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Eksperimentalno ispitivanje odrzivog betona za zastitu od gama-zracenja

U gradevinskom se sektoru sve intenzivnije primjenjuju odrziva rjesenja kako bi se
umanjio negativan utjecaj prekomjerne potrosnje prirodnih agregata na okolis. U ovom
jeistrazivanjuispitano ukljucivanje bakrene zgure (CS) i recikliranih keramickih plocica (RCT)
kao djelomicne zamjene agregata u betonu, u udjelima od 50 % do 90 %, s tezistem na
mehanickim svojstvima i sposobnosti zastite od gama-zracenja. Utvrdena su poboljsanja
u obradljivosti svjeZzeg betona, gustaci, tlacnoj i vlacnoj ¢vstodi te Curstodi na savijanje.
Optimalna smjesa, sa 60-postotnom zamjenom, ostvarila je porast gustoce od 45,9 %
te poboljSanje koeficijenta prigusenja (p) od 18,18 %. Jaka korelacija (R* = 0,9743) izmedu
gustoce i koeficijenta p potvrduje ucinkovitost tih materijala, pri cemu su se CS i RCT
pokazali kao odrziva i dostojna zamjena agregata u betonu za zastitu od zracenja.
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Research Paper
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Experimental investigation of sustainable gamma radiation shielding concrete

The construction industry is increasingly adopting sustainable practices to mitigate the
environmental impact from excessive consumption of natural aggregates. This study
investigated the incorporation of copper slag (CS) and recycled ceramic tiles (RCT) as
partial aggregate replacements in concrete at levels ranging from 50 % to 90 %, with
a focus on both the structural integrity and gamma radiation shielding performance.
Results indicated improvements in slump, density, and compressive, tensile, and flexural
strengths. The optimal mixture, with 60 % replacement, exhibited a maximum density
increase increases of 45.9 % and an 18.18 % enhancement in attenuation coefficient (p).
A strong correlation (R* = 0.9743) between density and p confirms the effectiveness
of these materials, making CS and RCT viable sustainable aggregate alternatives for
radiation shielding concrete.
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1. Uvod

Prirodni agregati ¢ine oko 60 do 80 % ukupnog volumena betona
[1, 2]. Zbog sve izraZenije nestaSice tih materijala, gradevinska
industrija intenzivno istrazuje mogucnosti njihove zamjene,
osobito jer vadenje prirodnih agregata zahtijeva znatne kolicine
vode [3, 4]. Vadenje i prerada tih sirovina dodatno pridonose
unistavanju okolisa i klimatskim promjenama, uz veliku potrosnju
elektricne energije. Osim toga dostupnost sitnih agregata
ogranitena je sezonskim i okolisSnim utjecajima poput obilnih
oborina i poplava [5]. Vadenje rijecnog pijeska, koji je glavni izvor
sitnih agregata, uzrokuje nepovoljne ekoloske utjecaje poput
erozije i iscrpljivanja prirodnih resursa. Zbog toga se namece
potreba za istrazivanjem odrzivih, ekonomicnih i stalno dostupnih
alternativa prirodnim agregatima. Ucinkovit pristup predstavlja
upotrebaotpadnih nusproizvodaubetonu kaozamjene za prirodne
agregate. U brojnim istrazivanjima razmatrana je mogucnost
primjene recikliranih materijala u betonu u cilju povecanja
duktilnosti i smanjenja tezine [6]. Bakrena zgura (engl. copper slag
- CS) prepoznata je kao obecavajuca alternativa, ponajprije zbog
udjela silicijeva dioksida (SiO,) i fizikalnih svojstava usporedivih
s rijeCnim pijeskom. Bakrena zgura obitno je nepravilnog oblika,
staklaste strukture, crne boje i zrnate teksture. Na svaku tonu
proizvedenog bakra nastaje oko 2,2 do 3 tone bakrene zgure [7].
Te industrije proizvedu priblizno 400.000 tona bakra na godinu,
pri Cemu nastaje gotovo 800.000 tona bakrene zgure. Dosadasnja
istrazivanja [7-10] pokazala su da primjena bakrene zgure kao
sitnog agregata moze poboljSati mehanicka svojstva betona,
Sto potvrduje njezinu prikladnost za primjenu u betonskim
elementima. Takoder, rezultati iz ranijih istrazivanja [11-14]
upucuju na to da djelomi¢na zamjena sitnih agregata bakrenom
zgurom moze znatno povecati ¢vrstocu i trajnost betona. Sli¢no
tome, upotreba recikliranih keramickih plocica (engl. recycled
ceramic tiles - RCT) kao agregata u betonu vrlo je vazna jer uvelike
smanjuje koli¢inu otpada i doprinosi o€uvanju prirodnih agregata.
Treca generacija zidne i podne keramike predstavlja najnoviju
tehnologiju u obliku porculanske keramike. Porculan se proizvodi
kao homogeni materijal oblikovanjem granula pod visokim
tlakom i pecenjem na poviSenim temperaturama. Oblik granula
i njihov udio vlage omogucuju dobro medusobno povezivanje
tijekom zbijanja, ¢ime se povecava mehanicka Cvrstoca
porculana. Zavrsna toplinska obrada na visokoj temperaturi od
oko 1400 °C omogucuje formiranje stabilnih faza u porculany,
Sto pridonosi vecoj otpornosti na kemijske utjecaje te osigurava
njegovu dugotrajnu stabilnost. Zavrsni su proizvodi kompaktni
i bijele boje [15]. Visoke temperature Zarenja i niska poroznost
omogucuju porculanskoj keramici postizanje velike Evrstoce sa
stupnjem apsorpcije vode nizim od 0,3 %. Opseg proizvodnje
porculana i dalje raste s porastom njegove potraznje na trzistu.
Posljednjih se godina proizvodnja keramickih ploCica znatno
prosirila. Opseg globalne proizvodnje povecao se s 8581 milijun
m* u 2009. na 16.093 miljuna m* u 2020. Unutar Europske
unije Spanjolska je vodeéi proizvodat te zauzima drugo mjesto
u svijetu. U 2020. §panj0|ska je izvezla 415 milijuna kvadratnih

metara, Sto predstavlja 81,4 % ukupnog opsega proizvodnje
keramickih plocica [16]. Ukljucivanje otpada od keramickih plocica
(RCT) u praksu recikliranog materijala podrzava ciljeve kruznoga
gospodarstva smanjenjem potraznje za prirodnim sirovinama
te smanjenjem ekoloSkog otiska povezanog s odlaganjem
otpada na najmanju mogucu mjeru. Glavni izvori tog otpada jesu
industrija keramickih plocica, ostaci izgradnje novih objekata te
ruSevine postojecih gradevina. U proizvodnji keramickih plogica
nastaju znatni gubici, pri ¢emu oko 7 % proizvedenih plo€ica ne
zadovoljava propisane standarde kvalitete zbog odstupanja u
dimenzijama, nedostataka u glazuri ili pucanja tijekom pecenja.
Proizvodaci rijetko ponovno upotrebljavaju ili recikliraju plocice
koje nisu u skladu s normama [17]. Takav se otpad odlaze na
posebna odlagalista u blizini proizvodnih pogona, pri ¢emu se
ne provodi razvrstavanje. Odlaganje keramickog otpada postaje
ozbiljan ekoloski problem, osobito u podrudjima s ograni¢enim
prostorima za odlagalista. Recikliranje otpadne porculanske
keramike i vracanje u proizvodne procese nije izvedivo, zbog Cega
se takav otpad neizbjeZzno odlaze u okolis. Upotreba otpadnih
keramickih plocica kao agregata u betonu nije novost u tehnologiji
betona, a brojna istrazivanja [18-22] bavila su se tom temom.
Razliciti izvori zracenja i instrumenti upotrebljavaju se u
bolnicama, istrazivackim centrima, petrokemijskoj industriji,
rafinerijama i nuklearnim elektranama [23]. Gama-zrake
predstavljaju najrazorniji tip zracenja koji se emitira iz
radioaktivnog otpada i nuklearnih eksplozija[24, 25]. Dugotrajna
izlozenost nuklearnome zracenju kod ljudi moze uzrokovati
poremecaje imunoloskog sustava i razvoj malignih bolesti,
dok visoke doze mogu dovesti do neposredne smrti [26-28].
Osnovno nacelo zastite od zraCenja temelji se na tome da
zastitni materijal apsorbira dio energije upadnih fotona, pri
¢emu dolazi do njihova rasprsenja, promjene smjera i smanjenja
energije zracenja. Materijali velike gustoce i visokog atomskog
broja osiguravaju dobru sposobnost prigusenja zracenja [29].
Uobicajeni materijali za zastitu od gama-zracenja ukljucuju
volfram, olovo, Zeljezo, metalne legure te teske agregate poput
hematita, barita i magnetita [30, 31]. Medu njima najcesce se
upotrebljava olovo, jer ima visok atomski broj i veliku gustocu te
imaizvrstan fotoelektri¢ni u¢inak. U zdravstvenimiistrazivackim
objektima olovo se u obliku limova ili plo¢a primjenjuje kao
klju¢ni zastitni materijal.

Beton je ucinkovit materijal za zastitu od zraCenja [32-3%4].
Specijalizirani beton klju¢an je za zastitu ljudi od Stetnih
ucinaka ionizirajueg zraCenja u visokorizicnim okruzjima
poput nuklearnih elektrana, bolnica s radioloSkom opremom te
zrakoplovnih i svemirskih sustava u kojima zracenje predstavlja
znatan zdravstveni rizik. Primjenom tog betona umanjuje se
djelovanje zracenja, Sto doprinosi sprjecavanju radijacijske
bolesti i zlocudnih oboljenja te povecava razinu sigurnosti
korisnika i okolnog stanovnistva. Osim toga betoni za zastitu
od zrafenja od klju¢ne su vaznosti za sigurno rukovanje
i skladistenje radioaktivnih materijala u istrazivackome i
industrijskome sektoru. Inovacija i poboljSanje betona za zastitu
od zracenja klju¢ni su za poboljsanje zastitnih mjera i smanjenje
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rizika povezanih sa zracenjem. Od svoje pojave sredinom
20. stoljeca, taj je materijal proSao znatan razvoj, ponajprije
potaknut napretkom nuklearne tehnologije i medicinske
dijagnostike. Tradicionalno se beton za zastitu od zracenja (RSC)
naziva betonom velike gustoce, koji sadrzava teSke agregate
poput magnetita, barita i ilmenita, kako bi se postigla veca
gustoca i poboljsala zastita od zracenja, odnosno ucinkovito
smanjenje neutrona i fotona [35, 36]. Gustoca teskog betona
ponajprije ovisi o specificnoj tezini upotrijebljenog betona.
Opcenito, beton sa specifitnom tezinom vecom od 2,6 naziva se
teSkim betonom, dok se agregat sa specificnom tezinom vecom
od 3 naziva teSkim agregatom. Gonzalez-Ortega i sur. [37]
primijenili su baritni prah i agregat u teSkome betonu za potrebe
zastite u nuklearnim objektima i zdravstvenim ustanovama.
Ouda i Abdel-Gawwad [38] analizirali su fizikalna i mehanicka
svojstva te svojstva prigusenja gama-zraka kod teSkog betona
s agregatima magnetita, getita i barita. Cullu i Bakirhan [39]
utvrdili su da cvrstoca betona znatno utjece na koeficijent
apsorpcije zraCenja u betonu visoke specificne tezine na bazi
olova i cinka. Papachristoforou i Papayianni [40] razvili su beton
za zastitu od zracenja s agregatima zgure iz elektrolu¢ne peci
(EAF) ojacan celicnim vlaknima. Uocili su da linearni koeficijenti
prigusenja betona, izmjereni pri energijama fotona od 244,
344,779, 964, 1112 i 1408 keV, pokazuju porast od 10 do 15
% u odnosu na obicni beton, ovisno o energiji fotona. Ti rezultati
upucuju na to da se zgura iz elektrolucne peci u kombinaciji s
Celicnim vlaknima moZe upotrijebiti za izradu ucinkovitog i
odrzivog betona za zastitu od zracenja, koji zadovoljava i vece
zahtjeve za ¢vrstocu. Dezhampanah i sur. [41]ispitivali su utjecaj
nanocestica TiO, na svojstva betona i utvrdili da one povecavaju
tlacnu ¢vrstocu za 15,5 %. Pri udjelu od 8 % nanocestica TiO,
koeficijent prigusenja p za energije fotona 1332, 11701 662 keV
povecan je za 7,8 %, 5,4 % odnosno 8,9 %. Slitno tome, Rawat i
sur. [42] istrazili su utjecaj ugradnje nanocestica TiO, na svojstva
betona. Abo-El-Enein i sur. [43] izvijestili su da je dodavanjem 2
% nanocCestica hematita tlacna ¢vrstoca povecana za priblizno
20 %. Uz to linearni koeficijenti prigusenja poboljsani su za 6 %,
3% i 11 % nakon 3, 28 i 90 dana. Otpadni materijali takoder se
primjenjuju u razvoju betona za zastitu
od zracenja (RSC). Te su inicijative u
skladu s ciljevima odrzivog razvoja (SDG)
koje su uspostavili Ujedinjeni narodi (UN),
a koji predstavljaju viziju odrzivog razvoja
u razli¢itim sektorima. TeziSte se stavlja
na ciljeve usmjerene na gospodarenje
otpadom i kruzno gospodarstvo.
Obuhvacaju  odrzivu  potrodnju i
proizvodnju (SDG-12) te djelovanje u
vezi s klimatskim promjenama (SDG-13).
Ling i Poon [44] ispitivali su moguénost
primjene recikliranoga staklenog lijevka
iz katodnih cijevi (CRT) kao agregata u
betonu. Primijetili su da je reciklirani
CRT agregat primjenjiv kao agregat u

betonu, Sto je rezultiralo znatnim povecanjem gustoce betona.
Medutim, zakljucili su da se dodavanjem barita smanjuju tlatna
Cvrstoca betonaivlacna ¢vrstoca cijepanjem te istodobno modul
elasti¢nosti. Alwaeli [45] utvrdio je da dodavanje olovno-cinkove
zgure povecava tlacnu Cvrstocu betona za 20 % te poboljSava
prigusenje gama-zraCenja za 23,1 %. Baalamurugan i sur. [46]
utvrdili su da dodavanje agregata celicne zgure iz visokih peci
povecava tlacnu ¢vrstocu za 7 % te poboljSava zastitna svojstva,
pri cemu se faktor priguSenja gama-zrafenja povecao za 14,5 %
i 5,8 %. S obzirom na to da je primjena otpadnih materijala kao
agregata u zastitnim betonima nedovoljno istrazena, u ovom je
radu analiziran beton za zastitu od gama-zracenja s bakrenom
zgurom i keramickim otpadom.

2. Materijali i metodologija
2.1. Materijali

Sirovine upotrijebljene u ovome istraZivanju prikazane su na
slici 1. U ovom je istrazivanju kao osnovno vezivo primijenjen
portlandski cement razreda 53 (OPC) proizvodaca Coromandela,
u skladu sa zahtjevima norme IS: 12269-1987 [47]. Kemijski
sastav i svojstva cementa prikazani su u tablicama 1. i 2. Kao
sitni agregat u betonu upotrijebljen je industrijski proizvedeni
pijesak, u skladu s normom IS: 383-1970 [48]. Svojstva
industrijski proizvedenog pijeska navedena su u tablici 3. Kao
krupni agregat u betonu primijenjen je pravilno granulirani
uglati granit, veli¢ine Cestica od 12,5 mm do 20 mm. Svojstva
krupnog agregata navedena su u tablici 4. Upotrijebljena je
pitka voda iz vodovoda, bez prisutnosti ulja, soli, organskih
neCistoca i luznatih sastojaka. Voda je imala pH-vrijednost
7, Sto je u skladu s normom IS: 456-2000 [4S]. Kao kemijski
dodatak betonu upotrijebljena je visokoucinkovita kemikalija
za smanjenje udjela vode. Primijenjen je superplastifikator
na bazi polikarboksilatnog etera, koji zadovoljava zahtjeve
norme ASTM C 494-13 [50], u udjelu od 0,5 % mase cementa.
U ovom istrazivanju upotrijebljena je bakrena zgura pribavljena
od drustva Sterlite Industries India Limited (SIIL), Tutikorin. Iz

= I

? e C)‘“-" o |

2

~ Polycarboxylate
Superplasticizer

T

Slika 1. Sirovine za proizvodnju betona: a) cement; b) sitni agregat; c) krupni agregat;
d) superplastifikator; e) bakrena zgura; f) reciklirane keramicke plocice; g) voda
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Tablica 1. Kemijski sastav cementa i bakrene zgure

Tablica 2. Svojstva cementa

Slika 2. Otpad od keramickih plocica

dostupne literature [51-54] proizlazi da pri zamjenama veceg
udjela sitnog agregata bakrenom zgurom beton i mort mogu
postici veCu razinu Cvrstoce od referentnih uzoraka. Zato je
bakrena zgura primijenjena kao alternativa sitnim agregatima
(proizvedeni pijesak) u udjelima od 50 %, 60 %, 70 %, 80 % i
90 %. Njezina su svojstva prikazana u tablici 3. Kao otpadni
keramicki materijal upotrijebljene su drobljene porculanske

Tablica 3. Svojstva proizvedenog pijeska i bakrene zgure

Sastavni dio Cement [%] Bakrena zgura [%] . . . | Zahtjevi prema normi
Svojstva Vrijednosti IS: 12269-1987 [47]
SiO, 22,02 31,92 -
Normirana konzistencija 31% 25%-35%
Fe,0, 512 59,11
Specificna tezina 3,15 3,15
ALO3 5,59 2,52 , P
Pocetak vremena 40 minuta Ne krace od
Cao 60,84 1,25 vezivanja 30 minuta
MgO 122 1,65 ZavrsSetak vremena . Ne vise od
vezivanja 345 minuta 600 minuta
Na,0 0,29 1,40 )
NP Ne manje od
2
K,0 0,67 0,81 Finoca sitnog agregata 330 m?/kg 225 mi/kg
50, - 1,34 Postojanost volumena 2,50 mm Manje od 10 mm

. - 3

Slika 3. Reciklirane keramicke plocice (RCT)
plocice prikupljene iz gradevnog otpada. Plocice su prvo ru¢no
usitnjene, a potom i mehanicki do veli¢ine Cestica izmedu 4,75 i
12,5 mm, kako bi bile prikladne za primjenu kao krupni agregat
(slike 2. i 3.). Svojstva recikliranih keramickih plocica prikazana
su u tablici 4. Reciklirane keramicke plocice upotrijebljene su kao
zamjena krupnog agregata u udjelima od 50 %, 60 %, 70 %, 80 %
i90 %.

Svojstva Proizvedeni pijesak Bakrena zgura IS norme
Nasipna gustoca suhog materijala u zbijenom stanju [kg/m?] 1646 2150 IS: 2386 (3. dio) [55]
Nasipna gustoca u rastresitom stanju [kg/m?] 1532 1840 IS: 2386 (3. dio) [55]
Specificna tezina 2,6 2,61 IS: 2386 (3. dio) [55]
Modul finoce 2,75 3,17 IS: 2386 (1. dio) [56]
Udio vlage [%] 4 0,01 IS: 2386 (3. dio) [55]

Tablica 4. Svojstva krupnog agregata i recikliranih keramickih plocica (RCT)

Svojstva Krupni agregat Reciklirane keramicke plocice (RCT) IS norme
Nasipna gustoca suhog materijala u zbijenom 1850 1700 IS: 2386 (3. dio) [55]
stanju [kg/m?]
Nasipna gustoca u rastresitom stanju [kg/m?] 1600 1550 1SO: 2386 (3. dio) [55]
Specificna tezina 2,65 2,45 IS: 2386 (3. dio) [55]
Modul finoce 7.1 6,2 IS: 2386 (1. dio) [56]
Udio vlage [%] 0,2 0,4 IS: 2386 (3. dio) [55]
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Tablica 5. Sastav betonske mjesavine

Identifikacijska Cement | Sitniagregat Bakrena Krupni Agregst .° d recvi_kliranih Voda Superplastifikator
oznaka mjezavine [kg/m’] [kg/m’] zgura (CS) agregat keramickih plocica (RCT) [kg/m’] [kg/m]
[kg/m?] [kg/m?3] [kg/m?]

CcC 400 700 0 1050 0 180 2
RSC1 400 350 350 525 525 180 2
RSC 2 400 280 420 420 630 180 2
RSC3 400 210 490 315 735 180 2
RSC 4 400 140 560 210 840 180 2
RSC5 400 70 630 105 945 180 2

2.2. Metodologija

Sastav betona razreda ¢urstote C25/30 (stara oznaka M30)
projektiran je u skladu s normom IS: 10262-2019 [57] radi
postizanja ciljane cvrstoce. U tablici 5. prikazani su omjeri
sastojaka primijenjenih u betonskim mjeSavinama. Nakon
razlicitih probnih mijeSanja dobivena je najpovoljnija mjesavina s
cilianom ¢vrstocom od 38,26 MPa. Potom je optimirana betonska
mjeSavina prilagodena dodavanjem bakrene zgure i otpadnih
keramickih plocica kao sitnog i krupnog agregata u udjelima od
50 %, 60 %, 70 %, 80 % i 90 %.

Cement, proizvedeni pijesak i krupni agregat najprije su mijeSani
u suhome stanju, nakon cega je dodana polovina ukupne koli¢ine
vode i superplastifikatora te su mijesani priblizno 2 do 3 minute.
Uzorci su lijevani u skladu s normom IS: 516-2021 [58] za razli¢ita
ispitivanja primjenom celi¢nih kalupa te zbijanjem u dva jednaka
sloja na vibracijskome stolu kako bi se osigurala pravilna zbijenost
betona. lzradeni suuzorcizakontrolnu smjesu (CC). Kod mjeSavinaza
zastitu od zraCenja (engl. Radiation Shielding Concrete - RSC) bakrena
zgura i otpadne keramicke plocice dodavane su u odgovarajucim
udjelima kao zamjena za sitni odnosno krupni agregat. Uzorci su
pripremljeni i ostavljeni da se stvrdnjavaju priblizno 7, 14 i 28 dana
te suim izmjerena odgovarajuca svojstva. Ispitivanja su provedena
u skladu s normama Zavoda za indijske standarde (BIS), Americkog
drustva za ispitivanje i materijale (ASTM) i preporukama Odbora
Americkog instituta za beton. Ukupno su izradene i ispitane 54
kocke (tri uzorka za svaku mjeSavinu za ispitivanje nakon 7, 14
i 28 dana), 54 valjka (tri uzorka za svaku mjesavinu za ispitivanje
nakon 7, 14 i 28 dana), 54 prizme (tri uzorka za svaku mjesavinu za
ispitivanje nakon 7, 14 i 28 dana) i 18 uzoraka ploca (tri uzorka za
svaku mjeSavinu za ispitivanje nakon 28 dana).

2.3. Metode ispitivanja
2.3.1. Ispitivanje slijeganjem

Ispitivanja slijeganjem najteSce se primjenjuje za procjenu
obradljivosti svjezeg betona. Ispitivanje slijeganjem provedeno
je radi odredivanja vrijednosti slijeganja razli¢itih betonskih
mjesavina: CC, RSC1, RSC2, RSC3, RSC4 i RSC5. Ispitivanje
je provedeno u skladu s normom IS: 1199-1959 [59]. Svjeze

pripremljeni beton izliven je u kalup premazan uljem u Cetiri
sloja, pri ¢emu je svaki sloj nabijan Sipkom od 16 mm 25 puta.
Nakon Sto je beton u cijelosti izliven u kalup, paZljivo je podignut,
pri ¢emu je doslo do slijeganja betona. Takoder su izmjerene
visine slijeganja betona.

2.3.2. Ispitivanje gustoce

Gustoca svjezeg betona odredena je prema metodi ASTM C138/
C138M, uz upotrebu bazdarene cilindricne posude poznatog
volumena, pri ¢emu se istodobno mozZe izracunati volumeni udio
zraka u betonu. Beton je ugraden u tri sloja, uz odgovarajuce
zbijanje u skladu s normom, radi sprje¢avanja zaostajanja zraka
u smjesi. Gustoca ocvrsnulog betona naknadno je provjerena
omjerom mase i volumena uzoraka u obliku kocke (150 x 150 x
150 mm) nakon 28 dana susenja.

2.3.3. Ispitivanje tlacne cvrstoce

Uzorci oblika kocke dimenzija 100 x 100 x 100 mm izradeni
su za odredivanje tlacne €vrstoce nakon 7, 14 i 28 dana njege.
Ispitivanje je provedeno u skladu s normom IS: 516-2021 [58]
na univerzalnoj ispitnoj presi (UTM) kapaciteta 1000 kN, uz
najmanje ocitanje od 1 kN, kako je to prikazano na slici 4. Za
svaku betonsku mjeSavinu ispitana su tri uzorka, a prosjecna
tlacna ¢vrstoca odredena je na temelju njihovih rezultata.

Slika 4. Uredaj za ispitivanje tlacne curstoce
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2.3.4. Ispitivanje vlacne Cvrstoce cijepanjem

Uzorci oblika valjka visine 200 mm i promjera 100 mm izradeni
su za odredivanje vlacne Cvrstoce cijepanjem nakon 7, 14 i 28
dana njege. Ispitivanje je provedeno u skladu sa smjernicama
norme 1S: 516-2021 [58] na univerzalnoj ispitnoj presi (UTM)
kapaciteta 1000 kN, uz najmanje ocitanje od 1 kN, kako je to
prikazano na slici 5. Za svaku betonsku mjesavinu ispitana su tri
uzorka, a prosjecna vlacna Cvrstoca cijepanjem odredena je na
temelju njihovih rezultata.

=
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Slika 5. Uredaj za ispitivanje vlacne cvrstoce cijepanjem
2.3.5. Ispitivanje cvrstoce na savijanje

Uzorak prizme dimenzija 100 mm x 100 mm x 500 mm izraden
je i upotrijebljen za ispitivanje Cvrstoce na savijanje nakon 7,
14 i 28 dana njege. Ispitivanja ¢vrstoce na savijanje (modul
loma) provedena su u skladu s normom ASTM (78/C78M-
21 [60], metodom opterecenja u cetiri tocke na jednostavno
oslonjenome rasponu od 400 mm, primjenom servoupravljanog
UTM-a kapaciteta 1000 kN, kao Sto je to prikazano na slici 6.
Uzorci su ispitani pri brzini deformacije od 0,1 mm/min. Za svaku
betonsku mjesavinu ispitana su po tri uzorka, a prosjecna vlatna
¢vrstoca cijepanjem odredena je na temelju njihovih rezultata.

2.3.6. Ispitivanje zastite od zracenja

Ispitivanje zastite od zraCenja provedeno je radi odredivanja
linearnoga koeficijenta prigusenja (p) kontrolne mjesavine (CC)
te RSC mjeSavina s bakrenom zgurom i otpadnim keramickim
plo¢icama kao agregatima. Betonska plo¢a debljine 15 cm
podvrgnuta je djelovanju gama-zraka emitiranih iz radioizotopa
cezij-137 (Cs-137), energije 0,662 MeV. Tijekom ispitivanja
primijenjen je uskopojasni postav kako bi se osigurala toc¢na
izmjera prigusenja zracenja. Scintilacijski detektor Nal(Tl)
postavljen je na fiksnoj udaljenosti od priblizno 200 cm od izvora
zraCenja, u osi snopa, kako je to prikazano na slici 7. Betonska
ploca bila je izlozena gama-zracenju tijekom 60 sekundi.
Intenzitet zracenja koji je proSao kroz betonske uzorke izmjeren
je detektorom, a linearni koeficijent prigusenja (p) izraCunan je u

cm™". Linearni koeficijent prigusenja (p) predstavlja vjerojatnost
interakcije gama-zraka s materijalom po jedini¢noj duljini.
Vrijednost linearnoga koeficijenta prigusenja (p) odredena je na
temelju odnosa intenziteta zracenja nakon prolaska kroz uzorak
(I) i pocetnog intenziteta (/), uzimajuci u obzir debljinu uzorka
(x). Vrijednost linearnoga koeficijenta prigusenja (p) izratunana
je pomocu izraza (1).

p=—t) (1)

Slika 6. Uredaj za ispitivanje cvrstoce na savijanje

Udaljenost izmedu uzorka

i detektora
Uzorak betona

Udaljenost izmedu izvora
zracenja i detektora

Izvor zracenja

~Udaljenost izmedu izvora
zracenja i uzorka

Slika 7. Shema ispitivanja zastite od zracenja
3. Rezultati i rasprava
3.1. Gustoca

Na slici 8. prikazano je povecanje gustoce betona s dodatkom
bakrene zgure (CS) i recikliranih keramickih plocica (RCT) u
odnosu na mjedavinu za konvencionalni beton (CC). Uoceno
je da se gustofa betonskih mjeSavina postupno povecava
s povecanjem udjela zamjene agregata bakrenom zgurom i
recikliranim keramickim ploCicama, Sto je potvrdeno kod svih
mjeSavina (CC i RSC1 do RSC5). Mjesavina za obicni beton
sa stopostotnim udjelom prirodnih agregata (CC) imala je
najmanju gustocu, 1611,1 kg/m>. MjeSavina RSC1, u kojoj je
350 kg/m’ bakrene zgure primijenjeno kao sitni agregat, a
525 kg/m? recikliranih keramickih plo¢ica kao krupni agregat,
postigla je gustocu od 1952,3 kg/m’, Sto je priblizno 21,2 %
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viSe u odnosu na kontrolnu mjesavinu. To povecanje gustoce
ponajprije je posljedica vece gustoce (specifitne mase) CS-a i
RCT-a u usporedbi s proizvedenim pijeskom i prirodnim krupnim
agregatom. Isti trend zamijecen je kod svih ostalih modificiranih
mjeSavina: RSC2, RSC3, RSC4 i RSC5. Najveca gustoca, 2350,6
kg/m®, postignuta je kod mjesavine RSC5 koja ima 630 kg/
m?® bakrene zgure kao sitni agregat i 945 kg/m’ recikliranih
keramickih plocica kao krupni agregat, Sto predstavlja povecanje
od priblizno 45,9 % u odnosu na mjesavinu za konvencionalni

beton.
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Slika 8. Gustoca betonske mjesavine

Gustoca mjesavine CC (1611,1 kg/m? bila je manja u odnosu
na sve mjesavine u kojima je primijenjen reciklirani agregat od
keramickih plocCica. Povecanjem udjela tog agregata od RSC1 do
RSC5 gustoca se postupno povecavala i dosegnula vrijednost od
2350,6 kg/m’. Takvo povecanje gustofe moze se pripisati guscoj
mikrostrukturi keramickih agregata, koji imaju manju poroznost i
vecu tvrdo€u zrna u odnosu na prirodne krupne agregate. Osim
toga veca gustoca bakrene zgure (CS) i recikliranih keramickih
plo¢ica (RCT) doprinijela je ucinkovitijemu pakiranju Cestica
u betonskoj matrici, ¢ime se smanjuje udio Supljina izmedu
Cestica. Uglati oblik i kruta struktura ¢estica RCT-a omogucuju
ucinkovito mehani¢ko povezivanje, smanjujuci volumen
Supljina te poboljSavajuci zbijanje tijekom mijeSanja i ugradnje.
Zajednickim djelovanjem tih ¢imbenika formira se kompaktnija
betonska matrica vece jedinitne tezine i manje poroznosti,
¢ime se poboljSava ukupna gustota nasipnog materijala.
Dobiveni nalazi potvrduju istrazivanja Sivakumara i sur. [61]
te Nepomucena i sur. [62], koji su utvrdili da zamjena krupnog
agregata RCT-om rezultira povecanjem gustoce betona u odnosu
na konvencionalni beton (CC). Hosen i Barbulescu [63] takoder su
utvrdili da veca zamjena prirodnoga krupnog agregata otpadnim
keramickim agregatima moze rezultirati povecanjem volumenske
mase betona zbog manjeg udjela Supljina u takvome agregatu.
Agregati od keramickih ploCica pokazuju malu poroznost, bolje
zbijanje i snaznije mehanicko zahvacanje cestica, Sto dovodi do
smanjenja volumena Supljina i povecane gustoce pakiranja. Zato
je ugradnja agregata od recikliranih keramickih plocica povecala
gustocu betona, Sto potvrduje njihovu ucinkovitost u proizvodniji
kompaktnijih i guscih betonskih mjeSavina. Takvo povecanje

gustofe ne doprinosi samo poboljSanju mehanickih svojstava,
vec i ¢ini te mjesavine prikladnijima za specifitne primjene poput
zastite od zracenja.

3.2. Vrijednost slijeganja
Na slici 9. prikazana je obradljivost betonskih mjeSavina koje

imaju udjele CS-a i RCT-a kao sitnog i krupnog agregata u
razlicitim stupnjevima zamjene, odredenu putem vrijednosti

slijeganja.
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Slika 9. Slijeganje betona

Slijeganje betona [mm]
3]

Za konvencionalni beton zabiljeZeno je slijeganje od 75 mm, dok
su modificirane mjeSavine (RCS1, RCS2, RCS3, RCS4, i RCS5)
s udjelima zamjene agregata bakrenom zgurom i recikliranim
keramickim plocicama od 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, i 90 % ostvarile
veta slijeganja od 80, 85, 88, 90 i 92 mm. Takvi rezultati
pokazuju da dodatak CS-a i RCT-a kao zamjene za prirodne
agregate znatno poboljSava slijeganje betona. Porast opsega
slijeganja ponajprije se moZe pripisati svojstvima bakrene
zgure. Zbog velike gustoce i glatke, staklaste povrsine bakrene
zgure smanjuje se unutarnje trenje medu Cesticama te ona u
smjesi djeluje poput kuglitnoga lezaja, Sto olakSava protjecanje
betona. Osim toga manja sposobnost apsorpcije vode kod
bakrene zgure u odnosu na proizvedeni pijesak omogucuje vecu
koli¢inu raspolozive vode u mjesavini [64], ¢ime se poboljSava
obradljivost betona. Slicno tome, uglate, nepravilne, relativno
glatke i manje porozne povrsine keramickih plocica apsorbiraju
manje vode u odnosu na granitni kamen koji se upotrebljava
kao krupni agregat [65]. Time se u mjeSavini zadrzava veca
kolicina slobodne vode, Sto dodatno povecava njezinu fluidnost.
Istodobna primjena bakrene zgure i otpadnih keramickih plocica
stvara sinergijski ucinak na obradljivost betona. Bakrena
zgura doprinosi boljoj protocnosti matrice morta i istodobno
ublazava izrazenu uglatost Cestica RCT-a, smanjujuci ukupnu
grubost smjese. Zahvaljujuci tome, beton je postao kohezivniji i
obradljiviji, ¢ak i pri ve¢im udjelima zamjene. To potvrduje da su
i CS i RCT odrzive alternative prirodnim agregatima, sposobne
poboljsati obradljivost i u€initi beton prikladnim za primjene koje
zahtijevaju umjerene do visoke vrijednosti slijeganja kao Sto su
to pumpaniili predgotovljeni beton.
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3.3. Tla¢na ¢vrstoca

Na slici 10. prikazane su tlac¢ne cvrstoce betona s bakrenom
zgurom i recikliranim keramickim plo¢icama kao djelomi¢nom
zamjenom agregata nakon 7, 14 i 28 dana suSenja. Nakon 7
dana tla¢ne cvrstoce mjesavina RCS1, RCS2 i RCS3 bile su vece
od tlacnih ¢vrstoca CC mjesavine; RCS2 je imao tlacnu ¢vrstocu
od 27,3 MPa, Stoje priblizno za 9,25 % vise od tlatnih ¢vrstoca CC
mjeSavine. Uoceni porast tlacne Cvrstoce rezultat je ucinkovitije
hidratacije koju omogucuje CS, jer popunjava prazne prostore u
strukturi i povecava kompaktnost smjese.
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Slika 10. Tlacna ¢vrstoca betona

Nasuprot tome, mjeSavina RSC5 pokazala je smanjenje tlacne
¢vrstoce od 1,6 %, Sto upucuje na to da veliki udio zamjene
moze negativno utjecati na razvoj rane Cvrstoce zbog slabijeg
povezivanja i manje ucinkovite hidratacije. Nakon 14 dana trend
se nastavio, pri Cemu je RCS2 pokazao najveci porast Cvrstoce,
koji je bio za oko 8,9 % veci od onog CC mjeSavine. Dodavanje
(S-a i RCT-a pridonijelo je kvaliteti betonske matrice, pri cemu
nije doslo do negativnog ucinka zbog prevelikog udjela zamjene.
Nakon 14 dana suSenja mjeSavina RSC5 postigla je tlacnu
¢vrstocu od 37,8 MPa, odnosno vrijednost priblizno 2 % manju
u odnosu na obi¢ni beton. Trend se nastavio i nakon 28 dana,
pri ¢emu je mjesavina RCS2 pokazala najveci porast ¢vrstoce,
priblizno 9,1 % veci u odnosu na mjeavinu za obi¢ni beton, a
mjesavina RCS5 imala je manju tla¢nu ¢vrstocu, oko 1,8 % manju
u odnosu na CC. Navedeni rezultati upucuju na to da pozitivni
ucinci CS-a i RCT-a na €vrstocu betona vrijede ponajprije pri
umjerenim razinama zamjene, dok veliki udjeli (viSe od 60 %)
mogu narusiti sastav betona te uzrokovati smanjenje ¢vrstoce
uslijed povecane poroznosti ili neravnoteze agregata i veziva.
Rezultati su pokazali da je zamjenom finog i grubog agregata
bakrenom zgurom i RCT-om na razini zamjene od 60 % (RCS2)
postignuta najveca tlatna cvrstoca. Ti su rezultati u skladu
s rezultatima koje navode Ouda i Abdelgader [66], prema
kojima je optimalni udio zamjene agregata za postizanje vece
tlacne Cvrstoce betona za zastitu od zracenja oko 60 %. Takva
poboljSana svojstva rezultat su toga Sto zamjenski materijali
poboljSavaju hidrataciju, gustocu i vezivanje u betonu. Utvrdeno
je da je betonska mjeSavina predloZena u ovome istrazivanju

primjenom CS-a i RCT-a pokazala bolje rezultate tlacne ¢vrstoce
u odnosu na postojeca istrazivanja. Badarloo i sur. [67] razvili su
beton za zastitu od zracenja s baritnim agregatima i utvrdili da
zamjena baritnog agregata smanjuje tlacnu ¢vrstocu za 20,82
- 27,52 %. Najimi i sur. [68] te Mirhossein i sur. [639] utvrdili su
da se tlatna Curstoca betona s bakrenom zgurom smanjuje
s povecanjem koliine bakrene zgure u agregatima, osobito
kada se dodaje udjelu zamjene od 30 %. Medutim, u ovom je
istrazivanju zabiljeZzeno povecanje tlatne Cvrstoce od 9,1 % pri
kombiniranoj zamjeni agregata s 60 % CS-a i RCT-a.

3.4. Vlacna ¢urstoca cijepanjem

Na slici 11. prikazane su vrijednosti vlactne Cvrstoce cijepanjem
za mjeSavine s djelomicnom zamjenom agregata bakrenom
zgurom i recikliranim keramickim plo¢icama nakon 7, 14 i 28
dana.

— 40
o
o
S 35
=
£ 30
BN
5 25
a
2
T 20
8
o 15
2
4
2 10
1]
5 05
it
= 00
RCS1 RCS2 RCS3 Rcsz. RCS5
w7 dana 202 2,15 2,28 2,21 195
ml4dana 264 2,81 2,98 2,89 2,72 2,55
m28dana 31 33 35 34 32 3

Slika 11. Vlacna cvrstoca betona cijepanjem

Nakon 7 dana vlatne Cvrstoce betonskih mjeSavina RSC1,
RSC2, RSC3 i RSC4 cijepanjem, koje imaju udjele od 50 %, 60
%, 70 % i 80 % CS-a i RCT-a, bile su za 6,44 %, 12,87 %, 9,41 %
odnosno 2,97 % vece u odnosu na ¢vrstocu mjeSavine obi¢nog
betona. Nakon 14 dana vlacne Cvrstoce cijepanjem betonskih
mjesavina RSC1, RSC2, RSC3 i RSC4, koje imaju udjele od 50
%, 60 %, 70 % i 80 % CS-a i RCTA-a, bile su za 6,44 %, 12,88 %,
9,47 % odnosno 3,03 % vece u odnosu na ¢vrstocu mjesavine
obi¢nog betona. Nakon 28 dana vlacne Cvrstoce cijepanjem
betonskih mjesavina RSC1, RSC2, RSC3 i RSC4, koje imaju
udjele od 50 %, 60 %, 70 % i 80 % CS-a i RCTA-3, bile su za 6,45
%, 12,9 %, 9,68 % odnosno 3,23 % vece u odnosu na cvrstocu
mjeSavine obitnog betona. Rezultati su pokazali da je dodavanje
bakrene zgure i otpadnih keramickih plocica poboljsalo vlacnu
¢vrstocu cijepanjem pri udjelima zamjene od 60 % do 80 %. Taj
porast Cvrstoce povezan je s povecanom gustoom pakiranja,
svojstvima punila i pucolanskom aktivnosti bakrene troske [70,
71], ¢ime se poboljSavaju zona suceljka i raspodjela vlacnih
naprezanja. Zahvaljujuci Cvrstoj i kutnoj morfologiji, otpadne
keramicke plocice doprinose boljim mehanic¢kim vezama unutar
betona te time povecavaju njegovu ¢vrstocu [72-74]. Medutim,
pri ve€im razinama zamjene, osobito pri 90 % u mjeSavini RSC5,
zabiljeZeno je smanjenje cvrstoce, vjerojatno zbog izraZenije
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izduljenosti Cestica, veceg udjela pora te slabijeg prianjanja
izmedu pasteiagregata, Sto smanjuje vlaénu otpornost betonske
matrice. Taj je rezultat u skladu s nalazima Oude i Abdelgadera
[66], koji su utvrdili da se vla¢na ¢vrstoca povecava za 1,90 %,
8,25 % i 11,74 % pri zamjeni prirodnog agregata vapnenackim
agregatom u udjelima od 20 %, 40 % i 60 %. Medutim, u ovom je
istrazivanju najvece poboljsanje, ono od 12,95 %, postignuto pri
60-postotnoj zamjeni agregata CS-om i RCT-om.

3.5. Curstoca na savijanje
Cvrstoce na savijanje betona s djelomi¢nom zamjenom agregata

bakrenom zgurom i recikliranim keramickim plo¢icama nakon 7,
14 i 28 dana prikazane su na slici 12.
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Slika 12. Cvrstoéa na savijanje betona

Nakon 7 dana mjesavine RSC1, RSC2, RSC3 i RSC4 pokazale su
vece Cvrstoce na savijanje u odnosu na konvencionalni beton,
Cija je vrijednost iznosila 2,73 MPa. Nakon 7 dana mjesavine
RSC1, RSC2, RSC3 i RSC4 imale su ¢vrstoce na savijanje vece za
oko 7,33 %, 12,09 %, 9,52 % i 2,56 % u odnosu na konvencionalni
beton. RSC2 (60 % zamjene) pokazao je najvedi porast ¢vrstoce
na savijanje, Sto potvrduje da takav udio zamjene osigurava
povoljniju gustocu pakiranja i bolji razvoj ¢vrstote u ranoj
starosti zbog svojstva punila i pucolanske reakcije CS-a [70,
71]. Kod mjeSavine RSC5 zabiljeZeno je smanjenje ¢urstoce na
savijanje od oko 2,20 %, Sto upucuje na to da veliki udio zamjene
(90 %) moze oslabiti razvoj Cvrstofe u ranoj starosti zbog
slabijeg prianjanja i povecane poroznosti. Nakon 14 dana uocen
je isti trend; modificirane mjesavine RSC1, RSC2, RSC3 i RSC4
imale su vece ¢vrstoCe na savijanje u odnosu na obicni beton,
tija je ¢urstoca na savijanje iznosila 3,57 MPa. Curstoce na
savijanje mjesavina RSC1, RSC2, RSC3 i RSC4 bile su za 7,28 %,
12,03 %, 9,53 % odnosno 2,20 % vece u odnosu na obicni beton.
Cvrstoca na savijanje mjesavine RSC5 bila je za 2,24 % manja
u odnosu na obicni beton, zbog oslabljene cementne matrice i
slabijeg vezivanja agregata uslijed prevelikog udjela zamjene.
Nakon 28 dana uocen je isti trend; modificirane mjeSavine
RSC1, RSC2, RSC3 i RSC4 imale su vetu Curstocu na savijanje
u odnosu na obicni beton. Mjesavina RSC2 ostvarila je ¢vrstocu
na savijanje od 4,70 MPa, Sto predstavlja povecanje od 11,90 %
u odnosu na obicni beton (4,20 MPa). MjeSavine RSC3 i RSC1
ostvarile su povecanja od 9,52 % odnosno 7,14 % u odnosu na

obicni beton. RSC4 je zabiljezio umjeren porast od 2,38 %, dok
je RSC5 zabiljezio smanjenje ¢vrstoce na savijanje od 2,38 % u
odnosu na obi¢ni beton. Dosljedno najbolji rezultati mjesavine
RSC2 tijekom svih razdoblja njege potvrduju da udio zamjene
od 60 % predstavlja optimalnu ravnotezu izmedu mehanickih
svojstava i odrzivosti. Suprotno tome, smanjenje Cvrstoce
kod RSC5 ukazuje na to da pretjerano velik udio CS-a i RCT-a
moZe narusiti kvalitetu betona zbog povecane uglatosti zrna,
loSije obradljivosti i oslabljenog integriteta cementne matrice
[75]. Moze se zakljuciti da primjena CS-a i RCT-a kao agregata
znatno povecava cvrstocu na savijanje betona. Slicni rezultati
zabiljezeni su u istrazivanju koje su proveli Shahid i sur. [76], koji
su upotrijebili otpad od rezanja Zeljeza kao agregat u betonu.

3.6. Koeficijent prigusenja

Koeficijent prigusenja (p) temeljni je pokazatelj ucinkovitosti
betonskog materijala u zastiti od zracenja. Na slici 13. prikazani
su koeficijenti prigusenja za betone s djelomi¢nom zamjenom
agregata CS-om i RCT-om.

016
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Oznaka mjesavine

Slika 13. Koeficijent prigusenja betonske mjesavine

Rezultati ispitivanja zastite od zracenja pokazali su da s
porastom udjela CS-a i RCT-a u betonskoj mjesavini dolazi do
povecanja koeficijenta prigusenja, Sto upucuje na poboljSanu
sposobnost prigusivanja gama-zracenja. MjeSavina obicnog
betona ostavila je koeficijent prigusenja od 0,110 cm™.
Dodavanjem bakrene zgure i recikliranih keramickih plocica
vrijednosti koeficijenta prigusenja postupno su se povecavale.
UmjeSavinama RSC1, RSC2, RSC3, RSC4iRSC5 s udjelima CS-a
i RCT-a od 50 %, 60 %, 70 %, 80 % i 90 % zabiljezen je koeficijent
prigusenja od 0,122 cm™, 0,130 cm™, 0,137 cm™, 0,141 cm™’
i 0,145 cm™', Sto je otprilike za 10,9 %, 17,27 %, 24,55 %, 28,18
% i 31,82 % vise u odnosu na mjesavinu konvencionalnog
betona. To potvrduje da dodavanje CS-a i RCT-a, koji imaju
razlicite gustoce i atomske strukture u odnosu na prirodne
agregate, doprinosi poboljSanoj zastitnoj sposobnosti betona.
To je najvjerojatnije posljedica optimalne ravnoteze fizikalnih
svojstava CS-a i RCT-a. Veci koeficijent prigusenja pri vecim
udjelima zamjene upucuje na to da CS i RCT ne samo da
poboljSavaju mehanitka svojstva betona, vec i povecavaju
njegovu sposobnost blokiranja odnosno smanjenja prodora
gama-zracenja. Taj je zaklju¢ak u skladu s nalazima Azeeza i
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sur. [77], koji su utvrdili da linearni koeficijent prigusenja raste
s povecanjem udjela otpadnog materijala u betonu. Azeez i
sur. [78] zabiljezili su znatno poboljSanje zastitnih svojstava
betona, i to u rasponu od 20 % do 25 %, primjenom Zeljeznog
otpada kao ispune u udjelima od 5 % do 30 %. Ibrahim i sur. [79]
utvrdili su da zamjena prirodnog agregata s 30 % hematita i 30
% zgure zeljeza dovodi do povecanja koeficijenta prigusenja od
1,9 % do 9,32 %. U ovom je istrazivanju, medutim, postignuto
poboljSanje zastitnih svojstava betona od 28,18 % dodavanjem
CS-a i RCT-a. Betonska mjeSavina s dodatkom bakrene
zgure i otpadnih keramickih plocica pokazala je poboljSana
zastitna svojstva uz vrhunska mehanicka svojstva, pri cemu
je mjesavina RSC2 (sa 60 % zamjene) ostvarila najbolji uc¢inak
u pogledu koeficijenta prigusenja. Sastav mjesavine RSC2
pokazao se najprikladnijim za primjene u kojima je neophodna
zastita od zrafenja kao 5to su to gradnje nuklearnih
laboratorija, prostorija za medicinsku radiologiju te zastitnih
barijera za rendgensko zracenje.

3.7. Korelacija izmedu koeficijenta prigusenja i
gustoce

Na slici 14. prikazana je izraZzena pozitivna linearna korelacija
izmedu koeficijenta prigusenja (cm") i gustoce (kg/m®) betonske
mjeSavine s razli¢itim udjelima CS-a i RCT-a.
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Slika 14. Korelacija izmedu koeficijenta prigusenja i gustoce

Koeficijent determinacije (R* = 0,9743) upucuje na vrlo visoku
razinu korelacije, Sto potvrduje da su zastitna svojstva betona
od gama-zraCenja uvelike odredena njegovom gustocom.
Gustoca betonskih mjesavina povecala se s 1611 kg/m’ na
2350,6 kg/m® dodavanjem CS-a i RCT-a kao sitnog odnosno
krupnog agregata pri udjelu zamjene od 90 %. U skladu s
time, porast gustoce prati i porast koeficijenta prigusenja,
Sto ukazuje na to da gusce betonske mjeSavine ucinkovitije
apsorbiraju odnosno prigusuju gama-zracenje. Slicni rezultati
zabiljezeni su u prethodnim istrazivanjima [80-83]. Taj je
trend znanstveno utemeljen jer gusci materijali posjeduju
vecu masu po jedinici volumena, odnosno veci broj atomskih

jezgara s kojima gama-zrake mogu biti u interakciji. Bakrena
zgura, zbog svoje visoke gustoce i znatnog udjela metalnih
komponenti, znatno doprinosi ucinku zastite. Slicno tomu
reciklirane keramicke plo€ice povecavaju zbijenost i gustocu
betona te time poboljSavaju njegova svojstva prigusivanja
zracenja. Zato betoni s dodatkom CS-a i RCT-a ne samo
da doprinose odrzivoj primjeni sirovina, nego i unapreduju
funkcionalna svojstva poput zastite od zracenja, Sto ih
¢ini prikladnima za primjenu u nuklearnim, medicinskim i
industrijskim okruzjima izloZzenima zracenju.

4, Zakljucak

U ovom je istrazivanju razvijen beton za zastitu od gama-
zraCenja, pri Cemu su kao agregati primijenjeni bakrena zgura
(CS) i reciklirane keramicke plocice (RCT). Glavni zakljucci
provedenog istraZzivanja mogu se sazeti kako slijedi:

- Ugradnja CS-a i RCT-a u beton znatno poboljSava njegova
zastitna svojstva od zracenja, uz zadrzavanje ili povecanje
mehanickih svojstava.

- MjeSavina RSC2 pokazala je optimalnu kombinaciju ¢vrstoce
i svojstava prigusivanja gama-zracenja, pri Cemu je ostvarila
¢vrstocu nasavijanje od 4,70 MPa, vlatnu ¢vrstocu cijepanjem
za 12,9 % vecu u odnosu na obicni beton te koeficijent
prigusenja od 0,130 cm™', Sto predstavlja povecanje zastite
od gama-zracenja od 17,27 % u odnosu na obicni beton.

- Veci udjeli zamjene sitnog i krupnog agregata CS-om i RCT-
om dodatno su povecali koeficijent prigusenja do najvise
0,145 cm", Sto predstavlja poboljsanje od 31,82 %. Medutim,
udjeli zamjene veci od 60 %, kao Sto je to zabiljezeno kod
mjeSavina RSC3 i RSC5, doveli su do neznatnog smanjenja
mehanicke Curstoce.

- MijeSavina RSC5 imala je najvecu gustotu medu svim
mjeSavinama, 2350,6 kg/m’, te je pokazala snaznu korelaciju
izmedu gustofe (R* = 0,9743) i uCinkovitosti zastite od
zracenja.

- Dobiveni rezultati potvrduju da upotreba CS-a i RCT-a kao
agregata pri udjelu zamjene od 60 % omogucuje razvoj trajnog
i ucinkovitog betona za zastitu od gama-zracenja, prikladnog
za primjenu u nuklearnim laboratorijima, prostorijama za
medicinsku radiologiju i kao zastite od rendgenskog zracenja.

- MijeSavina RSC2 pruza optimalna svojstva i ekonomsku
isplativost, osiguravajuci beton koji istodobno poboljSava
mehanicku otpornost i zastitu od zracenja, uz zadrzavanje
konstruktivne cjelovitosti.

Nedostatak izravnih podataka o poroznosti ogranicenje je
ovog istrazivanja, jer poroznost znatno utjete na gustocu,
apsorpcijuvode, ¢vrstocuitrajnostbetona.Buducaistrazivanja
trebala bi ukljucivati izravno ispitivanje poroznosti kako bi se
omogucila cjelovitija procjena ucinkovitosti materijala.
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