ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2006
Seria; GORNICTWO z. 274 Nr kol. 1737

Marian MADAJ, Wojciech KLIMAS
Politechnika Slaska, Gliwice

WPLYW TRANSPORTU HYDRAULICZNEGO NA ZMIANE
WEASNOSCI GORNICZYCH SPOIW MINERALNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych wplywu szkta
wodnego sodowego na zmiane czasu wigzania i wytrzymatos¢ na S$ciskanie zaczynéw
spoiwowych, wykonanych na bazie gérniczych spoiw mineralnych UTEX-15 i UTEX-TZ.
Badania laboratoryjne prowadzono w aspekcie wykorzystania mineralnych spoiw gérniczych
do transportu hydraulicznego (grawitacyjnego) z powierzchni kopalni do miejsca stosowania
w podziemnych wyrobiskach gorniczych.

INFLUENCE OF HYDRAULIC TRANSPORTATION ON PROPRIETIES OF
MINING MINERAL BINDERS

Summary. The hydraulic transportation of mineral mining binders depends on
preparation on surface of mine binder paste about such density which make possible his
dislocation by pipelines to place applying in underground mining excavations using to this
aim hydrostatical pressure only. The growth of water paste ratio from which the consistency
of binder paste depends on its influences on prolongation the setting time of binder paste and
the lowering the compressive strength of binding agent. The results of laboratory testings
defining the influence of sodium silicate on the setting time and compressive strength changes
of UTEX-15 and UTEX-TZ binders were presented.

1. Wstep

Wiasnoséci  fizykomechaniczne spoiw mineralnych, stosowanych w budownictwie
podziemnym zalezg znacznie od systemu ich transportu z powierzchni kopalni lub z poziomu
wydobywczego do miejsca stosowania. Spoiwa mineralne, uzywane w polskich kopalniach
wegla kamiennego, podawane sg najczesciej za pomoca urzadzen transportu pneumatycznego

(podajniki komorowe ci$nieniowe) lub hydromechanicznego (pompy). Z doswiadczen kopalnh
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niemieckich wynika, ze przy wysokim dobowym zuzyciu spoiw mineralnych w podziemnych
technologiach  gorniczych najbardziej efektywnym systemem ich przemieszczania
z powierzchni do podziemnych wyrobisk gorniczych jest transport hydrauliczny
(grawitacyjny).

Idea transportu grawitacyjnego spoiw mineralnych polega na przygotowaniu na powierzchni
kopalni mieszaniny spoiwa i wody o takiej konsystencji, ktéra umozliwi ich transport -
wykorzystujac ci$nienie hydrostatyczne uzyskane w szybie - do miejsca stosowania. Poziome
odlegtosci transportowanego zaczynu spoiwowego zalezgprzede wszystkim od jego: gestosci,
wiasnosci Teologicznych i wielkosci ci$nienia hydrostatycznego, wynikajacego z gtebokosci
szybu oraz wielkoSci strat cisnienia na odcinku poziomym instalacji transportowej
(konfiguracji trasy).

Stosowanie konsystencji ptynnej zaczynu spoiwowego, wynikajacej ze wzrostu wartosci
wspotczynnika wodno-spoiwowego (w/s), znacznie wptywa na przedtuzenie czasu wigzania
(poczatku i konca wigzania) i obnizenie koncowej wytrzymatosci na Sciskanie. Skrdcenie
czasu wigzania mozna uzyska¢ poprzez dodawanie szkta wodnego do zaczynu spoiwowego
na koncu instalacji transportowej. Szkto wodne wptywa jednak na obnizenie wytrzymatosci
na Sciskanie zaczynéw cementowych [8,9,10,11]. W referacie przedstawiono wyniki badan
laboratoryjnych, okre$lajace wptyw szkia wodnego sodowego na zmiane czasu wigzania

i wytrzymatosci na $ciskanie zaczynow ze spoiw mineralnych UTEX-15 i UTEX-TZ.

2. Materiaty do badan

Materiatami uzytymi do badan laboratoryjnych byty: gérnicze spoiwo mineralne UTEX-
15, goérnicze spoiwo mineralne UTEX-TZ, szklo wodne sodowe o réznych modutach
i gestosciach od 1,37 g/cm3 do 1,53 g/cm3 (20°C) oraz woda wodociggowa jako woda
zarobowa. Do modyfikacji wiasciwosci zaczynéw spoiwowych uzyto 6 rodzajow szkia
wodnego sodowego z Zaktadéw Chemicznych Rudniki SA o zréznicowanych modutach,
oznaczonych odpowiednio A, B, C, D, E i F.

UTEX-15 to konstrukcyjne spoiwo mineralne, popiotowo-cementowe. Przy
wspotczynniku w/s=0,35 poczatek wigzania tp wynosi okoto 6 godzin, a wytrzymatosci na
Sciskanie Rc28=20 MPa. Ze wzgledu na wielko$¢ uziamienia nalezy do spoiw pylistych
(wielko$¢ ziam ponizej Imm). W budownictwie podziemnym stosowane najczesciej do

wykonywania ochronnych paséw podporowych itorkretu [4,5,6,7].
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UTEX-TZ to spoiwo mineralne popiotowo-cementowe. Zaliczane jest do spoiw
ziarnistych (zawiera takze ziarna kruszywa powyzej Imm) [7]. Ze wzgledu na wysoka
dynamike narastania wytrzymatosci i wysoka koncowa wytrzymatos¢ na Sciskanie, nalezy
rowniez do spoiw konstrukcyjnych. Przy wspotczynniku w/s=0,25 poczatek wigzania tp
wynosi okoto 2 godzin 55 minut, a wytrzymatosci na Sciskanie Rc28>20 MPa. Charakteryzuje
sie zdecydowanie nizsza wodozadnos$ciag (0 okoto 35%) od spoiw pylistych, co jest bardzo
wazng whasnoscig fizyczng, w przypadku stosowania ich za pomoca urzadzen transportu
pneumatycznego. W budownictwie podziemnym stosowane jest najczesciej do wykonywania

ochronnych paséw podporowych i torkretu [4,5,6,7],

3. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne obejmowaty okreslenie wptywu zmiany wartosci wspotczynnika
wodno-spoiwowego (w/s) oraz szkta wodnego sodowego na czas wigzania i wytrzymato$¢ na

Sciskanie stwardniatych zaczynéw spoiwowych.

3.1. Gestosc i rozlewnosé

Gesto$¢ i rozlewno$¢ spoiw mineralnych Scisle zaleza od wspétczynnika wodno-
spoiwowego (w/s). Badania laboratoryjne rozlewnosci spoiw UTEX-15 oraz UTEX-TZ
prowadzono zgodnie z norma PN-85/G-02320 ,, Wiertnictwo-Cementy i zaczyny cementowe
do cementowania w otworach wiertniczych  Wplyw wspdtczynnika w/s na zmiane gestosci
i rozlewnosci spoiwa mineralnego UTEX-15 i UTEX-TZ przedstawiono w tablicy 3.1.1 [1],

Tablica 3.1.1

Gestos¢ i rozlewno$¢ zaczyndw na bazie spoiwa UTEX-15 i UTEX-TZ

Rodzaj spoiwa Wspo6tczynnik Gestos¢ Rozlewnos¢
w/s [Mg/m3] [mm|
UTEX-15 0,5 1,565 145
0,6 1,492 176
0,7 1,436 229
0,8 1,404 256
UTEX-TZ 0,4 1,760 100
05 1,711 173
0,6 1,626 223

0,7 1,554 281
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3.2, Wytrzymatos¢ na Sciskanie

Oznaczanie wytrzymatosci na Sciskanie Rc wykonano zgodnie z PN-EN 196-1 ,Metody
badania cementu. Oznaczanie wytrzymatos$ci™.
Oznaczanie wytrzymatosci na S$ciskanie wykonano na prébkach przy zmiennych
wspotczynnikach  w/s, zaleznych od wodozadnosci, badanych spoiw. UTEX-15
charakteryzuje sie wiekszg wodozadnoscig od spoiwa UTEX-TZ (tablica 3.1). Badania
wytrzymato$ciowe zaczyndw miaty takze na celu okreslenie wptywu ilosci i modutu szkia
wodnego na zmiany wytrzymatosci Rc stwardnialych zaczynéw spoiwowych. W celu
okreslenia dynamiki zmian wytrzymatosci na Sciskanie w czasie zaczynéw ze spoiwa UTEX-
15 i UTEX-TZ, oznaczania wykonano po 1, 2, 3, 7, 14, i 28 dniach przechowywania
w warunkach powietrzno-wilgotnych. Wyniki badan wytrzymato$ciowych przedstawiono
w tablicach 3.2.1 - 3.2.3 oraz na rysunkach 3.2.1 - 3.2.8.
Tablica 3.2.1
Wytrzymato$¢ Rc [MPa] w czasie t [dni] spoiw UTEX-15 i UTEX-TZ przy zmiennym w/s

Rodzaj spoiwa Wi Wytrzymatos¢ na $ciskanie Rc [MPa]
Id 2d 3d 7d 14d 28d
UTEX-15 05 0,33 0,88 1,29 2,60 4,35 8,96
0,6 0,10 0,63 1,00 1,58 2,98 5,63
0,7 0,00 0,48 0,77 1,39 2,62 5,07
0,8 0,00 0,25 0,42 1,23 2,44 4,58
UTEX-TZ 0,4 1,76 1,98 3,57 6,51 12,69 14,43
0,5 1,07 1,27 2,66 4,21 7,93 10,05
0,6 0,35 0,63 1,10 3,53 6,60 9,03
0,7 0,22 0,56 0,82 2,91 5,06 7,21

aid D2d D3d D7d D14d D28d

Rys. 3.2.1. Wptyw wspétczynnika w/s na wytrzymato$¢ na $ciskanie Rc spoiw UTEX-15 i UTEX-TZ
Fig. 3.2.1. Influence of water binder ratio on UTEX-15 and UTEX-TZ binders compressive strength
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Rys. 3.2.2. Wplyw wspoétczynnika w/s na zmiane wytrzymatosci
Rys. 3.2.2. Influence of water binder ratio on UTEX-15 and UTEX-TZ binders compressive strength

Wytrzymatos$¢ Rc [MPa] w czasie t [dni] spoiw UTEX-15 i UTEX-TZ
z 3% i 5%dodatkiem szkta wodnego sodowego przy w/s=0,4 i w/s=0,5

Rodzaj

spoiwa

UTEX-15

UTEX-TZ

Szkto
wodne
3%A
3%B
3%C
3%D
3%E
3%F
5%A
5%B
5%C
5%D
5%E
5%F
3%A
3%B
3%C
3%D
3%E
3%F
5%A
5%B
5%C

wi/s

05

04

Id
0,46
0,51
0,55
0,44
0,71
0,56
0,52

0,6
0,51
0.40
0,66
0,47
133
1,65
1,66
171
1,85
1,79
0,88
1,09
1,60

Wytrzymato$¢ na Sciskanie Rc [MPa]

2d
0,94
0,93
1,02
0,85
13
1,24
1,02
1,17
1,21
1,28
1,44
1,38
1,47
243
2,59
2,23
2,27
2,30
1,44
1,77
2,48

3d
1,52

14
1,38
1,25
1,91
1,59
1,67
1,55
1,33
161

15
1,49
245
3,17
3,00
311
2,97
3,04
1,95
2,04
2,93

spoiw UTEX-15 i UTEX-TZ

7d
3,45
3,98
39
2,53
3,67
3,09
3,54
5,22
3,82
4,14
4,27
3,94
4,94
5,34
4,63
6,24
5,63
4,19
5,20
4,91
5,39

Tablica 3.2.2

14d
5,94
6,17
6,5
4,58
5,52
6,08
6,51
6,96
7,03
7,36
6,3
7,71
6,51
6,45
6,00
6,72
594
5,19
8,25
7,73
8,43

28d
8,07
7,39
7,92
7,94
6,56
6,98
8,65
7,24
9,95
8,07
7,36
6,89
10,34
9,84
8,99
10,36
9,74
8,23
8,00
10,83
10,97

101



102

5%D 1,68 2,51
5%E 1,74 2,39
5%F 1,54 2,48

wn e

2,92
2,89
2,74

M. Madaj, W. Klimas

cd. tablicy 3.2.2
544 7,92 9,69
5,36 7,08 9,84
525 844 932

Rys. 3.2.3. Wplyw modutu szkta wodnego na wytrzymato$¢ na Sciskanie, spoiw UTEX-15 i UTEX-TZ. 1lo$¢

szkta wodnego sodowego - 3%, w/s=0,4 i 0,5

Fig. 3.2.3. Influence of sodium silicate modulus on compressive strength of UTEX-15 and UTEX-TZ mineral
binders. Contents of sodium silicate -3%, water binder ratio=0,4 and 0,5

Rys. 3.2.4. Wptyw modutu szkta wodnego na wytrzymato$¢ na $ciskanie spoiw UTEX-15 i UTEX-TZ. llo$¢

szkta wodnego sodowego - 5%, w/s=0,4 i 0,5

Fig. 3.2.4. Influence of sodium silicate modulus on compressive strength of UTEX-15 and UTEX-TZ mineral
binders. Contents of sodium silicate -5%,water binder ratio=0,4 and 0,5
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Wytrzymato$¢ Rc [MPa] w czasie t [dni] spoiwa UTEX-15 i UTEX-TZ
z 3% i 5% dodatkiem szkta wodnego sodowego przy w/s=0,6 i w/s=0,7

Rodzaj spoiwa

UTEX-15

UTEX-TZ

Szkto

wodne Ww/s

3%A
3%B
3%C
3%D
3%E
3%F
5%A
5%B
5%C
5%D
5%E
5%F
3%A
3%B
3%C
3%D
3%E
3%F
5%A
5%B
5%C
5%D
5%E
5%F

a7

06

Wytrzymato$¢ na Sciskanie Rc

7d
2,15
2,48
2,08
1,93

17

1,6
2,32
343
2,05
321
2,56
2,27
1,25
1,09
1,43
1,23
1,25
1,04
1,44
1,52
1,60
1,43
1,31
1,23

Tablica 3.2.3

[MPa]
14d
3,85
1,87
4,27
3,42
3,58
3,35
4,08
6,73
3,88
5,83
7,35
3,85
1,67
2,21
2,40
2,17
181
2,15
2,66
3,34
2,69
2,63
2,59
2,17

28d
4,26
4,08
4,63
41
4,19
3,54
7,36
4,55
575
7,65
573
4,22
3,54
3,60
3,85
3,95
381
331
4,03
5,36
4,17
3,93
4,15
7,58
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Rys. 3.2.5. Wptyw modutu szkta wodnego na wytrzymato$¢ na $ciskanie spoiw UTEX-15 i UTEX-TZ. llo$¢
szkta wodnego sodowego - 3%, w/s=0,6 i 0,7

Fig. 3.2.3. Influence of sodium silicate modulus on compressive strength of UTEX-15 and UTEX-TZ mineral
binders. Contents of sodium silicate -3%, water binder ratio=0, and 0,7

Rys. 3.2.6. Wplyw modutu szkta wodnego na wytrzymatos$¢ na Sciskanie spoiw UTEX-15 i UTEX-TZ. Ilo$¢
szkta wodnego sodowego - 5%, w/s=0,6 i 0,7

Fig. 3.2.6. Influence of sodium silicate modulus on compressive strength of UTEX-15 and UTEX-TZ mineral
binders. Contents of sodium silicate -5%, water binder ratio=0,6 and 0,7

Wytrzymato¢ 28 dniowa

Rys. 3.2.7. Wytrzymato$¢ na $ciskanie spoiwa UTEX-15z 3% i 5% zawartos$cig szkta wodnego sodowego przy
réznych w/s

Fig. 3.2.7.Compressive strength of UTEX-15 mineral binder Contents 3% and 5% of sodium silicate by different
water binder ratio
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Wytrzymatos$é 28 dniowa

Rys.3.2.8. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie spoiwa UTEX-TZ z 3% i 5% zawartos$cig szkta wodnego sodowego przy
réznych w/s

Fig. 3.2.8.Compressive strength of UTEX-TZ minerat binder Contents 3% and 5% of sodium silicate by
different water binder ratio

Badania laboratoryjne wykazaty decydujagcy wptyw wspétczynnika wodno-spoiwowego
na obnizenie koncowej wytrzymatosci na S$ciskanie badanych, stwardniatych zaczynéw
spoiwowych. Ze wzrostem warto$ci w/s maleje koficowa wytrzymato$¢ na Sciskanie.

Na rysunkach 3.2.1 i 3.2.2 przedstawiono wplyw wzrostu wspotczynnika w/s na
wytrzymatos¢ na Sciskanie badanych zaczynéw spoiwowych. Dla spoiwa UTEX-15 zmiana
wspoétczynnika w/s z 0,3 na 0,5 powoduje spadek wytrzymatosci o ok. 54%, dalszy wzrost
wspoétczynnika w/s do 0,7 zmniejsza wytrzymato$¢ az o ok. 74%. Mniejszy, cho¢ réwniez
zauwazalny, jest spadek wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach o ok. 36% spoiwa UTEX-
TZ, przy wzro$cie wspotczynnika w/s z 0,3 na 0,4, by osiggna¢ spadek o 60% przy dalszym
wzroscie w/s do wartosci 0,6.

Wyniki badan laboratoryjnych potwierdzity takze wptyw ilosci i modutu szkta wodnego
sodowego, dodawanego w ilosci 3% i 5% na wytrzymato$¢ Rc zaczynéw ze spoiw UTEX-15
i UTEX-TZ (tablice 3.2.2 i 3.2.3 oraz rysunki 3.2.3 - 3.2.8).

Analizujac wyniki badan laboratoryjnych okreslajace wptyw zawartosci szkta wodnego
sodowego w ilosci 3% i 5% na wytrzymato$¢ na Sciskanie spoiwa UTEX-TZ mozna
zauwazy¢, ze wplyw ten jest bardziej widoczny przy wyzszym wspotczynniku wis.
Interesujacy jest rowniez niewielki, cho¢ dobrze widoczny wzrost wytrzymatosci na Sciskanie
spoiwa UTEX-TZ, przy wzroscie zawartos$ci szkta wodnego sodowego z 3% na 5% i to
zaréwno przy wspotczynniku w/s=0,4, jak i w/s=0,6 (rys. 3.2.3 - 3.2.8).

Analizujac wyniki badan laboratoryjnych okreslajace wpltyw zawartosci szkia wodnego
sodowego w ilosci 3% i 5% na wytrzymato$¢ na $ciskanie spoiwa UTEX-15 mozna zauwazy¢

niewielki, cho¢ dobrze widoczny wzrost wytrzymatosci na Sciskanie spoiwa UTEX-15 przy
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wzros$cie zawarto$ci szkta wodnego sodowego z 3% na 5% i to przy wspotczynniku w/s=0,5,

jak i w/s=0,7.

3.3. Czasy wigzania

Jedng z podstawowych witasnosci praktycznych, oznaczanych dla mineralnych spoiw
gérniczych, jest czas wigzania, okreslony przez poczatek i koniec wigzania. Oznaczanie
czasoéw wigzania wykonano zgodnie z PN-EN 196-3 ,,Metody badania cementu. Oznaczanie
czasOw wigzania”. Czasy wigzania spoiwa gorniczego typu UTEX-15 i UTEX-TZ ze szklem
wodnym sodowym przedstawiono w tablicy 3.3.1.

Tablica 3.3.1
Czasy wigzania spoiw UTEX-15 i UTEX TZ ze szklem wodnym sodowym

) . Szkto wodne Zawart.szkla Tp tk
Rodzaj spoiwa wis .
sodowe wodnego [%] |godz.:min. [godz.:min.|
UTEX-15w A 3 2:10 4:50
5 1:47 4:12
B 3 2:47 9:42
5 10:50 14:40
3 7:41 12:36
C
5 10:32 14:58
0,5
3 2:52 8:39
D
5 4:38 9:55
3 2:53 8:46
E
5 3:15 8:45
. 3 6:35 10:50
5 10:43 13:47
3 2:05 6:20
A
5 1:35 3:50
3 2:40 9:10
B
5 4:20 8:55
3 5:20 10:20
C
5 5:45 9:30
3 1:55 5:10
0,7 D
5 3:35 9:15
3 2:25 6:25
E
5 2:45 8:30
3 5:30 11:55
F
5 6:10 10:30
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cd. tablicy 3.3.1

UTEX-TZ 3 0:37

A
5 0:03
3 1:28

B
5 0:10
3 3:32

C
5 1:35

0,4

3 1:41

D
5 0:19
3 0:13

E
5 0:02
3 4:17

F
5 1:24
3 3:48

A
5 0:46
3 5:24

B
5 0:25
3 9:31

C
5 7:29
3 2:47

0,6 D
5 0:35
3 4:10

E
5 0:24
3 3:12

F
5 2:19

4:36
0:58
4:54
1:57
5:32
2:25
4:52
1:52
2:32
0:38
6:32
3:27
8:34
3:45
8:54
1:50
11:16
12:43
7:30
1:48
9:10
1:03
8:08
6:04
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Badania laboratoryjne wykazaty bardzo zréznicowany wplyw warto$ci wspétczynnika

w/s oraz ilosci i modutu szkta wodnego sodowego na czas poczatku i korca wigzania. Czasy

poczatku wigzania wahaty sie od ok. 1,5 godziny do ok. 11 godzin, czasy konica wigzania od

ok. 4 godzin do ok. 15 godzin.
Spoiwo UTEX-15

Przy w/s=0,5 najkrotszy czas poczatku (tp) i konca (tk) wigzania uzyskano dla 5% ilosci

szkta wodnego sodowego, oznaczonego symbolem ,A”, czas poczatku wigzania wynosi

tp= 1 godzina 47 minut, a czas konca wigzania tk = 4 godziny 12 minut. Najkrotsze czasy

wigzania przy w/s=0,7 uzyskano dla 5% ilosci szkta wodnego sodowego, oznaczonego

symbolem ,,F”. Czas poczatku wigzania wynosi tp = 1 godzina 18 minut a tk = 3 godziny

39 minut.
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Spoiwo UTEX-TZ

Przy w/s=0,4 najkrotszy czas poczatku (tp) i koica (tk wigzania uzyskano dla 5% ilosci
szkta wodnego sodowego, oznaczonego symbolem ,E”, czas poczatku wigzania wynosi
tp= 2 minuty a czas konca wigzania tk = 38 minut. Najkrotsze czasy wigzania przy w/s=0,6
uzyskano dla 5% ilosci szkta wodnego sodowego, oznaczonego symbolem ,E”. Czas

poczatku wigzania wynosi tp= 24 minuty, a czas korica wigzania tk= 1godzina 3 minuty.

4. Podsumowanie i wnioski koricowe

1. Hydrauliczny system transportu gorniczych spoiw mineralnych z powierzchni kopalni
wymaga dokiadnego okreslenia: witasciwosci Teologicznych zaczynu spoiwowego,
sposobu modyfikacji konsystencji w miejscu stosowania oraz wplywu stosowanych
modyfikatorow na zmiane wilasciwosci fizykomechanicznych zaczynu spoiwowego
i ,stwardniatlego zaczynu spoiwowego”, posiadajgcego w petni uformowang strukture
i wiasciwosci.

2. Zmiana wspoétczynnika wodno-spoiwowego oraz dodatek szkta wodnego sodowego
wplywajg na zmiane wiasciwosci fizykomechanicznych spoiw mineralnych UTEX-15
iUTEX-TZ.

3. Badania laboratoryjne wykazaly, ze decydujacy wplyw na obnizenie wytrzymatosci na
Sciskanie badanych zaczynéw spoiwowych ma warto$¢ wspoétczynnika wodno-
spoiwowego (w/s).

4. Dodatek szkta wodnego sodowego przy wysokich wartosciach wspoétczynnika wi/s
zasadniczo nie wptywa na obnizenie wytrzymatos$¢ na $ciskanie stwardniatych zaczynéw
ze spoiw mineralnych UTEX-15 i UTEX-TZ. Wielko$¢ zmian wytrzymatosci Rc zalezy
od modutu szkta wodnego ijego ilosci w stosunku do masy spoiwa.

5. Szkto wodne sodowe rdznicuje czasy wigzania zaczynow ze spoiw UTEX-15 i UTEX-
TZ. Zakres regulacji zalezy od wartosci wspétczynnika wodno-spoiwowego, modutu
szkta wodnego ijego ilosci w stosunku do masy spoiwa.

6. Badania laboratoryjne wykazaty, ze spoiwa mineralne UTEX-15 i UTEX-TZ moga by¢
transportowane hydraulicznie w postaci zaczynu z powierzchni kopalni i stosowane
w podziemnych wyrobiskach gorniczych, pod warunkiem okreslenia wptywu
wspotczynnika w/s i dodatku szkta wodnego na obnizenie wytrzymatosci na Sciskanie

stosowanych spoiw.
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