Jernej Karniénik, izr. prof. dr. Samo Lubej, izr. prof. dr. Andrej Ivani¢, asist. dr. Gregor Kravanja « EKSPERIMENTALNA ANALIZA BETONSKE MESANICE Z DODATKOM ODPADNE
PLASTIKE IN ELEKTROFILTRSKEGA PEPELA

EKSPERIMENTALNA ANALIZA
BETONSKE MESANICE Z

DODATKOM ODPADNE PLASTIKE IN
ELEKTROFILTRSKEGA PEPELA
EXPERIMENTAL ANALYSIS OF
CONCRETE WITH WASTE PLASTIC AND
FLY ASH ADDMIXTURES

Jernej Karniénik, univ. dipl. inZ. grad. Znanstveni ¢lanek
jernej.karnicnik@sgdstrdin.si UDK 539.411:691.32(047.31)
SGD Strdin, d. 0. 0., Spodnji frg 53,

2344 Lovrenc na Pohorju

izr. prof. dr. Samo Lubej, univ. dipl. inZ. grad.

samo.lubej@um.si

izr. prof. dr. Andrej Ivanic, univ. dipl. inZ. grad.

andrej.ivanic@um.si

asist. dr. Gregor Kravanja, mag. inZ. kem. tehn.

gregor.kravanja@um.si

Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbenistvo,

prometno inzenirstvo in arhitekturo,

Smatanova 17, 2000 Maribor

Povzetek | Recikliranje plastike predstavlja v svetu zmeraj vegji problem. Prav tako
velik problem predstavlja odlaganije elekirofilirskega pepela. V lanku smo preiskali moz-
nost uporabe polipropilenskih mlevcev kot zamenjavo deleza mineralnega agregata in
moznost uporabe elekirofiltrskega pepela kot zamenjavo deleza cementa. Cilj je dobiti
betonsko mesanico, ki bo primerna za uporabo v nekonstrukcijskih in enostavnih kon-
strukcijskih elementih. Narejeni so bili preizkusitlacne in upogibne natezne trdnosti. S pre-
iskavami lastnosti betona v svezem stanju smo kontrolirali izvedene betonske meSanice.
Mikrostrukturo in mikrokemijske analize smo proucevali z uporabo vrsticne elekironske
mikroskopije (SEM) in energijsko disperzivne spektrometrije (EDS). Dobljeni rezultati ka-
Zejo, da lahko z dodajanjem polipropilenskih delcev in elekirofilirskega pepela proizvede-
mo beton, ki ustreza trdnostnemu razredu C 25/30.

Kljucne besede: beton, polipropilen, elekirofiltrski pepel, mehanske preiskave, SEM - SEl,
EDS

Summary | Recycling of plastic is a growing problem in the world. Another major
problem is the disposal of fly ash. In this paper we investigated the possibility of using
polypropylene grinders as a substitute for part of mineral aggregate and the possibility of
using fly ash as a substitute for part of cement. The goalis fo get a concrete mixture that will
be suitable for the use in non-structural and simple construction elements. Compressive
and flexural tensile strength were investigated. By examining the fresh state properties, we
contfrolled the executed concrete mixtures. Finally, the microchemical structure of concrete
was investigated in detail using scanning electron microscopy (SEM) and electron dispersi-
ve spectrometry (EDS). The results show that with the addition of polypropylene grinders
and fly ash we can obtain concrete corresponding to strength class C 25/30.

Key words: concrete, polypropylene, fly ash, mechanical tests, SEM — SEI, EDS
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1-UVOD

V' zadnjih letih po vsem svetu opazamo
znatno rast porabe plastike, kar je povzrogilo
velike koli¢ine odpadkov, povezanih s plastiko.
Recikliranje plastiénih odpadkov za pridobiva-
nje novih materialov, kot sta beton ali malta, je
zaradi ekonomskih in ekoloskih prednosti ena
izmed najboljSih reSitev za odstranjevanje plo-
stiénih odpadkov (Saikia, 2012). Vsakodnevna
poraba plastike je ogromna. Polimera, ki se
kot surovini pri produkciji plastike v Evropi
najve¢ uporabljata, sta poliefilen (PE) in poli-
propilen (PP). Prvi v razli¢nih oblikah (PE nizke
gostote, PE srednje gostote, PE visoke gostote)
predstavlja 29,7-% delez, drugi pa 19,3-% de-
lez v proizvodnji (Plastics - the facts, 2019).
Skoraj 91 % proizvedene plastike do sedaj ni
bilo reciklirane (Meys, 2020). Ce se bo sedanji
trend proizvodnje in odlaganja plastike nada-
lieval, bo leta 2050 kumulativno proizvedenih
vec kot 25.000 milijonov ton plastike, od fega
bo v naravo odvrzene kumulativno cca 12.000
milijonov ton plastike (Geyer, 2017).

Poleg nujne razbremenitve okolja z odpadnim
materialom raste tudi potreba po zamenjavi
kamenega mineralnega agregata, saj je no-
hajaliS¢, predvsem tistih s kvalitetnim agre-
gatom, vse manj. Potreba po materialih, ki
bi lahko delno nadomestili kameni mineralni
agregat v befonu, je zelo velika. V ¢lanku smo
proucevali moznost uporabe odpadnih plo-
stiénih mlevcev za zamenjavo deleza finega
agregata. Cement je najdrazja in kljuéna kom-
ponenta betona ter najpogosteje uporabljen
gradbeni material na svetu, ki pomembno pri-
speva k podnebnim spremembam. Proizvod-
ni proces pridobivanja cementa predstavlja

zelo velik vir emisij ogljikovega dioksida (CO,).
Visako leto se proizvede ve¢ kot 4 milijarde ton
cementa, kar predstavlja priblizno 8 % celotne
svetovne emisije CO, (Lehne, 2018). Delez
cementa v betonu smo zamenjali z elekiro-
filtrskim pepelom (EFP). V zadnjih desefletjih
se pri proizvodniji befonov poveduje uporaba
EFP kot delno nadomestilo za cement. Raz-
logi za to so Stevilne ekonomske, okoljske in
tehni¢ne prednosti. EFP je bistveno cenejsi od
cementa in v proizvodniji betonov predstavlja
vsaj dve okoljski prednosti, ki sta: ve¢ EFP,
kot se porabi pri proizvodnji befonov, manj
EFP je na odlagaliséih, kar predstavija polu-
cijo, hkrati pa Se manjSo porabo cementa,
kar pomeni manj$o proizvodnjo cementa in
manj emisij CO, (Case, 2012). EFP se lahko
v betonski meSanici uporabi kot delna zo-
menjava cementa, ki znasa od 15% do 25%
na maso veziva (Herath, 2020). TehniCne
prednosti dodajanja EFP v betonske meSanice
so predvsem to, da dodajanje ugodno vpliva
na povecanje frajnosti betona in izboljSuje
frdnostne lastnosti (Jelusi¢, 2013). Timu in
Barbuta (Timu, 2018) sta preuevala moznost
uporabe sekancev iz PE v befonih, ki je bil
pridobljen pri recikliranju plastenk (PET) kot
zamenjava deleZza kamenega mineralnega
agregata frakcije 0-4 mm. Ugotovljeno je bilo,
da 10% zamenjava mineralnega agregata
s plastiénimi delci betonu zmanjSa flaéno
frdnost. Avtorja sta takSen beton uvrstila med
konstrukcijske betone. V znanstvenem ¢élanku
avforja Ersana in sodelavcev (Ersan, 2020) je
prikazana raziskava moznosti uporabe delcev
PE kot zamenjavo deleZza mineralnega agrega-
fa in EFP razreda F po ASTM C 618, ki izvira

2 » EKSPERIMENTALNI DEL

2.1 Uporabljeni materiali
2.1.1 Agregat

Pri izdelavi vzorcev betonskin meSanic smo
uporabili naravni mineralni agregat recnega
izvora iz reke Drave, ki ga pridobivajo v
separaciji Podlesnik v Mariboru. Gre za mi-
neralno najbolj raznolik reéni prod v Sloveniji,
previadujoca je silikatna sestava (do 75% ),
manj je karbonatov (do 30 %) in klastitov (do
20 %) (Kavéi¢, 2018). Skupna sejalna krivulja
agregata, ki je bila uporabliena v preizkusnih
meSanicah, je v najve€ji mozni meri sledila

krivulji B16 standarda SIST 1026:2016 (SIST,
2016).

2.1.2 Cement in EPF

Za pripravo mesanic betona smo uporabili
cement CEM | 42,56 R proizvajalca Lafarge.
Z oznako CEM | oznacimo dGisti portlandski
cement. TakSen cement vsebuje minimalno
95 % portlandskega klinkerja in maksimalno
5% dodatkov - polnil in sadre. 30 vol. % delez
cementa smo nadomestili z EFP. Uporabljena
sta bila dva po sestavi razliéna tipa EPF, prvi,

iz atrancita kot zamenjava deleza cementa.
Uporabili so delce PE velikosti 4-8 mm, s
katerimi so nadomestili 30% mineralnega
agregata iste frakcije. Delez cementa, ki je bil
zamenjan z EFP, je znaSal 20 %.

V svetovni literaturi najdemo kar nekaj razi-
skav o uporabi odpadne plastike v betonu
((Zhang, 2012), (Karahan, 2010), (Wang,
2020)). V njih so raziskane lastnosti betona z
dodanimi delci plastike v svezem in sitrjenem
stanju. Raziskav, ki bi obravnavale hkratno
zamenjavo deleZza mineralnega agregata s
plasti¢nimi delci in zamenjavo deleza cemen-
tfa z EFP, je v svetovnem merilu zelo malo. V
Sloveniji pa takSne raziskave ne najdemo.

V sklopu raziskav befonske meSanice z
dodatki odpadne plastike (PP) in EFP so
predstavljene meritve befonskih meSanic v
svezem stanju, 28-dnevne vrednosti tladne
in upogibne natezne trdnosti ter podrobna
mikrokemijska analiza sti¢nega obmocja med
cemenfno matrico in PP-delci. Uporabljeni
PP-delci so pridobljeni s postopkom reciklaze
v obliki mlevcev. Delez mineralnega agregata
frakcije 4-8 mm je nadomesScen z 2 vol. %
PP-mlevcev. V obravnavani befonski mesani-
ci, kier smo s PP-mlevci nadomestili kameni
mineralni agregat, smo zamenjali fudi delez
veziva iz Cistega cementa s 30 vol. % delezem
dveh razliénih tipov EFP, ki sta bila pridobliena
iz lignita in antracita.

Namen tfega dela je raziskati moznosti upo-
rabe odpadne plastike ob souporabi EFP pri
proizvodnii befonov, s ¢imer zelimo zman;jsati
obremenitev okolja z odpadki in zmanjSati od-
tis ogljika zaradi proizvodnje cementa. Cilj razi-
skave je, da se pripravi opfimalna befonska
receptura, ki bo zadostila pogojem uporabe
betona za vgradnjo v nekonstrukcijske in
enostavne konstrukcijske elemente.

pridobljen iz lignita (EFP 1), in drugi, pridobljen
iz antracita (EFP 2). Preiskave komponent
obeh vrst EFP so poznane iz predhodnih razi-
skav in so podane v preglednici 1 (lvanovski,
2016).

2.1.3 Voda in kemijski dodatki

Za pripravo betonskih meSanic smo uporabili
pitno vodo iz mariborskega vodovoda. Za
izboljSanje vgradljivosti smo dodali hiperplo-
stifikator proizvajalca Ha-Be z oznako Pantarhit
RC277 v koli¢ini 3,60 kg/m3. V meSanico smo
dodali tudi aerant z oznako Pantapor 66 v
koli¢ini 0,36 kg/m3. Ta dodatek smo dodali z
namenom, da zmanjSamo moznost ¢ezmer-
nega krvavenja in segregacije svezega betona.
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Preglednica 1« Rezultati laboratorijskih analiz EFP v masnih delezih (m/m).

2.1.4 PP-mlevci

Za nadomestilo dela drobnega kamenega
mineralnega agregata v betonski meSanici
smo uporabili mlevce iz PP, ki jih z reciklaZo
odpadne embalaze proizvaja druzba Interse-
roh Slovenija. Granulometrijska sestava PP-
-mlevcev je podana v preglednici 2 (Cervan,
2019). Gostota PP-mlevcev znasa 1,00 g/cm?,

- etalonska meSanica z EFP tipa 2, ki smo jo
oznaCili kot (ETM-EFP-2),

- meSanica s PP mlevci z EFP tipa 1, ki smo
jo oznadili kot (PPM-EFP-1),

- meSanica s PP mlevci z EFP fipa 2, ki smo
jo oznadili kot (PPM-EFP-2).

Sestavine smo meSali v laboraforijskem

mesalcu z oznako UTEST UTC-0750 z mocjo

Preglednica 2 « Rezultati sejalnih analiz PP-mlevcev.

cement, EFP in PP-mlevce. Vse skupaj smo
pokrili z drobnim agregatom. Suho mesSa-
nico smo pri 36 obratih na minuto mesali
60 sekund. Suhi meSanici smo nato dodali
vodo, aerant in hiperplastifikator. Vse sesto-
vine smo pri 36 obratih na minuto meSali
$e nadaljnjin 90 sekund. Sestava svezega
befona posameznih meSanic je podana v
preglednici 3. Svezi beton smo natfo vgradili
v standardne kalupe dimenzij 150 x 150
x 160 mm (za merjenje fladnih trdnosti)
in kalupe dimenzij 100 x 100 x 400 mm
(za merjenje upogibne natezne trdnosti).
Pri vgradnji v kalupe smo beton zgostili na
vibracijski mizi s frekvenco 50 Hz. Beton
smo vgradili v dveh slojih, pri ¢emer smo
vsak sloj posebej zgoScevali 10 sekund. 24
ur po vgradnji smo vzorce betona vzeli iz
kalupov in jih 28 dni negovali v kadi z vodo
pri temperaturi 20°C + 1 °C. Po 28 dneh
smo betonske vzorce vzeli iz vode in na njih
opravili standardni tlaéni in upogibni test.
Vzorce smo pripravili v skladu s standardi
SIST EN 12390-1 in SIST EN 12390-2 ((SIST,
2001), (SIST, 20094d)).

2.3 Karakterizacijske metode

2.3.1 Karakterizacija sveZe betonske
mesanice

Konsistenco befona smo izmerili z mefodo
poseda v skladu s standardom SIST EN
12350-2 (SIST, 2009a). Rezultat te meritve
je konsisfencéni razred. Vsebnost zraénih por
smo izmerili v skladu s standardom SIST
EN 12350-7 (SIST, 2009c¢). Za meritev smo
uporabili 8-litrski porozimeter z oznako Testing
5900. Beton smo v porozimeter vgradili v freh

EFP tip 1

b

EFP tip 2

Slika 1« Normirana uklonska in tlana nosilnost preénega prereza lesenega stebra pri t = 0, 5, 15, 30 in 60 minut za razliéne vitkosti lesenega stebra in
razliéne zacetne vlaznosti lesa, to je W, =0, 12 in 20°M.

2.2 Priprava betonskih meSanic

Pripravili smo $firi razli€éne meSanice betona:

- etalonska meSanica z EFP tipa 1, ki smo jo
oznaCili kot (ETM-EFP-1),
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3800 W. Notranjost bobna meSalca smo
navlazili in tako minimalizirali absorpcijo
vode, ki smo jo dodali meSanici. Najprej
smo v meSalec dodali grobi agregat, nato

slojih, da smo dosegli dovolj dobro zgo3ce-
nost. Meritev gostofe svezega befona smo
izvajali v skladu s standardom SIST EN 12350-
6 (SIST, 2009b). Izmerili smo maso vzorca
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ETM-EFP-1 180,00 252,00 108,00 0,00 3,60 0,36 858,68 171,08 681,78 0,00
ETM-EFP-2 180,00 252,00 0,00 108,00 3,60 0,36 858,68 171,08 681,78 0,00
PPM-EFP-1 180,00 252,00 108,00 0,00 3,60 0,36 868,568 167,66 681,78 1,27
PPM-EFP-2 180,00 252,00 0,00 108,00 3,60 0,36 858,68 167,66 681,78 1,27

Legenda: H - hiperplastifikator, A - aerant, A/0-4, A/4-8, A/8-16 — frakcije kamenega mineralnega agregata, PPM - polipropilenski mlevci.
Preglednica 3 « Sestava posameznih betonskih meSanic.

sveZzega betona, ki smo jo delili z znanim
volumnom vzorca:

= g M
Vbs

pri Gemer je p,; gostota svezega betona (kg/m?);

M,, masa vzorca svezega betona (kg);

V,s volumen vzorca sveZega befona (m?).

Meritev vodocementnega razmerja (v/c)
smo opravili v skladu s standardom SIST
1026:2016, dodatek NC (SIST, 2016). Vodoce-
mentno razmerje svezega betona se dolodi kot
kolinik mase celotne koli¢ine vode in mase
celotne koli¢ine veziva v 1 m® sveZega betona.

Z meritvijo izgube mase med sudenjem sveZe-
ga betona v mikrovalovni pecici smo dolodili
koli¢ino vode v vzorcu sveZega betona. Masni
delez celotne koliCine vode v sveZzem betonu
smo izraéunali po naslednji enacbi:

Mbs - Mbp
v=——7"7—-100 %, 2
Mbs
pri éemer je:

v masni deleZz celotne vode v svezem
befonu (m/m %),

M,, masa vzorca svezega betona (kg);

M,, masa vzorca posusenega befona (kg).

Celotna koli¢ina vode v 1 m® sveZega befona
V se izraduna po nasledniji enacbi:

V = pys - v [kg/m?], 3)

pri éemer je:

V' celotna koli¢ina vode v 1 m® sveZega
betona (kg/m?®);

Pys gostota sveZega betona (kg/md);

v masni delez celotne vode v svezem
befonu (m/m %).

2.3.2 Karakterizacija otrdele betonske
mesanice
Tlaéno trdnost betona smo izmerili v skladu s
standardom SIST EN 12390-3 (SIST, 2009e).
Vzorce smo obremenjevali do porusitve s
konstantno obremenitvijo 0,6 MPa/s. Preskus
tlaéne trdnosti smo izvedli s stiskalnico UTEST
UTC-4331. Tla¢na frdnost befona se izraéuna
z izrazom (SIST, 2009e):
F
fe= A_c, 4)
pri Cemer je:
f. flaéna trdnost betona (MPa);
F  maksimalna sila pri lomu materiala (N);

A, del prereza vzorca, na katerem deluje
flaéna sila (mm2).

Upogibno natezno trdnost betona smo izme-
rili v skladu s standardom SIST EN 12390-
5 (SIST, 2009f). Vzorce smo obremenjevali
do porusitve s konstantno obremenitvijo 0,5
MPa/s. Upogibno natezno trdnost smo izro-
¢unali z izrazom (SIST, 2009f):

foon = 3-F-1

Ct’ﬂ_Z'dl'd%' ®)
pri éemer je:
fen Upogibna natezna trdnost betona (MPa),
F maksimalna sila pri lomu materiala (N);
[ razdalja med valjostima podporama (mm);

d, d, bocne dimenzije vzorca (mm).

2.3.3 Dolocitev mikrostrukture in
mikrokemijske analize betona

Za doloCitev mikrostrukture stiCne povrSine

med cementnim kamnom in PP-mlevcem v

otrdelem betonu je bil uporabljen elektronski

3 « REZULTATI IN DISKUSIJA

3.1 Meritve svezega betona

Konsistenco smo fiksirali v konsistenéni raz-
red S3 s posedom med 100 in 150 mm. S
tem konsistenénim razredom smo zagoto-

vili dobro vgradnjo betona v kalupe, dobro
zgoSc¢enost, simulirali pa smo tudi najbolj
uporabljen konsisten¢ni razred na slovenskih
betonarnah. Vsebnost zraénih por smo fiksi-

vrstiéni mikroskop FEI QUANTA 200 3D, ki
je okoljski vrsti¢ni mikroskop z volframovo
katodo kot izvorom elekironov. Oznaka »okolj-
ski« pomeni ESEM (Environmental Scanning
Electron Microscope), kar omogo€a delo pri
razliénih tlakih in viaznosti. Rezultati dela s
tem mikroskopom so SEM - SEI (Scanning
Electron Microscope - Secondary Electron
Image) fotografije. Fotografije SEM - SEI so
bile izdelane pri visokem vakuumu, ki omo-
go€a opazovanje prevodnih ali neprevodnih
vzorcev, ki so prevleCeni s prevodno plastjo,
ki je iz zlata.

FEI SIRION NC je visokologljivi vrsti¢ni elekfron-
ski mikroskop s poljsko emisijo elekfronov,
ki omogoca izredno velike poveCave (do
milijonkrat) in visoko logljivost (1 nm). Opre-
mljen je z analizatorjem za mikrokemi¢ne
analize EDS (Energy Dispersive Spectros-
copy), Oxford Instruments. ima Schottkyjev
izvor elektronov, Kjer s poljsko emisijo dobi-
mo curek elekironov z majhnim premerom
in veliko gostoto. Rezultat je visoka lo¢ljivost
tudi pri majhnih napetostih: 1,0 nm pri 15 kV
ali 2,0 nm pri T kV.

Mikroskop je opremljen za mikrokemicno
analizo z energijsko disperzijskim spekiro-
metrom EDS Oxford INCA 350. Omogoda
kvalitativno in kvantitativno mikrokemi¢no
analizo v tocki in na ploskvi ter kvalitativno
linijsko analizo in ploskovno porazdelitev
elementov (analiza XRM mapping). Locljivost
EDS-detektorja je 129 pri Mn Ka. Vzoréenje
smo opravili iz vsake gredice za upogibni
preizkus po fri vzorce, ki so vsebovali vpete
delce PP-mlevcev.

ralina 5 %. S tak$nim delezem zra¢nih por ze
lahko dosegamo zmrzlinsko odporne betone.
Seveda moramo v skladu s standardom SIST
EN 206:2013 (SIST, 2013) za zagotavljanje
zmrzlinske odpornosti zagotoviti fudi dovolj
nizko vodocementno razmerje in dovolj veliko
tlaéno trdnost befona. Tako kot konsistenco
smo pri vsaki meSanici preverili tudi vsebnost
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zracnih por. Z izbranim aerantom lahko zelo
dobro kontroliramo deleZ in tako smo dobili
rezultate med 4,9 % in 5,2 % zracnih por.

Ob upostevanju koncepta k-vrednosti za mine-
ralne dodatke v skladu z standardom SIST EN
206:2013 (SIST, 2013) je bila dolo¢ena vred-
nost radunskega vodocementnega razmerja
0,61. Ce upostevamo deklarirano vpojnost
agregata, je vrednost raéunskega efektivne-
ga vodocementnega razmerja 0,58. Dologili
smo tudi gostoto v svezem stanju. Vrednosti
vodocementnega razmerja in gostote, ki smo
jih dobili z nasimi meritvami, so predstavljene
v preglednici 4.

Najve¢ pa k dobri obdelovalnosti befona z
EFP pripomore njihova sferiéna oblika (He-
malatha, 2017).

3.2 Meritve betonske mesSanice v tfrdnem
stanju

3.2.1 Tlacne trdnosti

Rezultati 28-dnevne tlaéne trdnosti so zbrani
v preglednici 5, povpreéne vrednosti pa so
prikazane na sliki 2. Po pregledu rezultatov
opazimo 16-% znizanje tla¢ne trdnosti z doda-
janjem PP-mlevcev v primerjavi z etalonskima
mesanicama. Do dodatnega znizanja flane
frdnosti pride z uporabo EFP 2, pridobljenega
iz antracita, ki ima nizjo specificno povrsino

Preglednica 4 ¢ Vrednosti izmerjenega vodocemeninega razmerja in pripadajoée gostote.

Pri vsaki vrsti meSanice smo za preiskavo last-
nosti betona v svezem stanju naredili po en
preizkuSanec. S preiskavami sveZzega betona
smo Zzeleli kontrolirati, da je beton res zame-
San tako, kot je bilo dologeno z recepturami.

Podobne raziskave kazejo, da se konsistenca
befona oz. njegov posed, s ¢imer dologimo
obdelavnost betona, z dodajanjem plastiénih
delcev navadno zmanjSa. To je posledica
nepravilne oblike in vegje specifi¢ne povrSine
plastiénih delcev ((Sharma, 2016), (Mah-
mood, 2020)). V primeru uporabe okroglih
delcev plastike pa se obdelavnost lahko
tudi izboljSa ((Saikia, 2012), (Gu, 2016),
(Gholampour, 2019)). Padec konsistence
je manjSi ob uporabi gladkih delcev plastike
(Bahij, 2020). Gostota betona se z veéanjem
vsebnosti plasti¢nih delcev manja. To je pos-
ledica manjSe gostote plastike v primerjavi z
gostoto ostalih komponent betona ((Alme-
shal, 2020), (Li, 2020)). Poroznost betona
se zaradi nepravilne oblike plasti¢nih delcey,
ki vodijo v slabo zgoSéenost, Sibko prehodno
obmodje in pojav mikrorazpok, zelo pove-
¢a (Babafemi, 2018). Z dodajanjem EFP
befonu izboljSamo obdelovalnost (Thomas,
2007). Za to obstaja ve¢ razlogov. Zaradi
niZje gostote EFP v primerjavi s cementom
se poveca prostornina razpoloZljive paste.
EFP prav tako zmanjSa flokulacijo cementnih
delcev. Ker EFP pogasneje reagira z vodo, je
stopnja hidratacije v zaéetnem obdobju nizja,
s tem pa beton dlje drzi zagetno konsistenco.
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(3288 cm?/g) v primerjavi z EFP1 iz lignita
(5.025 cm?/g). To pomeni, da so delci EFP
tipa 1 manjsi, da jih je ve¢ in da imajo vegjo
kapaciteto za potrebno reakcijo s stranskimi
produkfi hidratacije cementa. Gre za reakcijo,
pri kateri se tvori dodatni kalcijev-silikat-hidrat
(C-S-H), ki je primaren produkt hidrafacije
cementa in glavna sestaving, ki vpliva na
trdnost betona.

Napravljene betonske meSanice smo v skladu
s standardom SIST EN 206:2013, dodatek
B, (SIST, 2013) razvrstili v tfrdnostne razrede.
Postopek je podan v nadaljevanju in pregled-
nici 6.
S pomocjo preglednice B.1, standarda SIST
EN 206:2013 (SIST, 2013), dolo¢imo merilo
istovetnosti za tlaéno trdnost z naslednjimi
enacbami:

- prvo merilo:fo, = for + 1, (6)

- drugo merilo:f; = for — 4, @)
Prvo in drugo merilo doloata potrebno mi-
nimalno povpre¢no vrednost tlacne trdnosti
in minimalno vrednost posamezne tla¢ne
trdnosti.

Preglednica 5 * Rezultati tlaéne trdnosti posamezne meSanice s povpreéno vrednostjo in standar-
dnim odklonom.
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Slika 2 « Povprecne tlaéne trdnosti betonskih mesanic.
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Preglednica 6 * Vrednotenje rezultatov tlacne trdnosti.

Na podlagi vrednotenja rezultatov tlaéne trd-
nosti vidimo, da efalonski meSanici spadata
v trdnostni razred C 30/37, meSanice s
PP-mlevci pa v trdnostni razred C 25/30. To
pomeni, da bi lahko, ¢e pogledamo samo
flaéno trdnost, etalonski meSanici fer me-
Sanice s PP-mlevci uporabili tudi v primeru
konstrukcijskih betonskih elemenfov. Seveda
bi bilo za takSne zakljucke treba narediti Se
preizkus trajnosti in reoloskih lastnosti. Traj-
nost befona doloéajo lastnosti, kot so prodor
vode, prepustnost zraka in vode, migracija
kloridov, karbonizacija, kréenje ter odpornost
proti zmrzovanju in fajanju.

Z dodajanjem plastiénih delcev kot zame-
njava za mineralni agregat se poveca pro-
dor vode v betonski element, saj meSanica
mineralnega agregata in plastike vodi do
bolj poroznega betona (Coppola, 2018). Z
dodajanjem odpadne plastike v beton se
povecata tudi prepustnost zraka in vode.
VeGje Stevilo praznin v betonski matrici vodi
do vecje penetracije ionov Klorida in visje
karbonizacije (Silva, 2013). Med procesom
karbonizacije kalcijev hidroksid (Ca(OH),)
reagira z ogljikovim dioksidom (CO,) iz ozra-
¢ja, kar ima negativen vpliv na mehanske
lastnosti betona.

Pri betonu, ki vsebuje odpadno plastiko, opa-
zimo veCje kréenje zaradi suSenja kot pri
obic¢ajnih befonih. VV sploSnem se napefost za-
radi kréenja v cementnih pastah, ki vsebujejo
plastiéne delce, zmanjSa (Bendimerad, 2016).
Odpornost protfi zmrzovanju in fajanju betona,
ki vsebuje odpadno plastiko, ustreza vsem
standardom za varno uporabo. V doloéenih
primerih s pove¢anjem deleza odpadne plo-
stike v betonu opazimo celo bolj$o odpornost
proti zmrzovanju in daljSi frajnosti befonskega
elementa (Kan, 2009).

Razlogov za padec flacne frdnosti je vec:
hidratacija cementa na povrsini plasti¢nih
delcev se zaustavi zaradi pomanjkanja vode
zaradi hidrofobne narave plastiénih delcev;
vzpostavi se zelo slaba vez med cementno
pasto in plastiénimi delci; velika poroznost

in vsebnost zraka v befonu; nizki modul
elastiénosti plasti¢nih delcev; mozen razpad
plastiénih delcev zaradi izpostavljenosti al-
kalicnemu okolju ((Almeshal, 2020), (Shar-
ma, 2016), (Gholampour, 2019), (Babafemi,

se lahko doseze visjo tlagno trdnost, kot jo
dosezemo z uporabo vedjih plastiénih delcev
(Li, 2020). Nizja hidratacija betona z EFP
vodi do pocasnejSega pridobivanja trdnosti
0z. nizjih zagetnih frdnosti (Garcia, 2015).
To je lahko v dologenih primerih prednost,
lahko pa fudi velika slabost. Kljub temu da
so zacetne tla€ne trdnosti betona z EFP nizje
od flagnih frdnosti navadnega betona, so
lahko kon¢ne tlaéne frdnosti betona z EFP
tudi vije. Zaradi ponavljajoCe se pucolanske
reakcije EFP s stranskimi produkti hidratacije
se vez med pasto in mineralnim agregatom
izboljSuje, kar dolgoroéno izboljSa frdnost
betona (Thomas, 2007).

Preglednica 7 « Rezultati upogibne natezne trdnosti posamezne mesanice s povpreéno vrednostjo in
standardnim odklonom.

2018)). V primeru nepravilne oblike pla-
sti¢nih delcev je padec tlane frdnosti vedji
kot v primeru pravilne oblike plasti¢nih del-
cev ((Gu, 2016), (Bahij, 2020), (Mahmood,
2020)). Z zmanjSanjem velikosti plasti¢nih
delcev za zamenjavo mineralnega agregata

3.2.2 Upogibne natezne trdnosti

Rezultati 28-dnevne upogibne natezne frdnosti
so zbrani v preglednici 7, povpre¢ne vrednosti
pa so prikazane na sliki 3. Tako kot pri tlaéni
frdnosti, tudi pri upogibni natezni frdnosti,
opazimo znizanje vrednosti z dodajanjem PP-

6,00

4,72

E R,
g8 8

-

Upogibna natezna trdnosti (MPa)
__INJ [#¥]
8 8

E

T 4,39

3,77

o
8

ETM-EFP-1

ETM-EFP-2

W PPM-EFP-1 M PPM-EFP-2

Slika 3 « Povpreéne upogibne natezne trdnosti betonskih mesanic.
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-mlevcev. V primerjavi z efalonskimi meSanico-
mi se je najmanj znizala upogibna natezna
trdnost meSanice z EFP fipa 1. Opazimo 20-%
znizanje upogibne natezne trdnosti. Znizanje
tfrdnosti z EFP tipa 2 in dodanimi PP-mlevci
v primerjavi z etalonsko mesanico z EFP fipa
2 je 28%. Takoj opazimo razlike v dobljenih
rezultatih med razliénima tipoma EFP. Vegja
specifiéna povrSina EFP fipa 1 pride tukaj
Se do veCjega izraza kot pri tlacni frdnosti.
Upogibna nafezna trdnost je namreé Se bolj
odvisna od prehodnega obmodgja med PP-del-
ci in cementnim kamnom.

Razlogi za znizanje upogibne natezne trd-
nosti so enaki kot pri padcu tlacne trdnosti.
Medtem ko smo v nasi raziskavi opazili vecje
Znizanje upogibne natezne trdnosti v primer-
javi tlaéni trdnosti, sta Saika in de Brito (Sai-
kia, 2012) opazila, da je zmanj$anje upogib-
ne trdnosti z dodajanjem plastiénih delcev
manjSe kot zmanjSanje tla¢ne trdnosti. To
sta pojasnjevala s spremembo obnasanja
pri porusitvi betonskega elementa, ki je bolj
dukfilen kot element iz navadnega betona,
kar ima vecji vpliv pri upogibni trdnosti. V
raziskavi, ki sta jo predstavila avforja, so bili
uporabljeni delci plastike oglate oblike. Glede

na fo da so bili v nasi raziskavi uporabljeni
delci luskaste oblike, lahko sklenemo, da
delci oglate oblike bolj ugodno vplivajo na
upogibno frdnost kot delci luskaste oblike.
Delci luskaste oblike imajo povrsino veliko
vecjo od prostornine. To neugodno vpliva na
vez z betonsko matrico, kar seveda neugod-
no vpliva tudi na mehanske lastnosti. Dolo-
Gene raziskave so pokazale fudi izboljSanje
upogibne trdnosti pri uporabi manjSega
deleza zamenjave agregata s plastiénimi
delci (Babafemi, 2018).

3.3 Mikrokemijska analiza betona
3.3.1 Analiza SEM - SEI

Tako na tlacno frdnost kot tudi na upogibno
natezno frdnost vpliva mikrostruktura betona.
Na sliki 4 je prikazana mikrostrukfura be-
tonskih meSanic PPM-EFP-1 in PPM-EFP-2.

S slike je jasno razvidna lega PP-delca in
okoliskega betona. Dobro lahko vidimo pre-
hodno obmodje med betonom in PP-delcem.
Lastnosti prehodnega obmogja najbolj vpliva-
jo na frdnost befonskega elementa. Vidimo,
da je vez med betonom in PP-delcem Sibka
in porozna. Pravzaprav lahko reemo, da je
priSlo do loCitve med plastiénim delcem in be-

Slika 4 « Analiza SEM - SEI betonske meSanice PPM-EFP-1 in PPM-EFP-2.
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tonsko matrico. To je posledica luskaste oblike
in gladke povrSine PP-delca. Sama betonska
matrica je veliko bolj zgo$¢ena in kompakina.
Iz prehodnega obmodja se v beton vidno
Sirijo mikrorazpoke. Te se pri obremenjeva-
nju elementa med seboj zdruZijo in tvorijo
razpoke vegjega velikostnega razreda. Vedje
razpoke pa vodijo do porusSitve elementa. Iz
tega lahko hitro sklepamo, zakaj je tlaéna in
upogibna natezna frdnost befona manjsa, ko
mu dodamo PP-delce.

Belmokaddem s sodelavci (Belmokaddem,
2020) je odkril Sibko vez med plasti¢nimi delci
in cementno pasto. Odkrili so, da je prehodno
obmocje SirSe od fistega med cementno pasto
in mineralnim agregatom. Opazili so slab$o
adhezijo med cementno matrico in PP-delci.
Prav tako so opazili pojav vegjih zragnih
mehur€kov v befonu z dodanimi PP-delci.
Zaradi teh pojav je bila izmerjena manjsa
tlaéna frdnost pri betonu z dodanimi PP-delci.
Raziskava Zaleska in sodelavcev (Zaleska,
2018) pravi, da pri nizji volumenski zamenja-
vi PP-delcev z agregatom ni opaziti slabSe
formacije trdne sfrukfure cementne matrice.
Pri ve€ji volumenski zamenjavi pa je priSlo
do bolj porozne strukture. Opaziti je ostro
mejo med PP-delci in hidrafizirano cementno
matrico. Raziskave na ostalih tipih plastiénih
delcev kazZejo enake rezultate ((Basha, 2020),
(Safi, 2013)).

3.3.2 EDS-analiza

Preglednica 8 prikazuje rezultate EDS-anali-
ze betonske meSanice PPM-EFP-1. Lokacije
odvzetih spektrov so razvidne na sliki 5.
Vidimo, da prisotnost elementov variira od-
visno od fega, kje je bil posnet spekfer. Na
PP-delcu imamo prisotnega najveé ogljika (C),
povpre¢no 53 %. Dobrih 29 % je kisika (0). V
beftonu najbolj zastopana elementa sta O in
kalcij (Ca), povprecno okrog 61% fer 31 %.
Na prehodnem obmocju (spekter 5) je najbolj
zastopan element O.

V preglednici 9 so podatki EDS-analize be-
tonske meSanice PPM-EFP-2. Vidimo, da je
zastopanost kemijskin elementov na PP-delcu
podobna kot v primeru befonske mesSanice
PPM-EFP-1. V betonu pa so opazne vecje
razlike predvsem v zastopanosti elementov
Ca in silicija (Si). Opazimo, da je v primeru
uporabe EFP fipa 1 prisotnega ve¢ Ca in Si.
Na prehodnem obmodju meSanice PPM-EFP-2
(spekter 3) je najvet C.

S pomocjo EDS-analize smo Zeleli tudi ugoto-
viti, kak3no je razmerje Ca/Si. Glavni produkt
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Preglednica 8  EDS-analiza betonske meSanice PPM-EFP-1.

hidratacije cementa in glavna sestavina, Ki
prispeva k trdnosti befonskega elementa, je
kalcijev-silikat-hidrat (C-S-H). Sestavljena je iz
razliénih komponent, veckrat pa se izrazi kot

2017). Visja vrednost razmerja pove, da je
na dolo¢enem mestu visja prisotnost krhkih
kristalov kalcijevega hidroksida (Ca(OH),), ki
seveda neugodno vplivajo na trdnost (lvanic,

Spectrum 3

Spectrum 4

: 200pm E

Spectrum 1;#

Spectrum 6

Spectrum 5

Electron Image 1

Slika 5 » EDS-analiza betonske meSanice PPM-EFP-1.

povpre¢no razmerje Ca/Si. Trdnost betona je
tako odvisna od tega razmerja. Nizje ko je fo
razmerje, visja bo frdnost betona (Kunther,

2011). Z dodajanjem EFP vrednost razmerja
Ca/Si pada. To je posledica reakcije EFP s
stranskimi produkti hidratacije, npr. Ca(OH),

Preglednica 9 « EDS-analiza betonske meSanice PPM-EFP-2.

(Shehata, 1999). Tako lahko EFP dolgoroéno
pozitivno vpliva na trdnost betona.

V preglednici 10 so prikazane vrednosti Ca/
Si razmerja razliénih meSanic. Zgoraj smo
omenili, da je prehodno obmodje tisto, ki
najbolj vpliva na trdnost betona. Zato je
smiselno primerjati med seboj Ca/Si-raz-
merja spekirov, ki so posneti na prehodnem
obmodju. V preglednici sta ta dva rezultata
oznacena z zvezdo. Vidimo, da je razmerje
Ca/Si v meSanici PPM-EFP-1 (spekier 5)
manjSe od tistega v meSanici PPM-EFP-2
(spekter 3). Tako se nasi rezultati, pridobljeni
s preizkusom tlacne trdnosti, povsem sklada-
jo tudi z vrednostmi Ca/Si-razmerja. Ce se
osredofo¢imo na Ca/Si-razmerje posamezne
mesanice opazimo, da je pri meSanici PPM-
-EFP-1 to razmerje nizje v befonu. Zanimivo
je, da smo pri meSanici PPM-EFP-2 dobili
drugaden rezultat, in sicer je razmerje Ca/Si
v befonu visje od tistega na PP-delcu, razen
na mestu spekfra 6. To je lahko posledica
uporabljenega drugega tipa EFP.

Preglednica 10  Vrednosti Ca/Si-razmerja
razliénih meSanic.
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Slika 5 « EDS-analiza betonske meSanice PPM-EFP-1.

Na osnovi opravljenih raziskav moznosti za-
menjave mineralnega agregata z odpadno
plastiko, pri éemer so bili kot odpadna plastika
uporabljeni PP-mlevci, lahko pridemo do nas-
lednjih sklepov:

1. Tlaéna in upogibna natezna frdnost betona

se z dodajanjem PP-mlevcev znizata.

2. Z dodajanjem PP-mlevcev je mozno pri-
praviti beton trdnostnega razreda C 25/30.
Tak beton se lahko uporabi v enostavnih
betonskih konstrukcijskih elementih.

. Vez med betonom in PP-delci je Sibka, sqj
luskasta in gladka povrSina plastiénega
delca ne omogo¢a dobre adhezije med
PP-delci in cementno matrico.

.Na podlagi analize SEM-SEI je na pre-
hodnem obmodju med PP-delci in cement-

w

~

no matrico opaziti Stevilne mikrorazpoke.
Te mikrorazpoke se Sirijo v cementno matri-
co, kjer se med seboj zdruzujejo v razpoke
veCjega velikostnega razreda. Vedje razpo-
ke vodijo do hitrejSe porusitve betonskega
elementa in s fem do nizjih tlaénih ter upo-
gibnih nateznih trdnosti.

. S pomodjo analize SEM-EDS smo pridobili

Ca/Si-razmerja. Razvidno je, da vrsta EFP
vpliva na vrednosti Ca/Si-razmerja in posle-
di¢no na mehanske lastnosti. V mesanici
PPM-EFP-1 je Ca/Si-razmerje manjSe od
tistega v meSanici PPM-EFP-2. V primeru
zamenjave deleza cementa z EFP je po-
membno izbrati tak pepel, ki ima dovolj
veliko specifiéno povrsino in reakfivnost s
stranskimi produkti hidratacije cementa.
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