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Abstract. The article discusses selected provisions of the
PN-EN ISO 29469:2023-05 standard regarding the testing
methodology and the method of assessing the results of the EPS
polystyrene compression test, in the context of the preparation of
test elements, the testing procedure and assessment of the results
of the EPS polystyrene compression test and the possible possibility
of structural use of this material. The provisions of the standard are
discussed against the background of research results presented in
the literature on the subject and the author's own research. The need
to supplement the standard provisions is indicated.

Keywords: EPS polystyrene; compressive strength; modulus of
elasticity.

xpanded polystyrene (EPS) is one of the most

commonly used thermal insulation materials in

both new and existing buildings. One of the most

popular categories of construction products made
from this material includes insulation boards for walls,
roofs, floors, and building foundations. The vast majority
of these boards are produced from expanded polystyrene
(EPS). This material is created through a process in which
polystyrene granules are expanded under the influence of
pressurized steam. These granules significantly increase in
volume, forming so-called beads, which, after further
exposure to steam, are fused into polystyrene blocks from
which insulation boards are cut. Since air constitutes up to
98% of the volume of EPS, the material exhibits relatively
low thermal conductivity and serves as an excellent insulator.
However, the widespread application of EPS is also
influenced by its mechanical properties, which enable its use
as a structural material. The most well-known structural
applications of EPS include its use as lightweight fill in road
substructures and railway embankments [2 + 4] or as a core
component in sandwich panels for building wall and roof
enclosures [5]. In recent years, driven by the search for new
construction solutions capable of meeting the stringent
requirements of EU climate policies, there has been growing
interest in using EPS as a material for load-bearing building
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Streszczenie. W artykule omoéwiono wybrane zapisy normy
PN-EN ISO 29469:2023-05 dotyczace metody badan i sposobu
oceny wynikow proby $ciskania polistyrenu EPS, w konteks$cie
przygotowania elementéw probnych, procedury badan i oceny
wynikéw proby Sciskania polistyrenu EPS oraz ewentualnej
mozliwos$ci konstrukcyjnego wykorzystania tego materiatu. Za-
pisy normy oméwiono na tle rezultatow badan przedstawionych
w literaturze przedmiotu oraz badan wtasnych. Wskazano przy
tym na konieczno$¢ uzupehienia zapiséw normowych.

Stowa kluczowe: styropian EPS; polistyren; wytrzymato$¢
na $ciskanie; modut sprezystosci.

tyropian nalezy do grupy najczesciej stosowanych ma-

teriatdbw termoizolacyjnych w nowych i istniejacych

budynkach. Jedna z najbardziej popularnych kategorii

wyroboéw budowlanych wykonanych z tego materiatu
sa plyty do izolacji termicznej $cian, dachow i podtog oraz fun-
damentow budynkdw. Zdecydowana wigkszos¢ tych plyt pro-
dukowana jest z polistyrenu ekspandowanego EPS. Materiat ten
powstaje w procesie spieniania granulek polistyrenu pod wply-
wem pary wodnej pod ci$nieniem. Granulki te wielokrotnie
zwigkszaja swoja objetos¢, tworzac tzw. ziarna, z ktorych po po-
nownym dzialaniu pary wodnej powstaja bloki styropianu,
a z nich wycinane sa plyty. Az 98% objgtosci struktury tak po-
wstatego polistyrenu EPS stanowi powietrze, dlatego tez ma-
terial ten charakteryzuje si¢ relatywnie mala przewodno$cia
cieplna i stanowi bardzo dobry izolator. Na powszechne zasto-
sowanie polistyrenu EPS maja jednak wplyw réwniez wlasci-
wosci mechaniczne, ktére umozliwiaja jego uzycie jako mate-
riatu konstrukcyjnego. Do najbardziej znanego konstrukcyjne-
go zastosowania polistyrenu mozna zaliczy¢ jego wykorzysta-
nie w roli lekkiego wypetnienia podbudowy drég i nasypow ko-
lejowych [2 + 4] lub komponentu (rdzenia) ptyt warstwowych
obudowy $cian i dachow budynkow [5]. W ostatnich latach,
na fali poszukiwan nowych rozwiazan konstrukcyjnych moga-
cych sprostac restrykcyjnym wymaganiom polityki klimatycz-
nej UE, obserwuje si¢ rowniez zainteresowanie uzyciem poli-
styrenu EPS w roli materiatu stosowanego do budowy ustro-
jow nosnych budynkow [6], najczesciej przez zapewnienie je-
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structures [6], typically by integrating it with other structural
components. In this context, it is crucial to conduct a
thorough assessment of the mechanical properties of EPS.
This necessity arises from the fact that standards [1] and
[7 = 11] primarily focus on evaluating the mechanical
properties relevant to its conventional, predominantly non-
structural applications.

This paper discusses selected provisions of the PN-EN
ISO 29469:2023-05 [1] standard regarding the testing
methods and evaluation criteria for the compressive strength
of EPS, considering insights gained from literature reviews
and experimental studies conducted in collaboration with
one of the largest high-quality polystyrene manufacturers in
the country. The standard provides guidelines for determining
compressive strength and the compression modulus of
elasticity under short-term compressive loads at ambient
temperature (approximately 23°C). In practice, the results of
compression tests serve as the primary basis for the
preliminary selection of EPS grades for applications requiring
load-bearing capacity. These results are frequently used by
polystyrene manufacturers for quality control, and it is
common practice to indicate the experimentally determined
compressive strength [kPa] in the trade names of products,
such as floor insulation boards [12]. The paper also presents
proposals for supplementing the standard's provisions to
explore the potential application of EPS as a structural
material.

Test Specimens

The PN-EN ISO 29469:2023-05 [1] standard recommends
using rectangular prism specimens for testing the
compressive behaviour of materials such as EPS
polystyrene. The height (dimension in the loading direction)
of the specimen should correspond to the thickness of the
original product. The width, i.e., the dimension of the square
base of the specimen, should not be smaller than its height.
The recommended base side dimensions are 50, 100, 150,
200, and 300 mm.

It should be emphasized that the relationship between the
mechanical properties of the material and the shape and
size of test specimens is thoroughly discussed in the
literature [3]. Some studies described in the literature were
conducted using cylindrical specimens. However, these
studies typically focused on the potential application of EPS
polystyrene as lightweight fill for road substructures and
railway embankments and were performed using speci-
mens shaped and sized according to geotechnical testing
standards, including triaxial compression tests [13]. The use
of such specimens may lead to an underestimation of the
compression modulus of elasticity compared to rectangu-
lar prism specimens [3]. The size of test specimens also
has a significant impact on the mechanical parameters of
EPS polystyrene. It has been demonstrated that as the
specimen size increases, both compressive strength and,
more importantly, stiffness also increase [3]. In this context,
the standard’s recommendation [1] to use specimens with

go wspotpracy z innymi komponentami konstrukcyjnymi.
W tym kontekscie trzeba zwroci¢ uwagg na potrzebg rzetelnej
oceny parametrow mechanicznych polistyrenu EPS. Wynika
to z faktu, ze normy [1] oraz [7 =+ 11] wskazuja na koniecznos¢
oceny przede wszystkim tych wiasciwosci mechanicznych po-
listyrenu, ktore sa istotne z punktu widzenia jego dotychcza-
sowego, tj. przewaznie niekonstrukcyjnego zastosowania.

W artykule omoéwiono wybrane zapisy normy PN-EN
ISO 29469:2023-05 [1], dotyczace metody badan i sposobu
oceny wynikow proby Sciskania polistyrenu EPS, w kontekscie
wiedzy zdobytej z przegladu literatury i wynikow badan wta-
snych, przeprowadzonych we wspotpracy z jednym z najwigk-
szych w kraju producentow styropianu bardzo dobrej jakosci.
We wskazanej normie podano wytyczne umozliwiajace wy-
znaczenie wytrzymatosci na $ciskanie oraz modutu odksztatce-
nia podtuznego w warunkach krotkotrwatych obciazen $ciska-
jacych, w temperaturze otoczenia (ok. 23°C). W praktyce to
wtasnie wyniki proby $ciskania stanowia podstawg do wstgp-
nego wyboru odmiany polistyrenu EPS do zastosowania wy-
magajacego przenoszenia obcigzen. Otrzymane w ten sposob
wyniki sa czgsto wykorzystywane przez producentow styropia-
nu do kontroli jego jakosci, a powszechna praktyka jest wska-
zywanie wyznaczonej doswiadczalnie wytrzymatosci na Sciska-
nie [kPa] w nazwie handlowej produktow, np. ptyt do izolacji
termicznej podlog [12]. W artykule podano réwniez propozy-
cje uzupehienia zapisow normy w kontekscie mozliwosci za-
stosowania polistyrenu w roli materiatu konstrukcyjnego.

Elementy prébne

Norma PN-EN ISO 29469:2023-05 [1] rekomenduje, zeby
do badania zachowania przy $ciskaniu materiatéw, takich jak
polistyren EPS uzywa¢ probek prostopadiosciennych, o wy-
sokosci (wymiar na kierunku obciazenia) odpowiadajacej gru-
bosci oryginalnego wyrobu. Szeroko$¢, tj. wymiar kwadrato-
wej podstawy probki, nie powinna by¢ przy tym mniejsza
od jej wysokosci. Zaleca sig stosowanie probek o wymiarach
boku podstawy: 50; 100; 150; 200 i 300 mm.

Nalezy podkresli¢, ze w literaturze doktadnie omawiana
jest zalezno$¢ migdzy parametrami mechanicznymi materia-
hu oraz ksztattem i wymiarami elementow probnych [3]. Czg$¢
badan opisanych w literaturze prowadzona byta z wykorzy-
staniem probek cylindrycznych. Badania te dotyczyty jednak
zazwyczaj mozliwos$ci zastosowania polistyrenu EPS w roli
lekkiego wypehienia podbudowy drdg i nasypow kolejowych
i wykonywane byly z uzyciem probek o ksztatcie i wymiarach
stosowanych w badaniach geotechnicznych, m.in. w probach
trojosiowego Sciskania [13]. Stosowanie takich probek moze
jednak prowadzi¢ do zanizenia warto$ci modutu odksztatce-
nia podtuznego w poréwnaniu z probkami prostopadtoscien-
nymi [3]. Bardzo duzy wptyw na wielko$¢ parametréw me-
chanicznych polistyrenu EPS maja réwniez wymiary elemen-
tow probnych. Dowiedziono, ze wraz ze zwigkszeniem tych
wymiarow zwigksza si¢ rowniez wytrzymatos$¢ na $ciskanie
oraz przede wszystkim sztywnos¢ badanych elementow [3].
W tym kontekscie zrozumiate jest zalecenie normy [1], zeby
do badan uzywa¢ elementoéw o grubosci oryginalnego wyro-
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the original product thickness is understandable. Howe-
ver, testing large specimens may pose challenges for
polystyrene manufacturers due to the limited capabilities
of in-house testing equipment. Access to facilities available
in large research institutions (e.g., universities) may be
required. Furthermore, the results of such tests are difficult
to directly compare with those obtained from smaller
specimens. For these reasons, cubic specimens with a 50 mm
side length are commonly used for quality control of EPS
polystyrene products. The test results obtained in this manner
represent the lower limit of the material’s mechanical
parameters and are often treated as reference values for
the preliminary selection of EPS grades for specific
applications.

For surface preparation of the specimens, the use of a
heated resistance wire is recommended, as it does not
significantly alter the material’s structure compared to the
original product and thus meets the requirements of the
standard [1]. It is important to note that resistance wire cutting
is commonly used in the processing of original products,
such as when cutting insulation boards from polystyrene
blocks.

According to the standard [1], specimens should be
conditioned in laboratory conditions for at least 6 hours at
approximately 23°C before testing. This process aims to
remove residual moisture introduced during production,
which could significantly affect the measurement of
polystyrene density and, consequently, lead to issues in
interpreting compression test results. As discussed in this
paper, there is a strong correlation between polystyrene
density and its mechanical properties. For any newly
manufactured material, the initial conditioning process is
typically conducted at the production facility. During this
process, polystyrene undergoes degassing, where n-pentane
and isopentane — used as blowing agents in EPS production
— escape from the material’s structure. Through diffusion, air
replaces these gases within the structure, providing the
material with the necessary stability and the required
mechanical and insulating properties.

Testing Procedure

During the test, specimens are axially compressed in a
monotonic manner using a testing machine, typically until a
predetermined strain level is reached. The standard [1]
recommends continuing the test at least until the relative strain
€ reaches 10% (as this is the basis for determining compre-
ssive strength), unless the specimen fails earlier. Numerous
studies on EPS polystyrene with varying densities have
shown that this material is capable of undergoing large
deformations, reaching up to 90% strain while still
maintaining its ability to bear loads [14, 15]. The loading rate
is related to the relative strain of the material and should be
€ = 10%/min. As demonstrated in many studies, this rate
represents the threshold value at which the loading can still
be considered static [3, 16]. A significant portion of the
literature includes studies in which test specimens were loaded
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bu. Badanie elementow o duzych wymiarach moze jednak
wigzac si¢ w przypadku producentdow styropianu z pewnymi
trudno$ciami, wynikajacymi przede wszystkim z ograniczo-
nych mozliwo$ci przyzaktadowych urzadzen badawczych.
Moze by¢ wowczas wymagany dostep do stanowisk, ktorymi
dysponuja laboratoria duzych instytucji badawczych (m.in.
uczelni wyzszych). Co rownie wazne, wyniki takich badan
trudno jednoznacznie odnie$¢ do wynikéw prob prowadzo-
nych na mniejszych probkach. Z tych powodéw do celow
kontroli jakosci wyrobdw z polistyrenu EPS powszechnie
stosowane sa probki szescienne o wymiarze boku 50 mm. Uzy-
skane w ten sposob wyniki badan reprezentuja dolna granicg
parametrow mechanicznych materiatu i dlatego sa czgsto trak-
towane jako wielkosci referencyjne do celow wstegpnego wy-
boru odmiany polistyrenu do konkretnego zastosowania.

Do obrobki powierzchni bocznych probek rekomenduje sig
stosowanie rozgrzanego drutu oporowego, co nie powoduje istot-
nej zmiany struktury materialu w poréwnaniu z wyrobem orygi-
nalnym, a zatem spelnia w tym zakresie wymagania normy [1].
Nalezy podkresli¢, ze cigeie z uzyciem drutu oporowego stoso-
wane jest zazwyczaj w procesie obrobki oryginalnych wyrobow,
np. podczas wycinania ptyt izolacyjnych z blokow polistyrenu.

Zgodnie z zapisem normy [1], probki przed badaniem nale-
zy klimatyzowa¢ w warunkach laboratoryjnych przez co naj-
mniej 6 h, w temperaturze ok. 23°C. Zabieg ten ma na celu usu-
nigcie resztkowej wilgoci ze struktury materialu, wprowadzone;j
w procesie produkcji. Wilgo¢ ta moze w sposob istotny wpty-
na¢ na wyniki pomiaréw ggstosci polistyrenu, a w efekcie pro-
wadzi¢ do problemow zwiazanych z interpretacja wynikow pro-
by $ciskania. Jak przedstawiono w artykule, istnieje bowiem
Scisty zwiazek pomigdzy gestoscia i parametrami mechanicz-
nymi polistyrenu. W przypadku kazdego nowo wyprodukowa-
nego materiatu wstgpny proces klimatyzowania przeprowadza-
ny zazwyczaj jest jeszcze w zaktadzie produkcyjnym. W pro-
cesie tym dochodzi do odgazowania polistyrenu. Ze struktury
materiatu uchodza wowczas n-pentan i izopentan, stosowane ja-
ko $rodki spieniajace w procesie produkcji polistyrenu EPS,
aw ich miejsce (przez dyfuzj¢) do wnetrza struktury dostaje si¢
powietrze, nadajac materiatowi odpowiednia stabilno$¢ oraz
wymagane wlasciwosci mechaniczne i izolacyjne.

Procedura badawcza

Podczas badania probki sa $ciskane osiowo w sposob mono-
toniczny w maszynie wytrzymatosciowej, zazwyczaj do mo-
mentu osiagnigcia ustalonej wartosci odksztatcenia. Norma [1]
zaleca, zeby badanie kontynuowac przynajmniej do chwili osia-
gnigcia odksztatcen wzglednych € na poziomie 10% (co jest
zwigzane ze sposobem wyznaczania wytrzymatosci na $ciska-
nie), chyba ze wezesniej nastapi zniszczenie probki. Liczne ba-
dania polistyrenu EPS o zr6znicowanej ggstosci pokazaty, ze
material ten jest jednak zdolny do duzych deformacji przy od-
ksztatceniu siggajacym nawet 90%, wykazujac przy tym w dal-
szym ciagu zdolnos$¢ do przenoszenia obciazenia [14, 15]. Tem-
po obciazania probek odniesione jest do odksztatcen wzglednych
materiatu i powinno wynosi¢ € = 10%/min. Jak wykazano w wie-
lu opracowaniach, tempo to jest graniczng wartoscia, przy kto-
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at rates several times higher than those specified in [1].
However, these studies typically focused on the potential use
of EPS polystyrene as an impact-absorbing material.
Importantly, in the context of the structural application of
polystyrene, an increase in the loading rate also leads to an
increase in the compression modulus of elasticity E. During
the test, force applied to the specimen and its deformation in
the loading direction are measured. The recorded values allow
for the determination of the relationship between stress ¢ and
strain ¢ in the material.

Test Results

The figure shows an example of the o-¢ relationship
obtained for EPS 100 polystyrene with a nominal density of
20 kg/m®. As seen, in the initial working range of the material
— after eliminating initial gaps caused by inaccuracies in the
contact between the loading plate and the sample surface, and
after stabilizing strain measurements — the c-¢ relationship
exhibits a linear character. As demonstrated in [17], the
presence of a concave, arc-shaped transition segment between
the initial deformation region and the linear range is not a
specific property of polystyrene but rather results from
inaccuracies in the contact between the loading plate and the
sample surface. In the linear working range of the material, free
spaces within the structure between the material cells are
reduced without significant changes in the shape of the cells.
The initial stiffness of the material is provided by the
compression of the air trapped within the cells [18]. It is in this
region, where the -¢ relationship is approximately linear, that
the compression modulus of elasticity E is determined (figure).
The standard [1] does not explicitly define the load or
deformation range for determining this modulus. However, it
is commonly assumed that this range begins above the region
of initial deformations and includes the linear segment of the
0-€ curve.

Experimental results indicate that the upper limit of the
usable range for determining the E modulus may depend on
material density [3]. For the most commonly used EPS
polystyrene densities in practice, the linear working range is
limited to strain levels within the conventional elastic zone
(measured from point €) not exceeding 1% (figure) [19].
Interestingly, some studies suggest that the strictly elastic range
of this material often does not exceed strain levels of 0.5% [20].
It is also worth noting that the value of the E modulus is
significantly affected by the content of recycled regranulate
added during the production of polystyrene blocks. The use of
regranulate results from the implementation of circular
economy principles, which are an important element of the
current climate policy. However, from a structural application
perspective, an increase in regranulate content leads to a
decrease in the E modulus [3].

By increasing the load along the c-¢ curve, a growth in
permanent deformations can be observed. The arc-shaped
transition to the next approximately linear segment is often
simplistically referred to as the plasticization region, most
likely due to the similarity of the -¢ curves to those obtained

rej mozna uznac, ze probka obcigzona jest w sposob statyczny
[3, 16]. Duza reprezentacjg w literaturze maja badania, w ktorych
elementy probne obciazane byly w tempie kilkakrotnie wigk-
szym niz wskazane w [1]. Badania te dotyczyty jednak zwykle
mozliwosci zastosowania polistyrenu EPS w roli materiatu ab-
sorbujacego uderzenia. Co wazne, w kontekscie konstrukcyjne-
go zastosowania polistyrenu, wraz ze wzrostem tempa obciaze-
nia zwigksza si¢ rowniez warto$¢ modutu odksztatcenia podtuz-
nego E. Podczas badania dokonywane sa pomiary sily dziataja-
cej na element probny oraz deformacji probki na kierunku ob-
ciazenia. Zmierzone wielko$ci pozwalaja na wyznaczenie zalez-
nos$ci migdzy napre¢zeniami 6 i odksztatceniami € w materiale.

Wyniki badan

Na rysunku pokazano przyktadowa zaleznos¢ 6-¢ otrzyma-
na w przypadku polistyrenu EPS 100 o nominalnej ggsto-
$ci 20 kg/m?. Jak wida¢, w poczatkowym zakresie pracy ma-
teriatu, tj. po wyeliminowaniu wstepnych luzéw wynikaja-
cych z niedoktadnosci przylegania ptyty obciazajacej do po-
wierzchni probki, a takze ustabilizowaniu pomiarow odksztat-
cen zalezno$¢ 6-¢ ma charakter liniowy. Jak wykazano, m.in.
w [17], obecno$¢ wklegstego odcinka o lukowym ksztalcie,
przy przejsciu zalezno$ci z obszaru poczatkowych deforma-
cji do zakresu liniowego, nie jest specyficzna wlasciwoscia
polistyrenu, ale rowniez wynika z niedoktadnos$ci przylega-
nia do siebie powierzchni plyty obciazajacej i probki. W li-
niowym zakresie pracy materiatu dochodzi do zmniejszenia
wolnych przestrzeni w strukturze migdzy ziarnami materiatu,
bez zauwazalnej zmiany ksztattu tych ziaren. Poczatkowa
sztywnos¢ materiatu zapewniana jest przez kompresj¢ powie-
trza zamknigtego w ziarnach [18]. To w tym obszarze, gdzie
zaleznos¢ ¢-¢ ma przebieg zblizony do liniowego, wyznacza-
na jest warto$¢ modutu odksztatcenia podtuznego E (rysunek).
W normie [1] brakuje jednoznacznego okreslenia zakresu ob-
cigzenia lub deformacji, przy ktorych nalezatoby ustala¢ war-
tos¢ tego modutu, ale przyjeto sig, ze rozpoczyna si¢ on po-
wyzej obszaru wystgpowania poczatkowych deformacji
i obejmuje fragment zaleznosci 6-€ o przebiegu liniowym.

Jak pokazuja wyniki badan do§wiadczalnych, gorna granica
zakresu uzytecznego do wyznaczania wartosci modutu E moze
by¢ uzalezniona od ggstosci materiatu [3]. W przypadku najczg-
Sciej stosowanej w praktyce gestosci polistyrenu EPS liniowy
zakres pracy zamyka si¢ w przedziale odksztalcen w umownej
strefie sprezystosci (tj. mierzonych od punktu & ) nieprzekracza-
jacych 1% (rysunek) [19]. Co ciekawe, rezultaty niektdrych ba-
dan wskazuja rowniez, ze zakres stricte sprezystej pracy tego
materiatu czgsto nie przekracza odksztalcen na poziomie 0,5%
[20]. Warto w tym miejscu rowniez zauwazy¢, ze na warto$¢ mo-
dutu E duzy wptyw ma zawarto$¢ regranulatu pochodzacego
z recyklingu, dodawanego w procesie produkcji blokow styro-
pianowych. Dodatek regranulatu wynika z realizacji przez pro-
ducentow styropianu postulatow gospodarki o obiegu zamknig-
tym, ktdra jest waznym elementem obowiazujacej obecnie po-
lityki klimatycznej. Co jednak istotne, z punktu widzenia kon-
strukcyjnego zastosowania polistyrenu EPS, wraz ze wzrostem
iloéci regranulatu zmniejsza si¢ warto$¢ modutu E [3].
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for materials such as steel.
However, the observed
increase in permanent
deformations is not related
to plasticization of the
material structure but rather
results from the irreversible
damage to cell walls due to
the pressure of the air inside
them. When the air escapes
from these cells, a sudden
decrease in stiffness of the
tested element occurs. The
flattening segment of the
c-¢ curve typically extends
to strain levels of
approximately 40% to 50%.
As shown in [12], doubling
the specimen thickness
resulted in a threefold

A o [kPa]
350 | 100
300 75
30 E = tgo
250 25

70"
e[%]
Example of the o-¢ relationship for EPS polystyrene with a
nominal density of 20 kg/m? obtained from the own tests of a cubic
sample with a side dimension of 50 mm

Przyktadowa zaleznos¢ o-¢ w przypadku polistyrenu EPS o nominal-
nej gestosci 20 kg/m? otrzymana z badan wilasnych probki szescien-

30 40 50 60

Zwigkszajac obciazenie na krzy-
wej 6-€ mozna zarejestrowac przy-
rost deformacji trwatych. Odcinek
lukowego przejscia do kolejnego
odcinka o przebiegu zblizonym do
liniowego, czgsto okreslany jest
W sposob uproszczony jako obszar
uplastycznienia, najprawdopodob-
niej przez podobienstwo wyzna-
czonych krzywych c-¢ do tych,
otrzymywanych w przypadku takich
materiatow, jak np. stal. Obserwo-
wany przyrost deformacji trwatych
nie jest jednak zwiazany z upla-
stycznieniem struktury materiatu,
ale wynika z nieodwracalnego
uszkodzenia $cian komorek przez
ci$nienie powietrza znajdujacego
si¢ w ich wnetrzu. W momencie,

. ] nej o boku 50 mm
extension of this segment.

This suggests that its length increases with the specimen
thickness. This property of EPS polystyrene, which highlights
its ability to absorb impact energy, is widely utilized in the
design of bicycle helmets and protective packaging for fragile
products [21 + 23].

According to the standard, at a relative strain level of
€,, =10%, the compressive strength of polystyrene, o, is
determined. This is why the standard earlier recommended
arequired deformation level for the tested material. However,
at this strain level, no noticeable failure effects, such as brittle
cracking, are observed. This strain level was arbitrarily set
and may vary depending on the intended application of the
material [2]. Despite some concerns in the literature regarding
the determination of compressive strength at such high
deformations — particularly in relation to the potential use of
polystyrene as a structural material — the adopted method
has certain advantages. Compressive strength is always
determined beyond the plasticization region (where the o-¢
relationship is nonlinear), along a relatively straight section of
the o-¢ curve with minimal stress increase. As a result, the
obtained values exhibit high repeatability. This ensures
satisfactory repeatability of results even when the zero-
-deformation point g, is not precisely determined (figure).
This characteristic of the testing method is a significant
advantage, especially when using software for the automatic
determination of modulus E, which, as observed, is not
always capable of correctly interpreting results when the
analysed curve deviates significantly from the typical
pattern.

In the third phase of EPS polystyrene behaviour, typically
at relative strains exceeding 40%, nearly all cell walls forming
the grains are damaged. Consequently, these cells flatten, and
the material structure becomes more compact. This
phenomenon is accompanied by a significant increase in the
stiffness of the tested element (figure). Although this may seem
irrelevant from the perspective of EPS polystyrene’s structural
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gdy powietrze wydostaje si¢ z tych
komorek, nastgpuje gwaltowne
zmniejszenie sztywnosci badanego elementu. Odcinek wy-
plaszczenia krzywej c-¢ sigga zazwyczaj odksztalcen rzedu
40% lub 50%. Jak wykazano w [12], dwukrotne zwigkszenie
grubosci probki przelozyto si¢ na trzykrotne wydluzenie oma-
wianego odcinka. Wynika z tego, ze dlugosc¢ ta zwigksza sig
wraz ze wzrostem grubo$ci elementu probnego. Ta wlasciwosc
polistyrenu EPS, wskazujaca m.in. na jego zdolno$¢ do absor-
bowania energii uderzen, jest powszechnie wykorzystywana
w konstrukcjach kaskdéw rowerowych oraz opakowan zabezpie-
czajacych produkty podatne na uszkodzenie [21 + 23].
Zgodnie z zapisem normy, na poziomie odksztatcen wzgled-
nych g, = 10% okreslana jest wytrzymato$¢ polistyrenu na $ci-
skanie 6. Stad réwniez wczesniejsza rekomendacja normy,
dotyczaca wymaganego poziomu odksztalcen badanego ma-
teriatu. Na wskazanym poziomie odksztalcen wzglednych nie
obserwuje si¢ jednak zauwazalnych efektow zniszczenia, np.
w postaci kruchych peknig¢. Poziom tych odksztatcen zostat
bowiem narzucony arbitralnie i moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci od
przewidywanego zastosowania materiatu [2]. Pomimo wyraza-
nych w literaturze pewnych watpliwosci, dotyczacych wyzna-
czania wytrzymato$ci na $ciskanie na poziomie tak duzych od-
ksztalcen, szczegodlnie w odniesieniu do mozliwosci zastosowa-
nia polistyrenu jako materiatu konstrukcyjnego, przyjeta metoda
ma jednak pewne zalety. Wytrzymalo$¢ okreslana jest bowiem za-
wsze poza obszarem uplastycznienia (gdzie zalezno$¢ 6-€ ma
przebieg nieliniowy), na dtugosci relatywnie prostego odcinka
krzywej o-¢€ przy niewielkim przyro$cie naprgzen, dlatego tez
otrzymane rezultaty charakteryzuje duza powtarzalnos¢. Dzigki
temu zadowalajaca powtarzalnos¢ wynikow osiagana jest row-
niez w przypadku nieprecyzyjnego wyznaczenia punktu zero-
wych odksztalcen £ (rysunek). Ta ostatnia cecha omawianej me-
tody badania stanowi jej duzy atut, szczegdlnie w przypadku za-
stosowania oprogramowania do automatycznego wyznaczenia
modutu E, ktore nie zawsze jest w stanie (jak si¢ przekonano)
dokona¢ wiasciwej interpretacji wynikow w sytuacji, kiedy prze-
bieg analizowanej krzywej rézni si¢ znacznie od typowego.
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performance — due to the very high deformations involved —
it is worth noting the material's ability to continue bearing
loads without signs of cracking or disintegration that could
indicate the possibility of sudden failure.

Proposal for supplementing
standard provisions

The relationship between the density of EPS polystyrene
and its compressive strength as well as its compression
modulus of elasticity is extensively discussed in the literature
[24]. The dependence of these mechanical parameters on
material density is typically linear. However, the density of
EPS polystyrene within different parts of a block can vary by
as much as 25% [19]. Such significant variations in density
and mechanical properties, particularly in the EE modulus,
within a single batch of material could be crucial for the
structural application of EPS polystyrene. Therefore, it seems
important to supplement the standard provisions with
guidelines specifying both the location within the block or
panel where samples should be taken and the required
number of samples to ensure that the obtained results
accurately represent the entire tested element (e.g., a panel
or block). The study in [19], supported by our own research
findings, indicates that in the case of a polystyrene block,
twice as many samples should be taken from locations closer
to the external surfaces of the block compared to its core
region.

Given the increasing interest in using polystyrene as a
structural material, the standard should also be expanded to
include descriptions of test procedures necessary for
evaluating the Poisson’s ratio v under compression. Precisely
determining this coefficient is essential for a comprehensive
understanding of polystyrene's behaviour as a structural
component (e.g., in buildings [6]). The assessment of this
coefficient has often been conducted in conjunction with tests
aimed at determining compressive strength and the
compression modulus of elasticity. However, the testing
methods and result interpretation approaches have varied
significantly, leading to reported v values in the literature
ranging from 0 to 0.5 [16, 25], with the most commonly
reported values falling within the range of 0.1 to 0.2. This
demonstrates that the topic of reliably assessing the Poisson’s
ratio requires standardization and clear inclusion in normative
provisions.

Summary

This study reviews and evaluates the provisions of the
PN-EN ISO 29469:2023-05 standard regarding the preparation
of test specimens, testing procedures, and the assessment of
compression results for EPS polystyrene. The standard's
provisions are analysed in the context of research findings
from the literature and our own studies. As demonstrated, the
range of mechanical parameters included in the standard,
which describe the behaviour of EPS polystyrene under
compression, is sufficient for its traditional application as an

W trzeciej fazie pracy polistyrenu EPS, tj. zazwyczaj przy od-
ksztalceniach wzglednych przekraczajacych 40%, dochodzi
do uszkodzenia $cianek niemal wszystkich komorek tworzacych
ziarna. W wyniku tego komorki te ulegaja sptaszczeniu, a struk-
tura materialu zaggszczeniu. Zjawisku temu towarzyszy duze
zwigkszenie sztywnosci badanego elementu (rysunek). Pomimo
ze moze to wydawac si¢ nieistotne z punktu widzenia pracy po-
listyrenu EPS w konstrukcji, ze wzglgdu na towarzyszace temu
zjawisku bardzo duze odksztalcenia, to jednak warta zauwaze-
nia jest zdolno$¢ tego materiatu do dalszego przenoszenia obcia-
zen bez oznak peknig¢ i dezintegracji materiatu, mogacych wska-
zywac¢ na mozliwos¢ jego gwattownego zniszczenia.

Propozycja uzupetnienia zapis6w normowych

W literaturze przedmiotu doktadnie omawiana jest zalez-
no$¢ migdzy gestoscia polistyrenu EPS a jego wytrzymatoscia
na $ciskanie i warto$cia modutu odksztatcenia podtuznego
[24]. Zalezno$¢ tych parametréw mechanicznych od gestosci
materiatu zazwyczaj ma charakter liniowy. Tymczasem gg-
stos¢ polistyrenu EPS w réznych czg$ciach bloku moze roz-
ni¢ si¢ az 0 25% [19]. Tak duze zréznicowanie ggstosci i pa-
rametrow mechanicznych, a przede wszystkim modutu E,
w jednej partii materialu moze mie¢ znaczenie z punktu wi-
dzenia konstrukcyjnego zastosowania polistyrenu EPS. Waz-
ne zatem wydaje si¢ uzupekienie zapisOw normy o wskaza-
nia zaréwno lokalizacji w bloku lub ptycie, w ktorej nalezy
pobiera¢ probki, jak i liczby pobranych probek, aby otrzyma-
ne wyniki byty miarodajne w przypadku catego badanego ele-
mentu (np. ptyty lub bloku). W opracowaniu [19] wykazano,
co potwierdzaja rowniez wyniki badan wtasnych, ze w przy-
padku bloku styropianowego nalezaloby pobra¢ dwukrotnie
wigksza liczbg probek z miejsc zlokalizowanych blizej po-
wierzchni zewngtrznych bloku niz z obszaru jego rdzenia.

Ze wzgledu na zwigkszajace sig zainteresowanie wykorzysta-
niem polistyrenu w roli materiatu konstrukcyjnego zapisy nor-
my nalezaloby réwniez uzupetni¢ o opis procedur badawczych,
potrzebnych do oceny wspdtczynnika Poissona v przy $ciska-
niu. Precyzyjne okre$lenie wartosci tego wspotczynnika po-
trzebne jest bowiem do petnego opisu zachowania sig polisty-
renu jako komponentu konstrukcji nosnej (np. budynku [6]). Za-
danie dotyczace oceny wartosci tego wspotczynnika czgsto re-
alizowane byto przy okazji badan majacych na celu wyznacze-
nie wytrzymatos$ci na $ciskanie i modutu odksztalcenia podtuz-
nego. Stosowane przy tym metody badawcze i sposob interpre-
tacji wynikow znacznie r6znily si¢ jednak migdzy soba, dlate-
go tez wskazywane w literaturze wartosci wspotczynnika v wa-
haja sig¢ od 0 do 0,5 [16, 25], przy najczgsciej raportowanych
wartos$ciach vrzedu 0,1 = 0,2. Wida¢ zatem, ze temat wiarygod-
nej oceny wspolczynnika Poissona wymaga uporzadkowania
i jednoznacznego ujgcia w zapisach normowych.

Podsumowanie

W opracowaniu dokonano przegladu i oceny zapisdw normy
PN-EN ISO 29469:2023-05 dotyczacych przygotowania ele-
mentdw probnych oraz procedury badan i oceny wynikéw $ci-
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insulating material without a structural function. However,
the potential structural use of EPS polystyrene, such as in a
self-supporting composite building partition, necessitates
updating the standard to include guidelines on sample location
within the product (e.g., an insulation panel), the number of
samples required, and the procedure for determining the
Poisson’s ratio.
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skania polistyrenu EPS. Zapisy normy omdwiono na tle rezul-
tatow badan przedstawionych w literaturze przedmiotu oraz ba-
dan wtlasnych. Jak pokazano, zakres ujgtych w normie parame-
trow mechanicznych, opisujacych zachowanie polistyrenu EPS
w warunkach $ciskania, jest wystarczajacy z punktu widzenia
dotychczasowego jego zastosowania jako materiatu izolacyjne-
g0, niemajacego funkcji konstrukcyjnej. Mozliwo$¢ konstruk-
cyjnego zastosowania polistyrenu EPS, np. w roli komponentu
samonosnej przegrody kompozytowej budynku, wymaga jednak
uzupehienia zapisOw w normie, dotyczacych zaréwno lokali-
zacji probek w wyrobie (np. plycie izolacyjnej) oraz liczby tych
probek, jak i procedury wyznaczania wspotczynnika Poissona.
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