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WPLYW DODATKU GRANULATU STYROPIANOWEGO
POCHODZACEGO Z RECYKLINGU NAWYBRANE
WELASCIWOSCI FIZYCZNE | MECHANICZNE BETONU
ZWYKLEGO

Krzysztof Wisniewski, Gabriela Rutkowska, Kamil Szczesny
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Niniejsza praca ma na celu poréwnanie wybranych wiasciwosci fizycz-
nych i mechanicznych mieszanki betonowej, jak réwniez dojrzatego betonu klasy C16/20,
w zaleznosci od procentowego udziatu granulatu styropianowego w mieszance betonowe;j.
Praca zawiera przeglad pismiennictwa, omawiajacy cechy i wiasciwosci mieszanki betono-
wej, jak rowniez stwardniatego betonu. Ponadto przedstawiono w niej analize otrzymanych
wynikéw badan: konsystencji mieszanki betonowej, wytrzymatosci na sciskanie, wytrzy-
matosci na rozciaganie przez roztupywanie, gtebokosci penetracji wody pod cisnieniem
oraz nasiakliwosci.

Slowa kluczowe — beton, mieszanka betonowa, granulat styropianowy

WSTEP

W ostatnich latach duzy nacisk ktadzie si¢ na ochrong srodowiska oraz wykorzy-
stanie komponentéw pochodzacych z odzysku, czyli recyklingu. Recyklingowi najta-
twiej poddaja si¢ materiaty nieorganiczne, takie jak: beton, ceramika, metale i szkto.
Wykorzystanie w budownictwie materiatow z recyklingu jest bardzo duze, na przyktad
rozdrobnionego betonu czy materialéw ceramicznych w budownictwie drogowym oraz
w produkcji betonu.

Podczas prowadzenia prac termoizolacyjnych powstaje duzo odpaddw z przycina-
nych plyt styropianowych. Wykorzystanie takich odpadéw w formie odzyskanego granu-
latu w produkcji betonéw moze przyczyni¢ si¢ do utylizacji tego trudno rozktadajacego
si¢ materiatu, co jest bardzo waznym zagadnieniem pod wzgledem ochrony srodowiska.
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Styrobeton jest kompozytem powstatym przez dodanie granulatu styropianowego do
mieszanki betonowej lub mleczka cementowego. Dodatek ten powoduje poprawe para-
metréw cieplnych kompozytu oraz zmniejsza jego gestos¢ objgtosciowa. Ze wzgledu na
fakt, iz nie ma zadnych oficjalnych wytycznych odnosnie do projektowania i wykonaw-
stwa, styrobeton projektuje si¢ metoda doswiadczalna.

MATERIAL | METODA

Celem badan byto zaprojektowanie betonu zwyktego, odpowiadajacego klasie C16/20,
klasie ekspozycji X0, konsystencji gestoplastycznej i uziarnieniu maksymalnym Dy =
=16 mm, ktéry jest powszechnie stosowany w budownictwie, oraz trzech wariantéw tego
betonu z dodatkiem okreslonej ilosci granulatu styropianowego pochodzacego z recy-
klingu, przy jednoczesnym zachowaniu normowych wiasciwosci betonu. Sktad mieszan-
ki betonowej wyznaczono na podstawie rownania wytrzymatosci Bolomey’a, natomiast
proporcje sktadnikéw zostaty obliczone metoda trzech réwnan T. Kluza — K. Eyemana
wedtug wytycznych i zalecen Scislewskiego [1999].

Przed przystapieniem do badan postawiono hipoteze badawcza, ze przewidywanym
skutkiem dodatku granulatu styropianowego do mieszanki betonowej moze by¢ zmniej-
szenie wartosci parametrow wytrzymatosciowych i poprawa niektorych cech fizycznych
stwardniatego betonu, w tym gestosci objetosciowe;.

Zakres badan obejmowat wykonanie zaprojektowanej mieszanki betonowej oraz
zbadanie jej podstawowych cech fizycznych: wodoszczelnosci, gestosci i nasiakliwosci,
a takze cech mechanicznych: wytrzymatosci na $ciskanie i rozciaganie stwardniatych
prébek po uptywie 28 dni dojrzewania. Wspomniane badania zostaty przeprowadzone
dla prébek wykonanych z betonu wzorcowego oraz probek o réznej zawartosci granulatu
styropianowego.

Procedury projektowe oraz badawcze zostaty wykonane na podstawie wytycznych
zawartych w aktualnie obowiazujacych krajowych normach budowlanych, dotyczacych
technologii wykonywania mieszanek betonowych. Badania zostaty wykonane w Labo-
ratorium Budowlanym Katedry Inzynierii Budowlanej oraz Pracowni Proceséw Fizycz-
nych w Budownictwie Centrum Wodnego Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowi-
ska SGGW w Warszawie.

Przy wykonywaniu mieszanki nalezy zwroci¢ uwage na konsystencje betonu, ponie-
waz granulat styropianowy ma gesto$¢ mniejsza niz woda i podczas mieszania sktad-
nikobw moze wyptywaé na powierzchnig. Z tego wzgledu w badaniach postanowiono
zastosowa¢ mieszanke 0 gestosci od gestoplastycznej do plastycznej.

W badaniach uzyto granulatu styropianowego pochodzacego z recyklingu, a mianowi-
cie uzyskanego z rozdrobnlenla odpadowych piyt styropianowych. Charakteryzowat sie on
gestoscia 40 kg-m3, klasa reakcji na ogien — E. Srednica granulatu styropianowego wynosi-
fa okoto 4 mm. W celu poprawy urabialnosci mieszanki betonowej i utatwienia formowania
zastosowano domieszke uptynniajaca. Producent uzytej do badan domieszki gwarantuje, iz
jest ona zgodna z wymogami stawianymi przez norme PN-EN 934-2:2001.

Konsystencja mieszanek betonowych zostata zbadana dwiema metodami: metoda
stozka opadowego, wedtug wytycznych zawartych w normie PN-EN 12350-2:2009, oraz
metoda Ve-Be, wedtug wytycznych zawartych w normie PN-EN 12350-3:2009.
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Do badania wytrzymatosci na sciskanie uzyto probek o wymiarach 100 x 100 x 100 mm
po 20 sztuk dla kazdego z wariantéw. Badanie to przeprowadzono zgodnie z wytycznymi
zawartymi w normach PN-EN 12390-3:2009 i PN-EN 12390-4:2009. Probki poddano
badaniom po uptynigciu 28-dniowego okresu pielegnacji betonu. Badanie wytrzymato-
sciowe przeprowadzono z doktadnoscia do 0,1 MPa.

Wytrzymatos¢ na sciskanie zostata obliczona na podstawie wzoru [PN-EN 12390-
-3:2009]:

I=a Ai [MPa] (1)

C

gdzie: f, — wytrzymatosé na sciskanie [MPa], [N-mm™2],
F — maksymalne obciazenie przy zniszczeniu [N],
A, — pole przekroju poprzecznego probki, na ktdre dziata sita sciskajaca [mm?],
aj— wspotczynnik konwersji; dla prébek szesciennych 100 mm ¢; = 0,9.

Do badania wytrzymatosci na rozciaganie przez roztupywanie uzyto prébek o wymia-
rach 150 x 150 x 150 mm. Badanie to przeprowadzono zgodnie z wytycznymi zawartymi
w normie PN-EN 12390-6:2009 po uptywie 28-dniowego okresu pielegnacji betonu.

Wytrzymatos¢ na rozciaganie zostata obliczona na podstawie wzoru [PN-EN 12390-
-4:2009]:

2-F
St =

w-L-d

gdzie: f — wytrzymatosé na rozciaganie przy roztupywaniu [MPa] [N-mm~2],
F — maksymalne obciazenie [N],
L — dtugosé¢ linii styku prébki [mm],
d — deklarowany wymiar przekroju poprzecznego [mm].

Przed przystapieniem do badania wodoprzepuszczalnosci w pierwszej kolejnosci
prébki poddano szlifowaniu w ptaszczyznie prostopadiej do ptaszczyzny formowania,
aby zapewni¢ jak najdokladniejsze przywieranie do pierscieni uszczelniajacych. Po
umieszczeniu probek w aparaturze pomiarowej zostaty one poddane dziataniu strumienia
wody pod cisnieniem 0,5 MPa. Czas doswiadczenia wynio6st 72 godziny. Nastepnie prob-
ki roztupano w prasie hydraulicznej w ptaszczyznie prostopadtej do dziatania kierunku
cisnienia wody i odczytano gtebokos¢ penetracji wody.

Badania prdébek na nasiakliwos¢ przeprowadzono zgodnie z wytycznymi zawartymi
w normie PN-88/B-06250. Do badania nasiakliwosci uzyto prébek o wymiarach 100 x
x 100 x 100 mm, ktére zanurzono w wodzie do momentu catkowitego nasycenia woda.
Nastepnie zostaty one poddane wazeniu oraz suszeniu w suszarce w temperaturze 105°C
do statej wagi oraz ponownie zwazone. Nasiakliwos¢ badanych prébek zostata wyrazona
za pomoca stosunku procentowego masy probki catkowicie nasyconej do wysuszonej
wedtug wzoru [PN-EN 12390-8:2009]:

[MPa] (2

n =Gn_Gs

w

-100% (3)

s
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gdzie: n,, — nasiakliwos¢ [%],
G,, — masa probki nasyconej [kg],
G, — masa probki wysuszonej [kg].

WYNIKI BADAN
Badania konsystencji mieszanki betonowej przeprowadzono dwiema metodami. Ta-

bela 1 przedstawia wyniki badania metoda stozka opadowego, a tabela 2 — wyniki uzy-
skane metoda Ve-Be.

Tabela 1. Srednie wyniki badania konsystencji mieszanki betonowej metoda stozka opadowego
Table 1. Medium results of the study consistency of concrete mix slump cone method

Wyszczegolnienie SERIA1 SERIA 2 SERIA3 SERIA 4
Specification Series 1 Series 2 Series 3 Series 4
Rodzaj opadu wiasciwy wiasciwy wiasciwy wilasciwy
Type of precipitation appropriate appropriate appropriate appropriate
Wysol_<0sc opadu stozka 10 20 70 110
Drop in level cone [mm]
Klasa konsystencji S1 S1 S2 S3
Class of consistency plastyczna plastyczna poiciekta ciekta
retailing retailing semi-liquid the liquid
consistency consistency

Tabela 2. Srednie wyniki badania konsystencji mieszanki betonowej metoda Ve-be
Table 2. Medium results of the study consistency of concrete mix method of Ve-be

Wyszczegolnienie SERIA1 SERIA 2 SERIA3 SERIA4
Specification Series 1 Series 2 Series 3 Series 4
Rodzaj opadu wiasciwy wiasciwy rozsypany rozsypany
Type of precipitation appropriate appropriate up spillage up spillage
Czas [s] 23 13 6 3
Time
Klasa konsystencji V1 V2 V3 V3
Class of consistency gestoplastyczna plastyczna poiciekta poiciekta
thick-consistency retailing semi-liquid semi-liquid
consistency consistency consistency

W tabeli 3 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie, wytrzymatosci
na rozciaganie przez roztupywanie prébek betonowych oraz nasiakliwosci.

W tabeli 4 przedstawiono wyniki badania gtebokosci penetracji wody pod cisnieniem.
Ze wzgledu na fakt, iz w niektorych przypadkach zaobserwowano przeciek wody, bada-
nie wodoszczelnosci probek zostato przerwane.
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Tabela 3. Wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie, wytrzymatosci na rozciaganie przez roztu-
pywanie i nasiakliwosci
Table 3. The results of compressive strength, tensile strength by splitting and testing water absorption

Srednia Srednia wytrzy-
Zawartos¢ wytrzymatosée fawytrzy Srednia gestosé
matos¢ naroz- . . L
granulatu ze betonu na . . Srednia nasia- objetosciowa
- L - ciaganie przez S .
Oznaczenie serii styropianu $ciskanie - kliwos¢ probek
roztupywanie . ]
Determination The contents The average The average Medium Medium volu-
of series of polystyrene compressive - 9 absorption metric density
tensile strength
granulate strength by splittin samples
of concrete ysp 9
[%] [MPe] [MPe] [%] [gem™]
SERIAI 0 23,3 0,38 2,63 2,30
Series |
SERIAI 10 214 0,30 2,90 2,18
Series I
SERIAII 15 19,3 0,28 3,11 2,13
Series 11
SERIA IV 20 15,9 0,25 3,68 2,07
Series IV

Tabela 4. Wyniki badania wodoszczelnosci betonu
Table 4. The results of the waterproofing concrete study

Oznaczenie serii

Determination Nr Zaobserwowane zjawiska Wielko$¢ penetracji [mm]
. No The observed phenomenon The size of penetration

of series
SERIA| 4 brak catkowita
Series | 5 brak catkowita
SERIA I 4 przeciek, badanie przerwano 2 dnia. 130
Series Il 5 brak catkowita
SERIAII 4 brak catkowita
Series 111 . . . .

5 przeciek, badanie przerwano 3. dnia catkowita
SERIA IV 4 przeciek, badanie przerwano 1. dnia 112
Series IV 5 przeciek, badanie przerwano 2. dnia catkowita

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Konsystencja

Podczas badania konsystencji metoda stozka opadowego zaobserwowano opady
wiasciwe dla badania mieszanki betonowej oraz poszczeg6lnych wariantéw zawartosci
granulatu styropianowego. Mieszanka o sktadzie kontrolnym (SERIA 1), niezawierajaca
dodatku granulatu styropianowego, osiagneta opad stozka wynoszacy 10 mm, co klasy-
fikuje konsystencje jako S1, czyli plastyczna. Wraz ze wzrostem zawartosci granulatu
styropianowego opad stozka wyraznie rést, co obrazuje wykres na rysunku 1.

Architectura 14 (3) 2015
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Rys. 1. Wykres wartosci opadu stozka w zaleznosci od zawartosci granulatu styropianowego
Fig. 1. Graph drop in level cone value depending on the content foamed polystyrene granulate

Na podstawie danych z tabeli 1 oraz wykreséw na rysunku 1 mozna wyraznie za-
uwazy¢, ze wzrost zawartosci granulatu styropianowego powoduje zmiang konsystencji
plastycznej lub gestoplastycznej az do cieklej lub potcieklej, w zaleznosci od metody ba-
dania konsystencji. Wykonujac mieszanke betonowa, stosowano w kazdym sktadzie taka
sama ilos¢ cementu i wody. Natomiast ilos¢ kruszywa frakcji odpowiadajacej wielkosci
ziaren styropianu byta zmniejszana i zastgpowana taka sama iloscia granulatu styropia-
nowego. Powodem tak duzej rozbieznosci w zaobserwowanych konsystencjach praw-
dopodobnie jest fakt, iz styropian, w przeciwienstwie do kruszywa, nie charakteryzuje
si¢ tak wysoka wodozadnoscia jak kruszywo. Na wzrost opadu miata wptyw réwniez
zastosowana domieszka poprawiajaca urabialnosé.

Wytrzymalosé na sciskanie

Probki ,,zerowe”, bez dodatku granulatu styropianowego, osiagnely srednia wytrzy-
matos¢ na sciskanie po uptywie 28 dni dojrzewania, wynoszaca 23,3 MPa, a wszyst-
kie probki sktadu kontrolnego wykazaty wyniki na poziomie przekraczajacym 20 MPa.
W przypadku probek z 10-procentowa zawartoscia granulatu styropianowego osiagnieto
srednie wyniki na poziomie 21,4 MPa, dla prébek z 15-procentowa zawartoscia granulatu
styropianowego — na poziomie 19,3 MPa, a dla serii IV — 15,9 MPa. Usrednione wyniki
obrazuje wykres na rysunku 2. Gorna linig zaznaczono poziom minimalnej wymaganej
projektowanej wytrzymatosci na $ciskanie dla betonu zwyktego, wynoszacy 20 MPa.

Na podstawie wykresu (rys. 2) wyraznie wida¢, ze w przypadku zastosowania kon-
strukcyjnego graniczna wartoscia dodatku granulatu styropianowego jest 10%, przy po-
zostatych wielkosciach dodatku (15 i 20%) granulatu styropianowego wida¢ wyrazny
spadek wytrzymatosci na $ciskanie, a tym samym mozna sugerowac zastosowanie takie-
go betonu do konstrukcji stabo obciazonych i nienarazonych na czynniki zewnetrzne.
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Rys. 2. Wykres srednich wytrzymatosci wytrzymatosci na $ciskanie betonowych prébek po
28 dniach dojrzewania
Fig. 2. Graph medium compressive strength of the concrete samples after 28 days of ripening

Wytrzymalosé na rozciagganie

Srednia wytrzymatosé na rozciaganie betonowych prébek kontrolnych po uplywie
28 dni dojrzewania wyniosta 0,38 MPa. Po dodaniu granulatu styropianowego wytrzy-
matos¢ wyraznie zmalata i wyniosta: dla serii 11 — 0,30 MPa (spadek na poziomie 21%),
dla serii 11l — 0,28 MPa (spadek na poziomie 26%) oraz dla serii IV — 0,25 MPa (spadek
na poziomie 34%). Na rysunku 3 przedstawiono wykres srednich wartosci wytrzymatosci
na rozciaganie betonowych probek. Otrzymane wyniki nie dyskwalifikuja otrzymanych
styrobeton6w z wczesniej wspomnianych mozliwosci zastosowania.
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Rys. 3. Wykres $rednich wartosci wytrzymatosci na rozciaganie przez roztupywanie betonowych
prébek po 28 dniach dojrzewania

Fig. 3. Graph average tensile strength for splitting the concrete samples after 28 days of ripe-
ning
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Wodoprzepuszczalnosé

Norma krajowa PN-EN 12390-8 dopuszcza maksymalna gtebokos¢ penetracji wody
pod cisnieniem na poziomie 30 mm, aby mozna byto zakwalifikowa¢ beton jako wodosz-
czelny. We wszystkich przebadanych przypadkach zaobserwowano catkowita penetra-
cje wody pod cisnieniem, co znaczy, ze wszystkie badane prébki nie sa wodoszczelne.
W czterech przypadkach (dla probek SERIA 11-4, SERIA 111-5, SERIA IV-4; 5) zaobser-
wowano przecieki wody i zaistniata koniecznos¢ przerwania badania (rys. 4).

Rys. 4. Przeciek wody podczas badania wodoszczelnosci
Fig. 4.  Leakage of water during the waterproof test

Wszystko wskazuje na to, iz zastosowany granulat styropianowy wytworzyt w betonie
porowata strukture podatna na penetracje wody. Podczas roziupywania kostek betonowych
zaobserwowano, ze ziarna granulatu styropianowego w zaden sposob nie tacza sie trwale w
kompozycie betonowym z jego sktadnikami (np. ziarnami kruszywa). Po roztupaniu ziarna
granulatu styropianowego, bez wiekszego wysitku, odspajaty sie od betonu.

Nasiakliwos¢

Nasiagkliwos¢ betonu zwyklego na poziomie nieprzekraczajacym 8% swiadczy o po-
prawnym zaprojektowaniu i wykonaniu betonu. We wszystkich prébkach odnotowano
nasigkliwos¢ ponizej 8%. W przypadku betonu kontrolnego zaobserwowano $rednia
nasiakliwos¢ wynoszaca 2,63%. Dodatek styropianowy w wysokosci 10% spowodowat
wzrost $redniej nasiakliwosci do 2,90%, co daje pogorszenie na poziomie 10% w stosun-
ku do sktadu kontrolnego. Dla serii Il srednia nasiakliwo$¢ wyniosta 3,11%, a dla serii
IV — 3,68%, co daje wzrost 0o 18%. Wzrost nasiakliwosci w odniesieniu do zawartosci
granulatu styropianowego przedstawiono na wykresie na rysunku 5.

Gestos¢ objetosciowa

Dla wszystkich badanych prébek betonowych zaobserwowano gestos¢ objetosciowa
odpowiadajaca gestosci betonu zwyktego. Dla sktadu kontrolnego uzyskano srednia ge-
stos¢ objetosciowa wynoszaca 2,296 g-cm™. Natomiast dla pozostatych skladéw otrzy-
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Rys. 5. Wykres srednich wartosci nasiakliwosci probek betonowych
Fig. 5.  The graph of medium water absorption of concrete samples

mano odpowiednio: seria Il —p = 2,177 g-cm~3, seria 1l — p = 2,129 g-cm™ oraz seria IV —
p = 2,065 g-cm™3. Spadek gestosci objetosciowej wraz ze wzrostem zawartosci granulatu
styropianowego przestawiono na wykresie na rysunku 6. Dzieki zastosowaniu granulatu
styropianowego w sktadzie mieszanki betonowej masa stwardniatego betonu w badanych
prébkach znaczaco si¢ zmniejszyta (np. dla serii IV 0 10,1%) w poréwnaniu do prébek
kontrolnych, co moze wptywaé rdwniez na przewodzenie ciepta przez styrobeton.
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Rys. 6.  Srednia gestos¢ objetosciowa prébek betonowych
Fig. 6.  Medium volumetric density of concrete samples

Analizujac wartosci gestosci objetosciowej mozna w przyblizeniu okresli¢ wspot-
czynniki przewodzenia ciepta (1) dla danych betonéw na podstawie norm PN-EN 12524
i PN-EN 1SO 6946: dla serii | — A = 1,82 W-(m-K)™?, dla serii Il - 4 = 1,65 W-(m-K)™,
dla serii 111 — 7 = 1,50 W-(m-K) ™ oraz dla serii IV — 1 = 1,35 W-(m-K) ™. Prognozowane
wspotczynniki przewodzenia ciepta sa okreslone dla warunkéw srednio wilgotnych.
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PODSUMOWANIE

Analiza otrzymanych wynikdw potwierdza postawiona hipoteze, ze dodatek granu-
latu styropianowego w znacznym stopniu zmniejsza parametry wytrzymatosciowe be-
tonu, jednakze wielkos¢ tych zmian nie wptywa na wachlarz mozliwosci zastosowania
w budownictwie. W przypadku stabych wynikdw zwiazanych z wodoprzepuszczalnoscia
nalezy zbada¢ wptyw domieszek poprawiajacych przyczepnosé¢ styropianu do betonu.

Wskazane jest, aby w przysztosci rozszerzy¢ obszar badan o ustalenie rzeczywistego
wptywu dodatku granulatu styropianowego na wspoiczynnik przewodzenia ciepta, a tak-
Ze na parametry akustyczne styrobetonu.

WNIOSKI

1. Dodatek granulatu styropianowego pogarsza konsystencje betonu — uptynnia ja,
dlatego nalezy ograniczy¢ stosowanie domieszek uptynniajacych.

2. Dodajac granulat styropianowy, nalezy zredukowac ilos¢ wody w mieszance,
a odpowiednia zawartos¢ wyznaczy¢ doswiadczalnie.

3. Za optymalna zawarto$¢ granulatu styropianowego mozna przyja¢ 20%, gdyz dla
takiej wartosci zaobserwowano spadek wytrzymatosci 0 32% w stosunku do sktadu kon-
trolnego, lecz $rednia wytrzymatos¢ na poziomie 15,9 MPa umozliwia zastosowanie sty-
robetonu w stabo obciazonych konstrukcjach budowlanych.

4. Zaden z badanych styrobetondw nie wykazywat cech wodoszczelnosci, co wymaga
przeprowadzenia badan mieszanek betonowych z domieszkami poprawiajacymi przy-
czepnos¢ granulatu styropianowego do betonu oraz uszczelniajacymi.

5. Uzyskana nasiakliwos¢ w zakresie 2,63-3,68% miesci si¢ w przedziale maksymalnej
nasiakliwosci dla betonu zwyktego, nieprzekraczajacej 8%, a otrzymane wartosci gestosci
objetosciowej mieszcza si¢ w przedziale wartosci gestosci charakterystycznej dla betonu

zwyktego.
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EFFECT OF ADDITION OF POLYSTYRENE GRANULES ON SELECTED
PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF CONCRETE

Abstract. The aim of this study is to compare the selected physical and mechanical pro-
perties of concrete mix and hardened concrete C16/20, depending on the percentage of
polystyrene granules. This work contains presentation of literature which show the cha-
racteristics and properties of concrete mix and hardened concrete. In addition, this work
presents an analysis of the results of examination of: test the consistency of concrete mix,
compressive strength of concrete, tensile strength of concrete, and the depth of penetration
of water under pressure and water absorption.
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