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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan belek
wykonanych ze styrobetonu zawierajacego 60% regranulatu EPS
(polistyren ekspandowany), ktory zostat wzmocniony ekologicz-
nym surowcem w postaci odpowiednio przygotowanej welny
owczej. Przeprowadzono proby zginania 3-punktowego w celu
wyznaczenia odksztatcalnosci badanych elementow. Nowoscia
jest zastosowanie specjalnie dedykowanych swiattowodowych
czujnikow odksztatcen z siatka Bragga (Fiber Bragg Grating —
FBG ), ktore umozliwity precyzyjne wyznaczenie wartosci mo-
dutu Younga trzech rodzajow probek wykonanych ze styrobeto-
nu. Wprowadzenie zaprawy cementowej wraz widknami welny
owcze] w dolnej warstwie probki styrobetonowej zwigkszyto
0 18,9% warto$¢ modutu Younga w poréwnaniu z probka bez
welny. Wykorzystanie wiokien welny odpadowej umozliwia sku-
teczne zagospodarowanie odpadéw oraz zmniejszenie zuzycia
kruszywa naturalnego w mieszance.

Stowa kluczowe: budownictwo; styrobeton; welna owcza; recy-
kling; Fiber Bragg Grating FBG.

wigkszanie zawarto$ci odpa-
dowego granulatu styropiano-
wego w styrobetonie zwigksza
jego izolacyjno$¢ termiczna,
ale jednoczes$nie pogarsza wlasciwosci
wytrzymalosciowe. Jest to szczegdlnie
istotne w przypadku elementéw pracu-
jacych na zginanie. Na fotografii 1
przedstawiono budynek modelowy zre-

Abstract. The article presents the results of tests of beams made
of polystyrene concrete containing 60% regranulate EPS
(expanded polystyrene), which has been reinforced with
ecological raw material in the form of properly prepared sheep
wool. 3-point bending tests were carried out, and in order to
determine the deformability of the tested elements, a new
measurement method was used with the use of fiber-optic
deformation sensors with a Bragg mesh (Fiber Bragg Grating
— FBG). The aim of the research was to determine the value of
Young's modulus for 3 variants of samples made of polystyrene
concrete. The introduction of a cement mortar in the lower layer
of polystyrene in the sample with sheep wool fibers increased the
value of Young's modulus by 18.9% in relation to the sample
without wool. The use of waste wool fibers enables effective
waste management and reduction of the consumption of natural
aggregate in the mix.

Keywords: construction; polystyrene concrete; sheep wool;
recycled; Fiber Bragg Grating FBG.

publikacjach. Dotyczyta ona poprawy
termoizolacyjnosci [1], wlasciwosci
mechanicznych [2], korelacji migdzy
wlasciwosciami mechanicznymi, ter-
micznymi i chemicznymi [3] oraz od-
pornosci ogniowej [4]. Ekologiczne
i ekonomiczne trendy w budownictwie
sktonity do dalszych poszukiwan wyko-
rzystania welny np. do wzmocnienia

alizowany z wykorzystaniem elemen-
tow prefabrykowanych ze styrobetonu.
Newralgicznymi miejscami sa nadpro-
za, ktorych dolne warstwy sg rozciaga-
ne. Zaproponowano wzmocnienie prob-
ki wykonanej ze styrobetonu ekologicz-
nym surowcem w postaci odpowiednio
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wzniesiony z prefabrykatow ze styrobetonu
Photo 1. Single-family house made with the
use of precast EPS concrete units

przygotowanych widkien welny owcze;j.
Obecnie w wielu rejonach §wiata wetna
owcza musi by¢ utylizowana, poniewaz
spore jej iloSci nie znajduja zastosowa-
nia, a tym samym staje si¢ ona odpa-
dem. Tematyka zastosowania wetny od-
padowej we wzmocnieniu zapraw ce-
mentowych byta prezentowana w wielu
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kompozytu betonowego za pomoca od-
padowych wtokien owcezych o dlugosci
1, 6,1 20 mm [5], natomiast nie stoso-
wano ich do tej pory do wzmocnienia
styrobetonu. W artykule zaproponowa-
no wzmocnienie belki wykonanej ze
styrobetonu przez dodanie wetny w stre-
fie migdzy dolnym pasem z zaprawy ce-
mentowej a czgscia ze styrobetonu. Ja-
ko graniczna wartos¢ przyjeto proporcje
sktadnikéw na poziomie 60% granulatu
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EPS pochodzacego z recyklingu i 40%
modyfikowanej zaprawy cementowe;.
Klasyczne metody wyznaczania mo-
dutu Younga ze wzgledu na duza od-
ksztalcalnos¢ probek ze styrobetonu
na podporach nie byly mozliwe do za-
stosowania. Do wyznaczenia rzeczywi-
stych warto$ci odksztatcen uzyto spe-
cjalnie zaprojektowanych czujnikéw
swiattowodowych z siatkami Bragga.
Umozliwiaja one bezposrednie wyzna-
czenie odksztalcen w dolnym pasie bel-
ki. Metodyke badan odksztatcen kon-
strukcji wsporczych linii wysokiego na-
pigcia za pomoca czujnikoéw Swiattowo-
dowych opisano w [6], natomiast meto-
dyke badan odksztatcen lin w [7].

Badania

Badano probki prostopadtoscienne
o wymiarach 340 mm (dlugos¢)
x 100 mm (szerokos¢) x 150 mm (wy-
sokos$¢) wykonane ze styrobetonu W1
(rysunek 1la); probki ze styrobetonu
z pasem zaprawy cementowej o grubo-
$ci 30 mm w dolnej czgsci probki W2
(rysunek 1b) oraz probki z pasem zapra-
Wy cementowej wWzmocnionej rozproszo-
ng wetna W3 (rysunek 2 i fotografia 2).
Probki zbrojono welng odpadowa pozy-
skana w wyniku strzyzenia owiec gor-

a F
) [F A

7

# 100 ~ FBG A
2 140 , 140
~ 280 ’
# 340 ]
b)
zaprawa cementowa LN
styrobeton < styrobeton
» N A A
2 8 8 3
b | =
~ \O \O\
7100”7 FBG VAT
belka #140 , 140 , Z2prawa
przekréj A-A ¥ 280 » cementowa
d 340 y
schemat belki
lokalizacja sity F

Rys. 1. Schemat obciazenia belki: a) ze
styrobetonu i lokalizacja czujnika FBG;
b) ze styrobetonu wzmocnionej zaprawa
cementowa w dolnej czesci; lokalizacja
czujnika FBG

Fig. 1. Diagram illustrating the beam
loading: a) of the EPS concrete and the FBG
sensor location; b) of the EPS concrete
reinforced with cement mortar in the lower
part; the FBG sensor location
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Rys. 2. Schemat obciazenia belki ze styrobetonu wzmocnionej w dolnej strefie zaprawa
cementow3 i rozdrobniona welna owcza oraz lokalizacja czujnika FBG

Fig. 2. Loading of the EPS concrete beam reinforced with cement mortar and shredded sheep
wool in the lower part, and the FBG sensor location

Fot. 2. Prébka styrobetonowa pod mikro-
skopem skaningowym JEOL JSM-5500LV
Photo 2. Polystyrene concrete sample taken
with the JEOL JSM-5500LV scanning
microscope

skich, ktora podawano do ciagu pralni-
czego sktadajacego sig z kilku wanien na-
petionych woda z dodatkiem $rodkow
pioracych i pluczacych, a nastgpnie su-
szono. Welna powstata w wyniku proce-
su zgrzeblenia. Srednia dtugos¢ wiokien
zmierzonych suwmiarka noniuszowa wy-
nosita 16,5 mm przy odchyleniu standar-
dowym 8,15 i wspotczynniku zmienno-
$¢149,5% oraz doktadnosci pomiaru suw-
miarka + 0,1 mm, a okre§lona pod mikro-
skopem (lanametr) 20 + 5 um. Udzial ob-
jetosciowy widkien welnianych wyno-
sit 5%. W przypadku kazdego wariantu
probek przygotowano trzydziesci belek.
Badania wytrzymato$ciowe w posta-
ci proby 3-punktowego zginania prze-
prowadzono za pomoca uniwersalnej
maszyny GALDABINI Quasar 50 o kla-
sie doktadnosci 0,5. Okreslono sitg zgi-
najaca zakresu liniowego F_ oraz naj-
wigksza warto$¢ sity zginajacej F__, ja-
ka przeniosta probka. Rozstaw podpor
W probie 3-punktowego zginania wyno-
sit 280 mm. Odksztatcenia wyznaczano
za pomoca czujnikow swiattowodowych
FBG zamocowanych w $rodku dlugosci
dolnego pasa belki. Baza pomiarowa
czujnika wynosita 5 mm. Zastosowano
naciag wstgpny czujnika §wiattowodo-

wego na poziomie 500 pstrain. Dok-
tadno$¢ pomiarowa uktadu wynosita
+/- 1,5 pstrain. System pomiaru od-
ksztatcen sklada si¢ z interogatora
optycznego S-line 800D, rejestratora,
czujnikow SG-01 (FBG) oraz przewodu
swiattowodowego ze zlaczkami FC/APC.

Istota pomiaru polega na wyznaczeniu
zmiany dhugosci fali rozpraszajacej si¢
na siatce Bragga w zalezno$ci od od-
ksztatcenia badanego elementu. Na pod-
stawie odksztatcen okreslono $rednia
warto$¢ modutu Younga probki. Przepro-
wadzono rowniez badania probek z uzy-
ciem elektronowego mikroskopu skanin-
gowego JEOL JSM-5500LV, po zamo-
cowaniu ich do podstawek za pomoca
krazkow weglowych i napyleniu ztota
w napylarce jonowej JEOL JFC-1200.
Obraz probki styrobetonowej przedsta-
wiono na fotografii 2.

Wyniki badan

Probki ze styrobetonu przeniosty ob-
ciazenie 4,55 + 4,61 kN, probki ze sty-
robetonu wzmocnionego zaprawa ce-
mentowa w dolnej strefie obciazenie
4,83 + 6,15 kN, a ze styrobetonu zawie-
rajace w dolnej strefie zaprawg cemen-
towa 1 rozdrobniong welng obciazenie
8,72 + 10,06 kN. Srednia warto§é sily
odpowiadajacej liniowemu zakresowi
zalezno$ci migdzy sita a odksztatceniem
przy liczebnos$ci probek 30 szt. w przy-
padku wariantu W1 wyniosta 3,08 kN
przy odchyleniu standardowym 0,29 kN
i btedzie standardowym 0,053, warian-
tu W2 — 4,83 kN przy odchyleniu stan-
dardowym 0,37 kN i bledzie 0,067, na-
tomiast wariantu W3 — 8,72 kN przy od-
chyleniu standardowym 0,45 kN 1 blg-
dzie 0,082. Wskazuje to, ze dodatek
welny w warstwie zaprawy istotnie
zwigksza warto$¢ sity odpowiadajacej
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liniowemu zakresowi zalezno$ci migdzy
sita a odksztatceniem. Analizujac najwigk-
sza $rednia wartos¢ sity zginajacej przy li-
czebnosci probek 30 w kazdym warian-
cie, najwigksza sita zginajaca dla warian-
tu W1 wyniosta 4,61 kN przy odchyleniu
standardowym 0,41 kN, dla wariantu
W2 -6,15 kN przy odchyleniu standardo-
wym 0,38 kN, a wariantu W3 — 10,06 kN
przy odchyleniu standardowym 0,5 kN.
Wskazuje to na istotne zwigkszenie warto-
$ci najwigkszej sity zginajacej w przypadku
probki wzmocnionej wetna. Efekt zwigk-
szenia nosnosci wystepuje w przypadku
testu zginania 3-punktowego.

Wyniki przeprowadzonych badan ze-
stawiono w tabeli. Zawieraja one takze
warto$ci naprezen, odksztatcen oraz mo-
dutu Younga E wyznaczone na podstawie
pomiaru odksztatcen. Odnoszac si¢ do
prac Chen B., Fang C[8] dotyczacych ba-
dan wilasciwosci wytrzymatosciowych
styrobetonow, zawieraly si¢ one w prze-
dziale 0d 0,4 do 1,3 MPa przy wspotczyn-
niku zmiennosci 6,7 + 10,3%. Pozytyw-
ny wplyw dodatku welnianego kurzu
garbarskiego o $redniej dlugosci wiokien
14,3 mm na wytrzymato$¢ betonu przed-
stawiono w pracach R. Alyousef. Wyzna-
czona doswiadczalnie Srednia warto$¢é
modutu E probek ze styrobetonu o za-
wartosci 60% EPS wynosita 3733 MPa
i $wiadczy o znacznej ich odksztatcalno-
$ci. Dodanie warstwy zaprawy w dolnej
czgSci probki w istotny sposob poprawia
odpornos¢ na odksztalcenie wyrazona
wzrostem wartosci modutu E do 7320 MPa.
Mozna zauwazy¢ znaczny wzrost $red-
niej wartosci F_ o ok. 183% w przypad-
ku probki wzmocnionej w pasie dolnym

Srednie warto§ci wytrzymalo$ci na zgina-
nie F i F_sily odpowiadajjcej zakreso-
wi proporcjonalnosci (liniowa zaleznos$é
mie¢dzy obcigzeniem a odksztalceniem)

Mean values of bending strength F, and F,
corresponding to the range of proportionality
(linear relation between load and strain)

Prébka
Charakterystyka 1 ) 3
Srednia warto§¢ F_ [kN] 3,08 4,83 8,72
Najwigksza warto$¢ F_ [kN] 4,61 6,15 10,06
Naprezenie g, [MPa] 0,57 091 1,63
Najwicksze naprezenie g [MPa] 0,81 1,14 1,87
Odksztalcenie [pstrain] 100 102 93

Sredni modut Younga [MPa] ~ 3733 7320 9032

Wspotczynnik zmiennoscei

modutu E [%] 1,6 72 671

zaprawa cementowa z wtoknami weklny
w odniesieniu do wartosci probki bez
wzmocnienia.

Na rysunku 3 przedstawiono warto$¢
wyznaczonego doswiadczalnie od-
ksztalcenia w zalezno$ci od warto$ci
sily zginajacej probke W3.
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Rys. 3. Warto$¢ wyznaczonego doswiad-
czalnie odksztalcenia w zalezno$ci od war-
tosSci sily zginajacej probke W3
Fig. 3. The value of experimentally determi-
ned deformation depending on the value of the
bending force of the sample W3
Przeprowadzono rowniez analizg pe-
kania probek. Zaobserwowano, ze belki
bez welny (W1) ulegaty uszkodzeniu,
ktore byto prostopadie do dolnej ptasz-
czyzny probki zginanej (fotografia 3a).
W przypadku probek ze wzmocnieniem
w postaci welny w dolnej strefie rysy
przebiegaly pod katem ok. 45° (fotogra-
fia 3b). Moze to wskazywac na istotne
znaczenie najwigkszych naprezen stycz-
nych, ktére wystepuja pod katem 45°
do osi probki.

Fot. 3. Kierunek uszkodzenia belek ze
styrobetonu: a) bez dodatku rozdrobnionej
welny owczej w dolnej strefie belki;
b) zawierajacych rozdrobniona welneg
owcza w dolnej strefie belki

Photo 3. Direction of damage to polystyrene

concrete beams without the addition of

shredded sheep wool in the lower zone of the
beam (a); damage direction of polystyrene
concrete beams containing shredded sheep
wool in the lower zone of the beam (b)

Whioski

Wyznaczono rzeczywista warto$¢ mo-
dutu Younga trzech rodzajow probek
wykonanych ze styrobetonu. Zastosowa-
no innowacyjna technik¢ bazujaca
na czujnikach swiattowodowych FBG.
Okreslone warto$ci modulu Younga sa
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niezbgdne do prowadzenia symulacji nu-
merycznych MES. Najwigksza wytrzy-
mato$¢ w strefie rozciaganej probki wy-
noszaca Srednio 1,87 MPa i modut Youn-
ga 9032 MPa osiagnigto w przypadku
zastosowania rozdrobnionej welny
owczej utozonej na podktadzie z zapra-
wy cementowej. Ma to istotne zaczenie
w przypadku elementow budynku pracu-
jacych na zginanie, takich jak nadproza.
Zastosowanie techniki $wiattowodowej
umozliwito wyznaczenie rzeczywistych
warto$ci odksztatcen wystepujacych
w pasie dolnym belki. Metoda ta nie jest
wrazliwa na odksztatcanie si¢ materiatu
probki na podporach. Dodanie rozdrob-
nionej welny umozliwito zwigkszenie
0 64% wytrzymatosci na zginanie bada-
nych elementoéw. Warto rowniez zwrdci¢
uwagg, ze zastosowanie naturalnego ma-
teriatu w postaci welny pomoze zago-
spodarowac ekologiczny surowiec, kto-
ry do tej pory nie jest wykorzystywany.
Fotografie: H. Walusiak
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