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WP YW DODATKU GRANULATU STYROPIANOWEGO 
POCHODZ CEGO Z RECYKLINGU NA WYBRANE 
W A CIWO CI FIZYCZNE I MECHANICZNE BETONU 
ZWYK EGO

Krzysztof Wi niewski, Gabriela Rutkowska, Kamil Szcz sny 
Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Niniejsza praca ma na celu porównanie wybranych w a ciwo ci  zycz-
nych i mechanicznych mieszanki betonowej, jak równie  dojrza ego betonu klasy C16/20, 
w zale no ci od procentowego udzia u granulatu styropianowego w mieszance betonowej. 
Praca zawiera przegl d pi miennictwa, omawiaj cy cechy i w a ciwo ci mieszanki betono-
wej, jak równie  stwardnia ego betonu. Ponadto przedstawiono w niej analiz  otrzymanych 
wyników bada : konsystencji mieszanki betonowej, wytrzyma o ci na ciskanie, wytrzy-
ma o ci na rozci ganie przez roz upywanie, g boko ci penetracji wody pod ci nieniem 
oraz nasi kliwo ci. 

S owa kluczowe – beton, mieszanka betonowa, granulat styropianowy

WST P

W ostatnich latach du y nacisk k adzie si  na ochron  rodowiska oraz wykorzy-
stanie komponentów pochodz cych z odzysku, czyli recyklingu. Recyklingowi naj a-
twiej poddaj  si  materia y nieorganiczne, takie jak: beton, ceramika, metale i szk o. 
Wykorzystanie w budownictwie materia ów z recyklingu jest bardzo du e, na przyk ad 
rozdrobnionego betonu czy materia ów ceramicznych w budownictwie drogowym oraz 
w produkcji betonu.

Podczas prowadzenia prac termoizolacyjnych powstaje du o odpadów z przycina-
nych p yt styropianowych. Wykorzystanie takich odpadów w formie odzyskanego granu-
latu w produkcji betonów mo e przyczyni  si  do utylizacji tego trudno rozk adaj cego 
si  materia u, co jest bardzo wa nym zagadnieniem pod wzgl dem ochrony rodowiska. 
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Styrobeton jest kompozytem powsta ym przez dodanie granulatu styropianowego do 
mieszanki betonowej lub mleczka cementowego. Dodatek ten powoduje popraw  para-
metrów cieplnych kompozytu oraz zmniejsza jego g sto  obj to ciow . Ze wzgl du na 
fakt, i  nie ma adnych o  cjalnych wytycznych odno nie do projektowania i wykonaw-
stwa, styrobeton projektuje si  metod  do wiadczaln . 

MATERIA  I METODA

Celem bada  by o zaprojektowanie betonu zwyk ego, odpowiadaj cego klasie C16/20, 
klasie ekspozycji X0, konsystencji g stoplastycznej i uziarnieniu maksymalnym Dmax =
= 16 mm, który jest powszechnie stosowany w budownictwie, oraz trzech wariantów tego 
betonu z dodatkiem okre lonej ilo ci granulatu styropianowego pochodz cego z recy-
klingu, przy jednoczesnym zachowaniu normowych w a ciwo ci betonu. Sk ad mieszan-
ki betonowej wyznaczono na podstawie równania wytrzyma o ci Bolomey’a, natomiast 
proporcje sk adników zosta y obliczone metod  trzech równa  T. Kluza – K. Eyemana 
wed ug wytycznych i zalece  ci lewskiego [1999]. 

Przed przyst pieniem do bada  postawiono hipotez  badawcz , e przewidywanym 
skutkiem dodatku granulatu styropianowego do mieszanki betonowej mo e by  zmniej-
szenie warto ci parametrów wytrzyma o ciowych i poprawa niektórych cech  zycznych 
stwardnia ego betonu, w tym g sto ci obj to ciowej.  

Zakres bada  obejmowa  wykonanie zaprojektowanej mieszanki betonowej oraz 
zbadanie jej podstawowych cech  zycznych: wodoszczelno ci, g sto ci i nasi kliwo ci, 
a tak e cech mechanicznych: wytrzyma o ci na ciskanie i rozci ganie stwardnia ych 
próbek po up ywie 28 dni dojrzewania. Wspomniane badania zosta y przeprowadzone 
dla próbek wykonanych z betonu wzorcowego oraz próbek o ró nej zawarto ci granulatu 
styropianowego. 

Procedury projektowe oraz badawcze zosta y wykonane na podstawie wytycznych 
zawartych w aktualnie obowi zuj cych krajowych normach budowlanych, dotycz cych 
technologii wykonywania mieszanek betonowych. Badania zosta y wykonane w Labo-
ratorium Budowlanym Katedry In ynierii Budowlanej oraz Pracowni Procesów Fizycz-
nych w Budownictwie Centrum Wodnego Wydzia u Budownictwa i In ynierii rodowi-
ska SGGW w Warszawie. 

Przy wykonywaniu mieszanki nale y zwróci  uwag  na konsystencj  betonu, ponie-
wa  granulat styropianowy ma g sto  mniejsz  ni  woda i podczas mieszania sk ad-
ników mo e wyp ywa  na powierzchni . Z tego wzgl du w badaniach postanowiono 
zastosowa  mieszank  o g sto ci od g stoplastycznej do plastycznej. 

W badaniach u yto granulatu styropianowego pochodz cego z recyklingu, a mianowi-
cie uzyskanego z rozdrobnienia odpadowych p yt styropianowych. Charakteryzowa  si  on 
g sto ci  40 kg·m–3, klas  reakcji na ogie  – E. rednica granulatu styropianowego wynosi-
a oko o 4 mm. W celu poprawy urabialno ci mieszanki betonowej i u atwienia formowania 

zastosowano domieszk  up ynniaj c . Producent u ytej do bada  domieszki gwarantuje, i  
jest ona zgodna z wymogami stawianymi przez norm  PN-EN 934-2:2001.

Konsystencja mieszanek betonowych zosta a zbadana dwiema metodami: metod  
sto ka opadowego, wed ug wytycznych zawartych w normie PN-EN 12350-2:2009, oraz 
metod  Ve-Be, wed ug wytycznych zawartych w normie PN-EN 12350-3:2009. 
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Do badania wytrzyma o ci na ciskanie u yto próbek o wymiarach 100 × 100 × 100 mm
po 20 sztuk dla ka dego z wariantów. Badanie to przeprowadzono zgodnie z wytycznymi 
zawartymi w normach PN-EN 12390-3:2009 i PN-EN 12390-4:2009. Próbki poddano 
badaniom po up yni ciu 28-dniowego okresu piel gnacji betonu. Badanie wytrzyma o-
ciowe przeprowadzono z dok adno ci  do 0,1 MPa. 

Wytrzyma o  na ciskanie zosta a obliczona na podstawie wzoru [PN-EN 12390-
-3:2009]:

  [MPa]c i
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gdzie: fc – wytrzyma o  na ciskanie [MPa], [N·mm–2],
F – maksymalne obci enie przy zniszczeniu [N],
Ac – pole przekroju poprzecznego próbki, na które dzia a si a ciskaj ca [mm2],

i – wspó czynnik konwersji; dla próbek sze ciennych 100 mm i = 0,9.
Do badania wytrzyma o ci na rozci ganie przez roz upywanie u yto próbek o wymia-

rach 150 × 150 × 150 mm. Badanie to przeprowadzono zgodnie z wytycznymi zawartymi 
w normie PN-EN 12390-6:2009 po up ywie 28-dniowego okresu piel gnacji betonu.

Wytrzyma o  na rozci ganie zosta a obliczona na podstawie wzoru [PN-EN 12390-
-4:2009]:
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gdzie: fct – wytrzyma o  na rozci ganie przy roz upywaniu [MPa] [N·mm–2],
F – maksymalne obci enie [N],
L – d ugo  linii styku próbki [mm],
d – deklarowany wymiar przekroju poprzecznego [mm].

Przed przyst pieniem do badania wodoprzepuszczalno ci w pierwszej kolejno ci 
próbki poddano szlifowaniu w p aszczy nie prostopad ej do p aszczyzny formowania, 
aby zapewni  jak najdok adniejsze przywieranie do pier cieni uszczelniaj cych. Po 
umieszczeniu próbek w aparaturze pomiarowej zosta y one poddane dzia aniu strumienia 
wody pod ci nieniem 0,5 MPa. Czas do wiadczenia wyniós  72 godziny. Nast pnie prób-
ki roz upano w prasie hydraulicznej w p aszczy nie prostopad ej do dzia ania kierunku 
ci nienia wody i odczytano g boko  penetracji wody.   

Badania próbek na nasi kliwo  przeprowadzono zgodnie z wytycznymi zawartymi 
w normie PN-88/B-06250. Do badania nasi kliwo ci u yto próbek o wymiarach 100 ×
× 100 × 100 mm, które zanurzono w wodzie do momentu ca kowitego nasycenia wod . 
Nast pnie zosta y one poddane wa eniu oraz suszeniu w suszarce w temperaturze 105°C 
do sta ej wagi oraz ponownie zwa one. Nasi kliwo  badanych próbek zosta a wyra ona 
za pomoc  stosunku procentowego masy próbki ca kowicie nasyconej do wysuszonej 
wed ug wzoru [PN-EN 12390-8:2009]:
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gdzie: nw – nasi kliwo  [%],
Gn – masa próbki nasyconej [kg],
Gs – masa próbki wysuszonej [kg].

WYNIKI BADA

Badania konsystencji mieszanki betonowej przeprowadzono dwiema metodami. Ta-
bela 1 przedstawia wyniki badania metod  sto ka opadowego, a tabela 2 – wyniki uzy-
skane metod  Ve-Be.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki bada  wytrzyma o ci na ciskanie, wytrzyma o ci 
na rozci ganie przez roz upywanie próbek betonowych oraz nasi kliwo ci.

W tabeli 4 przedstawiono wyniki badania g boko ci penetracji wody pod ci nieniem. 
Ze wzgl du na fakt, i  w niektórych przypadkach zaobserwowano przeciek wody, bada-
nie wodoszczelno ci próbek zosta o przerwane. 

Tabela 1.  rednie wyniki badania konsystencji mieszanki betonowej metod  sto ka opadowego
Table 1. Medium results of the study consistency of concrete mix slump cone method

Wyszczególnienie
Speci  cation

SERIA 1
Series 1

SERIA 2
Series 2

SERIA 3
Series 3

SERIA 4
Series 4

Rodzaj opadu
Type of precipitation

w a ciwy
appropriate

w a ciwy
appropriate

w a ciwy
appropriate

w a ciwy
appropriate

Wysoko  opadu sto ka
Drop in level cone [mm] 10 20 70 110

Klasa konsystencji
Class of consistency

S1
plastyczna
retailing

S1
plastyczna
retailing

S2
pó ciek a

semi-liquid 
consistency

S3
ciek a

the liquid 
consistency

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

Wyszczególnienie
Speci  cation

SERIA 1
Series 1

SERIA 2
Series 2

SERIA 3
Series 3

SERIA 4
Series 4

Rodzaj opadu
Type of precipitation

w a ciwy
appropriate

w a ciwy
appropriate

rozsypany
up spillage

rozsypany
up spillage

Czas  [s]
Time 23 13 6 3

Klasa konsystencji
Class of consistency

V1
g stoplastyczna

thick-consistency

V2
plastyczna
retailing 

consistency

V3
pó ciek a

semi-liquid 
consistency

V3
pó ciek a

semi-liquid 
consistency
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OMÓWIENIE WYNIKÓW BADA

Konsystencja

Podczas badania konsystencji metod  sto ka opadowego zaobserwowano opady 
w a ciwe dla badania mieszanki betonowej oraz poszczególnych wariantów zawarto ci 
granulatu styropianowego. Mieszanka o sk adzie kontrolnym (SERIA I), niezawieraj ca 
dodatku granulatu styropianowego, osi gn a opad sto ka wynosz cy 10 mm, co klasy-
 kuje konsystencj  jako S1, czyli plastyczn . Wraz ze wzrostem zawarto ci granulatu 

styropianowego opad sto ka wyra nie rós , co obrazuje wykres na rysunku 1. 

Tabela 3.  Wyniki badania wytrzyma o ci na ciskanie, wytrzyma o ci na rozci ganie przez roz u-
pywanie i nasi kliwo ci 

Table 3. The results of compressive strength, tensile strength by splitting and testing water absorption

Oznaczenie serii
Determination 
of series

Zawarto  
granulatu ze 
styropianu

The contents 
of polystyrene 

granulate

rednia 
wytrzyma o  

betonu na 
ciskanie

The average 
compressive 

strength 
of concrete

rednia wytrzy-
ma o  na roz-
ci ganie przez 
roz upywanie
The average 

tensile strength 
by splitting

rednia nasi -
kliwo
Medium 

absorption

rednia g sto  
obj to ciowa 

próbek 
Medium volu-
metric density 

samples

[%] [MPa] [MPa] [%] [g·cm–3]

SERIA I
Series I

0 23,3 0,38 2,63 2,30

SERIA II
Series II

10 21,4 0,30 2,90 2,18

SERIA III
Series III

15 19,3 0,28 3,11 2,13

SERIA IV
Series IV

20 15,9 0,25 3,68 2,07

Tabela 4.  Wyniki badania wodoszczelno ci betonu
Table 4.  The results of the waterproo  ng concrete study

Oznaczenie serii
Determination 
of series

Nr
No

Zaobserwowane zjawiska
The observed phenomenon

Wielko  penetracji [mm]
The size of penetration

SERIA I
Series I

4 brak ca kowita

5 brak ca kowita

SERIA II
Series II

4 przeciek, badanie przerwano 2 dnia. 130

5 brak ca kowita

SERIA III
Series III

4 brak ca kowita

5 przeciek, badanie przerwano 3. dnia ca kowita

SERIA IV
Series IV

4 przeciek, badanie przerwano 1. dnia 112

5 przeciek, badanie przerwano 2. dnia ca kowita
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Na podstawie danych z tabeli 1 oraz wykresów na rysunku 1 mo na wyra nie za-
uwa y , e wzrost zawarto ci granulatu styropianowego powoduje zmian  konsystencji 
plastycznej lub g stoplastycznej a  do ciek ej lub pó ciek ej, w zale no ci od metody ba-
dania konsystencji. Wykonuj c mieszank  betonow , stosowano w ka dym sk adzie tak  
sam  ilo  cementu i wody. Natomiast ilo  kruszywa frakcji odpowiadaj cej wielko ci 
ziaren styropianu by a zmniejszana i zast powana tak  sam  ilo ci  granulatu styropia-
nowego. Powodem tak du ej rozbie no ci w zaobserwowanych konsystencjach praw-
dopodobnie jest fakt, i  styropian, w przeciwie stwie do kruszywa, nie charakteryzuje 
si  tak wysok  wodo dno ci  jak kruszywo. Na wzrost opadu mia a wp yw równie  
zastosowana domieszka poprawiaj ca urabialno . 

Wytrzyma o  na ciskanie

Próbki „zerowe”, bez dodatku granulatu styropianowego, osi gn y redni  wytrzy-
ma o  na ciskanie po up ywie 28 dni dojrzewania, wynosz c  23,3 MPa, a wszyst-
kie próbki sk adu kontrolnego wykaza y wyniki na poziomie przekraczaj cym 20 MPa. 
W przypadku próbek z 10-procentow  zawarto ci  granulatu styropianowego osi gni to 
rednie wyniki na poziomie 21,4 MPa, dla próbek z 15-procentow  zawarto ci  granulatu 

styropianowego – na poziomie 19,3 MPa, a dla serii IV – 15,9 MPa. U rednione wyniki 
obrazuje wykres na rysunku 2. Górn  lini  zaznaczono poziom minimalnej wymaganej 
projektowanej wytrzyma o ci na ciskanie dla betonu zwyk ego, wynosz cy 20 MPa.

Na podstawie wykresu (rys. 2) wyra nie wida , e w przypadku zastosowania kon-
strukcyjnego graniczn  warto ci  dodatku granulatu styropianowego jest 10%, przy po-
zosta ych wielko ciach dodatku (15 i 20%) granulatu styropianowego wida  wyra ny 
spadek wytrzyma o ci na ciskanie, a tym samym mo na sugerowa  zastosowanie takie-
go betonu do konstrukcji s abo obci onych i nienara onych na czynniki zewn trzne. 

Rys. 1.  Wykres warto ci opadu sto ka w zale no ci od zawarto ci granulatu styropianowego
Fig. 1. Graph drop in level cone value depending on the content foamed polystyrene granulate
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Wytrzyma o  na rozci ganie

rednia wytrzyma o  na rozci ganie betonowych próbek kontrolnych po up ywie 
28 dni dojrzewania wynios a 0,38 MPa. Po dodaniu granulatu styropianowego wytrzy-
ma o  wyra nie zmala a i wynios a: dla serii II – 0,30 MPa (spadek na poziomie 21%), 
dla serii III – 0,28 MPa (spadek na poziomie 26%) oraz dla serii IV – 0,25 MPa (spadek 
na poziomie 34%). Na rysunku 3 przedstawiono wykres rednich warto ci wytrzyma o ci 
na rozci ganie betonowych próbek. Otrzymane wyniki nie dyskwali  kuj  otrzymanych 
styrobetonów z wcze niej wspomnianych mo liwo ci zastosowania. 

Rys. 2.  Wykres rednich wytrzyma o ci wytrzyma o ci na ciskanie betonowych próbek po 
28 dniach dojrzewania

Fig. 2.  Graph medium compressive strength of the concrete samples after 28 days of ripening

Rys. 3.  Wykres rednich warto ci wytrzyma o ci na rozci ganie przez roz upywanie betonowych 
próbek 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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Wodoprzepuszczalno

Norma krajowa PN-EN 12390-8 dopuszcza maksymaln  g boko  penetracji wody 
pod ci nieniem na poziomie 30 mm, aby mo na by o zakwali  kowa  beton jako wodosz-
czelny. We wszystkich przebadanych przypadkach zaobserwowano ca kowit  penetra-
cj  wody pod ci nieniem, co znaczy, e wszystkie badane próbki nie s  wodoszczelne. 
W czterech przypadkach (dla próbek SERIA II-4, SERIA III-5, SERIA IV-4; 5) zaobser-
wowano przecieki wody i zaistnia a konieczno  przerwania badania (rys. 4).

Wszystko wskazuje na to, i  zastosowany granulat styropianowy wytworzy  w betonie 
porowat  struktur  podatn  na penetracj  wody. Podczas roz upywania kostek betonowych 
zaobserwowano, e ziarna granulatu styropianowego w aden sposób nie cz  si  trwale w 
kompozycie betonowym z jego sk adnikami (np. ziarnami kruszywa). Po roz upaniu ziarna 
granulatu styropianowego, bez wi kszego wysi ku, odspaja y si  od betonu.

Nasi kliwo  

Nasi kliwo  betonu zwyk ego na poziomie nieprzekraczaj cym 8% wiadczy o po-
prawnym zaprojektowaniu i wykonaniu betonu. We wszystkich próbkach odnotowano 
nasi kliwo  poni ej 8%. W przypadku betonu kontrolnego zaobserwowano redni  
nasi kliwo  wynosz c  2,63%. Dodatek styropianowy w wysoko ci 10% spowodowa  
wzrost redniej nasi kliwo ci do 2,90%, co daje pogorszenie na poziomie 10% w stosun-
ku do sk adu kontrolnego. Dla serii III rednia nasi kliwo  wynios a 3,11%, a dla serii 
IV – 3,68%, co daje wzrost o 18%. Wzrost nasi kliwo ci w odniesieniu do zawarto ci 
granulatu styropianowego przedstawiono na wykresie na rysunku 5. 

G sto  obj to ciowa

Dla wszystkich badanych próbek betonowych zaobserwowano g sto  obj to ciow  
odpowiadaj c  g sto ci betonu zwyk ego. Dla sk adu kontrolnego uzyskano redni  g -
sto  obj to ciow  wynosz c  2,296 g·cm–3. Natomiast dla pozosta ych sk adów otrzy-

Rys. 4.  Przeciek wody podczas badania wodoszczelno ci 
Fig. 4.  Leakage of water during the waterproof test
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mano odpowiednio: seria II –  = 2,177 g·cm–3, seria III –  = 2,129 g·cm–3 oraz seria IV – 
 = 2,065 g·cm–3. Spadek g sto ci obj to ciowej wraz ze wzrostem zawarto ci granulatu 

styropianowego przestawiono na wykresie na rysunku 6. Dzi ki zastosowaniu granulatu 
styropianowego w sk adzie mieszanki betonowej masa stwardnia ego betonu w badanych 
próbkach znacz co si  zmniejszy a (np. dla serii IV o 10,1%) w porównaniu do próbek 
kontrolnych, co mo e wp ywa  równie  na przewodzenie ciep a przez styrobeton. 

Analizuj c warto ci g sto ci obj to ciowej mo na w przybli eniu okre li  wspó -
czynniki przewodzenia ciep a ( ) dla danych betonów na podstawie norm PN-EN 12524 
i PN-EN ISO 6946: dla serii I –  = 1,82 W·(m·K)–1, dla serii II –  = 1,65 W·(m·K)–1, 
dla serii III –  = 1,50 W·(m·K)–1 oraz dla serii IV –  = 1,35 W·(m·K)–1. Prognozowane 
wspó czynniki przewodzenia ciep a s  okre lone dla warunków rednio wilgotnych. 

Rys. 5.  Wykres rednich warto ci nasi kliwo ci próbek betonowych
Fig. 5.  The graph of medium water absorption of concrete samples

Rys. 6.  rednia g sto  obj to ciowa próbek betonowych
Fig. 6.  Medium volumetric density of concrete samples
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PODSUMOWANIE

Analiza otrzymanych wyników potwierdza postawion  hipotez , e dodatek granu-
latu styropianowego w znacznym stopniu zmniejsza parametry wytrzyma o ciowe be-
tonu, jednak e wielko  tych zmian nie wp ywa na wachlarz mo liwo ci zastosowania 
w budownictwie. W przypadku s abych wyników zwi zanych z wodoprzepuszczalno ci  
nale y zbada  wp yw domieszek poprawiaj cych przyczepno  styropianu do betonu. 

Wskazane jest, aby w przysz o ci rozszerzy  obszar bada  o ustalenie rzeczywistego 
wp ywu dodatku granulatu styropianowego na wspó czynnik przewodzenia ciep a, a tak-
e na parametry akustyczne styrobetonu. 

WNIOSKI 

1. Dodatek granulatu styropianowego pogarsza konsystencj  betonu – up ynnia j , 
dlatego nale y ograniczy  stosowanie domieszek up ynniaj cych. 

2. Dodaj c granulat styropianowy, nale y zredukowa  ilo  wody w mieszance, 
a odpowiedni  zawarto  wyznaczy  do wiadczalnie. 

3. Za optymaln  zawarto  granulatu styropianowego mo na przyj  20%, gdy  dla 
takiej warto ci zaobserwowano spadek wytrzyma o ci o 32% w stosunku do sk adu kon-
trolnego, lecz rednia wytrzyma o  na poziomie 15,9 MPa umo liwia zastosowanie sty-
robetonu w s abo obci onych konstrukcjach budowlanych. 

4. aden z badanych styrobetonów nie wykazywa  cech wodoszczelno ci, co wymaga 
przeprowadzenia bada  mieszanek betonowych z domieszkami poprawiaj cymi przy-
czepno  granulatu styropianowego do betonu oraz uszczelniaj cymi. 

5. Uzyskana nasi kliwo  w zakresie 2,63–3,68% mie ci si  w przedziale maksymalnej 
nasi kliwo ci dla betonu zwyk ego, nieprzekraczaj cej 8%, a otrzymane warto ci g sto ci 
obj to ciowej mieszcz  si  w przedziale warto ci g sto ci charakterystycznej dla betonu 
zwyk ego.
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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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