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ELOSZO

Az épitbipar fejlédésével, az épitésligyi szabdlyozdsi kornyezet folyamatos valtozdsadval az épitési és

Uzemeltetési folyamat szerepl8ire egyre Gsszetettebb feladatok harulnak. Ezen feladatok elldtdsa- a szakmai

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

Az épitési és lUzemeltetési folyamat szereplSinek napi munkajahoz az épitésigyi muszaki irdnyelvek

gyakorlati segitséget nyujtanak.

Bizunk abban, hogy az ujjaélesztett és az épitési, majd az épitészetrél szold tdérvényben szabdlyozott

épitéslgyi muszaki irdnyelvek az épitésiigy minden teriletén fontos eszkozeivé vdlnak a mindség

biztositasanak, és ez dltal a gazdasag fejl6désére hosszutavu hatdst gyakorolnak.

Az épitéslgyi mUszaki irdanyelv az épitésiigyi szerepl6ket, az épitSipart tdmogatd olyan onkéntesen
alkalmazhatd szabdlyozdsi eszkoz, amely hatékonyan és gyorsan tud valaszolni az iparag kilsé és belsé

mdszaki, valamint gazdasagi kihivasaira.

Az épitésiigyi mUszaki irdnyelv lényegében mddszertan arra, hogy az elvarasokat, kovetelményeket hogyan
lehet hatékonyan teljesiteni mindazon terileteken, ahol jogszabaly, szabvany nem ad, vagy nem teljeskorien

ad Utmutatast, illetve minden olyan esetben, ahol tébb szabvanyt, szabalyt kell egyidejlleg alkalmazni.
Az épitésigyi mszaki iranyelv f6bb jellemzéi:

> szakmaisag, kozérthetdség;

b tomorség, konnyen kezelhetbség;

b egységes tartalmi és formai rend;

> rendszerezettség;

» mindenki szamara biztositott hozzaférés.Az épitésligyi mUszaki irdnyelvek alkalmazasa dnkéntes.
Azonban abban az esetben, ha m(iszaki tartalmu jogszabalyban, szerz6désben, illetve ezek

mellékleteiben keril rogzitésre, Ugy az kotelezd érvényd.

Az épitéslgyi mlszaki irdnyelvek elfogaddsat széles korl szakmai egyeztetés elézi meg, annak érdekében,

hogy a bennik foglaltak szakmai konszenzuson alapuljanak.

Ezdton szeretnénk megkdszonni az el6készitésében résztvevd szakemberek lelkiismeretes és aldozatos

munkajat, amely nélkil jelen épitéstigyi mUszaki irdnyelv nem johetett volna létre.
Szintén kdszonettel tartozunk az allami szervezetek tdmogatd anyagi és szakmai kdzremikodéséért.

Kilon koszonet mindazon szakmai szervezeteknek és munkatarsaiknak, akik munkajukkal segitették

az épitéstgyi mlszaki irdnyelv létrehozdasat.
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P ALKALMAZASI TERULET

A jelen épitéstigyi mUszaki irdnyelv a nukledris [étesitményekben alkalmazott betonok bérsavval és emelt
hémérséklettel szembeni viselkedésének vizsgalatara és elemzésére szolgald célszer(i és gyakorlatias

modszert ismerteti.

Az épitéslgyi mdszaki irdnyelv kidolgozdsanak célja, hogy az Uj nuklearis |étesitmények kilonleges

betonjainak tervezéséhez mar kész eljarasrend és vizsgalati mddszer alljon rendelkezésre.

Ezen épitésiigyi mlszaki irdnyelv jelent8s mértékben tdmaszkodik az EMI Nkft. dltal az Innovécids és
Technoldgiai Minisztérium jogutddja az Epitési és Kozlekedési Minisztérium 4ltal finanszirozott
STFO/177/2020_ITM_SZERZ azonositéju kutatas projekt eredményeire és annak keretében készitett

tanulmanyokra.

Az épitéstgyi mdszaki irdnyelvnek nem targya a dekontamindlhaté fellletek és bevonatok vizsgalati és

értékelési modszereinek ismertetése.

[P ALTALANOS TUDNIVALOK

2.1.  Erintett szerkezetek

Az épitéstgyi muszaki irdnyelv nuklearis |étesitmények beton, vasbeton szerkezeteire vonatkozik.
A nuklearis létesitmények egyes szerkezeteivel szemben kildnleges elvdardsokat tamasztunk, tekintettel

arra, hogy specialis hatasok érik (bdrsav, emelt h6mérséklet, sugarzas és ezek kombinacioi).

MEGJEGYZES: Szakirodalmi adatok szerint a vdrhaté mértékii neutron és réntgensugdrzds a nukledris létesitmények élettartama
alatt (példdul atomerémiivekben) nem befolydsolja jelentés mértékben a kitett betonok szildrdsdgdt, szemben az emelt

hémérséklet és a bérsav hatdsdval.

2.2. Borsav

A bdrsav (INN: boric acid) (ortoborsav vagy acidum boricum, vagy kézonséges borsav H.BO,) egy gyenge
sav. Vegyiparban alapanyag. Fehér por, vizben oldddik. Asvanya a szasszolit. Az izemeltetés sajatossagabol

eredendden a nuklearis Iétesitményekben bdrsavas hatas is érheti a betont.

2.3. Emelt hémérséklet

Az Uzemeltetés sajatossagabol eredendden a nukledris |étesitmények beton, vasbeton szerkezeteinél az
Gzemi hémérséklet és kilonosképpen az Uzemzavari h6mérséklet jelentdsen meghaladhatja a szerkezet-
épitésben megszokott hémérsékleteket (> 70°C). Az Uzemi h6mérséklet valtozdsa esetenként ciklikussaggal

is jellemezhetd.
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EY  FOGALOMMEGHATAROZASOK

3.1. CT (komputer tomografia) vizsgalatokkal kapcsolatos fogalmak

CcT

A CT (Computed Tomography) a szakirodalomban gyakran szamitogépes tomografia néven ismeretes,
amely a radioldgiai diagnosztika egyik dga. A CT vizsgélat soran transzverzélis irdnyd, erdsen kollimalt
(keskenyre blendézett) sugdrnyaldbbal kérbesugarazva a testet és a mért sugargyenglléseket négyzetes

matrixon feldolgozva, minden egyes képpont sajat attenuacidja (sugarelnyelése) szamszerlen kiszamithato.

HU egység

A viz (0) és levegd (-1000) elnyel6déséhez viszonyitott skala az abszorpcids értékeknek megfelel6en

(a legnagyobb mérhetd denzitas: +3000 HU compacta).

Képmatrix

Elemi egysége a pixel (képelem), amely a mogotte 1évs volumen (szeletvastagsag) mért értékeit is hordoz-
za: voxel (hasabformaju térfogatelem). A térbeli felbontas a két- még elkilonithetd- pont kozott legkisebb
tavolsdg. Az adatgyljtés (projekciok) fokozdsaval a mérési mezé (FOV) nagysaganak és a szeletvastagsagnak

a csokkentésével novelhetd.

Rontgensugdrzas

A rontgensugdrzas nagyenergidju elektromagneses sugdrzas, amelynek hulldmhossza a néhanyszor 10
nanométer és a néhanyszor 10 pikométer kozé esik. A hatdrok nem szigoruak, de ennek megfelelen
a frekvencidja nagyjabdl (30 PHz és 30 EHz (30x10% Hz és 30x10'® Hz) kozotti. Legfontosabb felhasznalasi

terlletei az orvostudomany és a kristalytan.

Sugdrgyengités

Azt a folyamatot, amelynek sordn az anyagon athalado fotonok szama folyamatosan csokken, sugargyengi-
tésnek, mas néven attenuacidnak hivjuk. A sugdrgyengités a rontgenfotonok és az anyag atomjainak
kolcsOnhatasaként irhatd le. Ez a kdlcsonhatas flgg attdl, hogy egy foton mekkora energidval rendelkezik,
illetve, hogy milyen anyagon hatol at. Adott esetben bizonyos fotonok kolcsénhatas nélkil hatolhatnak at
egy anyagon, mig mas, tobbnyire kisebb energiaval rendelkez fotonok kolcsonhatasba |épnek az anyag
atomjaival. Ezek a fotonok energiajuktél fliggéen kdlcsdnhatdsba Iéphetnek a teljes atommal, az atommag-
gal vagy valamely héjelektronnal. A CT diagnosztikdban hasznalatos energiaszintek esetében dominansan

a héj elektronokkal torténd kolcsdnhatas jellemzé.

Sugdrzas

A sugdrzds az energiadtadas egyik mddja, amelynek sordn a sugdrzast kibocsato fizikai rendszer energiat ad

at kornyezetének, mikdzben belsé energidjanak egy része sugdrzasi energiava alakul at.
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Sugarzasi intenzitas

A sugdrzas intenzitds az egységnyi id6 alatt kibocsatott energia.

3.2 Derivatografos vizsgalatokkal kapcsolatos fogalmak

Derivatografia

A derivatografia olyan Osszetett termoanalitikai médszer, amellyel a vizsgdlt minta hevitése soran bekdvet-
kez6 atalakuldsokat kiséré héenergia- és tomegvaltozdsok egy mintaval egyidejlleg meghatdrozhatok.
Az erre alkalmas készllék a derivatograf, amely a DTA-, TG-, T- és DTG-gorbéket egy id6ben automatikusan

veszi fel (https://szte.org.hu).

Derivatogram

DTA-, TG-, T- és DTG-gorbék.

DTG

Derivalt termogravimetrias gorbe.

DTA

Differencial termoanalizis gérbe.

Exoterm

Hétermels folyamat.

Endoterm

Héelnyeld folyamat.

T

Hémérséklet gorbe.

TG

Termogravimetrids gorbe.

3.3. Elektronmikroszkopos vizsgalatokkal kapcsolatos fogalmak

Elektronmikroszkép

Az elektronmikroszkdp egy olyan mikroszkdp, amely elektronnyaldbot- nagy sebességre felgyorsitott elekt-

ronokat- haszndl a megfigyelend§ targy leképezésére. A hagyomanyos fénymikroszkdopéhoz képest sokkal
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jobb felbontasa révén az elektronmikroszkdpos felvételeken a sejten bellli részletek, de atomok konturjai,
szabalyos kristalyracsszerkezet kdrvonalai is megfigyelheték.

Gyorsito fesziiltség

ElektroncsGben valamely elektrédara (anddra, gyorsitéracsra) kapcsolt, a katédbdl kiléps elektronokat
gyorsito, pozitiv fesziltség.

Munkatavolsag

A munkatavolsagot targytavolsagnak is nevezik, amely a targylencse elllsd lencséjének felllete és a vizsga-
landé targy kozotti tavolsagra utal.

Nagyitas

A nagyitds az optikdban kép és a targy hosszanak, illetve ezek tavolsaganak a hanyadosa. Mérték, amely
megmutatja, hogy egy optikai rendszer mennyire valtoztatja meg a targy méreteit a képalkotds soran.
SEM kép

A nagyfelbontasu elektronmikroszkdppal készilt kép.

Vakuum
A vakuum egy olyan adott téren bellli térfogat, amely elhanyagolhatd mennyiségl anyagot tartalmaz csak,
igy a benne 1év8 nyomas joval alacsonyabb, mint a standard |égnyomas.

3.4. Betonnal és betond6sszetevGkkel kapcsolatos alapfogalmak

Adalékanyag

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

Adalékszer

Olyan alkotdanyag, amelyet beton keverési folyamata soran a cement tomegéhez képest kis mennyiségben
adagolnak a friss vagy szilard beton tulajdonsdgainak mdédositasara (Forras: MSZ 4798:2016 [1]).
Bennmaradt levegé

A betonban |évé olyan levegs, amelyet nem szandékosan képeztek (Forrds: MSZ 4798:2016 [1]).

Beton

Cement, durva és finom adalékanyag, valamint viz 6sszekeverésével készitett anyag adalékszerekkel, kiegé-

szit6 anyagokkal, illetve szalakkal vagy azok nélkil és amelynek tulajdonsagai hidratacié révén- a beton
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Osszetételébdl, a bedolgozastdl, az utdkezeléstél és a kornyezeti korilményekrdl fliggben - alakulnak ki
(Forras: MSZ 4798:2016 [1]).
Cement

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

CSH

Kalcium-szilikat-hidrat.

Ettringit

3Ca0-Al,0,:3CaS0,'32H,0

Friss beton

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

Hidratbeton

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

Kalcium hidroxid

Ca(OH),

Képzett levegd

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

Kotéanyag (binder)

Olyan anyag, amely a szemcséket osszefliggd, egyfazisu szilard anyagga fogja Ossze, pl.: cement, épitési
mész (Forras: MSZ 998-2:2017 [2]).

Nehéz adalékanyag

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

A beton tests(irisége alapjan nehézbetonnak nevezzik a kiszaritott allapotaban 2600 kg/m3-nél nagyobb
tests(irliségl betont (Forras: MSZ 4798:2016 [1]).

MEGIEGYZES: Az MSZ 4798:2016/4M:2023 szabvdnyban [3] megjelentek kifejezetten a nukledris teriileten vald felhaszndlds
céljdra uj testsiirliségi osztdlyok a nehézbetonok szamdra.

Normal (szokvanyos) beton

A beton testslrlsége alapjan normal (szokvanyos) betonnak nevezzik a kiszaritott allapotdban 2000
kg/m3-nél nagyobb, de legfeljebb 2600 kg/m? tests(ir(iségl szilard betont (Forras: MSZ 4798:2016 [1]).
Szilard beton

Szilard allapotban 1évd, bizonyos szilardsagot elért beton (Forras: MSZ 4798:2016 [1]).

Viz/cement tényez6

A friss betonban [évé hatékony viztartalomnak és a cementtartalomnak a tomeg szerinti aranya (Forras:
MSZ 4798:2016 [1]).

Zsugorodas

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

szaradasi, autogén, kémiai, illetve karbonatosodasi zsugorodas.

I ALKALMAZANDO MODSZEREK, ELJIARASOK

4.1. A boérsavas hatasvizsgalat leirdsa
4.1.1. MintaelGkészités

A borsavas hatdsvizsgalatra készitett probatestek méretére vonatkozé kovetelményeket az 1. tdblazatban
adjuk meg:

A megszilardult beton vizsgalata. 1. rész: A
MSZ EN 12390-1:2021 [4] prébatestek és sablonok alak-, méret- és
egyéb kovetelményei

A megszilardult beton vizsgélata. 2. rész:
MSZ EN 12390-2:2019 [5] Szildrdsdagvizsgdlati prébatestek készitése és
téroldsa

1. tablazat: A borsavas hatdsvizsgdlatra készitett probatestek méretére vonatkozoé kévetelmények
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MEGJIEGYZES: Osszetett szerkezetek vizsgdlata (vasbeton, acéllemez burkolattal elldtott betonszerkezet stb.) esetén az egyéb

alkalmazott anyagok vizsgdlatdra is sziikség van.

A szilardsagvizsgalathoz javasolt 3-3 db 150x150x50 mm-es prdobatest készitése, a ciklussorozatok végén

elvégzendd szilardsag és testslrlség vizsgalatokhoz.

4.1.2. Vizsgalati ciklusok

e alapadatok felvétele (60 °C-on kiszaritott szaraz prébatesten, els6 borsavas kezelés el6tt)
kornyezeti h6mérséklet, paratartalomértékek rogzitése,
méretek felvétele,
tomegmérés,
a felsé lap, azaz a bedolgozas iranyanak azonositdsa,

fénykép készitése a 6 oldalrdl (sorrend: 1. fénykép a felsé laprdl; 2. fénykép a négy oldallaprdl ugy,

hogy a felsé lap balra néz; 3. fénykép az alsé laprdl).

e borsavas kezelés (92 * 4 6ra, praktikusan hétfén 12 érakor kezdve)
bdrsav oldat pH értékének, hémérsékletének regisztraldsa,
bérsavoldat készitése 50 g/l (az oldat legyen telitett, az oldat aljan legyen feloldatlan bérsav),

tdomény (50 g/l) bdérsavban adztatas laboratoriumi korilmények kozott (20 + 2 °C).

e savas kezelés utan szikkadas (4 £ 0,5 ora, praktikusan pénteken 8-12 6raig)

a prébatestek kiemelése az oldatbdl, szikkasztas hdromszog léceken laboratoriumi kdrilmények
kozott (20 + 2 °C),

lathato elvaltozasok esetében: a probatest azonositasa, az elvaltozas leirdsa, fénykép készitése,
bdrsavoldat pH értékének, h6mérsékletének regisztralasa,

bérsavoldat telitettségének ellenérzése (a taroléedény aljan legyen feloldatlan bérsav).

e boérsavas h6mérsékleti oregités (68 3 dra, praktikusan pénteken 12 érakor elkezdve)
a probatestek laboratoriumi hémérsékletl (20 + 2 °C) szaritdszekrénybe helyezése,

a hémérséklet fokozatos emelése 110 °C-ra (2 éran keresztl),
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» héntartas (68 ora).

e hiités (4 £ 0,5 6ra, praktikusan hétfén 8 orakor elkezdve)
> hémérsékleti kezelés ledllitasa, 1. draban nyitott ajtdnal visszahlités,
» 1. 6ra utdn laboratériumi hémérsékleten tovabbi hiités,

b lathato elvaltozdsok esetében: a probatest azonositasa, az elvaltozas leirdsa, fénykép készitése.

A ciklusok javasolt szama 10, 20, 30 (hét).

Az (el6re meghatdrozott) ciklussorozatok utdn, a vizsgdlatok megkezdése elétt a vizsgalatokra kijelolt

prébatesteket tdmegallanddsagig ki kell szaritani.

4.1.3. Fizikai vizsgalatok a borsavas hatasvizsgalatot kovetGen

A bdrsavas kezelés utani vizsgalatok matrixat a 2. tablazatban adjuk meg:

nyomészilérdség MSZ EN 12390-3:2019 [6] A megsm/lardult beton wz]sgelllfata. 3 rész: A
prébatestek nyomdszilardsaga
testsiiriiség MSZ EN 12390-7:2019 [7] A megszildrdult beton vizsgdlata. 7.rész: A
megszilardult beton test(irlisége
bérsav-behatolas nem szabvanyos vizsgalat*

2. tdbldzat: A borsavas kezelés utdni vizsgdlatok

*Az eqgyik lapjaval parhuzamosan elhasitott probatest torési feliiletére fenolftalein oldatot permeteziink. A borsav behatoldssal
érintett betonkeresztmetszet szine nem valtozik lilara, igy a borsav behatolds mértéke a térési feliilet négy szélén tolomérével
meghatdrozhatd. A. mérést. az oldalak.kdzepén kell elvégezni, .a.sarkok figyelmen.kiviil. hagydsdval. A.négy. mérési.eredményt fel

kell jegyezni és a kiértékelés sordn a legnagyobb értéket kell figyelembe venni.
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4.1.4. AKkiértékelés lehetGségei a borsavas hatasvizsgalat utan elvégzett fizikai vizsgalatot kovetGen

Az egyes (el6re meghatdrozott) ciklussorozatok (javasolt ciklusszam 10, 20, 30 db) utdn a 4.1.3. pontban

leirt fizikai vizsgalatokat kell elvégezni. Tobbfajta anyagon végzett hatdsvizsgalat esetén pl. minden 10. cik-
lus utan végzett fizikai vizsgalatok, illetve a mikrostruktura és az anyagi 6sszetétel 4.3. pontban leirt vizsga-
lata képezheti az 6sszehasonlitas alapjat. Jelen ismereteink szerint mar 10-20 ciklus elegend6en agressziv

hatast képez, amely szerint az egyes recepturak teljesitménye, illetve viselkedése 6sszehasonlithatova valik.

4.2, Emelt h6mérsékletes hatasvizsgalat

4.2.1. Mintael6készités

Az emelt hémérséklet hatdsvizsgdlatra készitett probatestek méretére vonatkozd kovetelményeket

a 3. tablazatban adjuk meg:

A megszilardult beton vizsgalata. 1. rész: A
MSZ EN 12390-1:2021 [4] prébatestek és sablonok alak-, méret- és
egyéb kovetelményei

A megszilardult beton vizsgalata. 2. rész:
MSZ EN 12390-2:2019 (5] Szildrdsagvizsgalati probatestek készitése és
tarolasa

3. tabldazat: Az emelt hémérséklet hatdsvizsgdlatra készitett probatestek méretére vonatkozo kévetelmények

A szildrdsagvizsgalathoz javasolt 3-3 db prébatest készitése, a kiindulasi allapotra vonatkozd, illetve

oy

a ciklussorozatok végén elvégzendd szildrdsag- és tests(irliség-vizsgalatokhoz. Célszer( tobblet-prébatestek

készitése és kezelése.

4.2.2. Vizsgalati ciklusok

»A” ciklus: Bérsav jelenléte nem kizarhaté

Abban az esetben, ahol kilénleges miszaki meghibasodds miatti kialakulé emelt hémérséklet (200 °C)

mellett borsav jelenléte nem kizdrhato, az aldbbi 1 napos vizsgalati ciklust javasoljuk:
Kezdés:

» Gyors felf(ités szobahémérsékletrél 200 °C-ra*,

> H6ntartds 6 oran keresztul,

> Szobah&mérsékleten lassu lehdlési folyamat,
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Tomeény boérsavoldatba helyezés 6 éran keresztdl,
Kockak letorlése,

Szobahé&mérsékleten tartas a kdvetkezd ciklus kezdetéig.

Javasolt ciklusszam: 10, 20, 30 (db).

Az (el6re meghatdrozott) ciklussorozatok utdn, a vizsgdlatok megkezdése elétt a vizsgalatokra kijelolt

probatesteket tomegallanddsagig ki kell szaritani.

* MEGJEGYZES: A 200 °C-os vizsgdlati hémérsékletet a héforrds h6mérséklete és a meglévs atomerémii iizemelési tapasztalatai
alapjan kertilt megdllapitasra és jelentGs rdhagydst tartalmaz a gyorsitott éregités érdekében. Konkrét adat birtokdban

a megadott érték pontosithato.

,,B” ciklus: Bdrsav jelenléte kizarhato

Abban az esetben, ahol kilonleges miszaki meghibdsodas miatti kialakuld emelt hémérséklet (200 °C)

mellett borsav jelenléte kizarhatd, az aldbbi 1 napos vizsgalati ciklust javasoljuk:
Kezdés:

Gyors felflités szobahémérsékletrél 200 °C-ra*,

Héntartas 6 oran keresztil,

Szobahémérsékleten lassu lehdlési folyamat,

Szobahé&mérsékleten tartas a kdvetkezd ciklus kezdetéig.
Javasolt ciklusszam: 10, 20, 30 (db).

Az (el6re meghatdrozott) ciklussorozatok utan, a vizsgalatok megkezdése eldtt a vizsgalatokra kijelolt

probatesteket tomegallanddsagig ki kell szaritani.

* MEGJEGYZES: A 200°C-os vizsgdlati h6mérsékletet a héforrds hémérséklete és a meglévé atomerémii lizemelési tapasztalatai
alapjan kertilt megdllapitasra és jelent6s rahagydst tartalmaz a gyorsitott éregités érdekében. Konkrét adat birtokdban

a megadott érték pontosithatd.

»E” (egyedi) ciklus: Megbizé altal megadott hmérséklettel és vegyi hatassal elvégzett hatasvizsgalati

ciklus

Az (el6re meghatérozott) ciklussorozatok utdn, a vizsgalatok megkezdése eldtt a vizsgalatokra kijelolt

prébatesteket tomegallanddsagig ki kell szaritani.
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4.2.3. Fizikai vizsgalatok (pl. kockaszilardsag)

Az emelt h6mérséklet utani vizsgalati kovetelményeket a 4. tablazatban adjuk meg:

nyomészilrdsag MSZ EN 12390-3:2019 [6] A megszildrdult beton vizsgalata. 3. rész: A
probatestek nyomdszilardsaga

testsiirdiség MSZ EN 12390-7:2019 [7] A megszilardult beton vizsgslata. 7. rész: A
megszilardult beton test(irlisége

4. tablazat: Probatesteken elvégzendd fizikai vizsgdlatok

4.2.4. Kiértékelési lehet6ségek az emelt hdmérséklet mellett végzett hatdsvizsgalat és a fizikai
vizsgalatot kovetGen

Az egyes (el6re meghatdrozott) ciklussorozatok (javasolt ciklusszam 10, 20, 30 db) utédn a 4.2.3. pontban

lefrt fizikai vizsgalatokat kell elvégezni. Tobbfajta anyagon végzett hatdsvizsgalat esetén pl. minden 10. cik-

lus utdn végzett fizikai vizsgalatok, illetve a mikrostruktura és az anyagi 6sszetétel 4.3. pontban leirt vizsga-

lata képezheti az 6sszehasonlitas alapjat. Jelen ismereteink szerint mar 10-20 ciklus elegend&en agressziv

hatast képez, amely szerint az egyes recepturak teljesitménye, illetve viselkedése 6sszehasonlithatova valik.

4.3. Mikrostruktura és anyagi 0sszetétel elemzésére szolgalo eljarasok

4.3.1. Derivatografos vizsgalat

4.3.1.1. Mintael6készités

A betonbdl egy nagyobb méretl (a d__ kétszeresénél nagyobb) jellemzd darabot kell kivenni. Ezt

pormintava kell 6rolni és egyenletes eloszlast biztositva ebbdl kell mintat kivenni a méréshez.

4.3.1.2. Vizsgalati elrendezés

A derivatografias mérés paraméterei:

referencia anyag: aluminium-oxid,
felflitési sebesség: 10 °C/perc,

hémérsékleti tartomany:  20- 1000 °C,
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> bemért mintatdmeg: 200 mg,

> TG-érzékenység: 50 mg.

A derivatografias készulék korund tégelyébe pormintat kell kimérni (200 mg), majd a tégelyt a kemencébe
kell helyezni. A mérést a megfelel§ paraméterekkel el kell inditani. A mérési id6 egy minta esetében

jellemz&en 2-3 éra.

4.3.1.3. A kiértékelés lehetdségei

A derivatografias vizsgdlattal a h6 hatdsara bekdvetkezett valtozdsok meghatdrozasa végezhetd el. Beton
esetén jol beazonosithaték a kilonbozE fazisvaltozadsok és ezzel egyidejlleg mérhetd a hozzajuk tartozd
tomegveszteség, mint példaul az ettringit, a monoszulfat, a kalcium hidroxid és a kalciumszilikathidratok
bomldsa és az ahhoz tartozd mennyiségek is meghatarozhatdk. Ezzel a beton dsszetételére, illetve a
kalonboz6 hatdsok miatt bekdvetkezd valtozdsokra lehet kovetkeztetni. Az 1. dbran egy betonra jellemzé

derivatogram lathatd:

50,0
-60.0
600.0 — 25-220 *C: 5,7 m% B f}',/ e 470.0
DTA B T I 740-890°C: 2,1 m%
¢ T — //[ o - mg
4000 N\_/ Lt —-280.0
- // Lis
200,0 — /’/ —-390,0
-1 7 _/';’ lzzitasi veszteseg: 12,3 m% P
|
0.0 T I T I T | T I T -500,0
0.0 23.7 47 4 Tl [l 94 8 118.6
min

1. dbra: Betonrdl késziilt derivatogram (példa)

4.3.2. CT vizsgalat

4.3.2.1. Mintael6készités

Az alapmérés sordn nincs szlikség kilonleges mintaelSkészitésre. A mérés soran a CT berendezésbe elhe-
lyezhet§ probatest maximalis méretét és tomegét is figyelemben kell venni. Orvosi CT esetén a vizsgald
berendezés belsd atmérdje maximum 45 cm, hosszlimitet annak a helyiségnek a mérete jelenti, ahol a CT

berendezés taldlhatd. Szabvanyos méretl betonkockak vizsgalatanal ez nem okoz nehézséget.

MODSZERTAN A NUKLEARIS LETESITMENYEKBEN ALKALMAZOTT BETONOK BORSAVVAL ES
EMELT HOMERSEKLETTEL SZEMBENI ELLENALLASANAK VIZSGALATARA 15

| EPITESUGYI MUSZAKI IRANYELV I'!EI'I1I



| EPITESUGYI MUSZAKI IRANYELV E/Eml

4.3.2.2. Vizsgalati elrendezés

A betonprobatesteket a CT berendezés vizsgaldasztalara kell helyezni. A mérést a CT berendezés tipusanak
megfelel§ paraméterekkel kell elvégezni. A mérési id6 egy minta esetében jellemz6en 10-15 perg,

bonyolult mintdk vagy nagy pontossagi igény esetén a mérés akdr 1-2 6raig is tarthat.

Az egyes vizsgdlatok sordn az aldbbi mérés tipusok alkalmazhatdk. Az esetek 90 %-ban elegend az alapmérés.

a) Alapmérések

A CT alapmérés soran lehet8ség van arra, hogy a beton strukturajat nagy felbontasban (0,1x0,1x1 mm-es
pontossaggal) lemérjik és a kapott haromdimenzids Hounsfield-érték eloszlas és kép alapjan nagy részle-
tességgel kiértékeljik. A mérés akkor is elvégezhets, ha a kézetanyag laza, szétes@ volta miatt mianyag

vagy aluminium véddétokban van (nagy s(irliségl fémeket nem szabad alkalmazni).

b) Feltoltéses - felszivasos mérések

Ezen mérési technoldgia sordn azonos pozicioju megismételt alapmeérést végziink a vakuumozott mintan,

felszivas kdzben és a telitett mintan. Fontosabb feldolgozasi és értelmezési lehetdségek:
» 3D-s (mérési cellara vonatkozd) effektiv porozitas;
» 3D-s (mérési celldra vonatkozd) feltoltédési dllapot (id&sor);
» 3D-s (mérési celldra vonatkozd) oldddasi (roncsolddasi) dllapot tomb (savas kezelések).

Nagy részletességi informaciot kapunk a fentiek alapjan a vizsgalt beton viselkedésérél a feltolté folyadék-
ra vonatkozdan. Egy bonyolult felépités(i struktuiranal kilon megadhatjuk a repedés, Ureg és matrix

Lkornyezetre” vonatkozé effektiv térfogatokat és porozitast.

c) Aramlasos mérések

A mérSberendezés fontosabb részei a kiszoritd berendezés, a nagyteljesitményl komputertomograf

és a szamitogépes szoftver-hardver rendszer.

A berendezés kozponti egységei a magtartdk, amelyekben a vizsgalt mintatestek helyezkednek el. Anyaguk
specialis, nem zavarja a CT mérés eredményét. A magtarté celldk a kilonbdz8 méretld mintatestekhez és
kalonboz6 vizsgdlati paraméterekhez (vakuum, alacsony nyomads, szobahémérséklet, nagy nyomas, magas

hémérséklet) készilnek.

Az dramldsos CT mérés soran az el6zetesen erre megfelelen el6készitett mintan felt6lté folyadékot
(viz, olaj, iszap, sav stb.) vagy gazt dramoltatunk at és kozben CT mérést végzink. A berendezéssel a nyo-
mast, a h6mérsékletet és az atdramld mennyiséget is rogziteni lehet, a CT méréssel pedig a telitettség
valtozasat lehet 3D-ben térképezni.

7 ez

d) Analdg specidlis szimulacidés mérések

Ezek altaldban specialis célberendezéseket alkalmazdo mérések melyek a fenti harom mérés kombinaciojan

alapulnak.
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Az 5. tdbldzatban 0Osszefoglaltuk a kilonb6z6 CT mérésekbdl szarmaztathatd értékelési eredményeket

Méréstipus

és a mérési tipusok kapcsolatat (Foldes, 2011) [8]:

VART EREDMENYEK ES AHHOZ SZUKSEGES VIZSGALATOK

Feltoltéses
Kiszoritasos

s rr

Szerkezeti-, geometriai stirliség heterogenitas
értelmezése, feldolgozasa

A mintadarabok mechanikai sériiléseinek kimutatasa X

Egyes alkotdrészek geometriai értékelése (pdrusok, kavicsok X

stb.)

Szemeloszlas megadasa X X

A fontosabb szerkezeti elemek 3D-s vizualizacidja X

Slirliség heterogenitas értelmezése, feldolgozasa

Az Osszetevbk térfogatszazaléka a 3D-s HU kumulativ eloszlasa X X
Fontosabb elemek slirliség eloszlasa X

Fontosabb elemek 3D vizualizacidja X

A feltolts folyadékra vonatkozo telitettség - CT porozitas atlag

és 2D-3D-s eloszlasok X X
Kiszoritasi fazis és fazistérfogat (relativ permabilitds méréshez) X
Effektiv térfogat 3D vizualizacidja X X
Analdg feldolgozasok

Modellkisérletek CT alatt X

5. tabldzat: A CT mérések feldolgozdsi mddjai és a mérés tipusa (Féldes, 2011) [8]
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4.3.2.3. A kiértékelés lehetGségei

A kiértékelés soran a betonmintdban taldlhatod kulonboz6 fazisokat (cementkd, porus, adalékanyag) el kell

kaloniteni. Meg kell adni az elkuldnitett fazisok mennyiségét, szliikség esetén azok eloszlasi jellemzdit.

A 2. dbran egy betonra jellemz& CT-felvétel és a ra jellemz6 pdruseloszlas lathato:

k=
o 2
(o.0] —_—

0,06
0,04

tartalom [A]

porus
=
=
b

0 50 100
szeletszam

2. dbra: Betonra jellemzé CT-felvétel és poruseloszids

4.3.3. Elektronmikroszkopos vizsgalat

4.3.3.1. Mintael6készités

A prébakockakbdl kisméretl mintat kell venni az acélzsaluzattal készitett oldalak egyikébdl, az élektél min.
2 cm tavolsagban. A vizsgalt mintdkat a mintatartdkra kétoldall ragasztocsikkal (karbon vagy réz) kell rogzi-
teni. A mintat a felt6lt6dés megszintetése érdekében vékony aranyfilmmel kell bevonni. A hatdsvizsgalat
el6tt és utdn nem lehet megnézni ugyanazt a részt, erre a CT vizsgalat alkalmas.
4.3.3.2. Vizsgalati elrendezés
Az elektronmikroszkdp javasolt bedllitasi paraméterei a kdvetkezék:

> kisvakuum Gzemmoad,

» szekunder elektrondetektorral valé mérés,

b gyorsité feszltség: 20 kV,

» munkatdvolsag: 20 mm,

» nagyitasok: az alkalmazott nagyitast minden kép ranyomtatva tartalmazza (példaul 50x, 500x, 1000x,
2000x).

A mérést mind a 4 javasolt nagyitasban egymas utan meg kell nézni, mert van, amely csak a kisebb és van
olyan is, amely csak a nagyobb nagyitassal készilt képen latszik. A megfelel6 nagyitasnal tobb ponton

felvételt készitlink a mintarol.
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A mérési id6 egy minta esetében jellemz&éen 10-15 perc, bonyolult mintdk vagy nagy pontossagi igény

esetén a mérés akar 1-2 éraig is tarthat.
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a) betonfeliilet elektronmikroszkdopos képe b) betonfeliilet elektronmikroszkopos képe
gyengébb nagyitisban erdsebb nagyitdsban
® Atomic percentage

® o I 7607 %
si I 14.04%

ca W7.16%
Al [1.32%
@ K 0.50%
Mg 0.42%
: @6 __ Fe [0.28%

3. dbra: Javaslat a SEM felvétel kiértékelésére
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végzett hidrodinamikai vizsgdlatokkal. Ujdonsdgok a geotermikdban pp. 25-42.Graef, B. et.
al (2005) A sensitivity study for the visualisation of bacterial weathering of concrete and
stone with computerised X-ray microtomography, Sience of Total Enviroment Vol. 341,

pp.:173-183.

5.2. Az irdnyelvhez kapcsolédé relevans forrasok

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

iranyelv hatdlyon kivil helyezésérél (CPR- Epitési Termék Rendelet)

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

2023. évi C. torvény a magyar épitészetrdl

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

zési Kodex)

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

sének és beépitésének, ennek sordn a teljesitmény igazoldsanak részletes szabdalyairodl

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 targyl miniszteri

rendeletek modositasarol

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

2/2022. (IV. 29.) OAH rendelet az ionizald sugarzas elleni védelemrdl és a kapcsoléddo

engedélyezési,jelentési és ellendrzési rendszerrél

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

nek rendjérdl, valamint a kapcsolédd adatszolgaltatdsrol

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

nek szabdlyairdl

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

mUiszaki szakértérél

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

mUszaki szakért6i tevékenységgel kapcsolatos eljarasok dijairdl
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7/2022. (IV. 29.) OAH rendelet az atomenergidrdl szél6 torvény hatdlya ald tartozdé
épitményekkel, létesitményekkel kapcsolatos miszaki szakértdéi, tervezgi, mUszaki el-
lenéri és felel6s miiszaki vezetBi tevékenység szerinti szakmagyakorlasra vald alkal-
massag igazoldsdnak és nyilvdntartasba vételének részletes szabalyairdl, tovabba a

nyilvantartas adattartalmara vonatkozd szabalyokrdl
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