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ROK LXIX

Wyznaczanie statycznej wytrzymatosci strukturalnej
| wczesnej wytrzymatosci mechanicznej zaczynow

cementowych

Wstep

Zaczyn cementowy po zatloczeniu do przestrzeni pier-
Scieniowej stopniowo zaczyna wigzaé, moze to trwaé od
kilku godzin do kilku dni w zalezno$ci od warunkow otwo-
rowych oraz sktadu zaczynu cementowego, az do wyksztat-
cenia szczelnego ptaszcza cementowego. Powstaly plaszcz
cementowy musi by¢ na tyle wytrzymaly, aby oprze¢ si¢
dziatajacemu w otworze cisnieniu ztozowemu. Ponadto
plaszcz cementowy musi by¢ w stanie oprzec si¢ ci$nie-
niu hydrostatycznemu powstajagcemu w czasie wiercenia
otworu, termicznemu obcigzeniu spowodowanemu przez
przyrost temperatury w otworze, a takze okresowym ob-
cigzeniom powstatym na skutek hydratacji cementu, za-
biegow stymulacyjnych, eksploatacji weglowodoréw oraz
zmianom ci$nienia i temperatury [7].

Po zatloczeniu zaczynu do przestrzeni pierscieniowe;j
zaczyna si¢ proces hydratacji zaczynu cementowego. Two-
rzy si¢ stan przej$ciowy mig¢dzy stanem ptynnym a statym
— struktura zelowa; w tym czasie nastepuje rowniez reduk-

cja ci$nienia hydrostatycznego. Brak rownowagi cisnien
hydrostatycznych przyczynia si¢ do migracji gazu lub
cieczy w przestrzeni pierscieniowej, co stanowi duzy pro-
blem w perspektywie dalszej eksploatacji odwiertu [5, 6].

Waznym parametrem mogacym wplywaé na ograni-
czenie migracji jest statyczna wytrzymato$¢ strukturalna
(SGS — static gel strength) zaczynu cementowego, a co si¢
z tym taczy — czas przejscia (transition time). Im krotszy
czas przejs$cia, tym mniejsze prawdopodobienstwo po-
wstawania zjawiska migracji przez zaczyn cementowy. Od
momentu rozpoczgcia tworzenia struktury zelowej ci$nienie
hydrostatyczne wywierane przez zaczyn maleje, a co si¢
z tym wigze — wzrasta prawdopodobienstwo migracji gazu.
Dla typowych zaczynéw cementowych niezawierajacych
dodatkéw opozniajacych osiggnigcie wartosci SGS = 500
funtow/100 stop” (240 Pa) powinno nastapi¢ w czasie nie
dtuzszym niz 3 godziny, co ogranicza badz nawet moze
zapobiec migracji gazu [14].

Statyczna wytrzymatos¢ strukturalna

Poczatkowo zaczyn cementowy po wttoczeniu do prze-
strzeni pierScieniowej dziata jak ptyn i utrzymuje state ci-
$nienie hydrostatyczne dziatajace na ztoze, a tym samym
roOwnowazy cis$nienie ztozowe. Nastepnie zachodzi pro-
ces zelowania zaczynu cementowego, tzn. budowanie
statycznej wytrzymatos$ci strukturalnej (SGS), az do cat-
kowitego zwigzania cementu. Proces zelowania ograni-
cza zdolnos¢ zaczynu cementowego do utrzymywania ci-
$nienia hydrostatycznego wyzszego niz ci$nienie ztozo-
we, co moze prowadzi¢ do wejscia gazu do przestrzeni
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pierScieniowej i zjawiska penetracji gazu przez zaczyn.
Badania laboratoryjne wykazuja, ze warto$¢ SGS okoto
500 1bs/100 ft*, czyli 240 Pa, moze zablokowa¢ przeptyw
gazu przez wiazacy zaczyn, jest to tzw. warto$¢ granicz-
na [3, 11]. Relacje miedzy SGS a ci$nieniem oporu prze-
ptywu wyraza wzér [3]:




gdzie:

P,.. —maksymalne spodziewane ci$nienie przeptywu,

SGS - statyczna wytrzymalo$¢ strukturalna [funt/100 stop?],

300 — wspotczynnik przeliczeniowy dla P,,,. [psi],

L — dhugos¢ kolumny zaczynu cementowego [stopa],

D —efektywna $rednica kolumny zaczynu cementowego
($rednica otworu minus $rednica rur oktadzinowych)

[cal] [10].

Znajac maksymalne spodziewane ci$nienie przeptywu,
mozemy okresli¢ warto$¢ statycznej wytrzymatosci struk-
turalnej, ktéra moze zablokowac migracje.

Cisnienie hydrostatyczne wywierane przez stup za-
czynu cementowego obniza si¢ wraz ze wzrostem SGS.
Jezeli cisnienie hydrostatyczne spadnie ponizej ci$nienia
ztozowego, zanim zaczyn osiaggnie odpowiednia warto§¢
SGS, najprawdopodobniej nastapi przeptyw gazu przez
zaczyn cementowy, tworzac state kanaty [13].

Czas przejscia (transition time) jest to czas miedzy
rozpoczgciem budowy SGS a osiggnigciem warto$ci gra-
nicznej SGS (od 48 do 240 Pa, czyli od 100 do 500 fun-
tow/100 stop?) [8]. Opdznienie czasu poczatku budowy
statycznej wytrzymatosci strukturalnej pozwala na wy-
dluzenie przenoszenia przez zaczyn cis$nienia hydrosta-
tycznego wyzszego niz ci$nienie ztozowe [13]. Krotkie
czasy przejscia, ponizej 30 minut, mogg pomdc w zapo-
bieganiu migracji gazu oraz wejsciu ptynow ztozowych
i gazu do przestrzeni pier§cieniowe;j [4].

Rysunek 1 przedstawia inwazj¢ ptynu do wigzacego
zaczynu cementowego. Krotki CHP (krytyczny okres
hydratacji) ogranicza migracje gazu lub ptynu do zaczynu.

Do pomiaru statycznej wytrzymatosci strukturalnej za-
stosowano ultradzwigkowy analizator cementu z modu-
tem SGSM (static gel strength measurement). Jest to urzg-
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Rys. 2. Schemat aparatu do pomiaru SGS
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Rys. 1. Migracja ptynu w wiazacy zaczyn cementowy [1]

dzenie podobne budowa do konsystometru, w ktorym po-
miar nastepuje po okresie mieszania zaczynu potrzebnym
do teoretycznego zatloczenia do przestrzeni pierscienio-
wej. Urzadzenie jest tak zaprojektowane, aby symulowa-
o warunki otworowe, ktore mozna kontrolowaé w czasie
badania. Po symulowanym zatloczeniu zaczynu nastgpu-
je wylaczenie mieszania, a pomiar statycznej wytrzymato-
$ci strukturalnej wykonywany jest przy uzyciu rotujacych
stale i bardzo wolno (0,5+2,0 stopni na minute) topatek,
wprawianych w ruch przez naped magnetyczny. Metoda
ta zapewnia staly i ciggly pomiar momentu obrotowego,
z ktorego nastepnie, znajac geometri¢ lopatek, oblicza si¢
statyczng wytrzymato$¢ strukturalng [2]. Rysunek 2 przed-
stawia pogladowy schemat aparatu do pomiaru SGS. Na
fotografii 1 pokazano aparat zastosowany w INiG.

Fot. 1. Ultradzwigkowy analizator cementu
z modutem SGSM
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Wczesna wytrzymatos¢ na sciskanie

W przemysle naftowym okreéla si¢ 2 typy wytrzyma-
osci mechanicznej: wezesna wytrzymato§¢ mechaniczng
oraz dlugoterminowa wytrzymato$¢ mechaniczng. Weze-
sna wytrzymato$¢ mechaniczna jest to wytrzymatos¢ po-
wstajagca we wezesnej fazie wigzania cementu, po przy-
gotowaniu i zatloczeniu do otworu, natomiast dtugoter-
minowa to wytrzymalo$¢ powstata po zakonczeniu proce-
su hydratacji cementu (28 dni do kilku lat) [7]. Uzyskanie
zaczynu cementowego o odpowiedniej wezesnej wytrzy-
maloséci mechanicznej jest niezwykle istotne zar6wno ze
wzgledow technologicznych, jak i ekonomicznych. Mo-
wigc o wezesnej wytrzymalos$ci mechanicznej kamienia
cementowego, mamy na mysli jego wytrzymato$¢ na $ci-
skanie. Parametr ten charakteryzuje wytrzymatos$¢ kamie-
nia cementowego z reguly po 2 dniach hydratacji.

Jak podaje literatura [7], na jej warto$¢ duzy wptyw
majg temperatura i ciSnienie. Wraz ze wzrostem tempera-
tury i ci$nienia wzrasta wezesna wytrzymato$¢ kamienia
cementowego, tj. skraca si¢ czas osiggniecia jej maksy-
malnej wartosci.

Pomiary wytrzymato$ci mechanicznej wykonywane sa
obecnie przy pomocy urzadzenia znanego jako ultradzwie-
kowy analizator cementu (UCA — ultrasonic cement ana-
lyzer). Podstawg dzialania urzadzenia jest korelacja mie-
dzy czasem przejscia fali ultradzwickowej a wytrzymato-
$cig na $ciskanie [13]. Aparat wykonuje pomiar wytrzy-
matosci na $ciskanie w czasie wigzania zaczynu cemento-
wego w warunkach otworopodobnych. Komore z zaczy-
nem cementowym umieszcza si¢ w wysokotemperaturo-
wym 1 wysokocisnieniowym autoklawie. Ptaszcz grzejny
ma zdolno$¢ ogrzewania probki w tempie do 5,6°C/min.
Maksymalna temperatura badania wynosi 204°C, a mak-
symalne ci$nienie to 34,5 MPa. Na gorze i dole komory
umieszczone sa przetworniki stuzace do pomiaru sygna-

hu akustycznego przechodzacego przez badang probke.
Mierza one czas przejscia sygnatu przez wiazacy zaczyn
cementowy. Krotki sygnat z dolnego przetwornika pro-
paguje si¢ przez badang probke do gérnego przetworni-
ka. Wytrzymato$¢ na $ciskanie jest wyliczana przez pro-
gram z czasu przej$cia sygnatu [2]. Schemat urzadzenia
przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Uproszczony schemat ultradzwigkowego
analizatora cementu [2]

W przypadku wezesnej wytrzymatosci na $ciskanie
wazne jest osiggniecie przez kamien cementowy wartosci
3,5 MPa (500 psi) [7, 14]. Swiadczy to o jego zwiazaniu
w warunkach otworopodobnych 1 0 mozliwosci rozpoczecia
dalszych prac w otworze wiertniczym.

Niepewnos$¢ oszacowania statycznej wytrzymatosci
strukturalnej oraz wczesnej wytrzymatos$ci mechanicznej
ustalono na poziomie klasy doktadnosci aparatu UCA:
na poziomie 0,1 Pa dla pomiaru statycznej wytrzymato-
$ci strukturalnej oraz 0,1 MPa dla pomiaru wczesnej wy-
trzymato$ci na $ciskanie.

Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne wykonano zgodnie z obowia-
zujgcymi normami (PN-EN 10426-2 Przemyst naftowy
i gazowniczy — Cementy i materialy do cementowania
otworow — Czes¢ 2: Badania cementow wiertniczych,
PN-85/G-02320 Cementy i zaczyny cementowe do cemento-
wania w otworach wiertniczych, API SPEC 10 Specification
for materials and testing for well cements).

W trakcie badan wykonano pomiary sktadow wyko-
rzystywanych w przemysle oraz w wybranych zmodyfiko-
wanych recepturach (zawierajacych dodatek elastyczny).
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Dla kazdego sktadu wykonywano badanie wczesnej
wytrzymatosci na $ciskanie przy zastosowaniu ultradz-
wigkowego analizatora cementu (metoda nieniszczaca),
natomiast dla wybranych zaczynéw wykonano réwniez
pomiar statycznej wytrzymatosci strukturalnej. Badania
te prowadzono do osiggniecia wartosci SGS podawanej
w literaturze [9, 11, 15], tj. 500 funtow/100 stop® (240 Pa).

W badanych zaczynach cementowych jako spoiwo
wigzgce zastosowano cement wiertniczy typu G lub ce-
ment portlandzki CEM I 32,5R. Zaczyny sporzadzano na:



* wodzie zasolonej chlorkiem sodu w ilo$ci 10% bwow

(w stosunku do ilo$ci wody),

» wodzie zasolonej chlorkiem potasu w ilosci 3% bwow,
* wodzie niezasolone;j.

W badaniach laboratoryjnych do wody zarobowej do-
dawano $rodek odpieniajacy i1 uptynniacz. W wigkszos$ci
receptur stosowano lateks w ilosci 10+20% bwoc. Srod-
ki uptynniajace, regulujace filtracj¢ oraz czasy gestnienia
i wigzania dodawano w takiej kolejnosci, jak jest to za-
mieszczone w tablicach. Mikrosilike, mikrocement oraz
hematyt mieszano razem z cementem. Nastgpnie mieszani-
ne sktadnikéw sypkich wprowadzano do wody zarobowe;.

W artykule (tablice 1-4) zamieszczono wyniki badan
przyktadowych zaczynow cementowych dla temperatur:
25,40, 601 90°C.

W tablicy 1 zamieszczono wyniki badan dla zaczynow
stosowanych w temperaturze 25°C. Zaczyn 1 zawierat do-
datek uptynniajacy, antyfiltracyjny, przyspieszacz wigzania
oraz lateks. Wykonano go na cemencie 32,5 z dodatkiem
mikrocementu. Charakteryzowat si¢ dosy¢ dhugim czasem
do osiggnigcia wartosci 3,5 MPa — prawie 15 godzin, nato-
miast posiadat krotki czas przej$cia — 28 minut. Zaczyn nr 2
cechowal si¢ podobna recepturg jak poprzedni, z tym ze
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wykonano go na wodzie z 3-proc. KCI. Miat duzo dtuzszy
czas przejscia (1 godz. 55 min) oraz czas do osiggnigcia
3,5 MPa — 16 godz. 40 min. Obydwa zaczyny cementowe
charakteryzowaly sie takg samg wytrzymatoscia. Po 24 go-
dzinach wynosita ona 5 MPa, a po 48 godzinach — 10 MPa.

Dla temperatury 40°C wykonano 3 zaczyny cementowe
(tablica 2). Wszystkie sktady wykonano na bazie cementu
32,5 1 wody zasolonej 3-proc. KCI. Jeden z nich byt ba-
dany réwniez w temperaturze 25°C (sktad nr 2). Wyzsza
temperatura w tym przypadku spowodowata poprawe
parametréw mechanicznych. Zaczyn osiagnat znacznie
szybciej, po niecatych 9 godzinach, wartos¢ wytrzymatosci
réwna 3,5 MPa. Po 24 godzinach wykazywat wytrzymatos¢
10 MPa (dwukrotnie wyzszg niz w temperaturze 25°C),
apo 48 godzinach — 14 MPa. Réwniez czas przejscia ulegt
skroceniu do 42 minut. Zaczyny nr 3 i 4 charakteryzowa-
ly si¢ zblizonym sktadem, rézniacym si¢ jedynie iloscia
srodka opozniajacego. Srodek ten wptynat nieznacznie
na wydhuzenie czasu osiggniecia wartosci 3,5 MPa dla
zaczynu o wickszej jego ilosci (zaczyn nr 3). Wartos$ci
wytrzymatosci po 24 1 48 godzinach byty zblizone (sktad
nr 3: 24 godz. — 14 MPa, 48 godz. — 19 MPa; sktad nr 4:
24 godz. — 16 MPa, 48 godz. — 21 MPa).

Tablica 1. Zaczyny cementowe stosowane w temperaturze 25°C

Sktad 1
Woda w/c=0,52
Srodek przeciwpienny 1,0%
Uptynniacz 0,2%
Regulator filtracji 0,1%
Stabilizator lateksu 2,0% 1,810 14:50 5 10 0:28
Lateks 10,0%
CaCl, 4,0%
Mikrocement 20,0%
Cement CEM 1 32,5R 100,0%
Dodatek speczniajacy 0,3%

Sktad 2
Woda w/c=0,52
KCl 3,0% bwow
Srodek przeciwpienny 1,0%
Regulator filtracji 0,2%
Uplynniacz 0,3% 1,795 16:40 5 10 1:55
Ca(Cl, 3,0%
Stabilizator lateksu 2,0%
Lateks 10,0%
Mikrocement 20,0%
Cement CEM 1 32,5R 100,0%
Dodatek speczniajacy 0,3%
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Tablica 2. Zaczyny cementowe stosowane w temperaturze 40°C

Sktad 2
Woda w/c=0,52
KCl1 3,0% bwow
Srodek przeciwpienny 1,0%
Regulator filtracji 0,2%
Uplynniacz 0,3% 1,795 8:50 10 14 0:42
CaCl, 3,0%
Stabilizator lateksu 2,0%
Lateks 10,0%
Mikrocement 20,0%
Cement CEM 1 32,5R 100,0%
Dodatek spgczniajacy 0,3%

Sktad 3
Woda w/c=0,52
KCl 3,0% bwow
Srodek przeciwpienny 1,0%
Regulator filtracji 0,1%
Uplynniacz 0,2% 1,810 9:40 14 19 nb’
Dodatek op6zniajacy 0,15%
Stabilizator lateksu 2,0%
Lateks 10,0%
Mikrocement 20,0%
Cement CEM 1 32,5R 100,0%
Dodatek speczniajacy 0,3%

Sktad 4
Woda w/c=0,52
KCl 3,0% bwow
Srodek przeciwpienny 1,0%
Regulator filtracji 0,2%
Uplynniacz 0,3% 1,795 9:55 16 21 0:51
Dodatek opdzniajacy 0,1%
Stabilizator lateksu 2,0%
Lateks 10,0%
Mikrocement 20,0%
Cement CEM I 32,5R 100,0%
Dodatek spegczniajacy 0,3%

" nb — nie badano.

Taka samg liczbe badan — 3 — wykonano w tempera-
turze 60°C (tablica 3). Sktad nr 5 wykonano na bazie ce-
mentu 32,5 z dodatkiem 10% mikrocementu i wody za-
solonej 3-proc. KCI. Charakteryzowat si¢ on dosy¢ dtu-
gim czasem przej$cia — 3 godz. 2 min. Warto§é wytrzy-
matos$ci na $ciskanie rowng 14 MPa osiagnat po 24 godz.,
a 17 MPa po 48 godzinach. W sktadzie nr 6 zastosowa-
no cement 32,5 z dodatkiem mikrocementu, a takze 10%
lateksu. Zaczyn osiagnat warto$¢ 3,5 MPa juz po 7 godz.
15 min. Posiadat takze dosy¢ wysokie warto$ci wytrzyma-
tosci na $ciskanie: po 24 godzinach — 15 MPa, a po 48 go-
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dzinach — 18 MPa. Zaczyn cementowy nr 7 wykonano na
bazie cementu wiertniczego G z dodatkiem 45% hematy-
tu. W swoim sktadzie zawierat takze 20% lateksu. Wply-
neto to na zwickszenie wartosci wytrzymatosci na $ciska-
nie. Po 24 godzinach wynosita ona 20 MPa, a po 48 go-
dzinach — 24 MPa. Czas do osiggnigcia wartosci 3,5 MPa
wynosit 12 godz. 35 min. Zaczyn posiadat niezbyt dlugi
czas przejscia, rowny 1 godz. 40 min.

W tablicy 4 zamieszczono wyniki badan dla zaczynow
stosowanych w temperaturze 90°C. Sktad nr 8 zawierat
dodatek przeciwpienny, uptynniajacy, opdzniacz wigzania
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Tablica 3. Zaczyny cementowe stosowane w temperaturze 60°C

Sktad 5
Woda w/c=0,57
KCl 3,0% bwow
Srodek przeciwpienny 0,3%
Uplynniacz 0.4% 1,820 9:30 14 17 3:02
Regulator filtracji 0,3%
Dodatek op6zniajacy 0,25%
Mikrocement 10,0%
Cement CEM I 32,5R 100,0%
Dodatek speczniajacy 0,3%

Sktad 6
Woda w/c=0,52
KCl 3,0% bwow
Srodek przeciwpienny 1,0%
Uptynniacz 0,4%
Regulator filtracji 0,2% 1,790 7:15 15 18 nb*
Dodatek op6zniajacy 0,1%
Stabilizator lateksu 2,0%
Lateks 10,0%
Mikrocement 20,0%
Cement CEM I 32,5R 100,0%
Dodatek spgczniajacy 0,3%

Sktad 7
Woda w/c=0,25
KCl1 3,0% bwow
Srodek przeciwpienny 1,0%
Uptynniacz 0,4%
Dodatek opéiniajqcy 0,1% 2,200 12:35 20 25 1:40
Stabilizator lateksu 2,0%
Lateks 20,0%
Hematyt 45,0%
Cement G 100,0%
Dodatek spgczniajacy 0,3%

" nb — nie badano.

oraz lateks. Wykonano go na bazie cementu G z dodatkiem
30% hematytu, 10% mikrosiliki i wody zasolonej 10-proc.
NaCl. Charakteryzowat si¢ dosy¢ krétkim czasem do osig-
gnigcia wartosci 3,5 MPa, wynoszacym 7 godz. 25 min,
posiadat takze krotki czas przejscia — 59 min. Cechowat
si¢ wysokimi warto$ciami wytrzymatosci na $Sciskanie:
po 24 godzinach — 20 MPa, a po 48 godzinach — 24 MPa.
Zaczyn cementowy nr 9 posiadat podobng recepturg jak
poprzedni — roéznicg byta wigksza zawarto$¢ hematytu
(50%). Mial zblizony czas przejscia (1 godz. 3 min) oraz
taki sam czas do osiaggniecia 3,5 MPa — 7 godz. 25 min.
Charakteryzowat si¢ nieco wyzsza wytrzymatoscia na
sciskanie. Po 24 godzinach wynosita ona 22 MPa, a po

48 godzinach — 25 MPa. Receptura nr 10 zostata wykonana
na bazie cementu G z dodatkiem mikrocementu i mikro-
siliki oraz wody zasolonej 3-proc. KCI. Po 24 godzinach
powstaty kamien posiadatl wytrzymato$¢ rowng 12 MPa,
natomiast po 48 godzinach — 15 MPa. Zaczyn uzyskat
krotki czas przej$cia — 39 min, a takze dosy¢ wczesnie
osiggnat wymagang warto$¢ 3,5 MPa — po 8 godz. 4 min.

Na rysunku 4 widzimy przyktadowy wykres rozwoju
wczesnej wytrzymatosci. Badanie wykonano dla zaczy-
nu lateksowego nr 9 (z dodatkiem 50% hematytu). Prze-
prowadzono je w temperaturze 90°C i prowadzono przez
48 godzin. Po okoto 6 godzinach nastepuje poczatek wia-
zania, natomiast wytrzymato$¢ 3,5 MPa zostaje osiggnigta
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Tablica 4. Zaczyny cementowe stosowane w temperaturze 90°C

Sktad 8
Woda w/c=0,34
Srodek przeciwpienny 0,5%
Uptynniacz 0,15%
Dodatek opo6zniajacy 0,3%
Stabilizator lateksu 0,5% 2,050 7:25 20 24 0:59
Lateks 20,0%
NaCl 10,0% bwow
Mikrosilika 10,0%
Hematyt 30,0%
Cement G 100,0%

Sktad 9
Woda w/c=0,34
Srodek przeciwpienny 0,5%
Uptynniacz 0,1%
Dodatek opozniajacy 0,37%
Stabilizator lateksu 0,6% 2,160 7:25 22 25 1:03
Lateks 20,0%
NaCl 10,0% bwow
Mikrosilika 10,0%
Hematyt 50,0%
Cement G 100,0%

Sktad 10
Woda w/c = 0,54
KC1 3,0% bwow
Srodek przeciwpienny 1,0%
Regulator filtracji 0,2%
Uplynniacz 0,3%
Dodatek opozniajacy 0,2% 1,800 8:04 12 15 0:39
Stabilizator lateksu 2,0%
Lateks 10,0%
Dodatek elastyczny 10,0%
Mikrosilika 10,0%
Mikrocement 20,0%
Cement G 100,0%
Dodatek speczniajacy 0,2%

juz po 7 godz. 25 min. W poczatkowej fazie, tj. w pierw-
szych 24 godzinach, nastepuje najbardziej intensywny
wzrost wytrzymato$ci na Sciskanie — do wartosci 22 MPa,
ktory ulega spowolnieniu w dalszym okresie i po 48 go-
dzinach wytrzymato$¢ wynosi 25 MPa.

Dla porownania na rysunku 5 zamieszczono wykres
narastania wczesnej wytrzymatosci mechanicznej dla za-
czynu nr 2, ktéry cechowat si¢ najdluzszym czasem do
osiggniecia wartosci 3,5 MPa (16 godz. 40 min w tempera-
turze 25°C). Jak mozna zauwazy¢, krzywa charakteryzujaca
wytrzymatos$¢ na $ciskanie ma bardzo tagodny przebieg,
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wytrzymatos$¢ narasta bardzo powoli i nie osigga tak wy-
sokich wartos$ci jak w przypadku zaczynu nr 9.

Rysunek 6 przedstawia wykres statycznej wytrzyma-
losci strukturalnej dla zaczynu nr 1. Po zakonczeniu mie-
szania zaczyn zaczyna rozwija¢ wytrzymato$¢ struktural-
ng. Czas przejScia (do osiggnigcia wartosci 500 funtow/
100 stop® = 240 Pa) w przypadku tego zaczynu wynosi
28 minut. Jest to czas niezwykle krotki i mozna domnie-
mywac, ze malo prawdopodobna jest migracja gazu lub
ptynu przez ten zaczyn.

Z rysunku 7 widzimy, ze w przypadku tego zaczynu
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mechanicznej dla sktadu nr 2
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Rys. 6. Wykres narastania statycznej wytrzymato$ci zelu
dla sktadu nr 1

(nr 5) czas narastania statycznej wytrzymatos$ci struktural-
nej jest dhugi (wzrost warto$ci od 48 Pa do 240 Pa zajmuje
ponad 3 godziny). Po osiagni¢ciu wymaganej temperatury
1 zaprzestaniu mieszania zaczyn bardzo szybko osigga

Rys. 7. Wykres narastania statycznej wytrzymato$ci zelu
dla sktadu nr 5

48 Pa, czyli warto$¢ okreslang jako poczatek tworzenia
struktury zelowej, a potem przez dtuzszy czas rozwija
statyczng wytrzymato$¢ strukturalna, az do osiggnigcia
warto$ci granicznej 240 Pa.

Podsumowanie

Opracowanie zaczynow cementowych cechujacych si¢
odpowiednio dobranymi parametrami mechanicznymi, tj.
szybkim rozwojem struktury zelowej (krotki transition
time), a nastgpnie szybko narastajagcg wczesng wytrzy-
mato$cig na $ciskanie, jest bardzo wazne przy projekto-
waniu zabiegu cementowania dla otworow wiertniczych.
Podczas uzycia takich receptur w otworze zapewniona
zostaje odpowiednia izolacja przestrzeni pier§cieniowej.

Wykonano badania rozwoju struktury zelowej oraz
wczesnej wytrzymatosci na $ciskanie dla zaczynow cemen-
towych stosowanych w wiertnictwie metoda nieniszczaca
przy uzyciu ultradzwieckowego analizatora cementu. Bada-

nia przeprowadzono dla 4 zakres6w temperatur. Otrzymane
wyniki pozwolily na uzyskanie szeregu informacji na
temat proceséw zachodzgcych podczas wezesnego okresu
twardnienia réznych typoéw zaczynow cementowych ba-
danych w warunkach HTHP. W wigkszosci przypadkow
wartos$¢ 3,5 MPa — pozwalajaca na dalsze prace w otworze
wiertniczym — zaczyny osiggaty miedzy 7 a 12 godzing
od rozpoczecia badania. Najdtuzszymi czasami charak-
teryzowaly si¢ zaczyny nr 1 1 nr 2 (okoto 15+17 godzin),
najkrétszymi: 6, 8, 9 (okoto 7 godzin). Mozna zauwazy¢, ze
przy wyzszych temperaturach czas do osiagnigcia wartosci
3,5 MPa byt znacznie krotszy niz w niskiej temperaturze.
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Najwickszy wzrost wezesnej wytrzymatosci nastepowat
w pierwszych 24 godzinach. W tym czasie mozna zaobser-
wowac¢ najintensywniejszy jej rozwoj (zaczyny posiadaty
wytrzymatos¢ w granicach od 5 MPa do 20 MPa). W ko-
lejnych okresach szybko$¢ wzrostu obnizata si¢. Najwyz-
sze wartosci wytrzymatos$ci uzyskano dla zaczynow z do-
datkiem hematytu i mikrosiliki — sktady 4, 7, 8, 9 (po 48
godzinach wynosily one powyzej 20 MPa).

Réwnie wazne jest, aby zaczyny typowane do zasto-
sowania przemystowego posiadaly krotki czas przejscia
z fazy ptynnej do zelowej, gdyz ogranicza to zjawisko
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