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Wp³yw rodzaju odpadów energetycznych
na w³aœciwoœci mechaniczne

mieszanin kompozytowych stosowanych
w ró¿nych œrodowiskach górnictwa podziemnego

STRESZCZENIE. Popio³y lotne s¹ bardzo zró¿nicowane pod wzglêdem sk³adu chemicznego i mine-
ralogicznego w zale¿noœci od rodzaju spalanego wêgla, technologii spalania i odsiarczania
spalin. Zró¿nicowanie tych w³aœciwoœci wœród odpadów energetycznych poci¹ga za sob¹
odmiennoœæ uzyskanych parametrów mechanicznych zestalonych hydromieszanin kom-
pozytowych, a co za tym idzie zró¿nicowanie w mo¿liwoœciach ich stosowania w techno-
logiach górniczych. Ogromny wp³ywa na w³aœciwoœci mechanicznych zestalonych miesza-
nin kompozytowych maj¹ równie¿ warunki ich sezonowania: temperatura oraz œrodowisko
(jego wilgotnoœæ oraz agresywnoœæ). W referacie przedstawiono porównanie wytrzyma-
³oœci na jednoosiowe œciskanie mieszanin kompozytowych wytworzonych na bazie wy-
branych odpadów energetycznych z udzia³em cementu sezonowanych w odmiennych œro-
dowiskach.

S£OWA KLUCZOWE: górnictwo, zagospodarowanie odpadów energetycznych, materia³y kompo-
zytowe, wytrzyma³oœæ na œciskanie.
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Wprowadzenie

Popio³y lotne s¹ bardzo zró¿nicowane pod wzglêdem sk³adu chemicznego i mineralo-
gicznego w zale¿noœci od rodzaju spalanego wêgla, technologii spalania i odsiarczania
spalin [3]. Dlatego te¿ jednym ze sposobów opracowania nowych kierunków przemy-
s³owego zagospodarowania odpadów energetycznych jest prowadzenie szerokiej gamy
badañ ró¿nych odpadów z wod¹ (hydromieszanin) i ró¿nego rodzaju dodatków oraz œrod-
ków wi¹¿¹cych wspomagaj¹cych podstawowe parametry mechaniczne materia³ów kompo-
zytowych wytworzonych na ich bazie [2, 4, 6, 8].

Zró¿nicowanie w³aœciwoœci chemicznych i mineralogicznych wœród odpadów energe-
tycznych poci¹ga za sob¹ odmiennoœæ uzyskanych w³aœciwoœci mechanicznych zestalonych
hydromieszanin kompozytowych, a co za tym idzie zró¿nicowanie w mo¿liwoœciach ich
stosowania w technologiach górniczych. W wielu technologiach stosowanych w górnictwie
podziemnym (korki izolacyjne, pasy podsadzkowe, likwidacja wyrobisk itp.) wykorzy-
stuj¹cych odpady energetyczne konieczne jest dodawanie œrodków wi¹¿¹cych w celu uzys-
kania materia³ów kompozytowych o odpowiednich parametrach [5]. Z wielu wzglêdów
najczêœciej okreœlanym parametrem mechanicznym jest wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œcis-
kanie. Przy modelowaniu statecznoœci konstrukcji wykorzystuje siê dodatkowo wytrzy-
ma³oœæ na rozci¹ganie oraz œcinanie, lecz pomiar ich jest trudniejszy ni¿ w przypadku
powszechnie wykonywanej wytrzyma³oœci na œciskanie. Nale¿y jednak mieæ na uwadze to,
¿e wytrzyma³oœci na rozci¹ganie lub œcinanie stanowi¹ pewien procent wytrzyma³oœci
na œciskanie. Przyk³adowo dla mieszanin kompozytowych popio³owo-¿u¿lowo-wodnych
z udzia³em cementu iloraz Rr/Rc waha siê od oko³o 9 do oko³o 11%, a dla popio³owo-
-wodnych w granicach oko³o 7–8% [3, 7, 9]. W betonach stosunek Rr/Rc wynosi od 6 do 15%
i okreœla jego kruchoœæ. Im wy¿sza jest jego wytrzyma³oœæ graniczna na œciskanie tym ni¿szy
jest stosunek Rr/Rc, a beton jest bardziej kruchy [1].

Na zró¿nicowanie w³aœciwoœci mechanicznych hydromieszanin popio³owych (oprócz
w³aœciwoœci chemicznych i mineralogicznych) maj¹ równie¿ wp³yw warunki ich sezo-
nowania: temperatura oraz œrodowisko (jego wilgotnoœæ oraz agresywnoœæ). W kopalniach
wêgla kamiennego funkcjonuj¹ dwa œrodowiska: wilgotne odpowiadaj¹ce atmosferze ko-
palnianej (powszechne) oraz wodne odpowiadaj¹ce wyrobiskom zatopionym, które mo¿na
uznaæ za ekstremalne.

1. Metodyka i zakres badañ

Badania wytrzyma³oœciowe mieszanin drobnofrakcyjnych przeprowadzono w stanie jedno-
osiowego naprê¿enia na próbkach walcowych o œrednicy 50 mm i smuk³oœci równej 1, zgod-
nie z norm¹ PN-G-11011:1998. Materia³y sezonowano w dwóch odmiennych œrodowiskach:
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1) klimatyzowanym (celem odwzorowania warunków klimatycznych panuj¹cych na dole
kopalñ – temp. 25°C przy wilgotnoœci wynosz¹cej 90–92%) – oznaczenie KK,

2) wodnym (woda kopalniana pochodz¹ca z jednego z likwidowanych szybów KWK
Katowice–Kleofas – temp. 20°C) – oznaczenie W.

2. Charakterystyka materia³ów u¿ytych do badañ

Badania przeprowadzono dla nastêpuj¹cych odpadów energetycznych:
� popio³u lotnego bez produktów odsiarczania spalin z El. £,
� popio³u lotnego po pó³suchym odsiarczaniu spalin z El. R,
� ¿u¿la z kot³ów fluidalnych z El. Ch.

Jako œrodek wi¹¿¹cy zastosowano cementu portlandzkiego CEM I 42,5R w iloœci 5, 10,
15 i 20%. Mieszaniny sporz¹dzono w oparciu o wodê zarobow¹ kopalnian¹ pochodz¹c¹ z
jednego z likwidowanych szybów KWK Katowice–Kleofas. Sk³ad i oznaczenie badanych
mieszanin przedstawiono w tabeli 1.

Badane mieszaniny charakteryzowa³y siê rozlewnoœci¹ na poziomie 120 mm ± 3. Celem
³atwiejszej interpretacji otrzymanych wyników badañ wprowadzono dla badanych mie-
szanin grupy materia³owe: popio³owo-¿u¿low¹ (oznaczenie GP¯) oraz popio³ow¹ (ozna-
czenie GP).
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TABELA 1. Sk³ad oraz oznaczenie poszczególnych mieszanin kompozytowych

TABLE 1. Composition and description of composite mixtures

Grupa
materia³owa

Oznaczenie
mieszaniny

Udzia³ masowy poszczególnych sk³adników mieszaniny

popió³ lotny bez
produktów

odsiarczania
spalin z El. £

[%]

popió³ lotny po
pó³suchym

odsiarczaniu
spalin z El. R

[%]

¿u¿el z kot³ów
fluidalnych

z El. Ch
[%]

CEM I 42.5R
[%]

Popio³owo-
-¿u¿lowa

(GP¯)

RpCH-5C – 47,5 47,5 5

RpCH-10C – 45,0 45,0 10

RpCH-15C – 42,5 42,5 15

RpCH-20C – 40,0 40,0 20

Popio³owa
(GP)

£b-5C 95 – – 5

£b-10C 90 – – 10

£b-15C 85 – – 15

£b-20C 80 – – 20



3. Wyniki badañ wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie

3.1. Wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie materia³ów
grupy popio³owo-¿u¿lowej

Wyniki badañ zmiennoœci wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie w czasie mieszanin
grupy popio³owo-¿u¿lowej sezonowanych w œrodowisku klimatyzowanym (KK) i wodnym
(W) przedstawiono odpowiednio na rysunkach 1 i 2.

Wytrzyma³oœæ na œciskanie mieszanin grupy popio³owo-¿u¿lowej po 28 dniach sezo-
nowania w œrodowisku klimatyzowanym kszta³tuje siê na poziomie od oko³o 15 MPa z 5%
dodatkiem cementu do oko³o 22 MPa dla materia³u z 20% jego udzia³em.

Natomiast wytrzyma³oœæ na œciskanie omawianej grupy materia³owej sezonowanej
w œrodowisku wodnym po 28 dniach wynosi od oko³o 8 MPa dla materia³u z dodatkiem 5%
cementu do oko³o 15 MPa dla materia³u z 20% jego udzia³em.
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Rys. 1. Zmiennoœæ wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie w czasie mieszanin grupy popio³owo-¿u¿lowej
sezonowanych w œrodowisku klimatyzowanym (KK)

Fig. 1. Variability of uniaxial compressive strength of mixtures from fly ash – slug group cured
in air-conditioned environment (KK)
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Rys. 2. Zmiennoœæ wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie w czasie mieszanin grupy popio³owo-¿u¿lowej
sezonowanych w œrodowisku wodnym (W)

Fig. 2. Variability of uniaxial compressive strength of mixtures from fly ash – slug group cured in water
environment (W)

Rys. 3. Zmiennoœæ wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie w czasie mieszanin grupy popio³owej
sezonowanych w œrodowisku klimatyzowanym (KK)

Fig. 3. Variability of uniaxial compressive strength of mixtures from fly ash group cured in air-conditioned
environment (KK)



3.2. Wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie materia³ów
grupy popio³owej

Wyniki badañ zmiennoœci wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie w czasie mieszanin
grupy popio³owej sezonowanych w œrodowisku klimatyzowanym (KK) i wodnym (W)
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 3 i 4.

Wytrzyma³oœæ na œciskanie mieszanin grupy popio³owej po 28 dniach sezonowania
w œrodowisku klimatyzowanym kszta³tuje siê na poziomie od oko³o 0,8 MPa z 5% do-
datkiem cementu do oko³o 14,5 MPa dla materia³u z 20% jego udzia³em.

Natomiast wytrzyma³oœæ na œciskanie omawianej grupy materia³owej sezonowanej
w œrodowisku wodnym po 28 dniach wynosi od oko³o 1,4 MPa dla materia³u z dodatkiem 5%
cementu do oko³o 10 MPa dla materia³u z 20% jego udzia³em.

Nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e w tej grupie materia³owej mieszanina kompozytowa z do-
datkiem 5% cementu sezonowana w œrodowisku wodnym osi¹gnê³a wy¿sz¹ wytrzyma³oœæ
na œciskanie (1,39 MPa) po 28 dniach sezonowania, ni¿ jej odpowiednik sezonowany
w œrodowisku klimatyzowanym (0,82 MPa).
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Rys. 4. Zmiennoœæ wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie w czasie mieszanin grupy popio³owej
sezonowanych w œrodowisku wodnym (W)

Fig. 4. Variability of uniaxial compressive strength of mixtures from fly ash group cured in water
environment (W)



4. Porównanie w³asnoœci wytrzyma³oœciowych badanych

mieszanin

4.1. Porównanie wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie
dla poszczególnych grup materia³owych – wp³yw œrodowiska

sezonowania

W celu okreœlenia wp³ywu oddzia³ywania œrodowiska na w³aœciwoœci wytrzyma³oœ-
ciowe danej grupy materia³owej porównano wartoœci wytrzyma³oœci na œciskanie uzyskane
w œrodowisku wodnym do wartoœci uzyskanych w œrodowisku klimatyzowanym, odpo-
wiednio dla ka¿dego materia³u (dla identycznych udzia³ów procentowych cementu).

Zmiennoœæ ilorazu wartoœci wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie uzyskanych
w œrodowisku klimatyzowanym (KK) do wartoœci uzyskanych w œrodowisku wodnym (W)
materia³ów grupy popio³owo-¿u¿lowej przedstawiono na rysunku 5, a materia³ów grupy
popio³owej na rysunku 6.

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e ilorazy uzyskanych war-
toœci wytrzyma³oœci na œciskanie w okresie badawczym wynosz¹cym 28 dni nie s¹ sta³e dla
wszystkich materia³ów grupy popio³owo-¿u¿lowej. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e ilorazy te do
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Rys. 5. Zmiennoœæ ilorazów wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie wartoœci uzyskanych w œrodowisku
klimatyzowanym (KK) do wartoœci uzyskanych w œrodowisku wodnym (W) materia³ów grupy

popio³owo-¿u¿lowej

Fig. 5. Variability of ratios of uniaxial compressive strength of mixtures from fly ash – slug group cured
in air-conditioned environment to (KK) cured in water environment (W)



siódmego dnia sezonowania rosn¹, przy czym bardzo znacz¹co do dnia trzeciego, co jest
wynikiem szybszego przyrostu wytrzyma³oœci materia³ów sezonowanych w œrodowisku
klimatyzowanym – opóŸnienie i/lub wyd³u¿enie procesu wi¹zania wywo³anego œrodo-
wiskiem wodnym. Po tym okresie nastêpuje systematyczny spadek wartoœci uzyskanych
ilorazów Rc.

Najmniejsz¹ zmian¹ wartoœci omawianego ilorazu wytrzyma³oœci na œciskanie cechuje
siê materia³ z 20% dodatkiem cementu (RpCH-20C), dla którego wartoœæ ta wynosz¹ca 1,46
po jednym dniu wzrasta do 1,64; po siedmiu dniach sezonowania, a nastêpnie maleje do
wartoœci 1,46; po 28 dniach sezonowania (amplituda zmiany ilorazu Rc wynosi 0,0,22).

Najwiêksz¹ zmian¹ wartoœci omawianego ilorazu wytrzyma³oœci na œciskanie cechuje siê
materia³ z 5% dodatkiem cementu (RpCH-5C), dla którego wartoœæ ta wynosz¹ca 3,18 po
jednym dniu wzrasta do 3,79; po siedmiu dniach sezonowania, a nastêpnie mocno maleje do
wartoœci 1,88; po 28 dniach sezonowania (amplituda zmiany ilorazu Rc wynosi 2,0).

Pozosta³e dwa materia³y (z dodatkiem 10 i 15% cementu – odpowiednio RpCH-10C
RpCH-15C) cechuj¹ siê œrednimi wartoœciami omawianego ilorazu. Materia³ z dodatkiem
10% cementu (RpCH-10C) charakteryzuje siê wartoœci¹ ilorazu Rc 1,86 po jednym dniu,
która po siedmiu dniach roœnie do wartoœci 2,54, a nastêpnie maleje do wartoœci oko³o 1,69
po 28 dniach sezonowania (amplituda zmiany ilorazu Rc wynosi 0,92). Natomiast materia³
z dodatkiem 15% cementu (RpCH-15C) osi¹gn¹³ wartoœæ ilorazu Rc wynosz¹c¹ oko³o 1,68
po jednym dniu, która po siedmiu dniach roœnie do 2,03, a nastêpnie maleje do wartoœci
oko³o 1,58 po 28 dniach sezonowania (amplituda zmiany ilorazu Rc wynosi 0,49).
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Rys. 6. Zmiennoœæ ilorazów wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie wartoœci uzyskanych w œrodowisku
klimatyzowanym (KK) do wartoœci uzyskanych w œrodowisku wodnym (W) materia³ów grupy popio³owej

Fig. 6. Variability of ratios of uniaxial compressive strength of mixtures from fly ash group cured
in air-conditioned environment to (KK) cured in water environment (W)



Z przeprowadzonej analizy wynika, ¿e ilorazy wytrzyma³oœci na œciskanie wartoœci
uzyskanych w œrodowisku klimatyzowanym (KK) do wartoœci uzyskanych w œrodowisku
wodnym (W) po 28 dniach sezonowania oraz amplitudy zmiany tych ilorazów dla grupy
materia³ów popio³owo-¿u¿lowych malej¹ wraz z udzia³em cementu. Ilorazy Rc zawieraj¹ siê
w przedziale 1,81–1,46, a amplitudy zmiany tych ilorazów wahaj¹ siê w granicach 2,00–0,22
(odpowiednio dla udzia³u CEM I: 5–20%).

Przystêpuj¹c do analizy porównawczej uzyskanych wyników badañ (wartoœci Rc œro-
dowiska klimatyzowanego i wodnego) nale¿y zauwa¿yæ diametralnie odmienne przebiegi
zmiennoœci ilorazu Rc w przypadku materia³u z dodatkiem 5% cementu w porównaniu do
pozosta³ych materia³ów tej grupy (z udzia³em 10, 15 i 20% cementu – £b-10C, £b-20C).
Z tego powodu analiza uzyskanych wartoœci ilorazów Rc materia³u z dodatkiem 5% cementu
bêdzie prowadzona oddzielnie dla tej grupy materia³owej.

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e ilorazy uzyskanych war-
toœci wytrzyma³oœci na œciskanie w okresie badawczym wynosz¹cym 28 dni równie¿ nie s¹
sta³e dla materia³ów grupy popio³owej z udzia³em 10–20% cementu (£b-10C, £b-20C),
podobnie jak dla grupy popio³owo-¿u¿lowej, lecz charakteryzuj¹ siê znacznie mniejszymi
zmianami. Ilorazy wartoœci Rc materia³ów z udzia³em 10–20% cementu nieznacznie rosn¹
do trzeciego dnia sezonowania, przy czym znacz¹co do dnia drugiego. Po tym okresie
nastêpuje systematyczny spadek wartoœci uzyskanych ilorazów Rc. Maj¹c na uwadze prawie
pokrywaj¹ce siê przebiegi zmiennoœci ilorazów Rc materia³ów omawianej grupy z udzia³em
10–20% cementu (£b-10C, £b-15C i £b-20C) przeprowadzono dla tych trzech materia³ów
analizê uœrednionych wartoœci tych ilorazów. Te trzy materia³y (z udzia³em 10, 15 i 20%
cementu) charakteryzuj¹ siê uœrednionym ilorazem Rc wynosz¹cym 1,90 po jednym dniu,
który roœnie do wartoœci œredniej wynosz¹cej 2,03, a nastêpnie maleje do œrednio 1,56
(œrednia amplituda zmian ilorazu Rc wynosi 0,56).

Z analizy tej wynika, ¿e iloraz wytrzyma³oœci na œciskanie wartoœci uzyskanych w œro-
dowisku wodnym do wartoœci uzyskanych w œrodowisku klimatyzowanym po 28 dniach
sezonowania dla materia³ów grupy popio³owej z dodatkiem 10–20% cementu (£b-10C,
£b-15C i £b-20) s¹ podobne i praktycznie w pomijalny sposób zale¿ne od jego udzia³u.

Przystêpuj¹c do analizy ilorazów wytrzyma³oœci na œciskanie materia³u grupy popio-
³owej z udzia³em 5% cementu (£b-5C) nale¿y stwierdziæ, ¿e do trzeciego dnia próbki
sezonowane w œrodowisku klimatyzowanym i wodnym by³y plastyczne i nie podlega³y
badaniom wytrzyma³oœciowym. W przypadku omawianego materia³u (z dodatkiem 5%
cementu) wartoœæ ilorazu wytrzyma³oœci na œciskanie w ca³ym okresie badawczym wy-
nosz¹cym 28 dni maleje. Uzyskana wartoœæ stosunku Rc po trzech dniach sezonowania
(wynosz¹ca 1,14) œwiadczy o tym, ¿e w tym okresie wytrzyma³oœæ na œciskanie oma-
wianego materia³u sezonowanego w œrodowisku klimatyzowanym by³a wy¿sza ni¿ w œro-
dowisku wodnym. Sytuacja ta ulega zmianie w dalszym okresie sezonowania tego ma-
teria³u, czego wynikiem jest wartoœæ ilorazu Rc po 14 dniach wynosz¹ca 0,72. Po 28
dniach sezonowania iloraz Rc dla materia³u grupy popio³owej z udzia³em 5% cementu
(£b-5C) osi¹ga wartoœæ 0,59. Amplituda zmian ilorazu Rc tego materia³u w rozpatry-
wanym okresie sezonowania wynosi 0,55 i jest podobna do amplitudy pozosta³ych ma-
teria³ów grupy popio³owej.
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5. Porównanie wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie

pomiêdzy poszczególnymi grupami materia³owymi

Analizie porównawczej poddano w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe badanych grup mate-
ria³owych dla danych œrodowisk sezonowania (klimatyzowanego lub wodnego) odpo-
wiednio dla ka¿dego materia³u (dla identycznych udzia³ów procentowych cementu).

Zmiennoœæ ilorazów wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie wartoœci uzyskanych
przez materia³y grupy popio³owo-¿u¿lowej do wartoœci uzyskanych przez materia³y grupy
popio³owej w œrodowisku klimatyzowanym przedstawiono na rysunku 7, a w œrodowisku
wodnym na rysunku 8.

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e ilorazy uzyskanych war-
toœci wytrzyma³oœci na œciskanie przez materia³y grupy popio³owo-¿u¿lowej do wartoœci
materia³ów grupy popio³owej dla odpowiednich udzia³ów cementu w œrodowisku kli-
matyzowanym nie s¹ sta³e i zale¿¹ przede wszystkim od czasu sezonowania, jak równie¿ od
iloœci udzia³u cementu. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e ilorazy te do czternastego dnia sezonowania
malej¹, przy czym bardzo znacz¹ca zamiana ich wartoœci nastêpuje do siódmego dnia. Po
tym okresie nastêpuje systematyczny niewielki wzrost wartoœci uzyskanych ilorazów Rc,
które po 28 dniach sezonowania obu grup materia³owych w œrodowisku klimatyzowanym
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Rys. 7. Zmiennoœæ ilorazu wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie wartoœci uzyskanych przez materia³y grupy
popio³owo-¿u¿lowej (GP¯) do wartoœci uzyskanych przez materia³y grupy popio³owej (GP) w œrodowisku

wodnym (KK)

Fig. 7. Variability of ratios of uniaxial compressive strength of mixtures from fly ash – slug group (GPZ)
to mixtures from fly ash group (GP) cured in air-conditioned environment (KK)



wynosz¹ od 2,9 (dla 10% udzia³u cementu) do 1,3 (dla 20% udzia³u cementu). Wyj¹tek
stanowi¹ tutaj jedynie materia³y z dodatkiem 5% cementu, dla których spadek ilorazu Rc

widoczny jest do siódmej doby. Po czym nastêpuje s³aby, a dalszym czasie wzmo¿ony
wzrost wartoœci ilorazu Rc do oko³o 18.

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e ilorazy uzyskanych
wartoœci wytrzyma³oœci na œciskanie przez materia³y grupy popio³owo-¿u¿lowej do war-
toœci materia³ów grupy popio³owej dla odpowiednich udzia³ów cementu w œrodowisku
wodnym nie s¹ sta³e i zale¿¹ przede wszystkim od czasu sezonowania oraz od masowego
udzia³u cementu. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e ilorazy te do siódmego dnia sezonowania malej¹,
przy czym bardzo znacz¹ca zmiana ich wartoœci nastêpuje do trzeciego dnia. Po tym
okresie nastêpuje wiêkszy (materia³y z udzia³em 5% cementu) lub mniejszy (materia³y
z udzia³em 10–20% cementu) wzrost wartoœci ilorazu Rc porównywanych grup ma-
teria³owych.

Ilorazy wytrzyma³oœci na œciskanie wartoœci uzyskanych dla materia³ów grupy po-
pio³owo-¿u¿lowej do wartoœci uzyskanych dla materia³ów grupy popio³owej po 28 dniach
sezonowania w œrodowisku wodnym wynosz¹ od 2,6 (dla 10% udzia³u cementu) do
1,7 (dla 20% udzia³u cementu). Wyj¹tek stanowi tutaj iloraz Rc materia³ów z dodat-
kiem 5% cementu, który po 28 dniach sezonowania w œrodowisku wodnym wynosi
oko³o 6.
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Rys. 8. Zmiennoœæ ilorazu wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie wartoœci uzyskanych przez materia³y grupy
popio³owo-¿u¿lowej (GP¯) do wartoœci uzyskanych przez materia³y grupy popio³owej (GP) w œrodowisku

wodnym (W)

Fig. 8. Variability of ratios of uniaxial compressive strength of mixtures from fly ash – slug group to mixtures
from fly ash group (GP) cured in water environment (W)



Podsumowanie i wnioski koñcowe

Wytrzyma³oœæ na œciskanie mieszanin grupy popio³owo-¿u¿lowej (GP¯) po 28 dniach
sezonowania w œrodowisku klimatyzowanym (KK) kszta³tuje siê na poziomie oko³o
15–22 MPa, a w œrodowisku wodnym (W) na oko³o 8–15 MPa (odpowiednio dla udzia³u
cementu 5–20%). Wytrzyma³oœæ na œciskanie mieszanin grupy popio³owej (GP) po 28
dniach sezonowania w œrodowisku klimatyzowanym (KK) kszta³tuje siê na poziomie
oko³o 0,8–14,5 MPa, a w œrodowisku wodnym (W) na oko³o 1,4–10 MPa (odpowiednio
dla udzia³u cementu 5–20%). Wytrzyma³oœæ na œciskanie obu grup materia³owych roœnie
wraz z udzia³em cementu w mieszaninie.

Ilorazy wytrzyma³oœci na œciskanie wartoœci uzyskanych w œrodowisku klimatyzo-
wanym (KK) do wartoœci uzyskanych w œrodowisku wodnym (W) po 28 dniach sezo-
nowania oraz amplitudy zmiany tych ilorazów dla grupy materia³ów popio³owo-¿u¿lowych
malej¹ wraz z udzia³em cementu. Ilorazy Rc zawieraj¹ siê w przedziale 1,81–1,46,
a amplitudy zmiany tych ilorazów wahaj¹ siê w granicach 2,00–0,22 (odpowiednio dla
udzia³u CEM I: 5–20%). Œrednia ilorazu wytrzyma³oœci na œciskanie wartoœci uzyskanych
w œrodowisku klimatyzowanym do wartoœci uzyskanych w œrodowisku wodnym po 28
dniach sezonowania dla czêœci grupy materia³ów popio³owych (z udzia³em 10–20% ce-
mentu) wynosi 1,56. Natomiast iloraz Rc wartoœci rozpatrywanych œrodowisk dla materia³u
grupy popio³owej z udzia³em 5% cementu maleje przez ca³y okres badawczy i po 28 dniach
sezonowania wynosi 0,59. Amplituda zmian ilorazów Rc w rozpatrywanym okresie sezo-
nowania dla wszystkich materia³ów grupy popio³owej wynosi oko³o 0,55.

Ilorazy Rc oddzielnie rozpatrywanych grup materia³owych dla danego œrodowiska nie s¹
sta³e i zale¿¹ przede wszystkim od czasu sezonowania oraz od masowego udzia³u cementu,
szczególnie w przypadku grupy materia³ów popio³owo-¿u¿lowych.

Ilorazy wytrzyma³oœci na œciskanie wartoœci uzyskanych przez materia³y grupy po-
pio³owo-¿u¿lowej do wartoœci uzyskanych przez materia³y grupy popio³owej po 28 dniach
sezonowania w œrodowisku klimatyzowanym waha³y siê w zakresie 2,9–1,3, a w œrodowisku
wodnym w przedziale 2,6–1,7 (odpowiednio dla udzia³u cementu 10–20%). Natomiast
iloraz Rc materia³ów z udzia³em 5% cementu porównywanych grup materia³owych po
28 dniach sezonowania dla œrodowiska klimatyzowanego wynosi oko³o 18, a dla œrodowiska
wodnego oko³o 6.
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Franciszek PLEWA, Piotr PIERZYNA, Piotr PIONTEK

Influence of type of power generation waste
on the mechanical properties of composite mixtures

for application in different environments of underground
mining

Abstract

Differences in chemical and mineralogical properties of power generation waste result in varia-
bility of mechanical properties of solidified hydraulic composite mixtures. Conditions of curing:
temperature and humidity also influence strongly mechanical properties of solidified hydraulic
composite mixtures. The paper presents comparison of uniaxial compressive strength of composite
mixtures prepared with use of selected power generation waste and cement, cured in water and
air-conditioned environments. Composition and description of tested mixtures have been shown
in Table 1.
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Compressive strength of mixtures type GP¯ after 28 days of cure time in air-conditioned
environment (KK) range from 15 to 22 MPa (Fig. 1) and from 8 to 15 MPa (Fig. 2) in case of mixtures
cured in water environment (W), relatively to amount of cement, which was in range from 5 to 20%.

Compressive strength of mixtures type GP after 28 days of cure time in air-conditioned en-
vironment (KK) range from 0,8 to 14,5 MPa (Fig. 3) and from 1,4 to 10 MPa (Fig. 4) in case of
mixtures cured in water environment (W), relatively to amount of cement, which was also in range
from 5 to 20%.

Ratios of Rc (28 days) obtained in analyzed environments for type GP¯ mixtures are from the
range from 1,81 to 1,46, with amplitudes of their changes from 2,00 to 0,22 and decrease with amount
of cement (Fig. 5).

Average value of Rc (28 days) ratio obtained in analyzed environments for GP type mixtures with
10 to 20% addition of cement equals 1,56 and 0,59 with 5% cement addition respectively. Amplitude
of Rc ratios differences in analyzed cure time for all GP type mixtures equals round 0,55 (Fig.6).

Selective Rc ratios for considered material groups in each cure environment are not constant
and depend on cure time in first place, and also on percentage of cement, especially in materials of
type GP¯.

Ratios of Rc for GP¯ type materials with 10 to 20% addition of cement after 28 days cure time in
air-conditioned environment range from 2,9 to 1,3 (Fig. 7) and from 2,6 to 1,7 in case of water
environment (Fig. 8). Rc ratio for materials from compared material groups containing 5% of cement
after 28 days cure time equals round 18 in case air-conditioned environment (Fig. 7) and round
6 in case of water environment (Fig. 8).

Selective Rc ratios for considered material groups in each cure environment are not constant
and depend in first place on type of waste used in mixture and cure time, and also on percentage of
cement, especially in materials of type GP¯.

KEY WORDS: mining, utilization of power generation waste, composite materials, compressive
strength


