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Miir elsore végleges épitési megolddsok

Az Idrocrete KR 1000-nek koszon-
hetéen a beton képes kristalyoso-
dassal lezarni a porusokat és repe-
déseket, igy novelve élettartamat és
ellenalloképességét. Idealis valasztas
pincékhez, hidakhoz, alagutakhoz és
még sok mashoz!

A szerkezetbe beépitett beton tar-
tossagat a kornyezeti hatasokbol eredd
tényezok befolyasoljak. Az allapotrom-
las tipusa és mértéke a hatd kornyezeti
igénybevételektdl, ezek intenzitdsa-
tol, valamint a beton kémiai és fizikai
ellenalloképességetol fiigg.
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A vizzar6 beton
tervezése, annak
megfelel6 elhelye-
zése, tomoritése és
utokezelése egy tar-
tosabb beton alap-
kovetelménye. A
betonstruktira viz-
atereszt6 képessé-
gének csokkentése
jelentésen megno-
veli annak élettar-
tamat ¢&s tartdssa-
gat. A viz-cement
tényez6 csokkenté-
sét elosegitd folyo-
sito  adalékszerek
hasznalata,  meg-
felelo struktura-
lis  permeabilitast
csokkent6 adalék-
szerekkel, valamint
meghosszabbitott
utokezelési  folya-
mattal kombinalva
a legjobb modja a
tartos, vizzard be-
tonszerkezet eldal-
litasanak.

Az Idrocrete KR
1000 egy bevalt
technologia, amely,
hatékonyan javitja a
beton fizikai és me-
chanikai tulajdonsa-
gait, vizzar6 szerke-
zeteket 1étrehozva.
Az Idrocrete KR
1000 az Idrocrete

(T

Kristalyok a betonban:
igy lesz tartos és ellenallé
a szerkezet

termékcsalad por alakt adalékszere,
amely a beton teljes vizzarova tételére
képes a kristalyosodasi folyamat révén,
azaltal, hogy a betonban jelen 1év0 és a
betonon athatol6 vizzel reagal. A viz és
a termék kozotti kémiai reakcio hidra-
talt kalcium-szilikat kristalyokat ¢s mas
oldhatatlan kristalyos vegytileteket hoz
létre, amelyek fokozatosan csokkentik
a kapillaris porusok méretét, a beton-
struktira porozitasat. A kristalyok no-
vekedése képes akar 0,4 mm szélességii
repedések €s porusok lezarasara is.

Az Idrocrete KR 1000 teljesitményét
jol reprezentaljak a kiilonb6zd viz-ce-
ment tényezokkel késziilt betonmintak,
amelyeket 28 napig szabvanyos koriil-
mények kozott utokezeltek. Lathato,
hogy az egyes betonmintak nagyon el-
térden viselkedtek a viz behatolasaval
szemben. Az EN 12390-8 eurdpai szab-
vany leirja a viz maximalis behatolasi
mélységének mérési modszerét egy be-
tonmintaban, egy elére meghatarozott
viznyomasu kitettség utan.

Ha szivesen olvasna a betontech-
nologiai ujdonsagokrol havi rend-
szeresseéggel tartalmakat, olvassa be
telefonja kamerajaval a QR kodot és
iratkozzon fel a betontechnologiai edu-
kacios hirleveliinkre!
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Baranyi Attila - Dr. Kopecskd Katalin

A Paksi Atomerémiiben bevezetésre keriilt a Radioaktiv Hulladék Cementezé Uzem (RHCU), amely
miikodése soran a kiilonbozo folyékony radioaktiv hulladékokat meghatarozott tipusu kétoanyagokkal kev-
erik ossze, majd a cementpépet szilard radioaktiv hulladékokat tartalmazo acél konténerekbe toltik. Az igy
elkesziilt un. kompakt hulladékcsomagok (KHCS) egy mindsitési folyamat utan végleges taroldsra keriilnek
a Bataapatiban taldalhato Nemzeti Radioaktiv-hulladék-taroloban (NRHT).

A korabbi tapasztalatok azt mutattik, hogy a radioaktiv hulladékok felhasznaldasaval késziilt keverékek
tulajdonsadgai jelentos mertékben fiiggenek az alkalmazott cement mindségeétol, még azonos tipusu cemen-
tek eseten is. Az iizem folyamatos, fenntarthato miikodésehez tehat elengedhetetlen az elGirt cement folyam-
atos hozzdférhetdsége.

Tekintettel arra, hogy a cementipar a globalis szén-dioxid-kibocsatas mintegy 8%-dért felelds, ez a
koriilmény alapvetoen meghatdrozza a cementgyadrtas jovobeli iranyait. Az eurdpai zold megallapodas
ertelmében ugyanis az Europai Unio tagallamai vallaltak, hogy 2050-re Europa eléri a klimasemleges-
seget. A szén-dioxid kvotak mértékének emelkedésével és a kibocsatasi hatarértékek szigoritasaval egész
Europaban megfigyelheto a portlandcementek hattérbe szoruldsa és a mészko-portlandcementek, valamint
a kompozit cementek térnyerése, amely bar kornyezetkimélé megoldas, de a RHCU szempontjabol komoly
technologiai nehézségeket okoz. A kompozit-portlandcementekben felhasznalt cement kiegészitéanyagok
(kohosalak, pernye, mészkdliszt) mind masképpen modositjak pl. a kivérzési hajlamot, a kotési idot, vala-
mint a zsugorodast, és ezaltal a repedésképzodest is.

Vizsgalataink eredményeképpen sikeriilt a folyékony radioaktiv hulladékokat (LRW) metakaolinnal kev-
ert, alkali aktivalt mészko-portlandcement segitségével szilarditani, amelyben a repedésképzodési hajlamot
polipropilén mikroszalakkal és zeolittal csokkentettiik. Ezekkel a recepturakkal elorelathatoan hosszu tavon
is fenntarthato, minden technologiai és hulladék atvételi kévetelménynek megfeleld keverékosszetételekhez
Jjutottunk.

KULCSSZAVAK: radioaktiv hulladék, receptura tervezés, mészké-portlandcement, alkali aktivalas, szalerdsités, zeolit

1. BE\/EZETES vizsgalt stiritmény cementezés szempontjabol leglényegesebb
tulajdonsagai az /. tabldzatban lathatok.

A Paksi Atomerdmiiben mitkodé Radioaktiv Hulladek Ezek koziil legfontosabb az erdsen lugos kémhatas mellett

Cementezé Uzem (RHCU) segitségével a kiilonbozd tipusa az extrém nagy borat koncentracid, amely kotéskésleltetd

LRW-k (beparlasi maradékok, iszapok, dekontaminald hatassal rendelkezik, mivel a cement hidrataciéja soran

oldatok, hasznalt ioncserélé gyantak) felhasznalasaval keletkezd portlandit (Ca(OH),) reakcioba lép az oldatban 1év6

késziilt Cementpépet allitanak 616, amelyet szilard radioaktiv boratokkal és amorf kalcium diborat Csapadékot képez;

hulladékokat tartalmazo acél konténerekbe ontenek. A
CHEMCOMEX a.s. (kivitelez6) altal elkészitett receptirak Ca* +2[B(OH),] + 2H,0 = Ca[B(OH),],2H,0,
minden LRW fajtara meghatarozott dsszetételi cement

¢s metakaolin tipust irnak el6 a technolégiai ¢s hulladek amely részlegesen, vagy teljesen befedi a cementszemcséket.
atveteli kovetelmenyek teljesiilése céljabol (Stissmilch et al., A hidratacids reakcio eldrehaladtaval a porusoldatban 1évé
2022). A jelenleg szilarditas alatt allo LRW tipus egy olyan  alk4lifém ionok hatésdra felszabadulé hidroxid ionok a diborat
beparlasi maradék (stiritmény), amelynek receptiraja csak réteget feloldjak, igy a felszabaduld nagy mennyiségii kalcium
portlandcementet, metakaolint ¢s stiritményt tartalmaz. A ionok hirtelen gyors kotést okozhatnak (Csetényi és Glasser,

26 2025/2



1. tablazat: A szilarditas alatt all6 beparlasi maradék fébb tulajdonsagai

. ) Molarany (NaOH/
3 3

pH  Nitrat [g/dm’]  Borat [g/dm’] H,BO,)

12 22,59 189 L1

Stirliség [kg/  Szarazanyag Co 37Cs
dm?] [g/dm’] [Bg/dm?] [Bq/dm?]
1,229 362,60 1,45-10° 1,17-10°

1995; Davraz, 2010; Champenois et al., 2015). A masik
tényez6, amelyet figyelembe kell venni a cement kdtésével
kapcsolatban, az a nagy szarazanyag tartalom, amely alapjan
korrigalni kell a viz-kétéanyag (v/k) tényezdt. A gyakorlatban
elényosebb a radioaktiv hulladék-kotéanyag tényezd (R/k)
alkalmazasa.

A kivitelez6 a jelenlegi cementezendd hulladék esetében
a 0,57 R/k tényez6t talalta optimalisnak a cementpéppel
kapcsolatos kovetelmények szempontjabol, amelynek
eléréséhez a Duna-Drava Cement Kft. (DDC) Beremendi
Gyaraban gyartott CEM I 42,5 N tipusu portlandcementet és
a cseh gyartmanyu Ekonrad Metasil tipusti metakaolint irta
el 25% aranyban.

ARHCU folyamatos, megbizhaté miitkodése szempontjabol
tehat alapvetd az iizem kotéanyag-ellatasbiztonsaga.
Napjainkban azonban a portlandcementek gyartasanak
folyamatos megsziinése tapasztalhatd. Ennek az oka, hogy a
cementgyartas kb. 600 kg/t cement szén-dioxid kibocsatast
eredményez (IEA) és a vilag cementgyartasa a vilag szén-
dioxid kibocsatasanak 8%-aért felelés (Cembureau, 2024).
A globalis felmelegedésért felelds liveghazhatast gazok
csokkentése érdekében az Eurdpai Unid (EU) tagallamai
az eurdpai klimarendelettel és az un. zold megallapodassal
(Eurdpai Bizottsag, 2019) kotelezettséget vallaltak arra,
hogy a nettd szén-dioxid kibocsatasukat 2030-ra legalabb
55%-kal csokkentik, amelyet az ,,Irany az 55%!” (Fit for 55)
intézkedéscsomagban rogzitettek (Eurdpai Bizottsag, 2021).
Végsdsoron az EU célja, hogy Eurdpa a vilagon elséként
klimasemleges kontinenssé valjon, amelyet szén-dioxid
kvotakkal és vammal igyekszik elérni.

A ,,z0ld atallas” (Green transition) egyik kovetkezménye
a cementipar vonatkozasaban a portlandcementek (CEM I)
hattérbe szorulasa, és a mészké-portlandcementek (CEM 1I/A
(B)-LL), a kompozit-portlandcementek (CEM II/A (B, C)-M),
valamint a kompozit cementek (CEM V, CEM VI) térnyerése.
Ezek az Osszetett cementek kiillonbdzo cement kiegészitd
anyagokat (mészkolisztet, granulalt kohosalakot, pernyét stb.)
tartalmaznak legalabb 6%-ban, amellyel csokkentik a klinker-
cement tényezot, ezzel egyiitt csokkentve a cement fajlagos
energiaigényét és szén-dioxid kibocsatasat.

Egy masik lehetséges fejlodési irany az épitéanyagok
tekintetében az alkali aktivalt anyagok és a geopolimerek
elterjedése lehet, de ezek eldallitasa komoly szakértelmet
igényel a prekurzorok (kohosalak, metakaolin stb.) és az
altalaban erdsen lugos kémhatéasu aktivatorok (KOH, NaOH)
biztonsagos kezelése, valamint az eldirt adagolasi aranyok
betartasa érdekében.

Figyelembe véve hazank mdasodlagos ipari kotdanyag
forrasait, egy olyan szilarditasi receptira kifejlesztése mellett
dontottiink, amely a vélhetéen hossza tavon beszerezhetd
mészkd-portlandcementek alkalmazasan alapul.

2. ALTERNATIV KOTOANYAGOK

A portlandcementek jol bevalt, koltséghatékony kdtéanyagok
az LRW-k szilarditasara és stabilizalasara, kiilonos tekintettel
anagy szarazanyag ¢és borat tartalommal rendelkezd beparlasi
maradékok szilard matrixba torténd agyazasara (Sun et al.,
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2014; Kotatkova et al., 2017; Zatloukalova et al., 2021; Li
et al., 2021). A portlandcement alacsony ara mellett szamos
elényds tulajdonsaggal rendelkezik, mint a tartossag és a
mechanikai szilardsag. Ezen tilmenden a kiilonb6z0 radioaktiv
szennyez0 kationokat, anionokat ill. oxoanionokat is szilard
fazisban képes tartani (Wieland és Van Loon, 2002; Ochs
et al., 2016; Gillispie et al., 2020; Duque-Redondo, 2021).
Masrészrol a LRW szilarditas egyik fontos célja a radioaktiv
hulladéktarolok minél hatékonyabb helykihasznaltsaga,
amely nagy viz-cement tényezovel (v/c) érhetd el. A matrix
nagy viztartalma azonban megndveli a szilarditott termék
porozitasat (Tylor, 1997; Nehme, 2004; Zheng et al., 2021),
ennek kovetkeztében ronthatja a kioldodasi tulajdonsagat
(Helliwell, 2014). Ezt a jelenséget kiilonb6z6 cement
kiegészité anyagokkal (SCM) igyekeznek csdkkenteni,
kihasznalva ezek puccolanos képességét, amely kompaktabb
szerkezetet eredményez (Nwankwo et al., 2020).

A cement kiegészitdanyagok lehetnek kozel inert anyagok
(I. tipusu kiegészitéanyagok; MSZ 4798), mint pl. toltéanyagok
(MSZ EN 12620:2002+A1), pigmentek (MSZ EN 12878),
mészkoliszt, valamint lehetnek puccolanos vagy latens
hidraulikus képességii anyagok (I1. tipust kiegészitéanyagok;
MSZ 4798). A puccolanos anyagok, mint a pernye (MSZ
EN 450-1), szilikapor, kohosalak, metakaolin (Mlinarik és
Kopecskd, 2013) és a rizspelyva hamu (El-Dakroury és Glasser,
2008) amorf szilikatokat ill. alumino-szilikatokat tartalmaznak,
és a cement hidrataciojakor keletkezd portlandittal (Ca(OH),)
reagalva képeznek kalcium szilikat hidrat (CSH) vagy kalcium-
aluminat-szilikat hidrat (CASH) fazisokat. A latens hidraulikus
képességii anyagok megfeleld (lugos vagy szulfatos) aktivalas
utan vizzel kozvetleniil is reakcioba 1éphetnek, és hidraulikus
kotéanyagként viselkednek (Snellings, 2023).

2.1 Kalcium-aluminat cementek

A kalcium-aluminat cementek (CAC) mind dsszetételiikben,
mind a hidratacios reakcid6 mechanizmusukban eltérnek a
portlandcementektdl. Ezekkel az alternativ cementekkel
késziilt hulladékok jobb kioldodasi és ionmegkotd képességgel
rendelkezhetnek, valamint a cementpép pH-ja is csokkenthetd.
Ezek a cementek specidlis hidraulikus kdétdanyagok,
amelyek f6 alkotorésze kalcium aluminat (CaO-AlLO,, CA),
de az Osszetétele széles tartomanyban valtozhat, amely az
alapanyag mindségétdl és az eldallitas modjatol fiigg. A
hidrataciés folyamat a hdmérséklet fiiggvényében eltérd
lehet: alacsonyabb homérsékleten (< 20°C), metastabil
kalcium-aluminat-dekahidrat (CAH, , CaO-Al,O,-10H,0,) és
dikalcium-aluminat-oktahidrat (C,AH,, 2Ca0O-Al O, 8H,0)
képzddik, mig magasabb hémérsékleten (> 30°C), hidrogranat
(3Ca0-ALO,-6H,0, C,AH,) és aluminium hidroxid (AI(OH),,
AH,) keletkezik. Tovabba a CAH, atalakul CAH -t4, amely
52,6%-kal csokkenti a szilard fazis mennységét, és noveli
a porozitast, amely a cementezett termék szildrdsdganak
csokkenéséhez vezet:

CA+10H,0 — CAH,,
CAH,, — CAH, +2AH, + 18H,0

Masrészrél a CAC jobban ellenall a hémérsékleti és kémiai
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hatasoknak, mint a portlandcement, amely lehetové teszi
LRW-k szilarditasara val6 alkalmazasat (Spence €s Shi, 2005;
Abdel Rahman et al., 2014; Sun et al., 2014).

2.2 Szulfo-aluminat cementek

A szulfo-aluminat cement (CSAC) hasznalata jo valasztas
lehet azokban az esetekben, amikor el kell kertilni a kétéanyag
zsugorodasat. Az ilyen tipusti cement kalcium-szulfoaluminat
klinkerbdl késziil, amely nagy mennyiségben tartalmaz kalcium
asvanyok mellett szulfat és aluminium komponenseket. A f6
asvanyi 0sszetevlje a vizmentes kalcium-szulfoaluminat
(tetrakalcium-trialuminat-szulfat, 4Ca0O-3A1,0, 3SO,, C 4A3§,
asvanytani nevén Ye’elimite vagy Klein’s compound),
illetve emellett a szulfo-aluminat-belit cementben a belit
(C,S) is jelen van. A CSAC gyartasa soran a CSA klinkert
gipszkovel egyiitt 6rlik meg a kotésszabalyozas érdekében,
majd portlandcementtel, és egyéb kiegészitd anyagokkal (pl.
mészkoliszt) keverik Ossze. A hidratacios folyamat soran
monoszulfat AFm (aluminat-ferrit monoszubsztitualt) fazis
¢s aluminium hidroxid (AI(OH),) keletkezik:

C,AS+18H — C,A-CS-12H + 2AH,

Gipsz (C§H2) jelenlétében AFt (aluminat-ferrit triszubsztitualt)
és AFm fazis is képzodik:

C,A,S +2CSH, + 34H — C,A-3CS-H,, + 2AH,

2C,AS +2CSH, + 52H — C,A-3CS-32H + C,A-CSH, +
4AH

3

Ez a cement tipus alkalmas aluminium (Al) és uran (U) tartalmua
radioaktiv hulladékok szilarditasara is, mivel alacsonyabb
pH-janak készonhetden elkertilhetd a hidrogén gaz képzddés,
amely a portlandcementek magas pH-ja miatt problémat
jelent. A CSAC ezen kiviil lerdviditheti a cink (Zn) és a bor
(B) tartalmt keverékek kotési idejét, kompenzalva azok
kotészavard hatasat (Lan és Glasser, 1996; Spence és Shi, 2005;
Coumes, 2012; Abdel Rahman et al., 2014; Ojovan etal., 2019).

2.3 Foszfat cementek

Egy masik lehetséges kdtéanyag tipus a problematikus LRW-k
szilarditasara a foszfat cement, amely sav-bazis reakciok
soran keletkezik. Az alapanyagok kiilonb6z6 gyenge bazisok
vagy amfoter oxidok (ZnO, MgO, CaO stb.), amelyeket
foszforsavval (f6ként ortofoszforsavval, H,PO,) és foszfat
sokkal (NH,H,PO,, KH,PO,, MgKPO,) aktivalnak. Az
alkalmazott aktivator alapjan megkiilonboztetiink magnézium-
¢s kalcium-foszfat cementeket.

A foszfat cementek szerepe a fogaszati alkalmazasok,
valamint a siirgds ut- és kifutopalya javitasok terén jelentds,
azok gyors kotése, valamint kiilondsen nagy hajlito- és
nyomoszilardsaga révén, amely 24 ora alatt elérheti a
150 MPa-t (Coumes, 2012; Abdel Rahman et al., 2014). Ezen
kivil torténtek kisérletek a foszfat cementek felhasznalasaval
LRW-k szilarditasara is (Covill et al., 2011).

2.4 Meészkd-portlandcementek

A mészkdliszttel kevert portlandcement klinker tartalmu, un.
mészkoé-portlandcementet (Portland-limestone cement, PLC)
Europaban mar a 60-as, 70-es évektdl kezdve hasznaljak
alacsonyabb eldallitasi koltsége és mas elényds tulajdonsagai
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miatt. Napjainkban az emelked6 szén-dioxid kvota arak, és a
novekvo kornyezettudatossag kovetkeztében egyre nagyobb
szerephez jutnak a PLC-k, amelyek felhasznédldsaval a
kohosalak-portlandcementekkel &sszevethetd vizzarosag €s
nyomoszilardsag érhetd el (Czoboly et al., 2023).

AzMSZ EN-197-1 jelzetii szabvany a PLC-ket két osztalyba
sorolja a mészkdliszt tartalmuk alapjan:

= CEM IIVA-L és CEM II/A-LL, amelyek 6-20%,

= CEM II/B-L és CEM II/B-LL, 21-35% mészkélisztet tar-
talmaznak.

A cement jelében az L és LL jeldlések az MSZ EN 13639
szerint meghatarozott maximalisan megengedhetd szerves
széntartalomra (total organic carbon, TOC) utalnak: L — max.
0,5%, LL — max. 0,20%.

A mészkoportland cementek késziilhetnek egyiittorléssel,
amely soran a klinkert és a mészkovet egyiitt apritjak. Az
egylittorlés kisebb szemcséji mészkdlisztet, és egyuttal
nagyobb vizfelvételt eredményez. A kiilon 6rléssel eldallitott
cement esetében kisebb vizigény érhetd el. A mészkolisztet
természetes mészkd orlésével allitjak elo.

A cement mészkdliszt tartalma kiilonbozd
hatasmechanizmusokon keresztiil befolyasolja a klinker
(filler effect) fiigg annak részecskeméretétdl, mivel a cement
szemcséknél kisebb méretli mészkd részecskék kitoltik a
cement szemcsék kozotti hézagokat. A mészkdliszt beépiilése
noveli a tartdssagot és a szilardsagot, ill. csokkenti a beton
tertilését (Craeye et al, 2010).

Mivel a Ca és az O atomok planaris elhelyezkedéstieck a CSH
fazisokban ¢és a kalcitban egyarant, a finom mészko részecskék
kristalygocképzo hatassal is rendelkeznek: a nukleacios
gocokon adszorbealjak a Ca** ionokat, igy hozzajarulnak a
CSH fazisok mészkészemcesék feliiletén torténd kivalasdhoz,
Masrészrél a CaCO, részleges oldodasaval hozzajarul a CSH
fazisok taltelitettségéhez sziikséges Ca’" ion koncentracio
biztositasdhoz, amely tovabbi nukledcios hatdst eredményez
(Taylor, 1997; Lothenbach et al., 2008; Gavel, 2024; Li és
Cao, 2024). Tovabba a CaCO, oldédasa kovetkeztében a
porusoldat karbonat (CO,*) koncentracidja szintén megno,
amely reagalhat a cement aluminat (C,A, C,AF) tartalmaval,
és karbo-aluminatok kialakulasahoz vezet. A mészkd (CaCO,,
CC) kémiai hatdasanak kémiai egyenletei a teljesség igénye
nélkiil a kovetkezok (De Weerdt et al., 2011, Wang et al.,
2018,):

C,A+CC+11H — C,ACH,,
3C,A,S +2CC +72H — 2C,ACH,, + C,A-3CSH,, + 6AH,
3C,ASH,, +2CC +18H — C,AS,H,, + 2C,ACH

Az a képesség, hogy a mészko-portlandcementek kalcium-
karbonat tartalma képes reagalni az aluminatokkal, lehetdvé
teszi kis karbon tartalmu kdtéanyagként vald felhasznalasat.
Napjainkban egyre jobban elterjed a mészko-kalcinalt agyag
Osszetételli cementek, LC? (L: limestone, C*: calcined clay
and clinker) alkalmazasa, amely egy igéretes kotéanyag a
portlandcementek helyettesitésére. Az LC? cementek 30-35%-
ban ltalaban gyenge mindségii (low grade) kalcinalt agyagot és
15% mészkdvet tartalmaznak, 45-50% portlandcement klinkert
és 5% gipszkd kotésszabalyozd anyag mellett. Ez a cement
egy koltséghatékony, zold megoldas Iehet a portlandcementek
helyettesitésére, amely megfeleld szilardsaggal és tartossaggal
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rendelkezik (Scrivener etal., 2018). Az épitdipari alkalmazason
tul torténtek kisérletek a LRW szilarditasara LC? cement
felhasznalasaval (Wang et al., 2024).

2.5 Alkali aktivalt kotbanyagok

ALRW szilarditas legfontosabb célja, hogy tartdsan stabilizalja
¢és szilard halmazallapotban tartsa a radioaktiv szennyezo
izotopokat a lehetd legkisebb permeabilitasu matrixban.
A portlandcementek felhasznalasaval késziilt keverékek
viszonylag nagy porozitassal rendelkeznek, igy a viz és mas
agressziv anyagok konnyen behatolhatnak a szerkezetbe.
Ennek kovetkeztében kloridok, szulfatok diffundalhatnak a
cementkdébe, ami acélbetét korr6zidt, masodlagos ettringit
képzddést, esetleg taumazit-szulfat korr6ziét okozhat,
valamint megndveli a korabban megkdtott szennyezddések
kioldodasanak kockazatat (Atkinson et al., 1985; Kopecsko,
2006; Révai és Laczko, 2006; Zatloukalova et al., 2024).

Azun. alkali aktivalt anyagok alkalmazaséval a hagyomanyos
cementek mennyisége nagymértékben csokkenthetd, illetve
el is hagyhato, azaz 6nallo kotdanyagként hasznalhatok
(Kopecsko et al., 2021). Az alkali aktivalt anyagok olyan,
részben cementkotésii anyagok, amelyek készitése soran
prekurzorként altalaban kiilonb6zd ipari melléktermékeket,
pl. granulalt kohodsalakot vagy pernyét (Gaddes et al.,
2018; Sas et al., 2019), illetve mas, puccolanos vagy latens
hidraulikus képességii anyagokat (metakaolin, szilikapor,
zeolit) hasznalnak (Villa et al., 2010; Hot et al., 2015). Ezek
az anyagok onmagukban nem kotoképesek, de kiillonbozo
lugos oldatokkal (alkali hidroxidok, gyenge savak soi, alkali
szilikatok ¢s alumino-szilikatok) aktivalhatok (Glukhovsky
et al., 1980), amelyek hatasara poliszialatok (geopolimerek)
ill. oligo alumino-szilikatok alakulnak ki (Davidovits, 2008;
Ji és Pei, 2019).

Az igy kialakitott kompozit anyagok segitségével
elkeriilhetd a kiilonb6zd szennyezd ionoknak a cement
hidratacios folyamatara gyakorolt zavard hatasa. Ezek koziil
az LRW-k szilarditasa szempontjabol az egyik legfontosabb
tényez6 a boratok kotéskésleltetd hatasanak kikiiszobolése,
ugyanakkor figyelembe kell venni azt is, hogy a nagy
koncentracioban jelenlévé CaO, valamint a klorid (Cl) és
karbonat (CO,*) ionok lerdviditik az alkali aktivalt anyagok
kotési idejét.

Az alkali aktivalt anyagok, és ezeken beliil kiilondsen a
geopolimerek szerkezete rendkiviil kompakt, amely ellenallova
teszi a beagyazott radioaktiv hulladékokat a talajviz kioldo,
¢és az agressziv kémiai anyagok korr6zios hatasaval szemben.
Ezen kiviil nagyfoku mechanikai stabilitasu és hohatassal
szemben is ellendllé matrix kialakitdsara alkalmasak
(Vance és Pereira, 2011; Abdel Rahman et al., 2014). Itt kell
megemliteniink, hogy az alkali aktivalt anyagok, kiilonosen a
geopolimerek eldallitasa nagy koriiltekintést igényel. A keverék
készités soran szigoruan be kell tartani a keverési aranyokat
és az érlelési koriilményeket, ezen kiviil az erésen lagos
kémbhatasu aktivatorok specialis munkavédelmi intézkedéseket
is igényelnek. Figyelembe kell venni tovabba a hulladék és
a kotéanyag Osszeférhetdségét, mivel a lugos kémhatasra
érzékeny anyagok bomlasnak indulhatnak és zavarhatjak a
geopolimerizacios folyamatot.
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3. ACEMENTEZETT HULLADEKKAL
SZEMBEN TAMASZTOTT KOVE-
TELMENYEK

A keverék tervezése soran a radioaktiv szennyezdk lehetd
legbiztonsagosabb megkotése mellett a f6 célunk egy hosszu
tavon fenntarthatd receptura kidolgozésa volt, amely minden
technologiai és hulladék atvételi kovetelménynek (HAK)
megfelel.

A receptura készitéséhez a hazai gyartasu és vélhetden
hosszu tdvon beszerezhetd, a DDC Vaci gyaraban eldallitott
CEM II/A-LL 42,5 N tipusu mészké-portlandcementet
alkalmaztuk.

A cementpéppel szemben tdmasztott elvarasok:

= Az észszeriien legnagyobb LRW tartalomra kell torekedni,
amely még repedésmentes, egyenletes textirat biztosit.

= A cementpépnek meg kell felelnie a technologiai kovetel-
ményeknek:

» Akotési id6 kezdete (IST) nem lehet tal rovid (min. 2 h),
hogy biztonsaggal kiengedhetd legyen a keverétartaly-
bdl, de nem lehet til hosszu sem (max. 48 h), a logisztikai
problémak elkeriilése érdekében.

» A cementpép konzisztencidjanak (Suttard féle teriilé-
sének) 120 és 170 mm kozotti tartomanyba kell esnie,
hogy az elteriild cementpép kitdltse a szilard hulladékok
kozotti szabad iiregeket.

» A cementpép vizfeladasanak (kivérzés) 1 V/V% alatt
kell lennie, a homogén, repedésmentes cementkd elérése
céljabol.

» Atermék hidratacios héfejlodése nem érheti el a 80 °C-ot
a cementkdben fellépd homérséklet-kiilonbség hatasara
kialakulo6 repedések kikiiszobolésére.

= A cementezett LRW-nek meg kell felelnie a HAK két fel-
tételének is:

» A nyomoszilardsaga haladja meg a 10 MPa-t.

> Adiffuzios egyiitthato egyik izotop tekintetében se legyen
nagyobb, mint 107 cm?/s.

= Areceptura legyen a lehet6 legegyszertibb, és illeszkedjen
a jelenlegi technologiai rendszerhez.

4. A RECEPTURA KIDOLGOZAS
FOLYAMATA

A receptira kidolgozasa soran az alabbi kérdéseket kellett

tisztazni:

= Alkalmazhatd-e a vaci CEM II/A-LL 42,5 N tipust cement
hulladékok szilarditasara?

= FEldallithato-e olyan keverék a vaci CEM II/A-LL 42,5 N
tipust cement felhasznalasaval, amely egyuttal megfelel a
technoldgiai €s a hulladékatvételi kovetelményeknek is?

= Amennyiben igen, a keverék eléallitdsa megvalosithato-e
a meglévo technolodgiai rendszer keretein beliil?

4.1 Inaktiv prébakeverések

Amint korabban emlitettiik, a keveréknek képesnek kell lennie
a lehetd legtobb folyadék megkotésére, ezért meghataroztuk
az alkalmazott cement maximalis vizfelvevo-képességét (/.
abra, 1. lépés), és egy olyan keveréket allitottunk eld, amely
meghaladva a cement elméleti (27,5%) vizigényét, még
enyhén kivérzik. Ezt a jelenséget 0,31 viz-cement tényezdénél
(v/c) értiik el, de 10% metakaolin alkalmazasaval 0,40 viz-
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kotdanyag tényezo (v/k) értékig tudtuk novelni (/. dbra, 2.
lépés).

Annak ellenére, hogy ez a keverék is kis mértékben

kivérzett, jo tampontot adott a nagy borat tartalmt, inaktiv
modell oldatok (180 g/dm?, pH = 12) felhasznalasaval késziilt
cementpépekkel végzett kisérletekhez.
ADbbAl a célbdl, hogy a sugardozist a keverék tervezés soran
a minimalisra csdkkentsiik, a valos radioaktiv beparlasi
maradékhoz hasonlé dsszetételii un. modell oldat készitésére
volt sziikség. Az oldat elkészitésénél a nagy borat koncentraciot,
az 1:1 NaOH/H,BO, molaranyt, a lagos kémhatast ¢s a
viztartalmat vettlik szamitasba. Igy a modell oldat 6sszetétele
¢s keverési sorrendje a kdvetkezoképen alakult:

1. 210 g szilard NaOH + 1600 g ioncserélt viz
2. 326 g szilard bérsav (H,BO,).

Az oldat elkészitésénél tigyelni kell a vegyszerek adagolasi
tartjuk be a fenti 1épéseket, vagy tul kevés ligot adagolunk
az oldathoz, az zavarossa valik, amely a késdbbickben sem
tisztul ki.

Mar az inaktiv modell oldattal végzett kisérletek elején
vilagossa valt, hogy a nagy borat tartalmu oldatok szilarditasara
alkalmazni kivant vaci CEM II/A-LL 42,5 N tipusu cement a
jelenleg alkalmazott Ekonrad Metasil tipusi metakaolinnal
(MK) egyiitt sem alkot kotoképes keveréket (1. dbra, 3. lépés),
(ellentétben a jelenleg alkalmazott portlandcement tartalmi
recepturaval) ezenkiviil, a megfeleld konzisztencia elérése
érdekében adalékszer alkalmazasara is sziikség van.

A Radioaktiv Hulladék Cementezé Uzem technoldgiai
kialakitasa lehetové teszi a LRW-k kémhatasanak valtoztatasat
salétromsav (kb. 60 m/m%) ill. natrium-hidroxid (NaOH; kb.
250 g/dm®) adagolassal. Ennek kdszonhetéen a cementpép
alkali aktivalasa megvalosithat6 oly modon, hogy a technoldgiai
tartaly) a LRW-t alkali aktivatorra alakitjuk.

Ehhez el6szor meg kellett hatarozni az aktivalashoz
sziikséges minimalis NaOH mennyiséget, amit a modell
oldathoz adagolt szilard lug alkalmazasaval allapitottunk
meg (I. dbra, 4. lépés). Azért valasztottuk ezt a modszert,

1. abra: Az inaktiv probakeverések logikai sorrendje

2. abra: A technoldgiai lugtartaly (balra) és salétromsav tartaly (jobbra)

hogy valtozatlan viztartalom (v/k = 0,40) megtartasa mellett
tanulmanyozhassuk a cementpép viselkedését.

A probakeverések eredményei alapjan a megfeleld
konzisztencia és kotési id6 8 m/m% NaOH adagolasaval
érhetd el. Ennél nagyobb ligmennyiség til gyors kotést és
repedezett texturat, mig kisebb koncentracioban lassabb kotést
ill. kivérzést eredményez. Az optimalis keverék dsszetételét a
2. tabldzat tartalmazza.

2. tablazat: Szilard NaOH felhasznalasaval késziilt optimalis keverék

Osszetétele
Osszetétel Koncentracio [%]
CEM IVA-LL 42,5N 90,0
Ekonrad Metasil MK 10,0
Modell oldat 57,4
NaOH (szilard) 8,0
MAPEI Dynamon NRG 1012 H 1,5

Fontos megjegyezniink, hogy az alkali aktivalt keverékek
esetében megprobaltuk aktivatorként alkalmazni a Merck
altal gyartott natrium-szilikat (viziiveg) oldatot is, de minden
esetben kisebb-nagyobb kivérzés és repedések alakultak
ki a termék feliiletén. Egyediil a 3. tablazatban szerepld

1. A cement maximalis viz-
megkotS-képességének

meghatarozasa.

2. A cement-metakaolin keve-

- rék maximalis vizmegkots-

képességének meghatdrozasa.

3. A cement-metakaolin keverék

-| maximalis modell oldat-megké6ts

képességének meghatdrozasa.

I

6. Az optimalis mindségli é
2op ma: mlnodseIgL:( es ceptirajanak adaptéldsa a sé tétele alkali aktivélassal. —
iségl bet > p
mennyisegu betonadalekszer —technolégiai, 250 g/dm” konc. '_Alland(') v/c = 0,40, szilard NaOH

meghatdrozasa .

5. Az alkali aktivalt keverék re-

NaOH oldathoz.

4. A borsavas keverék kbtéképes-

alkalmazésa.

|

Viziiveg alkalmazasa aktivator-
ként. - Csak 9-10 m/m% NaOH

feleslegben szilardul.
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osszetétellel kaptunk megfeleld szilardsagu keveréket.
Azonban ez a keverék csak szilard NaOH adagolasaval adott
megfeleld terméket, amely til gyors kotése miatt nem alkalmas
a RHCU-ban val¢ felhasznélésra.

3. tablazat: Natrium-szilikat felhasznalasaval elért kotéképes keverék

Osszetétele
Osszetétel Koncentracié [%]
CEM II/A-LL 42,5 N 90,0
Ekonrad Metasil MK 10,0
Modell oldat 51,3
Natrium-szilikat oldat 1,0
NaOH (szilard) 10,0
Sika Viscocrete 21 0,5

A minimalis (szilard) 1Gg igény ismeretében a receptirat
NaOH oldathoz az tizemi koriilmények kozotti alkalmazhatosag
érdekében, amely nem tette lehetdveé a korabban megallapitott
v/k = 0,40 tényezo6t (1. dbra, 5. lépés). A technologiai NaOH
oldattal bevitt tobblet viz kompenzalasara csékkenteniink
kellett a keverék modell oldat tartalmat. Végiil pedig meg
kellett hataroznunk a megfeleld betonadalékszer optimalis
mennyiségét az eldirt konzisztencia elérése érdekében (/.
dbra, 6. lépés).

A modell és technologiai lugoldat felhasznalasaval késziilt
legjobb keverék osszetételét a 4. tablazatban foglaltuk Gssze.

4. tablazat: A modell oldat és technoldgiai IUg oldat felhasznalasaval
készult optimalis keverék dsszetétele

Osszetétel Koncentracié [%]
CEM II/A-LL 42,5N 90,0
Ekonrad Metasil MK 10,0
Modell oldat 37,7
NaOH (250 g/dm?) 15,0
MAPEI Dynamon NRG 1012 H 1,5

Bar ez a keverék tul gyorsan kotott és aprobb 1égbuborékok
jelentek meg a cementkd felszinén, jo kiindulast jelentett a
radioaktiv keverékek készitéséhez.

3. abra: A tarold tartalybdl (balra) vett beparlasi maradék (jobbra)
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4. abra: A beparlasi maradék nedvesség tartalmanak meghatarozasa

4.2 Radioaktiv prébakeverések

Az LRW felhasznalasaval késziilt keverékek tervezése elott
elészor meg kellett hatarozni a stiritmény (3. dbra) viztartalmat,
amelynek eredménye 63,67% volt. A mérést egy Kern DBS
nedvesség meghatarozo mérleggel végeztiink el (4. dbra).

A stritmény viztartalmaval tehat korrigalni kellett a
cementpép Osszetételét, ugyanakkor feltehetden a stritmény
szerves anyag ¢s egyéb oldott szennyezd6dés tartalma (/.
tablazat) miatt a recepturan ismét valtoztatni kellett. A
metakaolin mennyiségének 5%-os emelésével (6. dabra,
8. lépés) lehetéség nyilt a cementpép LRW tartalmanak
novelésére (6. abra, 9. lépés). Tovabbi metakaolin adagolassal
csak a cementpép folyossaga csokkent, de kisebb kivérzést
még 25% MK tartalomnal is megfigyeltiink.

A feliileti repedezettséget és a Iégbuborékok szamat tovabbra
sem tudtuk csdkkenteni, ezért mas tipusti metakaolinra ¢€s
adalékszerre valtottunk. Ennek érdekében probakeveréseket
végeztiink a Magyarorszdgon forgalomba hozott legtobb
metakaolinnal (Newchem Metaver I, K, M, N, O), és a szoba
jOhetd adalékszerrel (Mapei és Sika), valamint meghataroztuk
azok optimalis mennyiségét is (6. abra, 10. lépés).

Szamos betonadalékszert teszteltiink az eldirt konzisztencia
¢és buborékmentes termék elérése érdekében. A legjobb
eredményt a Sika Control 60 zsugorodascsokkentd adalékszer
0,5%-0s adagolasaval értiik el, mikdzben sikeriilt megsziintetni
a buborékképzddést is, annak ellenére, hogy az adalékszer a
kémia roncsolddas jeleit mutatta (5. abra) az alkali aktivator
stiritmény erésen lugos kémhatasanak kovetkeztében.

Ugyanakkor a tovabbra is megjelend zsugorodasi repedések
szamanak csokkentését csak polipropilén (PP) mikroszalakkal,
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5. abra: A Sika Control 60 tartalmu alkali aktivator stritmény

ill. zeolit (2-8 mm frakcid) hozzaadasaval tudtuk elérni (6.
dbra, 11. lépés). Probakeveréseink alapjan a 0,3%-nal nagyobb
PP mikroszal adagolas, valamint a zeolit 0-1 mm-es frakcidja
szintén a cementpép kivérzéséhez vezetett.

Végiil elvégeztiik a fenti modon kialakitott keverék
teljes laboratoriumi vizsgalatat, amely minden tekintetben
kielégitette mind a technoldgiai, mind a hulladék atvételi
kovetelményeket (6. abra 12. lépés).

5. AL[(A!_I AKTIVAL'I: RECEPTURA ES
MERESI EREDMENYEK

Akisérleteink eredményeképpen kidolgoztuk a 5. tabldzatban
lathato 6sszetételii alkali aktivalt ,,alapkeveréket”, amely 53%
beparlasi maradékot és 15% Newchem Metaver O tipust
metakaolint tartalmaz.

5. tablazat: A kifejlesztett alkali aktivalt alapkeverék Osszetétele

Osszetétel Koncentracié [%]
CEM II/A-LL 42,5N 85,0
Newchem Metaver O 15,0
Beparlasi maradék 53,0
NaOH (250 g/dm?) 16,0
Sika Control 60 0,5

6. abra: A radioaktiv probakeverések logikai sorrendje

55
50 Alkali aktivalt alapkeverék,
CEMII/A-LL42,5 N
=) 45
[
Za0
=3
‘o
14
o 35
£ X ]
0 Jelenleg haszndlt receptura
T 30 CEM142,5N
25
20
0 500 1000 1500 2000 2500
1d6 [min]

7. abra: A radioaktiv keverékek héfejlédési profiljai

Ez a szilarditott radioaktiv hulladék ugyan 4%-kal keve-
sebb siiritményt tartalmaz, mint a jelenleg alkalmazott,
portlandcementet tartalmazé receptira, de nagyobb korai
szilardsagot és kontrollalhatd kotési idot tesz lehetdvé.
Masrészr6l a metakaolin tartalmat 10%-kal tudtuk csokkenteni,
amely mérsékli az eldallitas koltségeit. Raadasul ennek a
terméknek van magyarorszagi forgalmazoja, amely tovabb
noveli a kotdanyag ellatasbiztonsagat.

A keverés soran ,,alkali aktivator beparlasi maradékot”
készitettlink 16% technologiai NaOH oldat felhasznalasaval,
majd 0,5% SIKA Control 60 adalékszert adtunk hozza. Végiil
az elére bemért kotdanyagot keverés kozben az oldathoz
adagoltuk.

Akeverés utan elvégeztiik pépstirtiség, konzisztencia, kotési
1d6 és hofejlodés méréseket. A keverék maximalis hidratacios
héfejlédése ugyan nagyobb, mint a jelenleg alkalmazott
beremendi CEM 1 42,5 N tipust cementtel késziilt keveréké
(7. abra), de a boratok kotés késleltetd hatasa kdvetkeztében
még igy is 30 °C-kal alacsonyabb, mint a kdvetelményekben
eloirt legfeljebb 80 °C.

Az effektiv difftizios koefficiens meghatarozasat az ASTM
C1308-08 szabvany alapjan végeztiik el: az alapkeveréket
tartalmazé keverékek felhasznalasaval @25%50 mm méret,
henger alakt probatesteket készitettiink. Ezeket 28 napos
érlelés utan (20 °C, 90% RH) utan kizsaluztuk, majd egy
mianyag fedélhez rogzitve 20,0+0,1 °C-os ioncserélt vizbe
meritettiik. A probatestet tartalmazo edényt egy Memmert

7. Folyékony radioaktiv

aktivalas nélkl.

8. A cement-metakaolin

hulladék szilarditasi vizsgdlata - keverék minimalis metakaolin - lom meghatarozasa a mar ismert
tartalmanak meghatarozasa.

9. A maximalis siritmeény tarta-

kotGanyag és NaOH ismeretében.

I

12. Teljes, szabvanyos
cementpép vizsgalat a tech-
nologiai és hulladék atvételi
kovetelmények ellendrzésére.

11. A keverék texturajanak
javitasa, repedezettség mini-
— malizalasa PP szdlakkal és

zeolittal (0,8-2 mm).

10. A megfelel6 adalékszer, és
annak optimalis mennyiségének

I_\.rizsgéclata. A technologiai

kovetelmények biztositasa.

|

Viziiveg oldat prekurzorként

nem alkalmazhaté.
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8. abra: Kioldodas vizsgalat az ASTM C1308-08 szabvany aapjém

IPP110 tipust inkubatorszekrénybe helyeztiik, amelyben
alland6 20,0+0,1 °C-on tartottunk (8. dbra). A szabvany
alapjan 2 h, 7 h elteltével, majd tovabbi 11 nap soran naponta
a probatesteket friss, tiszta ioncserélt vizbe helyeztiik at. A
kioldo vizb6l mintat vettiink, majd y-, ill. B-spektrométerrel
(folyadékszcintillacios spektrometria, LSC) meghataroztuk a

A mérési eredményeket a BME altal erre a célra kifejlesztett
ILT15 szoftverrel (Patzay et al., 2019) valamint a Fick-
torvények szerint is meghataroztuk.

A probatest tomegének €és a probatest izotop tartalmanak
ismeretében meghatarozhato a kioldoviz novekményes kioldasi
aranya (Incremental Fraction Leached, IFL):

IFL, = a\/A} (1)

ahol az i izotop kioldo folyadékban mért aktivitasa (Bq)
az n-edik kioldodasi intervallum soran, az i izotop kezdeti
aktivitasa (Bq) a probatestben.

Az novekményes kioldasi aranyok ismeretében
meghatarozhat6é a kumulativ hanyad (Cumulative Fraction
Leached, CFL):

) _,ah j S [Det
CFL; = A—Z =Y, IFL; =22 /7 )

A kioldodasi id6 fiiggvényében abrazolt CFL értékek
grafikus abrazolasanak segitségével az egyes keverékek
kioldodasi tulajdonsagai dsszehasonlithatok és felhasznalhatok
a hulladékforma hosszu tava kioldddasi és tartossagi
tulajdonsagéanak eldrejelzéséhez (Rostamiparsa et al., 2023;
Iklaga et al., 2025).

Végiil Fick masodik torvényének felhasznalasaval
kiszamitottuk az effektiv diffuzids egytitthatokat (Goo et al.,
2021):

2 2
. =nl| - [5] 7 3)
ahol D, az effektiv diffazios egyiitthat6 (cm?/s), Dt az n-edik
kioldodasi intervallum (s), V a probatest térfogata (cm?), S a
probatest feliilete (cm?) és T a kioldasi id6, amely a félvégtelen
kozeg esetén az n-edik kioldasi intervallum esetén az atlagos
id6t jelenti. A kioldodasi id6 a kovetkezoképpen szamithato:

VASBETONEPITES - 202572

r=L(e+ Ve )

Ezt kovetéen mért adatokbol szamitott CFL (eq. 2) és D, (eq. 3)
értékeket dsszehasonlitottuk a diffizios modellek segitségével
kapott effektiv diffuzios egyiitthato értékével. A mérésekbdl
szarmazo6 és a modellezett CFL értékeket az id0 fliggvényében
abrazoltuk a validalt ILT15 szoftver segitségével. A gorbék
legjobb illeszkedését a ,,véges henger” (diffuzios kioldasi)
modell adta, amely figyelembe veszi a szilard anyag
»Kimeriilését” a kioldasi folyamat soran. Ezért szamitasaink
soran ezt a modellt alkalmaztuk az effektiv diffuzids egyiitthatd
meghatarozasara, majd dsszehasonlitottuk a Fick masodik
torvényének eredményeivel.

Az alkalmazott véges henger modell a CFL értékeket a
kovetkezo kifejezésekkel szamitja ki:

Yah 32
CFL =22 = (1-25,®5.0)) )
egy sorozatra vonatkozdan
(2n-1m
_ g o0 ([ pet) 6
Sp(t) - Zn:l (2n-1)2 ( )
és

2
exp(—[BTm] Det)
Se() = S —— 7
ahola_ paraméter a nulladik rendii hengeres Bessel-fliggvény
m-edik zérushelyét jeloli (Pescatore, 1990).

(7

5.1 A PP szal tartalmu keverékek

Az alapkeverékkel készitett cementkd feliiletén tovabbra is
zsugorodasi repedések jelentek meg (9. abra, bal oldali kép),
amelyek megakadalyozasa céljabol Sika Fibermesh 150-12 mm
tipusu polipropilén (PP) monorost szalakbol all6 mikroszalakat
adagoltunk a keverékhez 0,3% koncentracidban (9. abra, jobb
oldali kép), amely képes felvenni a zsugorodas soran fellépd
fesziiltséget.

A keverék technoldgiai paraméterei:
= siiriiség: 1,809 g/cm?
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9. abra: Az alapkeverék PP szalak nélkul (balra) és szalakkal (jobbra)

= Suttard-féle teriilése: 118 mm (120 — 170 mm), de tixotrép
tulajdonsagu, razas hatasara > 200 mm

= kotési id6 kezdete (IST): 2 h 35 min (> 2 h)

= kotési id6 vége (FST): 4 h 55 min (< 48)

= maximalis hidratacios hdmérséklet: 49,5 °C (80 °C).

A HAK-nak val6 megfeleléség eredményei:
= nyomoszilardsag 7 napos korban: 22,4 MPa (nincs el6iras)
= nyomoszilardsag 28 napos korban: 32,0 MPa (> 10 MPa).

Zarojelben tiintettiik fel a technologiai és a hulladékatvételi
kovetelményeket. A PP szalakat tartalmazd cementpép
tehat minden technologiai €s szilardsagi kdvetelménynek
megfelel, ezen feliil a szalak repedés athidald képességének
koszonheten (10. abra, bal oldali kép) a termék tartdsabb, a
nyomoszilardsag méréskor kisebb a kiporzas, amely csokkenti
a kontaminaci6é és a személyzet belsé sugarterhelésének
(inkorporacid) kockazatat még extrém nagy terhelés esetén is
(10. abra, jobb oldali kép). Masrészt a probatestek konnyen
eltavolithatok az ont6formakbol kézzel, vagy pneumatikusan.
Nincs sziikség az ontéformak atalakitasara és hidraulikus prés
alkalmazasara.

A pasztazo elektron mikroszkopos (scanning electron
microscope, SEM) vizsgalattal a PP szalakat tartalmazé alkali
aktivalt keverék kompakt textarajat figyeltilk meg (/1. abra, bal
oldali kép, nagyitas 1000x). A vizsgdlatot a nyomoszilardsag
vizsgalati toretminta feliiletén végeztiik el. A vizsgalati minta
SEM vizsgalata soran megallapitottuk, hogy a szalak nem
huzodtak ki (/1. abra, jobb oldali kép, nagyitas 500%), valamint
nem tapasztaltunk szalszakadast sem, amely segithet elkertilni
anyomoszilardsag vizsgalat soran fellépd, tovabbi, kiporzasbol
fakado kontaminaciot (feliileti radioaktiv szennyezddést) és
inkorporaciot (a személyzet bels6 sugarterhelését).

A diffuzios egyiitthato szamolds, PP szdlas keverék
A mészkd-portlandcement kivaldé ionmegkdtd képessége
miatt lényegében csak a konnyen oldodo cézium (1¥'Cs) és a

10. abra: A PP szalakkal készitett alapkeverék

11. abra: A PP szal tartalmu keverék SEM felvétele

tricium (*H) izotopok detektalhatok a kioldovizben, amelyek
segitségével az effektiv diffizios egylitthaté meghatarozhato.
Az Osszehasonlithatdsag érdekében feltiintettiik a jelenleg
alkalmazott portlandcement és 25% metakaolint tartalmazo
keverék diffuzios eredményeit is az ILT 15 program segitségével
(12. abra).

A 12-13. abrdkon piros szinnel a diffuzios kioldodasi
modellel szamitott (eq. 5-7) elméleti értékekhez tudjuk
viszonyitani a vizsgalat soran mért tényleges, kékkel jelolt
CFL értékeket. Lathato, hogy a PP szalakkal készitett keverék
kumulativ kioldasi aranyai - kiiléndsen a tricium esetében
- nagyon kozel allnak az elméleti, modellezett értékekhez.
Ennek koszonhetden a program 4% relativ hibaval képes
meghatarozni az effektiv diffuzios tényezot, szemben a jelenleg
alkalmazott recepturanal tapasztalt 13%-kal.

A 6-7. tablazat eredményeib6l megallapithato, hogy
az ILT15 szoftver a Fick-torvényhez hasonld eredményt
szolgaltat, amely alkalmassa teszi az alkali aktivalt recepturaval
késziilt keverékek kioldodasanak modellezésére is, valamint
a szilarditott hulladék mindsitésére. Mivel az effektiv
diffazios egyiitthatok két nagysagrenddel kisebbek a korlatnal
(107 cm?/s), a keverék kioldodasi tulajdonsaga is megfelel a
hulladék atvételi kdvetelményeknek.

6. tablazat: A jelenleg alkalmazott keverék effektiv difftzios egyUttha-

t6 értékei
[zotop D, [cm?/s] —ILT15 D_ [cm?/s] — Fick I
9Cs 1,3-10° 7,5-10°1°
‘H 5,1-107 2,3-107

7. tablazat: A PP szélakat tartalmazé alapkeverék effektiv diffizios
egytthatd értékei

Izotop D, [cm*/s] —ILT15 D, [em?s] — Fick II
137Cs 3,1-10° 2,4-10°
‘H 3,4-10° 2,8:10°
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Meért és szamitort knmmulalt kioldisi hinyad (CFL) az idé figgvényében
B0 —— mért —— sriemiton
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Diffzias kioldasi modell (t = 20 °C) nap

Mert &3 sramitot! kammulslt kioldasi banyad (CFL) az ido feggyeny ében

—— mént —8— szimitont
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12. abra: A jelenleg alkalmazott portlandcementet és metakaolint tartalmazé keverék ('3’Cs balra; tricium jobbra) kioldddasi tulajdonsagéanak (CFL)

abrazolasa az ILT15 program segitségével

Mert és szamitott kummulalt kioldasi hanyad (CFL) az idé fiiggvényében

01 —®— mért —®— szimitott

Meért és szimitott kummulilt kioldasi hanyad (CFL) az idé fiiggvényében

ot —o— mért —8— szimitott
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13. abra: A PP szalakat tartalmazé alapkeverék ('*’Cs balra; tricium jobbra) kioldédasi tulajdonsagéanak (CFL) dbrazolédsa az ILT15 program segitségével

5.2 Zeolittal készitett alapkeverékek

A zeolit kettds szerepet jatszik a LRW cementezése soran:
egyrészt ioncserélo-képessége révén (Jiménez-Reyes et al.,
2021) meg tudja kotni a hulladék ©°Co és ’Cs tartalmat (/d.
1. tablazat), masrészt fel tudja venni a korai zsugorodas soran
fellépd fesziiltséget és csokkenti a repedések szamat. A zeolit
felhasznalasaval készitett cementpép elkészitésekor torekedni
kell annak észszerlien legkisebb mennyiségére, mivel a tilzott
zeolit hozzaadasa gazdasagtalan a hulladéktarolo térkitoltése
szempontjabol. Ugyelni kell a megfelelé szemcseméret-
frakcié megvalasztasara, mivel a 0-1 mm zeolit frakcio esetén
kitilepedést és kivérzést tapasztaltunk, ezért kisérleteinkben
0,8-2 mm-es frakciot alkalmaztunk (/4. abra). Vizsgalataink
soran klinoptilolit jellegti zeolitot hasznaltunk fel.

A keverék technologiai paraméterei:

= slriség: 1,804 g/cm?

= Suttard-féle tertilése: 137 mm (120-170 mm), tixotrop
tulajdonsagu, razas hatasara > 200 mm

= kotési id6 kezdete (IST): 4 h 00 min (> 2 h)

= kotési id6 vége (FST): 5 h 30 min (<48 h).

A HAK-nak val6 megfeleléség eredményei:

= nyomoszilardsag 7 napos korban: 22,6 MPa (nincs el6ira:

= nyomoszilardsag 28 napos korban: 32,1 MPa (> 10 MPa).
A SEM vizsgalat soran megfigyeltik, a PP szalas

keverékekkel 6sszehasonlitva, hogy a zeolit tartalmu alkali

aktivalt keverékek kevésbé kompakt és heterogénebb

VASBETONEPITES « 202572

14. abra: A zeolit felnasznalasaval készUlt keverék prébatestei

15. abra: A zeolit felhasznalasaval készlilt keverék SEM felvétele

mikroszerkezettel rendelkeznek, valamint 1égbuborékok és a
beagyazott zeolit szemcsék lathatok a minta torési feliiletén
(15. dabra, bal oldali kep, 340%). Lathatd, hogy a szivacsos
szerkezetli zeolit a nyomoszilardsag vizsgalat szempontjabol
gyenge feliiletet biztosit (/5. dbra, jobb oldali kép, 1000x).
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Meért és szamitott kummulalt kioldasi hanyad (CFL) az id6 figgvényében
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Mert és szamitott kummulilt kioldasi hanyad (CFL) az ido fiiggvényében

—— mért —®— szimitott

E-02
00.

E+01

00 02 04 06 08 10
Diffiziés kioldasi modell (t = 20 °C) nap

00 02 04 06 08 10 12
Diffazios kioldasi modell (t = 20 °C) nap

16. abra: A zeolitot tartalmazo alapkeverék (137Cs balra; tricium jobbra) kioldddasi tulajdonsaganak (CFL) dbrazoldsa az ILT15 program segitségével

A diffuzios egyiitthaté szamoldas, zeolit tartalmu keverék

A zeolit tartalm keverékek esetén is elvégeztiik a mar emlitett
szabvanyos kioldasi vizsgalatot (/6. abra), azonban a zeolit
ionmegkotd-képessége miatt, a vizsgalati idészak végén
(264 h) a ¥’Cs mar nem volt detektalhato a kioldovizben.
Az IFL és CFL értékek a jelenleg alkalmazott keverék
koriilbeliil felét teszik ki, ami noveli az alkali aktivalt receptara
alkalmazhatdosagat a beparlasi maradékok szilarditasara.

A zeolittal késziilt keverékek effektiv diffuzids egyiitthatd
értékei szamitasi modszertdl fliiggéen legalabb haromszor
kisebbek, mint a jelenleg alkalmazott portlandcement tartalmu
keverékeké. Az ILT15 programmal modellezett eredmények
alapjan a kiilonbség akar 13-szoros is lehet (8. tablazat).

8. tablazat: A PP szdlakat tartalmazo alapkeverék effektiv diffizids
egyutthaté értékei

1zotdp D_[cm*s] —ILT15 D_[cm?s] - Fick I
¥Cs 9,4-10M 3,0-101°
SH 1,3-107 1,3-10”

6. MEGALLAPITASOK

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a vici CEM II/A-LL

42,5 N tipusu mészkd-portlandcement az altalunk kifejlesztett

alkali aktivalt receptira segitségével alkalmassa tehet6 a

jelenleg szilarditas alatt allo beparlasi maradék fenntarthatod

szilarditasara a meglévo technologiai rendszerben. Tovabba
jelentds koltségmegtakaritas érhetd el a metakaolin tartalom
10%-o0s csokkentésével, valamint a termék tartossaga és
mechanikai ellenalloképessége nagy mértékben novelhetd.

A cementpép elkészitése ugyanakkor nagy koriiltekintést

¢és technologiai fegyelmet igényel, kiilonds tekintettel a

technologiai NaOH adagolasara. Ezen kiviil a PP szalak és a

zeolit adagolasat jelenleg csak manualisan lehet megoldani,

amelyek egyenletes eloszlasat biztositani kell.
Avizsgélataink soran elvégzett mintegy 150 db probakeverés
alapjan az alabbi megallapitasokra jutottunk:

1. ADDC vaci gyaraban késziilt CEM II/A-LL 42,5 N cement
6nmagaban nem alkalmas nagy borat tartalmu oldatok, ill.
radioaktiv hulladékok szilarditasara.

2. A portlandcementet tartalmazé keverékektdl eltéréen a
mészkoé-portlandcementek még metakaolin alkalmazasa
mellett sem alkalmasak extrém nagy borat tartalmt LRW-k
szilarditasara.

3. A kotoképes keverékhez alkali aktivalasra van sziikség,
amelyhez min. 8% tovabbi NaOH-ra van sziikség. A tul
kicsi lugkoncentracio kivérzést, a 10% feletti lugtartalom
viszont tul gyors kotést eredményez.
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17. abra: A keverékek 7 napos (zold) és 28 napos (kék) nyomoszilard-
saga

4. Baravizfelvétel, igy az LRW tartalom novelheté metakaolin
hozzaadasaval, 15% MK felett a folyossag csokkenésével
¢és némi kivérzéssel kell szamolni.

5. Akeverék megfelel6 konzisztencidjanak eldallitasara a Sika
Control 60 adalékszer volt a legkedvezobb, annak ellenére,
hogy valdsziniileg kémiai bomlast szenvedett, amelynek
0,5% feletti adagolasa érdemben mar nem valtoztatja meg
a cementpép allagat.

6. A zsugorodasi repedéseket csokkenteni tudtuk megfeleld
metakaolin, esetlinkben Newchem Metaver O, valamint PP
mikroszalak vagy zeolit (0,8-2 mm, klinoptilolit jellegii)
adagolasaval.

7. A PP szalak anyomoszilardsag vizsgalatok vagy mas fizikai
behatasra bekovetkez6 kiporzast csokkentik, mivel adago-
lasukkal kompaktabb szerkezet jon létre, igy csokkentve a
dekontaminacio és vizsgald személyzet belsé sugarterhe-
1ésének veszélyét.

8. Migajelenleg alkalmazott beremendi CEM 42,5 N tipusu
cementet tartalmazo keverék 7 napos nyomoszilardsaga
nem mérhetd a boratok kotésgatld hatdsa miatt, az alkali
aktivalt keverékek esetében ez az érték meghaladta a
20 MPa-t. Ennek kdvetkeztében a kompakt hulladékcso-
magok hamarabb kiszallithatok végleges elhelyezésre, igy
tovabbi tarolo kapacitas szabadul fel az tizemben. Tovabba
az alkali aktivalt keverékek nyomoszilardsaga 40%-kal
nagyobb 28 napos korban, amely névelheti a termék tar-
tossagat is (/7. abra).

9. A kioldodasi folyamat soran az egyes keverékek IFL
értékeinek lefutasa hasonld mintat kdvet: elsé 1épésben
az izotopok lemosoddnak a probatest feliiletérdl, majd a
viz bediffundal a cementkd mélyebb porusaiba, amely az
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18. abra: Az egyes keverékek IFL értékének valtozasa a kioldddas soran
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19. abra: Az egyes keverékek CFL értékének valtozasa a kioldddas soran

IFL novekedéséhez vezet. Végiil a kioldddasi folyamat
elérehaladtaval ezek az értékek folyamatosan csokken-
nek, ahogy fogy a probatestek izotoptartalma (/8. dbra).
A kezdeti gyors kioldodast a CFL értékek egyenletes no-
vekedése koveti. Annak ellenére, hogy a PP mikroszalakat
tartalmazo alkali aktivalt keverékek '*’Cs-ra vonatkozo
kumulativ kioldasi aranya 55%-kal nagyobb, a *H CFL
értékei jelentdsen kisebbek, mint a jelenleg alkalmazott
portlandcementet tartalmazo receptura. A legjobb eredményt
zeolit adagolassal tudtuk elérni annak ionmegkotd-képes-
sége miatt. Lathato, hogy ez a keverék olyan hatékonyan
koti meg a '¥’Cs izotopokat, hogy a CFL értékei majdnem
négyszer kisebbek, mint a jelenleg alkalmazott receptura
esetében (19. abra).
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DEVELOPMENT OF MIX DESIGN FORA SUSTAINABLE
SOLIDIFICATION OF LIQUID RADIOACTIVE WASTE
WITH EXTREMELY HIGH BORATE CONCENTRATION,
USING ALKALI-ACTIVATED PORTLAND-LIMESTONE
CEMENT

Attila Baranyi — Katalin Kopecsko

The Radioactive Waste Cementation Plant (RWCP) has been
installed at Paks Nuclear Power Plant. This produces cement pastes
using various types of liquid radioactive waste with a specific type
of binders. During the process, radioactive cement paste is poured
into steel containers containing solid radioactive waste. The so-
called Compact Waste Package (CWP) can finally be deposited in
the National Radioactive Waste Repository (NRWR) in Bataapati
(Hungary).

The preliminary experiences showed that the properties of the
cement pastes made using liquid radioactive wastes are significantly
dependent on the quality of the applied cement even for the same type
of cement. Therefore, it is essential to have continuous availability
of the prescribed cement for the sustainable and reliable operation
of the plant.

Nowadays, supply security is affected by the decline of Portland
cement. Under the European Green Deal, the European Union
commits to making Europe climate neutral by 2050 with the European
Climate Law.

With the change in the price of carbon dioxide quotas and the
tightening of emission limits, the decline of Portland cements and the
rise of Portland-limestone cements and other composite cements can
be observed throughout Europe which, although an environmentally
friendly solution, causes serious technological difficulties from the
point of view of RWCP. The supplementary cementitious materials
used in Portland-composite cements (slag, fly ash, limestone flour)
all modify e.g. the bleeding property and setting time, as well as
shrinkage and thus crack formation in different ways.

As a result of our investigations, we were able to solidify liquid
radioactive waste using alkali-activated Portland-limestone cement
mixed with metakaolin, in which the tendency to cracking was reduced
with the inclusion of polypropylene microfibers and zeolite. With these
recipes, we achieved mix designs that are predictably sustainable in
the long term, meeting all technological and waste acceptance criteria.
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DR. HAMZA ISTVAN EMLEKERE (1945-2025)

1945. majus 22-én sziiletett Beregszaszon,
Karpataljan. Sziilei pedagdgusok voltak.
Par honapos volt, mikor sziileivel és test-
vérével Budapestre menekdiltek.
1968-ban szerzett épitészmérnoki
diplomat a BME-en, majd Pelikan pro-
fesszor inspirdlasara az Epitészmérnoki
Kar Szilardsagtani és Tartészerkezeti
Tanszéken kezdett el dolgozni. F6 érdek-
16dési teriilete a tartoszerkezetek kisérleti

vizsgalata volt.

A tanszék kis laboratériumaban kezdett dolgozni, majd
1975-ben a BME akkor épiilt, korszerii Epitéipari Laborato-
riumaban folytatodott a munkaja, ahol a tanszéki laboratorium
vezetdje lett, és maradt is kozmegelégedésre egészen nyugdija-
zasaig. Az altala ekkor tervezett és a GANZ gyar altal legyartott
nagyszer( hajlitopad a tanszeki laboratorium csarnokrészében
szamtalan kutatas és oktatdsi bemutatd potolhatatlan eszkdze
fél évszazada, mind a mai napig.

Palyaja elso felében az MTA tanszéki kutatocsoport alkal-
mazasaban, majd ennek lasst felszamolasat kovetden 1996-t6l
tanszéki oktatoi statuszban folytatta sokoldalu tevékenységét,
de munkahelye mindvégig az EL épiilet maradt. Elsésorban
a vasbeton anyagu tartdszerkezetek kisérleti vizsgalata és
megerdsitése érdekelte. Egyik elsd kutatasanak targya a halos
vasalasu vasbeton tablak eréjatéka volt, err6l szolt 1982-ben
megvédett egyetemi doktori disszertacioja is. A hasznalati
hatarallapot kérdéseit kutatd, Dedk Gyorgy professzor vezette
tanszéki csoport tagjaként a repedésképzdodés és repedéstagas-
sag- szamitas valdszinliségelméleti alapon vald elemzésével
foglalkozott. Ezekr6l a munkakrol hazai és kiilfoldi konfe-
rencidkon is beszamolt, az eredményeket orosz és angol
nyelven is publikalta.

Szamos tanszéki doktorandusz €s tobb kiilfoldi aspirans

40

kisérleti munkajat segitette, mikdzben évtizedeken at aktivan
részt vallalt a tanszéki kutatdsok és az oktatasi laborbemu-
tatok kisérleti hatterének biztositasaban. E munkak sordn
szamos nem szokvanyos feladattal szembesiilt, amelyeket a
ra jellemz6é megfontolt és sokszor igen kreativ modszerekkel
oldott meg. igy a kis alapteriiletii tanszéki csarnokrészben
egyarant folyhatott vasbeton és fagerendak éveken at tarto lassu
alakvaltozasanak vizsgalata, pneumatikus és hidraulikus ter-
heléssel tobbrétegti iivegtablak terhelése és torése, tetszoleges
deformalt tartdalakra beallithat6 fodémszerkezet miikddtetése
az alakvaltozasok vizualis hatasanak tanulmanyozasahoz, st
kisebb atalakitasokkal hajlitopadjat szeizmikus-dinamikus
razoasztalként is hasznalhatova tette.

A kutatasok mellett aktivan részt vett a tanszék valtozatos
ipari megbizasainak teljesitésében és az egyetemi oktatasban
is. Majdnem az Osszes tanszéki targy oktatdsaban kiprobalta
magat. Részt vett tobb oktatasi anyag kidolgozasaban is. Mun-
katarsai ¢és hallgatoi szerették ¢és becsiilték. Tanszéki kollégai
mellett mas tanszékekhez és karokhoz tartozo kollégak is
gyakran élvezhették onzetlen segitOkészségét.

Feleségét az egyetemi évei alatt ismerte meg és maradt
htiséges tarsa 57 éven at. Joban, rosszban, 6romben ¢és banat-
ban, betegségben, szenvedésben kitartottak egymas mellett.
Két gyermekiik sziiletett, akiket odaadd szeretettel neveltek
fel. Nagyon biiszke volt 6t unokajara, akik nagy boldogsagot
jelentettek szamara.

Egyszerlien, csendesen, visszafogottan élt, nyugdijazasat
kovetben visszavonult csaladja korébe. Hosszan tartd beteg-
ségét méltosaggal viselte. Majdnem teljes 80 évet kapott a
sorstol. Nadap katolikus temetdjében lelt végsé nyugalomra.

F4jo szivvel bucstizunk t6led, Pista! Emléked benniink él.

Visnovitz Gyorgy
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DR. JANCSO ARPAD EMLEKERE (1954-2025)

Eletének 71. esztendejében, 2025. aprilis
15-én Temesvaron elhunyt Dr. Jancsé
Arpad épitémérnak, hely- és technikator-
ténész, az MTA Béansagi Munkabizottsa-
ganak és a Magyar Mérnoki Kamaranak
tagja.

1954. marcius 14-¢én sziiletett a bansagi
Németbencseken (Felsébencsek), a mai
Romaniaban, sziilei Jancs6 Modzes, tanitd
és Andor Ilona, taniténd voltak. Iskolait
Temesvaron végezte magyar nyelven, ahol kitiing eredmény-
nyel érettségizett. 1979-ben a Temesvari Muszaki Egyetem
Epitémérnoki Kar ,,Vasutak-Utak-Hidak” szakan végez. Még
ebben az évben a Temesvari Tartomanyi Ut- és Hidigazga-
tosagnal kezdi meg a munkat, ahol nemcsak adminisztrativ,
hanem épitési, valamint karbantartasi feladatokat is ellat. A
kisebb megszakitasokat nem szamitva innen vonult nyugdijba.

A “90-es évekig nagy érdeklddésnek és sikernek 6rvendd
ismeretterjesztd eldadasokat tart, amit a temesvari magyar
értelmiség ,,Kisenciklopédia” néven miikddtetett. Els¢ irdsai
didkkoraban tudoésitasok voltak, majd mar mérnokként 1996-
ban jelenik meg az akkor nagysikerli roman-magyar, illetve
magyar-roman utiigyi miiszaki szotara.

Sok évi levéltari kutatas és szdmos archiv dokumentacio
attanulmanyozasa utan 1999-ben jelenik meg A temesvari Bega
hidak kronikéja cimi konyve, ami a hidak meséjén keresztiil
egy Temesvar-monografia szerepét is hivatott volt betdlteni. A
kiadvany sok téves és pontatlan adatot cafolt meg, tett helyre és
emelt ki a valds tényeket, gy torténelmi, mint személyi téren.
A roman nyelvl értelmiség és jsagok is nagyra értékelték,
igy a nagy érdeklédésre valo tekintettel elobb romanul, majd
angol és német nyelven is megjelenik.

Hidtorténeti konyveinek irasaikor akad bele régi Temesvar-
abrazolasokba, metszetekbe, amiket dsszegyijt, majd rend-
szerezve tobb kotetben ad ki (1asd: Temesvar régi abrazolasai,
Iconographia Temesvariensis 1716, Temesvar nyomtatott térké-
pei, Banati varak, helységek, helyek ikonografidja 1595-1800
— L. Metszetek). Ezek a kiadvanyok egyben mivelédés- és
épitészettorténeti kiskalauzoknak is felfoghatok.

Ipartorténeti és hidépitéstorténeti vonatkozasu konyvei
koziil meg kell emliteniink a vondrudas vashid feltalalojardl,
a magyar iigy lelkes hivérdl, a Bem tabornokot fegyverrel is
tamogato Maderspach Karolyrol irt kotetét (2004) is. De irt a
Béga-csatorna megregulazasarol (A Bega, a Bansag elkényez-
tetett folydja, 2007), ami a magyar viziigyi mérnokok példa-
képe volt akkortajt, de foglalkozott Buzasfiirdével (Buzias
régen és most, 2007) és a Temesvari zsinagogak-kal is (2020).

2010-ben egy 1j korszak kezdddik alkotdi életében, amikor
is az Erdélyi Mizeum Egyesiilet (EME) Tudomany és techni-
katorténeti fiizetek sorozataban kezd rendszeresen publikalni.
Az els6 egyiittmiikodésbol jelenik meg a szaz éve mikddo
Temesvar vizerdmiive torténete, amit Bansag vasutvonalaival
foglalkozo kotetek megirasa kovet, éspedig Az Arad-Temesvar
vasttvonal torténete (2012), Az Oravica-Anina hegyi vast
torténete (2013), Miitargyak a Jaszenova—Oravica—Anina vas-
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utvonalon (2016), Az Osztrak—Magyar Monarchia elsé vicina-
lisa: a Valkany—Perjamos—Varjas-vasutvonal torténete (2017),
Temesvar kilencedik vasutvonala: a Temesvar—Szentandras—
Varjas helyi érdekii vastt torténete (2018). Majd egy kis kitérd
kovetkezik A temesvari 1ovasut torténete 1869—-1899 (2019)
cimt kdnyvvel, de folytatddik a sorozat A Temesvar—Lippa-
Radna helyi érdekii vast torténete (2020), Banat els6 vasttja
—Az Oravica—Bazias vasttvonal torténete (2021), a Berobogott
Temesvarra a nyugat — A Szeged-Temesvar vasttvonal torté-
nete (2023), A Temessagi Temes-hid (2024) és végiil a Vasutat
a Dunaig (2024) cimii kotetekkel.

Akik ismerték Jancsé Arpadot jol tudjak, hogy milyen ala-
posan, mekkora igényességgel, odaadassal és alazattal nyult
minden témahoz. Milyen szépen és milyen részletesen, micso-
da hozzaértéssel €s beleé¢léssel tudott irni €s mesélni torténelmi
orokségeinkrél. Es messze nem csak technikai dolgokrol!

Konyvei olvasasa kdzben sokat megtudhatunk miivészetrol,
levéltari kutatasokon alapul6 torténelmi tényekrdl és 6sszefiig-
gésekrdl, miszaki kiilonlegességekrdl, hihetetlen teljesitmé-
nyekr6l. Sok szép és ritka tervrajzzal, térképpel, metszettel,
korabeli és sajat készitést képekkel illusztralt, érdekes torténe-
tekkel fliszerezett, mindenki szamara fontos adatokkal szolgalo
kiadvanyok ezek a miivek. Es még legalabb 20 konyvre valo
anyaga van 0sszegytjtve! A Bansagban huzodo 45 vasutvonal
kozott vannak még rovid, néhany kilométeres, de igen hosszi
vonalak is, tobb volgyhiddal, alagutakkal, mtargyakkal, sok
telepiilésen athaladé szakaszokkal.

Majd 30 éves publikacios munkassag allt Jancso Arpad
mogott, amit tobb kitiintetéssel is elismertek. Ezek koziil
a legfontosabbak a FIP (Fédération Internationale de la
Précontrainte) Magyar Tagozat altal adomanyozott kitiintetd
oklevél (1996), az Erdélyi Magyar Miiszaki Tudomanyos Tar-
sasag diszoklevele (2002), a Partiumi és Bansagi Miiemlékvédd
és Emlékhely Tarsasag Fényes Elek-dija (2008), a Magyar
Koztarsasag Viziigyi ¢s Kornyezetvédelmi Minisztériuma altal
adomanyozott Sajo Elemér Emlékplakett (2010), a temesvari
Heti Uj Sz6 Barati Tarsasag altal odaitélt Pesti Frigyes-dij,
a Hungaria Nostra Podmaniczky-dija (2012), a Kolozsvari
Akadémia Bizottsag Tudomanykdzvetités és a Tudomanyos
Biralat dija (2016), valamint a Banat els6 vasttja— Az Oravica-
Baziés vasutvonal torténete (2021) cimii kotetéért az Erdélyi
Muzeum-Egyesiilet Ev konyve dija (2022).

Hitvallasa ¢s meggy6zddése volt, hogy kulturalis, egyhazi
és torténelmi miiemlékeink mellett ismerniink kell miiszaki
értékeinket is, hisz ezek kézzelfoghatd bizonyitékai annak,
hogy dseink e f61don értékeket teremtettek, nemcsak csoport-
érdekeket tartottak szemiik el6tt, hanem a kozjot szolgaltak s
hoztak érte annyi aldozatot. Konyvei technikatorténeti kor-
dokumentumok, ami egyben fegyver az értelmiség kezében.
Ezek megismertetésére szanta fél életét!

Orizziik meg emlékezetiinkben hihetetlen eltokéltségét,
olvassuk konyveit, vigyiik tovabb hitét!

Dr. Nagy-Gyorgy Tamas
Temesvar, 2025. éprilis
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Abstract:

Fire is a major hazard for structures and must be considered as a possible
loading case in the design. Recently, performance-based design approaches have
been increasingly adopted, for the flexibility and opportunities they provide. A
performance-based strategy relies on the explicit definition of design objectives
and the demonstration that these objectives are fulfilled by the design. The
performance-based strategy offers the double advantage of explicitly evaluating
the performance and providing freedom to the designer. However, freedom comes
at a cost, and implementation of a performance-based design is more demanding
for the designer than following prescriptive rules. The purpose of this bulletin is
to provide guidelines on the use of performance-based methods for designing and
assessing concrete structures in fire.

This document is structured to provide a practical guidance to designers and
users interested in applying a performance-based strategy for fire design. The scope
and objectives are detailed in Chapter 2. Chapter 3 describes the effects of fire on
the thermal and structural response of concrete structures. Chapters 4 and 5 address
the design strategy and quantification of the performance of concrete structures in
fire, with Chapter 5 describing a step-by-step approach to explicitly assess the fire
performance. Finally, an Appendix provides detailed information on two essential
engineering methods in performance-based design, namely advanced calculation
methods and probabilistic methods.

OHP + 30 min

Performance-based fire design
of concrete structures

State-of-the-art report
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Abstract:

The through-life management of our constantly ageing infrastructure is a basic
requirement in order to ensure their structural safety and serviceability. Each
structure experiences deterioration processes with time leading to a decrease of
structural safety and serviceability. The design of new structures considers the
expected deterioration for a defined period, the design service life. However, a
frequent survey of structural safety controlling structural condition should be
mandatory and a maintenance plan should be an integral part of the design. In
addition, many structures have exceeded their design service life already or are
very close to it leading to an increasing demand for condition assessment. On the
one hand, assumptions made during design are not valid any more due to change
of the loads, e.g., increasing traffic loads in terms of number and weights. On the
other hand, design codes evolved over time in such a way that existing structures do
not comply with today’s standards. In all these cases, the through-life management
is an important tool to maintain the accessibility of existing structures with known
reliability.

In line with the new Model Code for Concrete Structures, which includes
guidance for both — design of new structures and assessment of existing structures,
the Task Group 3.3 focused on the compilation of a state-of-the-art guideline for the
through-life management of existing concrete structures, including:

Data acquisition by testing and monitoring techniques;

Condition assessment for the evaluation of existing structures;

Performance prediction using advanced methods;

Decision-making procedures to perform a complete assessment of existing
structure.

The overall objective of the through-life management is the assessment of the
current condition and the estimation of the remaining service life under consideration
of all boundary conditions.

Svlvia Kefler

Helmut-Schmidt-University/ University of the Federal Armed Forces
Hamburg

Convenor of fib Task Group 3.3

Maria Pina Limongelli
Politecnico di Milano
Co-Convenor of fib Task Group 3.3

Eftychia Apostolidi
Technical University of Darmstadt
Technical Secretary of fib Task Group 3.3

fib

Existing concrete structures
life management, testing
and structural health monitoring
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Abstract:

One of the big issues worrying the entire modern world is the increasing number of
bridges in a bad or disrepair condition, which is arising the questions about the safety
and reliability of our infrastructure in the upcoming years. Within the entire stock
of bridges, the post-tensioned concrete bridges are a specific group, which require
special attention. During their first, but at the same time numerous applications in
the post-war period, the post-tensioning technology was only in a developing stage.
Deficiencies of the technology of prestressing and grouting led to shortened service
life of these bridges and in some cases even to their sudden collapses. Nowadays,
many post-tensioned bridges built in the 1950s, 1960s, and 1970s are reaching the
end of their service life, that is reflected in their reduced load-bearing capacity and
necessity of adequate measures to be taken for their further safe operation. Massive
reconstruction or complete rebuilding is unavoidable in many cases.

Special problems also arise during inspection of post-tensioned bridges. If the
tendons are not grouted, the corrosion occurring even at a small location along
the tendon leads to a loss of prestressing force on the entire un-grouted section.
Corrosion of un-grouted tendon is often invisible at first glance. The reason is, that
there is enough space for corrosion products in the duct and thus the concrete cover
layer, , being the most unmissable indicator of steel corrosion, does not fall off.
Another reason is the fact, that the decrease in the prestressing force is not followed
by significant deformations of the structure, even in advanced stages. For example,
in the case of segmental precast girder bridges, which had some pre-camber at the
time of assembly, small deflections will mean only the loss of the camber and the
girders would seem to be straight even after significant loss of prestressing force.
Cracks, that indicate a serious problem of deteriorating prestressing tendons, are
often just of hairline width and visible only from a close distance. From all these
points of view mentioned above, it is clear, that an extra attention should be paid to
the post-tensioned bridges and especially to the segmental structures, during their
inspection, diagnostics, and reconstruction.

This bulletin is expected to cover the current practices, risk assessments,
inspections, investigations, and interventions in managing new and existing post-
tensioned bridges to address their durability issues. If a problem is detected at
an earlier stage, repairs can be made to maintain the intended service life of the
structure.

Figuratively speaking, knowing your specific “patients” based on their
“predisposition to their most common serious diseases”, the possibilities and
limits of their “diagnosis” and “treatment” is a basic prerequisite for being good
“bridge doctors”.

This bulletin should serve to bridge managers, designers, and contractors, as
an overview of the current state-of-the-art in the field of post-tensioned concrete
bridge management. To serve as a guide, when dealing with this type of deteriorated
bridges.

Peter Paulik

Convener of fib Working Party 1.1.5 “Management of of prestressed concrete

bridges”

Management of
post-tensioned bridges

State-of-the-art report
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Abstract:
Many existing structures have to be assessed to find out whether they still satisfy
the demands of structural safety. There are various possibilities to be regarded:
structures can be still in good condition, but exposed to traffic loads which are
larger than assumed in the original design. Moreover structures can sufferer material
deterioration, reducing the bearing capacity. Finally structures may originally have
been designed according to rules which are not anymore in agreement with the actual
demands. So, non-compliant details may lead as well to insufficient structural safety.

In order to be able to determine the actual structural safety, the structural
performance of existing structures should be described as realistically as possible.
The bulletin is a state of-the-art report treating many subjects related to structural
safety of existing structures. This includes determination of the residual capacity of
structures subjected to higher loads than initially assumed. Moreover it deals with
the change of the properties of structural materials suffering deterioration and the
determination of the residual bearing capacity of structures with those deteriorated
materials. Also examples are given with regard to the determination of the structural
safety of structures with various types of non-compliant details.

Finally attention is given to assessment of existing structures by numerical
simulation and by proof loading.

Joost Walraven
Editor of fib Task Group 3.2 ** Modeling of structural performance of
existing concrete structures”
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Modelling structural performance of
existing concrete structures

State-of-the-art report
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Abstract:

When the fib decided to develop a new Model Code addressing both new and
existing structures—including the design of new structures and the various activities
related to the assessment, interventions, and life-cycle management (LCM) of
existing concrete structures—it became evident that a chapter on durability would
be essential. The fib Model Code for Concrete Structures 2020 (MC2020) highlights
the importance of durability, particularly for existing structures.

Durability aspects are crucial when managing existing structures. Within the
fib, a dedicated technical working group, Commission 8, focuses on the durability
of concrete structures. Led by Lionel Linger, with significant contributions from
Mouna Boumaaza, the Commission 8 members developed numerous contributions
for the fib MC2020. These contributions were eventually distilled into a set of
procedures and guidelines.

Commission 8 recognised the need for a technical background document to
support future users of MC2020. This document compiles all the concrete durability
aspects discussed in MC2020 and includes the contributions from all Commission
members. It serves as an essential resource for those who will apply MC2020 and
seek detailed explanations.

CEB=-FIP

fib MC(2020) complementary
guidance on concrete durability

Technical report
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Abstract:

Thick-walled polymer ducts have been used since early 1990 for internal bonded
post-tensioning applications. Based on the first ten years of experience, fib Bulletin
7 Corrugated plastic ducts for internal bonded post-tensioning was published in
2000. Since then, polymer ducts have found their way into several national standards
and recommendations and are to be found on the market in various products (ducts
and accessories) that differ in material and geometry details. The fib Bulletin 7 was
updated and extensively amended in 2014 and published as recommendations in
fib Bulletin 75.

Since initially, experience with fabrication of these polymer ducts was quite
limited, a number of system tests were specified not only for initial approval but
also for factory production control during regular fabrication. This is in fact quite
exceptional since approval procedures for post-tensioning systems typically specify
material and geometrical checks for factory production control only (except single
tensile element tensile tests). Now, another ten years later, and with significant
experience gained with the fabrication of polymer ducts, time has come to adapt
the factory production control procedures of polymer ducts to those typically used
for post-tensioning systems. Hence, all system tests were removed from factory
production control except one which verifies geometrical fit of duct and duct couplers
which is difficult to verify by dimensional checks only.

In addition to these changes to factory production control, the current content
of fib Bulletin 75 has been mostly kept but critically reviewed and amended or
corrected where necessary. Test procedures for dimensional requirements, and leak
tightness of duct system and of anchorage-duct assembly have been modified in
order to obtain a quantitative result from a pressure reading rather than a qualitative
visual observation of leakage only. However, the actual performance requirement
has not been changed, hence results of testing to fib Bulletin 75 can be considered
still valid also under the now updated specification.

We acknowledge the valuable contributions of all the members of Task Group
5.11 and the support of Christian Krebs as expert for questions regarding polymer
material properties.

Polymer-duct systems for internal
bonded post-tensioning

Recommendation
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MEVA Engineering Kit (MEKit)
Tartoallvany rendszer infrastrukturalis- €s magasépitési projektekhez
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nagy teherbirasu

SOKOLDALU

- Modularis rendszer egyedi megoldasokhoz
- Teherbiras 1.000 kN (100 t) felett 4 oszlopos tornyonként
- Hosszusagi/szélességi raszter:1,50 m, 2,00 m, 2,50 m

EGYSZERUEN HASZNALHATO

- 4 tipuselem: oszlopok, menetes allitd orsok, profilok, 6sszekétd elemek
- Magassagbeallitas talporsoval
- Egyszer( raktarozas

GAZDASAGOS

- Draga egyedi konstrukciok helyett
- Gordulékeny munkavegzés
- Tipuselemei bérelhetok

MEVA Zsalurendszerek Zrt. / Tel.: 436 1 272-2222 / E-mail: magyar@meva.net / www.meva.net




fischer

Vasbetonszerkezetek
szenszalas megerodsitese

C-Fiber Force

REINFORCE-FIX
dijmentes tervezoszoftver
www.fischerhungary.hu




