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1. WSTEP

Stosowane w pracach geoinzynieryjnych podczas uszczelniania i wzmacniania gruntow
i skat oraz do cementowania kolumn rur oktadzinowych w otworach wiertniczych, zaczyny
uszczelniajace projektuje si¢ migdzy innymi ze wzgledu na szeroki zakres temperatur panu-
jacych w goérotworze (od ponizej zera w strefach wiecznej zmarzliny do 350°C w otworach
geotermalnych). Dotyczy to takze zakresu cisnienia — od atmosferycznego w otworach plyt-
kich az do cis$nien rzgdu 200 MPa. Niezaleznie od tego, cementy musza by¢ odporne na sil-
nie zmineralizowane ptyny ztozowe, jak rowniez spetniaé¢ warunki uszczelniania skat o bar-
dzo wysokim gradiencie ci$nienia ztozowego [12, 13].

Zatem prawidlowy dobor zaczynu i jego parametrow technologicznych ma wplyw na
pomyslno$¢ przeprowadzenia prac uszczelniajacych, uzyskanie zgodnosci zaczynu z otocze-
niem, kontrolowany i $cisle okre$lony czas wiazania, zapewnienie odpowiedniej mecha-
nicznej wytrzymato$ci oraz dtugoletniej trwatosci i odpornosci na korozje¢ stwardniatych
zaczynow. Spehienie tych wszystkich wymagan moze by¢ zrealizowane tylko i wylacznie
przez stosowanie odpowiednich dodatkéw do cementu.

Jest to nie tylko kwestia wymagan, lecz takze aspekt ekonomiczny przedsigwzigcia.
Obnizenie kosztow inwestycji przy jednoczesnym zachowaniu parametréw technologicz-
nych, a nierzadko nawet przy ich polepszeniu, jednoznacznie wskazuje na zasadnos¢ sto-
sowania tychze sktadnikéw receptury.

Zaczyny uszczelniajace sporzadzone na osnowie cementu portlandzkiego wykazuja
wiele wad: dtugi czas wigzania, nieodpowiednie wlasciwosci reologiczne, mata odpornosé
na czynniki korozyjne [2, 3].

* Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Pracg zrealizowano w Zaktadzie Wiertnictwa i Geoinzynierii na Wydziale WNiG w ramach badan wtasnych
10.10.190.317
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W zwiazku z tym, w ostatnich latach prowadzone sa intensywne badania nad dalszym
rozwojem spoiw i zaczynow w celu uzyskania nowej generacji spoiw specjalnych zwanych
geopolimerami.

Zaczyny na osnowie geopolimerow oparte sg wylacznie na sktadnikach pochodzenia
nieorganicznego. Otrzymuje si¢ je poprzez modyfikacje sktadu, odpowiednio zestawionych
i przygotowanych, zaczynéw sporzadzonych na osnowie badz to wielosktadnikowych ce-
mentow powszechnego uzytku, badz mielonych granulowanych zuzli wielkopiecowych
z dodatkami o wtasciwosciach pucolanowych [4, 5, 7, 11].

2. CEMENTY HUTNICZE

Cementy o tej nazwie powstaja poprzez wspolny przemiat klinkieru portlandzkiego,
granulowanego zuzla wielkopiecowego oraz regulatora wigzania, czyli kamienia gipsowe-
go. Granulowany zuzel wielkopiecowy jest dodatkiem hydraulicznym o sktadzie jako$cio-
wo zblizonym do klinkieru cementowego. Zuzel ten stanowi odpad powstajacy przy pro-
dukcji suréwki zelaza. Powstaje w wyniku gwattownego schtodzenia plynnego zuzla
wytworzonego w procesie wytapiania rud zelaza w wielkim piecu. Powstajacy w koncowe;j
fazie produkcji stop glinokrzemianowy jest wynikiem reakcji skaty plonnej zawartej w ru-
dzie oraz topnikow w postaci weglanu wapnia. Na kazda tong surdwki powstaje okoto
300 kg zuzla. Podstawowymi sktadnikami chemicznymi zuzla sa tleneck wapnia, krzemion-
ka i tlenek glinu, a wigc te same tlenki, ktore wchodza w sktad cementu portlandzkiego,
lecz nie w tych samych proporcjach [1, 5, 6, 11, 14].

Zuzel ten jest wykorzystywany w przemysle cementowym w rézny sposob. Stosuje sie
go razem z wapieniem jako sktadnik nadmiaru surowcowego podczas produkcji klinkieru
portlandzkiego metoda sucha. Wytworzony w taki sposob klinkier zostaje uzyty razem
z zuzlem do produkcji cementu hutniczego. Ten sposdb wykorzystanie zuzel, ktory nie
musi by¢ w postaci zeszklonej, jest korzystny ekonomicznie, poniewaz wprowadzony zo-
staje sktadnik wapniowy nie w postaci weglanu tylko jako tlenku (CaO) i nie potrzebna jest
energia na przeprowadzenie dekarbonatyzacji.

Kolejna korzystna cecha zuzla jest to, ze moze on by¢ wykorzystany samodzielnie
jako material wiazacy po zmieleniu do odpowiedniej powierzchni wlasciwej w obecnosci
aktywatora alkalicznego, ktory petni funkcj¢ materialu wiazacego [6, 9].

Europejska norma EN 197-1:2000 dzieli cementy hutnicze na trzy rodzaje, w zalezno-
$ci od procentowej zawartosci kazdego ze sktadnikow (tab. 1).

Cement hutniczy jest produkowany przez wspolny przemial klinkieru cementu port-
landzkiego z suchym granulowanym zuzlem wielkopiecowym (razem z gipsem) lub przez
mieszanie na sucho cementu portlandzkiego i zuzla. Obydwie metody stosowane sa z po-
wodzeniem, ale nalezy podkresli¢, ze zuzel jest twardszy niz klinkier, co trzeba uwzglednic¢
w procesie mielenia. Oddzielne mielenie zuzla powoduje powstanie bardziej gtadkiej tek-
stury powierzchni jego ziarn, co jest korzystne ze wzgledu na urabialnosé¢ [5, 6, 8]. Za-
czyny z cementow hutniczych maja lepsze wlasciwosci reologiczne, znacznie polepsza si¢
pompowalnos¢.
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Tabela 1
Podzial cementow hutniczych [3]

Skifad (udziat w procentach masy®)
Gtowne Nazwy wyrobow Skladniki gléwne
rodzaje (rodzajow cementow Skadniki
powszechnego uzytku) . .
Klinkier Zuzel drugorzedne
K wielkopiecowy S
CEMIII/A 35+64 36+65 0+5
CEMmI | Sement | cpmmB 20+34 6680 0+5
utniczy
CEMIII/C 5+19 81+95 0+5

* Warto$ci w tabeli odnosi si¢ do sumy sktadnikéw gtownych i skfadnikéw drugorzednych

Zaczyny wykonane z cementow hutniczych charakteryzuja si¢ niskim cieptem hydra-
tacji [8, 9]. Jest ono prawie dwukrotnie mniejsze od ciepta hydratacji zaczynow wykonanych
z cementow portlandzkich

Niskie ciepto twardnienia wptywa bardzo korzystnie na zmniejszenie skurczu, a tym
samym na zwigkszenie ilosci zaczynu. W efekcie mikrostruktura zaczynu jest bardzo
zwarta [8, 10].

W omawianym zaczynie cementowym wystepuje znacznie mniejsza ilos¢ wodoro-
tlenku wapniowego, najmniej odpornego na korozj¢ chemiczna, z kolei zwigksza si¢ udziat
fazy CSH o stosunku C/S ponizej 1. Ta zmiana sktadu fazowego prowadzi takze do zmiany
jego porowatosci (przy staltym stosunku w/c). Maleje ilos¢ sktadnikéw krystalicznych,
a rosnie zelowych. Efektem tego procesu jest zarastanie duzych porow kapilarnych i wzrost
udziatu poréw zelowych [1, 8, 10, 11].

Dzigki zmianie struktury poréow, maleje takze przepuszczalno$¢ zaczynu. Wzrost
udziatu bardzo drobnych poréw zelowych, kosztem wigkszych i decydujacych o przepusz-
czalnosci stwardnialego zaczynu porow kapilarnych, prowadzi do zwigkszenia szczelno$ci
zaczynu, co bezposrednio przenosi si¢ na podwyzszenie jego trwatosci.

W wyniku zaggszczenia mikrostruktury uwodnionego zaczynu na bazie cementu hut-
niczego oraz ze wzgledu na nizsza zawarto$¢ wodorotlenku wapnia, wzrasta odporno$é na
agresje siarczanowa. Hooton 1 Emerry stwierdzili, ze cement hutniczy wykazuje taka sama
odpornos¢ siarczanowa jak cement siarczanoodporny [1].

Cement hutniczy wykazuje takze wysoka odporno$¢ na korozjg chlorkowa i siarczano-
-magnezowa. W przypadku jonow chlorkowych najbardziej niekorzystnie na stwardnialy
zaczyn dziata chlorek magnezu i wapnia. W przypadku zaczynéw wykonanych z cementu
hutniczego obserwuje si¢ znacznie wigksza odpornos¢ chlorkowa [2, 4, 6].

Zawarto$¢ granulowanego zuzla w cemencie hutniczym wptywa na wydhuzenie jego
czasu wigzania, $rednio o 3060 minut. Dotyczy to glownie temperatur ponizej 20°C, szcze-
goblnie nie zaleca si¢ go stosowaé w temperaturach ponizej 5°C [3, 5, 6,]. W temperaturach
bliskich 30°C nie stwierdza si¢ istotnych réznic. Dluzszy czas wiazania cementéw hutni-
czych mozna wykorzystaé, gdy trzeba zattacza¢ zaczyn na duze glebokosci.
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Zaczyny uszczelniajace wykonane na osnowie cementéw hutniczych maja mate przy-
rosty wytrzymatosci w poczatkowym czasie wiazania. Ich wytrzymato$ci sa mniejsze niz
wytrzymatosci zaczynéw wykonanych z cementu portlandzkiego. Spadek wytrzymatosci
zalezy od ilosci zuzla w cemencie, czyli od rodzaju cementu hutniczego. Rdznice te sa jed-
nak tak niewielkie, ze nie maja wigkszego znaczenia, zwlaszcza, ze wytrzymatosci nor-
mowe (28 dni) sg poréwnywalne Iub wyzsze w przypadku cementéw hutniczych. Duza za-
leta omawianych cementow jest wysoki przyrost wytrzymalosci w dluzszych czasach
twardnienia (90 i wigcej dni). Ta wyzsza wytrzymalos¢ zwiazana jest z nizsza porowatoscia
zaczynu, wyzsza zawartoscia poréw zelowych oraz wyzsza odpornoscia na dziatanie
czynnikow agresywnych [3, 4, 6].

3. BADANIA LABORATORYJNE

3.1. Metodyka badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne zwiazane z pomiarem parametrow technologicznych, $wiezych
i stwardniatych zaczynow uszczelniajacych przeprowadza si¢ na podstawie nastgpujacych
norm:

— Polska Norma PN-EN 196-1. Metody badania cementu. Oznaczenie wytrzymatosci.
Grudzien 1990.

— Polska Norma PN-EN 196-3. Metody badania cementu. Oznaczenie czasow wiqzania
i stalosci objetosci. Grudzien 1996.

— Polska Norma PN-B-19701. Cement. Skiad, wymagania i ocena zgodnosci.

— Norma Amerykanskiego Instytutu Naftowego (API). Specification for Materials and
Testing for Well Cements. API Specifications 10 (SPEC 10) Fifth Edition, July 1, 1990.
Badania laboratoryjne zwiazane z okresleniem parametrow technologicznych $wie-

zych i stwardniatych zaczyndw uszczelniajacych obejmuja pomiary:

— dla $wiezych zaczynow uszczelniajacych:

o gestosci (masy) za pomoca wagi ramiennej typu Baroid,

o rozlewnos$ci za pomoca stozka $cigtego (AzNII),

o lepkosci umownej (wzglednej) za pomoca kubka Forda nr 4,

» sedymantacji (odstoju) za pomoca cylindra pomiarowego,

« filtracji za pomoca prasy filtracyjnej typu Baroid,

o Czasu wigzania za pomoca aparatu Vicata,

» wlasciwosci reologicznych za pomoca lepko$ciomierza obrotowego o wspotosio-
wych cylindrach typu Chan 35 API Viscometer o dwunastu predkosciach obroto-
wych oraz plynnej regulacji obrotow;

— dla stwardniatych zaczyndéw uszczelniajacych:

o wytrzymalo$ci na zginanie za pomoca aparatu Michealisa,

o wytrzymalosci na $ciskanie za pomoca prasy hydraulicznej.

Przeprowadzone badania laboratoryjne miaty na celu zbadania przydatnosci cementu
hutniczego CEM II1I/B i CEM III/C do zastosowania go jako spoiwa w zaczynach uszczel-
niajacych w pracach geoinzynieryjnych oraz w wiertnictwie.
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W przeprowadzanych badaniach zmiennymi byty:
—  wspotczynnik w/c,
— temperatura.

3.2. Przygotowanie zaczynéw uszczelniajacych do badan laboratoryjnych

Wspdtczynnik wodno-cementowy dla badanych zaczyndéw uszczelniajacych wynosit:
0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2. Zaczyny sporzadzano w trzech temperaturach: 20°C (293 K),
10°C (283 K) i 5°C (278 K). Sktadniki stuzace do sporzadzenia zaczynéow miaty tem-
peraturg odpowiednia do serii badan. Cement przeznaczony do sporzadzenia zaczynow byt
przesiewany przez trzy sita z drutu, o nastgpujacych wymiarach boku oczka kwadratowego:
1,0; 0,20; 0,08 mm. Do sporzadzenia zaczyndéw stosowano tylko przesiany cement. Spoiwa
hydrauliczne byly przechowywane zgodnie z wymaganiami normowymi i zaleceniami pro-
ducenta. Odmierzanie objgtosci cieczy zarobowej wynikajace z zalozonego wspolczynnika
w/c wlewano do naczynia plastykowego, a nastgpnie uruchamiano elektryczne mieszadlo
szybkoobrotowe o regularnych obrotach (od 20 do 120 obr./s). Nastgpnie w ciagu 15+30 se-
kund dodawano do wody zarobowej uprzednio odwazona mas¢ cementu z réwnoczesnym
mieszaniem tworzacego si¢ zaczynu przy zachowaniu matej predkosci obrotowej mieszadla
(20 obr./s). Czas mieszania tak sporzadzonego zaczynu wynosit okoto 3 minuty, za$ liczba
obrotow mieszadta wynosita 90 obr./s. Tak przygotowany zaczyn poddawano badaniom
w ustalonej kolejnosci i w jak najkrétszym czasie.

4. ANALIZA WYNIKOW Z BADAN LABORATORYJNYCH

W tabelach 2—4 przedstawiono wyniki badan parametréow technologicznych $wiezych
zaczyndw sporzadzanych na osnowie cementéw hutniczych CEM III/B 32,5 i CEM III/C
32,5 dla roznych wspodtczynnikéw wodno-cementowych w zakresie temperatur 5, 10 1 20°C.

Wzrost wspotczynnika w/c niezaleznie od rodzaju cementy powoduje:

— zmniejszenie ggstosci,

— zwigkszenie odstoju,

— zwigkszenie filtracji,

— zmniejszenie lepkosci wzglednej oraz pozornej,
— zwigkszenie rozlewnosci,

— wydluzenie czasu wigzania (tab. 11).

Wzrost temperatury zaczynu wplywa na zmiang parametrow technologicznych w za-

kresie:
— wazrostu odstoju,
— zmniejszenia lepkosci wzglednej 1 pozornej,
— skrdocenia czasu wigzania.

Parametry zaczynow sporzadzonych na osnowie cementu CEM III/C w poréwnaniu

z cementem CEM III/B charakteryzuja sig:
— mniejsza gestoseia,
— wickszym odstojem i filtracja,
— mniejsza lepkoscig wzgledna i pozorna,
— wydluzeniem czasu wiagzania (tab. 11).
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Tabela 2

Parametry technologiczne zaczynéw uszczelniajacych sporzadzonych na osnowie
cementu CEM 11I/B i CEM I1I/C, okreslone laboratoryjnie w temperaturze 5°C

Wspotezynnik Rozlewnos¢ vlvfplk (()is;léa Filtracja
Rodzaj wodno- Gesto$¢ | wg stozka gkqbk Odstoj wlasciwa
Lp -cementow, AzN 1T wg xubka AP =0,7 MPa
cementu y Forda nr 4 )
[] [kgm’] | [mm] [s] [%] [em’/s]
1 0,4 1900 nm nm brak 30/9
2 0,5 1800 150 nm brak 66/13
3 0,6 1730 250 13 0,4 78/14
CEM III/B T
4 0,8 1630 | powyzej 260 11 4 95/17
5 1,0 1500 | powyzej 260 13 12 130/21
6 1,2 1440 | powyzej 260 9 16 145/20
7 0,4 1900 100 nm 0 45/12
8 0,5 1790 180 29 0 63/13
9 0,6 1700 255 14 2,4 80/16
CEM III/C .
10 0,8 1580 | powyzej 260 11 11,6 100/18
11 1,0 1500 | powyzej 260 10 244 133/19
12 1,2 1430 | powyzej 260 10 32,6 150/21

nm — parametr niemierzalny ze wzglgdu na duza lepko$¢ zaczynu

Tabela 3

Parametry technologiczne zaczynéw uszczelniajacych sporzadzonych na osnowie
cementu CEM III/B 1 CEM 1II/C, okre$lone laboratoryjnie w temperaturze 10°C

Wspotezynnik Rozlewnos¢ VE;;:plk (()liéa Filtracja
Rodzaj wodno- Gesto$¢ | wg stozka W %{qubka Odstoj wiasciwa
Lp -cementowy AzZNTI & AP =0,7 MPa
cementu Forda nr 4
[] [kgm’] | [mm] [s] [%] [em’/s]
1 0,4 1910 nm nm brak 32/7
2 0,5 1810 160 42 brak 56/9
3 0,6 1720 240 13 0,4 74/12
CEM III/B -
4 0,8 1600 | powyzej 260 11 6 100/12
5 1,0 1500 | powyzej 260 13 12 115/15
6 1,2 1450 | powyzej 260 9 17 140/18
7 0,4 1910 110 nm 0 49/10
8 0,5 1790 185 26 0 74/14
9 0,6 1690 255 13 1,6 88/17
CEM III/C —
10 0,8 1570 powyzej 260 12 11,4 108/17
11 1,0 1500 | powyzej 260 11 23,8 155/27
12 1,2 1400 | powyzej 260 10 31 155/18

nm — parametr niemierzalny ze wzglgdu na duza lepko$¢ zaczynu
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Tabela 4

Parametry technologiczne zaczynow uszczelniajacych sporzadzonych na osnowie
cementu CEM 1II/B 1 CEM 1II/C, okre$lone laboratoryjnie w temperaturze 20°C

Wspotezynnik Rozlewnos¢ VIVJZeplk ?iiéa Filtracja
Rodzaj wodno- Gestos¢ | wg stozka wggkﬁbka Odstoj wlasciwa
Lp. | Comentu | -cementowy AzN 11 Forda nr 4 AP =0,7 MPa
(-] [kg/m’] [mm] [s] [7] [cm’/s]
1 0,4 1940 nm nm brak 47/8
2 0,5 1800 170 273 brak 58/9
3 0,6 1730 210 19,9 brak 76/11
CEM 11I/B
4 0,8 1600 | powyzej 260 10 5 94/11
5 1,0 1490 | powyzej 260 8,5 17 123/14
6 1,2 1420 | powyzej 260 7,5 26 135/16
7 0,4 1900 100 nm 0 45/12
8 0,5 1790 180 29 0 63/13
9 0,6 1700 225 14 2,4 80/16
CEM III/C
10 0,8 1580 | powyzej 260 11 11,6 100/18
11 1,0 1500 | powyzej 260 10 24,4 133/19
12 1,2 1430 | powyzej 260 10 32,6 150/21

nm — parametr niemierzalny ze wzgledu na duza lepko$¢ zaczynu

W tabelach 5-10 przedstawiono obliczone parametry reologiczne zaczynéw cemento-
wych na dwodch rodzajach cementu hutniczego o réznych wartosciach wspdtczynnika wod-
no-cementowego (w/c [0,35+1,20]), a w tabeli 11 — czas wiazania zaczynow w funkcji w/c.

Parametry reologiczne obliczono dla nastgpujacych modeli:

— Newtona,

— Binghama,

— Cassona,

— Herschela—Bulkleya.

Za najlepszy model reologiczny dla kazdego z analizowanych zaczynow uszczelnia-
jacych przyjmowano taki, ktory charakteryzowat si¢ najwigksza warto$cia wspotczynnika
korelacji (wyrdznione pogrubiona czcionka warto$ci w tabelach). Zaczyny przy réznych
wspoélczynnikach wodno-cementowych pod wzgledem reologicznym charakteryzowaty si¢
réznymi modelami. Dla zaczyndéw sporzadzonych z cementu CEM III/B parametry reolo-
giczne zalezne sa przede wszystkim od w/c, natomiast temperatura niec wptywa w sposob
istotny na rodzaj modelu reologicznego i tak dla w/c = 0,4+0,5 zaczyny moga by¢ opisywane
modelem Ostwalda de Waele, w zakresie w/c = 0,6 — modelami Cassona lub Herschela—
—Bulkleya natomiast dla w/c = 0,8+1,2 modelem Binghama. Zaczyny sporzadzone na osno-
wie cementu CEM I1I/C w 90% opisywane sg pod wzgledem reologicznym modelem Cas-
sona w zakresie badanych temperatur.
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Tabela 5
Parametry reologiczne zaczyndw uszczelniajacych sporzadzonych na cemencie CEM III/B (5°C)

Wspoétezynnik w/c
0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 12
Parametry reologiczne
Lepkos$¢ dynamiczna
Newtona 0,2491 | 02136 | 0,0528 | 0,0207 | 0,123 | 0,0086
Model [Pa-s]
Newtona ; - =
E’Y]Sp"h’zynn‘kkorelacll 0,8743 | 0,8756 | 0,9066 | 0,9211 | 0,7234 | 0,9047
[Llff,ls‘]o“pla“ycma 0,1915 | 0,1813 | 0,0433 | 0,0171 | 0,0090 | 0,0071
Model | Granica plyniccia 37,2103 | 20,8668 | 6,1647 | 2,2999 | 2.1383 | 0,9993
Binghama | [Pa]
Eﬁ’]sp"iczynn‘kkorelacﬂ 0,8475 | 0,9274 | 0,9927 | 0,9978 | 0,9902 | 0,9884
Wspolczynnik
konsystencji 6,3362 | 3,5726 | 2,5217 | 1,1259 | 1,5620 | 0,3868
[Pa-s™]
Model
Ostwalda | Wyktadnik potegowy
do Wacle | L 0,5233 | 0,5712 | 0,3798 | 0,3451 | 0,2001 | 0,3930
E’Y]Sp"*czy“mk korelacji | o 9430 | 09733 | 0.9456 | 0.8991 | 07578 | 09388
Lepkos¢ Cassona
Pas] 0,1540 | 0,1484 | 0,0253 | 0,0095 | 0,0032 | 0,0041
Model Granica plynigcia
Cassona | [Pa] 13,3762 | 6,4498 | 3,5056 | 1,3973 | 1,6988 | 0,5756
E’Y]Spomynn‘kkorelacﬁ 0,8757 | 0,9420 | 0,9997 | 0,9972 | 0,9530 | 0,9906
g,r;‘]m"ap*ym@“a 26,7381 | 11,7464 | 1,4116 | 0,7494 | 0,0130 | 1,1534
Wspotczynnik
konsystencji 1,0239 | 1,0108 | 0,9934 | 0,9872 | 0,9808 | 0,9895
Model [Pa-s"]
Herschela—
Bulkleya :
E’Y]ykiadmkpm‘?gowy 0,7647 | 0,7546 | 0,5455 | 0,4117 | 0,3140 | 0,2939
E’Yfpo}czynmkkorelacﬁ 0,9017 | 0,9593 | 0,9910 | 0,9600 | 0,8640 | 0,9362
Lepkos’épozor?;pr?y1022ﬁ4 C - nm | 0,0475 | 0,0190 | 0,0115 | 0,0080
o \ , \ ,

nm — parametr niemierzalny ze wzglgdu na duza lepko$é¢ zaczynu
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Tabela 6
Parametry reologiczne zaczynéw uszczelniajacych sporzadzonych na cemencie CEM I11I/B (10°C)

[Pas]

Wspotezynnik w/c
0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 12
Parametry reologiczne
Lepkos$¢ dynamiczna
Newtona [Pa-s] 0,2528 | 0,1425 | 0,0519 | 0,0187 | 0,0107 | 0,0087
Model
Newtona . . ..
X]Sp"kzynmk korelaci | 5071 | 0.9106 | 0.9097 | 0.8328 | 0.8760 | 0.8717
[Llfgls‘]c'sc plastyczna 0,1847 | 0,1196 | 0,0426 | 0,0144 | 0,0086 | 0,0069
Model Granica plynigcia
Binghama | [Pal] 43,9785 | 14,8240 | 6,0069 | 2,7747 | 1,4023 | 1,1588
E’Y]Sp"}czynmk korelaci | 6793 | 0.9740 | 0.9945 | 0,9990 | 0,9913 | 0,9926
Wspotezynnik
konsystencji 9,7571 | 3,9813 | 2,5503 | 1,6534 | 0,6580 | 0,5791
[Pa-s™]
Model )
Ostwalda | Wykladnik potegowy | gs35 | 4785 | 03732 | 02669 | 03375 | 03193
de Waele | []
E’Y]Sp"lczynmk korelacji | ¢ 9487 | 0.9882 | 09359 | 0.8587 | 0.9132 | 0,9032
[Llff,ls‘]osc Cassona 0,1364 | 0,0847 | 0,0243 | 0,0065 | 0,0044 | 0,0036
Model | Granica plyniccia 18,7933 | 63676 | 3,5100 | 1,9557 | 0.8966 | 0,7394
Cassona [Pa]
Eﬁ’]sp"*czynmk korelacji | 6693 | 0,0888 | 0,9984 | 0,0894 | 0,9893 | 0,9932
[GPr:]mca plyniceia 33,3594 | 7,2299 | 1,3584 | 0,0104 | 0,8875 | 0,9593
Wspotezynnik 1,0264 | 1,0035 | 0,9923 | 0,9851 | 0,9884 | 0,9883
Model konsystencji [Pa‘s"] ’ s > > > )
Herschela— -
Bulkleya Ff]y Kladnik potegowy 1 7607 | 0,6937 | 0,5423 | 03855 | 0.3173 | 0.2902
E’Y]Sp"lczynn‘k korelacji | ) geqs | 09967 | 0.9857 | 0.9410 | 09345 | 09335
Lepko$é pozorna przy 1022,04 [s ']
nm | 0,1225 | 0,0475 | 0,0170 | 0,0100 | 0,0080

nm — parametr niemierzalny ze wzgledu na duza lepko$¢ zaczynu
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Tabela 7
Parametry reologiczne zaczynéw uszczelniajacych sporzadzonych na cemencie CEM I11/B (20°C)

Wspodtezynnik w/c
0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 12
Parametry reologiczne
Lepkos$¢ dynamiczna
Newtona 0,2487 | 01345 | 0,0526 | 0,0246 | 0,0120 | 0,0086
Model [Pa-s]
Newtona - - =
Eﬁ’fpo{czynmkkorelacﬁ 0,6949 | 0,9057 | 0,7896 | 0,8313 | 0,7204 | 0,8905
[Lffgls‘]os"pla“ycma 0,1896 | 0,1125 | 0,0400 | 0,0190 | 0,0087 | 0,0069
Model Granica plynigcia
Binghama | [Pa] 38,2054 | 14,1913 | 8,1059 | 3,6523 | 2,0976 | 1,0797
ﬁfpo*czynnlkk"rela"” 0,8506 | 0,9711 | 0,9691 | 0,9961 | 0,9926 | 0,9958
Wspotezynnik
konsystencji 7,4288 | 34574 | 2,7686 | 1,9101 | 1,4746 | 0,5848
[Pa-s"]
Model )
Ostwalda | Wykladnik potegowy | o 4943 | 4979 | 0,3870 | 0,2976 | 0,2084 | 0,3083
de Waele | [-]
Wspdlezynnik korelacji | o 9505 | 9960 | 0,0892 | 0,0083 | 0,7823 | 0,8740
[Llfgls‘]osc Cassona 0,1463 | 0,0813 | 0,0232 | 0,0093 | 0,0032 | 0,0035
Model Granica plynigcia
Caseona | [Pa] 14,8553 | 5,8928 | 4,5891 | 2,4355 | 1,6416 | 0,7149
Ef’]Sp"*CZynmkkorelaCJ‘ 0,8825 | 0,9865 | 0,9897 | 0,9973 | 0,9616 | 0,9888
[Gf,r%“‘cap*y“‘“la 27,8160 | 6,6872 | 3,2031 | 0,4207 | 0,0413 | 0,9856
Wspotczynnik
konsystencji 1,0232 | 1,0042 | 0,9999 | 0,9888 | 0,9821 | 0,9867
Model %
[Pa-s"]
Herschela—
Bulkleya :
;Y]yk*admk POGEOWY | (7633 | 0,6853 | 0,5376 | 04270 | 03121 | 0.2869
E’Y]Sp"*czynmkk"relac” 0,9041 | 0,9969 | 0,9964 | 0,9689 | 0,8772 | 0,9148
Lepkoéé pozorna przy 1022,04 (5] nm | 0,1150 | 0,0450 | 0,0220 | 0,0110 | 0,0080
[Pans] 2 bl b bl 9

nm — parametr niemierzalny ze wzglgdu na duza lepko$¢ zaczynu
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Tabela 8
Parametry reologiczne zaczyndw uszczelniajacych sporzadzonych na cemencie CEM III/C (5°C)

Wspotczynnik w/c
0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 12
Parametry reologiczne
Lepkos$¢ dynamiczna
Newtona 0,2544 | 0,1382 | 0,0479 | 0,0160 | 0,0100 | 0,0078
Model [Pa-s]
Newtona - ) =
Eﬁ’fpmczynmkkorelacﬂ 0,5767 | 0,9518 | 0,9373 | 0,9527 | 0,9433 | 0,9091
[Llfglg]os‘:pla“yczna 0,1840 | 0,1202 | 0,0406 | 0,0138 | 0,0086 | 0,0066
Model | Granica plyniccia 45,4839 | 11,6364 | 4,7638 | 1,4444 | 0,8827 | 0,7968
Binghama | [Pa]
Eﬁ’fpo}czynmkkorela"“ 0,8160 | 0,9906 | 0,9951 | 0,9988 | 0,9866 | 0,9688
Wspotezynnik
Konsystencji 8,0775 | 3,0188 | 1,8455 | 0,6870 | 0,2724 | 0,2597
Model [Pas’]
Ostwalda .
o Wasls | Wykladnik potegowy []| 0,4976 | 0,5160 | 04113 | 0,3774 | 04721 | 0,4388
Wspdlezynnik korelacji | 9541 | 09820 | 0,0427 | 0,8913 | 0,9520 | 0,9311
Lepko$¢ Cassona [Pa's] | 0,1427 | 0,0852 | 0,0250 | 0,0081 | 0,0057 | 0,0042
Granica plynigcia
Model | [Pa] 18,2392 | 4,9610 | 2,5650 | 0,8336 | 0,4237 | 0,3980
Cassona
Wspodtezynnik
korelacji 0,8522 | 0,9975 | 0,9993 | 0,9957 | 0,9896 | 0,9731
[-]
[Cf,raa]mcaplquma 34,6738 | 4,4695 | 02115 | —1,2927 | ~1,4421 | -1,3165
Wspotczynnik
konsystencji 1,0288 | 0,9985 | 0,9919 | 0,9858 | 0,9894 | 0,9906
Model %
[Pa-s™]
Herschela—
Bulkleya :
g{kiad“‘kl"’“"gwy 0,7600 | 0,6928 | 0,5355 | 0,3801 | 0,3193 | 0,2855
EYfpo}CZYnmkkorelacJ‘ 0,8786 | 0,9973 | 0,9859 | 0,9453 | 0,9411 | 0,9243
Lepkos¢ pozoma przy 1022,04 [5'] nm nm | 0,0440 | 0,0150 | 0,0095 | 0,0075
[Pa‘s] bl bl bl bl

nm — parametr niemierzalny ze wzglgdu na duza lepko$¢ zaczynu
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Tabela 9
Parametry reologiczne zaczynéw uszczelniajacych sporzadzonych na cemencie CEM I11I/C (10°C)

Wspotezynnik w/c
0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 12
Parametry reologiczne
Lepkos$¢ dynamiczna
Newtona 0,2460 | 0,1153 | 0,0389 | 0,0172 | 0,0107 | 0,0074
Model [Pa-s]
Newtona - X =
&Spo{czynmkkorelacﬂ 0,7567 | 0,9404 | 0,9022 | 0,8917 | 0,9124 | 0,9497
[Lffgls‘]"sc plastyczna 0,1959 | 0,0986 | 0,0317 | 0,0139 | 0,0088 | 0,0789
Model Granica ptynigcia
Binghama | [Pa] 32,3708 | 10,7787 | 4,6455 | 2,1349 | 1,2305 | —2,7742
Eﬁ’f"‘”czynmkk"relacﬂ 0,8587 | 0,9901 | 0,9935 | 0,9922 | 0,9954 | 0,9546
Wspotczynnik
konsystencji 4,9242 | 3,1089 | 1,9436 | 0,9652 | 0,5823 | 0,2593
[Pa-s"]
Model )
Ostwalda | Wykladnik potegowy | o 5586 | 04816 | 0,3729 | 0,3518 | 0,3498 | 0,6416
de Waele | [-]
Wspotezynnik korelacji | g 9403 | (9756 | 0,0409 | 0,9188 | 0,9063 | 0,5855
[Llfg’,l;]"sc Cassona 0.1635 | 0,0663 | 0,0181 | 0,0074 | 0,0048 | 0,0614
Model Granica plynigcia
Cassona | [Pa] 10,3739 | 5,0487 | 2,7190 | 1,3270 | 0,7555 | 0,0157
EYpriczynmkk"relacJ‘ 0,8809 | 0,9970 | 0,9984 | 0,9913 | 0,9938 | 0,9346
[Gf,r%“‘cap*ynlq"la 22,0727 | 4,1171 | 0,5408 | -0,6662 | -1,0749 | -7,7822
Wspotczynnik
konsystencji 1,0214 | 0,9975 | 0,9916 | 0,9884 | 0,9875 | 0,9791
Model n
[Pa-s™]
Herschela—
Bulkleya :
Ey]yk*ad“‘kp"“"gowy 07675 | 0.6641 | 0,5006 | 03832 | 03205 | 0.6254
EY]SPO*CZynmkkorelaCJ‘ 0,9082 | 0,9951 | 0,9827 | 0,9509 | 0,9364 | 0,9003
Lepkogé 1022,04 [s™!
°p OSCPOZ(’m[‘;prZ]y 5711 01750 | 0.1065 | 0,0355 | 00160 | 0,0100 | 0,0800
as

nm — parametr niemierzalny ze wzglgdu na duza lepko$¢ zaczynu
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Tabela 10
Parametry reologiczne zaczynéw uszczelniajacych sporzadzonych na cemencie CEM I11I/C (20°C)

Wspoétezynnik w/c
0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 12
Parametry reologiczne
Lepkosé dynamiczna 0,2394 | 0,0863 | 0,0385 | 0,0152 | 0,0104 | 0,0083
Newtona [Pa-s] > ’ ’ > ’ ’
Model
Newtona Wspotezynnik korelacji
L] 0,7968 | 0,8784 | 0,8583 | 0,8714 | 0,8828 | 0,8150
[Llfgls‘]"sc plastyczna 0,1903 | 0,0695 | 0,0304 | 0,0121 | 0,0083 | 0,0064
Model | Granica ptyniceia 31,7238 | 10,8787 | 5,2901 | 2,0189 | 1,3242 | 1,2210
Binghama | [Pa]
&Spo{czynmk korelacji | ) 9066 | 0.9825 | 0,0903 | 0,9925 | 0.9919 | 09741
Wspdtezynnik 6,7491 | 3,6350 | 2,2781 | 0,9229 | 0,6139 | 0,4773
konsystencji [Pa-s"] ’ ’ ’ ’ ’ ’
Model .
Ostwalda Ff]y kladnik potegowy 0,4944 | 0,4147 | 0,3509 | 0,3398 | 0,3409 | 0,3621
de Waele
Eﬁ’fpmzynmk korelacji | g 9798 | 09759 | 0,9437 | 0.9337 | 0.9161 | 09558
Lepkos¢ Cassona
Pas] 0,1437 | 0,0421 | 0,0162 | 0,0066 | 0,0044 | 0,0035
Model Granica ptynigcia
Cassona | [Pa] 12,4639 | 5,8680 | 3,2675 | 1,2341 | 0,8230 | 0,7330
EYprmynmk korelacji | 9374 | 09943 | 0,9957 | 0,9994 | 0,928 | 0,9853
g,;a]mca plyniccia 21,9943 | 4,9257 | 1,2494 | -0,6882 | -0,9525 | -0,9178
Wsplezynnik 1,0162 | 0,9984 | 0,9923 | 0,9895 | 0,9885 | 0,9922
Model konsystencji [Pa-s"] ’ ’ d ’ ’ d
Herschela— Widadnik pob
adni 6] ow
Bulkleya [_]y POIREOwy 0,7625 | 0,6144 | 0,4944 | 0,3660 | 0,3139 | 0,2842
&Spo{czynmk korelacji | 9404 | 0.9938 | 0,9807 | 0,9670 | 09399 | 0.9523
Lepko$¢ pozorna przy 1022,04 [s™']
0,1795 | 0,0775 | 0,0350 | 0,0135 | 0,0095 | 0,0075

[Pa-s]
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Tabela 11
Czas wigzania zaczynow w funkcji w/c w réznych temperaturach

Czas wiazania [h]

c%&dezn?u Wspévlf/zcynnik poczatek | koniec | poczatek | koniec | poczatek | koniec
5°C 10°C 20°C
0,4 6 9 5 7,5 44 6,2
0,5 8 13 7,6 9,7 6 8,7
0,6 10,5 14,5 9,3 12,3 7 10,2
CEM
11I/B
0,8 14,5 20,5 13 17 8,7 14,3
1,0 18 34 16 28 14 20,7
1,2 24 42 21 32 17,3 23
0.4 5h 8h 5h 8h 4h 7h
> 42 min 42 min 12 min 00 min 48 min 12 min
05 10h 15h 16 h 14h 7h 13h
> 42 min 42 min 36 min 36 min 12 min 00 min
06 16 h 24 h 14h 21h 11h 16 h
’ 36 min 06 min 36 min 06 min 06 min 48 min
CEM
111/C
0.8 18 h 32h 16 h 27h 15h 24 h
’ 30 min 30 min 48 min 12 min 30 min 48 min
1.0 21h 38h 19h 35h 18 h 30h
’ 30 min 48 min 48 min 36 min 30 min 24 min
12 25h 48 h 21h 43 h 20 h 36 h
> 30 min 00 min 42 min 48 min 48 min 18 min

Biorac za kryterium rodzaj zastosowanego cementu, mozna stwierdzi¢, ze stwardniale
zaczyny sporzadzone z cementu CEM III/B w badanym okresie dojrzewania maja lepsze
parametry wytrzymato$ci mechanicznej w poréwnaniu z cementem CEM III/C (tab. 12).
Wzrost wspotczynnika w/c powoduje obnizenie tych parametrow, zas wzrost temperatury
polepsza parametry wytrzymato$ciowe stwardnialych zaczynow dla kazdego z badanych
cementow.
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