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Abstrakt

V piispévku jsou prezentovany vysledky experimentalniho vyzkumu zabyvajiciho se
problematikou vyuziti recyklované tvrdé polyuretanové pény po ukonceni zivotniho cyklu
0 objemové hmotnosti 30 - 35 kg.m™ jako nového plniva do lehkych betond. Cilem bylo navrhnout
optimalni recepturu, s optimalnim pomérem jednotlivych slozek betonové smési. U navrzenych
experimentalnich zadmési, byly sledovany nasledujici vlastnosti: konzistence cerstvého betonu,
objemova hmotnost Cerstvého betonu, objemova hmotnost ztvrdlého betonu, krychelnd a hranolova
pevnost v tlaku.
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Abstract

The article presents the results of an experimental research dealing with the utilisation of
recycled rigid polyurethane foam after the end of its life cycle, with the bulk density of 30-35 kg.m-3,
used as new filler for lightweight concrete. The objective of the research was to design an optimal
recipe, with an optimal ratio of the individual components of the concrete mixture. The following
properties of the prepared experimental mixtures were monitored: consistency of the concrete
mixture, the bulk density of fresh concrete mixture, bulk density of hardened concrete, cube and
prism compressive strength.
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1 UVOD

Stavebnictvi je vyrobnim odvétvim, které zpracovava znacné mnozstvi surovin. S rostoucimi
naroky spolecnosti na stavebni vyrobu rostou i naroky na spotiebu stavebniho materidlu. S timto
souvisi problematika dostupnosti téchto surovin a v koneéném dusledku vede k nevratnému
vycerpani jejich zasob.
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Jednou z moznych cest ziskani vhodnych materialtl pro stavebni vyrobu, je vyuziti druhotnych
surovin. V dnesni dobé se jiz v hojné mife vyuzivaji odpadni materidly z metalurgického,
elektrarenského a banského pramyslu [1, 2, 3, 4]. V posledni dobé se vyuzivaji i plastové odpady
napiiklad tepeln¢ modifikovany recyklovany EPS [5]. Dalsi z plastovych odpadi, jehoz objem se
neustdle zvySuje, je tvrdd polyuretanova péna. Jiz existuji vysledky experimentdlniho vyzkumu
zabyvajici se problematikou zapracovani drcené tvrdé PUR pény jako plniva do stavebnich smési,
presnéji do segmentu malt [6, 7, 8, 9, 10, 11 ]. Tvrda polyuretanova péna ve struktufe malty a betonu
vylepSuje predevsim hmotnostni a tepelné izola¢ni vlastnosti, ale na tkor sniZzeni pevnostnich
charakteristik.

Vysledkem aplikovaného vyzkumu, ktery navazal na vysledky experimentalniho vyzkumu,
zabyvajiciho se problematikou vyuZziti recyklované polyuretanové pény, jako jediného plniva
v tepelné izola¢ni malté je zatepleni vnéjSich i vnitinich stén referenéniho domu, ktery byl postaven
pred rokem 1940 [12, 13].

2 MATERIALY

2.1 Tvrda polyuretanova péna

Tvrdou polyuretanovou pénou rozumime makromolekularni material, ktery po termickém
vytvrzeni uz neni mozné dale tepelné zpracovavat. Dochazi ke vzniku tzv. zesitovanych polymerd,
které vytvafeji prostorovou trojrozmérnou sit’, kde vlivem teploty a tlaku se polyuretanova hmota
napénuje vzniklym oxidem uhli¢itym (CO,) a vytvari tak uzavienou mikroskopickou porézni
strukturu.

Pro experimentalni vyzkum byla pouzita drcena polyuretanova péna s oznacenim 968-B81
o zrnitosti 4/8 mm a objemové hmotnosti 30 - 35 kg.m™, produkovana firmou D&Daxner Technology
S.T.0.

Obr. 1: BigBag s nadrcenou PUR pénou Obr. 2: Vzorek PUR pény, zrnitost 4/8 mm

2.2 Cement

Jako hlavni pojivo v betonovych smésich pro jednotlivé experimentalni zamési byly pouzity
dva typy cementu. Jednalo se o: CEM I 42,5R a CEM 1I/S-V 32,5 R dodavan¢ firmou Cement
Hranice, a. s. Vlastnosti obou druhti cement odpovidaji normé CSN EN 197-1.

70



2.3 Jemné mlety vapenec
Pro experimentalni betonové zamesi byl pouzit jemné mlety vapenec, ktery slouzil jako
piisada za u¢elem sniZeni vodniho souginitele w (viz norma CSN EN 206-1) a rovnéZ i za Géelem
snizeni celkovych nakladl na vyrobu suché smési pro vyrobu betonu, kde jim byla nahrazovana cast
slozky cementu (viz tabulka 1). Jemné mlety vapenec oznacenim VMV 15/V vyrobeny firmou
Kotoué¢ Stramberk, spol. s. r. 0., byl vyrabén v kulovém mlyné semletim piirodniho vapence na

pozadované parametry, a jehoz chemické a fyzikalni vlastnosti odpovidajici normé CSN 72 1217 a
CSN 72 1220.

2.4 Zamésova voda

Jako zdmésova voda byla u vSech experimentalnich zamési pouZita voda pitna.

3 EXPERIMENTALNI ZAMESI PRO VYROBU BETONU

Pii navrhu slozeni jednotlivych experimentalnich zamési byla snaha o postupné nalezeni
optimalniho poméru jednotlivych slozek v zavislosti na jejich hmotnostnim mnoZzstvi s naslednym
ovéfenim mechanickych vlastnosti betonu. Zakladni slozeni zkuSebnich smési tvofil hmotnostni
pomér drcené polyuretanové pény, cementu (CEM 1 42,5R, CEM II/S-V 32,5 R) a jemné mletého
vapence VMV 15/V. Byly tak ziskany experimentalni zamési D1 — D15, jejichz objemova hmotnost
v suchém stavu se pohybovala od 240 kg.m™ do 584 kg.m™. Cilem byl takovy navrh zamési pro
vyrobu betonu na bazi polyuretanu, kterd by mela optimalni pevnostni vlastnosti. Slozeni
jednotlivych experimentalnich zamési popisuje tabulka 1.

Tab. 1: Hmotnostni zastoupeni slozek v jednotlivych experimentalnich zameésich.

Oznaceni Mérna PUR Cement Vipenec VMV Voda
zamési | jednotka CEMI425R | CEMIIS-V 15/V
’ 32,5R
D1 kgnalm® | 40 272 - 272 187
D2 kgnalm® | 40 - 272 272 187
D3 kgnalm® | 40 272 - 272 350
D4 kgnalm® | 40 - 272 272 350
D5 kgnalm® | 40 - 544 - 350
D6 kgnalm® | 40 - 392 - 259
D7 kgnalm® | 40 - 196 196 259
D8 kgnalm® | 40 196 - 196 259
D9 kgnalm® | 40 - 200 - 144
D10 kgnalm® | 40 - 200 68 185
D11 kgnalm® | 40 - 260 68 221
D12 kgnalm® | 40 - 260 132 259
D13 kgnalm® | 40 260 - 132 259
D14 kgnalm® | 40 228 - 164 259
D15 kgnalm® | 40 - 228 164 259
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Pti pfipravé betonové smési na bazi polyuretanu je nutné si uvédomit, ze jde o vyrobu lehkého
betonu o nizké objemové hmotnosti, kde jednotlivé komponenty se velmi vyrazné li§i svymi
mérnymi hmotnostmi. Aby v tomto pfipadé bylo mozno ziskat homogenni smés, je tieba dosahnout
toho, aby zrna polyuretanu byla obalena dostateCnou vrstvou cementu, pfipadné smési cementu a
vapence, kterd snizi nasakavost zrna polyuretanu vodou a tim i mnozstvi zamésové vody.

Obr.3: Sucha zames 0%zamésové vody, Obr.4: Mokra zames po aplikaci zamésové vody

4 FYZIKALNE-MECHANICKE VLASTNOSTI LEHKEHO BETONU

V ramci experimentalniho vyzkumu byly na betonu ze zamési D1 — D15 provadény zkousky
pro stanoveni mechanickych vlastnosti betonu. Byla pfipravena zkusebni télesa (12 ks krychli, 6 ks
hranolil) z kazdé zamési, na kterych byly méfeny hodnoty pevnosti v tlaku. Tésné po piiprave
Cerstvého betonu byla zjisténa jeho konzistence zkouskou sednuti kuzele a objemova hmotnost.

4.1 Zkouska sednuti kuZele

Velmi dulezitou vlastnosti ¢erstvého betonu je jeho zpracovatelnost, coz je souhrnny nazev
pro ukladani, hutnéni a dopravovani. Nejbéznéjsi zkouska je zalozena na urceni sednuti kuzele. Cela
zkouska sednuti kuZele Gerstvého betonu se provadéla v souladu s normou CSN EN 12350-2.
Vysledné hodnoty zkousky sednuti kuzele se zafazenim a urcenim konzistence jsou graficky
zpracovany na obrazku 5.
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Obr. 5: Graf zkousky sednuti kuzele
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4.1Stanoveni objemové hmotnosti ¢erstvého betonu

Zkouska objemové hmotnosti erstvé betonové smési CB byla provedena v souladu s normou
CSN EN 12350-6. Pro zkousku CB byly pouzity tfi umélohmotné formy o hrané 150 mm (V = 3,375
dm”) a zji§téné hmotnosti ;. PInéni forem bylo provedeno ve dvou vrstvach &erstvym betonem, kde
kazda z vrstev byla hutnéna po dobu 30 s na vibra¢nim stolku typu VSB-40. Celkova doba hutnéni
betonu tak ¢inila 60 s. Uprava povrchu betonu do vodorovné polohy ve forméach byla provedena
pomoci hladitka a takto naplnéné forma se zhutnénym cerstvym betonem byla opé€t zvazena a zjisténa
tak hmotnost m,.

Objemova hmotnost ¢erstvého betonu Dy, byla vypocitana ze vztahu:

szimz_ml
v O]
kde
Dy, ... objemova hmotnost erstvého betonu [kg.m™];
m; ... hmotnost prazdné formy [kg];
m, ... hmotnost naplnéné formy [kg];
V ... objem formy [=0,003375 m’]
1400
1200 1100 1080 —
= 1070 g70 20 1040 1020 1020 10707 77 1020 g
g 1000 - 910 — = — 930 4 — ——
2 e g —
% 800 H — — —{ — — — — o
£
8 580
g 600 H — — — — — — — o
=
g
z 400 H — — — H —H — — o
=)
o
& 200 H —f — —{ — — — —
o
0 T T T T T T T T T T T T T T 1
DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DI0O DIl DI2 DI3 DI4 DI5
Typ experimentalni zdmé&si

Obr. 6: Graf stanoveni objemové hmotnosti ¢erstvého betonu

Pii srovnani s klasickym betonem, ktery je plnény pievazné pfirodnim kamenivem a ma
objemovou hmotnost + 2300 kg.m”, je ze stanovené zkouiky ziejmé, Ze pii pouziti drcené
polyuretanové pény dochazi u vSech zamési D1 az D15 k vyraznému snizeni objemové hmotnosti. Ta
se pohybovala v rozmezi hodnot 580 — 1100 kg.m™ (viz obr. 6).

4.1 Stanoveni krychlené a hranolové pevnosti betonu v tlaku
Pro stanoveni krychelné a hranolové pevnosti betonu v tlaku bylo u kazdé z experimentalnich
zamesi D1 — D15 zhotoveno 12 ks zkusebnich téles - krychli (150x150x150 mm) a 6 ks zkuSebnich
téles - hranol (100x100x400 mm). Zkouska krychelné pevnosti betonu v tlaku byla provadéna
v Casovych intervalech 2, 7, 14 a 28 dnq, zatimco stanoveni hranolové pevnosti betonu v tlaku bylo
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provedeno v &asovych intervalech 2 a 28 dnii v souladu s normou CSN EN 12390-3 a CSN EN
12390-7.

Vysledné krychelné (hranolové) pevnosti v tlaku f; (f,) byly pak ziskany, jako pomér odectené
sily na tlaéném lisu pii zlomu F [N] k tlaéné plose vzorku 4, [mm?].

- )
AC

kde:

Jep pevnost v tlaku (krychelna, hranolov4) [N.mm™ = MPa];

F maximalni zatizeni pfi poruSeni [N];

Ac prifezova plocha zkuSebniho télesa, na kterou plisobi zatizeni v tlaku

(tlaéné plocha) [mm?].

V tab. 2 jsou prezentovany vysledky krychelnych a hranolovych pevnosti po 28 dnech,
spole¢né s objemovymi hmotnostmi lehkého betonu na bazi tvrdé polyuretanové pény. Krychelné
pevnosti se pohybovaly v rozmezi hodnot 0,30 — 2,79 MPa a hranolové pevnosti v rozmezi 0,33 —
3,40 MPa. Ktivky nariistu krychelnych pevnosti jednotlivych experimentalnich zamési po 2, 7, 14, 21
a 28 dnech jsou uvedeny na obr. 7.

Tab. 2: Vysledky krychelné a hranolové pevnosti PUR betonu po 28 dnech stafi

Pevnost betonu po 28 dnech
Oznaceni zamési Objemova hmotnost Krychelna Hranolova

[kg/m’] [MPa] [MPa]
D1 803 1,36 1,46
D2 817 1,01 1,12
D3 834 1,97 2,21
D4 725 0,86 0,89
D5 898 2,79 3,30
D6 859 2,76 3,40
D7 772 1,05 1,16
D8 819 1,60 1,92
D9 438 0,30 0,33
D10 785 1,48 1,30
D11 889 2,60 2,75
D12 911 2,33 2,45
D13 921 2,69 2,85
D14 846 1,94 2,05
D15 794 1,50 1,44
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Obr. 7: Zavislost krychlené pevnosti v tlaku na dobé zrani betonu

Z obr. 8 a 9, na kterych je srovnani krychlenych a hranolovych pevnosti ve stafi betonu 2 a 28
dnti je patrné, Ze u vSech experimentalnich zdmési byla pevnost po 2 dnech téméf srovnatelna, rozdil
se vyraznéji projevil, az v koncové pevnosti (stafi 28 dnti), kdy u vSech experimentalnich zamési,
kromé& zameési D10 a D15, byla hranolova pevnost vzdy vyssi, nez krychlena. Tato skutecnost je dana
tim, ze pfi hutnéni téchto lehkych betonii je cementovy tmel vytlaCovan do stran, ¢ili kolmo na smér
hutnéni, coz zpusobuje nardst vrstvy cementového tmele v ose kolmé na smér hutnéni. U zadné
experimentalni zdmési nebyla pfekro¢ena hodnota pevnosti v tlaku 3,5 MPa. ZvySeni pevnosti je
mozné docilit n€kolika zplisoby:

1. pridanim kameniva;

2. Upravou poméru: cement - jemné mlety vapenec — voda;

3. vytvofeni poru v cementovém tmelu pfidanim napénovadla, ¢imz dojde k naristu
obalové vrstvy kolem polyuretanového zrna pérovitou hmotou, jejiz pevnost je vzdy
vétsi nez pevnost polyuretanového zrna, vysledna struktura smési je tvorena dutinami
vyplnénymi polyuretanovou drti, ktera je obalena vrstvou pérovitého cementového
tmelu.

U vyse uvedenych zptsobt 1 a 2 dojde ovSem ke zvysSeni objemové hmotnosti, pevnosti a zvyseni
soucinitele tepelné vodivosti A.
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Obr. 7: graf krychelné a hranolové pevnosti po 2 dnech

Pevnost v tlaku [MPa]

. BKrychelna pevnost

3.3

34

DOHranolova pevnost

2179

1

2,5

1.97
2

1,36
1,46

1,01
1,12
,86
0,89

DI D2 D3 D4 D5 D6

2
2 &
o N "
Ny v o
en
ol
N
8
I~ <<
& A
—_ —
<
o0
<
- = b
= =

D7 D8 D9 D10 DIl D12 DI3 D14 DIS

Experimentalni zameés

Obr. 8: graf krychelné a hranolové pevnosti po 28 dnech
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3 ZAVER
Experimentalni vyzkum prokazal, Ze tvrdou polyuretanovou pénu po ukonéeni Zivotniho cyklu
ve formé drti o velikosti zrna 4/8 mm a objemové hmotnosti 30 — 35 kg.m™, je mozno vyuzit jako
plniva do lehkych betonti. Novy typ lehkych betonl je mozné vyrabét a zpracovavat o riznych
objemovych hmotnostech za pfedpokladu nizkych koncovych pevnosti v tlaku.

Z navrzenych experimentalnich zamési D1 — D15, u kterych byla hledana optimalni skladba
receptury, bylo zkouskou sednuti kuzele, stanovenim krychelnych a hranolovych pevnosti v tlaku
zjisténo, ze experimentalni zdmés D11 vykazovala optimalni hodnoty. Zkouskou sednuti kuzele byla
tato zamés definovana, jako mékka (tfida S2), tzn. dobfe zpracovatelna. Objemova hmotnost
&erstvého betonu D11 byla stanovena na 1070 kg.m™ a koncové pevnosti v tlaku dosahly hodnot
2,60 — 2,75 MPa.

Takovyto lehky beton by bylo mozné vyuzit v monolitickych konstrukcich, nebo jako
vyplnovy material napt. ve vodorovnych konstrukcich stfech, v podlahach, ¢i stropnich konstrukcich.

Jelikoz je v soucasné dobé tento typ polyuretanovych odpadd ukladan na skladky nebo
spalovan, jevi se vyuziti t€chto odpadu, jakozto nového plniva v segmentu lehkych betont, jako
jedno z moznych feseni.

Dalsi cast experimentalniho vyzkumu se bude zabyvat studiem struktury betonu na bazi
polyuretanu, zkouskach mrazuvzdornosti a soucinitele tepelné vodivosti.

PODEKOVANI

Clanek byl vypracovan v ramci projektu Institut &istych technologii t&Zby a uziti
energetickych surovin, reg. ¢. CZ.1.05/2.1.00/03.0082 podporovaného Operaénim programem
Vyzkum a vyvoj pro Inovace, financovaného ze strukturalnich fonda EU a ze statniho rozpoétu CR.
ED2.1.00/03.0082

LITERATURA

[11 LEMBAK, M., VACLAVIK, V. K problematice vyuziti odpadti z t&zby &erného uhli pro
stavebni ucely. In RECYKLING 2004 "Moznosti a perspektivity recyklace stavebnich odpada
jako zdroje plnohodnotnych surovin". Brno: VUT Brno, 2004, pp. 94 - 102. ISBN 80-214-
2583-0.

[2] VACLAVIK, V., LEMBAK, M., PLACEK, V. Uprava jemné mleté strusky pro vyrobu
betonu a jeho fyzikalné mechanické vlastnosti. In Sbornik Recyklace odpadii VIII. Ostrava:
VSB-TU Ostrava, 2004, 329 - 335, ISBN 80-248-0560-X.

[3] STEVULOVA, N., VACLAVIK, V., JUNAK, J., GRUL, R., BACIKOVA, M. Utilization
possibilities of selected waste kinds in building materials preparing. In: Proceedings of the
SGEM 2008 : Modern management of mine producing, geology and environmental protection.
Albena: STEF92 Technology Ltd, 2008, 193-200. ISBN 954918181-2.

[4] SVARLA, J., SISOL M., BOTULA J., KOLESAROVA M., KRINICKA 1., The potential use
of fly ash with a high content of unburned carbon in geopolymers. Acta geodynamica et
geomaterialia. 2011, vol. 7. No 2, 123-132. ISSN 1214-9705.

[5] KAN, A. DEMIRBOGA, R. A novel material for lightweight concrete production. Cement
and Concrete Composites. vol. 31, No. 7, 2009, 489-495.

[6] GADEA, J. et al. Lightweight mortar made with recycled polyurethane foam. Cement and
Concrete Composites. vol. 32, No. 9, 2010, 672-677.

[71 VACLAVIK, V., DAXNER, J. Aplikace polyuretanovych recyklati v tepelné izola¢nich
omitkovych smésich. In: Sbornik konference RECYCLING 2009. Brno: VUT v Brné€ 2009, 16
—21. ISBN 978-80-214-3842.

[8] VACLAVIK, V., DAXNER, J. Plnivo na bazi polyuretanové pény do izolaénich malt a
lehkych betont. Stavebnictvi. No. 9, 2010. 38-44. ISSN 1802-2030.

77



(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

FRAJ, A. B., KISMI, M., MOUNANGA, P. Valorization of coarse rigid polyuretane foam
waste in lightewight aggregate concrete. Construction and Building Materials., vol. 24, No. 6,
2010, 1069-1077. ISSN 0950-0618.

NABAJYOTI, S., DRITO, J.: Use of plastic waste as aggregate in cement Mortar and concrete
preparation: A review. Construction and Building Materials. 2012, vol. 34. September 2012,
385—401. ISSN 0950-061.

MOUNANGA, P., GBONGBON, W., POULLAIN, P., TURCRY, P. Proportioning and
characterization of lightweight concrete mixtures made with rigid polyurethane foam wastes.
Cement and Concrete Composites. 2008, vol. 30, No. 9, 806—814. ISSN 0958-9465.
VACLAVIK, V., DAXNER, J. The aplication of the heat-insulating plaster on a polyurethane
base a reference house. In: Proceedings of the 13th Conference on Environment and Mineral
Processing. Ostrava: VSB-TU Ostrava, 2009, 245-249. ISBN 978-80-248-1995-2.
VACLAVIK, V., DAXNER, J. Zatepleni referen¢niho domu tepelné izolaéni omitkou na bazi
polyuretanu. Informace CSSI OP Ostrava — Jevy, konani a dila. 2009, vol. 15, No. 1, 2009, 37-
41.ISSN 1213-4112.

Oponentni posudek vypracoval:
Prof. RNDr. Pavla Rovnanikové, CSc., Ustav chemie, Fakulta stavebni, VUT v Brné&.

Doc. Ing. Jaroslav Vyborny CSc., Katedra materidlového inzenyrstvi a chemie, Fakulta stavebni,
CVUT v Praze.

78



