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Streszczenie. W artykule przedstawiono rezultaty badan wybra-
nych wilasciwosci mechanicznych kompozytéw cementowych
z dodatkiem regranulatu polistyrenu ekspandowanego i wiokien
stalowych. Podczas badan mieszanke modyfikowano przez zasto-
sowanie réznej ilo$ci zbrojenia rozproszonego (0,25% i 0,5%).
Przedstawiono wplyw wiokien na wytrzymalo$¢ na sciskanie,
wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy zginaniu oraz wytrzymatosé
resztkowa kompozytu. Wykazano, ze zastosowane wtokna maja
istotny wplyw na poprawe badanych wlasciwosci.

Stowa kluczowe: regranulat EPS; zréwnowazony rozwoj; beton

based on grounded EPS

Abstract. This paper presents choosen mechanical properties of
steel fibre reinforced composite with addition of ground expanded
polystyrene aggregate. During investigation, concrete mix was
enchanced by addition of steel fibre (0,25% and 0,5% of mix
volume). Investigation prove positive impact of fibre on
compression, bending and residual flexural tensile strength of
composite.

Keywords: recycled ground EPS aggregate; sustainable

lekki; wiokna stalowe.

konomia zréwnowazonego
rozwoju stawia technologom
betonu i producentom materia-
16w budowlanych wiele wy-
zwan. Wymieni¢ mozna m.in. redukcj¢
emisji dwutlenku wegla przy produkcji
cementu, oszczgdne uzywanie surow-
cow naturalnych (np. kruszywa) lub sto-
sowanie proekologicznej utylizacji od-
padow budowlanych. Jednym z odpa-
dow, ktory skutecznie poddaje sig recy-
klingowi mechanicznemu, jest odpad
styropianowy. Za pomoca mtynow jest
rozdrobniony do postaci regranulatu
polistyrenu ekspandowanego (EPS)
o $rednicy ziaren 2 — 10 mm (fotografia).
Taka posta¢ EPS moze by¢ wykorzysty-
wana do produkcji lekkich kompozytow
cementowych (tzw. styrobetonow),
przeznaczonych do wytwarzania m.in.
blokow warstwowych i pustakow [4].
Wiele wtasciwosci mechanicznych
1 fizykochemicznych styrobetonéow za-
lezy w glownej mierze od frakcji oraz
$rednicy ziaren EPS [6], poniewaz duza
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Odpady styropianowe w postaci regranu-
latu EPS [Fot. P. Piekarski]
Styrofoam waste in the form of grounded EPS

ich objetos¢ w betonie zmniejsza jego
gestos¢ pozorna i poprawia wspotczyn-
nik przewodzenia ciepta, ale pogarsza
wlasciwosci mechaniczne [7, 8]. Aby
poprawi¢ wytrzymato$¢ na rozciaganie,
odporno$¢ na powstawanie rys, wytrzy-
mato$¢ zmeczeniowa czy wilasciwosci
reologiczne, stosuje si¢ dodatek wtokien
stalowych [1]. Dzigki temu zwigksza si¢
wytrzymato$¢ na rozciaganie betonu za-
wierajacego dodatek EPS o przeszto
10%, w poréwnaniu z kompozytem nie-
zbrojonym [3].

Metoda i wyniki badan

Do wykonania probek wykorzystano
(wymienione w kolejnosci dozowania):
cement CEM 1 42,5 R; wode wodocia-
gowa; naturalne kruszywo drobne
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o frakcji 0 + 2 mm; haczykowate wtok-
na stalowe o dlugosci 50 mm i $rednicy
0,65 mm; regranulat EPS o ggstosci na-
sypowej w stanie luznym 8,328 g/dm?
oraz superplastyfikator polimerowy.
Wykonano 3 zaroby rozniace si¢ iloscia
wlokien stalowych (bez dodatku oraz
dodane w ilosci 0,25 i 0,5% objetosci
mieszanki), zachowujac stalg ilo$¢ ce-
mentu, piasku, EPS (25% objgtosci)
i stosunek wodno-cementowy 0,35 (ta-
bela 1). Niewielka ilo$¢ wiokien wyni-
ka z aspektu ekonomicznego mieszanki.
Z kazdej receptury wykonano po 6 pro-
bek walcowych ($rednica 150 mm, wy-
soko$¢ 300 mm) do badania wytrzyma-
to$ci na $ciskanie oraz po 6 probek pro-
stopadtosciennych 150 x 150 x 550 mm
do badania wytrzymatosci na rozciaga-
nie przy zginaniu, odpowiadajacej grani-
cy proporcjonalnosci (LOP). Zatozona
liczba probek miata na celu wstgpne
oszacowanie wplywu dodatku wtokien
na poprawe wlasciwosci kompozytu oraz
okreslenie dalszego kierunku badan.
Tabela 1. Sklad 1 m*® mieszanki betonowej
Table. 1. Composition 1 m? of concrete mix

Cement Kruszywo Woda EPS  Domieszka
[kg] drobne [kg] [kg] [m?®| chemiczna [kg]

558 994 195 0,25 0,600
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Rys. 1. Krzywa uziarnienia regranulatu
EPS
Fig. 1. Grading curve for grounded EPS

Konsystencje $wieZej mieszanki ba-
dano metoda opadu stozka wg normy
PN-EN 12350-2:2011. Warto$¢ opadu
stozka kolejnych zarobow wyniosta 7, 12
5,5 ¢cm, co daje odpowiednio klasg kon-
systencji S2, S3 i S2. Swieza mieszanke
po umieszczeniu w formach zaggszczo-
no na stole wibracyjnym. Probki pielggno-
wano zgodnie z PN-EN 12390-2:2011.
Po 28 dniach dojrzewania elementy
poddano badaniom wytrzymalo$ci na
Sciskanie wg PN-EN 12390-3:2011 oraz
wytrzymalo$ci na rozciaganie przy zgi-
naniu wg PN-EN 14651+A1:2007. Pod-
czas badania wytrzymato$ci na rozciaga-
nie przy zginaniu okreslono granicg pro-
porcjonalnosci oraz wytrzymatos¢ reszt-
kowa (CMOD 0,5; 1,5; 2,5; 3,5), obliczo-
na na podstawie ugigcia zgodnie z norma
PN-EN 14651+A1:2007.

Podsumowanie i wnioski
Zwigkszenie wytrzymatos$ci na $ci-
skanie w poréwnaniu z prébkami styro-
betonu niezawierajacymi wtokien stalo-
wych wyniosto 8% przy objgtosciowym
udziale wtokien 0,25% oraz 18% przy
udziale wtokien 0,5% (tabela 2 1 3). Wy-
trzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu
zwigkszyla si¢ wzgledem elementow
niezbrojonych o ok. 42,5% w przypad-
ku probek ze zbrojeniem rozproszonym
w ilosci 0,25% objetosci mieszanki
10 26,8% w przypadku probek ze zbro-
jeniem rozproszonym w ilosci 0,5%
(tabela 4). Wytrzymatosci resztkowe
w przypadku zbrojenia wtoknem w ilo-
$ci 0,25% objetosci probki utrzymuja

Tabela 2. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie pro-

bek betonowych
Table 2. The compressive strength of concrete
Ob]gtoéclo:, Wytrzymalosé Klasyﬁkacja.be-
wa zawartos¢ . . tonu z uwagi na
gt na $ciskanie .
widkien sta- [MPa] poziom wykona-
lowych [%] nia mieszankKi [5]
0,0 28,4 bardzo dobry
0,25 30,7 bardzo dobry
0,50 33,6 bardzo dobry

Tabela 3. Wplyw zawartosci wlokien stalo-
wych na parametry mechaniczne kompo-
zytu

Table 3. Impact of steel fibre addition on me-
chanical parameters of composite

Objetosciowa  Przyrost Przyrost wy-
zawarto$¢  wytrzymalos-  trzymalo$ci na
wlokien sta-  cina $ciska-  rozcigganie przy
lowych [%] nie [%] zginaniu [%]
0,00 0,0 0,0
0,25 8,1 42,5
0,50 18,3 268

Tabela 4. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie

przy zginaniu belek betonowych (LOP)

Table 4. The flexular tensile strength of con-

crete

Objetosciowa Wytrzyma-
zawarto$¢ oS¢ na roz-

Klasyfikacja beto-
nu z uwagi na po-

widkien sta- cigganie ziom wykonania

lowych [%] (LOP) [MPa]  mieszanki [5]
0,0 3,65 bardzo dobry
0,25 5,20 bardzo dobry
0,50 4,63 bardzo dobry

si¢ ponizej 50% warto$ci granicy pro-
porcjonalno$ci, natomiast w drugim
przypadku oscyluja wokot wartosci
LOP. Pomimo mniejszej wytrzymatos$ci
na rozciaganie przy zginaniu, uzyska-
nej w badaniu kompozytu zbrojonego
wloknem w ilosci 0,5% objgtosci, odpo-
wiednie wytrzymatosci resztkowe sa
o ok. 100% wigksze niz w przypadku
kompozytu mniej zbrojonego (tabela 5,
rysunek 2).

W badaniach wykazano, ze niewielki
dodatek wtokien stalowych znacznie
zwigksza wytrzymato$¢ lekkich kompo-
zytow cementowych na bazie EPS,
a w efekcie zakres zastosowania tego
typu materiatu. Biorac od uwagg cha-
rakter pracy elementéw betonowych
oraz aspekt ekonomiczny, korzystniej-
szym rozwiazaniem byloby zastosowa-

Tabela 5. Wytrzymalo$¢ resztkowa [MPa]
Table 5. Residual flexural tensile strength

CMOD

155N 2558 B35S
0,00 - - - -
0,25 2,06 2,39 2,43 229
0,50 430 4,72 4,58 4,25
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Rys. 2. Zaleznos¢ sita — CMOD w przypad-
ku wybranych prébek ze zbrojeniem rozpro-
szonym 0,25% i 0,5% objetosci kompozytu
Fig. 2. Force— CMOD dependence of chosen
FRC members

nie zbrojenia w ilosci 0,25%. Chcac
zwigkszy¢ ,,ekologicznos¢” otrzymane-
go kompozytu, mozna przeprowadzi¢
analogiczne badania z wykorzystaniem
wldkien stalowych pochodzacych z re-
cyklingu [2].
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