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PREHLAD PAHKYCH BETONOV
SVYUZITIM ODPADOVYCH PLASTOV

THE OVERVIEW OF LIGHTWEIGHT CONCRETE WITH USING WASTE PLASTIC
Valéria Gregoroval!

Autorka posobi ako interna doktorandka na Katedre materialového inZinierstva, na Stavebnej
fakulte STU v Bratislave. Vo svojom vyskume sa venuje l'ahkym betonom na baze
odpadovych plastov.

Author acts as an internal doctoral student at the Department of Material Engineering at the
Faculty of Civil Engineering STU in Bratislava. She deals with the lightweight concrete based
waste plastics in her research.

Abstract

Lightweight concretes present a special group of concretes that have in construction practice
more and more applications. They are characterized by low density and good thermal
insulation properties. Lightening of concrete can be achieved directly in the structure of the
material by foaming or gassing ingredients or indirectly, using a variety of light organic or
inorganic fillers (expanded clay, shale, liapor, wood waste, polystyrene, recycled waste
plastics, etc.).

Key words: lightweight concrete, history, development

Abstrakt

Lahké betony predstavuju Specialnu skupinu betonov, ktoré nachadzaju v stavebnej praxi
Coraz CastejSie uplatnenie. Vyznacuji sa nizkou objemovou hmotnostou a dobrymi
tepelnoizolacnymi vlastnost’ami. Ich vylahcenie mozno docielit’ priamo v Struktire materialu
pomocou penotvornej ¢i plynotvornej prisady alebo nepriamo, pouzitim réznych lahkych
organickych alebo anorganickych plniv (expandovany il, bridlica, liapor, drevené odpady,
polystyrén, recyklované odpadové plasty a pod.).

Klacové slova: lahky betodn, historia, vyvoj
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Lahké betony

Beton, umely kompozitny materidl, patri v sGCasnosti vdaka svojim mechanickym,
fyzikdlnym, chemickym a Strukturdlnym vlastnostiam Kk najpouzivanejSim stavebnym
materidlom na svete. Presadil sa v najroznejSich oboroch stavebnictva a postupne nahradil
staré¢ materidly ako napr. kamen, tehlu, drevo ¢i ocel’. S ohl'adom na r6zne poziadavky a tcely
pouzitia, ako i nezanedbatel'né ekonomické kritéria vyroby, maju v dne$nej dobe jednotlivé
betony odlisné zloZenie, spdsob spracovania i Siroké spektrum vlastnosti.

Lahké betony (oznacované ako LC - Lightweight Concrete) maji v stavebnej praxi Coraz
CastejSie uplatnenie. Tvoria zvlastnu skupinu medzi beznymi betonmi vzhl'adom k svojej
nizkej objemovej hmotnosti (800 az 2 000 kg/m®) a tym aj lepsim tepelnoizolaénym
vlastnostiam. Oproti oby¢ajnému betdénu sa vyznacuju znizenou objemovou hmotnostou a ich
kone¢né vlastnosti mozno l'ahko a cielene upravovat’ skladbou zloziek. K ich nevyhodadm
patri menSia pevnost’ v tlaku a v tahu, vysSia nasiakavost, a tym menSia odolnost’ proti
mrazu. Nepriaznivou vlastnostou je aj vacsie zmrastovanie a dotvarovanie (Svoboda 2004,
Bajza a Rousekovéa 2006).

Historia vyvoja Pahkych betonov

Prvé zmienky o pouziti l'ahkych stavebnych materialov siahaju az do obdobia Rimskej riSe.
Na vyrobu prvych l'ahkych beténov sa pouzivalo péalené vapno vyrabané z vapenca, ktoré
malo funkciu spojiva a ako l'ahké plnivo sa vyuzivala grécka a talianska sopecna pemza,
pripadne d’alSie 'ahké horniny. Rimsky betén nebol zrovnatelny s tym dnesnym, bol to vSak
material, ktory umozioval Rimanom zhotovovat velkolepé stavby (ESCI 1971). Medzi
najvyznamnejSie a dodnes zachované patri napr. Pantheon a Koloseum v Rime, akvadukt Pont
du Gard v obci Vers-Pont-du-Gard (oblast’ Provensalsko v juhovychodnom Franctuzsku).

E |

Obr. 1. Bo¢ny pohl'ad na Pont du Gard
Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/Pont_du_Gard

Pantheon bol postaveny v rokoch 120 - 126 n. |. a je dodnes vyuZivany. Rimania na jeho
vystavbu pouzili betén s kamenivom réznej objemovej hmotnosti. V spodnej ¢asti kupoly je
pouzité najtazSie kamenivo a pri jej vrchole najlahSie, pricom hribka steny kupoly sa po
vyske zuzuje z 6,4 m na 1,2 m, priemer kupoly je 43,3 m (Paulik 2014).

33 http://www.mladaveda.sk



Miada veda
Young Science

ISSN 1339-3189

Vol. 3 (1), pp. 32-44

Obr. 2. Pantheon - 3D model
Zdroj: http://lwww.turbosquid.com/3d-models/maya-pantheon-rome-italy/511084

Koloseum, obrovsky amfiteater s kapacitou 50 000 divakov bol postaveny v rokoch 75 — 80
n. 1. Zaklady siahajice do hibky 9 metrov boli vyhotovené z beténu obsahujliceho rozdrven
lavu. Na realizéciu stien boli do beténu pridané rozdrvené tehly, na klenby a medzery medzi
stenami zase tufy.

Po pade Rimskej riSe technolégia vyroby beténu takmer zanikla, znovuobjavend a
zdokonalena bola az v 18. storo¢i pocas priemyselnej revolicie.

Obr. 3. Koloseum - 3D model
Zdroj: http://www.derrickwildey.com/design3d_colosseum.html

Na prelome 19. a 20. storo¢ia sa ako ndhrada za vapno zacCina vo vicSe] miere pouZzivat
cement. V roku 1824 ziskal Josefh Aspdin patent na receptiru a vyrobny postup
portlandského cementu. Nazov je odvodeny od ostrova Portland, na ktorom sa t'azil kvalitny
vapenec farebne pripominajlci zatvrdnuty cement (Paulik 2014).

Nemecko zacalo v roku 1845 s priemyselnym vyuzitim prirodného T'ahkého kameniva.
Architekt Ferdinand Nebel pouZil na vyrobu tvarnic pemzu ako plnivo a palené vapno ako
spojivo. Na Islande sa pemza vyuZiva v oblasti stavebnictva od roku 1928 (Chandra
a Berntsson 2002).

Najvicsi rozvoj priemyselnej vyroby lahkych kameniv z expandovanych ilov a bridlic
prebehol v prvej polovici 20. storoia v USA. Pdovodcom stcasného sposobu vyroby
expandovanych ilov je Stephen John Hayde z Kansas City v Missouri. VSeobecne je
uznavany ako zakladatel' priemyselnej vyroby I'ahkého betonu. Bol stavebnym podnikatel'om
a vyrobcom tehal, ktory si pri ich vyrobe vSimol nafukovanie niektorych blokov pri

34 http://www.mladaveda.sk



Miada veda
Young Science

ISSN 1339-3189

Vol. 3 (1), pp. 32-44

dosiahnuti vysokych teplot pocas vypal'ovacieho procesu. V rokoch 1911 a 1912 uskutocnil
prvé pokusy s kamenivom tohto druhu. 12. februara 1918 dostal patent (U.S Patent No.
1255878) na svoj postup vyroby kameniva expandovanim bridlice v rotacnej peci. V roku
1920 zacal v Kansas City prvy priemyslovy podnik vyrabat expandovanu bridlicu — tzv.
Haydite (ESCI 1971, Liapor).

; 4 .' - by e . - i

Obr. 4. Lod’ U.S.S. Selma, 1919, Mobile, Alabama

Zdroj:http://www.escsi.org/uploadedFiles/Technical_Docs/General _Information/7600.1%20Lightweight%20Ag
gregate%20History.pdf.

Americka spolocnost’ Emergency Fleet Corporation ako prva vyuzila ,,Haydite* na vyrobu
I'ahkého konsStrukéného betonu pouzitého na vystavbu lode pocas prvej svetovej vojny.
Poziadavky na kvalitu betonu boli vysoké. Pevnost’ v tlaku musela byt 35 MPa, objemova
hmotnost maximdlne 1760 kg/m3, tieto poZziadavky vsak boli splnené. Podobne sa lahky
konstruk¢ény beton pouzil i v druhej svetovej vojne, kde sa z neho postavilo cca 105 lodi
(Paulik 2014).

il N an t an A na ki an b s han s
sadl  Senfsnionlsntant i N

2L e . ot " Y
Obr. 5. Southwestern Bell, Kansas City Obr. 6. Chase-Park Plaza Hotel, St. Louis

1928, Missouri 1929, Missouri
Zdroj:http://www.escsi.org/uploadedFiles/Technical_Docs/General _Information/7600.1%20Lightweight%20Ag
gregate%20History.pdf.
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Historicky prvou stavbou postavenou z l'ahkého betonu bola budova telocvicne Westport
High School v Kansas City (1922). Prvym velkym projektom, pri ktorom bol pouzity
konstrukény Tlahky beton, bola nadstavba administrativnej budovy telekomunikacnej
spolo¢nosti Southwestern Bell v Kansas City, v roku 1928 a 1929. Budova bola povodne
postavena ako 14 poschodova. Nadstavbou sa mala zvysit' o d’al§ich 8 poschodi. Inzinieri sa
vSak zhodli, Ze pouzitim l'ahkého betonu do konstrukcie podlah a stien mozno vyrazne znizit
stale zat'azenie stavby, a tak z pdvodnych 8 podlazi navrhli nadstavbu az na 14 podlazi .
Prvou vyskovou budovou postavenou z konstrukéného I'ahkého betonu bol hotel Park Plaza v
St. Louis (dneSny hotel Chase - Park Plaza). Postaveny bol v roku 1929 ako 28 poschodovy
objekt, ktorého celd ramova i podlahova konstrukcia je vyhotovena z 'ahkého beténu (ESCI
1971).

Stavebny priemysel prijimal 'ahké umelé kamenivo na vyrobu beténu s urcitou nedéverou, a
to z hladiska bezpecnosti, trvanlivosti a hlavne pre vyssiu cenu. Napriek tomu sa v obdobi
medzi vojnami postavili stavby, ktoré ukazali na moznosti I'ahkého beténu a na jeho
hospodarnost. Nielen v USA sa postavilo niekol’ko hotelov a administrativnych budov,
uplatnenie malo i v mostnom stavitel'stve (Kivrak et al. 2006).

Ruska historia vyskumu a vyroby 'ahkého kameniva do betdnu, ktoréd sa zacala v roku 1930,
je spata s menom prof. Kostyrko, ktory vyrobil kamenivo pod nazvom Keramsit. Jeho praca
bola vSak prerusena druhou svetovou vojnou, takze prvé rotatné pece na vyrobu kameniva
boli uvedené do prevadzky aZ po roku 1955 (Svoboda 2013).

Za eurdpsku kolisku vyroby expandovaného ilu mozno povazovat’ Dansko. V roku 1939 bol
vybudovany zavod na vyrobu produktu oznacovaného ako Leca (expandovany il) v meste
Rosnes ned’aleko Kalundborgu. Neskor bol zavod prestahovany do mesta Hinge. Technické
know-how vyroby sa dostalo do mnohych krajin. Prvy nemecky zavod na vyrobu Lecy zacal s
vyrobou v roku 1956 ned’aleko Mittelholsteinu (Svoboda 2013).

Velka Britania disponovala do roku 1970 pomerne rozsiahlym vyberom I'ahkého kameniva
pre vyrobu konStruk¢ne l'ahkého betonu. Popri spracovani prirodnych materidlov sa
zameriavala aj na vyrobu kameniva ako Leca, Aglite (expandovana bridlica, nepravidelného
tvaru) a Solite (expandovana bridlica — najma zaoblené zrnd). Na rozdiel od Aglitu a Solitu
(vyssia hustota a pevnost’) sa Leca vyznacovala nizkou hustotou a tym aj nizkou pevnost'ou
(Svoboda 2013).

Od roku 1955 sa postupne rozvinula vyroba Pahkych kameniv aj v byvalom Ceskoslovensku.
Na Slovensku sa spracovavali tufy a kremelina, zacalo sa s vyrobou keramzitu v Bratislave,
expanditu v PreSove a perlitu v Kogiciach. V Ceskej republike v obci Vintifov sa zacalo s
vyrobou keramzitu a dodnes sa vyraba pod nazvom Liapor ( Fajkus 2009).

Od zaciatku 20. storoCia sa objavuju aj prvé pokusy o ziskanie I'ahkych poérovitych betonov.
Zacalo sa pouzivat' autoklavovanie za ucelom zvySovania pevnosti porovitych beténov a
urychlenia jej dosiahnutia.

Za prvym pokusom vyrobit’ porobeton stal E. Hoffman, v roku 1889. Prevzdudnenie materialu
docielil prostrednictvom CO», ktory vznikol pri reakcii kyseliny chlorovodikovej s vapencom.
Zaklady pre vyrobu porobetonu polozili v roku 1914 J. W. Aylsworth a F. A. Dyer, ktori
vyuzili kovové prasky (hlinik a zinok) na vytvorenie bubliniek v alkalickom prostredi
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cementovej kase. Pre rovnaky ucel pouzili v roku 1922 Adolf a Pohl peroxid vodika s
chlornanom sodnym (Building research institute, 1961).

Prvy doloZeny pokus vyroby autoklavovaného porobetonu bol uskuto¢neny v roku 1923 vo
Svédsku. O tento takmer nahodny objav sa zasl(zil Dr. Johan Axel Eriksson, ktory pracoval
na vyrobe réznych porobetonovych vzoriek. Z dévodu nedostatku casu sa rozhodol urychlit
proces tvrdnutia hmoty, ktora bola tvorena palenym vépnom, vodou a hlinikovym praskom,
umiestnenim vzoriek do laboratorneho autoklavu. Novovzniknuty porovity materidl
dosahoval po 12 hodindch v autoklave vysoké pevnosti v tlaku, o bolo spdsobené novou a
silnejSou krystalickou mriezkou. Pri dostato¢nej teplote, tlaku a za pritomnosti pary sa oxid
kremicity (SiO2) a hydroxid vapenaty (Ca(OH)2) postupne premenili na mineral Tobermorit,
vyskytujuci sa v prirode. V roku 1924 bol pérobeton patentovany a v novembri roku 1929 bol
postaveny prvy zavod na jeho vyrobu. Vyrobok dostal ndzov Y-TONG, ¢o zahfialo skratku
mesta Yxhult a Svédskeho ndzvu beténu BETONG (Superbuild).

Vo Svédsku vznikla prva technoldgia vyroby vystuZovaného poérobetonu, znama od roku
1937 pod nazvom SIPOREX. Na tuto technologiu nadviazal Josef Hebel, ktory v roku 1945
ziskal patent na vyrobu vystuzovanych pérobeténovych vyrobkov (Hellers a Schmidt 2011).
Po druhej svetovej vojne zacala prudko narastat’ vyroba porobetonu hlavne s rozvojom
vyroby dalSich producentov, napr.: Danskgasbeton v Dénsku alebo Durox (Calsilox) v
Holandsku. Na rozvoji vyroby porobetonu sa spolo¢nosti podielali vlastnymi technologiami a
strojno-technologickym zariadenim. Rozdiely st predovSetkym v pouZivanych spojivach
(jedno, dvojzlozkové), v plnivach a v spdsobe pripravy surovin. Jednotlivé technoldgie
predpokladaju vo vyrobnych receptirach pouZzitie réznych prisad predovsetkym na regulaciu
reologickych vlastnosti porobetonovych zamesi. Receptiry su ¢asto predmetom vyrobného
tajomstva a su nezriedka patentovo chranené. Zakladné vyrobno-technologické rozdiely st v
pouZziti rdznych systémov krajania zatuhnutej hmoty a z toho vyplyvajucich rozdielov v
strojnej technoldgii a v organizacii pripravy a formovania pérobeténovej hmoty.
Charakteristickym prikladom rozdielnych systémov krajania a technologie pripravy
pérobetonovej hmoty st systémy Ytong a Calsilox (Balkovi¢ a Hanecka 2006).

Odpadové plasty ako plnivo do 'ahkych betonov

Z dévodu rastucej produkcie komundlneho a priemyselného odpadu, sa Coraz CcastejSie
uvaZuje sjeho zaClenenim do stavebnej vyroby. Stavebny priemysel zataZzuje Zzivotné
prostredie vyrobou stavebnych materidlov, hlavne tazbou prirodnych surovin a spotrebou
energie pri vyrobe, ale na druhej strane umoziuje Siroké zhodnotenie odpadov roéznych
druhov. Odbornici na stavebné materialy sa snaZia tradi¢né materialy nahradzat” odpadovymi,
¢i uz vo forme doplnkov do kompozitnych materidlov alebo ako ndhrada kameniva. V
principe sa v stavebnictve druhotné suroviny pouZivaju najmé pri vyrobe kompozitov ako su
betony a malty, a to ako plniva (popoléeky a popoly z elektrarni a teplarni, popol a Skvara zo
spalovania komunalneho odpadu, vysokopecnd a oceliarenskd troska, odpadné formovacie
piesky zo zlievarni, odpady zo spracovania dreva, odpady z vyroby umelého kamena a
kameniva, odpady z tazby a tupravy nerastnych surovin a uhlia, odpady z recyklacie
stavebnych materidlov a stavebnych konstrukcii, odpadny papier, celuloza, plasty atd’.) alebo
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ako spojivéa a primesi (mletd vysokopecnd troska, popolceky, energosadrovec z odsirovania
spalin, chemosadrovec a odpadné sirany z chemickych vyrob, odpraSky z cementarni a
vapeniek, mikrosilika atd’. (TZB portal 2011). Svoje uplatnenie ma aj tzv. agro - odpad, ako je
napr. popol z cukrovej trstiny, pSeni¢nej slamy, ryZe a pod.

V poslednej dobe sa Coraz viac zameriava na vyuZitie recyklovanych odpadovych plastov
(napr. recyklovany polystyrén, polyuretanova pena, PET flaSe, odpad z elektrickych a
elektronickych zariadeni, PVC potrubia a pod.).

Uskutocnenych bolo viacero §tidii zameranych na vyuzitie plastového odpadu
nahradzujuceho plnivo v beténe. Rebeiz (2007) vo svojej praci poukazal, Ze za pomoci Zivice
ziskanej recyklaciou PET (polyetyléntereftalat) mozno vyrobit’ kvalitny prefabrikovany beton.
Dalsie 3tadie prezentujii pouzitie gumového granulatu z ojazdenych pneumatik (Nosek a
Uncik 2012, Pelliser et al. 2011, Li et al. 2014). Tie sa mézu vyuzit' na vyrobu betonovych
panelov, podlah, stien, cementovych dosiek a pod. Ganjian et al. (2009) vo svojich
experimentoch nahradili hrubé kamenivo gumovym granulatom s velkostou zfn maximalne
25 mm. Cement nahradili praskom ziskanym mletim gumovej drviny v Specialnych mlynoch.
V oboch pripadoch boli betdnové zmesi upravené odpadom v mnozstve 5 %, 7,5 % a 10 % z
hmotnosti nahradzujticej zlozky. Pevnost v tlaku ovplyvnovali dva faktory: velkost zifn
granulatu a percentudlny podiel v zmesi. S narastajucim podielom odpadu v beténe sa
znizovala jeho pevnost’ v tlaku. Najvyssi pokles pevnosti v tlaku zaznamenali pri 7,5 % a 10
% nahrade kameniva i cementu. Pevnost’ v tahu klesa so zvySujucim obsahom gumového
odpadu. Klacovu ulohu pri tejto zéavislosti zohrava nedostatoénd védzba medzi gumou a
cementovym tmelom. Pevnost v tahu beténu modifikovaného granuldtom (néhrada
kameniva) bola niZSia ako beton obsahujuci gumovy prasok (nahrada cementu).

Choil et al. (2005) experimentovali s recyklovanymi PET flaSami. Ich vysledky ukazali, ze
aplikaciou tychto odpadov sa znizila hmotnost o cca 2 - 6 % z hmotnosti normalneho betonu,
a rovnako sa zniZila aj pevnost’ v tlaku az o 33 % v porovnani s normdlnym betonom.
Batayneh et al. (2007) zistili, Ze so zvySujacim obsahom plastoveho odpadu v betone sa
znizuje jeho pevnost’ v tlaku. Nahradenim drobného kameniva plastovym odpadom (20 % z
mnozZstva kameniva) sp6sobilo zniZenie pevnosti v tlaku az o 70 % v porovnani s normalnym
betonom. Rovnako i vedci Remadnia et al. (2009) a Yazoghli - Marzouk et al. (2007) sa
zaoberali nahradenim drobného kameniva recyklovanymi PET fl'asami. Dospeli k zéveru, Ze
nahradenim viac ako 50 % objemu piesku recyklatom, spdsobi pokles objemovej hmotnosti a
pevnosti v tlaku beténu.

Ghernouti et al. (2014) nahradili jemné kamenivo v betone recyklatom z plastovych taSiek.
Zamerali sa na vplyv réznej davky odpadu (mnozstvo 10, 20, 30 a 40 % z hmotnosti piesku)
na mechanické vlastnosti beténu. Pred samotnym pouzitim materialu bolo nutné plastové
tasky spracovat’ na pozadovanu frakciu (tepelné spracovanie, ochladenie a nasledné drvenie).
V §tadii dospeli k zdverom, Ze pouzitim recyklatu sa zlepSila konzistencia a spracovatel'nost’
cerstvého betonu. Objemova hmotnost’ zatvrdnutych beténov sa priamo umerne znizovala s
rasticou davkou recyklatu. Rovnaky priebeh dosahovala aj 28 dnova pevnost’ v tlaku v
porovnani s referencnou vzorkou. ZniZenie pevnosti moze byt sposobené nesudrznostou
medzi odpadom a cementovym tmelom, ale aj nizkou pevnostou samotného recyklatu.
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Recyklovanim PVC rur a naslednym vyuZitim odpadu sa zaoberali Kou et al. (2009). Granulat
s maximalnou velkostou zfn 5 mm pouzili v r6znom pomere ako ndhradu za drobné
kamenivo (0 %, 5 %, 15 %, 30 % a 45 % z objemu kameniva). Sledovali vplyv odpadu na
vlastnosti ¢erstvého i zatvrdnutého betonu. S narastajiicim mnozstvom PVC agregatu v betone
sa znizovala objemova hmotnost’, pevnost’ v tlaku, zmrastovanie a zlepsila sa odolnost’ proti
chloridom. Dospeli k zaverom, ze granulovany PVC odpad méze byt vhodnou néhradou za
drobné kamenivo pouzivané pri vyrobe nekonsStrukéného TPahkého betonu. Optimalne
mnoZzstvo odpadu predstavuje 15 % z objemu drobného kameniva.

Elektricky Srot, tzv. e-odpad (vyradené elektrické a elektronické zariadenia) predstavuje
d’alS$iu moznost’ aplikacie v oblasti technologie betonu. Touto témou sa zaoberali aj Lakshmi a
Nagan (2010), ktori e-odpadom nahradzali hrubé a drobné kamenivo v mnoZstve 10 az 30 % z
jeho objemu. Do zékladnej zmesi taktiez pridali popoléek (10 %) a sledovali hlavne pevnost’
betonu v tlaku, tahu pri ohybe a prie¢nom tahu. Vysledky prace potvrdili, ze e-odpad nie je
vhodnou néhradou drobného kameniva, ale moze sa vyuzit' ako nahrada kameniva hrubého.
Pevnost’ v tlaku a pevnost’ v tahu pri ohybe betonu obsahujuceho e-odpad (do 20 %) bola
porovnatel'na s referenénym betonom. AvSak, betony obsahujliice viac ako 20 % recyklatu,
vykazovali vyrazne nizSie pevnosti. Pridanim popol¢eka do zmesi sa podstatne zlepsili vSetky
pevnostné charakteristiky.

Polystyrénbetdn je zndmym a dlhsiu dobu vyuzivanym druhom Fahkého beténu. Spoéiatku sa
vyrébal z polystyrénovych tzv. ,panenskych® peral. Ich dostupnost’ je zna¢ne obmedzena,
s ¢im suvisi i pomerne vysoka cena. Z tychto dévodov sa ¢oraz ¢astejSie pouziva recyklovany
polystyrén, ktory sa vyrdba spracovanim stavebného odpadu (zateplovaci materidl) a
priemyselnych obalov (elektronika, elektrotechnika a biela technika). S recyklovanym EPS,
ako nahradou za hrubé alebo drobné kamenivo, bolo uskutoénenych viacero experimentov
(Ferréndiz-mas et al. 2014, Assad a Tawfik 2011, Laukaitis et al. 2005).

Predmet Stidie Laukaitisa et al. (2005) spocival v aplikécii troch frakcii zfn polystyrénu
(obr. 7) ako plniva do tepelnoizolaéného penového betonu. Na zvySenie kohézie plniva
a cementového tmelu sa pouzili povrchovo aktivne latky (stabiliza¢na a napeniovacia prisada).
Polystyrén sa vzhl'adom na cementovy tmel davkoval v pomere 1:1, 1:2 a 1:3. Sledovali sa
mechanické a tepelno-technické vlastnosti. Doraz sa kladol aj na stidrznost’ kontaktnej plochy
medzi granulami a tmelom.

a) hrubé zra 5 — 10 mm, b) drt’ frakcie 2,5/10 mm, ¢) jemné zrnd max Smm
Zdroj: Laukaitis et al. (2005)
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Objemova hmotnost’ beténu sa priamo Umerne znizovala so zvySujucim obsahom
Sucinitel’ tepelnej vodivosti 1 pevnost’ v tlaku zavisia od druhu pouzitych zin a od celkovej
objemovej hmotnosti kompozitu. Najnizsi sucinitel’ tepelnej vodivosti 0,06 W/m.K dosiahla
zmes s pomerom drobnych zin polystyrénu 1:3.

Z obrazkov elektronového mikroskopu mozno identifikovat’ faktory ovplyviiujuce rozpad
cementového tmelu a plniva. Ak beton tvoria hrubé zrna polystyrénu, pri p6sobeni tlaku
dochddza kich poruseniu, zatial Co vrstva spojiva pokryvajuca povrch zfn zostiva
neporusena (obr. 8a, 8b). Pri pouziti polystyrénovej drti k jej poruSeniu nedochadza z dévodu
silnej sudrznosti medzi povrchom drti atmelom (obr. 8c). Spravanie jemnych ¢astic
polystyrénu pocas zatazovania je odlisné v porovnani shrubymi zrnami. Spésobuje to
Specifické Struktara Castic vytvorena z malych ,,zlucenych bubliniek™ (obr. 7¢), do ktorych
nemoze preniknit’ cementovy tmel. Vysledkom je podstatne nizsia sudrznost’ jemnych castic
a cementového tmelu.

.
/ % {'I. A _;,‘ : e e 4

Obr. 8. Mikrostruktara kontaktnej plochy: a) hrubé zrna (x 30), b) cementovy tmel (x 120), ¢) polystyrénové drt
na lavej strane, vpravo cementovy tmel (x 120)
Zdroj: Laukaitis et al. (2005)

Kan et al. (2009) nahradili prirodné kamenivo EPS recyklatom frakcie 0/4 mm a 4/16 mm
v mnozstve 0 %, 25 %, 50 %, 75 % a 100 % z objemu kameniva. SkaSali rdézne variacie
s prirodnym aodpadovym kamenivom (tab. 1). Vysledky preukazali vel'mi dobrt
spracovatelnost’. Z dovodu minimalizovania segregacie betonu je nutné¢ dbat na spravny
spdsob mieSania, davkovania azhutiovania Cerstvého betonu. Na zabezpeCenie lepSieho
zhutfiovania je nutné aplikovat’ plastifikaéné prisady. Pevnost’ betonu sa zvySovala s rastucim
podielom prirodného kameniva abola priamo Umernd hustote betdénu. Pohybovala sa
v rozmedzi od 12,58 MPa do 23,34 MPa, &o spiiia poziadavky na konstrukéno-izolaény lahky
beton.

40

Oznaceni Déavka odpadového kameniva [%] Déavka prirodného kameniva [%]
znacenie
zmesi
Drobné Hrubé Drobné Hrubé
C1 50 50 0 0
C2 25 50 25 0
C3 0 50 50 0
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C4 50 0 0 50
C5 25 25 25 25
C6 25 0 25 50

Tab.1 - Davka kameniva v sk(Sobnom betone
Zdroj: Kan et al. 2009

Dal§im z plastovych odpadov, ktorého objem sa neustéle zvysuje, je tvrda polyuretanova
pena. Momentalne exituje viacero vysledkov experimentalnych vyskumov zaoberajlcich sa
problematikou vyuZzitia drvenej PUR peny ako plniva do stavebnych latok (Gutiérrez-
Gonzéles et al. 2012, Fraj et al. 2010, Nabajyoti a Drito 2012). Gadea et al. (2010)
experimentovali so zloZenim cementovej malty. Jemné kamenivo nahradili v réznom
percentualnom obsahu (0 %, 25 %, 50 %, 75 % a 100 %) odpadovou penou frakcie 0/4 mm.
Sledovali vlastnosti Cerstvej i zatvrdnutej malty pri ro6znej davke vody a plniva, t.j. objemovu
hmotnost, pevnostné a tepelno-technické charakteristiky, obsah vzduchu. Vysledky
preukazali, Ze narastajuce mnoZzstvo polyuretanu v malte spdsobuje zvySenie priepustnosti a
obsahu vzduchu, zlepSenie spracovatelnosti, ale zniZzenie objemovej hmotnosti i
mechanickych vlastnosti. Problematiku rieSia aj mnohi ceski vyskumnici (Dvorsky et al.
2012, Stastny et al. 2012).
Daxner a Véclavik (2009, 2010a) pouZili na z&klade vysledkov svojich experimentov tepelno-
izolatné omietky na baze odpadovej polyuretanovej peny, ktoré uspeSne aplikovali aj v
stavebnej praxi. Spolocnost D&DAXNER Technology, s.r.o. od roku 2009 vyrdba suché
tepelnoizola¢né polyuretanové omietky a momentalne sa Specializuje na 'ahky betdén na baze
polyuretanu (transport, prefa - polyuretanbeton, pripadne sucha hotovd zmes) (Daxner
a Vaclavik, 2010b). Tento novy stavebny material sa vyznacuje hlavne tym, ze:

= uzatvara vzduch v drvenom polyuretane, ktory tak v hmote udrzuje vicsie mnozstvo

tepla, tzn. zniZuje tepelnd vodivost’ materialu,
* ma nizku objemova hmotnost,
* do hodnoty vodného sulinitelu 1,2 nedochadza k segregacii jednotlivych zloziek
zZmesi.

Na dosiahnutie vyhovujucich pevnostnych parametrov tychto betdnov je potrebné, aby mala
polyuretdnova drvina stanovenu pozadovanu Ciaru zrnitosti. Pevnost’ je tym vicSia, ¢im je
vacsi pocet frakceii polyuretanu ako plniva. Ten sa v sti€asnosti dodava vo frakciach 0/4, 4/8,
8/16 a 16/32 mm.
Polyuretan svojimi vlastnostami predstavuje plnohodnotni nahradu lahkych plniv na baze
expandovanych vulkanickych skiel a recyklovaného polystyrénu. Nakol'ko polyuretdnbetony
dosahuji nizke pevnosti, z tohto hl'adiska nemdézu konkurovat’ beznym betonom. Vyuzité
mozu byt v monolitickych konStrukciach alebo ako vyplnovy material pre vodorovné
konstrukcie striech, v podlahach alebo stropnych konstrukciach. Ich pouZzitim sa vyrazne zniZi
celkova objemova hmotnost’ konstrukcie a zlepSia sa akustické a tepelnoizolacné vlastnosti.

Zaver
Historia vyvoja 'ahkych betonov siaha az do obdobia Rimskej riSe. Postupné zdokonal'ovanie
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technologie vyroby i samotného strojno-technického vybavenia doviedlo T'ahky beton do
dnednej podoby. V poslednych rokoch sa z dévodu narastajucej produkcie plastového odpadu
Coraz viac uvazuje s jeho zaclenenim do stavebnej vyroby. Odbornici na stavebné materialy
hl'adaji rézne sposoby ako vyuzit' takto vyprodukovany odpad. Téato snaha by sa mohla
odzrkadlit’ v ekonomike a hlavne v oblasti ochrany Zivotného prostredia.

Tento c¢lanok odporucal na publikovanie vo vedeckom casopise Mlada veda:
Ing. Zuzana Stefunkova, PhD.
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