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1. WSTEP

Jednym z najbardziej istotnych czynnikéw wplywajacych na skutecznos¢ uszczelnia-
nia i wzmacniania osrodka gruntowego i masywu skalnego metodami geoinzynieryjnymi
jest dobor rodzaju zaczynu uszczelniajacego o odpowiednich parametrach technologicz-
nych do istniejacych warunkdéw geologicznych, geotechnicznych i hydrogeologicznych.

Celem zapewnienia wysokiej skutecznos$ci wykonywanych prac nalezy stosowac za-
czyny uszczelniajace, ktore musza spetnia¢ kilka kryteriow. Pierwszym z nich jest warunek
zgodnosci pod wzgledem fizykochemicznym z otoczeniem. Drugi warunek wynika z kryte-
rium przettaczania zaczynu. Realizuje si¢ go poprzez odpowiedni dobdr modelu reologicz-
nego i parametrow reologicznych zaczynu uszczelniajacego. Prawidlowo wyznaczone pa-
rametry reologiczne umozliwiaja bowiem obliczenie oporéw przeptywu zaczynu w syste-
mie cyrkulacyjnym od agregatow zatlaczajacych do miejsca jego lokowania. Znajomosé¢
oporow hydraulicznych pozwala na:

— racjonalny dobor technologii uszczelniania gorotworu,

— okreslenie strat ciSnien w uktadzie cyrkulacyjnym,

— oceng rozktadu gradientu ci$nienia hydrostatycznego zaczynu uszczelniajacego przy
jego wtlaczaniu w gorotwor,

— okreslenie predkosci sedymentacji zaczynu (jezeli wystgpuje),

— projektowanie strumienia objgtosci ttoczenia zaczynu uszczelniajacego zapewniajace-
go wiasciwe warunki przeptywu w gorotworze,

— okreslenie promienia zasiggu rozchodzenia si¢ zaczynu w goérotworze w przypadku
stosowania otworowej iniekcji ciSnieniowe;.

* Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Praca zostala wykonana w ramach badan statutowych nr. 11.11.190.01 na Wydziale Wiertnictwa, Nafty
i Gazu Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie
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Trzecim wymogiem jest potrzeba zapewnienia odpowiedniej wytrzymatos$ci oraz trwa-
osci stwardnialych zaczynoéw uszczelniajacych, powstatych na skutek procesow fizyko-
chemicznych. Receptury zaczynow powinny by¢ tak dobrane, by utworzone cialo state mia-
o wiasciwosci mechaniczne takie same lub porownywalne z wlasciwosciami naturalnego
gorotworu. Zapewniajac stabilno$¢ i konsolidacj¢ zarowno osrodka gruntowego, jak i ma-
sywu skalnego, eliminuje si¢ przyczyny wystgpowania dodatkowych przemieszczen i de-
formacji w gorotworze.

Czwarty warunek powinien uwzglgdnia¢ czynnik ekonomiczno-ekologiczny. Celem
zminimalizowania kosztow zwiazanych z cena jednostkowa zaczyndéw, mozna stosowac dla
odpowiednich warunkow zazwyczaj tanie, a niekiedy odpadowe dodatki (np. pucolanowe).

2. WPLYW FIZYKOCHEMICZNYCH CZYNNIKOW
NA ZMIANY WEASCIWOSCI REOLOGICZNYCH
ZACZYNOW USZCZELNIAJACYCH
SPORZADZANYCH NA OSNOWIE CEMENTU

Badania wtasciwosci reologicznych $wiezych zaczynow uszczelniajacych, a zwlasz-
cza typu cementowego wykazaty, ze zaleza one od wielu czynnikow, do ktorych naleza:

— powierzchnia wlasciwa oraz granulacja spoiw hydraulicznych wchodzacych w sklad
zaczynu uszczelniajacego,

— iloraz wody i spoiwa hydraulicznego (wspotczynnik wi/s),

— skfad chemiczny spoiwa hydraulicznego (np. cementu),

— sktad chemiczny cieczy zarobowej,

— obecnos$¢ i sktad chemiczny dodatkow oraz domieszek wchodzacych w sktad receptu-
ry zaczynu,

— sposob oraz dynamika mieszania zaczynu,

— temperatura zaczynu,

— szybkos$¢ hydratacji,

— warunki oraz metodyka sposob pomiaru.

Zaczyn cementowy po zarobieniu woda jest zawiesing czastek cementowych w wo-
dzie. Poczatkowo zawiesina cementowa jest uktadem tréjfazowym (woda, czastki klinkieru
i powietrze), lecz w wyniku hydratacji sktadnikow cementu przechodzi w sktad wielofazo-
wy, ulegajacy dalszym przemianom w czasie. Hipoteza Taylora dotyczaca wiazania i tward-
nienia zaczynu cementu portlandzkiego podaje stadia tego procesu:

— rozproszenie niereagujacych ziarn klinkieru cementowego w wodzie,

— tworzenie si¢ produktow hydratacji, ktore zbieraja si¢ na powierzchni poszczegdlnych
ziarn (po ok. 5 min),

— laczenie si¢ pokrytych produktami hydratacji ziarn klinkieru przy jednoczesnym wy-

petnieniu przez zel przestrzeni migdzy nimi (po ok. 5 h),

— dalsze zmiany zachodzace w zelu (po ok. 5 dniach).

Zaczyn cementowy jest skomplikowanym uktadem heterogenicznym, ktory zmienia
swoje wiasciwosci w czasie, zarowno pod wpltywem czynnikow wewngtrznych, jak i ze-
wngtrznych. Zaczyny cementowe po zarobieniu z woda ogdlnie mozna zaliczy¢ do ztozo-
nych cieczy nienewtonowskich o wlasnosciach reologicznych zmieniajacych si¢ w czasie.
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W poczatkowym okresie po zarobieniu cementu woda zachodzi wzajemne oddziaty-
wanie mineralow klinkieru z woda, czemu towarzysza do$¢ szybkie reakcje chemiczne. Po
tym nastgpuje dtugi okres zwolnionej aktywnosci przebiegu reakcji, ktory w zaleznosci od
chemiczno-fizycznego sktadu cementu oraz temperatury trwa od 40 do 120 min. w tym
okresie zaczyn cementowy jest plastyczny, ma pewna wytrzymato$¢ i sztywnos¢, choé
czastki cementu sg oddzielone otoczkami solwatacyjnymi. Stala ilo§¢ wydzielonej wody
z zaczynu przy sedymentacji wskazuje, ze czastki cementu pozostaja oddzielone podczas
calego tego okresu.

Poniewaz ziarna cementu sa hydrofilne, na ich powierzchni tworza si¢ solwatacyjne
otoczki skupiajace elektrostatyczne tadunki o dodatnim potencjale { (zeta). Laczny efekt
warstw solwatacyjnych i tadunkow elektrostatycznych jest taki, ze zapobiega kontaktom po-
migdzy sasiednimi warstwami. Z drugiej strony ziarna cementu w zaczynie cementowym sg
na tyle skoncentrowane, ze powstaja mig¢dzy nimi sity wzajemnego migdzyczasteczkowego
przyciagania. Poniewaz na ostrych krawgdziach ziarn cementowych grubo$¢ otoczek solwa-
tacyjnych jest zwykle mniejsza niz na pozostatych czgsciach powierzchni, ggstos¢ tadunku
jest tam réwniez mniejsza, a co za tym idzie mniejsza jest sita odpychania. Powoduje to
utworzenie koagulacyjnej struktury przypominajacej strukturg siatkowa. Pozostatymi czyn-
nikami majacymi wplyw na ksztaltowanie si¢ nowo powstajacej struktury sa: rozmiar,
ksztalt, koncentracja czastek i lepkos¢ zawiesiny cementowej. W zaczynie cementowym
dos¢ sztywna konsystencja wynika gltownie z faktu oddziatywan sit migdzyczasteczkowych,
a lepko$¢ odgrywa drugorzedna rolg. Ziarna cementu w powstatej strukturze praktycznie nie
stykaja si¢ bezposrednio, lecz najbardziej blisko potozone krawedzie ziarn rozdzielone sa
cienka warstwa wody.

Lepko$¢ pozorna zaczyndéw cementowych zmienia si¢ ze zmiang wspotczynnika wod-
no-cementowego, temperatury i czasu mieszania. Wraz ze wzrostem wspolczynnika wodno-
-cementowego lepkos¢ zaczynu maleje. Zaczyny przechowywane zardbwno w temperaturze
pokojowej, jak i podwyzszonej, wykazuja wzrost lepkosci pozornej przy zmniejszajacym sig
wspolczynniku w/c. Dla przyktadu mozna poda¢, ze zmniejszenie wspolczynnika w/c z 0,5
na 0,45 prowadzi do do$¢ znacznego wzrostu lepkosci pozornej, ktora moze wzrosnaé ponad
dwukrotnie. Podobnie zmienia si¢ lepko$¢ plastyczna oraz granica ptynigcia. Podwyzszenie
temperatury powoduje znaczny wzrost lepkosci pozornej oraz granicy plynigcia.

Wplyw temperatury i ci$nienia na konsystencj¢ (lepkos¢ ekwiwalentna) zaczynu
uszczelniajacego bada si¢ za pomoca konsystometru. Badania te pozwalaja na okreslenie
przettaczalno$ci zaczynu cementowego w warunkach otworopodobnych przy okreslonych
wielko$ciach temperatury i ci$nienia i dobor odezynnikéw chemicznych do opdznienia cza-
su wigzania zaczynu.

3. BADANIA LABORATORYJNE

Przeprowadzone badania laboratoryjne miaty na celu zbadanie wplywu czasu na para-
metry reologiczne §wiezych zaczynow uszczelniajacych, sporzadzonych na osnowie ce-
mentu portlandzkiego CEM I 42,5R. W przeprowadzanych badaniach zmiennymi byty:

1) wspotczynnik wodno-cementowy,
2) czas pomiaru.
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3.1. Metodyka badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne zwiazane z pomiarem parametréw reologicznych $wiezych za-
czynow uszczelniajacych przeprowadzono wedtug nastgpujacych norm:

1. API Recommended Practice for Testing Oil-Well Cements and Cement Additives. API
RP 10 B. April 1997.

2. PN-EN ISO 10426-2. Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i materialty do cemen-
towania otworow. Czegs¢ 2: Badania cementow wiertniczych. 2003.

3.2. Charakterystyka surowcéw shuzacych do sporzadzania zaczynéw uszczelniajacych

Do badan laboratoryjnych wykorzystano cement portlandzki CEM I 42,5R z cemen-
towni Gorazdze Cement S.A.

3.3. Przygotowanie zaczynow uszczelniajacych do badan laboratoryjnych

Wspotczynnik wodno-cementowy (w/c) dla badanych zaczyndéw uszczelniajacych
wynosit: 0,4; 0,5; 0,6; 0,7.

Czas, po ktorym wykonywane byly pomiary parametrow reologicznych dla poszcze-
golnych cementow, wynosit: chwile po wymieszaniu; 30 min; 1 h; 1,5 h,2h,3h, 4 h,5h, 6 h.

Zaczyny sporzadzano w temperaturze ok. 20°C (293 K). Cement przeznaczony do spo-
rzadzenia zaczynow (zgodnie z wymaganiami ISO 25911-1 i ISO 3310-1) byt przesiewany
przez trzy sita z drutu o wymiarach boku oczka kwadratowego: 1,0; 0,20; 0,08 mm. Do
sporzadzania zaczynow stosowano tylko przesiany cement.

Ciecz zarobowa stanowita woda wodociagowa.

3.4. Pomiary wlasciwosci reologicznych zaczynoéw uszczelniajacych

Badania laboratoryjne zwiazane z okresleniem parametrow reologicznych $wiezych
zaczynow uszczelniajacych obejmuja pomiary:

— rozlewnos$ci — za pomoca stozka AzNII,

— lepkosci wzglednej — za pomoca kubka Forda nr 4,

— wilasciwosci reologicznych — za pomoca lepkos$ciomierza obrotowego o wspodtosio-
wych cylindrach typu Chan — 35 API Viscometer — Tulusa, Oklahoma USA EG.G
Chandler Engineering, o dwunastu predkosciach obrotowych (600, 300, 200, 100, 60,
30, 20, 10, 6, 3, 2, 1 obr./min, co odpowiada szybkosciom $cinania: 1022,04; 511,02;
340,7; 170,4; 102,2; 51,1; 34,08; 17,04; 10,22; 5,11; 3,41; 1,70 s V).

Wykorzystujac metodg analizy regresji, wyznaczano parametry reologiczne dla po-
szczegolnych modeli. Nastgpnie za pomoca przeprowadzonych testow statystycznych,
okreslono optymalny model reologiczny dla danej receptury zaczynu uszczelniajacego.

Analizie poddano nastgpujace modele reologiczne:

— Newtona

S
n -}
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— Binghama

T=T,+M" _av
Y dr |

— Ostwalda de Waele

— Herschela—Bulkleya

/1
1=1y+k~(—ﬂJ ,
dr

gdzie:
n — wyktadnik potggowy [],
k — wspotczynnik konsystencji [Pa-s"],
T, — granica plynigcia, [Pa],
N — dynamiczny wspotczynnik lepkosci dla modelu Newtona, lepko$¢ plastyczna

dla modelu Binghama, lepko$¢ plastyczna Cassona dla modelu Cassona [Pa-s],
dvldr — gradient predkosci $cinania —y [s_l].

W celu utatwienia obliczen zwiazanych z ustaleniem optymalnych modeli reologicz-
nych dla badanych zaczynow, skorzystano z programu komputerowego ,,Rheo Solution”.
Program ten jest wlasno$cia Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH i jest wykorzysty-
wany w pracach naukowo-badawczych.

4. WYNIKI Z BADAN LABORATORYJNYCH

W tabelach 1-4 zestawiono parametry reologiczne zaczynow uszczelniajacych uszere-
gowane wg poszczegdlnych modeli reologicznych oraz wedlug czasu wykonania pomiaru
od momentu zarobienia zaczynu. Sposrod analizowanych modeli reologicznych wybierano
tylko taki , ktorego wspotczynnik korelacji byt najbardziej zblizony do jedno$ci (wyniki
zaciemniono w tabelach na szaro).

Tabela 1 przedstawia parametry dla réznych modeli reologicznych zaczynu cemento-
wego o wspotczynniku w/c = 0,4. Zaczyny badane byt w odstgpach czasu co pot godziny
przez pierwsze dwie godziny od momentu zarobienia, a nastgpnie po kolejnej godzinie.

Jak wynika z tabeli 1 wspotczynnik konsystencji wykazuje gwattowny wzrost migdzy
druga a trzecia godzing od zarobienia zaczynu. Wtedy tez spada wyktadnik potegowy dla
wspoélczynnika konsystencji prawie dwukrotnie. Obserwuje si¢ takze wyrazna zmiang war-
tosci granicy ptynigcia (dla modelu Cassona).
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Modelem reologicznym optymalnie opisujacym parametry reologiczne tego zaczynu
jest model Herschela—Bulkleya. Posiada on najwyzsze wspotczynniki korelacji ze wszyst-
kich modeli.

Tabela 2 przedstawia parametry reologiczne zaczynu cementowego o wspolczynniku
w/c = 0,5. Zaczyn badany byt w odstgpach czasu co pot godziny przez pierwsze dwie godzi-
ny od momentu zarobienia, a nastgpnie co godzing az do piatej godziny od zarobienia.

Analizujac dane zawarte w tabeli 2, mozna stwierdzi¢, ze wyrazny wzrost wspotczyn-
nika konsystencji oraz warto$¢ granicy plynigcia nastgpuje migdzy czwarta a piata godzing
pomiaru. Pierwsze objawy wptywu czasu na wartosci parametréw reologicznych obserwuje
si¢ juz po drugiej godzinie od momentu zarobienia zaczynu (wzrost lepkosci pozorne;j).
Natomiast po godzinie piatej, lepko§¢ pozorna osiaga wartos¢ maksymalng, a zaczyn prze-
staje by¢ przettaczalny.

Modele reologiczne najdokladniej opisujace parametry reologiczne tego zaczynu to
model Cassona oraz Herschela—Bulkleya. Posiadaja one najwyzsze wspotczynniki korelacji
ze wszystkich przestawionych modeli.

W tabeli 3 przedstawiono parametry reologiczne zaczynu uszczelniajacego o wspot-
czynniku w/c = 0,6. Zaczyn badany byl w odstgpach czasu co pot godziny przez pierwsze
dwie godziny, nastgpnie po dwoch godzinach przerwy co godzing az do szostej godziny od
zarobienia.

Dane zawarte w tabeli 3 pozwalaja na stwierdzenie, ze parametry reologiczne tego
rodzaju zaczynéw moga by¢ opisywane zaré6wno modelem reologicznym Herschela—Bul-
kleya, jak i Cassona. Modele te posiadaja bardzo zblizone do siebie wspotczynniki korela-
cji. Lepko$¢ plastyczna dla modelu Cassona wykazuje najwigkszy wzrost po czasie wigk-
szym od dwodch godzin od momentu zarobienia zaczynu. Réwniez po tym czasie obserwuje
si¢ gwaltowny wzrost lepkosci pozornej i plastycznej oraz wspotczynnika konsystencji,
przy rownoczesnym spadku wartosci wyktadnika potggowego .

Mozna stwierdzi¢, ze zaczyn ten w temperaturze 20° C moze by¢ przettaczalny nawet
po 6 godzinach od momentu jego sporzadzenia.

Tabela 4 przedstawia parametry reologiczne zaczynu cementowego o wspotczynniku
w/c = 0,7. Zaczyn badany byt w odstgpach czasu co pot godziny przez pierwsze dwie godzi-
ny, nastgpnie po dwoch godzinach przerwy co godzing az do szostej godziny od zarobienia.
Modele reologiczne najdoktadniej opisujace parametry reologiczne tego zaczynu to model
Cassona oraz Herschela—Bulkleya. Z analizy danych z tabeli 4 wynika, ze zaczyn o wspot-
czynniku w/c = 0,7 jest przettaczany nawet po 6 godzinach od momentu jego zarobienia.
Gwaltowny wzrost parametrow reologicznych, takich jak: lepko$¢ pozorna i plastyczna
oraz wspotczynnik konsystencji nastgpuje dopiero po 4 godzinie od momentu zarobienia.
Wtedy tez obserwuje sig nagly spadek wyktadnika potggowego.

W tabeli 5 zamieszczono wyniki badan laboratoryjnych lepkosci wzglgdnej mierzonej
kubkiem Forda nr 4 oraz rozlewnos$ci okreslanej stozkiem AZNII, natomiast w tabelach 6
i 7 zestawiono parametry analiz statystycznych okreslajacych zaleznosci:

— rozlewnosci od lepkosci plastycznej oraz rozlewnosci od czasu pomiaru dla zaczynu

cementowego o wspotczynnikach w/c: 0,4 1 0,5;

— czasu wypltywu z kubka Forda nr 4 od lepkosci plastycznej oraz czasu wyptywu z kub-

ka Forda nr4 od czasu pomiaru dla zaczynu cementowego o wspotczynnikach w/c: 0,6

10,7.
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Tabela 6

Parametry analizy statystycznej zaleznosci rozlewnosci od lepkosci plastycznej oraz rozlewnos$ci
od czasu pomiaru dla zaczynu cementowego o wspotczynnikach w/c: 0,4 1 0,5

x — lepkos$¢ plastyczna, [Pa*s] X — czas pomiaru, [h]
Parametr y — rozlewno$¢, [mm] y — rozlewno$¢, [mm]
w/c =04 w/c=0,5 w/c =0,4 w/c =0,5
Poziom ufnosci 0,7 0,95 0,95 0,95
Wspotezynnik korelacji R 0,44 0,9715 0,8582 0,9741
R2 0,1936 0,0438 0,7365 0,0489
Wspolczynnik regresji a -1131,3496 -918,0665 -13,8571 —-18,8889
Wyraz wolny réwnania 294,0829 249,8956 152,6429 208,8889
regresji b
Réwnanie ogdlne regresji y=ax+b
Tabela 7

Parametry analizy statystycznej zaleznos$ci czasu wyptywu z kubka Forda nr 4
od lepkosci plastycznej oraz czasu wyptywu z kubka Forda nr 4 od czasu pomiaru
dla zaczynu cementowego o wspotczynnikach w/c: 0,6 1 0,7

x — lepkos¢ plastyczna, [Pa*s] X — czas pomiaru, [h]
Parametr y — czas wyplywu y — czas wyplywu
z kubka Forda nr 4, [mm] z kubka Forda nr 4, [mm]
w/c = 0,6 w/c=0,7 w/c=0,6 w/c=0,7
Poziom ufno$ci 0,99 0,99 0,98 0,96
Wspolezynnik 0,9931 0,9888 0,9483 0,9129
korelacji R
R? 0,9862 0,9777 0,8993 0,8335
Wspotezynnik 430,6408 355,4688 4,6232 2,2029
regresji a
_ Wyraz wolny 1,3263 4,9497 8,442 9,6178
réwnania regresji b
Rownanie (1g01ne y=ax+b
regresji

Analizujac powyzsze zaleznosci statystyczne, mozna zauwazy¢, ze parametr czasu ma
istotny wpltyw na zmiang wlasnosci reologicznych zaczynéow uszczelniajacych. Bardzo wy-
raznie widoczne jest to na przyktadzie zaleznosci funkcyjnych rozlewnosci od czasu po-
miaru. Wraz z uptywem czasu maleje rozlewnos$¢ zaczynu, co zwiazane jest z postgpujacym
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gestnieniem zaczynu, stopniowym wigzaniem oraz odparowywaniem wody. Sam proces
badania rozlewnosci zaczynu nie jest procesem zbyt doktadnym i precyzyjnym dlatego po-
miar ten powinien by¢ traktowany umownie podczas projektowania procesu uszczelnia-
nia gérotworu . Podobna zasada dotyczy pomiaru lepko$ci umownej za pomoca kubka For-
da nr 4. Stad tez uzyskane wartosci wspotczynnikow korelacji dla badanych wielkosci nie
sa zbyt wysokie.

5. WNIOSKI

Wyniki modelowania statystycznego wskazuja na doktadnos$¢ analizowanych modeli
z uzyskanymi wynikami z badan laboratoryjnych. Ich podsumowanie prowadzi do sprecy-
zowania nast¢pujacych wnioskow o charakterze ogdlnym:

1) Wraz z uptywem czasu od momentu zarobienia zaczynu do jego pomiaru obserwuje sig:
— spadek rozlewnos$ci zaczynu,
— wzrost lepko$ci umownej zaczynu,
— wzrost lepkos$ci dynamicznej zaczynu,
— wzrost lepkos$ci pozornej zaczynu,
— bardzo istotny wzrost wspotczynnika konsystencji zaczynu.

2) Czas przetlaczalno$ci w temperaturze 20°C zaczynéw cementowych na osnowie ce-
mentu portlandzkiego CEM I 42,5R wynosi odpowiednio:
— dla wspodtczynnika w/c = 0,4 — do 3 godzin,

— dla wspoétczynnika w/c = 0,5 — 4-5 godzin,
— dla wspoétczynnika w/c = 0,6 — ponad 6 godzin,
— dla wspoétczynnika w/c = 0,7 — ponad 6 godzin.

3) Sposrod analizowanych modeli reologicznych badanych zaczynow na szczegdlna
uwage zastuguje model Herschela—Bulkleya. Model ten posiada najwyzsze wspot-
czynniki korelacji ze wszystkich modeli reologicznych (najblizsze jednosci). Nalezy
go uzna¢ za jeden z najdoktadniej opisujacych wiasciwosci reologiczne badanych za-
czynow. Wiaze on ze soba zarowno wlasciwosci plastyczne, jak i lepkie rzeczywistych
cieczy.

4) Zaczyny stosowane w procesach wzmacniania i uszczelniania o$rodka gruntowego
oraz masywu skalnego metodami wiertniczymi, a zwlaszcza iniekcji otworowej wy-
magaja precyzyjnego okreslenia modelu reologicznego ze wzgledu na dobor prawidto-
we techniki technologii prac inzynierskich.
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