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Rézne sposoby ksztaltowania sie ciSnienia efektywnego
w skale znajdujacej sie na granicy wytrzymalosci

ANDRZEJ] NOWAKOWSKI

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

Streszczenie

Artykut zawiera wyniki badan nad ksztaltowaniem si¢ ci$nienia efektywnego w skale, w ktorej napre¢zenia
osiagnety granicg¢ wytrzymatosci. Studiowano wyniki eksperymentow klasycznego trojosiowego $ciskania z ptynem
porowym pod ci$nieniem wykonanych dla dwoch: piaskowca ,,Tumlin” i opoki ,,Benatky”. Stosowano sorbujace
(CO, 1 H,0) i niesorbujace (nafta, azot) ptyny porowe. Prace te byly kontynuacja badan prowadzonych w latach
2003 i 2004.

Badania probek opoki nasaczonych CO, potwierdzity wyrazane juz przypuszczenia (Gustkiewicz i in.,
2004), ze rownanie ci$nienia efektywnego moze by¢ nieliniowa funkcja ci$nienia porowego. Z kolei wyniki testow
piaskowca nasaczonego H,0 pozwolity zweryfikowa¢ dotychczasowe poglady (Gustkiewicz i in., 2003, 2004) na
temat wptywu jaki woda pod ciSnieniem, jako ptyn porowy, wywiera na wlasciwosci skaty.

Stowa kluczowe: trojosiowe $ciskanie, roznicowa granica wytrzymalosci, cisnienie okolne, cisnienie porowe,
cisnienie efektywne, rownanie ci$nienia efektywnego, warto$¢ ci$nienia efektywnego

1. Wstep

Badania wptywu, jaki na wtasciwosci fizyczne skaly wywiera obecnos¢ w jej porach ptynu (tj. cieczy
lub gazu) pod ci$nieniem rozpoczeto w Pracowni Odksztatcen Skat IMG PAN przeszto 25 lat temu'. Pomimo
wielu lat pracy i bardzo wielu wykonanych eksperymentow temat ten pozostaje nadal naukowo no$nym
1 atrakcyjnym, a uzyskiwane wyniki znaczaco wzbogacaja dostepny zasob wiedzy o skale jako materiale
wielofazowym. Ostatnie badania, prowadzone w latach 2003 i 2004, koncentrowaly si¢ na poszukiwaniu
roznic w sposobie oddziatywania na wtasciwo$ci mechaniczne skaty niesorbujacych (azot, nafta) i sorbujacych
(dwutlenek wegla, woda destylowana) pltyndéw porowych pod cisnieniem. Ich wyniki, zawarte w pracach
Gustkiewicza i in. (2003, 2004), znaczaco poszerzyty i poglebity zasob wiedzy badaczy w zakresie wptywu
efektow sorpcyjnych na wtasciwosci mechaniczne skat.

Prace, ktorych wyniki prezentuje niniejszy artykul, byly kontynuacja badan z lat 2003 i 2004. Ich
podstawowym celem byta préba udzielenia odpowiedzi na pewne pytania i watpliwosci, ktére sformuto-
wane przez Gustkiewicza i in. (2004) oraz Gustkiewicza i Nowakowskiego (2005). W szczego6lnosci zajeto
si¢ zalezno$cia matematycznej postaci zwiazkow opisujacych ci$nienie efektywne w proce skalnej, ktora
osiagnela granicg wytrzymatosci od rodzaju ptynu porowego oraz wptywem, jaki wywiera na wtasciwosci
mechaniczne skaty woda pod cisnieniem jako ptyn porowy.

2. Funkcja ci$nienia efektywnego i wartos¢ ci$nienia efektywnego

Przedmiotem zawartych w niniejszej pracy rozwazan sa zjawiska zachodzace w walcowej probce
skalnej obciazonej cisnieniem okoélnym (o3) oraz cisnieniem porowym (g), poddanej dziataniu osiowego

! Patrz: opis badan prowadzonych w Pracowni Odksztatcen Skat IMG PAN zawarty w pracy Gustkiewicza i Nowakowskiego (2004).
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naprezenia réznicowego (g, — 03). Z warunkow eksperymentu wynika, ze cisnienia g3 1 ¢ musza spetniaé
nastepujacy warunek? (por. Gustkiewicz i in., 2004):

o3—q>0 (M

Dla tak obciazonej probki rozwazamy dowolna wiasciwos¢ skaty O, ktora rowniez jest funkcja ci-
$nien o3 1 g. Funkcja ta tworzy w przestrzeni zmiennych (Q, o3, ¢) pewna powierzchni¢. Na powierzchni tej
wyréznimy krzywa spetniajaca roOwnanie:

0(03, q) = const 2)

czyli linig, wzdtuz ktorej interesujaca nas wlasciwos¢ O ma warto$¢ stata. Jezeli teraz dokonamy rzutowania
krzywej danej rbwnaniem (2) na ptaszczyzng (o3, ¢) to otrzymamy na tej ptaszczyznie zwiazek typu:

flo3,9)=0 (3)

Zwiazek ten, definiujacy zbidr par punktow o; i ¢, dla ktorych analizowana wlasciwo$¢ Q ma war-
to$¢ stata, nazywaé bedziemy réwnaniem cisnienia efektywnego®. Jezeli teraz dokonamy w funkcji (3)
podstawienia:

q=0 “)
to otrzymamy':
f (03, 0) ="03 = const ®)

Cisnienie 'o3 jest wartosciq cisnienia efektywnego dla rownania cis$nienia efektywnego (3) i wlasci-
wosci skaly O spetniajacej warunek (2). W konsekwencji dla tak znalezionego ci$nienia 'a; spetnione jest:

Q(03, 0) = O('03) ='Q = const (6)

Tak zdefiniowana wartos$¢ cisnienia efektywnego moze by¢ traktowana jako pewna stata materiatlowa,
a konkretnie jako pewne zastepcze ci$nienie okolne, ktore — zastosowane dla ¢ = 0 — wywiera na badana
wlasciwos¢ QO taki sam wplyw jak para niezerowych cisnien o3 i ¢ spelniajacych rownanie (3).

Wigcej informacji na temat zaleznosci miedzy wlasciwos$ciami mechanicznymi materiatu a ci$nieniami
okolnym i porowym znalez¢ mozna np. w pracach Nura i Byerlee (1971), Brace’a (1972) czy Robina (1973).
Z ich rozwazan wynika, ze posta¢ rdwnania cis$nienia efektywnego (3) zaleze¢ bedzie m.in. od:

— wlasciwosci przestrzeni porowej skaty,
— analizowanej wlasciwosci Q,
— stanu naprezenia w skale.

W praktyce znalezienie dla skat postaci tego réwnania wymaga zazwyczaj wykonania trudnych
i zmudnych badan laboratoryjnych, ktorych wyniki niekoniecznie prowadza do jednoznacznych wnioskow.
Przyktady znajdzie czytelnik w dalszej cze$ci niniejszej pracy.

3. Przyklady réwnan ci$nienia efektywnego

Pierwsze konkretne wzory opisujace zaleznosci migdzy cisnieniami okolnym i porowym biora swoj
poczatek rozwazan nad zwiazkami miedzy wlasciwosciami podtoza gruntowego a glebokoscia posadowienia
budowli i ci$nieniem ptynu wypelniajacego pory gruntu. Z tych wiasnie rozwazan wzigla si¢ propozycja
Karla von Terzaghi (Terzaghi, 1923) aby wprowadzi¢ rownanie ci$nienia efektywnego postaci:

'o3=03—¢q (7

Tak zdefiniowane cisnienie efektywne nazwano pdzniej konwencjonalnym cisnieniem efektywnym.

2 Wszystkie rozwazania prowadzone sa przy zalozeniu, ze $ciskaniu odpowiada znak ,,plus” a znak ,,minus” oznacza rozciaganie.
S w jezyku angielskim stosowany jest termin: effective pressure law (por. Robin, 1973).
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Wzor (7) zostat nastgpnie zmodyfikowany i w mechanice gruntow od lat przyjmuje sig (za takimi
autorami jak np. Geertsma (1957) czy Skempton (1960)), Ze ma on postac:

'o3=03—aqg A 0<a<l ®)

Przyjmujac za punkt wyjscia rbwnania opracowanej przez Biota (Biot, 1941) dla gruntéw teorii
konsolidacji Nura i Byerlee (1971) przeanalizowali zwiazki opisujace zmiang objetosci gruntu oraz zmiang
objetosci jego poréw. Przyjmujac, ze K — to modut $cis§liwosci objetosciowej gruntu, K, — modut $cisliwosci
jego szkieletu a n — jego porowatos¢, otrzymali oni nastepujace wzory na warto$¢ wspotczynnika a:

K
(Z—l_? (9)

s
gdy przedmiotem analizy jest zmiana objetosci gruntu, oraz

nkK

a=1-
K—-K

(10)

gdy przedmiotem analizy jest zmiana objgtosci poréw w gruncie. Warto w tym momencie doda¢, ze rownania
teorii konsolidacji Biota sa w istocie odpowiednio zmodyfikowanymi rownaniami Hooke’a (por. np. Gustkie-
wicz, 1989) a zatem mozna uznaé, ze zwiazki (8) i (9) oraz (8) i (10) sa rownaniami ci$nienia efektywnego
dla odpowiednio: zmiany objgtosci gruntu oraz zmiany objgtosci porow w gruncie w zakresie stosowalnosci
prawa Hooke’a do opisu wtasciwosci danego gruntu. Wigcej informacji na temat mozliwo$ci dawanych przez
opis Biota znajdzie czytelnik we wspomnianych juz pracach Nura i Byerlee (1971) oraz Gustkiewicza (1989).

Powyzsze rozwazania dotycza osrodka gruntowego. Okazuje si¢ jednak, ze przy spetnieniu pewnych
warunkow rozwazania te moga zachowa¢ wazno$¢ rowniez dla skal. Warunki takie podali np. Handin i in.
(1963), w formie nastgpujacej:

a) pltyn porowy jest obojetny wobec sktadnikow skaty (cisnienie porowe dziata wylacznie mechanicznie),

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

c) skala jest agregatem podobnym do piasku z porami, ktérych konfiguracja zapewnia petne przejmo-
wanie ci$nienia przez faz¢ stata.

Jezeli warunki a) + c) sa spelnione to zwiazek typu (7) moze by¢ uznany dla skaly za réwnanie kon-
wencjonalnego ci$nienia efektywnego.

Zwroémy uwage, ze warunki b) i c) sa $cisle zwigzane ze struktura skaty oraz ksztattem i rozkta-
dem jej porow. W szczegolnosci przestrzen porowa musi w tym przypadku zapewnia¢ swobodg filtracji
ptynu porowego. A zatem, biorac pod uwage postulaty Lasonia (1988), musieliby$my mie¢ do czynienia
z rozbudowana siecia potaczonych ze soba makroporéw wypetnionych wolnym pltynem porowym. Z ko-
lei patrzac z punktu widzenia teorii Biota niezbednym by bylo aby a = 1 czyli, biorac pod uwage (9), aby
K = K. Autor nie jest w tej chwili w stanie jednoznacznie odpowiedzie¢ na pytanie czy istnieje skata, ktora
w zakresie stosowalnos$ci prawa Hooke’a spetniataby oba te warunki rownoczesnie, cho¢ niektore wyniki
uzyskane przez Gustkiewicza (1989) sugeruja taka mozliwosc.

Z drugiej strony spetnienie warunkéw b) i ¢) wydaje si¢ nie nastrgcza¢ wigkszych problemow, gdy
struktura skaly jest zniszczona. Stan ten odpowiada najczesciej sytuacji, gdy skala osiagnela swoja granice
wytrzymalosci. Badania prowadzone w Pracowni Odksztatcen Skal nad zachowaniem roznicowej granicy
wytrzymatosci probki (%o,—o3) jako funkcji cisnien okolnego i porowego dowiodty przydatnosci koncepcji
konwencjonalnego ci$nienia efektywnego do opisu zachodzacych wowczas w skale zjawisk a takze dostar-
czyly wielu innych interesujacych informacji dotyczacych réznych postaci funkcji ci$nienia efektywnego.

4. Réznicowa granica wytrzymalosci skaly a ci$nienie efektywne

Jak juz wspomniano wyzej przedmiotem prowadzonych w Pracowni badan bylo ksztaltowanie si¢

ci$nienia efektywnego w nasaczonej pozostajacym pod ci$nieniem porowym ptynem probcee skalnej, ktora

podczas testu klasycznego, trojosiowego $ciskania® osiagneta roznicowa granice wytrzymatosci (*o,—o3).

4 Ang. individual test; por. Kovari 1 in. (1983).
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W takim przypadku réznicowa granica wytrzymatosci jest pewna funkcja ci$nien porowego i okol-
nego — *o—03= g(q, ;) — a jej obraz graficzny powierzchnia w przestrzeni (*o,— a3, ¢, 03), czego przyktad
pokazuje rys. 1.

500 -\ ©
400 -
300 - G3=const
q [MPa] =

Rys. 1. Réznicowa granica wytrzymatosci jako funkcja cisnien okélnego i porowego;
piaskowiec ,,Nowa Ruda” nasaczony azotem (Gustkiewicz, 1985)

Dalej, zgodnie ze sformulowanymi w rozdz. 2 rozwazaniami, zwiazek (2) definiuje na powierzchni
Ro -0y = g(q, 03) krzywa, wzdhuz ktorej spetnione jest rownanie:

Rg1— 5 = cosnt (11)

Rzut tej krzywej na ptaszczyzng (g, o3) daje poszukiwane rdéwnanie ci$nienia efektywnego dla danej
wartosci réznicowej granicy wytrzymatosci. Réwnanie to przyjmuje dla ¢ = 0 warto$¢ 'o3, ktéra jest dla
tejze wartosci Xo—o; wartoscia ci$nienia efektywnego.

Dotychczasowe badania nad postacia réwnania (3) dowiodty, ze jezeli ptyn porowy jest ptynem inert-
nym to réwnanie ci$nienia efektywnego w skale na granicy wytrzymato$ci dane jest wzorem (7), czyli, ze
jest to przypadek konwencjonalnego ci$nienia efektywnego. Warto podkresli¢, ze to czy ptynem porowym
jest ciecz (nafta) czy tez gaz (azot) nie miato znaczenia dla postaci funkcji ci$nienia efektywnego. Szcze-
gblowe rozwazania na ten temat zawieraja przede wszystkim prace Gustkiewicza (1985, 1990), a takze
Gustkiewicza i in. (2003, 2004, 2005).

Badania prowadzone w Pracowni Odksztatcen Skat IMG PAN w latach 2003 1 2004 wykazaty ponad to,
ze jesli ptynem porowym jest gaz sorbujacy (badania prowadzono dla CO,) to wzor (7) nie ma zastosowania
i rbwnanie ci$nienia efektywnego dane jest wzorem typu (8) z tym wszakze zastrzezeniem, ze ze warunek
0 <a <1 nie jest spelniony. Wrecz przeciwnie, wskutek wystepowania efektow sorpcyjnych zachodzi a > 1
(patrz: Gustkiewicz i in., 2004 1 Gustkiewicz i Nowakowski, 2005), a wzér (8) przyjmuje postac:

' 63
0,=0;—-0aq A 0<as<— (12)
q
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Ograniczenie ,,0od gory” na warto§¢ wspotczynnika a wynika z faktu, ze warunki eksperymentu nie
pozwalaja aby 'a; przyjmowalo warto$ci ujemne (por. poczatek rozdz. 2 — wzor (1) i jego uzasadnienie).

Nalezy w tym miejscu doda¢, ze wsrod wynikow badan laboratoryjnych, na podstawie ktorych za-
proponowano wzor (12), znalazly sig i takie, ktorych analiza sugerowata, ze opisujace ci$nienie efektywne
réwnanie (3) moze by¢ rownaniem nieliniowym z uwagi na ci$nienie okolne lub porowe. Weryfikacja tego
spostrzezenia byta jednym z celéw badan prowadzonych w roku 2005.

5. Przedmiot badan

Przedmiotem analiz byly wyniki uzyskane na podstawie badan dwoch skat: piaskowca z kamieniotomu
w Tumlinie w Gérach Swietokrzyskich (dalej zwanego piaskowcem ,, Tumlin) oraz opoki z miejscowosci
Benatky k. miasta Litomysl w Republice Czeskiej, ktora w dalszej czg$ci opracowania nazywana bgdzie opoka
»~Benatky”. Opisy petrograficzne tych skat znalez¢ mozna odpowiednio m.in. w pracach Nowakowskiego
iin. (2003) i Gustkiewicza i in. (2004). Poniewaz dla rozwazan nad ci$nieniem efektywnym objgtosc¢ i struk-
tura porow w badanych skatach nie sa rzecza obojgtna, skaly te poddano testom porozymetrycznym, ktore
wykonano w Zakladzie Surowcéw Energetycznych Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
Akademii Gorniczo Hutniczej w Krakowie przy pomocy porozymetru rtgciowego AutoPore II 9220 firmy
Micromeritics. Wyniki tych badan dostarczyty informacji o gesto$ciach (objgtosciowej — p i szkieletu — pg)
testowanego materiatu, oraz o rozktadzie srednic poréw. Wyznaczone na porozymetrze gegstosci pgipo wyno-
sity: dla piaskowca ,,Tumlin” odpowiednio 2,6401 g/ml i 2,4329 g/ml i dla opoki ,,Benatky” 2,5854 g/ml
12,1653 g/ml. Wartosci te pozwolily nastgpnie wyznaczy¢, korzystajac z powszechnie znanego wzoru,
porowatosci (n) badanych skat

n= pS_p() (13)

Ps

ktore wyniosty odpowiednio: dla piaskowca ny= 7,85% oraz dla opoki ng = 16,25%.

Z punktu widzenia prowadzonych badan interesujace byly réwniez wyznaczone dla badanych skat
krzywe rozktadu $rednicy porow, ktore pokazano na rys. 2 i 3. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze
w badanych skatach dominuja pory o nastgpujacych srednicach:

— piaskowiec ,,Tumlin”:  pory o §rednicy 0,1 — 0,6 pm,
— opoka ,,Benatky”:pory o $rednicy 0,1 — 1,0 um.

Wynika z tego, ze w obu skatach dominuja pory o zblizonych wymiarach. Biorac pod uwagg klasyfikacje
poréw z uwagi na ich rozmiary zaproponowana przez Lasonia (1988) nalezy stwierdzi¢, ze we wszystkich
badanych skatach dominuja makropory, czyli pory o $rednicach wigkszych niz 100 nm (czyli 0,1pm). Przy
takich wymiarach porow dominujacym procesem fizykochemicznym zachodzacym na powierzchni poréw
jest adsorpcja mono- i polimolekularna a w przestrzeni porowej znajduje si¢ ptyn wolny.

6. Wyniki badan laboratoryjnych

Punktem wyjscia do badan nad ksztaltowaniem sig cisnienia efektywnego na granicy wytrzymatosci
skaly byty zalezno$ci migdzy réznicowa granica wytrzymalosci skaly a ci$nieniem porowym przy ci$nieniu
okdlnym jako parametrze. Na odpowiednich krzywych znajdowano punkty o rdownej wytrzymalosci, nastgpnie
wyznaczano dla nich odpowiadajace wartosci ciSnienia okdlnego i porowego i na tej podstawie wykreslano
na plaszczyznie (o3, q) zaleznosci pozwalajace na wyznaczenie rOwnania i wartosci ci$nienia efektywnego.
Analizy prowadzono dla sorbujacych ptynéw porowych tj. dwutlenku wegla i wody destylowane;.
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Rys. 3. Rozktad $rednicy poréw dla opoki ,,Benatky

6.1. Wyniki badan skal nasaczonych dwutlenkiem wegla

Krzywe zalezno$ci migdzy réznicowq granica wytrzymato$ci a ci$nieniem porowym, przy ci$nieniu
okolnym jako parametrze pokazano odpowiednio: dla piaskowca ,,Tumlin” na rys. 4 i dla opoki ,,Benatky”
narys. 5. Analizujac krzywe znajdujace si¢ na tych rysunkach nalezy zwrdci¢ uwagg na fakt, ze linie taczace
punkty, spetniajace rownanie:

03 — g = const (14)
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sa dla piaskowca prostymi, natomiast dla opoki maja ksztatt krzywych. Oznacza to, ze w przypadku piaskow-
ca, dla stalej r6znicy miedzy ci$nieniem okélnym a porowym, réoznicowa granica wytrzymatosci maleje ze
wzrostem ci$nienia porowego, natomiast dla opoki granica ta poczatkowo maleje a pdzniej zaczyna rosnac.
Dodatkowo w przypadku opoki stwierdzi¢ mozna, ze krzywe spetniajace warunek (14) ulegaja ,,sptaszczeniu”
ze wzrostem zapisanej tym wzorem roznicy. Ewentualne przyczyny takiego zjawiska zostana przedyskuto-
wane w dalszej czg$ci niniejszej pracy.
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Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy réznicowa granica Rys. 5. Zalezno$¢ migdzy rdéznicowa granica
wytrzymatosci a ci$nieniem porowym, wytrzymalosci a ci§nieniem porowym,
przy cisnieniu ok6lnym jako parametrze; przy ci$nieniu okélnym jako parametrze;
piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony CO,. opoka ,,Benatky” nasaczona CO,.

Rownania i wartosci cisnienia efektywnego wyznaczono na podstawie krzywych pokazanych na
rys. 4 15 z wykorzystaniem procedury opisanej przez Gustkiewicza i in. (2004) oraz Gustkiewicza i Nowa-
kowskiego (2005). Dla piaskowca analizowano ksztattowanie si¢ ci$nienia ‘o3 wzdluz czterech linii statej
roznicowej granicy wytrzymatosci, dla ®o,—o5 rownego 67, 195, 277 i 328 MPa. Dla opoki wspomniane
analizy wykonano dla trzech linii, odpowiadajacych réznicowej granicy wytrzymatosci rownej 100, 120
i 140 MPa. Wyniki pokazano narys. 61 7.

Uzyskane zwiazki opisujace zalezno$ci migdzy cisnieniami okolnym i porowym mialy postac nastg-
pujaca:

— dla piaskowca ,,Tumlin™:
*6,~0, = 67 MPa
*6,~0, = 195 MPa
*6,~0, = 277 MPa
*6,~0, = 328 MPa

o, —1,021x ¢ =0,2 MPa

o, — 1,168 x ¢ =20,1 MPa
o, — 1,418 x ¢ =39,5 MPa
o, —2,133x g =58,6 MPa

(15)

ud Ul
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Rys. 6. Zalezno$¢ migdzy cisnieniami ok6lnym Rys. 7. Zalezno$¢ migdzy ci$nieniami okélnym
i porowym, dla %o,—0; = 67, 195, 277 i 328 MPa; i porowym, dla #o,—53 = 100, 120 i 140 MPa;
piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony CO, opoka ,,Benatky” nasaczona CO,

— dla opoki ,,Benatky”:

Ro~6,=100MPa =  0,+0,017x¢> -2,726xq =-9,7 MPa
fo~0,=120MPa =  0,+0,016x¢g"> —2,268x g =218 MPa (16)
Koo, =140MPa =  0,+0,012x¢"> —1,551x g = 53,1 MPa

Zwiazki (15) sa zwiazkami liniowymi typu (12), natomiast rownania (16) maja charakter nieliniowy
z uwagi na ci$nienie porowe. Przyj¢ta w omawianym przypadku posta¢ funkcji aproksymujacej (wielomian
drugiego stopnia) nie ma zadnego uzasadnienia fizycznego i ma jedynie podkres§la¢ fakt nieliniowosci
funkcji (3).

6.2. Wyniki badan skal nasaczonych woda destylowana

Wyniki dotychczasowych badan skat nasaczonych woda nastrgczaly najwigkszych trudnosci inter-
pretacyjnych. Gustkiewicz i in. (2003) oraz Gustkiewicz i Nowakowski (2005) traktuja ten przypadek jako
przypadek konwencjonalnego ci$nienia efektywnego wydaje si¢ jednak, Ze nie jest to jedyna mozliwa inter-
pretacja. Ponizej przedstawiono wyniki badan nad postacia rOwnania ci$nienia efektywnego dla dwoch serii
probek piaskowca ,,Tumlin”. Badania dla pierwszej serii (oznaczonej: piaskowiec ,,Tumlin 2003”’) byly juz
wstepnie omawiane przez Gustkiewicza i in. (2003) oraz Gustkiewicza i Nowakowskiego (2005) natomiast
druga seria eksperymentdéw (oznaczona: piaskowiec ,,Tumlin 2005””) wykonana zostata w celu weryfikacji
wynikéw wczesniejszych. Ponizej (rys. 8 1 9) pokazano, uzyskane dla obu serii eksperymentdw, krzywe
zaleznos$ci miedzy réznicowa granica wytrzymatosci a cisnieniem porowym, przy cisnieniu okolnym jako
parametrze.
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Rys. 8. Zalezno$¢ migdzy rdéznicowa granica Rys. 9. Zalezno$¢ migdzy rdéznicowaq granica
wytrzymato$ci a ci$nieniem porowym, wytrzymatos$ci a ci$nieniem porowym,
przy ci$nieniu okdlnym jako parametrze; przy ci$nieniu okolnym jako parametrze;

piaskowiec ,,Tumlin 2003”, nasaczony H,O piaskowiec ,,Tumlin 2005”, nasaczony H,O

Roéwnania cisnienia efektywnego wyznaczano dla wartoéci ®o—o3 rownych 100, 200 i 300 MPa
(patrz rys. 8 1 9). Uzyskane krzywe pokazano na rys. 10 i 11 przy czym odpowiednie zwiazki migdzy o3
i ¢ maja postac:

— dla piaskowca ,,Tumlin 2003”:
f6~0,=100MPa =  0,-1,049%x ¢ =3,3MPa
ko ~o, = 200 MPa o, —1,101x g =18,2 MPa (17)
fo~0,=300MPa = 0, -0967xg =50,8 MPa

U

— dla piaskowca ,,Tumlin 2005”:
ko~0,=100MPa =  o,-1,056x¢ =—10MPa
R01—0'3 = 200 MPa = o; —L101x g =13,2 MPa (18)
R01—0'3 =300 MPa = o, —L164 x g =42,9 MPa

Biorac pod uwage rozrzut wynikow badan wynikajacy z naturalnej niejednorodnosci badanego ma-
teriatu wyniki uzyskane dla obu testowanych serii probek mozna uzna¢ za identyczne.
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Rys. 10. Zalezno$¢ migdzy cisnieniami okdlnym Rys. 11. Zalezno$¢ migdzy cisnieniami okdlnym
i porowym, dla fo,—53 = 100, 200 i 300 MPa; i porowym, dla fo,—5; = 100, 200 i 300 MPa;
piaskowiec ,,Tumlin 2003 nasaczony H,O piaskowiec ,,Tumlin 2005 nasaczony H,O

7. Podsumowanie i wnioski

Celem badan, ktorych wyniki sa przedmiotem analizy i dyskusji w niniejszej pracy, bylo szczegoétowe
przeanalizowanie zaleznos$ci miedzy cisnieniami ok6lnym a porowym w skale znajdujacej si¢ na granicy
wytrzymatosci w sytuacji, gdy ptynem porowym jest gaz lub ciecz fizykochemicznie nieobojgtna wobec
skaty (w tym przypadku CO, oraz H,0). Przeprowadzone badania pokazaly, ze wptyw obecnosci CO, na
ksztaltowanie si¢ granicy wytrzymatosci byt inny w przypadku piaskowca i w przypadku opoki.

Analiza wynikoéw badan pokazanych na rys. 4 pokazuje, ze w przypadku piaskowca ,,Tumlin” linie
laczace punkty, dla ktérych roznica migdzy cisSnieniem ok6lnym a porowym jest stata (spetniajace rOwnanie
(14)) sa prostymi, ktorych nachylenie ro$nie wraz ze wzrostem roznicowej granicy wytrzymatosci (*o,—03).
Oznacza to ze dla o3 — ¢ = const spadek wartosci réznicowej granicy wytrzymalosci jest tym wigkszy im
wigksze jest cisnienie porowe g. Zjawisko to byto juz sygnalizowane we wcze$niejszych badaniach (Gustkie-
wicz i in., 2004, Gustkiewicz i Nowakowski, 2005) i wiaza¢ je nalezy z tzw. efektem Rebindera (Rehbinder
i Lichtman, 1957), ktory polega na obnizeniu napigcia powierzchniowego, a co za tym idzie 1 wytrzymatosci
skaty, wskutek adsorpcji gazu porowego, przy czym spadek wytrzymatosci jest tym wickszy, im wyzsza jest
ilos¢ zasorbowanego gazu (por. takze Holda, 1990). Biorac pod uwagg, ze ilo$¢ ta ro$nie wraz ze wzrostem
ci$nienia porowego, spadek %o—o3 ze wzrostem ci$nienia ¢ (dla p — g = const) jest oczywisty.

Patrzac na rys. 4 mozna zauwazyé co$ jeszcze. Otdz ze wzrostem Xo,—o3 nachylenie prostych
p —q = const do osi ,,q” takze rosnie co oznacza, ze im wyzsza warto§¢ roznicowej granicy wytrzymatosci
tym silniej manifestuje si¢ wptyw wzrostu cis§nienia porowego. Ma to takze swoje przetozenie na zmiany
wartosci wspotczynnika a w liniowej funkcji ci$nienia efektywnego postaci (12) (por. rys. 6), co pokazano
narys. 12.

Przyczyn takiego zjawiska nalezy prawdopodobnie upatrywacé w sposobie pekania badanego materiatu.
Jak wiadomo réznicowa granica wytrzymato$ci rosnie ze wzrostem cisnienia okélnego oraz ze wzrostem
roznicy oz — q. Wzrostowi temu towarzyszy stopniowa zmiana sposobu pekania skaly od kruchego pekania
do ciagliwego plynigcia. W prdobee pekajacej krucho wytwarza si¢ zazwyczaj jedna plaszczyzna peknigcia,
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Rys. 12. Zalezno$¢ migdzy réznicowq granica wytrzymatosci a wspotczynnikiem o w rdwnaniu (12);
piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony CO,

wzdtuz ktorej nastepuje zniszczenie probki. Natomiast w probce pekajacej w sposob ciagliwy powstaje
wiele rownolegtych do siebie ptaszczyzn zniszczenia. Oznacza to, ze sumaryczna powierzchnia nowych
spekan powstajacych podczas zniszczenia ciagliwego jest prawdopodobnie znacznie wigksza niz podczas
kruchego peknigcia. Jesli eksperyment jest drenowany (a tak bylo w tym przypadku) peknigcia te zostaja
wypelione pozostajacym pod staltym ci$nieniem ptynem porowym, a to z kolei oznacza, ze wzrost po-
wierzchni fizykochemicznie czynnej, na ktdrej moga zachodzi¢ procesy sorpcyjne, bedzie przy zniszczeniu
ciagliwym znaczaco wigkszy niz przy kruchym. A zatem i wptyw efektow sorpcyjnych powinien si¢ okazac
dla wyzszych wartosci %o~ znaczaco wigkszy.

Nieco trudniej wyjasni¢ zachowanie opoki. Na rys. 5 wida¢, ze linia 65 — ¢ = const nie jest prosta
a jej ksztalt sugeruje, ze dla statej wartoéci tej réznicy wartosé Xo,—o; poczatkowo maleje a nastepnie za-
czyna rosnaé. Geneza poczatkowego spadku réznicowej granicy wytrzymatosci jest zapewne taka sama
jak w opisywanym wyzej przypadku piaskowca — oddzialywania sorpcyjne i efekt Rebindera — natomiast
pbzniejszy wzrost X,—o; jest najprawdopodobniej konsekwencja tzw. umocnienia dylatancyjnego. Polega
on na tym, ze gdy probka skalna osiaga swoja granice wytrzymatosci zaczynaja si¢ w niej rozwija¢ nowe
spekania, ktore czesto sa od siebie izolowane (por. Zoback i Byerlee, 1975). Spekania takie moga wywotywac
spadek ci$nienia wewnatrz probki (wzrost objetosci poréw), ktory nie zostaje wyrownany przez filtrujacy
z zewnatrz gaz. W efekcie w rzeczywistosci roznica o3 — g rosnie, cho¢ z warunkow prowadzenia ekspe-
rymentu wynika, Ze powinna ona by¢ stata. Im wigksze jest ci$nienie okolne tym obserwowany efekt jest
silniejszy. Przyktadem takiego zachowania skaty moze by¢, opisany przez Gustkiewicza (1990), lupek z ko-
palni wegla ,,Nowa Ruda” (rys. 13).

Powstaje naturalnie pytanie, dlaczego efekt umocnienia dylatancyjnego, nie pojawia si¢ w przypadku
piaskowca ,,Tumlin”. Podpowiedzi udzielaja tutaj eksperymenty $cisliwosci, ktorych wyniki (tylko czesci
wznoszace odpowiednich krzywych) pokazano narys. 141 15. Wynika z nich, ze ci$nienia zamykania spgkan
piaskoweca i opoki (pyr i pog) wynosza odpowiednio 255 MPa i 50 MPa, co oznacza, ze podczas wszystkich
eksperymentow wykonywanych na piaskowcu sie¢ spekan byta otwarta a filtracja gazu utatwiona. W przy-
padku opoki spekania ulegaja zamknigciu stosunkowo wezesnie i od tej chwili mamy do czynienia ze skata,
w ktorej znajduja si¢ przede wszystkim izolowane pory izometryczne a takie warunki sa dla filtracji bardzo nie-
korzystne. Dodatkowo warto$ci porowatosci spekan (71, 75) wynoszace odpowiednio: dla piaskowca 0,75%
i dla opoki 0,19 %, co po poréwnaniu ich z otrzymanymi z badan porozymetrycznych warto$ciami poro-
watosci catkowitej (ny = 7,85%, ng = 16,25%) wskazuja, ze w przypadku opoki spekania stanowig bardzo
niewielka cze$¢ objetosci wszystkich porow tej skaly (rzedu 1,2%) co dodatkowo stwarza niekorzystne
warunki dla filtracji i sprzyja wystapieniu umocnienia dylatancyjnego.
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Rys. 13. Efekt umocnienia dylatacyjnego; tupek ,,Nowa Ruda” nasaczony azotem (Gustkiewicz 1990)
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Rys. 14. Krzywa $ci§liwosci dla piaskowca ,,Tumlin” Rys. 15. Krzywa $ci§liwosci dla opoki ,,Benatky”



Rozne sposoby ksztaltowania sie cisnienia efektywnego w skale znajdujqcej sie na granicy... 201

Ostatnia czg$¢ niniejszych rozwazan poswigcona jest wynikom badan piaskowca nasaczonego woda
destylowana. Poniewaz wyniki takich badan wykonane w roku 2003 wzbudzily watpliwosci, wigc zdecydo-
wano sig je powtorzyc¢. Zestawienie wynikow obu serii badan pokazuje rozdz. 5.1. Wida¢, ze w przypadku
obu badanych probek sa one praktycznie identyczne.

Analiza wynikoéw tych badan pozwolita na wyciagnigcie wnioskow nieco innych niz opublikowane
wczesniej przez Gustkiewicza i in. (2003, 2004) oraz Gustkiewicza i Nowakowskiego (2005). W szczego6l-
nosci wyznaczenie rOwnan cisnienia efektywnego poprzez wykorzystanie wspotrzednych punktow przecigeia
prostych Rg,—c5 = const z krzywymi a3 = const (procedura opisana przez Gustkiewicza i Nowakowskiego,
2005) pozwolito stwierdzi¢, ze rownania te dla badanego piaskowca znajdujacego si¢ na granicy wytrzyma-
tos$ci majq postac rownan typu (12) z wartoSciami wspotczynnika o tylko nieznacznie wigkszymi od jednosci
i stabo rosnacymi ze wzrostem %o,—o; (patrz rys. 16).
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Rys. 16. Zaleznoé¢ migdzy réznicowa granica wytrzymatosci a wspotczynnikiem a w rownaniu (12);
piaskowiec ,,Tumlin” nasaczony H,O

Wynik ten zgadza si¢ z tym, co wiadomo o wiasciwosciach sorpcyjnych wody, ktora jako substancja
fizykochemicznie czynna z pewnoscia obniza wytrzymato$¢ skaly w stosunku do skaty suchej (dla piaskowca
»Tumlin” efekt ten opisali Gustkiewicz i in., 2003). Z drugiej jednak strony zmiany wytrzymatosci skaty
silnie zaleza od ilosci zasorbowanego ptynu a ta, w przypadku wody, stabo zalezy od ci$nienia porowego.
Stad niewielki wptyw wzrostu ci$nienia wody porowej na réznicowa granic¢ wytrzymatos$ci, manifestujacy
si¢ bliskimi jednosci warto$ciami wspolczynnika a 1 ich nieznacznym wzrostem ze wzrostem cisnienia g.

Powyzsze rozwazania nie uwzgledniaja wptywu proceséw chemicznych, jakie moga zachodzié
w skale pod wpltywem wody. Na przyktad Holda (1990) zwraca uwagg, ze jezeli w weglu znajduja sig
mineraly ilaste to usunigcie zen wody powoduje obnizenie jego wytrzymato$ci mechanicznej, co wiazaé
nalezy z usunigciem z mineralow ilastych wody migdzypakietowej niezbednej do utrzymania rownowagi
migdzypakietowej. Powstaje w tym momencie pytanie czy proces odwrotny — to znaczy dostarczanie wody
mineratom ilastym — spowodowatby wzrost wytrzymalosci mechanicznej oraz, czy taki proces mogltby
zachodzi¢ w piaskowcu? Jezeli tak, to ewentualne ostabienie piaskowca ,,Tumlin” wskutek sorpcji wody
mogloby by¢ w jakim stopniu rownowazone jego wzmocnieniem wskutek nasaczania woda czesci ilastej
spoiwa (por. opis budowy piaskowca ,,Tumlin”: Nowakowski i in., 2003). Potwierdzenie lub zaprzeczenie
tej hipotezie wymaga jednak badan wykraczajacych poza mozliwosci Pracowni.
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Some different forms of the effective pressure law evaluated at the rock strength border

Abstract

The article contains research results on shaping of the effective pressure law in rock specimen, in which stresses
achieved the differential strength border. Some results of individual triaxial compression tests with pressurized pore
fluids made for two ricks: sandstone “Jumlin” and gaize “Benatky” were studied. The carbon dioxide and distilled
water were used as pore fluids. These works were a continuation of researches conducted in years 2003 and 2004.

Examinations of specimens of the gaize saturated with CO, confirmed conjectures expressed already (Gust-
kiewicz al all, 2004), that the effective pressure law can be in this case a non-linear function of the pore pressure.
The test results obtained for saturated H,O sandstone permitted to modify current views (Gustkiewicz at all, 2003,
2004) about the influence which water under the pressure, as pore liquid, is exerting on rocks’properties.

Keywords: triaxial compression, differential strength, confining pressure, pore pressure, effective pressure, effective
pressure law, effective pressure value
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