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Wplyw predkosci zmian ciSnienia hydrostatycznego
na wyniki drenowanego testu Scisliwosci
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Streszczenie

Praca zawiera oméwienie wynikow badan wptywu predkosci zmian ci$nienia na wynik drenowanego ekspe-
rymentu $cisliwosci. Wykonano serig¢ testow $cisliwosci probek piaskowca nasaczonego nafta, dla réznych wartosci
predkosci kompresji i dekompresji cieczy ci$nieniowej wypehniajacej komorg. Wykazano, ze przy wolnych zmianach
ci$nienia cieczy, ci$nienie w porach probki nadaza za jego zmianami. Potwierdzeniem jest brak histerezy na wykresie
odksztalcenie probki vs cisnienie pltynu w komorze. Przy szybkich zmianach ci$nienia cieczy w komorze, ci$nienie
wewnatrz probki jest wzgledem niego opoznione, czyli podczas kompres;ji jest mnigjsze od ciSnienia zewngtrznego,
aprzy dekompresji wigksze, oraz pojawia si¢ znaczna histereza, wprost proporcjonalna do predkosci zmian ciSnienia
cieczy. To opdznienie w wyrdwnywaniu ci$nienia wewnatrz i na zewnatrz probki najlepiej thumaczy proces filtracji,
ktory znaczaco opdznia transport cieczy porowej do i z wngtrza probki. Eksperymenty wykonano dla predkosci
zmian ci$nienia 0,5;1;2;4 i 8 MPa/s, w zakresie od 0 do 350 MPa.

Stowa kluczowe: eksperyment $cisliwosci, eksperyment drenowany, ci$nienie hydrostatyczne, ci$nienie porowe,
filtracja

Wstep

Badania zmiany objgtosci probki skalnej pod wptywem zmiany ci$nienia hydrostatycznego naleza do
szerokiego spektrum badan wykorzystywanych w Pracowni Odksztatcen Skal IMG PAN do rozpoznawania
wplywu plynu porowego na wlasciwosci deformacyjne skaty. Podstawowym narzedziem badawczym jest
tutaj tzw. eksperyment $cisliwosci, wykonywany w dwoch wariantach oznaczanych ,,p, = 0”1 ,,p, = p”
(szczegbty w rozdz. 1 niniejszej pracy). Celem badafi byta proba okreslenia zalezno$ci wyniku testu ,, p, = p”
od roznych predkosci ci$nienia hydrostatycznego.

1. Zasady wykonywania i interpretacji wynikow testu Scisliwosci

Test $cisliwosci skaty polega na Sciskaniu probki skalnej cisnieniem hydrostatycznym z rownoczesnym
pomiarem jej zmian objgtosci. Jako wynik otrzymujemy zalezno$¢ migdzy ci$nieniem hydrostatycznym p
a zmiang objgtosci probki e. Wykonywane w Pracowni Odksztalcen Skat IMG PAN testy $cisliwosci z re-
guly sa tzw. testami drenowanymi, co oznacza, ze przestrzen porowa skaty nie jest podczas testu szczelnie
zamknigta i istnieje kontakt pomigdzy ta przestrzenia a otoczeniem probki. Istnieja dwa podstawowe typy
testow drenowanych:

1) Test oznaczany ,,p, =0

Podczas tego testu probka oddzielona jest od medium realizujacego cisnienie hydrostatyczne elastycz-
ng ostona, natomiast przestrzen porowa probki potaczona jest z powietrzem pozostajacym pod cisnieniem
atmosferycznym. W takim przypadku mozna przyjaé, ze wynikajace z deformacji skaty ewentualne zmiany
objetosci przestrzeni porowej nie przektadaja sig na zmiang wartosci ciSnienia porowego p,,, ktore pozostaje
stale 1 rowne cis$nieniu atmosferycznemu. Uzyskane na tej drodze krzywe $cisliwosci sa w dalszej czesci
niniejszej pracy oznaczane symbolem p, = 0.
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2) Test oznaczany ,,p, = p

W trakcie wykonywania tego eksperymentu probka umieszczana jest w komorze wysokiego cisnienia
bez oston tak, aby zapewni¢ kontakt przestrzeni porowej skaty z medium realizujacym cisnienie hydrosta-
tyczne. Zaklada si¢ wowczas, ze ciSnienie porowe w probce jest caly czas rowne ci$nieniu hydrostatyczne-
mu', a deformacja probki jest konsekwencja jedynie deformacji szkieletu skaty, ktérej przestrzen porowa
deformacji nie ulega. Uzyskana w ten sposob krzywa scisliwosci beda dalej oznaczane jako p, = p.

Schematy odpowiednich krzywych $cisliwosci pokazano na rysunku 1. Interpretacja ksztattu tych
krzywych oraz wyroznionych na nich punktow charakterystycznych wymaga jednak poczynienia najpierw
pewnych uwag dotyczacych budowy skaty.

Na wstepie nalezy zauwazy¢, ze integralng czgscia skaly jest tzw. przestrzen porowa skladajaca sig
z pustek roéznego ksztattu i wielkosci. Z uwagi na ich ksztatt pory dzielimy na dwie grupy: pory izometryczne
— czyli takie, ktorych wszystkie trzy wymiary sa zblizone a ksztatt mniej lub bardziej przypomina kulg, oraz
spekania — czyli pory, ktorych jeden wymiar jest co najmniej o rzad mniejszy od dwoch pozostatych. Z punktu
widzenia reakcji skaty na obciazenie cisnieniem hydrostatycznym obie te grupy porow zachowuja si¢ odmiennie.

Pory izometryczne w zasadzie nie ulegaja deformacji pod wptywem ci$nienia hydrostatycznego
natomiast po przekroczeniu wytrzymatos$ci $cianki nastgpuje ich ,,zapadnigcie sig” potaczone z destrukcja
struktury skaty i jest to efekt trwaty. Natomiast spgkania — z uwagi na swoj specyficzny ksztalt — ,,pracuja”,
czyli moga si¢ zamykac lub otwiera¢ w zalezno$ci od wielkosci obciazajacego skalg cisnienia, przy czym
proces ten w zasadzie jest odwracalny i nie ma wptywu na strukturg skaty, ktora pozostaje nienaruszona.

Wspomniane wyzej zmiany zachodzace w przestrzeni porowej skaty maja znaczacy wptyw na ksztatt
krzywej Scisliwosci p, = 0 (patrz Rys. 1). Zauwazmy, ze w swojej poczatkowej czgsci krzywa ta jest nie-
liniowa z wypuktoscia skierowana w strong osi ,,e”. Nieliniowos$¢ jest konsekwencja procesu zamykania
spekan przez cisnienie hydrostatyczne. Proces ten konczy sig po osiagnigciu ci$nienia p,, ktore nosi nazwe
ci$nienia zamykania spgkan (por. Walsh [1985]), po przekroczeniu ktorego krzywa $cisliwosci sig linearyzuje

i pozostaje liniowa az do ci$nienia p, nazywanego
tp [MPa] Cis,nieli\ilear;legf)nvioiiyﬁcjllil.iejscu zwroci¢ uwage na
fakt, ze przedtuzenie prostoliniowej czgsci krzywej
Pp =0 w kierunku osi ,,e” przecina t¢ 0§ w punkcie
o wspotrzednych (n,, 0). Warto$¢ odcigtej tego
punktu 7 to tzw. porowato$¢ spekan, czyli informa-
cja, jaki procent objgtosci badanej probki stanowia
,»spekania.

Po przekroczeniu przez ci$nienie hydrosta-
tyczne warto$ci pc krzywa p, = 0 ponownie traci
charakter liniowy z tym, ze jej wypuklos¢ skiero-
wana jest w strong osi ,,p”. Jest to spowodowane
rozpoczgciem destrukcji probki pod wplywem
ci$nienia hydrostatycznego.

Powyzsze stwierdzenie moze si¢ wydac
czytelnikowi zaskakujace. Jezeli bowiem przyjac,
K, =1g B, ze obciazenie skaty ci$nieniem hydrostatycznym
p wywoluje w jej wngtrzu hydrostatyczny stan
naprgzen, to stan ten nie powinien doprowadzié
do destrukcji materiatlu, z ktéorego wykonana jest
probka. Tymczasem juz Rychlewski [1965] pokazat
na drodze teoretycznej, ze w materiale porowatym
ci$nienie hydrostatyczne moze wywotywac dewia-
e [%o] torowe stany naprgzenia wywolywane poslizgiem

> powierzchni spekan badz tez destrukcja $cian porow

izometrycznych. Interesujace informacje o wptywie

Rys. 1. Schematy krzywych $ciliwosci (strzatki na kizywych ~ porow na wyniki testu $cisliwosci znalez¢ mozna
wskazuja kierunek zmian ci$nienia) u Gustkiewicza [1989, 1998].

p,=p

! Zatozenie to jest dyskusyjne, o czym w rozdz. 2.
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Dodatkowo nalezy takze wzia¢ pod uwagg, ze praktycznie kazda skata ma budowg ziarnista, a punkty
styku ziaren moga by¢ bardzo silnymi koncentratorami naprg¢zen. W efekcie w skale obcigzonej cisnieniem
hydrostatycznym moga punktowo pojawi¢ si¢ naprezenia o warto$ciach kilka rzgdow wyzszych niz ci$nienie
obciazajace. Koncentratorami napr¢zen moga by¢ takze krawedzie spekan, od ktorych bardzo czgsto zaczy-
na si¢ destrukcja materiatu. W efekcie po przekroczenia cisnienia konsolidacji moze dojs¢ do superpozycji
kilku procesow prowadzacych do zniszczenia struktury skaty.

Sformulowane powyzej uwagi w sposob
oczywisty nie dotycza krzywej p, = p. W sytuacji, A

sty m . , p [MPa]
gdy cisnienie plynu porowego jest stale rowne
ci$nieniu hydrostatycznemu nie moze by¢ mowy 400
o jakiejkolwiek deformacji porow, a ewentualne
zmiany objgtosci probki sa jedynie konsekwencja W
$ci§liwosci materii skalnej (z doktadnoscia do /

G

Scisliwosci cieczy). W efekcie krzywa $cisliwo-
Sci p, = p zawsze ma charakter liniowy w catym 300
zakresie ci$nien hydrostatycznych. Odstepstwo od / /

tej zasady mozliwe jest jedynie wtedy, gdy w bada-

nym materiale znaczacy odsetek spegkan stanowig

spekania izolowane, czyli takie, do ktorych nie ma

mozliwo$ci wprowadzenia ci$nienia porowego.

Woéwcezas w poczatkowej czesci krzywej p, = p 200 /
P

réwniez pojawi si¢ wypuklos¢ skierowana w stro-

ne¢ osi ,,e”, bedaca konsekwencja zamykania sig D,

takich spegkan. Odpowiedni przyktad pokazano

na rysunku 2.

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze warto- 100
Sci tangensOw katow nachylenia krzywych p, =0
ip, = p do osi odcigtych sa wartoSciami modutow
$cisliwos$ci objgtosciowej skaty (K) 1jej szkieletu
(K,) tak jak to pokazano na rysunku 1. Oczywistym
jest, ze obowiazuje zalezno$¢ K > K, przy czym
K, = K zachodzi, gdy porowatos¢ skaty spetnia 00 5 10
warunek n = 0.

Na zakonfczenie tej cze$¢ rozwazan warto Rys. 2. Krzywe s'ci'éliwos'ci »Pp= P W - Wapieﬁ z Morawicy,
jeszcze poswiecié chwile uwagi testowi nie- G — granit ze Strzelina; Gustkiewicz [1989]
drenowanemu, czyli takiemu, podczas ktorego
przestrzen porowa probki jest odcigta od otoczenia. W takim przypadku wymuszona deformacja probki pod
wplywem ci$nienia hydrostatycznego zmiana objgtosci przestrzeni porowej powoduje indukowanie si¢ w tej
przestrzeni ci$nienia porowego zgodnie z zaleznoS$cia:

pp,=Bp (D

w ktorej B jest tzw. wspotczynnikiem Skemptona. Szczegoty dotyczace zardéwno definicji statej B jak i spo-
sobu jej wyznaczania znalez¢ mozna u Wanga [2000; str. 20-22, 64-65].

Krzywa zaleznosci migdzy zmiana objetosci probki a cisnieniem hydrostatycznym bedzie, dla testu
niedrenowanego, sytuowac sig gdzies pomigdzy krzywymi p, = 0 i p, = p. Odpowiednie przyktady dla
piaskowca i gezy podal Gustkiewicz [1998] i zostaly one pokazane na rysunku 3.

I
N

e [%ol

2. Sformulowanie problemu badawczego i spos6b wykonania
badan laboratoryjnych

Opisujac (rozdz. 1, pkt 2)) test SciSliwosci p, = p autorzy stwierdzili, iz podczas tego testu: Zaktada
sie (...), Ze cisnienie porowe w probce jest caly czas rowne cisnieniu hydrostatycznemu. Zalozenie to musi
budzi¢ watpliwosci. Otoz: biorac pod uwagg fakt, ze objgtos¢ przestrzeni porowej podczas testu p, = p nie
ulega zmianie (z doktadnoscia do $cisliwosci plynu porowego), wyrdwnywanie cisnien porowego i otacza-
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Rys. 3. Wyniki drenowanych i niedrenowanych testow $ci§liwosci; po lewej — piaskowiec ,,Pniowek” (B = 0,43),
po prawej — geza ,,Louny” (B = 0,61); Gustkiewicz [1998]

jacego probke cisnienia hydrostatycznego podczas badania $cisliwo$ci probki moze si¢ dokonywaé gtownie
poprzez transport masy ptynu z otoczenia probki do jej przestrzeni porowej, czyli poprzez jego filtracje.
Predkos¢ filtracji zalezy od wielu czynnikéw i1 z pewnoscia ma warto$¢ skonczona. Nalezy zatem pode;j-
rzewac, ze wzrost wartosci cisnienia porowego w probce nastepuje z pewnym opdznieniem w stosunku do
wzrostu wartosci ci$nienia hydrostatycznego. Co wigcej, mozna domniemywac, ze opoznienie to bedzie
tym wigksze, im wigksza bedzie predkos¢ wzrostu cisnienia hydrostatycznego.

Podobnej sytuacji nalezy si¢ spodziewa¢ podczas odcigzania probki poprzez zmniejszanie cisnienia
hydrostatycznego. Poniewaz ruch ptynu porowego przebiegal bedzie woéwczas w przeciwnym kierunku
niz w przypadku obcigzania, uzasadnionym wydaje si¢ podejrzenie, ze ci§nienie porowe wewnatrz probki
bedzie wyzsze, niz ci$nienie hydrostatyczne.

2.1. Metodyka badawcza

Celem zweryfikowania powyzszych hipotez postanowiono postuzy¢ si¢ drenowanym testem $cisliwosci
w wersji p, = p. Przyjgto zalozenie, ze podczas takiego testu nie dochodzi do destrukcji materiatu, a zatem
petle ,,obciazenie — odciazenie” mozna wykonywac wielokrotnie na jednej probce. Dla kazdej badanej probki
zaplanowano nastgpujace rodzaje eksperymentow:

A) ,,wolne obciazanie”
Wykonuje si¢ 5 petli ,,obciazenie — odciazenie” w taki sposob, ze predkos¢ obciazania jest w kazdej
petli stala i wynosi 0,5 MPaxs™! natomiast predko$¢ odciazania przyjmuje wartosci: 0,5 MPaxs™,
1,0 MPaxs ™, 2,0 MPaxs ™!, 4,0 MPaxs ' i 8,0 MPaxs ™.

B) ,,szybkie obcigzanie”
Wykonuje si¢ 5 petli ,,obciazenie — odciazenie” w taki sposob, ze predkos$¢ obciazania jest w kazdej
petli stata i wynosi 8,0 MPaxs™! natomiast predko$¢ odciazania przyjmuje wartosci: 0,5 MPaxs™!,
1,0 MPaxs !, 2,0 MPaxs !, 4,0 MPaxs ! i 8,0 MPaxs .

C) ,,wolne odcigzanie”
Wykonuje si¢ 5 petli ,,obciazenie — odciazenie” w taki sposob, ze predkos$¢ obciazania przyjmuje
wartoéci: 0,5 MPaxs™!, 1,0 MPaxs™!, 2,0 MPaxs™', 4,0 MPaxs™' i 8,0 MPaxs™', natomiast predkosé
odciazania jest w kazdej petli stata i wynosi 0,5 MPaxs .

D) ,,szybkie odciazanie”
Wykonuje si¢ 5 petli ,,obciazenie — odciazenie” w taki sposob, ze predkos$¢ obciazania przyjmuje
wartosci: 0,5 MPaxs ™!, 1,0 MPaxs ™!, 2,0 MPaxs ™!, 4,0 MPaxs ' i 8,0 MPaxs~!, natomiast predko$¢
odciazania jest w kazdej petli stata i wynosi 8,0 MPaxs™.
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W tak zaplanowanych eksperymentach ciecz wypekiajaca komorg wysokiego ci$nienia oraz pory
probki podlega — z punktu widzenia termodynamiki — tzw. przemianie izochorycznej co oznacza, ze tempe-
ratura cieczy zarowno podczas obciazania probki (kompresja) jak i podczas jej odciazania (dekompresja)
ulega zmianie. Dlatego tez kazdorazowo fazy obciazania i odcigzania nie nast¢gpowaly po sobie natychmiast,
lecz zawsze byly rozdzielone faza stabilizacji temperatury, ktorej czas trwania zalezat od predkosci kompres;ji
lub dekompresji. Temperaturg uznawano za ustabilizowang po zakonczeniu sprezania wowczas, gdy rdznica
miedzy temperatura poczatkowa a koncowa byla nie wigksza niz 3°C, natomiast po zakonczeniu rozprgzania,
gdy roznica ta nie przekraczata 0,5°C. Postgpowano tak gdyz spadek temperatury cieczy w komorze po
zakonczeniu sprgzania nastgpowat wielokrotnie wolniej niz jej wzrost po zakonczeniu rozprgzania. Przy-
czyna tego ,,.braku symetrii” jest rozpoczgcie dekompresji przy temperaturze o 3°C wigkszej od otoczenia
w potaczeniu z duza bezwtadnoscia cieplna komory.

Temperaturg cieczy w komorze cisnieniowej mierzono zlaczem p-n diody LED zielonej (Nurkowski
[1995]). Odksztatcenie liniowe probki mierzono bezrdzeniowym czujnikiem indukcyjnym mocowanym do
opasek umieszczonych na krancach probki (Nurkowski [2004]). Odksztalcenie objgtosciowe probki e wy-
liczano ze zmierzonego odksztalcenia liniowego zakladajac jednorodnosc i izotropi¢ materialu piaskowca.

2.2. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byta probka wykonana z piaskowca pochodzacego z kamieniotomu w miejsco-
wosci Tumlin (w dalszej cze$ci niniejszej pracy uzywane bedzie okreslenie piaskowiec Tumlin). Jest to
skata osadowa o teksturze zbitej i beztadnej, w ktorej dominuja ziarna kwarcu. Srednica ziaren waha sig
zwykle od 0,1 do 0,3 mm, rzadziej spotyka si¢ ziarna drobniejsze (0,05 + 0,1 mm). Ziarna sg z reguty stabo
obtoczone. Szczegdlowy opis tej skaty znajduje si¢ w pracy Nowakowskiego i in. [2003].

Dla testowanej probki oznaczono metoda piknometryczna porowato$¢, ktoéra wynosita 7,1%. W ra-
mach przygotowan do eksperymentu probka zostata umieszczona przez 48 h pod proznia rzedu 1072 a na-
stgpnie zalana ciecza wypelniajaca komoreg wysokocisnieniowa (nafta) i pozostawiona do nasaczenia. Stan
nasgczenia probki sprawdzano poprzez pomiar masy. Pomigdzy poszczegdlnymi eksperymentami probka
przechowywana byta catkowicie zanurzona w nafcie.

3. Wyniki badan

Dla probki przygotowanej w sposob opisany w rozdz. 2.2 wykonano wszystkie eksperymenty omo-
wione w punktach A) + D) rozdz. 2.1. Wyniki w postaci zestawu odpowiednich krzywych pokazano ponize;.

A) test ,,wolnego obcigzania”.

Wyniki testu ,,wolnego obciazania” pokazuja rysunki 4a i 4b. Na rysunku 4a pokazano rownolegle
zalezno$¢ miedzy ciSnieniem hydrostatycznym p a temperatura w komorze ¢ (po lewej) oraz migdzy cis-
nieniem hydrostatycznym p a zmiana objgtosci probki e. Rysunek 4b zawiera wytacznie zaleznos$ci p(e).

Pokazane na rysunku 4a krzywe p(f) dowodza bardzo dobrej powtarzalnosci wykonywania petli
kompresja-dekompresja. W szczegolnosci zmiana temperatury podczas kompresji przebiega za kazdym
razem tak samo zaréwno pod wzgledem jakosciowym jak i iloSciowym. Ma to swoje przetozenie na ksztatt
wznoszacych czesci krzywych p(e): otoz, podczas testu ,,wolnego obciazania” czgSci te rOwniez wygladaly
za kazdym razem tak samo. Dlatego tez na rysunkach 4a i 4b zaznaczono tylko jedna lini¢ kompresji, ozna-
czona ,.kompresja — 0,5 MPa/s”.

W przypadku dekompresji zalezno$¢ p(t) rozpoczyna si¢ niewielkim spadkiem cisnienia oznaczonym
Ap, ktorego przyczyna jest spadek temperatury po zakonczeniu procesu sprezania. Na tym odcinku wszystkie
krzywe dekompres;ji si¢ pokrywaja, a towarzyszacy spadkowi ci$nienia Ap wzrost objetosci probki (a scislej,
spadek wartosci odksztatcen objetosciowych) przebiega doktadnie po linii dekompresji. Nastepnie rozpo-
czyna si¢ wlasciwa dekompresja, ktorej towarzyszy spadek temperatury cieczy w komorze, ktory jest tym
wigkszy im wigksza jest predko$¢ dekompresji.

Wyrazne roznice w przebiegu linii dekompresji dla krzywych p(¢) okazuja si¢ nie mie¢ przetozenia
na ksztalt linii dekompresji krzywych p(e). Analizujac krzywe $cisliwosci pokazane na rysunku 4b mozna
wrecz powiedziec€, ze przy niskiej predkosci kompresji predkosé dekompresji nie ma znaczenia dla sposobu
deformacji probki.
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Rys. 4a. Wynik testu ,,wolnego obciazania”: po lewej — zalezno$¢ miedzy ci$nieniem hydrostatycznym a temperatura,
po prawej — zalezno$¢ migdzy cisnieniem hydrostatycznym a zmiang objgtosci; piaskowiec Tumlin
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Rys. 4b. Wynik testu ,,wolnego obciazania”: zalezno$¢ migdzy ciSnieniem hydrostatycznym a zmiang obj¢tosci;
piaskowiec Tumlin

B) test,,szybkiego obcigzania”.

Odpowiednie zalezno$ci dla tego testu pokazuja rysunki 5a i 5b. Réwniez w przypadku tego testu
linie kompresji dla wszystkich petli kompresja-dekompresja byty takie same, zatem dla poprawy czytelnosci
rysunku pozostawiono tylko jedna, oznaczona ,.kompresja — 8,0 MPa/s”

W przypadku testu ,,szybkiego obciazania” temperatura po zakonczeniu kompresji byta znacznie
wyzsza niz dla testu ,,wolnego obciazania” a w konsekwencji spadek ci$nienia Ap towarzyszacy procesowi



Wptyw predkosci zmian cisnienia hydrostatycznego na wyniki drenowanego testu scisliwosci 313

stabilizacji temperatury w komorze tez byl wyzszy (Rys. 5a). Ksztalt krzywych p(¢) na rysunku 5a mozna
uzna¢ jako$ciowo za identyczny jak na rysunku 4a. Warto$¢ Ap dla kazdej z pgtli kompresja-dekompresja
na rysunku 5a mozna uzna¢ za taka sama a to, ze odpowiednie odcinki krzywych p(¥) si¢ nie pokrywaja
wynika z faktu, ze osiagnigte w poszczeg6lnych pgtlach maksymalne wartosci ci$nienia hydrostatycznego
nie sg identyczne.
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Rys. 5a. Wynik testu ,,szybkiego obcigzania”: po lewej — zalezno$¢ migdzy ci$nieniem hydrostatycznym a temperatura,
po prawej — zalezno$¢ migdzy ci$nieniem hydrostatycznym a zmiana objgtosci; piaskowiec Tumlin
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Rys. 5b. Wynik testu ,,szybkiego obciazania”: zalezno$¢ migdzy cisnieniem hydrostatycznym a zmiana objgtosci;
piaskowiec Tumlin
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Analiza ksztattu krzywych p(e) pokazanych na rysunku 5b wykazuje istotne réznice z analogicznymi
krzywymi na rysunku 5b. W tescie ,,wolnego obciazania” spadek ci$nienia hydrostatycznego oraz towa-
rzyszacy mu spadek odksztalcenia objgtosciowego pokrywaja si¢ z linia kompresji probki niezaleznie od
predkosci dekompresji. W przypadku ,,szybkiego obcigzania” przebieg dekompresji wyglada inaczej, o czym
decyduje wielko$¢ spadku odksztalcen objgtosciowych Ae odpowiadajaca stabilizacji termicznej probki. Jak
wida¢ na rysunku 5b spadek ten jest znacznie wigkszy niz wynikaloby to tylko z wartosci spadku ci$nienia
hydrostatycznego. Powstaje pytanie, jaka jest tego przyczyna?

Wydaje sig, ze wartos¢ wielkosSci Ae jest w tym przypadku konsekwencja dwoch efektow: wspomnia-
nego juz wyzej spadku cisnienia hydrostatycznego w konsekwencji spadku temperatury cieczy w komorze
oraz filtracji ptynu do przestrzeni porowej skaty dla wyrownania ci$nien hydrostatycznego i porowego.
Konsekwencja wysokiej predkosci przyrostu cisnienia hydrostatycznego w komorze byt nie tylko znacznie
wigkszy przyrost temperatury cieczy wewnatrz komory, ale takze ,,nienadazanie” cisnienia porowego za
cisnieniem hydrostatycznym. Dopiero gdy przyrost cisnienia hydrostatycznego zostal zatrzymany powolna
filtracja doprowadzita do wyréwnania cisnien na zewnatrz i wewnatrz probki.

Pewnym potwierdzeniem powyzszej hipotezy jest porownanie wartosci modutow Scisliwosci skaty
uzyskanych dla jej kompresji oraz dekompresji. W omawianym przypadku modut ten oszacowano dla
kompresji w wysokosci K, = 30,0 GPa a dla dekompresji w wysokosci K, = 39,5 GPa, co jest roznica
rzedu 30%. Proces wyrownywania cisnien powoduje, ze odksztatcenia objgto§ciowe probki maleja, a modut
sprezystosci objetosciowej rosnie.

C) test,,wolnego odcigzania”.

Na rysunkach 6a i 6b pokazano zalezno$ci migdzy cisnieniem hydrostatycznym a zmiang objetosci
probki oraz temperatura w komorze wysokiego ci$nienia dla roznych predkosci kompresji i jednej predkosci
dekompresji rownej 0,5 MPa/s.

Jest rzecza oczywista, ze im wigksza byta predkos¢ kompresji tym wigksze byly odpowiadajace jej
przyrosty temperatury cieczy w komorze. Jednoczes$nie nalezato oczekiwaé, ze towarzyszace stabilizacji
temperatury spadki cisnienia Ap beda rowniez rosty wraz ze wzrostem predkosci kompresji. Takze ta pra-
widlowos$¢ w zasadzie znalazta swoje potwierdzenie w wynikach eksperymentow.

Przebieg linii dekompresji (ktoéra — przypomnijmy — zawsze prowadzona byta z ta sama predkoscia,
rowna 0,5 MPa/s) odpowiadajacych poszczegdlnym predkosciom kompresji r6znit si¢ nieznacznie, ale
w swej koncowej fazie zawsze pokrywat si¢ z pokazana na rysunkach 6a i 6b linia oznaczona ,,dekompresja
— 0,5 MPa/s”. Mozna przyjaé, ze linia ta byta swego rodzaju granica, do ktérej dazyty linie dekompresji dla
wszystkich wykonanych eksperymentdéw. Przyktad takiego ,,dazenia” pokazano na rysunku 6b dla dekom-
presji prowadzonej z maksymalna predkoscia rowna 8,0 MPa/s.

Przyjrzyjmy si¢ teraz doktadniej ksztattowi krzywych $cisliwosci pokazanych na rysunku 6b. Widzimy,
ze maksymalne odksztalcenia objetosciowe probki sa tym wigksze, im wigksza jest predkosci kompresji
probki. Tymczasem z wynikéw badan wytrzymatosciowych wynika, ze odksztatcalno$é probki maleje ze
wzrostem predkosci obciazania. I najprawdopodobniej tak by byto gdyby nie problem filtracji. Ponownie
mamy bowiem do czynienia z sytuacja, gdy ci$nienie porowe ,,nie nadaza” za ci$nieniem hydrostatycznym,
przy czym réznica miedzy nimi jest tym wigksza, im wigksza jest predkos¢ kompresji. W konsekwencji
im wyzsza predko$¢ kompresji tym odksztatcalnos¢ probki wigksza, co bardzo dobrze ilustruje pokazane
w tabeli 1 zestawienie modulow §cisliwosci objgtosciowej oszacowanych dla poszczegdlnych krzywych
Scisliwo$ci pokazanych na rysunkach 6a i 6b. Widaé z niego, ze wplyw filtracji na wynik testu Scisliwosci
jest widoczny, cho¢ nie tak znaczacy, jak w tescie ,,szybkiego obciazania”.

D) test,,szybkiego odcigzania”.

Wyniki tego testu przedstawiono na rysunkach 7a i 7b. W tescie tym ro6zne predkosci kompresji po-
faczono z jedna predkoscia dekompresji, ktora w tym przypadku wynosita 8,0 MPa/s.

Réznice migdzy pokazanymi na rysunkach 7a i 6a zalezno$ciami p(f) mozna uzna¢ za wylacznie
ilosciowe. Po prostu wyzsza predkos$¢ dekompresji (Rys. 7a) musiata skutkowa¢ wyzszym spadkiem tempe-
ratury. W przypadku krzywych p(e) (Rys. 7b) mozna uznaé, ze krzywa §cisliwosci uzyskana dla kompresji
i dekompresji wykonywanych z ta sama predkoscia rowna 8,0 MPa jest rodzajem obwiedni, w obrebie ktore;j
mieszcza si¢ wszystkie pozostate. W tabeli 2 zestawiono — analogicznie jak w przypadku testu ,,wolnego
odcigzania” — moduty $cisliwos$ci objetosciowej oszacowane dla poszczegdlnych krzywych $cisliwosci
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Rys. 6a. Wynik testu ,,wolnego odciazania”: po lewej — zalezno$¢ migdzy ciSnieniem hydrostatycznym a temperatura,
po prawej — zalezno$¢ migdzy cisnieniem hydrostatycznym a zmiang objgtosci; piaskowiec Tumlin
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Rys. 6b. Wynik testu ,,wolnego odcigzania”: zalezno$¢ migdzy cisnieniem hydrostatycznym a zmiang objgtosci;
piaskowiec Tumlin

pokazanych na rysunkach 7a i 7b. Warto$ci odpowiednich modutéw w tabeli 1 nie r6znig si¢ znaczaco od
ich odpowiednikéw w tabeli 2 natomiast zaobserwowany wczesniej wzrost odksztalcalnosci probki w po-
wiazaniu ze wzrostem predkosci kompresji zostat takze i w tym przypadku potwierdzony. Zwiazek tego
zjawiska z filtracja rowniez wydaje si¢ nie budzi¢ watpliwos$ci.
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Rys. 7a. Wynik testu ,,szybkiego odcigzania”: po lewej — zalezno$¢ migdzy ci$nieniem hydrostatycznym a temperatura,
po prawej — zalezno$¢ migdzy ci$nieniem hydrostatycznym a zmiana objgtosci; piaskowiec Tumlin
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Rys. 7b. Wynik testu ,,szybkiego odciazania”: zalezno$¢ migdzy cisnieniem hydrostatycznym a zmiana objgtosci;
piaskowiec Tumlin
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Tab. 1. Moduty $cisliwoséci objgtosciowej dla kompresji (K .)) i dekompresji (K(4); test ,,wolnego odciazania”,
piaskowiec Tumlin

predkos¢
dekompresji
8 MPa/s|4 MPa/s| 2 MPa/s| 1 MPa/s| 0,5 MPa/s| 0,5 MPa/s
K. [GPa]| 346 | 366 | 379 | 384 40,1
K ) [GPa] 40,0

predkos¢ kompresji

Tab. 2. Moduty $cisliwosci objetosciowe;j dla kompresji (K)) i dekompresji (Ky)); test ,,szybkiego odciazania”,
piaskowiec Tumlin

predkosé
dekompresji
8 MPa/s|4 MPa/s| 2 MPa/s| 1 MPa/s| 0,5 MPa/s|] 8 MPa/s
K. [GPa]| 349 35,7 37,4 38,4 38,5
K 5@ [GPa] 39,2

predkos¢ kompresji

4. Podsumowanie

Pokazane i omowione wyzej wyniki badan dowodza, ze predkos¢ zmiany ci$nienia hydrostatycznego
ma istotny wptyw na wynik analizowanego drenowanego testu Scisliwosci ,,p, = 2. Wplyw ten jest tym
wigkszy, im wigksza jest zastosowana predkos¢ kompresji badz dekompresji.

W szczegolnosci wysoka predko$¢ zmiany tego cisnienia skutkuje zwigkszeniem odksztatcalnosci
badanego materiatu, a co za tym idzie obnizeniem warto$ci modutu $cisliwosci objgtosciowej szkieletu
skaty K. To spostrzezenie jest bardzo istotne dla przypadku, gdy jako rownania konstytutywne badanej skaty
chcemy zastosowa¢ réwnania porosprezystego oérodka Biota®. Niektére z wystepujacych w tych réwnaniach
stalych materiatowych sa funkcjami modutu $cisliwosci objgtosciowej szkieletu skaty K, ktéry wyznacza
sig na podstawie wyniku drenowanego eksperymentu scisliwosci ,,p, = p”. Jak wykazano wyzej, predkos¢
zmiany ci$nienia hydrostatycznego ma istotny wplyw na wynik tego eksperymentu, a co za tym idzie na
warto$§¢ wyznaczanego na podstawie tego wyniku modutu K.

Przyczyna opisanych w rozdz. 3 zjawisk wydaje si¢ by¢ przebieg procesu filtracji ptynu do i z wng-
trza badanej probki. Proces ten — jak to zasygnalizowano w rozdz. 2 — powoduje, Zze wyrdwnanie ci$nien
hydrostatycznego i porowego zostaje rozciagnigte w czasie, a tym samym nie moze zosta¢ spetniony
podstawowy warunek poprawnosci wyznaczania modutu $cisliwosci skaly, Ze ci$nienie porowe jest rOwne
ci$nieniu hydrostatycznemu.

Na zakonczenie nalezy zwrdcic jeszcze uwagg, ze autorzy niniejszej pracy nie analizowali wplywu na
wyniki wspomnianych eksperymentow $cisliwosci wartosci tak istotnej strukturalnej statej materialowej jaka
jest porowatos¢ (n). Dla badanego piaskowca Tumlin byto n = 7%, czyli niezbgdna do wypetnienia ciecza
objgtos¢ porow byla relatywnie niewielka. Uzasadnionym wydaje si¢ wigc by¢ przypuszczenie, ze dla skaty
0 znaczaco wyzszej porowatosci (np rzedu 20%) wptyw zmian predkosci kompresji badz dekompresji na
wynik koncowy bedzie wprawdzie jakosciowo taki sam ale ilosciowo znaczaco wigkszy. Autorzy planuja
kontynuacje¢ badan poswigconych tej tematyce.
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The impact of hydrostatic pressure change rate on results of drained compressibility test

Abstract

Article presents some results of laboratory tests carried out to study the influence of the velocity of hydro-
static pressure change rate on result of a drained compressibility test. A series of drained compressibility tests was
performed for sandstone samples soaked in kerosene, for different values of compression and decompression speed
of fluid filling the chamber. It has been shown that with slow changes in fluid pressure, the pressure in the pores of
the sample remains stable, which is confirmed by the lack of hysteresis on the plot showing sample deformation vs.
fluid pressure in the chamber. With fast changes in the chamber liquid pressure the pore pressure inside the sample
is delayed with respect to it. The pore pressure is lower than external pressure during compression and higher during
decompression. In both cases a significant hysteresis appears which is proportional to the velocity of liquid pressure
changes. The delay in equalization of the pressure inside and outside the sample may be explained the best way
by the filtration process, which significantly delays the transport of the pore liquid to and from the interio r of the
sample. The laboratory tests were carried out for the hydrostatic pressure change rate of 0.5, 1, 2, 4 and 8 MPa/s, in
the hydrostatic pressure range from 0 to 350 MPa.

Keywords: compressibility test, drained test, hydrostatic pressure, pore pressure, filtration



