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Correlation of filtration results and early mechanical strength of cement slurries 
with the addition of silica 
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STRESZCZENIE: Uzyskanie szczelnego połączenia płaszcza cementowego zarówno z formacją skalną, jak i powierzchnią rur okła-
dzinowych uzależnione jest od wielu parametrów projektowanego zaczynu cementowego. Jednym z bardziej istotnych parametrów jest 
filtracja zaczynu, której nadmierna wartość może powodować odfiltrowywanie wody w strefy chłonne, przez co zaczyn będzie wyka-
zywał mniejszą przyczepność do powierzchni formacji skalnej, jak również do powierzchni rur okładzinowych. Dodatkowo nadmier-
na wartość filtracji może być przyczyną zakolmatowania strefy przyodwiertowej i w konsekwencji wydłużenia czasu niezbędnego do 
wywołania produkcji i zmniejszeniem wydajności odwiertu. Ponadto zbyt duże wartości filtratu w wyniku których wzrosną parametry 
reologiczne mogą być przyczyną rozszczelinowania złoża i utraty cyrkulacji, w związku z potrzebą użycia większych ciśnień tłocze-
nia zaczynu. Odpowiednia ilość wody zarobowej w zaczynie cementowym jest niezbędna do uzyskania wymaganego zgodnego z pro-
jektem cementowania czasu wiązania i osiągnięcia wymaganej wartości wytrzymałości na ściskanie. Parametry mechaniczne, głów-
nie w początkowym okresie hydratacji zaczynu cementowego są niezwykle istotne z punktu widzenia przystąpienia do dalszych prac 
po cementowaniu oraz interpretacji uzyskanych wyników pomiarów stanu zacementowania. W przypadku uzyskania niskich warto-
ści wczesnej wytrzymałości na ściskanie wyniki pomiarów geofizycznych mogą błędnie świadczyć o braku stwardniałego zaczynu ce-
mentowego w przestrzeni pierścieniowej. W związku z tym, że bardzo istotne jest utrzymanie wymaganych wartości filtracji płynne-
go zaczynu, jak również uzyskanie wymaganych optymalnych wartości wytrzymałości na ściskanie w niedługim czasie po wtłocze-
niu zaczynu cementowego. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki korelacji filtracji zaczynów i wczesnej wytrzymałości me-
chanicznej określonej za pomocą ultradźwiękowego analizatora cementu. W celu przeprowadzenia analizy korelacyjnej wartości fil-
tracji i parametrów mechanicznych, wykonane zostały badania dla 8 receptur zaczynów, podzielonych na 2 grupy. W pierwszej grupie 
zaczynów zwiększano ilość dodatku mączki krzemionkowej przy zachowaniu stałego współczynnika wodno-cementowego natomiast 
w drugiej grupie zaczynów zwiększono również ilość wody w zaczynie. Dla tak opracowanych świeżych zaczynów wykonane zosta-
ły badania filtracji. Następnie zaczyny te zostały poddane badaniom narastania wczesnej wytrzymałości mechanicznej w ultradźwię-
kowym analizatorze cementu. Określano głównie wytrzymałość na ściskanie po 12, 24 oraz 48 godzinach od zarobienia zaczynu ce-
mentowego, a także czas rozpoczęcia budowania wytrzymałości mechanicznej oraz czas, po jakim stwardniały zaczyn uzyska wartość 
3 MPa oraz 4 MPa. Następnie uzyskane wyniki badań filtracji zaczynów oraz wartości wczesnej wytrzymałości na ściskanie zostały 
poddane analizie korelacyjnej na podstawie której określono zależność pomiędzy analizowanymi cechami.

Słowa kluczowe: filtracja zaczynu, zaczyn cementowy, wytrzymałość na ściskanie, korelacja, ultradźwiękowy analizator cementu.

ABSTRACT: Obtaining a tight connection of the cement sheath with both the rock formation and the surface of the casing depends on 
many parameters of the designed cement slurry. One of the most important parameters is the filtration of cement slurry, which exces-
sive value may cause the filtration of water into the absorbing zones, so that the slurry will tend to detach from both the surface of the 
rock formation and also from the surface of the casing pipes. In addition, excessive filtration value can be the reason for clogging the 
zone near the well and, consequently, increase the time necessary to induce production and reduce the efficiency of the well. Too high 
values of the filtrate, as a result of which the rheological parameters increase, may cause cracking of the rock formation and loss of 
circulation, which will result from the necessity of using higher pressures. The correct amount of water in the cement slurry is neces-
sary to obtain the required hardening time in accordance with the design and to achieve the required value of compressive strength. 
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Mechanical parameters, mainly in the initial period of hydration of cement slurry are extremely important from the point of view of 
proceeding with further works after cementing and interpretation of the obtained results of cementing measurements. If low values 
of early compressive strength are obtained, the results of geophysical measurements may erroneously indicate a lack of hardened ce-
ment slurry in the annular space. As it is very important to obtain the required filtration values of the fresh slurry, as well as to obtain 
the required optimal compressive strengths shortly after the cement slurry placement, the paper presents the results of the correlation 
of cement slurry filtration and early mechanical strength determined by the ultrasonic cement analyzer (UCA). In order to perform 
a correlation analysis of the filtration values and mechanical parameters, tests were carried out for 8 slurries, divided into two groups. 
In the first group of slurries the amount of the addition of silica flour was increased while maintaining a constant water-cement ratio, 
while in the second group of slurry the amount of water in the slurry was also increased. The filtration tests were carried out for fresh 
slurries. Then, these slurries were subjected to investigations of the expansion of early mechanical strength in an ultrasonic cement 
analyzer. The compression strength was determined mainly after 12, 24 and 48 hours from making a cement slurry as well as the start 
time of building mechanical strength and the time after which the hardened cement will obtain 3 MPa and 4 MPa. Next, the obtained 
results of the filtration of slurries and values of early compressive strength were subjected to a correlation analysis on the basis of which 
the relationship between the analyzed features was determined.

Key words: filtration, cement slurry, compressive strength, correlation, Ultrasonic Cement Analyzer.

Wprowadzenie

Podstawowym celem zabiegu cementowania jest prawi-
dłowe i skuteczne uszczelnienie kolumny rur okładzinowych. 
Zależnie od rodzaju kolumny rur cele są zróżnicowane, mimo 
że często się pokrywają. W przypadku np. cementowania ko-
lumny wstępnej podstawowym celem zabiegu uszczelniania 
jest zapobieganie erozji, która może nastąpić w przestrzeni po-
zarurowej (Habrat et al., 1980; Nelson 1990; Bensted, 2004; 
http://fizyka.maszyna.pl/wstep_widmo.php, 2017). Natomiast 
w trakcie uszczelniania kolumny rur prowadnikowych wyma-
gane jest skuteczne unieruchomienie tej kolumny oraz odizo-
lowanie wód gruntowych, a także wytworzenie dodatkowe-
go podparcia dla kolumn rur głębiej zapuszczanych. Z kolei 
uszczelnienie kolumny technicznej prowadzone jest w celu 
odizolowania stref o anomalnym gradiencie ciśnienie i stref 
ucieczki płuczki (Habrat et al., 1980; Nelson, 1990; Rzepka 
et al., 2012; Kremieniewski, 2019). Najczęściej w tym przy-
padku stosuje się zaczyny o obniżonej gęstości. Powstały z ta-
kich zaczynów płaszcz cementowy charakteryzuje się jednak 
niskimi wartościami wytrzymałości na ściskanie, co należy 
uwzględniać z uwagi na możliwość wystąpienia problemów 
z odczytaniem stanu zacementowania (Rzepka i Stryczek, 
2008; Kremieniewski, 2018a,). Z kolei uszczelnienie kolum-
ny rur eksploatacyjnych jest prowadzone w celu wyelimino-
wania migracji gazu w przestrzeni pierścieniowej dając dobrą 
izolację strefową (Gawlik i Szymczak, 2006; Kremieniewski 
i Rzepka, 2016a; Kremieniewski, 2016, 2018). 

Obecny w przestrzeni pierścieniowej lub pozarurowej 
płaszcz cementowy powstaje ze świeżego zaczynu na skutek 
wymieszania suchego cementu określoną ilością wody, któ-
re to składniki ulegają reakcjom hydratacji (Radecki i Witek, 
1999; Bensted i Smith, 2008; Kremieniewski i Rzepka, 2018). 
Jednak, aby uzyskać odpowiednią konsystencję umożliwia-
jącą przetłoczenie zaczynu przez niewielkie średnice otworu 

niezbędne jest niekiedy zwiększenie ilości wody (Radecki 
i Witek, 1999; Kremieniewski i Rzepka, 2018). Zaczyn cemen-
towy podczas tłoczenia w przestrzeń pierścieniową znajduje 
się w warunkach dynamicznych, ale po zakończeniu tłocze-
nia, warunki te zmieniają się na statyczne, a zaczyn ulega hy-
dratacji, w trakcie której rozpoczyna się etap budowania wy-
trzymałości strukturalnej oraz w dalszym czasie wytrzymało-
ści mechanicznej (Dębińska, 2013). Podczas tego procesu na-
stępuje zmniejszanie się początkowej ilości wody, która jest 
odfiltrowywana z zaczynu w strefy chłonne. Warunkiem ko-
niecznym, aby zaczyn związał w czasie dostosowanym we-
dług projektu do warunków geologiczno-technicznych oraz 
aby uzyskał wymagane wartości wytrzymałości na ściska-
nie, jest obecność odpowiedniej ilości wody i „utrzymanie” 
jej przez okres hydratacji i budowania wczesnej wytrzyma-
łości mechanicznej. W celu określenia zdolności zaczynu do 
„utrzymania” określonej porcji wody w strukturze płynnego 
zaczynu prowadzone są badania filtracji. Zaczyn cemento-
wy wykazujący duże wartości filtracji może gęstnieć znacz-
nie szybciej niż jest to przewidziane w projekcie cementowa-
nia (Kudowski, 2010; Stryczek et al., 2016; Kremieniewski, 
2018b). Dodatkowo zmniejsza się objętość takiego nadmier-
nie filtrującego zaczynu i następuje „odklejanie się” płaszcza 
cementowego od powierzchni styku, czego efektem może być 
powstawanie tzw. „kieszeni wodnych” (Radecki i Witek, 1999; 
Kremieniewski i Rzepka, 2018). Nadmierne wartości filtracji 
mogą się również przyczynić do znacznego zmniejszenia prze-
puszczalności strefy przyodwiertowej złoża na skutek odfil-
trowywania wody w pokłady porowate złóż ropno-gazowych 
(Kremieniewski i Rzepka, 2016b). Wydzielający się z zaczynu 
filtrat wpływa na zmianę przepuszczalności kolektora, co jest 
uzależnione głównie od składu chemicznego i mineralogicz-
nego zaczynu, od jego parametrów reologicznych i właściwo-
ści fizykochemicznych tworzącego się filtratu (Stryczek et al., 
2009, 2014). Wymywanie cząstek, a następnie rozpuszczanie 
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składników złoża przez filtrat prowadzi do powstawania nieod-
wracalnych zmian współczynnika przepuszczalności formacji 
skalnej. Nadmierna wartość filtracji skutkuje wzrostem para-
metrów reologicznych tłoczonego zaczynu. Tworzący się na-
tomiast stwardniały zaczyn cementowy, który posiada na sku-
tek odfiltrowania mniej wody w swojej strukturze, może nie 
uzyskać odpowiednich i wymaganych wartości wytrzymałości 
na ściskanie (Wiśniowski et al., 2007; Kremieniewski, 2018c).

Jak wiadomo, skuteczność zaizolowania przestrzeni mię-
dzyrurowej lub pozarurowej zależy miedzy innymi od prawi-
dłowo zaprojektowanej receptury zaczynu uszczelniającego. 
Jakość stanu zacementowania określana jest podczas pomiarów 
geofizycznych. Ocena stanu zacementowania pozwala okre-
ślić czy założone w projekcie cele zostały osiągnięte, a przede 
wszystkim czy cementowanie było skutecznie przeprowadzo-
ne. W przemyśle naftowym pojawiają się bowiem problemy 
dotyczące niskiej oceny stanu zacementowania rur okładzino-
wych. Szuka się przyczyn tego zjawiska, tym bardziej, że apa-
ratura pomiarowa jest coraz nowocześniejsza oraz używa się 
wysokiej klasy sond do oceny jakości stanu zacementowania 
otworów. Teoretycznie nie powinno być problemów związa-
nych z określeniem zacementowania jednak praktyka pokazuje, 
że pojawiają się zagadnienia warte rozważenia. Podczas badań 
prowadzonych w ostatnich miesiącach określany jest wpływ 
parametrów mechanicznych płaszcza cementowego na wyni-
ki interpretacji profilowań geofizycznych, co może się przy-
czynić do wzrostu miarodajności określenia stanu zacemen-
towania kolumny rur (Kremieniewski et 
al., 2015; Kremieniewski i Rzepka, 2017). 
Należy jednak nadmienić, że jednym z wie-
lu czynników decydujących o jakości pro-
filowania sondy, jest czas wiązania zaczy-
nu cementowego, co przekłada się na pa-
rametry mechaniczne powstałego płaszcza 
cementowego. Na rysunku 1 przedawniono 
wpływ czasu wiązania zaczynu cemento-
wego na wyniki profilowania akustycznego 
(Nelson, 1990). Według powyższej zależno-
ści daje się zauważyć, że wraz ze wzrostem 
czasu wiązania zaczynu wzrasta siła tłumie-
nia sygnału akustycznego w dB/m. Wiąże 
się to ze wzrostem wytrzymałości mecha-
nicznej płaszcza cementowego w jednost-
ce czasu. Potwierdzeniem powyższego jest 
przedstawiony na rysunkach 2 oraz 3 sche-
mat przebiegu krzywej amplitudy sygnału 
rurowego po 3 dniach hydratacji zaczynu 
oraz po 8 dniach wiązania (Nelson, 1990). 
Schemat przebiegu sygnału potwierdza, 
że jednym z bardziej istotnych czynników 

wpływających na wyniki stanu zacementowania jest wczesna 
wytrzymałość na ściskanie powstałego stwardniałego zaczy-
nu cementowego. Ponadto parametry zaczynu decydują o sku-
teczności uszczelnienia i wieloletniej trwałości płaszcza ce-
mentowego. Niekiedy może się zdarzyć, że płaszcz cemento-
wy z niektórych rodzajów zaczynów posiadać będzie bardzo 
niską wartość impedancji akustycznej i po krótkim czasie hy-
dratacji będą trudności w odróżnieniu zaczynu cementowego 
od wody, kiedy tworzywo cementowe nie zbuduje odpowied-
niej wytrzymałości mechanicznej w początkowym okresie hy-
dratacji (Nelson, 1990).
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Rys. 1. Wpływ czasu wiązania zaczynu cementowego na wyniki 
profilowania akustycznego
Fig. 1. Influence of setting time of cement slurry on the results of 
acoustic log

Rys. 2. Schemat przebiegu krzywej ampli-
tudy tłumienia sygnału rurowego po 
3 dniach wiązania zaczynu cementowego
Fig. 2. Diagram of the amplitude curve of 
the signal attenuation after 3 days of bind-
ing of cement slurry

Rys. 3. Schemat przebiegu krzywej am-
plitudy tłumienia sygnału rurowego po 
8 dniach wiązania zaczynu cementowego
Fig. 3. Diagram of the amplitude curve 
of the signal attenuation after 8 days of 
binding of cement slurry
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Wytrzymałość na ściskanie we wczesnym etapie hydra-
tacji możliwa jest do określenia za pomocą ultradźwiękowe-
go analizatora cementu. Urządzenie pozwala na nieniszczą-
cy pomiar budowania wytrzymałości mechanicznej wiążące-
go zaczynu w warunkach otworopodobnych, czyli w tempe-
raturze i ciśnieniu odpowiadającym warunkom występującym 
w otworze (Dębińska, 2013). Pomiar stanu transformacji za-
czynu ze stanu płynnego przez formę żelową, aż do wiążące-
go i związanego stwardniałego zaczynu badany jest w sposób 
ciągły, a wyniki są zapisywane w formie graficznej. Obecna 
w zaczynie woda bezpośrednio wpływa na wiązanie zaczynu 
i narastanie jego wytrzymałości. Z kolei wczesna wytrzyma-
łość na ściskanie powstałego płaszcza cementowego jest bar-
dzo istotnym parametrem pod kątem uzyskania odpowiedniej 
stabilizacji, szczelności i trwałości otworu. W związku z po-
wyższym w dalszej części niniejszej publikacji omówione zo-
stały wybrane wyniki badań filtracji, których wartości zosta-
ły skorelowane z wynikami pomiarów wczesnej wytrzyma-
łości mechanicznej określonej za pomocą ultradźwiękowego 
analizatora cementu.

Przebieg prac badawczych

Prace badawcze na podstawie, których wykonana zosta-
ła korelacja wyników badań filtracji i wczesnej wytrzymało-
ści mechanicznej określonej za pomocą ultradźwiękowego 
analizatora cementu, zrealizowane zostały w Laboratorium 
Zaczynów Uszczelniających INiG – PIB w oparciu o normy: 
PN-85/G-02320 Cementy i zaczyny cementowe do cementowa-
nia w otworach wiertniczych; PN-EN 10426-2 Przemysł nafto-
wy i gazowniczy. Cementy i materiały 
do cementowania otworów. Część 2: 
Badania cementów wiertniczych oraz 
API SPEC 10 Specification for ma-
terials and testing for well cements.

W celu przeprowadzenia anali-
zy korelacyjnej sporządzono 8 re-
ceptur zaczynów przeznaczonych 
do uszczelniania kolumn rur okła-
dzinowych w warunkach tempera-
tury około 30°C i ciśnienia około 
5 MPa. Wodą zarobową do sporzą-
dzania próbek była woda wodocią-
gowa. Zaczyny oznaczone numera-
mi 1 oraz 5 to receptury kontrolne. 
Wszystkie zaczyny to receptury z do-
datkiem lateksu i 20% mikrocemen-
tu mającego za zadanie doszczelnie-
nie matrycy cementowej. Dodatkowo 

receptury zaczynów zawierały 20% mikrosfer w celu obni-
żenia gęstości zaczynu. W celu wyeliminowania frakcjono-
wania dodatków lekkich zastosowano 0,3% (BWOW1) ben-
tonitu. Zaczyny zawierały środek odpieniający, upłynniający 
i antyfiltracyjny w celu uzyskania wymaganych wartości pa-
rametrów technologicznych. Wymagany czas gęstnienia uzy-
skano po zastosowaniu 3,5%-owej ilości akceleratora wiąza-
nia. Wszystkie receptury sporządzono na bazie cementu por-
tlandzkiego klasy CEM I 42,5 R, a użyte środki dozowano 
w stosunku do masy cementu (BWOC2). Zaczyny pierwszej 
grupy nr 2, 3, 4, oraz drugiej grupy numery 6, 7, 8 posiadały 
mączkę krzemionkową w ilościach odpowiednio 10%, 20% 
oraz 30%. Receptury zaczynów zestawionych w pierwszej gru-
pie (tab. 1) charakteryzowały się stałą wartością współczyn-
nika wodno-cementowego dla wszystkich składów. W recep-
turach zaczynów należących do drugiej grupy (tab. 3) współ-
czynnik wodno cementowy był zwiększany wraz ze wzrostem 
ilości mączki krzemionkowej. 

Parametry badanych receptur zaczynów należących do 
pierwszej grupy zestawione zostały w tabeli 2. Parametry dru-
giej grupy zaczynów zestawiono w tabeli 4.

Analizując uzyskane wyniki badań dla receptur o stałym 
współczynniku wodno-cementowym i wzrastającej ilości mączki 
krzemionkowej, stwierdzono, że obecność drobnoziarnistej frak-
cji SiO2 w recepturze zaczynu powoduje wzrost wczesnej wy-
trzymałości na ściskanie (po 12, 24 i 48 godzinach) badanych za 

1 BWOW – (z ang. by weight of water) – w stosunku do objętości wody
2 BWOC – (z ang. by weight of cement) – w stosunku do masy cementu

Tabela 1. Składy wytypowanych zaczynów (pierwsza grupa) dla warunków otworowych 
o temperaturze około 30°C i ciśnieniu około 5MPa (stały współczynnik wodno-cementowy)
Table 1. Compositions of selected slurries (first group) for borehole conditions with a tem-
perature of approx. 30°C and a pressure of approx. 5MPa (constant water-cement ratio)

SKŁAD ZACZYN 1 
kontrolny ZACZYN 2 ZACZYN 3 ZACZYN 4

Współcz. wodno-cementowy w/c = 0,64 w/c = 0,64 w/c = 0,64 w/c = 0,64
Bentonit (bwow) 0,3% 0,3% 0,3% 0,3%
Środek odpieniający 1,0% 1,0 % 1,0% 1,0%
Środek upłynniający 0,3% 0,3% 0,3% 0,3%
Środek antyfiltracyjny 0,3% 0,3% 0,3% 0,3%
Lateks 10,0% 10,0 % 10,0% 10,0%
Stabilizator lateksu 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
Środek skracający czas gęstnienia 3,5% 3,5% 3,5% 3,5 %
Mączka krzemionkowa SBC – 10,0% 20,0% 30,0%
Mikrocement 20,0% 20,0% 20,0% 20,0%
Mikrosfera 20,0% 20,0% 20,0% 20,0%
Cement CEM I 42,5R 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
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Tabela 2. Parametry badanych receptur zaczynów (pierwsza grupa) dla warunków otworowych o temperaturze około 30°C i ciśnieniu 
około 5 MPa (stały współczynnik wodno-cementowy)
Table 2. Parameters of the tested slurries (first group) for borehole conditions with a temperature of about 30°C and a pressure of about 
5 MPa (constant water-cement ratio)

Parametr ZACZYN 1 
kontrolny ZACZYN 2 ZACZYN 3 ZACZYN 4

Gęstość [kg/m3] 1470 1500 1530 1560

Wartość wczesnej wytrzymałości 
na ściskanie [MPa]

po 12 godzinach hydratacji 4,0 6,0 7,0 8,0
po 24 godzinach hydratacji 8,0 10,0 11,0 12,0
po 48 godzinach hydratacji 11,0 14,0 15,0 16,0

Czas startu narastania wytrzymałości mechanicznej w UCA3 [godz:min] 6:20 4:20 2:40 2:20

Czas po jakim zaczyn uzyskał określoną 
wytrzymałość na ściskanie [godz:min]

3 MPa 10:22 7:15 5:21 5:14
4 MPa 12:11 8:37 6:28 6:16

Filtracja [cm3/30 min] 66,0 64,0 59,0 54,0

Tabela 3. Składy wytypowanych zaczynów (druga grupa) dla warunków otworowych o temperaturze 
około 30°C i ciśnieniu około 5MPa (wzrastający współczynnik wodno-cementowy)
Table 3. Compositions of selected slurries (second group) for borehole conditions with a temperature 
of approx. 30°C and a pressure of about 5MPa (increasing water-cement ratio)

SKŁAD ZACZYN 5 
kontrolny ZACZYN 6 ZACZYN 7 ZACZYN 8

Współczynnik wodno-cementowy w/c = 0,64 w/c = 0,69 w/c = 0,74 w/c = 0,79
Bentonit (bwow) 0,3% 0,3% 0,3% 0,3%
Środek odpieniający 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%
Środek upłynniający 0,3% 0,3% 0,3% 0,3%
Środek antyfiltracyjny 0,3% 0,3% 0,3% 0,3%
Lateks 10,0% 10,0% 10,0% 10,0%
Stabilizator lateksu 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
Środek skracający czas gęstnienia 3,5% 3,5% 3,5% 3,5%
Mączka krzemionkowa SBC - 10,0% 20,0% 30,0%
Mikrocement 20,0% 20,0% 20,0% 20,0%
Mikrosfera 20,0% 20,0% 20,0% 20,0%
Cement CEM I 42,5R 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Tabela 4. Parametry badanych receptur zaczynów (druga grupa) dla warunków otworowych o temperaturze około 30°C i ciśnieniu oko-
ło 5 MPa (wzrastający współczynnik wodno-cementowy)
Table 4. Parameters of the tested slurries formulas (second group) for borehole conditions with a temperature of about 30°C and a pres-
sure of about 5 MPa (increasing water-cement ratio)

Parametr ZACZYN 5 
bazowy ZACZYN 6 ZACZYN 7 ZACZYN 8

Gęstość [kg/m3] 1470 1490 1510 1530

Wartość wczesnej wytrzymałości 
na ściskanie [MPa]

po 12 godzinach hydratacji 4,0 4,0 4,0 6,0
po 24 godzinach hydratacji 8,0 9,0 9,0 11,0
po 48 godzinach hydratacji 11,0 12,0 13,0 15,0

Czas startu narastania wytrzymałości mechanicznej w UCA [godz:min] 6:20 6:10 6:00 4:40

Czas po jakim zaczyn uzyskał określoną 
wytrzymałość na ściskanie [godz:min]

3 MPa 10:22 9:57 10:04 7:27
4 MPa 12:11 11:31 11:32 8:35

Filtracja [cm3/30 min] 66,0 74,0 80,0 83,0

3 UCA – Ultrasonic Cement Analyzer – Ultradźwiękowy analizator cementu
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pomocą Ultrasonic Cement Analyzer (rys. 4). Zaobserwowano 
także, iż czas startu narastania wytrzymałości mechanicznej 
(rys. 5) ulega przyspieszeniu wraz ze wzrostem koncentracji 
mączki krzemionkowej. W zaczynie kontrolnym nr 1 począ-
tek budowania wytrzymałości mechanicznej w UCA zaobser-
wowano po upływie 6 godzin i 20 minut (rys. 5). Natomiast 
największa z zastosowanych koncentracji SiO2, wynosząca 
30% (BWOC) powodowała skrócenie tego czasu do wartości 
wynoszącej 2 godziny i 20 minut (rys. 6). Również czas, po 
jakim stwardniały zaczyn osiągnął wartość 3 MPa oraz 4 MPa 
uległ skróceniu wraz ze wzrostem ilości mączki krzemionko-
wej. Czas osiągania wartości 3 MPa w zaczynie kontrolnym 
wynosił ponad 10 godzin. Już 10%-owa ilość mączki krze-
mionkowej skutkowała skróceniem tego czasu o ponad 3 go-
dziny, co przedstawiono na rysunku 6. Dalsze wzrastające ilo-
ści SiO2 powodowały niemal liniowe skra-
canie czasu osiągania wytrzymałości 3 MPa. 
Określenie wartości 3 MPa oraz 4 MPa jest 
istotne z punktu widzenia możliwości przy-
stąpienia do dalszych prac na otworze po 
wykonaniu zabiegu cementowania, dlatego 
też wartości te zostały poddane badaniom. 
Obecność mączki krzemionkowej w receptu-
rze zaczynu skutkuje korzystnym obniżeniem 
wartości filtracji zaczynu wraz ze wzrostem 
koncentracji SiO2. Zależność tę przedstawio-
no na rysunku 7, gdzie zaczyn kontrolny po-
siadał wartość filtracji równą 66 cm3/30 mi-
nut. Wprowadzenie 30%-owej ilości mączki 
krzemionkowej spowodowało redukcję war-
tości filtracji o 12 cm3. 

W drugiej grupie zaczynów przedstawio-
nej w tabeli 3, których to receptur parame-
try zostały zestawione w tabeli 4, wprowa-
dzono wzrastający współczynnik wodno-ce-
mentowy. Ilość wody w recepturach zwięk-
szana była (zgodnie z ilością podaną w ta-
beli 3) wraz ze wzrostem ilości wprowadzonej do receptury 
mączki krzemionkowej. Na podstawie analizy uzyskanych wy-
ników badań stwierdzono, że po 12 godzinach wiązania recep-
tury zawierające 10% i 20% mączki krzemionkowej posiada-
ły wytrzymałość taką samą jak próbka kontrolna (4 MPa). Jest 
to korzystne, ponieważ wzrastająca ilość wody w zaczynie, do-
zowana w celu poprawy parametrów reologicznych, powodu-
je zazwyczaj obniżenie wartości wczesnej wytrzymałości me-
chanicznej, natomiast w tym przypadku uzyskano stałą wartość. 
Wytrzymałość na ściskanie po 24 i 48 godzinach, mimo wzra-
stającej ilości wody, uległa niewielkiemu wzrostowi w porów-
naniu do próbki kontrolnej, co obrazuje rysunek 8. Analizując 
uzyskane wyniki początku narastania wczesnej wytrzymałości 

Rys. 4. Zestawienie wczesnej wytrzymałości na ściskanie receptur 
o stałym współczynniku wodno-cementowym
Fig. 4. A comparison of the early compressive strength of recipes 
with a constant water-cement ratio

Rys. 5. Wykres narastania wczesnej wytrzymałości mechanicznej. Badanie za pomocą 
Ultrasonic Cement Alanyzer
Fig. 5. Graph of growing early mechanical strength. Testing using the Ultrasonic 
Cement Analyzer

mechanicznej, stwierdzono nieznaczne skracanie się tego cza-
su wraz ze wzrostem ilości SiO2. Czas osiągania referencyj-
nych wartości wytrzymałości na ściskanie równych 3 MPa oraz 
4 MPa uległ skróceniu (w porównaniu do próbki kontrolnej) 
po zastosowaniu 10%-owej koncentracji mączki krzemionko-
wej. Wzrost koncentracji SiO2 do wartości 20% nie powodo-
wał znacznej różnicy. Natomiast wartość 30% dwutlenku krze-
mu w zaczynie skutkowała dalszym skróceniem czasu osiąga-
nia wytrzymałości na ściskanie zarówno wartości 3 MPa jak 
i wartości 4 MPa, co przedstawiono na rysunku 9. Wzrastająca 
ilość wody w recepturze zaczynu, mimo jednoczesnego wzro-
stu koncentracji mączki krzemionkowej, skutkowała wzrostem 
wartości filtracji, w zakresie przedstawionym na rysunku 10.
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Korelacja wyników badań

Analizie porównawczej poddano kolejne uzyskane war-
tości filtracji zaczynów o wzrastającej koncentracji mącz-
ki krzemionkowej, czyli od receptury kontrolnej (niezawie-
rającej mączki krzemionkowej) do receptury zawierającej 
30% (BWOC) SiO2 oraz wartości wczesnej wytrzymałości, tj.:
•	 wytrzymałość na ściskanie po 12 godzinach hydratacji;
•	 wytrzymałość na ściskanie po 24 godzinach hydratacji;
•	 wytrzymałość na ściskanie po 48 godzinach hydratacji.
Ponadto korelacji poddano wartości filtracji oraz:
•	 czas startu narastania wytrzymałości mechanicznej w UCA;
•	 czas, po jakim zaczyn uzyskał wytrzymałość na ściska-

nie 3 MPa;
•	 czas, po jakim zaczyn uzyskał wytrzymałość na ściska-

nie 4 MPa.
Wyboru takiego dokonano ze względu na wpływ filtra-

cji zaczynu na parametry mechaniczne, które są szczególnie 

Rys. 6. Zestawienie czasu osiągnięcia wymaganych wartości para-
metrów mechanicznych
Fig. 6. List of the time required to achieve the required mechanical 
parameters

Rys. 7. Zestawienie wartości filtracji zaczynów o stałym współ-
czynniku wodno-cementowym
Fig. 7. List of the slurries filtration values with a constant water-
cement ratio

Rys. 8. Zestawienie wczesnej wytrzymałości na ściskanie receptur 
o wzrastającym współczynniku wodno-cementowym
Fig. 8. List of the value of early compressive strength of recipes 
with increasing water-cement ratio
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Rys. 9. Zestawienie czasu osiągnięcia wymaganych wartości para-
metrów mechanicznych (wzrastające wodno-cementowy)
Fig. 9. List of time required to achieve the required mechanical 
parameters (increasing water-cement ratio)
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Rys. 10. Zestawienie wartości filtracji zaczynów o wzrastającym 
współczynniku wodno-cementowym
Fig. 10. Comparison of slurry filtration values with increasing 
water-cement ratio
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ważne podczas projektowania receptur zaczynów o obni-
żonej gęstości. Podczas analizy powyższych wyników do-
konano podstawowej korelacji przy użyciu współczynnika 
Pearsona, który wykorzystuje się podczas badania związków 
prostoliniowych zmienności, gdzie zmiana jednych warto-
ści skutkuje proporcjonalną zmianą średnich wartości dru-
giej cechy. Współczynnik korelacji Pearsona obliczono we-
dług wzoru (1).
	

yx
yx SdSd

yxr
⋅

= ),cov(
,  	 (1)

gdzie:
x	 – uzyskane wartości filtracji kolejnych zaczynów;
y	 – analizowane wartości wybranego parametru mecha-

nicznego kolejnych zaczynów.

Interpretacja siły związków korelacyjnych

Współczynnika korelacji Pearsona:
•	 poniżej 0,2 – korelacja słaba (praktycznie brak związku);
•	 0,2–0,4 – korelacja niska (zależność wyraźna);
•	 0,4–0,6 – korelacja umiarkowana (zależność istotna);
•	 0,6–0,8 – korelacja wysoka (zależność znaczna);
•	 0,8–0,9 – korelacja bardzo wysoka (zależność bardzo duża);
•	 0,9–1,0 – korelacja całkowita (zależność praktycznie pełna).

Na początku obliczono kowariancję (2), która informu-
je o liniowej zależności między zmiennymi losowymi x i y. 
Obliczono także estymator największej wiarygodności Sdx, Sdy 
(3), (4), dający najmniejsze wartości odchyleń:
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gdzie:
x̄	 – uzyskane wartości filtracji kolejnych zaczynów (war-

tość średnia);
ȳ	 – analizowane wartości wybranego parametru mecha-

nicznego kolejnych zaczynów (wartość średnia),
n – liczba prób.

Ostatnim krokiem było obliczenie wskaźnika determina-
cji liniowej (5) informującego o procencie liniowej zależno-
ści pomiędzy zmiennymi: zależną i niezależną.

WD = rxy
2 · 100%	 (5)

Uzyskane wyniki kwadratu współczynnika korelacji, wskaź-
nika determinacji liniowej oraz równania liniowej regresji 

Tabela 5. Wartości równania liniowej regresji (y=ax=b), kwadratu współczynnika korelacji (R2) oraz wskaźnika determinacji liniowej 
analizowanych cech (WD) dla zaczynów o stałym współczynniku wodno-cementowym (pierwsza grupa)
Table 5. The values of the linear regression equation (y=ax=b), the correlation coefficient (R2) and the linear determination index of the 
analyzed features (WD) for slurries with a constant water-cement ratio (first group)

Rodzaj korelowanych parametrów Równanie regresji Wartość R2 Wartość WD

Filtracja – wytrzymałość na ściskanie po 12 godzinach hydratacji y = –2,9429x + 79,143 R2 = 0,8735 WD = 87,4%
Filtracja – wytrzymałość na ściskanie po 24 godzinach hydratacji y = –2,9429x + 90,914 R2 = 0,8735 WD = 87,4%
Filtracja – wytrzymałość na ściskanie po 48 godzinach hydratacji y = –2,2143x + 91,75 R2 = 0,7913 WD = 79,1%
Filtracja – czas startu narastania wytrzymałości mechanicznej w UCA y = 64,066x + 50,295 R2 = 0,8283 WD = 82,8%
Filtracja – czas, po jakim zaczyn uzyskał wytrzymałość na ściskanie 3 MPa y = 46,383x + 47,125 R2 = 0,7419 WD = 74,2%
Filtracja – czas, po jakim zaczyn uzyskał wytrzymałość na ściskanie 4 MPa y = 40,639x + 46,555 R2 = 0,7486 WD = 74,9%

Tabela 6. Wartości równania liniowej regresji (y=ax=b), kwadratu współczynnika korelacji (R2) oraz wskaźnika determinacji liniowej 
analizowanych cech (WD) dla zaczynów o zmiennym współczynniku wodno-cementowym (druga grupa)
Table 6. The values of the linear regression equation (y=ax=b), the correlation coefficient (R2) and the linear determination index of the 
analyzed features (WD) for slurries with variable water-cement ratio (second group)

Rodzaj korelowanych parametrów Równanie regresji Wartość R2 Wartość WD

Filtracja – wytrzymałość na ściskanie po 12 godzinach hydratacji y = 4,8333x + 54 R2 = 0,4153 WD = 41,5%
Filtracja – wytrzymałość na ściskanie po 24 godzinach hydratacji y = 5,1053x + 28,526 R2 = 0,7336 WD = 73,4%
Filtracja – wytrzymałość na ściskanie po 48 godzinach hydratacji y = 4,0857x + 23,657 R2 = 0,8656 WD = 86,6%
Filtracja – czas startu narastania wytrzymałości mechanicznej w UCA y = –181,86x + 119,64 R2 = 0,5931 WD = 59,3%
Filtracja – czas, po jakim zaczyn uzyskał wytrzymałość na ściskanie 3 MPa y = –95,169x + 113,26 R2 = 0,5097 WD = 51,0%
Filtracja – czas, po jakim zaczyn uzyskał wytrzymałość na ściskanie 4 MPa y = –85,398x + 114,73 R2 = 0,584 WD = 58,4%
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analizowanych cech zestawiono w tabeli 5 (dla zaczynów 
o stałym w/c) oraz w tabeli 6 (dla zaczynów o wzrastającym 
współczynniku wodno-cementowym.

Na podstawie przeprowadzonej analizy korelacyjnej i uzy-
skanych wartości kwadratu współczynnika korelacji dla ana-
lizowanych zaczynów o stałym współczynniku wodno-ce-
mentowym stwierdzono wysoką dodatnią korelację pomię-
dzy analizowanymi cechami, co przestawiono na rysunku 11. 

ściskanie po 48 godzinach hydratacji w tej grupie zaczynów. 
Może to świadczyć, że po dłuższym czasie (48 godz.) wydzie-
lony z zaczynu filtratu, nie wykazuje już wpływu na przyrost 
wytrzymałości mechanicznej.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza korelacyjna może się przyczynić do 
rozpoznania wpływu wartości filtracji zaczynu na uzyskiwane 
wartości wczesnej wytrzymałości mechanicznej. Znajomość 
tej zależności pozwala w bardziej precyzyjny sposób zapro-
jektować recepturę zaczynu, z którego płaszcz cementowy bę-
dzie się charakteryzował wyższymi wartościami parametrów 
mechanicznych. Na podstawie przeprowadzonej analizy po-
równywanych parametrów stwierdzono, że: 
•	 redukcja wartości filtracji powoduje poprawę wczesnej 

wytrzymałości na ściskanie po 12, 24 oraz 48 godzinach 
hydratacji próbki;

•	 czas startu narastania wytrzymałości mechanicznej w UCA 
ulega skróceniu proporcjonalnie do zmniejszającej się war-
tości filtracji zaczynu;

•	 czas, po jakim zaczyn uzyska początkowe wartości wcze-
snej wytrzymałości na ściskanie (3 MPa, 4 MPa) jest pro-
porcjonalny do wartości filtracji zaczynu;
Ponadto na podstawie przeprowadzonych badań laborato-

ryjnych stwierdzono, że wzrastająca ilość mączki krzemion-
kowej w recepturach zaczynów o stałym współczynniku wod-
no-cementowym powoduje:
•	 zmniejszenie wartości filtracji świeżego zaczynu w porów-

naniu do receptury kontrolnej (bez dodatku mączki krze-
mionkowej);

•	 wzrost wartości wczesnej wytrzymałości mechanicznej 
stwardniałego zaczynu cementowego w porównaniu do re-
ceptury kontrolnej (bez dodatku mączki krzemionkowej);

•	 skrócenie czasu rozpoczęcia narastania wytrzymałości na 
ściskanie.
Z kolei zastosowanie mączki krzemionkowej w recepturach 

zaczynów, w których proporcjonalnie do ilości SiO2 zwiększono 
współczynnik wodno-cementowy skutkuje utrzymywaniem na 
stałym poziomie wartości wczesnych wytrzymałości na ściska-
nie. Jest to korzystne ze względu na to, iż niezbędna niekiedy 
dodatkowa ilość wody zarobowej powoduje obniżenie warto-
ści parametrów mechanicznych, natomiast obecność SiO2 po-
zwala na zniwelowanie tego niekorzystnego efektu.

Należy mieć jednak na uwadze, że receptury zaczynów 
cementowych mogą wykazywać zróżnicowane zachowanie 
w zależności od wielu czynników techniczno-technologicz-
nych oraz składu zarówno receptury zaczynu jak również ro-
dzaju zastosowanego cementu. 

y = ‐2,9429x + 79,143
R² = 0,8735
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Wartości wytrzymałości na ściskanie kolejnych próbek po 
12 godz hydratacji [MPa]

Rys. 11. Zależność wartości filtracji kolejnych zaczynów oraz war-
tości wytrzymałość na ściskanie próbek po 12 godzinach hydra-
tacji
Fig. 11. The dependence of filtration values of subsequent slurries 
and values of compressive strength of samples after 12 hours of 
hydration

Proporcjonalnie do zmniejszającej się wartości filtracji zaczy-
nów wzrasta ich wczesna wytrzymałość na ściskanie. Uzyskane 
wartości współczynnika R2 w zakresie od 0,83 do 0,87 (tab. 5) 
potwierdzają bardzo dużą zależność poprawy wczesnej wy-
trzymałości na ściskanie od wartości filtracji zaczynu, która 
ulega obniżeniu. Również bardzo wysoką korelację uzyskano 
podczas analizy wpływu filtracji zaczynu na czas rozpoczęcia 
wzrastania wytrzymałości mechanicznej określanej za pomo-
cą UCA. Obniżające się wartości filtracji w zaczynach o sta-
łym współczynniku wodno-cementowym skutkowały skra-
caniem czasu, po którym rozpoczynało się narastanie wcze-
snej wytrzymałości, co potwierdza współczynnik R2 = 0,8283 
w tabeli 5. Analizując wyniki kwadratu współczynnika kore-
lacji analizowanych cech w recepturach zaczynów o wzrasta-
jącym współczynniku wodno-cementowym (tab. 6), w więk-
szości przypadków nie stwierdzono tak mocnych zależności 
jak w recepturach o stałym w/c. Może to wynikać z faktu, iż 
wartości filtracji analizowanych zaczynów wzrastały wraz ze 
wzrostem współczynnika wodno-cementowego. Parametry 
mechaniczne pozostawały natomiast na stałym poziomie lub 
ulegały tylko nieznacznej poprawie. Wysoki wskaźnik de-
terminacji liniowej wynoszący 86,5% (R2 = 0,8656) uzyska-
no jedynie dla korelacji wartości filtracji i wytrzymałości na 
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