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Prethodno priopéenje
llker Ustabas, Mustafa Demirci, Hasan Baltas, Yilmaz Demir, Sakir Erdogdu, Zafer Kurt,
Talip Cakmak
Ispitivanje mehanickih svojstava i svojstava smanjenja zracenja obicnog i
teSkog betona s razli¢itim agregatima i vodocementnim omjerima

Ovim istrazivanjem predstavljaju se rezultati sveobuhvatnog laboratorijskog rada kojemu
je cilj ispitati mehanicka svojstva i svojstva smanjenja zracenja teskih betona u kojima se
kao agregat koristio pirit, krom i magnetit te betona normalne tezine koji su se proizveli
s tri razli¢ita vodocementna omjera (v/c = 0,4/0,5/0,6). U laboratoriju su provedena
ispitivanja tlacne ¢vrstoce, brzine prolaska ultrazvuka, eksperimentalni modul elasti¢nosti
te koeficijenta prigusenja mase tih betona. Na temelju provedenih ispitivanja utvrdeno je
da betoni normalne teZine i teski betoni imaju slicno ponasanje u smislu tlacne Cvrstoce
i modula elasti¢nosti. U slucaju teskih betona (njihovi v/c omjeri povecani su uslijed
konstantne koli¢ine vode te smanjene koli¢ine cementa), gustoca se povecava zbog
povecanja koliCine agregata vece gustoce u odnosu na cement u sastavu betona. To je
razlog zasto teski betoni koji su proizvedeni s vecim v/c omjerom te koji sumanje Cvrstoce
mogu apsorbirati vise rendgenskih zraka. Koeficijenti prigusenja mase konvergiraju pri
visokim energetskim razinama kod teskih i normalnih betona razlicitih gustoca.

Klju€ne rijeci:

teski beton, modul elasti¢nosti, agregat magnetita, koeficijent prigusenja mase

Research Paper
llker Ustabas, Mustafa Demirci, Hasan Baltas, Yilmaz Demir, Sakir Erdogdu, Zafer Kurt,
Talip Cakmak
Mechanical and radiation attenuation properties of conventional and heavy
concrete with diverse aggregate and water/cement ratios

This paper presents the results of comprehensive laboratory work conducted for
investigating the mechanical and radiation attenuation characteristics of heavyweight
concrete produced with pyrite, chromium, and magnetite aggregates and normal weight
concretes produced with three different water/ cement (w/c) ratios. Various experiments
were conducted to determine the compressive strengths, ultrasound transmission
velocities, experimental elasticity modules, and mass attenuation coefficients of these
concretes. Heavy and normal weight concretes exhibited similar behaviour in terms of
compressive strength and elasticity modules. In heavyweight concretes, with increased
wy/c ratios (by keeping the amount of water constant and decreasing the amount of
cement), the corresponding density increased due to the increase in the amount of high-
density aggregates rather than cement in the composition of concrete. Thus, heavyweight
concretes produced with a high w/c ratio and low strength can absorb more X-rays. Mass
attenuation coefficients converge in heavy and normal weight concretes with different
densities at high energy levels.

Key words:

heavyweight concrete, elasticity modules, magnetite aggregate, mass attenuation coefficient
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1. Uvod

U posljednja dva desetljeca ljudima su vrlo bliska tehnoloska
postignuca, odnosno uredaji koji zrace. Materijali koji imaju visok
koeficijent priguSenja zracenja koriste se kako bi sprijecili Stetu za
okolis izazvanu uredajima koji zrace. Jedan od takvih proizvoda
je beton koji je jeftin, trajan materijal i Stiti od radioaktivnog
zracenja [1, 2]. MoZe se koristiti kao zastitna barijera, pogotovo
na mjestima poput nuklearnih postrojenja te radioaktivnih
jedinica u bolnicama. Betoni visoke gustote omogucavaju vecu
razinu zastite od zraCenja. U tom smislu upotreba agregata
visoke gustoce povetava gustocu betona. Prema tome, manje
debljine matrijala mogu se koristiti kako bi apsorbirali istu dozu
zracenja [3, £]. U skladu s normom TS EN 206, betoni tezine
vece od 2600 kg/m? kategoriziraju se kao teski betoni (eng.
heavyweight concrete - HWC) [5]. TeSki betoni apsorbiraju vise
zraCenja nego konvencionalni (eng. conventional concrete - CC)
betoni . Mineral velike gustoce najpozeljniji je kod kamena koji se
upotrebljava kao agregat u teSkom betonu [1, 2, 6]. U literaturi
[2, 4, 6-11] istrazuju se svojstva apsorpcije betona koja se
proizvode od agregata barita, magnetita, serpentina te hematita.
Kada su u pitanju mjesavine teskog betona koji koristi agregate
s velikom jedinicnom tezinom, najvaznija je stavka odredenje
vodocementnog omjera. Primjenom agregata visoke gustoce
moze doci do segregacije kod betona visoke konzistencije. Saidani
i dr. [2] projektirali su beton ¢ije slijeganje (ispitivano slump-
testom) iznosi 10-12 cm kada je rije¢ o proizvodnji teskog betona
s baritom kao agregatom. Lotfi-Omran [12] projektirao je teSke
betone s magnetitom u ulozi agregata koji omogucava slijeganje
od 4 do 8.cm. Slijeganje teSkog betonai normalnog betona u ovom
istrazivanju projektiralo se uiznosu od 18 cm. Na taj nacin cilj je bio
projektirati teski beton koji ima veliku vrijednost slijeganja. Topcu
[13] tvrdi da je omjer vode i cementa vazan kako bi se smanjila
radioaktivna propusnost te pukotina uslijed skupljanja betona.
Prochon i dr. [14] turdili su da v/c omjer u betonu na bazi granita
nije vazan u apsorbiranju zracenja, vet da je vazna vrsta agregata/
cementa. Bellumidr.[15] usporedili su vlastite vrijednosti modula
elasti¢nosti s odredenim standardima te modulom elasti¢nosti za
koji su istrazivaci ustanovili da je izmedu 12.904 GPa i 31.107
GPa. Agregati i cementna veziva koja se koriste u betonu utjecu
na Cvrstocu i elastitnost betona [16-21]. Modul elasti¢nosti
medu onim je svojstvima koja poboljsavaju mehanicka svojstva
betona[16-21]. Medutim, istrazivanja pokazuju da postoji klju¢na
korelacija izmedu ¢vrstoce betona i njegova modula elasti¢nosti
viSe nego vrste agregata [17, 25] i svojstava apsorpcije zraCenja
betona. lako postoje radovi u literaturi vezani uz apsorpciju
zracenja, ograniCen je broj istrazivanja koja se ticu apsorpcije
zraCenja teskih betona. Prvi put se raspravija o svojstvima
apsorpcije zracenja teskih betona dobivenih s agregatom poput
kromai pirita, a koji su se dobiveni od rude kromai pirita. Odabrana
su tri razliCita v/c omjera (0,4, 0,5 i 0,6) kako bi se odredio utjecaj
v/c omjera na prigusenje zracenja kod teSkog betona. Glavni je
cilj ovog rada ispitati utjecaj razlicitih teskih agregata (pirit, krom
i magnetit) na ponasanje betona kada je u pitanju apsorpcija

zraCenja. Provedeno je nekoliko eksperimenata koji ukljucuju
ispitivanje tlacne Cvrstoce, brzine prolaska ultrazvuka, tvrdoce
i modula elasti¢nosti na konvencionalnim i teskim betonima
koji su proizvedeni s razli¢itim vrstama agregata (s normalnim
agregatom, piritom, kromom i magnetitom). Trebalo se ispitati na
koji nacin normalni i teSki agregati utjeCu na modul elasticnosti
obicnih i teSkih betona. Zato je istrazen utjecaj vrste teskog
agregata na svojstva Cvrstoce betona. Stovige, procijenjene su
konstante prigusenja zracenja mase konvencionalnih i teskih
betona.

2. Materijali i metode
2.1. Materijali

U proizvedenim betonima koriSten je cement tipa CEM 142.5
R. Kao agreagat koristeni su pirit, krom i magnetit prikupljeni
u oblastima Kop (Bayburt), Murgul (Artvin) i Arakl (Trabzon)
u Turskoj. Agregati pirita, kroma i magnetita samljeveni su
u drobilici, poptom i prosijan, a onda su grube i sitne frakcije
agregata odvojene. Tada je teski beton proizveden s agregatom
pirita (HWC-P) u v/c omjeru koji iznosi 0,4 do 0,6, teski beton s
agregatom kroma (HWC-C), teski beton s agregatom magnetita
(HWC-M) te konvencionalni beton (CC). Provedena je XRF analiza
dijelova uzetih s konvencionalnog betona i teSkog betona na
materijalu u prahu. Tablica 1. prikazuje rezultate XRF analize
betona. Izmjerena koli¢cina MgO u HWC-C betonu bila je izmedu
15 % i 20 %. To je zato Sto MgO u agregatu kroma koji se koristi
u betonu HWC-C iznosi 23 %. Koli¢ina FeS u betonu HWC-P
procijenjena je kao kolitina Fe 0, i SO,. Razlog zasto je velika
koli¢ina SO, u betonima s HWC-P jest taj Sto se sumpor (S) u
FeS-u procijenjen kao SO,. Visak MgO i SO, u cementu izaziva
probleme u vezi s postojanoscu volumena i vezivanja. U ovom
istrazivanju MgQ je prisutan u agregatu kroma.
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Slika 1. Rezultati prosijavanja agregata koji se koriste u CC, HWC-P,
HWC-Ci HWC-M

Slika 1. prikazuje krivulje raspodjele veli¢ine Cestica ¢ime se
predlaze konvencionalnibeton premaTS802 te granulometrijske
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Tablica 1. Kemijski sastav betona s v/c omjerom 0.4, 0.5 i 0.6 (izrazeno u %)

cc HWC-P HWC-C HWC-M
0,40 0,50 0,60 0,40 0,50 0,60 0,40 0,50 0,60 0,40 0,50 0,60
LOI 4.8 4,3 3 6,04 6,14 6,64 7,5 6,9 6,5 6,9 6,5 6
ALO, 11 11,3 12 2,58 3,08 3,24 6,89 7,42 7,26 3,37 4,07 3,23
BaO 0,04 0,05 0,04 0,029 0,04 0,03 0 0 0 0,03 0,04 0,03
Cao 11,2 9,72 6,79 7,47 6,83 4,91 11,7 6,67 4,85 23,4 22 21,8
Cr,0, 0,009 0,009 0,01 0,055 0,024 0,063 19,3 25,9 26,7 0,023 0,023 0,045
Fe,0, 3,61 3,58 3,78 7,79 8,16 8,36 12,4 13,7 13,3 24,7 22,7 28,5
K,0 0,89 1,06 0,92 0,75 0,66 0,74 0,5 0,37 0,31 0,46 0,61 0,38
MgO 1 0,97 1,11 0,67 0,48 0,48 15,2 17,5 20 1,87 1,76 2,19
MnO 0,1 0,09 0,1 0,06 0,04 0,04 0,21 0,17 0,15 0,84 0,93 0,93
Na,0 3,89 3,84 4,33 0,43 0,42 0,36 0,31 0,19 0,14 0,46 0,8 0,42
P,0. 0,077 0,078 0,077 0,045 0,037 0,029 0,043 0,02 0,015 0,142 0,138 0,193
SO, 0,5 0,45 0,38 11,05 12,64 13,45 0,63 0.4 0.3 0,72 0,94 0,42
SiO, 61,8 63,3 66,2 63,2 61,6 61,3 22,8 19,3 19,1 359 38,3 34,9
TiO, 0,32 0,33 0,35 0,1 0,09 0,09 0,15 0,15 014 0,09 0,1 0,08
V.0, 0,015 0,014 0,011 0,019 0,016 0,012 0,056 0,069 0,066 0,014 0,014 0,012
Zn0 0,01 0,017 0,013 0,038 0,032 0,026 0,089 0,045 0,039 0,361 >1,000 0,456
ZrQ, 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0 0 0 0,02 0 0,01
Ukupno | 99,29 99,17 99,16 100,34 100,30 99,79 98,8 99,6 100,39 99,33 100,14 99,58
CC: obi¢ni beton; HWC-P: teski beton s piritom; HWC-C: teski beton s kromom; HWC-M: teski beton s magnetitom
Tablica 2. Vrijednosti specificne teZine i apsorpcije vode agregata
Normalni agregati Magnetit Pirit Krom
Krupni1 | Krupni2 | Fini | Krupni1 Krupni 2 Fini Krupni 1 Krupni 2 Fini Krupni 1 Krupni 2 Fini
SG 2,61 2,64 2,51 3,30 3,36 3,07 4,52 4,74 4,31 3,40 3,18 3,07
WA (%) 1,39 0,85 3,43 2,43 0,46 10,3 1,47 0,60 3,62 0,92 0,64 6,11
Krupni 1: najdeblji agregat; Krupni 2: agregat srednje veli¢ine; Fini: najtanji agregat; SG - specifi¢na tezina (eng. specific gravity); WA - apsorpcija vode (eng. water absorption)

krivulje agregata koji se koriste u konvencionalnom betonu i
HWC betonu. Tablica 2. prikazuje vrijednosti specificne tezine i
apsorpcije vode za agregate u betonu.

2.2. Sastojci mjesavina

Uzorci betona izradeni su upotrebom cementa CEM | 42.5R i
normalnog agregata, agregata pirita, magnetita i kroma, oblika
valjka dimenzija100/200 (promjer/duljina, mm) te kockastog
oblika dimenzija 150 x 150 x 150 mm, kao Sto to prikazuje slika
2.

Kako bi se ispitala mehanicka i svojstva zracenja teskih betona,
proizvedeni su se betoni kod kojih dolazi do slijeganja od 18 cm,
prema sastojcima prikazanim u tablici 3. Sto je u skladu s TS
802. Betoni su proizvedeni uz pomoc tri razli¢ita teska agregata
te jednog normalnog agregata s tri razliita v/c omjera (0,4, 0,5
i 0,6). Kolicine materijala za mjeSavine prikazane su u tablici 3.,

a ovise o vrsti agregata. Zadrzana je ista koli¢ina vode u svim
mjesavinama kako bi vezanje betona bilo podjednako. U sve
betone dodano je 190 kg vode na kubi¢ni metar betona. Betoni
su mijeSani mijeSalicom volumena 16 litara.

Slika 2. Oblikovanje cilindricnih i kockastih betonskih uzoraka
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Tablica 3. Betonske mjesavine

Urste Omjer | Cement Voda Agregati [kg] Kemijski dodatak | Ukupno Slijeganje betona

betona v/c kel kgl Krupni 1 Krupni 2 Fini [kl kel [mm]
0,40 475 190 427 511 642 14,25 2259,25 185

CcC 0,50 380 190 452 540 679 7,60 2248,60 195
0,60 317 190 468 560 703 3,17 224117 210

0,40 475 190 525 619 711 14,25 2534,25 190

HWC-M 0,50 380 190 555 655 751 7,60 2538,6 195
0,60 317 190 575 678 779 3,17 2542,17 200

0,40 475 190 750 850 886 14,25 3165,25 150

HWC-P 0,50 380 190 793 899 937 7,60 3206,6 165
0,60 317 190 821 931 971 3,17 3233,17 160

0,40 475 190 538 616 726 14,25 2559,25 175

HWC-C 0,50 380 190 569 651 767 7,60 2564,6 175
0,60 317 190 589 654 795 3,17 2568,17 165

2.3. Metode ispitivanja

Jednoosne tlactne cvrstoce betonskih uzoraka starosti 90
dana ispitane su primjenom mehanicke prese UTEST (slika
3.) prema normi TS EN 12350-3. Brzina prolaska ultrazvuka
kroz betonaske uzorke te njihova povrsinska tvrdoca odredeni
su primjenom ultrazvucnog uredaja te Schmidtovog Cekica
(Proceq). Izmjerene su lateralne i aksijalne promjene duljine
betona koje su u skladu s primijenjenom tlacnim opterecenjem
(o). Eksperimentalno je odreden modul elasti¢nosti na temelju
omjera koji prikazuje naprezanja i deformacije (e), Sto je
izmjerila presa. Izratunana su tri modula elasti¢nosti betona.
To su modul tangente, modul sekante (staticki) te modul
tetive. Staticki modul elasti¢nosti izra€unan je iz nagiba linije
kojom se spaja pocetna tocka s vrijednoScu koja odgovara 40
% vrijednosti krajnje tlacne Cvrstoce na o-¢ krivulji. Tangentni
modul elasti¢nosti izracunan je na temelju izbocenja tangente
na 0,4 x f, u odnosu na krivulju c-&. Modul tetive izracunan
je na temelju izbocenja linije kojim se povezuje vrijednost
deformacije koja iznosi 50x10-6 krivulje
o-¢i40 % tlacne Curstoce.

U istrazivanju su se koristila tri testna
uzorka za svaku skupinu betona. Prije
nanosenja tlatnog opterecenja na
betonskim kockama stranice od 15
cm, izmjerene su vrijednosti brzina
prolaska ultrazvuka i povrsinske tvrdoce.
Zatim su izmjerene tlacne cvrstoce za
svaku skupinu betonskih uzoraka. Za
odredivanje vrijednosti tlatne Cvrstoce,
brzine prolaska ultrazvuka i povrsinske
tvrdoce ispitano ju i 36 uzoraka promjera
15 cm. Osim toga, 36 cilindricnih
betonskih uzoraka (D/H: (10/20 cm)

Ispitivanje zbijanja

(TS EN 12350-3)

koristena su kako bi se izmjerio modul elasti¢nosti. Slika 4.
prikazuje program ispitivanja.

Slika 3. Presa za ispitivanje cvrstoce betona i kompresometar kojim se
mjeri modul elasticnosti

Betoni koji su odrezani s proizvedenog betonskog uzorka
samljeveni su u prstenastom mlinu i pretvoreni u prah.
Kako bi ispario visak vode na uzorcima, ostali su jedan dan u
pecnici na 105°C. Uzorci teZine 4 g pripremljeni su za analizu

Brzina prolaska Ispitivanje Ispitivanje
ultrazvuénog Scmidtovim modula elasti¢nosti
impulsa cekicem (kompresometar)

N L/ |

]

cilindri¢ni od 10 cm
36 uzoraka

kocka dimenzija
15cm
36 uzorka

\ /

Ukupno
72 uzorka

Slika 4. Program ispitivanja
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i to preSanjem uz pomo¢ hidrauli¢ne prese pod pritiskom od 7
tona u trajanju od 20 sekundi u promjeru 40 mm. Kako bi se
odredili koeficijenti priguSenja mase, provedena su ispitivanja
primjenom uredaja proizvodaca ORTEC modela GEM25P4-76
koji ima poluvodi¢ HPGe za detektiranje gama-zracenja s 25 %
relativne ucinkovitosti te 1,33 MeV snage razlikovanja koja iznosi
1,70 keV. U svrhu eksperimentalnih istrazivanja proizvedena je
geometrija uskog snopa koju prikazuje slika 5.

|
|

Radioaktivni izvor

Teflon

Pb kolimator

Uzorak

Pb kolimator

HPGe detektor

Slika 5. Eksperimentalna geometrija primjenjena u mjerenjima
koeficijenata prigusenja mase [26]

Kako bi se ponistili geometrijski utjecaji na konvencionalni
beton tijekom promjene uzorka/izvora, u ispitnoj se geometriji
ostavljaju nezavisni prozori. lzmjereni su koeficijenti prigusenja
mase u slucaju pet razlicitih energetskih vrijednosti u rasponu
od 59,5, 122, 661 i 1332 keV. Primjenom Lambert-Beerova
zakona izracunani su koeficijenti prigusenja mase za materijale
prema izrazu (1):

_Hy

I=le” (1)

gdje p/p predstavlja koeficijent priguSenja mase materijala
(cm?/g), a d je povrsinska gustoca uzorka (g/cm?). Koli¢ina
l, je intenzitet snopa koji se emitira kroz izvor pod punim
kutom u geometriji uskog snopa, a | je koli¢ina propustanja
uzorka i dosezanja detektora. Kako bi se izmjerio intenzitet (1)
snopa koji se emitira od izvora i doseZe detektor, mjerenje je
provedeno bez postavljanja upijajuceg uzorka izmedu izvora i
detektora.

Zatim je odreden intenzitet () snopa koji propusta uzorak i
doseZe detektor tako Sto je upijajuci uzorak stavljen izmedu
njih tijekom mjerenja. Svako se mjerenje ponavljalo tri puta u
trajanju od 5000 s.

2.4, Ispitne metode

Brzina ultrazvuka govori neSto o ¢vrstoci betona. Uredaj Salje i
prima signale iz prijamnika i odasiljaca kroz medij. Mjeri brzinu
difuzije u betonu. Provedena su ispitivanja na cilindricnim
uzorcima dimenzija 100 x 200 mm kako bi se izmjerila brzina
prolaska. Niskofrekvencijski signali koje stvara uredaj prenose
se iz unutrasnjosti uzorka na suprotnu stranu. Mjerni pretvarac
to detektira na krajevima, a signali se prenose kroz uzorak.
Odreduju se vremena potrebna za prolazak. Vrijeme prolaska
ovisi o gustodi uzorka i stoga daje informacije o kvaliteti. Sonde
ultrazvucnog uredaja, na koje se stavlja gel, prislanjaju se na
dvije suprotne, paralelne ciste plohe uzorka. Brzina prolaska
zvuka (V) dobiva se prema izrazu (2), [28]:

v=—

t @)
Gdje su:

V- ultrazvuéna brzina [m/s]

L - duljina prolaska [m]

T - vrijeme prolaska [s].

3. Rezultati i rasprava

Tablica 4. prikazuje jedinitne volumenske teZine svjezeg i
ocvrsnulog betona, tlanu Cvrstocu, , povrsinsku tvrdo€u i brzine
prolaska ultrazvuka koje o€itava Schmidtov ispitni Ceki¢ na
CC, HWC-P, HWC-C, HWC-C i HWC-M betonima. Vrijednosti iz
tablice 4. prosjecne su vrijednosti dobivene iz tri uzorka betona.

T 3010 3010
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E 2810
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E 2600 e HWC-P
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4
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E
3 2200
04 05 06
Omjer C/V

Slika 6. Gustoce ocvrsnulog betona u konvencionalnom betonu i
teskim betonima s agregatom pirita, kroma i magnetita

U ocvrsnulim betonima s gustocama koje su prikazane na slici
6. kolicina je vode konstantna, a koli¢ina cementa se povecava,
dok se omjeri vode i cementa smanjuju. U sastav betona
ukljuceno je vise cementa pri Cemu se smanjuje omjer v/c u
konvencionalnom betonu. Povecanje v/c omjera razlogom je
pada gustoce betona zbog smanjenja koli¢ine cementa koji je
pridruZzen konvencionalnom betonu. Razlog je taj Sto je gustoca
cementa veca nego gustoca agregata. Najveca gustoca medu
razmatranim uzorcima zabiljeZzena je kod betona CC koji ima v/c
omjer uiznosu 0,4, a CC beton ima najnizu gustocu Ciji v/c omjer

GRADEVINAR 74 (2022) 8, 635-645

639



Gradevinar 8/2022

llker Ustabas, Mustafa Demirci, Hasan Baltas, Yilmaz Demir, Sakir Erdogdu, Zafer Kurt, Talip Cakmak

Tablica 4. Vrijednosti gustoce, tlacne curstoce, povrsinske tvrdoce i ultrazvucnih brzina prolaska obi¢nog betona (CC), HWC-P, HWC-C i HWC-M

betona koji su proizvedeni s razlic¢itim omjerima vode i cementa

. . Kockasti uzorci Schmidtov testni Brzine prolaska
Gustoca Gustoca . " Yy
. .. . dimenzija 15 cm cekic ultrazvuka [km/s] na
Vrste betona v/c omjer svjezeg betona | ocvrsnulog betona . - " . . .
kg/m?] [kg/m?] tlacna curstoca vrijednosti kockastim uzorcima
[N/mm?] povrsinske tvrdoce dimenzija 15 cm
0.4 2297 2330 48,3 31 4,73
CcC 0,5 2288 2290 33,6 29 4,49
0,6 2282 2300 28,6 27 4,59
0.4 2601 2660 50,0 38 4,63
HWC-P 0,5 2610 2710 44,5 34 4,46
0,6 2615 2810 31,0 27 4,39
0.4 2604 2620 35,6 35 4,53
HWC-C 0,5 2613 2700 24,8 25 4,57
0,6 2619 2700 19,5 22 4,20
0.4 3213 3010 42,1 30 4,53
HWC-M 0,5 3257 2970 29,3 28 4,62
0,6 3286 3010 21,6 24 4,66

iznosi 0,6. U teskim betonima uoceno je suprotno. Povecanjem
omjera v/c povecava se gustoca betona. Slika 6. prikazuje
kako se povecanjem v/c omjera u HWC betonima smanjuje
koli¢cina cementa koji se dodaje betonu, a povecava se koli¢ina
agregata. To je zato Sto je gustoca agregata veca od gustoce
cementa. Saidani i dr. [2] zamjenjuju agregat vapnenca za grubi
agregat s baritom (Cija gustoca iznosi 4,06 g/cm?) u betonima
s v/c omjerom od 0,5 koje su proizveli u svom istrazivanju te
zamjenjuju gustoce stvrdnutog betona, a otkrilo se da su u
rasponu od 32 do 2,48 g/cm?. Saidani i dr. [2] u svom betonu
koristili su agregat vapnenca. U ovom istrazivanju, buduéi da je
fini agregat koji se koristio u HWC betonima bio teski agregat
fine frakcije, gustoca je ofvrsnulog betona u betonima c¢iji v/c
omjer iznosi 0,5, iznosila izmedu 2,7 i 2,97 g/cm?. S obzirom na
to, proizvedeni su HWC betoni s agregatom velike gustoce, ¢ak
vece od 2,6 g/cm?. Prema Saidani i dr. [2], da se primijeni fini
agregat niske gustoce, tada bi gustoca ocvrsnulog betona ostala
ispod 2,6 g/cm? u ovom istrazivanju. Da bi se odredili koeficijenti
prigusenja mase, Sharifii dr. [6] proizveli su betone gustoca 3,35
do 2,6 i 5,1 g/cm? primjenom barita, serpentina i magnetita te
su mjerili svojstva prigusenija zracenja na tim betonima. Otto i
dr. [4] proizveli su betone koji imaju 100 % agregata magnetita
i Cija je gustoca 2,78 g/cm? te teSke betone koji imaju v/c omjer

u iznosu od 0,5. U ovom istrazivanju izmjerena je gustoca
betona s agregatom magnetita koji imaju v/c omjer u iznosu od
0,5 i ona iznosi 2,97 g/cm?. Lotfi-Omran i dr. [12] tvrde da se
smanjenjem v/c omjera u teskim betonima koji su proizvedeni s
magnetitom smanjuje i gustoca teskog betona. Kako je gustoca
cementa u teskom betonu manja nego kod agregata magnetita,
povecanjem koli¢ine cementa i smanjenjem v/c omjera gustoca
teSkog betona se smanjuje. U ovom istraZivanju, okolnosti su
slitne onima koje su opisali Lotfi-Omran i dr. [12], otkriven je u
slu€aj agregata pirita, kroma i magnetita.
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Slika 7. Tla¢ne curstoce izmjerene u konvencionalnom betonu i
teskom betonu
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Slika 8. Krivulje prikazuju odnos naprezanje-deformacija konvencionalnog betona nakon 90 dana njege, s razlicitim v/c omjerima: a) v/c = 0,4;

b)v/c=0,5;c)v/c=0,6
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Tablica 5. Modul elasti¢nosti za CC, HWC-C, HWC-P i HWC-M betone

Urste betona Omjer V/C Tlagna Eurstoéa f. Modul elasti¢nosti [GPa]
[MPa] Tangentni Sekantni Modul tetive

0,4 46,50 31,630 36,214 36,471

Obicni betoni CC 0,5 31,70 34,750 34,270 39,625
06 22,80 32,350 26,824 31,448

0.4 36,20 30,920 35,692 30,919

HWC-C 0,5 31,80 31,810 37,913 31,809
06 22,90 29,220 26,941 29,219

0.4 53,00 32,950 38,545 32,949

HWC-P 0,5 43,80 36,230 29,200 36,229
0,6 33,50 25,260 28,511 25,590

04 40,50 38,540 36,400 36,000

HWC-M 0,5 27,00 29,310 32,241 35,000
0,6 18,00 14,260 21,818 25,714

Slika 7. prikazuje tlatne cvrstoce izmjerene na kockastim
uzorcima dimenzija 15 c¢m CC, HWC-P, HWC-C i HWC-M
betonima. Povecanjem v/c omjera smanjuje se tlacna ¢vrstoca
betona. HWC-P ima najvecu tla¢nu ¢vrstocu, a HWC-C najmanju.
Saidaniidr.[2] dobili su tlacne ¢vrstoce betona od 28 do 40 MPa
u betonu s normalnim agregatom te u betonu s agregatom
barita koji imaju v/c omjer 0,5. U ovom istrazivanju otkrilo se da
su tlacne ¢vrstoce izmedu 25 i 45 MPa.

Saidiani i dr. [2] otkrivaju kako je tlacna ¢vrstoca u betonima koji
imaju 100 % agregata barita vrlo blizu tlacne ¢vrstoce HWC-M.
Jednako tako, primjena finog agregata pirita povecala je ¢vrstocu
betona. U ovom istrazivanju, smanjenjem v/c omjera povecava
se Cvrstoca betona i on je gusce strukture. Tablica 2. prikazuje
kako se povecava otpornost na tlak u betonima ciji se v/c omjer
smanjuje. U betonima velike ¢vrstoce povecavaju se vrijednosti
dobivene Scmidtovim testnim Cekicem te brzina prolaska
ultrazvuka. Tlak i duljina jedinice mijenjaju se u cilindri€nim
uzorcima s CC, HWC-P, HWC-C, HWC-M dimenzija 11/200 (mm/
mm), a omjer promjera/duljine prikazan je na slici 8. Na temelju
krivulja koje prikazuju odnos naprezanje-deformacija izracunani
su sekantni, tangentni modul elasti¢nosti te modul tetive. Slika
8. prikazuje krivulje odnosa naprezanje-deformacija koji se
dobije u obi¢nom betonu s v/c omjerima 0,40 (a), 0,5 (b) i 0,6 (c).
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Tablica 5. prikazuje izracunane vrijednosti modula elasti¢nosti.
Uocava se da elasti¢ni moduli iz tablice 5. variraju izmedu 26.824
GPa i 42.350 GPa. Povecanjem Cvrstoce betona povecavaju se
elasti¢ni moduli. Medutim, uocavaju se odstupanja u mjerenjima
naprezanja i elasti¢nosti kad su u pitanju eksperimentalna
mjerenja modula elasti¢nosti primjenom mehanicke prese
(tablica 5.)

Slike 9. do 11. prikazuju krivulje odnosa naprezanja i
deformacije teskih betona. Povecanjem v/c omjera u CC,
HWC-P, HWC-C i HWC-M povecani su tlacna ¢vrstoca i moduli
elasti¢nosti betona. Sto se tice vrste agregata, nije uofena
znacajnija razlika izmedu CC i HWC betona koji ovise o vrsti
agregata. Bellum i dr. [15] izracunali su eksperimentalne
staticke module izmedu 13.362 GPa i 20.196 GPa u betonima
koji imaju tlacnu ¢vrstocu koja iznosi 15,46 MPa, odnosno
38,24 MPa. Bilir [25] je usporedio eksperimentalne elasticne
module u betonima velike tlatne c¢vrstoce u rasponu od
70 do 100 MPa s elasti¢nim modulima koji su u skladu s
preporucenim normama izmedu 28 i 43 GPa. Yildirim i Sengul
[17] otkrili su da su elasti¢ni moduli u normalnim betonima
izmedu 1550 GPa, Sto ovisi 0 v/c omjeru. U ovom istrazivanju
opisuju se moduli elasti¢nosti betona i uoc¢ava se da su oni
kompatibilni s istrazivac¢ima [15, 18, 19].
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Slika 9. Krivulje prikazuju odnos naprezanje-deformacija HWC-C nakon 90 dana njege s razli€itim v/c omjerima: a) v/c = 0,4; b) v/c = 0,5; c) v/c = 0,6
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Slika 10. Krivulje prikazuju odnos naprezanje-deformacija HWC-P te nakon 90 dana njeges razlicitim v/c omjerima: a) v/c = 0,4; b) v/c = 0,5; c) v/c= 0,6
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Slika 11. Krivulje prikazuju odnos naprezanje-deformacija za beton s agregatom magnetita nakon 90 dana njeges razlicitim v/c omjerima:

a)v/c=0,4;b)v/c=0,5;c)v/c=0,6

Yildinm i Sengul [17] pripremili su beton razliCitih mjeSavina i
otkrili da su vrijednosti statickih modula elasti¢nosti izmedu
15 i 90 GPa. Na slici 11. vide se elasti¢ni moduli sekante
(staticki) koji su eksperimentalno izmjereni s agregatima, a
koji imaju normalne agregate, pirit, krom i magnetit. Modul
sekante otkriven zahvaljujuci ispitnim mjerenjima povecava
se smanjenjem omjera v/c betona. Medutim, povecanje tlacne
¢vrstoce betona zbog smanjenja omjera v/c u betonu uzrokom je
razlike uizracunu elasti¢nih modula nekih betona kad je u pitanju
mjerenje elasti¢nih modula. Elasti¢ni modul betona s omjerom
v/c u iznosu od 0,4 na slici 11. manji je nego elasti¢ni modul
normalnog betona s omjerom v/c u iznosu od 0,5. Nadalje, na
slici 11. elasti¢ni modul betona s agregatom magnetita u omjeru
v/ciiznosu od 0,4 manji je nego elasti¢ni modul s omjerom v/c
u iznosu od 0,5. Eksperimentalno gledano, mjerenje elasticnog
modula betona vrlo je osjetljivo, a razlike se uocavaju kako je
ovdje navedeno.

Modul elasti¢nosti betona normalne tezine prema TS 500
izraCunan je izrazom (3):

E; =3250,/f,; +14000 (3)
U skladu s normom ACI 318 M-95,

E, =4700,Jf, (4)
Uocava se da se elasti¢ni moduli izracunani forrmulom koja se
predlaze prema TS 500 veci nego elasti¢ni moduli izratunan na

temelju odnosa koji se predlaze normom ACI 318M-95. Na slici
12. uocava se da elasti¢ni moduli izratunani eksperimentalno u

ovom istrazivanju imaju vrijednosti koje su blizu vrijednostima
elastitnih modula koje predlazu obje norme. Na elasti¢ne
module teSkog betona ne utjeCe razlika u gustoCi agregata te
su pokazali ponasanje slitno ponasanju modula elasti¢nosti
konvencionalnog betona.
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Slika 12. Sekantni modul elasti¢nosti betona

Tablica 6. prikazuje eksperimentalne i teorijske koeficijente
apsorpcije mase betona. Slika 13. prikazuje koeficijente
apsorpcije mase pri energetskim razinama koje iznose 59,5-
122-661 i 1332 keV u konvencionalnom betonu C&iji v/c
omijeri iznose 0,4, 0,5 i 0,6. Kako se v/c omjer smanjuje pri
niskim energetskim razinama od 59,5 i 122 keV, gustoca se
betona povecava te se povecava koeficijent apsorpcije mase u
betonima velike gustoce. U konvencionalnim betonima na slici
13. betoni s v/c = 0,4 imaju najvedi koeficijent apsorpcije mase
pri energetskim razinama 59,5 i 122 keV,, a slijede ga betoni s
omjerom v/c =0d 0,5i0,6. Otto i dr. [4] izracunali su koeficijente
apsorpcije mase u rasponu od 0,7 do 0,05 pri energetskim
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Tablica 6. Eksperimentalni i teorijski koeficijenti prigusenja mase

Koeficijenti priguSenja mase prema energetskim razinama [cm?/g]
Energetska razina
59,5 keV 122 keV 661 keV 1332 keV
c c c c
T © T T
- — - — - — - —
g 3 5 3 5 3 5 3
etona | omier | % s z : 3 : s
r P b= b= P
! g k g K g k g k
w0 1) (7] w0
= X = =
w Ll w w
0,323 = 0,161 = 0,075 = 0,052 =
0.4 0,007 0,317 0,004 0,160 0,001 0,077 0,001 0,055
0,320 = 0,161 = 0,077 = 0,054 =
cc 0,5 0,007 0,314 0,004 0,159 0,001 0,077 0,001 0,055
0,300 = 0,159 = 0,078 = 0,054 =
0,6 0,007 0,304 0,004 0,158 0,001 0,077 0,001 0,055
0,490 = 0,179 = 0,076 = 0,052 =
0.4 0,009 0,484 0,004 0,178 0,001 0,076 0,001 0,054
0,513 = 0,182 = 0,075 = 0,051 =
HWC-C 0,5 0,009 0,507 0,004 0,180 0,001 0,076 0,001 0,054
0,507 = 0,181 = 0,075 = 0,052 =
0,6 0,009 0,500 0,004 0,179 0,001 0,076 0,001 0,054
0,523 = 0,184 = 0,077 = 0,053 =
0.4 0,009 0,517 0,004 0,183 0,001 0,077 0,001 0,054
0,511« 0,183 = 0,077 = 0,054 =
HWC-M 0,5 0,009 0,506 0,004 0,181 0,001 0,077 0,001 0,054
0,543 = 0,186 = 0,077 = 0,052 =
0,6 0,009 0,537 0,004 0,185 0,001 0,076 0,001 0,054
0,346 = 0,164 = 0,078 = 0,052 =
0.4 0,007 0,340 0,004 0,163 0,001 0,077 0,001 0,055
0,347 = 0,164 = 0,077 = 0,053 =
HWC-P 0,5 0,007 0,341 0,004 0,163 0,001 0,077 0,001 0,055
0,344 = 0,164 = 0,077 = 0,053 =
0,6 0,008 0,337 0,005 0,162 0,001 0,077 0,001 0,055
—, 035
) 04 o5 06
E 030 "05 =  595keV
= mO06 E 05 m 122keV
& 025 . m661keV
E ! a m 1332keV
8020 .
Sl A8,
& ]
5 015 B 03
B oy
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('] c
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g, ]| ¢, Allln RElm HEE= HENn
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Energetska razina Vrsta betona

Slika 13. Koeficijenti apsorpcije mase obi¢nog betona (CC) koji imaju Slika 14. Koeficijenti prigusenja mase obicnog betona (CC) ¢iji je
v/c omjer 0,4,0,5i0,6 v/c omjer 0,60 te HWC-P, HWC, HWC-C i HWC-M prema
razlicitim energetskim razinama

razinama u rasponu od 59,5 do 1332 keV za konvencionalne Sharifi i dr. [6] izracunali su koeficijente apsorpcije mase
betone te betone magnetitnim agregatom cija gustoca je u u iznosu od 0,0788 do 0,056 i 0,0781 do 0,052 cm?/g
rasponu od 2,58 do 2,78 g/cm?>. pri energetskoj razini 661 keV, odnosno 1332 keV u
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konvencionalnim betonima gustoce 3,35 g/cm?i 2,33 g/cm?.
Shams i dr. [7] otkrili su da su koeficijenti prigusenja mase na
energetskoj razini 1132 u betonima koji imaju 100 % agregata
barita i hematita Cije su gustoce 3,061, odnosno 3,007 g/cm?
bili jednaki 0,043 cm?/g. Istrazivaci koji se bave koeficijentima
prigusenja mase za betone s agregatima barita, hematita i
magnetita tvrde da se beton moze proizvesti primjenom tih
agregata te se mogu poboljsati njihova svojstva apsorpcije
zracenja[4,6,7]. UoCava se da se teski betoni mogu proizvesti
s agregatima pirita, kroma i magnetita koji se koriste u
ovom istrazivanju te da ti teSki betoni mogu apsorbirati
viSe rendgenskih zraka nego Sto to mogu konvencionalni
betoni. Apsorpcija mase teskog betona u ovom istrazivanju
u skladu je s odgovarajucim istrazivanjima u literaturi [4, 6,
7, 21]. Koeficijenti prigusenja mase konvencionalnih i teskih
betona jednaki su pri 661 keV, odnosno 1332 keV rastuce
energetske razine, kao 5to to prikazuje slika 14. Yilmaz i dr.
[27] otkrili su teorijski koeficijent prigusenja mase od 0,078
cm?/g pri energetskoj razini od 661 keV u uzorcima zbuke
Cija je gustoca izmedu 1,89 g/cm? i 2,09 g/cm?3. Pri velikim
energetskim razinama poput 661 i 1332 keV, iako je gustoca
betona drugacija, koeficijenti priguSenja mase priblizavaju
se jedan drugome, pa ¢ak imaju istu vrijednost. U betonima
s najnizom gustofom stvrdnutog betona od 2,282 g/cm?
te najviSom gustotom stvrdnutog betona s agregatom
magnetita od 3,01 g/cm? koeficijenti prigusenja mase betona
su isti pri energetskim razinama od 661 i 1332 keV. Te3ki
betoni proizvode se tako da im je koli¢ina vode konstantna
s visokim omjerom vode i cementa, a koji ujedno apsorbiraju
vise rendgenskog zracenja. Gustoca betona vazan je ¢cimbenik
u apsorpciji zracenja. Moze se proizvesti beton nize Cvrstoce,
ali s boljom apsorpcijom zracenja. Slika 14. prikazuje
eksperimentalno izmjerene koeficijente apsorpcije mase
konvencionalnih betona koji imaju v/c omjer u iznosu od
0,6 te teskih betona s agregatima pirita, kroma i magnetita
pri energetskim razinama 59,5-122-661 keV i 1332 keV.
Ti rezultati pokazuju da se koeficijenti apsorpcije smanjuju
povetanjem energije. Stovide, nije uofeno povecanje ni
smanjenje koeficijenta apsorpcije zbog povecanja promjene
omjera voda/cement. Tablica 6. prikazuje gustocu od 2,282 g/
cm? pri energetskoj razini 59,5 keV, 0,3 cm?/g pri energetskoj
razini 1332 keV, 0,054 cm?/g konvencionalnog betona gustoce
3,01 g/cm? pri energetskoj razini 59,5 keV. Debljina betona
potrebna da se smanji energetska razina teskih betona s
0,054 cm?/g agregata magnetita na energetsku razinu 0,01
keV pri 1332 keV jest najmanje 12,69 cm konvencionalnog
betona pri energetskoj razini od 59,5 keV, dok ona iznosi 5,32
cm u teSkom betonu s agregatom magnetita. Primjenom
teskih betona umjesto konvencionalnih pri energetskoj razini
od 59,5 keV omogucava se smanjenje od 41,92 % po jedinici
volumena betona. Kako bi se smanjila energetska razina
1332 keV na energetsku razinu 0,01 keV, potrebna je debljina
betona od 95,93 cm kad je rijec o obi¢nim betonima. Kad su
posrijedi teski betoni s agregatom magnetita proizvedenog u

ovom istrazivanju, tada je potrebna debljina betona u iznosu
od 72,59 cm. U usporedbi s konvencionalnim betonima,
smanjenje od 24,33 % dobiva se po jedinici volumena betona
pri energetskoj razini od 1332 keV. Uzimajuci u obzir da je
teski agregat koji se koristi u betonu teze pripremiti i obraditi
u drobilicama; teski agregat povecat e troSak betona. Zato
primjena konvencionalnog betona pri visokim energijama
moze omoguciti prednost u odnosu na teski beton.

4, Zakljucak

Temeljem provedenog istrazivanja mogu se donijeti sljedeci

zakljucci:

- Minerali pirita, kroma i magnetita mogu se koristiti u
proizvodnji teSkog betona. Beton ciljanog slijeganja i razreda
Cvrstote moZze se proizvesti u teskim betonima koji su
proizvedeni primjenom agregata koji sadrzavaju krom, pirit
i magnetit.

- Povecanjem v/c omjera, i to smanjenjem koliine cementa
te zadrzavanjem koli¢cine vode konstantom, smanjuje se
jedini¢na volumenska tezina u betonima koji imaju agregat
nize specificne tezine nego cement. Ako je agregat specificne
teZine veci nego cement, to povecava gustocu betona.

- U betonima s istim v/c omjerom, primjena agregata razlicitih
specificnih tezina ne utjece na modul elasti¢nosti betona.
Tlagna Cvrstoca u betonu normalne teZine i teSkom betonu;
glavni je cimbenik koji odreduje modul elasti¢nosti.

- Betoni vece gustoce pokazuju vise zracenja. Tlacna ¢vrstoca
teskih betona smanjuje se u slucaju kad je koliina vode
konstantna te kad se poveca omjer vode i cementa. Medutim,
gustoca se povecala zbog zamjene agregatom koji je vece
gustoce nego cement, umjesto smanjene koli¢ine cementa.
To povecava svojstva apsorpcije zracenja betona koji su vece
gustoce te nize ¢urstoce.

- lIstrazivanje pokazuje da ne postoji korelacijaizmedu ¢vrstoce
betona i njegove apsorpcije zracenja. Velika ¢vrstoca betona
ne znaci da ce koeficijent slabljenja zracenja biti visok.

- Povetanjem energetske razine, smanjuje se koeficijent
priguenja mase betona. Izmjereni su jednaki koeficijenti
prigusenja mase u konvencionalnim i teskim betonima.
Primjenom teSkog betona u apsorbiranju niske energije
zraCenja vefa je korist nego primjenom konvencionalnog
betona. Smanjuje se razlika u debljini, a to je prednost teskog
betona kada je u pitanju apsorpcija visokoenergetskog zracenja.

- Koeficijent prigusenja povetava se povecanjem jedinicne
tezine betona. U betonima proizvedenim u ovom istrazivanju,
najveci je koeficijent zracenja zabiljezen kod betona
proizvedenih s agregatom magnetita.
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