ZROWNOWAZONE BUDOWNICTWO

dr hab. inz. Jacek Domski, prof. PK")
ORCID: 0000-0002-5112-1035

mgr inz. Irena Domska®

ORCID: 0000-0002-8508-5749

Wptyw wymiarow probki
na wartos¢ naprezenia

sciskajgcego przy 10% odksztatceniu

styropianu EPS

Influence of sample dimensions on the value of compressive stress
at 10% deformation of EPS polystyrene

DOI: 10.15199/33.2022.12.30

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize wynikow badan
naprezenia Sciskajacego przy 10% odksztatceniu, uzyskanych
w przypadku probek z ptyt styropianowych typu EPS, (j. do za-
stosowan, w ktorych przenoszone sa obciazenia $ciskajace).
Sprawdzono wplyw wymiardw probek, zgodnych z wymaga-
niami réznych norm, na warto$¢ naprgzenia $ciskajacego
przy 10% odksztalceniu. Ustalono, ze w przypadku analizowa-
nych wynikow badan, wielkos¢ probki styropianowej w istotny
sposob nie wplywa na naprgzenie $ciskajace.

Slowa Kkluczowe: styropian; EPS; naprezenie S$ciskajace
przy 10% odksztatceniu; wymiary probek do badan.

tyropian ekspandowany EPS to najbardziej popularny

material termoizolacyjny, w postaci sztywnego two-

rzywa komorkowego. Badanie naprgzenia $ciska-

jacego przy 10% odksztalceniu jest podstawowe
w przypadku materialow termoizolacyjnych. Z literatury swia-
towej wynika, Ze przeprowadzane jest na probkach o réznych
wymiarach (szerokos$¢ x dtugosé x grubosc), np. 25 x 25
x 12,5 mm [1], 42 x 42 x 100 mm [2], 50 x 50 x 50 mm [3],
70 x 70 x 140 mm [4], 100 x 100 x 200 mm [5], 350 x 350
x 50 mm [2]. Na ich podstawie okres$lana jest m.in. zaleznosé
pomigdzy naprezeniem a odksztalceniem, a takze tworzone sa
modele materiatowe. W [6, 7] zawarto wyniki uproszczonych
analiz wplywu wielkosci probek na warto$¢ naprezenia $ciska-
jacego przy 10% odksztalceniu. Analizy te dotyczyly m.in.
probek szesciennych o boku 100, 150 i 200 mm oraz réznej
gestosei styropianu. Wykazaty one wptyw wielkosci probek
na warto$¢ naprezenia $ciskajacego przy 10% odksztatceniu.
Sa to jednak badania czastkowe, zrealizowane na niewielkiej
liczbie probek. W zwiazku z tym postanowiono przeprowa-
dzi¢ analizg¢ wplywu wielko$ci probki na duzej liczbie elemen-
tow probnych.

Zgodnie ze zharmonizowana norma EN 13163:2012
+A1:2015 [8] wyroby styropianowe dzieli si¢ na cztery typy
zwiazane z zamierzonym zastosowaniem do izolacji cieplne;j
budynkow:
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Abstract. The article presents an analysis of the test results of
compressive stress at 10% deformation, obtained for EPSi (for
load bearing applications) polystyrene boards samples. The
influence of the dimensions of the samples, compliant with the
requirements of various standards, on the value of the
compressive stress at 10% strain was examined. It was concluded
in the scope of the analyzed test results, that the size of the
polystyrene sample did not significantly affect the compressive
stress.

Keywords: expanded polystyrene; EPS; compressive stress at
10% strain; dimensions of test specimens.

e typ EPS S — do zastosowania, gdy nie sa przenoszone ob-
ciazenia Sciskajace;

e typ EPS SD — do zastosowania, gdy nie sa przenoszone
obciazenia $ciskajace i dodatkowo wyrdéb ma wlasciwosci
akustyczne;

e typ EPS T — do zastosowamia w przypadku podtog pty-
wajacych;

e typ EPS, — do zastosowania, gdy przenoszone sa obciaze-
niaigdzie ,,i” oznacza naprezenie Sciskajace przy 10% odksztat-
ceniu, okreslane symbolem CS (10).

Przedmiotem artykutu jest analiza wynikéw badan styro-
pianu typu EPS, w przypadku ktérego wymagane jest de-
klarowanie przez producentow napr¢zenia $ciskajacego
przy 10% odksztatceniu. Wtasciwo$¢ ta jest wykorzystywa-
na podczas projektowania termoizolacji elementéw budyn-
ku, np. podtdég czy fundamentdéw. Producenci styropianu
wykonuja badanie naprgzenia $ciskajacego na potrzeby tzw.
zaktadowej kontroli produkcji, najczgsciej we wlasnych labo-
ratoriach przyzaktadowych. W celu oznakowania wyrobu zna-
kiem CE, w ramach okre$lenia typu wyrobu, producenci zle-
caja wykonanie tego badania notyfikowanym laboratoriom
badawczym. Laboratoria te wykonuja rowniez badania na-
prezenia $ciskajacego przy 10% odksztatceniu, CS (10), w ra-
mach kontroli wyrobow prowadzonych przez jednostki nad-
zoru budowlanego.

Badanie napre¢zenia $ciskajacego realizowane jest na pod-
stawie normy badawczej EN 826:2013 [9]. Zaréwno ta nor-
ma, jak i norma produktowa EN 13163 [10 + 13] okre$laja
wymiary probek do badan, przy czym w normie produktowej
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wymagania te zostaly zmienione w 2012 r. [10]. Z uwagi
na rozbieznosci w wymaganej wielkosci probek postano-
wiono okresli¢ wptyw ich wymiaréw na uzyskiwana war-
tos¢ CS(10).

Metoda badan

Zgodnie ze specyfikacja techniczna dotyczaca ptyt styropia-
nowych, tj. normg EN 13163, jednym z wymagan dotyczacych
okreslonego zastosowania (w tym przypadku przenoszacego
obciazenia $ciskajace) jest badanie naprgzenia $ciskajacego
przy 10% odksztatceniu o, wyrazane w [kPa]. Nalezy je okre-
sla¢ zgodnie z norma EN 826 [9]. Zaden z wynikdéw badan,
CS(10), nie powinien by¢ mniejszy niz wartos¢ deklarowana,
np. w przypadku deklarowanego CS(10)80, zaden wynik ba-
dania nie moze by¢ mniejszy niz 80 kPa. Norma EN 13163
wskazuje rowniez metody i warunki badan oraz wymiary
probek. Od 2004 r. (tj. od momentu wprowadzenia europej-
skiej normy, dotyczacej fabrycznej produkcji styropianu,
do zbioru Polskich Norm) do 2012 r. norma 13163 wskazy-
wata do badan naprgzenia $ciskajacego probki o wymiarach
50 x 50 x 50 mm, bez wzgledu na grubos¢ oryginalnego wy-
robu [4, 5]. W celu uzyskania jednego wyniku badania nale-
zato wykona¢ 3 pomiary, przy czym z ptyt o grubosci nomi-
nalnej wigkszej niz 50 mm wycinano do badan laboratoryj-
nych probki szescienne o boku 50 mm. W przypadku cigcia
plyt o grubosci mniegjszej niz 50 mm, w celu spetnienia wy-
magan zaktadowej kontroli produkcji, zabezpieczano wycinek
bloku styropianowego o grubosci min. 50 mm. Od czasu
wprowadzenia normy EN 13163:2012 [10] nastapity zmiany
wymagan dotyczace wymiaréow probek. W przypadku ptyt
o grubosci nominalnej mniejszej niz 50 mm obecnie nalezy
badac pig¢ sztuk probek o wymiarach 50 x 50 x d (d jest gru-
boscia probki), natomiast gdy ptyty styropianowe sa grubosci
wigkszej lub réwnej 50 mm, probka do badan powinna mieé
wymiary 1 x b x d (gdzie 1 i b s dlugoscia i szeroko$cia prob-
ki). Norma badawcza EN 826 (zarowno wycofana norma
EN 826:1996 [14], jak i obecna EN 826:2013 [9], a takze pro-
jekt normy ISO/DIS 29469:2021 [15]) wymaga, aby probki
do badan miaty grubo$¢ oryginalnego wyrobu, a szeroko$¢ nie
mniejsza od ich grubos$ci. Probki powinny mie¢ kwadratowe
powierzchnie o wymiarach: 50 x 50 Iub 100 x 100, Iub 150
x 150, lub 200 x 200, lub 300 x 300 mm. Wybér ich wymia-
réw okresla wlasciwa norma wyrobu. Wymagania zgodnie
z EN 13163 1 EN 826/ISO 29469 zestawiono w tabeli.

Z porownania wymagan dotyczacych wymiaréow probek
zawartych w obu normach wynika, ze do momentu wprowa-
dzenia wersji normy EN 13163 z 2012 r. [10], badania naprg-
zenia $ciskajacego byly przeprowadzane inaczej, niz przewi-
dziano w normie badawczej EN 826 [9]. Glowne odstgpstwo
od normy badawczej polegato na badaniu probek o innej gru-
bosci niz nominalna grubos¢ plyt styropianowych.

W artykule wykorzystano wyniki badan laboratoryjnych
przeprowadzonych w laboratoriach zaktadowych Fabryki
Styropianu ,,ARBET” Sp.J., w ramach zakladowej kontroli
produkcji. Analizie poddano ok. 9000 wynikéw pomia-
row naprezenia Sciskajacego, wykonanego na dwdoch maszy-
nach wytrzymatosciowych: 50ST — TINIUS OLSEN oraz

TS-30 - LAB-TRADE (fotografie 1 i 2). Badania przeprowa-
dzono w stalych warunkach cieplno-wilgotnos$ciowych, tj.
w temperaturze 23 +2°C i wilgotnosci 50 +5% RH. Wyniki ba-
dan obejmowaty naprezenie $ciskajace uzyskane na probkach
sze$ciennych o boku 50, 100, 150 1 200 mm. Ggstos¢ probek
wynosita 12,3 — 39,6 kg/m?.

Wymiary probek do badan CS(10) zgodnie z EN 13163, EN 826
i ISO/DIS 29469

Dimensions of samples for CS(10) tests according to EN 13163 and
EN 826 and ISO/DIS 29469

Wymiary orébek . EN 826:2013 (9],
ymiary probex 15o/pIs 29469:2021 [15]
Norma produktowa do badan _ wymiary probek
[mm x mm x mm] [mm x mm]
EN 13163:2001 [11]
50 x 50 x 50 50 50
EN 13163:2008 [12] 100x 100 xorygi-
EN 13163:2012 [10] L g“mall)“‘;é
d
EN 13163:2012+A12015 (8]~ S0X30xd% " 1250x250 - wyrobu
Ixbxd 300 x 300

EN 13163:2012+A2:2016 [13]

4 wielko$¢ probki ogélnej o grubosci d < 50 mm,; ¢ wielkos¢ probki ogolnej stosowa-
nej dla plyt > 50 mm; szerokos¢ probek nie powinna by¢ mniejsza od ich grubosci

Fot. 2. Maszyna wytrzymalo-
$ciowa TS-30 — LAB-TRADE

Fot. 1. Maszyna wytrzymalo-
Sciowa S0ST — TINIUS OLSEN
Photo 1. 50ST — TINIUS OLSEN Photo 2. TS-30 — LAB-TRADE

testing machine testing machine

Wyniki badan i ich analiza

Przed przystapieniem do analizy wynikow badan przepro-
wadzono ich oceng statystyczna. W pierwszej kolejnosci
sprawdzono, czy otrzymane wyniki napr¢zenia $ciskajace-
go przy 10% odksztatceniu w przypadku poszczegdlnych
serii (grubosci nominalnej) naleza do tej samej populacji
wynikow. Ocena ta dotyczyta wartosci, ktore sa zbyt duze
lub zbyt mate w danej grupie wynikow. Takie, odbiegajace
od innych, warto$ci moga wystapi¢ w wyniku pojawienia sig¢
grubego btedu systematycznego lub tez moga naleze¢ do in-
nej populacji pomiaréw. W obu przypadkach wartosci takie
nalezy odrzuci¢. Moze wystapi¢ takze przypadek, ze pomia-
ry naleza do tej samej populacji, a roéznia sig tylko skutkiem
fluktuacji, tj. lokalnym odchyleniem wartosci danej wielko-
$ci od jej wartosci Sredniej. Wychodzac z zalozenia, ze praw-
dopodobienstwo wystgpowania wartosci rozniacych si¢
od $redniej o wigcej niz trzy odchylenia standardowe jest
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bardzo male, czgsto przyjmuje si¢ regute odrzucania warto-
$ci roznigeych si¢ od sredniej z proby o wigcej niz trzy em-
piryczne odchylenia standardowe. Zastosowana w artykule
metoda Dixona wykorzystuje owe zalecenia [16]. Na jej pod-
stawie odrzucono kilka skrajnych wynikéw w poszczegdl-
nych seriach. W dalszej kolejnosci sprawdzono, czy liczba
wynikow (przebadanych probek) w przypadku poszczegdl-
nych serii jest wystarczajaca. Okreslenie reprezentatywno-
$ci prob polegato na przyjeciu tolerancji 3 wartosci Sredniej,
przy zalozonym poziomie istotno$ci a (wartosci t, jak dla
rozktadu t-Studenta) oraz znanym wskazniku zmienno$ci v
i sprawdzeniu zaleznos$ci:

IN
< |

(M

S

gdzie:

t, — parametr t-Studenta;
n — liczba wynikow;

9 — tolerancja;

v — wskaznik zmiennosci.

Na podstawie przeprowadzonej oceny statystycznej wyni-
kow badan w przypadku poszczegdlnych nominalnych gru-
bosci probek mozna uzna¢, ze wszystkie serie s reprezenta-
tywne.

Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy naprgze-
niem $ciskajacym przy 10% odksztatceniu i ggstoscia probek
szesciennych o nominalnym wymiarze 50 mm. Na podstawie
uzyskanych pojedynczych pomiaréw, metoda najmniejszych
kwadratow, przeprowadzono analizg regresji liniowej (linia
przerywana) opisujacej zalezno$¢ dla wszystkich pomiarow.
Zwigkszona czg¢stos¢ wynikow w przypadku probek o gestosci
najbardziej popularnej wérod produkowanych wyrobéw EPS
spowodowata, ze w pewnych obszarach prosta ta nie pokrywa
si¢ z wynikami pomiaréw. W zwiazku z tym ograniczono licz-
be wynikow w przypadku poszczegdlnych gestosci i ponow-
nie dopasowano funkcje¢ liniowa (linia ciagta) do uzyskanych
rezultatow. Prosta ta rzetelniej odzwierciedla uzyskane wyni-
ki badan. Podobna analiz¢ przeprowadzono w przypadku pro-
bek o nominalnej grubosei 100, 150 oraz 200 mm i przedsta-
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy gestoScia a naprezeniem Sciskajacym
przy 10% odksztalceniu kostek o boku 50 mm

Fig. 1. Relationships between density and compressive stress at 10%
strain for cubes with a side of 50 mm

www.materialybudowlane.info.pl

wiono ja na rysunkach 2 — 4. W przypadku wszystkich wy-
kresow wspotczynnik determinacji (jakosci dopasowania
funkcji) jest zblizony do jednosci, co oznacza, ze wyznaczo-
ne funkcje (dla ciaglej linii regresji) wiernie odzwierciedlaja
uzyskane wyniki badan. Analizujac funkcje przedstawione na

A Naprezenie Sciskajace przy 10% odksztatceniu [kPa]
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Rys. 2. Zalezno$¢é pomiedzy gestoscia a naprezeniem Sciskajacym
przy 10% odksztalceniu kostek o boku 100 mm

Fig. 2. Relationships between density and compressive stress at 10%
strain for cubes with a side of 100 mm

A Naprezenie Sciskajace przy 10% odksztatceniu [kPa]
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy gestoScia a naprezeniem $ciskajacym
przy 10% odksztalceniu kostek o boku 150 mm

Fig. 3. Relationships between density and compressive stress at 10%
strain for cubes with a side of 150 mm

A Naprezenie $ciskajace przy 10% odksztatceniu [kPa]
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomiedzy gestoscia a naprezeniem $ciskajacym
przy 10% odksztalceniu kostek o boku 200 mm

Fig. 4. Relationships between density and compressive stress at 10%
strain for cubes with a side of 200 mm
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rysunkach 1 —4 (w przypadku ciaglej linii regresji), mozna za-
uwazy¢, ze wspotczynniki kierunkowe prostych sa bardzo zbli-
zone (w przypadku grubosci 50 1 100 mm — 8,6; 150 mm — 8,8
1200 mm — 8,7), co oznacza, ze proste te sg praktycznie row-
nolegte (kat nachylenia do osi poziomej wynosi 83,4 — 83,5°).

Na rysunku 5 przedstawiono funkcje uzyskane w przypad-
ku poszczegdlnych rozmiarow probek. Najnizej usytuowana
jest prosta odnoszaca si¢ do kostek o boku 50 mm, za$ pozo-
state funkcje sa zbiezne w obszarze najmniejszej gestosci pro-
bek styropianowych.

A Naprezenie Sciskajace przy 10% odksztalceniu [kPa]
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Rys. 5. Poréwnanie zalezno$ci pomigdzy gesto$cia a naprezeniem
Sciskajacym przy 10% odksztalceniu w przypadku roéznych
wielkos$ci prébek
Fig. 5. Comparison of the relationship between density and
compressive stress at 10% strain for the different sample sizes

Whnioski

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze badania prowadzo-
ne na probkach sze§ciennych o boku 50 mm daja najmniejsze
warto$ci naprgzenia Sciskajacego przy 10% odksztatceniu (co
uzyskano rowniez w badaniach opisanych w [6, 7]). Oznacza
to, ze z punktu widzenia bezpieczenstwa, dotyczacego spet-
niania przez wyrob deklarowanych wtasciwosci, przeprowa-
dzanie tego badania na kostkach o boku 50 mm jest najko-
rzystniejsze. Wplyw wymiarow probki na warto$¢ napr¢zenia
Sciskajacego jest uzalezniony réwniez od wartosci gestosci
styropianu. Na rysunku 6 przedstawiono zwigkszenie (W sto-
sunku do kostek o boku 50 mm) wartosci napr¢zenia w zalez-
nosci od wielkosci probki, w przypadku wybranych ggstosci.
Roéznice wyznaczone na podstawie linii regresji wynosza
2,6 — 7,3 [kPa].

W przypadku matej gestosci styropianu réznice naprgzen
wyniosty 2,6 — 4,2 kPa, co stanowi 3,5 — 5,6%. Maksymalna
réznica, o wartosci 7,3 kPa, uzyskana w przypadku gestosci
35 kg/m? stanowi tylko 2,9%.

W odniesieniu do przeprowadzonych badan (wyniki po-
miar6w udostgpnione przez firm¢ Arbet) mozna stwierdzic,
ze wplyw zmiany wielko$ci probki na naprezenie $ciskaja-
ce jest niewielki. Zatem zmiana wymagan dotyczaca wy-
miaréw probek do badan, wprowadzona norma europejska
EN 13163:2012 [10] i1 dostosowujaca metodyke pomiaru
do normy badawczej EN 826 [9], nie powoduje koniecznos$ci
innej klasyfikacji wyrobow, niz na podstawie badan na prob-
kach sze$ciennych o boku 50 mm.

A Roznica naprezen [kPa]

8,0
6,0
40

2,0

0,0
Gesto$¢ [kg/m?]

Rys. 6. Zwigkszenie wartos$ci naprezenia $ciskajacego przy 10%
odksztalceniu w stosunku do prébek szesciennych o boku 50 mm
Fig. 6. Increase in the value of compressive stress at 10% strain in
relation to cubic samples with a side of 50 mm

Fotografie: FS ARBET
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