Prace Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN
Tom 13, nr 1-4, (2011), s. 45-60
© Instytut Mechaniki Gorotworu PAN

Wplyw predkosci obciazania na wartosci pewnych stalych
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trojosiowego Sciskania
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Streszczenie

Artykut zawiera omowienie wynikow czterech serii testow trdjosiowych wykonanych na zmodernizowanym
urzadzeniu GTA-10. Badano probki z piaskowca ,,Tumlin” w stanie powietrznie suchym oraz w stanie petnego
nasaczenia nafta. Testy wykonano dla dwoch predkosci przesuwu tloka: ,,wysokiej” — 100 pmxs™! i ,niskiej”
—1 pmxs"'. Potwierdzono poprawno$é dziatania wykonanego uktadu stabilizacji predkosci, doprecyzowano zakres
predkosci w jakim uktad dziata poprawnie i przeprowadzono badania wptywu jakos$ci poszczeg6lnych elementéw
uktadu na sposob jego pracy.

Uzyskane wyniki badan wytrzymatosciowych potwierdzity fakt wzrostu réznicowej granicy wytrzymatosci
R, - 05 ze wzrostem predkosci obciazania probki. Pordwnanie wynikow uzyskanych dla probek powietrznie-suchych
i nasaczonych nafta pozwolito stwierdzié¢ znaczace spadki®o,- o3 dla probek nasaczonych nafta i ci§nient okolnych
wyzszych od ci$nienia zamykania spgkan. Wykorzystujac prawo cisnienia efektywnego Terzaghiego oszacowano
wartosci cisnien porowych indukowanych w prébce ci$nieniem okdlnym, ktére a nastgpnie wykorzystano do obli-
czenia tzw. wspotczynnika Skemptona B.

Slowa kluczowe: trojosiowe $ciskanie, stabilizacja predkosci deformacji, regulator PID, réznicowa granica
wytrzymato$ci, ptyn porowy, ci$nienie okélne, ci$nienie zamykania spgkan, ci$nienie porowe,
wspolczynnik Skemptona

1. Wstep

Prowadzone dotychczas w Pracowni Odksztalcen Skat IMG badania koncentrowaty sig¢ na okresla-
niu wlasciwosci mechanicznych skaly w warunkach konwencjonalnego trjosiowego stanu naprezenia dla
ustabilizowanych warto$ci ci$nien okdlnego i porowego. Nie bylo natomiast mozliwosci uwzglednienia
w tych badaniach istotnego parametru, jakim jest predkos¢ deformacji. W 2010 roku zakonczona zostata
w pracowni modernizacja uktadu sterowania komory trojosiowej GTA-10, dzigki ktorej urzadzenie to
wyposazone zostato w uktad kontroli i stabilizacji predkosci deformacji badanej probki. W zwiazku z tym
na rok 2011 zaplanowano wykonanie serii badan zmierzajacych do odpowiedzi na pytanie, jakie — w wa-
runkach konwencjonalnego trojosiowego stanu naprgzenia — zachodza zalezno$ci miedzy wytrzymaloscia
i ciagliwoscia skaty a jej predkoscia deformacji.

Zasadniczym celem tych badan bylo testowanie zmodernizowanej komory GTA-10. Przyjmujac za
Kwasniewskim (1986), ze w warunkach testu konwencjonalnego tréjosiowego $Sciskania wytrzymatos¢ skaty
wraz ze wzrostem predkosci jej deformacji powinna rosnac a ciggliwo$¢ maleé, zdecydowano sig¢ wykonaé
kilka serii testow trojosiowych dla roznych predkosci przesuwu ttoka v.
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2. Material do badan i przyjeta metodyka

Jako material, z ktérego wykonano prébki do badan, wybrano czerwony piaskowiec pochodzacy
z kamieniotomu w Tumlinie w Gorach Swigtokrzyskich (dalej zwany piaskowcem ,,Tumlin™). Szczegotowy
opis petrograficzny tej skaty znalez¢ mozna m.in. w pracach Nowakowskiego i in. (2003) oraz Gustkiewi-
cza i in. (2004). Wycicte do badan probki miaty ksztatt walcow o Srednicy d = 22,5+0,2 mm i wysokosci
h=45,0£1,0 mm.
Obserwacje prowadzone trakcie eksperymentéw miaty umozliwi¢ weryfikacjg¢ poprawnosci dziatania
zmodernizowanego urzadzenia GTA-10 poprzez:
a) oceng jakosci dziatania uktadu automatycznej regulacji predkosci przesuwu tloka urzadzenia GTA-10,
b) sprawdzenie zgodnosci uzyskanych wynikéw badan wytrzymato§ciowych wynikami analogicznych
badan zamieszczonymi w literaturze.

Zaplanowane badania postanowiono wykona¢ dla probek znajdujacych sig¢ w stanie powietrznie-su-
chym oraz probek nasaczonych w petni ptynem porowym, przy czym jako medium porowe wybrano fizy-
kochemicznie oboj¢tna i praktycznie niescisliwa w poréwnaniu z powietrzem ciecz — nafte. Eksperymenty
wykonane na probkach nasyconych nafta byly tzw. testami niedrenowanymi, czyli testami, w ktérych ptyn
porowy nie ma mozliwosci wyptyniecia poza przestrzen porowa probki. Konsekwencje takiego skonfigu-
rowania eksperymentéw zostana omowione w trakcie dyskusji wynikéw badan (rozdz. 5).

Eksperymenty prowadzono dla dwoch predkosci przesuwu tloka: ,,niskiej” — rownej 1 pmxs™ i ,,wy-
sokiej” — rownej 100 umx s, Przy zaktadanej wysokosci probki rzedu 45 mm predkosci te odpowiadaja
predkosciom odksztatcen rzedu 2,2 x 101 xs™! oraz 2,2 x 107 1 xs7!. Predkosci te sa dla obecnej konfiguracji
stanowiska badawczego predkosciami granicznymi — odpowiednio: minimalng i maksymalna — co zostanie
wyjasnione i skomentowane w dalszej czesci niniejszego opracowania.

3. Ocena jakosci dzialania ukladu automatycznej regulacji
przesuwu tloka w aparacie GTA-10

Przedstawione w niniejszym opracowaniu badania probek skalnych w klasycznym trojosiowym
stanie naprezenia wykonano na hydraulicznym urzadzeniu GTA-10 wyprodukowanym w 1978 roku w éw-
czesnym Osrodku Badawczo-Rozwojowym Techniki Wysokich Cisnieh UNIPRESS — PAN! wg projektu
Jerzego Gustkiewicza i Aleksandra Wysokiego (por. Gustkiewicz i Nowakowski, 2004). Zasadnicza czg$cia
urzadzenia jest komora wysokiego ci$nienia (do 450MPa), w ktorej porusza si¢ ttok napedzany olejowa
pompa nurnikowa. W wykonaniu fabrycznym regulacja predkosci przesuwu ttoka odbywala si¢ recznie,
za pomoca pokretla. Wkrecajac lub wykrecajac pokretlo zmieniany byt wydatek pompy, a wigc ci$nienie
oleju w uktadzie hydraulicznym. Sprezony olej kierowany jest za pomoca uktadu zaworéw do systemu
przemieszczania ttoka w komorze. Czg$¢ ttoka pomigdzy komora cisSnieniowa a uktadem napedzajacym go
jest dostepna z zewnatrz i wlasnie w tym fragmencie zamocowana jest dzwignia, ktora atakuje popychacz
wskazoéwkowego mikromierza. Mikromierz umozliwia ustalenie pozyc;ji ttoka oraz jej zmian, co pozwala na
przyblizone oszacowanie predkosci jego przemieszczania. Obecnie popychacz ten sprzezony jest rowniez
z tensometrycznym przetwornikiem przemieszczenia wspotpracujacym z zaprojektowanym i wykonanym
w Pracowni urzadzeniem pomiarowo-rejestrujacym SGM1-C zawierajacym czterokanalowy przetwornik
A/C i rejestrator danych (por. Kanciruk, 2009, s. 28-43). Urzadzenie to rejestrowato i pokazywato na wy-
$wietlaczu potozenie ttoka, cisnienie hydrostatyczne w komorze, ci$nienie napgdzajace tlok oraz wskazania
czujnika odksztatcen obwodowych badanej cylindrycznej probki umieszczonej w komorze.

Podczas deformacji badanej probki sita dziatajaca na tlok rosnie a predkosc¢ jego przesuwu znaczaco
maleje. W efekcie konieczne byto reczne zwigkszenie wydatku pompy, aby — przynajmniej w przyblizeniu
— utrzymac stala predkos¢ ruchu tloka od poczatku eksperymentu. Dziatanie to bylo szczegolnie istotne
w poczatkowej fazie testu, gdy réznica miedzy oporami ruchu ttoka nieobciazonego oraz obciazonego opo-
rem probki byta bardzo duza. W pozostatej (przewazajacej) czgsci testu, nie majac precyzyjnej informacji
o predkosci przesuwu tloka (a co za tym idzie o predkosci deformacji probki), wydatku pompy pokrettem
praktycznie nie regulowano. W efekcie predkos¢ ruchu tloka (czyli predkos¢ deformacji probki) nie byta
ani znana, ani — tym bardziej — kontrolowana.

! Obecnie Instytut Wysokich Cisnien Polskiej Akademii Nauk
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W zwiazku z ta sytuacja podjeto w 2009 r. decyzjg¢ o wykonaniu — we wspolpracy z Politechnika
Krakowska — oprzyrzadowania i oprogramowania umozliwiajacego automatyczna regulacjg i stabilizacjg
predkosci przesuwu ttoka urzadzenia GTA-10. Realizacji podjat si¢ — w ramach pracy magisterskiej — student
V roku Wydziatu Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki Krakowskiej p. Marcin NOWAK.
Promotorem pracy zostat dr inz. Andrzej ENGLOT z Wydziatu Inzynierii Elektrycznej i Komputerowe;j, a jej
opiekunem i konsultantem ze strony IMG PAN dr inz. Janusz NURKOWSKI. W ramach pracy wykonano
na bazie silnika krokowego uklad mechaniczny sterujacy wydatkiem pompy urzadzenia GTA-10. Silnik ten
kierowany jest sygnatem elektrycznym pochodzacym z regulatora PID, ktory z kolei obstugiwany jest przez
program komputerowy rejestrujacy — za posrednictwem przetwornika A/C — 1 przetwarzajacy informacje
z przetwornika przemieszczenia ttoka. Program ten zainstalowany jest na komputerze klasy PC. Uktad elek-
troniczny sterujacy praca silnika krokowego wykonano w formie karty komputerowej a sam silnik krokowy
zamontowano na urzadzeniu GTA-10 w poblizu pokrgtta regulacyjnego (patrz rys. 1).

Wykonana automatyka pozwala na stabilizacje predkosci przesuwu ttoka od okoto 1 pmxs™ do okoto
100 pm xs™!. Zakres mozliwych predkosci ograniczony jest ,,od dotu” doktadnoscia i rozdzielczoscia czujnika
przemieszczenia a ,,od gory” przede wszystkim bezwtadnos$cia uktadu hydraulicznego, a takze maksymalna
szybkoscia dziatania przetwornika A/C i silnika krokowego. Aby osiagna¢ minimalna predkos¢ przesuwu
tloka na poziomie 1 pm xs! wymieniono tensometryczny czujnik przemieszczenia na bardziej precyzyjny

i 0 wigkszym zakresie pomiarowym czujnik potencjometryczny. Wymagalo to wykonania nowego uktadu
mocujacego czujnik (rys. 2).

Rys. 1. Uktad wykonawczy automatyki prasy; Rys. 2. Czujniki przemieszczenia ttoka: z lewej mechaniczny,
u gory z lewej silnik krokowy, posrodku (czarny) potencjometryczny zamocowany
u dotu z prawej pokretto regulujace wydatek pompy przesuwnie do korpusu prasy;

sprzgzone paskiem z silnikiem u dotu widoczny popychacz atakujacy trzpien czujnika



48 Andrzej Nowakowski, Janusz Nurkowski, Zbigniew Lizak

Przykladowe efekty dziatania wykonanej automatyki przedstawiono na rys. 3. Rysunek zawiera wy-
brane wyniki zarejestrowane podczas dwoch testow klasycznego trojosiowego $ciskania wykonanych na
probkach piaskowca ,,Tumlin”. Pokazano na nim nastgpujace zaleznosci:

1) zalezno$¢ migdzy naprgzeniem réznicowym w probee o, - o3 a odksztatceniem podtuznym probki ¢,

— rysunek pierwszy od gory,

i) zalezno$¢ migdzy predkoscia ruchu ttoka v a odksztatceniem podtuznym probki e; — rysunki drugi

i trzeci od gory,

iii) zalezno$¢ migdzy liczba krokow silnika regulacyjnego niezbgdna do utrzymania zadanej predkosci v

a odksztalceniem podluznym probki ¢, — rysunek pierwszy od dotu.

Krzywe w kolorze czarnym odpowiadaja eksperymentowi, w ktorym uktad regulacji predkosci
przesuwu tloka byt caty czas wlaczony, krzywe w kolorze szarym eksperymentowi, w ktorym uktad ten
wylaczono. Poczatkowa predko$é przesuwu ttoka ustawiono na poziomie 10 pmxs™.

Na wykresie zaleznoséci miedzy naprezeniem roznicowym a odksztatceniem podtuznym (por. wyzej
— pkt 1)) zamieszczono dwie krzywe: dla dziatajacej (krzywa ,,czarna”) oraz niedziatajacej (krzywa ,,sza-
ra”’) automatyki. Poczatkowy ptaski fragment kazdej z krzywych odpowiada sytuacji, w ktorej ttok prasy
przesuwa si¢ w komorze bez kontaktu z probka. Widoczne na wykresie niezerowe naprezenia sa efektem
rejestracji przez uktad pomiarowy wartosci sity tarcia ttoka o uszczelki komory ci$nieniowej i cylindra na-
pedowego. W tym czasie nastepuje wstepne ustawienie i stabilizacja zaktadanej predkosci przesuwu tloka.
Od momentu kontaktu ttoka z probka rozpoczyna si¢ wlasciwy eksperyment trojosiowego $ciskania. Opor
stawiany przez probke powoduje, ze sita nacisku tloka rosnie a jego predkosé¢ spada. Utrzymanie zadane;j
poczatkowo predkosci przesuwu ttoka wymaga zwigkszenia wydatku pompy, ktory jest realizowany przez
automatyke prasy. Jezeli nastgpnie w wyniku zniszczenia probki sita na tloku spada a ttok prasy przyspiesza
nastepuje procedura odwrotna, wiec automatyka zmniejsza wydatki pompy, celem spowolnienia tloka pra-
sy. Po zakonczeniu eksperymentu wyniki koryguje si¢ tak, aby skasowaé cze$¢ odpowiadajaca uzyskaniu
kontaktu tloka z probka, odejmujac poczatkowe naprezenie 1 odksztatcenie.

Na drugim od gory wykresie pokazano obliczone predkosci chwilowe ruchu ttoka podczas eksperymentu,
w ktorym automatyka regulacji predkosci byta wylaczona. Wyniki aproksymowano wielomianem trzeciego
stopnia. Poczatkowe ,,zafalowanie” wartosci v (dobrze widoczne na krzywej aproksymujacej), ktore ma miej-
sce po osiagnigciu kontaktu ttoka z probka, zostato skorygowane recznie tak, aby osiagnaé zadana predkosé
10 pmx s, Po tej korekcie wydatku pompy nie regulowano. W efekcie narastajacy opor probki spowodowat
niemal monotoniczny spadek predkosci deformaciji do okoto 4 pmxs, a po przekroczeniu wytrzymatosci
probki predkosé deformacii ustalita sig na $redniej predkosci okoto 3 pm xs™, czyli ok. 30% wartosci zadane;.

Na kolejnym wykresie (trzecim od gory), pokazano chwilowe predkosci przesuwu tloka dla ekspe-
rymentu z wlaczong automatyka regulacji predkosci. Wyniki rowniez aproksymowano wielomianem trze-
ciego stopnia. Wida¢, ze uktad automatycznej regulacji predkosci przez caly czas trwania testu utrzymywat
$rednig predko$¢é ttoka na zadanym poziomie 10 pm xs™!. Przebieg procesu regulacji tej predkosci widoczny
jest na wykresie ponizej (wykres pierwszy od dotu), gdzie przedstawiono o ile krokow obracal si¢ silnik
sprzgzony z regulatorem tak, aby ustabilizowaé predkosé¢. Dla badanej probki piaskowca i zadanej wartosci
v =10 pmxs™! amplituda obrotéw silnika wynosita +8 krokow.

Przy wigkszych predkosciach maksymalna ilo$¢ krokow wykonanych jednorazowo wzrasta a przy
mniejszych maleje. Odczytu potozenia ttoka i wysytki nastaw do silnika dokonywano co 0,65s.

Z poréwnania pokazanych na rys. 3 krzywych zalezno$ci migedzy naprezeniem réznicowym a od-
ksztalceniem podtuznym wynika, ze — dla zadanej wstepnie predkosci deformacji rownej 10 pm xs™ — wy-
trzymato$¢ probki Sciskanej w warunkach wytaczonego uktadu stabilizacji predkosci przesuwu ttoka byta
mniejsza niz kiedy uktad ten byt wlaczony. Sktadaja si¢ na to dwa czynniki:

1. Przy wylaczonej automatyce rzeczywista srednia predkos¢ deformacji byta znaczaco mniejsza (Srednio

5 um/s) od zaktadanej. W efekcie eksperyment z wylaczona automatyka byt po prostu eksperymen-

tem wolniejszym. Jak wiadomo z literatury, wartosci wytrzymatosci spadaja ze spadkiem predkosci

obcigzania.
2. Korekta wyliczonego naprezenia ze wzgledu na tarcie uszczelek ttokow zaniza wyliczone wartosci
napre¢zen. Nie ma bowiem biezacej informacji o wartosci tej sily tarcia podczas deformacji probki.

Z koniecznosci wigc zaktadano dotychczas, ze sita ta jest stata i rowna sile przed uzyskaniem kontaktu

tloka z probka. W rezultacie rzeczywista wartos$¢ sity obciazajacej probke jest zanizona, przy spadku

predkoscei obciazania.
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki eksperymentéw wykonanych przy wlaczonej i wytaczonej automatyce sterujace;j;
piaskowiec ,,Tumlin”, stan powietrznie-suchy; a3 = 250 MPa
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Efekt zaleznosci wielkosci naprezen w probee od predkosci jej deformacji (a zatem od predkosci
przesuwu tloka v) potwierdza eksperyment, ktorego wynik pokazano na rys. 4. Po legal on na tym, ze wy-
konujac test trojosiowy przez pierwsze 4,5% deformacji probki utrzymywano predkos¢ przesuwu tloka na
poziomie rzedu 5 pmxs™! by nastepnie zwiekszy¢ ja skokowo do wartosci rzedu 70 um xs™, po czym — gdy
deformacja probki przekroczyta 7,5% — obnizy¢ warto$é v do poziomu rzedu 10 pumxs™. Rys. 4 pokazuje,
jak w chwili skokowej zmiany predkosci przesuwu ttoka nastgpowata w probce skokowa zmiana wartosci
naprezen réoznicowych.

600 — — 100
6,-6;, MPa Vv, um/s

Rys. 4. Skutki skokowej zmiany predkosci przesuwu tloka; piaskowiec ,,Tumlin”, stan powietrznie-suchy; a3 = 250 MPa

Wracajac do wykresow pokazanych na rys. 3 omowic jeszcze nalezy znaczacy rozrzut wartosci reje-
strowanej predkosci, obserwowany zarowno w przypadku dziatajacej jak i wytaczonej automatyki. Przyczyn
tego rozrzutu moze byc¢ kilka, a gtowne z nich wydaja si¢ nastgpujace:

a) predkos¢ wyliczana jest jako pochodna wskazan potencjometrycznego czujnika przemieszczenia po
czasie, a operacja taka wzmacnia szumy,
b) uktad przesuwu ttoka jest obarczony tarciem o uszczelki (8 sztuk) a §lizgacz potencjometru tarciem

o Sciezke rezystywna,

c) drgania wywotane dziataniem silnika i pompy przenoszone na czujnik,
d) zaktocenia elektryczne dziatajacych w poblizu urzadzen,
e) ewentualne pulsacje ci$nienia oleju pod sitownikiem ttoka deformujacego probke.

Zespot tych czynnikéw ogranicza sensowna stabilizacje matych predkosci do okoto 5 pm s,

Aby umozliwi¢ osiagnigcie predkosci nizszych niz 5 pmxs™! zastosowano filtracje pomiaréw z czuj-
nika przemieszczenia filtrem dolnoprzepustowym o regulowanej stalej czasowej. Najbardziej optymalna
okazala si¢ stata czasowa 2 s, zblizona do czasu reakcji pompy na zmian¢ nastawy regulatora wydatku
pompy. Ponizej, narys. 5, przedstawiono test pomiaru szybkosci przesuwu ttoka w rdznych okoliczno$ciach.
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Poczatkowo warto$¢ statej czasowej ustawiono na = 0,1 s i przez 100 s silnik pompy byl wylaczony — na
wykresie wida¢ nieliczne szumy o matej amplitudzie. Przez nastgpne 100 s — dla niezmienionej wartosci
statej 7 — wlaczono silnik przy ustawieniu zaworoéw hydrauliki na bieg jalowy (bez przemieszczania ttoka)
— widoczny jest wzrost liczby szumow spowodowanych drganiami pochodzacymi od pracy silnika pompy,
ale amplituda tych szumow pozostaje niewielka. Od 200 s wlaczono przesuw ttoka z zadang predkoscia
10 pmxs™!, przy czym filtracja sygnalu nadal pozostawata praktycznie wylaczona (z = 0,1 s) — widaé¢ gwal-
towny wzrost szuméw o amplitudzie od 2 do 18 pmxs™. Poczawszy od 300 s trwania testu zwigkszono
wartos$¢ statej czasowej filtru dolnoprzepustowego do 7 =1 s, a od 400 s do 7 =4 s. W efekcie amplituda
szuméw zmalata odpowiednio najpierw do 7 pmxs™ a na koncu do 4 umxs'. Warto w tym momencie
dodac, ze krzywe pokazane na rys. 3 zostaty uzyskane dla stalej czasowej filtruz =2 s.
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Rys. 5. Wyniki testu pomiaru predkosci przesuwu ttoka dla réznych statych czasowych filtru dolnoprzepustowego

Nalezy zauwazy¢, ze zwigkszanie stalej czasowej filtru dolnoprzepustowego oprocz korzystnego
zmniejszenia szumow rejestrowanej predkosci zwigksza bezwladnos¢ dziatania automatyki. Czy w takim razie
mozna co$ poprawi¢ w uktadzie prasa-automatyka? Wydaje sig, ze niewiele. Tarcia na uszczelkach tloka ani
drgan urzadzenia realnie zmniejszy¢ si¢ nie da. Mozna spekulowac nad zastapieniem czujnika odksztatcen
czujnikiem predkosci, wyeliminowany bytby wtedy proces rozniczkowania. Mozliwo$ci sg ograniczone
praktycznie do czujnika elektrodynamicznego, opartego na przemieszczajacej si¢ w polu magnetycznym
cewce. Niestety istniejace czujniki majg ograniczony zakres przemieszczenia i najmniejszych mierzonych
predkosci. W czujnikach takich sygnatem wyj$ciowym jest sita elektromotoryczna o wartosci okreslonej
wzorem: e = kBv, gdzie k okresla parametry uzwojenia, B indukcj¢ pola magnetycznego w szczelinie w ktorej
porusza si¢ cewka, a v to predko$¢ przemieszczania si¢ cewki w polu magnetycznym. Na przyktad czujnik
PR9267 firmy Philips ma zakres przemieszczenia suwaka 2mm, minimalna mierzona predko$é 50 pmxs™,
a czuto$é 30 uVx (umxs')!. Kazdy z tych istotnych parametréw jest niewystarczajacy dla zastosowania
w omawianej automatyce. Wydaje si¢ zatem, iz nie jest mozliwym osiagnigcie w istniejacych warunkach
stabilizacji predkosci przesuwu tloka nizszej niz 1 pmxs.



52 Andrzej Nowakowski, Janusz Nurkowski, Zbigniew Lizak

4. Wyniki badan wytrzymalosciowych

Jak wspomniano wyzej (rozdz. 2) eksperymenty klasycznego, trojosiowego $ciskania wykonano dla
dwach predkosci przesuwu tloka:
« 1 pmxs™! — dalej oznaczanej jako predkosé ,,niska”, oraz
« 100 umxs™' — dalej oznaczanej jako predkos¢ ,,wysoka”.

Eksperymenty wykonano dla ci$nien okdlnych o3 =50, 100, 150, 200, 250, 300 i 350 MPa, przy czym
dla obu przyjetych predkosci wykonano badania dla probek w stanie powietrznie-suchym oraz w stanie
nasaczonym nafta.

4.1. Wplyw predkosci przesuwu tloka na warto$¢ ré6znicowej granicy
wytrzymalosci probki

Zestawienie wartosci réznicowej granicy wytrzymatoséci %o, - o5 uzyskane dla réznych wartosci cisnien
okoélnych o3 oraz ,,niskiej” i ,,wysokiej” predkosci przesuwu ttoka pokazano w tabelach 1 i 2 a odpowiednie
zaleznosci zilustrowano na rys. 6 1 7. Pokazane na rys. 6 i 7 krzywe dowodza, ze dla piaskowca badanego
testem konwencjonalnego trojosiowego $ciskania réznicowa granica wytrzymato$ci ro§nie wraz ze wzrostem
predkosci ruchu ttoka. Przyrost ten wydaje si¢ by¢ nieco wyzszy w przypadku probek nasaczonych nafta
niz w przypadku probek znajdujacych si¢ w stanie powietrznie suchym.

Tab. 1. Zestawienie warto$ci réznicowej granicy wytrzymatoéci fo, - o5 uzyskanych dla réznych wartosci
ci$nienia okolnego o3 w stanie powietrznie-suchym

[MPa]
50 100 150 200 250 300 350
Rgi-05 | Predkosé 241 316 406 452 502 492 601
[MPa] |Predkosé¢ 292 355 438 512 559 617 669

Tab. 2. Zestawienie wartoéci roznicowej granicy wytrzymatosci Xo, - 03 uzyskanych dla réznych wartosci
ci$nienia okdlnego o3 w stanie nasaczonym nafta

[MPa]
50 100 150 200 250 300 350
Rg,-0; |Predkosc ,,niska” 237 297 386 423 423 457 490
[MPa] | Predkosé ,,wysoka” 289 372 427 474 488 525 584

4.2. Roznice w zachowaniu probki w stanie powietrznie-suchym
i probki nasaczonej nafta

O ile badanie wptywu predkosci deformacji probki na warto$¢ réznicowej granicy wytrzymalosci
potwierdzito powszechnie znany fakt wzrostu wartosci tej granicy ze wzrostem predkosci deformacji,
o tyle poréwnanie wartoéci %o, - 53 uzyskanych dla tej samej predkosci deformacji w przypadku probek po-
wietrznie-suchych oraz nasaczonych nafta prowadzi do do$¢ zaskakujacych rezultatow. Na rys. 8 pokazano
wyniki odpowiednich eksperymentéw wykonanych przy predkosci ,,niskiej”. Porownanie odpowiednich
wartosci roznicowej granicy wytrzymatosci pokazuje, ze — dla danej predkosci deformacji probki — fakt jej
nasaczenia ciecza w zasadzie nie wptywa na warto$é %s,- o5 dla ci§nien okélnych o nie wigkszych niz ok.
125 MPa. Dla o3 > 125 MPa wartosci roznicowej granicy wytrzymato$ci probek w stanie powietrznie-su-
chym sa znaczaco wigksze niz odpowiadajace im warto$ci dla probek nasaczonych nafta, przy czym réznica
ta ro$nie wraz z warto$cig ci$nienia okolnego 3, osiagajac warto$¢ ok. 220 MPa dla cisnienia okdlnego
réwnego 350 MPa.

Podobny efekt daje si¢ zaobserwowac dla — pokazanych na rys. 9 — wynikow eksperymentow wy-
konanych dla predkosci ,,wysokiej”. Tutaj tez krzywe odpowiadajace stanom: powietrznie-suchemu oraz
nasgczonemu nafta praktycznie pokrywaja si¢ do ci$nienia okolnego 125 MPa by nastgpnie ,,rozejs¢ sig”
identycznie jak dla predkosci ,,niskiej”. Na koncu zakresu pomiarowego (o3 = 350 MPa) rdéznica w warto-
$ciach roznicowej granicy wytrzymatosci wynosi 230 MPa.
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5. Dyskusja uzyskanych wynikéw

Jak juz wspomniano wyzej fakt wzrostu wytrzymatosci probki wraz ze wzrostem predkosci jej
obciazania nie jest niczym zaskakujacym. Efekt ten jest znany od wielu lat i byt obserwowany zaréwno
w eksperymencie jednoosiowego $ciskania (por. np. Vutukuri i in., 1974 —s. 44-49), jak i w eksperymencie
konwencjonalnego trojosiowego $ciskania (por. Kwasniewski, 1986). Warto natomiast skupi¢ si¢ nad zaob-
serwowanymi roznicami w zachowaniu materiatu powietrznie-suchego i nasaczonego nafta.

Analiza krzywych pokazanych na rys. 8 i 9 upowaznia do postawienia dwoch podstawowych py-
tan:

A) Dlaczego — dla cisnien okolnych rownych 150 MPa i wyzszych — réznicowa granica wytrzymatosci
uzyskana dla probek nasaczonych naftg jest nizsza niz dla probek powietrznie-suchych?
B) Dlaczego ci$nieniem okolnym rozgraniczajacym te dwa rozne typy zachowan jest ci$nienie

125 MPa?

Poszukujac odpowiedzi na pytanie A) nalezy zaczaé od stwierdzenia, ze ci$nienie okdlne, ktorym
obciaza si¢ probke w poczatkowej fazie testu konwencjonalnego trdjosiowego $Sciskania, dziata analogicz-
nie jak w przypadku eksperymentu $cisliwosci. Wywotuje ono spadek catkowitej objetosci probki bedacy
przede wszystkim skutkiem deformacji przestrzeni porowej skaty (por. np. Walsh i Grosenbaugh, 1979).
Jezeli przestrzen ta wypelniona jest Scisliwym gazem to spadek jej objetosci nie indukuje znaczacego wzrostu
ci$nienia porowego ergo sposob mechanicznego oddziatywania tego ci$nienia na wlasciwosci probki pozo-
staje bez zmian. Inaczej przedstawia si¢ sprawa, gdy ptynem porowym jest nie$cisliwa ciecz a rozwazany
eksperyment jest — jak w tym przypadku — testem niedrenowanym. W takim przypadku nawet niewielki
spadek objetosci przestrzeni porowej probki moze wyidukowac w cieczy porowej cisnienie porowe o zna-
czacej wartosci. O efekcie tym pisze Skempton (1954) wprowadzajac w swojej pracy tzw. wspdtczynnik
Skemptona B, zdefiniowany nastgpujaco:

_ App,ind
AO'3

B (M

w ktorym: p,, ;,s — ciSnienie porowe wyidukowane deformacja porow, o3 — cisnienie okolne. Interesujaca
dyskusj¢ na temat zwigzkodw migdzy wartos$cia wspotczynnika B a innymi parametrami charakteryzujacymi
test Sci§liwosci znalez¢ mozna u Jaegera i in. (2007 —s. 175-178). Jezeli zatem przyjaé, ze — w sensie for-
malnym — dla probek w stanie powietrznie-suchym mamy w trakcie eksperymentu p,, ;,; = 0, to dla probek
nasaczonych nafta z prawdopodobienstwem graniczacym z pewno$cia mozemy powiedzie¢, ze py, j,q # 0.

Wyindukowane w przestrzeni porowej probki cisnienie porowe p,, ;,4 dziata, w sensie mechanicznym,
niejako ,,odwrotnie” niz ci$nienie okélne o;. Zauwazyt to juz i szczegdtowo opisat Gustkiewicz (1990).
Tenze Autor pokazat rdwniez, ze jezeli cisnienie porowe w probee skalnej jest rozne od zera a ptyn porowy
jest ptynem inertnym, to warto$¢ roznicowej granicy wytrzymatosci probki jest w istocie rosnaca funkcja
pewnego cisnienia ‘o3, zdefiniowanego jako réznica cisnien okélnego i porowego:

03=03-p, (2)

Nalezy w tym momencie zauwazyc¢, iz zwiazek (2) jest sformutowanym przez Karla von Terzaghiego
dla gruntow prawem cis$nienia efektywnego (Terzaghi, 1923), a samo ci$nienie ‘oz zdefiniowanym przez
tegoz Autora ci$nieniem efektywnym.

Jezeli teraz mamy do czynienia z probka nasaczona ciecza (nafta), to jej granica wytrzymatosci musi
by¢ funkcja nie tyle ci$nienia o3 ile zdefiniowanego wzorem (2) ci$nienia o3, przy czym obecne w tym
wzorze ci$nienie p,, nie jest ciSnieniem zadanym, lecz cisnieniem indukowanym deformacja objgtosciowa
probki pod wplywem ci$nienia okdlnego. Rodzi si¢ w tym momencie pytanie, czy — a jezeli tak to w jaki
sposob — mozna oszacowa¢ wartos¢ wyidukowanego cisnienia p, ;47

Pierwszy, najprostszy sposob tego oszacowania polega na pomiarze wprost. Takiego pomiaru dokonali
np. w laboratorium w Grenoble Denis Fabre i Jerzy Gustkiewicz (Fabre i Gustkiewicz, 1997). Badali oni
testem $ci§liwos$ci polskie i francuskie wapienie i piaskowce, wyznaczajac na podstawie wynikoéw ekspe-
rymentow odpowiednie moduly $cisliwosci, wspotczynniki Biota 1 wspdtczynniki Skemptona. Ten sposob
nie byl jednak dostepny dla autoréw niniejszego opracowania z uwagi na brak odpowiedniej aparatury.
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Inny sposob podejscia do problemu daje rownanie (2). Jego wykorzystanie wymaga przyjgcia za-
toZenia, ze jezeli warto$ci roznicowej granicy wytrzymatos$ci sg rowne to rowne sa takze warto$ci cisnien
efektywnych. W stanie powietrznie-suchym p,= 0 a zatem 'o5= o3, natomiast w stanie nasaczonym ciecza
Pp.ina # 01 '03 = 03 — p,, ;g Popatrzmy teraz na rys. 10 i przeanalizujmy wynik dla probki nasaczonej nafta
przy cis$nieniu a3 = 300MPa.

650 —
JRo,-o; [MPa]
600 — Dona=0
550 —
500 3 “5,-0, = 475MPa ’ (1) _Pem=
450 = _e-mTT ‘
g -7 (x)
400 — e - @
= - o @
- - - E D.
350 — -~ - =
- ~ ~ =
= - o <
3 o I @
300 — -7 "% . i
3 b - -
250 = -
- -~
: -
200 — = piaskowiec "Tumlin"
1.~ - predkosé "niska"
150 —=§
3 e e [e stan powietrznie-suchy
100 — * stan nasgczony naftg
3 - stan powietrznie-suchy
= stan nasaczony naftg
E o, [MPa]
0 I I 1 l I I 1 l 1 I 1 I I
0 50 100 150 200 250 300 as0

Rys. 10. Wyznaczenie indukowanego cisnienia porowego p,, ;,4 na podstawie krzywych zaleznosci miedzy r6znicowa granica
wytrzymalosci a ci$nieniem okolnym dla o3 = 300 MPa; piaskowiec ,,Tumlin”, predko$¢ deformacji probki ,,niska”

Jak pokazuje rys. 10, jesli o3 = 300 MPa to dla probki nasaczonej nafta (krzywa przerywana) %o, - o5 =
475 MPa. Taka warto$¢ r6znicowej granicy wytrzymato$ci uzyskuje w stanie powietrznie suchym (krzywa
ciagla) probka $ciskana przy cisnieniu okélnym réwnym 217 MPa. Naszym ci$nieniem efektywnym, za-
stepujacym parg o3 = 300 MPaip, ;,; = ? # 0, jest zatem cisnienie efektywne ‘o3 = 217 MPa. Podstawiajac
te wartosci do (2) otrzymujemy:

217 MPa =300 MPa - p,, ;4

_ 3
Pp,ina = 83 MPa
a nastgpnie wykorzystujac (1)
83MP
B= 0 1028 4)
300MPa

Ponizej, w tab. 3 i 4, zestawiono wyliczone na podstawie powyzszej procedury warto$ci porowych
ci$nien indukowanych oraz wspotczynnikow Skemptona dla wykonanych testow trojosiowych, anarys. 11
pokazano zalezno$¢ wartosci indukowanego ci$nienia porowego oraz wspotczynnika Skemptona od ci$nienia
okodlnego. Widoczne na rys.11 krzywe pokazuja, ze warto$ci porowych cisnien indukowanych (a co za tym
idzie wartosci wspotczynnikow Skemptona) rosng wraz ze wzrostem cisnienia okolnego, przy czym wzrost
ten jest mniejszy dla predkosci przesuwu tloka (predkosci deformacji probki) okreslanej jako ,,wysoka”.
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Tab. 3. Cisnienie okolne (a3), cisnienie efektywne (‘o3), wyidukowane cisnienie porowe (p,, ;,q) oraz wspotczynnik Skempton (B)
dla wykonanych testow trojosiowych; piaskowiec ,,Tumlin”, predkos$¢ przesuwu ttoka ,,niska”

3 [MPa] 50 100 150 200 250 300 350
‘53 [MPa] 50 100 136 172 198 217 222
Pp.ind [MPa] 0 0 14 28 52 83 128
B 0,00 0,00 0,09 0,14 0,21 0,28 0,37

Tab. 4. Cisnienie okolne (a3), cisnienie efektywne (‘o3), wyidukowane cisnienie porowe (p,, ;,q) oraz wspotczynnik Skempton (B)
dla wykonanych testow trojosiowych; piaskowiec ,,Tumlin”, predko$¢ przesuwu tloka ,,wysoka”

o3 [MPa] 50 100 150 200 250 300 350
‘o3 [MPa] 50 100 144 181 209 225 236
Dp,ind [MPa] 0 0 6 19 41 75 114
B 0,00 0,00 0,04 0,10 0,16 0,25 0,33
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Rys. 11. Zalezno$¢ migdzy indukowanym ci$nieniem porowym p,, ;, oraz wspotczynnikiem Skemptona B a ci$nieniem okolnym
03; piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony nafta, predkosci przesuwu tloka: ,,niska” i ,,wysoka”

Biorac pod uwage opisany powyzej mechanizm redukcji roznicowej granicy wytrzymatosci w wyniku
indukgcji ci$nienia porowego, sformutowane na poczatku niniejszego rozdziatu (pytanie B)), nalezy nieco
doprecyzowac. W tej chwili powinno ono brzmie¢ nastgpujaco: dlaczego dla cisnien okoélnych nizszych od
125 MPa indukcja ci$nienia porowego nie nastgpuje?

Odpowiedzi na tak sformutowane pytanie dostarcza przebieg testu §cis§liwosci. Juzw 1965 r. J.B. Walsh
analizujac krzywa zalezno$ci miedzy cisnieniem hydrostatycznym powietrznie-suchej probki skalnej a zmia-
na jej objetosci zauwazyl, ze poczatkowy fragment tej zaleznos$ci jest nieliniowy (skierowany wypukloscia
w dot) i zwiazat go z procesem zamykania spekan (Walsh, 1965). Cisnienie hydrostatyczne, dla ktorego
odcinek ten sig konczy i krzywa $cisliwosci przechodzi w odcinek prostoliniowy nazywamy ci$nieniem
zamykania spekan i czgsto oznaczamy p, (por. np. Gustkiewicz, 1989). Jezeli teraz wyobrazimy sobie, ze
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spekania w badanej probce sa wypelnione ciecza porowa tylko czg¢§ciowo, to mozna przyjaé, ze indukcja
ci$nienia porowego nie bgdzie mozliwa tak dtugo, jak dlugo cata sie¢ wolnych od cieczy porowej spekan
nie zostanie zamknigta. A zatem dla ci$niefi hydrostatycznych ponizej p, bedzie caty czas p,, ;,4 = 0.

Analizujac krzywe $cisliwosci uzyskane dla piaskowca ,,Tumlin” Jerzy Gustkiewicz ustalit (por.
Gustkiewicz, 2000), ze dla tej skaty py = 125 MPa. Kontynuujac zaprezentowane powyzej rozumowanie
stwierdzi¢ zatem mozna, ze dla o3 < py = 125 MPa bedzie caly czas p, ;,; = 0. Potwierdzaja to krzywe poka-
zane narys. 8 i 9 (%o,- 03 dla probek w stanie powietrznie-suchym takie samo jak dla probek nasaczonych
nafta), potwierdzajq tez wyniki analizy tych krzywych zawarte w tab. 3 i 4, ktore zestawiono na rys. 11.

Interesujacym uzupelieniem omoéwionych powyzej wynikow jest rezultat przedstawiony na rys. 12.
Na rysunku tym zestawione sa wyniki testow trojosiowego Sciskania piaskowca ,,Tumlin” dla probek w stanie
powietrznie-suchym (krzywa oznaczona ps), nasaczonych nafta (nf) oraz nasaczonych woda (H,O). Zakres
stosowanych ci$nien okolnych byt w tym przypadku znacznie mniejszy niz w omawianych wyzej badaniach
i wynosit 0 < g3 < 100 MPa. W trakcie tych badan urzadzenie GTA-10 nie byto jeszcze wyposazone w uktad
stabilizacji predkosci przesuwu tloka. Po kazane na rys. 12 krzywe potwierdzaja, iz dla ci$nien okolnych
0 < g3 < 100 MPa nasaczenie nafta nie wptywa na wartos¢ roznicowej granicy wytrzymatosci.
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Rys. 12. Zalezno$¢ migdzy réznicowa granica wytrzymatosci probki a cisnieniem okolnym; piaskowiec ,, Tumlin
(Gustkiewicz i in., 2003)
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6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania dowiodty, Zze uktad stabilizacji predkosci przesuwu ttoka, w ktory wyposa-
zono urzadzenie GTA-10, dziata poprawnie i pozwala na prowadzenie eksperymentow z predkos$ciami od
1 pmxs"! do 100 pmxs™'. Ustalono, ze predkosci te sa dla obecnej konfiguracji stanowiska badawczego
predkosciami granicznymi — odpowiednio: minimalna i maksymalna — co zostato wyjasnione i skomentowane
rozdz. 3 niniejszego opracowania. Opisane w rozdz. 4.1 wyniki badania zalezno$ci migdzy réznicowa granica
wytrzymatosci probki a predkoscia przesuwu ttoka prasy potwierdzaja stabilna prace testowanego uktadu.

Analiza r6znic w zachowaniu probek powietrznie-suchych oraz nasaczonych nafta pokazata, ze
w przypadku probek nasaczonych nafta, dla cisnien okoélnych wyzszych niz ci$nienie zamykania spgkan,
réznicowa granica wytrzymato$ci ma warto$ci znaczaco nizsze niz dla probek w stanie powietrznie suchym,
przy czym roznica ta rosnie wraz ze wzrostem ci$nienia okdlnego. Autorzy uznali, iz ten spadek wartosci
R, -0, wiazaé nalezy z faktem powstania w przestrzeni porowej skaty tzw. indukowanego ci$nienia poro-
WEZO P, ing» O1az zaproponowali (rozdz. 5) metodg wyznaczania warto$ci p,, ;,; W oparciu o znane prawo
ci$nienia efektywnego Terzaghiego.

Znajomos$¢ wartosci p,, ;,4 dla odpowiednich warto$ci o3 pozwolita wyznaczy¢ wartosci tzw. wspot-
czynnika Skemptona dla poszczegoélnych poziomoéw cisnienia okdlnego. Odpowiednie liczby zestawiono
w tab. 3 i 4. Wynika z nich, ze dla ci$nien okolnych spetniajacych warunek

125 MPa < g3 < 350 MPa (5)

wspotczynniki Skemptona dla predkosci przesuwu tloka ,,niskiej” i ,,wysokiej” spetniaja warunki odpo-
wiednio:

0<B<0,37 (6a)
0<B<0,33 (6b)

Dla poréwnania nalezy stwierdzi¢, ze wspomniani juz Fabre 1 Gustkiewicz (1997) podaja, iz pomie-
rzona przez nich dla piaskowcow wartos¢ wspotczynnika Skemptona wahata si¢ migdzy 0,25 a 0,46, co
dos¢ dobrze zgadza si¢ z pokazanymi w rozdz. 5 niniejszej pracy wynikami.

Praca zostata wykonana w roku 2011 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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The impact of crosshead speed on the values of selected material constants obtained
in the course of the conventional triaxial compression test

Abstract

The article discusses the results of the four series of triaxial tests performed on an upgraded GTA-10 device.
The subject of the analysis were samples of the “Tumlin” sandstone, both in air-dry condition and fully saturated
with kerosene. The tests were performed for two velocities of piston slide: the “high” one, i.e. 100 pmxs™', and the
“low” one, i.e. I pmxs’'. Proper functioning of the developed speed stabilization system was confirmed; a precise
speed range necessary for the proper functioning of the system was established; finally, the influence of the quality
of particular elements of the system upon its functioning was examined.

The obtained results confirmed an increase of differential stress limit #o,-a;, coupled with an increase in
crosshead speed. Comparison of the results obtained for air-dry samples and samples saturated with kerosene re-
vealed significant decreases of ®o, - a5 for the kerosene-saturated samples, as well as decreases in confining pressures
greater than the crack closing pressure. The application of the Terzaghi effective stress principle made it possible
to estimate the values of the pore pressures induced in the sample by means of the confining pressure. These values
were subsequently used in calculating the co-called Skempton coefficient B.

Keywords: triaxial compression, stabilizing deformation speed, PID controller, differential stress limit, pore fluid,
confining pressure, crack closing pressure, pore pressure, Skempton coefficient



