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1. WSTEP

Jednym z najbardziej istotnych kryteriéw trwatosci zaczynow uszczelniajacych apliko-
wanych metodami iniekcji otworowej jest zapewnienie odpowiedniego sktadu fazowego
stwardniatego zaczynu oraz uzyskanie mikrostruktury o mozliwie najnizszej porowatosci
ogoblnej 1 najnizszym poziomie udziatu ciaglych poréw kapilarnych, a takze minimalnej
przepuszczalnosci.

Wprowadzona nowa wersja cementowej normy europejskiej PN-EN 197-1 obejmuje
nowe rodzaje bardzo ekonomicznych cementéw wielosktadnikowych CEM V/A i CEM
V/B zawierajacych przy udziale 20+40% klinkieru portlandzkiego stosunkowo wysoka za-
warto$¢ dodatkow hydrauliczno-pucolanowych w postaci granulowanego zuzla wielkopie-
cowego i pucolan naturalnych oraz pucolany przemystowej w postaci popiolu lotnego
krzemionkowego ze spalania wegla kamiennego.

Zaczyny sporzadzane na cementach CEM V spelniaja w najwyzszym stopniu wymaga-
nia trwatosci podczas ekspozycji w warunkach oddzialywania silnie mineralizowanych
wod ztozowych, ale ich wlasciwo$ci moga by¢ dodatkowo wzmacniane np. przez wprowa-
dzenie do zaczynu innych dodatkéw mineralnych.

2. CEMENTY WIELOSKELADNIKOWE CEM V

Dodatki mineralne stanowia jeden z gléwnych sktadnikéw cementéw powszechnego
uzytku (PN-EN 197-1).
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Wprowadzenie do sktadu cementu odpowiednio dobranych dodatkéw mineralnych
umozliwia modyfikacj¢ wielu jego wlasciwosci, ktore moga by¢ zastosowane w pracach
geoinzynieryjnych zwiazanych uszczelnianiem i wzmacnianiem osrodka gruntowego lub
masywu skalnego za pomoca zaczynow uszczelniajacych.

Wymagania jakie musza spelnia¢ cementy charakteryzujace si¢ specyficznymi wiasci-
wosciami uzytkowymi, zawarte sa w przygotowanym projekcie normy Pr PN-B 19707:
Cement. Cement specjalny. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci.

Przy opracowaniu propozycji normy wykorzystano zatozenia do projektoéw norm euro-
pejskich dotyczacych cementow specjalnych, opracowane przez Europejski Komitet Nor-
malizacji CEN oraz normg niemiecka DIN 1164:2000 Cement specjalny. Sktad, wymagania,
atest zgodnosci, a takze polskie doswiadczenia z produkcji i stosowania cementéw zawiera-
jace popioty lotne krzemionkowe (V).

W projekcie normy wymienione sa cechy specjalne tego typu spoiw, takich jak:

— niskie cieplo hydratacji,
— wysoka odpornos$¢ na siarczany,
— niska zawarto$¢ alkaliow.

Cementy wielosktadnikowe CEM V wedlug normy PN-EN 197-1 moga wystgpowac

w dwoch odmianach jako (tab. 1):

1) CEM V/A,
2) CEM V/B.
Tabela 1
Zawarto$¢ procentowa sktadnikow gtéwnych i drugorzednych
Cement CEM V/A Cement CEM V/B
Sktadniki glowne i drugorzgdne | wedlug normy PN-EN 197-1 | wedlug normy PN-EN 197-1
[% wag.]
Klinkier (K) 40+64 20+38
Zuzel wielkopiecowy (S) 18+30 31+50
Pucolana (P, Q) oraz popio6t N N
lotny krzemionkowy (V) 18+30 31+50
Sktadniki drugorzedne 0+5 0+5
(regulator czasu wigzania) ' '

Cementy z dodatkiem pucolandéw posiadaja mniejsze ciepto hydratacji oraz zwigkszo-
na odpornos¢ na szkodliwe dziatanie wod stodkich i morskich. Cementy te stosuje si¢ tam,
gdzie przejawia si¢ szkodliwe dziatanie wod polegajace na agresji soli siarczanowych. Ce-
menty te charakteryzuje to, ze proces twardnienia przebiega wolniej niz w przypadku czys-
tych cementow portlandzkich. Wytrzymatos¢ tych cementow w poczatkowych okresach
twardnienia jest mniejsza od wytrzymatosci cementu portlandzkiego CEM 1. Zasadnicze
reakcje pomigdzy pucolang a cementem przebiegaja w pdzniejszych okresach twardnienia
i w zwiazku z tym wspomniane rdéznice wytrzymato$ci maleja z biegiem czasu. Zdarza sig,
ze koncowa wytrzymatos¢ stwardniatych zaczynow cementowych przewyzsza wytrzyma-
10$¢ zaczynow z czystego cementu portlandzkiego [1, 3, 6].
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Popidt jako dodatek mineralny modyfikuje wiele whasciwosci cementow. Wydtuza ich
czasy wiazania i wplywa na wytrzymatos¢, ktora charakteryzuje si¢ do$¢ wolna dynamika
w fazie poczatkowej. W dtuzszym okresie dojrzewania wytrzymato$¢ cementow z popio-
fem osiaga wartosci przewyzszajace wytrzymatos¢ na $ciskanie np. cementu portlandzkiego
tej samej klasy wytrzymatosciowej. Na czas wiazania wptywa zawartos$¢ popiotu w ce-
mencie oraz temperatura. Natomiast wzrost temperatury powoduje skrocenie czasu wiazania.
Do istotnych wlasciwosci cementow zawierajacych popidt lotny nalezy réwniez zaliczy¢
wysoka odporno$¢ na korozyjne oddziatywanie $rodowisk chemicznych, wysoka wodo-
szczelno$¢ oraz ograniczony skurcz.

O podwyzszonej odporno$ci na agresj¢ chemiczna cementu z dodatkiem popiotu lot-
nego decyduje przede wszystkim [2, 4]:

— ograniczenie zawartosci faz klinkierowych podatnych na korozje, tj. glinianu trojwapnio-
wego C3;A w skladzie cementu, co wiaze si¢ ze zmniejszeniem udziatu klinkieru

w sktadzie cementu na rzecz popiotu;

— zmniejszenie zawarto$ci Ca(OH), w stwardnialej matrycy spoiwowej;

— zmiana mikrostruktury stwardniatlego zaczynu cementowego w wyniku przebiegu re-
akcji pucolanowej popiotu lotnego;

— doszczelnienie struktury przez produkty reakcji pucolanowej nichydratyzowane
czastki popiotu lotnego.

3. BADANIA LABORATORYJNE

Przedmiotem badan bylo okres$lenie wptywu dwoch odmian cementu specjalnego wie-
losktadnikowego CEM V (A i B) na parametry technologiczne $wiezych i stwardniatych
zaczynow uszczelniajacych.

Z cementow tych sporzadzono zaczyny uszczelniajace o nastgpujacych wspotczynni-
kach wodno-cementowych: 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2.

Badania laboratoryjne parametréow technologicznych zaczynoéw uszczelniajacych prze-
prowadza si¢ w oparciu o ponizsze normy

— Polska Norma PN-85/G-02320 Wiertnictwo. Cementy i zaczyny cementowe do cemento-
wania w otworach wiertniczych.
— API Recommended Practice for Testing Oil-Well Cements and Cement Additives. API

RP 10 B. April 1997.

— PN-EN 197-1 Cement. Czes¢ 1. Skiad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczqce ce-

mentow powszechnego uzytku, 2002.

— Polska Norma PN-EN 196-1 Metody badania cementu. Oznaczanie wytrzymatosci,

grudzien 1996.

— PN-EN ISO 10426-2 Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i materialy do cemento-

wania otworow. Czes¢ 2. Badania cementow wiertniczych, 2003.

— PN-EN ISO 10426-1 Przemyst nafiowy i gazowniczy. Cementy i materialy do cemento-
wania otworow. Czes¢ 1. Specyfikacja.
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4. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

Wpltyw wspoétczynnika wodno-cementowego na parametry technologiczne §wiezych
zaczynow cementowych przedstawiono w tabelach 2—4.

Ggestos$¢ zaczyndw zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem wspotczynnika w/c. Zawarto$¢ po-
piolu w cemencie réwniez ma wpltyw na ten parametr. Z oznaczen wynika, ze zaczyny na
osnowie cementu A posiadaja wigksza ggsto$¢ niz zaczyny zarobione na cemencie B (30%
popiotu). Oznacza to, ze wzrost zawartosci popiolu w cemencie powoduje zmniejszenie
jego gestosci.

Najwigkszy wplyw na wielko$¢ sedymentacji ma wspolezynnik w/c; im wspotczynnik
wyzszy tym sedymentacja wigksza. Zaczyny sporzadzone na cemencie A posiadaty mniej-
sza sedymentacjg, niz zaczyny zarobione na osnowie cementu B.

Tabela 2
Parametry technologiczne zaczynéw cementowych
Ggstos¢ Sedymentacja Rozlewnos¢ Lepkos¢ wzgledna Filtracja
[kg/m’] [%] [mm] [s] [ml/s]
Cement | Cement | Cement | Cement | Cement | Cement | Cement | Cement | Cement | Cement
A B A B A B A B A B

1870 1840 0,00 0,00 1150 95 - - 60/15 33/10

1810 1730 0,00 0,00 130 125 - - 86/32 | 71/22

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

1530 1540 2,78 5,00 245 115 21,67 17,83 | 138/24 | 150/35

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

1390 1360 16,89 19,40 | >260 | >260 9,99 11,56 | 178/19 | 198/33

Tabela 3
Czasy wigzania zaczynow uszczelniajacych
Poczatek wigzania Koniec wigzania Czas wigzania

Cement A Cement B Cement A Cement B Cement A Cement B

4 h 44 min 4 h 58 min 7 h 14 min 7 h 58 min 2 h 30 min 3 h 00 min

5h 12 min 6 h 40 min 8 h 12 min 10 h 50 min 3 h 00 min 4h 10 min

6 h 18 min 7 h 19 min 10 h 28 min 12 h 49 min 4h 10 min 5h 30 min

12 h 16 min 13 h 34 min 20 h 16 min 22 h 54 min 8 h 00 min 9 h 20 min

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

2 h 13 min 27 h 47 min 43 h 23 min 47 h 47 min 18 h 10 min 20 h 00 min
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Tabela 4
Parametry reologiczne dla réznych modeli reologicznych zaczynu cementowego (CEM V/A)

Typ modelu reologicznego

Binghama Oswalda de Waele Casonna
Wspot- | Wspot- 1| Wspot- o Wspot-
Lepkos¢ | Granica | czynnik | czynnik Wykladnik czynnik Lepkos¢ Granica | czynnik

plastyczna| ptynigcia | korelacji | konsys- potegowy korelacji plastyczna plynigceia | korelacji
[Pas] [Pa] r tencji k [f] r P”‘ [Pa] r
[ | [Pas’] [ | [Pes] -]

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

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

0,0802 | 8,1247 | 0,9852 1,9619 | 0,5237 | 0,9904 | 0,0588 | 3,2458 | 0,9949

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

0,0132 | 0,4979 | 0,9880 | 0,4881 04512 | 0,9378 | 0,0080 | 0,8107 | 0,9849

0,0072 1,0656 | 0,9539 | 0,2484 | 0,4858 | 09924 | 0,0052 | 0,4398 | 0,9722

Z tabeli 2 wynika, ze wspotczynnik w/c posiada najwigkszy wptyw na rozlewnos$¢ za-
czynow. Im wyzsza warto$¢ wspotczynnika w/c tym zaczyn posiada wigksza rozlewnosc.
Zaczyny sporzadzone na osnowie cementu A posiadaja wigksza rozlewnos¢ niz zaczyny
zarobione za cemencie B.

Najwigkszy wplyw na warto$¢ lepkosci ma warto§¢ wspotczynnika wodno-cementowe-
go. Im wyzsza jego warto$¢, tym lepko$é pozorna maleje. Zaczyny na osnowie cementu A
posiadaja mniejsze warto$ci niz zaczyny sporzadzone na cemencie B.

Wzrost filtracji nastgpuje przy wzroscie wspotczynnika w/c. Zawartos¢ popiotu lotne-
go rowniez ma wpltyw na ten parametr. Zaczyny sporzadzone z cementu A charakteryzuja
si¢ wigksza filtracja niz zaczyny wykonane z cementu B.

Najwigkszy wplyw na czas wigzania wspotczynnik wodno-cementowy. Wraz ze wzro-
stem jego warto$ci wydtuza si¢ czas wigzania. Najkrotszym czasem wiazania charaktery-
zowaly si¢ zaczyny o wspotczynniku w/c rownym 0,4 (w granicach 2h — 2h 30 min), a naj-
dhuzszym zaczyny o w/c rownym 1,2 (od 16 h 40 min do 20 h 00 min). Nie bez znaczenia
jest tez zawarto$¢ popiotu krzemionkowego w cemencie. Z wynikow przedstawionych
w tabeli 3 wida¢, ze zaczyny cementowe sporzadzone na osnowie cementu A posiadaja krot-
sze czasy wiazania niz zaczyny zarobione na cemencie B.

Wyniki obliczen parametréw reologicznych dla kazdego z badanych cementéw przed-
stawiono w tabeli 4 dla cementu A oraz w tabeli 5 dla cementu B. Na podstawie wartos$ci
wspotczynnikéw korelacji analizowanych receptur stwierdzono, ze najlepsze dopasowanie
modelu reologicznego do danych pomiarowych uzyskano dla modelu Cassona.

Wzrost wspotczynnika w/c, czyli zmniejszenie koncentracji cementu w zaczynach, po-
woduje zmniejszenie lepkosci zaczynéw. Na ten parametr wplywa rowniez zawarto$¢ pro-
centowa popiotu w cemencie. Z przedstawionych w tabelach 4 i 5 obliczen wynika, ze
mniejszymi wartociami lepkosci plastycznych charakteryzuja si¢ zaczyny sporzadzone
z cementu A.
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Tabela 5
Parametry reologiczne dla réznych modeli reologicznych zaczynu cementowego (CEM V/B)

Typ modelu reologicznego
Binghama Oswalda de Waele Casonna
Lepkos¢ | Granica C\Z;II:I(I)I{I-( ;Z;gglil-( Wykladnik (}Z;IFI)I(I)III-( Lepkos¢ Granica C\Z}fggfl-(
plastyczna| ptynigcia | korelacji | konsys- potegowy korelacji plastyczna plynigceia | korelacji
[Pass] [Pa] r tencji k [f] r [PQ‘S] [Pa] r
[-] [PasT] (-] [-]
0,2065 | 32,1488 | 0,9235 | 6,2071 0,5213 | 0,9884 | 0,1596 | 12,0115 | 0,9454
0,1143 | 16,0715 | 0,9630 | 3,9503 | 0,4846 | 0,9966 | 0,0814 | 6,8714 | 09811
0,0660 | 9,0184 | 0,9855 | 2,5733 | 0,4610 | 0,9836 | 0,0423 | 4,5109 | 0,9957
0,0205 | 2,1667 | 0,9934 | 0,7932 | 0,4343 | 0,9408 | 0,0129 1,1281 0,9959
0,0102 1,3864 | 0,9914 | 0,5764 | 0,3810 | 0,9303 | 0,0059 | 0,8000 | 0,9938
0,0079 | 0,7660 | 0,9878 | 0,2555 | 0,4590 | 0,9450 | 0,0053 | 0,3552 | 0,9931
Tabela 6
Wytrzymato$ci na zginanie zaczynéw cementowych
Wytrzymalos$¢ na zginanie [MPa]

1 dzien 2 dni 7 dni 14 dni 21 dni 28 dni
Cement|Cement| Cement|Cement| Cement|Cement| Cement| Cement| Cement| Cement|Cement| Cement
A B A B A B A B A B A B
<1,29 |<1,29| 3,68 | 3,29 | 6,77 | 5,65 | 7,94 | 6,39 | 9,37 | 879 | 9,94 | 9,18
<1,29<129| 2,12 | 198 | 4,15 | 4,10 | 587 | 521 | 7,19 | 6,64 | 8,03 | 7,01
<1,29 |<1,29|<1,29 | <1,29| 3,17 | 2,43 | 393 | 3,75 | 512 | 441 | 538 | 4,67
- - | <129<1,29| 141 |<1,29| 1,87 | 1,83 | 2,46 | 2,29 | 2,89 | 247
- - - - |<1,29<1,29|<1,29|<1,29 | <1,29 |<1,29| 1,57 |<1,29
- - - - [<1,29|<1,29|<1,29|<1,29 |<1,29 | <1,29 | <1,29 | < 1,29

Najwigksza lepkoscia charakteryzowal sig¢ zaczyn cementowy o wspotczynniku w/c
réwnym 0,4 sporzadzony na osnowie cementu B — 0,2065 Pa-s, podczas gdy zaczyn o tym
samym w/c ale zarobiony na cemencie A posiadat lepkos¢ réwna 0,1878 Pa-s.

Na podstawie danych zawartych w tabeli 6 zauwazy¢ mozna réznice w ksztaltowaniu
si¢ wytrzymatos$ci na zginanie stwardniatych zaczynéw sporzadzonych na cementach A i B.
Jak si¢ mozna byto spodziewaé wzrost wytrzymato$ci nastgpuje w miar¢ wydiuzania czasu
dojrzewania probki. Najwickszy wptyw na wielko$¢ wytrzymato$ci ma wspdtczynnik wod-
no-cementowy; zwigkszenie koncentracji wody w zaczynie powoduje zmniejszenie wy-

456



trzymalo$ci. Zaczyny na osnowie cementu A posiadaja wigksze wytrzymatosci w stosunku
do zaczynu sporzadzonego na cemencie B. Zmiany wytrzymatosci da si¢ juz zobaczy¢ po
uplywie 2 dni od momentu zarobienia.

Najwigksza wytrzymato$cia na zginanie charakteryzuja si¢ zaczyny o wspotczynniku
wodno-cementowym 0,4 sporzadzone na cemencie A. Najmniejsza natomiast zaczyny na
osnowie cementu B o w/c rownym 1,2.

Tabela 7
Wytrzymalosci na $ciskanie zaczynéw cementowych

Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

1 dzien 2 dni 7 dni 14 dni 21 dni 28 dni

Cement|Cement|Cement|Cement|Cement|Cement|Cement|Cement|Cement|Cement|Cement|Cement
A B A B A B A B A B A B

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

1,87 | 1,25 | 4,86 | 4,83 | 11,11 | 10,42 | 17,01 | 1534 | 22,99 | 19,65 | 25,12 | 21,18

094 | 0,83 | 292 | 2,78 | 6,81 | 6,24 | 10,01 | 9,65 | 14,24 | 12,92 | 15,55 | 13,55

1,34 | 0,86 | 3,39 | 2,72 | 4,53 | 397 | 6,46 | 523 | 7,89 | 6,90

1,71 | 4,41 | 297 | 2,74 | 2,78 | 2,51 | 4,14 | 3,23

- - 1,39 | 0,85 | 1,94 | 1,41 | 238 | 1,71 | 2,86 | 2,48

Z tabeli 7 wida¢, ze najwigkszy wpltyw na wytrzymato$¢ na $ciskanie ma wspotczynnik
wodno-cementowy, z ktorego wzrostem maleje wytrzymato$¢. Zawartos¢ popiolu w ce-
mencie wptywa rowniez na parametry wytrzymato§ciowe. Zwigkszenie jego zawartosci po-
woduje powolniejszy przyrost wytrzymatosci.

Najwigksza wytrzymatoscia na $ciskanie charakteryzuja si¢ wspotczynniki wodno-ce-
mentowe 0,4 zarobione na cemencie A (od 3,51 do 42,36 MPa). Najmniejsza wytrzymatos¢
posiadaja zaczyny o w/c rbwnym 1,2 zarobione na cemencie B (od 0,85 do 2,48 MPa).

5. WNIOSKI KONCOWE

1. Zaczyny uszczelniajace sporzadzone na osnowie cementu wielosktadnikowego CEM V
wykazuja szereg interesujacych wiasnosci uzytkowych, z ktoérych wyr6zni¢ nalezy odpo-
wiednie parametry reologiczne i odporno$¢ na korozj¢ fizyczna i chemiczna.

2. Specyficzne warunki stosowania takie jak np. wysoka temperatura i ci$nienie, obecnos¢
mineralizowanych wod ztozowych lub odciekow ze sktadowisk i zmienne warunki
geologiczne i hydrogeologiczne wyjatkowo predysponuja te spoiwa do wykorzystania
w roznych dziedzinach dziatalno$ci inzynierskiej (goérnictwo, geoinzynieria, wiertnictwo,
budownictwo hydrotechniczne).
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Procentowa zawartos¢ sktadnikéw glownych w cemencie wielosktadnikowym ma
istotny wptyw na parametry technologiczne §wiezych stwardniatych zaczynéw cemen-
towych. Wybor odmiany cementu CEM V bedzie zalezny od warunkow geologiczno-
-technicznych, w ktorych realizowane bgda prace geoinzynieryjne.
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