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1. WSTÊP

Jednym z najbardziej istotnych kryteriów trwa³oœci zaczynów uszczelniaj¹cych apliko-
wanych metodami iniekcji otworowej jest zapewnienie odpowiedniego sk³adu fazowego
stwardnia³ego zaczynu oraz uzyskanie mikrostruktury o mo¿liwie najni¿szej porowatoœci
ogólnej i najni¿szym poziomie udzia³u ci¹g³ych porów kapilarnych, a tak¿e minimalnej
przepuszczalnoœci.

Wprowadzona nowa wersja cementowej normy europejskiej PN-EN 197-1 obejmuje
nowe rodzaje bardzo ekonomicznych cementów wielosk³adnikowych CEM V/A i CEM
V/B zawieraj¹cych przy udziale 20÷40% klinkieru portlandzkiego stosunkowo wysok¹ za-
wartoœæ dodatków hydrauliczno-pucolanowych w postaci granulowanego ¿u¿la wielkopie-
cowego i pucolan naturalnych oraz pucolany przemys³owej w postaci popio³u lotnego
krzemionkowego ze spalania wêgla kamiennego.

Zaczyny sporz¹dzane na cementach CEM V spe³niaj¹ w najwy¿szym stopniu wymaga-
nia trwa³oœci podczas ekspozycji w warunkach oddzia³ywania silnie mineralizowanych
wód z³o¿owych, ale ich w³aœciwoœci mog¹ byæ dodatkowo wzmacniane np. przez wprowa-
dzenie do zaczynu innych dodatków mineralnych.

2. CEMENTY WIELOSK£ADNIKOWE CEM V

Dodatki mineralne stanowi¹ jeden z g³ównych sk³adników cementów powszechnego
u¿ytku (PN-EN 197-1).
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Wprowadzenie do sk³adu cementu odpowiednio dobranych dodatków mineralnych
umo¿liwia modyfikacjê wielu jego w³aœciwoœci, które mog¹ byæ zastosowane w pracach
geoin¿ynieryjnych zwi¹zanych uszczelnianiem i wzmacnianiem oœrodka gruntowego lub
masywu skalnego za pomoc¹ zaczynów uszczelniaj¹cych.

Wymagania jakie musz¹ spe³niaæ cementy charakteryzuj¹ce siê specyficznymi w³aœci-
woœciami u¿ytkowymi, zawarte s¹ w przygotowanym projekcie normy Pr PN-B 19707:
Cement. Cement specjalny. Sk³ad, wymagania i kryteria zgodnoœci.

Przy opracowaniu propozycji normy wykorzystano za³o¿enia do projektów norm euro-
pejskich dotycz¹cych cementów specjalnych, opracowane przez Europejski Komitet Nor-
malizacji CEN oraz normê niemieck¹ DIN 1164:2000 Cement specjalny. Sk³ad, wymagania,
atest zgodnoœci, a tak¿e polskie doœwiadczenia z produkcji i stosowania cementów zawiera-
j¹ce popio³y lotne krzemionkowe (V).

W projekcie normy wymienione s¹ cechy specjalne tego typu spoiw, takich jak:
– niskie ciep³o hydratacji,
– wysoka odpornoœæ na siarczany,
– niska zawartoœæ alkaliów.

Cementy wielosk³adnikowe CEM V wed³ug normy PN-EN 197-1 mog¹ wystêpowaæ
w dwóch odmianach jako (tab. 1):

1) CEM V/A,
2) CEM V/B.

Tabela 1
Zawartoœæ procentowa sk³adników g³ównych i drugorzêdnych

Sk³adniki g³ówne i drugorzêdne
Cement CEM V/A

wed³ug normy PN-EN 197-1
Cement CEM V/B

wed³ug normy PN-EN 197-1
[% wag.]

Klinkier (K) 40÷64 20÷38

¯u¿el wielkopiecowy (S) 18÷30 31÷50

Pucolana (P, Q) oraz popió³
lotny krzemionkowy (V) 18÷30 31÷50

Sk³adniki drugorzêdne
(regulator czasu wi¹zania) 0÷5 0÷5

Cementy z dodatkiem pucolanów posiadaj¹ mniejsze ciep³o hydratacji oraz zwiêkszo-
n¹ odpornoœæ na szkodliwe dzia³anie wód s³odkich i morskich. Cementy te stosuje siê tam,
gdzie przejawia siê szkodliwe dzia³anie wód polegaj¹ce na agresji soli siarczanowych. Ce-
menty te charakteryzuje to, ¿e proces twardnienia przebiega wolniej ni¿ w przypadku czys-
tych cementów portlandzkich. Wytrzyma³oœæ tych cementów w pocz¹tkowych okresach
twardnienia jest mniejsza od wytrzyma³oœci cementu portlandzkiego CEM I. Zasadnicze
reakcje pomiêdzy pucolan¹ a cementem przebiegaj¹ w póŸniejszych okresach twardnienia
i w zwi¹zku z tym wspomniane ró¿nice wytrzyma³oœci malej¹ z biegiem czasu. Zdarza siê,
¿e koñcowa wytrzyma³oœæ stwardnia³ych zaczynów cementowych przewy¿sza wytrzyma-
³oœæ zaczynów z czystego cementu portlandzkiego [1, 3, 6].
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Popió³ jako dodatek mineralny modyfikuje wiele w³aœciwoœci cementów. Wyd³u¿a ich
czasy wi¹zania i wp³ywa na wytrzyma³oœæ, która charakteryzuje siê doœæ woln¹ dynamik¹
w fazie pocz¹tkowej. W d³u¿szym okresie dojrzewania wytrzyma³oœæ cementów z popio-
³em osi¹ga wartoœci przewy¿szaj¹ce wytrzyma³oœæ na œciskanie np. cementu portlandzkiego
tej samej klasy wytrzyma³oœciowej. Na czas wi¹zania wp³ywa zawartoœæ popio³u w ce-
mencie oraz temperatura. Natomiast wzrost temperatury powoduje skrócenie czasu wi¹zania.
Do istotnych w³aœciwoœci cementów zawieraj¹cych popió³ lotny nale¿y równie¿ zaliczyæ
wysok¹ odpornoœæ na korozyjne oddzia³ywanie œrodowisk chemicznych, wysok¹ wodo-
szczelnoœæ oraz ograniczony skurcz.

O podwy¿szonej odpornoœci na agresjê chemiczn¹ cementu z dodatkiem popio³u lot-
nego decyduje przede wszystkim [2, 4]:

– ograniczenie zawartoœci faz klinkierowych podatnych na korozjê, tj. glinianu trójwapnio-
wego C3A w sk³adzie cementu, co wi¹¿e siê ze zmniejszeniem udzia³u klinkieru
w sk³adzie cementu na rzecz popio³u;

– zmniejszenie zawartoœci Ca(OH)2 w stwardnia³ej matrycy spoiwowej;
– zmiana mikrostruktury stwardnia³ego zaczynu cementowego w wyniku przebiegu re-

akcji pucolanowej popio³u lotnego;
– doszczelnienie struktury przez produkty reakcji pucolanowej niehydratyzowane

cz¹stki popio³u lotnego.

3. BADANIA LABORATORYJNE

Przedmiotem badañ by³o okreœlenie wp³ywu dwóch odmian cementu specjalnego wie-
losk³adnikowego CEM V (A i B) na parametry technologiczne œwie¿ych i stwardnia³ych
zaczynów uszczelniaj¹cych.

Z cementów tych sporz¹dzono zaczyny uszczelniaj¹ce o nastêpuj¹cych wspó³czynni-
kach wodno-cementowych: 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2.

Badania laboratoryjne parametrów technologicznych zaczynów uszczelniaj¹cych prze-
prowadza siê w oparciu o poni¿sze 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. Czêœæ 1. Sk³ad, wymagania i kryteria zgodnoœci dotycz¹ce ce-
mentów powszechnego u¿ytku, 2002.

– Polska Norma PN-EN 196-1 Metody badania cementu. Oznaczanie wytrzyma³oœci,
grudzieñ 1996.

– PN-EN ISO 10426-2 Przemys³ naftowy i gazowniczy. Cementy i materia³y do cemento-
wania otworów. Czêœæ 2. Badania cementów wiertniczych, 2003.

– PN-EN ISO 10426-1 Przemys³ naftowy i gazowniczy. Cementy i materia³y do cemento-
wania otworów. Czêœæ 1. Specyfikacja.
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4. WYNIKI BADAÑ LABORATORYJNYCH

Wp³yw wspó³czynnika wodno-cementowego na parametry technologiczne œwie¿ych
zaczynów cementowych przedstawiono w tabelach 2–4.

Gêstoœæ zaczynów zmniejsza siê wraz ze wzrostem wspó³czynnika w/c. Zawartoœæ po-
pio³u w cemencie równie¿ ma wp³yw na ten parametr. Z oznaczeñ wynika, ¿e zaczyny na
osnowie cementu A posiadaj¹ wiêksz¹ gêstoœæ ni¿ zaczyny zarobione na cemencie B (30%
popio³u). Oznacza to, ¿e wzrost zawartoœci popio³u w cemencie powoduje zmniejszenie
jego gêstoœci.

Najwiêkszy wp³yw na wielkoœæ sedymentacji ma wspó³czynnik w/c; im wspó³czynnik
wy¿szy tym sedymentacja wiêksza. Zaczyny sporz¹dzone na cemencie A posiada³y mniej-
sz¹ sedymentacjê, ni¿ zaczyny zarobione na osnowie cementu B.

Tabela 2
Parametry technologiczne zaczynów cementowych

Gêstoœæ
[kg/m3]

Sedymentacja
[%]

Rozlewnoœæ
[mm]

Lepkoœæ wzglêdna
[s]

Filtracja
[ml/s]

Cement
A

Cement
B

Cement
A

Cement
B

Cement
A

Cement
B

Cement
A

Cement
B

Cement
A

Cement
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 wi¹zania zaczynów uszczelniaj¹cych

Pocz¹tek wi¹zania Koniec wi¹zania Czas wi¹zania

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

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

6 h 18 min 7 h 19 min 10 h 28 min 12 h 49 min 4 h 10 min 5 h 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 35 h 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 ró¿nych modeli reologicznych zaczynu cementowego (CEM V/A)

Typ modelu reologicznego

Binghama Oswalda de Waele Casonna

Lepkoœæ
plastyczna

[Pa·s]

Granica
p³yniêcia

[Pa]

Wspó³-
czynnik
korelacji

r
[–]

Wspó³-
czynnik
konsys-
tencji k
[Pa·sn]

Wyk³adnik
potêgowy

n
[–]

Wspó³-
czynnik
korelacji

r
[–]

Lepkoœæ
plastyczna

�
[Pa·s]

Granica
p³yniêcia

[Pa]

Wspó³-
czynnik
korelacji

r
[–]

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 0,4512 0,9378 0,0080 0,8107 0,9849

0,0072 1,0656 0,9539 0,2484 0,4858 0,9924 0,0052 0,4398 0,9722

Z tabeli 2 wynika, ¿e wspó³czynnik w/c posiada najwiêkszy wp³yw na rozlewnoœæ za-
czynów. Im wy¿sza wartoœæ wspó³czynnika w/c tym zaczyn posiada wiêksz¹ rozlewnoœæ.
Zaczyny sporz¹dzone na osnowie cementu A posiadaj¹ wiêksz¹ rozlewnoœæ ni¿ zaczyny
zarobione za cemencie B.

Najwiêkszy wp³yw na wartoœæ lepkoœci ma wartoœæ wspó³czynnika wodno-cementowe-
go. Im wy¿sza jego wartoœæ, tym lepkoœæ pozorna maleje. Zaczyny na osnowie cementu A
posiadaj¹ mniejsze wartoœci ni¿ zaczyny sporz¹dzone na cemencie B.

Wzrost filtracji nastêpuje przy wzroœcie wspó³czynnika w/c. Zawartoœæ popio³u lotne-
go równie¿ ma wp³yw na ten parametr. Zaczyny sporz¹dzone z cementu A charakteryzuj¹
siê wiêksz¹ filtracj¹ ni¿ zaczyny wykonane z cementu B.

Najwiêkszy wp³yw na czas wi¹zania wspó³czynnik wodno-cementowy. Wraz ze wzro-
stem jego wartoœci wyd³u¿a siê czas wi¹zania. Najkrótszym czasem wi¹zania charaktery-
zowa³y siê zaczyny o wspó³czynniku w/c równym 0,4 (w granicach 2h – 2h 30 min), a naj-
d³u¿szym zaczyny o w/c równym 1,2 (od 16 h 40 min do 20 h 00 min). Nie bez znaczenia
jest te¿ zawartoœæ popio³u krzemionkowego w cemencie. Z wyników przedstawionych
w tabeli 3 widaæ, ¿e zaczyny cementowe sporz¹dzone na osnowie cementu A posiadaj¹ krót-
sze czasy wi¹zania ni¿ zaczyny zarobione na cemencie B.

Wyniki obliczeñ parametrów reologicznych dla ka¿dego z badanych cementów przed-
stawiono w tabeli 4 dla cementu A oraz w tabeli 5 dla cementu B. Na podstawie wartoœci
wspó³czynników korelacji analizowanych receptur stwierdzono, ¿e najlepsze dopasowanie
modelu reologicznego do danych pomiarowych uzyskano dla modelu Cassona.

Wzrost wspó³czynnika w/c, czyli zmniejszenie koncentracji cementu w zaczynach, po-
woduje zmniejszenie lepkoœci zaczynów. Na ten parametr wp³ywa równie¿ zawartoœæ pro-
centowa popio³u w cemencie. Z przedstawionych w tabelach 4 i 5 obliczeñ wynika, ¿e
mniejszymi wartoœciami lepkoœci plastycznych charakteryzuj¹ siê zaczyny sporz¹dzone
z cementu A.
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Tabela 5
Parametry reologiczne dla ró¿nych modeli reologicznych zaczynu cementowego (CEM V/B)

Typ modelu reologicznego

Binghama Oswalda de Waele Casonna

Lepkoœæ
plastyczna

[Pa·s]

Granica
p³yniêcia

[Pa]

Wspó³-
czynnik
korelacji

r
[–]

Wspó³-
czynnik
konsys-
tencji k
[Pa·sn]

Wyk³adnik
potêgowy

n
[–]

Wspó³-
czynnik
korelacji

r
[–]

Lepkoœæ
plastyczna

�
[Pa·s]

Granica
p³yniêcia

[Pa]

Wspó³-
czynnik
korelacji

r
[–]

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 0,9811

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
Wytrzyma³oœci na zginanie zaczynów cementowych

Wytrzyma³oœæ na zginanie [MPa]

1 dzieñ 2 dni 7 dni 14 dni 21 dni 28 dni

Cement
A

Cement
B

Cement
A

Cement
B

Cement
A

Cement
B

Cement
A

Cement
B

Cement
A

Cement
B

Cement
A

Cement
B

< 1,29 < 1,29 3,68 3,29 6,77 5,65 7,94 6,39 9,37 8,79 9,94 9,18

< 1,29 < 1,29 2,12 1,98 4,15 4,10 5,87 5,21 7,19 6,64 8,03 7,01

< 1,29 < 1,29 < 1,29 < 1,29 3,17 2,43 3,93 3,75 5,12 4,41 5,38 4,67

– – < 1,29 < 1,29 1,41 < 1,29 1,87 1,83 2,46 2,29 2,89 2,47

– – – – < 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

Najwiêksz¹ lepkoœci¹ charakteryzowa³ siê zaczyn cementowy o wspó³czynniku w/c
równym 0,4 sporz¹dzony na osnowie cementu B – 0,2065 Pa·s, podczas gdy zaczyn o tym
samym w/c ale zarobiony na cemencie A posiada³ lepkoœæ równ¹ 0,1878 Pa·s.

Na podstawie danych zawartych w tabeli 6 zauwa¿yæ mo¿na ró¿nice w kszta³towaniu
siê wytrzyma³oœci na zginanie stwardnia³ych zaczynów sporz¹dzonych na cementach A i B.
Jak siê mo¿na by³o spodziewaæ wzrost wytrzyma³oœci nastêpuje w miarê wyd³u¿ania czasu
dojrzewania próbki. Najwiêkszy wp³yw na wielkoœæ wytrzyma³oœci ma wspó³czynnik wod-
no-cementowy; zwiêkszenie koncentracji wody w zaczynie powoduje zmniejszenie wy-
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trzyma³oœci. Zaczyny na osnowie cementu A posiadaj¹ wiêksze wytrzyma³oœci w stosunku
do zaczynu sporz¹dzonego na cemencie B. Zmiany wytrzyma³oœci da siê ju¿ zobaczyæ po
up³ywie 2 dni od momentu zarobienia.

Najwiêksz¹ wytrzyma³oœci¹ na zginanie charakteryzuj¹ siê zaczyny o wspó³czynniku
wodno-cementowym 0,4 sporz¹dzone na cemencie A. Najmniejsz¹ natomiast zaczyny na
osnowie cementu B o w/c równym 1,2.

Tabela 7
Wytrzyma³oœci na œciskanie zaczynów cementowych

Wytrzyma³oœæ na œciskanie [MPa]

1 dzieñ 2 dni 7 dni 14 dni 21 dni 28 dni

Cement
A

Cement
B

Cement
A

Cement
B

Cement
A

Cement
B

Cement
A

Cement
B

Cement
A

Cement
B

Cement
A

Cement
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 15,34 22,99 19,65 25,12 21,18

0,94 0,83 2,92 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 3,97 6,46 5,23 7,89 6,90

– – – – 1,71 4,41 2,97 2,74 2,78 2,51 4,14 3,23

– – – – 1,39 0,85 1,94 1,41 2,38 1,71 2,86 2,48

Z tabeli 7 widaæ, ¿e najwiêkszy wp³yw na wytrzyma³oœæ na œciskanie ma wspó³czynnik
wodno-cementowy, z którego wzrostem maleje wytrzyma³oœæ. Zawartoœæ popio³u w ce-
mencie wp³ywa równie¿ na parametry wytrzyma³oœciowe. Zwiêkszenie jego zawartoœci po-
woduje powolniejszy przyrost wytrzyma³oœci.

Najwiêksz¹ wytrzyma³oœci¹ na œciskanie charakteryzuj¹ siê wspó³czynniki wodno-ce-
mentowe 0,4 zarobione na cemencie A (od 3,51 do 42,36 MPa). Najmniejsz¹ wytrzyma³oœæ
posiadaj¹ zaczyny o w/c równym 1,2 zarobione na cemencie B (od 0,85 do 2,48 MPa).

5. WNIOSKI KOÑCOWE

1. Zaczyny uszczelniaj¹ce sporz¹dzone na osnowie cementu wielosk³adnikowego CEM V
wykazuj¹ szereg interesuj¹cych w³asnoœci u¿ytkowych, z których wyró¿niæ nale¿y odpo-
wiednie parametry reologiczne i odpornoœæ na korozjê fizyczn¹ i chemiczn¹.

2. Specyficzne warunki stosowania takie jak np. wysoka temperatura i ciœnienie, obecnoœæ
mineralizowanych wód z³o¿owych lub odcieków ze sk³adowisk i zmienne warunki
geologiczne i hydrogeologiczne wyj¹tkowo predysponuj¹ te spoiwa do wykorzystania
w ró¿nych dziedzinach dzia³alnoœci in¿ynierskiej (górnictwo, geoin¿ynieria, wiertnictwo,
budownictwo hydrotechniczne).
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3. Procentowa zawartoœæ sk³adników g³ównych w cemencie wielosk³adnikowym ma
istotny wp³yw na parametry technologiczne œwie¿ych stwardnia³ych zaczynów cemen-
towych. Wybór odmiany cementu CEM V bêdzie zale¿ny od warunków geologiczno-
-technicznych, w których realizowane bêd¹ prace geoin¿ynieryjne.
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