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Abstract. The aim of the study was to determine the influence
of aggregate composition on the mechanical properties of resin-
-based conglomerate. The tests used three-component aggregate
mixtures with different proportions of grain fractions and a two-
-component epoxy resin. Conglomerate samples were prepared
according to the established recipe and then subjected to
compressive and bending strength tests. Analysis of the results
showed that the greatest influence on the mechanical parameters
is the void content of the mixture — the lower the void content,
the higher the strength of the material. Conglomerates with
optimized granulation achieved compressive strength values
exceeding 64 MPa and bending resistance above 26 MPa. The
obtained results confirm that the selection of the appropriate
aggregate grain size is crucial for the design of composites with
high strength parameters. Due to their favorable functional
properties, the analyzed conglomerates can be widely used in
civil engineering as an alternative to classic concrete mixtures.
Keywords: resin conglomerate; composites; aggregate; voids;
composition optimization; compressive strength; bending
strength.

omposite materials, also known as composites, are

materials composed of at least two components

with different physicochemical properties, which-

when combined-form a material with functional
characteristics superior to those of the individual constituents
[1, 2]. In typical composites, two main components are
distinguished: the matrix, which provides shape and
structural integrity, and the dispersed phase — most often a
filler — that reinforces the material and affects its mechanical
properties [3, 4].

One category of composites is conglomerates — artificial
stone materials that contain natural or industrial aggregates
bound with a binder [5]. In recent decades, epoxy, polyester, and
acrylic resins have increasingly served as the matrix in such
materials, owing to their high mechanical strength, chemical
resistance, and excellent adhesion to various mineral substrates.

Resin-based conglomerates are widely used in fields such
as construction, interior architecture, the furniture industry,
and road engineering [6 + 8]. In construction, they are
employed in the production of kitchen and laboratory
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konglomeratu na osnowie Zywicznej

Streszczenie. W artykule opisano wptyw sktadu kruszywa
na wlasciwos$ci mechaniczne konglomeratu na osnowie zywicz-
nej. W badaniach wykorzystano trzykomponentowe mieszanki
kruszywa o r6znych proporcjach frakcji ziarnowych oraz dwu-
sktadnikowa zywice epoksydowa. Probki konglomeratu wyko-
nano zgodnie z ustalona receptura, a nastgpnie przeprowadzono
testy wytrzymalosciowe na $ciskanie i zginanie. Analiza wyni-
koéw wykazata, ze najwigkszy wplyw na parametry mechanicz-
ne ma jamisto$¢ mieszanki — im mniejsza, tym wigksza wytrzy-
mato$¢ materiatu. Konglomeraty o zoptymalizowanej granula-
cji osiagaly wytrzymato$¢ na Sciskanie przekraczajaca 64 MPa
1 na zginanie wigksza od 26 MPa. Potwierdza to, ze dobor od-
powiedniego uziarnienia kruszywa jest kluczowy przy projekto-
waniu kompozytow o duzej wytrzymalosci. Ze wzgledu na ko-
rzystne wlasciwos$ci uzytkowe, analizowane konglomeraty mo-
ga by¢ powszechnie stosowane w inzynierii ladowe;j jako alter-
natywa klasycznych mieszanek betonowych.

Stowa kluczowe: konglomerat zywiczny; kompozyty; kruszy-
wo; jamisto$¢; optymalizacja sktadu; wytrzymatosc¢ na Sciskanie;
wytrzymato$¢ na zginanie.

ateriaty kompozytowe, zwane rowniez kompo-

zytami, to tworzywa sktadajace si¢ z co najmnie;j

dwoch sktadnikow o odmiennych wtasciwo-

$ciach fizykochemicznych, ktore po potaczeniu
tworza materiat o cechach uzytkowych leszych niz komponen-
ty sktadowe [1, 2]. W typowych kompozytach wyrdznia si¢
osnowg (matryce), odpowiadajaca za nadanie ksztattu i inte-
gralno$¢ strukturalna, oraz fazg rozproszona — najczesciej wy-
pehiacz, ktory wzmacnia materiat i wptywa na jego wtasci-
wosci mechaniczne [3, 4].

Jedna z kategorii kompozytow sa konglomeraty, czyli
sztuczne materialy kamienne zawierajace kruszywa natural-
ne lub przemystowe spojone lepiszczem [5]. W ostatnich de-
kadach coraz powszechniej rolg osnowy petnia zywice epok-
sydowe, poliestrowe i akrylowe, charakteryzujace si¢ duza
wytrzymalo$cia mechaniczna, odpornoscia chemiczng oraz
doskonata adhezja do r6znorodnych podtozy mineralnych.

Konglomeraty na osnowie zywicznej sa powszechnie sto-
sowane m.in. w budownictwie, architekturze wnetrz, prze-
mys$le meblarskim i drogownictwie [6 + 8]. W budownictwie
wykorzystywane sa do produkcji blatow kuchennych i labo-
ratoryjnych, oktadzin $ciennych i podlogowych, elementow
prefabrykowanych (np. schodow, parapetow), paneli elewa-
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countertops, wall and floor claddings, prefabricated elements
(e.g., stairs, window sills), fagade panels, as well as in resin
flooring systems-particularly in industrial and medical
facilities [9 + 11]. Due to their formability and aesthetic
qualities, these materials are becoming an increasingly popular
alternative to natural stone and concrete [12]. The use of such
materials in civil engineering can be especially advantageous
in applications requiring high durability, chemical resistance,
and visual appeal.

For the practical application of resin-based conglomerates,
it is crucial to understand their mechanical properties-such as
compressive strength, flexural strength, abrasion resistance,
and surface hardness. These properties are strongly dependent
on the material’s composition. Research has shown that the
appropriate selection of aggregate proportions and resin type
significantly affects the final strength parameters of the
composite [13, 14]. In light of these characteristics, attention
should also be given to the potential areas of application of
these materials in Civil engineering. These may include
prefabricated structural elements, expansion joint fillings,
protective components in transportation infrastructure, and
elements resistant to chemically aggressive environments
[12, 15, 16]. Thanks to their high strength, durability, and
aesthetic appeal, such composites represent an attractive
alternative to traditional construction materials.

The main objective of the study presented in this article was
to determine the relationship between the adopted aggregate
proportions and the compressive and flexural strength of the
resulting resin concrete. The paper describes the materials
used, the research methodology, the measurement results, and
their analysis in the context of potential applications in
engineering practice.

Materials and Methods

To produce the resin-based conglomerate, synthetic and
mineral components with precisely defined physicochemical
properties were used. These components have a direct impact
on the final mechanical properties of the composite material.

Resin and Hardener. In the study, a resin system [17]
designed for the production of conglomerates, technical molds,
and laminates was used. The system consists of two
components: a low-viscosity, highly transparent epoxy resin
resistant to UV radiation — minimizing yellowing and surface
degradation under outdoor conditions-and a hardener that
chemically reacts with the resin at room temperature, leading
to the formation of a three-dimensional polymer network. The
gel time of the system ranges from 30 to 45 minutes, depending
on ambient temperature, while full curing occurs after
24 hours. The system is characterized by low viscosity, which
facilitates the wetting and penetration of aggregates, a post-
curing compressive strength exceeding 80 MPa, strong
adhesion to mineral materials, and chemical resistance to oils,
alkalis, and weak acids.

Mineral Aggregate. As the filler, natural decorative
aggregate with grain sizes of 0 — 2 mm, 2 — 4 mm, and
4 — 6 mm was used. The selected types of aggregate consist

cyjnych, a takze w systemach posadzek zywicznych, szcze-
gblnie w obiektach przemystowych i medycznych [9 + 11].
Ze wzgledu na mozliwo$¢ dowolnego formowania oraz este-
tyke, materiaty te staja si¢ coraz popularniejsza alternatywa
dla kamienia naturalnego oraz betonu [12]. Zastosowanie
tego typu materiatbw w inzynierii ladowej moze by¢ szcze-
gblnie korzystne w miejscach, gdzie wymagana jest duza
trwato$¢, odpornos$¢ chemiczna i estetyka.

W przypadku praktycznego wykorzystania konglomeratow
zywicznych kluczowe jest poznanie ich wlasciwo$ci mecha-
nicznych, takich jak wytrzymato$¢ na Sciskanie, zginanie, od-
pornos¢ na $cieranie oraz twardo$¢ powierzchniowa. Wiasci-
wosci te sa $cisle uzaleznione od sktadu materiatu. Badania wy-
kazaty, ze odpowiedni dobdr proporcji kruszyw i rodzaju zy-
wicy w istotny sposob wptywa na koncowe parametry wytrzy-
matosciowe kompozytu [13, 14]. W kontekscie przedstawio-
nych wlasciwosci nalezy rowniez zwroci¢ uwage na potencjal-
ne obszary zastosowania tych materialéw w inzynierii ladowe;.
Moga to by¢ m.in. prefabrykowane elementy konstrukcyjne,
wypetnienia szczelin dylatacyjnych, elementy ochronne w in-
frastrukturze komunikacyjnej oraz komponenty odporne na §ro-
dowiska agresywne chemicznie [12, 15, 16]. Dzigki duzej wy-
trzymato$ci, trwatosci i estetyce, kompozyty te stanowiq atrak-
cyjna alternatywe tradycyjnych materiatow budowlanych.

Gtownym celem pracy prezentowanej w artykule byto okre-
$lenie zalezno$ci pomigdzy przyjetymi proporcjami kruszy-
wa a wytrzymato$cia na $ciskanie 1 zginanie uzyskanego be-
tonu zywicznego. Opisano zastosowane materiaty, metode
badan, wyniki pomiaréw oraz ich analiz¢ w konteks$cie poten-
cjalnego zastosowania w praktyce inzynierskiej.

Materialy i metody badan

Do wytworzenia konglomeratu na osnowie zywicznej za-
stosowano komponenty syntetyczne i mineralne o $cisle okre-
Slonych wlasciwosciach fizykochemicznych, ktore maja bez-
posredni wptyw na koncowe wlasciwosci mechaniczne ma-
teriatu kompozytowego.

Zywica i utwardzacz. W badaniach zastosowano system
zywiczny [17], przeznaczony do produkcji konglomeratow,
form technicznych i laminatow. Sktad systemu obejmuje dwa
komponenty: epoksydowa zywicg¢ o matej lepkosci i duzej
przezroczystosci, odporna na dziatanie promieniowania UV,
co ogranicza efekt zotknigcia i degradacji powierzchni w wa-
runkach zewngtrznych, oraz utwardzacz reagujacy chemicz-
nie z zywica w temperaturze pokojowej, prowadzacy do utwo-
rzenia trojwymiarowej sieci polimerowej. Czas zelowania
systemu wynosi 30 —45 min w zaleznos$ci od temperatury oto-
czenia, natomiast pelne utwardzenie nastgpuje po 24 h. Sys-
tem ten charakteryzuje si¢ mata lepkoscia utatwiajaca zwil-
zanie 1 penetracj¢ kruszyw, wytrzymatoscia na $ciskanie
po utwardzeniu przekraczajaca 80 MPa, duza adhezja do ma-
teriatéw mineralnych oraz odporno$cia chemiczna na dziata-
nie olejow, zasad i stabych kwasow.

Kruszywo mineralne. Jako wypelniacz zastosowano na-
turalne kruszywo dekoracyjne o uziarnieniu 0 —2; 2 — 4 oraz
4 — 6 mm. Wybrane typy kruszywa skladaja si¢ glownie
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mainly of quartzite and granite. They are carefully selected and
rounded, which makes them suitable for use in composites
with high aesthetic requirements. The aggregates are
characterized by a hardness greater than 6 on the Mohs scale,
water absorption below 0.5%, high abrasion resistance, and an
attractive appearance.

Design of Aggregate Mixtures. To optimize the physical
and mechanical properties of the conglomerate, aggregate mi-
xtures were designed to achieve the lowest possible void con-
tent in the compacted state. Three fractions were used: K1 (0
— 2 mm), K2 (2 — 4 mm), and K3 (4 — 6 mm), assuming
an apparent density of p,=2.65 g/cm’® [18, 19]. The mixtures
were designed so that one fraction predominated (60% by
mass), while the remaining two together accounted for
40%, with varying proportions of 30%/10%, 20%/20%,
and 10%/30%. This selection aimed to obtain aggregate mix-
tures with the lowest possible void ratio. Granulome-

tric analysis was performed Table 1. Characteristics of aggregate mixtures
using the sieve method in ac- Tabela 1. Charakterystyka mieszanek kruszywa

cordance with EN 933-1 [20],
while bulk density and

Designation of Frac- Percen-

z kwarcytu i granitu. Sa starannie wyselekcjonowane i za-
okraglone, co sprzyja ich stosowaniu w kompozytach
o duzych wymaganiach estetycznych. Cechuja si¢ twar-
doscia powyzej 6 w skali Mohsa, nasiakliwo$cia mniejsza
niz 0,5%, duza odpornos$cia na §cieranie oraz atrakcyjnym
wygladem.

Projektowanie mieszanek kruszywa. W celu zoptymali-
zowania wlasciwosci fizycznych i mechanicznych konglome-
ratu, zaprojektowano sktad mieszanek kruszywa o mozliwie
najmniejszej jamisto$ci w stanie zaggszczonym. Wykorzystano
trzy frakcje: K1 (0—2 mm); K2 (2 —4 mm) oraz K3 (4 — 6 mm),
przy zatozonej gestosci pozornej p, = 2,65 g/em’ [18, 19].
Mieszanki projektowano tak, aby dominowatla jedna z frak-
cji (60% masy), natomiast pozostale dwie stanowity tacz-
nie 40%, przy zréznicowanych proporcjach: 30%/10%,
20%/20% 1 10%/30%. Dobor ten miat na celu uzyska-
nie mieszanki kruszyw o mozliwie najmniejszej jamistosci.
Analiz¢ granulometryczna
wykonano metoda sitowa

Average/Srednia zgodnie z norma EN 933-1

mixtures and  tions ' tage share i density of aggre- void content of aggre- [20], natomiast pomiary ge-

. 0, - A L, . e . , .
void content measurements ggzg;:cg::ﬁisé [Fl,lrl:;g_/ [cﬁ;}:ol)m gate after compaction  gateaftercom- sto$ci nasypowej i jamistosci
were conducted according to ieszanki i dzial [g/om’]/gestosé na- paction [%] ja- rzeprowadzono zgodnie

g NPT cje udzial  gunowa kruszywapo  mistosé kruszywa  PTZCP g

PN-EN 1097-3:2000 [21]. The | ikruszywa [mm] — [%]
results for the individual con-
figurations (M1, M2, M3), cor-
responding to three variants of
aggregate proportions-with one e 30
dominant fraction and varying MI2 1 0-2 60
shares of the remaining ones- Ml Ml 22 2-4 20
-are summarized in Table 1. M1 23 4-6 20
COII]pOS.lthll of Conglo- il 3 1| o A0

merate Mixtures. Based on T
the optimal aggregate propor- R Rt e
tions, conglomerate mixtures Ml 33 4-6 10
were prepared and designated M211 0-2 10
as §eries Blf]‘33 (Table 2), in M212 2-4 60
which the resin content acco- M213 4.6 3
M221 0-2 20

ML11 0-2 60
ML12 2-4 10

unted for 10% of the total
mixture mass. The resin-to-
-hardener ratio was 71.43% M2 M222 2-4 60
to 28.57%, respectively. For M223 4-6 20
each series, three sa_lmples M231 0-2 30
were prepared, and their com- M2 32 24 60
pressive and flexural streng- -
ths were tested. This allowed LR R 10
the determination of the ave- M3 11 0-2 10
rage values of the mechanical M3 12 2-4 30
parameters. M3 13 4-6 60
Table.2.presents the detailed M3 21 0-2 20
composition of each conglo-
merate mixture from series M3 M3-22 2-4 20
B1-B3, including both the per- M323 4-6 60
centage share of aggregate M331 0-2 30
fr.actions a.nd their correspon- M332 2-4 10
d¥ng.mass in grams. This com- M333 46 60
pilation serves as the basis for
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zageszezeniu [g/em’]

znorma PN-EN 1097-3:2000
[21]. Wyniki poszczegblnych
uktadow (M1, M2, M3), kto-
re odpowiadaja trzem wa-
riantom proporcji kruszywa
z dominujaca frakcja oraz
zmiennym udziatem pozosta-
tych, zestawiono w tabeli 1.

Sklad mieszanek konglo-
meratu. Na podstawie opty-
malnych proporcji kruszywa
wykonano mieszanki konglo-
meratu, oznaczone jako serie
B1 - B3 (tabela 2), w ktorych
zawarto$¢ zywicy stanowi-
ta 10% catkowitej masy mie-
szanki. Proporcje zywicy
do utwardzacza wynosity od-
powiednio 71,43 do 28,57%.
W przypadku kazdej serii wy-
konano po trzy probki i
zbadano ich wytrzymatosé
na Sciskanie oraz zginanie, co
umozliwito okreslenie $red-
nich wartosci parametrow
mechanicznych.

W tabeli 2 przedstawiono
szczegdlowy sktad kazdej
z mieszanek konglomeratu
z serii B1 — B3, uwzglednia-
jac zarébwno procentowy
udziat frakcji kruszywa, jak
i odpowiadajaca mu masg
w gramach. Zestawienie to

po zageszczeniu [%]

1,951 26,395

1,952 26,325

1,843 30,461

1,757 33,712

1,869 29,488

1,932 27,083

1,776 32,965

1,877 29,165

1,987 25,035
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analyzing the influence of granulo- Table 2. Composition of conglomerate mixtures (g/cm?)
Tabela 2. Sktad mieszanek konglomeratu (g/cm’)

metric composition on the mechani-
cal properties of the tested samples.

Fraction [mm]/Frakcja [mm]

stanowi podstawe do analizy wpty-
wu granulacji na whasciwosci me-
chaniczne badanych probek.

Concrete series/ .

Preparation of Samples. The Seria betonu KDO0-2 (K2)2-4 (K346 Przygotowanie prébek. Mie-
mixtures were prepared with a fixed szanki mialy ustalony stosunek wa-
weight ratio of resin to aggregate, Bl 1 (%] 60 10 30 gowy zywicy i kruszywa, zapew-
ensuring good workability and a T g 1,092 0,182 0,546 niajacy dobra urabialno$¢ i zwarta
compact structure. The components (%] 60 20 20 struktur¢. Komponenty mieszano
were mechanically mixed for 2-3 = Bl Bl 2 mechanicznie przez 2 — 3 min, a na-
minutes and then poured into molds le] Lz e B stgpnie wylewano do form z two-
made of synthetic material. Due to [%] 60 30 10 rzywa sztucznego. Ze wzgledu
the specific requirements of the L1 (e] 1092 0.546 0.182 na specyfike¢ wykonania, formy
process, the molds for casting the : : ’ : do odlewania probek zostaty przy-
samples were fabricated using 3D B2 1 %1 10 60 30 gotowane w technologii druku 3D,
printing technology, which allowed T g 0,182 1,092 0,546 co umozliwito uzyskanie duzej do-
for high dimensional accuracy and %] 20 60 20 ktadnosci wymiarowej i powtarzal-
geometric repeatability [22, 23]. B2 B2 2 nosci geometrycznej [22, 23]. Od-
Degassing occurred naturally. After le] 0,364 1,092 0,364 powietrzanie zachodzitlo samo-
curing for 24 hours at room [%] 30 60 10 czynnie. Po utwardzeniu (24 h
temperature, the samples were — le] 0.546 1.092 0.182 w temperaturze pokojowej) probki
removed from the molds and ’ ’ ’ zostaty wyjete z form i poddane ba-

. . [%] 10 30 60 .
subjected to testing. B3 1 daniom.

Methods of Mechanical BT 0.182 0,546 1,092 Metody badan mechanicz-
Testing. The mechanical tests [%] 20 20 60 nych. Badania mechaniczne obej-
included a compressive strength test =~ B3~ B32 mowatly probe Sciskania, przepro-

. . le] 0,364 0,364 1,092 X L
conducted on cubic samples with wadzong na probkach szescien-
dimensions of 5 x 5 x 5 ¢m, in 33 [%] 30 10 60 nych o wymiarach 5 x 5 x 5 cm,
accordance with the requirements BT 0,546 0,182 1,092 zgodnie z wymaganiami normy

of the PN-EN 14617-15 standard

[24], and a flexural strength test performed in a three-point
bending configuration on beam samples measuring 5 x 5 x 20 cm,
in compliance with PN-EN 14617-2 [25].For the flexural test,
the samples were placed on two supports spaced 19 cm apart,
with each support positioned 0.5 cm from the beam’s lateral
edges, ensuring symmetrical support. The load was applied
vertically at the midpoint of the span, following the principles
of the three-point bending system, until the sample failed.
All tests were carried out under laboratory conditions at
a temperature of 20 = 5°C and a relative air humidity of
50 £+ 10%.

The compressive strength tests were carried out at a
loading rate of 1 + 0.5 MPa/s using a testing machine with a
load capacity of 100 kN.

The flexural strength tests were performed in a three-point
bending configuration using a testing machine with a load
capacity of 50 kN. The load on each sample was increased
continuously at a constant rate of 0.25 + 0.05 MPa/s.

Test Results

The results of the mechanical tests of the resin-based
conglomerate samples show a clear relationship between the
aggregate structure-particularly its void content-and the
material’s compressive and flexural strength. Samples made
from aggregate mixtures with the lowest void content, and
thus the highest bulk density in the compacted state, achieved
the highest values of mechanical parameters.

PN-EN 14617-15 [24], oraz probg
zginania, wykonang w uktadzie trojpunktowym na probkach
belkowych o wymiarach 5 x 5 x 20 c¢m, zgodnie z norma
PN-EN 14617-2 [25]. W przypadku proby zginania probki
umieszczano na dwoch podporach rozmieszczonych w od-
legtosci 19 cm, przy czym kazda z podpor znajdowata sig
w odlegtosci 0,5 cm od bocznych krawedzi belki, co zapew-
niato symetryczne podparcie. Obciazenie przyktadano pio-
nowo w $rodku rozpigtosci, zgodnie z zasadami uktadu tréj-
punktowego, az do momentu zniszczenia probki. Wszystkie
badania prowadzono w warunkach laboratoryjnych, w tem-
peraturze 20 £ 5°C oraz przy wilgotnosci wzglednej powie-
trza 50 + 10%.

Badania $ciskania wykonano przy predkosci obcigzania
1 £ 0,5 MPa/s na maszynie o no$nosci 100 kN.

Testy zginania przeprowadzono w uktadzie troéjpunkto-
wym z wykorzystaniem maszyny o nosnosci 50 kN. Obcia-
zenie probki zwigkszano w sposob ciagly, ze stala predko-
$cig 0,25 + 0,05 MPa/s.

Wyniki badan

Wyniki badan mechanicznych probek konglomeratu zywicz-
nego wykazuja zalezno$¢ pomigdzy struktura kruszywa, przede
wszystkim jego jamistoscia, a wytrzymato$cia materialu na $ci-
skanie i zginanie. Probki wykonane z mieszanek kruszywa o naj-
mniejszej jamistosci, a wige o najwigkszej gestosci nasypowej
W stanie zaggszczonym, osiagaly najwigksze warto$ci parame-
tréw mechanicznych.
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For proper interpretation of the data, the sample labeling
system should be explained. Designations in the format
Bx By z(e.g.,B1 Bl 1,B1 Bl 2,B1 Bl 3)refer to three
samples from a given series. The first component (e.g., B1)
indicates the number of the conglomerate series used to prepare
the sample. The second component (e.g., B1 1, Bl 2, B1 3)
corresponds to the specific variant of the aggregate mixture.
The third component, represented by the digits 1, 2, or 3,
identifies successive test repetitions within the same material
configuration.

Compressive Strength. The best results (Figure 1, Table 3)
were obtained for resin-based conglomerate samples prepared
using mixture M3_3, which exhibited the lowest void content
(25.035%) and the highest bulk density (1.987 g/cm?). Samples
from series B3 B3 achieved an average compressive strength
of 64.3 MPa, with a maximum value of 65.2 MPa and a very
low standard deviation (0.9 MPa), indicating a homogeneous
structure and a high degree of composite consolidation. Good
results were also observed in other samples from series B3,
clearly demonstrating the beneficial effect of low void content
on the material’s load-bearing capacity under compression.
Samples made with aggregates of higher void content, such as
M2 1 (33.712%) and M1 _3 (30.461%), showed significantly
lower compressive strength. For instance, sample B2 Bl
reached an average value of 52.5 MPa, i.e., more than 11 MPa
lower compared to B3 B3, despite identical curing conditions
and resin content (Table 3).

Figure 1 compares the average compressive strength values
of the individual series of resin-based conglomerate samples.
A clear increasing trend can be observed in the case of samples
containing aggregate with low void content, indicating the
significant role of aggregate compaction in shaping the
material’s resistance to compressive loads.

Photo 1 shows the resin-based conglomerate samples after
the compressive strength test. Distinct differences in the failu-
re behavior of the material can be observed depending on the
applied aggregate mixture series and its void content. Samples
from series Bl and B2 (e. g., Bl B1, B2 B1, Bl B2) exhibit
irregular, often branched cracks,
as well as local delamination 4
and fragment separation. Such 70+
damage indicates the presence
of internal voids and low struc-
tural cohesion of the material. 50
A different failure pattern was
observed in samples from series
B3, particularly B3 B3, which 30
were characterized by a uniform
and predictable cracking mode.
The fracture lines in these sam- 10
ples were more regular and ali-

60 ¢

401

A Compressive strength [MPa]/Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

W celu prawidlowej interpretacji danych nalezy wyjasni¢
sposob oznaczania probek. Zapisy w formacie Bx By z (np.
B1 Bl 1, Bl Bl 2, Bl Bl 3) oznaczaja trzy probki z da-
nej serii. Pierwszy czton, taki jak B1, wskazuje numer serii
konglomeratu uzytego do sporzadzenia probki. Drugi czton,
np. B1 1, B1 2, B1_3, odnosi si¢ do konkretnego wariantu
mieszanki kruszywa, natomiast trzeci czton, oznaczony cyfra-
mi 1, 2 lub 3, wskazuje kolejne powtérzenia badawcze w ra-
mach tej samej konfiguracji materiatlowe;.

Wytrzymalo$¢ na Sciskanie. Najlepsze rezultaty (rysunek 1,
tabela 3) uzyskano w przypadku probek konglomeratu wyko-
nanych na bazie mieszaniny M3 3, ktora charakteryzowata
si¢ najmniejsza jamistoscia (25,035%) oraz najwigksza gesto-
$cia nasypowa (1,987 g/cm?). Probki z serii B3 B3 osiagnety
$redniq wytrzymato$¢ 64,3 MPa, przy maksymalnej wartosci
65,2 MPa i bardzo matym odchyleniu standardowym (0,9 MPa),
co $wiadczy o jednorodnej strukturze i wysokim stopniu kon-
solidacji kompozytu. Dobre wyniki zaobserwowano rowniez
w innych probkach serii B3, co jednoznacznie wskazuje na ko-
rzystny wpltyw matlej jamisto$ci na no$no$¢ materialu w wa-
runkach $ciskania. Probki wykonane na kruszywach o wigk-
szej jamistosci, takie jak M2 1 (jamistos$¢ 33,712%) oraz
M1 3 (30,461%), wykazywaly znacznie mniejsza wytrzyma-
o$¢ na Sciskanie, np. probka B2 B1 uzyskata sredni wynik
52,5 MPa, tj. o ponad 11 MPa mniejszy w poré6wnaniu z prob-
ka B3 B3, mimo zachowania tych samych warunkow utwardza-
nia i zawartosci zywicy (tabela 3).

Na rysunku 1 poréwnano $rednie warto$ci wytrzymatosci
na $ciskanie poszczegdlnych serii probek konglomeratu zy-
wicznego. Widoczny jest trend wzrostowy w przypadku pro-
bek zawierajacych kruszywo o matej jamistosci, co wskazuje
na istotna rolg zaggszczenia jego struktury w ksztaltowaniu od-
pornosci materialu na obciazenia $ciskajace.

Fotografia 1 przedstawia probki konglomeratu po przepro-
wadzeniu proby $ciskania. Widoczne sa wyrazne roznice
w charakterze zniszczenia materialu w zaleznosci od zasto-
sowanej serii mieszanki kruszywa i jej jamistosci. Probki
z serii Bl i B2 (np. Bl _BI1, B2 Bl, Bl B2) maja niere-
gularne, czgsto rozgatezio-
ne pgknigcia, a miejscami
rowniez rozwarstwienia
i odspojenia fragmentow.
Takie uszkodzenia $wiadcza
o obecnosci pustek we-
wnetrznych i malej spojno-
$ci strukturalnej materiatu.
Odmienny charakter znisz-
czenia  obserwuje  sig
w probkach z serii B3,
szczegodlnie w przypadku
B3 B3, ktore charakteryzu-
jasig jednolitym, przewidy-

gned with the direction of the
compressive force, indicating
good consolidation and high
structural homogeneity of the
material. It is worth noting that
some samples did not show cle-
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Bl Bl B2 Bl B3 Bl Bl B2 B2 B2 B3 B2 Bl B3 B2 B3 B3 B3

Sample series designation/Oznaczenie serii probk

Fig. 1. Average compressive strength of resin conglomerate samples
for different mixture compositions

Rys. 1. Srednia wytrzymaltosé na Sciskanie prébek konglomeratu
zywicznego w przypadku réznego sktadu mieszanek

walnym sposobem pgkania.
Linie zniszczenia sa w tych
probkach bardziej regularne
i zgodne z kierunkiem dzia-
tania sity $ciskajacej, co
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ar signs of surface damage. Table 3. Compressive strength results

This resulted from the fact that
during strength testing, the te-
sting machine automatically
terminated the process once it
detected a decrease in load-
-bearing capacity correspon-
ding to the onset of internal
failure. In such cases, damage
may not be visible on the sam-
ple surface but can occur wi-
thin its interior, which should
be considered when analyzing
results and interpreting the fa-
ilure mechanism.

Flexural Strength. A simi-
lar trend was observed in the
flexural strength test results
(Table 4). The best performan-
ce was again recorded for
samples from series B3 B3,
which achieved an average
flexural strength of 26.3 MPa
and a maximum value of 27.9
MPa. In this case, a very small
variation in measurements
was also noted, confirming
the high structural uniformity
of the composite and the effi-
cient transfer of stresses wi-
thin its layers. Displacement
values corresponding to the
maximum loads were also re-
corded, providing an additio-
nal criterion for evaluating
sample behavior during ben-
ding. The largest displace-
ments were observed in sam-
ples with lower internal cohe-
sion, which may indicate re-
duced material stiffness. Con-

. . b)
: ﬁh)‘

Tabela 3. Wyniki wytrzymatosci na sciskanie

Sample
designation/

Compressive Average
strength [MPa]/ value [MPa]/

Oznaczenie Wytrzymalos¢ na Wartos¢ Sred- Odchylenie stan-

probek Sciskanie [MPa]  nia [MPa]

Bl Bl 1 62,6

Bl Bl 2 60,1 60,3
Bl Bl 3 58,1

B2 Bl 1 49,7

B2 Bl 2 52,5 52,5
B2 Bl 3 553

B3 Bl 1 51,1

B3 Bl 2 473 46,4
B3 Bl 3 40,9

Bl B2 1 50,6

Bl B2 2 49,2 51,7
Bl B2 3 55,2

B2 B2 1 413

B2 B2 2 61,8 57,5
B2 B2 3 69,4

B3 B2 1 62,7

B3 B2 2 63,8 62,5
B3 B2 3 61,1

Bl B3 1 63,0

Bl B3 2 51,3 56,2
Bl B3 3 542

B2 B3 1 57,7

B2 B3 2 46,5 52,8
B2 B3 3 542

B3 B3 1 63,34

B3 B3 2 64,2 64,3
B3 B3 3 65,2

Standard devia-
tion [MPa]/

dardowe [MPa]

23

2,8

5,1

32

14,5

5,8

0,9

wskazuje na dobra konsolidacj¢ i duza
jednorodnos¢ struktury materiatu. Na-
lezy podkresli¢, ze niektore probki nie
wykazuja wyraznych §ladow zniszcze-
nia powierzchniowego. Wynika to
z faktu, iz podczas badania wytrzyma-
tosci maszyna przerywata test w mo-
mencie wykrycia zmniejszenia no$no-
$ci odpowiadajacego poczatkowi pro-
cesu niszczenia wewngtrznego mate-
riatu. W takich przypadkach uszkodze-
nia nie sa tatwo widoczne na po-
wierzchni probki, lecz moga wystegpo-
wacé w jej wngtrzu, co nalezy uwzgled-
ni¢ przy analizie wynikow i interpreta-
¢ji mechanizmu zniszczenia.
Wytrzymalosé na zginanie. Analo-
giczna tendencjg zaobserwowano w wy-
nikach badania zginania (tabela 4). Naj-
lepsze rezultaty osiagnegty ponownie
probki z serii B3B3, uzyskujac $rednia
warto$¢ wytrzymatosci 26,3 MPa i mak-
symalna warto$¢ réwna 27,9 MPa.
W tym przypadku odnotowano roéwniez
niewielki rozrzut pomiaréw, co po-
twierdza duza jednorodno$¢ struktural-
na kompozytu i efektywne przenosze-
nie napr¢zen w jego warstwach. Zare-
jestrowano réwniez warto$ci prze-
mieszczen odpowiadajace maksymal-
nym obciazeniom, ktére stanowia do-
datkowe kryterium oceny zachowa-
nia si¢ probek podczas zginania. Naj-
wigksze przemieszczenia odnotowano
w probkach o malej spdjnosci we-
wnetrznej, co moze $wiadczy¢ o mniej-
szej sztywno$ci materialu. Z kolei
probki wykonane na bazie mieszanek
o duzej jamisto$ci wykazaty zauwazal-
ny spadek wytrzymatosci na zginanie,
np. préobka Bl Bl, przygotowana

Photo 1. Samples of resin-based conglomerate after the compression test: a) B1_B1; b) B2_B1; ¢) B3_B1; d) B1_B2; e) B2_B2; f) B3 B2;

g) B1_B3; h) B2_B3, i) B3_B3

Fot. 1. Probki konglomeratu na osnowie zywicznej po probie Sciskania: a) Bl Bl; b) B2 Bl; ¢) B3 Bl; d) Bl B2; e) B2 B2; f) B3 B2, g)

BI _B3; h) B2 B3;:i) B3 B3
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versely, samples made from mi-
xtures with higher void content
exhibited a noticeable decrease
in flexural strength-for exam-
ple, sample B1_BI, prepared
from aggregate with a void con-
tent of 26.395%, achieved an
average result of 20.2 MPa, whi-
le sample B2 B1 (void content
33.712%) reached 20.6 MPa.

Figure 2 presents the average
flexural strength values of all
resin-based conglomerate se-
ries. The lowest strength was re-
corded for series B3_B1, while
the highest for B3 B3, indica-
ting that mixtures from series B3
exhibited the best mechanical
performance in bending tests.
Series B3, based on aggrega-
tes with the lowest void con-
tent, consistently demonstrated
superior properties compared
to series B1 and B2, emphasi-
zing the importance of proper
aggregate grading in shaping
the material’s resistance to ben-
ding loads. These results con-
firm that not only the quality
of the matrix but, above all, the
appropriate composition of the
aggregate mixture significan-
tly affects flexural strength-
-particularly in the context of
the material’s performance un-
der tensile and compressive
stresses.

Photographs showing the
samples after the flexural
test (Photo 2) illustrate the
differences in the nature of
damage between the various
mixture series. Samples from
series B1 and B2 failed in a
more irregular manner-the
cracks were dispersed, with
visible lateral damage and
material  detachment. In
contrast, samples from series
B3, particularly B3 B3 (i),
exhibited a clean, linear
fracture along the axis of the
applied load. This indicates
high internal cohesion of the
material and predictable
composite behavior under
bending loads.

1112025 (nr 639)

Table 4. Bending strength results

Tabela 4. Wyniki wytrzymatosci na zginanie

Sample

designation [MPa]/Wytrzy- [mm]/Prze-
/Oznacze- malo$¢ na mieszczenie

nie probek zginanie [MPa] [mm]
Bl Bl 1 21,8 33
Bl Bl 2 20,7 2,9
Bl Bl 3 17,9 2,7
B2 Bl 1 18,9 1,4
B2 Bl 2 20,6 1,8
B2 Bl 3 22,3 1,7
B3 Bl 1 17,6 1,3
B3 Bl 2 18,6 1,3
B3 Bl 3 16,5 1,5
Bl B2 1 219 1,9
Bl B2 2 21,5 2,9
Bl B2 3 19,9 1,9
B2 B2 1 20,9 1,7
B2 B2 2 22,5 2,1
B2 B2 3 21,3 2,1
B3 B2 1 243 1,9
B3 B2 2 25,5 24
B3 B2 3 253 2,0
Bl B3 1 25,7 1,7
Bl B3 2 17,9 1,9
Bl B3 3 17,4 1,8
B2 B3 1 24,1 2,2
B2 B3 2 20,4 1,6
B2 B3 3 21,2 1,4
B3 B3 1 25,7 1,7
B3 B3 2 27,9 1,5
B3 B3 3 253 1,9

30

25

20

15

10

[MPa]/War-
to$¢ Sred-
nia [MPa]

20,2

20,6

17,6

21,1

21,6

25,0

20,4

21,9

26,3

Flexural strength Displacement Average value Standard de-

viation [MPa]/
Odchylenie stan-
dardowe [MPa]

2,0

1,7

1,0

1,0

0,8

0,6

4,6

1,9

1,4

A Flexural strength [MPa]/Wytrzymato$¢ na zginanie [MPa]

B1 Bl B2 Bl B3 Bl Bl B2 B2 B2 B3 B2 Bl B3 B2 B3 B3 B3

Sample series designation/Oznaczenie serii probk

Fig. 2. Average bending strength of resin conglomerate samples for

different mixture compositions

Rys. 2. Srednia wytrzymalo$¢ na zginanie prébek konglomeratu

zywicznego w przypadku roznego sktadu mieszanek

z kruszywa o jamistosci
26,395%, osiagnela Sredni wy-
nik 20,2 MPa, natomiast prob-
ka B2 BI (jamistos¢ 33,712%)
uzyskata wartos¢ 20,6 MPa.

Rysunek 2 przedstawia
srednie wartosci wytrzymato-
$ci na zginanie wszystkich se-
rii probek konglomeratu. Naj-
mniejsza wytrzymatos¢ osia-
gneta seria B3 _B1, natomiast
najwicksza seria B3 B3, co
oznacza, ze mieszanki z serii
B3 charakteryzowaly si¢ naj-
wigkszymi parametrami me-
chanicznymi w badaniach zgi-
nania. Seria B3, na bazie kru-
Szywa 0 najmniejszej jamisto-
$ci, konsekwentnie wykazywa-
ta lepsze wlasciwosci niz serie
B1 i B2, co podkresla znacze-
nie whasciwego doboru struk-
tury ziarnowej w ksztattowa-
niu odpornosci materiatu
na obciazenia zginajace. Wy-
niki te potwierdzaja, ze nie
tylko jakos¢ osnowy, ale
przede wszystkim wlasciwe
skomponowanie mieszanki
kruszywa wptywa na odpor-
no$¢ na zginanie, szczegdl-
nie w kontek$cie pracy mate-
rialu w warunkach napre-
zen rozciagajacych i Sciskaja-
cych.

Fotografie przedstawiajace
probki po probie zginania (fo-
tografia 2) pokazuja roznice
w charakterze uszkodzen po-
migdzy poszczegdlnymi seria-
mi mieszanek. Probki z serii
B1 i B2 ulegly uszkodzeniu
w sposob bardziej przypadko-
wy — peknigcia sa rozproszo-
ne, z widocznymi uszkodze-
niami bocznymi i oderwania-
mi materiatu. W odréznieniu
od nich, probki z serii B3,
a szczegoblnie B3 B3 (i), cha-
rakteryzuja si¢ czystym, linio-
wym peknigciem wzdtuz osi
dziatania sity, co $wiadczy
o duzej spdjnosci wewnetrz-
nej materiatu i przewidywal-
nym zachowaniu kompozytu
w warunkach obciazenia zgi-
najacego.
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Photo 2. Samples of resin-based conglomerate after the bending test

Fot. 2. Probki konglomeratu na osnowie zZywicznej po probie zginania

Summary

The conducted research demonstrated that the proper
selection of aggregate grading in resin-based composites has
a significant impact on their mechanical properties. The key
factor is the void content of the mixture, which directly affects
the material’s compressive and flexural strength. Resin
conglomerate samples made from mixtures with the lowest
void content (approximately 25%) achieved the highest
strength parameters, clearly confirming that increased
compaction and structural consolidation lead to improved
mechanical performance of the composite.

The optimized granulometric systems, based on a three-
component composition of fractions 0 — 2 mm, 2 — 4 mm, and
4 — 6 mm, contributed to the reduction of internal voids. This
enabled effective wetting of the grain surfaces by the resin,
resulting in the formation of a dense and homogeneous
material structure. As a result, compressive strength exceeding
64 MPa and flexural strength above 26 MPa were achieved,
accompanied by a low coefficient of variation in the results.
This confirms that precise control of grain composition and the
reduction of void content are fundamental factors determining
the high quality of mineral-resin composites.

Podsumowanie

W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze odpowied-
ni dobér uziarnienia kruszywa w kompozycie na osnowie zy-
wicznej wywiera istotny wptyw na jego wlasciwosci mecha-
niczne. Kluczowa rolg odgrywa jamisto$¢ mieszanki, ktora
bezposrednio przektada si¢ na wytrzymalos¢ materiatu
na $ciskanie i zginanie. Probki konglomeratu wykonane
z mieszanek o najmniejszej jamistosci (ok. 25%) osiagnety
najwigksze parametry wytrzymato$ciowe, co jednoznacznie
potwierdza, ze zwigkszony stopien zaggszczenia i konsoli-
dacji struktury skutkuje poprawa wtasciwo$ci mechanicz-
nych kompozytu.

Zoptymalizowane uktady granulometryczne, bazujace
na trzysktadnikowej kompozycji frakcji 0 — 2 mm, 2 — 4 mm
oraz 4 — 6 mm, przyczynily si¢ do redukcji pustek wewngtrz-
nych. Umozliwito to skuteczne zwilzenie powierzchni ziaren
przez zywicg, prowadzac do powstania zwartej i jednorodne;j
struktury materiatu. W efekcie uzyskano wytrzymatos¢ na $ci-
skanie przekraczajaca 64 MPa oraz na zginanie wigksza od
26 MPa, przy jednocze$nie malym wspotczynniku zmienno-
$ci wynikéw. Potwierdza to, ze precyzyjna kontrola sktadu
ziarnowego oraz ograniczenie jamistosci stanowia podstawo-
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The use of this type of material in construction can be
particularly advantageous in areas requiring high durability,
chemical resistance, and aesthetic surface finishing. Resin
conglomerates with an optimized aggregate composition can
be applied as prefabricated structural elements for
reinforcements and rigid casings (e.g., supports, beams,
corners), as fillings for expansion and construction joints in
industrial floors, as well as structural components operating in
chemically aggressive environments. Moreover, these
materials represent one of the potential directions for utilizing
optimized resin conglomerates as reinforcement for thin-
walled cold-formed profiles, which is the subject of our
ongoing research analyses.

The optimized resin conglomerate thus constitutes an
effective substitute for traditional concrete mixtures in
applications where resistance to environmental factors, ease of
prefabrication, and precise shaping of element geometry are of
key importance.
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we czynniki warunkujace bardzo dobra jako$¢ kompozytow
mineralno-zywicznych.

Zastosowanie tego typu materialéw w budownictwie moze
by¢ szczegolnie korzystne w obszarach wymagajacych duzej
trwalosci, odporno$ci chemicznej oraz estetyki wykonczenia.
Konglomeraty zywiczne, o zoptymalizowanym sktadzie kru-
szywa moga by¢ stosowane jako prefabrykowane elementy
konstrukcyjne wzmocnien i obudoéw stalowych (np. podpory,
belki, narozniki), jako wypelnienia szczelin dylatacyjnych
i konstrukcyjnych w posadzkach przemystowych, a takze ja-
ko elementy konstrukcyjne pracujace w srodowisku agresyw-
nym chemicznie. Ponadto materiaty te sa jednym z potencjal-
nych kierunkéw wykorzystania zoptymalizowanego konglome-
ratu zywicznego jako wzmacnianie cienkosciennych profili
zimnogigtych, co stanowi przedmiot prowadzonych przez nas
biezacych analiz.

Zoptymalizowany konglomerat zywiczny stanowi zatem
efektywny zamiennik klasycznych mieszanek betonowych
w aplikacjach, gdzie istotne sa odporno$¢ na dziatanie czyn-
nikow $rodowiskowych, tatwos¢ prefabrykacji oraz precyzyj-
ne ksztaltowanie geometrii elementow.

Artykut wplynat do redakcji: 14.07.2025 r.

Otrzymano poprawiony po recenzjach: 01.09.2025 r.
Opublikowano: 21.11.2025 r.
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