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Wptyw mikrocementu na parametry zaczynu

| kamienia cementowego

Wprowadzenie

Mikrocement jest srodkiem o bardzo szerokim za-
stosowaniu; zaroOwno w wiertnictwie, geotechnice, jak
i budownictwie. Moze on by¢ stosowany do sporzadzania
zaczynOw cementowych, poprawiajac niektére ich wta-
sciwosci. Mikrocement na bazie cementu odznacza si¢
duza miatkos$cig (ponad 95% jego czastek ma wielkos¢
ponizej 12 um) oraz charakteryzuje si¢ odporno$cia na
dziatanie siarczanow.

Powierzchnia wtasciwa produkowanych w naszym
kraju mikrocementow wynosi od 1100 do 1500 m*/kg, jest
wigc trzy- czterokrotnie wigksza od powierzchni wlasciwej
zwyklych cementow portlandzkich. Wysokie rozdrobnienie,
a przy tym korzystny, waski przedzial wielko$ci ziaren
(w wigkszo$ci od 2 do 16 pm) sprawia, iz zaczyny mikro-
cementowe odznaczaja si¢ doskonaltymi wiasciwosciami
penetracyjnymi.

Mikrocement znalazt zastosowanie m.in. przy iniekcji
wzmacniajacej 1 uszczelniajacej, w budownictwie podziem-
nym, wzmacnianiu luznych skat klastycznych, podbudo-
wywaniu i zabezpieczaniu wykopow budowlanych, przy
palach iniekcyjnych, stabilizacji skat oraz zabezpieczaniu
obszarow skazonych po dziatalno$ci przemystowej. Ze
wzgledu na tatwos¢ zastosowania i brak skurczu, mikro-
cement zyskuje coraz wigksze uznanie i coraz czesciej jest
stosowany w wiertnictwie.

Badania laboratoryjne zaczynéw cementowych z dodat-
kiem mikrocementéw wykonywano zgodnie z normami:
PN-85/G02320 Cementy i zaczyny cementowe do cemen-
towania w otworach wiertniczych oraz API SPEC 10 Spe-
cification for materials and testing for well cements, przy
uzyciu wysokiej klasy aparatury pomiarowej, ktora dyspo-
nuje Laboratorium Zaczyndéw Uszczelniajacych Instytutu

Rys. 1. Utozenie ziaren cementu w ,,czystym” zaczynie
cementowym (widoczne ,,pustki” w przestrzeni pomigdzy
poszczegdlnymi ziarnami)

Rys. 2. Utozenie ziaren cementu i mikrocementu
W zaczynie cementowym (widoczne wypelnienie
przestrzeni miedzyziarnowej przez mikrocement)

Nafty i Gazu (aparatura firmy Chandler: konsystometry
HTHP, konsystometr HTHP polowy, konsystometr atmos-
feryczny, prasa filtracyjna z mieszaniem, wiskozymetry
Fann i maszyna wytrzymato$ciowa oraz autoklawy do
sezonowania probek).

Badania laboratoryjne, przeprowadzone w temperaturze
20°C oraz 40°C, polegaty na okresleniu wptywu mikro-
cementu na wlasciwosci reologiczne i czasy wiazania
zaczynu, a takze na parametry mechaniczne kamienia
cementowego. Wyniki tych badan przedstawiono w ta-
blicach 1-4 oraz na wykresach 1-4.

903



NAFTA-GAZ

Badania laboratoryjne

Do badan laboratoryjnych wykorzystano 4 sktady za-
czynoéw cementowych, rézniacych si¢ proporcjami w/c,
do ktérych dodawano kolejno mikrocement w ilosci od
5% do 20%. Ilo$¢ i rodzaj pozostalych skladnikéw nie
ulegaty zmianie. Celem badan byto okreslenie wpltywu
mikrocementu na wlasciwosci zaczynow i powstatych
z nich kamieni cementowych, oznaczonych w tempera-
turach 20°C oraz 40°C.

Wyniki badan wlasciwosci reologicznych zaczynow
cementowych z dodatkiem 5% i 10% mikrocementu pro-
dukcji krajowej oraz mikrocementu Ultrafin zamieszczono
w tablicy 1. Zastosowanie dodatku po 5% mikrocementow
nie wptyne¢to znaczaco na reologi¢ zaczyndéw — przy tej

zawarto$ci mikrocementu wyniki dla obu zaczynow byty
porownywalne. Niewielkie réznice we wtasciwo$ciach
reologicznych stwierdzono po zwigkszeniu ilo$ci mi-
krocementu do 10%. Zaczyn z dodatkiem mikrocementu
Ultrafin posiadal mniejsza rozlewno$¢ oraz wyzsza lepkos¢
w poroéwnaniu do zaczynu z mikrocementem produkcji
polskiej. Gestosci oraz czasy poczatku i konca wigzania
w 40°C byly do siebie zblizone, natomiast w temperaturze
20°C poczatek wiazania zaczynu z mikrocementem Ultrafin
wystapit o 40 minut szybcie;.

Przeprowadzone badania zaczynoéw z dodatkiem 15%
i 20% mikrocementow, ktoérych wyniki przedstawiono
w tablicy 2, wykazaty, ze w obu przypadkach mieszaniny

Woda w/c 0,5 0,5
Odpieniacz 1,0 1,0
Uptynniacz 0,2 0,2
Antyfiltrat 0,2 0,2
Stabilizator 2,0 2,0
Lateks 10,0 10,0
CaCl, 4,0 4,0
Mikrocement 5,0 10,0
Cement 100,0 100,0
Srodek speczniajacy 0,3 0,3
Tablica 1.

Rozlewno$¢ [mm] 275 280 270 290
Gesto$¢ [g/em’] 1,72 1,72 1,74 1,75
Odst6j wody [%] 0,2 0,2 0,0 0,8
600 108 108 136 113
= 300 62 61 81 61
= 200 47 44 58 45
§ El 100 28 26 36 26
§ % 60 20 17 26 18
N S
E: 2 30 13 11 17 11
S 6 5 4 7 4
© 3 4 3 5
3 po 10 min 12 9 19 7
pw kw pw kw pw kw pw kw
20°C [h] . . . . . . .
3h40min | Sh25min | 3h45min | Sh30min | 4hS5min | 5h 50 min | 4 h 45 min 6h
40°C [h] 1h25min | 2h30min | 1 h30min [ 2h 30 min | 1 h 50 min 3h 2h 3 h 10 min
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artykuty

20°Ci 15% mikrocementu

35

30

25

20

15 B Wytrzymatos¢ na sciskanie [MPa]
M Przyczepnosc do rur [MPa]
10
W Przepuszczalnosé dla gazu [mD]

Ultrafin

po 2 dniach po 7 dniach po 14 dniach po 28 dniach

Wykres 1.
‘Woda w/c 0,52 0,52
Odpieniacz 1,00 1,00
Uplynniacz 0,20 0,20
Antyfiltrat 0,20 0,20
Stabilizator 2,00 2,00
Lateks 10,00 10,00
CaCl, 4,00 4,00
Mikrocement 15,00 20,00
Cement 100,00 100,00
Srodek speczniajacy 0,30 0,30

Tablica 2.

Rozlewno$¢ [mm] 220 280 215 250
Gesto$¢ [g/em’] 1,77 1,75 1,77 1,78
Odst6j wody [%] 0,0 0,0 0,0 0,0
600 150 114 196 179
= 300 92 68 121 106
i 200 72 50 95 78
§ El 100 49 29 66 48
§ % 60 38 19 53 35
N S
E: 2 30 29 12 41 22
2 6 17 5 25 11
© 3 15 3 20 8
3 po 10 min 36 9 48 30
20°C [h] pw kw pw kw W kw pw kw
4 h 40 min 6h 4h20min | 5Sh45min | 3h 30 min | 4h45 min | 4 h 20 min | 5 h 40 min
40°C [h] 2h20min | 3h20min | 2h25min | 3h35min | [ h45 min | 2 h 45 min 2h 2 h 40 min
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20°C i 20% mikrocementu
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po 14 dniach

B Wytrzymatos¢ na sciskanie [MPa]
M Przyczepnosc do rur [MPa]

W Przepuszczalnosé dla gazu [mD]

Ultrafin
polski

po 28 dniach

Wykres 2.

zawierajace mikrocement Ultrafin posiadaly mniejsze
rozlewnosci oraz wyzsze parametry reologiczne od tych
z dodatkiem mikrocementu produkcji krajowe;j. Przy ilosci
15% mikrocementu zaczyn cementowy z dodatkiem Ultra-
fin posiadat wigksza gestos¢. Oba zaczyny nie wykazaty
odstoju wody wolnej. Czasy wigzan tych zaczynow przy
zawartosci 15% mikrocementu (zaréwno w 20°C, jak
1 40°C) byly porownywalne, natomiast przy zawartosci

20% mikrocementu proces wiazania zaczynu z dodatkiem
Ultrafinu w 20°C zachodzit znacznie szybciej.

Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych kamie-
ni cementowych przechowywanych w temp. 20°C oraz
zawierajacych 15 i 20% mikrocementéw zamieszczono
w tablicy 3, a takze na wykresach 11 2. W obu tych przy-
padkach kamienie cementowe sg nieprzepuszczalne dla
gazu oraz majq porownywalng przyczepno$¢ do rur. Przy

Tablica 3. Wtasciwosci mechaniczne kamieni cementowych w temp. 20°C

15% mikrocementu Ultrafin | polski | Ultrafin | polski | Ultrafin | polski | Ultrafin | polski
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie [MPa] 11,3 7,2 20,3 13,5 16,3 20,8 31,0 29,6
Przyczepno$¢ do rur [MPa] 33 32 4,6 4,6 5,6 5,0 6,1 5,6
Przepuszczalno$¢ dla gazu [mD] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

20% mikrocementu Ultrafin | polski | Ultrafin | polski | Ultrafin | polski | Ultrafin | polski
Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] 12,0 13,3 15,0 24.9 21,8 33,8 24,8 24,9
Przyczepnos¢ do rur [MPa] 2,8 3,0 3,8 5,3 5,6 5,5 6,9 6,0
Przepuszczalnos¢ dla gazu [mD] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tablica 4. Wtasciwosci mechaniczne kamieni cementowych w temp. 40°C

15% mikrocementu Ultrafin | polski | Ultrafin | polski | Ultrafin | polski | Ultrafin | polski
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie [MPa] 21,2 14,2 23,8 25,2 32,7 28,3 30,6 324
Przyczepnos¢ do rur [MPa] 42 3,6 7,1 6,3 6,5 6,0 6,0 5,3
Przepuszczalno$¢ dla gazu [mD] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

20% mikrocementu Ultrafin | polski | Ultrafin | polski | Ultrafin | polski | Ultrafin | polski
Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] 17,3 13,7 23,3 18,3 22,7 26,8 24,4 23,5
Przyczepnos¢ do rur [MPa] 3,0 3,1 3,6 3,7 5,1 5,0 6,3 6,0
Przepuszczalnos¢ dla gazu [mD] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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40°C i 15% mikrocementu

po 2 dniach po 7 dniach po 14 dniach

po 28 dniach

B Wytrzymatosé na Sciskanie [Mpa]
M Przyczepno$c do rur [Mpa]

Przepuszczalnos¢ dla gazu [mD]

Wykres 3.

40°C i 20% mikrocementu

po 2 dniach

po 7 dniach

po 14 dniach po 28 dniach

B Wytrzymatosé na Sciskanie [MPa]
M Przyczepno$c do rur [MPa]

Przepuszczalnos¢ dla gazu [mD]

Wykres 4.

zawartosci 15% mikrocementu, do 7 dni od sporzadze-
nia zaczynu, probki z mikrocementem Ultrafin posiadaty
wyzsza wytrzymatos$¢ na $ciskanie, jednak z uptywem
czasu roznice te byly coraz mniej widoczne. Zwigkszenie
zawarto$ci mikrocementu do 20%, do 14 dnia zwigkszyto
wytrzymatos$¢ na $ciskanie kamienia cementowego z do-
datkiem mikrocementu produkcji krajowej, jednak juz po
28 dniach przechowywania rodzaj mikrocementu nie miat
wigkszego znaczenia na wartos¢ tego parametru.

Wyniki wiasciwosci mechanicznych kamieni cemen-
towych badanych w temp. 40°C, z zawartos$cia 15 1 20%
mikrocementu, zilustrowano na wykresach 3 i 4. Przy

tych zawarto$ciach mikrocementéw kamienie cementowe
byly nieprzepuszczalne dla gazu oraz charakteryzowaty
si¢ poroéwnywalng przyczepnoscia do rur. Przy zawarto$ci
15% mikrocementu, po 2 dniach probka z mikrocementem
Ultrafin posiadala wyzsza wytrzymatos$¢ na $ciskanie od
tej z mikrocementem produkcji krajowej, jednak z upty-
wem czasu roznice te byly coraz mniejsze. W przypadku
dodatku 20% mikrocementdw, po 2 1 7 dniach kamienie
cementowe z mikrocementem Ultrafin charakteryzowaty
si¢ wigksza wytrzymatoscia na $ciskanie, ale juz po 28
dniach przechowywania wartosci te byly poréwnywalne
do kamieni z mikrocementem produkcji polskie;j.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan technologicz-
nych zaczynow i kamieni cementowych z zawartoscia od
5% do 20% mikrocementu produkcji krajowej i Ultrafinu
oraz otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze:

e Zaczyny z 5-procentowym dodatkiem mikrocementéw
Ultrafin i polskiego posiadaty zblizone warto$ci roz-
lewnosci oraz gestosci. Poczatki i konce ich wigzania
byly porownywalne — zaréwno w 20°C, jak 1 40°C.
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e 10-procentowy dodatek mikrocementu wptywat na
zwigkszenie gesto$ci mieszanin. Zaczyn cementowy
z dodatkiem mikrocementu Ultrafin w temp. 20°C osia-
gal poczatek i koniec wigzania szybciej niz z dodatkiem
10% mikrocementu polskiego, natomiast w temp. 40°C
czasy te byly podobne.

* Kolejne zwigkszanie ilo§ci mikrocementu do 15120%
wykazalo mniejsze rozlewnosci i wyzsze lepkosci
zaczyn6éw z dodatkiem mikrocementu Ultrafin, za$
gestosci obu mieszanin byty zblizone.

» Zwigkszenie ilosci mikrocementu do 20% wptyngto na
skrocenie czaséw poczatku i konica wigzania; zarow-
no dla zaczynu z mikrocementem Ultrafin, jak i tego
produkcji krajowe;.

e Zaczyny cementowe z dodatkiem mikrocementow
w iloéciach mniejszych niz 10% posiadaly minimalne
odstoje wody — okoto 0,2+0,8%.

+ Kamienie cementowe z dodatkiem 15% 1 20% zawar-
tosci mikrocementdéw, przechowywane w obu ww.
temperaturach byty nieprzepuszczalne dla gazu.

* Po 217 dniach probki kamieni cementowych z zawarto-
scia 15% mikrocementow posiadaty wyzsze przyczep-
nosci do rur niz te z dodatkiem 20% mikrocementow,
jednak po 14 i 28 dniach wyniki te byty juz zblizone.

» Kamienie cementowe z zawartoscia 15% mikrocementu
Ultrafin w obu ww. temperaturach po dwoch dniach
posiadaty wyzsze wytrzymatosci na Sciskanie od tych
z domieszka mikrocementu produkcji krajowej, jednak
wraz z uptywem czasu roznice te zanikaly.

* W przypadku zaczynéw cementowych z 20-procento-
wym dodatkiem mikrocementéw kamien cementowy
z mikrocementem produkcji krajowej w 20°C posiadat
do 14 dni wyzsza wytrzymato$¢ na $ciskanie od tego

z mikrocementem Ultrafin, jednak juz po 28 dniach
wartos$ci te byty poréwnywalne. W temperaturze 40°C
do 14 dni wystepowala odwrotna zaleznos¢.

« Kamienie cementowe z dodatkami 15 1 20% mikroce-
mentéw w temp. 20°C po dwodch dniach sezonowania
posiadaty zblizone warto$ci wytrzymalos$ci na $ciska-
nie, jednak po 28 dniach kamienie z dodatkiem 15%
mikrocementu charakteryzowaty si¢ wyzszymi warto-
$ciami tego parametru. Podobna zalezno$¢ wystapita
w przypadku badan w temp. 40°C.

Mikrocement posiada ziarna mniejsze niz cement,
dzigki czemu wypelniaja one wolne przestrzenie migdzy
ziarnami cementu, co w pozniejszym czasie wpltywa na
lepsze zespolenie kamienia cementowego oraz poprawia
jego whasciwosci mechaniczne. Dodawanie do zaczynoéw
cementowych w niewielkich ilo$ciach réznych mikroce-
mentOw nie ma istotnego wptywu na zmiany parametrow
reologicznych. Dalsze zwigkszanie ilosci dodawanych
mikrocementéw poprawia parametry zaczynu i kamie-
nia cementowego, jednak istnieje pewna granica ilo$ci
mikrocementu w zaczynie, po przekroczeniu ktorej para-
metry kamienia cementowego z uptywem czasu ulegaja
pogorszeniu.

Wiasciwosci reologiczne przebadanych zaczynow ce-
mentowych sporzadzonych z mniejszymi ilosciami mi-
krocementow (5%, 10%) byty poréwnywalne, natomiast
przy wigkszych ich zawartosciach (15 i 20%) mozna byto
zauwazy¢ nieznaczne réznice w niektorych pomiarach.
Analizujac parametry mechaniczne wykonanych kamieni
cementowych i bardzo zblizone do siebie rezultaty, mozna
stwierdzi¢, ze stosowanie mikrocementu Ultrafin lub mi-
krocementu produkcji polskiej nie bedzie miato znaczacego
wptywu na r6znice w efektach.

Artykut nadestano do Redakceji 6.09.2011 r. Przyjeto do druku 15.11.2011 .
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