
Stanis³aw Stryczek*, Andrzej Gonet*, Rafa³ Wiœniowski*

WP£YWWYBRANEGO DODATKUMINERALNEGO
NAW£ASNOŒCI TECHNOLOGICZNE
ZACZYNÓW CEMENTOWYCH**

1. WSTÊP

W miarê rozwoju technologii cementowania kolumn rur ok³adzinowych w otworach
wiertniczych oraz uszczelniania i wzmacniania gruntów i ska³ metodami iniekcji otworowej
istnieje koniecznoœæ stosowania nowej generacji spoiw hydraulicznych, z których mo¿na
otrzymywaæ zaczyny uszczelniaj¹ce o wymaganych parametrach technologicznych.

W³aœciwy dobór spoiwa hydraulicznego powinien zapewniæ uzyskanie zaczynu, który
powinien charakteryzowaæ siê miêdzy innymi:
– dobr¹ wspó³prac¹ z uszczelnionym oœrodkiem o ró¿nym wykszta³ceniu litologicznym,

w tym tak¿e z minera³ami typu ilastego;
– minimaln¹ ekspansj¹ zmian objêtoœci stwardnia³ego zaczynu;
– wysok¹ odpornoœci¹ na dzia³anie silnie zmineralizowanych wód z³o¿owych;
– ma³ym odstojem oraz nisk¹ filtracj¹;
– wzglêdnie niskim kosztem w odniesieniu do celu zadania, jakie ma spe³niaæ w uszczel-

nianym oœrodku.

Spe³nienie tych wymagañ ma du¿e znaczenie dla uzyskania skutecznego efektu uszczel-
niania gruntów i ska³. Z drugiej strony nale¿y zauwa¿yæ, ¿e specyficzne warunki panuj¹ce
w górotworze wymagaj¹ udzielenia priorytetu niektórym z parametrów, nawet kosztem
innych.

Celem podwy¿szenia skutecznoœci zabiegów uszczelniania gruntów i ska³ w technolo-
giach wiertniczych, prowadzi siê badania laboratoryjne umo¿liwiaj¹ce okreœlenie wp³ywu
niektórych dodatków mineralnych w kszta³towaniu siê w³aœciwoœci technologicznych za-
równo œwie¿ych, jak i stwardnia³ych zaczynów cementowych.
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Cementy z dodatkami mineralnymi s¹ bardzo czêstymi spoiwami hydraulicznymi znaj-
duj¹cymi zastosowanie w ró¿nych dziedzinach dzia³alnoœci in¿ynierskiej [1, 2].

Najczêœciej stosowanymi dodatkami mineralnymi wprowadzanymi do cementu s¹:
– popio³y lotne ze spalania wêgla kamiennego,
– mielone granulowane ¿u¿le wielkopiecowe.

Popió³ lotny zaliczany jest do dodatków o w³aœciwoœciach pucolanowych, natomiast
mielony granulowany ¿u¿el wielkopiecowy charakteryzuje siê aktywnoœci¹ pucolanowo-
-hydrauliczn¹.

Na podstawie analizy wyników badañ laboratoryjnych zarówno w kraju, jak i za gra-
nic¹ [1, 2], w zakresie roli dodatków mineralnych w kszta³towaniu w³aœciwoœci kompo-
zytów cementowych, mo¿na stwierdziæ, ¿e cementy z dodatkiem popio³u lotnego lub mie-
lonego granulowanego ¿u¿la wielkopiecowego posiadaj¹ szereg korzystniejszych w³aœci-
woœci ni¿ klasyczne cementy portlandzkie CEM I.

Wprowadzenie dodatków mineralnych do sk³adu cementu portlandzkiego modyfikuje
nastêpuj¹ce w³aœciwoœci:
– wyd³u¿a czas wi¹zania,
– obni¿a kinetykê wydzielania ciep³a i dynamikê narastania wytrzyma³oœci wczesnej,
– podwy¿sza odpornoœæ na korozyjne oddzia³ywania œrodowiska.

Stwardnia³e zaczyny charakteryzuj¹ siê ni¿szym skurczem i ma³¹ przepuszczalnoœci¹.

2. BADANIA LABORATORYJNE

Celem przeprowadzonych badañ laboratoryjnych by³o okreœlenie wp³ywu popio³u lot-
nego krzemionkowego na w³aœciwoœci technologiczne zaczynów cementowych sporz¹dzo-
nych na osnowie cementu portlandzkiego wielosk³adnikowego CEM II/ B-S 32,5R z Ce-
mentowni Góra¿d¿e. G³ównym sk³adnikiem cementu CEM II/ B-S 32,5R (portlandzko-
-¿u¿lowego) jest klinkier portlandzki (65÷79%), mielony granulowany ¿u¿el wielkopieco-
wy (21÷35%) oraz regulator czasu wi¹zania (siarczan wapnia) [3, 4].

W badaniach laboratoryjnych zastosowano popió³ lotny z Elektrowni III z Jaworzna
(tab. 1).

Koncentracja popio³u cemencie wynosi³a odpowiednio:
– receptura A – o zawartoœci 18% popio³u lotnego krzemionkowego oraz 82% cementu

CEM II/B-S 32,5R;
– receptura B – o zawartoœci 30% popio³u lotnego krzemionkowego oraz 70% cementu

CEM II/B-S 32,5R.

Wspó³czynnik wodno-mieszaninowy dla badanych zaczynów uszczelniaj¹cych wy-
nosi³: 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2. Ciecz¹ zarobow¹ by³a woda wodoci¹gowa o temperaturze
293 K (± 2 K). Cement przeznaczony do sporz¹dzania zaczynów (zgodnie z wymaganiami
ISO 25911-1 i ISO 3310-1) by³ przesiewany przez trzy sita z drutu o nastêpuj¹cych wy-
miarach boku oczka kwadratowego: 1,0; 0,20; 0,08 mm. Do sporz¹dzania zaczynów sto-
sowano tylko przesiany cement.
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Tabela 1
Sk³ad chemiczny popio³u lotnego [5]

Oznaczony tlenek
Zawartoœæ po przepaleniu (% wag.)

Popió³ z Elektrowni III, Elektrownia J III

SiO2 44,5

Al2O3 27,5

Fe2O3 5,4

CaO 8,2

MgO 2,0

Na2O 1,63

K2O 2,33

SO3 3,41

TiO2 0,8

Spoiwa hydrauliczne (cement portlandzko-¿u¿lowy, popió³ lotny) przeznaczone do
sporz¹dzania zaczynów uszczelniaj¹cych posiada³y takie rozdrobnienie, ¿e pozosta³oœæ na
sicie o boku oczka kwadratowego 0,20 mm nie przekracza³a 2%, zaœ na sicie o boku oczka
kwadratowego 0,08 nie by³a wiêksza ni¿ 20% (PN-85/G-02320: Cementy i zaczyny cemen-
towe do cementowania w otworach wiertniczych). Temperatura spoiw hydraulicznych prze-
znaczonych do badañ laboratoryjnych, jak równie¿ cieczy zarobowej, wynosi³a 20°C
(±2°C) [293 K].

Odmierzone objêtoœci cieczy zarobowej wynikaj¹ce z za³o¿onego wspó³czynnika w/c
wlewano do naczynia plastykowego, a nastêpnie uruchamiano elektryczne mieszad³o szyb-
koobrotowe o regularnych obrotach (od 20 do 120 obr./s). Nastêpnie w ci¹gu 15÷30 se-
kund dodawano do wody zarobowej uprzednio odwa¿on¹ masê cementu z równoczesnym
mieszaniem tworz¹cego siê zaczynu przy zachowaniu ma³ej prêdkoœci obrotowej mieszad³a
(20 obr./s). Po dodaniu do wody zarobowej ca³kowitej próbki spoiwa (cement z popio³em)
zwiêkszano liczbê obrotów mieszad³a do 100 obr./s, a czas mieszania tak sporz¹dzonego
zaczynu wynosi³ oko³o 3 min. Tak przygotowany zaczyn poddawano w maksymalnie krót-
kim czasie (aby wyeliminowaæ sedymentacjê) badaniu laboratoryjnemu.

2.1. Oznaczanie parametrów technologicznych œwie¿ych zaczynów cementowych

Badania laboratoryjne zwi¹zane z pomiarem parametrów reologicznych œwie¿ych za-
czynów uszczelniaj¹cych przeprowadzono wg normy:
– PN-85/G-02320: Wiertnictwo. Cementy i zaczyny cementowe do cementowania w otwo-

rach wiertniczych;
– Norma Amerykañskiego Instytutu Naftowego: Specification for Materials and Testing

for Well Cements. API Specification 10A, 22nd Edition (1995).
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Badania obejmowa³y pomiar nastêpuj¹cych parametrów technologicznych œwie¿ego
zaczynu cementowego:
– gêstoœci – za pomoc¹ wagi Baroid;
– odstoju – za pomoc¹ cylindra pomiarowego;
– rozlewnoœci – za pomoc¹ sto¿ka AzNII;
– lepkoœci wzglêdnej – za pomoc¹ kubka Forda nr 4;
– filtracji – za pomoc¹ prasy filtracyjnej Baroid, stosowanej do badania filtracji p³uczek

wiertniczych; pomiar przeprowadzano do tzw. „momentu przebicia” zaczynu, tzn. do
momentu, kiedy wyp³ywaj¹cy filtrat z fazy ci¹g³ej przechodzi³ w postaæ aerozolu;

– czasu wi¹zania – za pomoc¹ aparatu Vicata;
– w³aœciwoœci reologicznych (lepkoœci plastycznej, lepkoœci pozornej, granicy p³yniêcia)

– za pomoc¹ lepkoœciomierza obrotowego Chan 35 API Viscometer.

2.2. Badanie wytrzyma³oœci stwardnia³ych zaczynów cementowych

Badane wytrzyma³oœci przeprowadzono na beleczkach wykonanych wg normy PN-85/
G-02320 o wymiarach 40 � 40 � 160 mm.

Po 24 godz. dojrzewania, dokonywano rozformowania beleczek sporz¹dzonych z za-
czynów dla których koniec wi¹zania by³ mniejszy od 15 godz. W przypadku d³u¿szych
czasów wi¹zania rozformowania dokonywano dopiero po 48 godz. (eliminowano zniszcze-
nie próbek podczas rozformowania). Nastêpnie beleczki by³y przechowywane w wannie
z wod¹ o temperaturze 20 ± 2°C, a¿ do osi¹gniêcia wieku dojrzewania, w którym za³o¿ono
ocenê cech wytrzyma³oœciowych.

Beleczki przeznaczone do badañ po d³u¿szym okresie dojrzewania (oprócz badanych
po 24 h lub 48 h w przypadku opóŸnienia rozformowania), by³y wyjmowane z wody 15 min
przed terminem przeprowadzonych badañ. Wiek dojrzewania belek by³ liczony od czasu
sporz¹dzania zaczynu i zalania nim formy.

Badanie wytrzyma³oœci na zginanie dokonywano za pomoc¹ przyrz¹du Michaelisa
z zachowaniem warunku, ¿e szybkoœæ opadania œrutu do naczynia wynosi³a oko³o 100 g/s.
Wytrzyma³oœæ na zginanie okreœlano dla 6 belek o wymiarach 160 � 40 � 40 mm. Wytrzy-
ma³oœæ na zginanie (Rzg) oznaczano z zale¿noœci

R Pzg � 117, [MPa] (1)

gdzie:
P – ciê¿ar naczynia wraz ze œrutem, przy której beleczka uleg³a z³amaniu [N],

1,17 – bezwymiarowy wspó³czynnik przeliczeniowy wynikaj¹cy z geometrii przy-
rz¹du i belki [1/m2].

Z otrzymanych wyników pomiarowych obliczano œredni¹ arytmetyczn¹ z dok³adnoœ-
ci¹ do 0,1 MPa.

Wytrzyma³oœæ na œciskanie badanych próbek okreœlano za pomoc¹ prasy hydraulicz-
nej, pozwalaj¹cej na wywieranie obci¹¿enia do 200 kN, mierzonego z dok³adnoœci¹ do 1%.
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Obci¹¿enie przez ca³y czas badania zwiêksza³o siê równomiernie, z przyrostem nacisku
(2400 ± 200 N/s), a¿ do zgniecenia beleczek. Zwiêkszenia lub zmniejszenia szybkoœci
wzrostu obci¹¿enia powoduje zafa³szowanie wyników badañ.

Podczas badania wytrzyma³oœci na œciskanie zastosowano znormalizowan¹ wk³adkê,
któr¹ umieszczano miêdzy p³ytkami dociskowymi prasy hydraulicznej. Badaniu na œciskanie
poddano po³ówki beleczek pozosta³ych po zbadaniu wytrzyma³oœci na zginanie (12 próbek).
Po³ówki beleczek umieszczano boczn¹ powierzchni¹ na œrodku p³ytki wk³adki i w kierunku
wzd³u¿nym tak, aby czo³owe powierzchnie beleczki wystawa³y oko³o 10 mm poza p³ytki
wk³adki.

Wytrzyma³oœæ na œciskanie (Rc) obliczano wg wzoru [3, 4]

R
F

c
c�

1600
[N/mm2] (2)

gdzie:
Fc – najwy¿sze obci¹¿enie przy zgnieceniu próbki [N],

1600 – powierzchnia p³ytek dociskowych (40 � 40 mm) [mm2].

Wyniki badañ s¹ œredni¹ arytmetyczn¹ 12 wartoœci wytrzyma³oœci na œciskanie.

3. OMÓWIENIE WYNIKÓW BADAÑ

Parametry technologiczne œwie¿ych zaczynów cementowych przedstawiono w tabe-
lach 2 i 3.

Tabela 2
Zestawienie parametrów technologicznych zaczynów cementowych

w/c

Gêstoœæ,
kg/m3

Sedymentacja,
%

Rozlewnoœæ,
mm

Lepkoœæ
wzglêdna,

s

Filtracja,
ml/s

Rece-
ptura
A

Rece-
ptura
B

Rece-
ptura
A

Rece-
ptura
B

Rece-
ptura
A

Rece-
ptura
B

Rece-
ptura
A

Rece-
ptura
B

Rece-
ptura
A

Rece-
ptura
B

0,4 1870 1840 00,00 00,00 > 115 > 095 – – 060/15 033/10

0,5 1810 1730 00,00 00,00 > 130 > 125 – – 086/32 071/22

0,6 1700 1650 00,00 00,64 > 205 > 165 28,96 36,37 104/23 100/26

0,8 1530 1540 02,78 05,00 > 245 > 115 21,67 17,83 138/24 150/35

1,0 1480 1440 12,12 14,60 > 260 > 260 12,97 13,64 164/26 174/33

1,2 1390 1360 16,89 19,40 > 260 > 260 9,99 11,56 178/19 198/33
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Tabela 3
Czasy wi¹zania zaczynów uszczelniaj¹cych

w/c
Pocz¹tek wi¹zania Koniec wi¹zania Czas wi¹zania

Receptura A Receptura B Receptura A Receptura B Receptura A Receptura B

0,4 04 h 44 min 04 h 58 min 07 h 14 min 07 h 58 min 02 h 30 min 03 h 00 min

0,5 05 h 12 min 06 h 40 min 08 h 12 min 10 h 50 min 03 h 00 min 04 h 10 min

0,6 06 h 18 min 07 h 19 min 10 h 28 min 12 h 49 min 04 h 10 min 05 h 30 min

0,8 12 h 16 min 13 h 34 min 20 h16 min 22 h 54 min 08 h 00 min 09 h 20 min

1,0 19 h 59 min 21 h 38 min 32 h 39 min 35 h 28 min 12 h 40 min 14 h 50 min

1,2 25 h 13 min 27 h 47 min 43 h 23 min 47 h 47 min 18 h 10 min 20 h 00 min

Na podstawie analizy wyników mo¿na stwierdziæ, ¿e ze wzrostem wspó³czynnika w/c:
– gêstoœæ ulega zmniejszeniu,
– sedymentacja i odstój ulega zwiêkszeniu,
– rozlewnoœæ powiêksza siê,
– lepkoœæ wzglêdna zmniejsza siê,
– filtracja zwiêksza siê.

Na podstawie analizy wp³ywu koncentracji popio³u lotnego na parametry zaczynu
mo¿na stwierdziæ, ¿e ze wzrostem koncentracji (receptura B):
– zmniejsza siê jego gêstoœæ,
– zwiêksza siê sedymentacja,
– zmniejsza siê rozlewnoœæ,
– zwiêksza siê lepkoœæ wzglêdna,
– zmniejsza siê filtracja.

Jak nale¿a³o siê spodziewaæ, najwiêkszy wp³yw na czas wi¹zania zaczynów ma wspó³-
czynnik w/c (tab. 3). Wraz ze wzrostem jego wartoœci wyd³u¿a siê czas wi¹zania. Z kolei za-
czyny sporz¹dzane wed³ug receptury A posiadaj¹ krótszy czas wi¹zania ni¿ zaczyny typu B.

Wyniki badañ parametrów reologicznych (tab. 4 i 5) opracowano statycznie metod¹
najmniejszych kwadratów, analizuj¹c ró¿ne modele reologiczne. Kryterium decyduj¹cym
o wyborze danego modelu reologicznego by³a obliczona wartoœæ wspó³czynnika korelacji.
Na podstawie uzyskanych wyników mo¿na stwierdziæ, ¿e najlepsze dopasowanie modelu reo-
logicznego do danych pomiarowych uzyskano dla modelu Cassona. Na parametry reologicz-
ne oprócz istotnego wp³ywu wspó³czynnik w/c, wykazuje koncentracja popio³u w zaczynie.
Im wiêksza koncentracja popio³u tym parametry reologiczne zaczynu ulegaj¹ zwiêkszeniu.

Analizuj¹c wp³yw w/c i koncentracji popio³u lotnego w zaczynie na parametry wytrzy-
ma³oœciowe (zginanie i œciskanie) stwardnia³ych zaczynów cementowych (tab. 6 i 7), mo¿-
na stwierdziæ, ¿e:
– najwiêkszy wp³yw na wielkoœæ wytrzyma³oœci zarówno na zginanie, jak i œciskanie ma

wspó³czynnik w/c;
– wzrost koncentracji popio³u lotnego powoduje obni¿enie parametrów wytrzyma³oœcio-

wych zw³aszcza w pierwszych okresach twardnienia.
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Tabela 4
Parametry reologiczne dla ró¿nych modeli reologicznych i zaczynu cementowego

sporz¹dzonego wg receptury A

w/c

Typ modelu reologicznego

Binghama Oswalda de Waele Casonna

Lepkoœæ
pla-
styczna

�,
Pa·s

Granica
p³yniêcia

�,
Pa

Wspó³-
czynnik
korelacji

r,
–

Wspó³-
czynnik
konsys-
tencji k,
Pa·sn

Wyk³ad-
nik potê-
gowy n,
–

Wspó³-
czynnik
korelacji

r,
–

Lepkoœæ
pla-
styczna

�,
Pa·s

Granica
p³y-
niêcia,
Pa

Wspó³-
czynnik
korelacji

r,
–

0,4 0,1878 30,1511 0,9252 5,5482 0,5299 0,9863 0,1443 11,4248 0,9468

0,5 0,0951 10,3443 0,9849 2,4033 0,5257 0,9913 0,0680 4,3147 0,9941

0,6 0,0802 08,1247 0,9852 1,9619 0,5237 0,9904 0,0588 3,2458 0,9949

0,8 0,0165 03,1323 0,9884 1,2755 0,3514 0,9420 0,0092 1,8420 0,9754

1,0 0,0132 01,4979 0,9880 0,4881 0,4512 0,9378 0,0080 0,8107 0,9849

1,2 0,0072 01,0656 0,9539 0,2484 0,4858 0,9924 0,0052 0,4398 0,9722

Tabela 5
Parametry reologiczne dla ró¿nych modeli reologicznych cementu CEM V/A

sporz¹dzonego wg receptury B

w/c

Typ modelu reologicznego

Binghama Oswalda de Waele Casonna

Lepkoœæ
pla-
styczna

�,
Pa·s

Granica
p³yniêcia

�,
Pa

Wspó³-
czynnik
korelacji

r,
–

Wspó³-
czynnik
konsys-
tencji k,
Pa·sn

Wyk³ad-
nik potê-
gowy n,
–

Wspó³-
czynnik
korelacji

r,
–

Lepkoœæ
pla-
styczna
�, Pa·s

Granica
p³y-
niêcia,
Pa

Wspó³-
czynnik
korelacji

r,
–

0,4 0,2065 32,1488 0,9235 6,2071 0,5213 0,9884 0,1596 12,0115 0,9454

0,5 0,1143 16,0715 0,9630 3,9503 0,4846 0,9966 0,0814 06,8714 0,9811

0,6 0,0660 09,0184 0,9855 2,5733 0,4610 0,9836 0,0423 04,5109 0,9957

0,8 0,0205 02,1667 0,9934 0,7932 0,4343 0,9408 0,0129 01,1281 0,9959

1,0 0,0102 01,3864 0,9914 0,5764 0,3810 0,9303 0,0059 00,8000 0,9938

1,2 0,0079 00,7660 0,9878 0,2555 0,4590 0,9450 0,0053 00,3552 0,9931
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Tabela 6
Zestawienie wytrzyma³oœci na zginanie zaczynów cementowych

w/c

Wytrzyma³oœæ na zginanie, MPa

1 dzieñ 2 dni 7 dni 14 dni 21 dni 28 dni

Rece-
ptura
A

Rece-
ptura
B

Rece-
ptura
A

Rece-
ptura
B

Rece-
ptura
A

Rece-
ptura
B

Rece-
ptura
A

Rece-
ptura
B

Rece-
ptura
A

Rece-
ptura
B

Rece-
ptura
A

Rece-
ptura
B

0,4 < 1,29 < 1,29 3,68 3,29 6,77 5,65 7,94 6,39 9,37 8,79 9,94 9,18

0,5 < 1,29 < 1,29 2,12 1,98 4,15 4,10 5,87 5,21 7,19 6,64 8,03 7,01

0,6 < 1,29 < 1,29 < 1,29 < 1,29 3,17 2,43 3,93 3,75 5,12 4,41 5,38 4,67

0,8 – – < 1,29 < 1,29 1,41 < 1,29 1,87 1,83 2,46 2,29 2,89 2,47

1,0 – – – – < 1,29 < 1,29 < 1,29 < 1,29 < 1,29 < 1,29 < 1,57 < 1,29

1,2 – – – – < 1,29 < 1,29 < 1,29 < 1,29 < 1,29 < 1,29 < 1,29 < 1,29

Tabela 7
Zestawienie wytrzyma³oœci na œciskanie zaczynów cementowych

w/c

Wytrzyma³oœæ na œciskanie, MPa

1 dzieñ 2 dni 7 dni 14 dni 21 dni 28 dni

Rece-
ptura
A

Rece-
ptura
B

Rece-
ptura
A

Rece-
ptura
B

Rece-
ptura
A

Rece-
ptura
B

Rece-
ptura
A

Rece-
ptura
B

Rece-
ptura
A

Rece-
ptura
B

Rece-
ptura
A

Rece-
ptura
B

0,4 3,51 2,92 9,79 9,17 22,01 20,07 32,78 27,89 39,17 33,99 42,36 35,67

0,5 1,87 1,25 4,86 4,83 11,11 10,42 17,01 15,34 22,99 19,65 25,12 21,18

0,6 0,94 0,83 2,92 2,78 06,81 06,24 10,01 9,65 14,24 12,92 15,55 13,55

0,8 – – 1,34 0,86 03,39 02,72 04,53 03,97 06,46 05,23 07,89 06,90

1,0 – – – – 01,71 01,41 02,97 02,74 02,78 02,51 04,14 03,23

1,2 – – – – 01,39 00,85 01,94 01,41 02,38 01,71 02,86 02,48
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