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WPLYW WYSOKIEGO CISNIENIA | TEMPERATURY NA WARTOSCI MODULU YOUNGA
| WSPOLCZYNNIKA POISSONA W WYBRANYCH TYPACH SKAL

INFLUENCE OF HIGH PRESSURE AND TEMPERATURE ON YOUNG MODULUS
AND POISSON RATIO VALUES FOR SELECTED ROCK TYPES

ANDRZEJ DOMONIK

Abstrakt. W pracy przedstawiono wptyw wysokiego ci$nienia i temperatury na zmiany wartosci statycznego modutu Younga (E;,) i sta-
tycznego wspoltczynnika Poissona (vy,) w wybranych odmianach litologicznych skat. Wartosci tych statych materialowych zmieniaja sig
wraz ze wzrostem ci$nienia (P) i temperatury (7) w zaleznosci od odmiany litologicznej. W piaskowcach wystgpuje generalny trend — war-
to$¢ modutu Younga ro$nie wraz z glgbokoscia. Podobna tendencja wystgpuje w przypadku granitu. Na warto§¢ modutu Younga w dolomi-
tach zmiany ci$nienia i temperatury nie wptywaja natomiast znaczaco. Z kolei w anhydrytach obserwuje si¢ bardzo duze oscylacje wartosci
1 znaczne rozrzuty parametru w zaleznosci od glgbokosci. W bazaltach na duzej gigbokosci (2000 m) obserwuje si¢ zmiang trendu z ros-
nacego na malejacy. Natomiast dla statycznego wspotczynnika Poissona (v,) nie obserwuje si¢ wyraznych trendow. Wartosci tego
wspolczynnika nie zalezna ani od glgbokosci, ani od temperatury.

Stowa kluczowe: modut Younga, wspotczynnik Poissona, wysoka temperatura, wysokie ci$nienie, wytrzymatos¢, odksztatcalnos¢.

Abstract. The study presents and discusses the influence of high pressure and temperature on changes of the value of static Young modu-
lus (Ey,) and static Poisson ratio (vy,) for selected lithological types. The values of these material constants are changing with increasing pres-
sure and temperature in different ways depending on lithological types. For sandstones a general trend is observed —the value of Y oung modu-
lus increases with depth. Similar tendency might be observed in case of granites. Changes of pressure and temperature do not affect dolomites
significantly. For anhydrite high variations of Y oung modulus are observed depending on depth. For basalts at high depth (2000 m) increasing
trend inverts into decreasing. Static Poisson ratio (V) does not have clear trends. The values of the ratio do not depend on temperature and
depth as well.

Key words: Young modulus, Poisson ratio, high temperature, high pressure, strength, strain.

WSTEP

W geomechanicznej ocenie wlasciwosci masywow skal- — wych wystarczajacymi sa dane otrzymane w badaniach pro-

nych wykorzystuje si¢ parametryczne dane uzyskane na dro-
dze doswiadczalnej zarowno w warunkach in situ, jak i w la-
boratorium. Jedna z najwazniejszych informacji jest charak-
terystyka wytrzymato§ciowo-odksztatceniowa skat budu-
jacych dany masyw skalny. W warunkach powierzchnio-

wadzonych w warunkach ci$nienia atmosferycznego i przy
temperaturze pokojowej. Jednakze dziatalno$¢ geoinzynier-
ska prowadzona na réznych poziomach glebokosciowych
gbérotworu wymaga stosowania odpowiednich w tych wa-
runkach parametrow. Zmienia¢ si¢ one moga znaczaco w za-
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leznosci od ci$nienia nadktadu (P) oraz temperatury (7)),
czyli podstawowych znacznikow zmian glebokosci (Pinin-
ska, 2007). Ustalenie zmian warto$ci markeréw geologicz-
nych (np. gestosci objetosciowej, predkosci fali podtuzne;,
modutu Younga, wspotczynnika Poissona) w warunkach
wysokiego ci$nienia i temperatury na znanych osrodkach
skalnych ma bezposredni wptyw na rozpoznanie wglebne;j
budowy geologicznej oraz wlasciwosci osrodkoéw skalnych
na duzych glebokosciach. Statyczny modut Younga (Ej,)
oraz statyczny wspolczynnik Poissona (vy) to parametry
czgsto wykorzystywane przy projektowaniu geoinzynierskim
zarowno w warunkach powierzchniowych (Domonik, Dzie-
dzic, 2009), jak i na duzych glgbokosciach, np. na potrzeby
szczelinowania hydraulicznego czy przy wykonywaniu pod-
ziemnych magazynow i sktadowisk. Wazne jest wigc, aby

ich warto$ci byly odpowiednio odwzorowane dla panujacych
w gorotworze warunkow cisnieniowo-termicznych. W bada-
niach laboratoryjnych nalezy zatem dazy¢ do rzeczywistego
odwzorowania stanu panujacego w gorotworze, migdzy in-
nymi poprzez testy przeprowadzane w warunkach wysokich
ci$nien i temperatur.

W Zaktadzie Geomechaniki IHiGI UW, w celu ustalenia
warto$ci parametrow odksztatcalno$ci, uwarunkowanych
zmiennym ci$nieniem i temperatura, wykonano badania
trojosiowego Sciskania w komorze termoci$nieniowej dla
szesciu wybranych odmian skat o rdznej litologii. Przyjgto
8 poziomow glebokosciowych, dla ktorych symulowano od-
powiednie ci$nienie (P) i temperaturg (7). Ustalono je na
podstawie $redniej gestosci skat naktadu (2500 kg/m®) oraz
sredniego stopnia geotermicznego (3°C/100 m).

REZULTATY BADAN

SKALY OSADOWE OKRUCHOWE

W piaskowcach ciezkowickich w warunkach natural-
nych (badania jednoosiowego $ciskania przy ci$nieniu at-
mosferycznym i temperaturze pokojowej) warto$¢ statycz-
nego modutu Younga (Ej,) wynosi $rednio 4,2 GPa. Jednak
wraz ze wzrostem cis$nienia i temperatury warto$¢ ta wyraz-
nie rosnie (fig. 1a). Znaczaca zmiana pojawia si¢ juz w wa-
runkach odpowiadajacych giebokosci 500 m, gdzie E|, osiaga
srednio 17 GPa, czyli cztery razy wigcej niz w warunkach
powierzchniowych. Wraz z dalszym zwigkszaniem cisnienia
i temperatury obserwuje si¢ sukcesywny wzrost warto$ci
modutu, a najwigksze wartosci wystepuja na poziomie odpo-
wiadajacym glebokosci 2500 m — $rednio ponad 23 GPa.
Jest to niemal sze$¢ razy wigeej niz w warunkach powierzch-
niowych. Na kolejnych poziomach glgbokosciowych naste-
puje stabilizacja, a nawet niewielka redukcja Ej,.

Srednie wartosci statycznego wspotczynnika Poissona
(vs) Wraz ze wzrostem cis$nienia i temperatury zmniejszaja
si¢ sukcesywnie, od 0,4 w warunkach powierzchniowych do
0,15 w warunkach odpowiadajacych glebokosci 3500 m.
Zmiana ta ma charakter w przyblizeniu liniowy, cho¢ reje-
strowane w badaniach warto$ci vy, charakteryzuja si¢ znacz-
nym zréznicowaniem.

W piaskowcach kro$nienskich statyczny modut Youn-
ga (E;) uzyskany w warunkach jednoosiowego $ciskania
osiagnat 27-29 GPa. Na symulowanej ci$nieniem i tempera-
tura glebokosci 500 m modut Younga osiaga warto$¢ o po-
nad 5 GPa wigksza, a na kolejnych poziomach zmiany E,
maja w przyblizeniu charakter liniowy. Wzrost ci$nienia do
90 MPa i temperatury do 120°C (warunki odpowiadajace
glebokosci 3500 m) wywotuje okoto 50% wzrost wartosci
E,, do prawie 45 GPa (fig. 1b).

Statyczny wspodtczynnik Poissona (vy;) uzyskany
w zmiennych warunkach ci$nienia i temperatury osiaga
warto$ci od 0,17 do 0,32 i zréznicowanie takie zanotowa-

no na wszystkich kolejnych poziomach glgbokosci. Trud-
no jest zatem ustali¢ jednoznaczna zalezno$¢ v, od mode-
lowanej ci$nieniem oraz temperatura glebokosci. Srednie
wartosci vy, w piaskowcach krosnienskich oscyluja w gra-
nicach 0,25, niezaleznie od zmieniajacego si¢ cis$nienia
i temperatury.

SKALY OKRUCHOWE SIARCZANOWE I WEGLANOWE

W anhydrytach statyczny modut Younga (£;) w catym
analizowanym przedziale ci$nienia i temperatury zawiera si¢
0d 40 do prawie 100 GPa (fig. 2a), ale trend zmian £, nie jest
jednoznaczny. Do glebokosci 1000 m zauwaza si¢ niewielki
wzrost srednich wartosci E,, natomiast w pozostatej czesci
profilu glgbokosciowego — ich zmniejszanie. W warunkach
najwigkszych cisnien i temperatur $rednia warto$¢ Ej, jest
mniejsza od rejestrowanej w warunkach powierzchniowych
o okoto 10 GPa.

Ogolny obraz zmian statycznego wspotczynnika Poisso-
na (vy) w anhydrytach jest rowniez bardzo niejednorodny.
Wartos$¢ $rednia w warunkach powierzchniowych, w przy-
blizeniu réwna 0,25, wzrasta do 0,35 na gl¢bokosci 500 m,
by ponizej oscylowa¢ w granicach 0,2-0,3. Kolejny wzrost vy,
obserwowany jest na najwigkszych modelowanych gteboko-
$ciach 1 w warunkach odpowiadajacych 3500 m vy, wynosi
prawie 0,4. Na podstawie wartosci $rednich vy, mozna stwier-
dzi¢, ze wraz z rosnacym cisnieniem i temperatura statyczny
wspolczynnik Poissona mierzony w anhydrytach nieznacz-
nie wzrasta.

W dolomitach statyczny modul Younga charakteryzuje
si¢ duzym zréznicowaniem. W tych samych warunkach cis-
nienia i temperatury rdéznice siggaja nawet powyzej 10 MPa.
W warunkach powierzchniowych Ej, srednio wynosi okoto
80 GPa, podczas gdy najwyzsze warto$ci, stwierdzone
w warunkach odpowiadajacych glgbokosci 3500 m, sa wigk-
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Fig. 1. Wartosci statycznego modulu Younga (E,,) oraz statycznego wspolczynnika
Poissona (v,) w probkach piaskowca cigzkowickiego (a) i piaskowca kro$nienskiego
(b) na kolejnych poziomach ci$nienia (P) i temperatury (7)

Values of static Young modulus (Ej,) and Poisson ratio (vy) of Cigzkowice sandstone (a)
and Krosno sandstone (b) samples at subsequent stages of pressure (P) and temperature (7)

sze niz 90 GPa (fig. 2b). Z pewnym przyblizeniem mozna
tez wskaza¢ liniowy wzrost statycznego modulu Younga
wraz z glgbokoscia.

Statyczny wspdtczynnik Poissona w dolomitach rowniez
charakteryzuje si¢ znacznymi zmianami warto$ci na po-
szczegblnych poziomach glebokosciowych. Zaskakujace

jest to, ze w warunkach powierzchniowych v, zréznicowany
jest tylko nieznacznie i osiaga warto§¢ w granicach 0,2.
Wraz ze wzrostem ci$nienia i temperatury warto$¢ $rednia
vy stopniowo si¢ zwigksza, az do warunkéw odpowiada-
jacych glebokosci 2000 m, gdzie $rednio osiaga nieco ponad
0,3 i na tym poziomie si¢ stabilizuje.
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Fig. 2. Warto$ci statycznego modulu Younga (E,,) oraz statycznego wspolczynnika
Poissona (vy,) w probkach anhydrytu (a) i dolomitu (b) na kolejnych poziomach
ci$nienia (P) i temperatury (7)

Values of static Young modulus (£s) and Poisson ratio (vy) of anhydrite (a)
and dolomite (b) samples at subsequent stages of pressure (P) and temperature (7)

SKALY MAGMOWE

W bazaltach statyczny modut Younga w roéznych wa-
runkach ci$nienia i temperatury zmienia si¢ od prawie 60 do
ponad 100 GPa (fig. 3a). Biorac pod uwagge warto$ci srednie
mozna uzna¢, ze do glgbokosci ok. 2000 m Ej, rosnie, nato-
miast na glgbokosciach wigkszych sukcesywnie maleje. Po-

dobna tendencje obserwuje si¢ w zmianach statycznego
wspotczynnika Poissona. Wartosci srednie v, zmieniaja si¢
od 0,2 przy najmniejszych wartosciach ci$nienia i tempera-
tury do ponad 0,4 w warunkach odpowiadajacych glebokosci
1500 m.

W granitach w warunkach powierzchniowych $rednia
warto$¢ Ey, wynosi ok. 65 GPa i zmniejsza si¢ w niewielkim
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Fig. 3. Warto$ci statycznego modulu Younga (E,,) oraz statycznego wspolczynnika
Poissona (vi) w probkach bazaltu (a) i granitu (b) na kolejnych poziomach ci$nienia (P)
i temperatury (7)

Values of static Young modulus (£,) and Poisson ratio (vy) of basalt (a) and granite (b)
samples at subsequent stages of pressure (P) and temperature (7)

zakresie do glgbokosci 1000 m. Od tego poziomu nastgpuje
stopniowy wzrost i najwigksza $rednig warto$¢, bliska
75 GPa, odnotowano w warunkach odpowiadajacych gl¢bo-
kos$ci 3500 m (fig. 3b). Mozna zatem stwierdzié, ze granity
ze Strzelina nie zmieniaja istotnie swoich parametréw od-
ksztalceniowych wraz z glgbokoscia.

Statyczny wspotczynnik Poissona w granitach jest
w warunkach powierzchniowych oraz na kolejnych pozio-
mach glebokos$ci bardzo zréznicowany (od 0,15 do 0,35)
i trudno jest wyznaczy¢ jednoznaczny trend zmian tego pa-
rametru.
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PODSUMOWANIE

Statyczny modul Younga (E,) oraz statyczny wspotczyn-
nik Poissona (vy) zmieniaja si¢ wraz ze wzrostem ci$nienia
(P) i temperatury (7) w sposob zréznicowany w zaleznosci
od odmiany litologiczne;.

W piaskowcach cigzkowickich wystepuje wyrazny wzrost
modulu Younga na pierwszych 1000 m glgbokosci, potem
za$ wartosci E; stabilizuja si¢. Relatywnie szybki wzrost Ej,
w plytszych strefach obserwuje si¢ roéwniez w piaskowcach
kro$nienskich. Ponizej 1000 m zmniejsza si¢ dynamika
wzrostu, niemniej obserwowany jest staly przyrost wartosci
E,. Podobna tendencja wystgpuje takze w przypadku grani-
tu, ale tylko dla ci$nien i temperatur odpowiadajacych gtebo-
kosciom wigkszym niz 1000 m, bowiem do tego poziomu
notuje si¢ spadek wartosci Ej,.

Zmiany ci$nienia i temperatury nie wptywaja natomiast
znaczaco na wartosci £y, rejestrowane w dolomitach na roz-
nych poziomach glebokosci. W anhydrytach wystepuja z ko-
lei bardzo duze wahania warto$ci Ej, i znaczne rozrzuty tego
parametru na poszczegolnych poziomach glebokosciowych,
zwlaszcza do 1500 m, natomiast ponizej zarysowuje si¢ nie-
wielki trend spadkowy.

W bazaltach zauwazy¢ mozna na symulowanej glgbokos-
ci 2000 m zmiang trendu z rosnacego na malejacy, az do
ostatecznej stabilizacji E;, w warunkach najwyzszych cis-
nien i temperatur.

Obraz zmian statycznego wspotczynnika Poissona (vy)
wraz z glgbokoscia jest losowy, co wskazuje na konieczno$¢
ustalania tego parametru dla szczegoétowo rozpoznanych wa-
runkow lokalnych danego obiektu. Jest to tym bardziej istot-
ne, ze wspotczynnik Poissona jest bardzo czgsto wykorzy-
stywany w modelowaniu warunkéw weglebnych i niepopraw-
ny dobdr warto$ci moze skutkowac bledami projektowymi.

Z przedstawionych danych wynika, ze cisnienie i tempe-
ratura wplywaja na zmiany parametréw odksztatcalnosci skat.
Sa one w znacznym stopniu uwarunkowane litologia mate-
riatu skalnego, zarowno w zakresie rozpigtosci, jak i w dyna-
mice. Jednak najwigkszy skokowy wzrost modutu Younga
1 wspolczynnika Poissona obserwuje si¢ przy przejsciu z wa-
runkow ,,powierzchniowych” do najnizszych pozioméw cis-
nienia i temperatury.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w la-
tach 2007-2010 jako projekt rozwojowy nr R09 0038 03.
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SUMMARY

The paper presents the influence of high pressure and
temperature on values changes in the static Young’s modu-
lus (Ey,) as well as the static Poisson’s ratio (vy,) in selected
lithological types. The values of these material constants are
changing differently with pressure (P) and temperature (7)
rise, depending on lithological types. In case of Cigzkowice
sandstone a significant growth of Young’s modulus occurs
all the way down to 1000 m depth. Afterwards, the values of
E,, stabilize. Relatively rapid growth in shallower zones can
be observed also in case of Krosno sandstones. The dyna-
mics of growth decreases below 1000 m under the surface,
however a stable growth of Ej, values is still observed. A si-
milar trend occurs also in case of granite, but only for pressu-
res and temperatures corresponding to depths below 1000 m
as down to this level the drop of E, values is noted.

Changes of pressure and temperature do not affect signi-
ficantly the values of E, recorded in dolomites, where no
clear trend is observed in depth profile. On the other hand,
very large values’ fluctuations as well as significant disper-
sion of parameter on different depth levels occur in case of

anhydrites, especially down to 1500 m below the surface. On
deeper levels a slight downward trend is observed. As far as
basalts are concerned, a change of trend from upward to
downward is observed at a simulated depth of 2000 m below
the surface until it stabilizes in conditions of the highest
pressures and temperatures.

Overall image of changes of static Poisson’s ratio (v)
with the change of depth is random, which indicates necessity
to estimate this parameter for recognized local conditions of
a given object. It is fundamental as the Poisson’s ratio is very
often used in case of modeling the depth conditions. Wrong
selection of values may result in project errors.

The presented data indicate that pressure and temperature
influence the changes of deformation characteristics of
the stone. They are conditioned to a high degree by lithology
of the stone material, both in span as well as in dynamics. Ho-
wever, the most significant growth of Young’s modulus and
Poisson’s ratio is observed while crossing the “surface” con-
ditions down to the lowest levels of pressure and temperature.
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