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1. WSTEP

Jednym z najbardziej istotnych czynnikow — oprécz wyboru optymalnej metody
i technologii — wptywajacych na skuteczno$¢ uszczelniania i wzmacniania osrodka grunto-
wego 1 masywu skalnego metodami geoinzynieryjnymi jest dobdr rodzaju zaczynu
uszczelniajacego o odpowiednich parametrach technologicznych do istniejacych warun-
kow geologicznych, geotechnicznych i hydrogeologicznych. Rézne wlasciwosci chemicz-
ne i fizyczne gruntéw oraz skat moga w rozmaity sposob oddziatywac¢ na procesy wiazania
i twardnienia zaczynu.
W miar¢ rozwoju technologii uszczelniania i wzmacniania gruntow oraz skal metoda-
mi iniekcji otworowej istnieje koniecznos$¢ stosowania nowej generacji spoiw hydraulicz-
nych, z ktérych mozna otrzymywaé zaczyny uszczelniajace o wymaganych parametrach
technologicznych.
Wiasciwy dobor spoiwa hydraulicznego ma zapewnié¢ uzyskanie zaczynu, ktory powi-
nien charakteryzowa¢ si¢ migdzy innymi [2, 3, 4, 6]:
— dobra wspdlpracg z uszczelnionym osrodkiem o réznym wyksztatceniu litologicznym,
w tym takze z mineralami typu ilastego;
— minimalna ekspansja;
— wysoka odporno$cia na dzialanie silnie zmineralizowanych wod gruntowych
i zlozowych;
— malym odstojem oraz niska filtracja;
— wzglednie niskim kosztem w odniesieniu do celu zadania, jakie ma spetniaé
w uszczelnianym osrodku.

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakéw
** Praca zostala zrealizowana w ramach projektu badawczego wlasnego o nr N N524 369637, finansowanego
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
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Celem zapewnienia wysokiej skutecznosci wykonywanych prac nalezy stosowaé za-
czyny uszczelniajace, ktore musza spetiac kilka kryteriow.

Pierwszym z nich jest warunek zgodnosci pod wzgledem fizykochemicznym z géro-
tworem.

Drugi warunek wynika z kryterium przetlaczania zaczynu. Realizuje si¢ go przez od-
powiedni dobor modelu reologicznego i1 parametréw reologicznych zaczynu uszczel-
niajacego. Prawidlowo wyznaczone parametry reologiczne umozliwiajg bowiem obliczenie
oporow przeptywu zaczynu w systemie cyrkulacyjnym od agregatow zattaczajacych do
miejsca jego lokowania.

Trzecim wymogiem jest potrzeba zapewnienia odpowiedniej wytrzymalosci oraz
trwalo$ci stwardniatych zaczyndéw uszczelniajacych, powstalych na skutek procesow fizy-
kochemicznych. Receptury zaczynéw powinny by¢ tak dobrane, by utworzone cialo state
miato wlasciwo$ci mechaniczne takie same lub poréwnywalne z wlasciwosciami natural-
nego goérotworu. Zapewniajac stabilnos¢ i konsolidacj¢ zar6wno os$rodka gruntowego, jak
i masywu skalnego, eliminuje si¢ przyczyny wystgpowania dodatkowych przemieszczen
i deformacji w gorotworze.

Czwarty warunek powinien uwzglednia¢ czynnik ekonomiczno-ekologiczny. Celem
zminimalizowania kosztéw zwigzanych z cena jednostkowa zaczyndéw mozna stosowac
w odpowiednich warunkach zazwyczaj tanie, a niekiedy odpadowe dodatki.

Wykorzystanie tego typu dodatkéw do sporzadzania zaczynoéw moze wplyna¢ na:

— polepszanie parametrow technologicznych §wiezych i stwardnialych zaczynow;

- zmniejszanie kosztow zaczynu;

- utylizacj¢ sktadowanych materiatow, a w konsekwencji na zmniejszenie degradacji
srodowiska naturalnego.

Zaczyny uszczelniajace sporzadzone na osnowie cementu portlandzkiego maja wiele
wad: dhlugi czas wiazania, nieodpowiednie wlasciwosci reologiczne oraz mala odpornosé
na korozje chemiczna. Te nickorzystne wilasciwosci zaczyndéw cementowych mozna
W sposob istotny poprawi¢ przez wprowadzenie do sktadu ich receptur odpowiednich do-
datkéw. W zwiazku z powyzszym, w ostatnich latach prowadzone sa intensywne badania
nad dalszym rozwojem spoiw i zaczyndw w celu uzyskania spoiw nowej generacji
o zwigkszonej trwatosci [1, 2, 3, 4, 6, 7].

2. PYLY CEMENTOWE

Pyl cementowy jest to drobny materiat pozyskiwany jako odpad w produkcji cementu.
Pyl ten sklada si¢ z czastek klinkieru, zwiazkéw wapnia i innych alkalicznych zwiazkéw
chemicznych. Zawarto$¢ tych zwiazkéw w znacznej mierze zalezy od surowcow uzytych
do produkcji cementu. Gtéwnymi zrodtami emisji pytow sa piece obrotowe, mtyny surow-
ca, chtodniki klinkieru oraz mtyny cementu. Konstrukcja i niezawodno$¢ nowoczesnych
elektrofiltrow i filtrow workowych zapewnia redukcje¢ emisji pylow do takiego poziomu,
7ze przestaja one by¢ znaczace; w niektdrych instalacjach uzyskano poziom emisji
10 mg/m’.
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Wymogi ze strony Unii Europejskiej nakladaja na cementownie obowigzek wykorzy-
stywania odpadoéw komunalnych jako paliw alternatywnych. W niektérych cementowniach
paliwa alternatywne stanowig nawet 50% energii dostarczanej do piecéw obrotowych pod-
czas produkeji klinkieru cementowego.

Sktadniki uboczne zawarte w surowcach rozpuszczaja si¢ w stopie w temperaturze
klinkieryzacji i wptywaja w znacznym stopniu na krystalizacje¢ alitu. Sktadniki uboczne sa
rozmieszczane w fazach klinkierowych w miare ich krystalizacji ze stopu [5].

Podczas wypalania klinkieru w piecu panuje temperatura okoto 1450°C, natomiast
temperatura gazéw wylotowych sigga nawet 2000°C, co pozwala na prawie catkowita syn-
tezg wszystkich sktadnikow wprowadzonych do pieca. Wyjatkami sa niektore zwiazki so-
du, chloru oraz potasu, ktére nie wiaza si¢ z innymi sktadnikami klinkieru tylko wystepuja
jako chmura pyléw w piecu. Zbyt duze nagromadzenie tych zwiazkow moze prowadzi¢ do
tworzenia si¢ napiekow oraz narostéw wewnatrz instalacji, co w niektérych sytuacjach
moze nawet spowodowac konieczno$¢ ostudzenia pieca. W ekstremalnych sytuacjach
ostudzenie pieca konczylo si¢ w przesztosci nawet pgknigciem wymurowki. Szczegdlnie
narazong czescia pieca sa obejscia (by-passy), gdzie najezesciej dochodzi do powstawania
narostow.

Konieczno$¢ usuwania czgsci popiotdow z pieca powoduje powstawanie pylow cemen-
towych, bedacych mieszaning wielu sktadnikéw, ktére prawdopodobnie moga by¢ zastoso-
wane jako dodatki do zaczyndéw cementowych, w celu modyfikacji ich parametrow tech-
nologicznych.

W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych wptywu koncentracji pytow
cementowych z cementowni Chelm na ksztaltowanie si¢ wlasciwosci technologicznych za-
czyndéw sporzadzanych na osnowie cementu hutniczego.

3. BADANIA LABORATORYJNE

Celem badan laboratoryjnych bylo okreslenie wptywu koncentracji pyléw cemento-
wych z cementowni Chelm na wlasciwosci technologiczne $§wiezych i stwardnialych za-
czynow uszezelniajacych sporzadzonych na osnowie cementu hutniczego CEM I1I/A 32,5.

3.1. Metodyka badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne zwiazane z pomiarem parametrow reologicznych §wiezych za-
czyndéw uszczelniajacych przeprowadzono wedhug nastgpujacych norm:
1. API Recommended Practice for Testing Oil-Well Cements and Cement Additives. AP1
RP 10 B. April 1997.
2. PN-EN 197-1: 2002, Cement. Czes¢ 1. Sklad, wymagania i kryteria zgodnosci do-
tyczqce cementow powszechnego uzytku.

(8]

. PN-EN ISO 10426-2, Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i materialy do cemen-
towania otworow. Czes¢ 2. Badania cementow wiertniczych, 2003.
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Wykonane badania laboratoryjne zaczynow uszczelniajacych obejmowaty pomiar
migdzy innymi nastgpujacych parametrow:

— wlasciwosci reologicznych (lepkos$ci plastycznej, lepkosci pozornej, granicy plynigcia,
wspoélczynnika konsystencji, parametru wyznaczajacego miar¢ odchylenia badanej
cieczy od cieczy newtonowskiej) — za pomoca lepkosciomierza obrotowego Chan 35
API Viscometer o dwunastu predkosciach obrotowych oraz ptynnej regulacji obrotéw
(8, 91;

— rozlewnosci — za pomoca stozka $cietego (AzNII);

— lepkosci umownej (wzglednej) — za pomoca kubka Forda Nr 4;

- wytrzymatosci mechanicznej na $ciskanie i zginanie.

3.2. Charakterystyka surowcow
shuzacych do sporzadzania zaczyn6éw uszczelniajacych

Do sporzadzenia zaczyndéw uszczelniajacych uzyto nastgpujacych materialow:
— cement hutniczy CEM III/A 32,5;
— pyl cementowy z cementowni Chetm;
— woda wodociagowa.

Pyt cementowy uzyty w badaniach pochodzit z elektrofiltra cementowego oraz z in-
stalacji by-pass. Sktad chemiczny pytu zostal przedstawiony w tabeli 1.

Tabela 1

Sktad chemiczny pytow z elektrofiltra cementowego i pylow z by-passa [1]

Sktadnik Pyt z elektrofiltra Pyt z by-passa
Zawarto$¢ sktadnika [% wag.]
Str. pr. 875° 35,6 3,7
Str. pr. 1200° - 35,0
SiO, 7,08 11,58
AlLO; 2,24 3,65
CaO 53,05 39,8
MgO 0,37 0,50
SO; 0,25 3,52
Na,O 0,008 0,40
K0 0,43 20,29
Clr 0,23 14,09
CaOy, 0,08 25,83

Sktad fazowy pytdéw z elektrofiltra i z instalacji by-passa badany za pomoca dyfrakto-
metrii rentgenowskiej oraz analizy termograwimetrycznej przedstawia tabela 2.
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Tabela 2
Sktad fazowy pytdw z elektrofiltra cementowego i pytow z by-passa [1]

Pyt z elektrofiltra Pyt z by-passa
Faza
Zawartos¢ fazy [% wag]
Sylwin KCl $lady 28,6
Halit NaCl Slady 1,0
CaO,, 0,08 25,84
Anhydryt CaSOy, Slady 2,8
Kalcyt CaCO; 80,9 4,1
Kwarc SiO, 45 +
Belit + +
CiA; + +
Portlandyt * Ca(OH) + 6,8

+ — analiza jakosciowa RTG
* — obecnos¢ portlantydu zwiazana jest z hydratacja wolnego wapna w probece

W tabelach 3, 4 i 5 przedstawiono wyniki z badan laboratoryjnych parametrow tech-
nologicznych $wiezych zaczynow uszczelniajacych, natomiast w tabeli 6 parametry
stwardnialych zaczynéw o réznych wspolezynnikach wodno-mieszaninowych i réznych
koncentracjach pyléw cementowych.

Tabela 3
Wyniki badan okreslajace parametry technologiczne $wiezych zaczyndéw uszczelniajacych

Oznaczenie Wspbtczynnik Rozlewnos¢ Lepkos¢ Fllt,ra'c Ja
. “ . wzgledna wg .- | wlasciwa

zaczynu wodno-miesza- | Gestos¢ | wg stozka Odstoj _

Lp. . . 3 kubka Forda o AP =

uszczelniajacego ninowy [kg/m”] AzNII [%]

] ] [mm] nr 4 0,7 MPa

[s] [em™/s]

1 | CEM I + 0% 0,5 1820 150 n.m. 2,1 ‘2‘73%8

2 | CEMIII + 5% 0.5 1820 140 n.m. 20 | 303
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Tabela 3 cd.

Oznaczenie Wspotezynnik Rozlewnos¢ Lepkos¢ Fllt,ra'c Ja
. i . wzgledna wg .. | wlasciwa
zaczynu wodno-miesza- | Gestos¢ | wg stozka Odstoj _
Lp. 7. . 3 kubka Forda | ~ AP =
uszczelniajacego ninowy [kg/m”] AzNII [%]
= ] [mm] nr 4 0,7 MPa
[s] [cm?/s]
3 | CEM I + 10% 0,5 1810 150 n.m. e | O
4,091
4 | CEM I + 15% 0,5 1820 125 n.m. 0 | 4224
1,750
40/18
0,
5 | CEM III + 20% 0,5 1830 120 n.m. 04 | S
6 | CEM I+ 0% 0,6 1720 150 nm. 20 | Y13
4230
50/11
0,
7 | CEM I + 5% 0,6 1730 160 35 30| ass
8 | CEM III + 10% 0,6 1720 175 40 25 | 6310
6,300
9 | CEM I + 15% 0,6 1720 220 0 20 | 6014
4,85
10 | CEM TII + 20% 0,6 1730 230 41 Lo | OUIS
: 21 4066
70/10
11| CEMII + 0% 0,7 1650 150 2 371 2000
12| CEM Il + 5% 0.7 1650 280 26 38 | 07
: A1 10,000
13 | CEM I + 10% 0,7 1660 205 25 40 | 810
8,500
14 | CEM III + 15% 0,7 1650 240 27 3,4 Zlé;‘l‘
72/12
0,
15 | CEM III + 20% 0,7 1650 240 2 32| oo

n.m. — niemierzalne
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Tabela 4

Czasy wigzania zaczyndéw uszczelniajacych

Sktadniki zaczynu
uszczelniajacego przypadajace na

Czas wiazania [godz.]

Oznaczenie 100 dm” cieczy zarobowej
Lp. zaczynu
uszczelniajacego )
i zafolggiva III/CAI‘E 1;/12,5 cem};r}llt{owy chza;qu Kpniec} C zas.
[dm’] [ke] [ke] wiazania wigzania wigzania

1 0,5/0 100 200 - 6 h 20 min | 9 h 30 min |3 h 10 min
2 0,5/5 100 190 10 S5h40 min | 8§ h 0O min |2 h 20 min
3 0,5/10 100 180 20 9h 30 min | 12 h 0 min |2 h 30 min
4 0,5/15 100 170 30 6 h0min | 8 h30 min |2 h 30 min
5 0,5/20 100 160 40 4 h40 min | 6 h 50 min |2 h 20 min
6 0,6/0 100 166,6 - 7 h 10 min | 12 h 10 min | 5 h 0 min
7 0,6/5 100 158,3 8,3 7h30 min | 12 h 0 min |4 h 30 min
8 0,6/10 100 150 16,6 6 h40 min | 12 h 30 min |5 h 50 min
9 0,6/15 100 141,66 25 8hOmin | 12h 0 min | 4 h 0 min
10 0,6/20 100 1333 33,3 5h 10 min | 8 h 20 min |3 h 10 min
11 0,7/0 100 142,9 - 8 h 20 min | 12 h 40 min |4 h 20 min
12 0,7/5 100 135,2 7,7 8 h 40 min | 13 h 40 min | 5 h 0 min
13 0,7/10 100 128,6 14,3 13 h 30 min| 17 h 30 min | 4 h 0 min
14 0,7/15 100 121,5 21,4 7 h 50 min | 15 h 20 min |7 h 30 min
15 0,7/20 100 114,32 28,6 12 h 30 min| 18 h 10 min |5 h 40 min
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Tabela 5
Parametry reologiczne okreslane w przypadku réznych modeli reologicznych ptynéw w temperaturze 20°C

Parametry reologiczne oncentracia pyiow %] 0 > 10 15 20
Model Lepkos¢ dynamiczna Newtona [Pa-s] | 0,1328 | 0,2658 | 0,1637 | 0,2841 | 0,4285
Newtona | wspétczynnik korelacji [~] 0,9045 | 0,9480 | 0,9230 | 0,9315 | 0,9509

Lepkos$¢ plastyczna [Pa-s] 0,1115 | 0,2294 | 0,1393 | 0,2402 | 0,3669
I];/Ii(r)lgilama Granica ptyniecia [Pa] 13,7957|12,2729|15,7265|14,8187|13,3698
Wspodtczynnik korelacji [—] 0,9672 | 0,9856 | 0,9752 | 0,9816 | 0,9931
Model Wspotczynnik konsystencji [Pa-s"] 2,9491 | 3,3643 | 3,2791 | 4,0654 | 5,0857
2“ Ostwalda— | Wyktadnik potegowy [—] 0,5265 | 0,5623 | 0,5413 | 0,5452 | 0,5288
; de Waele’alyy o 1covnnik korelacii [] 0,9982 | 0,9956 | 0,9989 | 0,9975 | 0,9810
E Lepkos¢ Cassona [Pa-s] 0,0831 | 0,1702 | 0,1049 | 0,1735 | 2,2561
gz:)s(:ce)lna Granica ptynigcia [Pa] 5,3823 | 4,5304 | 5,9561 | 5,8145 | 5,5118
Wspotezynnik korelacji [-] 0,9820 | 0,9940 | 0,9876 | 0,9919 | 0,9992
Granica ptynigcia [Pa] 0,4769 | 1,9945 | 1,6735 | 1,8850 | 6,4472
ge?r(siz;elaf Wspotczynnik konsystencji [Pa-s"] 2,6228 | 2,1973 | 2,4980 | 2,9878 | 1,5810
Bulkleya | Wykladnik potegowy [-] 0,5468 | 0,6407 | 0,5846 | 0,6002 | 0,7512
Wspotczynnik korelacji [—] 0,9986 | 0,9994 | 0,9998 | 0,9991 | 0,9999

Lepkos¢ pozorna przy 1022,04 [s’]] [Pa-s] 0,1125 | n.m. |0,1425 | n.m. n.m.
Model Lepkos¢ dynamiczna Newtona [Pa-s] | 0,0919 | 0,1125 | 0,0932 | 0,0881 | 0,1343
Newtona | wspotczynnik korelacji [-] 0,9371 | 0,9073 | 0,9299 | 0,9242 | 0,8629
Lepkos¢ plastyczna [Pas] 0,0793 | 0,0950 | 0,0794 | 0,0749 | 0,1103
]]\S/Iifl(;ilama Granica ptynigcia [Pa] 8,1254 |11,2986| 8,9175 | 8,4856 15,5023
Wspotczynnik korelacji [-] 0,9802 | 0,9650 | 0,9819 | 0,9774 | 0,9424
Model Wspétezynnik konsystencji [Pa-s"] 1,8148 | 2,1921 | 2,1242 | 1,9902 | 3,2796
§ Ostwalda— | Wyktadnik potegowy [—] 0,5376 | 0,5494 | 0,5161 | 0,5171 | 0,5134
; de Waele’aly o 1covnnik korelacii [] 0,9948 | 0,9993 | 0,9940 | 0,9948 | 0,9933
E Lepkos¢ Cassona [Pa-s] 0,0595 | 0,0731 | 0,0573 | 0,0549 | 0,0836
g/l;s(if)ila Granica ptynigcia [Pa] 3,0824 | 4,1054 | 3,6814 | 3,3997 | 5,9420
Wspdtczynnik korelacji [—] 0,9912 | 0,9791 | 0,9932 | 0,9900 | 0,9620
Granica ptynigcia [Pa] 1,5465 | 0,0000 | 2,5875 | 1,6133 | 0,0000
lgl/leorg;llelaf Wspbtezynnik konsystencji [Pa‘s"] 1,0422 | 2,4584 | 0,9858 | 1,1525 | 4,7108
Bulkleya Wyktadnik potegowy [—] 0,6284 | 0,5336 | 0,6363 | 0,6062 | 0,4659
Wspotezynnik korelacji [-] 0,9996 | 0,9993 | 0,9994 | 0,9995 | 0,9943
Lepkos¢ pozorna przy 1022,04 [s7'] [Pa's] 0,0815 | 0,095 | 0,0825 | 0,0765 | 0,1785
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Tabela 5 cd.

w/m = 0,7

Model Lepkos¢ dynamiczna Newtona [Pas] | 0,0485 | 0,0696 | 0,0495 | 0,0586 | 0,0584
Newtona | Wspotezynnik korelacji [-] 0,8671 | 0,9101 | 0,9105 | 0,9154 | 0,9388
Lepkos¢ plastyczna [Pa-s] 0,0397 | 0,0583 | 0,0416 | 0,0494 | 0,0500
gﬁ‘;ﬁ; 1 |Granica plyniecia [Pa] 5,6888 | 7,3301 | 5,1178 | 5,9551 | 5,4572
Wspbtezynnik korelacji [-] 0,9506 | 0,9754 | 0,9727 | 0,9754 | 0,9883
Model Wspotczynnik konsystencji [Pa-s"] 1,1966 | 1,8331 | 1,1732 | 1,4488 | 1,6375
Ostwalda— | Wykladnik potegowy [-] 0,5152 | 0,4941 | 0,5138 | 0,5034 | 0,4712
de Waele’a |\ o s1covnnik korelacii [-] 0,9960 | 0,9943 | 0,9976 | 0,9949 | 0,9751
Lepkos¢ Cassona [Pa‘s] 0,0294 | 0,0412 | 0,0303 | 0,0355 | 0,0342
gaos‘iglna Granica plyniecia [Pa] 2,2793 | 3,1554 | 2,0884 | 2,4784 | 2,4881
Wspotczynnik korelacji [—] 0,9696 | 0,9897 | 0,9870 | 0,9893 | 0,9977
Granica ptynigcia [Pa] 0,0000 | 1,6737 | 0,7142 | 1,1400 | 2,5742
IIEIA;(sis}llelaf Wspbtezynnik konsystencji [Pa-s"] 1,5000 | 0,9810 | 0,8038 | 0,9367 | 0,3866
Bulkleya | Wykladnik potegowy [-] 0,4821 | 0,5935 | 0,5743 | 0,5925 | 0,7037
Wspbtezynnik korelacji [-] 0,9963 | 0,9991 | 0,9995 | 0,9996 | 0,9993
Lepko$¢ pozorna przy 1022,04 [s™'] [Pass] 0,0395 | 0,0600 | 0,0425 | 0,0505 | 0,0525

Tabela 6

Wytrzymatos¢ na zginanie oraz $ciskanie kamienia uszczelniajacego po 2, 7 oraz 28 dniach
w przypadku réznych wspotczynnikow w/m

Wytrzymatos$¢ na zginanie | Wytrzymatos¢ na Sciskanie
Oznaczenie za- | Wspotczynnik [MPa] [MPa]
Lp. | czynu uszczel- | wodno-miesza- po czasie utwardzania po czasie utwardzania
niajacego [-] ninowy [-] [doba] [doba]

2 7 28 2 7 28
1 | CEM III + 0% 0,5 2,505 | 5425 | 9,616 | 5,625 | 13,542 | 29,166
2 | CEMIII + 5% 0,5 1,976 | 4,596 | 8,903 | 5,000 | 11,250 | 29,588
3 |CEM III + 10% 0,5 1,624 | 4,024 | 7,572 | 4,375 | 8,958 | 23,333
4 |CEM III + 15% 0,5 2,753 | 4,437 | 8,776 | 5,208 | 11,458 | 37,291
5 |CEM III + 20% 0,5 1,803 | 4,135 | 6,853 | 5,416 | 11,041 | 28,333
6 | CEMIII + 0% 0,6 2,087 | 3,864 | 7,029 | 3,125 | 8,792 | 16,666
7 | CEMIII + 5% 0,6 1,689 | 3,035 | 6,261 | 2,708 | 7,083 | 16,666
8 |CEM I + 10% 0,6 1,163 | 3,420 | 6,157 | 2,083 | 6,458 | 19,166
9 |CEM I + 15% 0,6 1,361 | 3,037 | 5,176 | 1,875 | 5,833 | 14,583
10 | CEM 1III + 20% 0,6 1,664 | 3,391 | 5,543 | 2,708 | 6,041 | 19,583
11 | CEM III + 0% 0,7 1,078 | 2,935 | 6,805 | 1,875 | 5,208 | 13,541
12 | CEM III + 5% 0,7 0,889 | 2,728 | 3,678 | 1,458 | 4,375 | 11,666
13 |CEM III + 10% 0,7 0,814 | 2,448 | 3,918 | 1,458 | 3,541 | 11,875
14 |CEM III + 15% 0,7 0,751 1,980 | 3,560 | 0,625 | 3,125 | 10,833
15 | CEM 11T + 20% 0,7 0,669 | 1,907 | 3,933 | 0,625 | 3,333 | 10,000
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WNIOSKI

. Wazrost koncentracji pytow cementowych z cementowni Chetm w zaczynach cemen-

towych sporzadzanych na osnowie cementu hutniczego CEM III/A 32,5 wplywa na
parametry $wiezych zaczynéw i powoduje:

wzrost lepkosci plastycznej;

wzrost lepkosci pozornej;

wzrost lepkosci wzglednej;

zwigkszenie rozlewnosci (dla zaczynéw o w/m = 0,6 i w/m = 0,7).

Dodatek pytow cementowych nie wpltywa w sposdb istotny na zmiang gestosci zaczy-
néw dla ustalonych wspolezynnikéw wodno-mieszaninowych.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw mozna stwierdzié, ze dla wszystkich ba-
danych koncentracji pyldéw cementowych oraz wspdlczynnikéw wodno-mieszanino-
wych modelem najdoktadniej opisujacym parametry reologiczne zaczynow cemento-
wych jest model Herschela—Bulkleya.

. Badane pyly cementowe w zakresie koncentracji do 20% (wagowo w stosunku do

masy suchego cementu) nie wplywaja w sposob istotny na pogorszenie si¢ parame-
trow wytrzymatosciowych stwardniatych zaczynow uszczelniajacych, zwlaszcza po
dhuzszym okresie utwardzania.

. Biorac pod uwagg uzyskane parametry technologiczne badanych zaczyndéw, mozna

stwierdzi¢, ze moga by¢ one zastosowane do wzmacniania i uszczelniania osrodka
gruntowego oraz masywu skalnego metodami iniekcji otworowe;j.
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