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BADANIE WARUNKON WIAZANIA | PARAVETROW WYTRZYMAIOSCIOWYCH
ZACZYNOW CENMENTOWYCH WWPROWADZANYCH ZA OBUDOWA, SYSTEMEM PODWODNYM
W SRODOWISKU PLUCZKI WIETNICZE]

Streszozenle. Wartykule przedstawiono wyniki badan laboratoryj-
nych sktadnikow zaozynow oementacyjnyoh oraz Srodowiska, w Jakim Ba»
Ja one wlgzad, tj. ptuozki wiertniozej.

Woparolu o uzyskane wyniki przeprowadzono kompleksowe badania
wybranyoh zaozynéw okreslajgo zaréwno warunki wiazania Jak i para-
metry wytrzymatosciowe powstatego kamienia. Catosé zakonczono wnios
kami® dla praktyki oraz do dalszych badan.

1. Wstep

Woparciu o rozeznanie literaturowe, przeprowadzone w praoy [4] rozwa-
zania stwierdzono, ze brak Jest blizszych danych dotyoegoyoh warunkéw wig»
zanla zaczyndéw oementowyoh, zapraw ozy betonéw wprowadzonych w $rodowisko
ptuozki wiertniczej. Wiadomo réwnoozes$nle, ze przy wleroenlu szybow i o—
tworéw wielkosrednioowyoh przestrzen pomiedzy go6rotworem a obudowg wypet-
nia sie z reguty zaczynem cementowym (czasami betonem). Powstate w tych
warunkach tworzywo z braku blizszych informaoji o Jego parametraoh trak-
tuje sie Jako wypetnienie i nie bierze sie pod uwage przy ustalaniu gru-
bosci obudowy, traogo tym samym znaczne ilo$ci betonu. Brak blizszych da-
nyoh o warunkach betonowania podwodnego w $rodowisku ptuozki wiertniczej
stanowi réwniez zasadniozg przeszkode w zastosowaniu jdo obudowy szybow
Wieroonyoh betonu monolltyoznego uktadanego w takioh warunkaoh za odesko-
wanie.

Woelu blizszego rozeznania zagadnien zwigzanych z technologiag uktada-
nia zaozynow i betonéw oementowyoh w $rodowisku ptuczki wiertniozej zapro*
gramowano i wykonano pod kierunkiem autora kompleksowe badania laborato-
ryjne, modelowe 1 poéiprzemystowe. Przedmiotowe badania przeprowadzono w
Zaktadzie Badan i DosSwiadozen Budownlotwa Goérniczego w latach 1969/1973
w ramaoh podtematu pt. "Reoeptura betonéw 1 teohnika zaktadania monoli-
tyoznej obudowy betonowej systemem podwodnym w Srodowisku ptuozki wiert-
niczej" realizowanego w ramach problemu weztowego.

Niniejsza publikaoja zgodnie z przyjetym tytutem obejmuje oze$é pier-
wszg a mianowicie badania laboratoryjne warunkow wigzania 1 parametrow wy-
trzymatosciowych zaozynéw oementowyoh uktadanyoh w $rodowisku ptuozki

wiertniozej.
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2. Badania laboratoryjne ptuozki wiertniczej 1 cementéw

Badania obejmowaty okreslenie oeoh fizykochemicznych 1 technloznych
ptuczki wiertniczej i cementéw.

2.1. Cechy fizykochemiczne ptuczki wiertniczej

Do badan laboratoryjnych wigzania zaczynéw cementowych ~w S$rodowisku
ptuczki wytypowano ptuczke wiertniczg itowa pobierang bezposrednio z czyn-
nego wiercenia.

Okreédlenie laboratoryjne witasnosci fizykochemicznych pobranej ptuozki
wiertniczej itowej polegato na:

- ustaleniu Giezaru wtasciwego ptuozki, ktdry informuje o koncentracji
itu badz fazy statej w wodzie,

- ustaleniu wizkozy czyli lepkos$ci, ktéra jest miarg wewnetrznego taroia
cieozy,

- okresleniu wytrzymato$ci strukturalnej czyli stateoznego oporu rozruchu
stuzagcego do okre$lania szybko$ci zgalaretowania (zastygu) ptuozki,

- ustaleniu filtraoji ptuczki,ktéra okresla zdolno$¢ dodawania wody przez
ptuczke bedacg w kontakcie z porowatym ciatem, czyli $ciankami przewier-
conego otworu,

- ustaleniu wartos$ci pH, okre$lajacej zasadowo$¢ lub kwasowos$¢ ptuczki.

Ciezar wiasciwy badanej ptuozki itowej pomierzony na wadze typu Baro-
ida  wynosit Srednio 1,17 g/cm"*.

Lepko$¢ pomierzona przy uzyciu lejka znormalizowanego wykazata wyptyw
500 om ptuczki w czasie (seo). Czas ten mierzony w sekundach jest wprost
miarg lepkosci, ktéra wynosita 34 sec.

Wytrzymato$¢ strukturalna zmierzona przy uzyoiu szirometru wykazata
przy pierwszym pomiarze 22 mg/om . Drugi pomiar wykonany po 10  minutach
pozostawienia ptuczki w spokoju wynosit 51 mg/cm"5.

Pomiar filtraoji dokonany na pragie filtracyjnej wykazat, ze wciagu
30 minut zostato odfiltrowane 18 om wody, co oznacza, ze mamy do czynie-
nia z ptuczka $redniej klasy.

Kwasowo$¢ pomierzona przy uzyoiu pechametru wykazata pH « 10, 0o ozna-
cza, ze ptuczka jest lekko alkaliczna.

2.2. Ceoh.y flz.ykoohemiozne badanych cementéw

W oparciu o dane literaturowe oraz przeprowadzone rozeznanie Sszczego0-
towe do badan laboratoryjnych, wytypowano nastepujace cementy:

- portlandzki "350" z cementowni "Grodzieo".
- portlandzki "450" z cementowni "Chetmn",

- drogowy "325" z cementowni "Saturn",

- hutniczy "350" z cementowni "Nowa Huta",

charakteryzujace sie najkorzystniejszg stabilno$ciag wigzaniab
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Zestawienie cech fizyko-chemicznych oementéw

Oznaczenie badanego
parametru

Straty prazenia

Czes$ci nierozpuszczalne

w HCl
sio2
ai2o3
Fe20j

Ca o

Mg O

so3

Ca 0 wolne

Modut nasycenia
Modut krzemowy
Modut glinowy
3Ca0Sin2

2Ca0Si02
3Cao0Al203

4Cao Al'203 Fe2 03
Rozszerzalno$é wg
le Chateliera
Powierzchnia wta$oiwa
wg Bleine a
Poczatek wigzania
(godzina, min.)

Konieo wigzania
(godzina, min.)
Wytrzymatos¢ na tama-
nie po 3 dniach

Wytrzymato$¢ na tama-
nie po 7 dniach

Wytrzymato$¢ na tama-
nie po 28 dniach
Wytrzymato$é na zgnia-
tanie po 3 dniach
Wytrzymato$¢ na zgnia-
tanie po 7 dniach
Wytrzymato$é na zgnia-
tanie po 28 dniach
Skuroz na beleozkach
normowych

Portland
"350 "

1,36#
0,58®
20,40®
'5,75®
3,14®

63,60®
2,70®
1,90®

0,62®
0,91
2,30
1,75
58,75®

16,35®
9,70®
10,05®

1 mm

2700 cm2/g

2h,10°

3h,30"

40 kG/om2
58 kG/cm2
77 kG/cm2
175 kg/cm2
280 kG/em”

402 kG/cm2

Nazwa oementu

Portland
»450 "

0,75®

0,52®
22,06®
5,02®
2,46®

65,25®
1,00®
2,17®

1,22®
0,89
2,79
2,12
57,25®

21,24®
10,20®
7,81®
0,6 mm

2978 cm2/g

2h,201In

4h,20m

42 kG/om2
58 kG/cm2
73 kG/cm2
189 kG/om2
283 kG/om2

476 kG/cm2

61
Tablica 1

Drogo Hutnicz

» 925\1,\,/)/ "350"y
0,27® 0,72®
0,16® 0,22®
22,00® 23,58®
5,10® 5,14®
5,13® 2,33®
65,50® 62,87®
1,35® 3,00®
0,40® 1,82®
1,26® 1,71®
0,870 0,91
2,100 2,90
0,920 1,93
52,30® 59,26®
23,40® 17,61®
4,41® 8,56®
15,50® 8,01®
0,97 nm 0,5 nm

2800 cm2/g 3232 cm2/g

w

2h10m g £°
Al i

38,2 kG/om2

3h20m

38 kG/cm2
49 kG/cm2 53,5 kG/cm2
64 kG/om2 73,5 kG/om2
160 kG/om2 148 kG/cm2
250 kG/cm2 259 kG/cm2
370 kG/cm2 426 kG/om2

0,7 mm
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Badania oeoh ohemlcznych otrzymanyoh do badan partii oementu przepro-
wadzity na zleoenie zamawiajacego laboratoria poszczegélnyoh oemectownl.

Badania oeoh fizyoznyoh dokonano w laboratoriaoh Zaktadu Badan i Do-
Swiadczen Budowniotwa Gérniczego, w ktorym praoe wykonywano.

Wyniki badan oeoh ohemioznyoh i fizyoznyoh przebadanych cementéw zesta-
wiono w tablicy 1. Jak to wynika z zestawlonyoh danyoh, wszystkie przeba-
dane cementy pod wzgledem ceoh fizykochemicznych odpowiadajg wymogom od-
powiednioh norm i tak kolejno:

- cement portlandzki "350" PN-60/B-30001,

- oement portlandzki "450" PN-62/B-3C009,

- oement drogowy "325" ustaleniom projektu normy branzowej,
- oement hutnlozy "350" PN-64/B-30005.

3« Badania nad okres$leniem czas6w wigzania oementéw w $srodowisku ptuczki
wiertniczej

Badanie ozas6ss wigzania dokonano dla wytypowanyoh oementéw bez dodat-
kéw oraz z dodatkami w postaci silikatu i oyklosalu stosujgo kazdorazowo
nastepujgoe podstawowe uktady:

- zaczyn zarobiony na wodzie i wigzacy w wodzie,
- zaczyn zarobiony na wodzie i wigzacy w ptuozce,
- zaozyn zarobiony na ptuozce i wiagzgoy w ptuozoe.

Badania ozas6w wigzania cementdw przeprowadzono zgodnie z obowigzujaca
Polskg Norma, za$ uzyskane wyniki dla oementéow portlandzkich "350" przy-
ktadowo zestawiono graficznie na rysunku 1»

Analisujgo wyniki zamleszozone na tym rysunku stwierdzamy, ze:

- przy pierwszym Uktadzie istniejg wieksze rozpleto$soi w ozasaoh wigzania
W oemenoie portlandzkim "350" niz "450". Ponadto mozna stwierdzié, ze
dodatki w postaci silikatu i oyklosalu przyspieszajag poozatek oraz wy-
dtuzaja ozas wigzania cementu portlandzkiego "350", za$ przy oemenoie
portlandzkim "450" zachowujg sie rézniej

- przy uktadaoh drugim i trzeolm mozna byto zaobserwowad znaozng stabili-
zacje ozasbw wigzania,

Wtrakole badan stwierdzono, ze wykonane wediug uktadu trzeoiego zaczy-
ny wpostad plackéw, aczkolwiek zwigzaty w normalnym oeasle, to po 14
dnlaoh dojrzewania zaozety peka¢ 1 tuszczy¢ sie (rys. 2), podozas gdy wy-
konane wg uktadu pierwszego 1 drugiego zaohowaty swdj pierwotny wyglad
(rys. 3 14).



Badania warunkéw wigzania 1 parametrow wytrzymatosciowych. 63

<+

N

s o v - N

Rys.

Jele* | saytmeeeeairtam™/ aaaafitea
2eeaya’aVeobM/ um?««? 3 r tvasziyfriot

*w » /JSOtsM c/riM 8)
famaaa/JSOaty jaw afa 89
fam a*/JS2afty //O tale 92
Caacazar/iSOaty lytizaele 91

fam/aa/JSOaty ryt/aaale 91

CeanaaalISO SaaM M /te es

2earazarl4 12 Af ji 1l taly 94
falrraar/4M a /ty ///lta le 104

r*jf*aaa/dM % eyllajale 90

eamaar/OM ajjieyt/alale 494

faanaaaldj2ia/o'aM /tv Sf

{eaanara/IM aty //; tale 89

2/waaldM afty /llitale 92

Caaragar/)*2aty lytlalale 91

ramalrlJM aty cyt/*/** 91

Caarraaald*2 ta leie S e/te 8S

Ctaraa/a/4M *ty I['Ataty 94

Ctsaraar/4*2 alty IrIM /e f2i

Caarraaa/AM a ty ey/Aalale 92 — i
ra/na*/4M aty eyMeeM *23

*Ift+a?P sf?rser£2ty

fte/e/r/IM tarMatal* m

faerear//** aty /l; tale 22

Caanaar/*Malty /alalale Ul

faarra/a/JM aty . ryt/aleta 2)2

CearrarriJjaaty aytlelele 2)2

ftm aar/4*24aaaiv™*/le MS

raerar/4M aty //;tala w

2aaraaald**a /ty salaAtyr m

fi*itaaa/d**'ty ryt/lasa* 2)8

fte m '4M a2f4 aytaaaM 230 —

1. Zestawienie graficzne czasow wigzania oementow} portlandzkiego

"350"

"450"



64 Jozef tlatoszewrki

Csnaeni:,,370

P+P
Hys. 2. Widok plackéw prébnych wykonanych z oementu portlandzkiego
aarobionego na ptuczce i dojrzewajgoego w $rodowisku ptuczki - po

dzie prob widoczne tuszczenie zaczynu

P+P

Hys. 3. Widok plackéw proboyoh wykonanych z oementu portinadzkiego
zarobionego z wodg i wigzacego w wodzie

iKjs. 4. Widok plackow probnych wykonanych z cementu portlandzkiego
zarobionego w wodzie i dojrzewajacego w $rodowisku

"350 "
obwo—

"350 "

"350"
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4. Badania laborator.y.Ine parametréow wytrzymatosciow.yoh zaoz.yndw cemento-
wych

Zasadniozym oelem przedmiotowych badan byto uzyskanie informacji o pa-
rametrach wytrzymatosciowych oraz strukturze wewnetrznej zaczynéw cemen-
towych wykonanych i wigzacych w czterech podstawowych uktadach.

Uzyte do badan zaczyny oementowe o ciezarze wiasciwym f = 1,8 g/lom-5
(~ =0,52) wykonano na trzech podstawowych rodzajaoh cementu, a mianowl-
oie :

- portlandzkim "350",
" "450",
- drogowym "325",
oraz domieszkami 5 1 15# silikatu i 0,15# klutanitu.

Badania dla kazdego zestawu (minimum 4 ciata prébne 1 przeprowadzono w
czterech podstawowych uktadach, a mianowicie:

- zaozyn zalewany do wody - pielegnowany w wodzie,

- zaczyn zalewany do wody - pielegnowany w powietrzu,

- zaczyn zalewany do ptuczki - pielegnowany w ptuczce,

- zaozyn zalewany do ptuczki - pielegnowany w powietrzu.

Ciata probne w postaci szeScianow o wymiarach 15x15x15 om byty wykony-
wane w ten spos6b, ze odmierzong poroje wody zarobowej wlewano do mieszar-
ki, do ktérej nastepnie wsypywano odwazong poroje oementu. Czas mieszania
wynosit 5 minut, za$ domieszki rozpuszczane byty w odpowiednich propor-
ojaoh w wodzie zarobowej.

Zatopione wodg lub ptuczkag formy (rys. 5) zapetniano zaczynem poprzez
rure perforowang. Zaozyn cementowy oiezszy od wody badz ptuczki wypierat
ja ku gorze. Ciata probne rozformowywane byty po 24 godzinach, po czym
dojrzewaty w zaprogramowanym $rodowisku.

Ciata probne po uptywie zaprojektowanego czasu dojrzewania, tj. po 1,
3 i 28 dniach, poddawano badaniom wytrzymato$ciowym na $ciskanie i rozoig-
ganie (metoda brazylijska).

Wyniki Srednie z badan wytrzymato$ciowych na $ciskanie i rozcigganie
zaczyn6w cementowyoh z cementéw: portlandzkiego "350" i "450" oraz drogo-
wego "325" zestawiono w tablicy 2 oraz graficznie na rysunkach 6 do 9 (na
$§ciskanie).

Analizujac wyniki badan wytrzymatosciowych zaczynéw cementowych zesta-
wione w tablicy 2 stwierdzono, ze:
- stosujgc zaozyn cementowy o ciezarze wihasciwym 1,8 g/cm (préby zalewa-
ne i przechowywane w wodzie) uzyskano wytrzymatosci na $ciskanie w gra-

nicach 38 do 45# marki cementu,
- stosujgo ten sam zaczyn cementowy zalewany do ptuczki i dojrzewajacy w
ptuczce uzyskano wytrzymatos$ci od 22 do 32# zastosowanej marki cementu,
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MPEEW ANt

Rya. 5. Schemat atanowlaka badawozego do wykonywania olat probnych metoda
laboratoryjna

a - przekroj podtuzny przez wanne, b - widok z gory
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Rys. 9. Wytrzymato$s¢ na $ciskanie zaczyndéw cementowych o f w = 1,8 g/om-*,
drogowym "325" oraz portlandzkim "330" i "45C"

wykonanych na cementach:



2 Jézef Matoszewgkl

Rys. 10. Widok roztupanego olata prébnego wykonanego poprzez zalanie za-
czynu cementowego w wodzie

Rys. 11. Widok fragmentéw olat probnyoh po Sciskaniu uzyskanyoh poprzez
zalewanie zaczynu oementowego vI\(/*éEjokqow*lsko ptuozkl wiertniczej - widoozne
wktadki Itowe

Rys. 12. Widok fragmentéw olat prébnyoh. po rozrywaniu uzyskanyoh z zala-
nia zaczynu oementoviego w forme wypetniong ptuczka wiertniczg - widoczne
wktadki ltowe i pekniecia
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- wyniki wytrzymatosciowe na rozrywanie dla tych samych zaczynéw i warun-
kéw po uptywie 28 dni dojrzewania mieszczg sie¢ w granioaoh od 5 do 14
kG/om2,

- dodatek silikatu w ilo$oi 15# do wagi cementu wptywa dodatnio na uzyski
wane wyniki wytrzymatosciowe.

W trakcie wykonywania oiat prébnych stwierdzono wystepowanie ujemnego
zjawiska, jakim jest sedymentacja zaczynu. Jej wielko$6é wahata sie w gra-
nicaoh 7 do 13#.

Ciata probne z zaczynu zalewane w wodzie po roztupaniu badZz zgnieceniu
Crys. 10) posiadaty budowe jednorodng, za$ zalewane w ptuczke Crys. 11 i
12) wykazujg niewielkie wktadki itowe, ktére dodatkowo obnizajg ich wy-
trzymato$o.

Ciata probne zalewane w ptuozoe wiertniczej a dojrzewajgoe w powietrzu
tracg na wytrzymatos$oi.

5. Whnioski

Przeprowadzone badania laboratoryjne nad ustaleniem warunkéw wigzania
i parametréw wytrzymatosciowych zaczynéw cementowych uktadanych i dojrze-
wajacych w Srodowisku ptuczki wiertniozej pozwalaja na wysuniecie wstep-
nych wnioskoéw, z ktorych najwazniejsze to:

5.1. Srodowisko ptuczki wiertniozej nie posiada wiekszego wplywu na wa
runki wigzania oementow.

5.2. Zaozyn oementowy uktadany i dojrzewajacy w ptuczoe wiertniczej!
traoi ponad 1/3 wytrzymato$oi w stosunku do takiego samego uktadanego i
dojrzewajgcego w wodzie.

5.3. Zaozyn uktadany w ptuczoe wiertniczej a dojrzewajacy w powietrzu
traoi znacznie na wytrzymatos$oi.

5.4. Tworzywo (kamieniwo) powstate z wypetnienia zaozynem oementowymi
przestrzeni pomiedzy goérotworem a obudowag w $rodowisku ptuozkl wiertni-
czej moze uzyskaé przy zastosowaniu cementéw marki "350" wytrzymatosoi
rzedu 70 do 135 kG/cm (beton wypetniajacy), za$ w przypadku cementu marki
"450" wytrzymatos$ci rzedu 100 do 220 kG/om (beton konstrukcyjny Sredniej
marki).

5.5. Stosujgo zaczyny oementowe jako wypetnienie w $srodowisku ptuczki
wiertniozej uzyskuje sie przy duzym zuzyciu deficytowego cementu mierne
efekty wytrzymatosciowe. Nie nalezy przy tym zapominaé, ze tworzywo uzy-
skane ¢ zaozynu cementowego po stwardnleoiu charakteryzuje sie sktonnos-
ciami do skurczow i spekan (nieszczelnosci).
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5.6. W Swietle przytoczonych faktéw zachodzi pilna potrzeba poszukiwa-
nia innego rodzaju wypetnienia, ktdre obok zmniejszenia zuzycia cementu
pozwolitoby na uzyskanie w tych warunkach betonu konstrukcyjnego wchodza-
cego do wspéipraoy z ptaszczem obudowy ostateoznej.
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HCCIJIEHOBAHHfl yCJIOBHH CBH3HBAHHH H IIAPAMETPOB [IPOHHOCIH
IJEMEHTHHX PACTBOPOB, BBOUHMHX 3A KPEIIB B CPEHE EyPOBOi
1IPOMbEKH no nOJBOiIHOM CHCTEME

P e 3k>me

CTaTBH npeflciaBIJMeT pe3yjiBTaTn xa6opaTopHHX HCClieflOBaHufl ochobhux komho-
HeHTOB AZX QBMBHTHHX paOTBOpOB,a TaKXe opey, E KaKOii OHH flQIKHI CBH3HBaTB,
i.e. b 6ynoBoii npoMHBKes

drapaneb Ha nojiyneHHHe pe3yflB'xaiu, 6buih npoBefleHH KOMnNjieiccHHe HCCjiegoBa-
HHfl H36 paHHhDC paCTBODOB, onpeAejlHH KaK yCJIOBHH CBH3HBaHHA, las e napaiieipH
npoHHoOCTH o6pa30BaBmerocfl KaMHH. UejiocTB 3aKOHueHa npeAJioseHHJIMH hjiIx npakK-

THKH H fOIH flajiBHefimHX HCGJieflOBaHHfi.

INVESTIGATION OF BINDING CONDITIONS AND STRENGTH
PARAVETERS OF CEMENT GROUTS INJECTED BEYOND THE LINING BY

UNDERWATER METHOD IN DRILLING FLUID MEDIUM

Summary

The article deals with the results of laboratory research of the main
ingredients of cement grouts and with the medium in which they have to do
the binding process, i.e. in the drilling fluid.

On ground of the obtauned results, complex investigations of the seleo
ted grouts have been carried out in determining the binding conditions as
well as the strength parameters of the rook having been thus formed.

Finally, conclusions have been made for the practice and further re-
search work.



