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1. UuvOD

Proces izrade kanala buSotine sastoji se od busenja odredenih intervala do dubine
odredene rudarskim projektom. Nakon buSenja odredenog intervala slijedi ugradnja
zaStitnih cijevi te njihova cementacija ¢ime se izolira prethodno izbusSeni kanal buSotine i
omogucuje nastavak busenja dlijetom manjeg promjera. Cementiranje zastitnih cijevi je
naroCito bitno jer otvoreni kanal busotine moze biti vrlo nestabilan te moze uzrokovati
razli¢ite probleme. Jako puno vrmena, truda i novaca se ulaze kako bi se uklonili problemi
i Stetne posljedice koje mogu nastati u otvorenom kanalu busotine te se naftna industrija
bori s tim problemima od svojeg postanka. Usprkos svim uloZenim naporima ucestali su
problemi prilikom izrade kanala buSotine te tijekom cementacije zastitnih cijevi. Jedan od
najvecih problema koji moZze nastati ako cementacija nije provedena na odgovarajuci nacin

je erupcija koja u najgorem slucaju moze zavrsiti i sa smrtnim posljedicama.

Svaki proces cementacije je drugaciji jer je svaki izradeni kanal buSotine drugaciji te je
potrebno dobro poznavati formacije kroz koje se busi, dubinu i uvjete unutar buSotine kako
bi se odabrala odgovaraju¢a cementna kaSa za tu buSotinu, a sve u cilju smanjenja

problema prilikom obavljanja procesa cementacije.

Nakon Sto se buSotina cementira do odredene dubine potrebno je pri¢ekati odredeno
vrijeme koje je potrebno da cementna kaSa otvrdne u cementni kamen odgovarajuce
¢vrstoce kako bi se proces buSenja mogao nastaviti bez problema. Minimalna potrebna
¢vrstoca cementnog kamena koja omogucuje nastavak radova iznosi 3,45 MPa (Gaurina-
Medimurec, 2017). Minimalna tla¢na ¢vrstoca koju cementni kamen mora postici tijekom

zivotnog vijeka busotine mora biti 6,9 MPa.

U ovom radu opisani su: buSotinski cement i njegova svojstva, hidratacija cementne
kase i njeno ocvrS¢avanje u cementni kamen, svojstva cementnog kamena, prethodna
istrazivanja u tom podruéju te su prikazani rezultati laboratorijskih ispitivanja utjecaja

povecanog udjela cementa na svojstva cementne kase i tlacnu ¢vrstou cementnog kamena.

Cilj ovog diplomskog rada je bio utvrditi utjecaj dodavanja povecanog udjela cementa
u cementnu kasu (4,74%, 9,48%, 14,22% i 18,96% na masu osnovne koli¢ine cementa) na
razvoj tlaéne Cvrsto¢e cementnog kamena kroz vrijeme ispitivnja od 3 dana (72 sata) u

odnosu na razvoj tlacne ¢vrsto¢e cementnog kamena koji ne sadrzi dodatni cement (,,Cista“



kasa), te dobivene rezultate usporediti s rezultatima ispitivanja utjecaja aditiva
,Microblock® (10%, 20%, 30% i 40% na masu cementa) koja su prikazali Matej Seb
(2018) i Anel Caji¢ (2014) u svojim diplomskim radovima, te Gaurina-Medimurec sa
suradnicima u ¢lanku ,,Effect of Microblock on the Compressive Strength of Portland
Cement at Elevated Temperatures* (2017).



2. BUSOTINSKI CEMENT

Glavni sastojci svih cementnih kaSa su buSotinski cement i voda. Osnovna komponenta
buSotinskog cementa je naj¢eSce portland cement, koji predstavlja smjesu usitnjenih
minerala odredenog mineraloskog sastava. Sirovina za proizvodnju portland cementa
sastoji se od najmanje dvije komponente, vapnenca i gline, pritom je pozeljno da njihov
omjer bude 3:1. Vapnenac je bazi€na komponenta i sadrzi CaO, dok je glina kisela

komponenta i sadrzi SiO,, Al,O3 i Fe,O3 (Gaurina-Medimurec, 2017).

Do kemijske reakcije izmedu vapna i gline dolazi zarenjem pripremljene smjese do
temperature sinteriranja koja iznosi izmedu 1400 °C i 1450 °C. Pri toj temperaturi se stvara
¢vrsti proizvod — Klinker, koji ima osnovna svojstva cementa. Potom se klinker melje i
pritom mu se dodaje od 3 do 6% gipsa za reguliranje vremena vezivanja i povecanje tlacne

évrstoce te od 10 do 15% mineralnih dodataka.

Kemijskim reakcijama vapna s oksidima gline nastaju minerali klinkera, od kojih su
najvazniji: alit (trikalcijev silikat, C3S), belit (dikalcijev silikat, C,S koji ima tri
modifikacije: a, B 1 y), celit (tetrakalcijev aluminatferit, C4AF) te trikalcijev aluminat
(CsA).

Osim tih minerala, klinker takoder sadrzi i staklastu masu u koli¢inama od 5 do 12%

koja sadrzi nekristalizirane ferite, aluminate, dikalcijev silikat i druge.

Alit je glavna komponenta u cementu te se nalazi ukoli¢inama od 37 do 60%.
Odgovoran je za razvoj pocetne ¢vrstoce te je glavni nosilac ¢vrstoée cementnog kamena

tijekom njegovog ocvrS¢avanja, naro€ito u prvih 28 dana o¢vrs$¢avanja.

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

za postepen razvoj ¢vrstoée i osigurava ¢vrsto¢u cementnog kamena kroz dulje vrijeme.

Celit hidratira uz malo oslobadenje temperature te daje boju cementu. U cementu se

nalazi u koli¢inama od 10 do 18 %.

Trikalcijev aluminat ubrzava hidrataciju cementa te daje pocetnu ¢vrsto¢u cementnom
kamenu u roku 24 h. Medutim, on ¢ini cementni kamen osjetljivim na sulfatnu agresiju. U

cementu se nalazi u koli¢inama od 5 do 15 % (Gaurina-Medimurec, 2017). Visoko sulfatno



otporni tip portland cementa (engl. High-Sulphate Resistant Cement— HSR) ne smije

sadrzavati viSe od 3 % C3A.

2.1. Svojstva portland cementa

Najvaznija svojstva portland cementa su: gusto¢a, nasipna masa i fino¢a mliva.

Gustoca portland cementa iznosi izmedu 3050 i 3150 kg/m®. Prema gusto¢i moZe se

zakljuciti sadrzi 1i cement olakSavajuce ili otezavajuce komponente.

Nasipna masa mijenja se u granicama od 0,9 do 1,1 kg/l za rahlo stanje i od 1,4 do 1,7
kg/l za zbijeno stanje. Ovo svojstvo portland cementa je bitno kod izgradnje skladisnog

prostora.

Fino¢a mliva je svojstvo portland cementa koje predstavlja ukupnu povrsSinu Cestica
cementa sadrzanih u 1 g cementa, a izraZava se u cm?/g ili m%/g. Buduéi da se na povrsini
cementnih Cestica odvijaju reakcije s vodom, o veli¢ini specificne povrSine ovisi brzina
procesa hidratacije. S povecanjem fino¢e mliva ubrzava se proces hidratacije, a samim tim
se ubrzava oslobadanje topline i razvoj ¢vrstoce pa ¢e vrlo vjerojatno biti potrebne dodatne
koli¢ine vode, dispergatora ili usporivaca kako bi se smanjilo oslobadanje topline te

usporio razvoj ¢vrstoce.

Hidratacija je proces koji se odvija uz oslobadanje topline. Na brzinu oslobadanja
topline najviSe utjece kemijsko-mineraloski sastav cementne kase, dok u manjoj mjeri
utjecu fino¢a mliva, uvjeti skladiStenja, vrijeme 1 sli¢no. S porastom tlaka i temperature
ubrzava se proces hidratacije. Bitno je napomenuti da se hidratacijom u prstenastom
prostoru povecava temperatura, $to je bitno jer se mjerenjem temperature nakon
cementacije moze utvrditi dubina vrha cementnog kamena i mogucéa prosirenja kanala

busotine. U tim podrucjima ¢e se registrirati ve¢a temperatura (Gaurina-Medimurec, 2017).

2.2. API klase cementa

API odbor za standardizaciju buSotinskih cemenata publicirao je "API Spec 10" —
specifikaciju za cemente i materijale za cementiranje busotina. Uz to, publicirali su i "API
RP 10B" — preporucenu praksu za ispitivanje buSotinskih cemenata. Ova dva dokumenta
obuhvacaju: cemente, materijale koji se dodaju cementu, nacin uzimanja uzoraka cementa,

nacin pripreme cementne kaSe, postupke pri odredivanju svojstava cementne kasSe i



cementnog kamena, instrumente potrebne za odredivanje svojstava cementne kase i
cementnog kamena. BuSotinski cementi svrstani su u osam klasa: A, B, C, D, E, F, G i H.
Nekada je postojala i klasa J, ali je ona 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 koji ne sadrze nikakve aditive u sebi, ali su
kompatibilni s ubrziva¢ima i usporivacima za cijeli raspon API uvjeta te se mogu koristiti

u svakoj cementaciji. Zbog ovoga se u praksi najcesce koriste te dvije klase cemenata.
U tablici 2-1. prikazan je tipi¢an sastav API klasa cementa i njihova fino¢a mliva.

Tablica 2-1. Tipi¢an sastav API klasa cementa i fino¢a mliva (Smith, 1976)

Udjel pojedinog minerala
CE:lfaESg')T G klinkera (%) FINOCA (cm?/g)
CsS | C,S | C3A | CL,AF | CaSOy
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,E F 26 | 54 2 12 3 1200-1500
G 52 | 32 3 12 3,2 1400-1600
H 52 | 32 3 12 3,3 1200-1400




3. HIDRATACIJA CEMENTNE KASE I OCVRSCAVANJE CEMENTNOG
KAMENA

Cementacija kolone zastitnih cijevi izvodi se protiskivanjem cementne kase kroz
busace Sipke ili kroz kolonu u prstenasti prostor izmedu vanjske stijenke zastitnih cijevi i
stijenke kanala buSotine. Da bi cementiranje bilo uspjeSno, cementna kaSa treba

posjedovati svojstva koja ¢e omoguéiti (Gaurina-Medimurec, 2017):

e 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 brzo ocvrS¢avanje u cementni kamen potrebne tlacne CvrstoCe za nastavak
radova od minimalno 3,45 MPa (500 psi), te

e postojanost cementnog kamena kroz dulje razdoblje kako bi bili moguci

daljnji radovi.

Cementna kaSa kroz proces hidratacije o¢vrS¢ava u cementni kamen koji mora

osigurati:

e odgovarajuée ucvrséenje zastitnih cijevi;
e izolaciju probusSenih naslaga stijena, te

e sprjecavanje meduzonalne komunikaije tijekom proizvodnog vijeka busotine.

Hidratacija portland cementa je reakcija minerala klinkera s vodom. Minerali Klinkera
sami po sebi ne sadrze vodu. Za vrijeme hidratacije portland cementa dolazi do razaranja
kristalne reSetke minerala klinkera te dolazi do stvaranja hidrata i hidroksida. Posljedica
hidratacije portland cementa je ocvrS€avanje, odnosno prijelaz iz cementne kaSe u
cementni kamen. Hidratacija zapocinje kontaktom cementa s vodom prilikom cCega se

oslobada toplina.

Konacni cilj dizajniranja cementne kaSe je taj da se skrati vrijeme Cekanja na
stvrdnjavanje. Pri tome tlacna ¢vrsto¢a cementnog kamena mora iznositi minimalno 6,9
MPa, a propusnost za vodu mora biti manja od 10 m?. Cementni kamen treba biti otporan
i na koroziju (Gurina-Medimurec, 2017).



Na brzinu hidratacije kao i na tlacnu ¢vrstoéu cementnog kamena utjeCu mnogi

¢imbenici, od kojih su najizrazeniji (Hewlett, 2004):

e sastav cementa uz prisustvo necistoca;

e velicina Cestica cementa i specificna povrSina;

e vodocementni faktor;

e temperatura pri kojoj dolazi do o¢vrS¢avanja cementne kaSe te

e prisustvo raznih kemijskih aditiva.

U pocetnom periodu ocvrscavanja, rast ¢vrsto¢e cementnog kamena osigurava alit, a u
kasnijem periodu belit. Pri koriStenju cementa vece specificne povrSine, c¢vrstoca
cementnog kamena brze raste jer se ubrzavaju reakcije hidrolize i hidratacije. Medutim,
preveliko povecanje specificne povrSine cementa ne daje Zeljene rezultate jer se u tom
sluc¢aju zahtijeva veca koli¢ina vode. Utjecaj aditiva na tlacnu ¢vrsto¢u cementnog kamena
je takav da ubrzivaci u vecini slucajeva povecavaju pocetnu ¢vrstocu, dok usporivaci
smanjuju pocetnu ¢vrsto¢u. Glinoviti materijali 1 njihove suspenzije u vodi gotovo u svim

slu¢ajevima smanjuju ¢vrstocu cementnog kamena (Gaurina-Medimurec, 2017).
3.1. Brzina hidratacije
Brzina hidratacije ovisi 0 sastavu portland cementa i mijenja se tijekom vremena. Na

slici 3-1. vidi se napredak procesa hidratacije osnovnih minerala klinkera ovisno o

proteklom vremenu.



Udio hidratiranih minerala PC (%)

Vrijeme hidratacije (h)

Slika 3-1. Napredak procesa hidratacije minerala klinkera portland cementa (PC) pri

sobnoj temperaturi (Hewlett, 2004)

Na slici je vidljivo da ¢e nakon jednog sata najbrze hidratirati trikalcijev aluminat
(CsA), dok u istom periodu alit (C3S) i belit (C,S) uopée ne pocinju hidratirati. Alit po¢inje
hidratirati nakon jednog sata, dok belit po¢ne hidratirati nakon 10 sati. Nakon otprilike 700
sati, odnosno na kraju mjeranja, jasno je vidljivo da ¢e trikalcijev aluminat imati najveci
udio hidratiranih minerala, dok ¢e najmanje hidratiranih minerala imati tetrakalcijev
aluminatferit (C4AF). Unato¢ tome Sto alit pocinje hidratirati sat vremena nakon
trikalcijevog aluminata, on postize visoke vrijednosti hidratacije u vrlo kratkom roku

nakon ¢ega dolazi do usporavanja procesa hidratacije.

Na brzinu hidratacije utjeCe i finoca mliva, pogotovo ako je proces hidrtacije kratak.
Brzina hidratacije se povecava s poveCanjem specificne povrSine Cestica cementa.
Usitnjavanje minerala klinkera moze utjecati na reaktivnost cementa, odnosno na brzinu
procesa hidratacije. Cement koji je nastao usitnjavanjem u visokotlatnom valjkastom
mlinu hidratira brze od cementa koji je nastao usitnjavanjem u kuglastom mlinu. Razlog
zbog kojeg dolazi do ove razlike je taj Sto cement koji nastaje u visokotlatnom mlinu ima

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

Proces hidratacije ovisi i o temperaturi, odnosno $to je temperatura viSa, brzina
hidratacije je veca. Na viSim temperaturama, struktura hidratiranih minerala moze biti

drugacija u odnosu na nize temperature.



3.2. Tla¢na ¢vrsto¢a cementnog kamena

Tla¢na ¢vrsto¢a cementnog kamena ovisi o0 mnogo ¢imbenika, a u ovom radu ¢e se
najviSe pratiti utjecaj temperature. Mnogi primjeri iz prakse prikazuju problem smanjenja

tlacne ¢vrsto¢e cementnog kamena na visokim temperaturama( >110 °C).

Tlacna Cvrstoca se definira kao maksimalno opterec¢enje pri kojem uzorak cementnog
kamena puca. Za odredivanje tlatne ¢vrstoe moze se koristiti viSe uredaja. Jedan od tih
uredaja je i hidraulicka presa. Postoje dva tipa ovog uredaja: OFITE Compressive Strength
Tester — Manual (Slika 3-2. a) i Compressive Strength Tester — Automatic (Slika 3-2. b).

Testiranja se izvode na nacin da se primjeni sila na uzorak dok se uzorak ne razrusi.

Slika 3-2. a) OFITE Compressive Strength Tester — Manual; b) Compressive Strength
Tester — Automatic (OFI Testing Equipment, 2019 (a) i (b))

Prije samog testa, pripremljena cementna kaSa ulijeva se u kalupe veliCine
5,08x%5,08%5,08 cm, nakon Cega se kalupi stavljaju u autoklav (Slika 3-3.) Nakon §to je
proslo vrijeme za stvrdnjavanje kaSe, uzorci se vade te se postavljaju na plocu hidraulicke
prese gdje se tlace silom dok uzorak ne pukne. Na kraju se tlatna ¢vrstoca izraCunava kao

omjer primjenjene sile i povrsine na koju je ta sila djelovala.



Slika 3-3. Autoklav — komora za stvrdnjavanje (OFI Testing Equipment, 2019 (c))

Pored ove metode koja je destruktivna te koja omogucuje dobivanje podataka o tlacnoj
¢vrsto¢i cementnog kamena nakon to¢no odredenog perioda o¢vr$¢avanja (npr. 1, 2 ili 3
dana), postoji i nedestruktivna metoda koja omoguduje dobivanje podataka o razvoju
tlatne Cvrstoce tijekom kompletnog perioda ocvrS¢avanja. U tom slucaju Kkoristi se

ultrazvu¢ni analizator pomoc¢u kojeg su obavljana ispitivanja u ovom diplomskom radu
(Slika 3-4.).

Slika 3-4. Ultrazvu¢ni analizator (UCA — engl. Ultrasonic Cement Analizer) (OFI Testing
Equipment, 2019 (d))
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3.3. Propusnost cementnog kamena

Propusnost cementnog kamena se definira kao otpor prodiranju fluida kroz cementni
kamen u prstenastom prostoru kanala buSotine. Primarna funkcija cementnog kamena je
sprjeCavanje migracije fluida u prstenasti prostor i dalje prema povrsini, stoga cementni

kamen mora imati malu propusnost.

Propusnost cementnog kamena se smanjuje s povecanjem temeperature (do 93 °C) i
vremena ocvrS¢avanja. Pri veéim temperaturama propusnost se povecava ukoliko u
cementnu kaSu nije dodan kvarc (Gaurina-Medimurec, 2017). Za mjerenje propusnosti

uzoraka cementnog kamena na vodu i plin koristi se permeametar.

Uzorci cementnog kamena su promjera 25,4 mm (1") i duljine 25,4 mm (1"). Uzorak se
priprema na nacin propisan API RP 10B i stavlja u rukavac permeametra. Kroz uzorak se
protiskuje voda ili plin (dusik), uz konstantnu dobavu te se mjeri razlika tlaka na ulazu i
izlazu iz uzorka (diferencijalni tlak) te protok kroz uzorak. Potom se izmjereni podaci
uvrStavaju u Darcy-evu jednadzbu kako bi se izraCunala propusnost cementnog kamena

prema formuli (3-1):
—
A-AP
(3-1)
gdje su:
k = propusnost uzorka cementnog kamena (m?)
Q = protok vode kroz uzorak (m*/s)
u = viskoznost vode (Pa- s)
A = povrs$ina poprecnog presjeka uzorka (mz)

AP = razlika tlaka (Pa)

Na slici 3-5. prikazan je uredaj za mjerenje propusnosti cementnog kamena.
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Slika 3-5. Uredaj za mjerenja propusnosti cementnog kamena (OFI Testing Equipment,
2019 (e))

3.4. Otpornost cementnog kamena na djelovanje sulfata

Izrazito bitno svojstvo cementnog kamena je i otpornost na djelovanje korozije. Slojne
vode sadrze mnogo korozivnih spojeva, medu kojima su najkorozivniji natrijev, kalcijev i
magnezijev sulfat. Sulfati reagiraju s kalcijevim hidroksidom i hidratom Kkalcijeva
aluminata iz Cega nastaju spojevi kao $to su gips i kalcijev sulfoaluminat. Oni imaju
osjetno vec¢i volumen od spojeva iz kojih su nastali pa zbog toga moze do¢i ¢ak i do

razruSavanja cementnog kamena u najgorem slucaju.

Kao 1 u prethodno navedenim svojstvima, vaznu ulogu ima temperatura. Sulfatna
agresija izrazenija je na temperaturama izmedu 27 i 49 °C, dok kod temperatura iznad 200

°C postaje zanemariva (Gaurina-Medimurec, 2017).

Otpornost cementnog kamena prema djelovanju sulfatne agresije moze se povecati
(Gaurina-Medimurec, 2017):

e smanjenjem sadrzaja trikalcijeva aluminata koji je visoko sulfatno otporna
komponenta cementa (engl. High Sulfate Resistance — HSR), do 3% mase C3A;

e smanjenjem koli¢ine slobodnog vapna u cementu — posebno kada se u cementu
nalaze pucolanski materijali koji reagiraju s vapnom stvaraju¢i spojeve koji
posjeduju cementirajuca svojstva, te

e dodavanjem dovoljne koli¢ine kalcijevog sulfata da se osigura formiranje

kalcijevog sulfoaluminata iz C3A prije vezanja cementne kase.
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Sve navedeno moze pomoc¢i u smanjenju opasnosti od sulfatne agresije, ali je ne moze

u potpunosti ukloniti.

Cementni kamen namijenjen cementiranju kolona zastitnih cijevi u buSotinama za

utiskivanje CO, mora biti otporan na CO, koroziju.
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4. PRETHODNA ISTRAZIVNJA

U proslosti su se mnogi bavili problematikom smanjenja tlatne ¢vrsto¢e cementnog

kamena u uvjetima visokih temperatura.

U radu koji su objavili 1954. godine, C. D. Saunders i W. A. Walker prikazali su
rezultate ispitivanja koja su proveli u svrhu dokazivanja teze da ¢e se tlacna ¢vrstoca
cementnog kamena na bazi portland cementa smanjiti s porastom temperature. Tijekom
ispitivanja uspjeli su samo smanjiti opadanje tlatne Cvrstoce, ali ne i potpuno sprijeciti.
Sve do tada smatralo se da ¢e se s povecanjem temperature povecavati i tlatna ¢vrstoca

cementnog kamena.

U knjizi objavljenoj 1990. godine, Nelson je ukazao na moguce poteskoce vezane uz
fizikalna i kemijska svojstva stijene i cementnih kasa koje su u kontaktu s njima. Ukazao je
na to da moze do¢i do smanjenja tlacne ¢vrsto¢e cementnog kamena i gubitka izolacije
prstenastog prostora ako cementna kaSa nije pazljivo dizajnirana. Pratio je kemijska
svojstva cementne kase na poviSenim temperaturama te je dokazao da ¢e na poviSenim
temperaturama kalcij silikat hidrat (C-S-H), koji je odgovoran za tlacnu c¢vrstocu i
stabilnost cementnog kamena, biti podvrgnut metamorfozi, $to dovodi do smanjenja tla¢ne
¢vrsto¢e cementnog kamena. Ovaj fenomen, nazvan jo$ i opadanje tlacne Cvrstoce (engl.

strength retrogression) prvi je objavio Swayze 1954. godine (Nelson, 1990).

Na temperaturama vi$im od 110 °C, C-S-H gel prelazi u alfa dikalcij silikat hidrat (a-
C,SH) te dolazi do sazimanja cementnog kamena, $to dovodi do Smanjenja njegove
stabilnosti i tlacne ¢vrstoce. lako tlatna ¢vrstoca drasticno opada, jo$ uvijek je dovoljna za
nastavak radova. Zapravo, veci problema je porast propusnosti cementnog kamena §to je

vidljivo na slici 4-1.
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Slika 4-1. Ponasanje tlacne ¢vrstoce i propusnosti cementnog kamena pri temperaturi od
230 °C (modificirano prema Nelson, 1990)

Dodavanjem 35-40% kvarca na masu cementa sprjeava se prijelaz C-S-H gela u o-
C,SH ¢ime ¢e se sacuvati tlacna ¢vrstoca i mala propusnost kao Sto je prikazano na slici 4-
2. Nelson je vrSio ispitivanja koriste¢i cement klase G, vodu, 35% kvarca na masu cementa

te je gustoca cementne kase iznosila 1917 kg/m3.
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Slika 4-2. Tla¢na ¢vrstoc¢a i propusnost cementnog kamena klase G s dodatkom 35%

kvarca (modificirano prema Nelson, 1990)

Revil i suradnici 2007. godine objavili su rad u kojem su naveli rezultate svojih
istrazivanja u kojima su ispitivali utjecaj tekuceg aditiva pod nazivom ,,Microblock*.
»Microblock® je suspenzija kvarcnog praha ¢ija je veli¢ina Cestica manja od 0,15 pum.
Ispitivali su utjecaj ,,Microblocka™ na sprjeCavanje smanjenja tlacne ¢vrstoée cementnog

kamena. Autori su takoder ispitivali prednosti upotrebe tekuceg aditiva u odnosu na
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kvarcni prah kod pripreme kase na busa¢im platformama. Primjena ,,Microblocka®, osim u
cementacijskim radovima nai$la je na primjenu i u drugim djelatnostima iz podrucja

naftnog rudarstva kao $to su remontni radovi (Revil et al., 2007).

Prakticnu primjenu ovaj tekuci aditiv doZivio je pri cementiranju buSotina na
norveSkom dijelu Sjevernog mora. Aditiv koji se koristio kod pripreme cementne kaSe bio
je ,,Microblock HT* koji se dodavao u koli¢ini od 35% kvarcnog praha na koli¢inu
cementa (Revil et al., 2007).

Rezultati ispitivanja pokazali su da nije doSlo do smanjenja tlacne Cvrstoce te se
upotreba aditiva ,,Microblock HT* pokazala uspjesnom. Nakon prvotnog uspjeha ovaj
aditiv je koristen i za neke druge radove gdje upotreba kvarcnog praha nije bila opravdana

s ekonomskog ili nekog drugog stajalista.

Prednosti koristenja suspenzije kvarcnog praha opisala je Sarah Gibson u radu

objavljenom 2011. godine, a neke od njih su:

eliminacija rizika od udisanja praSine kvarca i prate¢ih zdravstvenih poteskoca,
nema potrebe za ¢iS¢enjem spremnika,

kvalitetnije mijeSanje cementne kase,

bolji uzorci za laboratorijsko ispitivanje,

neiskoriSteni aditiv moZze se vratiti dobavljacu ili skladistiti do daljnje upotrebe,

o ok~ w N oE

suspenzija kvarcnog praha takoder sprjeCava migraciju plina prstenastim

prostorom te poboljSava razvoj tlacne ¢vrstoce.

Kroz ipitivanja Gibson je usporedivala utjecaj koncentracije kvarcnog praha na
sprjeCavanje smanjenja tlaCne c¢vrsto¢e cementnog kamena, odnosno utjecaj koli¢ine
aditiva ,,Microblock HT* na tlaénu ¢vrstocu cementnog kamena. Na slici 4-3. je vidljiva
razlika u tla¢noj ¢vrsto¢i izmedu kase s dodatkom 35% kvarcnog praha, kaSe s dodatkom
,Microblocka HT* (265 1/1000 kg cementa) kako bi se postigao udjel od 35% suhog
kvarcnog praha te kaSe s dodatkom ,,Microblocka HT* (176 1/1000 kg cementa) kako bi se
postigao udjel od 23,3% suhog kvarcnog praha.
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Slika 4-3. Usporedba razvoja tla¢nih ¢vrsto¢a cementnog kamena (Gibson, 2011)

Vidljivo je da cementna kasa s dodatkom ,,Microblock HT* u ekvivalentnoj vrijednosti
kvarcnog praha od 23,3% ima tla¢nu ¢vrsto¢u cementnog kamena nesto vecu od tlacne
¢vrsto¢e cementnog kamena gdje je dodan suhi kvarcni prah. Najvecu tlatnu Cvrstocu
postize cementna kasa s dodatkom ,,Microblocka HT*“ s ekvivalentnom vrijednosti
kvarcnog praha od 35% (Gibson, 2011).

Anel Caji¢ je 2014. godine istrazivao utjecaj ,Microblocka® na tladnu &vrstoéu
cementnog kamena. Sastav cementnih kasa koje je Koristio prikazan je u tablici 4-1, a
znacenje oznake ispitivanja prikazano je u tablici 5-9. Proveo je ispitivanja na 5 razlicitih
kasa u kojima je varirao udio ,,Microblocka* od 0% do 40% te dispergatora od 0% do 2%
na masu cementa. Koristen je cement API klase G, dok je kona¢ni vodocementni faktor
cementne kaSe bio konstantne vrijednosti 0,44 te je obuhvacao i vodu iz ,,Microblocka“.
Tla¢nu ¢vrstocu ispitivao je pri tri razlicite temperature (90, 120 1 150 °C), no u ovom radu
¢e se prikazati samo rezultati ispitivanja na 90 °C i usporediti s rezultatima ispitivanja

provedenih u okviru ovog diplomskog rada.
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Tablica 4-1. Sastav cementnih kasa (Caji¢, 2014)

L Aditivi
Ispitivanje )
Cement | Voda | ,,Microblock* | Dispergator
Masa (Q) 793,8 | 349,27 - -
% na masu
1-M0 cementa i a4 i i
Volumen (ml) | 249,6 350,3 - -
Masa (g) 770 300,3 77 6,16
% na masu
1-M1 cementa - 39 10 0,8
Volumen (ml) | 242,1 301,2 55 5,3
Masa (g) 750 255 150 8,25
% na masu
1-M2 cementa - 34 20 1,1
Volumen (ml) 235,8 255,8 107,1 7,1
Masa (g) 700 203 210 11,2
1-M3 % na masu
cementa i 29 30 1.6
Volumen (ml) | 220,1 203,6 150 9,6
Masa (g) 700 168 280 14
% na masu
1-M4 cementa - 24 40 2
Volumen (ml) 220,1 168,5 200 12
Napomena: ,,Microblock™ je suspenzija kvarcnog praha (47,4%) u vodi

Razvoj tlaéne Cvrstoce ispitan je U ultrazvuénom analizatoru pri tlaku od 35 MPa i

temperaturi od 90 °C. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 4-2.
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Tablica 4-2. Rezultati ispitivanja tlaéne vrstoée cementnog kamena (Caji¢, 2014)

Tla¢na ¢vrstoéa (MPa)

Ispitivanje
1-M0 1-M1 | 1-M2 1-M3 1-M4
Vrijeme
ocvrséavanja Temperatura: 90 °C

(h)
24 20,58 1493 | 17,38 25,93 23,13
48 22,22 15,94 | 18,58 27,24 23,97
72 22,51 16,13 | 18,91 27,93 24,67

Iz tablice 4-2. je vidljivo da se koriStenjem manjeg udjela ,,Microblocka® moze
uzrokovati opadanje tlacne ¢vrsto¢e cementnog kamena s vremenom stoga je ovo loSija
opcija nego da se ,,Microblock® uopce ne koristi. To je slucaj kod dodavanja 10% 1 20%
,Microblocka®, dok se kod dodavanja 30% i 40% ,,Microblocka‘ tla¢na ¢vrstoca u svakom

slu¢aju povecava.

Gaurina-Medimurec i suradnici 2017. godine takoder su ispitivali utjecaj
,Microblocka“ na tlaénu ¢vrstocu cementnog kamena. Sastav cementnih kaSa koje su
koristili prikazani su u tablici 4-3, a znacenje oznake ispitivanja prikazano je u tablici 5-9.
Kao i kod Cajiéa, ispitivali su 5 cementnih kasa u kojima je varirao udio ,,Microblocka* od

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

Koristen je cement API klase G te je vodocementni faktor bio 0,44, a ukljucivao je
dodanu vodu i vodu iz ,,Microblocka®. 1z tablica 4-1. i 4-3. je vidljivo da su sastavi kasa

koje je koristio Caji¢ (2014.) i koje su koristili Gaurina-Medimurec i suradnici vrlo sliéni.

Takoder, kao i kod Caji¢a (2014.) razvoj tlaéne &vrstoée ispitivan je na tri temperature
(90, 120 1 150 °C), no u ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja na 90 °C jer su oni

usporedivi s rezultatima ovog rada.
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Tablica 4-3. Sastav ispitivanih cementnih kasa (Gaurina-Medimurec et al., 2017)

Sastav cementne kasSe

Cement API .y : o ;
Klase G Svjeza voda »Microblock Dispergator
Ispitivanje
Masa | Vol. Masa | BWOC | Vol. Masa | BWOC | Vol. Masa | BWOC | Vol.
(@ (mt) (@ (%) (mf) (@ (%) (ml) (@ (%) | (ml)
2-M0 793,8 | 249,6 | 349,27 44 350,3 0 0 0 0 0 0
2-M1 766,4 241 296,9 38,74 | 2978 | 76,64 10 55,9 6,13 0,8 5,2
2-M2 7476 | 2351 | 250,3 33,48 | 251,1 | 149,52 20 106,8 | 8,22 1,1 7
2-M3 7269 | 2286 | 205,13 | 28,22 | 205,8 | 218,07 30 155,8 | 11,63 1,6 9,9
2-M4 7079 | 2226 | 162,53 | 22,96 163 | 283,16 40 202,3 | 14,16 2 12,1
Napomene:

Volumen kase: 600 ml

w/cy = 0,44 (kona¢ni vodocementni faktor cementne kase s dodatkom ,,Microblocka"
Specifi¢na gustoc¢a: Cement= 3,18; Voda= 0,99696; ,,Microblock"= 1,37

,,Microblock" je suspenzija kvarcnog praha u vodi (udio ¢vrstih Cestica iznosi 47,4%)

Razvoj tla¢ne ¢vrstoée ispitan je u ultrazvuénom analizatoru pri tlaku od 35 MPa i

temperaturama od 90 °C. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 4-4. Vrijeme proteklo do

postizanja tla¢ne ¢vrsto¢e od 0,35 MPa (50 psi) predstavlja vrijeme pocetka stvrdnjavanja

(engl. initial set time), a vrijeme proteklo do postizanja tlatne ¢vrsto¢e od 3,5 MPa (500

psi) predstavlja vrijeme ¢ekanja na stvrdnjavanje cementnog kamena (engl. WOC time).
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Tablica 4-4. Razvoj tla¢ne ¢vrstoc¢e (Gaurina-Medimurec et al., 2017)

. Tlacna ¢vrstoéa (MPa) V”Jeme prOtek!O el
Uvjeti postizanja tla¢ne
nakon . . . .
¢vrstoce (hh:mm:ss)
s ,,Microblock*
Ispitivanje (%)
BHST | Tlak
©C) | (MPa) 24 h 48 h 72 h 0,35 MPa 3,5 MPa
2-M0 0 90 10,98 11,76 11,85 2:10:30 3:34:00
2-M1 10 90 11,78 12,29 11,96 3:42:00 4:37:30
2-M2 20 90 35 13,63 14,47 14,88 4:19:00 5:09:00
2-M3 30 90 15,58 16,55 17,04 4:39:00 5:28:30
2-M4 40 90 16,39 17,43 17,86 5:04:30 5:56:30

Iz tablice 4-4. vidljivo je da se kao i kod Caji¢a, koristenjem manjeg udjela

,Microblocka* moze uzrokovati opadanje tlacne ¢vrstoce cementnog kamena s vremenom.

Koristenjem ,,Microblocka™ u vrijednostima od 30% i 40% vidljivo je znatno
povecanje tlatne Cvrstoce cementnog kamena. Takoder, vidljivo je da s prolaskom
vremena vrijednosti u pravilu tlaéne ¢vrsto¢e blago rastu kao i vrijeme potrebno da se

postigne tlacna ¢vrstoée od 3,5 MPa.

Posljednje istrazivanje utjecaja ,,Microblocka“ na tla¢nu ¢vrstoéu cementnog kamena
proveo je Matej Seb 2018. godine. On je u svom radu takoder ispitivao 5 cementnih kasa
sli¢nog sastava kao i kod Caji¢a i Gaurine-Medimurec i suradnika, ali s ve¢im udjelima
vode i razli¢itim udjelima dispergatora. Sastav cementnih kasa koje je ispitivao prikazan je

u tablici 4-5, a znacenje oznake ispitivanja prikazano je u tablici 5-9.

U njegovim ispitivanjima u vodocementni faktor nije bila uraCunata voda iz
,Microblocka“, nego je uz vodocementni faktor za cement API klase G od 44% jo$
sadrzana i voda iz ,,Microblocka® te je krajnji udio vode neSto veéi od prijasnjih
ispitivanja. Vrijednost vodocementnog faktora se povecavala od vrijednosti 44% do

65,04%.

Takoder, kao 1 u prethodnim ispitivanjima, razvoj vrijednosti tlacne ¢vrstoce ispitivana

je pri temperaturama od 90, 120 i 150 °C, ali su u ovom radu prikazani rezultati za
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temperaturu od 90 °C jer se oni mogu usporediti s rezultatima ispitivanja u okviru ovog

rada.

Tablica 4-5. Sastav ispitivanih kasa (Seb, 2018)

Aditivi
Ispitivanje Dispergator Voda u Voda
Cement | Voda | ,,Microblock* ,,Microblock-
(CFR-3) e (ukupno)
masa (g) | 793,8 | 349,27 - - 0 349,27
% na
3-MO masu - 44 - - 0 44
cementa
volumen | 5496 | 3503 i : 0 350,3
(ml)
masa (g) 750 330 75 45 39,45 369,45
% na
3-M1 masu - 44 10 0,6 5,26 49,26
cementa
VO(';‘ane“ 2358 | 331 54,7 38 39,57 370,57
masa (g) 700 308 140 4,9 73,64 381,64
% na
3-M2 masu - 44 20 0,7 10,52 54,52
cementa
VO('fnrlr)‘e“ 2201 | 3089 102,2 4,2 73,86 382,76
masa (g) 650 286 195 6,5 102,57 388,57
% na
3-M3 masu - 44 30 1 15,78 59,78
cementa
VO('r‘ﬁBe“ 2044 | 286,9 142,3 5,6 102,88 389,78
masa (g) 600 264 240 6,6 126,24 390,24
% na
masu - 44 40 1,1 21,04 65,04
3-M4 cementa
Vo(';‘nrge“ 188,7 | 2648 175,2 5,6 126,62 391,42
Napomene:
Udio svjeze vode=44%, stvarni w/c=49,26 do 65,04 (%)
Specifiéna gustoc¢a: Cement= 3,18; Voda= 0,99696; ,,Microblock"= 1,37
,Microblock" je suspenzija kvarcnog praha (47,4%) u vodi
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Kao $to se vidi iz tablice 4-5., 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%.

Razvoj tlaéne Cvrstoce ispitan je u ultrazvuénom analizatoru pri tlaku od 35 MPa i

temperaturi od 90 °C. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 4-6.

Tablica 4-6. Usporedba rezultata ispitivanja tladne &vrstoée cementnog kamena (Seb,

2018)

Uvieti Tlacna ¢vrstoéa (MPa) aneme p_roteklvo do
vjeti postizanja tla¢ne
nakon . - -
¢vrstoce (hh:mm:ss)
.. .| Microblock
Ispitivanje (%)
BHST | Tlak
°C) | (MPa) 24 h 48 h 72 h 0,35 MPa | 3,5 MPa
3-M0 0 90 12,53 | 13,18 13,18 2:07:00 3:16:00
3-M1 10 90 8,3 8,93 9 2:18:30 4:41:30
3-M2 20 90 35 11,37 | 11,77 11,78 2:45:30 3:33:00
3-M3 30 90 10,38 | 11,19 11,36 4:19:30 5:05:00
3-M4 40 90 13,02 | 13,84 14,21 5:08:00 5:40:00

Iz tablice 4-6. vidljivo je da, dodavanjem ,,Microblocka®“ u cementnu kasu uzrokuje
povecanje tlatne Cvrsto¢e cementnog kamena s vremenom, pri ¢emu je blago povecanje
vrijednost tlacne ¢vrstoce vidljivo kod koncentracija ,,Microblocka® 10% 1 20%, dok je
povecanje vrijednosti tlacne ¢vrstoc¢e kod koncentracija ,,Microblocka® 30% 1 40% nesto

vece.

Medutim, potrebno mnogo viSe vremena da se postigne potrebna ¢vrstoa cementnog

kamena kako bi se mogli nastaviti radovi.

Takoder, vidljivo je da se pri temperaturi od 90 °C jedino dodatkom ,,Microblocka* u
vrijednosti od 40% moze posti¢i ve€e vrijednosti tlacne ¢vrstoce u odnosu na vrijednosti

tlacne ¢vrstoce osnovne cementne kase.

Za primjer na slici 4-4. prikazan je utjecaj ,,Microblocka“ na razvoj tlaéne Cvrstoce

cementnog kamena pri temperaturi od 90 °C i tlaku 35 MPa (Seb, 2018).
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Slika 4-4. Utjecaj ,,Microblocka“ na razvoj tlaéne ¢vrstoCe cementnog kamena pri
temperaturi od 90 °C i tlaku 35 MPa (Seb, 2018)

Iz slike 4-4. je vidljivo da s porastom vremena mjerenja konac¢na vrijednost tlacne
Cvrstoc¢e cementnog kamena, osim one koja sadrzi 40% ,,Microblocka®, smanjuje te dovodi
u pitanje kvalitetu cementacije. Osim toga, postizanje potrebne tlaéne ¢vrstoce za nastavak

radova traje predugo te je to jedan od problema koji je potrebno razrjesiti.

Budu¢i da su rezultati prijasnjih istrazivanja bili nezadovoljavajuci, za potrebe ovog rada
ispitivane su cementne kaSe slicnih sastava, ali je umjesto dodavanja ,,Microblocka“
dodavan cement kao aditiv u koli¢ini koja je ekvivalentna koli¢ini ¢estica kvarcnog praha u
»Microblocku“. Uz to, koli¢ina dispergatora je manja nego kod ispitivanja s dodavanjem
»Microblocka®“. Takoder, drugaciji su i vodocementni faktori nego u prijaSnjim

ispitivanjima.
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5. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

Laboratorijska ispitivanja utjecaja povecanog udjela cementa na tlacnu cvrstocu
cementnog kamena provedena su u cementacijskom laboratoriju tvrtke CROSCO, naftni
servisi, d.0.0. u Ivani¢ Gradu. Ispitivanja su provedena na pet cementnih kasa razli¢itih
sastava. Cementne kaSe pripremljene su prema API RP 10B u mjesalici koja ima dvije

brzine: 4 000 o/min 1 12 000 o/min. Postupak pripreme cementne kase je sljedeci:

u posudu mjesalice ulije se voda,

mjesalica se ukljuci na nizu brzinu (4 000 o/min),

dodaju se aditivi (prvo tekuci zatim praskasti),

dodaje se cement (taj proces ne bi smio trajati duze od 15 s),

posuda se pokrije te se nastavi mijeSanje na visoj brzini (12 000 o/min),

o g~ w D E

nakon 35 s mijeSanja cementna kasa je spremna za ispitivanja.

Na slici 5-1. a) prikazana je mijesalica za mijeSanje cementne kase koriStena tijekom
ovog rada, dok je na slici 5-1. b) prikazan noviji model mijesalice naziva Model 20

Constant Speed Mixer kompanije OFITE.

Slika 5-1. a) Mijesalica cementne kase upotrebljavana u radu i b) Model 20 Constant
Speed Mixer (Seb, 2018, OFI Testing Equipment, 2019 (f))
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Nakon odgovarajuce pripremljene cementne kaSe odredena su njena svojstva i to:

gustoca,
reoloska svojstva pri temperaturi od 23 °C 1 88 °C,
konzistencija pri uvjetima atmosferskog tlaka i temperture od 90 °C,

filtracija cementne kase i

a ~ W N

sadrzaj slobodne vode.

Za potrebe ovih ispitivanja treba pripremiti dovoljnu koli¢inu cementne kase kako bi se
moglo provesti viSe ispitivanja odjednom. Nakon Sto su ispitana odgovarajuca svojstva
cementnih kasa ispitan je razvoj tlacne Cvrstoe cementnog kamena u ultrazvu¢nom

analizatoru.
U tablici 5-1. prikazan je sastav 5 ispitivanih kasa.

Tablica 5-1. Sastav ispitivanih cementnih kasa

. Aditivi
Ispitivanie Osnovni - Voda
P J cement | Voda | Dispergator Dodatni | (,kupno)
cement
masa () 760 334,4 0 0 3344
e % BWOC 44 0 0 44
volumen
) 239 | 3354 0 0 335,4
masa (g) 760 | 3344 2 36,02 334,4
scl % I?WOC 44 0,25 474 42,01
voiumen 239 | 3354 14 113 335,4
(ml)
masa (g) 760 334,4 2,28 72,05 3344
4G % I?WOC 44 0,3 9,48 40,19
volumen 239 | 3354 16 22.7 3354
(ml)
masa () 760 3344 2,6 108,07 3344
403 % Elawoc 44 0,35 1422 38,52
volumen 239 | 3354 1,9 34 3354
(ml)
masa (g) 760 334,4 3,04 144,1 334,4
4Ch % BWOC 44 0,4 18,94 36,99
volumen 239 | 3354 21 453 335,4
(ml)

Kao Sto je vidljivo iz tablice 5-1., cementne kaSe razlikuju se po udjelu dodatnog

cementa koji iznosi od 4,74% do 18,94% te udjelu dispergatora koji iznosi od 0,25% do
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0,4%. Da bi bilo jasnije zasto su uzimane koli¢ine dodatnog cementa koje nisu cijeli broj
valja objasniti sastav ,,Microblocka“. Naime, ,,Microblock* je suspenzija kvarcnog praha u

vodi pri ¢emu udio kvarcnog praha iznosi 47,4%.

Iz toga slijedi da u 10% ,,Microblocka“ koli¢ina ¢estica kvarcnog praha iznosi 4,74%
pa je uzorak cementne kase 4-C1 pripremljen s dodatnih 4,74% (ili 36,02 g) cementa i
ukupno je sadrzavao 796,02 g (760 g + 36,02 g) cementa. Ostali uzorci cementne kase (4-
C2, 4-C3 i 4-C4) su sadrzavali povecane koli¢ine cementa koje su bile ekvivalentne
koli¢inama cestica kvarcnog praha od 20%, 30% i 40% ,, Microblocka® odnosno 9,48%
(4-C2), 14,22% (uzorak 4-C3) i 18,94% (uzorak 4-C4) dodatnog cementa.

Budu¢i da je pocetni vodocementni faktor drzan konstantnim na vrijednosti od 44%, a
u osnovnu cementnu kasu je kao aditiv, umjesto ,,Microblocka“ dodavan i dodatni cement,

konaéni vodocementni faktor je smanjen do vrijednosti od 36,99%.

Kako bi se cementna kasa s manjim vodocementnim faktorom uopc¢e mogla kvalitetno
promijesati u laboratorijskim uvjetima, a u terenskim uvjetima protiskivati u izakolonski
prostor, neophodno je dodavanje odredene koli¢ine dispergatora. Dispergator povoljno
djeluje na reoloSka svojstva cementne kase, Smanjuje njenu viskoznost §to rezultira manjim
otporima pri protjecanju cementne kase te se on smatra aditivom za smanjenje trenja (engl.

cement friction reducer).
Opcenito, dispergator se dodaje u cementnu 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 smanjenu filtracije cementne kase koja je pripremljena s manje vode

(engl. densified slurry).

Za potrebe ovog ispitivanja koristen je dispergator trgovackog naziva Dehscofix-158

(cAs: 36290-04-7; anionski surfaktant; natrijeva sol naftalen sulfonata (NSF) u prahu).
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5.1. Gustoé¢a cementne kasSe

Gustoca cementne kaSe je osnovno svojstvo za provjeru kvalitete cementne kaSe.

Gustoce cementnih kaSa u ovom radu odredivane su vagom za isplaku prikazanom na slici

5-2.

Slika 5-2. Koristena vaga za isplaku (Seb, 2018)

Gustoca cementne kaSe je odredena pri atmosferskom tlaku i temperaturi od 23 °C. Na
vagi za isplaku ocitana vrijednost gustoce na odgovarajucoj skali mnozi se s 1000 te se
tako dobiva vrijednost gustoce u kg/m3. Gustoc¢a cementne kase ovisi o udjelu dodatnog

cementa te je ta ovisnost prikazana na slici 5-3. te u tablici 5-2.

2020
2000

1980

1960
1940
1920
1900
1880
1860
4-CO 4-C1 4-C2 4-c3 4-c4

Slika 5-3. Ovisnost gusto¢e cementnih kasa o udjelu dodatnog cementa

Gustoca (kg/m3)
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Tablica 5-2. Vrijednosti gustoCe ispitivanih cementnih kasa

. Ispitivanje
Svojstvo
4-CO | 4C1 | 4-C2 4-C3 4-C4
Gustoéa 1910 1930 1950 1970 2000
(kg/m°)

Prema rezultatima koji su prikazani na slici 5-3. te u tablici 5-2. moze se zakljuciti da

se gustoca cementne kase dodatkom cementa povecava $to je bilo ocekivano.

Ako vrijednost izmjerene gusto¢e ne odgovara onoj dobivenoj proracunom, tada je
moguce da je doslo do pogreske u vaganju sastojaka, ili je moguce da je greska u nekom
od sastojaka. Takoder, moguce je da se tijekom mijesanja u kasi zarobe mjehurié¢i zraka
koji mijenjaju vrijednost gustoée pa je stoga potrebno cementnu kasu prije mjerenja
protresti kako bi mjehuri¢i izasli na povrSinu. Gusto¢a je dakle, osnovni kriterij za

valjanost cementne kaSe te se ve¢ iz ovog mjerenja moze provjeriti ako nesto nije u redu.

5.2. Reoloska svojstva cementne kase

Za odredivanje reoloSkih svojstava cementne kaSe koriSten je viskozimetar kompanije

OFITE Koji je prikazan na slici 5-4.

Slika 5-4. Viskozimetar kompanije OFITE Model 800 (Seb, 2018)
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Instrument pogoni dvobrzinski sinhroni motor koji omoguduje mjerenje smicnog
naprezanja pri smi¢nim brzinama od 3, 6, 30, 60, 100, 200 1 300 o/min (Gaurina-
Medimurec, 2017). Mnozenjem ocitanih vrijednosti s koeficijentom 1,7 dobivaju se
vrijednosti smi¢nih brzina u SI sustavu mjernih jedinica pri ¢emu odgovaraju¢e smicne

brzine tada iznose 5,1; 10,2; 51; 102; 170; 340 i 510 s™.

Vanjski cilindar okre¢e se konstantnom brzinom rotacije za svaki odabrani broj
okretaja pri ¢emu rotacija cilindra u cementnoj kasi izaziva torziju na unutarnjem cilindru
ili bobu. Torzijska opruga se opire kretanju pa pokaziva¢ koji je pricvrs¢en za bob
prikazuje vrijednost smi¢nog naprezanja izrazenu u I1b/100 ft’. MnoZenjem ocitanih
vrijednosti s koeficijentom 0,51 dobiju se vrijednosti smi¢nih naprezanja u SI sustavu

odnosno u Pa.

Pomocu ocitanih smi¢nih naprezanja te koriStenjem odgovaraju¢ih formula mogu se
izraCunati reoloSki parametri koji su potrebni za provodenje hidraulickog proracuna
cementacije kolone zastitnih cijevi i za odredivanje potrebne snage cementacijskih
agregata kojima ¢e se cementna kasa protisnuti U prstenati prostor. Reoloski parametri koji
se mogu izraCunati iz o€itanih vrijednosti smicnih naprezanja su: plasti¢na viskoznost,

naprezanje pri pokretanju, indeks toka i indeks konzistencije.

U tablici 5-3. prikazane su oitane vrijednosti smi¢nih naprezanja u 1b/100 ft* pri
brzinama rotacije od 3 do 300 o/min i obrnutim redosljedom, od 300 do 3 o/min, a u tablici
5-4. prikazane su izraunate vrijednosti smi¢nih naprezanja u Pa. Mjerenja su provedena

pri temperaturama od 23 ° i 88 °C.
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Tablica 5-3. Ocitane vrijednosti smi¢nog naprezanja ispitivanih cementnih kasa

Brzina Ocitanja smi¢nog naprezanja pri brzinama rotacije od 3 do 300 0/min (Ib/100ft%)
rotacije 4-CO 4-C1 4-C2 4-C3 4-C4
(0/min) | 340c | 88°C | 24°C | 88°C | 24°C | 88°C | 24°C | 88°C | 24°C | 88°C
3 12 24 7 14 5 15 5 20 6 21
6 19 29 10 15 9 19 7 20 7 26
30 46 68 17 55 15 45 11 45 10 59
60 57 98 24 74 19 58 18 63 16 71
100 65 110 31 84 25 67 27 72 23 78
200 82 131 48 93 39 77 47 86 42 93
300 92 142 62 103 55 93 71 101 68 112
Brzina Otitanja smi¢nog naprezanja pri brzinama rotacije od 300 do 3 o/min (Ib/100ft%)
rotacije 4-C0 4-C1 4-C2 4-C3 4-C4
(o/min) | 240c | 88°C | 24°C | 88°C | 24°C | 88°C | 24°C | 88°C | 24°C | 88°C
3 13 17 9 15 6 16 5 18 6 21
6 21 25 13 22 7 22 6 24 7 27
30 43 62 19 53 12 51 12 55 3 60
60 52 88 25 68 18 62 19 60 20 73
100 60 104 33 76 25 69 28 77 29 79
200 76 123 51 89 40 82 49 92 50 95
300 92 142 62 103 55 93 71 101 68 112

Tablica 5-4. Izraunate vrijednosti smi¢nog naprezanja ispitivanih cementnih kasa

Smitna Smi¢no naprezanje pri brzinama rotacije od 5,1 do 510 s™ (Pa)
brz_ilna 4-CO 4-C1 4-C2 4-C3 4-C4
(%) 24°C | 88°C | 24°C | 88°C | 24°C | 88°C | 24°C | 88°C | 24°C | 88°C
51 6,12 | 12,24 | 357 | 7,14 | 255 | 7,65 | 2,55 10,2 | 3,06 | 10,71
10,2 9,69 | 14,79 | 51 765 | 459 | 969 | 3,57 10,2 | 3,57 | 13,26
51 23,46 | 34,68 | 867 | 28,05 | 7,65 | 22,95 | 561 | 2295 | 51 | 30,09
102 29,07 | 49,98 | 12,24 | 37,74 | 9,69 | 29,58 | 9,18 | 32,13 | 8,16 | 36,21
170 33,15 | 56,1 | 15,81 | 42,84 | 12,75 | 34,17 | 13,77 | 36,72 | 11,73 | 39,78
340 41,82 | 66,81 | 24,48 | 47,43 | 19,89 | 39,27 | 23,97 | 43,86 | 21,42 | 47,43
510 46,92 | 72,42 | 31,62 | 52,53 | 28,05 | 47,43 | 36,21 | 51,51 | 34,68 | 57,12
Smicna Smi¢no naprezanje pri brzinama rotacije od 510 do 5,1 s (Pa)
brz_ilna 4-C0 4-C1 4-C2 4-C3 4-C4
(%) 24°C | 88°C | 24°C | 88°C | 24°C | 88°C | 24°C | 88°C | 24°C | 88°C
51 6,63 | 867 | 459 | 7,65 | 3,06 | 816 | 2,55 | 9,18 | 3,06 | 10,71
10,2 10,71 | 12,75 | 6,63 | 11,22 | 3,57 | 11,22 | 3,06 | 12,24 | 3,57 | 13,77
51 21,93 | 3162 | 9,69 | 27,03 | 612 | 26,01 | 6,12 | 28,05 | 1,53 | 30,6
102 26,52 | 44,88 | 12,75 | 34,68 | 9,18 | 31,62 | 9,69 | 30,6 | 10,2 | 37,23
170 30,6 | 53,04 | 16,83 | 38,76 | 12,75 | 35,19 | 14,28 | 39,27 | 14,79 | 40,29
340 38,76 | 62,73 | 26,01 | 4539 | 20,4 | 41,82 | 24,99 | 46,92 | 25,5 | 48,45
510 46,92 | 72,42 | 31,62 | 52,53 | 28,05 | 47,43 | 36,21 | 51,51 | 34,68 | 57,12
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U tablici 5-5. i na slikama 5-5. i 5-6. prikazane su srednje vrijednosti smic¢nih

naprezanja cementnih kasa.

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

o Srednja vrijednost smi¢nih naprezanja (Pa)
Smicna
brzina 4-C0O 4-C1 4-C2 4-C3 4-C4
-1
) 24°C | 88°C | 24°C | 88°C | 24°C | 88°C | 24°C | 88°C | 24°C | 88°C
51 6,37 | 10,45 | 4,08 | 7,39 2,80 7,90 2,55 9,69 3,06 10,71
10,2 10,2 13,77 5,86 9,43 4,08 10,45 3,31 11,22 3,57 13,51
51 22,69 | 33,15 | 9,18 | 27,54 | 6,885 | 24,48 | 586 | 2550 | 3,31 30,34
102 27,79 | 47,43 | 12,49 | 36,21 | 9,435 | 30,60 | 9,43 | 31,36 | 9,18 36,72
170 31,87 | 54,57 | 16,32 | 40,80 | 12,75 | 34,68 | 14,02 | 37,99 | 13,26 40,03
340 40,29 | 64,77 | 25,24 | 46,41 | 20,14 | 40,54 | 24,48 | 45,39 | 23,46 47,94
510 46,92 | 72,42 | 31,62 | 52,53 | 28,05 | 47,43 | 36,21 | 51,51 | 34,68 57,12
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Slika 5-5. Dijagram smic¢nih naprezanja pri temperauri od 23 °C
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Slika 5-6. Dijagram smi¢nih naprezanja pri temperaturi od 88 °C

Sa slika 5-5. i1 5-6. je vidljivo da Cista cementna kasa ima neSto vece vrijednosti
smicnih naprezanja od cementnih kasa s dodatnim cementom. Razlog tome je prvenstveno
dodatak dispergatora koji smanjuje vrijednosti smi¢nih naprezanja kod ostalih cementnih
kasa. Povecanjem temperature nije se povecala razlika u vrijednostima smi¢nih naprezanja
izmedu cCiste cementne kaSe i ostalih cementnih kasa. Jedina razlika u mjerenjima na dvije
temperature je ta da su krajnje vrijednosti smicnih naprezanja na viSoj temperaturi vece u

prosjeku za 20 Pa.

5.3. Vrijeme zguséavanja

Vrijeme zgus$¢avanja cementne kase odredivano je atmosferskim konzistometrom

prikazanim na slici 5-7.
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Slika 5-7. Atmosferski konzistometar (Chandler Engineering, 2019)

Konzistencija cementne kaSe se s vremenom povecava te ona postaje sve viskoznija.
Ovo svojstvo je vrlo bitno zbog odredivanja vremenskog perioda u kojem se cementna
kasa mora utisnuti u prstenasti prostor izmedu kolone zastitnih cijevi i stjenke kanala
busotine te podici na potrebnu visinu. Cementna kaSa mora biti pumpabilna sve dok se ne
smjesti na potrebnu visinu u prstenastom prostoru, a nakon toga mora ¢im brze stvrdnuti u
cementni kamen odgovarajuce tlacne ¢vrsto¢e kako bi se smanjilo vrijeme ¢ekanja na
stvrdnjavanje cementne kase u cementni kamen (engl. waiting on cement - WOC) i ukupni

troskovi izrade buSotine.

Pocetkom zguScavanja cementne kase smatra se vrijeme koje protekne od trenutka
primjene tlaka 1 temperature (trenutak ukljucivanja konzistometra) do trenutka kada
cementna kasa postigne konzistenciju od 40 Uc (engl. Unit of consistency — Uc; ili Bc kad
se koristi atmosferski konzistometar). Krajem zgu$¢avanja smatra se vrijeme koje protekne
od trenutka uklju¢ivanja konzistometra (primjene tlaka i temperature) do trenutka kad
cementna kasa postigne konzistenciju od 100 Uc (Gaurina-Medimurec, 2017). Treba
naglasiti da je cementna kaSa pumpabilna do vrijednosti od 70 Uc te se vrijeme
zguS¢avanja cementne kaSe dizajnira tako da premasi vrijeme potrebno za obavljanje
cementacije. U praksi taj period varira od oko jedan sat sve do 50% viSe od vremena

potrebnog da se cementacija obavi.

Vrijeme zguséavanja cementne kaSe u atmosferskom konzistometru odredeno je u

uvjetima atmosferskog tlaka i uz porast temperature do vrijednosti od 88 °C. Rezultati
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odredivanja vremena zgu$¢avanja pomocu atmosferskog konzistometra prikazani su u

tablici 5-6. i slici 5-8.

Tablica 5-6. Vrijednosti konzistencije u ovisnosti o udjelu dodatnog cementa mjereno u

atmosferskom konzistometru

Vrijeme zgu$éavanja cementne kase (min)
Ispitivanje 0 10 20 30 40 50 60 70
Konzistencija cementne kase (Bc)
4-C0 14 13 12 12 14 15 16 17
4-C1 12 12 9 8 9 10 10 10
4-C2 8 8 8 7 7 10 10 10
4-C3 11 9 8 7 7 9 9 9
4-C4 12 10 9 8 8 9 10 11
18
16
o 14
o}
=10
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Slika 5-8. Utjecaj dodatnog cementa na promjenu konzistencije cmentne kase s vremenom

mjereno u atmosferskom konzistometru

Na temelju podataka prikazanih u tablici 5-6 i na slici 5-8 vidljivo je da se s vremenom
najviSe povecava konzistencija Ciste cementne kaSe S$to se moze objasniti prisustvom
dispergatora u drugim cementnim kasama. Buduc¢i da su vrijednosti konzistencija svih kasa
dosta nize od 40 Uc, sve ispitivane kaSe bi se bez problema mogle koristiti za cementaciju

u razmatranim uvjetima.
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5.4. Filtracija cementne kaSe

Filtracija predstavlja proces izdvajanje 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 pm), pomnozena s 2
(Gaurina-Medimurec, 2017).

Filtracija cementnih kaSa moze varirati ovisno o tipu cementacije. Za odredene tipove

cementacije preporucuju se sljedece vrijednosti:

e primarna cementacija: do 250 ml,
e cementiranje dublje ugradenih lajnera: do 300 ml,
e cementiranje pod povecanim tlakom (skviziranje): 50 do 150 ml i

e cementiranje plinskih buSotina: 20 ml.

Smanjenjem filtracije cementne kase smanjuje se i opasnost od migracije plina kroz
cementirani prstenasti prostor §to je naro€ito potrebno kod buSotina gdje postoje slojevi

plina pod 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 i

o aditivima koji se koriste.

Primjerice, smanjenjem gustoce cementne kase brzina filtracije raste. Zanimljivo je da
¢e porastom temperature filtracija u pocetku biti povecana zbog smanjenja viskoznosti, no

kasnije ¢e se, zbog ubrzane hidratacije cementne kase, filtracija smanjiti.

Filtracija cementne kaSe utjeCe i na druga svojstva cementne kaSe te ¢e tako primjerice

do¢i do dehidriranja i preranog zguScavanja cementne kase u sluCaju da se ne koriste
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aditivi za smanjenje filtracije. Prebrzo zgus¢avanje cementne kase moze dovesti do lose
raspodjle cementne kase u prstenastom prostoru te izdvojeni filtrat moze uzrokovati
oste¢enje leziSnih stijena. Takoder, zbog povecane viskoznsti do¢i ¢e do tezeg
protiskivanja cementne kase, za §to ¢e biti potreban veci tlak za protiskivanje koji pak

moze prouzroiti frakturiranje raskrivenih stijena.

Filtracija cementne kaSe u ovom radu nazalost nije mjerena iz razloga $to API filter
presa koja se inace koristi u cementcijskom laboratoriju tvrtke CROSCO, naftni servisi,

d.o.o., nije bila na raspolaganju zbog radova na drugoj lokaciji.

5.5. Izdvajanje slobodne vode

Izdvajanje slobodne vode je svojstvo cementne kaSe koje ukazuje na sedimentaciju
cementnih Cestica, odnosno na nestabilnost cementne kase. U slucaju da cementna kaSa
pokazuje visoku vrijednost izdvajanja slobodne vode to znaci da Cestice cementa brzo

padaju na dno.

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 je zapravo ona kolicina vode pri kojoj se Cestice cementa odrzavaju u suspenziji
do pocetka prijelaza cementne kase u cementni kamen, odnosno ona koli¢ina vode gdje jos$

nema taloZenja Cestica cementa.

Ispitivanje slobodne vode vrsi se tako da se odgovarajuce pripremljena cementna kasa
ulijeva u graduiranu staklenu menzuru do oznake 250 ml, te se nakon toga stavlja u
susionik gdje cementna kasa stoji 2 sata. Nakon 2 sata, menzura se izvadi iz suSionika te se

ocita vrijednost slobodne vode.

Dobiveni rezultati ispitivanja kolicine slobodne vode prikazani su u tablici 5-7. te na
slici 5-9.
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Tablica 5-7. Koli¢ina slobodne vode u ovisnosti 0 udjelu dodatnog cementa

Slobodna Ispitivanje
voda 4-CO 4-C1 4-C2 4-C3 4-C4
mi/250 ml 0 1 1 1 1
15

ml/250 ml

1
0.5 I I I I

0
4-CO 4-c1 4-C2 4-C3 4-C4

Slika 5-9. Koli¢ina izdvojene slobodna vode u ovisnosti o udjelu dodatnog cementa

Kod mjeranja izdvojene slobodne vode vidljivo je da su vrjednosti vrlo male i ne
prelaze 1 ml, dok se kod Ciste cementne kaSe vrijednost slobodne vode nije mogla ni
izmjeriti jer je cementna kaSa dovoljno zgusnula nakon vadenja iz atmosferskog

konzistomera.

5.6. Tla¢na ¢évrstoca

Tlac¢na Cvrsto¢a moze se mjeriti ve¢ prethodno spomenutim uredajima kao S$to su:
OFITE Compressive Strength Tester — Manual, Compressive Strength Tester — Automatic
ili, kao $to je slucaj u ovom radu, pomocu ultrazvuc¢nog analizatora (engl. Ultrasonic
Cement Analyzer — UCA) koji je prikazan na slici 5-10. Mjerenje tla¢ne ¢vrsto¢e pomocu
ultrazvuénog analizatora je nedestruktivna metoda $to mu je velika prednost. Razlog tome
je sto se tlacna Cvrsto¢a ne mjeri kao u prethodno spomenutim uredajima pomocu primjene
sile na uzorak sve dok se uzorak ne razrusi. Ultrazvuéni analizator ima visokotla¢nu ¢aliju

— komoru (engl. curing cell) u kojoj cementna kasa ocvrS¢ava u cementni kamen pri
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simuliranim busotinskim uvjetima tlaka (max. 140 MPa (20 000 psi) i temperature (max.
204 °C). Na vrhu ¢elije pricvrséen je odaSiljac ultrazvuénih valova, a na dno prijemnik.
Ovaj uredaj mjeri brzinu prolaska ultrazvu¢nog vala od odasiljaca do prijemnika kroz
medij koji se nalazi u ¢eliji. Brzina prolaza vala (signala) (engl. Signal transit time) se
kontinuirano mjeri i moze se korelirati s razvijanjem tlacne ¢vrstoce cementnog kamena. S
protokom vremena i povecanjem tla¢ne ¢vrstoce, brzina prolaska zvu¢nog vala se Smanjuje
(Gaurina-Medimurec, 2017).

Tlaéna CEvrstoca je vrlo bitno svojstvo cementnog kamena jer Su brzina povecanja
tla¢ne ¢vrstoce i vrijednost tla¢ne évrstoce koju cementni kamen postize od velike vaznosti

za smamjenje vremena ¢ekanja na daljnji nastavak radova.

Na slici 5-10. prikazan je ultrazvuc¢ni analizator (UCA) koji je koristen u ovom radu.

i

Slika 5-10. Ultrazvuéni analizator (UCA) (Seb, 2018)

Ispitivanje je provedeno na temperaturi od 90 °C te su dobiveni rezultati prikazani u

tablici 5-8., na slikama 5-11. do 5-13. te na prilozima 1-5.
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Tablica 5-8. Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrsto¢e cementnog kamena

oF Tlacna ¢vrstoéa (MPa) Vrljer_ne p!’oteklvo do
Uvjeti postizanja tlaéne
TR ¢vrstocée (hh:mm:ss)
Dodatni T
Ispitivanje | cement
(%)
BHST Tlak
°C) (MPa) 24 h 48 h 72h | 0,35 MPa | 3,5 MPa
4-C0O 0 90 11,94 12,65 | 1251 | 1:48:30 3:02:30
4-C1 4,74 90 8,52 9,04 8,85 2:22:00 4:01:00
4-C2 9,46 90 35 13,13 13,9 13,74 | 2:40:00 3:51:31
4-C3 14,22 90 25,08 25,88 | 25,32 | 2:25:00 3:18:00
4-C4 18,96 90 18,09 19,08 | 19,27 | 2:48:30 3:45:30
30.00
25.00
N
= 20.00
8
2 15.00
3
£ 10.00
=
5.00
0.00
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70
Vrijeme (h)
4-C0 4-Cl  em—4-C2 4-C3  emmmi-C4

Slika 5-11. Ovisnost tlacne ¢vrstoée o udjelu dodatnog cementa na temperaturi od 90 °C

Na temelju podataka prikazanih na slici 5-11. moze se zakljuéiti da cementni kamen
nastao oc¢vr§¢avanjem cementne kase s 14,22% dodatnog cementa (uzorak 4-C3) postize
najvecu tlacnu ¢vrstocu pri temperaturi od 90 °C, koja nakon 72 sata iznosi 25,32 MPa.
Isto tako, vidljivo je da najmanji udio dodatnog cementa od 4,74% (uzorak 4-C1) ima
najnepovoljniji utjecaj na tlaénu ¢vrsto¢u cementnog kamena te postize vrijednost od 8,85
MPa. Nadalje, iz slike 5-11. i tablice 5-8. vidljivo je da je razlika u tla¢noj Cvrstoci
cementnog kamena bez dodatnog cementa (uzorak 4-CO0) i onog s dodatnim cementom od
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9,48% (uzorak 4-C2) vrlo mala te iznosi oko 1 MPa, dok je razlika u tlacnoj Cvrstoci
cementnog kamena s dodatnim cementom od 14,22% (uzorak 4-C3) i 18,96% (uzorak 4-
C4) dosta velika te iznosi oko 6 MPa.

Na slici 5-12. prikazana su vremena potrebna da cementna kaSa stvrdne u cementni
kamen tla¢ne ¢vrstoce 3,5 MPa (500 psi) na temperaturi od 90 °C $to je minimalno

potrebna tlacna ¢vrstoca za nastavak radova.

mA4-C4

4-C3
m4-C2
m4-C1
m4-CO

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Vrijeme (h)

Slika 5-12. Utjecaj dodatnog cementa na vrijeme potrebno da cementna kasa postigne

tla¢nu ¢vrstocu 3,5 MPa na temperaturi od 90 °C

1z rezultata koji su prikazani na slici 5-12. moze se zakljuciti da se s povec¢anjem udjela
dodatnog cementa, vrijeme potrebno za postizanje tlatne ¢vrstoce od 3,5 MPa povecava U
odnosu na ¢istu cementnu kasu. Ne postoji izraziti trend jer je kod manjih udjela dodatnog
cementa vrijeme za postizanje ¢vrstoce od 3,5 MPa dulje te se skracuje s povecanjem
udjela dodatnog cementa do 14,22%, nakon ¢ega Se ponovo povecava $to je vjerojatno

posljedica dodavanja dispergatora.

Na slici 5-13. prikazan je porast tlatne ¢vrstoe te vremena potrebnog za postizanje

tlacne ¢vrstoce od 3,5 MPa (500 psi) §to je vazno za nastavak radova u buSotini.
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Slika 5-13. Utjecaj dodatnog cementa na tla¢nu ¢vrsto¢u cementnog kamena i na vrijeme

potrebno za postizanje tlaéne ¢vrstoce od 3,5 MPa

Kao sto je prikazano na slici 5-13., dodavanjem male koli¢ine cementa (4,74%) dolazi
do smanjenja vrijednosti tlatne ¢vrstoce nakon 72 h i povecanja vrijemena potrebnog za
postizanje tlacne cvrstoe od 3,5 MPa u odnosu na ¢istu cementnu kaSu. Dodatkom
cementa u omjeru od 14,22% postize se najveca tlana ¢vrstoca nakon 72 h, zapravo
dvostruko veca od tlaéne Cvrsto¢e cementnog kamena nastalog iz osnovne cementne kase,
dok je vrijeme potrebno za postizanje tlaéne ¢vrstoce od 3,5 MPa neznatno vece od
vremena kod Ciste cementne kaSe. Dodatnim povecanjem udjela cementa smanjuje se

konac¢na tla¢na ¢vrstoce te produljje vrijeme potrebno za postizanje 3,5 MPa.

5.7. Usporedba rezultata ispitivanja utjecaja dodatnog cementa i ,,Microblocka*
na tla¢nu ¢vrstou cementnog kamena

Rezultati ispitivanja utjecaja dodavanja dodatnih koli¢ina cementa (umjesto
,Microblocka®) na tla¢nu Cvrsto¢e cementnog kamena koje je provedeno u okviru ovog
diplomskog rada prikazani su u tablici 5-8., i usporedeni s rezultatima ispitivanja utjecaja
dodavanja ,,Microblocka® koja su proveli Caji¢ (tablica 4-2.), Gaurina-Medimurec sa
suradnicima (tablica 4-4.) i Seb (tablica 4-6.) te su graficki prikazani na slikama 5-14., 5-
15., 5-16. i 5-17.
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Na svakoj od slika, plavom bojom prikazani su rezultati koje je dobio Caji¢ (2014),
smedom bojom rezultati koje je dobila Gaurina-Medimurec sa suradnicima (2017), sivom
bojim rezultati koje je dobio Seb (2018), a Zutom bojom prikazani su rezultati dobiveni u

ovom radu.

U tablici 5-9. prikazani su serije i 0znake ispitivanja iz prijasnjih radova i ovog rada te
su objasnjene oznake, tj. nomenklatura koriStena za potrebe ovog rada. Takoder, prikazane
su neke osnovne razlike izmedu provedenih ispitivanja koja se u principu razlikuju u

kona¢nom vodocementnom faktoru cementne kasSe.

Tablica 5-9. Prikaz naziva koriStenih u ovom radu uz kratak opis razlika u ispitivanjima

Serija Oznaka icroblock Dodatni .
Autor ispitivanj | ispitivanj palldfsoLels cement DIyl EIF Opis
" (%) (%BWOC)
a a (90)
MO 0 0 0
M1 1 Cementna kasa s konstantnim
0 0 038 vodocementnim faktorom (w/c=0,44).
1 M2 20 0 11 Smanjuje se po&etna koli¢ina dodane
vode koja se nadomjesta vodom iz
M3 30 0 1.6 Microblocka".
M4 40 0 2
MO 0 0 0 Cementna kasa s konstantnim
vodocementnim faktorom (w/c=0,44).
M1 10 0 08 Smanjuje se pocetna koli¢ina dodane
vode koja se nadomjesta vodom iz
2 M2 20 0 1.1 ) |
,,Microblocka". Volumen cementne
M3 30 0 1.6 kase je drzan konstantnim i iznosio je
M4 40 0 600 ml.
MO 0 0 .
Cementna kasa s konstantnim
5 M1 10 0 0.6 po&etnim vodocementnim faktorom
Seb (w/c=0,44). Dodavanjem
(2018) 3 M2 20 0 0.7 ,,Microblocka" povecava se udio vode
M3 30 0 1 te konacni vodocementni faktor raste
(konaéni w/c=0,65).
M4 40 0 1.1
Co 0 0 0 Cementna kasa s konstantnim
pocetnim vodocementnim faktorom
o ¢l 0 474 0.25 (w/c=0,44). Dodavanjem dodatnih
Kasunic c2 0 9.46 Kolici izmosu koji
2019) 4 . 0.3 oli¢ina cementa u iznosu koji
( odgovara masi kvarcnog praha u
C3 0 14.22 05 ,,Microblocku" smanjuje se kona¢ni
c4 0 18.96 0.4 vodocementni faktor.
Napomena:
M=oznaka ispitivanih kasa s dodatkom ,,Microblocka"
C=oznaka ispitivanih kasa s dodatnim cementom

Kao primjer za daljnje usporedbe moze se uzeti oznaka 2-M3 pri ¢emu broj 2 oznacava

seriju ispitivanja pod brojem 2 koju je provela Gaurina-Medimurec sa suradnicima (2017),
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a M3 je oznaka ispitivanja koja se odnosi na ispitivanu cementnu kasu s dodatkom 30%

,,Microblocka® na masu cementa.

Na slici 5-14. prikazana je usporedba rezultata tlacnih Cvrstoéa kada je udio

,,Microblocka*“ 10% i dodatnog cementa 4,74% u odnosu ha masu cementa.
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Slika 5-14. Usporedba utjecaja vremena ocvr$¢avanja na vrijednost tlacne ¢vrstoce za 10%

,Microblocka® i 4,74% dodatnog cementa pri 90 °C

Kao §to je vidljivo na slici 5-14., vrijednosti tlatne ¢vrstoe cementnog kamena
dobivene u ovom radu koriStenjem dodatnih koli¢ina cementa Uz Smanjenje
vodocementnog faktora (smanjen v/c s 0,44 na 36,99) su gotovo identi¢ne onima koje je u
svojem istrazivanju dobio Seb (2018) dodavanjem ,,Microblocka“ (povecan v/c sa 0,44 na
0,65). Takoder, vidljivo je da je vrijednost tla¢ne ¢vrsto¢e cementnog kamena dvostruko
manja od vrijednosti koje je dodavanjem ,,Microblocka“ dobio Caji¢ (2014). S porastom
vremena ispitivanja pri temperaturi od 90 °C nisu primjetne velike ocilacije u

vrijednostima tlacnih ¢vrstoca te su vrijednosti skoro konstantne.

Na slici 5-15. prikazana je usporedba rezultata tlacnih c¢vrstoéa kada je udio

,,Microblocka 20% i dodatnog cementa 9,48% u odnosu na masu cementa.
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Slika 5-15. Usporedba utjecaja vremena ocvr$¢avanja na vrijednost tlaéne ¢vrstoce za 20%

,Microblocka® 1 9,48% dodatnog cementa pri 90 °C

Nakon dodavanja ,,Microblocka® u udjalu od 20% i cementa u udjelu od 9,48% pri 90
°C vidljiv je porast vrijednosti tlacne cvrstoe u svim slucajevima. Najveéi porast
primjetan je kod dodavanja cementa u omjeru od 9,48% gdje se vrijednost gotovo
izjednacila s vrijednosti koje je dobila Gaurina-Medimurec sa suradnicima (2017).
Povedéanje vrijednosti iz ovog istraZivanja u odnosu na ono koje je proveo Seb (2018) moze
se objasniti tako $to se kod njega povecavao vodocementni faktor, dok je vodocementni
faktor u ovom istrazivanju i onom kod Gaurine-Medimurec bio konstantan. S porastom
vremena kod Caji¢a (2014) i Gaurine-Medimurec i suradnika (2017) primjetan je mali
porast vrijednosti tlaéne &vrstoce, dok su vrijednosti kod Seba i u ovom ispitivanju gotovo

konstantne te nema velike promjene s vremenom.

Na slici 5-16. prikazana je usporedba rezultata tlacnih cvrstoca kada je udio

,,Microblocka 30% i dodatnog cementa 14,22% u odnosu na masu cementa.
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Slika 5-16. Usporedba utjecaja vremena ocvr$¢avanja na vrijednost tlaéne ¢vrstoce za 30%

,Microblocka® i 14,22% dodatnog cementa pri 90 °C

Iz slike 5-16. vidljivo je veliko povecanje vrijednosti tlaéne ¢vrstoce dobiveno nakon
poveéanja omjera dodatnog cementa na 14,22% (oko 11 MPa). U odnosu na prethodne
udjele ,,Microblocka“ i dodatnog cementa, ovdje se vrijednost tla¢ne Cvrstoce izjednacila s
vrijednostima koje je dobio Caji¢ (2014). Takoder, u odnosu na omjer dodatnog cementa
od 9,48%, vrijednost tlacne Cvrstoce se udvostrucila. Opcenito, vrijednosti tlacne ¢vrstoce
pri temperaturi od 90 °C su se poveéale u svim ispitivanjima osim kod Seba (2018) gdje je
vrijednost tlacne ¢vrstoe ostala identi¢na kao i u prethodnom udjelu ,,Microblocka® od
20%. U ovom ispitivanju i onom kod Seba nije primjetno povecanje ili smanjenje
vrijednosti tladne Gvrstoée s prolaskom vremena, dok je kod Caji¢a (2014) i Gaurine-

Medimurec 1 suradnika (2017) primjetan mali porast vrijednosti tlaéne Cvrstoce.

Na slici 5-17. prikazana je usporedba rezultata tlacnih cvrstoca kada je udio

,,Microblocka* 40% i dodatnog cementa 18,96% u odnosu na masu cementa.
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Slika 5-17. Usporedba utjecaja vremena ocvr$¢avanja na vrijednost tlaéne ¢vrstoce za 40%

,Microblocka* 1 18,96% dodatnog cementa pri 90 °C

Sa slike 5-17. je vidljivo da se pri temperaturi od 90 °C sve vrijednosti tla¢ne ¢vrstoce
smanjuju u odnosu na prethodni omjer od 14,22% osim kod ispitivanja Gaurine-
Medimurec i suradnika (2017) gdje je vrijednost ostala gotovo identi¢na, dok je najvece
smanjenje vrijednosti tlacne Cvrstoée u odnosu na prethodni omjer vidljivo u ovom
ispitivanju (razlika od 6 MPa). Takoder, u svim ispitivanjima je vidljiv mali porast

vrijednosti tla¢ne ¢vrstoce s povecanjem vremena ispitivanja.

Nazalost, s obzirom da zbog objektivnih razloga nije bilo moguce provesti ispitivanja
utjecaja dodatnog cementa na tlaénu ¢vrstoéu cementnog kamena na temperaturama od
120 °C i 150 °C, nije bilo niti moguce provesti usporedbu s rezultatima prijasnjim
ispitivanjima. Za ocekivati je da bi se tek na ve¢im temperaturama uvidjele znatnije razlike
u tlacnoj ¢vrsto¢i cementnog kamena s ,,Microblockom* i dodatnim cementnom S§to bi

pomoglo u odluci o njihovoj primjeni u praksi .

Na slikama 5-18., 5-19., 5-20., i 5-21. prikazana su i usporedena vremena potrebna za
postizanje vrijednosti tlaéne ¢vrstoce od 3,5 MPa kod Gaurine-Medimurec i suradnika

(2017), Seba (2018) i u ovom radu, dok kod Cajiéa (2014) ta vremena nisu bila prikazana.

Na slici 5-18. prikazana je usporedba vremena potrebnog za postizanje vrijednosti
tlaéne ¢vrstoce od 3,5 MPa za 10% ,,Microblocka* i 4,74% dodatnog cementa pri 90 °C.
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Slika 5-18. Usporedba vremena potrebnog za postizanje vrijednosti tlacne ¢vrstoc¢e od 3,5
MPa za 10% ,,Microblocka* i 4,74% dodatnog cementa pri 90 °C

Iz slike 5-18. vidljivo je da su vremena potrebna za postizanje vrijednosti tla¢ne
&vrstoée od 3,5 MPa kod Gaurine-Medimurec i suradnika (2017) i Seba (2018) vrlo sli¢na
dok je vrijeme ¢ekanja na stvrdnjavanje (WOC) iz ovog rada krac¢e u prosjeku za 39

minuta.

Na slici 5-19. prikazana je usporedba vremena potrebnog za postizanje vrijednosti

tlaéne ¢vrstoce od 3,5 MPa za 20% ,,Microblocka“ i 9,48% dodatnog cementa pri 90 °C.
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Slika 5-19. Usporedba vremena potrebnog za postizanje vrijednosti tlacne ¢vrsto¢e od 3,5
MPa za 20% ,,Microblocka* 1 9,48% dodatnog cementa pri 90 °C.

Iz slike 5-19. vidljivo je da su vremena potrebna za postizanje vrijednosti tlacne
&vrstoée od 3,5 MPa kod Seba (2018) i u ovom radu vrlo sli¢na i manja od onog kod
Gaurine-Medimurec i suradnika (2017). Takoder, kod Seba (2018) je primjetan veliki pad
vremena za postizanje tlatne ¢vrstoce od 3,5 MPa, dok je vrijeme kod Gaurine-Medimurec

1 suradnika (2017) malo povecano, a u ovom radu malo umanjeno §to je pozitivno.

Na slici 5-20. prikazana je usporedba vremena potrebnog za postizanje vrijednosti
tlaéne ¢vrstoce od 3,5 MPa za 30% ,,Microblocka“ i 14,22% dodatnog cementa pri 90 °C.
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Slika 5-20. Usporedba vremena potrebnog za postizanje vrijednosti tlatne ¢vrstoée od 3,5
MPa za 30% ,,Microblocka“ i 14,22 % dodatnog cementa pri 90 °C.
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Na temelju rezultata prikazanih na slici 5-20. moze se zakljuciti da je u ovom
ispitivanju doslo do skra¢enja vremena potrebnog za postizanje tla¢ne ¢vrstoce od 3,5 MPa
u odnosu na prethodni udjel dodatnog cementa od 9,48%. Takoder, vidljivo je znatno
poveéanje vremena potrebnog za postizanje 3,5 MPa kod Seba (2018) te se to vrijeme

gotovo izjednacilo s onim koje je dobila Gaurina-Medimurec sa suradnicima (2017).

Na slici 5-21. prikazana je usporedba vremena potrebnog za postizanje vrijednosti
tla¢ne ¢vrstoce od 3,5 MPa za 40% ,,Microblocka“ i 18,96% dodatnog cementa pri 90 °C.

Vrijeme (h)

m2-M4 m3-M4 @ 4-C4

Slika 5-21. Usporedba vremena potrebnog za postizanje vrijednosti tlatne ¢vrstoée od 3,5
MPa za 40% ,,Microblocka* 1 18,96 % dodatnog cementa pri 90 °C.

Sa slike 5-21. vidljivo je da je u svim ispitivanjima vrijeme potrebno za postizanje
tlaéne ¢vrstoce 3,5 MPa povecano u odnosu na mjerenja s manje ,,Microblocka® i manjim

omjerom dodatnog cementa.

Na slici 5-22. su na jednom mjestu usporedene vrijednosti postignute tlaéne ¢vrstoce
nakon 72 h te vremena potrebnog za postizanje tlatne ¢vrstoce od 3,5 MPa koje su
dobivene u istrazivanjima Gaurine-Medimurec i suradnika (2017), Seba (2018) i ovom

istrazivanju.
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Slika 5-22. Usporedba vrijednosti postignute tlacne ¢vrsto¢e nakon 72 h te vremena

potrebnog za postizanje tlacne ¢vrstoée od 3,5 MPa

1z slike 5-22. vrlo jasno je vidljivo da vrijednosti tlacne ¢vrstoce i vremena potrebnog
za postizanje tla¢ne ¢vrstoce od 3,5 MPa kod Gaurine-Medimurec i suradnika (2017) imaju
trend porasta. Kod Seba (2018) je dodavanjem ,,Microblocka“ u manjem omjeru (10%)
prvotno doslo do smanjenja vrijednosti tlaéne ¢vrstoce, no nakon prvotnog pada dolazi do
blagog porasta vrijednosti, dok vrijeme potrebno za postizanje tlacne ¢vrstoce od 3,5 MPa
u pocetku raste da bi kod vrijednosti od 20% ,,Microblocka* znacajno padne nakon cega
ponovno raste. Vremena potrebna za postizanje vrijednosti tlaéne ¢vrsto¢e od 3,5 MPa kod
Gaurine-Medimurec (2017) i Seba (2018) su gotovo identi¢na te prate sli¢an trend porasta,
osim u slu¢aju dodatka 20% ,,Microblocka“ kod Seba (2018) gdje vrijeme znacajno
odstupa od trenda porasta te je znatno nize od ostalih vrijednosti. Vrijeme potrebno za
postizanje vrijednosti tlacne ¢vrstoc¢e od 3,5 MPa u ovom ispitivanju u pocetku pokazuje
rast da bi se nakon pocetnog udjela dodatnog cementa od 4,74% potrebno vrijeme pocelo
smanjivati do vrijednosti od 3 h i 18 min kod udjela dodatnog cementa od 14,22%, nakon

cega, kod posljednjeg mjerenja vrijednost ponovo raste.

Uzevsi u obzir sve podatke sa slike 5-22. 1 nakon usporedivanja tih podataka moze se
do¢i do zakljucka da je za zadanu temperaturu od 90 °C najbolji udjel dodatnog cementa
od 14,22% jer je s tim udjelom postignuta najveca vrijednost tlaéne ¢vrstoce nakon 72 h uz

daleko najkrace vrijeme potrebno za postizanje tlacne ¢vrsto¢e od 3,5 MPa. Takoder, kod
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tog udjela nema prevelikih oscilacija u vrijednostima kroz period mjerenja od 72 h, no
potrebna su daljnja mjerenja kroz dulje vrijeme kako bi se utvrdilo da li se taj trend i dalje

nastavlja.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada prvenstveno je bio, koriste¢i vrlo jednostavan sastav cementne kaSe,
ispitivanje utjecaja dodatnog cementa na tlaénu ¢vrstocu cementnog kamena, te usporedba
dobivenih rezultata s rezultatima prijaSnjih ispitivanja u kojima je koristen aditiv

»Microblock* (' suspenzija kvarcnog praha u vodi).

U diplomskom radu prikazani su rezultati ispitivanja utjecaja dodavanja dodatnih
koli¢ina cementa u cementnu kaSu na njena svojstva i na tlatnu ¢vrstou cementnog
kamena. Dodavanjem cementa u cementnu kasu njena viskoznost se povecava $to zahtijeva

dodavanje dispergatora kako bi se cementnu kasu uop¢e moglo zamijesati.

Iz prikazanih rezultata ispitivanja i njihove usporedbe s rezultatima prethodno
provedenih ispitivanja moze se zakljuciti da pri temperaturi od 90 °C vrijednosti tlacne
¢vrstoce blago rastu s dodavanjem ,,Microblocka® dok kod dodavanje cementa vrijednost
prvotno pada da bi nakon toga znacajno rasla s pove¢anjem udjela dodatnog cementa do
14,22% nakon ¢ega ponovo vrijednost pada. U ispitivanjima obavljenima u okviru ovog
rada, vrijednosti tlatne Cvrstoc¢e pri temperaturi od 90 °C bile su vrlo sliéne onim
vrijednostima koje je dobila Gaurina-Medimurec sa suradnicima (2017) KkoriStenjem

,Microblocka* 1 uz konstantan vodocementni faktor (0,44).

Mnogo veée vrijednosti tlaéne &vrstoce koje je dobio Caji¢ (2014) mogu se objasniti
time Sto je kod njegovog ispitivanja vodocementni faktor smanjivan s dodatkom
,,Microblocka®, dok su kod Seba (2018) vrijednosti tla¢ne &vrstoée bile manje nego u
ostalim ispitivanjima jer se kod njega vodocementni faktor povecavao s dodavanjem

,,Microblocka“.

Ispitivanjem je utvrdeno da je, pri temperaturi od 90 °C, cementni kamen nastao
o¢vrs¢avanjem cementne kase s 14,22% dodatnog cementa postigao najvecu vrijednost
tlatne ¢vrsto¢e uz najkrace vrijeme potrebno da se postigne vrijednost tlatne ¢vrto¢e od
3,5 MPa. | ovo je ispitivanje potvrdilo da je na brzinu hidratacije kao i na tlatnu ¢vrsto¢u
cementnog kamena, osim tlaka, temperature i sastava cementne kaSe, utjecao i

vodocementni faktor.

Nazalost, zbog velike koli¢ine posla i zauzetosti uredaja za mjerenje tlacne Cvrstoce

(ultrazvu¢nog analizatora — UCA) u cementacijskom laboratoriju tvrtke CROSCO, naftni
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servisi d.o.0., nije bilo moguce izvrsiti planirana ispitivanja utjecaja dodatnog cementa na
tlacnu Cvrstocu pri temperaturama od 120 °C i 150 °C. Stoga je potrebno izvrsiti dodatna
ispitivanja utjecaja dodatnog cementa na tlaénu ¢vrstou cementnog kamena na tim
temperaturama kako bi se dobiveni rezultati mogli u potpunosti usporediti s rezultatima
prethodnih istrazivanja. Time bi se dobila jasnija slika utjecaja ,,Microblocka* i dodatnog
cementa na svojstva cementne kaSe i cementnog kamena pri viSim temperaturama.
Takoder, bilo bi korisno provesti ispitivanja, utjecaja ,,Microblocka® i dodatnog cementa

na tla¢nu ¢vrsto¢u cementnog kamena, koja bi trajala dulje od 72 sata.

U svakom slucaju, provedena ispitivanja su od iznimne vaznosti za primjenu dodatnog
cementa u praksi kako bi se postigao cementni kamen odgovarajucih svojstava 1 dugotrajna
izoliranost ugradene kolone zastitnih cijevi 1 probusenih stijena te sprijecila izakolonska

migracija fluida.
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http://www.ofite.com/products/cement-testing/product/91-ultrasonic-cement-analyzer-single-cell-20-ksi
http://www.ofite.com/products/cement-testing/product/91-ultrasonic-cement-analyzer-single-cell-20-ksi
http://www.ofite.com/products/cement-testing/product/248-cement-permeameter
http://www.ofite.com/products/cement-testing/product/248-cement-permeameter
http://www.ofite.com/products/frac-stimulation/product/2323-model-20-constant-speed-blender-for-fracturing-fluids-1-liter
http://www.ofite.com/products/frac-stimulation/product/2323-model-20-constant-speed-blender-for-fracturing-fluids-1-liter
https://www.chandlereng.com/products/oilwellcementing/consistometers/atmospheric-consistometers/model1200and1250
https://www.chandlereng.com/products/oilwellcementing/consistometers/atmospheric-consistometers/model1200and1250
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Prilog 1. Ispitivanje tlacne Cvrstoée cementnog kamena bez dodatnog cementa pri

temperaturi 90 °C 1 tlaku 25 MPa; trajanje ispitivanja 72 sata
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Prilog 2. Ispitivanje tlacne ¢vrstoce cementnog kamena uz dodatak cementa od 4,74% na
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masu cementa pri temperaturi 90 °C 1 tlaku 25 MPa; trajanje ispitivanja 72 sata

B L L L L L L T T T T T T S A
' [

e o e g v e b g e g e e v
'
'
'
1
e e o o o o e e e o o

' ) §
i e s ————— E—————————————

' ' '
sncleccinccnncansscsnnonna | SR - devscasncscnsncncnalbne
)

(0 ¢ vey sow) g i Wlves essadwo) usguolyy
md £52) Wlumsg
LR eY)

HITANVHO

1252 D102 8 dais Bey
05 192) SIE TR Vs Be)

o0em

58



Prilog 3. Ispitivanje tlacne Cvrstoce cementnog kamena uz dodatak cementa od 9,48% na

masu cementa pri temperaturi 90 °C 1 tlaku 25 MPa; trajanje ispitivanja 72 sata
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Prilog 4. Ispitivanje tla¢ne ¢vrstoc¢e cementnog kamena uz dodatak cementa od 14,22% na

masu cementa pri temperaturi 90 °C i tlaku 25 MPa; trajanje ispitivanja 72 sata
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Prilog 5. Ispitivanje tla¢ne ¢vrstoc¢e cementnog kamena uz dodatak cementa od 18,96% na
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masu cementa pri temperaturi 90 °C 1 tlaku 25 MPa; trajanje ispitivanja 72 sata
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IZJAVA

Izjavljujem da sam diplomski rad pod nazivom ,, Utjecaj poveéanja udjela cementa
umjesto dodavanja ,,Microblocka® na tlanu ¢vrsto¢u cementnog® izradio samostalno na

temelju znanja i vjeStina steCenih na Rudarsko-geoloSko-naftonom fakultetu Sveucilista u

Zagrebu 1 uz koriStenje navedene literature.

Lovro Kasunié



