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VPLYV RECYKLOVANEHO
POLYSTYRENU AKO PLNIVA DO
DPAHKYCH BETONOV NA ICH
FYZIKALNE A TEPELNO-FYZIKALNE
VLASTNOSTI

INFLUENCE OF RECYCLED POLYSTYRENE AS FILLER TO LIGHTWEIGHT
CONCRETES TO THEIR PHYSICAL AND THERMOPHYSICAL PROPERTIES

Valéria Gregoroval!

Autorka pdsobi ako interny doktorand na Stavebnej fakulte STU v Bratislave. Vo svojom
vyskume sa venuje I'ahkym tepelnoizola¢nym betonom na baze odpadovych plastov.

Author acts as an internal doctoral student at the Faculty of Civil Engineering Slovak
Technical University in Bratislava. She deals with the lightweight heat-insulating concrete
based waste plastics in her research.

Abstract

The paper presents the results of experimental work dealing with the possibility of using
recycled polystyrene as filler to lightweight concrete. The aim of research was to optimize the
composition of mixtures, to determine the relationship between the dosage of cement paste
with different water-to-cement ratio and physical and thermo-physical properties of
lightweight concrete. The achieved results confirmed that recycled polystyrene is a full
replacement for granulated polystyrene what is of considerable importance from an economic
and environmental aspect.

Key words: lightweight concrete, polystyrene, waste, recycling, thermo-physical properties

Abstrakt

V prispevku s uvedené vysledky experimentalnej prace zaoberajucej sa moznostou vyuZitia
recyklovaného polystyrénu ako plniva do Tlahkého betoénu. Cielom vyskumu bolo
optimalizovat’ zlozenie zmesi, stanovit' zavislost medzi davkou cementového tmelu pri
roznom vodnom suciniteli a fyzikadlne a tepelno-fyzikédlne vlastnosti T'ahkych betonov.
Dosiahnuté vysledky potvrdili, Ze recyklovany polystyrén predstavuje plnohodnotni nahradu
za granulovany polystyrén, ¢o ma zna¢ny vyznam z ckonomického i environmentalneho
hladiska.

KTacové slova: Pahky beton, polystyrén, odpad, recyklacia, tepelno-fyzikélne vlastnosti

!Adresa pracoviska: Katedra materidlového inZinierstva, Stavebna fakulta STU v Bratislave, Radlinského 11,
813 68 Bratislava, E-mail: valeria.gregorova@stuba.sk
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Uvod

V stcasnosti dochadza k neustalemu narastu produkcie plastového odpadu, Co ma vyrazny
dopad na Zivotné prostredie. Coraz viac priemyselnych odvetvi hlada spdsob ako optimalne
spracovat’ a d’alej vyuzivat' takto vyprodukovany odpad. Stavebny priemysel uz tradicne
umoznuje Siroké zhodnotenie odpadov réznych druhov. Jednou z moZnosti, ako efektivne
zakomponovat' odpad do stavebnej vyroby, je pouzit druhotné suroviny pri vyrobe
kompozitnych materialov ako st napr. l'ahké betony a malty.

Lahké betony maju v stavebnej praxi castejSie uplatnenie. VyznaCuju sa nizkou
objemovii hmotnost’ (200 — 2000 kg/m®) a dobrymi tepelnoizolaénymi vlastnostami. Ich
hlavnou nevyhodou je menSia pevnost vtlaku, vySSia nasiakavost, zmraStovanie
a dotvarovanie. Plnivom pre nepriamo 'ah¢ené tepelnoizolacné betony je najcastejSie drveny
alebo granulovany polystyrén, expandovane vulkanické skla, napr. perlit a pod. [1].

Polystyrénbeton je homogénna zmes polystyrénovych granul s cementovym mliekom
vhodna pre vSetky vodorovné konstrukcie ako vypliiovy, tepelno-izolacny 'ahky material [2].
Vyraba sa z polystyrénu, ktory je jednym z najstarSich syntetickych polymérov. Vznika
polymerizéciou styrénu (vinylbenzénu). Pre stavebné ucely sa vyraba ako expandovany (EPS)
alebo extrudovany (XPS) polystyrén [3]. Obsah polystyrénovych granul v beténovej zmesi je
vzhl'adom na ich Strukturalny charakter a nizku objemovu hmotnost’ rozhodujicim faktorom
vyslednej hmotnosti ako i tepelnej vodivosti. Medzi hlavné vyhody polystyrénbetdnu patria:
nizka objemova hmotnost (200 — 900 kg/m?); dobré mechanické vlastnosti ( pevnost’ v tlaku
0,3 — 1,8 MPa); vyborné tepelno-izola¢né a zvukovo-izola¢né vlastnosti (od 0,057 do
0,235 W/m.K); poziarna odolnost (od 700 kg/m® nehorl'avy); nahradza podkladovy beton;
rychlo tuhne (realizacia d’alSej vrstvy uz za 24 hod) je ekologicky a hygienicky neskodny [2].

Velkou nevyhodou polystyrénbetonu je obmedzena dostupnost’ a pomerne vysoka
cena polystyrénového granulatu. Ztohto dovodu sa Coraz cCastejSie pouZiva recyklovany
polystyrén, ktory sa vyrdba spracovanim stavebného odpadu (zateplovaci materidl)
a priemyselnych obalov (elektronika, elektrotechnika a biela technika). Odpadovy polystyrén
nesmie obsahovat lepenky, ocelové predmety, znecistenie lepidlami, tmelmi, maltou
a podobne [4].

V prispevku sa uvadzaju vysledky experimentov, ktorych cielom bolo stanovit’ vplyv
davky cementového tmelu pri r6znom vodnom suciniteli na fyzikalne vlastnosti I'ahkych
beténov na baze odpadového polystyrénu. Dalej sa sledoval vplyv na objemové hmotnosti,
pevnostné parametre a tepelno-technické parametre pri roznej vlhkosti 'ahkych betonov.

Pouzité materialy a metody
Pre experimentalny vyskum bol pouZzity drveny recyklovany polystyrén vytriedeny na frakciu
4/8 mm poskytnuty firmou PRIMA-FO s.r.o. (obr.1).

Hlavnym spojivom pouZitym v zdmesiach bol portlandsky troskovy cement
STN EN 197-1 CEM II/B-S 32,5 R od vyrobcu Cemmac a.s. Horné Srnie s vyrobcom
deklarovanymi vlastnostami: pevnost’ v tlaku po 2 dinoch 14,5 — 19,0 MPa, po 28 dnoch
41,7 — 47,3 MPa, zacCiatok tuhnutia 180 - 250 min, objemova stalost’ podl'a LeChateliera
0 — 1,5 mm, obsah aditiv 30 — 3 % [5].
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Ako zamesova voda bola pouZita pitna voda z verejnej vodovodnej siete. Jej mnozstvo
je dané vodnym sucinitelom a je konStantné pri jednotlivych zdmesiach (menila sa len davka
cementu).

Vybrana zames sa modifikovala plastifikacnou prisadou Berament N 101 (hustota
1195 kg/m?, obsah susiny 39,0 % a hodnota pH 6,0) v mnozstve 1 % z hmotnosti cementu.

Davka zlozky
Zloseni Receptura
ozenie A B C
PA1l | PA2 | PA3 | PA4 | PB1 | PB2 | PB3 | PB4 | PC1 | PC2 | PC3 | PC4
Cement (kg) 12 |14 (20 | 2412 |14 |20 | 24|12 | 14| 20| 24
Recyklovany polystyrén (1) 8 8 8
Voda (I) 054063(09)108)060|070(| 10 | 1,2 1048|056 | 0,8 | 0,96
VIC 0,45 0,5 0,4
Plastifikéna prisada (g) - - 12 14 20 24

Tab. 1 Zakladné zloZenie zamesi

Zlozky zmesi sa davkovali hmotnostne (cement, plastifikatna prisada) a objemovo (zdmesova
voda a polystyrénovy recyklat), ich mieSanie prebiehalo ru¢ne. Po dokladnom premieSani
vody s cementom sa opatrne pridaval polystyrén. Z homogénnej zmesi sa vyrobili skasobné
vzorky tvaru kocky s hranou 100 mm (obr. 1), ktoré sa oSetrovali 48 hodin vo vlhkom
prostredi. Nasledne sa odformovali a ulozili na 28 dni do prostredia so zvySenou relativnou
vlhkost'ou (¢ > 95%). Po uplynuti tejto doby sa vzorky uchovavali v laboratornom prostredi s
teplotou cca 20 °C a relativnou vlhkost'ou vzduchu ¢ = cca 60 %.

Na vzorkach sa urcila 28 diova pevnost’ v tlaku — resp. napatie v tlaku pri 2,5; 5; 7,5
a 10% deformacii; objemova hmotnost’; sucinitel” tepelnej vodivosti A po 28 ditoch vo vlhkom
prostredi a nasledne po 14 dioch v laboratornom prostredi.

Obr. 1- a) vzorka polystyrénového recyklatu, zrnitost’ 4/8 mm;
b) skasobna vzorka polystyrénbetdnu (PB2: v/c=0,5; davka cementu 175 kg/m?)
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Vysledky experimentov
Z&kladné fyzikalne a tepelno-technické vlastnosti 'ahkych betonov sa uvadzaji v tab. 2.

Objemova hmotnost’ polystyrénbetonu sa vyvijala v zavislosti od pomeru medzi objemom
cementového tmelu aobjemom recyklovaného polystyrénu. So zvySujacou sa davkou
cementu narastal percentualny podiel cementového tmelu k celkového objemu skiSobnej
vzorky, ¢o malo za nasledok zvySenie objemovej hmotnosti i sucinitel'a tepelnej vodivosti A.

Pri davke cementu 150 kg/m® dosahovala objemova hmotnost’ hodnoty od 220 do
290 kg/m?®, pri najvy3sej davke cementu - 300 kg/m® sa pohybovala na Grovni od 480 do
530 kg/m?.

Objemova Stcinitel tepelnej Napiitie p (MPa)
T hmotnost’ vodivosti A ;
Vodny | & >| Davka (kg/m?) (W/m.K) Vek vzorky 28 dni
et || 58 =
s11(3;1(1:t)e : § E c(?(rgf;g; Velz (;Ie zl;))rky Vek vzorky (der) Deformacia (%6)
28 42 28 42 2,5 5 7,5 10
PA1 150 260 250 0,065 0,061 - - - 0,19
PA2 175 400 370 0,076 0,070 0,34 | 0,35 | 0,37 | 0,37
0,45 PA3 250 450 440 0,077 0,073 0,53 | 0,53 | 0,50 | 0,49
PA4 300 510 500 0,089 0,085 0,74 | 0,74 | 0,78 | 0,68
PB1 150 290 290 0,070 0,065 0,18 | 0,18 | 0,19 | 0,19
0.50 PB2 175 310 300 0,069 0,065 0,27 | 0,27 | 0,28 | 0,28
PB3 250 490 480 0,110 0,098 054 | 0,52 | 0,54 | 0,52
PB4 300 550 530 0,125 0,111 0,86 | 0,84 | 0,73 | 0,67
PC1 150 230 220 0,061 0,059 0,09 ( 0,10 { 0,20 | 0,11
. PC2 175 290 280 0,067 0,064 0,21 (0,23 | 0,21 | 0,21
0.40 PC3 250 410 390 0,081 0,076 0,46 | 0,49 | 0,48 | 0,40
PC4 300 500 480 0,091 0,085 0,86 | 0,78 | 0,72 | 0,66

Tab. 2 Fyzikalne a tepelno-technické vlastnosti skiSobnych vzoriek

Srastucou davkou cementového tmelu narastal aj sucinitel’ tepelnej vodivosti skuSobnych
vzoriek. Hodnota sucinitel’a tepelnej vodivosti skiisobnych vzoriek 'ahkého betonu na baze
odpadového polystyrénu ulozenych vo vihkom prostredi bola pri davke cementu 150 kg/m®
cca. 0,065 W/(m-K). Pri najvy3sej davke cementu 300 kg/m® dosiahla maximalnu hodnotu
0,125 W/(m-K). Priebeh zavislosti medzi sucinitelom tepelnej vodivosti suchych vzoriek a
davky cementu (obr. 3) bol takmer identicky v porovnani so zavislostou vlhkych vzoriek
(obr. 2). Mierny pokles hodnoét sucinitel’a tepelnej vodivosti suchych vzoriek bol spésobeny
znizenim vlastnej vlhkosti vzoriek. Sucinitel' tepelnej vodivosti vzoriek uloZenych
v laboratornom prostredi sa pri davke cementu 150 kg/m*® pohyboval od 0,059 do 0,065
W/(m-K). Pri najvy33ej davke cementu 300 kg/m?® sa sucinitel’ tepelnej vodivosti pohyboval
od 0,085 do 0,111 W/(m-K).

* Pri vodnom suéiniteli V/C = 0,40 bola pouzita plastifikaéna prisada Berament N 101 v mnoZstve 1 %
z hmotnosti cementu.
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Obr. 2 - Zavislost’ medzi st¢initel'om tepelnej vodivosti A a ddvkou
cementu skaSobnych vzoriek uloZenych 28 dni vo vlhkom prostredi

0115 | e PC: V/C = 0,4; déivka prisady 1,0 %
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Obr. 3 - Zavislost’ medzi su¢initel'om tepelnej vodivosti A a ddvkou cementu skuSobnych
vzoriek uloZzenych 28 dni vo vihkom prostredi a nasledne 14 dni v laboratérnom prostredi

Pevnostné charakteristiky skaSobnych vzoriek zaviseli od davky cementu. Pri nizkych
davkach bolo napatie s narastajicou deformaciou skiSobnych vzoriek takmer konstantné.
Vyssie davky cementu sposobili nadbytok cementového tmelu, ¢o malo za nasledok
nerovnomerné rozdelenie tmelu v objeme vzorky akolisanie vysledkov pevnostnych
charakteristik.

Plastifikacna prisada nadmerne stekutila cementovy tmel, o malo vplyv na
homogenitu vzoriek a v kone¢nom dosledku i na pevnosti resp. napétia. Skusobne vzorky bez
aplikovanej prisady dosahovali vo vicSine pripadov vysSie hodnoty ako vzorky
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s plastifikacnou prisadou. Hodnoty maximalnych napiti dosiahnutych na skaSobnych
vzorkach bez ohl'adu na velkost’ deformacie st uvedené na obr. 4.

090 1 ——PC: VIC = 0,4; divka prisady 1,0 % 0,86
—=—PB: V/C=0,5 /g 036
——PA: V/C =045 7 20,78

Maximalne napiitie (MPa)

150 175 200 225 250 275 300
Davka cementu (kg/m?)

Obr. 4 - Zavislost’ medzi maximalnym napatim a davkou cementu

Zhodnotenie vysledkov a zaver
Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat’, Ze 'ahké betony na baze odpadového

polystyrénu vykazovali relativne dobré vlastnosti. Tieto vlastnosti boli vyrazne ovplyviiované
davkou cementu. So zvySujucou sa davkou cementu vyrazne vzrastala objemova hmotnost,
sucinitel’ tepelnej vodivosti A 1 pevnostné charakteristiky skusobnych vzoriek 'ahkého betonu.
S narastanim davky cementu zo 150 kg/m? az po 300 kg/m? sa zvysila objemova hmotnost’ z
220 kg/m® na 530 kg/m?; stginitel” tepelnej vodivosti z 0,059 na 0,111 W/(m-K) a pevnost’
resp. maximalna hodnota napitia z 0,2 MPa na 0,9 MPa. Aplikacia plastifikacnej prisady a
pouzitie roznych vodnych stcinitelov malo maly vplyv na pevnostné charakteristiky betonov.

Dosiahnuté vysledky koreSponduju s idajmi uvadzanymi vyrobcami ahkych betonov
pri pouZziti granulovaného polystyrénu (tab.3 atab.4). Pri podobnych davkach cementu
(od 120 kg/m? do 300 kg/m?) sa objemové hmotnosti pohybovali od 200 kg/m? do 500 kg/m?
a sucinitel’ tepelnej vodivosti A od 0,057 do 0,140 W/(m-K).

Preukézalo sa, Zze pouzitie odpadového polystyrénu ako plniva do l'ahkych beténov
predstavuje plnohodnotnd nahradu za doteraz vyuzivany granulovany polystyrén.
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) Objemova hmotnost’ zmesi (kg/m?®)

Zlozka zmesi

200 350 500 700 900
1ZO - BALL (I) 1000
Cement (kg) 120 220 280 280 260
Voda (1) 100 120 120 120 150
Piesok (kg) 20 40 100 300 540
Pevnost’ v tlaku (MPa) 0,2 0,3 0,5 0,9 1,8
Sucinitel tepelnej vodivosti W/(m-K) 0,057 0,086 0,140 0,177 0,235

Tab. 3 Vyber z vlastnosti 1m?beténu na baze polystyrénovych granil 1ZO-BALL [6]

5 : Objemova hmotnost’ zmesi (kg/m?®)

Zlozka zmesi
200 250 300 350 400 500

EPS V - polystyrénové perly (1) 1093 1047 1019 991 954 876
Cement CEM I 32,5R (kg) 180 220 250 280 300 380
Voda (kg) 90 110 120 130 150 180
Pevnost v tlaku (MPa) 0,78 | 0098 1,47 1,86 1,98 | 250
Suciniteltepelnej  vodivosti | g 561 | g 0g | 0097 | 0101 | 0102 | 0107
W/(m:K)

Tab. 4 Vyber z vlastnosti 1m? polystyrénbetonu: SIRCONTEC PsB[7]

Tento clanok odporucal na publikovanie vo vedeckom casopise Mlada veda:
doc. Ing. Vladimir Pavlik, PhD.
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