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1. BEVEZETES

Szamos esetben megfigyelték, hogy fluidumbanyaszati tevékenységek kdzelében
felszinslllyedés kovetkezett be. Legtdbbszdr emlitik példaként a Valhall és Ekofisk
offshore mezdk példajat az Eszaki-tengeren, Norvégia partjaitdl korilbelil 300 km-re.
Mindkettére jellemz8, hogy a felszinslllyedés mar elérte az 5-8 métert. A valhalli terilet
évente korulbelll 25 centimétert sullyed (Barved et al., 2003). A kompakcié oka itt kettés
eredetl. Egyrészt szerepet jatszik a termelés hatasara kialakuld feszlltségvaltozas, mely
a porusnyomas csOkkenését és ezaltal az effektiv feszliltségek ndvekedését jelenti.
Masrészt azonban a nagyobb mértékl sullyedésért a nagy kezdeti porozitasu tarolokézet
a felel6s. Amikor a kitermelt olaj helyére tengervizet sajtoltak vissza, a magas nyomas
hatasara a mészkd intergranularis alkotdkat oldott ki, majd egy sokkal kompaktabb,
alacsonyabb porozitasu konfiguracioval rakédott le ujra (Smith et al, 2002; Wikipedia [1]).
Ezzel szemben a kaliforniai Long Beach kérnyéki Wilmington mezé esetében homokkd a
tarolékdzet, mégis 10 méteres felszinsillyedést figyeltek meg 1960-ban. A folyamatot viz

beinjektalasaval stabilizaltak (Geertsma, 1973).

A fent emlitett példakban tdbb tényezb6 egylttes hatasa valtotta ki a tengerfenék
sullyedését. Ezen folyamatok altal okozott karok a furasnal nem csak technikai problémat,
hanem gazdasagi veszteséget is okozhatnak. A tarolé belsejében az 6sszekottetésben
lévé porusok dsszeszikiléséhez vezethetnek. Ugyanakkor a kompakcid pozitiv hatasa,
hogy megndveli a pérusnyomast és igy segiti a termelést. Ebbél is latszik, hogy a taroldk

kiértekelési modelljének fontos elemét képezi a kézetek kompresszibilitasanak vizsgalata.

Ezen dolgozatban a termelés okozta feszultségviszonyok megvaltozasanak hatasara
kialakuld valtozasok vizsgalatanak lehetséges maodjait szeretném bemutatni. Attekintést
adok a laboratériumokban altalaban vegzett kisérletek menetérél, azok elényeirdl, illetve
hatranyairdl. Ezutan bemutatom az altalam is elvégzett kisérlet elvét, menetét, és a

kiértékelések utan kapott eredményeket, melyek jol korrelalnak az irodalmi adatokkal.



2. KOZETEK KOMPRESSZIBILITASA

Egy porozitas nélkili homogén, elasztikus anyag dsszenyomhatésagat altalanosan a

kovetkezb képlet fejezi ki:
1 av

Vi dp
ahol C - anyag 6sszenyomhatdsaga (jeldlésére gyakran hasznalatos még a B vagy «)

V - atest térfogata
P - akiulso fellletre hatd hidrosztatikus er6

i - kiindulasi, fesziltségmentes érték.

Ebben az esetben a hédmérsékletet konstansnak feltételezzilk. Megallapodas szerint a
kézetmechanikaban a kilsé nyomast pozitivnak tekintjik, ha kompressziorél van sz,
negativnak, ha extenzio térténik. A kompresszidos nyomas hatasara csdkken a térfogat,
igy a képletben alkalmazott negativ eldjellel az dsszenyomhatdsagra pozitiv értéket
kapunk. Ez megkdnnyiti a szamolast, hiszen a vizsgalt probléma soran tébbnyire ilyen
allapottal talalkozunk.

A bekodvetkezb térfogati alakvaltozas (¢) a  de = % = —C-dP képlettel irhato fel.
Porézus anyagok esetén, mint amilyenek a kdbzetek is, a helyzet ett6l bonyolultabb. A
kézetet felépitd szilard anyagok kozott porusok talalhatok, melyeket fluidum (viz, olaj, gaz)
tolt ki. Egy kézet teljes porozitdsa megmutatja, hogy egységnyi térfogatban mennyi a
porusok térfogata. A kitolté fluidumok egy része mobilis, masik része viszont a szemcsék
kozott fellépd fellleti er6k miatt odatapad a szemcsék faldhoz. Ez alapjan effektiv
porozitasnak nevezzik a mobilis fluidumokat tartalmazd pérusteret. Id6beli kialakulas
szerint megkulonboztetink szingenetikus els6dleges porozitast és epigenetikus
masodlagos porozitast. Az dsszenyomhatdsagi vizsgalatok szempontjabdl az effektiv

porozitas a mérvadé.

A fentiekbél koévetkezik, hogy egy pordézus kézet esetében mar nem csak a kilsd
fellletére haté palastnyomas Iép fel, hanem jelen van egy bels6é pérusnyomas is.
Mindemellett két kilonbdzd térfogattal kell szamolni: a szilard kézetvaz térfogatabdl
adodo matrixtérfogattal (Vi,, — matrix volume) és a porusok térfogataval (V, — pore
volume). A kézettérfogat (V, — bulk volume) megadja azt a teljes térfogatot, melyet attdl

fuggetlenil mérnénk, hogy a test belsejében 1évé porusokat figyelmen kivil hagyjuk-e



vagy sem (lasd 1. abra, ahol az adott térfogattipusokat kék szin jel6li). Poré6zus anyagokra

elmondhatd, hogy

1. abra: (a) Kozet-, (b) matrix-, (c) porustérfogat

Zimmerman (1991) négy kulénbdz6é 6sszenyomhatosagot kilonitett el a két nyomas

(palast- és porusnyomas) és a két térfogat (k6zet- és poérustérfogat) alapjan, melyek a

kovetkezok:
1 aVb 1 aVb
T o33
¢ Vi\oR ”, P yi\dp, N
Cpc = _%(%> Cop = ll (%)
V;? ¢ Pp Vp aPp P.
Ahol - a C kompresszibilitasok indexének elsé tagja a relevans térfogatvaltozast jeldli,

a masodik tag a valtozé nyomast:
b = bulk — kézet; ¢ = confining — palast; p = pore — pérus
- Vp — bulk volume - kézettérfogat
-V, —pore volume - poérustérfogat
- P¢— confining pressure — palastnyomas
- P, —pore pressure — pérusnyomas

- i —kezdeti, feszlltségmentes allapot.

Ezekben az 6sszefliggésekben a poérus- és palastnyomas matematikailag fliggetlen
valtozok. Ez megfelel az un. ,drénelt kompresszié”-nak, ahol a palastnyomas valtozasa
nem okoz porusnyomas-valtozast. Ez nem minden terhelési korulményre igaz, azonban a
fenti képletek hasznosak a ,nem drénelt” allapotokra vonatkozé Osszefliiggések
levezetéséhez. Ha ndveljuk a palastnyomast, a kdzet és a porusok térfogata (Vy, és V)
csOkken. Novekvd porusnyomas hatasara a szemcsék tavolabb kertlnek egymastol, igy
Vy és V,, térfogatok nének.



Porézus anyagok ésszenyomhatdsaga tobb tényez6tdl is fligg: kézet tipusa, cementaciéd
foka, porozitas, betemet6dés mélysége, fesziltségi allapotok, hémeérséklet. Homokkdvek
esetében a novekvd feszlltséggel csdkken az dsszenyomhatdosag, majd 40-80 MPa
palastnyomasnal konstanssa valik. A 2. abra szemlélteti egy 1664 m mélységbdl
szarmazo, 30% porozitasu, 0 MPa pdrusnyomasu minta O6sszenyomhatésaganak a

palastnyomastol vald fuggését (Zimmerman, 1991).
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2. abra: A palastnyomas és a porustér 6sszenyomhatosaga k6zotti kapcsolat (Zimmerman, 1991)

A kompresszibilitas fogalmat legtdbbszor olyan helyzetekben hasznéljak, ahol a
deformacio rugalmas, azaz a bekdvetkez6 alakvaltozas reverzibilis. Elasztikus deformacio
esetén az alakvaltozas egy adott id6pillanatban fennallé feszultségviszonyoktdl fligg, a
korabbi fesziiltségviszonyok nem befolyasoljak. Amennyiben a fesziltségeket teljesen
megszuntetjuk, a kbzet felveszi a kiindulasi alakjat. Konszolidalt homokkdvek rugalmasan
viselkednek, amig a rétegterheléses nyomas meg nem halad egy bizonyos kritikus
feszlltséget, mely utan mar visszafordithatatlan plasztikus deformacioé kovetkezik be.
Szén-hidrogéntarolokban a legtdbb fluidumtermelés okozta deformacié elasztikus.
(Zimmerman, 1991)

Az dsszenyomhatdsaghoz kapcsoldédik a K kompresszibilitasi modulus, ami megadja a
hidrosztatikus nyomasvaltozas (AP) és a végbemend térfogati deformacio (AV/V, = relativ
térfogatvaltozés) aranyat, azaz megegyezik a kompresszibilitas (C) reciprokaval
(Tiab & Donaldson, 2004):

AP 1

K = =
AV/V, C




3. KOMPRESSZIBILITAS MEGHATAROZASANAK MODJAI

Egy tarolé kompakciéjanak megfigyelésére in situ mérésekkel is lehetéség van. Megfeleld
mértékl sullyedésnél szeizmikus modszerrel is kovethetéek (Barkved et al. 2003), vagy
direkt lyukgeofizikai médszerekkel is kimutathatok. Az ismétl6dé mérések, mint példaul a
4D szeizmika nagy koltségeket jelentenek. Ezzel szemben a magmintakon
laboratoriumban végzett kisérletek koltséghatékonyan, j6 pontossaggal adjak meg az

ismert nyomasviszonyok kdzott bekdvetkezé kompakcio értékét.

3.1. Laboratoriumi kisérletek

A laboratériumi kisérletek az uralkod6é fesziltség-alakvaltozas viszonyok alapjan
csoportosithaték. Ot kategéria kiildnitheté el, melyekrél az 1. tablazat és a 3. abra ad
vazlatos attekintést. A ,valtozé” megjeldlés jelenti, hogy ezt a paramétert
valtoztatjuk/szabalyozzuk a mérés soran, a ,konst.”-tal jeldltek konstans értéket vesznek
fel. A P,=konstans gyakran zérus pérusnyomast jelent. A ,szabad” jelentése, hogy ez a

paraméter a tobbi hatasara szabadon valtozik.

1. tablazat: Laboratériumi kisérletek fobb jellemzéi (Kiss, Baumgartner és Jahns, 2011 alapjan)

Név P A2
G1 Gs3 &1 2 P | mennyiség
= 63 = 61
a| Hidrosztatikus kompakcio >0 >0 20 1 820 1 ongt AV,
. , , . | szabad | szabad
valtozo | valtozo
Egytengelyi >0 # 0, =0
b| fesziiltségvaltozas axidlis R ) &1 T)O . b3 konst. Al
alakvaltozassal valtozo | g |S780ad | konst.
Egytengelyl >0 o, e 20 | 620
C| feszlltségvaltozas axialis ) ] 1 3 konst. AV,
és radialis alakvaltozassal | Valtozd | konst. |szabad | szabad
Haromtengelyi >0 £ -0
d| fesziiltségvaltozas axialis | . . fles) | e1#0 | & konst. AV,
alakvaltozassal valtozé | valtozo | szabad | konst.
Pdérusnyomas csokkentése -
= AV, val
€| megakadalyozott radialis | konst. ,f(gs) ) 670 | & valtozé p Vagy
alakvéltozas mellett valtoz | szabad | konst. Al

A tablazatban szereplé paraméterek:
- o1 ahengeres mintatest forgastengelyével parhuzamos axialis fesziltség

- 03 (=02) a hengeres mintatest palastjara meréleges feszlltség, palastfesziltség




- g1 aogiranyaval megegyezd alakvaltozas, tovabbiakban axialis alakvaltozas
- &3. aogiranyaval megegyezd alakvaltozas, tovabbiakban radialis alakvaltozas
- Pp: pérusnyomés

- AVp: pérustérfogat megvaltozasa

- Al: mintatest hosszanak megvaltozasa

a) G, c) o, b), d), e) ,
- lil*_

Q
W
it

m

_—

d=d,

3. abra: Alakvaltozasok a labormérések soran az 1. tablazat alapjan
(Kiss, Baumgartner és Jahns, 2011 alapjan)

Egy rezervoar termelése soran a porusfolyadék nyomasa lecsokken, az effektiv vertikalis
feszlltség — a fels6 rétegek és a pérusfolyadék nyomasabdl szarmazéd fesziltségek
kildbnbsége — megnd, és a taroldkdzet igy képes kompaktaléodni. A laboratériumi

kisérletekkel lehet6ség van ezen 6sszenyomddas mértékének meghatarozasara.

3.1.1. Hidrosztatikus kompakcid
A legelterjedtebb mérési eljardas a hidrosztatikus feszultségviszonyok kdzott végzett
kompresszibilitasi vizsgalat. Ennek oka az egyszerl és gyors kivitelezhetéség. A
mérdeszkozt a 4. dbra szemlélteti. Négy f6 részbdl all: hengeres mintatest, nyomastarto
edény, palast- és porusnyomast biztositd rendszer (jelen esetben atmoszférikus

nyomassal tart egyensulyt).

A vizsgalat el6tt a mintatestet megfelel6 méretiire vagjuk és 24 6ran at szaritjuk 66°C-on
egy vakuumkemencében, majd sés vizzel telitjuk. A pérustérfogatot a szaraz és telitett

mintatest tdmegébdél szamithatjuk.

Mnedves — Mszaraz = mpérusfolyadék

_ mpérusfolyadék
P ) )
pporusfolyadek

ahol m a tébmeg, p a slriiség és V, a porustérfogat. A kézettérfogat a mintatest

atmeérdjébdl és magassagabol szamolhaté.
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4. abra: Hidrosztatikus méréberendezés sematikus vazlata Zimmerman (1991) alapjan

Zimmerman a kisérletéhez |I=d=5,08 cm-es hengert hasznalt. Fontos, hogy a henger alap-
és fedblapja egymassal parhuzamos legyen. Szigetelésként a minta palastjat bevonjuk
egy gumigydrivel, mégpedig ugy, hogy a félia ranyuljon a lezaré lapokra is. igy biztositva,
hogy a palastnyomast kifejt6 kézeg nem jut be a pérustérbe. A lezaré lapok furattal
rendelkeznek, melyeken keresztll a kipréselt pérusfolyadék egy burettaba tavozhat. A
pérusnyomas az atmoszférikus nyomassal tart egyensulyt. Folyadékkal toltjik fel a
nyomastarté edényt. Fontos, hogy olyan kézeget valasszunk, ami nem okoz korréziét és
zarlatot az edényen belll. Hidrosztatikus terhelés éri a mintatestet, azaz a tengely- és
oldaliranyu fesziltségek megegyeznek és nem zérusok. (c1=02=03#0). A kils6 nyomasok
ndvelésekor a mintatest kompaktalodik, axidlis és radidlis iranyban is alakvaltozas
kovetkezik be (lasd 3. abra a)). Az &sszesz(kilé porustérbdl kiszoruld folyadék
mennyisége a burettdban mérhet6. Korabban mar emlitettem, hogy a k&zetvaz
kompresszibilitasat sokszor elhanyagolhaté mértékiinek tekintik (Zimmerman, 1991;
Tiab & Donaldson, 2004), igy a kipréselt folyadék térfogata megegyezik a poérustérfogat

megvaltozasaval. A kompresszibilitas a 2. fejezetben emlitett médon szamolhato:

1 (av,
Cpcniar = =77\ 3p.
2 Fe Pp

Egy rezervoarban a vizsgalando kézettest korll nem hidrosztatikus allapot uralkodik, igy a
kisérlet nem modellezi megfelel6en a taroléban érvényes kérilményeket. Azonban a mért
hidrosztatikus kompakcid értéke a kovetkezd képlet felhasznalasaval atszamithatéd
egytengelyl 0sszenyomhatdsagra (Teeuw, 1971):

1/1+v

uni =3 (m) Cpc hiar



ahol C,, - egytengelyl kompresszi
v - Poisson hanyados
Cpcniar - hidrosztatikus méréssel meghatarozott kompakcio.
Teeuw (1971) kisérletei alapjan arra jutott, hogy egy atlagos v=0,3 Poisson hanyadost

hasznalva a két kompakcio kdzotti atszamitas hibaja £10%.

A C,, meghatarozasakor, vagyis abban az esetben, ha a paldstnyomast tekintjuk
konstansnak és a porusnyomast valtoztatjuk, nem szabad figyelmen kivil hagynunk, hogy
a porusnyomas megvaltozasaval a mintaban lévé folyadéktérfogat is modosul. Példaul, ha
noveljlk a Py-t, akkor a térfogatvaltozas részben a mag porusterébe injektalt
folyadékmennyiséget fogja mutatni, masrészt megjelenik a porusfolyadék térfogataban
bekovetkez6 csokkenés a folyadék kompresszidjanak hatasara. Ezen kivil figyelembe
kell venni az egész mérbérendszer kompresszibilitasat is. Utobbit legegyszeriibben

mintatest nélkuli ,kalibraloméréssel”’ tehetjik meg. (Zimmerman, 1991)

A kézetkompresszibilitdsok (Cpe, Cnp) meghatérozasdhoz szikséges tudni a mintatest
aktualis térfogatat, ezért hossz- és keresztiranyban is fel kell ra szerelni alakvaltozast

mérd szenzorokat.

3.1.2. Egytengelyii fesziiltségvaltozas axialis alakvaltozassal

Ez a tipusu mérés az 6dométeres vizsgalat. A vizzel telitett mintatestet egy merev
oldalfali hengeres edénybe helyezik be ugy, hogy a minta és az oldalfal szorosan
érintkezzen (5. abra). A mintatest alatt és felett permeabilis rétegeket kell elhelyezni,
melyek leggyakoribb vastagsaga 10-40 mm. Erre j6bn a nyomolap, mely a szir6kdveken
keresztul adja at a terhelést. Az edény merev fala nem engedi a lateralis alakvaltozast, igy
az axialis feszultségvaltozds hatasara csak axidlis deforméacio kovetkezik be (lasd
3. dbra b)). Az edény oldalfalan a feszlltség nem zérus, értéke fligg a o, fesziltségtdl, de
nem meérhetd.

o, =03 = f(01) >0
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5. abra: Odométer (Somosvari, 1987)

1-mintatest, 2-szlir6kovek, 3-nyomoélap, 4-talplemez

A szilrékoveken keresztil a porusfolyadék el tud tavozni, igy nem alakul ki pérusnyomas.
A terhelés ndvelése lépcsdzetesen torténik. A kiegyensulyozasi idé addig tart, amig az
O0sszenyomodas valtozast mutat (Somosvari, 1987). Mérjik a fliggdleges terhelést és a

vertikalis alakvaltozast. A kompresszibilitdas Zimmerman képlete alapjan a

o = 1 (avb)
ba — Vbl aPa

kovetkez6képpen szamithato:

Pp
ahol Cyp, - kézetkompresszibilitas axialis terhelés valtoztatasakor
Vy - k6zettérfogat
P. - axialis terhelés
Py - konstans pérusnyomas mellett, jelen esetben P,=0

i - kiindulasi, feszlltségmentes érték.

A modszer elbnye, hogy nem igényel kulondsebb technikai apparatust és jol modellezi,
hogy a kbézetrétegekben az oldaliranyu elmozdulas a szomszédos kbzetek altal
akadalyozott. Hatranya, hogy érzékeny a mintatest alakjara. Fontos, hogy a minta also és
fels6 felllete egyenletes és a hengerfellletre meréleges legyen. Mindenféle eltérés tul
nagy kompakciét fog eredményezni a mérés alacsony nyomasu szakaszaban. A masik
befolyasold tényezd a minta oldalfala. Ha nem illeszkedik precizen az edény faldhoz, a
kivant zérus oldaliranyd megnyulas nem teljesul. Agyagokra és gyengén kotott
homokokra ez a mddszer megbizhatéan mikddik. Konszolidalt kdzetek esetében
azonban nehéz elkeriini a réseket. Porl6 kézeteknél a szemcsék cementaltsaga is
tonkremehet, mely a kézet szétesésében jelentkezik és az igy kapott eredmények a

forméaciokompakciéra nem tekintheték megbizhatonak. (Teeuw, 1971)



3.1.3. Egytengelyii fesziiltségvaltozas axialis és radialis
alakvaltozassal

A mérés soran végbemend fesziiltség-alakvaltozas viszonyokat a 3. abra c) pontja
szemlélteti. A hengeres mintatest véglapjait simara és egymassal parhuzamosra, a
palastfellletre merblegesre csiszoljuk. Kemencében tdmegallanddsagig szaritjuk, majd
vizzel telitjiik. A mintatestet gumicsébe huzva két, furatokkal ellatott nyomoélap kozé
helyezzilk a nyomastarto cellaba. Felszereljik a lateralis és vertikalis alakvaltozast méré
eszkozoket. A hidrosztatikus méréssel ellentétben itt az axialis és oldaliranyu fesziltségek
kilénb6zd nagysaguak. A palastnyomast egy konstans értéken tartjuk, mikézben az
axidlis terhelést valtoztatjuk. Az alakvaltozas ennél a méréstipusnal minden iranyba
engedélyezett. A pérusnyomas konstans és mérjuk az axialis feszlltségvaltozas hatasara

bekdvetkez6 folyadéktérfogat-valtozast.

3.1.4. Haromtengelyi fesziiltségvaltozas axialis alakvaltozassal
A mintatestet az el6z6 mérésekben targyalt modon készitjuk el. A hengert egy triaxialis
mérécella furattal ellatott nyomoélapjai kézé helyezzik ugy, hogy a rahuzott gumicsé
tokeéletesen illeszkedjen a mintara és ranyuljon a nyomdélapokra is. A cellat megtoltjuk
nyomaskozvetitd folyadékkal. Ebben a kisérletben bar o; még mindig valtozd, a
rezervoarjellemzbket mar jobban kozelitjuk, mert a radialis alakvaltozas nem megengedett
(ldsd 3. abra d)). Ennek érdekében a o3 palastfesziltséget ugy szabalyozzuk, hogy a
zérus lateralis megnyulas biztositva legyen. A vertikalis terhelést valtoztatva igy csak
tengelyiranyban tud a mintatest deformalédni (New England Research [2]). A kiszoritott
porusfolyadék mennyisége — feltételezve, hogy a C, << C, (Teeuw, 1971; Tiab &
Donaldson, 2004), azaz C, << C, — megadja a porustérfogat valtozasat és igy a

kompresszibilitas az ismert képlettel szamithato.

3.1.5. Pérusnyomas csokkentése megakadalyozott radialis
alakvaltozassal

Az 6t mérési metddus koézlil ez szimuldlja a legjobban a tarolokézetbél vald
fluidumtermelést. Hasonlit a 3.2.4 fejezetben bemutatott mddszerhez, de ebben az
esetben a vertikalis terhelés konstans. A mintatest triaxidlis celldba valdé beépitése és
megfeleld szigetelése utan beallitjuk a kivant kiindulasi feszliltségviszonyokat. A vertikalis
feszliltség konstans marad, a palastnyomast ugy szabalyozzuk, hogy a radialis iranyu
alakvaltozas zérus maradjon. A poérusnyomast fokozatosan csokkentjilk — ezzel
szimulalva a termelést -, amig el nem éri a ,kilritett” taroléra jellemzd pérusnyomast. A

porusviz nyomasanak csokkenésekor megnd az effektiv fesziltség, ennek hatasara a
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mintatest kompaktalodik. A kiszoritott vizmennyiséget mérve szamithaté a poérustérfogat

csOkkenése, majd a kompresszibilitas.

4. ALKALMAZOTT MODSZER

A Kkisérleteket a németorszagi Gesteinslabor Dr. Eberhard Jahns k&ézetmechanikai
vizsgalatokkal foglalkozé laborban két kollégammal egydtt terveztem meg és végeztem el.
A mérés lényege, hogy azt az el6zb fejezetekben bemutatott eljarasok kozil a
.Haromtengelyl fesziltségvaltozas axialis alakvaltozassal” és a ,Porusnyomas
csOkkentése megakadalyozott radialis alakvaltozassal” mddszerek kombinaciojaként
hajtottuk végre. A kovetkez6kben szeretném bemutatni a mintatestekkel kapcsolatos
informacidkat, a méréberendezéseket, a kisérlet menetét, a kiértékelés maodjat, végul az

eredményeket.

4.1. A mintatestek

A 15 darab hengeres mintatest harom kilonb6zé furas magmintaibdl szarmazott. A
furasokat a dolgozatban romai szamokkal (I-lI-lll) jel6lém, a mintatesteket minta1-
mintal5-ig szamoztam be. Tébbnyire finom- illetve durvaszemcsés homokkdvek. Eltéré
hosszusaguk és egyenetlen véglapjaik miatt egy gyémanttal bevont levalaszto
csiszolégépen a lehet6 legnagyobbra lettek levagva. A gép lassu, automatikus
elérehaladasa biztositotta a véglapok kivalé mindségét. A flirészeld asztal oldaliranyba
manualisan eltolhatd, igy a lerdgzitett mintatest kivétele nélkul teszi lehetévé a
parhuzamos vagasokat. igy utdlagos csiszolas nélkill is elérhets a véglapok
ASTM D 4543-07-es szabvany szerinti parallelitasa. Hogy elkerlljik a mintatestek
anyagaban a viz hatasara esetlegesen bekdvetkez6 valtozasokat, a vagaskor nem
hasznaltunk vizbazisu hltdkézeget. Helyette koénnyen ill6, alacsony viszkozitasu

vagoolajat alkalmaztunk.

A mintatestek f6bb jellemzdit a 2. tabldzatban foglaltam dssze. A Ill. furasbél szarmazo 6t
mintan (minta10-minta15) lathatd volt, hogy olajat tartalmaznak. A kompresszios
kisérletek elvégzése utan ezekbdl a mintdkbdl Soxhlet-extrakcidval az olaj kivonasra

kerult, hogy esetlegesen ellenérz6 mérést lehessen rajtuk végezni.
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2. tablazat: A mintatestek fobb paraméterei
(délttel szedett permeabilitas értékek extrahalas utani mérésbél szarmaznak)

Furas Minta | Mélység | Hossz | Atméré |Porozitas extl::l'lrglzéi ;é:tén Permeabilitas
neve (m) (mm) (mm) “) ) (mD)

I mintal | 3149,31 57,56 37,57 0,142 - -

I minta2 | 3150,30 59,69 37,58 0,218 = 1,01E+03
I minta3 | 3150,85 56,99 37,67 0,267 - 1,35E+03
I minta4 | 3150,94 56,89 37,69 0,254 - -

| minta5 | 3151,44 57,57 37,67 0,213 - 2,28E+03
Il minta6 | 2661,11 68,25 29,66 0,231 - 1,05E+03
Il minta7 | 2661,82 | 68,76 29,56 0,248 - 1,56E+03
Il minta8 | 2663,06 | 68,52 29,49 0,245 - 2,20E+03
Il minta9 | 2664,78 69,82 29,88 0,194 - 8,54E+02
Il mintal0 | 2660,60 69,75 29,84 0,223 - 9,10E+02
Il mintall | 2177,86 69,09 28,31 0,117 0,299 1,71E+03
Il mintal2 | 2179,66 69,40 28,31 0,184 0,342 3,49E+03
1l mintal3 | 2180,91 69,72 28,33 0,157 0,35 5,53E+03
I mintal4 | 2186,58 | 69,49 28,33 0,233 0,384 4,55E+03
I mintal5 | 2190,26 | 69,83 28,36 0,167 0,345 2,93E+03

4.1.1. Permeabilitds mérése
A kompresszibilitdsi mérés  tervezéséhez  szikséges volt tudni, milyen
atereszt6képességgel rendelkeznek a mintaink. Alacsony permeabilitas esetén a
porusnyomas novelésekor hosszabb idére van sziikség a nyomas kiegyenlitbdéséhez. Az
atmoszférikus kortlmények kozaotti gazpermeabilitas meghatarozasat az
ASTM D 4525-04-es szabvany szerint végeztik el a laborban talalhaté félautomata

permeaméterrel (6. abra).

A berendezésnek a bemeneti nyomas és az aramlasi sebesség szempontjabdl is két
mérési intervalluma van. Kis nyomasklldnbségek meghatarozasahoz egy
U-csémanométer van rakotve. Az aramlasi sebességet két termikus tomegarammeérével
mérjuk, melyek mérési intervalluma 10 és 100 sccm (standard cubic centimetre). A
tényleges térfogataramra (QM) valé atszamitdas — a mérési hdmérsékletre és kdzepes
nyomasnivora (P,,) vonatkoztatva — utdlag toérténik a kiértékelési eljaras soran. Az igy
meghatarozott latszélagos permeabilitas Klinkenberg-effektusa végul Rieckmann (1970)

utan kerdlt korrigalasra.
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A mintatestet egy pneumatikus Fancher-tipusu mintatartéba épitettuk be és egy oldalrdl
nitrogént nyomtunk bele. A P1 bemeneti és P2 kimeneti nyomasokat két elkulonitett
vezetéken keresztll, kdzvetlenll a mintatest fellletén mértiik, ezért nem volt sziikség
nyomaskorrekciora. A térfogataram egy termikus tdmegarammérd segitségével és az

altalanos gaztoérvény felhasznalasaval kerllt meghatarozasra.

6. abra: Permeaméter

4.1.2. Porozitas meghatarozasa és vizzel valo telités
A porozitas meghatarozasat és a vizzel valo telitést is a DIN EN 1936 (1999) szabvany
alapjan végeztik. A mintatesteket 65°C-on tdmegallandésagig szaritottuk, majd
megmértik a hosszusagukat (1), atmérdjuket (d) és tdmegiket (Mszaraz). Ezekbdl az
értékekbdl kiszamitottuk a V kézettérfogatokat. A mintatestekre egy vékonyfalu PTFE

(Politetrafluoroetilén)-mintacsévet zsugoritottunk (a csévek témegét megmértik).

A kiszaritott mintatesteket a tdmegmérés utan ekszikatorban 24 éran at tartottuk, hogy
eltdvozzon belble az dsszes gaz. Ezutan desztillalt vizzel arasztottuk el 6ket és tovabbi 24
6ran at vakuum alatt, majd Ujabb 24 6ran at atmoszférikus nyomason tartottuk. A
mintatestek kulsején |évé tapado vizet egy nedves bdrdarabbal felitattuk és megmeértik a
minta tbmegét. Ebbél levonva a zsugorcsd tdomegét megkaptuk a mintak nedves tdmegét

(Mneaves)- A Nyitott vizporozitast (¢o) a kovetkezd képlet alapjan szamitottuk:

_ (Mneaves — Mszéraz) * Poiz
B 4

%
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4.2. Kisérlethez hasznalt eszkozok

A kompresszibilitasi kisérletekhez hasznalt mérdallomas 6t f6 részbdél allt: mintatest,
nyomastarto triaxialis cella, palastnyomast eléallitdé generator, axialis terhelést biztosito

terhel6keret, pérusfolyadék rendszer. A sematikus felépitést a 7. abra mutatja.

A méréseket egy digitalisan szabalyozott, szervohidraulikus méréberendezésen végeztik.
Mindegyik méréberendezés legalabb 1% pontossaggal van kalibralva (azaz a maximalis
mérési hiba a mért érték 1%-a). A mintatesteket a GL Test Systems GmbH altal készitett
triaxialis meérdcellaba épitettik be. Ezek a celldak a kicserélheté nyomdpecséteknek
kdszbnhetéen konnyen atalakithatok kulonb6z6é atmeéréji mintatestek szamara. A
terhel6bélyegek furattal vannak ellatva, hogy lehetéség legyen pérusnyomas beallitasara
és kontrollalasara. A mintatestek véglapjainak kitliné parallelitasa miatt nem volt sziikség
szférikus nyomolapok alkalmazasara. A tényleges axialis alakvaltozast LVDT-vel (Linear
Variable Differential Transformer), a radidlis alakvaltozast pedig a mintaval két ponton
érintkezé megnyulasmérdvel, kozvetlenll a mintatesten mértiik. Minden fontos paraméter
10 masodperces id6kdzonként automatikusan kerult mentésre.

g

p Poérusnyomas-generator
p

— _ I

Palastnyomas
generatora

Pc

Minta

€ax
)
 —

[
Q

S
% Nyomastarté edény
F —Erd

P, — Pdrusnyomas
P. — Palastnyomas
& - Radidlis alakvéltozas Q

€ ox — Axidlis alakvaltozas

I — Szigetelés

7. abra: A méréberendezés sematikus felépitése (Kiss, Baumgartner és Jahns, 2011 alapjan)
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4.3. Kisérlet koncepcidja és menete

4.3.1. A koncepcid
Tiab & Donaldson (2004) alapjan a szilard kézetvaz kompresszibilitasa (Cn)
elhanyagolhatéan kicsi a porustér Osszenyomhatéosagahoz (C,) kepest. Eszerint a
mérések soran kapott porustérfogat-valtozas egyben a teljes mintatest térfogatanak
megvaltozasaval egyezik meg. Ha a hengeres test alakvaltozasa csak axialis iranyba
engedélyezett, a bekdvetkezd porustérfogat-valtozas (AV,) az alabbi képlettel szamithato:
AV, =Al-A

ahol Al a minta hosszanak megvaltozasa, A a minta keresztmetszete.

Ezen megallapitas helytallésaganak megallapitdsa érdekében a mérés menetét ugy
alakitottuk ki, hogy az A faktor tébb helyen mérhet6 legyen. A kdvetkezdékben ,effektiv
keresztmetszetként” (Aex) elnevezett érték megadja a tényleges Osszefiggést a Al és a
AV, koz0tt, igy AV, a kovetkezb képlet szerint szamolhato:

AV, = AL Agps
Az effektiv keresztmetszet meghatarozasara husz poérusnyomasszinten hoztunk létre
hosszvaltozast a mintan és konstans porusnyomas mellett mértuk a bekdvetkezd

poérustérfogatvaltozast. Ez alapjan az A szamithato:

AV,
Aerr = a0

A pérustér kompresszibilitdsahoz képest elhanyagolhaté mértékl matrixkompresszibilitas

(Teuuw, 1971) miatt az Aer ertéke kdzel van a tényleges keresztmetszet értékéhez.

A mérést a ,Haromtengelyl feszlltségvaltozas axialis alakvaltozassal” és a
,Porusnyomas csokkentése megakadalyozott radidlis alakvaltozassal” mddszerek
kombinacidjakent végeztik el. A porusnyomascsokkentd lépcs6k AP,=0 szakaszan axialis
feszultségvaltoztatas hatasara tengelyiranyu alakvaltozast idéztink eld, mely a kiértékelés

soran kapott szerepet.

4.3.2. Mintatest beépitése
A mintatestet egy vékonyfald PFTE (Politetrafluoroetilén)—zsugorcsével és egy masik
NBR (Nitrile butadiene rubber)-szigetel6csével valasztjuk el a nyomokozegtél és ugy
épitjik be a mérdcella nyomdlapjai kdézé, hogy az NBR-szigetelés a pecsétekre is
ranyuljon. A merev tefloncs6re két ok miatt volt szlikség: néhany minta kisebb
keresztmetszettel érkezett, igy a kulonbséget a csével korrigalni tudtuk, valamint a radialis

alakvaltozas korrekt mérése csak merev fellleten lehetséges. Az NBR-csé biztositotta a
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tokéletes szigetelést a nyomopecséteknél. Az axidlis és radialis megnyulasmérék
felhelyezése utan az egész szerkezetet (lasd 8. abra) beépitjik a nyomastarté edénybe.

Csatlakoztatunk egy PT100 hémérsékletérzékelbt is.

LVDT

hémérséklet-
szenzor
mintatest a
PFTE- és NBR-
csovekkel
radialis
megnyulasmeéré nyomo-
pecsétek

8. abra: A mintatest beépitése a szenzorokkal a triaxialis cellaba

A beépités utan a mintat egy oldalrél 0,25 MPa pérusnyomassal elarasztjuk desztillalt
vizzel, hogy a mintaban és a vezetékekben esetlegesen el6forduld levegbt kiszoritsuk.

Egyidejlleg 0,5 MPa palastnyomast hozunk Iétre a mérécellaban.

4.3.3. Kezdeti fesziltségek felépitése
Miutan a levegét eltavolitottuk a rendszerbdl, az axialis fesziltséget és a palastnyomast
hidrosztatikus feszulltségviszonyok kozott a fedérétegek nyomasaig noveljik (Poverburden)- A
porusnyomast szimultan allitjuk be a kiindulasi értékre (Py iniiar). A rezervoaradatokat a

3. tablazatban foglaltam 6ssze.

3.tablazat: Rezervoaradatok
Furis szama Poverburden Py initial Pp injected Pp depleted
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
| 62,2 30,1 43,2 6,0
[l és il 48,0 23,3 40,0 5,0

Egy 6ra kiegyenlitddési fazis utan a radialis alakvaltozas értékét lerdgzitjuk és innentél a
mérés végeéig valtozatlanul tartjuk. Ezt a palastnyomas megfelelé szabalyozasaval érjik

el. A porusnyomast a beinjektalasi (Pp iniectea) Szintre noveljik, majd 40 percet varunk.
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4.3.4. Pérusnyomas csokkentése
A porusnyomast husz lépcsében csokkentjik le a Py injected Szintrél a Kilrult Py gepieted
szintre. Minden Iépcs6n egy rovid kiegyenlitddési fazis utan az axialis feszultséget a
Poverburden €rté€k korul pulzusszeriien valtoztatjuk, ezzel jelentds axialis alakvaltozast idézve
el6. Az utolsé poérusnyomaslépcsd (P, gepeted) €lérése utdn minden fesziltséget
megszlntetink, majd kiépitjik a mintat.

A mérés menetét a 8. abra mutatja. Sigmal-el jeloltik az axialis feszliltséget, sigma3-mal
a palastnyomast. Jél elkilonithetd a narancssargaval jelzett pérusnyomasgérbén a husz
lépcs6, a sigmal gorbén a AP,=0 szakaszokon az axialis terheléspulzusok, valamint a

kovetkeztében lejatszodd axidlis alakvaltozasok a barna gorbén.
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60.00
T 1020
(_ “\_ﬁ.\_x_
0,00 BB s B i s A b ia e u =R s B a B a B n B s B B s R A = 00
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- [ T
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7 3000 =
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20.00 “ — —"’_'_':_FH_FH ©
L/J ~
H 1 0.00
10.00
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0.00 ' ' ' ' ' H -0.05
-10.00 -0.10
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time [min]

l— sigmal — sigma3 —— pore pressure — dummy — abs. ax. strain l

9. abra: A mérés menete (Kiss, Baumgartner és Jahns, 2011)
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4.4. Kiértékelés
A poérustér kompresszidjanak pérusnyomastdl vald fiiggését (C,,), megakadalyozott
radialis alakvaltozas (g,.4), €s konstans axialis terhelés (o;) mellett Zimmerman (1991)

képlete alapjan a kévetkezé formulaval szamolhatjuk:

1 [AV,
Cop = 77|20
Vp p €rad;01
ahol - Cp,, —a porustér kompresszibilitasa valtozoé porusnyomas mellett

- AV, — porustérfogat megvaltozasa
- AP, — pérusnyomas megvaltozasa

- i —kezdeti, fesziltségmentes allapot.

A porusnyomas megvaltozasat (AP,) a beinjektalt és Kkilritett allapotokhoz tartozo
porusnyomasok (APp injecied €S Pp depletea) €S @ porusnyomas-csokkentési lépcsék szama (n)
alapjan a kovetkezd képlettel hatarozzuk meg:

Pp injected — Pp depleted

AP, =
n—1

p

A képletben szerepld poérustérfogat-valtozas szamithatdé a mintatest keresztmetszetébél
és a hosszanak megvaltozasabdl:
AV, = A-Al

4.4.1. ,Effektiv keresztmetszet” nélkiil
A keresztmetszet szamithatd a feszlltségmentes allapothoz tartozé atmérébél (dy) és a

kiindulasi fesziltségallapothoz tartozé atmérévaltozasbol (€aq):

T[ 2
A= Z(do - ‘Srad)

4.4.2. ,Effektiv keresztmetszettel”
Az effektiv keresztmetszet’-et az axialis terhelés pulzusszerli névelésével indukalt
tengelyiranyu alakvaltozasbodl (Al) és a hozza tartozd, a poérusnyomds generatora altal
regisztralt folyadékathelyezésbél szamithaté. A folyadék mennyiségének megvaltozasa
megadja a porustérfogat megvaltozasat (AV,). A kiértékeléshez hasznalt értékeket a 10.

abra mutatja. Az ,effektiv keresztmetszet” a kovetkezé képlettel adhaté meg:

AV,
Aerr = 2pl
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Pdérusnyomas

10. abra: Kiértékeléshez hasznalt paraméterek (Kiss, Baumgartner és Jahns, 2011)

Az effektiv keresztmetszet” 4altaldban a kezdeti keresztmetszet értéke ala esik.
Minddssze az |. furas két mintatestének esetében volt [ényegesen nagyobb. Ennek oka
valészinilileg egy nagyon kicsi szivargas, ami egy allanddéan emelkedd Ac4-hez vezet. Az
Aer €rtékek hullamzasanak oka a nagyon kicsi axialis alakvaltozasok mérésének
pontatlansagara vezethetd vissza. A deformaciok nagysaga 0,0054 és 0,3610 mm kdézé
esik (atlag 0,03 mm). A deformaciés impulzus altal kipréselt folyadék mennyisége is

minimalis, 6,5-60 mm?® kdz6tt van.
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5. EREDMENYEK

Altalanossagban elmondhaté, hogy a tényleges keresztmetszet értékekkel szamolva a
kompresszibilitasok értéke valamivel magasabb, mint az effektiv keresztmetszetet
felhasznalva. Ez azt mutatja, hogy a vizsgalt mintatestek esetében ugyan a szilard
kézetvaz kompresszidjanak is szerepe van, mégis jelentésen kisebb, mint a porustér

kompresszidja.

A harom furas mintainak kompresszibilitas-eredményeit a 11-16. abrakban foglaltam
O0ssze. Mindegyik furasnal bemutatom a két kiértékeléssel kapott eredményeket. A
,minta3” esetében az effektiv keresztmetszettel vald kiértékelés a minta szigetelésének
sérulése miatt nem hozott eredményt. A 12. &bra mutatja az |. furas effektiv
keresztmetszettel kiértékelt eredményeit. A kompresszibilitas értékek 2,0-10* MPa™ és
4,0-10™ MPa™* kdzé esnek, kdzel azonos nivéval. A kiilénb6zd dsszenyomaddasi értékek a
mintatestek anyaganak inhomogenitasat tikrozik. A ,minta1” esetében az A -vel vald

kiértékelés jelentésen lefelé korrigalta az eredményt.

A Il. furds mintainak eredményeit a 13. és a 14. abra mutatja. A Kkiindulasi
keresztmetszettel és elhanyagolt matrixkompresszibilitdssal (C,=0) kiszamolt
kompresszibilitas-értékek a porusnyomas magasabb tartomanyaiban (P,=40-25 MPa)
nagyobb szérast mutatnak. A Ppeepeeca Nyomasnal az atlagos 0sszenyomhatosagi érték a
2,0-10% MPal. Az effektiv keresztmetszettel vald kiértékeléskor ez az érték
1,7-10* MPa™. Altalanossagban elmondhaté, hogy az eredmények jél tiikrézik a finom- és
kézepes szemcsés homokkémintdk homogenitasat. A kompresszibilitasi gérbék minden

minta esetében azonos lefutasuak.

A lll. faras mintainak kiértékelései jelentés kilonbséget mutatnak. Ezek a mintdk mind
finomszemcsések, porusaikban olajtartalommal. Altalanossagban elmondhaté, hogy az
elsé kiértékelési modszerrel (eredeti keresztmetszettel szamolva, C,,=0) az eredmények
nagyobb szérast mutatnak: 2,0-10* MPa™ és 1,3-10° MPa™ kozott. Jellemzd, hogy a
kezdeti csokkenés utan 25 MPa pdorusnyomastdl ismét emelkedd trendet mutatnak a
gobrbék. Effektiv keresztmetszettel szamolva az eredmények homogénebbek, azonban a
névekvé kompresszibilitds a 25 MPa pérusnyomas alatt itt is megfigyelhetd. Ennek oka

lehet a pérusokat részlegesen kitoltd olaj eltéré reakcidja a feszlltségek megvaltozasara.
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I. faras mintdinak Pp-Cp diagramja
(Cm=0)
6,00E-04
NW/\ >/008-04
4,00E-04
ks
3,00E-04 S
a
o
2,00E-04
1,00E-04
——o—mintal —&— minta2 —&0—minta3 —&— mintad —&—minta5
0,00E+00
45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Pp [MPa]
11. abra: Az |. furas mintainak kompresszibilitasa (C=0 esetben)
I. furas mintainak Pp-Cp diagramja
(Cm=0)
/ 6,00E-04
5,00E-04
A~ 4,00E-04
3,00E-04 7
a.
=
2,00E-04 &
1,00E-04
1,30E-18
45 40 35 30 25 20 15 10 5
—&—mintal —&—minta2 —&—minta3 —&o— mintad —&—minta5
-1,00E-04
Pp [MPa]
12. abra: Az . furas mintainak kompresszibilitasa Aci-el szamolva
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Il. faras mintdinak Pp-Cp diagramja

(Cm=0)
4,50E-04
4,00E-04
3,50E-04
3,00E-04
2,50E-04 m
a.
=
r e & 2,00E-04 e
1,50E-04
1,00E-04
5,00E-05
—&—mintab —&—minta7 —&—minta8 —&—minta9 —&—mintal0
0,00E+00
45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Pp [MPa]
13. abra: A Il. faras mintainak kompresszibilitasa (C=0 esetben)
Il. furds mintdinak Pp-Cp diagramja
(Cm=0)
4,50E-04
4,00E-04
3,50E-04
3,00E-04
2,50E-04 —
8
2,00E-04 S
Q.
1,50E-04 ¥
1,00E-04
5,00E-05
1,20E-18
45 —o4mintab 35 —&—ngypta’/ 250—minpas —95-mintaQp —€e—3nintall q)
-5,00E-05
Pp [MPa]
14. abra: A II. faras mintainak kompresszibilitasa Aci-el szamolva
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I, faras mintainak Pp-Cp diagramja
(Cm=0)

1,40E-03

1,20E-03

1,00E-03

8,00E-04 7
a.
=

6,00E-04 &

4,00E-04

2,00E-04

—&—mintall —&—mintal2 —&0—mintal3 —&—mintal4  —&—mintal5
0,00E+00
45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Pp [MPa]
15. abra: A lll. faras mintainak kompresszibilitasa (Cn=0 esetben)
lll. furas mintdinak Pp-Cp diagramja
(Cm=0)

1,40E-03

1,20E-03

1,00E-03

8,00E-04 7
o
=

6,00E-04 &

4,00E-04

2,00E-04

—&—mintall —&—mintal2 —&0—mintal3 —&—mintal4d —&—mintal5
0,00E+00
45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Pp [MPa]
16. abra: A lll. faras mintaink a kompresszibilitasa Aci-el szamolva
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A kapott eredményeket az irodalmi adatokkal 6sszevetve j6 egyezést kaptunk. Lachance
és Andersen (1983) hidrosztatikus és egytengelyll kompresszibilitasi vizsgalatok
Osszehasonlitasat végezte. A 17. abran példaként az altaluk kapott eredmények és a Il.
furasbdél szarmazé ,minta7” kézti korrelaciot mutatom be. A Lachance és Andersen altal
szerkesztett bal oldali diagramon pirossal jeldlt keret a 25% porozitdsu ,minta7”
eredményeinek megfelelé régiét jeldli. Lathatd, hogy a kompresszibilitas értékek mind
nagysagukban, mind lefutasukban jol illeszkednek az irodalmi adatokhoz. A dolgozatban

bemutatott mintak kompresszibilitasa korrelal a ,minta7”’-en kapott eredményekkel (lasd
11-16. abra).

E-08
.('-: = u? / o =25% 6.21100
:2‘ \\ 4.83-10°°
o o\ )
m,.\i\ \ 3.4510° Hg
g 104 ‘\\ S \‘\-\-\-\W‘I\W 2.07-10¢ °
ms By =
° 0 4‘*)0 l 12000 1160.3 2610.7 4061.1 5511.4
Net Overburden Pressure NOB [psi]
17. abra: Eredmény 6sszehasonlitasa irodalmi adatokkal (Kiss, Baumgartner és Jahns, 2011)
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6. OSSZEFOGLALAS

A kbzetek kompresszibilitdsanak megismerése a tarolokiértékelési modellek egyik fontos
paramétere, melynek mértéke tobb tényez6tdl is flgg: kdzetet felépitd asvanyok,
szemcsék cementaltsaga, feszlltségviszonyok, kbzet porozitasa, stb. A kézetek
kompresszibilitdsa két komponensbél, a matrix és a poérusok dsszenyomhatdésagabol
tevddik Ossze. Irodalmi ajanlasok alapjan (Teeuw, 1971) a matrixkompresszibilitast

elhanyagolhatéan kicsinek szoktak tekinteni.

Dolgozatomban bemutattam 6t laboratériumi mérés elvét, melyekkel meghatarozhaté a
kézetek 6sszenyomhatésaga:

,Hidrosztatikus kompakcio”, ,Egytengelyli feszlltségvaltozas axialis alakvaltozassal”,
,Egytengelyl feszultségvaltozas axialis és radidlis alakvaltozassal’, ,Haromtengelyl
feszlltségvaltozas axidlis alakvaltozassal”, ,Pérusnyomas csdkkentése megakadalyozott

radialis alakvaltozas mellett”.

Az altalam is alkalmazott metdédus a ,Haromtengelyl fesziltségvaltozas axialis
alakvaltozassal” és a ,Pdérusnyomas csokkentése megakadalyozott radialis alakvaltozas
mellett” kisérletek kombinaciéja volt. Ennek lényege, hogy a poérusnyomast husz
lépcsében csokkentettlk @ Pp injectea SZINtrél @ Py gepletea Szintre. Az axialis terhelés a
porusnyomas lépcsbk konstans szakaszanak kivételével konstans volt. A AP,= konstans
szakaszokon o; értékét pulzusszerlien megndveltik, ezzel axialis alakvaltozast idézve
el6. A kisérlet soran a radidlis alakvaltozast a palastnyomas szabalyozasaval zérus

értéken tartottuk.

Kiértékeléskor kétféle keresztmetszetet hasznaltam. Az elsd ,hagyomanyos” esetben a
kiindulasi keresztmetszettel szamoltam. A masik kiértékelésnél az uan. effektiv
keresztmetszetet”, melyet a pulzusszeri(i axialis terhelésnoéveléskor bekdvetkezé axialis

alakvaltozasbdl hataroztam meg.

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy az ,effektiv keresztmetszettel” kapott
eredmények szorasa kisebb, a kétféle kiértékelés kozti kulonbség feltehetbleg a
matrixkompresszibilitasbol adédik. A 1ll. furas mintai a 25 MPa poérusnyomasnal
alacsonyabbi tartomanyban névekvd kompresszibilitdst mutatnak. Ennek oka feltehetdleg

a porustér olajtartalmabdl adodik. Az eredmények jol korrelalnak az irodalmi adatokkal.
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