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ELOSZO

Az épitbipar fejlédésével, az épitésligyi szabdlyozasi kornyezet folyamatos valtozdsaval az épitési és
Gzemeltetési folyamat szereplGire egyre 6sszetettebb feladatok harulnak. Ezen feladatok ellatdsa- a szakmai

ismereteken tul- nagymértékben a hatdlyos jogszabdlyok, valamint a szabvanyok alkalmazasan alapul.

Az épitési és Uzemeltetési folyamat szereplSinek napi munkajahoz az épitéstgyi mdszaki iranyelvek

gyakorlati segitséget nyujtanak.

Bizunk abban, hogy az Ujjdélesztett és az épitési torvényben szabdlyozott épitéstigyi mlszaki irdnyelvek
az épitéstigy minden tertletén fontos eszkozeivé valnak a mindség biztositasanak, és ez altal a gazdasag

fejl6désére hosszutavu hatdst gyakorolnak.

Az épitéslgyi mdszaki iranyelv az épitésiligyi szereplSket, az épitSipart tdmogatd olyan Onkéntesen
alkalmazhatd szabdlyozasi eszkdz, amely hatékonyan és gyorsan tud valaszolni az iparag kilsé és belsé

mdszaki, valamint gazdasagi kihivasaira.

Az épitésiigyi mlszaki irdnyelv lényegében mddszertan arra, hogy az elvardsokat, kovetelményeket hogyan
lehet hatékonyan teljesiteni mindazon tertleteken, ahol jogszabaly, szabvany nem ad, vagy nem teljeskorden

ad Utmutatast, illetve minden olyan esetben, ahol tobb szabvanyt, szabalyt kell egyidejlileg alkalmazni.
Az épitésigyi mlszaki iranyelv f6bb jellemzdi:

» szakmaisag, kozérthetdség;

b tomorség, konnyen kezelhet6ség;

> egységes tartalmi és formai rend;

) rendszerezettség;

» mindenki szdmdra biztositott hozzaférés.

Az épitéstigyi miszaki irdnyelvek alkalmazédsa 6nkéntes. Azonban abban az esetben, ha miszaki tartalmu

jogszabalyban, szerz8désben, illetve ezek mellékleteiben kerll rogzitésre, Ugy az kdtelezd érvény.

Az épitéslgyi mUszaki iranyelvek elfogadasat széles kord szakmai egyeztetés el6zi meg, annak érdekében,

hogy a benntk foglaltak szakmai konszenzuson alapuljanak.

Ezuton szeretnénk megkdszonni az el6készitésében résztvevd szakemberek lelkiismeretes és aldozatos

munkajat, amely nélkil jelen épitésligyi mUszaki iranyelv nem johetett volna létre.
Szintén koszonettel tartozunk az allami szervezetek tdmogatd anyagi és szakmai kdozremUkodéséért.

Kalon koszénet mindazon szakmai szervezeteknek és munkatdrsaiknak, akik munkajukkal segitették

az épitéstgyi mlszaki irdnyelv létrehozdasat.
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P ALKALMAZASI TERULET

A jelen épitésiigyi mlszaki iranyelv a nukledris [étesitményekben, kildéndsen az atomerémUvekben alkal-
mazott betonok felaktivalodasi jellemzGinek vizsgalatara és értékelésére szolgald célszerl és gyakorlatias
modszert ismerteti. Az épitésiigyi mlszaki iranyelv kidolgozasanak célja, hogy az Uj nuklearis [étesitmények

betonjainak tervezéséhez mar kész eljarasrend és vizsgalati mdédszer alljon rendelkezésre.

Ezen épitésiigyi miiszaki iranyelv jelentds mértékben tdmaszkodik az EMI Nkft. altal az Innovacids és
Technoldgiai Minisztérium jogutddja az Epitési és Kozlekedési Minisztérium 4ltal finanszirozott
STFO/177/2020-ITM_SZERZ szerz&désszamu, ZV390092 azonositdoju kutatds projekt eredményeire és

annak keretében készitett tanulmanyokra.

Az épitéstigyi miszaki irdnyelvnek nem targya a dekontaminalhaté fellletek és bevonatok vizsgalati és

értékelési mddszereinek ismertetése.

[P ALTALANOS TUDNIVALOK

A nukledris biztonsag szempontjabdl elengedhetetlen a betonok felaktivalédasi hajlamanak vizsgdlata,
amelyhez a beton- és vasbeton-szerkezetek betondsszetételének komplex tervezése és meghatarozasa

szlikséges.

A nuklearis létesitményekben, kilondsen az atomerémivekben normal Gzemviteli korilmények kozott fel-
|épé lehetséges sugarzasok kozll sugarvédelmi szempontbdl a neutron- és a y-sugarzas bir jelentGséggel.
A reaktorban lejatsz6dé maghasadast neutronok és y-sugdrzds keletkezése kiséri, amelyek egy része az
aktiv zonabdl kijutva kdlcsdnhatdsba Iép a kdrnyezetében levs szerkezeti anyagokkal. A neutronok a kérnye-

zeti anyagokban tovabbi y-fotonokat hozhatnak létre.

A y-sugdrzas elleni védelmet a lehet6 legnagyobb rendszamu elemekkel lehet hatékonyan megvaldsitani.

Erre elvileg két lehetGség, illetve ezek kombindcidja johet szdba:
» Nagyobb rendszamu elemeket tartalmazé cementek alkalmazasa;
» Nagyobb rendszamu elemeket tartalmazé (,nehéz”) adalékanyagok alkalmazasa.

A y-sugdrzasnak kitett, a reaktor kornyezetében elhelyezkedd vasbeton-szerkezetnek esetenként tovabbi
igénybevételekkel szemben is ellenallénak kell lenni: korroziv kdzeg, magas hémérséklet, mechanikai igény-
bevétel sth. Ezen igénybevételekkel kapcsolatos vizsgalatok nem képezik jelen épitéstigyi mUszaki iranyelv
targyat.

Az (izemidd lejarta utan a bioldgiai védelmet a reaktor ellendrzott teriiletének mas berendezéseihez hason-
[6an elbontjak és amennyiben lehetséges, a keletkezett hulladékot felszabaditjak. A védelem céljaira alkal-
mazott beton felaktivalédasa jelentsen novelheti a koltségesen elhelyezhetd radioaktiv hulladék tomegét,
megakadalyozva a nagyobb rész felszabaditasat. Uj reaktorok esetén mar a tervezési fazisban, a sugarvéde-
lem ALARA elvét kovetve, figyelembe kell venni a felaktivalodast, megfelel§ nyersanyagokat, komponense-

ket vélasztva a betonrecepturak kidolgozasa soran.
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A tovabbi felhasznaldsra nem szant, emberi tevékenység eredményeképpen létrejott radioaktiv anyagot
sugarbiztonsagi szempontbdl kezelni sziikséges, mert az altala kezelés nélkil okozhatd sugarddzis kockazata

meghaladhatja az elfogadhato szintet.

IE¥ FOGALOMMEGHATAROZASOK

3.1. Nuklearis alapfogalmak

ALARA elv

Az észszerlien elérhetd legalacsonyabb sugarzdsi viszonyok elve (As Low As Reasonably Achievable -
ALARA). Olyan atfogd sugarvédelmi tervezési és lizemeltetési filozofia, amely a gazdasagi racionalitast is
figyelembe véve torekszik a sugdarzasi szint, illetve ennek negativ egészségiigyi és anyagi kovetkezményei-

nek minimalizalasara.

A neutronok csoportositasa

A neutronokat kinetikus energidjuk szerint csoportositjuk. A kdrnyezetével termikus egyensulyban |év§
neutronokat termikusnak nevezzik, szobahémérsékleten ez kT = 25,26 meV karakterisztikus energianak,
illetve 2198 m s™* legvalészinlbb sebességnek felel meg. Kinetikus energidjuk Maxwell-eloszlassal irhato le.
Az ezeknél kisebb, 5 meV koruli kinetikus energidjuakat hideg, a kb. 0,1 eV folottieket epitermikus, a MeV-
es tartomanyban lévéket pedig gyorsneutronoknak nevezzik. A termikus és a hidegneutronokat dsszefog-

laldan lassu neutronoknak nevezzik.

Magreakcidkban csak gyorsneutronok allithatok eld, a neutronbefogas valdszinlsége azonban termikus és
hideg neutronokra a legnagyobb. A gyorsneutronok jellemz&en kis rendszamu atomokbdl allé moderato-
rokban, sorozatos rugalmas Utkozéseket kdvetben termalizdlédnak, lelassulnak. Kutatéoreaktorokban gyak-
ran egy cseppfolyds hidrogént vagy deutériumot tartalmazo specialis celldt, dn. hidegneutron-forrast is el-

helyeznek, hidegneutron-nyalabok el&allitasara, amellyel a kisérleti berendezések teljesitménye javithato.

Dézis, dozisteljesitmény

A sugdrvédelem alapvet6, fizikailag is mérhetd mennyisége az elnyelt dézis (D), amely minden kozvetlenl
és kdzvetve ionizald sugarzasra alkalmazhatd és amely egy céltargy dm tdmegl egységnyi térfogatelemé-
ben a sugarzas altal leadott dE energia mértéke. Mértékegysége J kg?, azaz a Gray (Gy). Az id6egység alatt

elnyelt dézist elnyelt doézisteljesitménynek nevezzik, mértékegysége Gy s

Elnyelés

Az atommag képes elnyelni (abszorbealni) neutront, mivel a neutront semlegessége miatt a pozitiv toltésd

atommag nem taszitja el magatdl, ezért képes annak a belsejébe hatolni. Ezt hivjuk neutronbefogasnak.
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FELAKTIVALODASI HAJLAMANAK VIZSGALATARA 5

| EPITESUGYI MUSZAKI IRANYELV I'!EI'I1I



| EPITESUGYI MUSZAKI IRANYELV E/Eml

Makroszkopikus |éptékben elnyelésrél beszéliink akkor is, amikor az alfa, béta, vagy gammasugarzas

elnyel6dik valamilyen anyagban, azaz a sugarzas intenzitdsa ez altal az anyagon athaladva lecsokken.

Felaktivalodas

A neutronbesugarzasnak kitett anyagok atommagjai a neutronok egy részét befoghatjak és az eredetinél
egy tdbmegszdmmal nagyobb atommag keletkezik, amely lehet stabil vagy radioaktiv. A magatalakulds
gyakorisdga minden pillanatban ardnyos a sugdrzdsnak kitett adott nuklid anyagmennyiségével,
a neutrontér intenzitdsaval és egy valdszinUiség jellegl magfizikai paraméterrel, az Un. neutronbefogdsi ha-
taskeresztmetszettel. Allandd intenzitdsi neutron-besugarzas és a legegyszer(bb aktivalddési-bomlési
séma esetében az aktivitds id6ben exponencidlisan kbzelit meg egy maximum értéket, amelyet telitési
aktivitdsnak nevezink. A besugarzast kovetéen a radionuklid mennyisége exponencidlisan csdkken.
Tobb radionuklid egylttes jelentéte esetén ezek keletkezése és bomldsa az id6 figgvényében egy differen-

cidlegyenlet rendszerrel pontosan nyomonkovethetd és elére jelezhetd.

Izotép

Egy adott kémiai elem kilonbo6z6 fizikai tulajdonsagu valtozata, amely csak az atommagban lévé neutronok
szdmaban (és ez altal atomtdmegében) kilonbozik. Egy elem természetes elSforduldsban altaldban

izotépjainak keverékébdl all.

KN - DTM radionuklidok

A hosszu felezési idejl radioizotdpok kozott nagyszamban fordulnak el6 olyan nuklidok, amelyeket ,,nehe-
zen mérhetének” (Difficult-To-Measure- DTM) nevezlink, mert nem vagy csak kis gyakorisaggal bocsatanak
ki konnyen detektdlhatd y-sugarzast, Ezek az izotdpok gyakran tiszta a- vagy B-bomldk, illetve bomldsukat
csak kisenergidju, igy kdnnyen elnyel6d& rontgen vagy y-sugdrzas kiséri. Jellemz6 példdk a 3H, *C, *=Fe, ©Ni,

és a *°Ni.

A DTM csoport meghatdrozdsahoz bonyolult és koltséges radioanalitikai mérések elvégzésére van sziikség,
vagy ennek hidnydban egy atszdmoldson alapuld modszert alkalmaznak. Ez utébbi esetben korreldciot
keresnek a kérdéses nehezen mérhet§ nuklid aktivitdsa és egy masik, kdnnyen mérheté kulcsnuklid
(Key Nuclide- KN) aktivitasa kozott, Ugynevezett scaling-faktorok formajaban. A scaling-faktor modszer alap-
feltétele, hogy elegendden nagyszamu mérési adat alljon rendelkezésre az 6sszefliggés megalapozdsdhoz,
masrészt, hogy a kulcsnuklid hasonld kémiai és magfizikai tulajdonsagokkal rendelkezzen, mint a kérdéses

célnuklid.

Magreakcid

A magreakcid sordn az atommag kolcsonhatasba 1ép valamilyen részecskével vagy egy masik atommaggal

és ennek eredményeképpen mas részecskék keletkeznek. Barmely magreakcid felirhatd a kdvetkezd

egyenlettel:

y
a+iX—2,Y+0b,

ahol ,a” a bombazo részecske, , X" a cél atommag, ,Y” a termékmag és ,b” részecske repul ki a magbdl.
Rovid jelolési formdja X(a,b)Y.
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A magreakcid bekdvetkezésének valdszinliségét a hataskeresztmetszettel (szokdsos jeldlése o) lehet

jellemezni. Ennek szakteruleten elfogadott mértékegysége a barn, azaz 102 cm?.

Neutron

A neutron az atommag egyik dsszetev@je, amelyet a protonnal egyltt nukleonnak neveznek. Jele: n°.

Neutronfluxus

Az egy négyzetcentiméter fellletelemen egy masodperc alatt dthaladdé neutronok szamat fluxusnak nevez-
zUk. Jele @, mértékegysége cm™ s, Termikus ekvivalens fluxus esetén az adott neutrontér okozta befogdsi
gyakorisagot atszamitjuk arra, hogy ha egy 2200 m/s sebesség(i neutronokbdl allé6 neutrontér okozna
az aktivaciét. Ezzel egy Osszevethetd mérészamot kapunk a kilonboz6 besugdrzohelyeken varhatd

aktivalédasi viszonyokrdl. A neutronfluxus adott besugdrzasi id6ére vett integralja a fluens.

Radioaktiv bomlas

Az atommag spontan maddon atalakul vagy egy adott atommag alacsonyabb energiadllapotba keril és

ekdzben valamilyen sugarzdast bocsat ki.

Radionuklid

Olyan atommag, amely a spontdn bomlas képességével rendelkezik (A radioaktiv izotép szinonimaja).

Sugdrzasos neutronbefogas

A sugarzdsos neutronbefogds, mas néven az (n, Y )-reakcid, sordn a bombdazé neutron az atommagba
torténd befogdsa utdn az atommagot gerjesztett dllapotba hozza. Ebbél az atommagbdl igen révid id6 alatt
gamma-sugarzas tavozik, amellyel az atommag a gerjesztési energidjatol szabadul meg. A legerjesztédés
soran a befogdsi allapotbdl az alapallapot felé haladva az atommag Un. prompt ¥ -fotonokat bocsat ki. Ezek
energiaja és intenzitdsa az (A+1) tdmegszamu magra, igy kozvetve a kiinduldsi nuklidra jellemzd, ezért mi-
ndségi és mennyiségi elemanalizisre hasznalhatd. Ez az alapja a prompt-gamma aktivacios analizis (PGAA)
nev( elemanalitikai modszernek. A radioaktivitast kiséré gamma-sugarzassal ellentétben a prompt-gamma

sugdrzas a neutronbesugarzdas végeztével azonnal megszinik.

Y - foton

Nagyenergidju, nagy athatoldoképesség, ionizald elektromagneses sugarzas egy részecskéje.

Y - sugarzas

Az atommagbdl szarmazd nagyenergidju elektromagneses sugdrzasfajta. A gamma-sugdrzas kibocsatdsa

egy nuklid gerjesztett allapotbdl alacsonyabb energiadllapotba kerilésének eredménye. A gamma-foton

kibocsatdsa tehat mindségi magatalakuldssal nem jar, e kdzben nem keletkezik masfajta nuklid.

A MODSZERTAN A NUKLEARIS LETESITMENYEKBEN ALKALMAZOTT BETONOK
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3.2. Nuklearis méréstechnikakkal kapcsolatos fogalmak

Miiszeres neutron aktivacios analizis (NAA)

Az anyagok (nyom)elemosszetételét vizsgald analitikai modszer, amelynek soran az (ismeretlen 6sszetétel(i)
mintat neutronokkal a kutatoreaktor aktiv zéndjaban besugarozzak, amelynek hatdsara benne az atomma-
gok egy része radioaktiv izotdppa alakul, ,felaktivalédik”. A kiilonboz6 kezdeti magok a neutron besugarzas
miatt kulonféle, rajuk jellemzé sugdrzasokat bocsatanak ki. Ez utdn a besugarzasi |épéstél térben és idében
elkulonitve, gamma-detektorokkal mérik a felaktivalt minta gamma-sugarzdsanak intenzitdsat és energia

spektrumat, amelybdl kiszamolhatd a minta elemi 6sszetétele.

Neutron-indukalt elemanalizis és aktivaciébecslés (NEAA)

Az eljdrds a vizsgalt mintdk elemdsszetételének meghatdrozasdra alkalmas nukledris analitikai modszerek
és az ahhoz kapcsolt numerikus szamitasok 6sszehangolt és egymast kiegészit6 alkalmazdsan alapul. Ezzel
az eljarassal az egyes anyagok (pl. betondsszetevdk) aktivacids hajlama kvantitativan megitélhetd.

Prompt-gamma aktivacios analizis (PGAA)

A prompt-gamma aktivacios analizisben (PGAA) egy kivezetett neutronnyaldbbal torténd besugarzas és
a keletkez6 gamma fotonok mérése egy helyen és egy idében térténik. A mintabdl kibocsatott y-sugdrzds
karakterisztikus, energidja jellemz6 a kibocsatd atommagra (izotépjara), intenzitdsa pedig a gerjesztett
atommagok szdmdra. A neutronok és a y-fotonok is nagy athatoldképességl részecskék, ezért a teljes

besugarzott minta térfogatdra kaphatd meg az atlagos elemi dsszetétel informacid.

3.3. Betonnal és beton 6sszetevGkkel kapcsolatos alapfogalmak

Adalékanyag

Természetes eredetl, mesterséges, visszanyert vagy Ujrahasznositott szemcsés dsvanyi alkotéelem, amely
alkalmas a betonban valé felhaszndlasra (Forras: MSZ 4798:2016 [1]).

Adalékszer

Olyan alkotdanyag, amelyet beton keverési folyamata sordn a cement tdmegéhez képest kis mennyiségben
adagolnak a friss vagy szilard beton tulajdonsdgainak mddositdsara (Forras: MSZ 4798:2016 [1]).
Bennmaradt leveg6

A betonban 1évé olyan leveg8, amelyet nem szandékosan képeztek (Forras: MSZ 4798:2016 [1]).

Beton

Cement, durva és finom adalékanyag, valamint viz Osszekeverésével készitett anyag adalékszerekkel,

kiegészité anyagokkal, illetve szalakkal vagy azok nélkil és amelynek tulajdonsédgai hidratacid révén -

A MODSZERTAN A NUKLEARIS LETESITMENYEKBEN ALKALMAZOTT BETONOK
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a beton Osszetételébdl, a bedolgozastdl, az utdkezeléstbl és a kdrnyezeti kordlményekrdl fliggben- alakul-
nak ki (Forrds: MSZ 4798:2016 [1]).

Cement

Finomra 6rolt szervetlen anyag, amely vizzel megkeverve pépet képez, majd hidratacios reakcidk és folya-
matok révén viz alatt is kot és megszilardul, a szilardulast kovetSen szildrdsagat és térfogatallanddsagat viz
alatt is megtartja [Forras: MSZ EN 197-1] (Forrds: MSZ 4798:2016 [1]).

Friss beton

Teljesen megkevert, olyan allapotban |év6 beton, amely a kivalasztott modszerrel még tomorithetd (Forras:
MSZ 4798:2016 [1]).

Hidratbeton

A hidratbeton olyan neutronsugarzas ellen védd betontipus, amely kis- és nagy rendszamu elemeket
egyarant tartalmaz. Legfontosabb jellemz&je a kémiailag kotott viztartalom (hidratviz).

Képzett levegd

A keverés alatt a betonban szdndékosan, rendszerint fellletaktiv anyagok alkalmazasaval képzett mikrosz-
kopikus légbuborékok, amelyek gomb vagy kozel gdmb alakudak és atmérgjuk jellegzetesen 10 mm és 300
mm kozott van (Forras: MSZ 4798:2016 [1]).

Kotéanyag (binder)

Olyan anyag, amely a szemcséket 0sszefliggd, egyfazisu szildrd anyagga fogja dssze, pl.: cement, épitési
mész (Forras: MSZ 998-2:2017 [2]).

Nehéz adalékanyag

Adalékanyag, amelynek kiszaritott allapotdban az MSZ EN 1097-6 szabvany szerint meghatdrozott szemcse-
testslr(isége > 3000 kg/m? (Forras: MSZ 4798:2016 [1]).

Nehézbeton

A beton tests(ir(isége alapjan nehézbetonnak nevezzik a kiszaritott allapotdban 2600 kg/m3-nél nagyobb
tests(irliségli betont (Forras: MSZ 4798:2016 [1]).

Normal (szokvanyos) beton

A beton tests(rlsége alapjan normal (szokvanyos) betonnak nevezzik a kiszaritott allapotaban 2000 kg/
m3-nél nagyobb, de legfeljebb 2600 kg/m3 testsdrliségli szilard betont (Forrds: MSZ 4798:2016 [1]).
Szilard beton

Szilard allapotban lévé, bizonyos szildrdsagot elért beton (Forrds: MSZ 4798:2016 [1]).

A MODSZERTAN A NUKLEARIS LETESITMENYEKBEN ALKALMAZOTT BETONOK
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Viz/cement tényezd

A friss betonban lévé hatékony viztartalomnak és a cementtartalomnak a tdmeg szerinti ardnya (Forras:
MSZ 4798:2016 [1]).

Zsugorodas

A zsugorodds a szilarduld beton alakvaltozdsa, amelynek altipusai korai vagy kapillaris zsugorodas,

szaradasi, autogén, kémiai, illetve karbonatosodasi zsugorodas.

[P ALKALMAZANDO MODSZEREK, ELJIARASOK

A kildnb6z8 betonrecepturak megitéléséhez és Gsszehasonlitdsdhoz meg kell hatdrozni a betonban [évé
lehetséges (nyom)elem szennyezdket, amelybdl a neutronbesugarzas hosszu felezési idejli radionuklidokat

hozhat létre.

A vizsgalandd betonok olyan inhomogén rendszerek, amelyekben adalékanyagok, kdt6anyag, légporusok,
adalékszer-maradvanyok talalhaték. Nagyobb prébatestek vizsgdlata nem lehetséges, ezért az alkotdk
megfelel§en elGkészitett kis mintai kertlnek vizsgalatra (A kilonboz6 gyartdktdl, illetve szdrmazasi helyrdl

érkez6 mintak egymastdél nagyban eltéré eredményeket mutathatnak.).

A betontervezést végz8 szakemberek a kilonbdz6 megfontoldsok alapjan kivalasztott betonalkotokbdl
legaldbb az 1. tdbldzatban szerepl6é mennyiségeket a laboratorium részére bocsajtjak a felaktivalddas
vizsgalata céljabal.

Cement (gyartonként és tipusonként) 1lkg
Kavics (szarmazasi hely szerint, frakcionként) 1 kg (legfeljebb 2 mm szemcsenagysagig megérolve)
Homok (szarmazasi hely szerint, frakcionként) 1lkg

100 g habarcs minta adalékszerrel

Légporusképzd adalékszer (folyadék) 100 g habarcs minta adalékszer nélkil készitve

100 g habarcs minta adalékszerrel

Folydsito adalékszer (folyadék) 100 g habarcs minta adalékszer nélkul készitve

Egyéb adalékanyag lkg

1. tablazat: laboratdriumi vizsgdlatokhoz beszdllitandd betondsszetevék és azok minimdlis mennyisége

MEGJIEGYZES: Osszetett szerkezetek vizsgdlata (vasbeton, acéllemez burkolattal elldtott betonszerkezet stb.) esetén az egyéb

alkalmazott anyagok vizsgdlatdra is sziikség van.

A MODSZERTAN A NUKLEARIS LETESITMENYEKBEN ALKALMAZOTT BETONOK
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4.1. Betonok elemosszetétel meghatarozasanak jelen épitésiigyi miliszaki iranyelv altal

javasolt modszerei

A hosszu felezési idejli izotopok keletkezésének elérejelzésére a neutronos elemdsszetétel mérés és aktiva-
cidbecslés (Neutron-based Elemental Analysis and Activation Assessment, NEAA) mddszere alkalmazhato.
Itt elsé l1épésben két, technikailag kiildnb6z6, elemodsszetétel mérésére alkalmazhatd nukledris technikaval
(PGAA és NAA) meghatdrozzuk az egyes betontsszetevék, alapanyagok Osszetételét, kilonos tekintettel
azok nyomelemtartalmara. Ezekbdl a készitési recepturaban feltlintetett aranyok figyelembevételével leve-
zetjik a készl6 beton dsszetételét és nyomelemtartalmat, amelyet a sugdrzasi tér paramétereivel kiegé-

szitve felhasznalunk az aktivacié mértékének becslésére.

Mindkét mdédszer olyan nukledris méréstechnika, ahol a mérési eredmények hibdja a hibaterjedés segitsé-
gével mar egy méréshdl is megadhatdé és nincs sziikség parhuzamos mintdk mérésére és abbdl tapaszta-

lati széras levezetésére. A mérés mas elemanalitikai médszerrel szemben izotépérzékeny, azaz a nuklearis

reakciok miatt pontosan azokat a nuklidokat hatarozzak meg, amelyek késébb a felaktivalédasért felel6sek.

Az PGAA és NAA moddszer egymast kiegészité (komplementer) eljarasként alkalmazhatd. A 2. tablazat

tartalmazza a mddszerek részletes 0sszehasonlitasat.

mintael6készités szikséges
Mintak kezelése (tomegmérés, minta bemérése kvarccsébe,
besugarzo tokba)

minimdlis mintael6készités sziikséges (minta
csomagoldsa teflonzacskdba)

(témegmérés, minta bemérése kvarccsébe,

.. reaktor neutronokkal hidegneutronokkal
besugarz6 tokba)
Besugarzas a reaktor fugg6leges csatornajaban kivezetett vizszintes neutronnyalabbal
Besugarzasi termikus ekvivalens fluxus
& nreus € ' 2,0x10" cm%s” 7,75%10" cms”
(a Budapesti Kutatdreaktornal)
Mérés menete spektrumfelvétel a besugarzast kovetden spektrumfelvétel a besugérzéssal egyidejlileg

~3 ora besugarzas, mérések végzése 4-5 nap,
Mérés és kiértékelés idGtartama valamint 20-30 nappal a besugarzast kévetden
+20 perc kiértékelés/minta

kb. 1-3 ¢ra besugdrzds és mérés, + 1 dra
kiértékelés /minta

Meghatarozhaté elemek szilikatos As, Ba, Br, Ca, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, K, La, Na, | H, B, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn,
matrixban Nd, Rb, Sb, Sc, Sm, Sr, Ta, Tb, Th, U, W, Yb, Zn, Zr | Fe, Co, Cu, Ni, Nd, Sm, Gd

2. tabldzat: PGAA és NAA mddszer részletes sszehasonlitdsa

4.1.1. A prompt-gamma aktivacios analizis (PGAA)

A PGAA a sugdrzasos neutronbefogas jelenségén alapszik. A folyamatban y-sugdrzas jon létre, amelynek

energiajabdl és intenzitasabol egyértelmden lehet kovetkeztetni a minta elemdsszetételére. A neutronbe-
fogds, a hélium négyes tdmegszamu izotdpjat kivéve, minden nuklidon végbemegy, tehat a mddszer elvben

alkalmas valamennyi elem egyidejli meghatdrozdsara. Lehet6ség van panorama analizisre is: ekkor

A MODSZERTAN A NUKLEARIS LETESITMENYEKBEN ALKALMAZOTT BETONOK
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egyetlen méréshdl egy ismeretlen minta valamennyi 6sszetevéjének koncentracidjat vagy az adott kordl-

mények kozott érvényes kimutatdsi hatarat hatarozzak meg.

A teljes analitikai eljdras roncsolasmentes, igy a PGAA mérés utan a mintak tovabb felhasznalhatok, vagy
mas maddszerekkel tovabb vizsgalhatdk. A mérés és a kiértékelés pontosan leirhaté statisztikai modszerek-
kel, igy az eredmények bizonytalansdga mar egy mérésbdl is megbizhatéan becsilhets. A prompt-jelek

intenzitdsa aranyos a besugarzasi id6vel, tehat hosszabb méréssel az eredmények pontossaga novelhetd.

Amennyiben a minta nem vékony, homogén (pl. poritott), hanem kiterjedt, a neutronok és a gamma

fotonok mintdn bellli elnyel6dése az f( £y ) tényezével vehetd figyelembe.
4.1.1.1. Mintael6készités

A beszdllitott mintdkbdl a laboratérium munkatérsai készitenek vizsgédlati mintdkat. A minta tébbnyire
szilard anyag (kivételes esetben folyadék), amelyet vékony teflonzacskéba csomagolva (folyadék esetén
kiivettaba helyezve) sugarozzak be. Az inhomogén vagy durva szemcsés pormintakat szlikség szerint
homogenizélni kell. Az ilyen mintak kiterjedése jellemz8en 2x3 cm?, vastagsaga 1-3 mm. Onhordé mintakat
akar kdzvetlenil is lehet vizsgalni. Osszetételétdl figgden kb. 2-3 gramm minta szilkséges. A mintakat

betonalkotdnként kell el6késziteni.
4.1.1.2. Az elemanalizis menete

A mintat egy aluminium mintatartd kerethez kell rogziteni, amely biztositja a reprodukalhato pozicionalast,

majd a mintakamraba kell helyezni. A nyalab kinyitasat kévetéen megkezdhetd az adatgydjtés.

A mérési id6 egy 2-3 grammos szilikdtos minta esetében jellemz&en 2 éra, bonyolult spektrumok, kisérzé-
kenységli elemek vagy nagy pontossagi igény esetén a mérés akar egy napig is tarthat. Amikor elegendé
beltés gyllt 6ssze a spektrumban, a nyaldb bezarhaté és a spektrum eltarolhatd. A mérés utan a mintakat
par napig egy olomtaroléban kell pihentetni. Ez id6 alatt a legtdbb minta aktivitdsa a mentességi szint ald

csokken, igy korlatozas nélkll tovabb hasznalhato.

MEGJEGYZES: A prompt-gamma aktivdciés analizis (PGAA) vizsgdlat Magyarorszdgon a HUN-REN Energiatudomdnyi Kutatokéz-

pontban végeztethetd el.
4.1.2. A mliszeres neutronaktivacios analizis (NAA)

A maodszer fizikailag roncsoldsmentes meghatarozasra alkalmas, mivel nem igényel kémiai mintael6készi-
tést. A vizsgdlandd mintat neutronokkal sugarozzak be, amelynek sordn a minta stabil atommagjai és
az aktivalo részecskék kozott 1étrejovd kolcsdnhatdsok kdvetkeztében magreakciok jatszodnak le. A magre-
akciok termékei rendszerint radioaktivak. Az igy mesterségesen radioaktivva tett atommagok jellemzé fele-
zési idével (T, ,,) bomlanak, mikozben kulénboz8 energidju gamma-sugdrzast bocsajtanak ki. A rogzitett
gamma spektrum feldolgozasaval analitikai informaciot szerezhetd a keletkezett radioaktiv atommagokrél
és a lejatszodott magreakcidk ismeretében a besugarzott elemek stabil izotépjainak a jelenlétérdl, illetve
mennyiségérdl. Az aktivaciés analizis elvi alapjat két nuklearis folyamat alkotja: a radioaktiv atommagok

létrehozédsa, majd ezek bomlasa.
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12 FELAKTIVALODASI HAJLAMANAK VIZSGALATARA



4.1.2.1. Mintael6készités

A beszdllitott mintdkbdl a laboratérium munkatédrsai készitenek vizsgdlati mintdkat. A homogenizalt,
laborszaraz mintakbdl ~100-150 mg-ot nagytisztasagu (6-8 cm hosszu, 6 mm atmérdj(i) kvarcampullaba kell
mérni mikromérleggel. Az ampullakat Gvegtechnikai modszerrel le kell zarni és egyesével alufélidba kell
csomagolni, majd az egyik ampulla aljahoz rogziteni kell a pontosan bemért fluxusmonitor szettet. Az 5-7
db kvarcampullabdl all6 koteget Ujabb aluminiumfdliaba kell csomagolni, majd egy erre a célra rendszere-
sitett, aluminiumbdl készilt besugarzé tokba hermetikusan le kell zarni. Ez a belsé besugdarzo tok egy kilsé

perfordlt besugdrzé tokba kerdl, amellyel leengedik a reaktor besugdrzdé csatorndjaba.
4.1.2.2. Az elemanalizis menete

A mérések soran a mintakat a reaktor forgathato csatornajaba kell helyezni el6re meghatarozott poziciéban
és id6re. A besugarzas megkezdése el6tt besugarzasi, hlitési és mérési idék optimalizélasat egylittesen kell
elvégezni. Torekedni kell a minimalis aktivitds elérésére. Az id6paramétereket az optimalizacids szamitdsok

szerint kell megvalasztani, tekintettel a besugarzds helyén fennallé hémérsékleti és sugdrzasi viszonyokra.

A mérések soran nincs szikség standard referencia anyagra, csak a neutrontér-paraméterek szamitasahoz
szlikséges monitor félidkra, amelyeket a mintakkal egyidejlileg sugarozunk be, illetve a detektorok hatasfo-

kdnak pontos ismeretére a 25-2700 keV tartomanyaban, tobb minta-detektor tdvolsag esetén is.

A mintdkbdl szarmazé bomlasi gamma-fotonokat a besugarzast kovets egy héttel, két héttel, majd 1 hénap
mulva is meg kell mérni. A késébbi mérésbél a hosszu felezési idejli komponensek hatdrozhatok meg jobb
kimutatasi hatarral, mivel a rovid felezési idejliek addigra kibomlottak a mintdbdl és nem névelik a spekt-

roszkopiai hatteret.

Azonos tipust mintdkat érdemes egyszerre besugarozni. Egyszerre 5-7 minta fér egy besugdrzo tokban.
A besugarzé tok zardsat és a besugdrzast, valamint azt kdvet6en a mintdk besugarzd tokbdl valé kivételét

a melegkamraban, a EK Reaktoriizem szakavatott munkatdrsai végzik.

A besugdrzast kovetd 4. napon a kilsé és belsé besugarzé tokokbdl a mintacsomagot a melegkamraban
kibontjak. A dozimetriai kovetelményeknek megfelels, azaz a feltlettsl 15 cm-re kevesebb, mint 100 pSv/h
dozisteljesitményt mutatd mintacsomag mar az NAA laborban élomvédelemmel ellatott bontd asztalon
tovdbb bonthato.

MEGJEGYZES: A miiszeres neutronaktivdciés analizis (NAA) vizsgdlat Magyarorszdgon a HUN-REN Energiatudomdnyi Kutatokéz-

pontban végeztethetd el.
4.2, A gamma-spektrumok kiértékelése

A gamma-spektroszkdpiai mérés kozvetlen eredménye a gamma-spektrum, amelyben a csatornaszam
figgvényében megjelennek a kilonbdz6 energidju gamma-fotonoknak megfelel§ teljesenergia csucsok,
illetve az ezekhez tartozé Compton-hattér és szokési csucsok. A gamma-spektrum vizszintes tengelyén sze-
replé csatornaszam gamma-energiava is atkalibralhato (pl. keV egységben), radioaktiv standard izotépok
ismert energidju gamma-vonalainak mérése alapjan. A mért gamma-spektrumban a vizszintes tengely
mentén megjelend cslcsok pozicidja (energidja) alapjan lehet elvégezni a radioaktiv izotépok (kémiai
elemek) mindségi azonositdsat, mig az egyes teljesenergia csicsok hattérrel korrigalt beltésszamabdl az

izotépok (elemek) mennyiségére (koncentracidjara) lehet kdvetkeztetni.
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4.2.1. PGAA mddszerrel mért gamma-spektrumok kiértékelése

A spektrumokban az értékes informaciét a teljesenergia cslcsok pozicidja és terilete hordozza. A kiértéke-
[és célja e két paraméter minél pontosabb meghatdrozdsa. Az akdr tobb szdz csicsot tartalmazo

spektrumokat a kiértékeléshez kisebb, legfeljebb 10 cstcsbodl allé régidkra kell felosztani.

A spektrumok rutinszer( kiértékeléséhez a Hypermet-PC 5.12, illetve a Hyperlab 2022 (vagy uUjabb) prog-
ram haszndlhatd. A program végighalad a spektrumon, megkeresi a hattérbdl szignifikdnsan kiemelked6
csucsokat, meghatdrozza az illesztési tartomdanyok optimadlis hatarait és régionként elvégzi a csucs és
hattérkomponenseket is tartalmazé modellfiggvény sulyozott legkisebb négyzetek mddszerével torténd

illesztését. Ebbdl a csucsok pozicidja, terllete és ezek bizonytalansaga kaphatd meg.

Az elemdsszetétel-szdmoldst a ProSpeRo nevl Microsoft Excel makréval végezhetd, amely a gamma spekt-
rometriai kiértékelés csucslistajat hasznalja fel. A jol algoritmizalhato feladatokat- mint a csUcsazonositas és
a statisztikai vizsgalatok- a program automatikusan elvégzi. A nyers eredményeket az analitikus a mintaval

kapcsolatos ismeretei alapjan moédosithatja.

Elsé lépésben a makrd betolti a csucslista fajlt, az analitikai adatkonyvtarat, amely minden elemre legfel-
jebb 25 csucsot tartalmaz, illetve a hattérvonalak tablazatat. Minden spektrumcsicshoz kigydjti a szdba
jéhetd irodalmi vonalakat (y,<3), illetve kiszamitja az ezeknek megfelel§ elemtomegeket. Ezt kdvetSen
elemek szerint csoportositja a sorokat és statisztikai tesztekkel kisz(iri a kiugro értékeket. Végil a cstcsokbol
szamitott tomegekbdl sulyozott atlagot képez és kiszamitja az eredd hibat. Az igy kapott atlagos témegek
statisztikus (és az esetleges szisztematikus) hibdja sokkal kisebb, mintha az analizist csak egy-egy csucs
alapjan végeznénk. A makro kiszdmit minden elemre egy mindsité szdmot, amely fligg a megtaldlt cslcsok
szamatdl és relativ intenzitdsuktdl. A kis intenzitdsu csucsok hidnya csak kismértékben, mig a legintenzi-

vebb csucsok hidnya jelentésen csokkenti a mindsit6é szamot.

Ha egyes cslcsenergidk nagyon eltérnek az irodalmiaktdl, vagy a tomegek az atlagértéktdl, a kiértékels az
adott sort figyelmen kivil hagyhatja. llyenkor a tablazat minden értéke automatikusan frissil. Egy masik
tablazatban a makrd kigy(jti a szignifikans elemeket, azok tomegébdl kivonja a hatteret és végll a tomegek-

bél koncentracidkat szamol (mol % és tomeg %).

Az eredményes analizis legaldbb 1-2%-os relativ pontossagot kdvetel meg a csucsteriletek és néhany tized

keV pontossdgot a csucshelyek meghatdrozdsaban.
4.2.2. NAA mddszerrel mért gamma-spektrumok kiértékelése

Az NAA gamma-spektrumok kiértékeléséhez a Hyperlab 2013.1 (vagy Ujabb) program hasznalhato.
A gamma-energidkhoz tartozd radioaktiv izotopok azonositdsdra és az elemkoncentraciok szamitdsara

a kO-standardizacids eljarason alapulé Kayzero for Windows 3.06 szoftver all rendelkezésre.

Egy kis- és egy nagyenergiaju, ismert nuklidoktdl szarmazd, intenziv csucsot kell kivalasztani, amelyekkel
kalibraljuk az energiatengelyt és a cstcsok félértékszélességét. A program ezutdn végighalad a spektrumon,
megkeresi a hattérbdl szignifikdnsan kiemelkedd csticsokat, meghatdrozza a tartomanyok optimalis hatara-
it és régionként elvégzi a modellfiggvény illesztését. EbbSl megkaphatd a csucsok pozicidja, terllete és

ezek bizonytalansaga. Végll az automatikus illesztés eredmeényeit a x? értékek és a reziduumok alapjan feltl
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kell vizsgalni. Ahol szlikséges, tovabbi csics hozzaadasaval vagy torlésével, a modellfiggvény vagy a régio-

hatarok médositasaval javitani kell az illesztésen.
4.2.3. A kapott koncentracié adatok dsszesitése, adatbazis

Az NAA ritkafoldfémek koncentracidjanak meghatdrozdsdra kivaldan alkalmas mddszer. A mintakban
mint aktiniddkat. Az &tmeneti fémek kozul a Co, Cr, Fe, Hf, Sc, W és a Zn; az alkdlifémek kozil a Cs, K, Na, és
a Rb; az alkdlifoldfémek kozil a Ca, Sr, Ba; a nemfémes elemek kozal az As, Sb; a halogének kdzul a Br

koncentracidja mérheté.

A PGAA a féelemek (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, C, H), illetve néhany nyomelem, mint pl. a B, Cl, Gd, Nd,
Sm koncentraciéjanak meghatarozasara alkalmas mddszer. A mintdkban a féelemek kozil fontos kiemelni
a H-t, amely mas maddszerekkel nem vagy nehezen hatarozhatd meg. A legtdbb betonalkotd mintdban a C

kimutatasi hatar alatti mennyiségben van jelen.

A koncentraciok meghatarozdsanak pontossaga:

Az NAA és a PGAA mddszerekkel elérhetd pontossag, hasonldan a legtdbb mdszeres analitikai eljardshoz,
legjobb esetben 2-3%, amelynek korlatja a berendezés kalibracidja és a nuklearis adatok pontossaga.

Amennyiben az adott elem csucsanak statisztikai pontossaga kicsi, a pontossag romolhat 10-20% kordlire.

Az elemosszetétel adatbazis szerkezete:

A banydk és a méretfrakcidk kddoljdk a mintakat. Egy minta Osszetétele egy sorban van feltlintetve. Az egy

mintdra vonatkozd, PGAA és az NAA mérésekbdl szarmazoé adatok egylittesen kerlltek az adatbazisba.

A kavicsok esetén a SiO,, TiO,, AlLO,, Fe,O,, MnO, MgO, Ca0, Na,O, K,O, H,O témeg %-ban, a B, Cl, Gd, As,

273 273
Ba, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Hf, La, Rb, Sb, Sc, Sm, Ta, Tb, Th, Yb mg/kg (ppm) egységekben van felt(intetve.
A cementek és az adalékanyagok esetében a Si, Ti, Al, Fe, Min, Mg, Ca, Na, K, H, C, S elemek témeg %-ban,
mig az As, B, Ba, Br, Ce, Cl, Co, Cr, Cs, Eu, Gd, Hf, La, Nd, Rb, S, Sb, Sc, Sm, Sr, Ta, Tb, Th, U, Yb, Zn nyomele-
mek mg/kg egységekben szerepelnek. Amennyiben az adott elem a mddszerek kimutatési hataranal kisebb

koncentracidban van jelen a mintaban, a tablazat adott celldja Ures.

Az adatbdzisban az épitésiigyi mUszaki iranyelv készitésének id6pontjaban mintegy 160 kilénbdz6 betonal-

koto felaktivalédasi jellemz6i szerepelnek.

B8 A NUMERIKUS MODELLEZES

A 4. fejezetben részletezettek szerint meghatarozott dsszetételeredmények felhasznalhatdk a numerikus
modellezési l[épésben, ahol a sugartér paraméterei és a geometria alapjan az ismert magdatalakulasi sémak

felhaszndaldsaval aktivitasbecslés és izotdpleltar készithetd.
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A modellezéshez sziikségesek a kdvetkez§ informacidk:
> Atervezett beton recepturaja
> A betonalkotok 4-es fejezetben részletezett vizsgalati eredményei
» A beton kotott viztartalma

» A beton (vasbeton) szerkezet rétegrendje, geometridja

» Aterhel6 neutronspektrum térbeli és id6beli eloszlasa

) Tervezett Gzemidd

A szamitégépes modellezés a FISPACT Il szoftverrel végezhet§ el. A program szamdara meg kell adni az adott
pozicidoban érvényes neutronfluxus energia szerinti eloszlasat egy 709 csatornat tartalmazo felosztasban

(CCFE-709 group structure, https://fispact.ukaea.uk/wiki/CCFE-709_group_structure),egységnyire normalva.

Szlkséges tovabba egy szorzéfaktor megadasa, amely a neutronintenzitds-gorbe integralja. A minta 6ssze-
tételét tomeg %-ban, tomegét grammban, slirliségét g/cm3-ben kell megadni. A besugarzas kezdetét a
FLUX parancs mogé irt fluxusadattal lehet jelezni, majd a TIME paranccsal 6ra egységekben jelezni a besu-
garzas hosszat. Az ATOMS parancs az adott id6pontra érvényes izotopleltar kiirtatasara szolgal. A besugar-
zas végeztével a FLUX 0 és a ZERO kulcsszavakkal ledllitjak a besugarzast és a keresett hiitési id6ket megad-
va kiirhatd a leltar. Tobb aktivalasi-h(tési ciklus, illetve egy besugdrzashoz kapcsoldddan tobb hiitési idé is

megadhato.

Egy példabedllitast és eredménysort az aldbbiakban mutatunk be, az arany fluxusmonitor esetére.
Ez tisztan el6allithatd, monoizotépos anyag révén, valamint pontosan ismert nukledris paramétereinek

koszonhetben jo referencia anyagnak tekinthetd.

CLOBBER

GETXS 1 79

GETDECAY 1

FISPACT

* Au monitor literature dens mass
DENSITY 19.3

MASS 2.25E-9 1

Au 100

MIND 1E3

GRAPH 1 2 1 3

UNCERTAINTY 2

HALF

HAZARDS

<< =---n irradiation phase----- >>
FLUX 2.6E+13

ATOMS

TIME 2.0 HOURS

ATOMS

<€ ----- cooling phase----- 49.35 hours>>
FLUX ©.

ZERO

TIME 49.35 HOURS ATOMS

END|

* END

/i:
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A szamitégépes modellezés eredményeit a program tdbb tabldzatban foglalja 6ssze, amelyben az eredeti és

a keletkezett izotopok, ezek aktivitasai, tomegei, becsilt h6- és dozisteljesitményei is megtalalhatok.

COMPOSITION OF MATERIAL BY ELEMENT
(2] BETA GAMMA ALPHA
ATOMS GRAM-ATOMS GRAMS CURIES-MeV ki CURLES-MeV ki CURIES-MeV ki
79 Au 6.8792E+15 1.1423E-08  2.2500E-06 0.000OE+00 ©.0DOOOE+00 0.0000E+00 ©0.000OE+00 0.0000E+00 0.000DE+00
1 * * * TIME INTERVAL 23522 %% TINE IS 7.2000E+03 SECS OR 2.0000E+00 HOURS * * * ELAPSED TIME IS 2.000 h * % * FLUX AMP IS 2.6000E+13 /cm"2/s * * *
NUCLIDE ATOMS GRAMS Bq b-Energy a-Energy g-Energy DOSE RATE INGESTION INHALATION HALF LIFE
Kk ki ki Sv/hr DOSE(Sv) DOSE(Sv) seconds
Aul96 2.28828E+05 7.446E-17 2.969E-01 1.325E-18 ©.060E+00 2.246E-17 3.644E-03 1.306E-10 1.099E-10 5.342E+05
Aul96n 3.28926E+403 1.870E-18 6.597E-02 2.885E-18 ©.00E+00 2.489E-18 7.776E-05 2.969E-11 4.684E-11 3.456E+04
Aul97 #> 6.87912E+15 2.250E-06 ©.000E+00 ©.000E+00 ©.00E+B0 0.00GE+00 0.000E+00 0.000E+00  0.00OE+00 Stable
Aul97m 2.24323E+04 7.337E-18 2.009E+03 5.916E-14 ©.00E+00 7.256E-14 5.387E+00 2.210E-10 2.009E-10 7.740E+00
Aul98 1.10639E+11 3.637E-11 3.294E+05 1.722e-11 ©.00E+00 2.126E-11 6.630E+03 3.294E-04 2.833E-04 2.328E+05
Au198m 5.39460E+05 1.773E-16 1.882E+00 7.901E-17 ©.00E+00 1.591E-16 1.026E-02 2.446E-09 3.763E-09 1.987E+05
Aul99 1.17842E+07 3.893E-15 3.012E+01 7.001E-16 ©.00E+00 4.636E-16 1.471E-02 1.325E-08 2.379E-08 2.712E+05
Hg198 # 1.18878E+09 3.908E-13 ©0.000E+00 ©.000E+00 ©.00E+00 0.000E+00 . 000E+00 0.000E+00 0.000E+00 Stable
Hg199 # 8.72395E+04 2.832E-17 ©.000E+00 ©.000E+00 ©.00E+00 0.00OE+00 0.000E+00 0.000E+00  0.000E+00 Stable
© TOTAL NUMBER OF NUCLIDES PRINTED IN INVENTORY = 9
A minta valamennyi alkotéjanak sugarzasi adataibdl dsszesitett adatokat is kaphatunk:

@ Mass of material input =

Total irradiation time =
Total fluence =
Mean flux
Number of on-times =

2.2500E-09 kg. Material density = 19.30 g/cc
7.200000E+03 s
1.872000E+17 n/cm2
2.600000E+13 n/cm2/s
5

2] Time Cumulative  Activity Dose rate Heat output Ingestion dose
(step) (Years) (Bq) (Sv/h) (ki) (Sv)

»»»»» Irradiation Phase-----

Irradn 2.800 h 2.28E-84  3.31E405 +/- 0.9% 6.63E+83 +/- 0.9% 3.86E-11 +/- 0.9% 3.29E-84 +/-

————— Cooling Phase-----

Cooling 2.056 d 5.63E-03  1.93E+05 +/- 0.9%  3.89E+83 +/- 0.9%  2.26E-11 +/- 0.9%  1.93E-84 +/-

Inhalation dose Tritium activity

(sv) (Ba)
@.9% 2.836-84 +/-  0.9% ©.00E+00
0.9% 1.66E-84 +/-  ©.9%  ©.00E+00

MEGIEGYZES: A szdmitégépes modellezés Magyarorszdgon az HUN-REN Energiatudomdnyi Kutatokézpontban végeztethetd el,

ahol a sziikséges szoftverek és szakemberek egyardnt rendelkezésre dlinak.
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I HIVATKOZOTT ES FELHASZNALT DOKUMENTUMOK

6.1. Hivatkozott dokumentumok

[1] MSZ 4798:2016 Beton. Mdszaki kovetelmények, tulajdonsdgok, készités és

megfelel6ség, valamint az EN 206 alkalmazasi feltételei Magyarorszagon

[2] MSZ EN 998-2:2017 ElGirds falazati habarcsra. 2. rész: Falazéhabarcs

6.2. Az irdnyelvhez kapcsol6dé relevans forrasok

6.2.1. Jogszabaly

305/2011. (I11.9.) Eurdpai Parlament és Tandacs rendelet az épitési termékek forgalma-
zdsara vonatkozd harmonizalt feltételek megallapitdsardl és a 89/106/EGK tanacsi

iranyelv hatdlyon kivil helyezésérél (CPR- Epitési Termék Rendelet)

1996. évi CXVI. toérvény az atomenergiardl (Atv.- Atomtoérvény)

2023. évi C. torvény a magyar épitészetrdl

191/2009. (IX. 15.) Korm. rendelet az épitSipari kivitelezési tevékenységrdl (Kivitele-

zési Kddex)

275/2013. (VII. 16.) Korm. rendelet az épitési termék épitménybe térténd betervezé-

sének és beépitésének, ennek sordn a teljesitmény igazoldsdnak részletes szabdlyairdl

143/2004. (XIl. 22.) GKM rendelet a Hegesztési Biztonsagi Szabalyzat kiadasardl

34/2021. (VII. 26.) ITM rendelet egyes ipari és kereskedelmi tevékenységek gyakorla-
sdhoz szlikséges képesitésekrdl, valamint egyes mUlszaki szabdlyozasi targyd miniszteri

rendeletek modositasardl

8/2018. (VIII. 17.) ITM rendelet az 6mleszt6hegesztés végzésének feltételeirdl

A MODSZERTAN A NUKLEARIS LETESITMENYEKBEN ALKALMAZOTT BETONOK
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2/2022. (IV. 29.) OAH rendelet az ionizalé sugarzas elleni védelemrdl és a kapcsolédd

engedélyezési, jelentési és ellen6rzési rendszerrél

3/2022. (IV. 29.) OAH rendelet a radioaktiv anyagok nyilvantartdsanak és ellendrzésé-

nek rendjérdl, valamint a kapcsoldddé adatszolgaltatdsrol

4/2022. (IV. 29.) OAH rendelet a nukledris anyagok nyilvantartasanak és ellenfrzésé-

nek szabalyairdl

5/2022. (IV. 29.) OAH rendelet az atomenergia alkalmazdsa korében eljaré fluggetlen

mUszaki szakértSrél

6/2022. (IV. 29.) OAH rendelet az atomenergia alkalmazdsa korében eljaré fluggetlen

mUszaki szakértSi tevékenységgel kapcsolatos eljardsok dijairél

7/2022. (IV. 29.) OAH rendelet az atomenergiarol szélo torvény hatdlya ald tartozd
épitményekkel, létesitményekkel kapcsolatos mdszaki szakértdi, tervezdi, miiszaki
ellendri és felelés mUiszaki vezetdi tevékenység szerinti szakmagyakorlasra valod alkal-
massag igazoldsdanak és nyilvantartdsba vételének részletes szabdlyairdl, tovdbba

a nyilvantartds adattartalmdra vonatkozo szabdalyokrol
6.2.2. Szakirodalom

VAJDA NORA: Analitikai médszerek fejlesztése nehezen mérhetd radioizotépok megha-
tarozadsara. MTA Doktori dolgozat (http://real-d.mtak.hu/732/7/VajdaNora_doktori_

mu.pdf; Hyperlab gamma spektrometriai szoftvercsomag, www.hlabsoft.com)

FISPACT - Il Transmutation-Activation Inventory Code, United Kingdom Atomic Energy

Authority Release 4.0 January 2018, https://fispact.ukaea.uk/
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cimU épitéslgyi miszaki iranyelvet a szakmai szervezetek véleményezése mellett

Osszedllitotta, a tervezet el6készitéséért felelds:

» Epitésiigyi Min&ségellenérzd Innovaciés Nonprofit Kft.
2000 Szentendre, Dézsa Gyorgy Ut 26.

» Telefon: +36 (26) 502 300

» E-mail: emszb@emi.hu

» Honlap: www.emi.hu

A kiadvdny megjelenése az Epitési és Kozlekedési Minisztérium tdmogatdsdval valdsult meg.
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