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Korelacja wynikow badan wytrzymatosci na sciskanie i przyczepnosci
do rur stalowych ptaszcza cementowego z zaczynu o obnizonej gestosci

Correlation of cement sheath mixed of lightweight slurry compression strength and
adhesion to steel pipes tests results

Marcin Kremieniewski

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Podczas projektowania receptury zaczynu cementowego jednym z najczesciej okreslanych parametréw po zwigza-
niu zaczynu jest jego wytrzymalo$¢ na Sciskanie. Parametr ten moze by¢ badany za pomocg metody niszczacej w hydraulicznej prasie
wytrzymalo$ciowej, jednak w ostatnich latach coraz czgsciej wytrzymato§¢ mechaniczng wyznacza si¢ przy uzyciu metody nieniszcza-
cej — poprzez pomiar predkosci przenikania fali w ultradzwickowym analizatorze cementu. Ze wzgledu na to, ze jest to badanie proste
do przeprowadzenia, poniewaz urzadzenie automatycznie rejestruje przyrost wytrzymatosci mechanicznej w jednostce czasu, to bada-
nie takie najczgséciej wykonuje si¢ w osrodkach badawczych, a wyniki sg umieszczane w wytycznych do cementowania. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze pod wzgledem poprawy efektywnosci uszczelniania i stabilizacji kolumn rur oktadzinowych bardziej istotna jest przy-
czepnos¢ tworzacego si¢ ptaszcza cementowego do powierzchni rur oktadzinowych i formacji skalnej. Jednak tego rodzaju wyniki ba-
dan najczesciej sg zaniedbywane. Ze wzgledu na zaleznos¢ pomiedzy warto$cia wytrzymato$ci mechanicznej i przyczepnosci stward-
niatego zaczynu do powierzchni rur stalowych wystepuje mozliwo$¢ obliczenia z duzym prawdopodobienstwem wartosci przyczep-
nos$ci na podstawie uzyskanych wynikow wytrzymalosci na sciskanie stwardniatego zaczynu. Istniejg publikacje poruszajace tematy-
k¢ zaleznos$ci analizowanych cech, jednak nie natrafiono na wyniki analizy korelacyjnej, na podstawie czego mozna by byto okreslic,
w jakim stopniu pordbwnywane parametry moga si¢ pokrywac, a szczego6lnie w przypadku probek z zaczyndéw o obnizonej gestosci.
W zwiagzku z powyzszym w niniejszej publikacji omowione zostaty wyniki badan, na podstawie ktorych przeprowadzono analize ko-
relacyjng warto$ci wytrzymato$ci na Sciskanie i przyczepnosci do rur stalowych ptaszcza cementowego powstatego z zaczynu o obni-
zonej gestosci. Analiza korelacyjna zostata wykonana dla wynikdéw badan warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie i przyczepnosci do rur
stalowych probek powstatych z 9 receptur zaczyndéw lekkich. Zaczyny podzielono na 3 grupy w zaleznosci od rodzaju dodatku obni-
Zajacego gestos¢. Dodatkowg zmienng byta temperatura i ci$nienie hydratacji. Dla tak sporzadzonych probek stwardniatych zaczynow
wykonane zostaty badania wytrzymatosci na $ciskanie oraz badanie przyczepnosci stwardnialego zaczynu do rury stalowej po cza-
sie hydratacji wynoszacym 2, 7, 14 oraz 28 dni. Naste¢pnie uzyskane wyniki zostaty poddane analizie korelacyjnej, na podstawie kto-
rej okreslono relacje pomiedzy analizowanymi cechami. Korelowano zalezno$¢ przyczepnosci do rur od wartosci wytrzymalosci dla
dwoch grup analizowanych cech. W pierwszej grupie analizie poddano staty sktad zaczynu w zmieniajacej si¢ temperaturze pomiaru,
natomiast w drugiej grupie analizowano rozne receptury zaczynow w tej samej temperaturze. Na podstawie uzyskanych wynikoéw wy-
kreslono rownania empiryczne. Obliczono rowniez, jaki procentowy udzial w warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie stanowi wartos¢
przyczepnosci do rur stalowych. Uzyskane wyniki mogg by¢ pomocne przy okreslaniu wartosci przyczepnosci ptaszcza cementowego
z zaczynu lekkiego do rur stalowych w przypadku posiadania tylko wartosci wytrzymato$ci na $ciskanie.

Stowa kluczowe: wytrzymato$é na $ciskanie, przyczepnos¢ do rur stalowych, ptaszcz cementowy, cementowanie otworow, korelacja,
zaczyn o obnizonej gestosci, zaczyn lekki.

ABSTRACT: When designing the cement slurry recipe, one of the most commonly deter-mined parameters after setting the slurry is its
compressive strength. This parameter can be tested by a destructive method using a hydraulic testing machine. In recent years, however,
mechanical strength has increasingly been determined using a non-destructive method by measuring the speed of wave penetration in
the Ultrasonic Cement Analyzer. As this test is simple to perform because the device automatically records the increase in mechani-
cal strength per unit of time, it is most often carried out in research centers, and the results are included in the cementing guidelines.
It should be noted that in terms of improving the efficiency of sealing and stabilization of the casing pipe columns, the adhesion of
the cement sheath to the surface of the casing and rock formation is more important. However, these types of test results are mostly
neglected. Due to the relationship between the value of mechanical strength and adhesion of the hardened cement slurry to the surface
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of steel pipes, it is possible to calculate the adhesion value with high probability based on the obtained compressive strength of the
hardened cement slurry. There are publications on the dependencies of the analyzed features, but no correlation analysis results based
on which it would be possible to determine to what extent the compared parameters can overlap were found, especially in the case of
lightweight cement slurries. This publication therefore discusses the results of the research on the basis of which a correlation analysis
of the values of compressive strength and adhesion to steel pipes of the cement sheath produced from reduced density cement slurry
was carried out. The said analysis was carried out for the results of the tests of compressive strength and adhesion values for steel pipes
of samples made from 9 lightweight cement slurries recipes. The cement slurries were divided into 3 groups depending on the type of
density-reducing additive. An additional variable was the temperature and hydration pressure. For such prepared samples of hardened
cement slurries, compressive strength tests and adhesion tests of hardened slurry to steel pipe after hydration time of 2, 7, 14 and 28 days
were performed. The obtained results were then subjected to a correlation analysis on the basis of which the relations between the
analyzed features were determined. The dependence of adhesion to pipes depending on the strength value for two groups of analyzed
features was correlated. In the first group, a constant composition of cement slurries with changing temperature of the measurement
was analyzed, while in the second group, various recipes of cement slurries were analyzed at the same temperature. On the basis of the
obtained results, empirical equations were plotted. It was also calculated what percentage share of the value of compressive strength
constitutes the value of adhesion to steel pipes. The results obtained can be helpful in determining the adhesion value of the cement
sheath made of lightweight slurry to steel pipes when only compressive strength values are available.

Key words: compressive strength, cement bond, cement sheath, well cementing, correlation, lightweight cement slurry.

Wprowadzenie Nalezy zaznaczy¢, ze hydratacja cementu nie przebiega li-

niowo, poczatkowo proces ten zachodzi powoli, co pozwala

Odpowiednie zacementowanie przestrzeni pierscienio-
wej jest jednym z najwazniejszych etapow realizacji wierce-
nia otworu. Po wttoczeniu zaczyn cementowy wigze w czasie
od kilku godzin do kilku dni (zaleznie od warunkow i skta-
du zaczynu), az do powstania zwigzanego ptaszcza cemen-
towego. Prawidtowo dobrana receptura zaczynu pozwala na
utworzenie trwalej, nieprzepuszczalnej struktury ptaszcza ce-
mentowego, ktory dodatkowo powinien si¢ charakteryzowac
wysoka warto$cig wytrzymato$ci mechanicznej (Bayu et al.,
2010; Joel i Ademiluyi, 2011; Kremieniewski et al., 2015;
Kremieniewski, 2017). W branzy naftowej wyrdznia si¢ dwa
typy wytrzymatosci mechanicznej. Pierwszym jest wczesna
wytrzymatos¢, ktora tworzy si¢ we wezesnej fazie wigzania
cementu, po przygotowaniu i zatloczeniu zaczynu do otworu.
Natomiast drugi typ to wytrzymatos$¢ dtugoterminowa, ktorej
wzrost nastepuje po zakonczeniu procesu hydratacji cementu,
czyli trwa od 28 dni do nawet kilku lat (Herianto i Fathaddin,
2005; Labibzadeh et al., 2010; Kremieniewski i Rzepka, 2016b;
Stryczek et al., 2016; Cement — wlasciwosci i zastosowanie).

Zachodzace w zaczynie reakcje hydratacji pomiedzy ziar-
nami cementu i wodg sg czgscig bardzo zlozonego procesu,
ktéry obejmuje nie tylko reakcje hydratacji, ale takze hydro-
lizy oraz procesy kongruentnego i inkongruentnego rozpusz-
czania sktadnikéw klinkieru w fazie ciektej. Ponadto w czasie
twardnienia zaczynu cementowego zachodzi szereg reakcji po-
migdzy sktadnikami cementu. Reakcja cementu z wodg, czy-
li hydratacja, to proces bardzo skomplikowany i do dnia dzi-
siejszego wzbudza niekiedy spory i1 dyskusje (Nelson, 1990;
Kudowski, 2010; Kremieniewski, 2018b). Podczas wigzania
i narastania wytrzymato$ci mechanicznej dochodzi do kilku
reakcji hydratacji, ktére maja kluczowe znaczenie dla wy-
trzymato$ci powstajgcego w otworze ptaszcza cementowego.
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na odpowiednie umiejscowienie zaczynu przed zwigzaniem
(Barron, 2010; Rageh et al., 2017; Kremieniewski i Rzepka
2018; Kremieniewski, 2019). Po wtloczeniu zaczynu w pla-
nowany do zacementowania interwat nast¢puje przyspiesze-
nie procesu hydratacji pod wptywem podwyzszonej tempe-
ratury i ci$nienia.

Oprocz przyrostu wytrzymatosci mechanicznej tworza-
cego si¢ w przestrzeni pierscieniowej ptaszcza cementowe-
go bardzo wazne jest otrzymanie mozliwie wysokich war-
to$ci przyczepnos$ci na kontakcie stwardniatego zaczynu ce-
mentowego z formacjg skalng oraz z powierzchnig rur okta-
dzinowych. Pozwoli to na uzyskanie odpowiedniej izolacji

Rys. 1. Maszyna do badania wytrzymato$ci na $ciskanie

Fig. 1. Compression strength testing machine



poktadéow produktywnych w odwiercie. Przyczyni si¢ row-
niez do ochrony kolumny rur oktadzinowych przed szkodli-
wym oddziatywaniem wod wglebnych, a takze do wzrostu
wiasciwosci nosnych wobec kolumny rur (Raczkowski et al.,
1978; Fawzi, 2012; Kremieniewski, 2018a). Nalezy zazna-
czy¢, ze mozna wyrozni¢ dwa typy przyczepnos$ci na kon-
takcie rury—stwardniaty zaczyn cementowy—S$ciana otworu.
Pierwszy typ to przyczepnos¢ mechaniczna ptaszcza cemen-
towego do powierzchni rur oktadzinowych i do powierzch-
ni skaty. Natomiast drugi rodzaj przyczepnosci to szczel-
no$¢ hydrauliczna na kontakcie rury oktadzinowe—stward-
niaty zaczyn cementowy oraz stwardnialy zaczyn cemento-
wy—$ciana otworu (Raczkowski et al., 1978; Rzepka et al.,
2012). Przyczepno$¢ mechaniczng mozna zdefiniowac jako
stosunek sity koniecznej do wytworzenia ruchu kolumny rur
oktadzinowych do powierzchni kontaktu rur z plaszczem ce-
mentowym. Badanie prowadzi si¢ za pomocg maszyny do
badania wytrzymatos$ci mechanicznej stwardniatego zaczy-
nu cementowego (rys. 1).

Drugi rodzaj przyczepnosci okreslany jest mianem hydrau-
licznej szczelnosci na kontakcie stwardniatego zaczynu cemen-
towego z powierzchnig rur oktadzinowych. Parametr ten wpty-
wa na ograniczenie ewentualnej migracji ptyndw pomig¢dzy
poszczegdlnymi przewierconymi horyzontami. Szczelnos¢ hy-
drauliczng mozna zdefiniowac¢ jako minimalne ci$nienie ptynu,
przy ktérym rozpocznie si¢ przeplyw na kontakcie rura okta-
dzinowa—stwardniaty zaczyn lub ptaszcz cementowy—$ciana
otworu (Raczkowski et al., 1978; Rzepka i Stryczek, 2008).

Wedtug literatury (Raczkowski et al., 1978; Falode et al.,
2013) przyczepnos¢ stwardniatego zaczynu uzalezniona jest od
oddziatywania produktow hydratacji cementu na tlenek zela-
za 1 wytworzenia uwodnionych zelazianéw wapnia. Istotne sa
rowniez sity adhezji, ktore wzrastajg wskutek wezesniejszego
powlekania powierzchni rur warstwg piaskowo-zywiczng. Na
podstawie danych (Raczkowski et al., 1978; Bensted, 2004)
uwaza si¢, ze ptaszcz cementowy o dlugosci 10 metrow jest
w stanie utrzyma¢ kolumng rur 7-calowych (¢ = 50 kG/mb)
o dhugosci 3000 metrow pod warunkiem uzyskania jednost-
kowej sity przyczepnosci wynoszacej 0,3 MPa. Natomiast
aby utrzymac t¢ samg kolumne rur przy zastosowaniu za-
czynu o sile przyczepnos$ci rownej 0,01 MPa, wymagana jest
300-metrowa dtugos¢ ptaszcza cementowego. Z duzym przy-
blizeniem przyjmuje si¢, ze jednostkowa sita przyczepnosci
wynoszaca 0,1 MPa jest wystarczajaca do utrzymania kolumny
rur w przypadku, gdyby zacementowano ja w interwale row-
nym 1% jej dlugosci (Raczkowski et al., 1978; Kremieniewski
i Rzepka, 2016a).

Badania, ktore prowadzili Raczkowski, Fugiel i Stryczek
(Raczkowski et al., 1978), potwierdzaja istnienie duzej zalez-
nos$ci analizowanych wtasnosci mechanicznych stwardniatych

artykuty

zaczynow cementowych, glownie ich wytrzymatos$ci na $ci-
skanie, wytrzymatos$ci na zginanie i przyczepnosci do rur sta-
lowych. Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw po
7 dniach hydratacji zaczynéw o normalnej gestosci (okoto
1800 kg/m?) stwierdzono znaczne powigzanie przyczepno-
$ci stwardniatego zaczynu cementowego do rur oktadzino-
wych z jego wlasno$ciami mechanicznymi. Wyznaczone zo-
staly rownania regresyjne (1), (2), ktére pozwalajg okresli¢
przyczepno$¢ stwardniatego zaczynu cementowego do stali
na podstawie jego wtasno$ci mechanicznych.

0,=0,246 - Rg+ 3,64
0,=0,11-Re +2,66

(1)

2

gdzie:

0, — mechaniczna przyczepno$¢ stwardniatego zaczynu
cementowego do stali [kG/cm?],

Rg — mechaniczna wytrzymatos$¢ stwardniatego zaczynu
cementowego na zginanie [kG/cm?],

Rc — mechaniczna wytrzymato$¢ stwardniatego zaczynu
cementowego na $ciskanie [kG/cm?].

Analizujac powyzsze rozwazania, mozna stwierdzi¢, ze
przyczepnos$¢ ptaszcza cementowego do powierzchni sty-
ku ze skala lub rurg moze by¢ parametrem bardziej istotnym
z punktu widzenia poprawy nosnosci i efektywnosci uszczel-
niania niz jego wytrzymatos$¢ na §ciskanie. Przy czym nalezy
zaznaczy¢, ze wytrzymalo$¢ mechaniczna jest zawsze okre$la-
na i wymagana w projektach cementowania, natomiast przy-
czepno$¢ plaszcza cementowego do rur oktadzinowych czy
formacji skalnej czgsto zostaje pomini¢ta. Mozna to w pew-
nym sensie tlumaczy¢ brakiem mozliwos$ci sprzetowych nie-
ktérych osrodkow badawczych lub koniecznoscia przedsta-
wienia w projekcie tylko wybranych danych. Jednak, jak juz
wspomniano, mozliwe jest okre$lenie z duzym przyblize-
niem przyczepnoS$ci na kontakcie stwardniatego zaczynu i po-
wierzchni rur oktadzinowych na podstawie pomiaru wytrzy-
matosci mechanicznej stwardnialego zaczynu cementowego.
Prowadzone byty badania porownawcze (Raczkowski et al.,
1978) wlasnosci mechanicznych stwardnialego zaczynu, jed-
nak nie natrafiono na analizy korelacyjne wynikéw badan
(gtownie dla probek z zaczyndow o obnizonej gestosci), dla-
tego tez w niniejszej publikacji postanowiono omowi¢ uzy-
skane wyniki analizy korelacyjnej wytrzymatosci na Sciska-
nie 1 przyczepnosci do rur stalowych plaszcza cementowego
powstatego z zaczynu lekkiego.

Przebieg prac badawczych

Analize korelacyjng wytrzymatosci na $ciskanie i przyczep-
nosci do rur stalowych plaszcza cementowego przeprowadzono

Nafta-Gaz, nr 10/2019 615



NAFTA-GAZ

na podstawie wynikéw badan, ktére zostaty zrealizowane
w Laboratorium Zaczynoéw Uszczelniajacych INiG — PIB.
Badania wytrzymatosci na $ciskanie zostaty wykonane
zgodnie z normg PN-EN 10426-2 Przemyst naftowy i ga-
zowniczy. Cementy i materialy do cementowania otworow.
Czes¢ 2: Badania cementow wiertniczych oraz AP1 SPEC 10
Specification for materials and testing for well cements. Badania
przeprowadzono przy uzyciu maszyny wytrzymalosciowej
Chandler Engineering model 4207. Natomiast badania przy-
czepnosci do rur stalowych wykonane zostaly na podstawie
normy PN-85/G-02320 Cementy i zaczyny cementowe do ce-
mentowania w otworach wiertniczych. W celu przeprowa-
dzenia badan uzyto zestawu pomiarowego przedstawionego
na rysunkach od 2a do 2d. Po przygotowaniu pierscieni sta-
lowych o chropowato$ci powierzchni wynoszacej Rz =10 um
wedhug PN-58/M-04251 — formy z umieszczonym wspotsrod-
kowo rdzeniem (rys. 2a i 2b) wypelniano zaczynem cemento-
wym i przechowywano w wannie termostatycznej w wodzie
wodociggowej w warunkach otworopodobnych (temperatura
i ci$nienie) przez ustalony czas.

Rys. 2. Probka do oznaczania przyczepnosci stwardniatego za-
czynu cementowego na kontakcie z rurg oktadzinowa; a) probka
zdemontowana, b) probka gotowa do uzycia, ¢) probka z zaczy-
nem cementowym, d) probka gotowa do wykonania pomiaru (ze
stwardniatym zaczynem cementowym)

Fig. 2. Sample for determining the adhesion of hardened cement
slurry to the casing pipe; a) sample disassembled, b) sample ready
for use, ¢) sample with cement slurry, d) sample ready for mea-
surement (with hardened cement slurry)

Po uptywie wymaganego czasu hydratacji cementu probke
(rys. 2d) umieszczano miedzy dwiema ptytami maszyny wy-
trzymato$ciowej, gdzie pod wptywem ptynnie przyktadanego
obcigzenia mierzono sit¢ zerwania przyczepnosci na kontakcie
stwardniatego zaczynu cementowego z rurg. Kazdorazowo po
wykonanym badaniu obliczano przyczepno$¢ stwardniatego
zaczynu cementowego w MPa wedtug wzoru (3).
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Rys. 3. Schemat probki do oznaczania przyczepnosci stwardniate-
go zaczynu cementowego do stali; 1 — pier$cien zewnetrzny,

2 — rdzen wewnetrzny, 3 — podstawka powodujaca ,,dystans”,

4 — stwardniaty zaczyn cementowy

Fig. 3. Sample diagram for determining the adhesion of hardened
cement slurry to steel; 1 — outer ring, 2 — inner core, 3 — “distance”
forming stand, 4 — hardened cement slurry

op = 21072 A3)
P7s
gdzie:
P — sita nacisku powodujaca zerwanie potgczenia stward-
niatego zaczynu cementowego z rurg stalowg [kN],
s — powierzchnia styku probki skaty ze stwardniatym zaczy-
nem cementowym [m?].

W celu przeprowadzenia analizy korelacyjnej sporzadzo-
no 9 receptur zaczynoéw przeznaczonych do uszczelniania ko-
lumn rur oktadzinowych w warunkach temperatury 30°C, 50°C
1 70°C oraz ci$nienia wynoszacego odpowiednio: 5 MPa, 10 MPa
i 17 MPa. Woda zarobowg do sporzadzania probek byta woda
wodociggowa. Zaczyny podzielone zostaty na trzy grupy, a kry-
terium podziatu byt rodzaj uzytego dodatku redukujacego ge-
sto$¢ zaczynu. W pierwszej grupie zaczyndéw (1 do 3) zasto-
sowano mikrosfery glinokrzemianowe, druga grupa zaczy-
néw (4 do 6) sporzadzona zostata na bazie perlitu filtracyjne-
go jako $rodka redukujgcego gestos¢, natomiast w trzeciej gru-
pie zaczynéw, oznaczonych numerami od 7 do 9, do obnize-
nia gestosci uzyto mikrosfer szklanych. Wszystkie zaczyny za-
wieraly bentonit, dozowany w stosunku do ilosci wody zaro-
bowej (BWOW ') w celu utrzymania zawiesiny lekkich frakcji
w obje¢tosci zaczynu. Pozostate dodatki i domieszki dozowano
w stosunku do ilo$ci cementu (BWOC?). Zaczyny zawieraly
rowniez $rodek odpieniajacy, uplynniajacy oraz antyfiltracyjny
w ilo$ciach niezb¢dnych do uzyskania odpowiednich parame-
trow decydujacych o efektywnosci uszczelniania. Srodka skra-
cajacego lub wydtuzajacego czas wigzania i gestnienia uzyto

'"BWOW — (z ang. by weight of water) — w stosunku do objetosci wody.
*BWOC - (z ang. by weight of cement) — w stosunku do masy cementu.



w ilo$ci koniecznej do uzyskania optymalnego czasu wigzania
zaczynu w danych warunkach otworopodobnych (temperatu-
ra i ci$nienie). Receptury zaczynow nalezace do trzeciej grupy
(7 do 9) zawieraty 0,5% krzemionki koloidalnej. Sktady zaczy-
néw z pierwszej 1 drugiej grupy posiadaty wspotczynnik wod-
no-cementowy wynoszacy 1, natomiast w przypadku zaczynéw
nalezacych do grupy trzeciej w/c obnizone zostato do wartosci
0,75. Wszystkie zaczyny sporzadzono na bazie cementu wiert-
niczego klasy G. Receptury zaczynoéw zostalty pogrupowane
w zaleznosci od sktadu, a tym samym gestosci zaczynu. Jako
zmienng w danej grupie zaczynow uwzgledniono temperature,
poniewaz wykazuje ona silny wptyw na parametry mechanicz-
ne stwardniatego zaczynu. Sktady omawianych zaczynéw dla
warunkow otworowych z temperaturg od 30°C do 70°C i ci-
$nieniem w zakresie od 5 MPa do 17 MPa zestawiono w tabe-
li 1, natomiast uzyskane wyniki badan przedstawiono w tabeli 2.

Zaczyny cementowe nalezace do pierwszej grupy (nr od 1
do 3), w ktorej zastosowano 40% mikrosfery glinokrzemiano-
wej, posiadaty gesto$¢ 1270 kg/m’. Wytrzymato$é na $ciskanie
w temperaturze hydratacji 30°C wynosita od 5,7 MPa po 2 dniach
hydratacji do 8,8 MPa po 28 dniach hydratacji. Wzrost wartosci
wytrzymato$ci uzyskano w wyzszej temperaturze —w 50°C wy-
trzymato$¢ po 2 dniach hydratacji byta réwna 7,8 MPa i wzra-
stata do warto$ci 12,3 MPa po 28 dniach hydratacji. Natomiast
w maksymalnej spos$roéd badanych temperatur hydratacji otrzy-
mano wytrzymato$¢ 9,6 MPa po 2 dniach utwardzania probki,
ktdra to warto$¢ wzrosta do 14,3 MPa po 28 dniach sezonowa-
nia w temperaturze 70°C i pod ci$nieniem 17 MPa.

W drugiej grupie zaczynow, opisanych numerami od 4 do 6,
do obnizenia gestosci uzyto 10% perlitu filtracyjnego. Zaczyny
nalezace do tej grupy posiadaty nieznacznie wyzsza gestos¢ niz
w grupie poprzedniej i wynosita ona 1300 kg/m’. Moze by¢ to thu-
maczone znacznie mniejszg koncentracja dodatku redukujacego
gestos¢ zaczynu. Prawdopodobnie ze wzgledu na wigksza war-
to$¢ gestosci otrzymano rdwniez nieznacznie wWyzsze niz w po-
przedniej grupie warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie. W tem-
peraturze hydratacji 30°C wytrzymato$¢ wynosita 5,9 MPa po 2
dniach hydratacji i wzrastata do wartosci 10,5 MPa po 28 dniach
hydratacji. Wzrost temperatury do wartosci 50°C skutkowat uzy-
skaniem wytrzymatos$ci na $ciskanie w zakresie od 10,3 MPa po
2 dniach do 14,8 MPa po 28 dniach sezonowania probki w wa-
runkach otworopodobnych, natomiast w 70°C wytrzymato$¢
wynosita 10,6 MPa po 2 dniach i wzrosta do 16,3 MPa po 28
dniach deponowania probki w warunkach HTHP?.

Gestos$¢ zaczyndw nalezacych do trzeciej grupy (nume-
ry od 7 do 9) zostata zredukowana wskutek wprowadzenia do

37 ang. high temperature, high pressure — w warunkach podwyzszonej
temperatury i ci§nienia.
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receptury 10% mikrosfery szklanej rodzaj GS. Sa to wydajne
mikrosfery o niskiej wartosci gestosci nasypowej, wynoszacej
180 kg/m’, jednak ich wytrzymato$¢ na $ciskanie jest niewiel-
ka jak na dostgpne obecnie probki mikrosfer szklanych i wyno-
si 20 MPa. W tej grupie zaczyndw zastosowano rowniez 0,5%
krzemionki koloidalnej oraz obnizono wspotczynnik wodno-ce-
mentowy do wartosci 0,75. Gestos¢ otrzymanych zaczyndéw
wynosita 1390 kg/m’. Uzycie szklanych mikrosfer skutkowato
otrzymaniem najwyzszych warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie
w temperaturze hydratacji 30°C 1 50°C. Uzyskano od 8,1 MPa
po 2 dniach do 12,8 MPa po 28 dniach w temp. 30°C oraz od
12,3 MPa do 24,5 MPa po 28 dniach w 50°C. Wzrost tempe-
ratury do 70°C skutkowat obnizeniem warto$ci wytrzymatosci
probek po 7, 14 1 28 dniach hydratacji. Powyzsze moze by¢ thu-
maczone zakresem ci$nienia stosowalno$ci wprowadzonych do
zaczynu mikrosfer (ci$nienie maksymalne to <20 MPa). Mimo
ze wytrzymato$¢ na $ciskanie mikrosfer GS wynosi 20 MPa,
a probki hydratyzowaty w cisnieniu 17 MPa, to jednak w pota-
czeniu z podwyzszong temperaturg (70°C) struktura mikrosfer
mogla ulega¢ zniszczeniu, co powodowato obnizenie wytrzy-
matosci na Sciskanie po 7, 14 oraz 28 dniach hydratacji.

Przebieg zmian warto$ci wytrzymatosci probek w zalez-
no$ci od temperatury hydratacji przedstawiono na rysunku 2.

Analizujac uzyskane wartosci przyczepnosci stwardniatego
zaczynu cementowego do stali dla badanych prébek, stwier-
dzono porownywalny trend proporcjonalnego wzrostu wartosci
przyczepno$ci wraz z rosngcg temperaturg. W pierwszej grupie
probek z zaczynow z dodatkiem mikrosfery glinokrzemiano-
wej otrzymano wartos$ci przyczepnosci stwardniatego zaczynu
do powierzchni stalowej w zakresie od 1,3 MPa po 2 dniach
do 2,7 MPa po 28 dniach hydratacji w temperaturze 30°C.
Wzrost temperatury do 50°C skutkowat nieznaczng poprawg
przyczepnosci, wynoszaca od 1,8 MPa po 2 dniach hydrata-
cji do 3 MPa po 28 dniach hydratacji. Natomiast w tempera-
turze 70°C uzyskano przyczepno$¢ w przedziale od 2,3 MPa
(2 dni hydratacji) do 3,7 MPa (28 dni hydratacji).

W drugiej grupie probek, z zaczynéw zawierajacych 10%
perlitu, uzyskano tylko nieznaczng poprawe przyczepnosci,
wynoszaca: w temperaturze 30°C od 1,7 MPa (2 dni hydra-
tacji) do 2,9 MPa (28 dni hydratacji), w temperaturze 50°C
od 2,4 MPa (2 dni hydratacji) do 4,1 MPa (28 dni hydratacji)
oraz w temperaturze 70°C od 2,7 MPa (2 dni hydratacji) do
4,1 MPa (28 dni hydratacji).

Natomiast w trzeciej grupie probek, w ktorej zaczyny zawie-
raty 10% mikrosfery szklanej GS, warto$ci przyczepnosci byty
najwyzsze i wynosity od 2,5 MPa po 2 dniach hydratacji prob-
ki do 5,1 MPa po 28 dniach hydratacji w temperaturze 30°C.
Wzrost temperatury do 50°C skutkowat zwiekszeniem si¢ przy-
czepnosci na kontakcie stwardniatego zaczynu do stali w za-
kresie od 3,9 MPa (2 dni) do 8 MPa (28 dni). Dalszy wzrost
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temperatury do 70°C powodowat poprawe przyczepnosci tyl-
ko w przypadku probki hydratyzujacej 2 dni — uzyskano wow-
czas warto$¢ 4,2 MPa. Natomiast po czasie hydratacji od 7 dni
do 28 dni warto$ci ulegly obnizeniu w poréwnaniu do probek
hydratyzujacych w temperaturze 50°C. Takie zachowanie moz-
na rowniez thumaczy¢ destrukcyjnym dziataniem ci$nienia oraz
temperatury na obecng w zaczynie mikrosfere szklang. Nalezy
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Rys. 4. Zestawienie zmian warto$ci wytrzymato$ci na $ciskanie
w zaleznosci od temperatury

Fig. 4. Comparison of changes in compressive strength values
depending on temperature
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jednak zauwazy¢, ze porownywalny trend spadkowy w przy-
padku badan przyczepnosci moze $wiadczy¢ o udziale dodat-
ku mikrosfer w budowaniu przyczepnos$ci probki stwardniate-
go zaczynu do powierzchni styku (rury oktadzinowe;j).

Przebieg zmian wartosci przyczepnosci stwardniatego za-
czynu do stali w zalezno$ci od temperatury hydratacji probek
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Zestawienie zmian wartosci przyczepnosci do rur stalo-
wych w zaleznosci od temperatury

Fig. 5. Summary of changes in the adhesion value to steel pipes
depending on the temperature

Tabela 3. Warto$ci przyczepnosci jako udziat procentowy w wartosci wytrzymatosci

Table 3. Adhesion values as a percentage of strength values

Cras 2 dni 7 dni 14 dni 28 dni

hydratacji
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ZACZYN 1 5,7 1,7 29,82 73 2.3 31,51 78 2.5 32,05 8,8 2.7 30,68
ZACZYN2 | 78 1.8 | 23,08 | 103 27 | 2621 | 114 28 | 2456 | 123 30 | 2439
ZACZYN 3 9,6 2,3 23,96 11,8 2,7 22,88 13,5 3,5 25,93 14,3 3,7 25,87
ZACZYN4 | 59 1,7 | 2881 8,5 2,5 | 2941 9,8 28 | 2857 | 105 29 | 27,62
ZACZYN 5 10,3 2,4 23,30 12,8 3,5 27,34 13,8 3,8 27,54 14,8 4.1 27,70
ZACZYN 6 10,6 2,7 25,47 13,7 3,7 27,01 15,4 4,0 25,97 16,3 4.1 25,15
ZACZYN 7 8,1 2,5 30,86 10,4 2,7 25,96 12,2 4,1 33,61 12,8 5,1 39,84
ZACZYNS | 123 3.9 31,71 193 4,7 2435 | 239 7,7 3222 | 245 8,0 32,65
ZACZYN 9 12,9 4.2 32,56 16,2 4.5 27,78 19,8 5,2 26,26 20,5 5,6 27,32
Wartodé 27,73 26,94 28,52 29,03
srednia 28,05
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Jak juz wspomniano, w warunkach zaréwno laboratoryjnych,
jak rowniez podczas testow prowadzonych na potrzeby wyko-
nania zabiegu cementowania prowadzi si¢ pomiar wytrzymato-
$ci na $ciskanie i bardzo czesto pomijane sg badania przyczep-
nosci do stali. W zwigzku z tym na podstawie powyzszych wy-
nikow badan parametréw dla 9 receptur zaczynow lekkich ob-
liczono dla kazdego zaczynu, jaki udziat procentowy wartosci
wytrzymatosci na $ciskanie stanowi warto$¢ przyczepnosci do
rur stalowych. Wyniki badan zestawiono w tabeli 3. Obliczenia
wykonano dla kazdego zaczynu, nastgpnie obliczono warto$¢
srednig z wynikéw przypisanych do danego czasu hydratacji.
Wedhug danych zamieszczonych w tabeli 3 — po 2 dniach hy-
dratacji przyczepno$¢ ptaszcza cementowego powstatego z za-
czynu lekkiego do rur oktadzinowych stanowita $rednio 27,7%
warto$ci wytrzymato$ci na $ciskanie. Po 7 dniach uzyskano
warto$¢ $rednia 26,94%, nastgpnie $redni udziat wartosci przy-
czepnosci wynosit 28,52% wartosci wytrzymatosci probki po
14 dniach hydratacji, a po 28 dniach warto$¢ sredniego udzia-
hu byta réwna 29,03%. Uogodlniajac zestawione przeliczenia,
mozna przyjac, ze srednio dla zaczynow lekkich przyczepnosé

stanowi 28% otrzymanego wyniku wytrzymato$ci na $ciskanie
probki stwardniatego zaczynu cementowego.

Korelacja wynikéw badan

Analizie porownawczej poddano zmiane przyczepno$ci do
rur stalowych w zalezno$ci od zmiany wytrzymatosci na $ciska-
nie dla wybranych zaczynow w zmieniajacej si¢ temperaturze
hydratacji — pierwsza grupa analizy (tab. 4). Dodatkowo prze-
prowadzona zostata analiza korelacyjna zmiany przyczepno-
$ci w zalezno$ci od zmiany wytrzymatosci dla réznych zaczy-
néw przy statej temperaturze hydratacji — druga grupa analizy
(tab. 5). Analizowano wyniki otrzymane dla tych samych za-
czynow, a analizy przeprowadzono odr¢bnie dla kazdego cza-
su hydratacji probki, czyli po 2, 7, 14 oraz 28 dniach. Wyboru
takiego dokonano w celu okreslenia wzajemnych relacji war-
to$ci wytrzymatosci na $ciskanie i wartosci przyczepnosci
stwardnialego zaczynu do rur stalowych, co jest bardzo istot-
ne z punktu widzenia znajomosci wlasciwosci no$nych zaczy-
nu dla kolumny rur oktadzinowych oraz poprawy uszczelnie-
nia otworu. Podczas analizy powyzszych wynikéw dokonano
podstawowej korelacji przy uzyciu wspotczynnika Pearsona,
wykorzystywanego podczas badania zwigzkdéw prostolinio-
wych zmienno$ci, w ktorych zmiana jednych wartos$ci skut-
kuje proporcjonalng zmiang $rednich warto$ci drugiej cechy.
Wspotczynnik korelacji Pearsona obliczono wedtug wzoru (4).

cov(x,y)

%y = 5d, - sd, @
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gdzie:
Sd,, Sd, — estymator najwigkszej wiarygodnosci,
n — liczba prob.

Interpretacja sily zwiazkéw korelacyjnych

Wspotczynnika korelacji Pearsona:
* ponizej 0,2 — korelacja staba (praktycznie brak zwiazku);
* 0,2-0,4 — korelacja niska (zalezno$¢ wyrazna);
* 0,4-0,6 — korelacja umiarkowana (zaleznos¢ istotna);
* 0,6-0,8 — korelacja wysoka (zalezno$¢ znaczna);
* 0,8-0,9 — korelacja bardzo wysoka (zaleznos$¢ bar-
dzo duza);
* 0,9-1,0 — korelacja catkowita (zalezno$¢ praktycznie
petna).
Na poczatku obliczono kowariancj¢ (5), ktora informu-
je o liniowej zalezno$ci migdzy zmiennymi losowymi x i y.
Nastepnie obliczono estymator najwigkszej wiarygodnosci Sd.,
Sd, (6), (7), dajacy najmniejsze wartosci odchylen.

cov(x,y)= Z(xi_f)(yi_j’) (5)
n
de = M (6)
n
Sd, = M (7)
n

gdzie:
x —uzyskane warto$ci wytrzymato$ci na $ciskanie kolej-
nych probek stwardniatych zaczynow cementowych,
x — uzyskane warto$ci wytrzymatos$ci na $ciskanie kolej-
nych probek stwardniatych zaczynéw cementowych
(warto$¢ $rednia),
y —analizowane wartosci przyczepno$ci stwardniatego za-
czynu do rur stalowych dla kolejnych probek,
— analizowane warto$ci przyczepnos$ci stwardniatego za-
czynu do rur stalowych dla kolejnych probek (wartosé¢
Srednia).

<

Ostatnim krokiem byto obliczenie wskaznika determina-
cji liniowej (8) informujgcego o procencie liniowej zalezno-
$ci pomiedzy zmienng zalezng i niezalezna.

WD =r, - 100% (8)

Uzyskane wyniki kwadratu wspotczynnika korelacji, wskaz-
nika determinacji liniowej oraz réwnania liniowej regresji ana-
lizowanych cech zestawiono w tabeli 3 (dla zaczynoéw o statym
sktadzie i roznych temperaturach pomiaru) oraz w tabeli 4 (dla
zaczynoOw o stalej temperaturze pomiaru i réznych recepturach).
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Tabela 4. Wartosci kwadratu wspotczynnika korelacji, wskaznika determinacji liniowej oraz rownania liniowej regresji analizowanych
cech (staly sktad zaczynu i rézne temperatury — pierwsza grupa)

Table 4. Square values of the correlation coefficient, linear determination index and linear regression equation of the analyzed features
(constant composition of the cement slurry and different temperatures — first group)

Rodzaj zaczynu Rodzaj korelowanych parametrow Réwnanie regresji Warto$é R? Wartos¢ WD
wytrzymatos$¢ na Sciskanie — przyczepnosé _ N 2 _ o
do rur stalowych (po 2 dniach hydratacji) y =0,1509x+0,7713 R=08398 WD =83,9%

. wytrzymato$¢ na $ciskanie — przyczepnosé _ + 2 _ o
Zaczyn z dodatkiem do rur stalowych (po 7 dniach hydratacji) y=0,0952x+1,6333 R=08929 WD =89,2%
40% mikrosfer 105¢ 1 Seiskan ~
zaczyny Z1, 72, Z3 wytrzymato$¢ na $ciskanie — przyczepno$é _ N 2 _ o
( i ) do rur stalowych (po 14 dniach hydratacji) y=0,1655x+1,1298 R=0,8640 WD = 86,4%
wytrzymalo$¢ na $ciskanie — przyczepnosé _ N 2 _ o
do rur stalowych (po 28 dniach hydratacji) y=0.171x+ L1159 R =0,8602 WD =86,0%
Uogolniona posta¢ rownania dla zaczynu z dodatkiem 40% mikrosfer y =0,2033x + 0,599 R*=10,8366 WD = 83,6%
wytrzymato$¢ na $ciskanie — przyczepnosé _ N 2 _ o
do rur stalowych (po 2 dniach hydratacji) y =0.1895x+0,5742 R =05437 WD =94,3%
. wytrzymato$¢ na §ciskanie — przyczepnosé _ + 2 _ 0
Zaczyn z dodatkiem do rur stalowych (po 7 dniach hydratacji) y=0.2313x+0,5344 R=10 VD=L
10% perlitu filtracyjnego . 1085 1 Soiskan] ~
zaczyny 74, 75, 76 wytrzymato$¢ na $ciskanie — przyczepno$é _ ) _ o
(zaczyny ) do rur stalowych (po 14 dniach hydratacji) y =0,2212x+0,6383 R°=0,9845 WD =98,4%
wytrzymatos$¢ na $Sciskanie — przyczepnosé _ n 2 _ o
do rur stalowych (po 28 dniach hydratacji) y =0,2229x+0,6095 R'=09379 WD =93,7%
Uoglniona pi’;f,jc ;z‘:l‘l‘:‘;‘g‘lf::czy‘ﬁygr;“ z dodatkiem y = 0,2479x +0,2411 R2=0,9517 WD =95,1%
(]
wytrzymatos$¢ na $ciskanie — przyczepnosé _ _ 2 _ @
do rur stalowych (po 2 dniach hydratacji) y =0,3465x = 0,3127 R'=0,9974 VARSI
. wytrzymatos$¢ na Sciskanie — przyczepnosé _ N 2 _ o
Zaczyn z dodatkiem do rur stalowych (po 7 dniach hydratacji) y =0,2357x +0,3609 R=0,9343 WD =93,4%
10% mikrosfery szklanej 105¢ na Soiskan ~
zaczyny 77, 78, 79 wytrzymato$¢ na $ciskanie — przyczepnosé _ n 5 _ o
(zaczyny ) do rur stalowych (po 14 dniach hydratacji) y =0,2872x 40,3153 R=08541 WD =85,4%
wytrzymato$¢ na §ciskanie — przyczepnosé _ n 2 _ o
do rur stalowych (po 28 dniach hydratacji) y=0.2233x+1,9311 R=0,7337 WD =73,3%
Uogolniona posta¢ rownania dla zaczynu z dodatkiem _ 2 _ o
10% mikrosfery szklane] fypu GS y = 0,2846x +0,2758 R=0,8418 WD = 84,1%

Na podstawie przeprowadzonej korelacji 1 uzyskanych
warto$ci kwadratu wspotczynnika korelacji dla pierwszej
grupy analizowanych cech (tab. 4), w ktorej analizie pod-
dano przyczepno$¢ do rur stalowych i wytrzymato$¢ na Sci-
skanie dla konkretnych sktadow zaczynow badanych w r6z-
nych temperaturach, stwierdzono wysoka dodatnig korelacje
pomigdzy analizowanymi cechami. Potwierdza to, ze wraz
ze wzrostem warto$ci wytrzymatosci na Sciskanie wzrasta-
ja wartoS$ci przyczepnosci plaszcza cementowego do rur sta-
lowych. Uzyskano warto$ci wspofczynnika R* w zakresie od
0,73 do 1,0. Przeprowadzono korelacje dla kazdego zaczy-
nu z podziatem na poszczeg6lne okresy hydratacji (2, 7, 14,
28 dni). Nastepnie wykonano korelacje catosciowa dla wszyst-
kich okresow hydratacji od 2 do 28 dni i wykre$lono uogol-
nione rownanie, ktore przyjeto postaé:

» dla zaczynu z dodatkiem mikrosfery glinokrzemianowe;j:
0,=0,2033 - R, + 0,599 ©)

— dla zaczynu z dodatkiem perlitu filtracyjnego:

0,=0,2479 - R, +0,2411 (10)
— dla zaczynu z dodatkiem mikrosfery szklane;j:
0,=0,2846 - R, +0,2758 (11)

gdzie:
R. — warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie [MPa],
0, — uzyskana warto$¢ przyczepnosci plaszcza cementowe-
go z zaczynu lekkiego do rur stalowych [MPa].
Nastepnie przeprowadzano analize korelacyjnag dla drugiej
grupy analizowanych cech (tab. 5), w ktorej badano zalezno$¢
przyczepnosci ptaszcza cementowego od uzyskanych warto-
$ci wytrzymatos$ci w danej temperaturze, pomijajac tym ra-
zem réznice w sktadach zaczyndow. Réwniez w tym przypad-
ku otrzymano wysokie warto$ci wspotczynnika R?, ktore mie-
Scity sie w zakresie od 0,83 do 0,99. Powyzsze potwierdzi-
fo takze wysokg zalezno$¢ analizowanych cech. W tej grupie
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Tabela 5. Wartosci kwadratu wspotczynnika korelacji, wskaznika determinacji liniowej oraz rownania liniowej regresji analizowanych
cech (stala temperatura i rézne receptury zaczynéw — druga grupa)

Table 5. Square values of the correlation coefficient, the linear determination index and the linear regression equation of the analyzed
features (constant temperature and different cement slurries — second group)

Dla temperatury Rodzaj korelowanych parametréw Réwnanie regresji Warto$¢ R? Wartos¢ WD
ggxyﬁﬁigﬁ (S;(‘)sgaél;‘:’a_cﬁrggf:g;ff y =0,3459x — 0,3045 R?=0,9944 WD = 99,4%
e Xjﬁyﬁﬁi";‘;ﬁﬁ (s;z)s‘;a;;‘l’;cﬁr}ggf:g;j’f)c y=01260x+01392 | R=09833 | WD=983%
71,74,77 $6 na Sciskanic — »
e LI el i pmeeel |y -oseos-ost | w-osier | wp-ore
o s peseme |y —ogon-sont | w-oss | wo-wan
Uogolniona posta¢ réwnania dla zaczynéw do temperatury 30°C y = 0,3895x — 0,707 R*=0,8455 WD = 84,5%
ggxﬂ"ﬁ’;‘xs (S;(‘)Slz‘a;l‘;‘cﬁrﬁggf;g;’ls)" y = 0,4574x — 1,9348 R =0,9089 WD =90,8%
sooc Z{Vgﬁy;?;g’vsvcygﬁ (S;(‘)S];a;‘l‘ﬁa’cﬁfzgfaet‘;';}ols)c y=0,2147x + 0,5993 R*=0,9816 WD = 98.,6%
72,75,78 < na $ciskanic — »
(racryny 22,25, 28) ggﬁfﬁ?@‘;ﬁ (S;(‘)Sll‘jné‘fﬁai’;zg;z‘:apt‘:g; y =0,3903x — 1,6208 R =0,9998 WD = 99,9%
o s peseo |y —osrn- o | w-omms | wo-sm
Uogélniona postaé¢ réwnania dla zaczynéw do temperatury 50°C y=0,3571x — 1,1296 R*=10,9541 WD = 95,4%
ggﬁgﬁg’;‘;gﬁ s;;sgagéf;ﬁrﬁggf:gﬁf)c y =0,5891x —3,4326 R =0,9902 WD =99,0%
|t i |- iows | m-osms | wp-oron
73. 76,79 o e -
ey D | pmymalost a diskanie - prayesennolt |y 505, 01553 | m=09999 | WD=99.9%
ot e oo | y-ostan-omss | w-osmss | wo-ons
Uogolniona posta¢ rownania dla zaczynow do temperatury 70°C y=0,2831x — 0,2694 R’ =0,9095 WD =90,9%
ggﬁfﬁ‘;ﬁ?gﬁ (S;;S;aé’:l’;cﬁrggf:g;’f; y=0,3233x — 0,4108 R*=0,8310 WD = 83,1%
Pelny zakres temperatur | | ﬁ%ﬁ?@;ﬁ (S;;Sl;a;;;ﬁrggfsgj’s" y=0,2269x + 0,474 R=09291 | WD=929%
0d 20°C do 70°C to$¢ na Sciskanie — przyczepnosé
(zaczyny Z1 do Z9) jiv(z/:'ruzry;?;owych (o 14 D }yly dr:tacji) y = 0,3059x — 0,2927 R*=0,9097 WD =90,9%
ggﬁfﬁ?@"ygﬁ ngigﬂi;ﬁfﬁ;ﬁiﬁ;ﬁg y=0,3125x - 0,3251 R =0,8348 WD = 83,4%

analizowanych parametréw przeprowadzono analiz¢ korela- + dla zaczyndéw lekkich hydratyzujacych w temperaturze 50°C:

cyjng zaleznoS$ci przyczepnosci do rur stalowych od uzyska- 0,=0,3571 - R, —1,1296 (13)
nych warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie po poszczegdlnych «  dla zaczynow lekkich hydratyzujacych w temperaturze 70°C:
okresach hydratacji (2, 7, 14, 28 dni), a nastepnie wykonano 0,=0,2831 - R.—0,2694 (14)

korelacje catosciowa dla wszystkich zaczynow lekkich nale-

zacych do danej temperatury i wykreslono uogoélnione row-

nanie, ktore przyjeto postaé:

» dla zaczynow lekkich hydratyzujacych w temperaturze 30°C:
0,=0,3895 - R, — 0,707 (12)

gdzie:

R, — warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie [MPa],

0, — uzyskana warto$¢ przyczepnosci plaszcza cementowe-
go z zaczynu lekkiego do rur stalowych [MPa].
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Podsumowanie

Przeprowadzona analiza korelacyjna wybranych cech moze
by¢ bardzo pomocna podczas okreslania wartosci przyczep-
nosci ptaszcza cementowego do rur stalowych w przypadku,
gdy nie bylo mozliwosci wykonania takiego pomiaru. Nalezy
jednak pamigtaé, ze uzyskiwane wartosci sag danymi empirycz-
nymi, ktore nie uwzgledniaja np. stanu czystosci powierzch-
ni rur oktadzinowych. Na podstawie przeprowadzonej anali-
zy pordéwnywanych parametrow stwierdzono, ze dla zaczy-
néw o obnizonej gestosci:

+ warto$¢ wytrzymatosci na Sciskanie i przyczepnosci stward-
niatego zaczynu do rur stalowych wzrasta wraz ze zwiek-
szaniem gestosci zaczynu;

» warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie 1 przyczepnosci stward-
nialego zaczynu do rur stalowych wybranych probek wzra-
sta wraz ze zwigkszaniem temperatury i ci$nienia hydrata-
cji lekkiego zaczynu cementowego;

* najmocniejszy wzrost warto§ci wytrzymato$ci na $ciska-
nie probek z dodatkiem mikrosfery glinokrzemianowej
oraz z dodatkiem perlitu filtracyjnego obserwowano pod-
czas wzrostu temperatury z 30°C do 50°C, kolejna zmia-
na temperatury do warto$ci 70°C skutkowata mniej wyraz-
nym przyrostem wytrzymato$ci na $ciskanie;

* odstepstwo od trendu wzrostu wytrzymato$ci na $ciskanie
wraz ze wzrostem temperatury hydratacji wykazaty prob-
ki zawierajace mikrosfery szklane o wytrzymatosci na $ci-
skanie rownej 20 MPa;

» stwardnialy zaczyn z dodatkiem mikrosfer szklanych cha-
rakteryzowal si¢ najwyzszymi warto$ciami analizowa-
nych parametréw mechanicznych w zakresie temperatur
od 30°C do 50°C;

* wytrzymato$¢ na Sciskanie probek stwardnialego zaczy-
nu zawierajacego mikrosfery szklane GS o wytrzymato-
$ci 20 MPa ulegata obnizeniu podczas hydratacji w cis$nie-
niu 17 MPa i temperaturze 70°C, co moze $wiadczy¢ o de-
strukcyjnym dziataniu wspotistniejacych warunkow tem-
peratury i ci$nienia;

» warto$¢ przyczepnosci ptaszcza cementowego do stali jest
$cisle powigzana z uzyskiwanymi warto§ciami wytrzyma-
losci mechanicznej stwardniatego zaczynu cementowego;

* na podstawie wstepnych przeliczen (tab. 3) stwierdzono,
ze warto$¢ przyczepnosci ptaszcza cementowego powsta-
tego z zaczynu lekkiego do stali stanowi $rednio 28% uzy-
skanej warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie probki stward-
niatego zaczynu;

» przeprowadzona analiza korelacyjna potwierdza bardzo
mocna zalezno$¢ analizowanych cech, gdyz wraz ze zwigk-
szaniem warto$ci wytrzymalo$ci na $ciskanie wzrasta przy-
czepno$¢ plaszcza cementowego do rur stalowych;

artykuty

» uzyskane rownania regresyjne mogg by¢ bardzo pomocne
w okreslaniu warto$ci przyczepnos$ci na podstawie otrzy-
manej podczas badan warto$ci wytrzymatos$ci mechanicz-
nej stwardniatego zaczynu cementowego.

Przyczepno$¢ na kontakcie stwardnialy zaczyn cemento-
wy-rura oktadzinowa jest istotnym parametrem, ktérego zna-
jomos¢ przyczynia sie do oceny whasciwosci nosnych zaczy-
nu cementowego wobec kolumny rur oktadzinowych oraz ja-
kosci uszczelnienia kolumny rur, dlatego tez najlepsza meto-
da okreslenia tej wartos$ci jest przeprowadzenie specjalistycz-
nych badan laboratoryjnych.

Artykut powstat na podstawie pracy badawczej pt.: Analiza moz-
liwosci doszczelnienia mikrostruktury plaszcza cementowego za
pomocgq nowych domieszek drobnoziarnistych — praca INiG — PIB
na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0044/KW/2019, nr archiwal-
ny: DK-4100-0034/2019.
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