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Abstract

Ferrobeton Zrt produced heavy concrete elements for the neutron research institute in Lund, Sweden. The
elements were made from magnetite, so their production was different from the traditional concrete elements.
In this article, we present the solutions to the problems encountered during design and production.
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Kivonat

A svédorszagi Lundban épiilé neutronkutato intézethez a Ferrobeton Zrt. készitett nehézbetonelemeket. Ezek
az elemek magnetitbdl késziiltek, ezaltal a hagyomanyosnak mondhato vasbeton elem eléregyartastol eltéréen
viselkedett ontés sordn. A cikkben bemutatiuk azokat a megoldasokat, amelyek a tervezés és a gydrtds soran
meriiltek fel.

Kulcsszavak: nehézbeton, kivitelezés, ontés, neutron elnyelés

1. BEVEZETES

Ez a cikk egy 2022 tavaszan Svédorszagban elvégzett munkardl és az odaig vezetd utrol szol. A

Ferrobeton Zrt. 2019-ben egy megrendelést kapott, hogy a svédorszagi Lundban megépiilé6 magfizikai
kutatointészet (ESS - European Spallation Source) sugarforrast arnyékold bunkerfalat végleges formajat
terveztesse meg ¢és készitse el terv szerint az elemeket.
A terveket a Vektor Kft véglegesitette Sebestyén Krisztian vezetésével. A tervek folyamatos szerkesztése a
3D-s modell ESS-es szakért6i validalasa utan fejez6dott be. Ennek az oka az volt, hogy a tervezett épitményt
meglévé monolit szerkezetek kdzé kellett mm pontosan beilleszteni. Tervfazisok és az egyedi elemtervek az
épitmény/projekt organizacios tervének megfelelden késziiltek. A 2019-ben indult gyartas a végéhez kdzeledik
igy az Osszegyljtott tervezési, gyartasi, szallitasi s telepitési tapasztalatokat mar érdemes megosztani.

2. ESS PROJEKT ROVID ISMERTETESE

Az ESS - European Spallation Source; azaz az Eurdpai Neutronkutatd Kézpont roviditse. A projekt
eredeti litemezése alapjan 2023-ban mar teljes kapacitassal kellene lizemelnie. A Mirrotron Kft. ltal elnyert
munka alvallalkozoja a Ferrobeton Zrt lett. A kiiras fobb feltételei a kovetkezok voltak [4]:

e abeton testsiiriisége nem lehet kevesebb 3800 kg/m>-nél

e anikkel tartalom a teljes szerkezetben és az egyedi elemekben nem lehet tobb mint 1,25%

e akobalt tartalom a teljes szerkezetben és az egyedi elemekben nem lehet tobb mint 0,025%

e megkozelitéen 2000 m3 vasalt nehézbetonelem kdzel 8000 tonna 6sszsullyal, amelybdl egyes
elemek stlya elérte a 20 tonnat

e Osszesen 1092 db kiilonféle méretii és formaju nehézbeton elem

Az utols6 pontban meghatarozott elemszamra és geometriara minden vasbeton elem eléregyartd nem szivesen
vallalkozik, mivel minden eléregyartassal kapcsolatos technologiai elény hatrannya valik a monolit
szerkezethez képest.

A projekt grandidézus mérete és technologiai egyediilallosaga miatt végiil elvallalta a Ferrobeton Zrt. a munkat.
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1. abra. Az ESS bunker elemek 3D-s grafikdaja [3]

3. ELOKISERLETEK

A projekt egyik fontos mérfoldkove volt, hogy a nehézbeton alapanyagat meg kellett hatarozni ugy,
hogy a nemzetkdzi tenderversenyben is nyerd pozicidban legyen a gyartd cég. A nehézbeton a nevébol
adédoan nehezebb fajsullyal rendelkezik, mint a normal beton (3500 kg/m’ vagy annal nehezebb szemben a
norméal vasbetonnal alkalmazott 2300-2400 kg/m® siiriségi betonnal). A betonhoz végiil magnetitet
hasznaltunk fel. A magnetitet Svédorszagbol szallitottak vizen Dunatjvarosba.

A nehézbeton recepturajat Dr. Salem Nehme (Struktara Kft.) tervezte meg. A recept alapjan elvégeztiik
a probakeveréseket €s a pilot elemek gyartasat. A nehézbeton recept mellett felvetddott, hogy az elemek egy
részét pluszban egy ugynevezett Bor-karbidos (B4C) réteggel is ellassuk a nagyobb arnyékolas érdekében.

A magnetites keverékrdl [1] és a Bor-karbidos rétegrdl [2] mar bizonyitottak, hogy megfeleld elnyelési
tulajdonsagokkal rendelkeznek.

A betervezett acélok Osszetételvizsgalatait a DUNAFERR LABOR NKft. akkreditalt laboratériuma
végezte. Az egyes tételeket felhasznalas el6tt minden esetben ellendriztettiik Ni és CO Gsszetételre és csak
jovahagyast kovetGen épitettiik bele az elemekbe.

4. TERVEZESI KIHIVASOK

A bunker 3D tervének és az elemek végs geometriai alakjanak tervezését a Vektor Kft. végezte
Sebestyén Krisztian vezetésével. Az ESS bunker projekt tervezési feladat része volt, hogy olyan elemes
rendszert épitsenek ki, amely kdnnyen szét és Osszerakhatd, valamint a keletkezd sugarzast a lehetd
legnagyobb mértékben elnyelje. Az eredeti 2012-es koncepcio (2. abra), amelyben még acéllemezek [6]
szerepeltek arnyékolo elemként 2019-re megvaltozott, €s nehézbeton elemek lettek a {6 arnyékolod elemek a
bunker kiils6 peremén. Az elképzelést (acél helyett nehézbeton legyen a f6 arnyékold anyag) szimulacidval is
validaltak [7], vagyis az ESS tervezett normal lizemi miikodése alatt a betonelemek cseréje minimalisra
csokkent. A tervezés jelentdsebb kritériumai az alabbiak voltak:

1. azelemek daruzhatok legyen (6nsuly és geometria 0sszhangja)

2. az elemek elhelyezkedése és az elemek kozotti elhelyezési hézagok olyan iitk6zdsavot
képezzenek, amelyben a felesleges tobbletenergiaval rendelkezd részecskék mozgasa
lelassuljon

3. a befoglalé monolit szerkezetbe beférjen az elemes felépitési arnyékold pajzs (eléregyartasi
tlirések optimalizalasa)
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2. abra. Az eredeti 2012-es koncepcio keresztmetszete [5]

5. GYARTASI TAPASZTALATOK

A probaelemek legyartasa és helyszini ellendrzése utan az ESS jovahagyta a Ferrobeton Zrt-t, mint
alvallalkozot. Az elkésziilt és elfogadott terveknek megfeleléen 2019 tavaszan elkezdddott az elsé iitem
gyartasa. A kezdeti projektiitem id6vel kitolodott és emiatt bizonyos kérdésekben az ESS dontésére kellett
varni (pl. a sugarzasallo festék anyaganak kivalasztisa és jovahagyasa, valamint javitastechnologiak
jovahagyasa), mert csak a magas sugarzasszintnek megfelel6 anyagok keriilhettek betervezésre és keriilhetnek
beépitésre. A betonelemek fedéfestékeként a valasztds a SIKA cég SIKACOR EG Phosphat-ra és a
PERMACOR 2707 termékre esett. A receptek finomitasa és {izemi validalasa utan elkezdddhetett az 1. iitem
gyartasa. A beton Osszetételét az 1. tdblazatban ismertetem.

Az alkalmazott beton receptek 1. tablazat

Anyagok Bemért tomeg m*-enként
MDS8 Magnetit 3274 kg
Viz 160 kg

Nehézbeton Adalékszerek 13,3 kg
Cement 380 kg
Adalékanyag 1804 kg
B4C 40 kg

B4C beton Viz 156 kg
Adalékszerek 3,04 kg
Cement 380 kg

A cement és az adalékszerek kivalasztasanal fontos szempont volt a nukledris teriileten torténd
alkalmazhatosag.

A nehézbeton elemek készitésére kiilon gyartohelyeket kellett késziteni — a 2019-es esztendében a
Ferrobeton Zrt. az eddigi torténetének egyik legnagyobb mennyiségben legyartott termék-esztendeje volt.
Ezeket gy allokaltuk, hogy a nagy elemek, amelyek extra darukapacitast igényeltek a geometriai adottsagaik
¢és Onsulyuk miatt, gyartocsarnokon kiviil keriiltek bedntésre. A magnetites nehézbeton, mint épitdanyag,
leginkabb egy siirli kasara emlékeztet, amelynek frissbeton kordban a levegétartalma a keverés és
ontéstechnologia miatt jelentds. Viszont ezt a levegdtartalmat a belsé kohézidé miatt nem lehet kivibralni, igy
kénytelenek voltunk technoldgiai sziineteket beiktatni — ezzel jelentésen csdkkentve a hatékonysagot, hogy az
elemek utdlagos toppedését elkeriiljiik. A toppedés mértéke iddvel tapasztalati uton mar kontrollalhatova valt,
igy nem kellett hosszabb technologiai folyamatként szamolni a nagyobb méreti elemek 6ntésénél.
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Az elemek szilardulasi folyamata az alkalmazott recept miatt nem volt prognosztizalhatd. Az elsd
gyartasi iitemet a probakeverés tanulsagai alapjan épitettiik fel. Ezt rogton megcafolta az elsd iitem elsé ontési
napja. A keverék nem szilardult meg kellden a kiemeléshez. Ezt a jelenséget a késdbbiekben arra hasznaltuk
fel, hogy a sziikséges esztétikai javitasokat a sablonban még el lehetett végezni. A szilardulasi folyamat egy
bizonyos id0 eltelte utan viszont robbanasszeriien elindult.

A nehézbeton elemek Ontése rogton felvetette az addig hasznalatos sablonozasi technologia
alkalmazhatosaganak kérdését. TObbszor is tapasztaltuk a gyartds soran, hogy a legkisebb technologiai
figyelmetlenség is stlyos kdvetkezményekkel tud jarni, mivel a nehézbeton dnsulya sokkal nagyobb, mint a
hagyomanyos betoné.

6. PAR OTLET A SOK KOZUL

Az eredeti tervek szerinti mm pontos tlirések az acélszerkezeti megoldasokhoz késziiltek. A vasalt
nehézbetonos szerkezetek elfogadasa utan a vasbetonelem gyartasi mérettiréseit kellett 6sszhangba hozni
ezzel anagysagrenddel szigorbb feltételrendszerrel. A mérettiirések alapfeltétele a teljes szerkezetre £20 mm-
volt — kozel 30 méter hosszu szerkezetrdl beszéliink. Erre azért volt sziikség, mert a modul rendszer
bunkerfalat monolit szerkezetek kozé kellett illeszteni. Mind a monolit, mind pedig a nehézbeton elemek
gyartdsa parhuzamosan folyt, igy nem lehetett tudni, hogy mi lesz a végsé igény. AZ ESS részérol
meghatarozott kdvetelményeket gy tudtuk kielégiteni, hogy a névleges mérettlirés -Smm-t vettiilk gyartasi
célértéknek a szogvaskeretek elkészitésénél. fgy az elkésziilt elemek pozitiv irdnyban ritkan tértek el a névleges
tliréstdl, de a negativ értékeket hézagold elemekkel konnyebben lehetett korrigalni.

A masik mérettiirésbol eredd probléma a feddelemek foldrengés-biztonsagi és pozicionalis helyen
tartasat biztosito tiiskék illesztése volt. Az acélszerkezeti elemek gyartdsa mm pontosan nem jelent akkora
kihivast a mai gyartastechnologiai lehetéségekkel. Ehhez hozza kell adni a szerkezet hdmozgasat €s a szallitas,
Osszeszerelés bizonytalansagat is. Az acélszerkezetet a CSOMIEP készitette el, és csak az hodmezSvasarhelyi
Osszerakas teljes geodéziai felmérése és elemzése utdn engedélyezték a kiszallitast Lundba. A helyszinen Gjra
Osszeszerelt szerkezetet Gijra bemérték és ezutan keriiltek elhelyezésre a tiiskék. Mindez parhuzamosan zajlott
(volna) a tetdelemek Ontésével egy teljesen mas klimatikus viszonyrendszerben. A 3. abran lathat6 a tiiske
eredeti tervek szerinti funkcidja és a 4. abran a probléma megoldasara sziiletett 6tlet. Az 6tlet [ényege, hogy a
gyartasi és a telepitési bizonytalansagokkal nem foglalkozunk a nehézbeton elem gyartasa soran, hanem egy
bordazott csdvet helyeziink el a tiiske tervezett/varhatd helyén koncentrikusan illesztve. A gyartas és az
acélszerkezet telepitése utan kiilonbozé mértékii eltoldédasokat majd a helyszinen a tiiskére illesztett hiivellyel
hozzuk Gsszhangba és ott Ontjiik ki egy gyorsan szilarduld nagy szilardsagu anyaggal. Az otletet az ESS
jovahagyta és megkezdddott a kiontéanyag keresése, illetve a specialis koriilmények miatti igények tényleges
meghatarozasa. A jovahagyott kiontéanyag a SIKA SIKAGROUT 334-es lett. Az ontést két fazisban végzetiik
el a helyszinen, miutan jra pozicionaltuk az elemek egy részét és minden egyes ontési helyet fénynyaldbban
ellendriztiink, hogy nincs-e illesztési hézag.

Maga a nehézbeton elemek elhelyezése is problémakba iitk6zott a helyszinen, mert a tervezettdl eltérd
szintet sikeriilt megvalodsitani, igy a gyartdskori negativ tlirések segitségével lehetett csak megtartani az
eredetileg az egész szerkezetre vonatkozo fiiggéleges mérettiiréseket.

R6,2 m gerenda

Tiiske

_ lekerekitett tiiske M36x580 mm csavar

3. abra. Az eredeti tiiske verzio és funkcioja [6]
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Nehézbetonelem
SIKA SG 334

Acéltiiske emezbol késziilt bordazott cso

Acélhiively rogzito labakkal

Ontapadé polifoam

Acélgerenda

4. abra. Az uszo hiivelyes megoldas vazlata [A szerzé sajat vazlata]

A helyszini szerelés és kiontés végiil 2022 marcius 21-25 kozott zajlott Lundban, ahol maga a helyszini
ontés az eldzetes terveknek megfeleléen alakult. A projekt marciusi allapotaban mar impozans képet mutatott
(5. abra).

5. abra. A bunker dél-keleti oldala [A szerz6 sajat felvétele]

7. OSSZEFOGLALAS

A Ferrobeton Zrt. altal elkészitett nehézbeton elemek, amelyek jelentds része 8 mm-es maximalis
szemnagysagu és folyamatos szemeloszlasu magnetitbdl késziiltek egy uj fejezetet nyitottak a hazai vasbeton
elem el6regyartas torténetében. A projekt soran rengeteg tanultunk a nehézbeton elemek gyartasarol,
amelyeket nemcsak a varhatdé PAKS II projektben, hanem a vilagpiacon mashol is lehet kamatoztatni. A
projekt nehézbeton elem eléregyartasa az idén befejezddik, igy mar csak a helyszini munkdlatokon mulik,
hogy mikor indulhat el az els6 neutron, hogy térténelmet irjon az eurdpai fizikai és anyagtudomanyi kutatasok
terén.
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