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STRESZCZENIE. Popioly lotne sa bardzo zréznicowane pod wzgledem sktadu chemicznego i mine-
ralogicznego w zaleznosci od rodzaju spalanego wegla, technologii spalania i odsiarczania
spalin. Zrdznicowanie tych wlasciwosci wsrod odpadow energetycznych pociaga za soba
odmiennos¢ uzyskanych parametrow mechanicznych zestalonych hydromieszanin kom-
pozytowych, a co za tym idzie zréznicowanie w mozliwos$ciach ich stosowania w techno-
logiach gorniczych. Ogromny wptywa na wlasciwosci mechanicznych zestalonych miesza-
nin kompozytowych maja rowniez warunki ich sezonowania: temperatura oraz srodowisko
(jego wilgotno$¢ oraz agresywnos¢). W referacie przedstawiono poréwnanie wytrzyma-
tosci na jednoosiowe $ciskanie mieszanin kompozytowych wytworzonych na bazie wy-
branych odpaddéw energetycznych z udziatem cementu sezonowanych w odmiennych $ro-
dowiskach.
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Wprowadzenie

Popioty lotne sa bardzo zréznicowane pod wzglgdem skladu chemicznego i mineralo-
gicznego w zaleznosci od rodzaju spalanego wegla, technologii spalania i odsiarczania
spalin [3]. Dlatego tez jednym ze sposobow opracowania nowych kierunkow przemy-
stowego zagospodarowania odpadow energetycznych jest prowadzenie szerokiej gamy
badan réznych odpadéw z woda (hydromieszanin) i ré6znego rodzaju dodatkéw oraz §rod-
kéw wiazacych wspomagajacych podstawowe parametry mechaniczne materiatdéw kompo-
zytowych wytworzonych na ich bazie [2, 4, 6, 8].

Zréznicowanie wlasciwosci chemicznych i mineralogicznych wsérdéd odpadow energe-
tycznych pociaga za soba odmiennos¢ uzyskanych wlasciwosci mechanicznych zestalonych
hydromieszanin kompozytowych, a co za tym idzie zréznicowanie w mozliwos$ciach ich
stosowania w technologiach gorniczych. W wielu technologiach stosowanych w gornictwie
podziemnym (korki izolacyjne, pasy podsadzkowe, likwidacja wyrobisk itp.) wykorzy-
stujacych odpady energetyczne konieczne jest dodawanie §rodkéw wigzacych w celu uzys-
kania materialow kompozytowych o odpowiednich parametrach [5]. Z wielu wzgledow
najczgsciej okreslanym parametrem mechanicznym jest wytrzymalo$¢ na jednoosiowe scis-
kanie. Przy modelowaniu statecznosci konstrukcji wykorzystuje si¢ dodatkowo wytrzy-
malo$¢ na rozciaganie oraz $cinanie, lecz pomiar ich jest trudniejszy niz w przypadku
powszechnie wykonywanej wytrzymatosci na $ciskanie. Nalezy jednak mie¢ na uwadze to,
ze wytrzymatosci na rozciaganie lub $cinanie stanowia pewien procent wytrzymatosci
na S$ciskanie. Przyktadowo dla mieszanin kompozytowych popiotowo-zuzlowo-wodnych
z udzialem cementu iloraz R,/R. waha si¢ od okoto 9 do okoto 11%, a dla popiotowo-
-wodnych w granicach okoto 7-8% [3, 7, 9]. W betonach stosunek R,/R. wynosiod 6 do 15%
iokresla jego kruchos¢. Im wyzsza jest jego wytrzymato$¢ graniczna na $ciskanie tym nizszy
jest stosunek R,/R., a beton jest bardziej kruchy [1].

Na zroznicowanie wlasciwosci mechanicznych hydromieszanin popiolowych (oprocz
wiasciwosci chemicznych i mineralogicznych) maja réwniez wptyw warunki ich sezo-
nowania: temperatura oraz srodowisko (jego wilgotno$¢ oraz agresywnos¢). W kopalniach
wegla kamiennego funkcjonuja dwa $rodowiska: wilgotne odpowiadajace atmosferze ko-
palnianej (powszechne) oraz wodne odpowiadajace wyrobiskom zatopionym, ktére mozna
uzna¢ za ekstremalne.

1. Metodyka i zakres badan

Badania wytrzymalo$ciowe mieszanin drobnofrakcyjnych przeprowadzono w stanie jedno-
osiowego napr¢zenia na probkach walcowych o srednicy 50 mm i smukto$ci rownej 1, zgod-
nie z normg PN-G-11011:1998. Materialy sezonowano w dwoch odmiennych $rodowiskach:
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1) klimatyzowanym (celem odwzorowania warunkow klimatycznych panujacych na dole
kopaln — temp. 25°C przy wilgotnosci wynoszacej 90-92%) — oznaczenie KK,

2) wodnym (woda kopalniana pochodzaca z jednego z likwidowanych szybow KWK
Katowice—Kleofas — temp. 20°C) — oznaczenie W.

2. Charakterystyka materiatéw uzytych do badan

Badania przeprowadzono dla nastgpujacych odpadow energetycznych:
<> popiotu lotnego bez produktow odsiarczania spalin z El. £,
<> popiotu lotnego po potsuchym odsiarczaniu spalin z El. R,
<> zuzla z kottow fluidalnych z El. Ch.

Jako $rodek wiazacy zastosowano cementu portlandzkiego CEM 1 42,5R w ilosci 5, 10,
15 1 20%. Mieszaniny sporzadzono w oparciu o wodg zarobowa kopalniana pochodzaca z
jednego z likwidowanych szybéw KWK Katowice—Kleofas. Sklad i oznaczenie badanych
mieszanin przedstawiono w tabeli 1.

Badane mieszaniny charakteryzowaty si¢ rozlewno$cia na poziomie 120 mm + 3. Celem
tatwiejszej interpretacji otrzymanych wynikéw badan wprowadzono dla badanych mie-
szanin grupy materiatlowe: popiotlowo-zuzlowa (oznaczenie GPZ) oraz popiotowa (ozna-
czenie GP).

TABELA 1. Sktad oraz oznaczenie poszczego6lnych mieszanin kompozytowych

TABLE 1. Composition and description of composite mixtures

Udziat masowy poszczeg6lnych sktadnikéw mieszaniny
. popiot lotny bez popiot lotny po . .
Grupa Oznaczenie codukiow Stsuchvm zuzel z kottow

materialowa | mieszaniny Pro . PO’ - fluidalnych CEM 142.5R

odsiarczania odsiarczaniu 2 El Ch [%]

spalin z EL. L spalin z El. R [0/'] ’

[%] [%] ’
RpCH-5C - 47,5 47,5 5
Popiotowo- | RpCH-10C - 45,0 45,0 10
-zuzlowa

(GP2) RpCH-15C - 42,5 42,5 15

RpCH-20C - 40,0 40,0 20

£b-5C 95 - - 5

Popiolowa Lb-10C 90 - - 10

(GP) Eb-15C 85 - - 15

Lb-20C 80 - - 20
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3. Wyniki badan wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie

3.1. Wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie materiatow
grupy popiotowo-zuzlowe;j

Wyniki badan zmiennos$ci wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie w czasie mieszanin
grupy popiotowo-zuzlowej sezonowanych w §rodowisku klimatyzowanym (KK) i wodnym
(W) przedstawiono odpowiednio na rysunkach 11 2.
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Rys. 1. Zmienno$¢ wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie w czasie mieszanin grupy popiotowo-zuzlowe;j
sezonowanych w srodowisku klimatyzowanym (KK)

Fig. 1. Variability of uniaxial compressive strength of mixtures from fly ash — slug group cured
in air-conditioned environment (KK)

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie mieszanin grupy popiotowo-zuzlowej po 28 dniach sezo-
nowania w Srodowisku klimatyzowanym ksztattuje si¢ na poziomie od okoto 15 MPa z 5%
dodatkiem cementu do okoto 22 MPa dla materiatu z 20% jego udziatem.

Natomiast wytrzymato§¢ na Sciskanie omawianej grupy materiatlowej sezonowanej
w $rodowisku wodnym po 28 dniach wynosi od okoto 8 MPa dla materiatu z dodatkiem 5%
cementu do okoto 15 MPa dla materiatu z 20% jego udziatem.
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Rys. 2. Zmiennos¢ wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie w czasie mieszanin grupy popiotowo-zuzlowej
sezonowanych w srodowisku wodnym (W)

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

18
E Grupa materialéw popiolowych
= .
=15 SRODOWISKO KLIMATYZOWANE
5
F ——5% CEM I-KK
E - 10% CEM I - KK
% 12 = 15% CEMI-KK
b --20% CEM I - KK
£
% 9
=]
=
=
2
g 67
2
=}
E
= 3
>
z
0 AA\—(-? T T T T
0 7 14 21 28

Czas sezonowania, [doby]

Rys. 3. Zmienno$¢ wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie w czasie mieszanin grupy popiotowej
sezonowanych w srodowisku klimatyzowanym (KK)

Fig. 3. Variability of uniaxial compressive strength of mixtures from fly ash group cured in air-conditioned
environment (KK)
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3.2. Wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie materiatéw
grupy popiotowe;j

Wyniki badan zmienno$ci wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie w czasie mieszanin
grupy popiotowej sezonowanych w §rodowisku klimatyzowanym (KK) i wodnym (W)
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 4. Zmienno$¢ wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie w czasie mieszanin grupy popiotowej
sezonowanych w §rodowisku wodnym (W)

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

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie mieszanin grupy popiotowej po 28 dniach sezonowania
w $rodowisku klimatyzowanym ksztattuje si¢ na poziomie od okoto 0,8 MPa z 5% do-
datkiem cementu do okoto 14,5 MPa dla materiatu z 20% jego udzialem.

Natomiast wytrzymalto$¢ na $ciskanie omawianej grupy materialowej sezonowanej
w Srodowisku wodnym po 28 dniach wynosi od okoto 1,4 MPa dla materiatu z dodatkiem 5%
cementu do okoto 10 MPa dla materiatu z 20% jego udziatem.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze w tej grupie materialowej mieszanina kompozytowa z do-
datkiem 5% cementu sezonowana w srodowisku wodnym osiagngta wyzsza wytrzymatose
na $ciskanie (1,39 MPa) po 28 dniach sezonowania, niz jej odpowiednik sezonowany
w $rodowisku klimatyzowanym (0,82 MPa).
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4. Poréwnanie wiasnosci wytrzymatoSciowych badanych

mieszanin

4.1. Poréwnanie wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie
dla poszczeg6lnych grup materiatowych — wptyw srodowiska
sezonowania

W celu okreslenia wplywu oddziatywania srodowiska na wilasciwosci wytrzymatos-
ciowe danej grupy materiatowej poréwnano wartosci wytrzymatosci na $ciskanie uzyskane
w $rodowisku wodnym do warto$ci uzyskanych w $srodowisku klimatyzowanym, odpo-
wiednio dla kazdego materiatu (dla identycznych udziatow procentowych cementu).

Zmienno$¢ ilorazu warto$ci wytrzymalosci na jednoosiowe $ciskanie uzyskanych
w $rodowisku klimatyzowanym (KK) do warto$ci uzyskanych w srodowisku wodnym (W)
materialow grupy popiotowo-zuzlowej przedstawiono na rysunku 5, a materialdw grupy
popiotowej na rysunku 6.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze ilorazy uzyskanych war-
tosci wytrzymalos$ci na $ciskanie w okresie badawczym wynoszacym 28 dni nie sa state dla
wszystkich materialow grupy popiotowo-zuzlowej. Nalezy zauwazyé, ze ilorazy te do
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Rys. 5. Zmienno$¢ ilorazow wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie warto$ci uzyskanych w srodowisku
klimatyzowanym (KK) do wartosci uzyskanych w srodowisku wodnym (W) materiatow grupy
popiotowo-zuzlowej

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)
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Rys. 6. Zmiennos$¢ ilorazow wytrzymalosci na jednoosiowe $ciskanie wartosci uzyskanych w §rodowisku
klimatyzowanym (KK) do wartosci uzyskanych w $srodowisku wodnym (W) materiatdéw grupy popiotowej

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)

siddmego dnia sezonowania rosna, przy czym bardzo znaczaco do dnia trzeciego, co jest
wynikiem szybszego przyrostu wytrzymatosci materialdow sezonowanych w §rodowisku
klimatyzowanym — opoznienie i/lub wydluzenie procesu wiazania wywotanego $rodo-
wiskiem wodnym. Po tym okresie nastgpuje systematyczny spadek wartosci uzyskanych
ilorazow Rec.

Najmniejsza zmiana wartosci omawianego ilorazu wytrzymatosci na $ciskanie cechuje
si¢ materiat z 20% dodatkiem cementu (RpCH-20C), dla ktérego wartos¢ ta wynoszaca 1,46
po jednym dniu wzrasta do 1,64; po siedmiu dniach sezonowania, a nast¢pnie maleje do
wartosci 1,46; po 28 dniach sezonowania (amplituda zmiany ilorazu Rc wynosi 0,0,22).

Najwigksza zmiang warto$ci omawianego ilorazu wytrzymatos$ci na $ciskanie cechuje si¢
material z 5% dodatkiem cementu (RpCH-5C), dla ktérego wartos$¢ ta wynoszaca 3,18 po
jednym dniu wzrasta do 3,79; po siedmiu dniach sezonowania, a nastgpnie mocno maleje do
wartosci 1,88; po 28 dniach sezonowania (amplituda zmiany ilorazu Rc wynosi 2,0).

Pozostate dwa materialy (z dodatkiem 10 i 15% cementu — odpowiednio RpCH-10C
RpCH-15C) cechuja si¢ $rednimi wartoSciami omawianego ilorazu. Materiat z dodatkiem
10% cementu (RpCH-10C) charakteryzuje si¢ wartoscia ilorazu Rc 1,86 po jednym dniu,
ktéra po siedmiu dniach ro$nie do wartosci 2,54, a nastgpnie maleje do wartosci okoto 1,69
po 28 dniach sezonowania (amplituda zmiany ilorazu Rc wynosi 0,92). Natomiast materiat
z dodatkiem 15% cementu (RpCH-15C) osiagnat wartos¢ ilorazu Rc wynoszaca okoto 1,68
po jednym dniu, ktéra po siedmiu dniach rosnie do 2,03, a nastgpnie maleje do wartos$ci
okoto 1,58 po 28 dniach sezonowania (amplituda zmiany ilorazu Rc wynosi 0,49).
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze ilorazy wytrzymalosci na $ciskanie warto$ci
uzyskanych w §rodowisku klimatyzowanym (KK) do wartosci uzyskanych w §rodowisku
wodnym (W) po 28 dniach sezonowania oraz amplitudy zmiany tych ilorazéow dla grupy
materiatow popiotowo-zuzlowych maleja wraz z udziatem cementu. Ilorazy Rc zawieraja si¢
w przedziale 1,81-1,46, a amplitudy zmiany tych ilorazéw wahaja si¢ w granicach 2,00-0,22
(odpowiednio dla udziatu CEM I: 5-20%).

Przystgpujac do analizy porownawczej uzyskanych wynikow badan (wartosci Rc $ro-
dowiska klimatyzowanego i wodnego) nalezy zauwazy¢ diametralnie odmienne przebiegi
zmiennosci ilorazu Rc w przypadku materiatu z dodatkiem 5% cementu w poréwnaniu do
pozostalych materialow tej grupy (z udziatem 10, 15 i 20% cementu — Lb-10C, £b-20C).
Z tego powodu analiza uzyskanych wartos$ci ilorazow Rc materiatu z dodatkiem 5% cementu
bedzie prowadzona oddzielnie dla tej grupy materialowe;j.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze ilorazy uzyskanych war-
tosci wytrzymato$ci na $ciskanie w okresie badawczym wynoszacym 28 dni rowniez nie sa
state dla materiatow grupy popiotowej z udzialem 10-20% cementu (Lb-10C, Lb-20C),
podobnie jak dla grupy popiotowo-zuzlowej, lecz charakteryzuja si¢ znacznie mniejszymi
zmianami. Ilorazy warto$ci Rc materialow z udziatem 10-20% cementu nieznacznie rosna
do trzeciego dnia sezonowania, przy czym znaczaco do dnia drugiego. Po tym okresie
nastgpuje systematyczny spadek wartosci uzyskanych ilorazéw Re. Majac na uwadze prawie
pokrywajace si¢ przebiegi zmiennosci ilorazow Rc materialdw omawianej grupy z udziatem
10-20% cementu (Lb-10C, £b-15C i £b-20C) przeprowadzono dla tych trzech materiatow
analiz¢ usrednionych wartosci tych ilorazow. Te trzy materialy (z udziatem 10, 15 i 20%
cementu) charakteryzuja si¢ usrednionym ilorazem Rc wynoszacym 1,90 po jednym dniu,
ktory rosnie do wartosci $redniej wynoszacej 2,03, a nastgpnie maleje do srednio 1,56
(Srednia amplituda zmian ilorazu Rc wynosi 0,56).

Z analizy tej wynika, ze iloraz wytrzymatos$ci na $ciskanie wartosci uzyskanych w $ro-
dowisku wodnym do wartos$ci uzyskanych w $srodowisku klimatyzowanym po 28 dniach
sezonowania dla materialow grupy popiotowej z dodatkiem 10-20% cementu (Lb-10C,
£b-15C 1 Lb-20) sa podobne i praktycznie w pomijalny sposéb zalezne od jego udziatu.

Przystegpujac do analizy ilorazéw wytrzymatosci na $ciskanie materiatu grupy popio-
towej z udzialem 5% cementu (Lb-5C) nalezy stwierdzi¢, ze do trzeciego dnia probki
sezonowane w §rodowisku klimatyzowanym i wodnym byty plastyczne i nie podlegaty
badaniom wytrzymatosciowym. W przypadku omawianego materiatu (z dodatkiem 5%
cementu) wartos¢ ilorazu wytrzymatosci na $ciskanie w calym okresie badawczym wy-
noszacym 28 dni maleje. Uzyskana warto$¢ stosunku Rc po trzech dniach sezonowania
(wynoszaca 1,14) $wiadczy o tym, ze w tym okresie wytrzymato$¢ na $ciskanie oma-
wianego materiatu sezonowanego w $rodowisku klimatyzowanym byta wyzsza niz w §ro-
dowisku wodnym. Sytuacja ta ulega zmianie w dalszym okresie sezonowania tego ma-
teriatu, czego wynikiem jest warto$¢ ilorazu Rc po 14 dniach wynoszaca 0,72. Po 28
dniach sezonowania iloraz Rc dla materialu grupy popiotowej z udzialem 5% cementu
(Lb-5C) osiaga wartos¢ 0,59. Amplituda zmian ilorazu Rc tego materialu w rozpatry-
wanym okresie sezonowania wynosi 0,55 1 jest podobna do amplitudy pozostatych ma-
teriatdéw grupy popiotowe;.
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5. Porbwnanie wytrzymatosSci na jednoosiowe $ciskanie

pomiedzy poszczeg6Inymi grupami materiatowymi

Analizie poréwnawczej poddano wtasciwosci wytrzymatosciowe badanych grup mate-
riatowych dla danych srodowisk sezonowania (klimatyzowanego lub wodnego) odpo-
wiednio dla kazdego materiatu (dla identycznych udzialéw procentowych cementu).

Zmienno$¢ ilorazéw wytrzymatosci na jednoosiowe S$ciskanie warto$ci uzyskanych
przez materiaty grupy popiotowo-zuzlowej do wartosci uzyskanych przez materiaty grupy
popiotowej w srodowisku klimatyzowanym przedstawiono na rysunku 7, a w srodowisku
wodnym na rysunku 8.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze ilorazy uzyskanych war-
tosci wytrzymalosci na $ciskanie przez materiaty grupy popiotowo-zuzlowej do wartosci
materiatow grupy popiotowej dla odpowiednich udzialéw cementu w $Srodowisku kli-
matyzowanym nie sg state i zaleza przede wszystkim od czasu sezonowania, jak rdéwniez od
ilosci udziatu cementu. Nalezy zauwazy¢, ze ilorazy te do czternastego dnia sezonowania
maleja, przy czym bardzo znaczaca zamiana ich warto$ci nastgpuje do siddmego dnia. Po
tym okresie nastepuje systematyczny niewielki wzrost wartosci uzyskanych ilorazow Re,
ktére po 28 dniach sezonowania obu grup materiatowych w srodowisku klimatyzowanym
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Rys. 7. Zmienno$¢ ilorazu wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie warto$ci uzyskanych przez materiaty grupy
popiotowo-zuzlowej (GPZ) do wartosci uzyskanych przez materiaty grupy popiotowej (GP) w $rodowisku
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)
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Rys. 8. Zmienno$¢ ilorazu wytrzymatos$ci na jednoosiowe $ciskanie warto$ci uzyskanych przez materiaty grupy
popiotowo-zuzlowej (GPZ) do warto$ci uzyskanych przez materiaty grupy popiotowej (GP) w srodowisku
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)

wynosza od 2,9 (dla 10% udziatu cementu) do 1,3 (dla 20% udziatu cementu). Wyjatek
stanowia tutaj jedynie materialy z dodatkiem 5% cementu, dla ktorych spadek ilorazu Rc
widoczny jest do siddmej doby. Po czym nast¢puje staby, a dalszym czasie wzmozony
wzrost wartosci ilorazu Rc do okoto 18.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze ilorazy uzyskanych
warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie przez materiaty grupy popiotowo-zuzlowej do war-
tosci materiatow grupy popiotowej dla odpowiednich udziatéw cementu w srodowisku
wodnym nie sa state i zaleza przede wszystkim od czasu sezonowania oraz od masowego
udziatu cementu. Nalezy zauwazy¢, ze ilorazy te do siddmego dnia sezonowania maleja,
przy czym bardzo znaczaca zmiana ich wartos$ci nast¢puje do trzeciego dnia. Po tym
okresie nastgpuje wigkszy (materiaty z udziatem 5% cementu) lub mniejszy (materiaty
z udziatem 10-20% cementu) wzrost warto$ci ilorazu Rc poréwnywanych grup ma-
terialowych.

Ilorazy wytrzymatos$ci na $ciskanie wartosci uzyskanych dla materiatdéw grupy po-
piotowo-zuzlowej do warto$ci uzyskanych dla materiatow grupy popiotowej po 28 dniach
sezonowania w $Srodowisku wodnym wynosza od 2,6 (dla 10% udziatu cementu) do
1,7 (dla 20% udziatu cementu). Wyjatek stanowi tutaj iloraz Rc materiatéw z dodat-
kiem 5% cementu, ktory po 28 dniach sezonowania w $Srodowisku wodnym wynosi
okoto 6.
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Podsumowanie i wnioski koAcowe

Wytrzymato$¢ na $ciskanie mieszanin grupy popiotowo-zuzlowej (GPZ) po 28 dniach
sezonowania w $rodowisku klimatyzowanym (KK) ksztattuje si¢ na poziomie okoto
15-22 MPa, a w $rodowisku wodnym (W) na okoto 8—15 MPa (odpowiednio dla udziatu
cementu 5-20%). Wytrzymato$¢ na $ciskanie mieszanin grupy popiotowej (GP) po 28
dniach sezonowania w $rodowisku klimatyzowanym (KK) ksztaltuje si¢ na poziomie
okoto 0,8—-14,5 MPa, a w $srodowisku wodnym (W) na okoto 1,4-10 MPa (odpowiednio
dla udziatu cementu 5-20%). Wytrzymatos¢ na $ciskanie obu grup materiatlowych rosnie
wraz z udziatlem cementu w mieszaninie.

llorazy wytrzymalo$ci na $ciskanie warto$ci uzyskanych w $rodowisku klimatyzo-
wanym (KK) do wartoéci uzyskanych w $srodowisku wodnym (W) po 28 dniach sezo-
nowania oraz amplitudy zmiany tych ilorazow dla grupy materialow popiotowo-zuzlowych
maleja wraz z udzialem cementu. Ilorazy Rc zawieraja si¢ w przedziale 1,81-1,46,
a amplitudy zmiany tych ilorazéw wahaja si¢ w granicach 2,00-0,22 (odpowiednio dla
udzialu CEM I: 5-20%). Srednia ilorazu wytrzymatosci na $ciskanie wartoéci uzyskanych
w $rodowisku klimatyzowanym do wartosci uzyskanych w $rodowisku wodnym po 28
dniach sezonowania dla czgsci grupy materiatlow popiotowych (z udziatem 10-20% ce-
mentu) wynosi 1,56. Natomiast iloraz Rc warto$ci rozpatrywanych s§rodowisk dla materiatu
grupy popiotowej z udziatem 5% cementu maleje przez caly okres badawczy i po 28 dniach
sezonowania wynosi 0,59. Amplituda zmian ilorazéw Rc w rozpatrywanym okresie sezo-
nowania dla wszystkich materiatéw grupy popiotowej wynosi okoto 0,55.

Ilorazy Rc oddzielnie rozpatrywanych grup materiatowych dla danego srodowiska nie sa
state i zaleza przede wszystkim od czasu sezonowania oraz od masowego udziatu cementu,
szczegoblnie w przypadku grupy materialow popiotowo-zuzlowych.

llorazy wytrzymatosci na $ciskanie wartos$ci uzyskanych przez materiaty grupy po-
piotlowo-zuzlowej do warto$ci uzyskanych przez materialy grupy popiotowej po 28 dniach
sezonowania w srodowisku klimatyzowanym wahatly si¢ w zakresie 2,9-1,3, a w srodowisku
wodnym w przedziale 2,6—1,7 (odpowiednio dla udziatu cementu 10-20%). Natomiast
iloraz Rc materialow z udzialem 5% cementu poréwnywanych grup materiatlowych po
28 dniach sezonowania dla sSrodowiska klimatyzowanego wynosi okoto 18, a dla srodowiska
wodnego okoto 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 GPZ 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 GPZ 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 Re (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 GPZ.

Ratios of Rc for GPZ 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 GPZ.

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



