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SKUMANIE VYBRANYCH FYZIKALNO-
MECHANICKYCH VLASTNOSTI PRI
POUZITI PLNIVA NA BAZE
RECYKLOVANYCH PLASTOV

V STIEPKO-CEMENTOVYCH
KOMPOZITOCH

EXAMINATION OF SELECTED PHYSICAL-MECHANICAL CHARACTERISTICS
BY USING RECYCLED PLASTIC FILLER IN CHIP-CEMENT COMPOSITES

Terézia Cabanova?

Autor pbsobi ako interny doktorand na Katedre materialového inZinierstva Stavebnej fakulty
na Slovenskej technickej univerzite v Bratislave. Vo svojom vyskume sa venuje problematike
l'ahkych betonov na baze recyklovanych plastov, kde hlavnym zamerom je zlepSenie ich
tepelno-technickych, hmotnostnych a pevnostnych charakteristik.

The author act as an internal doctoral student at the Department of Material Engineering at the
Faculty of Civil Engineering at the Slovak University of Technology in Bratislava. In the area
of research, it deals with lightweight concrete based on recycled plastics, where the main aim
is to improve their thermo-technical, weight and strength characteristics.

Abstract

The main goal of my thesis was to investigate the possibility of replacing aggregates in
lightweight concrete with a lighter alternative, namely a recycled plastic filler in combination
with wood chips. Recycled waste polystyrene, polyethylene, polyurethane foam and wood
chips were used in the research at 1: 3, 1: 1 and 3: 1 ratios. The produced concrete composites
were characterized in terms of bulk density, thermal-technical properties and strength
characteristics. The purpose of using recycled plastic aggregates combined with wood chips
was to reduce the bulk density of lightweight concrete, where the characteristics of samples at
various filler ratio were observed.

Key words: lightweight concrete, recycled plastic, wood chips, bulk density, thermal-
technical properties, strength characteristics

! Adresa pracoviska: Ing. Terézia Cabanova, Slovenska technicka univerzita v Bratislave, Radlinského 11,
810 05, Bratislava
E-mail: terezia.cabanova@gmail.com

117 http://www.mladaveda.sk



Miada veda
. Vol. 7 (2), pp. 117-125
Young s_'_men_l:e_ @) pp

Abstrakt

Hlavnym cielom mojej prace bolo skimanie moznosti nahradenia kameniva v 'ahkom betone
l'ahSou alternativou, a to plnivom na baze recyklovanych plastov v kombinécii s drevnou
Stiepkou. Vo vyskume bol pouzity recyklovany odpadovy polystyrén, polyetylén,
polyuretdnova pena a drevna Stiepka, a to v pomeroch 1:3, 1:1 a 3:1. Vyrobené betonové
kompozity boli charakterizované z hl'adiska objemovej hmotnosti, tepelno-technickych
vlastnosti a pevnostnych charakteristik. Uéelom pouZitia recyklovanych plastovych agregatov
kombinovanych s drevnou Stiepkou bolo zniZenie objemovej hmotnosti 'ahkych beténov, kde
sa sledovalo spravanie vzoriek pri roznych kombinéciach pomerov plniva.

KTlucové slova: Tahky beton, recyklovany plast, drevna Stiepka, objemova hmotnost’, tepelno-
technické vlastnosti, pevnostné charakteristiky

Uvod

Produkovanie plastového odpadu je v stc¢asnosti globalnym environmentalnym problémom,
preto su potrebné nové metddy recyklacie a riesenia pre d’alSie vyuzitie recyklovaného plastu.
V poslednych desatro¢iach mnohonasobne stipla vyroba plastov, ¢o vel'mi negativne vplyva
na Zivotné prostredie. Globalna Studia plastov, ktord zverejnila WWEF International konstatuje,
Ze v roku 2016 bolo vyrobenych 396 mil. ton plastov, ¢o je v priemere 53 kg na kazdého
¢loveka. Vyroba plastov rastie 04% rocne od roku 2000 hlavne preto, ze je to cenovo
dostupny material (WWF 2019). VSetky formy plastového materialu sa stavaju odpadom a to
vyzaduje velké plochy na uskladnenie. Plast je okrem toho biologicky nerozloZitelny
material, ktory obsahuje a vylucuje rozne druhy toxickych latok. Jeho primarnou surovinou su
fosilne paliva (priblizne 10 % fosilnych paliv), ¢o spdsobuje znelistenie spojené s t'azbou
ropy. Recyklacia je ekologické rieSenie likvidacie nadmerného mnozstva plastového odpadu
na skladkach a vyuZiva sa na vyrobu novych vyrobkov v réznych priemyselnych odvetviach,
¢im sa znizi tiez vyuzivanie fosilnych paliv (American Chemistry Council 2019, Wikipedia
2019). Jednou z potenciondlnych moznosti aplikécie recyklovanych plastov je stavebny
priemysel, kde sa vyuZivaju aj ako ndhrada kameniva do lahkych betonov hlavne vd’aka
svojim vybornym tepelno-technickym a hmotnostnym charakteristikam. Tato myslienka ma
viac pozitiv, ako napriklad ochrana prirodnych zdrojov, zniZzovanie produkcie sklenikovych
plynov, zniZzovanie nakladov na energiu, zniZzenie mnozstva odpadovych plastov na skladkach
a zlepSenie udrzatelnosti prirodnych zdrojov. Hlavnou vyzvou je zlepSenie fyzikalno-
mechanickych vlastnosti, kde je stale velkym problémom odolnost’ a pevnost’ v tlaku tychto
materidlov. Tak isto sa sleduje poziarna odolnost’, trvanlivost’ a asovo zavislé vlastnosti.
Zatial' je recyklovany plastovy odpad vyuZivany v stavebnom priemysle hlavne ako
tepelnoizolaény material (Saika a De Brito 2012).

Cielom vyskumu bolo najst ¢o najlahSiu alternativu Pahkych betébnov s pouZitim
plniva na baze recyklovanych plastov v kombinacii s drevnou Stiepkou. V tomto experimente
bol pouzity recyklovany odpadovy polystyrén, polyetylén, polyuretanovd pena a drevna
Stiepka v pomeroch 1:3, 1:1 a 3:1. Z uvedenych materialov boli vyrobené betonové vzorky, na
ktorych sa po 28 dnioch merali ich objemové, tepelno-technické a pevnostné charakteristiky.
Hlavnym ucelom kombinacie drevnej Stiepky a recyklovaného plastového odpadu bolo
zniZenie objemovej hmotnosti 'ahkych betonov pre jeho d’alSie vyuzitie.
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PouZité materialy
Na vyrobu skisobnych vzoriek sa pouzil:
e portlandsky zmesovy cement CEM 11/B-M (S-LL) 32,5 R s vlastnost'ami
deklarovanymi vyrobcom: pevnost’ v tlaku po 2 diioch 15,1 MPa, po 28 dioch 42,2
MPa, zaciatok tuhnutia 197 min, objemova stalost’ podl'a LeChateliera 1,4 mm (CRH
2019).
e zamesova voda,
e recyklat polyetylénu, ktory mal frakciu 4/8 mm a sypnit hmotnost’ ps=35,34 kg.m,
e recyklat z odpadového polyuretanu, ktory mal frakciu 4/8 mm a sypni hmotnost’
ps=18,93 kg.m™3,
o recyklat z expandovaného polystyrénu, ktory mal frakciu 4/8 mm a sypni hmotnost’
ps=31,71 kg.m™3,
drevna Stiepka, ktora mala frakciu 4/16 mm a sypni hmotnost’ ps=151,17 kg.m3.

Vyrobny postup

V experimente boli vyrobené vzorky ahkého betonu s konStantnym vodnym stéinitel'om
v/c=0,5 a konstantnou davkou cementu 175 kg.m=. Menila sa len davka pouZitého plniva,
pri¢om ako zakladné plnivo bola pouzita drevna Stiepka, ktora sa kombinovala s plastovymi
recyklovanymi plnivami (polyetylén, polyuretdnova pena a expandovany polystyrén) v
percentudlnom pomere 1:3, 1:1 a 3:1. Experiment je doplneni o 100%-né hodnoty zamesi z
predchadzajuceho vyskumu s tou istou ddvkou cementu a vodnym stéinitel'om.

Pomer plniva
ZloZka betonu Déavka pri vyrobe v kg, | Davka na kg.m?
3:1 1:1 1:3 3:1 1:1 1:3

Cement 0,75 kg 175

Voda (v/c=0,5) 0,351 87,5

Drevna Stiepka + 31 21 11 96,85 64,57 32,29
Polyetylén (PE) 11 21 31 7,54 1510 | 22,64
Drevna Stiepka + 31 21 11 96,85 64,57 32,29
Polystyrén (EPS) 11 21 31 6,78 13,55 20,32
Drevna Stiepka + 31 21 11 96,85 64,57 32,29
PUR pena 1l 21 31 4,04 8,09 12,13

Tabulka 1 — ZloZenie jednotlivych zamesi
Zdroj: Autor

Skusobné vzorky tvaru kocky s rozmermi 100x100x100 mm sa vyrébali v laboratoriu so
vdetkym potrebnym vybavenim. Jednotlivé zlozky boli pripravené podl'a receptiry (tab. 1)
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v danom mnoZstve a pomere. V prvom rade sa odmeralo predpisané mnozstvo plniva, na
laboratérnych vahach sa odvazil cement a v sklenenych laboratérnych naddobéach sa pripravilo
potrebné mnozZstvo zamesovej vody. V nadobe sa ru¢ne premiesali suché zloZzky plniva
a spojiva, nasledne sa pridala zamesova voda a vSetky zloZzky sa znovu dokladne premiesali az
kym sa zrna plniva Uplne obalili cementovou kaSou a vznikla rovnomerna zmes bez hrudiek.
Hotova zmes sa v troch vrstvach naplnila do formy a kazda vrstva sa jednotlivo zhutnila
udermi ubijadla. Tento postup sa zopakoval pri kazdej jednej zdmesi. Naplnené formy sa
ulozili na 48 hodin do dostato¢ne vlhkého prostredia. Nasledne sa vzorky odformovali,
oznacili prislusnymi znackami a uschovali na miesto so zvySenou relativnou vlhkost'ou
vzduchu (¢ > 95 %) na 28 dni.

Stanovenie sledovanych vlastnosti a vysledky experimentu

Objemova hmotnost’

Stanovila sa na skuSobnych vzorkdch vo veku 28 dni. Na jej urCenie bolo nutné vzorky
zmerat' digitilnym meradlom (vzdy dve protil'ahlé strany daného rozmeru v strede kocky)
a odvazit’ pomocou digitalnej laboratornej vahy. Hodnoty sa upravili, dosadili do vzorca (1) a
vypocitala sa objemova hmotnost. Vysledna objemova hmotnost’ zavisela od hmotnosti
cementového tmelu a predovSetkym od hmotnosti plniva, kde sa menil pomer mnoZstva
drevnej Stiepky a plastového recyklatu.

p=m/V 1)

kde p je objemova hmotnost’ telesa v kg.m™, m je hmotnost telesa v kg a V je objem telesa v
m? (Si¢akova 2010).

Pri kaZdej z pouZitych kombin&cii sa prejavila ind hodnota objemovej hmotnosti v zavislosti
od vlastnosti daného plniva. Vo vSeobecnosti mozno konstatovat, ze hodnoty objemovych
hmotnosti klesali s rasticim podielom recyklovaného plastového plniva. V pripade
kombinacie Stiepky s expandovanym polystyrénom, objemova hmotnost’ postupne klesala z
hodnoty 420 kg.m™ na najnizsiu hodnotu 260 kg.m=. Pri kombindcii Stiepky s polyetylénom a
taktiez Stiepky s polyuretdnovou penou sme pozorovali zvySenie objemovych hmotnosti v
pomere 1:1 oproti pomerom 3:1 a 1:3, kde boli zaznamenané niZSie objemové hmotnosti. Tuto
skuto¢nost’” mozno pripisat’ spdsobu spracovania, resp. ubijaniu zmesi pri jej ukladani do
formy alebo i samotnej Struktire pouZitého plniva (otvorend Struktira v porovnani
s expandovanym polystyrénom). NajvysSiu hodnotu mali vzorky so 100%-nym obsahom

plniva zo Stiepky, kde to bolo 500 kg.m.
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Obr. 1 - Vysledné objemové hmotnosti skiSobnych vzoriek
Zdroj: Autor

Tepelno-technické vlastnosti
Tepelno-fyzikalne parametre sa sledovali na skiSobnych vzorkach vo veku 28 dni pomocou
pristroja s nazvom Isomet 2114 s plosnou sondou s meracim rozsahom 0,04— 0,30 W.m1.K™.
Sledovali sa tieto parametre :

e sucinitel tepelnej vodivosti A [W.m1.K?],

e sucinitel teplotnej vodivosti a.10% [m2.s™],

e merna tepelna kapacita ¢.p.10® [J.m3.K1],

e teplota T [°C] (Encyclopaedia Beliana 2016).

Meranie prebiehalo v laboratornom prostredi s teplotou cca 20 °C a relativnou vlhkostou
vzduchu ¢ = cca 60 %. Na zistenie tepelno-technickych vlastnosti bol pouzity vysSie uvedeny
pristroj Isomet 2114, ktorého princip spo¢iva v analyze ¢asovej odozvy na teplotny impulz
vysielany do meraného materidlu pomocou ploSnej sondy poloZenej na meranej vzorke.
Sonda je regulovane vyhrievana elektrickym pradom a tym sa v rezistore sondy generuje
teplo. Mnozstvo a ¢asovy priebeh tepelného toku v osi sondy zavisi od tepelno-fyzikalnych
vlastnosti skaSobnej vzorky (Applied Precision). Namerané hodnoty sa ukladaju do pamate
Isometu.
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Obr. 2 — Meranie tepelno-technickych vlastnosti skiSobnej vzorky pristrojom Isomet 2114
Zdroj: Autor
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Obr. 3 — Porovnanie vyslednych hodnét stcinitel’a tepelnej vodivosti
Zdroj: Autor

S rastcim podielom plastového recyklatu sa hodnoty sucinitel'a tepelnej vodivosti postupne
znizovali. Pohybovali sa v rozmedzi od 0,066 W.m*.K*do 0,1293 W.m™.K%, bez ohl'adu na
pouzité plnivo. Vysledné hodnoty sucinitelov tepelnej vodivosti jednotlivych zmesi
koreSpondovali s vysledkami objemovych hmotnosti. Isty rozdiel bol taktiez zaznamenany pri
zamesiach v pomere 1:1 pri pouZziti Stiepky s recyklovanym polyetylénom a polyuretanovou
penou.
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Napétie pri stanovenych deforméciach

Tlakova skiska napétia sa vykonala na vyrobenych skuSobnych vzorkach po 28 dioch od
vyrobenia vzoriek, pocas ktorych boli ulozené v prostredi so zvy3enou relativnou vlhkostou
vzduchu. Rozmerové hodnoty vzoriek boli vopred namerané a zaznamenané. SkuSobné
vzorky sa postupne centricky ukladali medzi tlacené platne hydraulického lisu, kolmou
stranou na smer zhutilovania betonu. Tlacenim platni sa postupne vyvijalo plynulé zatazenie
vzorky. Pri zadanych deforméciach 2,5; 5; 7,5 a 10 % sa zaznamenavala velkost’ posobiaceho
zatazenia sily F. Namerané hodnoty sa dosadili do vzorca (2) a vypocitali sa jednotlivé
napétia vzoriek (Sicakova 2010).

o=FIA @)

kde o je napdtie v MPa, F je maximalna sila pri poruSeni vzorky v N a A je tla¢ena plocha
prierezu vzorky v mm?,

Obr. 4 — Pohl'ad na skuSobnt vzorku uloZenu v hydraulickom lise:
a) bez vyvinu zat'azenia (sily); b) po zat'azeni (posobeni sily)
Zdroj: Autor
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Obr. 5 - Porovnanie napati pri stanovenych deforméaciach
Zdroj: Autor

Pevnost’ v tlaku, resp. napatie pri deforméacii sa postupne zvySovala s rasticim obsahom
plastového plniva Tato zéwislost’ sa prejavila hlavne pri pouiiti lOO%-néhO obsahu
MPa pri 10%-nej deformacii. Naopak najvyssie hodnoty napati mali kompozity s plnlvom na
béaze polyuretdnovej peny v kombindcii s drevnou Stiepkou v pomere 1:1, kde to bolo 0,67
MPa pri 5%-nej deformacii apri 100%-nom obsahu drevnej Stiepky, kde bola najvysSia
hodnota napétia 0,76 MPa pri 2,5%-nej deformacii.

Zaver

Ciel'om experimentalnej prace bolo zaistit’ ¢o najmensiu objemovi hmotnost’ s ohl'adom na
mechanické a teplo-technické vlastnosti danych kompozitov. Z vysledkov experimentu
vyplyva, ze sledované vlastnosti lahkych Stiepko-cementovych kompozitov boli
ovplyvflované podielom recyklovaného plastu. S rastt]cim podielom recyklétu sa zlepéovali

av v

v

hodnota bola 260 kg.m-3 pri 100% EPS a naopak, najvyssiu hodnotu mali vzorky so 100%-
nym obsahom plniva zo $tiepky, kde to bolo 500 kg.m™ Tuto skutoénost mozno pripisat’
spc“)sobu spracovania zmesi pri jej ukladanl' do formy alebo isamotnej étruktl]re pouiitého

evve
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hodnoty sucinitela tepelnej vodivosti dosiahli taktiez vzorky so 100%-nym obsahom plniva z
recyklovaného plastu, konkrétne hodnotu 0,066 W.m™1.K* pri 100% EPS. Na rozdiel od
objemovej hmotnosti sa pri vysledkoch sucinitel'a tepelnej vodivosti prejavila najhorSie
kombinécia drevnej tiepky a polyuretanovej peny v pomere 1:1 s hodnotou 0,1293 W.m.K-
MPa pri 10%-nej deformacii. Naopak, najvysSie hodnoty napati boli pri kompozitoch s
plnivom na baze polyuretanovej peny v kombinacii s drevnou Stiepkou v pomere 1:1 - 0,67
MPa pri 5%-nej deformacii a pri 100%-nom obsahu drevnej Stiepky- 0,76 MPa pri 2,5%-nej
deformécii.

Stavebny priemysel stale napreduje, ¢o sa tyka technologii, materialov a dizajnu. Je
jedno z najviac sa rozvijajdcich odvetvi. Ma vel’ky predpoklad na uplatnenie recyklovanych
plastov z ekonomického a ekologického hl'adiska. Nedostatkom je degradécia v kvalite plastu
pri recyklacii. Z toho dbévodu je potrebné stale zlepSovat® fyzikalne-mechanické a tepelno-
technické vlastnosti kompozitov pre jeho plnohodnotné vyuZitie pri v stavebnom priemysle.

V zavislosti od tejto vizie vznikla aj tadto praca, zamerana na vyskum vybranych
vlastnosti Tahkych betonov na baze recyklovanych plastov kombinovanych sdrevnou
Stiepkou. V praxi moézu byt tieto materialy vyuZité napriklad ako protihlukové steny, rézne
konstrukéné prvky, tepelno-izolaéné materidly a d’alSie iné.

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

Tento c¢lanok vznikol vd'aka podpore MSVVaS SR v ramci OP Vyskum a vyvoj pre projekt:
Univerzitny vedecky park STU v Bratislave (UVP STU Bratislava), ITMS 26240220084,
spolufinancovany zo zdrojov Eurdpskeho fondu regionalneho rozvoja.
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