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Sazetak
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uvjetima visokih temperatura radi sprjeCavanja smanjenja tlacne Cvrstoée cementnog
kamena. Ispitivanja su provedena s pet cementnih kasa s razli¢itim udjelom ,,Microblocka*
te je prikazan utjecaj ,,Microblocka“ na tlacnu ¢vrstocu cementnog kamena, ali i na svojstva
cementne kaSe.
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POPIS KORISTENIH OZNAKA I JEDINICA
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1. UVOD

Proces izrade kanala busotine sastoji se od busenja intervala do odredene dubine prema
prethodno pomno izradenom projektu, a nakon cega slijedi ugradnja i cementacija zastitnih

cijevi kako bi se izolirao prethodno otvoreni dio kanala busotine.

Ovo je narocito bitno jer ovako otvoren kanal busotine moze biti nestabilan i uzrokovati
velike probleme . Naftnu industriju od samih pocetaka prate ovi problemi, te se jednako tako
ulaZe jako puno vremena, truda i novaca da se smanje Stetne posljedice. Unato¢ svemu Cesti
su problemi prilikom izrade kanala busotine, te takoder tijekom cementacije istog, jer ako
cementacija nije ucinjena na odgovaraju¢i na¢in moze do¢i do erupcije, koja u najgorem
slu¢aju Cesto nosi i smrtne posljedice.

Svaki izradeni kanal busSotine je drugaciji, jednako tako i svaki novi proces cementacije
¢e biti drugaciji. Kako bi se smanjilo probleme prilikom obavljanja cementacije trebalo bi
se dobro poznavati formaciju kroz koju se busi, dubinu, uvjete unutar kanala i sli¢no, sve u

cilju odabira odgovarajuc¢e cementne kase za tu busotinu.

Nakon §to se cementira do odredene dubine potrebno je pri¢ekati odredeno vrijeme (engl.
By Weight on Cement-BWOC), a koje je potrebno da cementna kasa otvrdne u cementni
kamen odgovarajuée ¢vrstoce kako bi se buSenje moglo nastaviti bez daljnjih problema.
Minimalna ¢vrsto¢a cementno kamena koja omogucuje nastavak radova iznosi 3,45 MPa
(Gaurina-Medimurec, 2013). Minimalna tla¢na ¢vrstoc¢a koju cementni kamen mora imati

tijekom zivotnog vijeka buSotine je 6,9 MPa.

U ovom radu opisani su: povijest razvoja buSotinskih cemenata za duboke busSotine,
busotinski cement i njegova svojstva, hidratacija cementne kase i njeno ocvrS¢avanje u
cementni kamen, svojstva cementnog kamena, te su prikazani rezultati laboratorijskih
ispitivanja utjecaja kvarca na svojstva cementne kase i tlacnu ¢vrsto¢u cementnog kamena.
Za ispitivanja je koriSten aditiv naziva ,,Microblock™ koji je suspenzija kvarcnog praha u

vodi.

Cilj ovog diplomskog rada bio je utvrditi utjecaj dodavanja kvarcnog praha u cementnu
kasu u razli¢itim odabranim omjerima (10%, 20%, 30%, 40% na masu cementa) na razvoj
tlacne ¢vrstoce cementnog kamena kroz vrijeme ispitivanja od 3 dana (72 sata) u odnosu na

razvoj tlatne Cvrstoée cementnog kamena koji ne sadrzi kvarc, te dobivene rezultate



usporediti sa rezultatima autora Nediljke Gaurine-Medimurec i suradnika objavljenog 2014.

godine, i sa rezultatima koje je dobio Anel Caji¢ u svom radu objavljenom 2014. godine.



2. PRETHODNA ISTRAZIVANJA

Postoje mnogi primjeri iz prakse vezani uz problem opadanja tlacne ¢vrstoce cementnog

kamena s porastom temperature.

Sve do sredine 20. stolje¢a smatrano je da s povecanjem temperature raste i tlacna
¢vrstoca cementnog kamena. U radu koji su objavili Saunders i Walker 1954. godine moze
se vidjeti kako to nije istina. Proveli su mnoga ispitivanja te su dosli do zakljucka da ¢e se
svakom cementnom kamenu na bazi portland cementa koji je podvrgnut visokim
temperaturama smanjiti tlacna cvrstoca. Koriste¢i razne aditive uspjeli su tek smanyjiti

opadanje tlacne ¢vrstoce, ali ne i u potpunosti sprijeciti.

Nelson je u knjizi objavljenoj 1990. godine ukazao na moguée poteskoce vezane uz
kemijska i fizikalna svojstva stijena i cementnih kaSa koje dolaze u kontakt s njima. Ako
cementna kaSa nije pazljivo dizajnirana, moze do¢i do smanjenja tlacne ¢vrstoce iz nje
nastalog cementnog kamena i gubitka izolacije prstenastog prostora. Nelson je kroz
ispitivanja poblize pratio kemijska svojstva portland cementne kase na poviSenim
temperaturama, te je dokazao kako ¢e na povisenim temperaturama kalcij silikat hidrat (C-
S-H gel), koji je odgovoran za tlaénu ¢vrstocu i stabilnost cementnog kamena, biti podvrgnut
metamorfozi, $to dovodi do smanjenja tlacne ¢vrstoce cementnog kamena. Ovaj fenomen
nazvan jo§ i opadanjem tlacne ¢vrstoée (engl. strength retrogression) prvi je objavio Swayze

1954. godine, potaknut razvojem ka busenju dubokih buSotina (Nelson, 1990).

Na visokim temperaturama (viSim od 110 °C) kalcij silikat hidrat prelazi u alfa dikalcij
silikat hidrat (a-C2SH), te dolazi do ,,sazimanja‘“ cementnog kamena, $to dovodi do smanjena
njegove stabilnosti i tlatne ¢vrstoce. lako tlacna Cvrstoca cementnog kamena drasticno
opada jo$ uvijek je dovoljna za nastavak radova. Veci problem je ustvari porast propusnosti

cementnog kamena §to je prikazano na slici 2-1.
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Slika 2-1. Ponasanje tlacne cvrstoce i propusnosti cementnog kamena pri temperaturi od 230
°C (Nelson, 1990)

Dodatkom 35-40% kvarca na masu cementa, sprjeCava se prijelaz iz C-S-H gela u a-
C2SH, te ¢e se saCuvati tlatna ¢vrstoc¢a i mala propusnost kao sto je prikazano na slici 2-2.
Nelson je vrsio ova ispitivanja koriste¢i cement klase G, vodu, 35% kvarca na masu cementa,

a gustoéa cementne kase je iznosila 1917 kg/m?.
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Slika 2-2. Tla¢na ¢vrstoca i propusnost cementnog kamena klase G s dodatkom 35% kvarca
(Nelson, 1990)

Takoder jedan od velikih problema, ponajvise s financijskog aspekta, ali i zdrastvenog,
je gubitak 5-10% cementa u obliku praha tijekom prijevoza (Gibson, 2011). Uz ovo, moguce
je da se zbog prijevoza i vibracija, koje su Cesta pojava dode do segregacije komponenata,
naroCito zbog razlike u veliCini Cestica i gusto¢i. Zbog ovoga krajnji produkt moze biti

nezadovoljavajuce kvalitete, te moze dovesti do raznih problema u radu.



Revil i suradnici objavili su 2007. godine rad u kojem su naveli rezultate svojih
istrazivanja u kojima su ispitivali utjecaj suspenzije kvarcnog praha pod nazivom
,Microblock®, na sprjeCavanje smanjenja tlacne ¢vrsto¢e cementnog kamena. Autori su
istrazivali prednosti upotrebe tekuceg aditiva u odnosu na kvarcni prah kod pripreme
cementne kaSe na busac¢im platformama. Primjena tekuceg aditiva, osim u cementacijskim
radovima nais$la je na primjenu i u drugim djelatnostima iz podrucja naftnog rudarstva kao

$to su remontni radovi ili izrade buSotina (Revil et al., 2007).

Prakticnu primjenu ovakav teku¢i aditiv dozivio je pri cementiranju pod povecanim
tlakom u buSotinama na norveskom dijelu Sjevernog mora. Cementacija se sastojala od
utiskivanja 35 m® cementne kase gustoce 1900 kg/m* kroz perforacije u lajneru promjera
139,7 mm u prstenasti prostor (Revil et al., 2007). Temperatura na dnu bila je 130 °C, te je
ovo zahtijevalo upotrebu aditiva za sprecavanje opadanja tlacne Cvrsto¢e cementnog
kamena. Aditiv koji se koristio bio je ,,Microblock HT* u koncentraciji od 265 litara na 1000
kilograma cementa §to je odgovaralo koli¢ini od 35% kvarcnog praha na koli¢inu cementa
(Revil et al., 2007). Cementna kasa je imala filtraciju 91 ml, dok izdvajanja slobodne vode
nije bilo. Vrijeme oc¢vrs¢avanja cementne kase u cementni kamen iznosilo je 5 sati (Revil et

al., 2007).

Rezultati ispitivanja nakon obavljenih radova pokazali su kako nije doslo do smanjenja
tlacne Cvrsto¢e. Kako se upotreba aditiva ,,Microblock HT“ pokazala uspjeSnom,
primijenjen je i za jo$ neke radove gdje upotreba konvencionalnog kvarcnog praha nije bila

opravdana s ekonomskog ili nekog drugog gledista.

Sarah Gibson je u svom radu objavljenom 2011. godine navela niz prednosti koriStenja

suspenzije kvarcnog praha kao Sto su:

1. eliminacija rizika od udisanja praSine kvarca i vezano uz to zdravstvenih
poteskoca,

nije potrebno ¢iS¢enje spremnika,

bolja kvaliteta mijeSanja cementne kase,

reprezentativniji uzorci za laboratorijsko ispitivanje,

neiskoriStene zalihe mogu se vratiti dobavljacu ili skladistiti za daljnju uporabu,

S T i

suspenzija kvarcnog praha takoder sprjeCava migraciju plina prstenastim

prostorom te poboljSava razvoj tlacne ¢vrstoce.



Kroz ispitivanja Gibson je usporedivala utjecaj kvarcnog praha na sprjecavanje
smanjenja tlacne ¢vrstoce cementnog kamena s utjecajem aditiva ,,Microblock HT*. Kako
bi se postigao omjer od 35% suhog kvarcnog praha na masu cementa ,,Microblock HT* je
dodan u koncentraciji od 265 litara na 1000 kilograma cementa. S navedenom koli¢inom

,Microblock HT* aditiva postiZe se gustoéa cementne kase od 1900 kg/m?.

Medutim pokazalo se da ¢e ovako pripremljena cementna kaSa imati visoke vrijednosti
viskoznosti, §to je dovelo do sumnje u moguénost mijesanja cementne kaSe i njene
pumpabilnosti te je tako gustoéa smanjena na 1800 kg/m® dok je koncentracija aditiva
,Microblock HT*, tj. suspenzije kvarcnog praha ostala ista, odnosno 265 litara na 1000

kilograma cementa. Rezultati ispitivanja prikazani su na slici 2-3.
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Slika 2-3. Usporedba razvoja tla¢nih ¢vrsto¢a cementnog kamena (Gibson, 2011)

Cementna kasa s dodatkom ,,Microblock HT* od 176 litara na 1000 kilograma cementa
postize tlaénu ¢vrstoéu cementnog kamena nesto visu od tlaéne ¢vrstoce cementnog kamena
za suhi kvarcni prah, dok su najviSe vrijednosti tlane Cvrstoée cementnog kamena
postignute za slucaj kada je dodan ,,Microblock HT* u koncentraciji od 265 litara na 1000
kilograma cementa. Prema dobivenim rezultatima Gibson preporucuje primjenu aditiva
,Microblock HT* u koncentraciji 176 litara na 1000 kilograma cementa do temperature od
148 °C, dok se za viSe temperature preporucuje koristenje aditiva ,,Microblock HT* u

koncentraciji od 265 litara na 1000 kilograma cementa (Gibson, 2011).



U posljednjih nekoliko godina zapoceto je dosta projekata vezano uz sigurniju i
prakti¢niju alternativu konvencionalnim cementnim kasama s dodatkom kvarca. Johnson i
suradnici u radu objavljenom 2016. dotakli su se ovog problema uz pomo¢ kompanije
Schlumberger, ali i cijelog odjela za cementaciju u Norveskoj. Kao cilj su naveli smanjenje,
ili potpuno izbjegavanje udisanja kristalinskog kvarca (engl. Respirable Crystalline Silica -
RCS). Uz to §to je RCS vezan uz razne respiratorne bolesti, danas se zna da takoder moze
uzrokovati i karcinom pluéa. Zbog toga je razvijen ZRCS kvarcni prah (engl Zero
Respirable Crystalline Silica - ZRCS). Uz to §to se ovime rijeSilo prethodno navedene
sigurnosne i zdravstvene probleme, cementna kasa u koju je dodavan ZRCS kvarc uspjesno
je koristena kod cementacije do usc¢a busotine, te nije bilo potrebe za popravnim radovima

(Johnson et al., 2016).

Prvotno predlagano rjesenje bilo je dodavanje kvarca u fluid u obliku tekuéine ili kasastog
aditiva. Mnoge kompanije iz Norveske testirale su ovakav proizvod, medutim pokazalo se
kako bi cementna kasa s tim aditivom imala loSa reoloska svojstva i ¢vrstocu gela, te kako

ne bi bila pumpabilna, a ¢ak ju ne bi bilo mogucée ni promijesati.

Nakon ovoga razmatrana je mogucénost izdvajanja RCS cestica, no ovo nije doslo ¢ak ni
do laboratorijskih testiranja jer nije bilo prakti¢no. Smatrano je da je potrebno 2 do 3 godine

za financiranje i razvoj, te je zbog ovoga bio potreban drugaciji pristup.

Prije nego se krenulo u projekt, tzv. amorfni kvarc uopée nije bio ni razmatran, iako se
pokazalo da nije Stetan za zdravlje. lako se pokazalo da ¢e smanjiti opadanje tlacne ¢vrstoce,
ispitivanja provedena sa amorfnim kvarcom nisu bila uspje$na. Pokazalo se kako ovakva
cementna kasa nece biti kvalitetno promijeSana na povrsini. Pokusalo se smanjiti gustocu ili

povecati udio dispergatora, ali sve je bilo bezuspjesno (Johnson et al., 2016).

Nakon ovog pokusalo se i s dodatkom krupnog pijeska (engl. coars sand). lako su
prethodni problemi i dalje bili o¢iti, dodatak krupnog pijeska poboljsao je reoloska svojstva

cementne kase, §to je bio znak da se ide u pravom smjeru.

Konacno, odlucilo se eksperimentirati koriste¢i tzv. OPVF (engl. optimized packing
volume fraction) koncept. Ova tehnologija koristi projektiranu raspodjelu veli¢ina Cestice u
svrhu povecanja koli¢ine ¢vrstih Cestica u prahu. Bududi da je koli¢ina ¢vrstih Cestica visoka,
propusnost i poroznost cementne kase ¢e biti niskih vrijednosti. Ovo ¢e takoder dovesti i do

vece otpornosti cementne kase prema koroziji.



Zadnji stadij testiranja OPVF koncepta bio je ispitivanje u buSotinskim uvjetima.
Ispitivanje razvoja tla¢ne ¢vrstoce cementnog kamena u simuliranim busotinskim uvjetima
provedeno je u ultrazvu¢nom analizatoru na temperaturi od 136 °C kroz vrijeme od mjesec
dana. Tlacna ¢vrstoca cementne kase najviSe je rasla kroz prva Cetiri dana testiranja, te je
postignuta maksimalna tla¢na ¢vrsto¢a od 195 bar. Nakon navedene vrijednosti doslo je do
pada ¢vrstoce sve do stabiliziranja na ¢vrstoc¢i od 151 bar. Postojala je mogucnost da je ovo
posljedica retrogresije ¢vrstoée cementnog kamena, ali pokazalo se da je razlog ovome
prijelaz C-S-H gela u tobermorit, koji ima veliku ¢vrstocu, te je nepropustan (Johnson et al.,

2016).

Razvojem ZRCS kvarca, te koriStenjem optimalne raspodjele veliine Cestica kvarca
omogucena je zamjena za dotadasnji sustav izrade cementne kase koriStenjem kvarcnog

praha koji se pokazao vrlo Stetan za zdravlje.

Caji¢ (2014.) je istrazivao utjecaj ,,Microblocka® na tla¢nu &vrsto¢u cementnog kamena.
Sastavi cementnih kaSa koje je koristio prikazani su u tablici 2-1. Ispitivano je 5 razli¢itih
cementnih kasa. U njima je varirao udjel ,,Microblocka* od 0% do 40% i dispergatora od

0% do 2% na masu cementa.

Koristen je cement API klase G, a vodocementni faktor je bio konstantan te je iznosio

0,44, a obuhvacao je dodanu vodu i vodu iz ,,Microblocka“.



Tablica 2-1. Sastav cementnih kasa (Caji¢, 2014)

Aditivi
C kas
Finenina asa Cement | Voda | .Misreblock®| Dispergator
masa (g) 793.80 | 34927 - -
1 % na masu - 44,00 - -
(0 % Microblock) cementa
volumen (ml) 249 6 3503 - -
masa (g) 770,00 | 300,30 77.00 6.16 |
2 % na masu - 39.00 10,00 0.80
(1 0 % cementa
Microblock) volumen (ml) | 242,10 | 30120 55.00 5.30
masa (g) 750,00 | 255,00 150,00 8.25
3 % na masu - 34,00 20,00 1.10
(20 0 cementa
Migroblack) volumen (ml) | 235.80 | 255.80 107.10 7.10
masa (g) 700,00 | 203,00 210,00 11.20
4 % na masu - 29.00 30,00 1.60
(30 % cementa
Migroblack) volumen (ml) | 220.10 | 203.60 150,00 9,60
masa (g) 700,00 | 168,00 280,00 14,00
5 % na masu - 24.00 40,00 2.00
(4[] 0% cementa
Microblock) volumen (ml) | 220,10 | 168.50 200,00 12.00

Razvoj tlatne Cvrstoce ispitan je u ultrazvu¢nom analizatoru pri tlaku od 35 MPa i

temperaturama od 90 °C, 120 °C i 150 °C. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 2-2.



Tablica 2-2. Rezultati ispitivanja tlaéne &vrstoée cementnog kamena (Caji¢, 2014)

Tlac¢na ¢vrstoca (MPa)
Udjel , Microblocka“ na masu
cementa (%)
o [ 10 | 20 | 30 [ 40
Vrijeme
o¢vrs¢avanja Temperatura: 90 °C
(b)
24 20,58 | 14,93 17,38 | 2593 | 23,13
48 22,22 | 1594 | 18,58 | 27,24 | 23,97
72 22,51 16,13 18,91 | 27,93 | 24,67
Vrijeme
o¢vrS¢avanja Temperatura: 120 °C
(b
24 16,02 9,71 13,18 16,55 12,31
48 16,53 9,32 12,93 16,93 18,43
72 16,43 8,99 12,59 17,17 | 20,69
Vrijeme
o¢vrS¢avanja Temperatura: 150 °C
(b)
24 11,22 | 11,15 11,57 10,97 6,59
48 9,91 11,04 11,8 12,04 | 17,57
72 9,11 10,57 11,48 11,99 | 18,56

Iz tablice 2-2 vidljivo je kako se s povec¢anjem temperature od 90 °C do 150 °C ¢évrstoca
cementnog kamena smanjuje za sva ispitivanja, neovisno o udjelu ,,Microblocka®“. Ovo je

primjetno ve¢ kod temperature od 120 °C, na temperaturi od 150 °C je jo§ izraZenije.

Takoder se vidi kako se i koriStenjem manjeg udjela ,,Microblocka® moze uzrokovati
opadanje ¢vrsto¢e cementnog kamena s vremenom te je ovo loSija solucija nego da se

,»Microblock® uopc¢e ne koristi.

Kao primjer na slici 2-4 prikazan je utjecaj ,,Microblocka™ na razvoj tlatne ¢vrstoce

cementnog kamena pri temperaturi od 150 °C i tlaku 35 MPa (Caji¢, 2017)
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Slika 2-4. Ovisnost tla¢ne &vrstoée o udjelu ,,Microblocka® pri temperaturi 150 °C (Caji¢,
2014)

Na temelju podataka prikazanih na slici 2-4 moze se zakljuciti da se prvotno dodatkom
,Microblocka* cementnoj kasi uzrokuje porast tlacne ¢vrsto¢e cementnog kamena. Najvecu
tlacnu ¢vrstocu od 17,57 MPa postigao je cementni kamen s udjelom 40% ,,Microblocka*
na masu cementa, a najmanju tlacnu ¢vrsto¢u postigao je cementni kamen s udjelom 0%
»Microblocka“ u iznosu na masu cementa, te je ona iznosila 5,48 MPa. Medutim kako

vrijeme odmice vidljivo je da ¢e do¢i do opadanja tlacne ¢vrsto¢e cementnog kamena.

Cvrstoéa cementnog kamena bez dodatka ,,Microblocka“ poéinje se smanjivati ve¢ nakon
12 sati, dok se ¢vrsto¢a cementnog kamena koji sadrzi 40% ,,Microblocka“ na masu cementa

pocinje smanjivati nakon 65 sati.

Gaurina-Medimurec i suradnici (2017.) takoder su istrazivali utjecaj ,,Microblocka® na
tlacnu ¢vrsto¢u cementnog kamena. Sastavi cementnih kasa koje su koristili prikazani su u
tablici 2-3. Ispitivano je 5 cementnih kasa. U njima je takoder varirao udjel ,,Microblocka*

0d 0% do 40% i dispergatora od 0% do 2% na masu cementa.

Koristen je cement API klase G, a vodocementni faktor je bio konstantan te je iznosio
0,44, a obuhvacao je dodanu vodu i vodu iz ,,Microblocka®, te je sam sastav dosta sli¢an

sastavu koji je koristio Caji¢ (2014.).
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Tablica 2-3. Sastav ispitivanih cementnih kasa (Gaurina-Medimurec et al., 2017)

Sastav cementne kase
Uzorak | Cement API
Svjeza voda “Microblock” Dispergator

cementne klase G

kaSe Masa | Vol. | Masa | BWOC | Vol. | Masa | BWOC | Vol. | Masa | BWOC | Vol.

(g | m) | (2 (%) | (ml) | (2) (%) | (m) | (@ | (%) [(@mD)

CS0 793,8 | 249,6 || 349,27 44 350,3 0 0 0 0 0 0
CS10 | 766,4 | 241 || 296,9 | 38,74 1297,8 | 76,64 10 559 | 6,13 0,8 52
CS20 | 747,6 | 235,1 | 250,3 | 33,48 |251,1 | 149,52 20 106,8 | 8,22 L1 7
CS30 | 7269 | 228,6 || 205,13 | 28,22 |205,8 | 218,07 30 155,8 | 11,63 1,6 9,9
CS40 | 707,9|222,6| 162,53 | 22,96 | 163 | 283,16 40 202,3 | 14,16 2 12,1
Napomene:

Volumen kase: 600 ml
w/c = 0,44
Specificna gustoca: Cement=3,18 Voda=0,99696 “Microblock” =1,37

“Microblock” je suspenzija kvarcnog praha u vodi (udio cvrstih Cestica iznosi 47,4%)

Razvoj tlatne Cvrstoce ispitan je u ultrazvu¢nom analizatoru pri tlaku od 35 MPa i

temperaturama od 90 °C, 120 °C i 150 °C. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 2-4.
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Tablica 2-4. Razvoj tlacne ¢vrstoce (Gaurina-Medimurec et al., 2017)

Vrijeme proteklo do
Uvjeti Tla¢na ¢vrstoca (MPa) nakon dostizanja
Uzorak [[“Microblock” 0. 3(151h:rnm.ss)

cementa (%) BHST Thk o n o MPa 3,5 MPa

°C) (MPa) (inttial set| (WOC

time) time)

90 10,98 11,76 | 11,85 | 2:10:30 | 3:34:00

CSO 0 120 12,07 12,16 | 11,98 | 1:20:00 | 2:04:30

150 3,4 3,21 3,19 | 1:16:00 | 2:30:00

90 11,78 12,29 | 11,96 | 3:42:00 | 4:37:30

CS10 10 120 8,41 8,2 7,78 | 1:18:00 | 1:30:00

150 6,79 6,01 521 | 0:49:00 | 1:52:00

90 13,63 14,47 | 14,88 | 4:1930 | 5:09:00

CS20 20 120 35 10,66 10,78 10,46 | 1:220:30 | 1:31:30

150 8,12 7,78 7,03 | 0:46:00 | 6:35:30

90 15,58 16,55 17,04 | 4:39:00 | 5:28:30

CS30 30 120 12,71 13,16 | 13,53 | 1:30:30 | 1:43:30
150 5,43 10,03 10,22 | 0:49:00 |21:05:30

90 16,39 17,43 17,86 | 5:04:30 | 5:56:30

CS40 40 120 9,54 15,95 16,71 | 1:19:00 | 1:33:00
150 2,72 8,45 12,86 | 0:43:00 |27:51:30

Iz tablice 2-4 jednostavno je za oditati kako se s pove¢anjem temperature od 90 °C do
150 °C ¢&vrstoca cementnog kamena drasticno smanjuje za sve periode ispitivanja. Ovo je

primjetno ve¢ kod temperature od 120 °C, a jos je izrazenije na temperaturi od 150 °C.

Takoder se vidi kako se i koriStenjem manjeg udjela ,,Microblocka® moze uzrokovati

opadanje ¢vrstoce cementnog kamena s vremenom.

Koristenjem ,,Microblocka® u vrijednostima od 30% i 40% vidljivo je znatno povecanje
¢vrstoce cementnog kamena, ¢ak i na ve¢im temperaturama, medutim bit ¢e potrebno znatno
vise vremena (21 do 25 sati pri temperaturi od 150 °C) da se postigne potrebna ¢vrstoca

cementnog kamena kako bi se mogli nastaviti radovi.

Kao primjer na slici 2-5 prikazan je utjecaj ,,Microblocka™ na razvoj tlacne ¢vrstoce
cementnog kamena pri temperaturi od 150 °C i tlaku 35 MPa (Gaurina-Medimurec et al.,

2017)
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Slika 2-5. Utjecaj ,,Microblocka® na razvoj tlacne Cvrstoe cementnog kamena pri

temperaturi od 150 °C i tlaku od 35 MPa (Gaurina-Medimurec et al., 2017)

Prema slici 2-5 moze se zakljuciti da porastom vremena mjerenja tlacna ¢vrstoc¢a uzoraka
cementnog kamena, izuzev onih koji sadrze 30%, odnosno 40% ,,Microblocka“ drasti¢no
se smanjuje i dovodi u pitanje kvalitetu cementacije, dok s druge strane postizanje potrebne
tlacne Cvrstoce za nastavak radova traje dosta dugo, i to je jedan od problema koji sigurno
treba rijesiti.

Provedena istrazivanja su nastavljena te su za potrebe ovog rada ispitivane cementne kase
slicnog sastava, ali ve¢ih udjela vode, kao i razli¢itih udjela dispergatora te su obiveni
rezultati usporedeni. Sastav cementnih kasa koriStenih u ovom radu navedene su u tablici 5-
1, dok su navedene recepture iz radova Gaurine-Medimurec i suradnika (2017.), Caji¢a

(2014.) te receptura koristena u ovom radu usporedene u tablici 2-5.
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Tablica 2-5. Usporedba receptura cementnih kasa

"Microblock” v/c Dispergator (% BWOC)

(% BWOC) &ajic, A. (2014) Gaurina-Medimurec|  Seb, M. &ajic, A. (2014) Gaurina-Medimurecet |  Seb, M.
et al.(2017) (2018) al.(2017) (2018)

0 44 44 44 0 0 0

10 39 44 49,26 0,8 0,8 0,6

20 34 44 54,52 1,1 1,1 0,7

30 29 44 59,78 1,6 1,6 1

40 24 44 65,04 2 2 1,1

Kao sto je jasno vidljivo iz tablice 2-5, receptura koristena u ovom radu razlikuje se po

udjelu dispergatora i vodocementnog faktora, pri cemu je udio vode visi od udjela vode u

oba prethodno navedena rada, a sukladno tome udio dispergatora je potrebno smanjiti,

budu¢i da su se smanjile i vrijednosti viskoznosti.

S obzirom da se u nasoj praksi pocela koristiti suspenzija kvarcnog praha u vodi umjesto

suhog kvarcnog praha provedena su mnoga istrazivanja radi napretka industrije i za

sprjecavanje 1/ili rjeSavanje novih problema u buduc¢nosti.
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3. BUSOTINSKI CEMENT

Glavni sastojci svih cementnih kaSa su buSotinski cement i voda. Osnovna komponenta
busotinskog cementa je najces¢e portland cement, a koji ustvari predstavlja smjesu
usitnjenih minerala odredenog mineraloskog sastava. Sirovina za njegovu proizvodnju
sastoji se od najmanje dvije komponente, vapnenca i gline, pri ¢emu je pozeljno da njihov
omjer bude 3:1. Vapnenac je bazicna komponenta i sadrzi CaO, dok je glina kisela

komponenta i sadrzi SiO2, AlO3 1 Fe;03 (Gaurina-Medimurec, 2017).

Zarenjem pripremljene smjese do temperature sinteriranja koja iznosi izmedu 1400 °C i
1450 °C dolazi do kemijske reakcije izmedu vapna i oksida gline pri ¢emu se stvara ¢vrsti
proizvod - klinker, koji ve¢ ima osnovna svojstva cementa. Klinker se melje i pritom mu se
dodaje od 3 do 6% gipsa za reguliranje vremena vezivanja i poveéanje pocetne tlacne

¢vrstoce, te od 10 do 15% mineralnih dodataka.

Kemijskim reakcijama vapna s oksidima gline nastaju minerali klinkera (umjetni
minerali), od kojih su najvazniji: alit (trikalcijev silikat, C3S), belit (dikalcijev silikat, C>S
koji ima i o, B i y modifikacije), celit (tetrakalcijev aluminatferit, C4AF), te trikalcijev

aluminat (C3A).

Osim prvotno navedenih minerala, klinker takoder sadrzi i staklastu masu u koli¢inama

od 5-12%, a koja sadrzi nekristalizirane ferite, aluminate, dikalcijev silikat i sli¢no.

Alit je glavna komponenta u cementu te se nalazi u koli¢inama od 37 do 60%. Alit je
takoder odgovoran za razvoj pocetne cvrstoce, te je glavni nosilac ¢vrsto¢e cementnog

kamena tijekom njegova oc¢vrs¢avanja, narocito do 28 dana.

Belit se nalazi u koli¢inama od 15 do 37%. Belit sporo hidratira, te je tako odgovoran za

postepen razvoj ¢vrstoce i osigurava ¢vrstocu cementnog kamena kroz dulje vrijeme.

Celit hidratira uz malo oslobadanje temperature, te daje boju cementu. Nalazi se u

koli¢inama od 10-18%.

Trikalcijev aluminat ubrzava hidrataciju cementa, te daje pocetnu ¢vrstocu cementnom
kamenu u roku od 1 dana, medutim on ¢ini cementni kamen osjetljivim na sulfatnu agresiju

(HSR<3% C3A). Nalazi se u koli¢inama od 5-15% (Gaurina-Medimurec, 2017).
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3.1. Svojstva portland cementa

Najvaznija svojstva portland cementa su: gustoca, nasipna masa i fino¢a mliva (Gaurina-

Medimurec 2017).

Gustoéa portland cementa iznosi izmedu 3050 i 3150 kg/m>. Prema gustoéi se moZe

zakljuciti da li sadrzi olakSavajuce ili otezavajuc¢e komponente.

Nasipna masa mijenja se u granicama od 0,9 do 1,1 kg/l za rahlo stanje, odnosno 1,4- 1,7

kg/1 za zbijeno stanje. Ovo je pak bitno kod gradnje skladi$nih prostora.

Fino¢a mliva predstavlja ukupnu povrsinu Cestica cementa sadrzanih u 1g cementa i
izrazava se u cm?/g ili u m?/g. Buduéi da se na povrsini cementnih &estica odvijaju reakcije
s vodom, o veli¢ini specifi¢ne povrSine ovisi brzina procesa hidratacije. S povec¢anjem finoce
ubrzava se proces hidratacije, samim time se ubrzava i oslobadanje topline i razvoj ¢vrstoce,

te ¢e vrlo vjerojatno biti potrebne dodatne kolic¢ine vode, dispergatora ili usporivaca.

Hidratacija je proces koji se odvija uz oslobadanje topline, a na brzinu oslobadanja topline
najveci utjecaj ima kemijsko mineraloski sastav cementne kase, dok u manjoj mjeri utjecu i
fino¢a mliva, uvjeti skladistenja, vrijeme i slicno. S porastom tlaka i temperature ubrzava se
i proces hidratacije. Takoder je bitno za napomenuti da se hidratacijom u prstenastom
prostoru povecava temperatura, a sto je bitno jer se pomocu ovog saznanja moze utvrditi
dubina vrha cementnog kamena i moguca proSirenja kanala busotine, gdje ¢e se zbog
povecane koli¢ine cementne kaSe registrirati i veca temperatura (Gaurina-Medimurec,

2017).

3.2. API klase cementa

API odbor za standardizaciju buSotinskih cementa publicirao je API Spec 10 —
specifikaciju za cemente i materijale za cementiranje busotina; te API RP 10B — preporucenu
praksu za ispitivanje buSotinskih cemenata. Ova dva dokumenta obuhvacaju: cemente,
materijale koji se dodaju cementu, nain uzimanja uzoraka cementa, nafin pripreme
cementne kaSe, postupke pri odredivanju svojstava cementne kase i cementnog kamena,
instrumente potrebne za odredivanje svojstava cementne kaSe i cementnog kamena.

BusSotinski cementni svrstani su u osam klasa (A, B, C, D, E, F, G i H). Nekad je postojala i
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klasa J, no ona je zamijenjena sa cementima klase G i H uz dodatak kvarca. Unutar pojedine

klase postoje tipovi ovisno o otpornosti cementa prema djelovanju sulfata.

Cementi klase G 1 H su osnovni cementi. Ne sadrze nikakve aditive u sebi, ali su
kompatibilni s ubrzivac¢ima i usporivac¢ima za cijeli raspon API uvjeta te se mogu koristiti u

svakoj cementaciji. Zbog ovoga se ove dvije klase cemenata najeSée koriste u praksi.
U tablici 3-1. prikazan je tipi¢an sastav API klasa cementa i fino¢a mliva.

Tablica 3-1. Tipican sastav API klasa cementa i fino¢a mliva (Smith, 1976)

SPOJ ,

CEMENT ) FINOCA
API klasa CsS C2S CsA | C4AF | CaSO, (cm’/g)

A 53 24 8 8 3.5 1600-1900

B 47 32 3 12 2.9 1500-1900

C 58 16 8 8 4,1 2000-2400

D,EF 26 54 2 12 3 1200-1500

G 52 32 3 12 32 1400-1600

H 52 32 3 12 33 1200-1400
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4. HIDRATACIJA CEMENTNE KASE I OCVRSCAVANJE CEMENTNOG
KAMENA

Cementacija kolone zastitnih cijevi izvodi se protiskivanjem cementne kase u prstenasti

prostor, tj. u prostor izmedu stjenki kanala busotine i prethodno ugradenih zastitnih cijevi.

Da bi cementiranje bilo uspjesno, cementna kaSa treba posjedovati svojstva koja ¢ée

omoguciti (Gaurina-Medimurec, 2017):

e njeno uspjesno protiskivanje kroz kolonu =zastitnih cijevi i podizanje
prstenastim prostorom na zeljenu visinu s raspolozivom opremom kroz
vrijeme od dva i pol, do tri sata;

e nakon toga brzo o¢vr§¢avanje u cementni kamen potrebne tlacne ¢vrstoce za
nastavak radova od minimalno 3,45 MPa (500 psi), te

e postojanost cementnog kamena kroz dulje razdoblje kako bi bili moguéi

daljnji radovi (Gaurina-Medimurec, 2017).
Cementna kasa kroz proces hidratacije o¢vrs¢ava u cementni kamen koji mora osigurati:

e odgovarajuce ucvrséenje zastitnih cijevi,
e izolaciju probusene naslage stijena, te

e sprijeciti meduzonalnu komunikaciju tijekom proizvodnog vijeka busotine.

Hidratacija portland cementa je reakcija minerala klinkera, koji su bezvodni, s vodom. Za
vrijeme hidratacije portland cementa dolazi do razaranja kristalne resetke minerala klinkera,
te se stvaraju hidrati i hidroksidi. Posljedica hidratacije portland cementa je oc¢vrS¢avanje,

odnosno prijelaz cementne kase u cementni kamen.
Hidratacija zapocinje kontaktom cementa s vodom prilikom ¢ega se oslobada toplina.

Konacni cilj dizajniranja cemente kase je taj da se skrati vrijeme ¢ekanja na stvrdnjavanje.
Pri tome tlacna ¢vrsto¢a cementnog kamena mora iznositi minimalno 6.9 MPa, a propusnost
za vodu mora biti manja od 10* pm?. Cementni kamen treba biti otporan na koroziju

(Gaurina-Medimurec, 2017).

Na brzinu hidratacije kao ina tlacnu ¢vrsto¢u cementnog kamena utje¢u mnogi ¢imbenici,

od kojih su najizrazeniji (Hewlett, 2004):
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e sastav cementa uz prisustvo necistoca,

e veliCina Cestica cementa i specifi¢na povrSina,

e vodocementni faktor,

e temperatura pri kojoj dolazi do o¢vrs¢avanja cementne kase i

e prisustvo raznih kemijskih aditiva.

U pocetnom periodu rast ¢vrstoce cementnog kamena osigurava alit (C3S), a u kasnijem
periodu belit (B-C>S). Pri koriStenju cementa vece specifi¢ne povrsine ¢vrstoca cementnog
kamena brze raste jer se ubrzavaju reakcije hidrolize i hidratacije. Medutim preveliko
povecanje specifi¢ne povrSine cementa ne daje Zeljene rezultate jer se u tom slucaju zahtijeva
veca koli¢ina vode. Utjecaj aditiva na tlacnu Cvrsto¢u cementnog kamena je takav da
ubrzivaci, u veéini slucajeva, povecavaju pocetnu ¢vrstocu. Usporivaéi smanjuju pocetnu
¢vrstocu, a glinoviti materijali i njihove suspenzije u vodi gotovo u svim slucajevima

smanjuju ¢vrstocu cementnog kamena (Gaurina-Medimurec, 2017).

Porast temperature ubrzava proces hidratacije te se tako u kracem roku postize veca
¢vrsto¢a cementnog kamena. Medutim kao $to je ve¢ navedeno, temperature veée od 110°C
imaju negativan efekt na tlacnu ¢vrsto¢u cementnog kamena, te ¢e ¢ak uzrokovati smanjenje

¢vrstoce cementnog kamena.

4.1. Brzina hidratacije

Brzina hidratacije ovisi o sastavu portland cementa i mijenja se s vremenom. Na slici 4-
1. vidi se napredak procesa hidratacije osnovnih minerala klinkera u ovisnosti o proteklom

vremenu.
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Slika 4-1. Napredak procesa hidratacije minerala klinkera na sobnoj temperaturi (Hewlett,

2004)

Sa slike 4-1 je jasno vidljivo da ¢e nakon jednog sata hidratacije najbrze hidratirati
trikalcijev aluminat (C3A), dok primjerice alit (C3S) ili belit (C2S) uopée ni ne pocnu
hidratirati. Alit po¢ne hidratirati tek nakon jednog sata, dok je za pocetak hidratacije belita
potrebno preko 10 sati. Medutim na kraju mjerenja, nakon otprilike 700 sati, jasno se vidi
kako ¢e ftrikalcijev aluminat (C3A) imati najve¢i udio hidratiranih minerala portland
cementa, dok ¢e ih najmanje hidratirati tetrakalcijev aluminatferit (C4AF). Iako alit po¢ne sa
procesom hidratacije sat vremena kasnije, postize visoke vrijednosti u kratkom roku, a zatim

dolazi do usporavanja hidratacije.

Fino¢a mliva cementa utjeCe na brzinu hidratacije, pogotovo kada je proces hidratacije
kratak. Brzina hidratacije se povecava s pove¢anjem specificne povrsine Cestica cementa.
Usitnjavanje klinkera moze utjecati na reaktivnost cementa, odnosno na brzinu procesa
hidratacije. Cement koji je nastao usitnjavanjem u visokotlacnom valjkastom mlinu hidratira
brZe u odnosu na cement koji je nastao usitnjavanjem u kuglastom mlinu. Razlog zbog kojeg
dolazi do ove razlike je taj §to cement koji nastaje u visokotlatnom mlinu ima vecu

reaktivnost trikalcij aluminata i triklacij silikata (Gaurina-Medimurec, 2017).

Proces hidratacije ovisi i o temperaturi. Sto je temperatura visa brzina hidratacije je veca.
Na viSim temperaturama struktura hidratiranih minerala moze biti drugacija u odnosu na

nize temperature. Proces hidratacije se pospjesuje i pove¢anjem vodocementnog faktora.
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4.2. Tla¢na ¢vrstoéa cementnog kamena

Kao $to je ve¢ ranije navedeno, tlatna ¢vrsto¢a ovisi 0 mnogo ¢imbenika, dok ¢e se u
ovom radu poblize pratiti utjecaj temperature. Postoje mnogi primjeri iz prakse vezani uz
problem opadanja tlaéne ¢vrsto¢e cementnog kamena sa porastom temperature i promatranja

kako ¢e udio kvarcnog praha utjecati na smanjenje istog.

Veli¢ina Cestica kvarca ima znatan utjecaj na svojstva cementnog kamena, naro€ito na
propusnost i tlaénu ¢vrstocu, stoga su u tablici 4-1. navedeni oblici kvarca u ovisnosti o
prosjecnoj veli¢ini Cestica.

Tablica 4-1. Oblici kvarca (SiO2) ovisno o prosjecnoj veli¢ini ¢estica (Gaurina-Medimurec,

2017)

Kvarc (kremen, SiO2) | Prosjecna veli¢ina Cestica (um)

Kvarcni pijesak 175 do 200
Kvarcno brasno =15
Fini kvarcni prah ~0,1

Kao primjer na slici 4-2 prikazan je utjecaj temperature i veliine Cestica kvarca na razvoj

tlacne ¢vrstocée (Nelson, 1990).
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Slika 4-2. Utjecaj temperature i veli¢ine Cestica kvarca na tlacnu ¢vrstocu (Nelson, 1990)

Sa slike 4-2. jasno se vidi kako ¢e se s porastom temperature smanjivati tlacna ¢vrstoca.
Medutim tla¢na ¢vrsto¢a s porastom veli¢ine Cestica krene drasti¢nije opadati tek kada je

prosjecna veli¢ina Cestica reda veli¢ine izmedu 10 pm i 15 um.

Tla¢na c¢vrstoca se ustvari definira kao maksimalno opterecenje pri kojem uzorak
cementnog kamena puca. Za odredivanje tlacne ¢vrstoc¢e moze se koristiti vise uredaja, kao
Sto je npr. hidraulicka presa. Postoje dva tipa ovakvih uredaja: OFITE Compressive Strength
Tester — Manual (slika 4-3 a), te Compressive Strength Tester — Automatic (slika 4-3 b).
Testovi se izvode na nac¢in da se proizvodi sila na uzorak pri konstantnoj brzini dok se uzorak

ne razrusi.

Prije samog testa u hidrauli¢koj presi, odgovarajuce pripremljena cementna kasa ulijeva
se u kalupe veli¢ine 5,08cm x5,08cm x5,08cm. Nakon ovoga kalupi se stavljaju u autoklav,
komoru za stvrdnjavanje (slika 4-4). Nakon §to je proteklo prethodno odredeno vrijeme
uzorci se vade. Nakon ovoga postavljaju se na plocu hidraulicke prese gdje se tlace silom
pri odredenoj brzini dok uzorak ne pukne. Konacno, tla¢na ¢vrsto¢a se dobiva kao omjer sile

i povrsine.
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a) b)

Slika 4-3. OFITE Compressive Strength Tester — Manual a) i Compressive Strength Tester

— Automatic b)

Slika 4-4. Autoklav - komora za stvrdnjavanje

Osim ove destruktivne metode koja omogucuje dobivanje podataka tla¢noj ¢vrstoci
cementnog kamena tocno nakon odredenog perioda o¢vrS¢avanja (npr. 1 dana, 2 dana ili 3
dana) postoji i nedestruktivna metoda koja omogucuje dobivanje podataka o razvoju tlatne
¢vrstoce tijekom cijelog perioda ocvrs¢avanja. U tom slucaju se koristi ultrazvuéni analizator

pomocu kojeg su obavljana ispitivanja u ovome radu (slika 4-5).
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Slika 4-5. Ultrazvuéni analizator (UCA) - Model 4265HT (Chandler engineering, 2017)

4.3. Propusnost cementnog kamena

Propusnost cementnog kamena karakterizira otpor prodiranju fluida kroz cementni kamen
u prstenastom prostoru kanala busotine. Cementni kamen mora imati malu propusnost jer je
primarna funkcija cementnog kamena da sprijeci migraciju fluida u prstenasti prostor i dalje
prema povrsini. Cementni kamen ima vrlo malu propusnost, u stvari mnogo manju nego

mnoge leziSne stijene.

Kod temperatura manjih od 93 °C propusnost cementnog kamena smanjuje s

temperaturom i vremenom (Gaurina-Medimurec, 2017).

Jednom kad dode do propustanja vode ili plina kroz kamen, do¢i ¢e do ubrzavanja
njegovog razrusavanja. Najdjelotvornije sredstvo za postizanje male propusnosti cementnog
kamena, u podru¢ju visokih temperatura i tlakova, je dodavanje cementu kvarca

odgovarajuce veliCine (tablica 4-1).

Za mjerenje propusnosti uzoraka cementnog kamena za vodu ili plin (zrak, dusik) koristi

se permeametar.

Uzorci cementnog kamena (jezgre) su promjera 17 i duljine 1”. Uzorak se priprema na
nacin propisan u API RP 10B i stavlja u prsten (rukavac) permeametra. Kroz uzorak se
protiskuje voda ili dusik, pri konstantnoj dobavi, te se mjeri diferencijalni tlak (razlika tlaka

na ulazu i izlazu iz uzorka) te protok kroz uzorak. Izmjereni podaci uz poznate podatke o
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viskoznosti se uvrStavaju u Darcy-evu jednadzbu te se izraCuna propusnost prema formuli

(4-1):

k=Q+,u~L 4-1)
A-AP

gdje su:

e k= propusnost uzorka cementnog kamena (m?)
e Q = protok vode kroz uzorak (m>/s)

e = viskoznost vode (Paxs)

e A =povrsina poprecnog presjeka uzorka (m?)

e AP =razlika tlaka (Pa)

Na slici 4-6. prikazan je utjecaj temperature i veli¢ine Cestica kvarca na propusnost
cementnog kamena za vodu (Nelson, 1990), dok je na slici 4-7. prikazan uredaj za mjerenje

propusnosti cementnog kamena tvrtke OFITE.

%
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Slika 4-6. Utjecaj temperature i veli¢ine Cestica kvarca na propusnost cementnog kamena za

vodu (Nelson, 1990)

Sa slike 4-6. vidi se kako ¢e s porastom temperature rasti propusnost za vodu. Primjerice
za temperaturu od 150 °C propusnost krene rasti tek kada je prosje¢na veli¢ina éestica kvarca
oko 20 pum, te daljnjim povecavanjem veliCine Cestica propusnost nastavi rasti, te ¢e tako za

prosjecnu veli¢inu od 100 um propusnost za vodu biti ¢ak 10 puta veca.

Na slici 4-7 prikazan je uredaj mjerenje propusnosti cementnog kamena.
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Slika 4-7. Uredaj za mjerenje propusnosti cementnog kamena (OFI Testing Equipment, 2018
(2))

4.4. Otpornost cementnog kamena na djelovanje sulfata

Otpornost na djelovanje korozije je takoder jako bitno svojstvo cementnog kamena.
Slojne vode sadrze mnoge korozivne spojeve, medu kojima su najkorozivniji natrijev,
kalcijev i magnezijev sulfat. Sulfati reagiraju s kalcijevim hidroksidom i hidratom kalcijeva
aluminata. Iz ovih reakcija nastaju spojevi kao §to su primjerice gips i kalcijev sulfoaluminat.
Ovi spojevi imaju osjetno veci volumen od sastojaka od kojih su nastali, te ovo moZe dovesti

do razrusenja cementnog kamena u krajnjem slucaju.

Opet kao 1 u prethodno navedenim svojstvima cementnog kamena, vaznu ulogu igra
temperatura. Medutim, kako je za primjerice tlaénu ¢vrstou cementnog kamena porast
temperature los, tako je korozija, odnosno sulfatna agresija izraZzenija na temperaturama
izmedu 27 °C i 49 °C, dok kod temperatura iznad 200 °C postaje zanemariva (Gaurina-

Medimurec, 2017).

Ve¢ na primjeru temperature, i kako ona utjece na razna svojstva cementnog kamena se
moze vidjeti s kakvim se sve problemima treba nositi u praksi i kako o svemu ovome treba

voditi racuna i pomno planirati.

Otpornost cementnog kamena prema djelovanju sulfatne agresije moze se povecati sa

(Gaurina-Medimurec, 2017):
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1. smanjenjem sadrzaja trikalcijeva aluminata (C3A) — visoko sulfatno otporan
cement (engl. High Sulfate Resistance - HSR), do 3% mas. C3A

2. smanjenjem koli¢ine slobodnog vapna u cementu - posebno kada se u cementu
nalaze pucolanski materijali koji reagiraju s vapnom stvarajuci spojeve koji
posjeduju cementirajuca svojstva, te

3. dodavanjem dovoljne kolic¢ine kalcijeva sulfata da se osigura da ¢e C3A formirati

kalcijev sulfoaluminat prije nego cementna kasa veze.

Sve navedeno ne moze u potpunosti ukloniti opasnost od sulfatne agresije, ali moze u

velikoj mjeri pomo¢i u smanjenju od njene opasnosti.
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5. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

Laboratorijska ispitivanja utjecaja vodene suspenzije kvarcnog praha na tlacnu ¢vrstocu
cementnog kamena provedena su u cementacijskom laboratoriju tvrtke ,,CROSCO, naftni
servisi, d.0.0.” u Ivani¢-Gradu. Ispitivanja su provedena s pet cementnih kasa razli¢itog
sastava. Cementne kase su pripremljene prema API RP 10B u mijesalici koja ima dvije
brzine: 4 000 o/min i 12 000 o/min. Postupak pripreme osnovne cementne kase (cement i
voda) je sljedeci: u posudu mijesalice ulije se voda, mijesalica se ukljuci na nizu brzinu, (4
000 o/min), te se dodaje cement. Dodavanje cementa ne bi smjelo trajati duze od 15 sekundi.
Nakon §to je dodan cement posuda mijesalice se pokrije, te se nastavi mijeSanje na visoj
brzini ( 12 000 o/min). MijeSanje na viSoj brzini traje 35 sekundi. Nakon isteka 35 sekundi

cementna kasa je pripremljena za ispitivanja.

Naslici 5-1. a) prikazana je mijeSalica za mijeSanje cementne kase upotrebljavana tijekom
ovog rada, dok je na slici 5-1. b) prikazan noviji model ovakvih mijesalica naziva Model 20

Constant Speed Blender kompanije OFITE.
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a) b)

Slika 5-1. Mijesalica cementne kaSe upotrebljavana u radu a) i Model 20 Constant Speed

Blender b) (OFI Testing Equipment, 2018 (b))
Nakon odgovarajuce pripremljene cementne kaSe odredena su njena svojstva i to:

1. gustoca,

. reoloska svojstva na temperaturi od 23 °C i 90 °C,

2
3. konzistencija pri uvjetima atmosferskog tlaka i temperature od 90 °C,
4. filtracija i

5

sadrzaj slobodne vode.

Za provedbu svih ovih ispitivanja potrebno je pripremiti dovoljno cementne kase kako bi
se moglo provoditi viSe ispitivanja odjednom. Nakon §to su dobivena odgovarajuca svojstva

cementne kase ispitan je razvoj tlacne ¢vrstoce u ultrazvu¢nom analizatoru.

Ispitivano je 5 cementnih kaSa ¢iji je sastav prikazan u tablici 5-1. VaZno je napomenuti
kako u vodocementni faktor nije bila uracunata i voda iz ,,Microblocka®, nego je uz

vodocementni faktor tipian za cement API klase G koji iznosi 44%, jo$ sadrzana i voda iz
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,Microblocka®, te je zbog toga krajnji udio vode nesto ve¢i i iznosi od 49,26% (za 10%

»Microblocka) do 65,04 (za 40% ,,Microblocka).

Tablica 5-1. Sastav ispitivanih cementnih kasa

Aditivi
Cementna kasa Cement API ) Dispergator Vodau Voda
Voda "Microblock" )
klase G (CFR-3) "Microblock"-u (ukupno)
masa (g) 793,8 349,27 - - 0 349,27
0, 0,
‘ 0% % na masu ) 44 ) ) 0 44
("Microblock") cementa
volumen (ml) 249,6 350,3 - - 0 350,3
masa (g) 750 330,0 75 4,5 39,45 369,45
0, 0,
10% 7o 12 masu - 44 10 0,6 5,26 49,26
("Microblock") cementa
volumen (ml) 235,8 331,0 54,7 3,8 39,57 370,57
masa (g) 700 308 140 4,9 73,64 381,64
20% % na masu
- 44 20 0,7 10,52 54,52
("Microblock™) cementa ’ ’
volumen (ml) 220,1 308,9 102,2 4,2 73,86 382,76
masa (g) 650 286 195 6,5 102,57 388,57
0, 0,
30% 7o 12 masu - 44 30 1,00 15,78 59,78
("Microblock") cementa
volumen (ml) 204,4 286,9 1423 5,6 102,88 389,78
masa (g) 600 264 240 6,60 126,24 390,24
0, 0,
40% 7o 12 masu - 44 40 1,10 21,04 65,04
("Microblock") cementa
volumen (ml) 188,7 264,8 175,2 5,6 126,62 391,42
Napomene:
Udio svjeze vode=44 % , stvarni w/c=49,26-65,04 (%)
Specificna gustoca: Cement=3,18 Voda=0,99696 “Microblock” =1,37
“Microblock” je suspenzija kvarcnog praha u vodi (udio ¢vrstih Cestica iznosi 47,4%)

Kao S$to se vidi iz tablice 5-1, cementne kase se medusobno razlikuju po udjelu
»Microblocka® koji iznosi od 10% do 40 %, te udjelu dispergatora koji iznosi od 0,6% do
1,1%.

,Microblock® je suspenzija kvarcnog praha (mikrosilike) u vodi. Mikrosilika predstavlja
ultrafine sferi¢ne Cestice silicijeva dioksida (SiO). ,,Microblock™ ima veliku specificnu
povrsinu (21 m?%/g) i visok udio amorfnog silicijeva dioksida, ¢ak 89-90%. Zbog ovoga ée
reagirati s kalcij hidroksidom koji nastaje kao proizvod hidratacije cementa i tvoriti vise
kristala kalcij silikat hidrata koji ¢e vezivati cementnu kasu, te tako povecati tla¢nu ¢vrstocu

cementnog kamena.
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,Microblock® pomaze u pripremi cementne kase na nacin da ¢e cementna kasa kojoj je
dodan ,,Microblock® imati 0% slobodne vode, mali gubitak fluida (mali volumen filtrata),
mala viskoznost dok ¢e cementni kamen posti¢i visoke vrijednosti tlacne ¢vrstoce te imati

visoku otpornost prema koroziji (ELKEM, 2018).

Ove prednosti usko su povezane s tipom cestica od kojih se sastoji Microblock. Primjerice
ultrafine Cestice smanjuju gubitak filtrata iz cementne kase tako S§to ulaze u pore stijene i

time smanjuju propusnost cementnog kolaca.

Dispergator se dodaje kako bi se kasa uopce mogla promijesati na odgovarajuci naéin.
Ako u kasu nije dodan dispergator, koji je ustvari aditiv za smanjenje trenja moguce je da se
dogodi da se kasu nece biti mogucée kvalitetno promijesati. To je primjerice jedan od

problema koji su moguci u toku mjerenja.
Opcenito, dispergator se dodaje u cementu kasu jer (Gaurina-Medimurec, 2017):

e smanjuje viskoznost cementne kase;

e pospjeSuje turbulentno protjecanje cementne kaSe pri manjim dobavama;

e smanjuje tlakove uslijed trenja pri protjecanju cementne kase kroz suzenja u
prstenastom prostoru;

e kod iste dobave povecava povrSinu prstenastog prostora zahvacenu
turbulencijom;

e pomaze u smanjenju filtracije cementne kase koja je pripremljena s manje vode

(engl. densified slurry).

Ispitivane cementne kase sadrzavale su dispergator komercijalnog naziva CFR-3 (engl.

Cement Friction Reducer) prikazan na slici 5-2.

32



Slika 5-2. Dispergator CFR-3 kompanije Halliburton

5.1. Gustoc¢a cementne kaSe

Gustoca cementne kase je vrlo vazno svojstvo i osnovno za provjeru kvalitete cementne
kase. Gusto¢e cementnih kasa u ovom radu odredivane su vagom za isplaku prikazanom na
slici 5-3. a), dok je noviji model ovakvih vaga prikazan na slici 5-3. b).

a) b)

Slika 5-3. KoriStena vaga za isplaku a) i noviji oblik vage za isplaku-Metal Mud Balance b)
(OFI Testing Equipment, 2018 (c))
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Gustoc¢a cementne kase odredena je pri temperaturi od 23 °C i pri atmosferskom tlaku.
Na vagi za isplaku ocitana je vrijednost gustoce na odgovarajucoj skali Mnozenjem ocitane

vrijednosti s 1000 dobivena je vrijednost gustoce u kg/m?>.

Gustoc¢a cementne kaSe ovisi o udjelu ,,Microblocka®, te je ta ovisnost prikazana u tablici

5-2, te na slici 5-4.

Tablica 5-2. Vrijednosti gustoce ispitivanih cementnih kaSa

,Microblock* (% BWOC)
0 10 20 30 40

Svojstvo

Gustoca

5| 1905 | 1854 | 1814 | 1780 | 1751
(kg/m’)

1920
1900
1880
1860
1840
1820

Gustoca (kg/m3)

1800
1780
1760

1740
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

% "Microblock" na masu cementa

Slika 5-4. Ovisnost gustoc¢e cementnih kaSa o udjelu vodene suspenzije kvarcnog praha

(,,Microblock®)

Prema rezultatima koji su prikazani u tablici 5-2, te na slici 5-4. moze se zakljuciti da se
gustoc¢a cementne kaSe dodatkom ,,Microblock-a“ smanjuje. Medutim gustoca se smanjuje
iz razloga Sto se povecava vodocementni faktor od 44% za cementnu kasu koja ne sadrzi

,Microblock®, do 65,04% za cementnu kasu udjela ,,Microblocka* od 44%.

Ako dobivena gustoca iz mjerenja pomocu vage za isplaku ne odgovara onoj dobivenoj
iz prora¢una, moguce je da je doslo do neke pogreske u vaganju sastojaka, ili je moguce da

je greSka u nekom od sastojaka. Mogucée je da ,,Microblock® bude losije kvalitete, Sto ¢e
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dovesti do pogresno dobivene vrijednosti gustoce. Ovome je moguci uzrok losa disperzija
kvarcnog praha u vodi pri ¢emu su se Cestice talozile na dnu posude. Ovo se vrlo lako moze
i provjeriti mjerenjem gusto¢e samog ,,Microblocka“. Ovo je takoder dobar pokazatelj zasto
je gustoca osnovni kriterij za valjanost cementne kase, te se ve¢ samo iz ovog mjerenja moze
zakljuciti ako nesto nije u redu, te da se ne mogu nastaviti daljnji radovi s tom cementnom

kaSom.

5.2. Reoloska svojstva cementne kaSe

Za odredivanje reoloskih svojstva cementne kase koriSten je viskozimetar kompanije OFITE
model 800 prikazan na slici 5-5 a), dok je na slici 5-5 b) prikazan noviji model, Model 1100
Viscometer. Instrument pogoni dvobrzinski sinhroni motor koji omoguéuje mjerenje
smi¢nog naprezanja pri smi¢nim brzinama od 3, 6, 30, 60, 100, 200 i 300 okretaja u minuti
(Gaurina-Medimurec, 2017). Kada se ove vrijednosti pomnoze s koeficijentom 1,7 dobivaju
se vrijednosti smi¢nih brzina u Sl-sustavu mjernih jedinica. Odgovarajué¢e smicne brzine

tada iznose 5.1, 10.2, 51, 102, 170,340 510 s'.

a) b)

Slika 5-5. Viskozimetar OFITE model 800 koristen u radu a), i Model 1100 Viscometer b)
(OFI Testing Equipment, 2018 (d))
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Vanjski cilindar ili rotor okreée se konstantnom brzinom rotacije za svaki odabrani broj
okretaja. Rotacija cilindra u cementnoj kasi izaziva torziju na unutarnjem cilindru ili bobu.
Torzijska opruga se opire kretanju. Pokazivac koji je pri¢vrséen za bob pokazuje vrijednost
smi¢nog naprezanja izrazenu u Ib/100 ft>. MnoZenjem o¢itanih vrijednosti s koeficijentom

0,51 dobiju se vrijednosti smi¢nih naprezanja u Pa.

Temeljem ocitanih smi¢nih naprezanja, te koriStenjem odgovaraju¢ih formula mogu se
izracunati reoloski parametri (plasticna viskoznost, naprezanja pri pokretanju, indeksa toka
i indeksa konzistencije). Reoloski parametri su potrebni za provodenje hidraulickog
proratuna cementacije kolone zaStitnih cijevi 1 za odredivanje potrebne snage

cementacijskog agregata kojim ¢e se cementna kasa protisnuti u buSotinu.

U tablici 5-3 prikazane su direktno o¢itane vrijednosti smi¢nih naprezanja u Ib/100t* pri
brzinama rotacije od 3 do 300 o/min i obrnuto, od 300 do 3 o/min, dok su u tablici 5-4
prikazane vrijednosti smi¢nih naprezanja u Pa. Mjerenja su provedena pri temperaturama od

23 °C1i90 °C.
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Tablica 5-3. Oc¢itane vrijednosti smi¢nog naprezanja ispitivanih cementnih kasa

Smi¢no naprezanje (lb/100ft2) ocitanja pri brzinama rotacije od 3 do 300 o/min
Brzina
rotacije 0% 10 % 20 % 30 % 40 %
(o/min) | "Microblock" "Microblock" "Microblock" "Microblock" "Microblock"
23°C | 90°C | 23°C | 90°C | 23°C | 90°C | 23°C | 90°C | 23°C | 90°C
3 11 44 5 14 6 14 4 14 4 13
6 21 48 6 16 7 19 4 16 5 16
30 38 100 8 21 8 22 7 17 8 18
60 80 136 9 22 9 22 7 17 8 21
100 100 142 11 23 11 23 8 18 9 24
200 146 150 17 26 15 25 15 21 13 25
300 160 153 22 29 22 26 18 26 18 29
Smi¢no naprezanje (lb/100ft2) ocitanja pri brzinama rotacije od 300 do 3 o/min
Brzina
rotacije 0% 10 % 20 % 30 % 40 %
(o/min) | nnficroblock” | "Microblock" | "Microblock" | "Microblock" | "Microblock"
23°C | 90°C | 23°C [ 90°C | 23°C | 90°C | 23°C | 90°C | 23°C | 90°C
3 15 24 8 17 7 19 4 17 4 17
6 25 36 8 21 7 21 4 17 5 18
30 53 73 9 22 8 22 6 18 6 19
60 77 92 9 23 9 22 7 19 8 20
100 95 110 10 23 11 23 9 20 9 21
200 130 135 16 27 17 24 15 23 14 25
300 160 153 22 29 22 26 18 26 18 29
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Tablica 5-4. Izracunate vrijednosti smi¢nog naprezanja ispitivanih cementnih kasa

Smi¢no naprezanje (Pa), o¢itanja pri brzinama rotacije od 5.1 do 510 s
i“;j;a 0% 10 % 20 % 30 % 40 %

s-1) "Microblock" "Microblock" "Microblock" "Microblock" "Microblock"
23 °C 90 °C 23 °C 90 °C 23°C | 90 °C 23 °C 90 °C 23°C | 90 °C

5.1 5,61 22,44 2,55 7,14 3,06 7,14 2,04 7,14 2,04 6,63
10,2 10,71 24,48 3,06 8,16 3,57 9,69 2,04 8,16 2,55 8,16
51 19,38 51 4,08 10,71 4,08 11,22 3,57 8,67 4,08 9,18
102 40,8 69,36 4,59 11,22 4,59 11,22 3,57 8,67 4,08 10,71
170 51 72,42 5,61 11,73 5,61 11,73 4,08 9,18 4,59 12,24
340 74,46 76,5 8,67 13,26 7,65 12,75 7,65 10,71 6,63 12,75
510 81,6 78,03 11,22 14,79 11,22 13,26 9,18 13,26 9,18 14,79

Smi¢no naprezanje (Pa), o¢itanja pri brzinama rotacije od 510 do 5.1 s
Smicna 0% 10 % 20 % 30 % 40 %

b([:l;l)a "Microblock" "Microblock" "Microblock" "Microblock" "Microblock"
23 °C 90 °C 23 °C 90 °C 23°C | 90°C 23 °C 90 °C 23°C | 90°C

5,1 7,65 12,24 4,08 8,67 3,57 9,69 2,04 8,67 2,04 8,67
10,2 12,75 18,36 4,08 10,71 3,57 10,71 2,04 8,67 2,55 9,18
51 27,03 37,23 4,59 11,22 4,08 11,22 3,06 9,18 3,06 9,69
102 39,27 46,92 4,59 11,73 4,59 11,22 3,57 9,69 4,08 10,2
170 48,45 56,1 5,1 11,73 5,61 11,73 4,59 10,2 4,59 10,71
340 66,3 68,85 8,16 13,77 8,67 12,24 7,65 11,73 7,14 12,75
510 81,6 78,03 11,22 14,79 11,22 13,26 9,18 13,26 9,18 14,79

U tablici 5-5 i na slikama 5-6 i 5-7 prikazane su srednje vrijednosti smi¢nih naprezanja

cementnih kasa.

Tablica 5-5. Srednje vrijednosti smi¢nih naprezanja ispitivanih cementnih kasa

Srednje vrijednosti smi¢nih naprezanja (Pa)
i“:;;a 0% 10 % 20 % 30 % 40 %

s-1) "Microblock" ""Microblock" "Microblock" "Microblock" "Microblock"
23 °C 90 °C 23°C | 90°C | 23°C | 90°C [ 23°C | 90°C | 23°C | 90°C

5,1 6,63 17,34 3,315 7,905 | 3,315 8,415 2,04 7,905 2,04 7,65

10,2 11,73 21,42 3,57 9,435 3,57 10,2 2,04 8,415 2,55 8,67
51 23,205 | 44,115 | 4,335 | 10,965 | 4,08 11,22 3,315 8,925 3,57 9,435
102 40,035 | 58,14 4,59 11475 | 4,59 11,22 3,57 9,18 4,08 10,455
170 49,725 | 64,26 5,355 11,73 5,61 11,73 4,335 9,69 4,59 11,475
340 70,38 | 72,675 | 8,415 | 13,515 | 8,16 12,495 7,65 11,22 | 6,885 12,75
510 81,6 78,03 11,22 14,79 11,22 13,26 9,18 13,26 9,18 14,79
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Slika 5-6. Dijagram smi¢nih naprezanja ispitivanih cementnih kasSa pri temperaturi od 23 °C
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Slika 5-7. Dijagram smi¢nih naprezanja ispitivanih cementnih kasa pri temperaturi od 90 °C

Sa slika 5-6 1 5-7 jasno je vidljivo da ¢e Cista cementna kaSa imati znatno viSe vrijednosti
smicnih brzina, ¢ak i do 8 puta viSih od svih ostalih cementnih kasa, a ovome je prvenstveno
razlog dodatak dispergatora koji smanjuje vrijednosti smi¢nih naprezanja kod ostalih.
Povecanjem temperature nema nekih vecih promjena kod ciste cementne kase, dok ¢e kod
cementnih kaSa u koje je dodan ,,Microblock™ do¢i do blagog porasta vrijednosti smi¢nih

naprezanja.
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5.3. Vrijeme zguS¢avanja

Vrijeme zguscavanja cementne kase odredivano je pomocu atmosferskog konzistometra

prikazanog na slici 5-8.

Slika 5-8. Atmosferski konzistometar

Konzistencija cementne kase se s viemenom povecava i ona postaje sve viskoznija. Ovo
je veoma bitno zbog odredivanja vremena u kojem se cementna kaSa mora utisnuti u
prstenasti prostor izmedu ugradene kolone zastitnih cijevi i stjenke kanala buSotine i podici
na potrebnu visinu. Cementna kaSa mora ostati pumpabilna sve dok se ne smjesti u prstenasti
prostor, a nakon toga mora ¢im brze stvrdnjavati u kamen odgovarajuce tlaéne ¢vrstoce kako
bi se skratilo vrijeme ¢ekanja na stvrdnjavanje cementne kase u cementni kamen (WOC), tj.

vrijeme ¢ekanja na nastavak radova i tako smanje troskovi.

Pocetkom zguscavanja cementne kaSe smatra se vrijeme koje protekne od trenutka
primjene tlaka i temperature (trenutak ukljucivanja konzistometra) do trenutka kad cementna
kasa postigne konzistenciju od 40 Uc (engl. Unit of consistency - Uc). Krajem zgu§cavanja
smatra se vrijeme koje protekne od trenutka ukljucivanja konzistometra (primjene tlaka i
temperature) do trenutka kad cementna kasa postigne viskoznost (konzistenciju) od 100 Uc
(Gaurina-Medimurec, 2017). Cementna kasa je pumpabilna do vrijednosti od maksimalno
70 Uc. Vrijeme zguS¢avanja cementne kaSe se dizajnira tako da premasi vrijeme potrebno
za obavljanje cementacije. U praksi, taj period generalno varira od oko jedan sat sve do 50%

viSe od vremena potrebnog da se cementacija obavi.
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Vrijeme zgusSc¢avanja cementne kaSe u atmosferskom konzistometru odredeno je u
uvjetima atmosferskog tlaka i uz porast temperature do vrijednosti od 90 °C. Rezultati
odredivanja vremena zgus$¢avanja pomocu atmosferskog konzistometra prikazani su u

tablici 5-6, te na slici 5-9.

Tablica 5-6. Vrijednosti konzistencije u ovisnosti o udjelu ,,Microblocka®, mjereno u

atmosferskom konzistometru

Vrijeme »Microblock” (%)
zguécavanja 0 10 20 | 30 | 4
(min) Konzistencija (Bc)

0 18 4 4 5 4

10 17 5 5 5 4

20 18 5 5 6 4

30 20 6 6 6 4

40 20 5 6 7 5

50 21 5 6 7 5

60 24 5 6 7 5

drne it e ija e |

Slika 5-9. Utjecaj ,,Microblocka® na promjenu konzistencije cementne kase s vremenom

mjereno u atmosferskom konzistometru

Na temelju prikazanih podataka moze se zakljuciti da ¢e se protekom vremena
zguséavanja najviSe povecati konzistencija Ciste cementne kaSe Sto se moZe objasniti
prisustvom dispergatora u ostalim cementnim kasama. Prema prikazanome, sve ispitivane
kase bi se mogle koristiti za postupak cementacije buducu da su vrijednosti konzistencije i

dalje dosta nize od 40 Bc te bi se mogle bez problema protisnuti na odgovarajué¢u dubinu.
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5.4. Filtracija cementne kaSe

Filtracija predstavlja proces izdvajanja vode (filtrata) iz cementne kaSe pod djelovanjem
diferencijalnog tlaka. Proces laboratorijskih ispitivanja filtracije cementne kase detaljno je
opisan u API Spec. 10. Rezultat filtracije je koli¢ina filtrata (u ml), stvarno izmjerena ili
ekstrapolirana, koja se izdvoji iz cementne kaSe u periodu od 30 minuta, pri tlaku od 6,89
MPa (1 000 psi), kroz sito veli¢ine 325 mesha (44 pum), pomnozena s 2 (Gaurina-
Medimurec, 2017).

Ovisno o tipu cementacije, filtracija cementnih kasa moze varirati. Preporucuju se

sljedece vrijednosti:

e primarna cementacija: do 250 ml,
e cementiranje dublje ugradenih lajnera: do 300 ml,
e cementiranje pod povecanim tlakom (engl. squeeze cementing): 50 do 150 ml

e cementiranje plinskih busotina: 20 ml.

Smanjenjem filtracije cementne kase, mogla bi se smanyjiti i opasnost od migracije plina
kroz cementirani prstenasti prostor. Ovo je narocito potrebno kod busotina gdje postoje

slojevi plina s visokim tlakom i opasnost od erupcije.
Brzina filtracije ovisi o (Gaurina-Medimurec, 2017):

e mineraloSkom sastavu cementa,
e specifi¢noj povrSini cementa,

e sastavu cementne kaSe,

e vodocementnom faktoru,

o tlaku,

e temperaturi,

e 0 aditivima koji se koriste

Primjerice sa smanjenjem gustoe cementne kase, brzina filtracije raste. Sto se tiCe
filtracije u ovisnosti o temperaturi, zanimljivo je da ¢e porastom temperature filtracija u
pocetku biti povecana, zbog smanjenja viskoznosti cementne kase. Kasnije ¢e se, zbog

ubrzane hidratacije cementne kase filtracija smanjiti.

Filtracija cementne kase utjece i na ostala svojstva cementne kaSe. Tako ¢e se primjerice

u slucaju da se ne koriste aditivi za smanjenje filtracije do¢i do dehidriranja i preranog
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zgu§cavanja cementne kaSe i sukladno tome smanjit ¢e se vrijeme zguscavanja. Ovo moze
dovesti do lose raspodjele cementne kase u prstenastom prostoru. Izdvojeni filtrat moze
uzrokovati i oStecenje stijene. Zbog povecéanja viskoznosti doci ¢e i do tezeg protiskivanja
cementne kaSe, tj. bit ¢e potreban veci tlak za protiskivanje, a to moze dovesti do

frakturiranja stijene.

Filtracija cementne kase, u ovom radu, mjerena je pomocu API filter prese koja je
prikazana na slici 5-10. Odredivanjem filtracije cementne kase odreduje se izdvajanje tekuce

faze, filtrata, iz cementne kaSe uslijed djelovanja diferencijalnog tlaka.

Slika 5-10. API filter presa (OFI Testing Equipment, 2018 (¢))

Kao sto je ve¢ reCeno, ispitivanje filtracije trebalo bi trajati 30 min. Medutim moguce je

da ispitivanje traje i krace. Tada se volumen filtrata racuna prema formuli (5-1):

5,477
V3o = V4 T (5'1)

gdje su:
V30 — volumen filtrata nakon 30 minuta, ml
Vi— volumen filtrata nakon vremena t, ml

t — vrijeme ispitivanja, min
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Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 5-7 i na slici 5-11.

Tablica 5-7. Rezultati odredivanja filtracije cementnih kaSa s razliCitim udjelom

,,Microblocka*

"Microblock" (%)
Parametar
0% 10% 20% 30% 40%
Vrijeme ispitivanja, t (min) 5 5 10 15 15
V, (ml) 57 80 75 75 80
V3¢ (ml) 138 194 128 105 112
220
200
= 180
£ 160
£ 140
= 120
= 100
g 80
3 60
(=]
> 40
0
0% 10% 20% 30% 40%

"Microblock" (%)
mVt(ml) ®V30 (ml)

Slika 5-11. Ovisnost volumena filtrata o udjelu ,,Microblocka*

Sa slike 5-11 se vidi da se povecanjem udjela ,,Microblocka* 30 minutna - filtracija
opcenito smanjuje za 7% kada je udio ,,Microblocka™ 20%, sve do 24% kada je udio
,Microblocka“ 30%. U slu¢aju kada je udio ,,Microblocka“ 10% volumen filtrata u odnosu

na Cistu cementnu kasu je porastao za 29%, a ovome uzrok moze biti ve¢i udio vode.

5.5. Izdvajanje slobodne vode

Izdvajanje slobodne vode je svojstvo cementne kase koje ukazuje na nestabilnost
cementne kase odnosno na sedimentaciju cementnih ¢estica. Ako cementna kaSa pokazuje

visoku vrijednost izdvajanja slobodne vode to znaci da cementne Cestice brzo padaju na dno.
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Slobodna voda naziva se jo$ i maksimalnom koli¢inom vode, odnosno maksimalnim
vodocementnim faktorom. Ovo je ustvari koli¢ina vode, dodana buSotinskom cementu pri
kojoj se ne izdvoji vise od 3,5 ml (1,4%) vode iz 250 ml cementne kase nakon dva sata
mirovanja u graduiranoj staklenoj menzuri, pri sobnoj temperaturi (Gaurina-Medimurec,
2017). To predstavlja onu koli¢inu vode pri kojoj se cementne Cestice odrzavaju u suspenziji
do pocetka prijelaza kase u kamen, odnosno koli¢inu vode gdje jo§ nema talozenja

cementnih Gestica.

Ispitivanje slobodne vode vrsi se tako da se odgovarajuée pripremljena cementna kasa
ulijeva u graduiranu staklenu menzuru do oznake od 250 ml. Nakon toga se stavlja u suSionik
koji je prikazan na slici 5-12. U suSioniku stoji 2 sata, te se nakon toga menzura vadi i o€itava

se vrijednost slobodne vode.

Slika 5-12. SuSionik
Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 5-8, te na slici 5-13.

Tablica 5-8. Ispitivanje koli¢ine slobodne vode u ovisnosti o udjelu ,,Microblocka‘

Slobodna "Microblock" (%)
voda 0% 10% 20% 30% 40%
ml/250 ml 3 0 0 0 0
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Slika 5-13. Izdvajanje slobodne vode u ovisnosti o udjelu ,,Microblocka“

5.6. Tla¢na ¢vrstoca

Tla¢na ¢vrstoca moze se mjeriti ve¢ prethodno spomenutim uredajima kao $to su : OFITE
Compressive Strength Tester — Manual, te Compressive Strength Tester — Automatic, ili,
kao Sto je slucaj u ovom radu pomocu ultrazvu¢nog analizatora (engl. Ultrasonic Cement
Analyzer - UCA) koji je prikazan na slici 5-14. Prednost ultrazvu¢nog analizatora je u tome
Sto je to nedestruktivna metoda. Razlog ovome je Sto se tlatna ¢vrstoca ne mjeri kao u
prethodno spomenutim uredajima pomocéu primjene sile na uzorak sve dok se uzorak ne
razru$i. Ultrazvucni analizator ima visokotlaénu celiju-komoru (engl. curing cell) u kojoj
cementna kaSa ocvr§¢ava u cementni kamen pri simuliranim busSotinskim uvjetima tlaka
(max. 140 MPa (20 000 psi) i temperature (max. 204 C). Na vrhu celije pri¢vrséen je
odasilja¢ ultrazvucnih valova, a na dno prijemnik. Ovaj uredaj mjeri brzinu prolaska
ultrazvucnog vala od odasilja¢a do prijemnika kroz medij koji se nalazi u celiji. Brzina
prolaza vala (signala) (engl. signal transit time) se kontinuirano mjeri i moze se korelirati sa
razvijanjem tlacne ¢vrstoce cementnog kamena. S protokom vremena i kako se tlacna

¢vrstoca razvija, brzina prolaska zvuénog vala se smanjuje (Gaurina-Medimurec, 2017).

Tlacna Cvrstoca je vrlo bitno svojstvo cementnog kamena, jer brzina razvoja tlacne
¢vrstoce, kao 1 vrijednost koja se postize je od iznimne vaznosti za daljnji nastavak radova

kako bi se smanjio ve¢ spomenuti WOC.
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Ispitivanja su vrSena na tri temperature, 90, 120 i 150 °C. Dobiveni rezultati prikazani su

u tablici 5-9, na slikama od 5-15 do 5-25, te u prilozima 1-15.

Tablica 5-9. Usporedba rezultata ispitivanja tlacne ¢vrsto¢e cementnog kamena

Vrijeme proteklo do
Uvjeti Tlacna ¢vrstoca (MPa) nakon dostizanja
“Microblock” (hh:mmss)
(o) BHST | Tlak 0.35

) (MPa) 24h 48 h 72 h MPa 3.5 MPa

90 12,53 13,18 13,18 | 2:07:00 | 3:16:00

0 120 12,44 | 12,73 12,39 | 1:224:00 | 1:54:30

150 8,35 6,95 5,85 | 1:15:30 | 2:09:30

90 8,3 8,93 9 2:18:30 | 4:41:30

10 120 5,56 5,68 5,6 1:23:00 | 2:42:30

150 6,01 6,2 6,07 | 2:00:00 | 4:31:30

90 11,37 11,77 11,78 | 2:45:30 | 3:33:00

20 120 35 6,27 6,27 5,92 | 1:17:00 | 1:33:00

150 5,9 4,8 3,3 1:05:30 | 4:07:00

90 10,38 11,19 11,36 | 4:19:30 | 5:05:00

30 120 6,601 6,82 6,69 | 1:30:30 | 2:07:30

150 3,08 6,52 6,26 | 2:19:30 | 0:226:00

90 13,02 13,84 | 14,21 | 5:08:00 | 5:40:00

40 120 10,41 10,83 10,91 | 1:229:30 | 2:12:00
150 4,71 7,01 6,89 | 1:36:30 |22:16:30
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Slika 5-14. Ultrazvuéni analizator (UCA) koristen u radu

5.6.1. Ispitivanje tlacne ¢vrstoce na temperaturi od 90 °C i tlaku 35 MPa

Rezultati ispitivanja tlaéne ¢vrstoce koji si provedeni u okviru ovog rada na temperaturi

od 90 °C i tlaku 35 MPa prikazani su na slici 5-15 te na prilozima 1, 2, 3,4 15.

48



) % Microblodka

=10 % Microblocka
=20 % Microblocka

30 % Microblocka

Tlaéna évrstoca (MPa)
[+5)

40 % Microblocka

0 4 & 12 15 20 24 28 32 36 40 44 48 52 55 B0 B4 BB T2 76
Vrijeme [h}

Slika 5-15. Ovisnost tlacne ¢vrstoce o udjelu ,,Microblocka® na temperaturi od 90 °C

Sa slike 5-15. moze se jasno vidjeti kako cementni kamen nastao ocvrs¢avanjem
cementne kaSe sa 40 % ,,Microblocka“ postize najvecu vrijednost tlacne ¢vrstoée od 14,22
MPa. Jednako tako vidljivo je da mali udio ,,Microblocka“ od 10% u cementnoj kasi ima

najnepovoljniji utjecaj na tla¢nu ¢vrstocu cementnog kamena te postize vrijednost od 9 MPa.

Nasslici 5-16. prikazana su vremena potrebna da cementna kasa stvrdne u cementni kamen

tlacne ¢vrstocée 3,5 MPa na temperaturi od 90 °C
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Slika 5-16. Utjecaj ,,Microblocka® na vrijeme potrebno da cementna kasa postigne tlacnu

¢vrstocéu 3,5 MPa na temperaturi od 90 °C

Prema rezultatima koji su prikazani na slici 5-16 moze se vidjeti da ¢e se povecanjem
udjela ,,Microblocka“ u cementnim kasama, vrijeme potrebno za postizanje tlacne ¢vrstoce

od 3,5 MPa povecavati. Jedina iznimka je u sluc¢aju kada je udio ,,Microblocka* iznosio 20%

5.6.2. Ispitivanje tlacne ¢vrstoce na temperaturi od 120 °C i tlaku 35 MPa

Rezultati ispitivanja tlaéne ¢vrstoée koji si provedeni u okviru ovog rada na temperaturi

od 120 °C i tlaku 35 MPa prikazani su na slici 5-17 te na prilozima 6, 7, 8, 9 1 10.
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Slika 5-17. Ovisnost tlacne ¢vrstoce o udjelu ,,Microblocka® na temperaturi od 120 °C

Kao iu primjeru gdje temperatura ispitivanja iznosi 90 °C tako su i ovdje vidljive velike
razlike u tlaénim ¢vrstocama. Takoder, kako je u ovom primjeru visa temperatura, tako se
moze vidjeti i utjecaj koji ,,Microblock® ima na tlacnu ¢vrsto¢u. Kao $to se jasno vidi sa slike
5.17, kad je udio ,,Microblocka“ mali dolazi do smanjenja tlaéne ¢vrstoce s vremenom, te ¢e
cak mali udio ,,Microblocka™ imati $tetnije posljedice nego da ga uopée nema. MozZe se
takoder vidjeti kako cementna kaSa sa udjelom ,,Microblocka® od 40% sporije o¢vr§¢ava.
Medutim zanimljivo je kako ¢e kasa bez ,,Microblocka“ posti¢i najvisu vrijednost tlaéne
¢vrstoce u iznosu od 12,40 MPa, a najmanju vrijednost od 5,91 MPa ostvarit ¢e se kada je
udio ,,Microblocka® 20%. Ovome je vjerojatni uzrok veéa koli¢ina vode u ostalim
cementnim kaSama, te bi bilo zanimljivo vidjeti kako bi izgledali rezultati ako bi ispitivanje

bilo provedeno kroz duzi period.

Nasslici 5-18. prikazana su vremena potrebna da cementna kasa stvrdne u cementni kamen

tlacne ¢vrstocée 3,5 MPa na temperaturi od 120 °C
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Slika 5-18. Utjecaj ,,Microblocka“ na vrijeme potrebno da cementna kasa postigne tlacnu

¢vrstocéu 3,5 MPa na temperaturi od 120 °C

Kao i u prethodnom slucaju, tako je i ovdje vidljivo da je sa porastom udjela
,»Microblocka“ potrebno vise vremena za postizanje potrebne tlacne Cvrstoce, ali su vremena
znatno niza nego u slucaju temperature od 90 °C. Primjerice za temperaturu od 120 °C
najduze je o¢vrsc¢ivao cementni kamen sa 10% ,,Microblocka®, i to je trajalo ukupno 2 sata
i 42 minute, dok je na temperaturi od 90 °C najduze ocvrs¢ivao cementni kamen sa 40%

,»Microblocka®, ali je to trajalo ¢ak 5 sati 1 40 minuta.

5.6.3. Ispitivanje tlacne ¢vrsto¢e na temperaturi od 150 °C i tlaku 35 MPa

Rezultati ispitivanja tlaéne ¢vrstoce koji si provedeni u okviru ovog rada na temperaturi

od 150 °C i tlaku 35 MPa prikazani su na slici 5-19 te na prilozima 11, 12, 13, 141 15.
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Slika 5-19. Ovisnost tlacne ¢vrstoce o udjelu ,,Microblocka‘ pri temperaturi 150 °C

Na temperaturi od 150 °C vidljive su velike promjene u o¢vr§éivanju cementne kase u
cementni kamen. Postignute vrijednosti tlacnih ¢vrstoca su ve¢ puno manje. Takoder
prisutan je snazan trend opadanja tlacne ¢vrstoce, gdje prednjace cementne kase s manjim
udjelima ,,Microblocka®. Ispitivanja na temperaturi od 150 °C samo potvrduju kako c¢e
povecani udio vode biti jako nepovoljan za o¢vr§¢avanje cementne kase u cementi kamen.
Kod svih ispitivanih cementnih kasa dolazi do opadanja tlaéne ¢vrstoce, bilo znatnog kao u
slucaju kada nema ,,Microblocka“ ili je on sadrzan u manjem udjelu, ili ne tako znatnog, ali
opet prisutnog kao u slucaju kada je udio ,,Microblocka* 30% ili 40%. Ovo ukazuje da bi se
koriStenjem cementnih kasa pripremljenih na ovakav nacin mogla dovesti u pitanje
izvedivost daljnjih operacija. Najveca izmjerena tlacna ¢vrstoca u iznosu od 6,89 MPa
izmjerena je kod udjela ,,Microblocka* od 40%, dok je najniza tla¢na ¢vrsto¢a nakon 72 sata

mjerenja izmjerena u slucaju kada je udio ,,Microblocka* 20% te iznosi 3,30 MPa.

Na slici 5-20 prikazana su vremena potrebna da cementna kasa stvrdne u cementni kamen

tlacne ¢vrstocée 3,5 MPa na temperaturi od 150 °C.
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Slika 5-20. Utjecaj ,,Microblocka® na vrijeme potrebno da cementna kasa postigne tlacnu

¢vrstoc¢u 3,5 MPa na temperaturi od 150 °C

Na temperaturi od 150 °C bit ¢e potrebno i preko 20 sati za o¢vr§¢avanje cementnih kasa
u cementni kamen zadovoljavajuc¢e tlacne ¢vrstoce. U ovom slucaju najduze je trajalo
ocvrScavanje kase s udjelom ,,Microblocka™ od 30% i to Cak 24 sata i 26 minuta. Iz
prikazanih rezultata, teSko da bi bilo koja od ovih kasa mogla biti upotrebljavana na ovako
visokim temperaturama. Primjerice cementna kasa udjela 20% ,,Microblocka“ o¢vrsne za 4
sata 1 7 minuta, medutim kako vrijeme tece njena tlaéna ¢vrstoc¢a znacajno opada te ovo
iskljucuje njezinu primjenu, dok je problem za slucajeve cementnih kasa visih udjela
,»Microblocka“ u predugom oc¢vrséivanju. Takoder, za o¢vrs¢avanje cementnih kasa na ovoj
temperaturi mogao bi se donijeti zaklju¢ak da ¢e se sa porastom udjela ,,Microblocka*
vrijeme potrebno za postizanje potrebne tlatne Cvrsto¢e za nastavak radova znatno

povecavati.

5.6.4. Utjecaj temperature na razvoj tlaéne cvrstoce cementnog kamena s razli¢itim

udjelom ,,Microblocka“

Na sljede¢im slikama bit ¢e prikazan utjecaj temperature na tlaénu cvrstocu cementnog
kamena za razlicite udjele ,,Microblocka® u cementnoj kasi. Ispitivanja su provedena pri
temperaturi od 90 °C, 120 °C i 150 °C. Vremenski period u kojem se usporeduje utjecaj

temperature na razvoj tlacne ¢vrstoce je 72 sata. Na slici 5-21, te na prilozima 1, 6 i 11
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prikazani su rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce cementnog kamena kada cementnoj kasi nije

dodan ,,Microblock® pri razli¢itim temperaturama.
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90 °C -120°C 150 °C

Slika 5-21. Utjecaj temperature na tlaénu cvrstoéu cementnog kamena bez dodatka

,,Microblocka*

1z podataka prikazanih na slici 5-21 moze se donijeti zakljucak kako se sa povecanjem
temperature tlaéna ¢vrsto¢a cementnog kamena bez dodatka ,,Microblocka* smanjuje. Veé¢
s pove¢anjem temperature na 120 °C vidljivo je lagano smanjenje tlacne ¢vrstoce, dok je
drasti¢nije smanjenje vidljivo na temperaturi od 150 °C. Na ovoj temperaturi maksimum
tlacne Cvrstoce postignut je nakon 9 sati i 20 minuta te iznosi 9,24 MPa, medutim nakon
ovog krece konstantno smanjenje tlaéne ¢vrsto¢e sve do iznosa od 5,85 MPa. Najveca

izmjerena tlacna ¢vrstoca iznosi 13,18 MPa te je izmjerena na temperaturi od 90 °C.

Na slici 5-22, te na prilozima 2, 7 i 12 prikazani su rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce
cementnog kamena, kada se cementnoj kasi doda ,,Microblock® u iznosu 10% na masu

cementa, pri razli¢itim temperaturama.
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Slika 5-22. Utjecaj temperature na tlacnu ¢vrsto¢u cementnog kamena s dodatkom 10%
,,Microblocka*

Dodatkom 10% ,,Microblocka“ tlaéna ¢vrsto¢a ne postize vrijednosti kao u slu¢aju kada
uopce nema ,,Microblocka®, medutim uspijeva usporiti opadanje tlaéne ¢vrstoce. Najveca
tlacna ¢vrstoca izmjerena je na temperaturi od 90 °C te iznosi 9 MPa, a najniza je izmjerena

na temperaturi od 120 °C te iznosi 5,60 MPa.

Na slici 5-23, te na prilozima 3, 8 i 13 prikazani su rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce
cementnog kamena, kada se cementnoj kasi doda ,,Microblock™ u iznosu 20% na masu

cementa, pri razli¢itim temperaturama.
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Slika 5-23. Utjecaj temperature na tlacnu ¢vrsto¢u cementnog kamena s dodatkom 20%

,,Microblocka*

Sa slike 5-23 jasno se moze vidjeti razlika u tlaénim ¢vrstoama za sve tri ispitivane
temperature. Moze se vidjeti kako ¢e na viSim temperaturama cementna kaSa brze
stvrdnjavati, no brzo dostize maksimum, i nakon tog ¢e u slucaju kad je povecan udio vode
do¢i do znacajnog opadanja tlatne Cvrstoce, Sto u buducnosti moze dovesti do velikih
problema u busotini. Ovo je najvise izrazeno za slucaj kod temperature ispitivanja u iznosu
od 150 °C. U ovom slu¢aju maksimum tla¢ne ¢vrstoce dostignut je za oko 20 sati te iznosi
5,99 MPa, a nakon toga krece opadanje tlacne cvrstoce te na kraju ispitivanja tlacna ¢vrstoca
padne gotovo za pola vrijednosti te iznosi samo 3,3 MPa. Najveca tla¢na ¢vrsto¢a izmjerena

je na temperaturi od 90 °C te iznosi 11,78 MPa.

Na slici 5-24, te na prilozima 4, 9 i 14 prikazani su rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce
cementnog kamena, kada se cementnoj kasi doda ,,Microblock™ u iznosu 30% na masu

cementa, pri razli¢itim temperaturama.

57



toca (MPa)
m

cna cvrs

Tla
1

=

0 4 B8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 6B 72 76
Vrijeme (h)

80 °C ——120"°C 150 °C

Slika 5-24. Utjecaj temperature na tlacnu ¢vrstocu cementnog kamena s dodatkom 30%

,,Microblocka*

Ve¢ sa dodatkom 30% ,,Microblocka™“ na masu cementa vidljivo je kako ¢ak i sa
povecanjem udjela ,,Microblocka* tla¢na ¢vrstoca ne raste znacajnije, iako uspijeva usporiti
pad ¢vrstoce koji je joS dosta izrazen na visokim temperaturama kada je dodano 20%
»,Microblocka®. Najvec¢a tla¢na ¢vrsto¢a izmjerena je pri temperaturi 90 °C te iznosi 11,36
MPa, a najniza je izmjerena na temperaturi od 150 °C te iznosi 6,26 MPa i takoder je u

laganom padu u odnosu na maksimalnu postignutu za ovu temperaturu.

Na slici 5-25, te na prilozima 5, 10 i 15 prikazani su rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce
cementnog kamena, kada se cementnoj kasi doda ,,Microblock™ u iznosu 40% na masu

cementa, pri razli¢itim temperaturama.
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Slika 5-25. Utjecaj temperature na tlacnu ¢vrsto¢u cementnog kamena s dodatkom 40%

,,Microblocka*

Kao $to je bio primjer i u svim prethodnim slucajevima, tako je i ovdje najveca tlacna
¢vrstoca izmjerena na temperaturi od 90 °C i iznosi 14,22 MPa, dok je najniza izmjerena pri
temperaturi od 150 °C i iznosi 6,90 MPa. Takoder moze se zakljuciti kako se dodatkom od
40% ,,Microblocka® cementnoj kasi uspio sprijeciti trend opadanja tlacnih ¢vrstoca kao $to
je prisutno u ostalim primjerima. Uz to postignute su i vise vrijednosti tla¢nih ¢vrsto¢a nego

u ostalim slucajevima gdje je udio ,,Microblocka“ nizi.
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5.7. Usporedba dobivenih rezultata ispitivanja utjecaja ,,Microblocka* na tla¢nu

¢vrstoéu cementnog kamena s rezultatima prethodnih istrazivanja

Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce cementnog kamena za vremena ocvrs¢avanja od 24
h, 48 h i 72 h, prikazani u tablici 5-9 graficki su prikazani i usporedeni s rezultatima koje je
dobio Caji¢ (tablica 2-2) te s rezultatima koje je dobila Gaurina-Medimurec sa suradnicima
(tablica 2-4) na slikama 5-26, 5-27, 5-28 i 5-30. Na svakoj od slika, plavom bojom i brojem
jedan (1) prikazani su rezultati koje je dobio Caji¢ (2014), naran¢astom bojom i brojem dva
(2) rezultati koje je dobila Gaurina-Medimurec sa suradnicima (2017), a sivom bojom i

brojem tri (3) prikazani su rezultati dobiveni u ovome radu.

Na slici 5-26 prikazana je usporedba rezultata tlaénih ¢vrsto¢a kada je udio

,»Microblocka*“ 10% u odnosu na masu cementa.

10% "Microblock” 10 % "Microblock"
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s s g
£ 3
5 g
3 5
= s,
2
. 0
24h ash 72h 24k 48h 72h
m1-90°C M2-90°C W3-90°C m1-120°C W2-120°C m3-120°C
a) b)

10 % "Microblock"
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Slika 5-26. Usporedba utjecaja vremena ocvrs¢avanja na vrijednosti tlaéne ¢vrstoce za 10%

,Microblocka“ na masu cementa pri 90 °C (a), 120 °C (b), 150 °C (c)
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Kao §to je jasno vidljivo na slici 5-26, vrijednosti tlaéne ¢vrstoe cementnog kamena
dobivene u ovom radu su ¢ak i duplo manje. Ovome je uzrok veéi vodocementni faktor.
Zanimljivo je medutim da s poveé¢anjem vremena o¢vr§¢avanja nema nekog veceg smanjenja
tlacne cvrsto¢e cementnog kamena, ¢ak niti na temperaturi od 150 °C, ali je ono ipak prisutno
te bi stoga bilo potrebno provesti ispitivanja kako bi se razvijala tlaéna Cvrstoca kroz

razdoblje dulje od 72 sata.

Na slici 5-27 prikazana je usporedba rezultata tlaénih ¢vrsto¢a kada je udio

,»Microblocka*“ 20% u odnosu na masu cementa.
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Slika 5-27. Usporedba utjecaja vremena ocvrs¢avanja na vrijednosti tlaéne ¢vrstoce za 20%

,»Microblocka® na masu cementa pri 90 °C (a), 120 °C (b), 150 °C (c)
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Kada se cementnoj kasi doda ,,Microblock* u udjelu od 20% moze se vidjeti da su u sva
tri usporedivana ispitivanja vrijednosti tlacne ¢vrstoé¢e cementnog smanjuju. Takoder ¢e i
razlike izmedu usporedivanih vrijednosti tlaénih ¢vrstoca biti dosta vece te se moZe jasno
vidjeti kako su vrijednosti dobivene u ovom radu znatno niZe, a najviSe je to ocito na
temperaturi od 150 °C gdje se moze vidjeti da su vrijednosti tlatne ¢vrstoce ¢ak i do 3,5
puta nize (3,3 MPa u odnosu na 11,48 MPa) od onih koje je dobio Cajié¢ (2014). Kod udjela
0d 20% ,,Microblocka* takoder je vidljivo i znatno smanjenje vrijednosti tla¢nih ¢vrstoca za

temperaturu od 150 °C, narocito u slucaju ispitivanom u ovom radu, a to je zbog veceg

vodocementnog faktora.

Na slici 5-28 prikazana je usporedba rezultata tlaénih ¢vrstoéa kada je udio

,>Microblocka*“ 30% u odnosu na masu cementa.
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Slika 5-28. Usporedba utjecaja vremena ocvrs¢avanja na vrijednosti tlaéne ¢vrstoce za 30%

,Microblocka“ na masu cementa pri 90 °C (a), 120 °C (b), 150 °C (c)
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Ve¢ kod udjela od 30% ,,Microblocka® moze se vidjeti kako on ustvari djeluje na tlacnu
¢vrstocu. Moze se vrlo lako usporediti s rezultatima prikazanima primjerice na slici 5-27,
gdje je bilo ocito smanjenje tlaéne ¢vrstoc¢e u svim usporedivanim sluc¢ajevima, dok ve¢ u
ovom primjeru tlaéna ¢vrstoc¢a postignuta nakon 48 sati ispitivanja, gotovo pa zadrzZava tu
vrijednost. Ovo se najlaksSe moze vidjeti bas iz rezultata ispitivanja obradenih u ovom radu
gdje je vrijednost tlacne ¢vrstoce cementnog kamena kod udjela 20% ,,Microblocka* nakon

72 sata bila gotovo pa upola manja od vrijednosti izmjerene nakon 24 sata.

Na slici 5-29 prikazana je usporedba vrijednosti tlaénih ¢vrstoca za 40% ,,Microblocka“

na masu cementa.
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Slika 5-29. Usporedba utjecaja vremena ocvrs¢avanja na vrijednosti tlaéne ¢vrstoce za 40%

,Microblocka“ na masu cementa pri 90 °C (a), 120 °C (b), 150 °C (c)

Sa slike 5-29 moze se vidjeti i trend porasta tlacne ¢vrsto¢e cementnog kamena koji
ocvrSc¢ava pri 150 °C u slucaju kad se doda 40% ,,Microblock* na masu cementa. U sva tri

provedena ispitivanja ocito je sporo povecanje tlaéne cvrstoce tijekom prva 24 sata mjerenja,
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dok ve¢ nakon 48 sati mjerenja tlacna ¢vrstoca postize vrijednosti i do 3 puta vece. Prema
ovome moze se zakljuciti kako bi se ovakvoj cementnoj kasi bilo potrebno dodavati
ubrzivace da se smanji vrijeme zgus¢avanja buduci da bi se inace predugo ¢ekalo na nastavak
radova. Kao iu svim prethodnim slu¢ajevima, tako su i ovdje vidljive puno manje vrijednosti
tlacne Cvrstoe cementnog kamena u slucaju kada je vodocementni faktor veéi. U
ispitivanjima koja je obavio Caji¢ (2014), te Gaurina-Medimurec sa suradnicima (2017)
moze se vidjeti kako je dodavanjem Microblocka sprijeceno daljnje opadanje tlaéne cvrstoce
cementnog kamena. Medutim kod rezultata koji su dobiveni u ovome radu prisutno je lagano
smanjenje vrijednosti tlaéne Cvrstoée cementnog kamena. Nakon 48 sati izmjerena
vrijednost tlacne ¢vrstoce cementnog kamena iznosi 7,01 MPa, dok se nakon 72 sata ta
vrijednost smanji na 6,89 MPa. Iz dobivenih rezultata ne moze se zakljuditi da li bi se tla¢na
¢vrstoca stabilizirala na ovoj vrijednosti, ili bi se i dalje smanjivala. To upuéuje na potrebu

daljnjih ispitivanja tijekom duljeg perioda.
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6. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu prikazani su rezultati ispitivanja utjecaja suspenzije kvarcnog praha
u vodi (,,Microblocka®) na tla¢nu ¢vrstoéu cementnog kamena i na svojstva cementne kase.
Dodavanjem ,,Microblocka™ viskoznost cementne kaSe raste te je potrebno dodati

dispergator kako bi cementnu kasu uopce bilo mogucée zamijesati.

Cilj ovog rada prvenstveno je bio ispitivanje utjecaja suspenzije kvarcnog praha u vodi

na tla¢nu ¢vrstocu cementnog kamena, koriste¢i vrlo jednostavan sastav cementne kase.

1z prikazanih rezultata ispitivanja i njihove usporedbe s rezultatima prethodno provedenih
ispitivanja moze se zakljuciti da se s pove¢anjem koli¢ine vode u cementnoj kasi vrijednosti
tlacnih ¢vrsto¢a smanjuju te da i s dodatkom od 30% i 40% ,,Microblocka“ nije moguce u
potpunosti sprijeciti opadanje tlaéne ¢vrstoce cementnog kamena na visokim temperaturama
(> 110 °C). U ispitivanjima obavljenima u okviru ovog rada, bez obzira na koli¢inu dodanog
,Microblocka® , vrijednosti tlacne ¢vrsto¢e cementnog kamena bile su znatno manja od
vrijednosti tlacne ¢vrstoce koju su postignute s manjom kolicinom vode. Nadalje, brze se
postize odredeni maksimum tlacne ¢vrstoce, te je daljnji rast usporen, ili ga uopcée nema.
Smanjenje tlacne ¢vrstoce cementne kase bilo je prisutno ¢ak i u slucaju kada je koriSten

,,Microblock® u koli¢ini od 40% na masu cementa.

Sudec¢i po prikazanim rezultatima bilo bi potrebno provesti ispitivanja kako bi se kretala
vrijednost tlacne ¢vrstoce cementnog kamena tijekom mjerenja koje bi trajalo dulje od 72
sata. U svakom slucaju, provedena ispitivanja su od iznimne vaznosti za primjenu
,Microblocka® u praksi kako bi se postigao cementni kamen odgovarajucih svojstava i
dugotrajna izoliranost ugradene kolone zastitnih cijevi i probuSenih stijena te sprijecila

izakolonska migracija fluida.
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Prilog 1: Ispitivanje tlacne ¢vrstoce cementnog kamena bez dodatka ,,Microblocka® pri

temperaturi 90 °C i tlaku 35 MPa; trajanje ispitivanja 90 sati
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Prilog 2: Ispitivanje tla¢ne ¢vrsto¢e cementnog kamena uz dodatak ,,Microblocka® 10% na

masu cementa pri temperaturi 90 °C i tlaku 35 MPa; trajanje ispitivanja 72 sata
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toce cementnog kamena uz dodatak ,,Microblocka® 20% na

¢ne Cvrs

%

Prilog 3: Ispitivanje tla

masu cementa pri temperaturi 90 °C i tlaku 35 MPa; trajanje ispitivanja 72 sata
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toce cementnog kamena uz dodatak ,,Microblocka™ 30% na

¢ne Cvrs

%

Prilog 4: Ispitivanje tla

masu cementa pri temperaturi 90 °C i tlaku 35 MPa; trajanje ispitivanja 90 sati
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Prilog 5: Ispitivanje tlacne ¢vrstoce cementnog kamena uz dodatak ,,Microblocka* 40% na

masu cementa pri temperaturi 90 °C i tlaku 35 MPa; trajanje ispitivanja 72 sata

p—— {

I 7]|v|"rlvv||| rray Ivvll’l|lll[1|li
emi %
R I | T | RRES RAREY T :
- 17
L —— Q.
T i sl <z(;
I
== O

72



Prilog 6: Ispitivanje tlacne ¢vrstoCe cementnog kamena bez dodatka ,Microblocka™ pri

temperaturi 120 °C i tlaku 35 MPa; trajanje ispitivanja 90 sati
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Prilog 7: Ispitivanje tla¢ne ¢vrsto¢e cementnog kamena uz dodatak 10% ,,Microblocka“ na

masu cementa pri temperaturi 120 °C i tlaku 35 MPa; trajanje ispitivanja 72 sata
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toce cementnog kamena uz dodatak 20% ,,Microblocka“ na
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%

Prilog 8: Ispitivanje tla

masu cementa pri temperaturi 120 °C i tlaku 35 MPa; trajanje ispitivanja 72 sata
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toce cementnog kamena uz dodatak 30% ,,Microblocka‘“ na
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masu cementa pri temperaturi 120 °C i tlaku 35 MPa; trajanje ispitivanja 90 sati

Prilog 9: Ispitivanje tla

B : AT, "
1 ebed q - BYO|GOIOI %0E D 0Z) 8 ~1dIQ SWEeN @|id JseL MITCANVHD
(HH) awiL
ozt 06 09 0€ 0
- R gl S e g e ) s i 8 g8
Loos [z _ b
[ [
D Moo e RS N S i 3 m
-000T | ¥ f-o08
L [ _ W
[ [ [
o P ——— e e wwml [-00ST -9 -0zt
[ ] _ <3
f sk gt
000z 3 -8 & (097
o § 2r g
I [ 3
T OW L
005z g o1 2 o0z &
. r gr 2 s
ﬁ L ar m 3
, I 8
+—000€ \ﬂw =T & 0ve
- 2t 3
Foose |1 08z
Cooor o1 oee
i
[ oost 81  |-09€
Cooos oz 00t
0€:20:Z @ 1sd 005 (1e6/9) 1 uey) aiow) g adfy yibuays saisseidwo) wiLobly 62:91:8 210Z'01'9 :dois 1sa)
0£:0¢:1L @ 1sd 05 15d g6 :yibuang SLEPEL L10Z'0L'Z eI ISaL
‘1SHE Jawiojsng ‘alnem



Prilog 10: Ispitivanje tla¢ne ¢vrsto¢e cementnog kamena uz dodatak 40% ,,Microblocka“ na

masu cementa pri temperaturi 120 °C i tlaku 35 MPa; trajanje ispitivanja 72 sata
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Prilog 11: Ispitivanje tlatne ¢vrstoce cementnog kamena bez dodatka ,,Microblocka* pri

temperaturi 150 °C i tlaku 35 MPa; trajanje ispitivanja 90 sati
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Prilog 12: Ispitivanje tlacne ¢vrsto¢e cementnog kamena uz dodatak 10% ,,Microblocka“

na masu cementa pri temperaturi 150 °C i tlaku 35 MPa; trajanje ispitivanja 72 sata
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tnog kamena uz dodatak 20% ,,Microblocka“ na
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Prilog 13: Ispitivanje tla

masu cementa pri temperaturi 150 °C i tlaku 35 MPa; trajanje ispitivanja 72 sata
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tnog kamena uz dodatak 30% ,,Microblocka“
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Prilog 14: Ispitivanje tla

na masu cementa pri temperaturi 150 °C i tlaku 35 MPa; trajanje ispitivanja 90 sati
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Prilog 15: Ispitivanje tla¢ne ¢vrsto¢e cementnog kamena uz dodatak 40% ,,Microblocka* na

masu cementa pri temperaturi 150 °C i tlaku 35 MPa; trajanje ispitivanja 72 sata
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IZJAVA

Izjavljujem da sam diplomski rad pod nazivom ,,Utjecaj ,,Microblock“-a na svojstva
cementne kase i tlacnu ¢vrstocu cementnog kamena“ izradio samostalno na temelju znanja i
vjestina steCenih na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu i uz

koriStenje navedene literature.

Matej Seb



