Sugarvédo beton, sugarvédoé nehézbeton

A sugarvédd beton tervezési élettartama 100 év. Az MSZ 4798:2016/4M:2023 magyar
betonszabvany szerint a 100 év tervezési élettartami mitargyak, in. monumentalis épitmények
tervezése, készitése ¢és ellendrzése esetén a betonnyomoszilardsag ~50%-os elfogadasi
valdszinliséggel és Student-tényezdvel valo értékelése, valamint a betonfedés kovetelménye
eloiras, azaz alkalmazasa kotelezo!

A sugarvédo beton az ionizalo sugarzas ellen hivatott védelmet nyujtani.

A betonnal gyengithetd ionizalé hatasa a rontgensugaraknak, a radioaktiv alfa-, béta- és
gamma-sugaraknak, valamint a magreaktorokban fellépd neutronsugaraknak van. (Balazs,
2010)

A rontgensugarzas nagyobb része karos, €s karos a sugarzast ért testek masodlagos (szekunder)
sugarzasa is, amelyek ellen 6lomréteggel, vagy ezt helyettesitd egyéb anyagokkal (példaul vas,
horgany, baritvakolat, beton stb.) szokas. A tapasztalatok szerint a szokvanyos adalékanyaggal
készitett, legalabb 2400 kg/m® testsiirliségii beton 200 kV rdntgencsd-fesziiltségig, e felett
a legalabb 3000 kg/m® teststirliségli nehézbeton 30 cm vastagsigban elegendd
a rontgensugarzas elleni védelemre. (Baldzs, 2010)

Az alfa-sugarak ¢és a Dbéta-sugarak ledrnyékoldsa daltaldban mm nagysagrendi
anyagvastagsaggal megoldhato. (Baldzs, 2010)

A gamma-sugarak a rontgensugarakkal rokon tulajdonsaguak, de energidjuk nagyobb, ezért
az elleniik vald védekezéshez vastagabb 6lomfalra, vagy mas, azt helyettesitd anyagra van
sziilkség. A gamma-sugarak elleni védekezéshez nagy atomtomegli €s nagy teststirliségli
anyagokat, példaul nehézbetont kell hasznélni. (Baldzs, 2010)

A neutronsugdrzast vizréteggel lehet lassitani, de a masodlagos gamma-sugarzads miatt
a neutronsugarzas elleni védelemiill a nagy teststirliségli ¢és nagy hidratviz-tartalmi
hidratbetonok alkalmasak. (Baldzs, 2010)

A sugarvéd6é nehéz- és hidratbetonok fogalmairél a sugarvédd betonbdl tervezendd
szerkezetekrdl, a sugarvédd betonokhoz felhasznalhatdé anyagokrol, a sugarvédd betonok
tervezési feltételeirdl, oOsszetételérol, készitésérdl, mindségellendrzésérél az egykori
MEASZ ME-04.19:1995 miiszaki el6iras 12. fejezetében lehet olvasni.

Az MEASZ ME-04.19:1995 miiszaki el8iras 12. fejezete szerint:

- A sugarvédo beton az ionizald sugarzasok valamely fajtaja ellen biologiai védelmet
nyUjtoé betonfajta; megfelelden megvalasztott 6sszetételének a kovetkeztében elnyeli
a rontgen-, a gamma- ¢s/vagy a neutronsugarakat. A sugarvédd beton fajtai:
nehézbeton, hidratbeton és kozonséges beton.

- A nehézbeton féleg nagy rendszamu elemekbdl 4all; els6sorban a rontgen €és a gamma
sugarak ellen nyujt védelmet. Legfontosabb jellemzdje a testsliriiség. Sugéarvédd
képessége a testslirliség novekedésével nd.

- A hidratbeton kis és nagy rendszdmu elemeket egyarant tartalmaz és a neutron
sugarzas ellen nyujt védelmet. Legfontosabb jellemzdje a kémiailag kotott viztartalom
(hidratviz).

- A nehéz adalékanyag nagy rendszamu elemekbdl allo, legalabb 3,5 t/m' teststiriségii
kiilonleges adalékanyag.

- A hidratviz-tartalmu adalékanyag kémiailag kotott vizet nagyobb mennyiségben
tartalmazo kiilonleges adalékanyag

- A bortartalmu kiegészitbanyag a lassu €s a termikus neutronok befogédsara adagolt
kiilonleges anyag.
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Minden beton- vagy vasbetonszerkezetet, amelyet a biologiailag karos sugarzasok
valamelyik fajtdja elleni védelem céljara készitenek, az adott célra alkalmas sugarvédo
betonbdl kell tervezni. A sugarvédd betonbol tervezendd szerkezetek a teljesség igénye
nélkiil a kovetkezok:

- Reaktorok sugarvédo szerkezetei: stabil reaktorok, mobil reaktorok.

- Helyiségek sugarvédd szerkezetei: rontgen besugarzok, izotopos besugarzok,
gyorsitok (lineéris és ciklotron), amelyek lehetnek kutatési céluiak, ipari alkalmazésra
készitett vagy mezdgazdasagban alkalmazott helyiségek, tovabba ¢életvédelmi
helyiségek (6vohelyek).

- Kiilonleges rendeltetést fiilkék és fiilkesorok: gamma-fiilkék, bonto és atrako fiilkék,
ciklotron (besugarzo) fiilkék, trezorok, kiilonleges szallité csatornak és felvonok.

- Hulladéktarolok: szilard hulladéktarolo bunkerek, folyadék hulladéktarol6 tartalyok.

- Nyilaszaro és hatarolo sugarvédd szerkezetek: stabil nyilashatarolok, mobil
nyilaszarok.

Az MSZ 4798:2016/4M:2023 szabvany szerint a sugarvédd nehézbetonok adalékanyaga
¢s testslirliségi osztalya a kiszaritott allapotban mért teststirliség alapjan az 1. tablazat szerinti.

1. tablazat: A 60 °C homérsékleten kiszaritott szilard nehézbeton testslirliségi osztalyai
¢s adalékanyagai (MSZ 4798:2016/4M:2023)

Nehézbetonok teststirliségi osztalyai
D2,6 D3,1 D3.6 D4,1 D4,6 D5,6

A kiszaritott allapotl szilard nehézbeton testsliriségének tartomanya
az MSZ EN 12390-7:2019 szerint vizsgalva, egyedi érték, kg/m?

> 2600 és > 3100 és > 3600 és > 4100 és > 4600 és > 5600 és
<3100 <3600 <4100 <4600 <5600 <6600
Megjegyzés: A megszilardult nehézbeton teststirliségének eldirasa a tervezo,
a nehézbeton Osszetételének megtervezése a betontechnologus feladata.

Ajénlott nehéz adalékanyag (és testsiirlisége, kg/dm?), példaul

Barit (4,0-4,3), Magnetit (4,65-4,8), Fe-granuldtum < 8§ mm
Ilmenit (4,55-4,65), Hematit (4,7-4.9), (6,8-7,5),
Magnetit (4,65-4,8), Ferroszilicium (5,8-6,2), Fe-homok 0,2-3,0 mm

Hematit (4,7-4,9) Ferrofoszfor (6,0-6,2), (7,5-7,6)
Fe-granuldtum < 8 mm
(6,8-7,5)

A nehézbeton legaldbb 3000 kg/m? testsiiriiségii nehéz adalékanyaggal késziil.

A sugarvédo betonok tervezésével példaul a tiz szabvanybol all6 német DIN 25420 ,,Errichtung
von Heiflen Zellen aus Beton” szabvanysorozat foglalkozik. A DIN 25413-1:2013
¢s DIN 25413-2:2013 szabvany szerint a sugarvédd nehézbeton teststirlisége kiszaritott
allapotban legalabb 2800 kg/m?, bar sugarvédd beton 2600 kg/m>-nél kisebb testsiirliségii
betonbol is készithetd. A sugarvédd nehézbeton nyomdszilardsagi osztalya altalaban C20/25,
C25/30 és C30/37 (Zement-Merkblatt B 10), illetve HC20/25, HC25/30 és HC30/37, ahol a HC
nem szabvanyos betiijel a nehézbeton jelolésére.

A DBV Merkblatt Strahlenschutzbeton (1996) miiszaki itmutatoban irjak, hogy a sugarvédo
betonok mindig a B II csoportba tartozé betonok (biztonsadggal az Eurocode 2 szabvany szerinti
mai legalabb C25/30 nyomoszilardsagi osztalyu betonok, lasd kényviink 8.3. fejezetét); ezeknek
a betonoknak a sugarzas csillapitasa specidlis tulajdonsagnak szamit. Ezekre a betonokra
specialis kovetelmények vonatkoznak a gyartas, a feldolgozas és a feliigyelet tekintetében.
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A nehéz adalékanyagokkal eldallitott sugéarvédelmi betonok testsiirisége altalaban
> 2,80 kg/dm?>, de a szokvanyos (normaél) betonokat is elénydsen hasznaljak sugarvédelemre,
példaul a reaktorépitésben. A nehéz adalékanyagokkal készitett betonok terheld- (ballaszt-)
¢s hangszigeteld betonként is hasznalhatok.

A sugarcsillapitashoz sziikséges betontervezési adatokat, mint a teststirliséget, a kotott viz-
tartalmat és a kémiai Osszetételt, a beton OsszetevOinek kivalasztdsahoz és a beton
Osszetételének megtervezéséhez meg kell adni a sugarvédo beton betontechnologusa szamara.

Elvileg minden MSZ EN 197-1:2011 szerinti cement alkalmas sugarvédd beton készitéséhez,
mégis elényben kell részesiti azokat a cementeket, amelyek pozitiv hatdssal vannak a sugarvédo
szerkezetek repedésmentességére €s a friss beton bedolgozhatosagara.

A sugarvédd beton adalékanyaga természetes nehéz adalékanyag (barit, magnetit, hematit,
ilmenit), mesterséges nehéz adalékanyag (nehéz salak, ferrofoszfor, ferroszilicium, vasdara,
acélhomok), kristalyviz tartalmi adalékanyag (limonit, szerpentin) vagy bortartalmi
(kolemanit, borfritt, borkalcit, borpor, borkarbid) adalékanyag lehet. A sugarvédd beton
adalékanyagainak testsiirlisége — a szerpentin és a bortartalmu adalékanyagok kivételével —
legalabb 3000 kg/m?®, nyomoszilardsaga altaldban legalabb 80 N/mm?; szemmegoszlasi gorbéje
kovesse a Fuller-gorbét (Fuller-parabolat), amelynek ordinata-értékeit az adalékanyagok eltérd
teststirlisége miatt mindig térfogatszazalékban kell kifejezni.

A természetes eredetli nehéz adalékanyaggal készitett beton adott konzisztencidhoz sziikséges
viztartalma &ltaldban nem tér el jelentésen az ugyanolyan konzisztenciaji  normaél
adalékanyagu beton sziikséges viztartalmatol. A mesterséges vastartalma adalékanyagok
altalaban akkor is csokkentik a vizigényt, ha a finomszemek (0/2 mm) aranya nem tul nagy.
Ezzel szemben a bortartalmu adalékanyagok novelik a vizigényt.

A betontervezés soran az adalékanyagok feliileti nedvességtartalmat mindig figyelembe kell
venni. Annak ellenére, hogy a normal és nehéz adalékanyagok térfogatszazalékban kifejezett
feliileti nedvességtartalma azonos, a nehéz adalékanyag tomegszazalékban kifejezett feliileti
nedvességtartalma - a nehéz adalékanyag nagyobb testsiirlisége miatt — kisebb, mint a normal
adalékanyag tomegszazalékban kifejezett feliileti nedvességtartalma. Ezért az adalékanyag
teljes feliileti nedvességtartalmat az adalékanyag frakciok feliileti nedvességtartalmanak
osszegekeént kell kiszamitani.

Kiilonb6z6 teststirtiségli adalékanyagokbol késziilt nehézbeton konnyen szétosztalyozodik,
ha a konzisztencidja tul lagy és/vagy a habarcs mennyisége til nagy.

Mivel az adalékszerek és a nehéz adalékanyagok kozotti reakciok nem zéarhatok ki, ezért
kiterjesztett alkalmassagi vizsgalatokat kell végezni (az adalékszer nélkiili és az adalékszeres
beton kdtésének és szilardulasanak dsszehasonlito ellendrzése). Az eddigi tapasztalatok szerint
a folyositdé adalékszerek ¢és a kotéskésleltetd adalékszerek a természetes nehéz
adalékanyagokkal készitett betonok tulajdonsagait nem karositja.

A betonnak a neutronsugarzéas ellen védo kristalyviz-tartalma az adalékanyag kristalyviz-
tartalmabol €és a cementkdben megkotott vizbol (Wzemgeb) tevodik Ossze.

,»INormal” éghajlati viszonyok k6zott a limonit adalékanyag kristalyviz-tartalma 10-12 tdmeg%,
a szerpentin adalékanyag kristalyviz-tartalma 11-13 tomeg%. Az adalékanyag kristalyviz-
tartalma izzitassal hatarozhato meg.

A limonittal késziilt sugarvédé betonok mintegy 150 °C iizemi homérsékletig és a szerpentin
felhasznalasaval késziilt sugarvédd betonok mintegy 350 °C lizemi hdmérsékletig kelléen nagy
kristalyviz-tartalommal rendelkeznek. A szerpentin altalaban eldnydsebben viselkedik, mint a
limonit. A nehéz adalékanyagok kémiai hatdsokkal szembeni ellenallasat meg vizsgalni.
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A teljesen hidratalt szaraz cementkében kémiailag ¢és fizikailag kotott viztartalom
hozzéavetdleges fajlagos mennyisége a mindennapi (normal) kérnyezetben (,, Wohnklima™) 1évo
betonban a

Wzemgeb = 0,2xz + 30 [kg/m3]
képlettel szamithat6 ki, ahol z = a beton cement-tartalma €s 30 a fizikailag kotott nedvesség
mennyisége, mind a ketté kg/m? mértékegységben.
A z cement-tartalom szorzoja, ha a viz-cement tényez6 0,5 vagy annal kisebb (x < 0,5), akkor:

- kiszaradastol védett betonelem vagy tomegbeton esetén 3 honapos korban: 0,19-0,21;
- CEM I portlandcement esetén szokédsos (normal) tarolas mellett, 28 napos korban:
0,16-0,18;
- CEM III kohosalakcement esetén szokasos (normal) tarolas mellett, 28 napos korban:
0,14-0,16.
Ha pedig a viz-cement tényez6 nagyobb, mint 0,5 (x > 0,5), akkor:
- kiszaradastol védett betonelem vagy tdmegbeton esetén 3 honapos korban: 0,21-0,0,23;
- CEM I portlandcement esetén szokédsos (normal) tarolas mellett, 28 napos korban:
0,17-0,19;
- CEM II kohosalakcement esetén szokasos (normal) tarolas mellett, 28 napos korban:
0,15-0,17.
Teljesen hidratalt allapotban az altalanos felhasznaldsi cementek (MSZ EN 197-1:2011)
keverdviznek a cement tomegére vonatkoztatott koriilbeliil 20%-at kotik meg. Bar
az aluminatban gazdag cementek (timfoldcement) kémiai vizmegkotd képessége valamivel
nagyobb, ez az eldny nem hasznalhato fel a reaktorszerkezet tomegbeton elemeinél, mert
az aluminium-oxid-cement gyors kotése soran nagy mennyiségli hidratacidés hdé szabadul fel
(Walz et al., 1962).

A megfeleléen nagy testslirliségli (pszilard beton) Szilard sugarvédd beton friss allapotban
beallitando teststirlis€gét (priss beton) @ kovetkezd képlettel becsiilhetjiik meg:

Pfiiss beton = Pszilard beton + X8 + wy [kg/m?], ahol:
t = a Student-tényezo;
s = a szilard beton teststiriségének szorasa, amelynek kozelitd értéke s = 0,01 %pszitard beton
kg/m?;
wy = a vizveszteség kg/m> mértékegységben.
A sugarvédd betonok nyomoszilardsagi osztalya éaltalaban: C20/25 — C25/30.

A nehézbeton zsaluzatit és allvanyzatat a friss beton tervezett, szokdsosnal nagyobb
teststiriségére kell méretezni.

A védohiivelyekben 1évé horgonyrudak (Ankerstibe) alkalmazasa hatranyos, mert
a horgonyrudak eltavolitasa utan meglévo nyilasokat nehéz habarccsal megbizhatéan lezarni.
Ezért a betonban bennmarad6 horgonyrudakat és/vagy tavtartokat célszeri hasznélni.
(DBV Merkblatt Strahlenschutzbeton, 1996)

A kiilonb6z6 cementekbdl és adalékanyagként kiilonbozd kdanyagokbol késziilt betonok eltérd
sugarzasallosagot mutatnak. A beton térfogata a radioaktiv sugarzas okozta kristalyracs-
zavarok hatdsara meredeken ndvekedhet. A beton sugarzasallosagat alapvetden az adalékanyag
sugarzasi ellendllasa hatdrozza meg, ezért adalékanyagként kiilondsen sugarzéasallo
adalékanyagot kell alkalmazni. (Griibl et al., 2001)

Az atomreaktorok nyomastarté edényeiben a betont érd sugarterhelés a reaktor belsejétdl kb.
45 cm tavolsagig olyan szintre emelkedhet, hogy a beton szilardsdganak és merevségének
csOkkenésével kell szamolni. A Miinchen II kutatéreaktor (FRM II) épitése soran a koriilvevo
falak, medencék ¢és fodémek nehézbetonbol késziiltek minden olyan teriileten, ahol radioaktiv
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sugarzasra szamitottak. A varhatdo kibocsatds intenzitasatol fliggden harom kiilonbozo
térfogatsiiriiségii betont hasznaltak. Az egyik betonfajta testsiirtisége 3500 kg/m> volt. Ehhez
hematit adalékanyagot hasznaltak. A 4500 kg/m® testsiirliségii betonhoz a hematiton kiviil
acélgranulatumot is kevertek. A 6000 kg/m? testsiirliségii betonokba acélgolyokat vibraltak,
majd a hézagokba cementpépet injektaltak. A nagy szegregacids (szétosztalyozodasi) hajlam
miatt foldnedves betonokat (steife Betone) alkalmaztak. (Griib!/ et al., 2001)

Springenschmid (2007) szerint a jelentdsen eltérd stirliségli anyagokbdl allé sugarvédo friss
betonok nagyon hajlamosak a szedimentaciora (iilepedésre), ezért azokat foldnedves
konzisztenciaval kell keverni. A nagy testslirliségli finom ¢és durva adalékanyagokkal készitett
betonok szivattyuzhatok. A beton készitése soran figyelembe veendd a keverdiizemekkel
szemben tamasztott magas kdvetelmény, a mixerek megszokottnal 1ényegesen kisebb toltési
mennyisége, a teherhordd szerkezeti elemek szilardsagi és alakvaltozasi jellemzdinek
kedvezdtlen valtozasa nagyobb hémérsékleten és nagyon erds sugarzas hatasara.

Meiswinkel és szerzOtarsai tanulméanyéaban (Meiswinkel et al. in Beton-Kalender 2011. 1. kotet)
olvashatd, hogy mig az EN 206 és DIN 1045-2 szabvany szerint a szaraz allapoti nehézbeton
testslirlisége nagyobb, mint 2,6 kg/dm?®, addig a DIN 25413-1:2013 és DIN 25413-2:2013
szabvany meghatarozasa szerint a nehéz adalékanyagokkal készitett sugarvédd beton
testslirlisége szaraz allapotban 4ltalaban meghaladja a 2,8 kg/dm? értéket.

A nehézbeton épitéshelyi bedolgozéasa a szokvanyos (normadl) beton bedolgozasanal sokkal
nehezebb. A nehéz adalékanyagok tobbnyire szdgletes szemalakja €s nagy testsiirisége miatt
a beton aramlési tulajdonsdgai a szokvanyos betonénal rosszabbak. (Meiswinkel et al., 2011)

Nehézbetonra, mint sugarvédelmi betonra gyakran az atomreaktorok nyomastartd edényének
kozvetlen kozelében a biopajzs (Bioschild) részeként van sziikség. Németorszagban a
nehézbetont sugarvédelmi betonként mar az 1960-as években, az elsd kisérleti-kutatd nuklearis
létesitmény épitésénél hasznaltak, ahol annak idején ontdttvas-granuldtummal 5,6 kg/dm?
nehézbeton-testsiirliséget értek el. Napjainkban a nehézbeton adalékanyaga egyebek kozott
a jobb bedolgozhatosdg miatt magnetit, szerpentin, hematit vagy barit, esetenként
vasgranulatum. Igy példaul 340 kg/m® cementtartalommal (CEM III/B 32,5), 170 kg/m?
viztartalommal, 1410 kg/m® 0-6 mm szemnagysagi hematittal, 1680 kg/m® 6-25 mm
szemnagysagi hematittal és 150 kg/m® 0-8 mm szemnagysiag homokkal 3,6 kg/dm?
teststirliségli nehézbeton gyarthatd. A 0-8 mm-es homok helyett 890 kg/m® 0-8 mm
szemnagysagll hematit, valamint 1920 kg/m? 6-25 mm szemnagysagli hematit és 1350 kg/m?
vasgranuldtum alkalmazisaval mintegy 4,5 kg/dm® térfogatsiirliségi nehézbetont tudunk
késziteni. (Meiswinkel et al., 2011)

A fenn hivatkozott irodalmon kiviil a sugéarzassal, sugarvédd betonokkal részletesebben
foglalkozik példaul:

- Paks II.: ,,Atomenergetikai alapismertek™, (é.n.);
http://www.paks2.hu/hu/Atomenergia/IsmeretetoAlap/Lapok/default.aspx;

- Orszagos Atomenergia Hivatal: ,,Uj atomerdmiivi nuklearis kornyezetben 16v6 beton- és
vasbetonszerkezetek”. N3a.29. sz- utmutatd. Verzid szam: 1. 2021. november
(https://www.haea.gov.hu/web/v3/oahportal.nsf/ACA1C323EBS58E62DC1257BE9002CD900/
$File/N3a29 végleges.pdf)

- Dr. Kovdcs Karoly ,Nuklearis alkalmazasu vasbetonok™ cimii tanulmanya (2019);

- az MSZ 62-3:2017 ,,Az ionizald sugarzas elleni védelem. 3. rész: A neutronsugarzas elleni
védelem”

- Lohaus et al., 2011;

- Ardenne et al., 2005;

- MSZ 62-1:1989 , Ionizalo sugarzas elleni védelem. Altalanos el6irasok”. Visszavont szabvany
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