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Roézne postacie r6wnania ci$nienia efektywnego uzyskane
podczas badan laboratoryjnych piaskowca ,, Tumlin”

ANDRZEJ] NOWAKOWSKI

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

Artykut zawiera analizg¢ wynikow laboratoryjnych testow klasycznego trojosiowego Sciskania probek pia-
skowca ,,Tumlin”. Podczas testow przestrzen porowa badanych probek skat wypeliona byta znajdujacym sig pod
ci$nieniem gazem, przy czym stosowano gaz uznawany za fizykochemicznie obojgtny wobec badanej skaty (azot)
oraz gaz sorbujacy (dwutlenek wegla). Przedmiotem analizy byta zalezno$¢ postaci rOwnania ci$nienia efektywnego
od stanu naprezenia. Poszukiwano postaci rdOwnania ci$nienia efektywnego w zakresie naprezen sprezystych (wg
teorii Biota), na granicy liniowos$ci odksztatcen podtuznych oraz na granicy wytrzymatosci. Wyniki analiz pozostaja
w sprzeczno$ci z wynikami uzyskiwanymi w latach 2003-2005. Praca zawiera opis zaistniatych sprzecznosci oraz
wskazuje mozliwe przyczyny ich zaistnienia.

Stowa kluczowe: ci$nienie efektywne, rownanie cis$nienia efektywnego, cisnienie porowe, trojosiowe $ciskanie

1. Wstep

Dotychczasowe prace prowadzone w Pracowni Odksztatcen Skat nad badaniem wptywu pltynow
porowych na wlasciwosci mechaniczne probek skat znajdujacych si¢ w klasycznym, trojosiowym stanie
napre¢zenia pozwolily na przetestowanie 1 oceng skutecznosci stosowania pojecia ci$nienia efektywnego do
opisu zjawisk zachodzacych w skale w takich warunkach. Badania prowadzone w latach 2003-2005 pozwolity
przede wszystkim uporzadkowac podstawowe definicje. Idac za sugestia Robina (1973) wprowadzono do
opisu badanych procesow jednoznacznie zdefiniowane pojecia ,,roOwnanie ci$nienia efektywnego” i,,wartos¢
ci$nienia efektywnego” (por. Nowakowski, 2005), zastgpujac nimi stosowany dotychczas termin ,,ci$nienie
efektywne”. Zweryfikowano rowniez mozliwo$¢ stosowania jako rownania cisnienia efektywnego klasycz-
nego zwiazku Terzaghiego (por. von Terzaghi, 1923) w postaci:

! —
S (1)
w ktérym:
'o3 — ci$nienie efektywne,
o3 — cisnienie okoélne,
g — ci$nienie porowe.

Eksperymentalnie potwierdzono, ze zwiazek (1) moze by¢ uznany dla skaty za réwnanie ci$nienia
efektywnego tylko w takim przypadku, gdy skata i ptyn porowy spetiaja nastepujace warunki sformuto-
wane przez Handina i in. (1963):

1) ptyn porowy jest obojetny wobec sktadnikow skaty (ci$nienie porowe dziata wytacznie mechanicznie),

2) przepuszczalno$¢ skaly pozwala na takie przenikanie ptynu porowego, ze ci$nienie porowe pozostaje
state i rownomierne podczas deformacji skaty,

3) skatla jest agregatem podobnym do piasku z porami, ktérych konfiguracja zapewnia petne przejmo-
wanie ci$nienia przez faz¢ stata.
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Badania laboratoryjne pokazaly, ze szczegdlnym przypadkiem skaty spetniajacej te warunki jest skata,
w ktorej naprgzenia osiagnely rdznicowa granicg wytrzymatosci.

Przebadano rowniez, jak posta¢ rownania cisnienia efektywnego zalezy od rodzaju porowego. W szcze-
golnosci stosujac niesorbujace (nafta, azot) i sorbujace (H,O, CO,) pltyny porowe wykazano, ze sformutowane
na podstawie zwiazkow teorii konsolidacji Biota (Biot, 1941) rownanie ci$nienia efektywnego postaci:

'oy=0,-aq A 0<a<l 2
moze by¢ stosowane jako rownanie ci$nienia efektywnego dla wypetnionej ptynem porowym skaty, ktéra

osiagnela roznicowa granice wytrzymatosci pod warunkiem wprowadzenia nastgpujacej modyfikacji (patrz:
Gustkiewicz i Nowakowski, 2005; Nowakowski, 2005):

O3

q

'o,=0,—-0q A 0<a<

3

Istota modyfikacji wprowadzonej wzorem (3) jest dopuszczenie mozliwosci, ze znajdujacy si¢ w tym
wzorze wspotczynnik o przyjmuje wartosci wicksze niz 1. Wykazano rowniez, ze jezeli ptyn porowy jest
gazem sorbujacym (np. CO,) to dla skaly znajdujacej si¢ na granicy wytrzymato$ci rownanie ci§nienia
efektywnego moze mie¢ charakter nieliniowy ze wzgledu na ci$nienie porowe g (Nowakowski, 2005).

2. Przedmiot badan

Zar6éwno studia literaturowe (np. Nur i Byerlee, 1971; Brace, 1972; Robin 1973) jak i przeprowadzone
dotychczas badania laboratoryjne prowadza do wniosku, ze posta¢ rGwnania ci$nienia efektywnego zalezy
m. in. od nastepujacych czynnikoéw:

i) wlhasciwosci przestrzeni porowej skaty; przez co rozumie¢ nalezy nie tylko udziat poréw w objetosci
skaty, ale takze ich ksztalt oraz to, czy sa one izolowane czy tez tworza one sie¢ polaczen,
ii) analizowanej wlasciwosci skaly; co oznacza, ze dla roznych wiasciwosci skaly analizowanych jako
funkcja ci$nien okoélnego i porowego rownania cisnienia efektywnego moga by¢ rézne,
iif) stanu napre¢zenia w skale; czyli, ze rownanie ci$nienia efektywnego bedzie najprawdopodobniej zupet-
nie inne dla skaty, w ktorej stan naprezenia i deformacji powiazany jest zmodyfikowanymi przez Biota
(patrz: Biot, 1941) réwnaniami Hooke’a, niz dla skaty, ktora osiagneta granice wytrzymatosci.

Dotychczas prowadzone w Pracowni Odksztatcen Skat IMG PAN badania koncentrowaly si¢ na
wyznaczaniu rownania cis$nienia efektywnego dla skaty znajdujacej si¢ na granicy wytrzymatosci i poszu-
kiwaniu jego postaci w zaleznos$ci od rodzaju plynu porowego. Niniejsza praca jest proba przesledzenia,
jak zmienia si¢ réwnanie ci$nienia efektywnego dla jednej skaty w zaleznos$ci od panujacego w niej stanu
napre¢zenia 1 uzytego gazu porowego. Przeanalizowano w niej postacie rownania cisnienia afektywnego
oraz jego wartoéci dla naprezen odpowiadajacych réznicowej granicy liniowosci (“o,—03) oraz réznicowe;
granicy wytrzymatosci (Ro,—o3). Jako ptynéw porowych uzyto dwoch gazow: fizykochemicznie obojetnego
azotu oraz silnie sorbujacego dwutlenku wegla.

Przedmiotem analiz byly wyniki badan uzyskanych w latach 2003-2005 dla piaskowca z kamieniotomu
w Tumlinie w Gérach Swigtokrzyskich (dalej zwanego piaskowcem ,,Tumlin™). Szczegoétowy opis petrogra-
ficzny tej skaty znalez¢ mozna odpowiednio m.in. w pracach Nowakowskiego i in. (2003) i Gustkiewicza
iin. (2004). Analizy prowadzono postugujac si¢ podanymi dla piaskowca ,,Tumlin” przez Nowakowskiego
(2005) wartosciami statych materiatowych: porowatosci catkowitej (ny), porowatosci spekan (#7), Scisliwosci
(K7) 1 $cisliwosci szkieletu (Kgr), ktore zestawiono w tab. 1.

Tab. 1. Wartosci stalych materiatowych uzyskane na podstawie badan porozymetrycznych
oraz eksperymentow $cisliwosci; piaskowiec ,,Tumlin” (Nowakowski, 2005)

nr nr Ky Ksr
[%] [%] [GPa] [GPa]
Piaskowiec ,, Tumlin” 7,85 0,75 17,7 40,0
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Nalezy jeszcze doda¢, ze wartos¢ modutu Scisliwosci szkieletu piaskowca ,,Tumlin” uzyskano na
podstawie drenowanego eksperymentu $cisliwosci, w ktorym ptynem wypeiajacym pory skaly byta nafta,
a zatem ciecz fizykochemicznie obojgtna wobec skaty.

3. Réwnanie ci$nienia efektywnego a stan naprezenia

Jak wspomniano wyzej (rozdz. 2, pkt. iii)) stan naprgzenia w skale jest jednym z czynnikéw majacych
istotny wptyw na posta¢ rownania ci$nienia efektywnego. Ponizej zaprezentowane zostana rozwazania do-
tyczace postaci tego rownania dla skaly znajdujacej si¢ w jednym z dwodch, zdecydowanie réznych, stanow
napre¢zenia. Pierwszy z nich odpowiada sytuacji, w ktorej zalezno$¢ miedzy naprezeniem a odksztatceniem
skaly ma charakter liniowosprezysty, czyli moze zosta¢ opisana uktadem rownan teorii konsolidacji Biota
(Biot, 1941), drugi zas, to stan naprgzenia i deformacji, ktory osiaga skata na po osiagnigciu swojej r6zni-
cowej granicy wytrzymatosci (o,—o3).

3.1. Cisnienie efektywne w zakresie stosowalnos$ci réwnarn Biota

Podstawa wyznaczenia rOwnania ci$nienia efektywnego dla ciala, ktérego stan naprgzenia i deformacji
jest uktad rownan teorii konsolidacji Biota (Biota, 1941). Uktad ten jest w istocie uktadem rownan Hooke’a
uzupetnionych o sktadniki uwzgledniajace sprezysta, objetosciowa deformacje gruntu, do ktérego dodano
rownanie konstytutywne dla porow, uwzgledniajace obecnos$¢ cisnienia porowego (por. np. Gustkiewicz,
1989). Korzystajac z uktadu réwnan Biota Nur i Byerlee (1971) zaproponowali w swojej pracy, aby row-
nanie ci$nienia efektywnego miato postac (2), przy czym — stosujac oznaczenia wprowadzone w rozdz. 2
— wspolczynnik o wyrazatby si¢ nastgpujacymi zwiazkami:

K
a=1 I “

S

gdy rownanie ci$nienia efektywnego formutowane jest dla zmiany objgtosci badanego osrodka jako catosci
(tj. faza stala + przestrzen porowa), lub tez

a=1-

o 5)
gdy réwnanie ci$nienia efektywnego formutowane jest wytacznie dla przestrzeni porowej osrodka. Szczegoto-
we rozwazania na temat zjawisk zachodzacych w liniowo sprezystym osrodku porowatym, ktorego przestrzen
porowa wypelniona jest niesorbujacym ptynem porowym znalez¢ mozna w pracy Gustkiewicza (1989).

Podstawiajac do zwiazkow (4) i (5) wartoéci odpowiednich stalych materialowych zamieszczone
w tab. 1 a nastgpnie wstawiajac otrzymane wartosci do rownania (2) otrzymujemy odpowiednio dwa nastg-
pujace rdwnania cis$nienia efektywnego:

'oy;=0;-0,575¢q (6)

dla zmiany objetosci badanego osrodka jako catosci, oraz
'c,=0,-0940¢ 7

dla przestrzeni porowej osrodka.

Zauwazmy, ze — zgodnie z rozwazaniami Nura i Byerlee’go — zwiazki (6) i (7) sa rbwnaniami ci-
$nienia efektywnego dla rozwazanego piaskowca ,,Tumlin”, ktorego przestrzen porowa wypeiniona jest
ptynem fizykochemicznie obojetnym (w tym przypadku byt to azot), a ich stosowalno$¢ dotyczy zakresu
naprezen, w ktorym prawdziwe sa rownania teorii konsolidacji Biota czyli, w praktyce, rownania Hooke’a.
Jest to sytuacja jakosciowo rozna od opisywanej np. przez Gustkiewicza i Nowakowskiego (2005) czy tez
Nowakowskiego (2005), ktorzy poszukiwali postaci rownania ci$nienia efektywnego oraz warto$ci ci$nienia
efektywnego dla konkretnej, jednoznacznie okreslonej warto$ci naprezenia roznicowego, a nie dla pewnego
zakresu naprezen. Procedury poszukiwania rownania i warto$ci ci$nienia efektywnego opisane przez wspo-
mnianych wyzej autor6w nie znajduja tutaj zastosowania.
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Zwiazki (6) 1 (7) moga zosta¢ uznane za rownania ci$nienia efektywnego w przypadku, gdy ptynem
porowym jest gaz obojgtny — w tym przypadku azot. Z uwagi na niesprawno$¢ urzadzenia GTA-10 nie byto
mozliwos$ci wykonania testow $ci$liwosci dla probki wypetnionej dwutlenkiem wegla stad brak w powyz-
szych rozwazaniach odpowiednich zwiazkow dla przypadku, gdy plynem porowym jest CO,.

3.2. Cisnienie efektywne na réznicowej granicy liniowosci odksztalceni
podluznych

Przez réznicowa granice liniowosci odksztatcen podtuznych “o,—o5 (dalej zwana roéznicowa granica
liniowosci) rozumie¢ nalezy maksymalne naprezenie réznicowe o,—03, dla ktérego — podczas eksperymentu
klasycznego, trdjosiowego Sciskania — zaleznos¢ miedzy tym naprezeniem a odksztatceniem podtuznym
€1 ma charakter liniowy. W szczegdlnosci dla materiatu Hooke’a granica liniowo$ci i granica sprezystos$ci
pokrywaja si¢. W przypadkach analizowanych w niniejszej pracy zalezno$¢ taka najprawdopodobniej nie
wystepuje jednakze, z uwagi na brak mozliwosci wykonania petli obciazenie — odciazenie — ponowne ob-
cigzenie, wykazanie tego na drodze eksperymentalnej nie bylo mozliwe.

Zaleznos$¢ migdzy roznicowq granica liniowosci a ciSnieniem porowym, przy cisnieniu okélnym jako
parametrze, dla eksperymentdéw, w ktérych ptynem porowym byt azot pokazano na rys. 1. ROwnania i war-
tosci ci$nien efektywnych wyznaczono dla wartosci o—o5 rownych 80 MPa, 130 MPa i 210 MPa zgodnie
z procedura opisana przez Nowakowskiego (2005). Jako wynik otrzymano nastgpujace réwnania i warto$ci
ci$nienia efektywnego (por. rys. 2):

LGI -0, =80 MPa = (0, -0923xqg=79MPa A ', =7,9 MPa)
Lal -0,=130MPa = (0;-1,001xg=16,6 MPa A ', =16,6 MPa) 8)
Lo-l -0,=210MPa = (05 —-1,448x g =353 MPa A ‘o, =35,3 MPa)
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Rys. 1. Zalezno$¢ migdzy rdznicowa granica liniowosci Rys. 2. Réwnania (8) ci$nienia efektywnego na granicy
(!6,-03) a ci$nieniem porowym (g), przy ci§nieniu liniowosci; piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony azotem

okdlnym (p) jako parametrze; piaskowiec ,,Tumlin”
nasaczony azotem
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Z kolei zalezno$¢ migdzy ro6znicowa granicg liniowosci a ciSnieniem porowym, przy cisnieniu okolnym
jako parametrze, dla eksperymentow, w ktorych plynem porowym byt dwutlenek wegla pokazano na rys. 3.
Rownania i warto$ci ci$nien efektywnych wyznaczano w tym przypadku dla wartosci roznicowej granicy
liniowosci rownych 80 MPa i 130 MPa. Otrzymane jako wynik rownania i warto$ci cisnienia efektywnego

byly nastegpujace (por. rys. 4):
‘o,~0;,=80MPa = (0, —1,038x q =48 MPa A 'c, = 4,8 MPa)

'c,-0,=130MPa = (0, — 0,984 x g =23,1 MPa A ', = 23,1 MPa) )

Biorac pod uwagg doktadno$¢ aproksymacji krzywych, dla ktorych p = const. oraz porownujac zwiazki
(8)1(9) wydaje sig, ze niezaleznie od rodzaju uzytego ptynu porowego, rownania cisnienia efektywnego na
granicy liniowoéci wyznaczone dla Zo—a; rownych 80 MPa i 130 MPa, maja forme identyczna, odpowiada-
jaca przypadkowi konwencjonalnego ci$nienia efektywnego opisanemu rownaniem Terzaghiego (1). Na tym
tle dos¢ zaskakujaco prezentuje si¢ rownanie cisnienia efektywnego uzyskane dla probki nasaczonej azotem
i odpowiadajace granicy liniowosci rownej 210 MPa. Jego forma jest wyraznie blizsza rdwnaniu typu (3).

3.3. Cisnienie efektywne na réznicowej granicy wytrzymalosci

Przez roznicowa granice wytrzymatoéci Xo1—o; rozumieé nalezy maksymalne naprezenie roznicowe oo
uzyskane przez probke podczas eksperymentu klasycznego, trojosiowego Sciskania. Podstawa wyznaczania
réwnan i wartosci ci$nienia efektywnego dla r6znych wartos$ci granicy wytrzymato$ci byty wykresy zaleznos$ci
miedzy réznicowa granica wytrzymatosci a ci$nieniem porowym przy ci$nieniu okélnym jako parametrze.
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Rys. 3. Zaleznos$¢ migdzy roéznicowa granica liniowosci Rys. 4. Réwnania (9) ci$nienia efektywnego na
(to,-0;) a ci$nieniem porowym (g), przy ciénieniu granicy liniowosci; piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony
okolnym (p) jako parametrze; piaskowiec ,,Tumlin” dwutlenkiem wegla

nasaczony dwutlenkiem wegla

Zaleznos¢ migdzy réznicowa granica wytrzymato$ci a ciSnieniem porowym, przy ci$nieniu okdlnym
jako parametrze, dla eksperymentow, w ktorych ptynem porowym byt azot pokazano na rys. 5. Réwnania
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i wartosci cisnien efektywnych wyznaczono dla wartoéci *o,—o3 rownych 130 MPa, 210 MPa i 280 MPa.
Jako wynik otrzymano nast¢pujace rOwnania i warto$ci cisnienia efektywnego (por. rys. 6):

‘6,~0,=130MPa = (05 —1,005x¢=9,6 MPa A 'o; =9,6 MPa)
Lo, —0;,=210MPa = (0; — 1,102 x ¢ = 20,5 MPa A ‘o, = 20,5 MPa) (10)
'o,~0,=280MPa = (0, —1,161x¢q =379 MPa A 'c; =37,9 MPa)

Roéwnania te sa rownaniami typu (3), przy czym wystepujacy w nich wspdtczynnik o rosnie wraz ze
wzrostem wartoéci *o,—o3 (por. Nowakowski, 2005).
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Rys. 5. Zaleznos$¢ migdzy roznicowa granica Rys. 6. Réwnania (10) ci$nienia efektywnego na
wytrzymatoéci (*o,—03) a ci$nieniem porowym (g), przy granicy wytrzymato$ci; piaskowiec ,,Tumlin”
ci$nieniu oko6lnym (p) jako parametrze; piaskowiec nasaczony azotem

,,Jumlin” nasaczony azotem

Zalezno$¢ migdzy réznicowa granica wytrzymatos$ci a ci§nieniem porowym, przy cisnieniu okélnym
jako parametrze, dla eksperymentow, w ktorych ptynem porowym byt dwutlenek wegla pokazano na rys. 7.
Analogicznie jak w przypadku probek nasaczonych azotem réwnania i wartosci cisnien efektywnych wy-
znaczono dla warto$ci %o—o;3 rdwnych 130 MPa, 210 MPa i 280 MPa. W wyniku otrzymano nastepujace
réwnania i wartosci ci$nienia efektywnego (por. rys. 8):
'o,~0,=130MPa = (0, —1,063x¢q=7,4MPa A 'c, =7,4 MPa)
'o,~0,=210MPa = (o, — 1,117 x g = 26,5 MPa A ‘o, = 26,5 MPa) (11)

Lo —0, =280 MPa = (05— 1,190 x ¢ =51,4 MPa A ‘o, = 51,4 MPa)

Roéwnania (11), analogicznie do rownan (10), sa rGwnaniami typu (3) z tym, ze warto$ci wspotczyn-
nikow a sa odpowiednio nieco wigksze.
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Rys. 7. Zalezno$¢ migdzy roéznicowa granica Rys. 8. Rownania (11) ci$nienia efektywnego na granicy
wytrzymatoéci (R —o3) a cisnieniem porowym (g), przy wytrzymato$ci; piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony
ci$nieniu okoélnym (p) jako parametrze; piaskowiec dwutlenkiem wegla

,»Tumlin” nasaczony dwutlenkiem wegla

4. Podsumowanie

Przedstawione w niniejszej pracy rozwazania omawiaja wyniki poszukiwania rownania i warto$ci
ci$nienia efektywnego dla naprezen odpowiadajacych granicy liniowosci odksztatcen podtuznych oraz gra-
nicy wytrzymatosci probki. Porownano wyniki otrzymane dla tego samego piaskowca w przypadku, gdy
ptynami porowymi byly dwa gazy: azot i dwutlenek wegla.

Wyniki przeprowadzonej w rozdz. 3.2. analizy ksztaltowania si¢ rOwnania ci$nienia efektywnego na
granicy liniowosci dla piaskowca ,,Tumlin” prowadza do dwoch, nastepujacych spostrzezen:

a) rodzaj gazu porowego (sorbujacy czy niesorbujacy) nie ma wplywu na posta¢ rownania ci$nienia
efektywnego,
b) rownanie ci$nienia efektywnego na granicy liniowosci jest klasycznym réwnaniem Terzaghiego ty-

pu (1).

Taki wynik jest dos¢ zaskakujacy, biorac pod uwagg to wszystko, co dotychczas wiadomo na przy-
ktad o wptywie rodzaju ptynu porowego na posta¢ rownania cisnienia efektywnego dla skaty znajdujace;j
si¢ na granicy wytrzymatosci (por. Nowakowski, 2005; Gustkiewicz i Nowakowski, 2005; Gustkiewicz
iin., 2004).

Nalezy w tym momencie zwroci¢ uwagg, ze tzw. warunki Handina (patrz: rozdz. 1., pkt 1-3) dos¢
Scisle precyzuja okolicznosci, w jakich wzor (1) mozna dla skaty uzna¢ za réwnanie ci$nienia efektywnego.
Tymczasem uzyty jako ptyn porowy dwutlenek wegla w oczywisty sposob nie spelnia warunku 1), a trud-
no przypuszcza¢ by piaskowiec ,,Tumlin” — o stosunkowo niewielkiej porowatosci (por. tab. 1) — spetniat
warunek 3) dla naprezen bliskich granicy liniowosci. Dodatkowo bliska jedno$ci warto§¢ wspotczynnika a
w rownaniach (8) 1 (9) pozostaje w sprzecznosci z wyliczona wg zwiazku (4) wartoscia tego wspodtczynnika
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wynikajaca z rownan teorii Biota (por. rownanie (6)). Z drugiej strony warto$¢ tego wspotczynnika mozna
zweryfikowa¢ wykorzystujac podany przez Fabre’a i Gustkiewicza (1998) uog6lniony wzor na wartosé
wspotczynnika Biota dla piaskowcow. Autorzy ci udowodnili eksperymentalnie, Ze jezeli n jest porowatoscia
skaly, za$ 4 pewna stala, ktora dla piaskowcow spetnia warunek:

A=55+15 (12)

to wspotczynnik Biota o wyliczy¢ mozna korzystajac ze wzoru:

,Atg(,,ﬁ)
a=1-e 2 (13)

Wstawiajac we wzorze (13) A =7 in=nr=0,0785 otrzymujemy a = 0,580 czyli praktycznie tyle, ile
wg wzoru (4), co potwierdza poprawno$¢ wyznaczenia tego wspotczynnika wg teorii Biota.

Wszystko, co napisano powyzej wydaje si¢ wskazywac, ze wyniki analizy ksztattowania si¢ rOwnania
ci$nienia efektywnego na granicy liniowo$ci pozostaja w sprzecznosci zar6wno z tym co wynika z teorii
osrodka Biota (r6znice w warto$ciach wspolczynnika a) jak 1 z tym co dotychczas wiadomo bylo na temat
zwiazkow migdzy ci$nieniem okoélnym a porowym zachodzacych podczas testow klasycznego trojosiowe-
go Sciskania (brak znaczacych r6znic w postaciach rownan ci$nienia efektywnego dla gazow sorbujacych
i niesorbujacych).

Biorac pod uwagg pionierski charakter przeprowadzonych w rozdz. 3.2. analiz nalezy stwierdzi¢, ze
nie ma na razie mozliwosci jednoznacznego wythumaczenia zaistniatych sprzecznosci. Obecny stan wiedzy
pozwala jedynie domniemywac, ze:

c) przyczyna rozbieznosci w wartosciach wspotczynnika a moglby by¢ fakt, iz w teorii osrodka Biota
réwnanie ci$nienia efektywnego formutowane jest dla zmiany objgtosci badanego materiatu podczas
gdy w omawianych wynikach eksperymentow analizowano rownanie ci$nienia efektywnego na gra-
nicy liniowosci; byltby to zatem ten sam stan naprezenia ale nie ta sama wlasciwos¢ materiatu,

d) rozrzut wynikow eksperymentéw wynikajacy z niejednorodnosci badanego materiatu mogl unie-
mozliwi¢ wychwycenie roznic w rownaniach ci$nienia efektywnego zagranicy liniowosci dla azotu
i dwutlenku wegla,

e) doktadno$¢ pomiaru odksztalcen podczas eksperymentu byta zbyt mata, aby zarejestrowac rdznice
w warto$ciach réznicowej granicy liniowos$ci dla probek nasaczonych azotem i dwutlenkiem wegla,

) doktadnos$¢ aproksymacji wynikow eksperymentéw krzywymi p = const. (rys. 1, 3, 51 7) byla niewy-
starczajaca; w szczegolnosci to musiato by¢ przyczyna, dla ktorej zapisane w zwiazkach (8) rownanie
ci$nienia efektywnego dla Lo,—03 = 210 MPa miato posta¢ wyraznie rézniaca si¢ od innych réwnan
zapisanych zwiazkach (8) i (9).

Wyniki przeprowadzonej w rozdz. 3.3. dla piaskowca ,,Tumlin” analizy ksztaltowania si¢ rownania
ci$nienia efektywnego na granicy wytrzymatosci wskazuja, ze rownania ci$nienia efektywnego dane sa
w tym przypadku réwnaniami typu (3), przy czym wspolczynnik a jest wigkszy od jednosci niezaleznie
od rodzaju gazu porowego. Podwaza to zasadnos¢ gltoszonego dotychczas pogladu (por. m.in. Gustkiewicz
i in., 2004, 2005), ze jezeli plyn porowy jest gazem niesorbujacym i skala spelnia warunki Handina, to
rownanie cis$nienia efektywnego powinno by¢ réwnaniem Terzaghiego typu (1). Wydaje sig, ze mozliwe sa
dwie odpowiedzi na pytanie o przyczyng zachodzacej sprzecznosci:

g) azotu nie mozna uzna¢ dla piaskowca ,,Tumlin” za gaz niesorbujacy, lub gaz uzyty podczas ekspery-
mentu nie byt dostatecznie czysty (np. obecno$¢ pary wodne;j),

h) geometria przestrzeni porowej badanego piaskowca powoduje dodatkowe ,,wzmocnienie” znaczenia
ci$nienia porowego dla zachowania badanej skaty.

Natomiast porownanie warto$ci wspolczynnikow a w rownaniach (10) i (11) potwierdza znany juz

fakt, ze jezeli gaz porowy jest gazem sorbujacym to jego wptyw na réznicowa granicg wytrzymatosci jest
wigkszy niz w przypadku gazu niesorbujacego.

Praca naukowa finansowana ze $srodkéw na nauk¢ w ramach dziatalnosci statutowej IMG PAN w roku 2006.
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Some different forms of the effective pressure law obtained for “Tumlin”
sandstone on the base of laboratory tests results

Abstract

Some results of the triaxial individual tests of specimens cut from “Tumlin” sandstone were presented in the
paper. During the test a specimen was saturated with pressurized inert (nitrogen) or non-inert (carbon dioxide) gas.
Form of the effective pressure law was studied with special consideration to state of stress in a specimen and to kind
of porous gas. The form of effective pressure law was determinated according to the Biot consolidation theory, at
the elasticity limit and at the strength limit. Some obtained results are inconsistent with results obtained in previous
researches in the years 2003-2005. In the paper these inconsistencies were described as well as some possible reasons
of the inconsistencies were indicated.

Keywords: effective pressure, effective pressure law, pore pressure, triaxial compression
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