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Bevezetés, elozmények

Az EMI Nonprofit Kft. 2016. évben kapott megbizast a tervezett
Paks II. Atomerdm(vi blokk épitésével kapcsolatban, a beton-
vasbeton szerkezetek anyagtani vizsgdlatara abbdl a célbal, hoay az
épitendd tartdészerkezetek optimdlis fajtaju és osszetételd, hazai
anyagbdl késziiljenek. A ynegi(felelo’ anyag kivdlasztdsa a magyar
bdanyakincsek megismerésén keresztiil, vizsgalatokkal lehetséges.
Ehhez felhasznalfuk a kordbbi beton-vasbeton készitési
tapasztalatainkat.

A feladatot az bonyolitja, hogy nem lett konkretizdlva a beton
fajtdja, mivel ismeretlen volf a késziil6 vasbeton szerkezetek
fajtaja, anyaga, formdja. A jelenleg miikodd erémiiben fungadld
vasbeton szerkezetek anyagait vettik kiinduldsi alapul. Az e dig
elvégzett munka tehdt csak dltaldnossdgokat tartalmaz. Varju
azokat az informdciokat, amelyekkel kozeliteni lehet a tényleges
anyagtani tulajdonsagot.

A nehézségeket az is jelenti, hogy a beton egy in situ
anrqgr'end,sz,er, mely a bdnydszott, kinyert részben egyedi
tulajdonsagu alapanyagoktdl nyeri a végso tulajdonsdgait.



[ Betonok ]

Konnyiibetonok
<2000 kg/m?
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Normal Nehézbetonok
2000-2500 kg/m? >2500 kg/m3
| |

Teherhordd Hészigeteld Egyéb kotéanyagu
>1000 kg/m? (600) <600 kg/m? betonok
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A tdbldzatbdl lemérhetd, hogy igen sok kategdria

|étezik, és ezek mindegl(yikébol épithetd nukledris
kornyezetben szerkezet. Természetesen
teljesiteni kell azokat a nuklearis

alapkovetelményeket, amelyek biztositjak a
tartés, legaldbb a tervezett idore szélo
alkalmassagot.

A tdblazatban megjelolt kategdridkon belil mé
szamtalan szortiment létezik, giszen nem 1e|6|’ri.ia
a beldlik kialakithaté szilardsdgi kategoridkat,
nem vettik figyelembe a betonban Iévé erdsits,
kiegészitd6, reologiai  atalakitéoszerek  dlta
keletkez6 betonfajtadkat. (Acélbetétek,
szdlerdsitések, epoxi bevonatos acélok, misza
erdsitések, szénszal erdsitések, adalékszerek,

stb.)




Tobb komponensii szerkezeti modell kialakitisianak kritériumai

(PL. Feliiletileg is védett vasbeton rendszer)

Cement Adalékanyag Adalékszer Polimer Miiszal Acél armatira Bevonat
Szilardsag Anyagfajta Anyagfajta diszperzio Szilardsag vagy szort szal Szilardsag
gt&;ég ’se:l?esség gzemszerkeze't Hatéko?){s::ig a SZiTArdsag gu;g(.{rllf)slulus Szilardsag Mes:}ilamka}i

1 f'atamos %e{lm'yezettseg cem?r}t ?Jtara Reolégiai modell u tf xtas Rug.modulus erze eflyseg
segédanyagok Stirtiség Hatasid6 Dukeilits Reoldgiai modell Aam fssiitiies Tapadas
Kérnyezetallosag Porozitas Szilard allapota o g i Fajlagos feliilet éuap Rt Komyezetallosag
Egészségiigyi Szilardsag tulajdonsag FaJ}agOS felillet Elektr. vez. RS, Oregedés
kérdések (krém) Egészségiigyi (}ner et) képesség Feluleti kiképzés Elektr. vez.

kérd. Osszeépiilés Tapadas Eloszlas, méret képesség
Paradiffiizié Héallosag Kornyezetallosag Surlédasi tulajd.
Ho4llosag Egészségiigyi Paradiffizio
e bt kérd. Hoallosag
E 3
kég;iszsegugyl EghetGség
! Egészségiigyi
kérdések
i
i
Vasbeton |

Szamitassal, tervezéssel a tulajdonsdgokat a szuperponalédas kévetkeztében

Csak hozzavetdlegesen lehet elore becsiilni!

A kialakités mindenegyes 1épcséjében mérni kell a tulajdonsagokat!

Ez olcsébb, mint az utdlagos bajmegallapitas!

A piacra keriilés koltségébe be kell tervezni a vizsgalatokat is!




A beton szilardsaganak kialakitasdhoz t6bb
komponens egyiittdolgozasa sziikséges

Abbildung % Anteile verschiedener Efiekte an der Festigkeitsentwicklung
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A mai modern vasbetonok készitésénél egyre nagyobb szerepet kap a puccoldnok
és az aktiv mikro t6lt6anyagok alkalmazdsa ;



A nukledris  alkalmazdsd  vasbetonok
0sszetevoi kozott egyre nagyobb szerepet
téltenek be a polimerek. Ezeket részben
adalékszerként, részben reologiai modell
alakitoként  hasznadljak. Felhaszndldsaval
eredményesen lehet megnovelni a gyengének
itelt szilardsagi, vagy egyéb tulajdonsagokat.
(Pl.  hajlite-huzészilardsdg, viztranszfer
gatlas, stb.) Természetesen ezeknek a
segedanyagoknak is el kell viselni a nuklearis
kornyezetet.



f)

Az alkotoanyagok kovetelményei (épitési)

A felhaszndlandd anyagok egyedileg is tartdosak
legyenek.

Az qrc?/ago,k r'.endelkezzenek.NMé-yel, és .
tulajdonsdgaik a nemzetkozi normaknak is felel jenek
meg.
Viseljék el a sugarhatdasokat, ne aktivalodjanak,
tulajdonsagaik ne romol janak.

Viseljék el a technoldgiai korilményeket
(vegyszerhatdsok).

Alljon rendelkezésre olyan mennyiségben, hogy a
teljes lizemidd alatti potldsok is elvégezhetde
gg{)enek, mert nem helyes, ha az lizemelési ido alatt
ujabb an?lagokkalﬂ jJavitunk. Ne valtoztassuk a
enyegtelennek t{ind komponensek fajtajat sem
(adalékszerek).

_egyen a tonkremeneteliik idében tolerdns.




Kilonleges koriilmények

a) Nuklearis kontaminacio
b) Nagy homérséklet - ingadozds
c) Gigant szerkezetek

d) Szigorud kornyezeti szigeteltség (belso-
kiilso)

e) Ellen6rzott anyag-energia forgalom
(Iasd hiités)

f) Biztonsdgos védelmi rendszer
g) Tolerdns szerkezet (idében)



Cementosszetevok termomechanikai analizissal szamitott belsé
hidratacios hoje Kaminski és Zielenkiewicz (1982) szerint

A hidratacios termékek képz6dése a kovetkez6 héfejlédéssel jar
(forras: Kausay (2008) [8]):
3Ca0-2Si0;-4H,0 képzbdése Alitbol: 520 1J/g
3Ca0-2Si0;-4H,0 képz6dése Belitbsl: 260 J/g
3Ca0-Al,0,-Ca0-Si0;-12H,0 képzddése Felitbdl: 1140 J/g
3Ca0-Al,04-3Ca0-Si0;-32H,0 képz6dése Felitbdl: 1670)/g
4Ca0-Al,0,:13H,0 képz&dése Felitbdl: 1160 J/g
4Ca0-Al,0;-13H,0 + 4Ca0-Fe,0;-13H,0 kepzbddeése Celitbdl:
420 J/g
Ca(OH), képz6dése szabad kalcium-oxidbdl: 1150 J/g
Mg(OH), képz6dése szabad magnézium-oxidbol: 840 J/g

A cementek klinkerdsszetételétdl fuggben készitéskor valtozo
nagysagu ho fejlédik, mely korlatozza a folyamatos betonozas

|épéseinek nagysagat.
10



Pernye és portlandcement keverékbdl késziilt cementpép
mikrostruktirdjanak vdltozdasa gamma sugarzds hatasdra Lowinska-Kluge és
Piszora (2008) alapjan. 1-0 MGy: 2-290 MGy; 3-466 MGy: 4-1188 MGy
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‘Az eredetileg is tilmelegedett beton a nukledris hasznélatban
kdnnyebben reped. 11



A betontestek sériilései homérséklet hatasara
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A megemelkedett homérséklet készitéskor és haszndlat kdzben is karositja
a betontestet



A betonban alkalmazott betétek alapvetden
befolydsolhatjak a szerkezet mikodését is.
Az dltaldban alkalmazott acélbetétek polari-
zalodnak, mert a beton kaﬁaillér‘isaiban
mikodé folyadékok ionos jellegliek. A
keletkezé galvanelemek (Danielle elem)
korrézios hatdst fejthetnek ki, ha az
alapelemek polaritasa anyagi tulajdonsagaik
folytdn  kulonbozéek, ~ vagy  kiilonbozg
befonfajtdk, illetve beszivargé kemikdlidk
oldatdba meriilnek.
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A fesziiltségkiilonbségek csokkentése érdekében
sok esetben meg kell gondolni az acélbetétek
kilon  védelméf. (Epoxibevonatos  betétek)
Bizonyos esetekben sziikséges olyan betéteket is
alkalmazni, amelyek nem korrodalédnak es/yagK
nem madgnesezhetoek. (Iranyito berendezése
korzete.)

A repedések gatldsdra a beton készitésénél sok
esetben szort szalas erdsitést kell alkalmazni. A
mianyag szalak azonnal mikodnek, igy a beton
korai allapotdban kialakulé fesziltségek nem
okoznak repedéseket.

15



s ’ max. 20 éra
cement kdteése 1d3ben
A hiizsrilirdsig és 2 cement kitése kdvetkeztében fellépd
E-moduius
/ betca

8000N/mm 2 miiszil

20 idg, ora
A rug. modulus és 2z id3 kdzdtd kapesolat

- A milszdl rugalmassdgi modulusa csak 5-20 ords betonokndl gatolja
a repedésképzédést, késébb hatdstalanok. (Kéneke, 1978)



Alapvetden jelenlegki dllapotban a harom legjelentésebb nukledris
Ige’rlgnfa jtara vonatkozoé ismereteket lehet a szabalyzatokba
eiktatni.

»  Normadl testsiiriség (2000-2500 kg/m3)

> N%Pl\éz)be’ron tests(irliség (2500-5000 kg/m3) (gammasugar
gatlds

> Hidrdtbeton (nagy hidrogén, illetve beépitett viztartalom,
melyet emelkedett homérsékleten is megoriz a beton).
(neutrongatlas)

Déntés ,szLilgse:ges a kiilénbozé szerkezetek anyagtani
me%ha‘rar‘ozasa 0z, hogy el lehessen indulni a tényleges
adalékanyagok, a hozzgrguk,legkompa‘ribilisebb,kie, észito szerek
kivadlasztasahoz, vizsgdlatahoz, és a belélik készitendd szerkezetek
mindségi kategoriajanak hatdraihoz. (Pl. nehézbetonnal hematit,
hidratbetonndl szerpentinit?)

A kivdlasztasndl a teljes elem és nyomelem mennyiségek
behatdroldsa is sziikséges. Kordbbiakban eléfordult, hogy olyan
elemek keriiltek a rendszerbe, amelyek a kémiai korrézio jelentds
okozodiva valtak. (Pl. kloridok)

Kozismert a kloridok kdrosité hatdsa, mert a normdl galvanikus
korréziot lyukkorréziés mechanizmussa alakitotta, ezzel jelentdsen
gyorsitotta a szerkezet oregedését.

17



Oldasi potencial,V

A kloridion hatadsa
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kloridiontartalom

T ame :006

A kloridion veszélyességi hatara

korrodal

(CL7)

nem korrodal

pH =

Kloridkorrozio veszélyessége a pH fliggvényében
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E&;yéb anyagok is kifejthetnek karosité hatdsokat.
(duzzadas, kioldodas)

Legjelentésebb hatasuk a technoldgidbal
szarmazo boros ionoknak van.

Nem ismertek a szuperponalédasok olyan
esetekben, amikor 16bbféle ion is el6fordul. (PI.
klorid, szulfat, boratok)

Ha Uj szerkezeteket terveznek, akkora
felhaszndlandé anyag teljes analizise sziikséges
(nyomelemek is). Részletes kisérletekkel lehet
tisztazni a karos anyagok kumulalt hatasat. Ezek
idotartam vizsgadlatokat cijgenyelnek, melyek
elkezdése jelenleg mar idoszerd.
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Borsav-borkarbid

A neutronok befogasaban van nagy szerepuk. Altalaban az
un. dekontaminalasi eljarasokban hasznaljak hig vizes
oldatat. A kornyezet befolyasolja az allapotukat. A meleg
reszeken 100°C felett a meta, ill. piro allapotban vannak.

Kozonseges homersekleten orto borsavakrol beszellnk.
(H3B03)

Higroszkoposak, ezert jelenlétlik a szerkezetben
vizfelvetelt jelent.

Oldasukkor jelentds hdt termelnek.
Oldatuk a pH-ertéeket csokkentik (lasd acelbetet vedelem).

Ugynevezett Lewis savak, komplex képzék, igy savas
hatasuk sokkal erdteljesebb, mint az egyszert borsave.

21



A vasbeton szerkezetek lizem kozbeni 6regedése nukledris térben,
megfelelo dozisok esetén kimutatott tény.

A gammasugarzdsnak kitett beton nyomo-, és hizészilardsdga (f.,)a nem
kitett kontroll probatestek szilardsaganak (f.,,) ardanyaban

« Alexander (1)

« Sommers (30)
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A neutronsugarzdsnak kitett beton hizészilardsaga (f.,)
a csak hohatasnak kitett kontroll probatestek szilardsaganak (f,., 1)
ardnydban

o

Elleuch (14) Fast Neutrons ( f.n.)

Gray (20) Limestone Aggregate (f.n.)
Gray (20) Flint Aggregate (f.n.)
Batten ( 2 ) No Information
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A bemutatott anyagbdl lathatd, hogy egy erém( 6sszes nukledris térbe
tervezett fontosabb szerkezetének megtervezéséhez rendkiviil
sokrét(i és koriiltekinté kitekintés sziikséges. Alkalmazdsukhoz fontos
a fejlesztési szabdlyok egymadsra épiilé miveleteinek végig vitele. Ezek
|épései a kovetkezdk:

> Laboratoriumi méret( kisérleti fejlesztés

> Féllizemi méret(i kisérleti fejlesztés (Iéptékhatds torvényének
figyelembevétele)

> Pilot projekt fejlesztési lépcsd

Kisérleti megvaldsitds sorozatban

Minden 6ndllé jelzetl beton dj terméknek szamit, amit figyelembe
véve az 6sszes igénybevételi igényt (szildrdsag, hidrotechnika,
tartéssdg, korrdzios kérdések, bioldgia, ill. bioldgiai védelem,
szennyezd6dés, aktivdlodas, dekontamindlhatésdg, javithatdsdg, stb.),
hazai és nemzetkozi rendelkezést okiratilag is igazoltatni kell.

> Az igazoldsok tartdssdgi vizsgalatokon alapulnak, melyek dtfutdsi
ideje hosszu (évek). Ilyen szempontbdl késésben vagyunk és nagyon
siirgds lenne azoknak az informdcioknak a tisztdzdsa, hogy a kritikus
helyeken (primer kor) hdnyféle, milyen minéség(, milyen és honnan
szarmazo anyagu betonokat és egyéb szerkezeti anyagokat
terveznek be. “
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Koszonom megtisztelo
figyelmiket



