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1. WSTEP

Cement wiertniczy jest i bedzie jeszcze przez diugie lata najpowszechniej stosowanym
materiatem hydraulicznym do sporzadzania zaczynow uszczelniajacych do cementowania
kolumn rur oktadzinowych w otworach wiertniczych, jednak nie moze on by¢ uwazany za
spoiwo w pelni uniwersalne.

Coraz bardziej rosnace, a zarazem zréznicowane wymagania ze strony branzy wiertni-
czej narzucaja koniecznos¢ modyfikacji wlasciwosci technologicznych zaré6wno $wiezych,
jak 1 stwardniatych zaczyndéw uszczelniajacych sporzadzanych na osnowie cementow po-
wszechnego uzytku lub cementéw wiertniczych, a zwlaszcza klasy A, B, C i G [7]. Skutecz-
na metoda tej modyfikacji jest wprowadzenie w sktad receptury zaczynu odpowiednio do-
branych co do rodzaju i koncentracji w zaczynie domieszek i dodatkéw.

Wedtug PN-EN 934-2:2002 Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu. Czes¢ 2: Do-
mieszki do betonu. Definicje, wymagania, zgodnos¢, znakowanie i etykietowanie domieszka
nazywa si¢ material dodawany podczas wykonywania mieszanki betonowej (zaczynu
uszczelniajacego) w iloSci nie wigkszej niz 5% masy suchego cementu w betonie (zaczy-
nie). Domieszki wprowadza si¢ w celu zmodyfikowania wlasciwos$ci $wiezego i stwardnia-
lego zaczynu.

Wspolczesne technologie sporzadzania zaczynow uszczelniajacych bardzo czgsto mu-
szg by¢ wspomagane produktami chemii materialow wiazacych, ktéore mozna podzieli¢ na
kategorie wedlug [1-4]:

— mechanizmu ich oddziatywania na glowne sktadniki betonu (zaczynu),
— skfadu chemicznego,
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— podstawowego efektu technologicznego uzyskiwanego wskutek zastosowania odpo-
wiedniej domieszki.

Jako kryterium zaliczania domieszki do danego rodzaju, przyjmuje si¢ speinianie
przez niag wymagan dotyczacych podstawowego efektu dziatania na zaczyn uszczelniajacy.
W przypadku gdy domieszka modyfikuje wyraznie wigcej niz jedna cechg zaczynu, zalicza
si¢ ja do domieszek dwufunkcyjnych (kompleksowych) [1, 4].

Biorac za kryterium sposoéb oddziatywania, wyrdznia si¢ domieszki (tab. 1) [3]:

— modyfikujace wlasciwos$ci reologiczne i zawarto$¢ powietrza w zaczynie oraz wigza-
nie i twardo$¢ zwiazanego zaczynu,

— ckspansywne,

— zwigkszajace odpornos¢ stwardniatego zaczynu na dziatanie czynnikéw fizycznych
i chemicznych,

— zwigkszajace przyczepno$é zaczynu.

Tabela 1
Klasyfikacja domieszek wedlug polskiej normy PN-EN 934-2 [3]

Lp. Wyszczegblnienie

Domieszki modyfikujace wlasciwosci reologiczne:
1.1 Domieszki uplastyczniajace (plastyfikatory) i uptynniajace (superplastyfikatory)

1 1.2 Domieszki zaggszczajace
1.3 Domieszki zwigkszajace wigzliwos¢ wody
Domieszki modyfikujace zawarto$¢ powietrza w betonie:
5 2.1 Domieszki napowietrzajace

2.2 Domieszki spieniajace
2.3 Domieszki przeciwpieniace

Domieszki modyfikujace wiazanie i twardnienie betonu:

3.1 Domieszki przyspieszajace wiazanie

3 3.1 Domieszki przyspieszajace poczatkowy przyrost wytrzymatosci
3.2 Domieszki przeciwmrozowe

3.3 Domieszki opozniajace wigzanie

4 Domieszki ekspansywne

5 Domieszki uszczelniajace, zwigkszajace odpornos¢ na czynniki fizyczne

Domieszki zwigkszajace odporno$¢ na dziatania czynnikéw chemicznych:
6.1 Domieszki — inhibitory korozji stali

6 6.2 Domieszki zmniejszajace skutki reakcji alkalia-kruszywo

6.3 Domieszki zwigkszajace odporno$¢ na agresjg chemiczna

6.4 Domieszki zwigkszajace odporno$¢ na agresje biologiczna

7 Domieszki zwigkszajace przyczepnos¢ betonu

8 Domieszki barwigce beton

718



Na szczeg6lna uwage, ze wzgledu na skuteczno$§¢ uszczelniania kolumn rur oktadzi-
nowych w otworach wiertniczych, zastuguja domieszki uplastyczniajace (plastyfikatory
PL) i uptynniajace (superplastyfikatory SP tradycyjne i nowej generacji) wplywajace na
cechy reologiczne $wiezych zaczyndow uszczelniajacych.

Przyjmuje si¢ nastepujace kryterium podziatu tego rodzaju domieszek:

— $rodki uplastyczniajace (tzw. plastyfikatory — PL ), pozwalajace na zmniejszenie ilosci
wody w granicach 5-12%;

— $rodki uptynniajace (tzw. superplastyfikatory — SP), pozwalajace na zmniejszenie ilo-
$ci wody o wigeej niz 12% (superplastyfikatory nowej generacji umozliwiaja znacznie
wigksza redukcje — nawet powyzej 30%).

2. DOMIESZKI UPLASTYCZNIAJACE

Domieszki uplastyczniajace, zwane plastyfikatorami (PL), sa substancjami organicz-
nymi, powierzchniowo czynnymi. Ich dzialanie polega na czg$ciowym zobojgtnieniu ta-
dunkéw elektrycznych na powierzchni ziaren cementu, co prowadzi do zwigkszenia ruchli-
wosci ziaren i zwigksza plynnos$¢ zaczynu.

Czasteczki plastyfikatora wykazuja rowniez pewne dziatanie smarne, zwigkszajace
ptynnos¢ zaczynu. Ponadto hydrofilowe i posiadajace fadunek elektryczny grupy funkcyjne
plastyfikatora (np. sulfonowe) powoduja jednoimienne natadowanie czastek cementu i ich
wzajemne odpychanie, co zwigksza efekt dyspergowania cementu w wodzie, zapobiega se-
dymentacji i zwigksza ptynno$¢ zaczynu. Zaczyn cementowy z dodatkiem plastyfikatora
sedymentuje znacznie dtuzej, a na podstawie pomiaru czasu sedymentacji zaczynow z roz-
nymi plastyfikatorami mozna oceni¢ skutecznos$¢ plastyfikatora. Plastyfikatory umozliwia-
ja (przy zachowaniu konsystencji zaczynu) obnizenie ilo$ci wody zarobowej o co najmnie;j
5% (do 15%), dzigki czemu obniza si¢ skurcz zaczynu podczas twardnienia, maleje nasia-
kliwos¢ maleje przepuszczalnos$é stwardniatego zaczynu a wytrzymatos¢ koncowa moze
wzrosnaé do 12%.

Ze wzgledu na sposdb oddzialywania na zaczyn mozna wyrdzni¢ nastgpujace odmiany
domieszek uplastyczniajacych [1, 5, 6]:

— plastyfikujaco-opozniajace;
— plastyfikujaco-napowietrzajace;
— mieszanki z superplastyfikatorami.

Domieszki uplastyczniajace dodawane sa do wody zarobowej w bardzo niewielkiej
ilosei (0,2+0,5% w stosunku do masy suchego cementu). Nadmiar ich jest niekorzystny,
gdyz moze opo6zni¢ wiazanie itwardnienie zaczynu. Skuteczno$¢ dziatania domieszek
uplastyczniajacych praktycznie nie zalezy od zawartoSci cementu w zaczynie.

Plastyfikatory ze wzgledu na sktad chemiczny mozna uszeregowa¢ w sposob nastg-
pujacy:

a) Sole kwasow lignosulfonowych — LG (lignosulfoniany wapniowe, potasowe, sodo-
we). Zwiazki lignosulfonowe powstaja jako produkt uboczny przy produkeji celulozy

z drewna metoda siarczynowa. Lignosulfoniany wprowadzaja zwykle do zaczynu

male ilo$ci powietrza (2+3%) i wykazuja takze dzialanie opdzniajace. Opdznienie wig-
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zania wzrasta znacznie, gdy dodatek plastyfikatora jest zbyt duzy. Opdzniajacy wplyw
na poczatek wiazania zachodzi w sytuacji, gdy ilosci wody zarobowej nie ulega
zmniejszeniu. Natomiast przy redukcji ilosci wody zarobowej majacej na celu podnie-
sienie wytrzymatosci — proces wigzania ulega przyspieszeniu.

b) Sole kwaséw hydroksykarboksylowych — HK (Ca, Na, trietanoloaminy) np. kwas
glikonowy. Zwiazki z tej grupy nie wykazuja dziatania napowietrzajacego, takze opoz-
niaja wiazanie, co rowniez znacznie wzrasta w przypadku zbyt duzych dawek do-
mieszki. Do domieszek grupy a) i b) wprowadza si¢ dodatki modyfikujace ich dziata-
nie, np. przyspieszajace wiazanie.

c) Zwiazki karbominowe.

d) Polimery hydroksylowe — HP (np. ze skrobi).

e) Nonylofenyle oksyetylowane.

3. DOMIESZKI UPLYNNIAJACE

Domieszki uptynniajace zwane superplastyfikatorami (SP) powoduja zmiang sit tarcia,
umozliwiajac wigksza dyspersj¢ zaczynu cementowego. Dzigki temu mozliwa jest redukcja
ilosci wody zarobowej nawet o 35% bez zmiany konsystencji zaczynu.

Superplastyfikatory to polimery, ktorych czasteczki o rozwinigtej budowie liniowej
bez bocznych odgalezien, pozwalaja dobrze otacza¢ ziarna cementu i tym samym skutecz-
niej na nie dziata¢. Moga by¢ wprowadzane do zaczynu w wigkszych ilosciach — w daw-
kach okoto 10-krotnie wigkszych niz plastyfikatory.

Domieszki uptynniajace klasyfikuje si¢ w nastepujace grupy [1-3, 5]:

— sulfonowane zywice melaminowo-formaldehydowe (SMF),

— sulfonowane zywice naftalenowo-formaldehydowe (SNF),

— mieszaniny sulfonatéw melaminowo-naftalenowych,

— modyfikowane lignosulfoniany wapniowe lub sodowe (MLS),

— kopolimery kwasu mrowkowego z kwasem naftaleno-sulfonowym lub kwasem mety-
lonaftaleno-sulfonowym,

— modyfikowane sole kwasow lignosulfonowych MLG,

— polikarboksylany (PC),

— sulfonowe aminy aromatyczne AS,

— kopolimery kwasu akrylowego z akrylanami (CAE),

— sieciowane zywice akrylowe (CLAP) —nowa generacja domieszek uptynniajacych.

Superplastyfikatory nowej generacji sa to zwiazki takie, jak polikarboksylany PC
(akrylany), kopolimery kwasu akrylowego z estrem akrylowym CAE, sieciowane polimery
akrylowe CLAP czy eter polikarboksylowy PAE. Superplastyfikatory te r6znia si¢ od trady-
cyjnych SP sposobem uplynniania zaczynu uszczelniajacego.

W przypadku tradycyjnych SP uptynnienie zaczynu nastgpuje w oparciu o tzw. efekt
elektrostatyczny, polegajacy na elektrostatycznym odpychaniu zjonizowanych grup —SO;".
Z kolei superplastyfikatory nowej generacji uptynniaja zaczyn na skutek efektu steryczne-
go. Zasadnicza rolg odgrywa w tym przypadku ich przestrzenna struktura zwiazana z obec-
noS$cia tancuchow bocznych, ktore uniemozliwiajg zblizenie si¢ ziaren cementu do siebie.
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Mechanizm dzialania superplastyfikatorow jest ztozony. W zaleznos$ci od rodzaju, do-

mieszki te moga wptywac na:

powstawanie na ziarnach cementu i mikrowypetniaczy warstwy ,,smarnej” zmniejsza-
jacej tarcie wewngtrzne w zaczynie;

otaczanie ziaren cementu tadunkami ujemnymi, powodujacymi ich wzajemne odpychanie;
zmniejszanie napigcia powierzchniowego wody w stosunku do cementu i mikrowy-
petiaczy;

efekt steryczny — dtugie tancuchy polimeru fizycznie uniemozliwiaja ziarnom cemen-
tu zblizanie si¢ do siebie. Mechanizm ten powoduje, ze domieszki nowej generacji
dziataja ,,zapobiegawczo” — zamiast rozbija¢ juz powstate aglomeraty ziaren cementu,
nie dopuszczaja do ich utworzenia.

Efekty stosowania domieszek uptynniajacych do zaczyndéw uszczelniajacych sa naste-

pujace [1, 4]:

obnizenie wspotczynnika w/s (woda/spoiwo),

zmniejszenie wodozadnos$ci sktadnikéw zaczynu uszczelniajacego (ograniczenie two-
rzenia sig rys skurczowych),

poprawienie wlasciwosci reologicznych oraz urabialno$ci jak réwniez utatwienie za-
tlaczania zaczynu,

podwyzszenie wytrzymatosci koncowej stwardnialego zaczynu w pordéwnaniu do
identycznego zaczynu bez dodatku plastyfikatorow,

zwigkszenie wytrzymato$ci wezesnej i szybszy przyrost wytrzymatosci,

poprawa trwalosci pod wzglgdem zwigkszenia odpornosci na korozje.

Efektywnos¢ dziatania superplastyfikatora zalezy od wielu czynnikoéw takich, jak:
rodzaj cementu (niektdre superplastyfikatory nie moga by¢ stosowane z cementami
hutniczymi);

uziarnienie dodatkéw mineralnych (zwlaszcza zawartoSci frakcji pylastych);

rodzaj gipsu wprowadzonego do cementu jako regulatora czasu wigzania;
konsystencja zaczynu,

koncentracja domieszki uplynniajacej;

rodzaj i sktad chemiczny domieszki;

wspotczynnik wodno-spoiwowy;

sposob i czas wprowadzenia domieszki do zaczynu.

BADANIA LABORATORYJNE

Badania laboratoryjne parametrow technologicznych zaczynow uszczelniajacych

przeprowadza si¢ w oparciu o nastgpujace normy:

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

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

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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Przeprowadzone badania laboratoryjne miaty na celu udowodnianie nastgpujacej tezy:
odpowiednio dobrana koncentracja plastyfikatora Arpoment P, wptywa korzystnie na para-
metry technologiczne §wiezego i stwardniatego zaczynu uszczelniajacego sporzadzanego
na osnowie cementu CEM II B/V32,5 R.

W przeprowadzanych badaniach zmiennymi byty:
—  wspotczynnik wic,
— koncentracja uptynniacza o nazwie handlowej Arpoment P w zaczynie.

Wspotczynnik wodno-cementowy dla badanych zaczynéw uszczelniajacych wynosit:
0,35; 0,4; 0,45; 0,5.

Arpoment P jest superplastyfikatorem naftalenowo-melaminowym odznaczajacy sig
dodatkowo dziataniem przyspieszajacym twardnienie zaczynu i tagodnie napowietrzaja-
cym zaczyn uszczelniajacy [10]. Koncentracja uptynniacza w zaczynie wynosita 0,5; 1,0;
1,512,0% ( wagowo w stosunku do masy suchego cementu).

Receptury badanych zaczyndéw uszczelniajacych oraz ich symbole zawiera tabela 2.

Tabela 2
Receptury badanych zaczynoéw uszczelniajacych
L | SO | oocomemowy | dodaa | N
zaczynu ] [%] dodatku

1 1A 0,35 - -

2 2A 0,40 - -

3 3A 0,45 - -

4 4A 0,50 - -

5 1B 0,35 0,5 Arpoment P

6 1C 0,35 1,0 Arpoment P

7 1D 0,35 1,5 Arpoment P

8 1E 0,35 2,0 Arpoment P

9 2B 0,40 0,5 Arpoment P
10 2C 0,40 1,0 Arpoment P
11 2D 0,40 1,5 Arpoment P
12 2E 0,40 2,0 Arpoment P
13 3B 0,45 0,5 Arpoment P
14 3C 0,45 1,0 Arpoment P
15 3D 0,45 1,5 Arpoment P
16 3E 0,45 2,0 Arpoment P
17 4B 0,50 0,5 Arpoment P
18 4C 0,50 1,0 Arpoment P
19 4D 0,50 1,5 Arpoment P
20 4E 0,50 2,0 Arpoment P
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Pierwsza cyfra symbolu (tab. 2) oznacza wspotczynnik wodno-cementowy danego za-
czynu:
— odpowiada wspoétczynnikowi w/c = 0,35,
— odpowiada wspoétczynnikowi w/c = 0,40,
— odpowiada wspoétczynnikowi w/c = 0,45,
— odpowiada wspoétczynnikowi w/c = 0,50.

Litera oznacza koncentracje domieszki:

— oznacza recepturg bez domieszki

— oznacza recepturg z 0,5-procentowa koncentracja domieszki,
— oznacza recepturg z 1,0-procentowa koncentracja domieszki,
— oznacza recepturg z 1,5-procentowa koncentracja domieszki,
— oznacza recepturg z 2,0-procentowa koncentracja domieszki.

moaQw»

Wpltyw badanego superplastyfikatora na czas wigzania zaczynéw pokazuje tabela 3.

Tabeli 3

Wyniki poczatkowych i koncowych czasow wiazania zaczynoéw uszczelniajacych

Wspolczynnik Koncentracja Czas wiazania [godz.; min]
Lp. Symbol wodno-cementowy domieszki Poczatek Koniec
zaczynu
[-] [%] wiazania wigzania
1 1A 0,35 - 3;15 5;15
2 2A 0,40 - 2;20 4;00
3 3A 0,45 - 3;15 5;30
4 4A 0,50 - 3;30 5;50
5 1B 0,35 0,5 3;40 5;50
6 1C 0,35 1,0 6;00 7;20
7 1D 0,35 1,5 7;10 9;20
8 1E 0,35 2,0 8;40 10;50
9 2B 0,40 0,5 5;30 8;10
10 2C 0,40 1,0 7;00 9;20
11 2D 0,40 1,5 9;30 12;00
12 2E 0,40 2,0 11;10 13;40
13 3B 0,45 0,5 6;30 10;10
14 3C 0,45 1,0 8;30 11;20
15 3D 0,45 1,5 9;40 12;10
16 3E 0,45 2,0 10,00 12,00
17 4B 0,50 0,5 6;50 9;00
18 4C 0,50 1,0 10,00 13;00
19 4D 0,50 1,5 11;10 16;00
20 4E 0,50 2,0 12;30 15;50
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W celu wyboru optymalnego modelu reologicznego dla konkretnego zaczynu uszczel-
niajacego z dodatkiem badanej domieszki Arpoment P, otrzymane wyniki z pomiaréow lep-
kosciomierzem Chan 35 poddawano analizie najczesciej stosowanych w praktyce modeli
reologicznych. Parametry reologiczne poszczegdlnych modeli obliczano, wykorzystujac
analizg regresji oraz stosujac metode najmniejszych kwadratow.

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 pro-
gram numeryczny Rheo Solution wspomagajacy proces doboru modelu reologicznego dla
rzeczywistej cieczy wiertniczej] w tym rowniez réznego typu zaczyndOw uszczelniajacych
[8, 9]. W tabelach 4-8 przedstawiono obliczone parametry reologiczne dla analizowanych
modeli z zaznaczeniem modelu optymalnego dla kazdej z receptur.

Tabela 4

Parametry reologiczne badanych zaczynow uszczelniajacych
okreslone dla réznych modeli reologicznych

Modele . Symbole receptur zaczynu
logi Parametry reologiczne
reologiczne 1A 2A 3A 4A
Lepkos$¢ dynamiczna Newtona 1,9092 0.3004 0.1568 0.0869
Model [Pa-s]
Newtona | Wspotczynnik korelacji [-] 0,4751 0,8422 0,9245 0,8631
Lepkos¢ pozorna przy 600 obr/min am am 0.1400 0.0750
[Pa‘s]
Lepkos¢ plastyczna [Pas] 1,2165 0,2353 0,1323 0,0693
Model Granica plynigcia [Pa] 45,1429 | 21,9654 | 15,8286 | 11,3309
ode
Binghama | Wspotczynnik korelacji [-] 0,9539 0,9584 0,9840 0,9764
Lepkos¢ pozorna przy 600 obr/min am am 0,1400 0,0750
[Pa‘s]
Model Wspodtczynnik konsystencji [Pa-s"] 26,7233 7,5013 4,1773 3,5699
Ostwalda— | Wyktadnik potegowy [— 0,3717 0,4468 0,4894 0,4225
o Wacl Y potegowy
© WA Wspotezynnik korelacii [] 0,9834 | 0,9908 | 0,9890 | 0,9886
Lepkos¢ Cassona [Pa's] 0,6004 0,1513 0,0913 0,0433
Model
Cassona Granica plynigcia [Pa] 26,5477 | 10,5800 | 7,0906 5,8993
Wspbtczynnik korelacji [—] 0,9780 0,9784 0,9950 0,9931
Granica plynigcia [Pa] 12,0750 | 0,7580 6,3637 4,5855
Model Ty o o1czynnik konsystencji [Pas"] | 16,3032 | 6,876 | 1,3988 | 1,1786
Herschela—
Bulkleya | Wyktadnik potegowy [-] 0,4756 0,4853 0,6590 0,5919
Wspotezynnik korelacji [—] 0,9881 0,9944 0,9984 0,9987

nm — nie mierzono
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Tabela 5

Parametry reologiczne badanych zaczynéw uszczelniajacych
okreslone dla réznych modeli reologicznych

Modele Parametry reologiczne Symbole receptur zaczynu
reologiczne 1B 1C 1D 1E
[L}f;f';]‘)sc dynamiczna Newtona 0,9914 | 0,6867 | 0,4489 | 0,6328
Model o tezynnik korelag;

Newtona [_]Spo czynnik korelacjt 0,6423 | 00958 | 09977 | 0,9787
Lepkos¢ pozorna om am am m
przy 600 obr/min [Pa's]

Lepkos$¢ plastyczna
(as] 0,6705 | 0,6032 | 0,4373 | 0,5871
Model g:]‘“ca plyniceia 35,4543 | 92265 | 2,5191 | 5,0511
odae
Binghama . . ..
EY]SPOJ‘CZY“””‘ korelacji 0,9866 | 009826 | 0,9987 | 0,9863
Lepko$¢ pozorna om am am am
przy 600 obr/min [Pa‘s]
F;Zi‘;iczynmk konsystencji 227529 | 2,1136 | 08305 | 1,0183
Model 0 adnik
Ostwalda— | Y/ Y<iadnik potegowy 03182 | 0,7870 | 0,8827 | 0,9277
de Waele -]
Fi’fpo}czynmk korelacji 0,0257 | 09753 | 009988 | 09713
[L;f_ls(]"sc Cassona 02849 | 05049 | 04185 | 0,5735
Model i ieci

Cu ﬁf%mca plyniccia 238158 | 2,0405 | 01811 | 03873
Wspblczynnik korelacji 0,0801 | 009848 | 09991 | 09861
(-]

Granica plyniceia 34,7430 | 2,1955 | -0,3106 | -5,1235
[Pa]
Model F}‘)’ZPS?,J]‘CZY““* konsystencji 0,7919 | 2,3411 | 0,8067 | 3,4542
Herschela—

Bulkleya EY]Y kladnik potegowy 09678 | 0,7406 | 0,8951 | 0,6636

EY]SPOJ‘CZY“””‘ korelacji 0,9867 | 009867 | 0,9999 | 0,9981

nm — nie mierzono
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Tabela 6

Parametry reologiczne badanych zaczynow uszczelniajacych
okreslone dla réznych modeli reologicznych

Modele . Symbole receptur zaczynu
Parametry reologiczne

reologiczne 2B 2C 2D 2E

Lepkos$¢ dynamiczna Newtona 0.4164 0.3875 02527 0.2339

[Pa‘s]
Model , . ..

Newtona EV]SPOJ‘CZY““* korelacji 0,9404 | 009525 | 09946 | 0,9975
Lepkos¢ pozorna om am am nm
przy 600 obr/min [Pas]

Lepkos¢ plastyczna 03543 | 03394 | 02427 | 0,2284

[Pa‘s]

Granica plyniccia 13,4791 | 10,4380 | 3,3848 | 1,8450
Model [Pa]

Binghama . . ..

& Wspdtezynnik korelacji 0,9861 | 009820 | 09972 | 0,9984
[_] b b bl b
Lepkos¢ pozorna am am am m
przy 600 obr/min [Pas]
WspGilczynnik konsystencji 34069 | 21633 | 0,7563 | 03688
[Pas ] b t b b
Model Wktadnik

Ostwalda— ykladntk potegowy 0,6246 | 0,6995 | 0,8057 | 09278

de Waele -]
Wspodtczynnik korelacji

0l 0,9972 | 09955 | 0,9967 | 0,9990

Lepkos¢ Cassona

02664 | 02836 | 02243 | 0,2230
[Pa‘s]

Model Granica plynigcia

Cassona | [Pa] 46918 | 26651 | 04205 | 0,0923

Wspolczynnik korelacji

Ll 0,9939 | 09883 | 0,9982 | 0,9986

Granica plynigcia

3,0755 | —1,7459 | —0,3098 | —0,6187
[Pa]

Wspotczynnik konsystencji

[Pa-s"] 2,5671 3,1875 0,6881 0,4994

Model
Herschela—

Bulkleya | Wykladnik potegowy

0 0,6644 | 06218 | 0,8327 | 0,8742

Wspotcezynnik korelacji

] 0,9987 0,9999 0,9998 0,9998

nm — nie mierzono
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Tabela 7

Parametry reologiczne badanych zaczynéw uszczelniajacych
okreslone dla réznych modeli reologicznych

Modele . Symbole receptur zaczynu
reologiczne Parametry reologiczne
g 3B 3C 3D 3E
[Lpef_ ls‘]o $¢ dynamiczna Newtona 0,1501 | 0,338 | 0,1258 | 0,1054
Model
Newtona | Wspélczynnik korelacji [] 0,9312 | 09867 | 09939 | 0,9981
Lepkos¢ pozorna
o1y 600 obymin [Pa-s] 0,1350 | 0,1250 | 0,1200 | 0,1025
Lepkos¢ plastyczna 0,1287 | 0,254 | 0,206 | 0,1027
[Pa-s]
Granica plyniccia 13,8136 | 54144 | 33392 | 1,6952
Model [Pa]
Binghama Wsnoh i korelacii
[_]Spo cZynnix korelacit 0,9785 | 09943 | 09970 | 0,9992
Lepkos¢ pozorna
orry 600 obmin [Pa-s] 0,1350 | 0,250 | 0,1200 | 0,1025
Fg;‘,’sﬁiczynmk konsystencji 28559 | 09154 | 05447 | 04551
Model 1 adnik
Ostwalda— | Wykiadnik potegowy 0,5488 | 0,6960 | 0,7633 | 0,7454
de Waele -]
ﬁfpo{czynmk korelacji 0,9942 | 09929 | 09918 | 0,9663
Lepkos¢ Cassona 0,0963 | 0,1092 | 0,1106 | 0,0936
[Pa-s]
Model Granica plynigcia
Cassona | [pa] 52555 | 1,1710 | 04873 | 0,2582
gfpo}czynmk korelacji 0,9887 | 0,9972 | 09984 | 0,9998
;r;nlca plyniceia 3,241 | 08856 | 03090 |0,4926
Model F;:‘_’S(ﬁﬁczynmk konsystencji 1,7099 | 05391 | 03597 | 0,1804
Herschela—
Bulkleya EY]Y Kladnik potegowy 0,6266 | 07833 | 0,8411 | 09180
Wsplezynnik korelacji 0,9958 | 0,9998 | 1,0000 | 0,9999

-]
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Tabela 8

Parametry reologiczne badanych zaczynow uszczelniajacych
okreslone dla réznych modeli reologicznych

Modele Parametry reologiczne Symbole receptur zaczynu
reologiczne AB AC 4D AE
[Llff_ls‘]o 8¢ dynamiczna Newtona 0,1033 | 0,0568 | 0,0500 | 0,0348
Model Wspotezynnik korelacji
Newtona | [] 0,9601 | 0,9977 | 09912 | 0,9893
;fzgkggf)%%zrmi (Pas] 0,0950 | 0,0560 | 0,0485 | 0,0340
Lepkos¢ plastyczna
Pas] 00905 | 0,0549 | 0,0473 | 0,0328
Model [C;’,r:]mca plyniceia 82688 | 12509 | 1,6967 | 1,2871
odae
Binghama . . ..
ﬁfpo}czy“mk korelacji 0,9947 | 0,9998 | 0,9964 | 0,9955
;fzgkggf)%%zrmi (Pas] 0,0950 | 0,0560 | 0,0485 | 0,0340
E;f:?soniczynmk konsystencji 2,8330 | 04900 | 02779 | 02347
Model Wekdadnik
Ostwalda— ykladnik potegowy 0,4625 | 0,6236 | 0,7305 | 0,6965
de Waele (-]
Xfpo{czynmk korelacji 0,9499 | 0,9241 | 0,9919 | 0,9852
[Llffls‘]o 8¢ Cassona 0,0617 | 0,0451 | 00413 | 0,0279
Model ; o0
Cassona ﬁf:]mca plyniceia 38321 | 03914 | 03566 | 03113
Wspdlezynnik korelacji 0,9999 | 0,9987 | 0,9979 | 0,9969
[-]
Granica plynigeia 50614 | 1,1683 | 0,8411 |0,7877
[Pa]
Model Bf:‘,’sﬂiczy”mk konsystencji 03810 | 0,0594 | 0,1084 | 0,0670
Herschela—
Bulkleya | Wykladnik potegowy 0,7913 | 0,9885 | 08793 | 08962
[-]
Wspblezynnik korelacji 0,9998 | 0,9998 | 0,9979 | 0,9966
[-]
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W tabelach 9 i 10 zamieszczono wyniki parametréw wytrzymatosciowych stwardnia-
tych zaczynow po 2 i 7 dniach ich utwardzania w $rodowisku wodnym w temperaturze

20°C.
Tabela 9
Wyniki wytrzymatosci na zginanie stwardniatych zaczynow
po okresie utwardzania 2 i 7 dniach
Symbol Wspoélezynnik Koncentracja Wytrzymatos$é na zginanie
Lp. y wodno-cementowy domieszki [MPa]
zaczynu %
-] [%] 2 dni 7 dni
1 1A 0,35 - 5,66 8,45
2 2A 0,40 - 3,81 6,40
3 3A 0,45 - 2,63 5,50
4 4A 0,50 - 3,24 4,74
5 1B 0,35 0,5 4,67 7,61
6 1C 0,35 1,0 4,00 8,65
7 1E 0,35 2,0 5,84 9,24
8 4B 0,50 0,5 2,93 5,11
9 4C 0,50 1,0 3,07 3,86
10 4E 0,50 2,0 3,09 4,17
Tabela 10
Wyniki wytrzymatosci na $ciskanie stwardniatych zaczynow
po okresie utwardzania 2 i 7 dniach
Symbol Wspolezynnik Koncentracja Wytrzymato$¢ na $ciskanie
Lp. y wodno-cementowy domieszki [MPa]
zaczynu ] (%]
¢ 2 dni 7 dni
1 1A 0,35 - 22,29 40,41
2 2A 0,4 - 17,15 30,27
3 3A 0,45 - 13,75 23,19
4 4A 0,5 - 8,43 19,17
5 1B 0,35 0,5 28,75 40,97
6 1C 0,35 1 28,12 39,11
7 1E 0,35 2 24,09 36,60
8 4B 0,5 0,5 8,12 16,25
9 4C 0,5 1 8,26 15,55
10 4E 0,5 2 7,58 18,44
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5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz analizy uzyskanych wy-
nikéw mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem koncentracji superplastyfikatora (o nazwie
handlowej Arpoment P) w zaczynie uszczelniajacym sporzadzanym na osnowie cementu
portlandzko popiotowego CEM II/B-V 32,5R wystgpuje:

— wydluzenie zardwno poczatku, jak i konca wiazania;

— istotne obnizenie lepkosci plastycznej oraz pozornej;

— pod wzglgdem reologicznym badane zaczyny opisywane sa modelem Herschela—Bul-
kleya;

— skuteczno$¢ poprawy wiasciwosci reologiczych wyraznie jest wigksza dla zaczynow

posiadajacych wigksza zawarto$¢ cementu w swym skladzie (mniejsze w/c);

— obnizenie parametréw wytrzymalosciowych stwardnialych zaczynow, zwlaszcza

w poczatkowym okresie ich twardnienia charakteryzujacymi si¢ zwigkszonymi wspot-

czynnikami w/c.

Dane zawarte w tabelach pozwalaja na stwierdzenie, ze dodatek badanego superpla-
styfikatora o koncentracji nie przekraczajacej 2%, a zwlaszcza w zaczynach cementowych
o wspotczynnikach wodno-cementowych (w/c) 0,4 i 0,5 modyfikuje w taki sposob para-
metry technologiczne zaczynu, w tym rowniez wlasciwosci reologiczne, ze moga by¢
zastosowane do uszczelniania zaréwno osrodka gruntowego, jak i masywu skalnego me-
todami iniekcji otworowej. Wzrost wspotczynnika w/c powyzej 0,5 powoduje bardzo istot-
ne wydluzenie czasu wiazania oraz gwaltowne obnizenie wytrzymatosci mechanicznej
stwardniatych zaczynow, a zwlaszcza w poczatkowym okresie ich twardnienia.
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