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1. WSTEP

Stosowane do cementowania kolumn rur oktadzinowych w otworach wiertniczych za-
czyny uszczelniajace projektuje si¢ migdzy innymi ze wzgledu na szeroki zakres temperatur
panujacych w gorotworze. Dotyczy to takze zakresu ci$nienia — od atmosferycznego
w otworach ptytkich, az do cisnien rzedu 200 MPa. Niezaleznie od tego cementy musza by¢
odporne na silnie zmineralizowane ptyny ztozowe, jak rowniez spelnia¢ warunki uszczel-
niania skat o bardzo wysokim gradiencie ci$nienia ztozowego [12, 13].

Zatem prawidlowy dobor zaczynu i jego parametrow technologicznych ma wplyw na
pomyslnos$¢ przeprowadzenia prac uszczelniajacych, uzyskanie zgodnosci zaczynu z oto-
czeniem, kontrolowany i $cisle okre§lony czas wiazania, zapewnienie odpowiedniej mecha-
nicznej wytrzymatosci oraz diugoletniej trwatosci i odpornosci na korozjg stwardniatych
zaczynow. Spehnienie tych wszystkich wymagan moze by¢ zrealizowane tylko i wylacznie
przez stosowanie odpowiednich dodatkow do cementu.

Jest to nie tylko kwestia wymagan, lecz takze aspekt ekonomiczny przedsi¢gwzigcia.
Obnizenie kosztow inwestycji przy jednoczesnym zachowaniu parametréw technologicz-
nych, a nierzadko nawet przy ich polepszeniu, jednoznacznie wskazuje na zasadnos$¢ ich
stosowania przy produkcji materiatdow wiazacych.

Zaczyny uszczelniajace sporzadzone na osnowie cementu portlandzkiego wykazuja
wiele wad: dlugi czas wiazania, niecodpowiednie wlasciwosci reologiczne, mata odpornosé
na czynniki korozyjne [2, 3]. W zwiazku z powyzszym w ostatnich latach prowadzane sa
intensywne badania nad dalszym rozwojem spoiw i nieorganicznych dodatkow o wilasciwo-
$ciach hydraulicznych badZ pucolanowych w celu uzyskania nowej generacji spoiw spe-
cjalnych o zwigkszonej trwatosci.

* Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Praca wykonana w ramach badan statutowych WWNiG AGH
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Otrzymuje si¢ je poprzez modyfikacje sktadu odpowiednio zestawionych i przygoto-
wanych zaczynow sporzadzonych na osnowie badz to cementéw portlandzkich, badZz wie-
losktadnikowych cementéw powszechnego uzytku.

Zgodnie z normami PN-EN-197-1. Cement. Cze¢s¢ 1: Sklad,wymagania i kryteria
zgodnosci dotyczqce cementow powszechnego uzytku oraz PN-EN-197-2. Cement. Czes¢ 2:
Ocena zgodnosci w bardzo duzej grupie cementow z udziatem sktadnikoéw pucolanowych
wyodregbnia si¢ cementy popiotowe zawierajace popidt lotny krzemionkowy (V) ze spala-
nia wegla kamiennego.

Popiot lotny (V) stosowany jest jako sktadnik:

— drugorzedny cementu portlandzkiego CEM 1 (do 5% wagowo);
— gléwny cementu:

* portlandzkiego popiotowego CEM II;

* pucolanowego CEM 1V;

 wielosktadnikowego CEM V.

Powyzsze normy wyrdznia:

— cementy portlandzkie popiotowe w dwoch odmianach CEM II/A-V i CEM II/B-V za-
wierajace odpowiednio do 20 i 35% (wagowo) popiotu lotnego krzemionkowego;

— cementy pucolanowe w dwoch odmianach CEM IV /A i CEM 1V/B mogace w swym
sktadzie zawiera¢ odpowiednio do 35 i 55% (wagowo) popiotu lotnego krzemionko-
wego;

— cementy wielosktadnikowe w dwoch odmianach CEM V/A i CEM V/B, zawierajace
odpowiednio do 30 i 50% dodatkéw o wlasciwosciach pucolanowych.

2. WLASCIWOSCI FIZYCZNE POPIOLOW LOTNYCH
1 ICH MECHANIZM DZIALANIA W PROCESIE HYDRATACJI

Popioty lotne sktadaja si¢ w przewazajacej czgsci z kulistych czastek o srednicy od
utamka wm do okoto 150 pum. $rednie wartosci ziarn popiolow ksztattuja si¢ na poziomie
7+12 um. Pozostalosci niespalonego weggla w formie okruchéw o nieregularnych ksztat-
tach, zawarte sa we frakcji powyzej 45 um. Ze wzgledu na obecnos¢ znacznej liczby cza-
stek bardzo drobnych, o srednicach nie przekraczajacych 3 um, powierzchnie wtasciwe po-
piotéw osiagaja wysokie wartosci, od 200 mz/kg do 1000 m?/kg wedtug Blane’a. Gestosci
wlasciwe popiotow, zawarte s na ogol w granicach 1700+2700 kg/m3 1 sa one nizsze od
gestosei cementu, za$ ggsto$ci nasypowe moga wynosi¢ 600—900 kg/m3. Ich porowatosé
wewngtrzna wynosi od 0,6 do 0,7 m’ /kg.

Popidt lotny krzemionkowy (V) wykorzystywany do produkcji cementu portlandzkie-
go popiotowego CEM II oraz cementdéw CEM IV oraz CEM V musi spelniaé okreslone
kryteria jakos$ciowe. Popidt V powinien zawiera¢ maksymalnie 5% reaktywnego tlenku
wapniowego CaO, a zawarto$¢ strat prazenia nie powinna przekracza¢ 5%.

Popidt lotny krzemionkowy jest materiatem chemicznie czynnym, poniewaz zawiera
aktywna krzemionkg, ktora nadaje mu wtasciwosci pucolanowe, tj. zdolno$¢ do reagowania
z wodorotlenkiem wapniowym w $rodowisku wodnym, z utworzeniem zwiazkoéw o wiasci-
wosciach hydraulicznych.

Wptyw popiotéw lotnych na proces hydratacji jest stale badany i jak dotad nie przed-
stawiono pelnego podsumowania zjawisk zachodzacych w uktadzie cement-popiot-woda [1-3].
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Niemniej jednak wiadomo, ze sktadniki popiotu wykazuja sktonnos¢ do wchodzenia w re-
akcje z jonami Ca**, pochodzacymi z hydrolizy krzemianow wapniowych w $srodowisku
wodnym z utworzeniem tzw. faz C-S-H — produktéw bardzo podobnych do hydratow po-
wstajacych wskutek uwodnienia alitu i belitu. Fazy C-S-H wykazuja w obecnosci popiotu
nizsza Srednia zawartos¢ CaO. Zawartos¢ Ca(OH), w produktach hydratacji ulega general-
nie zmniejszeniu, nie tylko na skutek reakcji pucolanowej wiazania jonéw Ca”* przez krze-
mionke z popiotu, ale réwniez w efekcie obnizenia udziatu klinkieru w cemencie. Aktywny
tlenek glinu z popiotu tworzy uwodnione gliniany, etryngit, monosiarczanoglinian wapnio-
wy 1 hydrogelenit.

Efekt dziatania popiotu zalezy od jego rozdrobnienia i zawarto$ci substancji aktywne;.
Powierzchnie ziarn popiotu, zwlaszcza przy wysokiej zawartosci frakeji drobnych, utatwia-
ja nukleacj¢ produktow hydratacji z fazy cieklej, podobnie jak kazdy, nawet nieaktywny
wypehiacz o mikronowej wielkosci czastek.

W celu zwigkszenia tempa przebiegu reakcji pucolanowej popiolty poddaje si¢ wspol-
nemu przemiatowi z klinkierem portlandzkim. Wywotuje to mikropgknigcia w szklistej
otoczce na kulistych ziarnach popiotu, a tym samym zwigksza ich reaktywno$¢.

Ponadto w czasie wspolnego przemialu drobne ziarna popiotu ulegaja dobremu wy-
mieszaniu z klinkierem, co zapewnia uzyskanie cementu o wysokim stopniu jednorodnosci.
Natomiast grubsze nie domielone frakcje popiotu, podobnie jak ziarna popiotu nie podda-
nego procesowi mielenia, wykazuja zdecydowanie mniejsza aktywnos¢ pucolanowa.
Wprowadzone do zaczynu pelnia, praktycznie rzecz biorac, tylko rolg ,,mikrokruszywa”,
przyczyniajac si¢ tym samym jedynie do pewnej poprawy stopnia upakowania tekstury
stwardniatego zaczynu [3].

Pamigta¢ nalezy rowniez, ze wprowadzenie dodatku popiotu do cementu jest zawsze
zwiazane z obnizeniem zawartosci klinkieru w cemencie, a wige z podwyzszeniem wspot-
czynnika wodno-cementowego. Wprowadzenie popiotu do hydratyzujacego uktadu wiaze
sig¢ rowniez zawsze z zakloceniem istniejacych rownowag — obecne w niewielkich ilosciach
w popiele alkalia i siarczany przechodzac do roztworu wywieraja wielorakie dziatanie — nie
tylko przyspieszajace, ale rOwniez opdzniajace pewne procesy. Stad obserwuje si¢ na ogot
mnigjsze lub wigksze opdznienie wiazania i szybko$ci wzrostu wytrzymatosci w poczatko-
wym okresie twardnienia, jak réwniez obnizenie ciepta hydratacji cementow z dodatkiem
popiotoéw [1-3].

3. CHARAKTERYSTYKA POPIOLOW FLUIDALNYCH

Popioty fluidalne sa rezultatem spalania fluidalnego. Spalanie wegla w ztozu fluidal-
nym nalezy do najbardziej korzystnych sposobéw wytwarzania energii zapewniajacych ni-
ska emisje NO,, z wysokim stopniem odsiarczania spalin i wysoka skuteczno$cia wypala-
nia paliwa. Popioty otrzymywane w kottach fluidalnych sktadajg si¢ z nieregularnych zia-
ren zdehydratyzowanych mineralow tworzacych pierwotnie skatg ptonna i majacych
niemal amorficzng strukturg o duzej powierzchni wtasciwej. Ma on duzo lepsze wlasciwo-
$ci fizyczne w odroznieniu od popiotu z kottéw konwencjonalnych i moze wchodzié
w reakcje chemiczne. Istotnie wyzsza zawarto$¢ wapna stanowi o roéznicy migdzy nimi.
Wykazuja réwniez réznice w sktadzie mineralnym.
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Proces spalania w kotle fluidalnym przebiega w temperaturze 860°C, czyli w takiej
gdzie nie tworza si¢ state czastki tlenkow azotu. Materiat zloza jest utworzony z popiotu
powstajacego ze spalania paliwa oraz z kamienia wapiennego, ktory jest stosowany do wy-
chwytywania siarki uwalnianej w procesie spalania. Poprzez dodanie kamienia wapiennego
do ztoza osiaga si¢ wysoki stopien retencji siarki, przy niskim stosunku molowym Ca/S.

Popioty fluidalne sktadaja si¢ najczesciej z:

— amorficznych lub stabo skrystalizowanych produktow catkowitej lub czgsciowej dehy-
droksylacji substancji ilastych w tupkach stanowiacych skat¢ ptonna w ztozach wegla;

— anhydrytu stanowiacego produkt odsiarczania;

— w niewielkich ilosci siarczynu wapnia CaSOs;

— nieprzereagowanego sorbent CaCOjs;

— CaO i produktow jego hydratacji;

— niespalonego wegla.

Odpady paleniskowe z kotlow fluidalnych maja inny sktad chemiczny oraz fizyczne
wlasciwosci niz odpady paleniskowe z kottéw pytowych. Wynika to z nizszej temperatury
spalania oraz dodawania do wegla kamienia wapiennego i innych dodatkéw. W zalezno$ci
od zawartosci w weglu siarki i popiotu, w kottach fluidalnych powstaje wigcej odpadow
niz w kottach pytowych (o 20+80%). Zawieraja one gtoéwnie zwiazki krzemu, wapnia, siar-
ki i glinu.

Udziat poszczegdlnych sktadnikow w catkowitej masie odpadow wynosi:

— gips bezwodny (anhydryt), CaSO,: 6+35%,

— trojtlenek siarki, SOj: 3+20%,
— wolny tlenek wapnia, CaO: 1+25%,
— zwiazek krzemu i glinu (illit): do 50%,
— sktadniki bezpostaciowe: 20+30%,
— czg$ci palne: 1+3%.

Gesto$¢ wilasciwa popiotdw fluidalnych zawarta jest w granicach 2500+2750 kg/m3 .
Przewazaja w nich ziarna blaszkowate o srednicy (zastgpczej) ponizej 20 pum, ktorych
udzial w masie odpadéw stanowi 50+70% [ 8].

Popidt fluidalny jako materiat w chwili obecnej zdobyt uznanie wsrod firm budowla-
nych, drogowych i geotechnicznych jako dobry surowiec do:

— ulepszania gruntow,

— do wzmacniania nawierzchni,

— do budowy nawierzchni twardej,

— do wykonania podbudowy zasadniczej i pomocniczej,

— do wykonania stabilizacji podbudowy pomocniczej i zasadnicze;.

Prowadzone badania laboratoryjne w kraju i za granica nad wykorzystaniem popio-
tow fluidalnych jako dodatku do cementéow powszechnego uzytku wykazaly, ze popioty
fluidalne wywieraja swoj wpltyw na niektore parametry uzytkowe cementow takie jak czas
wiazania oraz wytrzymatoéci mechaniczne w przeciwienstwie do tradycyjnie stosowanego
popiotu lotnego z kottow pytowych.
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4. BADANIA LABORATORYJNE

Celem przeprowadzonych badan laboratoryjnych bylo udowodnienie nastgpujacej
tezy: ,,dodatek popiotu fluidalnego w odpowiednich koncentracji w stosunku do masy su-
chego cementu portlandzko-popiotowego rodzaju CEM II/B-V 32,5 R powinien wptynaé
dodatnio na parametry technologiczne §wiezego i stwardniatlego zaczynu cementowego
przeznaczonego do wzmacniania i uszczelniania o$rodka gruntowego i masywu skalnego
z zastosowaniem technologii wiertniczych”.

Badania laboratoryjne parametrow technologicznych zaczynow uszczelniajacych
przeprowadza si¢ w oparciu o nastgpujace normy:

— PN-EN 197-1: 2002. Cement. Czes¢ 1. Skiad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczq-
ce cementow powszechnego uzytku.

— PN-EN 196-1: 1996. Metody badania cementu. Oznaczanie wytrzymatosci. Grudzien
1996.

— PN-EN 196-3: 1996. Metody badania cementu. Oznaczanie czasow wiqzania i statosc
objetosci. Grudzien 1996 r.

— PN-EN ISO 10426-1. Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i materialy do cemen-
towania otworow. Czes¢ 1. Specyfikacja.

— PN-EN ISO 10426-2. Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i materialy do cemen-
towania otworow. Czes¢ 2. Badania cementow wiertniczych. 2003.

W przeprowadzanych badaniach zmiennymi byty:
— wspotczynnik w/c,
— koncentracja popiotu fluidalnego w zaczynie.

Wspotczynnik wodno-mieszaninowy (cement wraz z popiotem fluidalnym) dla bada-
nych zaczynoéw uszczelniajacych wynosit: 0,4; 0,5; 0,6; oraz 0,7.

2
Popiot fluidalny byt przemielony do powierzchni 400 111(1_’ za$ jego gestos¢ wynosita
g
2758 k—%.
m

Popidt fluidalny byl dodawany do cementu portlandzkiego w ilo$ciach 5%; 7% 1 10%
wagowo w stosunku do masy suchego cementu.

5. OPRACOWANIE WYNIKOW Z BADAN LABORATORYJNYCH

Receptury oraz parametry technologiczne $wiezych zaczynéw uszczelniajacych wyty-
powanych do badan laboratoryjnych przedstawiono w tabeli 1. W tabelach 2 i 3 zamiesz-
czono wyniki wytrzymatosci stwardnialych zaczynéw po dwoch i siedmiu dniach ich
utwardzania w $rodowisku wodnym w temperaturze 20°C.

W celu wyboru optymalnego modelu reologicznego zaczynu uszczelniajacego sporza-
dzonego wedtug okreslonej receptury, poddawano analizie najczgsciej stosowane w prakty-
ce modele ptynow wiertniczych. Parametry reologiczne poszczegélnych modeli obliczano
wykorzystujac analizg regresji, stosujac metodg najmniejszych kwadratow.
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Tabela 1

Wyniki badan laboratoryjnych $wiezego zaczynu uszczelniajacego
z r6zna koncentracja popiotu fluidalnego

. 2 Lepkos¢
Oznaczenia Rozlewnos¢ . .
. . . wzgledna Filtracja
zaczynu Ggstosé Odstdj wg stozka L
Lp. szczelniajacego [kg/m’] [%] AzNII wg kubka whasciwa
4 Jaceg Forda nr 4 [cm?/s]
-] [mm]
[s]
1 04+0% 1860 n.m. 120 n.m. 52/16
2 04+5% 1845 n.m 130 n.m 59/20
3 04+7% 1840 n.m 135 n.m 60/21
4 04+10% 1840 n.m 145 n.m 61/22
5 05+0% 1750 0,2 150 38 62/17
6 05+5% 1745 0,25 170 29 71/21
7 05+7% 1740 0,3 175 28 72/23
8 05+10% 1735 0,45 185 28 74/22
9 06+0% 1690 0,6 190 23 77/17
10 06+5% 1680 3,5 195 21 82/21
11 06+7% 1670 4 200 19 84/23
12 06+10% 1655 4,4 210 17 86/24
13 07+0% 1620 1,5 n.m. 16 88/17
14 07+5% 1610 6 n.m 14 94/21
15 07+7% 1600 9,4 n.m 13 95/22
16 07+10% 1600 14 n.m 13 97/23
n.m. — nie mierzono.
Tabela 2
Parametry wytrzymaloéciowe stwardnialego zaczynu
dla wspoétczynnika wodno-mieszaninowego 0,4
Wytrzymatosé Wytrzymatosé
Oznaczenie zaczynu | Wspodlczynnik ha zglnanie na Sciskanie
L uszczelniajacego wodno- [MPa] [MPa]
p- mieszaninowy Okres twardnienia
-1 -] [doba]
2 7 2 7
1 04+0% 0,4 4,59 7,20 17,99 28,54
2 04+5% 0,4 3,73 5,75 11,67 25,83
3 04+7% 0,4 3,62 5,53 11,04 19,42
4 04+10% 0,4 3,48 5,39 9,22 17,64
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Parametry wytrzymatosciowe dla wspotczynnika wodno-mieszaninowego 0,7

Tabela 3

oy | oo [
Oznaczeni§ zaczynu WS};? ;Zi}:_mlk na zginanie [MPa] [MPa]
Lp. uSZCZClE’l_l ]a JACcego mieszaninowy Okres twardnienia
(-] [doba]
2 7 2 7
1 07+0% 0,7 n.m 2,60 3,83 7,63
2 07+5% 0,7 n.m 2,19 2,92 5,42
3 07+7% 0,7 n.m 2,00 2,29 4,25
4 07+10% 0,7 n.m 1,81 1,79 3,21
n.m. — nie mierzono.
Tabela 4

Parametry reologiczne zaczynu cementowego o wspotczynniku wodno-mieszaninowym 0,4

. Oznaczenie zaczynu cementowego
Parametry reologiczne
04+0% 04+5% 04+7% | 04+10%
Lepkos¢ dynamiczna 02208 | 0216 | 02144 | 0,2047
Newtona [Pa-s]
Model Wspolczynnik korelacji [-] 0,7132 0,7761 0,8011 0,8241
Newtona Lepkos¢ pozorna przy 600 obr/min
n.m n.m n.m n.m
[Pa-s]
Lepkos¢ plastyczna [Pa-s] 0,1675 0,17 1,1715 0,1643
Granica ptynigcia [Pa] 34,4215 | 29,7692 | 27,6498 | 26,0764
Model Wspotezynnik korelacii [-] 0,8819 | 0,8968 | 0,9029 | 0,9249
Binghama -
Lepkos¢ pozorna przy 600 obr/min
n.m n.m n.m n.m
[Pa-s]
Model Wspbdtczynnik konsystencji [Pa-s"] 7,7929 5,8666 5,2731 4,7181
Ostwalda— Wyktadnik potegowy [] 0,4648 0,5057 0,5193 0,5344
de Wacle Wspolczynnik korelacji [-] 0,9745 | 0,9754 | 09756 | 0,9859
Lepkos¢ Cassona [Pa-s] 0,1214 0,1302 0,1336 0,1270
Model Granica ptynigcia [Pa] 14,8477 | 11,4985 | 10,2099 9,7611
Cassona Wspolczynnik korelacji [-] 0,9156 | 0,9230 | 0,9266 | 0,9463
Granica plynigcia [Pa] —21,0249 | -17,8629 | —15,4314 | —12,2485
Heﬁggja_ Wspolezynnik konsystencii [Pas’] | 20,7491 | 16,1173 | 13,5747 | 11,6536
Bulkleya Wyktadnik potegowy [—] 0,32293 0,3624 0,3854 0,3987
Wspbdtczynnik korelacji [-] 0,9813 0,9827 0,9816 0,9944

n.m. — nie mierzono.
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W Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH
opracowano zasady wyznaczania parametrow reologicznych oraz metodyke¢ doboru opty-
malnego modelu reologicznego cieczy wiertniczej. Zostal rowniez opracowany program nu-
meryczny Rheo Solution, wspomagajacy proces doboru modelu reologicznego dla rzeczywi-
stej cieczy wiertnicze] w tym rowniez roznego typu zaczynow uszczelniajacych [7, 8].
W tabelach 4, 5 i 6 przedstawiono obliczone parametry reologiczne dla analizowanych mo-
deli z zaznaczeniem modelu optymalnego dla kazdej z receptur.

Tabela 5

Parametry reologiczne okre$lane dla zaczynu cementowego
0 wspodtczynniku wodno-mieszaninowym 0,5

. Oznaczenie zaczynu cementowego
Parametry reologiczne
05+0 05+5 05+7 05+10
Lepkos¢ dynamiczna 0,1222 0,1092 0,0948 0,1009
Newtona [Pa-s]
Model Wspblczynnik korelacji [—] 0,7097 0,9102 0,9102 0,9244
Newtona
Lepkos¢ pozorna
orzy 600 obt/min [Pars] 0,096 0,0915 0,0830 0,0900
Lepkos¢ plastyczna 0,0912 0,0884 0,0792 0,0852
[Pa-s]
Granica ptynigcia [Pa] 20,0077 13,4327 10,1111 10,1218
Model
Binghama Wspotczynnik korelacji [—] 0,9115 0,9609 0,9778 0,9830
Lepkos¢ pozorna
przy 600 obr/min [Pa-s] 0,0960 0,0915 0,0830 0,0900
Wspotezynnik konsystencji
Model Pas'] 42229 3,2167 2,3764 2,4920
Ostwalda— -
de Waele Wyktadnik potegowy [] 0,4788 0,4847 0,5067 0,5046
Wspotezynnik korelacji [—] 0,9767 0,9994 0,9968 0,9928
Lepko$¢ Cassona [Pa-s] 0,0631 0,0620 0,0557 0,0596
Model Granica plynigcia [Pa] 92331 5,9290 4,3769 4,4200
Cassona
Wspbtczynnik korelacji [—] 0,9419 0,9802 0,9911 0,9942
Granica plynigcia [Pa] —10,6573 0,6913 2,7336 3,7227
Model Wspolezynnik konsystencii | 1) o567 | 28454 1,2554 0,9681
Herschela— [Pa-s"]
Bulkl
uiieya Wykladnik potegowy [] 0,3198 0,5035 0,6017 0,6488
Wspotczynnik korelacji [—] 0,9967 0,9995 0,9991 0,9986
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Tabela 6

Parametry reologiczne okreslane dla zaczynu cementowego
0 wspotczynniku wodno-mieszaninowego 0,7

. Oznaczenie zaczynu cementowego
Parametry reologiczne
07+0 07+5 07+7 07+10
Lepkos¢ dynamiczna 0,0310 | 0,264 | 0,0250 | 0,0231
Newtona [Pa-s]
Model Wspotezynnik korelacji [] 0,8988 0,9291 0,9271 0,9464
Newtona
Lepkos¢ pozorna
przy 600 obt/min [Pa-s] 0,0270 0,0250 0,0235 0,0220
Lepko$¢ plastyczna [Pa-s] 0,0254 0,0222 0,0207 0,0199
Granica ptynigcia [Pa] 3,6221 2,7511 2,7799 2,1228
Model , . ..
Binghama Wspodtczynnik korelacji [—] 0,9842 0,9940 0,9938 0,9941
Lepkos¢ pozorna
przy 600 obt/min [Pa-s] 0,0270 0,0250 0,0235 0,0220
Model Wspolczynnik konsystencji [Pa-s"] 1,3340 1,1257 1,1717 0,7848
Ostwalda— Wyktadnik potegowy [-] 0,4007 | 03953 | 0,3802 | 0,4327
de Waele
Wspodtczynnik korelacji [—] 0,9628 0,9286 0,9236 0,9388
Lepkos¢ Cassona [Pa-s] 0,0158 0,0129 0,0115 0,0123
Model Granica plyniecia [Pa] 1,9149 | 1,5902 | 1,6640 | 1,1388
Cassona
Wspbdtezynnik korelacji [-] 0,9969 0,9932 0,9917 0,9943
Granica ptynigcia [Pa] 1,8887 2,5087 2,6074 1,8777
Model Wspolczynnik konsystencji [Pa-s"] 0,2483 0,0377 0,0312 0,0359
Herschela—
Bulkleya Wyktadnik potggowy [—] 0,6707 0,9227 0,9398 0,9138
Wspoltczynnik korelacji [—] 0,9990 0,9945 0,9941 0,9948
6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz analizy uzyskanych wy-
nikéw, mozna stwierdzié, ze wraz ze wzrostem koncentracji popiotu fluidalnego w zaczynie
uszczelniajacym sporzadzanym na osnowie cementu portlandzko-popiotowego CEM 1I/B-V
32,5R wystepuje:

— obnizenie ggstosci zaczynu,
— wazrost odstoju,
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— zwigkszenie rozlewnosci,

— wzrost filtracji wlasciwe;j,

— wydluzenie zardwno poczatku, jak i konca wiazania,

— istotne obnizenie lepkosci plastycznej oraz pozornej,

— obnizenie parametréw wytrzymatosciowych stwardniatych zaczynéw zwlaszcza, w po-
czatkowym okresie ich twardnienia.

W wyniku dokonanych badan ,mozna stwierdzi¢, ze dodatek popiotu fluidalnego
o koncentracji nie przekraczajacej 5% w zaczynach cementowych o wspdtczynnikach wod-
no-mieszaninowych (w/m) 0,4 i 0,5 modyfikuje w taki sposdb parametry technologiczne
zaczynu, ze moga by¢ zastosowane do uszczelniania zardwno osrodka gruntowego jak
i masywu skalnego. Wzrost wspotczynnika w/m powyzej 0,5 oraz koncentracji popiotu
fluidalnego powyzej 5% (w stosunku do masy suchego cementu) powoduje bardzo istotne
wydluzenie czasu wiazania oraz gwattowne obnizenie wytrzymato$ci mechanicznej
stwardniatych zaczyndw, a zwlaszcza w poczatkowym okresie ich twardnienia. Dalsze pra-
ce badawcze powinny by¢ ukierunkowane nad okresleniem wplywu wysokiej temperatury
na kszattowanie si¢ cech uzytkowych zaczynoéw z dodatkiem popiotow fluidalnych.
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