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ROK LXV

/astosowanie wiokien do zaczynow cementowych w otworach wiertniczych

W artykule przedstawiono wyniki badan zaczyndéw cementowo-lateksowych z mikrocementem, do ktérych dodawano 0,2%
wiokien polipropylenowych oraz 3% witdkien szklanych. Okre§lono ich wplyw na poprawg parametréw mechanicznych kamienia
cementowego: wytrzymatos$¢ na $ciskanie, zginanie i przyczepno$é do rur. Badania wykonywano dla probek poddanych proce-
sowi hydratacji w kapieli wodnej, w temperaturze 20, 40 i 60°C przez okres 2, 7 i 28 dni. Zastosowanie wtokien w zaczynach
cementowych powoduje wzrost wytrzymatosci mechanicznych kamieni cementowych.

The use of fibres to cement slurry in drilling wells

This article presents the results of cement slurry testing. The slurries contained latex, microcement, 0.2% polypropylene fibers
and 3% glass fibers. The effect of fibers on improvenment of cement stone mechanical parameters such as: compressive strength,
bending strength, pipe bonding was determined. Cement samples were aged in water bath at 20, 40 and 60° C temperatures for 2,
7 and 28 days. Use of fibers in cement slurries causes an increase of cement stone mechanical parameters.

Wstep

Uderzenia przewodu wiertniczego o rury oktadzino-
we W procesie wiercenia narazaja kamien cementowy
na pgkanie i utratg szczelno$ci. Uszkodzenia kamienia
cementowego, powstajace na skutek jego pegkania,
moga doprowadzi¢ do wytworzenia si¢ mikroszczelin
w plaszczu cementowym.

Szczegdlne wymagania pod wzgledem wytrzyma-
to$ci mechanicznej stawiane sa cementom sluzacym
do uszczelniania prowadnikowej kolumny rur okta-
dzinowych. Jest to podyktowane tym, iz uderzenia
przewodu wiertniczego doprowadzaja do wykruszania
si¢ kamienia, zwlaszcza w dolnej czg$ci kolumny pro-
wadnikowej (spoza buta rur oktadzinowych). Moze to
w konsekwencji prowadzi¢ do powstania komplikacji
wiertniczych. Poprawe parametréw mechanicznych
kamienia cementowego mozna uzyskaé poprzez wpro-
wadzenie do zaczynu wtokien polipropylenowych lub

szklanych. Uzyskane tworzywo cementowe zbrojone
wloknem moze by¢ zastosowane przy cementowaniu
rur, w otworach wierconych w celu budowy PMG.
W zwiazku ze znacznymi wahaniami ci$nien w okre-
sie napetniania zbiornika i p6zniejszego odbierania
magazynowanego medium (wywolujacymi odmienne
napr¢zenie w rurach oktadzinowych), szczegdlne
wymagania stawiane sg cementom uzywanym do
uszczelniania tych rur. Wymagania te dotycza gtownie
parametréw wytrzymatosciowych. Jest to szczegdlnie
wazne wowczas, gdy w niepodtrzymywanym plaszczu
cementowym powstaja pionowe pgknigcia, wywolane
ci$nieniem wewngtrznym w rurach. Dodanie do ce-
mentu wiokna, ktorego zadaniem jest przenoszenie
obciazen, powoduje, ze z chwila gdy zanika cis$nienie
wewngtrzne nastepuje kontrakcja plaszcza cementowe-
go 1 powraca on do pierwotnych wymiardw.

Zastosowanie witékien w zaczynach cementowych

W INiG nie byty dotad prowadzone badania w tym
zakresie. Dostepna literatura podaje wiele przyktadow
zastosowania réznorodnych wtokien do zaczynow ce-
mentowych, stosowanych gtoéwnie w budownictwie,
przy pracach remontowo-naprawczych. Wyciagnigte
wnioski z tych badan pozwalaja sadzi¢, iz roOwnie
dobre wyniki osiagnie si¢ poprzez zastosowanie wto-

kien w zaczynach stosowanych do uszczelniania rur
w otworach wiertniczych.

Witokna dodawane do tworzyw sporzadzonych z ce-
mentu musza wykazywaé odpowiednie wiasciwosci, by
mogly by¢ stosowane jako czynnik wzmacniajacy. Pod-
stawowa rol¢ odgrywa ich wytrzymato$¢ na rozciaganie
i modut sprezystosci. Jednoczesnie wtokna wykazywaé
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musza duza odpornos¢ na dziatanie Srodowiska zasa-
dowego. Aby uzyska¢ efekt wzmocnienia tworzywa
cementowego (na przyktad zwigkszenie wytrzyma-
tosci na zginanie) konieczne jest stosowanie widkien
o bardzo dobrych wlasciwosciach mechanicznych, na
przyktad witokien weglowych, o stosunkowo duzym
udziale objetosciowym. Ze wzgledu na wysoka ceng
witokien weglowych i innych witokien wysokomoduto-
wych rozwiazania takie znajduja zastosowanie tylko
w specjalnych przypadkach. Zwykle stosuje si¢ widokna
o gorszych wtasciwosciach mechanicznych, w ilo§ciach
nieprzekraczajacych 1%, dodawanych bezposrednio
po zarobieniu zaczynu, w celu poprawy witasciwosci
technologicznych mieszanki oraz w celu ograniczenia
powstawania mikrospekan skurczowych, szczegdlnie
w poczatkowym okresie twardnienia cementu. Wtokna
o niskim module sprezysto$ci moga poprawia¢ wtas-
ciwos$ci mechaniczne tworzywa cementowego, jednak
ich wptyw uwidacznia si¢ dopiero po peknigciu kruchej
osnowy. Wtedy, w trakcie niszczenia tworzywa, ener-
gia pochtaniana jest gtownie w procesie plastycznego
odksztatcenia wiokien, az do ich zerwania. Pojawia si¢
wigc dodatkowy mechanizm zwigkszania pracy znisz-
czenia tworzyw cementowo-wtoknistych, obok zwykle
wystepujacych czynnikow, zwiazanych z wyciaganiem

wlokien, odrywaniem widkien od osnowy i tworzeniem
nowych powierzchni.

Jedna z metod poprawy wytrzymatosci kamienia ce-
mentowego jest dodatek krotkich widkien, rozmieszczo-
nych przypadkowo w catej objgtosci tworzywa. Takie
mikrozbrojenie znacznie ogranicza powstawanie spgkan
skurczowych, zwigksza pracg zniszczenia, a w nie-
ktorych przypadkach takze wytrzymato$¢ na zginanie
i$ciskanie. Kruche tworzywo, jakim jest zaczyn cemen-
towy, uzyskuje zdolnos$¢ do przenoszenia obciazen po
przekroczeniu napr¢zen granicznych osnowy. Dodatek
wlokien ogranicza takze sedymentacj¢ w zaczynach
o duzej rozlewnosci. Jakkolwiek wilasciwosci zaczy-
nu cementowo-witoknistego sq prawie zawsze lepsze
od wilasciwosci zaczynu bez dodatku wiokien, to nie
zawsze uzyskuje si¢ zadowalajaca poprawg. O efek-
tywnos$ci wzmacniania osnowy decyduje bowiem,
oprocz wlasciwosci samych widkien, ich przyczepnosé
do osnowy. Sposrod szerokiej gamy produkowanych
witokien praktyczne znaczenie maja wiokna stalowe,
szklane i polimerowe (wS$rdd tych ostatnich przede
wszystkim polipropylenowe, poliakrylonitrylowe i po-
lialkoholowinylowe). Przyczepnos¢ wiokien syntetycz-
nych do osnowy cementowej o niskim wspotczynniku
w/c = 0,3 zawiera si¢ w granicach 0,9-1,5 MPa.

Wioékna polipropylenowe

Cigte wiokna polipropylenowe, jako dodatek do
betonow i zapraw, sa stosowane od drugiej polowy
lat osiemdziesiatych. Najwigksze doswiadczenie w
wykorzystywaniu ich w budownictwie maja Stany
Zjednoczone, Japonia i Dania.

Na polskim rynku, oprocz widkien importowanych
dostepne sa krajowe witokna polipropylenowe. Sa to
cigte wiokna wykonane z czystego polipropylenu, obo-
jetnego chemicznie, o wlasciwo$ciach hydrofilowych,
gwarantujacych ich tatwa zwilzalno$¢ w kontakcie
z woda w mieszance betonowe;.

Wiasciwosci i zalety widkien polipropylenowych

Dodanie widkien polipropylenowych do mieszanek

betonowych powoduje:

— redukcje rys skurczowych i mikropgknig¢ na skutek
osiadania plastycznego,

— eliminacj¢ konieczno$ci stosowania przeciwskur-
czowych siatek stalowych,

— zmniejszenie nasiakliwo$ci 1 wodoprzepuszczalnos$cei,
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— ograniczenie penetracji betonu przez chemikalia,
— ograniczenie korozji betonu oraz stali zbrojeniowej,
— zwigkszenie mrozoodpornosci,

— zwigkszenie odpornosci na $cieranie, $ciskanie oraz

rozciaganie przy zginaniu o ponad 10%,

— zwigkszenie udarnosci i odpornosci na rozkruszanie,

— poprawg spojnosci i jednorodnosci betonu,

— zwigkszenie urabialno$ci oraz odpornos$ci na segre-
gacje sktadnikow,

— zwigkszenie trwato$ci wyrobow betonowych i zel-
betowych.

Witbékna tworza w mieszance betonowej przestrzenng
siatke, ktora pelni rol¢ mikrozbrojenia, eliminujac ko-
niecznos$¢ stosowania przeciwskurczowych siatek sta-
lowych. Eliminacja rys skurczowych w obrgbie betonu
poprawia jego szczelno$¢ i ogranicza przesigkliwos$é,
chroniac zbrojenie konstrukcyjne zelbetu przed korozja;
zapobiega tez starzeniu si¢ betonu, zwigksza mrozood-
pornos¢, bez koniecznos$ci ,,dopowietrzania” masy beto-
nowej, a co za tym idzie powstrzymuje proces tuszczenia
si¢ powierzchni betonu podczas eksploatacji. Dodanie do



betonu witokien polipropylenowych poprawia jego ho-
mogeniczno$¢. Rozprowadzone rdwnomiernie w masie
betonowej widkna nie absorbuja wody zarobowej, lecz
zatrzymuja ja w calej objgto$ci mieszanki, ograniczajac
grawitacyjne opadanie cigzszych sktadnikéw i nadmier-
ne wyplywanie wody (w postaci mleczka cementowego)
na powierzchni¢ elementu betonowego. Ta wlasciwosé

artykuty

wilokien wplywa takze na zwigkszenie wytrzymatosci
powierzchni przy bardzo wysokiej temperaturze oto-
czenia. Nie trzeba specjalnej pielggnacji, aby zapobiec
pekaniu skurczowemu powierzchni betonu na skutek
nadmiernego parowania wody — powierzchnia beto-
nowej ptyty pozostaje wilgotna przez dtugi czas od
momentu zabetonowania.

Rys. 1. Witokno polipropylenowe Harbourite 12/19 mm

Rys. 2. Wtokno polipropylenowe Harbourite 13 mm

Wioékna szklane

Rowing ciety ER 2011

Wiékno szklane w postaci pasm cigtych ER 2011
jest wyrobem produkowanym ze szkta boroglino-
krzemianowego zawierajacego ponizej 1% alkaliow.
Charakteryzuje si¢ ono dobrym stopniem sklejenia
wiazki. Pocigte odcinki witokna nie sa sklejone miedzy
soba, a ich konce nie sa postrzgpione. Pasma cigte cha-
rakteryzuja si¢ stata, powtarzalna dtugos$cia odcinkow

Rys. 3. Rowing szklany, cigty ER 2011/4,5/15

wildkna. Rodzaj preparacji (aminosilanowa) natozony
na wtokno w ilosci 1,2 do 1,8% umozliwia przetwarza-
nie go z nienasyconymi zywicami poliestrowymi oraz
fenolowymi i melaminowymi. Pasma cigte ER 2011
stuza do wytwarzania ttoczyw poliestrowych typu DMC
i BMC — wyroby z tych tloczyw moga by¢ formowane
zaré6wno metoda ttoczenia, jak 1 wtryskowa. Pasma cigte
ER 2011 znajduja rdwniez zastosowanie do produkcji
wyrobow z fenoplastow, aminoplastow i poliamidow,
jako ich zbrojenie.

Rowing ciety ER 5001

Produkowany jest ze szkla typu E, przez pocigcie
rownolegtych pasm widkna cigglego na odcinki 3-6 mm.
Pocigte pasemka posiadaja bardzo dobra integralnosc,
wysoki cigzar nasypowy oraz krotki czas przesypu, co
zapewnia doskonate warunki w procesie przetworstwa.
Widkna te sa odporne na zmiang koloru w podwyzszo-
nych temperaturach. Pasma cigte posiadaja preparacje
aminosilanowa w ilosci 0,7 do 1,3% 1 przeznaczone sa
do wzmacniania tworzyw termoplastycznych, gldwnie
poliamidéw, a takze tworzyw fenolowych; metodami
wtrysku 1 wytlaczania.
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odcinkow widkna. Posiadajg one preparacje silanowa,
pozwalajaca na szybkie dyspergowanie w wodzie. Pas-
ma cigte tego typu nadaja si¢ do formowania welonu,
przeznaczonego do miedzy innymi produkcji pokryé
dachowych z uzyciem bitumoéw. Pocigte pasma posia-
daja 7-9% wody.

Rys. 4. Rowing szklany, cigty ER 5001/4,5/15

Rowing ciety ER 6001

Witokno szklane w postaci pasm cigtych ER 6001
jest wyrobem produkowanym ze szkta boroglinokrze-

mianowego zawierajacego ponizej 1% alkaliéw. Pasma
cigte charakteryzuja si¢ stala, powtarzalna dtugoscia Rys. 5. Rowing szklany, cigty ER 6001/6/13

Badania laboratoryjne

W artykule przedstawiono wyniki badan, ktérych W tablicy 1 przedstawiono wyniki badan probek
celem byto okreslenie wptywu wiokien na poprawe  kamienia cementowego sporzadzonego z zaczynu
parametrow mechanicznych
kamienia cementowego, a mia-
nowicie: wytrzymato$ci na $ci-
skanie, zginanie 1 przyczepno$é
do rur. W badaniach zastoso-
wano dostgpne na rynku krajo-
wym witokna polipropylenowe
i szklane. Dodatek krotkich
wlokien do zaczynu tworzy tzw.
mikrozbrojenie, ktore znacznie
ogranicza powstawanie spgkan,
zwigksza wytrzymatos$¢ na $ci-
skanie i zginanie oraz ogranicza
sedymentacj¢ zaczynu. Zaczyny
z dodatkiem wtokien moga by¢
stosowane do uszczelniania rur
w otworach wierconych w celu
budowy magazynow gazu, w kto-
rych wystgpuja znaczne wahania
ci$nien — wystgpujace w czasie
napetniania zbiornika i pdzniej-
szego odbierania magazynowa-
nego medium.
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cementowo-lateksowego z dodatkiem 0,2% wtokna po-
lipropylenowego Harbourite o dlugo$ci wtokien 6 mm.
Na rysunkach 6-8 przedstawiono graficzny przebieg
zmian parametréw mechanicznych kamienia cemento-
wego w czasie. Jak wida¢ na rysunku 6 wytrzymatos¢
na zginanie kamienia cementowego byta dos¢ wysoka;
od 10,5 MPa po 2 dniach hydratacji do 15,8 MPa po 28
dniach hydratacji, warto$ci wytrzymatos$ci na zginanie
wzrastaty, wraz z uptywem czasu hydratacji i wraz ze
wzrostem temperatury badania, w przedziale 20-60°C.
Na rysunku 7 przedstawiono zmiany wytrzymatos$ci
na $ciskanie w czasie hydratacji probek w srodowisku
wodnym przez okres 28 dni. Warto$ci wytrzymatosci
rosty wraz ze wzrostem temperatury i czasu hydratacji,
a po 28 dniach we wszystkich trzech temperaturach
wytrzymato$¢ na $ciskanie byta jednakowa i wyno-
sita 20 MPa. Przyczepno$¢ do rur probek kamienia
cementowego réwniez wzrastala w czasie hydratacji,
jednak najwigkszy wzrost przyczepnos$ci zanotowano
dla prébki utwardzanej w temp. 40°C, co widac¢ na
rysunku 8.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
wlokna polipropylenowego Harbourite do zaczynow
cementowych jest mozliwe, co stwierdzono do§wiad-
czalnie, ale w matych ilosciach, do 0,2% w stosunku
do cementu. Wigksza ilo§¢ powoduje zaggszczenie
zaczynu 1 utrudnia jego przetlaczanie. Na podstawie
badan laboratoryjnych stwierdzono, ze dtugos¢ widkien
jest rowniez wazna, bo przy witoknach dtugich — od 12
do 19 mm — utrudnione jest mieszanie i przetlaczanie
zaczynu (wtokna obieraja si¢ o mieszadto).

W tablicy 2 przedstawiono parametry zaczynu
cementowo-lateksowego z dodatkiem 3% wlokna
szklanego ER 5001/4,5/15 o dtugosci wtokien 4,5 mm.
Jak wida¢ badany zaczyn charakteryzuje si¢ dobra
reologia i rozlewnoscia oraz zerowym odstojem wody.
Czas gestnienia zaczynu mozna regulowac¢ dodatkiem
srodkow opozniajacych (0,3% w temp. 60°C). Kamien
cementowy z dodatkiem 3% witokna ER 5001/4,5/15
posiada dobre parametry mechaniczne; jak wida¢ na
rysunku 9 wytrzymato$¢ na zginanie wzrasta wraz
z uptywem czasu hydratacji, jednak zmiany te sag
nieznaczne pomiedzy poszczegdlnymi okresami po-
miarow. Wytrzymato$¢ na $ciskanie rowniez wzrastata
z uplywem czasu hydratacji i jak wida¢ na rysunku 10
osiagneta dos¢ wysokie warto$ci po 28 dniach, wyno-
szace ok. 21 MPa. Przyczepno$¢ do rur (rysunek 11)
byta wysoka; juz po 2 dniach w trzech temperaturach
warto$ci przyczepnosci zawieraly si¢ w granicach od

artykuty

Rys. 6. Wytrzymato$¢ na zginanie kamienia cementowego
z dodatkiem 0,2% wiokna Harbourite 6 mm

Rys. 7. Wytrzymato$¢ na $ciskanie kamienia cementowego
z dodatkiem 0,2% wiokna Harbourite 6 mm

Rys. 8. Przyczepno$¢ do rur kamienia cementowego
z dodatkiem 0,2% wtdkna Harbourite 6 mm

1,4 do 1,45 MPa. Po 7 dniach przyczepno$¢ wzrosta
do warto$ci w granicach od 1,48 do 1,82 MPa, a po 28
dniach znaczny wzrost przyczepnos$ci do rur nastapit
w temperaturach 40 i 60°C.
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Rys. 9. Wytrzymalos¢ na zginanie kamienia cementowego
z dodatkiem 3% wtokna szklanego ER5001/4,5/15
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Podsumowujac mozna
stwierdzi¢, ze zaczyn cemen-
towy zawierajacy 3% witokna
szklanego ER 5001/4,5/15
daje kamien cementowy o do-
brych wtasciwos$ciach mecha-
nicznych, ktérego zaréwno
wytrzymato$é na zginanie,
jak 1 na $ciskanie jest wyso-
ka, a szczegodlnie wysoka jest
przyczepno$¢ do rur.

Na rysunku 12 przedsta-
wiono fotografi¢ kamienia
cementowego sporzadzonego
z badanego zaczynu; widac na
niej rownomiernie rozlozone
wlokno szklane, ktore wpty-
wa na poprawg parametrow
mechanicznych kamienia ce-
mentowego.

Zaczyny z dodatkiem wi6-
kien szklanych, z rownoczes-
nym zastosowaniem lateksu
tworza elastyczne tworzywo,
ktore moze by¢ stosowane do
uszczelniania rur w otworach
wierconych na PMG. W ot-
worach tych kamien cemen-
towy musi by¢ odporny na
cykliczne zmiany temperatury
i obciazenia mechaniczne, za-
chodzace podczas wieloletniej
eksploatacji podziemnego
zbiornika gazu.

Rys. 10. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie kamienia cementowego
z dodatkiem 3% wtokna szklanego ER5001/4,5/15



Rys. 11. Przyczepno$¢ do rur kamienia cementowego
z dodatkiem 3% wtokna szklanego ER5001/4,5/15

Rys. 12. Kamien cementowy z dodatkiem 3%

wiokna szklanego ER 5001/4,5/15

artykuty

Podsumowanie

1. Zastosowanie wtokien polipropylenowych lub
szklanych w zaczynach cementowych powoduje
popraweg parametrow mechanicznych kamienia
cementowego; wzrasta wytrzymato$¢ kamienia na
Sciskanie i zginanie oraz zwigksza si¢ przyczepnosé
do rur.

2. Wiokno polipropylenowe Harbourite mozna stoso-
waé do zaczynow cementowych w matych ilo$ciach,
do 0,2% w stosunku do cementu. Wigksza ilos¢
powoduje zagegszczenie zaczynu i utrudnia jego
jednolite zmieszanie. W przypadku zastosowania
wlokien polipropylenowych Harbourite krotkich
(o dlugos$ci 6 mm) sporzadzenie zaczynu nie stwa-
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rza wigkszych problemow i zapewnia podwyzszona
wytrzymato$¢ na $ciskanie, zginanie i przyczepnosé¢
do rur kamienia cementowego.

. Zaczyn cementowo-lateksowy zawierajacy dodatek

3% wtokna szklanego ER 5001/4,5/15 daje kamien
cementowy o dobrych wlasciwo$ciach mechanicz-
nych, ktérego zarowno wytrzymato$¢ na zginanie,
jak ina $ciskanie jest wysoka, a szczegdlnie wysoka
jest przyczepnos$¢ do rur.

. Zaczyny z dodatkiem wtokien szklanych, z rowno-

czesnym zastosowaniem lateksu tworza elastyczne
tworzywo, ktére moze by¢ stosowane do uszczel-
niania rur w otworach wierconych na PMG.
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