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Streszczenie

W niniejszej pracy opisano wptyw inflitracji prézniowej na wtasci-
wosci polimerobetonéw na bazie lekkich agregatéw ceramicznych.
W pierwszym etapie badan wytworzono ceramiczne granule o wy-
sokiej porowatosci otwartej, okoto 27%, w oparciu o wykorzystanie
przemystowych materiatéw odpadowych. Ceramiczne agregaty,
zwane dalej granulatami, o wielkosci od 2 do 4 mm wytworzono
z wykorzystaniem zanieczyszczonej sttuczki szklanej oraz tupkow
weglowych. Omdwiono efektywnos$¢ infiltracji granulatu zywicg
epoksydowg w produkcji polimerobetonu o wysokiej wytrzymato$ci
mechanicznej i stosunkowo matej masie w poréwnaniu z trady-
cyjnym betonem. Wytrzymato$¢ na sSciskanie polimerobetonu
w ktorym kruszywo infiltrowano prézniowo zywicg wynosi 87 MPa,
a polimerobetonu w ktérym zastosowano infiltracje zanurzeniowg
wytrzymato$¢ na Sciskanie wynosi okoto 42 MPa. Powstaty polime-
robeton, ze wzgledu na swojg gestosé, zaliczany jest do betonow
lekkich o wysokiej wytrzymatosci.

Stowa kluczowe: polimerobeton, kompozyty, recykling, lekkie
agregaty ceramiczne

Summary

In this paper, the influence of vacuum infiltration of lightweight ce-
ramic aggregates as fillers in polymeric concretes was described.
In the first stage of the investigation, a set of ceramic aggregates
with a high open porosity of about 27% was produced on the
basis of industrial wastes. Ceramic aggregates with a size of 2 to
4 mm, hereinafter referred to as granules, were produced using
contaminated glass cullet waste and coal shale. The effectiveness
of granule infiltration with epoxy resin in the production of polymer
concrete with high mechanical strength and relatively low mass
compared to traditional concrete was discussed. The compressive
strength of polymer concrete, where the aggregates were infiltra-
ted with resin, is 87 MPa, and the polymer concrete, in which the
vacuum infiltration process was not used, reaches a compressive
strength of approximately 42 MPa. The resulting concrete, due to
its density, is classified as a lightweight high-strength concrete.

Keywords: polymer concrete, composites, recycling, lightweight
ceramic aggregate (LWA)

1. Wprowadzenie

Lekkie kruszywa ceramiczne [Rys. 1], znane rowniez w literaturze
jako kruszywa lekkie [LWA, z ang. lightweight aggregates], stano-
wig szerokg grupe porowatych materiatéw ceramicznych. Lekkie
kruszywa ceramiczne w rozumieniu Choudhry’ego i Hadleya (1)
to materiaty, ktérych masa jednostkowa jest mniejsza o okoto 40-
60% w poréwnaniu do standardowych kruszyw. Lekkie kruszywa
ceramiczne wystepujg w postaci naturalnej, m.in. perlit, ziemia
okrzemkowa, pumeks, wermikulit, scoria i tuf lub w postaci synte-
tycznej (2-3). Syntetyczne kruszywa lekkie powstajg z mieszanin
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1. Introduction

Lightweight ceramic aggregates [Fig. 1], also known in the literature
as lightweight aggregates [LWA] or lightweight expanded clay ag-
gregates [LECA], are a wide group of porous ceramic materials.
Lightweight ceramic aggregates, as defined by Choudhry and
Hadley (1), are materials whose density are reduced by about
40-60% compared to standard aggregates. Lightweight ceramic
aggregates occur in a natural form, e.g. perlite, diatomite, pumice,
vermiculite, scoria, and tuff or in a synthetic form (2-3). Synthetic
LWAs are made from mixtures of raw materials that expand in the
sintering process at high temperature [950-1350°C] (4-5).



surowcow, ktoére peczniejg w procesie spiekania w wysokiej tem-
peraturze [950-1350°C] (4-5).

Surowce do produkcji LWA podczas ogrzewania wydzielajg gazy
do momentu poczatku topnienia i tworzenia sie fazy ciekitej, ktéra
posiada odpowiednig lepko$¢ zapewniajgcg zatrzymanie gazow
w mikrostrukturze materiatu (5 -7). Surowce po rozdrobnieniu
tworzg plastyczng mase, z ktérej formuje sie granule, a nastepnie
spieka je w piecu obrotowym. Proces produkcji jest bardzo prosty
i pozwala na wykorzystanie wielu rodzajéw surowcow, czesto
odpadéw. Produkcja lekkich kruszyw z surowcéw odpadowych
pozwala na efektywne zagospodarowanie popiotéw lotnych (8-
10), osaddéw sciekowych (11-13), szkta (14-15) i innych (16-17).

Lekkie kruszywa ceramiczne sg niepalne, obojetne chemicznie,
posiadajg bardzo dobre wtasciwosci z punktu widzenia izolacji
termicznej i akustycznej, sg tanie i tatwo dostepne. Ze wzgledu
na korzystny zestaw witasciwosci i potencjalnie duzg wytrzymatosc
znajdujg szerokie zastosowanie w ogrodnictwie ze wzgledu na
mozliwos$¢ wchtaniania i zatrzymywania wilgoci w strefie korze-
niowej oraz w budownictwie, zwtaszcza przy produkcji betonu
lekkiego, pustakéw Sciennych i stropowych oraz materiatéw izo-
lacyjnych (18-20, 36).

Zastosowanie lekkich kruszyw ceramicznych w produkcji betonu
jest skuteczng metodg na zmniejszenie cigzaru konstrukcji. Za-
stgpienie kruszyw, takich jak zwir, czy piasek, kruszywem lekkim
zmniejsza gestos¢ betonu i poprawia jego izolacyjno$¢ termiczng
(21). Wstepnie zwilzone kruszywo lekkie moze z powodzeniem
czesciowo zastgpi¢ bazalt w betonach wysokowarto$ciowych
poddanych dziataniu mrozu w obecnosci soli odladzajacych.
Ponadto zastgpienie bazaltu przez lekkie kruszywo jest bardziej
ekonomiczne ze wzgledu na ograniczenia wynikajgce ze sto-
sowania dodatkéw napowietrzajgcych, kitdre sg drogie i trudne
w dozowaniu na placu budowy (22). Kim i in. (23) wykazali, ze
dodatek kruszywa lekkiego zwieksza urabialno$¢ masy oraz
stwierdzono, ze wiekszg wytrzymato$¢ betonu uzyskuje sie, gdy
porowatosci sg skoncentrowane w kruszywie niz te zlokalizowa-
ne w osnowie cementowej. Duza liczba publikacji naukowych
potwierdza spadek wytrzymatosci mechanicznej, zwlaszcza na
Sciskanie, w przypadku zastgpienia tradycyjnych kruszyw lekkimi
kruszywami ceramicznymi (24-26). Rashad (21) zwraca uwage,
ze spadek wytrzymatosci na sciskanie moze wynies$¢ okoto 40%
w przypadku zastosowania lekkiego kruszywa jako kruszywa
grubego, a w przypadku zastosowania jako kruszywa grubego
i drobnego spadek moze wynie$¢ nawet 56%.

Betony z kruszywem lekkim posiadajg zwiekszong nasigkliwoscia,
zmniejszong odpornos¢ na penetracje chlorkdw oraz zmniejszong
mrozoodpornoscig (27-28). Alternatywnym rozwigzaniem dla trady-
cyjnych betonéw konstrukcyjnych sg betony polimerowe, w ktérych
funkcje spoiwa cementowego przejmuje zywica. Beton polime-
rowy charakteryzuje sie znacznie mniejszg nasigkliwoscig oraz
lepszg odpornoscig na czynniki chemiczne i zmiany temperatury.
Ponadto polimerobeton szybciej osigga petng wytrzymatosc, jest
bardziej odporny na zuzycie erozyjne i ma wyzszg wytrzymatosc
mechaniczng (29-30).

Rys. 1. Lekkie kruszywo ceramiczne [LWA], frakcja 4 - 8 mm

Fig. 1. Lightweight ceramic aggregates [LWA], fraction 4-8 mm

Raw materials for the production of LWA emit gases during heating
to the beginning of melting and the formation of a melt that has
a proper viscosity that ensures the retention of gases in the mi-
crostructure of the material [creation of open and closed porosity]
(5-7). After crushing, the raw materials form a soft plastic mass
which is formed into granules and then sintered in a rotary kiln (type
of furnace with rotary chamber). The production process is very
simple and allows the use of many types of raw materials, often
waste materials. The waste-based production of LWA allows the
effective management of fly ashes (8-10), sewage sludge (11-13),
glass (14-15), and others (16-17).

Lightweight ceramic aggregates are nonflammable, chemically
inert, have very good thermal and acoustic insulation properties,
are inexpensive, and easily available. Due to the favourable set
of properties and potentially high specific strength, they are widely
used in horticulture due to the possibility of absorbing and retaining
moisture in the root zone, and in construction, especially in the
production of lightweight concrete, wall and ceiling hollow bricks
and insulating materials (18-20, 36).

The use of lightweight ceramic aggregates in the production of
lightweight concrete is an effective method of reducing the weight
of the structure. Replacing aggregates such as gravel or sand with
LWA lowers the density of concrete and improves its thermal insu-
lation (21). Pre-wetted lightweight aggregate can very successfully
partially replace basalt in concretes resistant to scaling in the pre-
sence of de-icing salts. Furthermore, basalt replacement by LWA
is more economical with respect to air-entraining additives, which
are expensive and difficult to control on the construction site (22).
In the publication by Kim et al. (23), it was shown that the addition
of LWAincreases the workability of the mass and it was found that
a higher concrete strength is obtained when porosities are concen-
trated in the aggregate than in the cement matrix. A large number
of scientific publications confirm a decrease in mechanical strength,
especially compressive strength, when traditional aggregates are
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Niniejsza praca koncentruje sie na ocenie korzysci ptyngcych z za-
stosowania lekkich kruszyw ceramicznych (LWA) w technologiach
polimerobetonu. Kruszywa ceramiczne sg w catosci wykonane
z materiatdow odpadowych, z ktérych najwazniejszymi sg tupki
weglowe i zanieczyszczona sttuczka szklana. Proces infiltracji
zanurzeniowej poréwnano z infiltracjg prozniowg. Oczekuje sie
uzyskania kompozytowego materiatu budowlanego, ktory tgczy
w sobie zalety betonu lekkiego [mata gestos¢ potgczona z wysokag
wytrzymato$cig mechaniczng, izolacyjnoscig termiczng i akustycz-
ng] z zaletami betonu polimerowego: wysokg wytrzymatoscia, niskg
nasigkliwoscig, odpornoscig na czynniki chemiczne, odpornoscig
na zmiany temperatury. Dodatkowym atutem pracy jest zagospo-
darowanie odpaddw przy produkcji LWA.

2. Cze¢s¢ doswiadczalna

2.1. Materialy

Do przygotowania kruszywa zastosowano tupki przyweglowe i za-
nieczyszczong sttuczke szklang wedtug sktadu podanego w tablicy
1. Srednia wielko$¢ ziarna wynosita 100 - 200 ym. Ustalono, ze
w celu uzyskania optymalnego ksztattu i wielkosci granulek nalezy
zwiekszy¢ wilgotno$¢ mieszaniny do okoto 10% przez odpowiedni
dodatek wody destylowane;.

W celu uzyskania polimerobetonu zawierajgcego lekkie kruszywa
ceramiczne zastosowano zywice epoksydowg LH 288 [Havel
Composites, Czechy] oraz utwardzacz H 505 [Havel Composites,
Czechy]. Stosunek masowy zywicy i utwardzacza wynosi 100:27.

2.2. Metody

Lekkie kruszywa ceramiczne wytworzono w wieloetapowym
procesie. W pierwszym etapie zestawiono surowce wedtug za-
planowanego skfadu i uzyskano wilgotnos¢ poprzez odpowiedni
dodatek wody. Przygotowang jednorodng mieszanine skfadnikow
umieszczono w mieszalniku granulujgcym w celu zwiekszenia wiel-
kosci granul. Po procesie granulacji granule suszono w suszarce
laboratoryjnej przez 24 godziny w temperaturze 120°C. Spiekanie
w piecu obrotowym prowadzono przez 15 minut w temperaturze
okoto 1000°C.

Na otrzymanych granulkach prowadzono infiltracje zanurzeniowg
i infiltracje prézniowg przez 10 minut od momentu dodania utwar-
dzacza do zywicy, nastepnie pozostawiono granulki na sitach
w celu usunigcia nadmiaru zywicy. Dla otrzymanych kruszyw
okreslono porowatos¢ otwartg, gestos¢ pozorng i nasigkliwosé.

Lekkie kruszywa ceramiczne powlekane zywicg wykorzystano na-
stepnie do produkc;ji lekkich polimerobetonéw, w ktérych udziat ob-
jetosciowy granulatu wynosi okoto 60%. Granule homogenizowano
w ciektej zywicy i odlewano do form. Utwardzone polimerobetony
po 72h umieszczano w temperaturze 60°C na 12h w celu dotwar-
dzenia. Okre$lono wytrzymato$¢ na Sciskanie, zgodnie z norma
PN-EN ISO 604:2006 dla polimeréw oraz przeprowadzono prébe
zginania tréjpunktowego, zgodnie z normg PN-EN ISO 14125 dla
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replaced by lightweight ceramic aggregates (24-26). Rashad in
the publication (21) points out that the decrease in compressive
strength can be about 40% if lightweight aggregate is used as
coarse aggregate, and in the case where LWA is used as coarse
and fine aggregate, then the decrease can be up to 56%.

Lightweight aggregate concretes have increased water absorption,
reduced resistance to chloride penetration and reduced freeze/
thaw resistance (27-28). An alternative solution to traditional
structural concretes is polymer concrete, where the function of
the cement binder is taken over by the resin. Polymer concretes
have significantly lower water absorption and better resistance to
chemical agents and temperature changes. Furthermore, polymer
concretes reach full strength faster, are more resistant to erosive
wear, and have higher mechanical strength (29-30).

This work is focused on the assessment of the benefits of using
lightweight ceramic aggregates [LWA] in polymer concrete techno-
logies. The ceramic aggregates are entirely made of waste mate-
rials, the most important of which are coal shales and contaminated
glass cullet. The immersion infiltration process was compared to
vacuum infiltration to produce the test materials. It is expected to
obtain a composite building material that combines the advantages
of lightweight concrete: low density combined with high mechanical
strength, thermal and acoustic insulation, with the advantages of
polymer concrete: high mechanical strength, low water absorption,
resistance to chemical agents, resistance to temperature changes.
An additional advantage of the work is the management of waste
in the production of LWA.

2. Experimental

2.1. Materials

The coal shales and the contaminated glass cullet were weighed
according to the composition in Table 1. The average grain size
was 100 - 200 ym. It was established that in order to obtain the
optimal shape and size of the granules, the moisture content of
the mixture should be increased to about 10% by the appropriate
addition of distilled water.

In order to obtain polymer concrete containing lightweight ceramic
aggregates, epoxy resin LH 288 [Havel Composites, Czech Re-
public] and hardener H 505 [Havel Composites, Czech Republic]
were used. The mass ratio of resin and hardener is 100:27.
Tablica 1/ Table 1

SKEAD SUROWCOWY LEKKICH KRUSZYW CERAMICZNYCH

COMPOSITIONS OF LIGHTWEIGHT CERAMIC AGGREGATES RAW MIX

Sktadnik / Component Zawartos¢ / Content, %

tupki przyweglowe / Coal shale 70.0

Zanieczyszczona sttuczka szklana

. 30.0
Contaminated glass cullet




Tablica 2 / Table 2
WYMIARY PROBEK
DIMENSIONS OF THE SAMPLES

Rodzaj badania / Test Ksztalt / Shape Szeroko$¢ / Width, mm | Dlugo$¢ / Length, mm | Wysokos$¢ / Height, mm
—_—
Wytrzymatos$¢ na sciskanie
. h 50 X 100
Compressive strength w
Wytrzymato$¢ na zginanie h
50 200 25
Flexural strength ﬁw
kompozytéw polimerowych. Wymiary prébek podano w tablicy 2. 2.2, Methods

W obu badaniach szybkos$¢ odksztatcania wynosita 10 mm/min.

3. Wyniki

Podczas infiltracji dochodzito do intensywnego wydzielania sie
pecherzykéw powietrza, co potwierdza, ze zywica o lepkosci
dynamicznej okoto 500 cP wypetnia pory na powierzchni mate-
riatu. Planujgc proces infiltracji kruszywa lekkiego nalezy wzigé
pod uwage lepkos$¢ zywicy — im mniejsza lepkos¢ tym lepsza
penetracja, czas zelowania uktadu z uwzglednieniem temperatury
i objetosci oraz cisnienie w komorze prozniowej. W badaniach wy-
korzystano zywice epoksydowg o czasie zelowania okoto 30 minut
w objetosci 250 cm?. Czas infiltracji ustalono na 10 minut, aby nie
przekroczy¢ czasu zelowania,. W tym czasie nie nastepuje istotna
zmiana temperatury uktadu sieciujgcego, co korzystnie wplywa
na powtarzalnos¢ i przewidywalnos$¢ procesu technologicznego.

Porowato$¢ otwartg, nasigkliwos¢ i gestos¢ pozorng wyznaczono
metodg Archimedesa, a wyniki przedstawiono narys. 2. Uzyskane
wyniki wskazujg na duze zréznicowanie wartosci pomiedzy prob-
kami referencyjnymi [LWA], prébkami infiltrowanymi zanurzeniowo
przy normalnym cisnieniu atmosferycznym i probki infiltrowanymi
prézniowo w komorze. Porowato$¢ otwarta impregnowanego kru-
szywa wynosita okoto 27%. Zastosowanie infiltracji zanurzeniowej
zmniejszyto porowatos$¢ otwartg do 17%, a zastosowanie infiltra-
cji prézniowej zmniejszyto porowato$¢ do 1,2%. Zmniejszenie
porowatosci otwartej jest korzystne i ma bezposredni wptyw na
wchtanianie wody. Dla badanego kruszywa absorpcja wody wy-
nosita 16%, a dla granul infiltrowanych prézniowo absorpcja wody
wynosita 0,65%. Zmniejszenie porowatosci otwartej oraz ograni-
czenie wchfaniania wody przyczynia sie do zwiekszenia odpornosci
materiatu na korozje, agresywne chemikalia oraz zmienne cykle
temperaturowe zamrazania i rozmrazania. Mozna przypuszczac,
ze infiltracja prézniowa znacznie zwieksza zywotnos$¢ kruszywa
lekkiego i odporno$c¢ na niekorzystne oddziatywanie srodowiska.
Wypetnienie otwartych porowatosci zwieksza mase granul, jak
pokazano na wykresie gestosci pozornej [rys. 2c]. Gestos¢ po-
zorna ziaren wzrasta z 1,69 do 1,95 g/cm? po infiltracji prézniowe;.

Réznice w porowatosci otwartej i absorpcji wody zanotowane
miedzy serig probek infiltrowanych zanurzeniowo i serig prébek

Lightweight ceramic aggregates were produced in multistage
process. In the first stage, raw materials were compiled according
to the planned composition and moisture was obtained by appro-
priate addition of water. The prepared homogeneous mixture of
ingredients was placed in an intensive mixer [Eirich TR04] and
the granulation process was carried out. The granules were then
placed on a granulation plate to increase the size of the round
shaped granules. After the granulation process, LWA was dried in
a laboratory oven for 24 hours at a temperature of 120°C. Sintering
in a rotary furnace was carried out for 15 minutes at a temperature
of about 1000°C.

Immersion infiltration and vacuum infiltration were performed on
the obtained granules for 10 minutes from the time the hardener
was added to the resin, then the granules were left on the sieves
to remove excess resin. Open porosity, apparent density and water
absorption were determined on the obtained LWA.

Lightweight ceramic aggregates coated with resin were then used
to produce lightweight polymer concretes, where the volume frac-
tion of granules was about 60%. The granules were homogenized
in liquid resin and cast into moulds. Cured polymer concretes
after 72h were placed at 60°C for 12h for post curing reaction.
The compressive strength of the obtained polymer concretes was
determined (in accordance with the PN-EN ISO 604:2006 stan-
dard for polymers) and a three-point bending test was carried out
(in accordance with the PN-EN ISO 14125 standard for polymer
composites). The dimensions of the samples are included in Table
2. For both tests, the strain rate was 10 mm/min.

3. Results

During the infiltration, the granules secreted air bubbles, which
confirms that the resin with a dynamic viscosity of about 500 cP fills
the pores on the surface of the material. When planning the LWA
infiltration process, it is important to take into account the viscosity
of the resin [the lower the viscosity, the better the penetration],
the gel time of the system [taking into account temperature and
volume] and the pressure in the vacuum chamber. In the tests,
an epoxy resin with a gel time of about 30 minutes in a volume of
250 cm?® was used, therefore, in order not to exceed the gel time,

59



= |
35
= 30 27118
£ 4
= 15 &
5 L1
~Hb. 1.24
] I
reference mmersion Vacum
infiltration infiltration
7
g 5
- 1.69
Sk -
o
&
@ ]
g1
.:_-:.-I.I

reference

IO ETS100
infiltration infiliration

bt
—

1 (-Iﬂ 9

—
™

0,89

-

i

water absorbability, [%a]

0.65
I

=

reference immersion vacuum
infiltration infiltration

1.80 4

VaCLILIL

Rys. 2. Porowatos¢ otwarta (a), nasigkliwos¢ (b) i gesto$¢ pozorna (c) badanych materiatéw

Fig. 2. Open porosity (a), water absorption (b) and apparent density (c) of investigated materials

infiltrowanych prozniowo wynikajg z gtebokosci poréw, na jakie
zywica wnika w ciggu 10 min. Normalne cisnienie atmosferyczne
pozwala na czesciowe wypetnienie porow, ale gtebsze obszary
pozostajg niewypetnione. Réznica cisnien miedzy cisnieniem
atmosferycznym, a ci$nieniem wewnagtrz pustych obszaréw umoz-
liwia wttaczanie zywicy w gtebokie obszary. Schemat penetracji
granulatu przez ptynng zywice przedstawiono na rys. 3. Cisnienie
atmosferyczne umozliwia penetracje zywicy w porowatosci, przy-
czyniajgc sie do procentowego zmniejszenia porowatosci otwartej
i zmniejszenia absorpcji wody [rys. 3b]. Zastosowanie prézni
pozwala na penetracje gtebokich poréw i pozostawienie w tych
miejscach wigkszej ilosci zywicy [rys. 3c], co przektada sie na
wiekszg gestos¢ materiatu. Wnikanie zywicy w porowatg strukture
ceramiczng korzystnie wptywa na wytrzymato$¢ mechaniczna,
poniewaz porowata mikrostruktura ceramiczna zyskuje dodatkowe
wzmocnienie polimerowe. W ten sposoéb lokalnie tworzony jest
kompozyt polimerowy wzmocniony piankg ceramiczna.

Wytrzymatos$¢ na Sciskanie [rys. 4a] i zginanie [rys. 4b] wykazaty
istotnie lepsze wiasciwosci otrzymanego lekkiego polimerobetonu
w poréwnaniu do tradycyjnego betonu cementowego. Prébki beto-
nu zostaty wykonane w celach poréwnawczych i przebadane takimi
samymi metodami jak polimerobeton. Wytrzymatosc na Sciskanie
probek z granulatem infiltrowanym zanurzeniowo wynosi okoto
40 MPa, a proces infiltracji prézniowej znacznie zwieksza wytrzy-
matos¢ na $ciskanie do okoto 90 MPa. Tradycyjny beton badany
w tych samych warunkach osigga wytrzymatos¢ na $ciskanie okoto
15 MPa. Wytrzymatos¢ na zginanie polimerobetonu z granulatem
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the infiltration time was set at 10 minutes. During this time, there
is no significant temperature change of the cross-linking system,
which is beneficial for the repeatability and predictability of the
technological process.

The open porosity, water absorption, and apparent density were
determined using the Archimedes method. Results are reported in
Fig. 2. The obtained results show large variations in values between
reference samples [LWA], immersion infiltrated samples, at nor-
mal atmospheric pressure, and vacuum infiltrated samples using
a vacuum chamber. The open porosity of LWA was about 27%.
The use of immersion infiltration reduced open porosity to 17%,
and the use of vacuum infiltration reduced the porosity to 1.2%.
Reducing the open porosity is beneficial and has a direct impact
on water absorption. For LWA, the water absorption is 16%, and
for the vacuum infiltrated sample, the water absorption is 0.65%.
Reducing open porosity and reducing water absorption contribute
to increasing the material resistance to corrosion, aggressive che-
micals, and changing temperature cycles [freezing and thawing].
It can be assumed that vacuum infiltration significantly increases
the life of LWA and resistance to adverse environmental impacts.
Filling the open porosities increases the mass of the granules, as
shown in the apparent density plot [Fig. 2c]. The apparent density
of LWAincreases from 1.69 to 1.95 g/cm? after vacuum infiltration.

Differences in open porosity and water absorption found between a
series of immersion-infiltrated samples and a series of vacuum-infil-
trated samples result from the pore depth that the resin penetrates



infiltrowanym zanurzeniowo wynosi okoto 20 MPa, z granulatem
infiltrowanym prézniowo okoto 30 MPa, a dla betonu tradycyjnego
okoto 5 MPa. Polimerobeton pekat podczas zginania, przecinajgc
granulat poprzecznie [rys. 5], co jest zjawiskiem korzystnym. Mate-
riat nie peka na granicy miedzyfazowej, co oznacza, ze potgczenie
zywicy epoksydowej [osnowy] z powierzchnig ceramiczng [zbro-
jenie] jest bardzo dobre. Naprezenia zewnetrzne sg przenoszone
z osnowy na zbrojenie [rusztowanie ceramiczne]. Infiltracja proz-
niowa zapewnia wieksza powierzchnig miedzyfazowa niz infiltracja
zanurzeniowa, co bezposrednio wptywa na uzyskiwanie wigkszej
wytrzymatosci. Podobny mechanizm wzmacniajgcy stosowany jest
w wielu materiatach kompozytowych, gdzie zastosowanie pianki
ceramicznej poprawia wlasciwosci mechaniczne (31-35). Otrzy-
many polimerobeton ma gesto$¢ okoto 1750 kg/m?®, co pozwala
zaliczy¢ go do grupy betonéw lekkich.

4. Wnioski

Przeprowadzone badania pozwalajg stwierdzic¢, ze:

mozliwa jest produkcja lekkich kruszyw ceramicznych na bazie
surowcoéw odpadowych, w tym odpaddéw zanieczyszczonych,

polimerobeton wypetniony w 60% objetosciowo lekkim kruszy-
wem ceramicznym, ma gestos$¢ okoto 1750 kg/m?® i nalezy do
grupy betondw lekkich,

infiltracja prozniowa jest skuteczniejsza niz infiltracja zanurze-
niowa i pozwala na znaczne zmniejszenie porowatosci otwartej,
co pozytywnie wptywa na zmniejszenie nasigkliwosci, a co
za tym idzie zwiekszenie odpornosci na czynniki chemiczne
i zapewnienie odpornosci na zmiany temperatury,

infiltracja porowatych granul zywicg epoksydowg jest efektywng
metodg wytwarzania wytrzymatych mechanicznie materiatow
kompozytowych o duzej powierzchni granicy miedzyfazowej,

lekkie kruszywa ceramiczne majg znacznie wiekszg po-
wierzchnie niz tradycyjne kruszywa w betonie. Otwarte pory
na powierzchni granul poprawiajg jako$¢ potgczenia miedzy-
fazowego,

a
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Rys. 4. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie (a) i zginanie (b) badanych materiatéw
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Rys. 3. Powierzchnia kruszyw ceramicznych lekkich A- surowiec (nieinfiltro-

wany), B- materiat infiltrowany zanurzeniowo (bez ci$nienia), C - materiat
infiltrowany prézniowo

Fig. 3. Surface of lightweight ceramic aggregates A- raw material (non-
-infiltrated), B- immersion infiltrated material (no pressure), C - vacuum
infiltrated material

during 10 min. Normal atmospheric pressure allows the pores to
be partially filled, but deeper areas remain unfilled. The difference
in pressure between the atmospheric pressure and the pressure
inside the hollow areas allows the resin to be forced into deep are-
as. The diagram of granule penetration by
liquid resin is shown in Fig. 3. Atmospheric
pressure allows the resin to penetrate into
the pores, contributing to the percentage
reduction of open porosity and reducing
water absorption [Fig. 3b]. The use of low
vacuum allows the penetration of deep po-
res and leaves more resin in these areas
[Fig. 3 c], which is reflected in the higher
density of the material. The penetration
of resin into the porous ceramic structure
has a beneficial effect on the mechani-
cal strength, as the ceramic body gains
additional polymer reinforcement. In this
way, a ceramic foam-reinforced polymer
composite is formed locally.

vacuum concrete

Fig. 4. Compressive strength (a) and flexural strength (b) of investigated materials
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— korzystnie spekanie polimerobetonu przebiega w poprzek
granul, co oznacza przeniesienie obcigzen zewnetrznych
z osnowy na zbrojenie,

— pozadane jest potgczenie wysokiej wytrzymatosci mecha-
nicznej ze stosunkowo matg gestoscig. Dodatkowo granulat
ceramiczny poprawia izolacje termiczng i akustyczng materiatu,
a zywica zastosowana jako osnowa zapewnia szczelnosc,
odpornos¢ na korozje i czynniki chemiczne oraz przediuza
zywotno$¢ materiatu.
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