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Zaleznos¢ postaci prawa cisSnienia efektywnego od predkosci
obcigzania probki dla piaskowca nasaczonego gazem inertnym

ANDRZE] NOWAKOWSKI, JANUSZ NURKOWSKI, ZBIGNIEW LizAK

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

Streszczenie

Artykut zawiera omowienie wynikow badan, ktorych celem byto okreslenie wptywu predkosci deformacji na
postac prawa ci$nienia efektywnego. Wykonano dwie serie testow konwencjonalnego trojosiowego $ciskana probek
piaskowca, ktorych przestrzen porowa wypetiona byla spr¢zonym inertnym plynem porowym (azotem). Serie
réznity sie predkoscia deformaciji probki, ktora wynosita odpowiednio 5 pmxs~" i 50 umxs~'. Cisnienia okéIne (p)
i porowe (p,) zmieniane byty w zakresie od 0 do 300 MPa.

Badania wykazaty, ze zmiana pr¢dkosci deformacji ma znaczacy wptyw na sposob zachowania probki przed-
miotowego piaskowca podczas testu konwencjonalnego trojosiowego $ciskania. Wyniki testow dowodza, ze ze
wzrostem predkosci deformacji zwigksza sig zakres cisnien okdlnych, przy ktorych probka peka krucho oraz rosnie
zakres umocnienia dylatacyjnego badanego materiatu.

Wykazano réwniez, ze wzrost predkosci deformacji probki skutkuje znaczacymi zmianami warto$ci parametrow
prawa ci$nienia efektywnego, przy czym kierunek tych zmian potwierdza istnienie zaleznosci migdzy predkoscia
deformacji a umocnieniem dylatacyjnym materiatu.

Stowa kluczowe: konwencjonalne trojosiowe $ciskanie, réznicowa granica wytrzymatosci, prawo ci$nienia efek-
tywnego, umocnienie dylatancyjne

1. Wstep

Sformutowane w ubieglych latach w Pracowni Odksztalcen Skat IMG PAN prawo cisnienia efek-
tywnego okazuje si¢ by¢ — przy catej swojej matematycznej prostocie — zaleznoscia bardzo ,,rozwojowa”.
Wykonane w roku 2015 studia nad wynikami wczes$niejszych badan laboratoryjnych pozwolity okresli¢
wplyw, jaki na zachowanie skaty w konwencjonalnym trojosiowym stanie napre¢zenia wywierajq takie zja-
wiska fizyczne jak sorpcja ptynow, efekt Rebindera czy tez umocnienie dylatancyjne (patrz: Nowakowski
iin., 2015). Przypomnijmy w tym miejscu, ze prawo to definiuje — dla probki skalnej obciazonej cisnieniem
okolnym p, ktorej przestrzefi porowa wypetniona jest ptynem pod cisnieniem porowym p, — pewne zastgpcze
cisnienie p’, zwane ci$nieniem efektywnym, ktérego oddziatywanie na interesujaca nas wtasciwos¢ badane;j
skaly jest identyczne jak pary cisnien p i p,. Przyjety w niniejszej pracy sposob wyznaczania prawa ci$nie-
nia efektywnego na podstawie wynikow badan laboratoryjnych zostal juz szczegétowo opisany w pracach
Nowakowskiego (2007, 2012). Dlatego tez ponizej przypomniano jedynie jego ogo6lna koncepcje.

2. Prawo ci$nienia efektywnego — definicje

Przedmiotem rozwazan beda procesy zachodzace w cylindrycznej probce skalnej umieszczonej
w komorze typu Karmana i obciazonej osiowosymetrycznymi naprezeniami $ciskajacymi' spetniajacymi
warunek o7 > 0, = 03 = p. Zgodnie z klasyfikacja zaproponowana prze Kovariego i in. (1983) jest to tzw. test
konwencjonalnego trojosiowego ciskania® (ang. individual test). Cisnienie okolne o, = o3 = p zadawane jest

' W niniejszej pracy przyjeto umowe, ze $ciskaniu odpowiada znak ,,plus” a znak ,,minus” oznacza rozciaganie.
2 Uzywa sig takze terminu , test klasycznego tréjosiowego $ciskania”. Autorzy stosuja w niniejszej pracy zamiennie terminy , kla-
syczne trojosiowe $ciskanie” i ,,konwencjonalne trojosiowe §ciskanie”.
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na pobocznicg probki ciecza, a naprgzenie osiowe o
tlokiem prasy naciskajacym na czoto probki. Probka
oddzielona jest od medium zadajacego cisnienie okolne
odksztatcalng ostona. Przestrzen porowa rozwazanej
probki wypelniona jest ptynem porowym (ciecza lub
gazem) pozostajacym pod stalym ci$nieniem o war-
tosci p,. Schemat obciazen dziatajacych na probke
podczas eksperymentu przedstawia rysunek 1. Nalezy
podkresli¢, ze przy tak wykonywanym eksperymencie
cisnienie porowe w probce moze by¢ co najwyzej row-
ne ci$nieniu okdlnemu, czyli ze obowiazuje warunek:

p-p,20 (D

Zaktada sig takze, iz warto$ci cisnien okoélnego
1 porowego nie zaleza od siebie oraz, ze ich rozktady
sa jednorodne i stacjonarne w czasie, czyli ze w kaz-
dym punkcie gorotworu oraz dla kazdej chwili czasu
spetniony jest warunek:

? ? ? f ? p = const. A p, = const. 2)

o} Rozwazmy teraz dowolna, charakteryzujaca

badana skale wielko§¢ O (np. granice wytrzymatosci

Rys. 1. Test konwencjonalnego trojosiowego $ciskania na $ciskanie, przepuszczalnosc, predkosc fali sejsmicz-

w obecnosci sprezonego ptynu porowego — schemat nej). Przyjmujac, ze wielkos¢ ta jest funkcja ci$nien
obciazen probki (Nowakowski, 2012) okdlnego i porowego, mozemy zapisac, ze:

0=90(.pp) 3)

W powyzszym zwiazku zmienne p i p, sa zmiennymi niezaleznymi, a wielko$¢ O zmienng zalezna.
Zwiazek (3) definiuje w przestrzeni zmiennych (Q, p, p,) pewna powierzchnig, na ktorej wyr6zni¢ mozna
krzywa spetniajaca réwnanie:

O (p,p,) = Q' = const. 4)

Tak zdefiniowana krzywa (4) jest linia, wzdhuz ktorej interesujaca nas wielko§¢ O ma wartos¢ stala.
Jezeli teraz dokonamy rzutowania krzywej danej rownaniem (4) na ptaszczyzng (p,, p), to otrzymujemy na
tej ptaszczyznie zbior punktéw spetniajacych rownanie:

Sp.pp) =0 ®)

Roéwnanie (5) definiujace zbior par punktow p i p,, dla ktorych analizowana wielko$¢ O ma warto$¢
stala bedzie dalej nazywane réwnaniem cisnienia efektywnego (Robin, 1973). Z kolei dokonujac w row-
naniu (5) podstawienia:

pp=0 (6)
otrzymujemy:
f(p',0) = const. @)

Zdefiniowane wzorem (7) ci$nienie p'nazywane bedzie wartoscig cisnienia efektywnego dla rownania
cisnienia efektywnego (5) 1 wielko$ci Q spelniajacej warunek (4). W konsekwencji dla tak znalezionego
ci$nienia p' spetnione jest:

0@’ 0)=0(@p") = Q"= const. ®)

Powyzsze rozumowanie pozwala na zdefiniowanie nastgpujacych wielkosci efektywnych:
1) rownania cisnienia efektywnego (5), ktore definiuje zbior takich par cisnien okoélnego (p) i porowego
(pp), dla ktorych analizowana wielkos¢ Q pozostaje stafa,
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2) wartosci cisnienia efektywnego (7), ktora moze by¢ traktowana jako pewne zastepcze cisnienie okolne,
ktore — zastosowane do skaly dla p, = 0 — wywiera na badang wielkos¢ Q taki sam wplyw jak para
niezerowych cisnien p i p, spelniajacych zalezno$ci (4) i (5),

3) prawa cisnienia efektywnego, ktorego skladowymi sa wymienione wyzej rownanie cisnienia efek-
tywnego (5) oraz wartosc¢ ci$nienia efektywnego (7); prawo to zdefiniowane jest dla danej, charakte-
ryzujacej gorotwor wielkosci O spetiajacej rownanie (4).

Warto podkresli¢, iz aczkolwiek zwiazkiem definicyjnym dla réwnania ci$nienia efektywnego jest
zwiazek (5) to jednak najcze¢Sciej uzywa si¢ rownania (5) niejako ,,w odwrotnym kierunku” tzn. okreslajac
warto$¢ wielkosci Q dla znanych wartoSci cisnien p i p,,.

3. Spos6b wykorzystania wynikéw badan laboratoryjnych
do wyznaczania prawa ciSnienia efektywnego

Przyjmijmy teraz, ze dla wyznaczenia dla badanej wielkosci Q powierzchni (3) wykonamy testy kon-
wencjonalnego trojosiowego $Sciskania dla K cisnien okolnych i N ci$nien porowych, w wyniku ktérych otrzy-
mamy L wartosci wielkosci Q. Wyniki tych testow zestawi¢ mozna w sposob pokazany w tabeli 1. Oczywiscie
z uwagi na warunek (1) pola tabeli pozostajace ponizej przekatnej gldéwnej musza pozostaé¢ niewypetnione.

Tab. 1. Sposob zestawienia wynikow testow konwencjonalnego trojosiowego $ciskania wykonanych w celu wyznaczenie
wartosci Q jako funkcji ci$nien p i p, (Nowakowski, 2007)

p1, [MPa] P2 [MPa] p3, [MPa] p.., IMPa] Px> [MPa]
DPp1» [MPa] On On O3 0. Ok
Pp2s [MPa] O 013 0. Ox
Dp3» [MPa] 033 0. Osx
Pp... [IMPa] 0. 0 x
Ppns [MPa] Onk

wyni
praw

Celem wykorzystania zapisanych w tabeli 1
kow testow trojosiowych do wyznaczenia
a cisnienia efektywnego nalezy postuzy¢ sig¢

zaproponowana przez Murrella (1965) graficzna
reprezentacja tych wynikéw, przedstawiajaca
zalezno$¢ wyznaczanej podczas eksperymentow
wielkosci fizycznej od ci$nienia porowego, przy
cis$nieniu okolnym jako parametrze. Przyktad takiej
reprezentacji znajduje si¢ na rysunku 2, na ktérym
pokazano:

A) wyniki eksperymentéw, czyli uzyskane

B)

dla kazdej pary cisniefi p, i p wartosci
wlasciwosci Q oznaczone symbolami w taki
sposob, ze punkty o identycznym ksztalcie
odpowiadaja wartosciom Q uzyskanym dla
tej samej wartoS$ci cisnienia okdlnego p,

tzw. krzywe dzwonowe (oznaczone linig
ciagla) uzyskane poprzez odpowiednia
aproksymacje tych wynikow eksperymen-

P, = const,

Vo

tow, dla ktorych spetniony byt warunek Q 1 O O T O !
p = const. 9) o . P:-py = const. p,,
T T T T T T T |
C) linie statej roznicy ci$nien okolnego i poro- P P Pss Py D.. Pov

wego (oznaczone linia przerywana), czyli

Rys. 2. Test konwencjonalnego troéjosiowego $Sciskania
— sposob graficznej prezentacji wynikow (Nowakowski, 2007)
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linie uzyskane poprzez aproksymacj¢ metoda graficzng tych wynikow eksperymentow, dla ktorych
speliony byt warunek

P — D, = const. (10)

D) proste stalej wartos$ci wlasciwosci O (oznaczone linia ciaglta, rownolegta do osi odcigtych), czyli linie,
dla ktérych spelniony byt warunek

QO = const. (11)
bedace odpowiednikami linii (4), wzdluz ktérych wyznaczano réwnanie ci$nienia efektywnego (5).

Prawo cisnienia efektywnego dla analizowanej wielkosci Q uzyskuje si¢ poprzez zaznaczenie
w ukfadzie wspotrzednych (p,, p) punktow przecigeia prostej (11) z krzywymi dzwonowymi (9), a nastgp-
nie aproksymacje tych punktow odpowiednia krzywa. Szczegdélowy opis odpowiednich procedur podat
Nowakowski (2007).

Wprowadzenie w opisany powyzej sposob prawa ci$nienia efektywnego znacznie upraszcza formu-
lowanie dla skaly zwiazkéw okreslajacych pewne jej wlasciwosci fizyczne. Jezeli bowiem zauwazymy,
iz skata jest osrodkiem porowatym, ktdrego przestrzen porowa wypekliona moze by¢ pozostajacym pod
ci$nieniem plynem porowym, to oczywistym jest, ze uwzglednienie wptywu ci$nienia porowego na wlasci-
wos$ci mechaniczne skaly wymaga sporzadzenia matematycznego opisu przestrzeni porowej, ktory musiatby
zawiera¢ informacje o wielkosci i ksztatcie porow, ich rozmieszczeniu wewnatrz analizowanej przestrzeni
a takze uwzgledniaé to, czy tworza one sie¢ polaczen czy tez sa pustkami izolowanymi. Wprowadzenie
pojgcia prawa cisnienia efektywnego umozliwia ,,obejscie” tych trudnosci.

4. Sformulowanie problemu badawczego

Przedstawiony problem badawczy wywodzi si¢ z powszechnie znanego faktu, ze wlasciwosci mecha-
niczne skaty w trojosiowym stanie napr¢zenia zaleza nie tylko od wartosci ci$nien okolnego i porowego,
ale od wielu innych czynnikow (np. Nowakowski i in., 2011; Paterson i Wong, 2005; Vutukuri i in., 1974),
aw tym od tzw. predkosci obcigzania, przez ktora w analizowanym ponizej przypadku rozumie¢ bedziemy
predkos¢ zmiany deformacji.

Autorzy niniejszej pracy postanowili sprawdzi¢ jak predkos¢ deformacji probki wptywa na postac
prawa cisnienia efektywnego. W tym celu wykonano dla jednej skaly dwie serie testow konwencjonalnego
trojosiowego $ciskania probek, ktorych przestrzen porowa wypetniona byta gazem inertnym (azotem) pod
ci$nieniem. Badania wykonywano dla dwéch predkosci przesuwu ttoka prasy: mniejszej 5 pm xs ! i wigkszej
50 um x5! (zalozono, Ze sa one tozsame z predko$ciami deformacji probki) oraz dla nastepujacych wartosci
cisnien okolnego (p) i porowego (p,): 0 MPa, 25 MPa, 50 MPa, 75 MPa, 100 MPa, 150 MPa, 200 MPa,
250 MPa i 300 MPa.

Przedmiotem badan byt piaskowiec pochodzacy z kamieniotlomu znajdujacego si¢ w miejscowosci
Tumlin w woj. Swietokrzyskim dalej zwany piaskowcem ,,Tumlin”. Jest to skata osadowa o teksturze zbitej
i beztadnej i $rednicy ziaren od 0,1 do 0,3 mm. Rzadziej spotyka si¢ ziarna drobniejsze (0,05+0,1 mm).
Spoiwo jest kontaktowo-porowe, kwarcowo-zelaziste i stanowi do 15% objegtosci skaly. Szczegdtowy opis
jej sktadu mineralnego oraz struktury i tekstury podali Nowakowski i in. (2003).

5. Wyniki badan - prezentacja

Prezentacje uzyskanych wynikéw badan otwiera tabela 2, w ktdrej zestawiono warto$ci roznicowej
granicy wytrzymatosci (*o,-03) uzyskane dla poszczegdlnych par ci$nienie okolne (p), ci$nienie porowe ?p)s
przy czym w czgsci a) tabeli 2 zapisano wyniki uzyskane dla eksperymentéw wykonywanych z predkoscia
przesuwu tloka rowna 5 pmxs™', a w jej czesci b) wyniki dla eksperymentéw wykonywanych z predkoscia
przesuwu tloka rowna 50 pm x s~ Sama tab. 2 jest praktyczna realizacja sposobu zapisu wynikow pokaza-
nego wyzej w tabeli 1.

Graficzna prezentacj¢ powyzszych danych, zgodna ze schematem pokazanym na rysunku 2, pokazano
ponizej na rysunkach 3a i 3b. Na rysunkach tych krzywe dzwonowe uzyskano aproksymujac zbiory punktow
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spetniajacych warunek p = const. wielomianem 2-go stopnia. Punkty ujete w nawias kwadratowy [ | nie
byly uwzgledniane przy aproksymacji.

trojosiowego Sciskania dla réznych cisnien okolnych (p) i porowych (p,): a) — predkos¢ deformacji probki 5 pmxs™,

Tab. 2. Zestawienie warto$ci roznicowej granicy wytrzymatosci (fo,-03) uzyskanych w wyniku eksperymentoéw

1

b) — predko$¢ deformacji probki 50 pmxs~'; piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony azotem

a) p [MPa] b) p [MPa]
0 | 25| 50 | 75 [ 100 | 150 | 200 | 250 | 300 0 | 25] 50| 75 | 100 150 | 200 | 250 | 300
0 | 68 | 197|272 [377]425]| 511|572 615] 665 0 | 49 ]205])293) 374 414 | 552 | 607 | 639 | 719
25 79 1216 | 271 [ 372 469 | 532 ] 602 | 631 25 71 | 222 ] 290 | 380 | 509 | 567 | 648 | 630
50 89 | 216 | 326 | 444 [ 508 | 526 | 550 50 88 | 214 | 319 [ 454 | 509 [ 575 [ 625
s |75 79 [ 233 371 ] 458 [ 479 | 557 & L5 93 | 233 | 393 | 487 | 557 | 627
= [ 100 91 | 285 398 [ 454 | 539 = [100 107 | 328 | 451 | 529 | 589
< [ 150 90 | 348 | 370 | 480 < | 150 142 | 308 | 438 | 511
200 100 | 275 | 406 200 199 | 316 | 438
250 116 | 346 250 217 | 322
300 150 300 218
725 : I A 725
R Piaskowiec "Tumlin" + N, R Piaskowiec "Tumlin" + N
700 0,-6; [MPa] predkosé deformaciji: 5 umxs-! 700 = gr-0; [MPa] predkoséé deformaciji: 50 mexS'1
675 + + +p=300MPa 675 3 + 4+ + p-300MPa
650 O O O p=250MPa 650 o O O O p=25Mpa
625 3, g * Kk % p=200MPa 625 [+ * % Kk p=200MPa
600 —= NQ O O O p=150MPa 600 O O O p=150MPa
575 X X X p=100MPa 575 o X X X p=100MPa
. g M X X p=75MPa = N 2 X XX p=75MPa
550 ¥ + ¢ & ¢ ,)-50MPa 550 3 * & ¢ )p-50MPa
525 < A A Ap=25MPa 525 Q A A A p=25MPa
500 —X ® & O )-0MPa 500 R* ® ® @) )-0MPa
475 % 475
o) N
450 o 450 * o
425 425
400 400 X
375 > O 375 ]
350 [ + 350
325 325 ®
\ )
300 300
& 1
275 0 O 275
250 250
225 \ 225 = \. o
200 A 200 &
175 175
150 p 150 %
125 N 125
100 ) \ N 100 " 300
75 P 75 A
1 200 250
50 4p=25 5075 160 150 200 250 300 03 | 5075 100 150
22 p, [MPa] 22 p= p, [MPa]

|HIIl\IIIlJIII‘III\lIII\‘III\|IIl\|IHIlI\IIl\IIIlHII‘III\‘Illlllll\l

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Rys. 3a. Naprezenie réznicowe (%0,-03) jako funkcja cisnienia
porowego (p,,) przy cisnieniu okolnym (p) jako parametrze;
piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony azotem, predkos$¢ deformacji

probki réwna 5 pmxs™!

6. Wyniki badan - analiza

‘\|H‘|IH||Hll[\I|[I||[‘|||\|||H[H|[‘IIH|IH\lll\ll\lll‘lllllll\ll

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Rys. 3b. Naprezenie roznicowe (Ro,-03) jako funkcja cisnienia
porowego (p,) przy cisnieniu okolnym (p) jako parametrze;
piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony azotem, predkos¢ reformacji

probki réwna 50 pmxs!

Analiza zaprezentowanych powyzej wynikoéw badan objeta trzy etapy:
1) okreslenie dla badanej skaty charakteru zniszczenia probki (kruche/ciagliwe) w zaleznosci od zasto-
sowanego w eksperymencie ci$nienia okélnego oraz predkosci przesuwu ttoka,
2) okreslenie zaleznos$ci r6znicowej granicy wytrzymatosci od roznicy ci$nien okolnego i porowego
3) wyznaczenie wartosci parametrow cisnienia efektywnego dla wybranych wartosci réznicowej granicy

wytrzymatosci probki.
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6.1. Wyniki badan - charakter zniszczenia prébki

Juz pierwsze badania skal w konwencjonalnym trojosiowym stanie naprezenia (Heard, 1960; Mogi,

1966) udowodnity, ze dla skaty $ciskanej trdjosiowo w statych warunkach termodynamicznych istnieje takie
ci$nienie okdlne pr— zwane ci$nieniem przej$cia migdzy kruchym pekaniem a ciagliwym ptynigciem skaly
— ponizej ktérego skata peka krucho, natomiast po przekroczeniu ktoérego zniszczenie ma charakter ciagli-
wy. W niniejszej pracy do wyznaczenia wartosci pr

55 3 rg 19 o , wykorzystano, sformulowane przez Gustkiewicza

€ [%] Piaskowiec "Tumlin" + N, 5 . . . .

50 ® & @ prockosé deformaci 5 umxs* 4 (1983), kryterium bazujace na ksztalcie zaleznos$ci
predko$¢ deformacji 5 umxs-! : LS : 14 :

+ + + predkos$¢ deformaciji 50 umxs-! / led.Zy cisnienicm OkOI?eymp a OdkSZtah:el?lem'na

*q ----- preckos¢ deformacii 50 umxs .*  granicy wytrzymalosci “g;. Ksztalt odpowiednich

- zalezno$ci przedstawia rysunek 4.

Pokazane na rysunku 4 wyniki eksperymen-
tow dowodza, ze dla probek $ciskanych trdjosiowo
Z przestrzenia porowa wypelniona gazem inertnym
predkos¢ deformacji ma w duzym zakresie ci$nien
okolnych bardzo niewielki wptyw na wielko$¢
deformacji podhuznej na granicy wytrzymatosci.
Z rysunku wynika, ze wartoéci ¢, wyznaczone dla
predkosci 5 pmxs~' i 50 pm x s~ pozostaja bardzo
zblizone do ci$nienia okolnego p = 250 MPa.

Analiza krzywych ciagtych ®¢,(p) — bedacych

4.0
3.5
3.0

25
Prs=160 MPa
Prso =190 MPa

0.0 |IIII|IIII|IIIIIIIIIlIIIIIIIIIII Illll IIIIII]IIIIIII?I[I'\I/IIPIIal:I apl.‘OkéymaCJamlWynlkoweksperymentowiPOka-
o 25 50 75 100 125 150| 175 |200 225 230 275 ae  ZWE, Z€ obszar zachowan kruchych jest rozny, dla
Prs Prso roznych predkosci deformaciji. W przypadku probek

; . , . Y . .
Rys. 4. Odksztatcenie na granicy wytrzymatosci Re; jako sc¥skar'1ych z predkoseia 5 p m xS c1s¥11e¥11.e p rze]'-
funkeja ciénienia okélnego p; $cia miedzy kruchym pekaniem probki a jej ciagli-
piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony azotem wym ptynigciem (pr_s) ma warto$§¢ w przyblizeniu

rowna 160 MPa, podczas gdy dla predkosci defor-

macji probki 50 pmx s~ mozna uzna¢, ze warto$é
przej$cia cisnienia (pr_so) wynosi 190 MPa. Wynika z tego, iz istnieja podstawy by przypuszczaé, ze wzrost
predkosci deformacji probki skutkuje wzrostem warto$ci ci$nienia przej$cia miedzy kruchym pgkaniem
a ciagliwym ptynigciem probki ergo, ze wyzszej predkosci deformacji towarzyszy wigkszy zakres cisnien
okolnych, przy ktorych probka peka krucho.

6.2. Wyniki badan - okreslenie zaleznosci r6znicowej granicy wytrzymatosci
od réznicy ciSnieni okélnego i porowego

Prezentujac wyniki badan z roku 2015 autorzy niniejszego artykutu sygnalizowali, ze dla wlasciwej
oceny procesOw zachodzacych na granicy wytrzymato$ci w probce testowanej wg schematu pokazanego
na rysunku 1 niezbgdnym jest okreslenie, jak zmienia si¢ roznicowa granica wytrzymatosci probki dla
stalej roznicy ci$nien okdlnego i porowego (por. Nowakowski i in., 2015). W tym celu na rysunkach
pokazujacych zalezno$¢ migdzy réznicowq granica wytrzymatosci a ci§nieniem porowym przy ci$nie-
niu okélnym jako parametrze (Rys. 2a i 2b) nalezy wykresli¢ krzywe taczace te wartosci Xoy-a;, ktore
spetniajg warunek

Ap =p — p, = const. (12)

Wyniki tej operacji pokazano na rysunkach 5a i 5b. Analiza krzywych speliajacych warunek (12)
pokazanych na tych rysunkach prowadzi do nastgpujacych wnioskow:

i) Dla danej warto$ci roznicy (12) istnieje mozliwos¢ wyodrebnienia na ptaszczyznie (p, R5,-03) dwoch
zakresow wynikow: zakresu umocnienia — w ktérym dla statej r6znicy ci$nien okdlnego i porowego
réznicowa granica wytrzymato$ci ro$nie, oraz zakresu stabilizacja/ostabienie — w ktoérym réznicowa
granica wytrzymatos$ci dla p — p, = const. pozostaje stata, lub nawet maleje.
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Rys. 5a. Naprezenie roznicowe (%a,-03) jako funkcja cisnienia
porowego (p,) przy cisnieniu okélnym (p) jako parametrze;
piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony azotem, predkos¢ deformacji
probki réwna 5 pmxs™!

Rys. 5b. Naprezenie roznicowe (%o,-03) jako funkcja cisnienia
porowego (p,,) przy cisnieniu okélnym (p) jako parametrze;

piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony azotem, predko§¢ deformacji
1

probki rowna 50 pmXx s~

ii) Zuktadu krzywych pokazanych na rysunkach 5a i 5b wynika, ze w zasieg strefy umocnienia wydaje si¢
by¢ wigkszy dla probek $ciskanych z wigksza predkoscia. Dla dalszych rozwazan przyjeto, ze zasieg
ten obejmuje na rysunku 5a obszar dla %s,-0; <325 MPa, a na rysunku 5b obszar dla ®}-0; <425 MPa.

iii) Dla danej wartosci r6znicy (12) zakres wspomnianego wyzej umocnienia materialu wydaje sig by¢
wyzszy dla probek Sciskanych z wyzsza predkoscia deformacji. Przyktadowo dla p — p, = 0 MPa (eks-
peryment odpowiadajacy jednoosiowemu $ciskaniu) zakresy te wygladaja nastepujaco: dla predkosci
deformacji rownej 5 pmxs ' — od 75 MPa do 150 MPa, a dla predkosci 50 pmxs ' — od 50 MPa do
225 MPa.

6.3. Wyniki badah — wyznaczenie wartosci parametrow prawa ciSnienia
efektywnego

Parametry prawa cis$nienia efektywnego wyznaczano zgodnie z procedura, ktora byta juz wielokrotnie
opisywana m. in. w pracach Nowakowskiego (2007, 2012) i Nowakowskiego i in. (2015). Parametrami tymi
byty: wspoétczynnik # w spetniajacym warunek (5) rGwnaniu ci$nienia efektywnego oraz warto$¢ cisnienia
efektywnego spetniajaca warunek (7). Zaktadano, ze rownanie (5) ma postac:

(12)

w ktorym p’ jest poszukiwana wartoscia ci$nienia efektywnego a 7 pewna waga informujaca, jak cisnienie
porowe wplywa na zmiane wartosci ci$nienia efektywnego. Wartosci p'i # wyznaczano dla ®¢-0; = {75 MPa,
175 MPa, 275 MPa, 375 MPa}. Ponizej (Tab. 3) zestawiono prawa ci$nienia efektywnego uzyskane dla wy-
branych warto$ci roznicowej granicy wytrzymatosci dla mniejszej i wigkszej predkosci deformacji probki.
Na rysunku 6 pokazano réwnania z tabeli 3 wykreslone w uktadzie wspotrzednych (p,, p), a na rysunku 7
zalezno$ci wartosci parametrow p'i 5 od wartosci Xoy-05.

p'=p—n%p,
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Tab. 3. Réwnania i wartosci ci$nienia efektywnego uzyskane dla réznych wartoéci réznicowej granicy wytrzymatosci (Ro,-03) i
predkosci przesuwu tloka 5 pumxs™! oraz 50 pmxs™'; piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony azotem

5 pmxs™! 50 pmxs~!
1 2 3 4
75 [MPa] 3,007 MPa=p—0,927 p, 10,029 MPa =p — 0,800 p,
§ 175 [MPa] 17,313 MPa=p— 0,991 p, 20,206 MPa =p — 0,877 p,
53 275 [MPa] 37,740 MPa = p — 1,057 p, 40,713 MPa =p — 0,954 p,
375 [MPa] 58,758 MPa=p— 1,185 p, 72,756 MPa =p — 0,989 p,
300 ~ p [MPa] + /,- 1.2
275 ,’/ 1.1
250 1.0
225 0.9
200 . 0.8
/ .
o/
175 0.7
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Rys. 6. Linie praw ci$nienia efektywnego; piaskowiec Rys. 7. Zalezno$¢ parametrow cis$nienia efektywnego p'i 7 od
,,Tumlin” nasaczony azotem wartoéci ®o-03; piaskowiec ,, Tumlin” nasaczony azotem

7. Interpretacja uzyskanych wynikéw badan

W jednej ze swoich poprzednich prac poswieconych problematyce okre$lania postaci prawa cisnienia
efektywnego i jej zwiazkow z zachodzacymi w obciazanej probce procesami fizycznymi autorzy artykutu
pokazali, ze umocnieniu materialu towarzyszy spadek warto§ci wspodtczynnika 7 i wzrost wartosci statej p’,
natomiast przy ostabieniu zachodzi proces odwrotny: # ro$nie, a p’ maleje (por. Nowakowski i in., 2015).
Poszukujac zwiazkéw miedzy warto$ciami p’ i 5 a predkoscia deformacji probki nalezy zaprezentowane
powyzej w rozdz. 516 wyniki przeanalizowaé w taki sposob, aby uzyska¢ odpowiedz na nastepujace pytania:

a) W jaki sposob wartoci p' i 5 zaleza od ®o-0; w przypadku probek Sciskanych ze stata predkoscia
deformac;ji?

b) Jakie sa zalezno$ci miedzy wartoéciami p’ i # wyznaczonymi dla tej samej wartoéci Xo,-0; przy réz-
nych warto$ciach predkosci deformacji?

7.1. Zaleznosé miedzy wielkoscia Ro;-05 a wartosciami p'i g

W przypadku eksperymentéw wykonywanych z predkoscia 5 um xs~! rownania zestawione w tabeli 3

oraz krzywe pokazane na rysunkach 6 i 7 sugeruja, ze o ile dla ®o,-0; = {75 MPa, 175 MPa} probka ba-
danego piaskowca ulega umocnieniu (7 < 1), o tyle dla %o,-03 = {275 MPa i 375 MPa} mamy najpierw do
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czynienia z przypadkiem konwencjonalnego cisnienia efektywnego (1 = 1), a nastgpnie efektem oslabienia
(n > 1). Nalezy jeszcze zauwazy¢, ze w rozwazanym zakresie napre¢zen roznicowych umocnienie probki
konsekwentnie stabnie wraz ze wzrostem %o,-0; (wartoci 7 rosna) by nastepnie przej§¢ do stanu ostabienia.

Dla eksperymentéw wykonywanych z predkoscia 50 um x s~! rozktad wartosci p'i n w zaleznosci od
R51-05 (Rys. 7) oraz wartosci z tabeli 3 sugeruja, ze w rozwazanym zakresie naprezen roznicowych caty czas
mamy do czynienia z umocnieniem probki (konsekwentnie # < 1) aczkolwiek stopien umocnienia maleje
(warto$¢ 5 przez caly czas rosnie).

7.2. Zalezno$¢ wartosci p'1i 5 od predkosci deformacji prébki

Pokazane w tabeli 3 i na rysunkach 6 i 7 zaleznosci jednoznacznie wskazuja, ze wzrost predkosci
deformacji probki zmienia znaczaco warto$ci parametréw cisnienia efektywnego wyznaczane dla dane;j
warto$ci roznicowej granicy wytrzymatosci. Dla wszystkich rozwazanych wartosci Ko -o3 zaleznosci miedzy
parametrami prawa ci$nienia efektywnego byly takie same i wygladaty nastgpujaco:

— dla tej samej wartosci X |-o; wartoéci ci$nienia efektywnego p' byly zawsze wyzsze dla predkosci
wigkszej,
— dla tej samej wartosci Xo,-0; wartosci wspotczynnika 5 byty zawsze dla predkosci wiekszej nizsze.

8. Podsumowanie

Podsumowanie powyzszych wynikdéw nalezy rozpoczac od skorygowania wnioskow wyciagnietych
ze wstepnych analiz wynikow eksperymentow. Otdz w rozdz. 6.2, pkt ii) stwierdzono, ze zakres wartos$ci
R1-05, w ktorym ulegaja umocnieniu probki $ciskane z predkoscia mniejsza, sigga 325 MPa. Tymczasem
przeprowadzona dla tej predkosci deformacji w rozdziale 7.1 analiza parametroéw prawa ci$nienia efektywnego
pokazuje, ze zakres ten nalezy obnizy¢ do wartoéci %o,-0; < 275 MPa. Jest to znaczaca korekta ilosciowa,
cho¢ dla wynikow analizy jakosciowej nie ma ona wigkszego znaczenia.

Wyniki badan pokazaly, iz zmiana predkosci deformacji ma znaczacy wptyw na sposob zachowania
podczas testu konwencjonalnego trdjosiowego Sciskania probki przedmiotowego piaskowca, ktorej prze-
strzen porowa wypelniona jest sprezonym gazem inertnym. W szczegdlno$ci wykazano, ze ze wzrostem
predkosci deformacji ro$nie zakres ci$nien okolnych, dla ktérych probka peka krucho, czego dowodzi za-
lezno$é pr sy > prs. Widaé takze, ze dla wyzszych predkosci deformacji zakres wartosci %o-03 dla ktorych
skata ulega umocnieniu jest znaczaco wigkszy. Rosnie takze w tym przypadku stopien tego umocnienia, co
przejawia si¢ spadkiem — ze wzrostem predkosci deformacji — warto$ci wspotczynnika 7.

Zjawiska te znajduja wytlumaczenie w mechanizmie tzw. umocnienia dylatacyjnego, ktére polega
na tym, ze gdy dla danej pary ci$nien (p, p,) Sciskana trojosiowo probka wchodzi w zakres niszczacych
naprezen roznicowych (o,-05 ~ o,-03) nastepuje w niej znaczacy przyrost objetosci jej przestrzeni porowe;j,
co skutkuje spadkiem wartosci ci$nienia porowego i wzrostem wartosci réznicy Ap = p — p,,, czyli wzrostem
rzeczywistej wartosci dziatajacego na probke cisnienia okdlnego (szczegdtowe rozwazania na ten temat por.
Gustkiewicz, 1990; Gustkiewicz i in., 2004). Wprawdzie z warunkow eksperymentu wynika, ze przestrzen
porowa probki podtaczona jest do niezaleznego akumulatora ci$nienia, ale wyréwnanie ci$nienia ptynu
porowego uzaleznione jest od predkosci filtracji tegoz plynu, ktdéra w oczywisty sposéb nie jest nieskon-
czona. W efekcie im wigksza predkos¢ deformacji probki tym trudniej akumulatorowi ci$nienia ,,nadazy¢”
za spadkiem p, wywotanym wzrostem objgtoSci przestrzeni porowe;.

Zastosowana do omowionych powyzej wynikéw eksperymentdéw procedura wyznaczania prawa
ci$nienia efektywnego wykazata, ze wzrost predkosci deformacji probki skutkuje znaczacymi zmianami
warto$ci parametréw prawa cisnienia efektywnego. Kierunek tych zmian potwierdza to, co do tej pory
wiadomo o procesach zachodzacych podczas konwencjonalnego trojosiowego $ciskania probek, ktorych
przestrzen porowa wypelniona jest spr¢zonym gazem inertnym.

Na zakonczenie nalezy jeszcze zwroci¢ uwage, ze w omowionych wyzej badaniach uzywano inertne-
go plynu porowego, ktérego oddzialywanie ze skala powinno by¢ wytacznie mechaniczne. Zaktada sig, iz
udalo sig¢ w ten sposob wyeliminowac ewentualne efekty sorpcyjne, ktorych wptyw na wyniki badan moze
by¢ bardzo powazny (por. Nowakowski, 2005; Gustkiewicz i in., 2004, 2003).

Praca zostata wykonana w roku 2016 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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The dependence of the form of the effective pressure law on the sample deformation rate
for sandstone saturated with an inert gas

Abstract

The article contains a discussion of the results of researches, which aim was to determine the influence of
deformation rate on the shape of the effective pressure law. Two series of tests of conventional triaxial compression
test were made, when pore space of tested rock sample was filled with pressurized inert fluid (nitrogen). Samples
were tested with two different deformation rates: 5 umxs~! and 50 umxs~'. Confining pressure p and pores pp Were
varied in the range of 0 to 300 MPa.

Results of laboratory tests have shown that a change in deformation rate has a significant impact on the sand-
stone sample behaviour during the conventional triaxial compression test. The results prove that increase of sample
deformation rate increases the confining pressure range at which the sample cracks in a brittle way as well as the
range of dilatantial strengthening of tested material.

It was also shown that the increase in sample deformation rate results in significant changes in values of
parameters of effective pressure law. The observed changes confirmed the existence of a relationship between the
deformation rate and dilatantial strengthening of tested material.

Keywords: conventional triaxial compression, differential strength, effective pressure law, dilatantial strengthening



