Beton als Strahlenschutz
fur Kernreaktoren

Von Kurt Walz und Gerd Wischers, Dijsseldorf

Ubersicht

Beton wird als Baustoll im Reaktorbau vorteilhalt verwendet, weil
er gleichzeitig sowohl raumabschiiefende und (ragende als auch sirak-
lenschulzlechnische Aufgaben tbernehmen kann. Neben den iiblichen
Anforderungen, wie z. B, Fesligkeil und Undurchldssigkeil, mul die-
ser Beton die bei der Kernspaliung auftrelenden, biologisch schddlichen
Strahlen wirksam abschwédchen,

Von den verschiedenartigen Kernslrahlen sind die y-Strahien und der
NeulronenfluB wegen ihres grofien Durchdringungsvermdgens Iir Aul-
bau, Konstruktion und Bemessung eines Sirahlenschulzschildes mab-
gebend. Zu ihrer Abschwichunyg ist eir Schild aus Sloffen mit sowohi
hohem Alom- und Raumgewicht als auch mil leichlen Atomkernen
zweckmdBig. Daher werden fiir Beton hdufig schwere Zuschlagsiolle,
wie z. B. Baryl, Eisenerz und Eisen, verwendet, wihrend die leichten
Atomkerne (Wasserstofl) von dem bei der Hydratation des Zemenles
gebundenen Wasser und von der im Beton verhieibenden Ausgleichs-
[euchte geliefert werden.

An Hand der Untersuchungen, Uberlegungen und MaBnahmen fiir den
Bau des Sirahlenschulzschildes des Forschungsrenktors Geesthacht wird
ita Bericht allgemein dargelegl, wie den Anforderungen mit Belon enf-
sprochen werden kann. Neben den Eigenschalten der Bausloife wird
dabei vor allem aui den Enlwurf von Belonmischungen — sowohl lir
den iiblichen, fertig gemischlen Beton als auch fiir Ausgulbelon —
néiher eingegangen.

AuBerdem werden geeignele MaBnahmen lir das salle Einbelonieren
gréBerer, horizontaler Einbaulen, fiir die Aushildung der Arbeiisiugen
und die Verminderung der Temperalurspannungen behandelt. Der Be-
richt schlieBt mil einer gligemeinen Zusammenfassung der [tir Entwurf,
Herslellung und Einbgu von Strahlenschutzbeton zu beachtenden Be-
sonderheilen.

1. Einleitung

Unter Kernreakioren versteht mon Anlagen, in denen kontrol-
lierte Atomkernspaltungen ablaufen, Dabei wird zwischen For-
schungs- und Leistungsreakioren unterschieden, Bei Forschungs-
reaktoren verwendet man die bei der Kernspaltung freiwerden-
den Sirahlen fir medizinische, naturwissenschaftliche und fech-
nische Untersuchungen, wahrend die freiwerdende Wdrme ein
ldstiges Nebenprodukt darstelli. Solche Forschungsreaktoren wur-
den in Deutschland u. a. in Berlin, Frankfurt, Geesthacht, Karls-
ruhe, Minchen und Stetternich errichtet oder sind im Bou, Bei
Leistungsreaktoren wandelt man die bei der Spaltung freiwer-
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dende Wdrme in elektrische Energie um und trachtet danach,
die unerwinschte Strahlung ebenfalls in nutzbringende Wéirme
umzuformen, Bisher wurde in Deufschland nur ein kleineres
Versuchskrafiwerk in Kahl am Main errichtet; weitere groBere
Werke sind geplant.

Bei allen Reaoktortypen treten verschiedenartige kernphysikali-
sche Strahien auf, die von einer gewissen Intensitdit an jeden
Organismus schédigen oder sogar vernichten, Man muf daher
um jeden Reakior einen biologischen Schutzschild errichten, um
das Bedienungspersonal und die Umwelt vor diesen Strahlen zu
schiifzen. Bemessen wird der biologische Schutzschild im allge-
meinen auf die p-Strahlung und den NeutronenfluB, weil diese
beiden Strahlenarten das gréfite Durchdringungsvermégen haben.
Damit wird auch ein Schulz gegeniiber anderen Strahlenarten,
z.B. o~ und B-Strahlen, erreicht.

Im folgenden werden die Anforderungen, die an Beton als Strah-
lenschutz fir Reckioren gestellt werden, kurz umrissen. Anschlie-
Bend wird ausfihrlicher auf die beton- und bautechnischen Maf-
nahmen eingegangen, die zur zielsicheren Herstellung der ge-
forderten Eigenschaften notwendig sind. Die Ausfilhrungen dazu
sind allgemein gehalten und gelten mehr oder weniger fur je-
den Reckior; in den einzelnen Abschnitten wird dann gezeigt,
wie entsprechend beim Bau des Forschungsreaktors Geesthacht
vorgegangen wurde, Fir diesen Reoktor wurden die betontech-
nischen Untersuchungen von den Verfassern im Forschungsinsti-
tut der Zementindustrie (Dusseldorf) in den Jahren 1957 und 1958
durchgefiihrt und das Vorgehen beim Einbau des Betons vor-
geschlagen.

Zum besseren Verstindnis der Ausfihrungen wird zunédchst eine
kurze Beschreibung des Strahlenschutzschildes des Forschungs-
reaktors Geesthacht vorangestellt.

2. Sirahlenschutzschild des Forschungsreaktors Geesthacht

Der Forschungsreaktor Geesthacht ist ein sogenannter ,Schwimm-
badreakfor” oder ,Wasserbeckenreakier”; d. h., die Strahlungs-
quelle, in der die kernphysikalischen Vorgénge stattfinden, hédngt
an einem Gesitinge in einem mit destilliertem Wasser gefiillten
Becken. Das Wasser, das die Strahlungsquelle umgibt und sie
meterhoch tiberdeckt, hat stevernde, kihlende und quch strah-
lenschitzende Aufgaben. Ergdnzt wird dieser Strahlenschutz
durch die Winde des Reaktorbeckens, so daB der gesamte
thermische und biologische Schutzschild des Reakiors vem Was-
ser und von den Wdnden des Beckens gebildef wird. Fiir die vor-
liegenden Ausfihrungen sind nur der Avfbau und die Herstellung
dieses Reakforbeckens von Bedeutung. (Die eigentliche Aufgabe
des Reakfors, seine Arbeitsweise und die zugehdrigen Anlagen
wurden in Beitrdgen von W. Junkermann [1] und E. Bagge
[2] behandelt) Die Ldnge des Redaktorbeckens betrdgt von
AuBenrand zu AuBenrand 27,2 m. Die GuBBere Breite des Bek-
kens schwankt zwischen 65 und 9,0m (Bild T1). Die Dicke der
Wéinde betrdgt 1,0 bis 24 m. Auflen ist die Beckenwand 10,8 m
hoch. Nach Abzug der Bodenplatte von 1,4 m Dicke und einer
Uberlaufsicherung von 0,40 m ergibt sich eine Wassertiefe von
9,0 m. Durch 3 Aluminiumtore kann das gescamte Becken in vier
Abschnitte unterteilt werden.
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Das Becken ist ouf Streifenfundamenten unter den Beckenwdn-
den aus bewehrten Stahlbetonbalken von 3,0 m Breite und 2,4 m
Hahe gegrindei. Die Streifengrindung verléiuft ohne Unterbre-
chung und ohne Querverbindung durch, so da3 unter dem Bek-
ken eine groBe Kammer enistand, die wie clle ongrenzenden
Kellerrdume als wasserundurchlédssige Wanne ausgebildet wurde
(Léinge 21,8 m, Breite 3,0 m, Hohe nach Einbou einer 40 em dicken
Bodenplatte 2,0 m), Zwischen Reakforbecken und Fundamentstrei-
fen befindet sich eine horizontale Gleitschicht aus bitumindsen
Lagen. Da sich das Becken im Betriebszustand gegeniber der
Grindung um 20 bis 30°C erwdrmt, sollen hierdurch Tempe-
raturspannungen zwischen Becken und Fundoment weitgehend
ausgeschaltet warden. Auch mit den angrenzenden Bauteilen ist
das Becken nicht fest verbunden, sondern durch eine senkrechte
Fuge aus 5 cm dicken Korkplatten und einen Spaliklinkerbelag
{Not-Drainage) getrennt. Die auf dem oberen Rand des Beckens
aufliegenden Bauglieder ruhen auf Kreuzrollenlagern, so dafy
auch hier ein zwéngungsfreies Verformen des Beckens bei Tem-
peraturdnderungen moglich ist.

Durch die Wédnde des Reaktorbeckens | fithren 13 Bestrahlungs-
rohre (GuBerer Durchmesser efwa 20 und 30 cm) bis an die Strah-
lungsquelle. AuBBerdem wird die Reakiorwand von der sogenann-
ten ,thermischen Sé&ule” mit einem Querschnitt von 1,7 mx 1,7 m
und dem Fenster des Strohlungskanals (2,0 m breit und 2,8m
hoch) durchbrochen. Thermische Sd&ule und Strahlenkanclfenster
sind durch sehr dicke, verschweiflte Stahlrahmen eingefaBt, die
wie die 13 Bestrahlungsrohre satt in den Beten eingebettet wor-
den sind.

Obwohl fir den auftretenden Wasserdruck von rd. 1 kg/em?
mit Sicherheit ein wasserundurchldssiger Schwerbeton zuverldssig
hergestellt werden kann, wurde wegen der Form des Beckens,
die Nebenspannungen beginstigt, und wegen der vielen, z. T.
metergrofen Einbauten, eine dichtgeschweifdte Blechwanne als Si-
cherung bei einer Rilbildung empfohlen. Denn es war trotz aller
geplanten MaBinahmen (siehe unter 6. 3) unsicher, ob Temperatur-
und Schwindspannungen nicht doch zu einzelnen Rissen fihren
und damit die Wasserundurchldssigkeit des gesamten Beckens in
Frage stellen wirden. (Die Temperafurdehnzah! von Barytheton
ist etwa doppelt so groB wie die von gewdhnlichem Beton.)
Man entschied sich fiir eine Stohlblechhaut aus 5 mm dickem
Blech, die wegen der Radioaktivierung von Stahl bei Neutronen-
bestrahlung 50 cm von der Beckeninnenseite entfernt angeordnet
wurde (bei den 1,0 m dicken Wénden nur 25 cm tief). Auf Grund
der geforderten Abschirmung wdhlte man im Bereich der stdrk-
sten Strahlung folgenden Aufbou der Reaktorbeckenwand von
auBen nach innen:

1,800 m Barytheton R aumgewicht 3,3 Km?,
0,050 m VerguBmortel Raumgewicht 2,0 t/m?,
0,005 m Stahlblech R aumgewicht 7,8 tm?,
0,500 m Kiessandbeton Raumgewicht 2,3 t/m?,
0,045 m Plattenbelag Raumgewicht 2,0 t/m?,
2,400 m Waenddicke Mittl.  Raumgewicht 3,05 #/m?.

Da die Intensitét einer punktfdrmigen Strahlenguelle mit dem
Quadrat der Entfernung abnimmf und der \Weg durch dos strah-
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Bild 2 Blick aus der Versuchshalle auf das Becken |
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lenabsorbierende Wasser bis zum oberen Teil der Beckenwand
ldnger ist, gentgt fiir den cberen Teil der Wand eine geringere
Abschirmwirkung. Doher verjiingt sich die Beckenwand in einer
Héhe von 5,30 m von 2,40 m auf 1,10 m und geht im oberen Teil
in normalen, wasserundurchldssigen Kiessandbeton iber, Auch
die Wande des Versuchsbeckens IV sind wegen der gréBeren
Beckenabmessungen nur 1,0 m dick und aus Kiessandbeton aus-
gefihrt worden. Bild 2 zeigt, von der Versuchshalle aus gesehen,
das Reaktorbecken (Becken 1) mif den Verschlissen der Be-
strahlungsrohre.

Der Auftrag zur Lieferung des Reaktors wurde im Dezember
1956 an die Babcock & Wilcox Co., New York, vergeben; die
Betonarbeiten des Reaktorbeckens fihrte die Bauabteilung der
Deutschen Babcock & Wilcox Dampfkesselwerke A.G., Ober-
hausen, in den Monaten September 1957 bis Juni 1958 durch.!)

1) Die Belonarbeiten wurden von Prifingenieur Dipl.-Ing. Kieper, Ascheberg/
Holstein, die Verlegung der Bewséhrung und Priifung der Statik von Prof.

Dr.-Ing. Pieper, Prifstelle fir Staiik der Hansesladt Libeck (heute T.H,
Braunschweig), iiberwacht.
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3. Anforderungen an Strahlenschutzbeton

Beton wird als Baustoff im Reckiorbou vorteilhaft verwendet,
weil er sowohl raumabschlieBende und tragende als auch strah-
lenschutztechnische Aufgoben Ubernehmen kann, Hieraus erge-
ben sich die besonderen Anforderungen an Strahlenschutzbeton.

3.1 Festigkeit von Strahlenschutzbeton

Die Bemessung auf Strahlenabsorption verlangt im allgemeinen
recht betréichtliche Querschnittsabmessungen, so dof auch bei
niedrig festgelegten Betonspannungen groBe Kréfte aufgenom-
men werden kénnen, Eine besonders hohe Betondruckfestigkeit
ist doher fiir Reaktorbeton nicht erforderlich. Bei der Mehrzahl
der ousgefihrien, deutschen Reakioren ist eine Betongiite B 225
gewdhlt worden.

Die Biege- oder Zugfestigkeit des Betons war bei den meisten
Recktoren nicht nachzuweisen; doch sind einzelne Schuizkon-
struktionen auch nach Stadium | bemessen worden. Wenn dem-
nach der Gréfle der Biegezugfestigkeit des Betons im Reaktor-
bau weniger Bedeutung zukommt, so sollte sie etwa 30 kg/cm?
doch nicht unterschreiten, damit alle Zugnebenspannungen még-
lichst rissefrei oufgenommen werden kénnen. Dabei ist zu be-
achten, daB in Exiremféllen je nach Kornform und -oberfléiche
sowie Kornzusammensetzung des Zuschlags trofz gleicher Druck-
lestigkeif des Befons eine sehr unterschiedliche Biegezugfestig-
keit entstehen kann. {Nach neueren Versuchen des Forschungs-
institutes weisen Betone praktisch gleicher Druckfestigkeit mit
stetiger Sieblinie des Zuschloggemisches eine gréBere Biege-
zugfestigkeit auf als solche aus dichtem Einkornbeton; auch
nimmt die Biegezugfestigkeit mit wachsendem Durchmesser der
Zuschlagkérner ab; siehe auch unter 5.6.)

3.2 Abschirmung der Redklorstrahlung

Von den bei der Kernspaltung auftretenden, verschiedenen Strah-
lenarten weisen die y-Strahlen und die Neutronen ein besonders
grofles Durchdringungsvermégen auf [3]. Der Strahlenschutz-
schild wird dcher auf diese beiden Strahlenarten bemessen.
y-Strahlen sind immaterizlle, elekiromagnetische Wellenstrahlen.
Man konn sie auch cufgelést, aus vielen einzelnen Photonen
bestehend, darstellen. Die Geschwindigkeit sémtlicher Photonen
ist konstant und entspricht der Lichtgeschwindigkeit; der Energie-
gehalt der einzelnen Photonen (ausgedriickt in Mill. Elekironen-
Volt = MeV) ist jedech unterschiedlich grof3, Die Intensitdt der
y-Strahlung richtet sich daher nach der Zahl der Photonen
je cm® normal gerichteter Fldche und je Sekunde und nach dem
Energieinhalt der Photonen. (Den y-Strahlen verwandt sind die
Réntgenstrahlen, das Licht, die Wdérmestrahlen und die Radio-
wellen, die lediglich einen geringeren Energiegehalt der Pho-
tonen aufweisen.)

Neutronenstrahlen bestehen aus Materieteilchen (Neutronen), die
sich mit hoher Geschwindigkeit (schnelle Neutronen) oder mit
geringerer Geschwindigkeif (thermische Neuytronen) durch den
Raum bewegen. Die Intensitét der Neutronen héngt — wie die
der y-Strahlen — von der Zahl der Neufronen je em?® und sec und
von ihrer Geschwindigkeit {(Energieinhalt) ab. Zum Verstdndnis
der vielfdltigen Wechselwirkungen zwischen y-Strahlen, Neutro-
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nenstrahlen und Materie, die letztlich zur Absorption fihren,
wird auf die Ausfihrungen von Fr. Miinzinger, W. Mialki und
Th. Jaeger [4] verwiesen. In der Strohlenschutztechnik wird an-
gestrebt, die y-Strahlung vollsténdig in Wérme zu iberfuhren
und die Neutronen einzufangen, wobei deren Bewegungsenergie
ebenfalls in Wédrme umgewandelt wird. Die einzelnen chemi-
schen Elemente des periodischen Systems verhalten sich so-
wohl hinsichtlich ihrer abschwéchenden Wirkung als auch hin-
sichtlich der Form der Energieumwandlung sehr verschieden. So
schwéicht z. B. Eisen den NeutronenfluB sehr stark ab, wird da-
bei aber gleichzeitig selbst zu einem starken, sekundéren y-Strah-
ler, den es anschliefiend wieder abzuschirmen gilt.

Grundséitzlich steigt die Abschirmwirkung eines Elementes ge-
gen y-Strahlen mit seiner Massenzahl. Im Bereich der im Reaktor
vorherrschenden y-Strahlung zwischen etwa 1 und 3 MeV st
die Abschirmwirkung ungeféhr proportional dem Raumgewicht
des Abschirmmaterials, so daB diese einfache Beziehung fir
Uberschlagsrechnungen ausreicht. Die Geschwindigkeit der Neu-
tronen muB zundichst auf ein bestimmies Maf3 herabgesenkt
werden; erst dann kénnen die Atomkerne des Abschirmstoffes
sie einfangen. Zum Abbremsen sind — vor allem bei hoher
Bewegungsenergie — ebenfalls Elemente hoher Massenzahl er-
forderlich, Leichte Elemente, besonders Wasserstoff, senken die
Bewegungsenergie der Neutronen vom mitileren Bereich in den
langsamen, thermischen Bereich. Ein wirksamer Neutronenschutz-
stoff enthdlt daher schwere und leichte Elemente sowie Ele-
mente, die die thermischen Neufronen einfangen, ohne ener-
giereiche p-Strahlen zu emittieren.

In der Ndhe des Reaktorherzens ist die Intensitéit der Strahlung
natirlich besonders hoch; daher wird in der ersten Abschirm-
zone auch besonders viel Wdarme freigesetzt, die u.U. den
Beton oder die Betonkonstruktionen schddigen konnte. Bei
trockenen” Reaktoren wird daher um das Reaktorherz ein ther-
mischer Schutzschild, héufig aus Stahl, angeordnei, der durch
Flussigkeit oder Gas gekihlt wird. In der ersten Zone des
Abschirmbetons sind auch schon Kihlschlangen verlegt worden,
um die Wdrme abzufihren. Bei Wasserbeckenreakioren, wie
dem von Geesthacht, Gbernimmt das umgebende Wasser diese
Aufgabe; der umgebende Beton muB3 dann lediglich wasser-
undurchldssig und rissefrei bleiben. Die Forderung der Risse-
freiheit und Homogenitdt gilt for alle Partien der Betonabschir-
mung, damit tberall ein gleichméBiger Strahlenschutz gewdhrlei-
stet ist. So bewegen sich z.B. die Neutronen, die wihrend des
Abbremsprozesses beim Zusammenstof mit anderen Elementen
stindig ihre Richtung éndern, durch Spalte unfer Einbau-
ten und durch unregelméfige Risse Ghnlich wie ein Gas.

3.3 Bestiindigkeit gegeniiber Reaktorstrahlung

Neben der Strahlenabschwéichung miissen Reoktorbaustoffe
gegeniber allen Strahlenarten lange besténdig sein. Ob und
gegebenenfalls bei welcher Intensitat der die Zuschlagstoffe im
Beton verkittende Zementstein verdindert wird, ist noch nicht be-
kannt. Nach H. S. Davis [5] ist Beton gegeniiber der starken Neu-
tronenstrahlung von 10!t Neutronen/cm? sec sicher 10 Jahre lang
bestdndig; eine y-Strahlung von 2x 101 MeV/em? sec, die eine
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Temperaturerhdhung von rd. 28°C im Beton bewirkt, wird als
vertréiglich angesehen,

3.4 Wirtschafilichkeil der Strahlenabschirmung

Gegentber Kernstrahlen wirken alle Baustoffe abschwdéchend,
und die meisten von ihnen weisen auch eine gusreichende Be-
stdndigkeit auf. Welcher Baustoff zum Einsatz kommt, ist da-
her nicht nur eine technische, sondern wvor allem acuch eine
wirtschaftliche Frage. Auch die verschiedenen Betonarten unter-
scheiden sich im Preis sehr stark, wobei die fir die Strahlenab-
schwiichung vor allem giinstigen Schwerstbetone aus besonderen
Zuschlagstoffen das Vielfache des Kiessandbetons kosten.
Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dirfen jedoch nicht nur die
reinen Kosten fur den Strahlenschutz verglichen werden, sondern
es missen bei der Verwendung von teurem Schwerstbeton mit
hohem Raumgewicht auch die indirekten Ersparnisse beriicksich-
tigt werden, die sich aus den dann kieineren Abmessungen des
Reaktors und des umgebenden Gebdudes ergeben. Um zu
echten Vergleichen zu kommen, muB praktisch die gesamie An-
lage fur verschiedene Abschirmstoffe durchkonstruiert und kalku-
liert werden [4]. Fir Forschungsreaktoren ist Schwerstbeton gegen-
Uber Befon aus Ublichen Zuschlagstoffen meist angemessen, weil
es in der Regel ndtig ist, mdglichst nghe an die Strahlungs-
guelle heranzukommen. Fir Leistungsreaktoren, bei denen dik-
kere Wédnde weniger behindern, kann eine Abschirmung mit
normalem Kiessandbeton wirtschaftlicher sein. Beim Entwerfen
eines Strahlenschutzschildes ist zu beachten, daB der Preis je
m* Beton mit héherem Raumgewicht nicht stetig, sondern u. U.
auch sprunghaft ansteigt, némlich dann, wenn eine schwerere,
jedoch teuerere Zuschlagstoffart nétig wird.

4. Baustoffe fiir Strahlenschutzbeton

An die Baustoffe fir Strahlenschutzbeton werden zum Teil An-
forderungen gestellt, die Gber die im normalen Betonbau hin-
ausgehen.

4.1 Zemenie fir Sirahlenschutzbeton

Das erhdrtete Gemisch aus Zement und Wasser, der Zement-
stein, soll die Zuschlagstoffe dauerhaft verbinden und sich auch
mdglichst weitgehend an der Strahlenabsorption beteiligen. Fer-
ner muf3 der Zement den Anforderungen, die der Massenbeton
stellt, genigen (u.a. méglichst niedere Hydratationswérme,
ginstige Verarbeitbarkeit, geringes Schrum pfen).

Festigkeit

Zur Erlangung der geforderten mechanischen Eigenschaften des
Betons (siehe 3.1) reichen die Festigkeiten der Zemente der Gite-
klasse Z 275 im cllgemeinen aus.

Strahlenabsorption

Vorschlége, die darauf ausgehen, einen Zementstein mit giin-
stigen Absorptionseigenschaften durch einen ,Spezialzement” zu
schaffen, erscheinen bei ndherer Betrachtung chne ausschlag-
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gebende Bedeutung. Hierbei wird entweder an einen Zement
mit besserer y-Strahlenabsorption gedacht, bei dem z.B. das
Kalzium durch Barium ersetzt ist [7], oder an einen Zement mit
héherer chemischer Wasserbindung, der damit Neutronenstrah-
lung wirksamer abschwéicht,

Bezlglich der y-Strahlenabsorption ist zu beachten, daf3 der
Zement in Strahlenschutzbeton mit einem Raumgewicht von z. B.
3,3 kg/dm?® nur rd. 8 Gew.-%, die Zuschlagstoffe hingegen rd.
90 Gew.-% ausmachen und daB in einem Barium-Sonderzement
gegeniber Ublichem Portlandzement nur rd. 45% Ca {Atom-
gewicht 40) durch rd. 70% Ba (Atomgewicht 137) ersetzt sind.
Die Auswirkung einer solchen MaBnahme ist also gering. Die
gleiche Verbesserung kann, abgesehen vom Wegfall der Schwie-
rigkeit einer Herstellung solcher Zemenie in groferer Menge,
einfacher und wirtschaftlicher durch einen wenig gréBeren Ge-
halt an schweren Zuschlagstoffen erzielt werden.

Zur Neutronenaobsorption ist eine méglichst grofle chemische
Wasseranlagerung  erwiinscht. Bei vollstdndiger Hydratation
binden die Normenzemente (DIN 1164) etwa 20 % des Anmach-
wassers, bezogen ouf das Zementgewicht. Wohl ist die chemi-
sche Wasserbindung der aluminatreichen Zemente (Tonerdeze-
ment) efwas gréBer, doch ist dieser Vorteil fir die massigen
Bauteile des Recktorbaus nicht zu nutzen, weil bei der schnellen
Erhdrtung der Tonerdezemente sehr viel Hydratationswéirme frei
wird.

In den USA ist auch die Wasserbindung des sogenannten
~Magnesiumoxychlorid-Zements” untersucht worden, die tber
der normaler Zemente liegt. (In Deutschland gilt hierfiir die
Bezeichnung ,Mognesitbinder”; derselbe wird aus kaustisch ge-
branntem Magnesit und Magnesiumchloridlauge angemacht)
Ein solches Bindemittel ist jedoch stark korrosionsférdernd und
scheidet schon deshalb fir den Reakforbau aus. Damit
stehen fiir den Reaklorbau hinsichtlich Neutronenabsorption prak-
tisch keine besonderen Spezialzemente zur Verfiigung. Nach
neuerer Auffassung ist auch die Bedeutung der Wasserbindung
des Zementes fir die Neutronenabsorption zundchst sehr iiber-
schdtzt worden; siehe Th. Jaeger [4], S. 70.

Wérmeentwicklung

Bei massigen Bauteilen besteht die Gefahr, daf3 durch die Hydra-
tationswdrme des Zementes Temperatursponnungen und damit
Risse auftreten. Hierbei wird nach B. Hampe [8] zwischen Spalt-
und Schalenrissen unterschieden. Die geféhrlicheren, u. U. durch-
gehenden Spaltrisse entstehen — durch Eigenspannungen begiin-
stigt — dadurch, daB der gesamte Bauteil bei erhdhter Temperatur
erhdrtet und sich bei der anschlieBenden Abkihlung zusammen-
ziehen will (Zwdngspannungen). Die weniger tief reichenden
Schalenrisse werden durch groBes Temperaturgefdlle zwischen
Kern und duflerer Zone des Bauteils (Eigenspannungen) hervor-
gerufen. Neben wirksamen betontechnischen MaBnahmen ké&n-
nen die Temperaturénderungen und -spannungen durch Aus-
wahl eines Zementes mit niederer Hydratationswérme und lang-
samem Erhdrtungsfortschritt gemindert werden, Die Hydratations-
wdrme des Zementes, die in cal/g angegeben wird, ist eine
nicht genormte Eigenschaft. Man kann aber die deutschen Ze-
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menie in 3 Gruppen einteilen, wie dies in Tafel 1 geschehen ist.
Allgemein ist fir Massenbeton, also auch fir den Reaktorbau,
die Gruppe 3 ,Zemente mit niederer Hydratationswérme” be-
sonders geeignei. Zur Gruppe 3 zdhlen vu.a. Portlondzemente
mit wenig oder keinem potentiellen Trikalziumaluminatgehalt
(C,A), Hiittenzemente mit hohem Hittensandgehalt oder Hitten-
zemente mit CyA-armem Klinker und besonderem Hitensand.

Tafel 1 Hydratatiocnswérme in cal/g von deutschen Zementen )

Alter in Tagen
Zementari

1 3 7 i

Zemenle mit hcher
1 Hydratationswdrme 50 bis 65 | 70 bis 85 | 85 bis 90 | 90 bis 100
Z 475

Ubliche Zemente ¥ X ; §
2 7 375 und Z 375 30 bis 50 | 50 bis 70 | 60 bis 80 | 75 his 100

Zemente
3 mil niedriger 15 bis 35 | 40 bis 60 | 45 bis 65 | 55 bis 80
Hydratalionswérme

*} Bestimmung Uber die Lésungswérma nach ASTM C 186.-55

Rauméinderungen

Fehlstellen im Gefige des Strahlenschutzbetons bedeuten eine
Verminderung des Strahlenschutzes. Daher scllen sich unter grd-
Beren Zuschlagstoffen und unter Einbouten keine Spaolre durch
Wasserabsondern und Schrumpfen bilden. Schrumpfen und
Wasserabsondern des Betons héngen zwar von der gesamten
Zusammensetzung das Betons (Wasserzementwert, Zementleim-
gehalt) ab, sie werden aber cuch vom Zement beeinflufit.
Ginstig verhalten sich hierbei Zemente, die einen zdhklebrigen,
wasserhaltenden Zementleim liefern. Diese ebenfalls nicht ge-
normte Zementeigenschaft kann nach den ,Vorldufigen Richt-
linien fir das Einpressen von Zementmértel in Spannkandle” [?]
vergleichsweise beurteilt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, duB mit Rucksicht
auf den Strahlenschutz die Oblichen Normenzemente, unabhdn-
gig von der Zementart, gleichermafien vesrwendet werden kén-
nen, Aus bautechnischen Griinden sind Zemente mit niederer
Hydratationswérme, die einen zdhklebrigen Zementleim liefern,
zu bevorzugen.

Dementsprechend wurden bisher in Deutschland fir den Beton
zum Strahlenschutz gewdhnliche Portland- und Hochofenzemente
Z 275 sowie Hochofenzemente mit besorders hohem Hitten-
sandgehalt und C,A-freie Portlandzemente verwendet.

4.2 Zuschlagsioffe fiir Strahlenschuizbeton

Ubliche Zuschlagstoffe sefzen sich vorwie gend aus Elementen
mit verhdltnismdBig niederem Atomgewicht, wie Silizium (28),
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teilweise auch Kalzium (40), zusammen und sind deshalb zur Ab-
schwéchung von y-Strahlen oder zur inelastischen Sirevung sehr
schneller Neutronen wenig ginstig. Sie werden daher im Strah-
lenschutzbeton vielfach durch schwerere Zuschlagstoffe erseizl,
vorwiegend durch solche mit hohem Gehalt an Barium (137) oder
Eisen (56).

421 Schwere Zuschlagstoffe

Aus wirtschafilichen und technologischen Grinden kommen fol-
gende drei Zuschlagsicffarten fir Strahlenschutzbeton vorwie-
gend in Frage:

1. Baryt (Schwerspat), als gebrochenes, aufbereitetes Gestein,
2. Eisen, als Schrot, Verarbeitungsabfdlle, Schrot und Stahlsand,
3. Eisenerz, als gebrochenes, aufbereitetes Gestein.

Daneben sind auch noch wverschiedene Metallhiittenschlacken
und Ferrophosphor zu erwdhnen.

Das hochste Raumgewicht dieser drei Zuschlagstoffe besitzt der
Stahl mit rd. 7,8 g/cm®. Wegen seiner hohen Zdhigkeit und
Festigkeit a3t sich Stahl jedoch wirtschaftlich nur mit bescn-
derem Aufwand zerkleinern und aufbereiten, so daB man nor-
malerweise auf mehr oder weniger beliebig geformte Verar-
beifungsabfdlle angewiesen ist; sie sind betontechnisch meist
sehr ungiinstig. Auf die ausschlieBliche, auch sehr kostspielige
Verwendung von Stohl als Zuschlagstoff wird daher nur in be-
sonderen Fdllen zuriickgegriffen.

Von den verschiedenen Eisenerzen ist vor allem Magnetit fir
Strahlenschutzbeton verwendet worden; daneben sind aber auch
Hématit, llmenit und die kristallwasserhaltigen Erze Limonit und
Goethit zu erwdhnen. thr Raumgewicht — und auch der Preis —
steigen mit dem Fe-Gehalf; die Raumgewichte liegen fir die

aeb

yowids 1 YR 5 s 7R s 1p R i B w5 0w 3

Bild 3 Magnetitzuschlag; Korngruppe 15.. .40 mm
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wasserfreien Erze zwischen 4,3 und 4,8 g/cm?®. Die Eigenfestigkeit
der Erze ist je nach Fundort sehr verschieden; grobkristalline
Erze mit ausgeprégter Spaltbarkeit brechen meist in tafeliger
oder blétteriger Form und sind dcher wenig geeignet; fein-
kristalline, texturfreie (regellose Lage der Einzelkristalle) Erze
sind dagegen geeigneter, weil sie sich zu gedrungener Korn-
form brechen lassen (Bild 3).

Baryt besitzt im allgemeinen ein Raumgewicht zwischen 4,1 und
4,3 g/cm®; durch eisenhaltige Verunreinigungen kann es auf
iber 45 g/cm?® ansteigen. Auch Baryt weist nur donn eine aus-
reichende Spaltfestigkeit auf, wenn seine Kristalle klein und
nicht geregelt sind.

422 Avufbereitung von schweren Zuschlagstoffen

Eisenerze und Baryt missen zerkleinert, in Korngruppen klassiert
und gegebenenfalls bei anhaftendem Staub gewaschen werden.
Als Beispiel wird im folgenden das Yergehen bei der Aufberei-
tung und der Uberwachung des Barytzuschlags fir den For-
schungsreaktor Geesthacht ndher beschrieben. (Fir den Strahlen-
schutzschild wurde hier Baryt vorwiegend aus wirtschaftlichen
Griinden gewdhlt.)

Kornzusammensetzung

Die Kornzusammensetzung des Brechgutes wird sowohl von
der Gesteinsart als auch von der Brecheranlage beeinfluBt.
ZweckmdBig setzt man daher durch eine vorhandene Brecher-
anlage in einem Grofiversuch eine geniigende Menge der be-
treffenden Gesteinsart durch und bestimmt die Kornzusammen-
setzung des gesamten Brechgutes, so daf3 hiernach die zweck-
entsprechende Aufteilung in Korngruppen festgelegt werden
kann. Im vorliegenden Fall (Baryt) war die Kornzusammenset-
zung des Splitts Uber 7 mm glnstig, Doch fiel zu wenig Brech-
sand 0...7 mm an, und der Anteil an Mehlkorn 0...0,2mm im
Brechsand war mit Uber 25% zu hoch. Der Anteil der Fraktion
3...7 wm war sehr gering. {Ahnliche Erffahrungen haben die
Verfasser auch mit Magnetit gemacht.)

Da der Baryt eisenhaltig war und ein Raumgewicht von Uber
4,35 g/cm?® besaB, konnte bei einem geforderten Mindestraum-
gewicht des trockenen Betons von 33 t/m® ein Teil des Baryts
durch befontechnisch giinstigen Natursand ersetzt werden (zur
Berechnung des geforderten Raumgewichts siehe 5.2). Als Sand
wurde Elbesand 0...3 mm vorgesehen, der =y rd. 75 % ous der
Kornfraktion 0,2...7 mm bestand. Daher wurde der Baryt-
Brechsand nicht bei 3 mm abgesiebt (obwohl dos verfahrens-
technisch wesentlich einfacher gewesen wéire), sondern es wurde
nur der Anteil bis 1 mm durch Absieben vermindert. Da-
mit ergab sich eine Aufteilung des gebrochenen Baryts in die
3 Korngruppen: 1...7 mm, 7...15 mm und 15...30 mm.

In Anlehnung an DIN 4226 (Betonzuschlagstoffe gus natirlichen
Vorkommen; vorldufige Richilinien fUr die Lieferung und Ab-
nahme) und unter Beriicksichtigung einer zul&ssigen Abweichung
der einzelnen Korngruppen zur Erlangung einer wenig streven-
den Kornzusammensetzung des gesamfen Zuschlaggemisches wur-
den folgende Richtwerte fir die Aufbereitung zu Grunde gelegt:
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Korngruppe 1... 7 mm: Mehlkorn < 0,2mm < 6 Gew.-%0
Anteil < 3mm 35 ... 50 Gew.-%
Uberkern > 7mm < 10 Gew.-%
Korngruppe 7...15 mm: Mehlkorn < 0,2 mm =< 3 Gew.-%
Unterkorn< 7Zmm 10 ... 20 Gew.-%
Uberkorn > 15mm 15 ... 30 Gew.-%
Korngruppe 15...30 mm: Mehlkorn < 0,2 mm = 2 Gew.-%
Unterkorn<< 15mm 5 ... 15 Gew.-%
Uberkorn > 30mm 20 ... 40 Gew.-%

Raumgewicht

Da durch Vorversuche festgestelli wurde, daB die Wasserauf-
nahme des in Aussicht genommenen Baryts unter 1 Gew.-% log,
konnte das Raumgewicht bei der Uberwachung einfach und
ausreichend genau unmittelbar in einem Grofipyknometer mit
1 | MeBinhalt bestimmt werden. Bei der Abnahme wurde das
Unterschreiten eines Raumgewichies von 4,38 g/cm® bemdngelt
und die Lieferung bei Unterschreiten des Raumgewichts von
4,30 g/em?® nicht abgenommen.

Die insgesamt 1700 t Baryt wurden in den Monaten August bis
Dezember 1957 aufbereitet, In diesem Zeitraum wurden 75 Pro-
ben aus der laufenden Produktion entnommen. In Bild 4 ist
das Ergebnis der Uberwachung an 27 Proben der am meisten
strevenden Korngruppe 1...7 mm graphisch dargestellt. Hier-
nach wurde der h&chstzuldssige Anteil 0...3 mm von 50 % ein-
mal um 9% und dreimal geringfiigig Uberschritten. Der An-
teil des Uberkorns > 7 mm blieb praktisch unter 10 %. Dagegen
wurde der hchstzuldssige Feinstanteil < 0,2 mm von héchstens
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Bild 4 Uberwachung der Barytaufbereitung. Anteil der Siebdurchgénge der
Korngruppe 1...7 mm von 27 Proben
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Tafel 2 Uberwachung und Abnahme des Zuschlagstoffes aus Baryt

irosabil & Gesteins- Durchgong in Gewichisprozen! durch dos
Korngruppe npz::)ben il Raumgewicht Maschen- Rundlochsieb (mm)
g/cm? 0,2 1 3 7 15 30 50

T e Fmm 27 4,38 4.6 7.6 45,0 93,9 100 100 100
(Slandard-
abweichung s} + 0,08 24 + 4, * 42 & 3,5 0 0 0
7...15 mm 16 4,47 2,0 2,9 4,4 13,8 79,7 100 100
(Standard-
abweichung s) + (0,03 + 0,6 1,0 * 1,6 * 4,4 e Tl 0 0
15 s 30imm 2 4,44 15 22 2.9 4,0 9,8 73,2 100
(Standard-
obweichung s) + 0,08 +0,5 + 0,8 + 1,2 + 1.9 & 545 *+ W6 0
Tafel 3 Kornzusammensetzung des Baryt-Natursand-Gemisches fir den Forschungsreaktor Geesthacht

Cashains: Anteil Durchgang in Sloffraum-% r:'lurch das

Korngruppe Raumgewicht Maschen- Rundlochsieb (mm]

kg/dm? Gew.-% Sloffr,-% 0,2 1 l 3 7 15 30 50
Elbesand 0., 3 mm 2,63 13 2,1 0.6 15,7 ’ 19,9 20,1 20,1 20,1 20,1
Boryt  1... 7 mm 43 33 30,6 1.4 23 13,8 2,7 ‘ 20,6 20,4 20,6
Baryt  7...15 mm 447 20 182 04 05 0,8 2,5 14,5 18,2 18,2
Baryt  15...30 mm 4,44 34 31,1 0,5 07 0,9 1,2 3,1 2,8 100,0
Gesamtzuschlag 4,14 100 100,0 2,9 19,2 35,4 52,4 68,3 N7 31,1




Bild 5 Gebrochener Baryl; Korngruppen 1...7 mm, 7...15 mm und
15...30 mm

6% insgesamt siebenmal Uberschritten, allerdings nur bis zu
einem Hochstwert von 8,6%. In Tafel 2 ist das Ergebnis der
gesamten Uberwachung aller abgenommenen Lieferungen hin-
sichtlich Kornzusammensetzung und Roumgewicht zusammenge-
stellt (arithmetische Mittel und Standardabweichung s).

Die Beschaffenheit der 3 Korngruppen geht aus Bild 5 hervor.
Mit Hiife dieser Mafinahmen gelang es demnach, die Kornauf-
teilung des Zuschlags irotz der mit dem hdufig feuchten und
lehmigen Bruchgestein verbundenen Schwierigkeiten beim Klas-
sieren in ausreichend engen Grenzen zu halten (siehe auch un-

ter 5.5.2, Bild 6).

4.3 Zusdtze fiir Strahlenschutzbeton

Eine Erhdhung der Neutronenabsorption ist durch Zusatz von
bor- oder lithiumhaltigen Stoffen méglich. Als ein solcher Zu-
satzstoff gilt das borhaltige Erz Colemanit, Dabei ist zu beach-
ten [4, 10], doB es stark erstarrungs- und erhédrtungsverzégernd
wirkt. Die mehrfach geduBerte Empfehlung, diese Verzégerung
durch Zugabe von Kalziumchlorid zu beheben, ist wegen der kor-
rosionsférdernden Wirkung von Chloriden ouf Siahl bedenklich.

5. Zysammensetzung von Strahlenschutzbeton

Die Zusammensetzung des Sirahlenschuizbeions mufl nach der
Stoffraumrechnung ermittelt werden. Hierbei geht man von fol-
gender Gleichung aus:

z G
S W T+ P = 1000 [dm?] (1)
v 'G
Z = Zemenigewicht
W = Wassergehalt in kg je m? verdichteten Betons
G = Zuschlagstoffgewicht ]
T o7= spez. Gewicht des Zements in kg/dm?
(PZ = 3,1; HOZ = 3,0}
7 G = Raumgewicht des Zuschlaggesteins in kg/dm?®
P = Luftporengehalt in dm* je m® verdichteten Betons
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Z und G sind unbekannt. Die Ubrigen Gréfen kénnen meisi
hinreichend genau geschétzt, besonders ermittelt oder auch
empirischen Zusammenstellungen entnommen werden.

Da Strahlenschutzbeton dicht sein muB, sollte der Lufiporenge-
halt P im frischen, verdichieten Beton gering sein. Bei guter
Verdichtung des Betons Uberschreitet dieser Luftgehalt (in Form
kleiner Luftporen) selten 2 Raum-%, so daBl P < 20 angenom-
men werden kann.

Der fur eine bestimmte Konsistenz erforderliche Wassergehalt W
hdngt Uberwiegend von der Kornzusammensetzung des Zu-
schlaggemisches und der Kornform sowie -oberfldche des Zu-
schlogs ab, Fir ginstig zusammengesetzte Korngemische kann
ein Richtwert fir den Wassergehalt W in Abhdngigkeit vom
Grafitkorn und von der Konsistenz einer Tafel [11] entnommen
oder mit Hilfe empirischer Beziehungen, z. B. nach [12], berech-
net werden.

5.1 Festigkeit des Strahlenschutzbetons

Die Druckfestigkeit eines Betons mit geschlossenem Geflige wird
Uberwiegend von der Normenfestigkeit des Zements und vom
Wasserzementwert w des Betons, d.h. vom Gewichtsverhdilt-
nis von Wasser zu Zement, bestimmt. Ist der Zement ausgewdhlt
(siehe unter 4.1), so kann eine bestimmie Normenfestigkeit vor-
ausgesefzt und der zur geforderten Betongiite gehdrende Wasser-
zementwert w einer Kurve in [13] enfnommen werden. Die im
Reaktorbou hdufig geforderte Betongite B 225 wird mit allen
Nermenzementen Z 275 und einem Wasserzementwert < 0,60
sicher erreicht. (Wesentlich hdhere Wasserzementwerte sollten
auch wegen zunehmender Neigung des Zementleims zum Wasser-
absondern und wegen der damit verbundenen geringeren
Dichte des Zemenisteins fir Strahlenschutzbeton nicht angesetzt
werden.)

Sind der fiir die vorgesehene Konsistenz erforderliche Wasser-
gehalt W und der Wasserzementwert w aquf diese Weise er-
mittelt, dann 1éBt sich der zugehérige Zementgehalt errechnen

Wassergehalt W

Zementgehalt Z = —— — [kg/m?] (2)
w

Woasserzementwert

Nach Gleichung (1) wird dann bei bekanntem oder geschdtztem
Raumgewicht vygdes Zuschlaggesteins der Zuschlaganteil (Stoff-
raum) erhalten, oder es kann von einem geforderten Trocken-
Raumgewicht des Betons ausgehend das Gesteinsraumgewicht
ermittelt werden, das der Zuschlag aufweisen muf,

5.2 Raumgewicht

Wird ein bestimmtes Trocken-Raumgewicht R des Betons gefor-
dert, so muf} die Summe aus Zementgehalt 7, Wassergehalt W
und Zuschlaganteil G — unter Beriicksichligung des Wasserver-
lustes beim Austrocknen des erhédrteten Betons — dieses Ge-
wicht ergeben. Dabei ist zu beriicksichtigen, doff das bei der
Hydratation des Zements nicht gebundene Wasser bis auf die
sog. Ausgleichsfeuchtigkeit aus dem erhdrteten Beton verdun-
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sten wird. Der erhdrtete Beton ist daher leichter als der frische,
noch nicht erhdrtete Beton. Der Anteil des chemisch gebundenen
Woassers betrdgt etwa 20% des Zementgewichtes. Die Aus-
gleichsfeuchtigkeit kann unter durchschnittlichen Verhdltnissen
in einem Reaktorgebdude bei einer angenommenen relativen
Luftfeuchtigkeit von 50 bis 70 %o mit etwa 3 Raum-% angenommen
werden 2. Der Wasserverlust errechnet sich damit zu etwa
W (0,20 Z + 30) kg je m?® Beton oder fir eine durchschnittliche
Betonzusammensetzung zu rd. 60 bis 90 kg/m:. Dem Entwurf
der Mischung ist daher ein um etwa 100 kg/m? (besser um
150 kg/m?) gréBeres Frischbefon-Raumgewicht zugrunde zu legen.
Mit dem Wassergehalt W des Frischbetons und dem Zement-
gehalt Z ergibt sich das Zuschlaggewicht je m? Beton zu

G=R+150-Z-W [kyg] (3)
Das Wasser nimmt im frischen Beton den Stoffraum W dm?

Z

und der Zement den Stoffraum o dm? ein; hinzu kommt der
‘o

Luftporengehalt P.

In 1 m* Beton verbleiben an Stoffraum fir das Zuschlaggestein
G z
-=1000-W-——~P [dm?] (4
G ‘oZ

Fir das geforderte Trocken-Raumgewicht R des Betons errechnet
sich hiernach das Raumgewicht des Zuschlaggesteins zu

__R+150- ;:.YV (kg/dm?] (5)

-P

G =

1000 -W -
T0Z

5.3 Wassergehalt des erhiirteten Strahlenschutzbetons

Das zur Absorption der Neutronenstrahlung bedeufungsvolle,
im erhdrteten, trockenen Reaktorbefon festgehaltene Wasser
kann nach 5.2 zu etwa (0,20 Z + 30) kg je m3 Beton angenommen
werden, Bei Ublichem Zementgehalt von 250 bis 300 kg/m?
sind dies efwa 80 bis 90 kg Wasser je m? Beton.

5.4 Wasser- und Gasundurchldssigkeit

Es bereitet keine Schwierigkeiten, den Beton gegeniber den
bei Wasserbecken-Reakioren vorkommenden Wasserdriicken un-
durchlédssig herzustellen. Der Wasserzementwert undurchléssigen
Betons soll allgemein bei massigen Bauteilen 0,70 und bei
dinnwandigen 0,55 nicht Ubersteigen; Weiteres siehe unter [14].
Durchschnitilich zusammengesetzter Beton ist im feuchten Zu-
stand weitgehend gasundurchldssig. Fur stark ausgetrockneten
Beton solite jedoch sicherheitshalber eine vollkommene Gasun-
durchldssigkeit nicht mehr vorausgesetzt werden.

*) Nach Haller, P.: Der Austrocknungsvorgang von Beoustoffen, EMPA-Berichi
Nr. 139, Ziirich 1942, ketrug die Ausgleichsfeuchiigkeil Ffir den iblichen
Beton mit einem Zemenigehali von 250 kg/m? und einem Trocken-Raumge-
wicht von 2,26 kg/dm? %ei einer relativen Luftfeuchligkeit von 35% rd.
§,5 Rufum-% und bei einer relativen LufHfeuchtigkeil von 70% rd, 4,2
aum-%o.
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Eine wirkungsvolle Dichtung wird durch sorgféltig aufgetragens,
porenfreie Anstrichfilme erzielt [14].

5.5 Zusammensetzung des Strahlenschuizbetons fiir den For-
schungsreaktor Geesthacht

Fir den Kernreaktor Geesthacht wurde ein wasserundurchldissi-
ger Barytbeton mit einem Mindestraumgewicht des trockenen
Betons von 3300 kg/m® und einer Betongiite B 225 gefordert.

55.1 Entwurf der Mischung

Zum Entwurf der Mischung wurde nach den Ausfiihrungen un-
ter 5.2 von einem Frischbetonraumgewicht von 3300 + 150 =
3450 kg/m?® cusgegangen. Der Beton solite in den mit starker
Bewehrung und vielen Einbauten versehenen Weéinden von 1,8 m
Dicke lagenweise eingebracht und mit Innenrittlern verdichiet
werden. Um einen méglichst wenig schrumpfenden und schwin-
denden Beton zu erhalten, wurde ein niederer Wasser- und
Zementleimgehalt angestrebt und dementsprechend ein steifer
Frischbeton mit einem EindringmaB® nach DIN 1043 von 5 bis
8 cm vorgesehen.

Zu dieser Konsistenz gehort unter Voraussetzung eines gin-
stigen Zuschlaggemisches 0/30 mm ein Wassergehalt W von
160 kg/m? [11]. Der Wasserzementwert w wurde zu 0,60 gewdéhlt
(siche unter 5.1). Damit ergab sich nach Gleichung (2) ein
Zementgehalt Z von rd. 270 kg/m3. Das erforderliche Gewicht G
des Zuschlaggemisches in 1 m?® Beton wurde nach Gleichung (3)
zu
G = 3450 - 270 — 140 = 3020 [kg/dm?]

berechnet und das benbdtigte durchschnittliche Roumgewicht des
Zuschlaggesteins nach Gleichung (5) zu

- 3020 3020

G =g = oo = 4,12 [kg/dmd]
1000 — 160 — %7-?-— 20 733

Das Zuschlaggemisch war aus Elbesand E 0...3 mm und ge-
brochenem Baryt B 0...30 mm zusammenzusetzen. Mit dem
durch Vorversuche ermittelten Gesteinsraumgewicht des Baryts
von mindestens 4,35 kg/dm® und dem des Efbesandes von 2,63
kg/dm? ergab sich entsprechend den Ansétzen

263E+ 435B =412und E + B = 100%

ein zuldssiger Elbesandgehalt des Zuschlc:ggemisches von 13,4
Gew.-%.

5.5.2 Kornzusammensetzung

Fir wasserundurchldssigen Beton ist eine Kornzusammensetzung
des Zuschlaggemisches im oberen Bereich zwischan den Grenz-
sieblinien D und E der DIN 1045, Bild 2, zweckmdBig [14]. Zur
Verfigung standen der Elbesand 0...3 wmm und die Baryt-
Korngruppe, deren Rohwichte und Kornzusammenseizung in
Tafel 2 wiedergegeben sind. Nach den Siebversuchen setzte
sich der Elbesand aus folgenden Fraktionen zysammen:

bES 0,2_ __] _3_ —7 mm
33 780 991 100 Gew. %o
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Bild 6 Sieblinie S des Zuschloggemisches aus Nalursand 0 ..3 mm und
gebrochenem Baryt 0...30 mm. (Die schraffierte Flache gibl den
Sireubereich an, der sich unter unglnstigen Bedingungen aus der
Standardabweichung s der 76 Proben errechnel)

(Ist — wie hier — ein Korngemisch aus Korngruppen mit unfer-
schiedlichem Gesteinsrqumgewicht zusammenzusetzen (2,63 und
4,38 bis 4,47), so mufl man fir die Berechnung von Stoffraum-
onteilen ousgehen). Mit den in den Spalten 3 und 4 der
Tafel 3 aufgefihrten Anteilen der einzelnen Korngruppen wurde
ein giinstig zusammengesetztes Zuschlaggemisch erhalten, das
die gestellten Forderungen erfillte (13 Gew.-% Eibesand und
Sieblinie etwas unterhalb E).

Aus Bild 4 und Tafel 2 geht hervor, daf3 die Kornzusammen-
setzung der einzelnen Korngruppen des Baryls je nach Liefe-
rung in mdfligen Grenzen schwankte. Dementsprechend streute
auch die Kornzusammensetzung des Zuschlaggemisches gegen-
tber der errechneten miftleren Zusammenselzung etwas. (In
Tafel 2 ist neben dem jeweiligen Mittelwert fiir die sinzelnen
Siebdurchgdnge auch die zugehérige Standerdabweichung s an-
gegeben. Sie erfafit vereinzelte, besonders grofie Abweichungen
nicht, jedoch liegen 68,3% aller Werte innerhalb dieses Be-
reiches.) FUr den sehr unginstigen Fall, daf3 zufdllig die Korn-
zusammensetzung jeder der 4 Korngruppen mit allen Kornfrak-
tionen um ihre Standardabweichung entweder nur noch unten
oder nur nach oben vom Mittelwert streute, ergab sich in Bild 6
der schraffierte Bereich, in dem sich unter dieser Annahme die
Kornzusammensetzung des Zuschlaggemisches bewegte. In Bild é
ist auch die errechnete, mittlere Sieblinie S des Gemisches,
(siche Tafel 3), aufgetragen.

5.5.3 Eignungsprifung

Die rechtzeitige Durchfilhrung von Eignungspriifungen (DIN
1048) ist fur Strahlenschutzbeton besonders wichtig, weil die
Mischungszusammensetzung auBer auf ausreichende Verarbeit-
barkeit und eine bestimmte Betongite auch auf ein bestimmtes
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Bild 7 Frischer, unverdichtefer Baryibeton aus 13 Gew.-% Nolursand 0. . . 3 mm
und 87 Gew.-%a gebrochenem Baryl 0,..30 mm; (Feinmériel im
Belon schmierig-leigig)

Raumgewicht, auf geringe Rouménderungen, Wérmeentwicklung
und oft auch auf hohe Wasserundurchldssigkeit abgestimmt
werden muf3. Daher wurden auch hier mit dem vorgesehenen
Hochofenzement Z 225 die Eigenschaften der entworfenen Mi-
schung nachgeprift (Konsistenz, Frischbetonraumgewicht, Biege-
zug- und Druckfestigkeit, Wasserdurchldssigkeit und Trocken-
Raumgewicht), Nach dem Entwurf der Mischung (siehe 5.5.1)
betrug dos Mischungsverhdlinis in Gewichtsteilen

Zement : Zuschlagstoff : Wasser = 1 :11,20 : 0,59.

Betonkonsisienz

Der mit dieser Zusammensetzung hergestellte frische Beton
hatte ein Eindringmaf} von e = 6,0 cm {DIN 1048), Er war beim
Schitten lose bis schollig zusammenhdngend; heim Schitten
sonderten sich einzelne grobe Teile etwas ab. Der Mértel im
Beton (Bild 7) war schmierig-klebend. Durch Klatschen mit einer
Kelle kam der Beton etwas ins FlieBen und verdichtete sich.
Beim Ritteln mif einem leichten Innenrittler (Flaschendurchmesser
32 mm; n = 3000 U/min) wurde der Beton sehr beweglich und
nahm rasch ein geschlossenes Gefiige an.

Frischraumgewicht und Betonzusammensetzung

Das Raumgewicht des Frischbetons wurde nach sorgfaltiger Ver-
dichtung mit Innenrittlern mehrfach bestimmt; es schwankte
zwischen 3,46 kg/dm® und 3,49 kg/dm? und lag im Mittel bei
3,47 kg/dm® (Dem Entwurf der Mischung wurde ein Raumge-
wicht von 3450 kg/m? zugrunde gelegt; siehe 55.1.)

Durch Rechnung ergeben sich damit in 1 m3 frischem, verdichte-
tem Beton die in Tafel 4 zusammengestellten Bestandteile.

110



Tafel 4 Zusommensetzung des Barytbetons fir den Forschungs-
recktor Geesthacht

11) Spez. Gewichl [ Zusammensetzung von 1 m?
Bosiandtells (2) Gesteins-Raum- verdichieten Betons nach
gewicht Gewicht Stotfroum
glem® kg dms?
Zement {1) 3,00 an 0
Elbesand @... 3 mm {2) 2,63 395 150
Baryt 1... 7mm (2) 4,38 1003 299
Boryt  7...15mm (2) 4,47 608 136
Baryt 15...30 mm 2) 4,44 1033 233
Wasser (1) 1,60 1640 160
Luft s e 2
Beton

Tafel 5 Roumgewichi, Druck- und Biegezugfestigkeit des Baryt-
betons im Alter von 28 Tagen (Prifurg noch DIN 1048

Raumgewicht *) Druckfesligkeit Biegezugfestigkei)
kg/dm? kglem? kglem?
3.4z 353 45
3,48 363 41
3,46 353 38
3,47 346 42
3,48 355 38
345 I8 38
Mittel: 3,46 355 40

) ermittelt an den Wiirfaln

Biegezug- und Druckfestigkeit nach DIN 1048

Die Biegezugfestigkeit wurde an Balken {70 cmx15 cmx 10 cmj
nach Feuchtlagerung und die Druckfestigkeit an Wirfeln von
20 cm Kantenldnge nach 7tégiger Feucht- und Zitdgiger Luft-
lagerung ermittelt. Nach 28 Tagen lieferte der Betan gemdf
Tafel 5 bei der Eignungsprifung ein mittleres Roumgewicht von
3,46 kgfdm?, eine Druckfestigkeit von 355 kg/em? und eine Biege-
zugfestigkeit von 40 kg/cm?.

Einen Schnitt durch den erhdrteten Barytbeton fir den For-
schungsreaktor Geesthacht gibt Bild 8 wieder.

Woasserdurchlassigkeit im Alier von 28 Tagen

Zur Prifung ouf Wasserdurchldssigkeit wurden senkrecht her-
gestelite Plakten (20 ecmx 20 cmx 12 cm} benutzt. Sie wurden
gemdB DIN 1048 wvorbereitet und dann nacheinander 48 Stup-
den lang einem Wasserdruck von 1 kg/cme, 24 Stunden lang von
3 kgfem? und obschlieBend 72 Stunden lang von 7 kg/em® aus-
gesetzt. Bis zum AbschluB der étdgigen Prifung drang kein
Wasser durch die Platten. Die Platten wurden nach Beendigung
der Prufung gespalten; dabei zeigte sich, dofi das Druckwasser
den Beton bis rd. 10 cm tief durchteuchtet hatte.
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Bild § Schnitt durch den Barylbeton des Kernreaktors Geesthacht

Da der Wasserdruck im Reakfor héchstens 1 kg/cm® [10 m
Wassersdule) betrdigt, bei der Prifung dogegen ein Vielfaches
dieses Druckes wirkte, und da der Beton im Reaktor sich erst
nach ldngerer Erhdrtung bei Undichtwerden der Blechwanne
bewdhren miBte, war die Prifbeanspruchung sshr ungiinstig.
Mit der entworfenen Mischung konnte daher die angestrebte
hohe Wasserundurchldssigkeit sicher gewdihrleistet werden,

Tracken-Raumgewicht

Nach einer Swdchigen Logerung unter feuchten Tichern wund
onschlieBender 2wachiger Luftlagerung  wurden Proben  des
Barytbetons bei + 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.
Das Trocken-Raumgewicht (Abkihlung iber Silikagel) sank da-
durch auf rd. 3,35 kg/dm® ab, (Verlangt wurden mindestens
3300 kg/m?, siehe unter 5.5) Von den 160 kg/m?® Anmachwasser
waren somit nach 7 Wochen 140 — (3470 - 3350) = 40 kg Wasser
oder 15% des Zementgewichts bei + T105°C nicht mehr ver-
dampfhar, also bereits gebunden,

5.6 AusguBbeton

Neben dem iiblichen, aus Zement, Wasser und Zuschlag gemisch-
ten Beton wird im Reaktorbou héufig sogenannter AusguB-
befon, auch ,vorgepackier Beton” genannt, verwendet. Bei
diesem Beton werden zundichst nur grobe Zuschlagkérner von
etwa 20 bis zu 150 mm Durchmesser in die Schalung még-
lichst dicht gelagert eingebracht. Anschlief3end wird der Hohl-
raum dieses Gesteinsgeristes mit Zementmbriel ausgegossen
bzw. verprefit. Obwohl fir den Entwurf eines AusguBbetons die
Stoffraumrechnung ebenfalls gilt, soll auf den Rechnungsgang
kurz eingegangen werden, weil er von dem Ublicher Betone
etwas abweicht.

Eine Schittung gleich groBer Kugeln enthéiit (unabhdngig vom
Durchmesser der Kugeln) in dichtester Packwng rd, 26 % und in
weniger dichter Lagerung bis zu 48% Hohiraum. Da die for
AusguBbefon eingebauten Zuschlagkdrner ~weder kugelig noch
gleich groB sind, schwankt der Hohlraum Jes Gesteinsgeristes
je nach Kornform, Kornverteilung und Dichte der Lagerung (lose
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geschittet, eingeriittelt oder von Hand eingesefzt) im allge-
meinen zwischen 35 und 45 Raum-%o. Der Hohlraum wird zweck-
méBig durch Vorversuch mit dem fur den Bau vorgesehenen
Zuschlagstoff ermittelt, Ist dies nicht méglich, dann kann man
beim Entwurf der Mischung daven ausgehen, daf3 das Gesteins-
gerist 60 Stoffraum-% einnimmt und vom Mértel 40%o Hohl-
raum zu fillen sind. Das geforderte Raumgewicht des frischen
Betons von (R + 150) ergibt sich aus:

R -+ 150 = 1000 x 0,60 G + 1000 x 0,40 x Yp [kg/m]  (6)
Dabei ist M das Raumgewicht des frischen Mériels in kg/dm®,

Der Mértel muB ein ausreichendes FlieBvermégen, eine be-
stimmte Festigkeit und ein bestimmtes Raumgewicht aufweisen;
ferner soll er sich bis zum Erstarren mdglichst wenig absetzen
(schrumpfen), Der Wasseranspruch richtet sich weitgehend nach
der Kornzusommensetzung des Sandes, dessen Grofitkorn im
allgemeinen 3 mm nicht Ubersteigen soll. Nach unseren Er-
fahrungen liegt der Wasseranspruch W4 eines ausreichend
flussigen Mértels mit gemischtkérniger, giinstiger Zusammen-
setzung des Sandes bei etwa 350 kg je m® Mértel. Der Wasser-
gehalt kann bei feinkornreichen Sanden auf Uber 400 kg/m?
ansteigen. Fir den Mischungsentwurf kann Wpy = 380 kg/m?
angenommen werden. Die Festigkeit des Mériels, die bei glei-
chen Prifkérperabmessungen im allgemeinen etwas Gber der des
Ausgufibetons liegt, héngt bei gleichem Zement ebenfalls vom
Wasserzementwert ab. Um das Absetzen des Mértels zu ver-
mindern, sollte ein Wasserzementwert von 0,50 mdglichst nicht
Uberschritten werden. (Diese Grenze soll auch eingehalten wer-
den, wenn der Mbrtel einer besonders ginstigen Mischweise
unterworfen oder ihm ein gasbildendes Treibmittel zugesetzt
wird.) Mit einem Wasseranspruch W von 380 kg/m? erhdlt man
bei einem Wasserzementwert von 0,50 einen Zementgehalt Zpg
von 760 kg Zement je m# AusguBmaortel. Es verbleibt also fir
den Sand ein Stoffraum von

G Zy

—=1000 — . — Wy [dm?] 7)
L& "oZ
(Es bedeuten: Gpy = Sandgewicht in 1 m?® Mértel; y5 = Ge-
steinsraumgewicht des Sandes.)

Fiir obiges Beispiel ergibt sich der vom Sand einzunehmende
Stoffraum zu rd, 370 dm?. Der Zuschlag im AusguBbeton (Sand
und Korngerist) mufd nach Gleichung (6) und (7) bei einem
geforderten Raumgewicht des fertigen Ausgufibetons von (R +
150) ein durchschnittliches Gesteinsraumgewicht von

R + 150 — 0,40 (Z
o= Zpm ’LZWM) [kg/dmi] (8)
1000 x 0,60 + 0,40 (1000 — — ™ — w, /]
ToZ
aufweisen. Wird fir den Mértel Natursand verwendet, so kann
entsprechend 5.5.1 das mindestens erforderliche Gesteinsraum-
gewicht des Korngeriistes errechnet werden, da die Menge und

das Gesteinsraumgewicht des Sandes in etwa festliegen (fiir die
quarzreichen Natursande rd. 2,62 kg/dm?).
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6. Herstellen und Einbau von Reaktorheton

Die allgemein zur Erzielung eines gleichmdfBigen Betons nof-
wendigen MaBnohmen sind bei fertig gemischtem Reaktor-
beton besonders sorgféltig einzuhalten. Wegen des grofien
Unterschiedes im Raumgewicht zwischen Feinmbdriel und gro-
beren Zuschlagteilen besteht im allgemeinen beim Reaktorbeton
eine gréBere Neigung zum Entmischen.

Beim Entleeren der Mischmaschine oder beim Transport augen-
scheinlich entmischter Befon ist vor dem Einbringen in die
Schalung durchzuschaufeln oder so zu schiitten, dafd die Ent-
mischung wieder ousgeglichen wird. Wegen der Schwierigkeit
des Einbringens und Verdichtens in die Wénde wird der Beton
oft verhdlinismdfig weich ongemachi, Die Mbglichkeit, dafd
solcher Beton sich entmischt und daf sich unter gréBeren horizon-
talen Einbauten und unter gréBeren Zuschlogkérnern wasser-
und feinstoffreiche Schichten oder Schrumpfspalte mit geringerer
Strahlenabsorption bilden, ist dann besenders groB.

Bei der Fillung von Mischmaschine und FérdergefdBen muf
dorauf Ricksicht genommen werden, daB das Raumgewicht des
Reakforbetons etwa 1,5- bis 2mal so grofl wie das des Ublichen
Kiessandbetons ist.

Wegen des hdheren Schalungsdruckes sind stédrkere Schalungen

und kraftigere Aussteifung {auch bei den Zuschlagstoffbunkern)
erforderlich.

6.1 Einbau von AusguBbeton

UngleichmdBigkeiten, wie sie bei weichem, fertig gemischtem
Beton auftreten kénnen, sind bei AusguBbeton weniger még-
lich. Voraussetzung ist ailerdings, daBB das Steingeriist gleich-
mdBig dicht und bis unter den Einbauten ansteht. Deshalb muf3
es unter groBeren, horizontelen Einbauten von Hand gesetzt
und gestopft werden, Das Flielvermdgen des Mértels und daos
Einpressen miissen ferner so abgestimmt werden, daB der Mor-
tel alle Hohlrdume im Steingerist sicher fillt. Nach unseren
Feststellungen verlangt diese Forderung besondere Sorgfalt beim
Verpressen.

Das Kleinstkorn des Zuschiaggeristes sollte wenigstens 20, besser
30 mm betragen. Der Mértel muf3 sehr ausgiebig gemischt wer-
den (mindestens 2 min). Zur Uberprifung des FlieBvermbgens
eignet sich das vom ersten Verfasser entwickelte Eintauchge-
rdt fir Einprefmortel [9], dessen Spaltweite guf Vorschlog von
A. Baver und J. Seetzen [15] fur Mértel 0. .3 mm auf 35 mm
erweitert wurde.

Die Einprefirohre dirfen keinen groBen A bstand voneinander
haben, und die Verpressgeschwindigkeit darf nicht groB sein.
Als Richtwerte kénnen ein Rohrabstand von rd. 1 m und eine
mitilere Steiggeschwindigkeit des Mértelspiegels von 50 cm je
Stunde angegeben werden. Bei gréBeren, horizontalen Einbau-
ten empfiehlt es sich, den AusguBmértel von einer Seite unter
den Einbauten vorzutreiben, damit Lufteinschlisse vermieden
werden (sinngemdB wie in Bild 11).

Die Korner des Gesteinsgeristes missen staubfrei sein; sie wer-
den zweckmdBig feucht eingebout, weil von trockenem Gestein,
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wenn es nicht ungewsdhnlich dicht ist, so viel Wasser aus dem
Mértel aongesougt wird, daB derselbe steifer wird und ein zu-
sammenhdngender Mértelspiegel in Frage gestellt ist.

Es ist eber durchous méglich, durch Beachtung aller Erforder-
nisse einen gleichmédBig dichten AusguBbeton zu gewdhrleisten.

6.2 Einbau von fertig gemischtem Belon

Um die Neigung zum Entmischen zu verhindern, sollte még-
lichst nur steifer Riittelbeton mit wenig entmischendem Kornauf-
bau vorgesehen werden. Bild 9 zeigt Strahlenschutzbefon in
zweckmdBiger Konsistenz, wie er beim Bau des Forschungs-
reaktors Geesthacht verwendel wurde. Mit solchem Beton kann
die Strahlenschutzwand in einem Zuge oder schichtweise hoch-
gefithrt werden; beide Bauweisen haben Vorteile.

Bild ¢ Unverdichieter Barylbeton fir den Kernreaktor Geesthacht mit zweck-
maBiger Konsistenz (EindringmaB nach DIN 1048 e = 6 cm)

Beim Betonieren in einem Zuge entollen die horizontalen
Arbeitsfugen, die eine besondere Behandlung erfordern, wenn
dort eine Unterbrechung des monolithischen Gefiiges sicher
vermieden werden soll.

Das schichtweise Betonieren mit mehrtdgiger Unterbrechung hat
den Vorteil, daB ein Teil der in der vorausgegangdenen Schicht
entwickelten Hydratationswdrme abfliefen kann, bevor die neu
betonierte Schicht das Bauwerk weiter aufheizt. Bei diesem
Vorgehen bleibt die mittlere Temperafur des massigen Baukdr-
pers im ganzen niedriger, weil die in den einzelnen Schichten
verbleibende Wérmemenge je nach deren Hohe sowie dem
zeiilichen Abstand des Betonierens in gewissen Grenzen ver-
mindert werden kann. Beim schichtweisen Hochfihren kann die
oberhalb angeordnete Bewehrung nach und nach verlegh wer-
den, so dafl fur das Einbringen und Verdichten des Betons menr
Bewegungsfreiheit vorhanden ist.
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Bild 10 Bewehrung und Einbouien der Reakiorwand mit innerer Beckenscha-
lung (gleiche Sielle wie Bild 2; § Schittrohre fir den Belen, B Be-
strahlungsrohre)

6.2.1 Betfonieren des Reaktorbeckens Geesth acht

Nach Abwdgen aller Gesichtspunkie entschied man sich, das
Becken des Forschungsreakiors Geesthaicht in  horizontalen
Schichten von T m Hshe im Abstand von 3 bis 4 Tagen zu
betonieren,

Zunéichst wurde der rd. 1,10 m dicke Beckenboden betoniert
(vergleiche auch Bild 15), dann die gesamte Innenschalung des
Beckens errichtet, die Bestrahlungsrohre eingebaut sowie der
untere Teil der Bewehrung verlegt und die duBere Schalung
rd. 1 m hoch aufgestellt, Da das Recktorbecken am Berghang
liegt, wurde der Beton in Hohe des oberen Beckenrandes ge-
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mischt (750 |-Zwangsmischer), horizontal in Loren herangefahren
und durch Schisttrohre abgestiirzt. Bild 10 zeigt den unteren Teil
des Reaktorbeckens (gleiche Stelle wie Bild 2) vor dem Betonie-
ren mit den Schittrohren $ und den Bestrahlungsrohren B.

Der Beton wurde fur die einzelnen Schichten durch die beweg-
lichen Schiittrohre sowie mit Schaufeln in 3 je rd. 40 cm hohen
Logen eingebracht. Dann wurde jede Lage mit Innenrittler
(¢ 75 mm, Abstand der Eintauchstellen rd. 50 cm) verdichtet.
Die Ruttelflasche tauchte beim Verdichten der oberen Lage je-
weils zur Hdlfte in die darunterliegende, bereits verdichtete
Lage ein, um einen innigen Verbund der einzelnen Lagen zu
erreichen, Wegen der giinstigen Kornzusammensefzung und Kon-
sistenz trat ein Entmischen durch ausgiebiges Riitteln nichi ein.
Fir das Einbringen und Verdichten waren je 2 Arbeitskolonnen
eingesefzt. Bei jeder Schicht wurde am Kopf des runden Beckens |
begonnen, Die Einbringkolonnen trieben nach beiden Seiten
die erste Lage in Richtung der Beckenldngsachse vor. Die zu-
gehérige Rittelkolonne, die mit zwei Rittelflaschen @ 75 mm
und einer Flasche ¢ 50 mm fur enger bewehrte Stellen aus-
geristet war (zusdtzlich 1 Reserverittler), folgte der Einbring-
kolonne in einem Abstand von mindestens 2 m, damit die RiUft-
ler nur fir des Verdichten, nicht aber fir das Verteilen des
Betons verwendet wurden. Nachdem die erste Lage mehrere
Meter vorgestreckt war, begann der Einbau der zweiten Lage
wieder am Kopf des Beckens |, so daB der Beton stets frisch
auf frisch, mit einem Abstand von héchstens 3 Stunden einge-
baut wurde.

6.2.2 Horizontale Einbauten

Um Spalten unter gréferen, horizontalen Einbauten durch auf-
steigende Luft wéhrend des Rittelns oder durch Schrumpfen des
Betons zu vermeiden, wurde ein Betonierverfahren gemdf Bild 11
gewdhlt ([16], S. 72). Die untere, verdichtete Schicht reichte bis
auf etwa 15 bis 20 ecm an die Unterfléche der Einbauten heran
(Abstand @ in Bild 11). Dann wurde die ndchste Lage einseitig
an den eingebauten Kasten und etwas Uberhdht geschittet.
Fihrte man die Rittler dann in der iiberhdhten Schittlage etwas

Innenriter in die Schalung
/ eingebauter Kasten

tberhiohte
Sehiiftlage

Bild 11 Einbringen des Befons unfer gréfBeren Einbaulen
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schrég unter den Kasten, so flof3 der ,verflissigte”, Uberh&hte
Beton unter dem Kasten durch, Nach etwo 2 his 3 Stunden
wurde der einseitig héher anstehende Beton noch einmal nach-
gerittelt, bis bei A eine gréBere Menge Beton hervorgequollen
war. Durch dieses Nachrifteln wurde ein méglicherweise durch
Schrumpfen oder durch Aufsteigen von Luft oder Wasser ge-
bildeter Spalt unfter dem Kasten beseitigt. Das Verfahren be-
wdhrte sich auch bei Breiten von Einbauten (b in Bild 11) von
Uber 1 m.

6.2.3 Horizontale Arbeitsfugen

Besondere Sergfalt wurde der Ausbildung der Arbeitsfugen ge-
widmet, damit sie gleichmdBig dicht (wasserundurchldssig,
gleiche Strahlenabsorption wie der Ubrige Querschnitt) sowie
mil festem Verbund entstanden.

Die Lage der Fuge wurde durch die duflere Schalung bestimmt,
die jeweils nur bis zur Héhe der Schicht reichte. Wdhrend des
Verdichtens der chersten Lage wurde die Oberfléche so abge-
glichen, daB3 sie ein Gefdlle von 3 bis 4 cm zur Auflenscha-
lung erhielt. Auf der Oberfléiche der verdichteten Schicht hatte
sich eine wenige Millimeter dicke, glatte, zement- und feinst-
sandreiche Schlempeschicht gebildet (Bild 12). Nach mdfiigem
Erstarren des Betons — bei der herrschenden niederen Tempe-
ratur nach etwa 6 bis 8 Stunden — wurde die Schlempeschicht
mit einem krdftigen Wasser-PreBluft-Strahl (rd, é atd) aus einer
Dise (Bild 13) entfernt und die gréberen Zuschlagkérner frei-
gelegt (Bild 14). AnschlieBend wurde die Oberfldche mit PreB-
luft gereinigt und freies Wasser weggeblasen (Verhinderung einer
den Verbund schwéchenden Kalkhydratschicht). Bis zum Aufbrin-
gen der néchsten Schicht wurde die Fldche durch mehrmaliges,
schwaches Anndssen matifeucht gehalten. Sie wurde vor dem
Schutten der folgenden Lage erneut mit PreBluft abgeblasen
und dann mit Zementleim (Wasserzementwert 0,45) 1 bis 2 mm

T R
Bt

Bild 12 Barylbeton nach Bild 9 beim Verdichlen mit dem Innenriiter
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Bild 13 Dise fir Wasser-PreBluft-Sfrahl zur Vorbereilung der Arbeiisfuge;
(Entfernen des Feinmariels auf der Betonierfléche nach mdBigem Er-
starren des Betons)

Bild 14 Vorbereilele Arbeilsfuge

dick sorgféltig eingebirstet (sieshe auch [16], S. 142). Bei der
Vielzah! der Einbauten und der zum Teil sehr dichten Beweh-
rung muBte dies mit kleinen Handbiirsten ausgefihrt werden.
Das Einbringen einer Mé&rtel-Anbindeschicht, das bei Arbeits-
fugen im normalen Konstruktionsbau zweckmdBig sein kann,
empfiehlt sich bei Reaktorbeton nicht, weil hierdurch eine strah-
lendurchldssigere Zwischenschicht mit geringerem Raumgewicht
entsteht. Auf die so vorbereitete Fldche wurde der Beton un-
mittelbar in einer Lage von rd. 40 cm Hshe sorgfdltia aufge-
bracht. In diese erste Lage wurden die Innenriiitler nicht senk-
recht, sondern schrég unter einem Winkel von etwa 60° ein-
gefihrt, damit der Druck der von der Flasche ausgehenden
RuttelstéBe stdrker auf die Haftschicht wirkte, als dies bei senk-
rechtem Einfiihren der Ruttelflasche der Fall ist (siehe [18], S. 66
und S. 142). Die Innenrittler wurden im Abstand von etwa
50 cm eingesetzt; zusétzlich wurden die leichteren Innenritiler
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Mefistelle X
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Mefst, BT Mefst. T
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Mefst I

Mefst T
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Bild 15 Lage der Temperaturmefslellen (Thermoelemenie)

(@ 50 mm) direkt an der Schalung in Abstdnden von etwa
20 cm eingefihrt.

Nach dem Entschalen waren bei diesern Vorgehen an den
Arbeitsfugen keine Fehlstellen erkennbar.

6.3 MaBnahmen gegen Temperaturspannungen im Strahlen-
schutzschild

Zur Uberprifung der Temperaturen und Korrekiur der gewdhlten
MaBinahmen (sieche unter 6.2) wurden in jedem Betonierab-
schnitt Thermoelemente angeordnet; thre Lage gibt Bild 15
wieder. Auch in anderen Querschnitten fanden sich Mefstellen
(IV und VILI).

Der Beckenboden (MeBstelle 1) wurde am 24, 10. 1957 betoniert,
die erste Schicht der Beckenwand [MeBstellen Il und 1) erst
am 9.12.1957, da zwischenzeitlich die Bestrahlungsrohre und
andere Einrichtungen eingebaut und justiert werden muBten.
Die mittlere Temperatur des Beckenbodens (MeBstelle 1/3)
war bis dahin auf rd. + 6°C gesunken. Dg der Beton der
aufgehenden Beckenwdnde durch die freiwe rdende Hydratations-
wirme demgegeniber bei hdherer Temperatur erhérten wiirde,
waren bei der anschlieBenden Abkihlung der Beckenwéinde
Spaltrisse in den Wénden zu befirchten. Dgher wurde der
gesamte Beckenboden erwdrmt, indem die Kammer unter dem
Beckenboden 10 Tage vor Betonierbeginn durch Gléfen langsam
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aufgeheizt wurde. Hierdurch stieg die mittlere Temperatur der
Bodenplatie his Betonierbeginn der Wand von + 6°C auf +
14°C; sie erreichte wihrend der beiden ersten Tage nach dem
Betonieren + 16 °C.

Die Mefistellen 1/2, 173 und 1/4 zeigten an, dafi das Aufheizen na-
hezu gleichmdfig iiber dem gesamten Plattenquerschnitt erfolgte,
so daf} auch im Beckenboden kein grofies Temperaturgefdlle ent-
stand. Da die Temperotur im unteren Teil der Beckenwand,
abgesehen von einigen kurzzeitigen Spitzen, bei + 12 bis + 18 °C
lag (Bild 16), wurden durch diese Mafinahme (Aufheizen der
Bodenplatte und schichtweises Betonieren) gréflere Zwéngspan-
nungen und méglicherweise Spaltrisse im unteren Teil der
Beckenwand vermieden.

Die Temperaturentwicklung der aufeinander folgenden, hori-
zontalen Betonierschichten geht aus Bild 16 hervor. Die erste,
1,05 m dicke Schicht (Mefistelle II) wurde am 9. 12, betoniert;
die Temperatur des frisch eingebrachten Betons lag bei + 9°C
(Frischbetontemperaturen sind in Bild 16 nicht eingetragen). Nach
rd. 2 Tagen erreichte der Kern der Wand das Temperatur-
maximum von -+ 20 °C (Mefistellen 1I/2 und 1I/3), dann nahm die
Temperatur bereits wieder ab, 3 Tage nach dem Einbou der
ersten Schicht wurde die zweite Schicht (Mefistelle V) mit einer
Frischbetontemperatur von rd. + 6 °C aufgebracht. Die Tempera-
tur stieg in rd. 21/2 Tagen auf + 19 °C und hob auch die bereits
abklingende Temperatur der ersten Schicht bis auf diesen Wert
wieder an, so dafl beide Schichten etwa gleiche Temperatur
erreichten. Ahnliche Temperaturverhdltnisse stellten sich beim
Betonieren der dritten Schicht ein. Drei Tage nach dem Beto-
nieren dieser Schicht lagen alle Kerntemperaturen der bereits
tber 3 m hohen Wand zwischen + 17 und + 19°C. Durch das
schichtweise Betonieren konnte also zuverléssig erreicht werden,
dafl die Temperaiur der wachsenden Wand fortlaufend in en-
gen Grenzen gehalten wurde. Wesentlich war dabei, dafi die
nachfolgende Schicht immer erst aufgebracht wurde, nachdem
die Temperatur der vorangegangenen Schicht schon wieder
abgeklungen war, {Allgemein liegt dieser Zeitpunkt je nach
Dicke der Schicht, AuBentemperatur, Frischbetentemperatur,
Zementart und -gehalt sowie Schalung etwa 3 bis 7 Tage nach
Betonierbeginn. ZweckmdBig wird auch die Frischbetontemperatur

kleiner eingestellt als die der unteren Schicht; siehe auch linker
Teil des Bildes 16.)

Durch die Weihnachisfeiertage und den plétzlichen, starken
Frosteinbruch am 16.12.1957 konnte in der fir die vorliegenden
Verhdltnisse giinstigen Schichtfolge von 3 bis 4 Tagen nicht wei-
terbetoniert werden, Die im Rohbau weitgehend fertiggestellte
Reaktorhalle wurde abgedichtet und beheizt. (Der in Bild 16
gingezeichneie Verlouf der ,AuBentemperatur” gilt bis zum
21.12. fir die AuBenluft, ab 7.1. fir die Luft der behejzten
Recktorhalle) Die Frischbetontemperaturen der vierten und vor
allem der finften Schicht (MeBstellen [X und X ) lagen héher
ols die Temperatur des eingebauten, bereits erhdrteten Betons.
Dadurch und durch die Beheizung der Halle wurden hhere
Temperaturen erhalten als in den drei ersten Schichten. Bei
der fiinften Schicht (X) ist zudem zu beriicksichtigen, daB sie aus
einem Ubergangsbeton mit weniger Baryt (Raumgewicht rd.
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Bild 17 Hachsilemperaturen der einzelnen Belonierschichien der Wand

3,00 kg/dm?) bestand, also eine klsinere spezifische Warme auf-
wies.

Durch Befonieren in nicht zu hohen Schichten entsteht unter
sonst gleichen Verhdltnissen ouch kein so grofies Temperatur-
gefdlle vom Kern zu den &uBeren Fléchen der Wand. Im vor-
liegenden Falle wirkten auch die démmende Holzschalung und
das Aufheizen der Reaktorhalle in gleichem Sinne mindernd.
Bild 17 gibt die Temperaturverteilung tiber den Querschnitt for
die Hochsttemperatur der einzelnen Schichten wieder. Die Tem-
peraturunterschiede waren gering und erreichten auf einer Ent-
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fernung von rd. 80 cm nur in zwei Fallen (il und VI1) 6,5 und
9.5 °C, sonst rd. 5 °C und weniger.

6.4 Nachbehandlung

Trocknet noch nicht voll hydratisierter Betan aus, so hart die
weitere chemische Wasserbindung (Hydratation) auf. Da der
Beton beim Austrocknen schwindet, kénnen bei raschem Wasser-
verlust Spannungen und dadurch Risse entstehen. Um den fir
die Neutronenabsorption wichtigen Gehalt an chemisch gebun-
denem Wasser zu erhdhen, ist der Beton daher méglichst lange
(mindestens 4 Wachen) gegen Austrocknen zu schitzen, (Auf
keinen Fall soll der junge Beton jedoch sténdig mit kaltem
Wasser berieselt werden, da dann die Auflenfléchen stark ab-
kihlen und gréflere Temperaturspannungen entstehen.) Zweck-
méifiig bleibt der Beton — wie in Geesthacht — lange in der
Schalung stehen. Auch anschlieBend soll dann nur langsames
Ausirocknen einsetzen,

Unmittelbar noch dem Ausschalen wurde doher in Geesthacht
die duBere Beckenwand mit einer Teeremulsion gestrichen (spd-
ter wurde hierauf ein zweiter, heller Anstrich aufgebracht].

6.5 Giiteiiberwachung

Die Gofeliberwachung des Reaktorbetons in Geesthacht er-
streckte sich an der Mischmaschine auf die Uberprifung des
Wassergehaltes der Zuschlagstoffe (Karbid-Gerdat), der Konsi-
stenz (EindringmaB, stindlich) und der Wasser- und Betantem-
peratur. An der Einbaustelle wurde stindlich das Raumgewicht
in 20 cm-Wirfelformen bestimmt. Hiervon wurden 3 Wirfel
(morgens, mittags, nachmittags) zur Raumgewichts- und Druck-
festigkeitspriifung nach 28 Tagen herangezogen; die Einzel-
werte sind in Tafel 6 zusammengestelll. Hiernach schwankte
dos Raumgewicht zwischen 3,31 und 3,61 kg/dm?, die Druck-
festigkeit zwischen 185 und 379 kg/cm?. Die gegeniber der
Bignungsprifung (355 kg/cm? Druckfestigkeit) zum Teil wesent-
lich geringere Druckfestigksit wird auf die Uberwiegend niedere
Lagerungstemperatur der Wirfel und zu  frihes Austrocknen
zuriickgefiihrt, Das Raumgewicht lag stets Gber den geforder-
ten 3,30 kgidm?®. (Dazu kann allerdings nicht angegeben werden,
wie hoch der Wassergehalt des Betons bei der Prifung war)

7. Zusammentassung

Dem Bericht liegen Uberlegungen, Untersuchungen und prak-
tische MaBnahmen zugrunde, die fir den Bau des Strahlen-
schutzschildes des Forschungsreaktors Geesthacht (1957 und 1958)
angestellt bzw,. vorgeschlagen wurden. Neben den hesanderen
Erfordernissen fir diesen Reoktor wurden die fur Beton als
Strahlenschutz grundséizlich geltenden Bedingungen umrissen.
Allgemein wird daraus folgendes hervorgehaben.

7.1 Anforderungen an Strahlenschutzheton

Der Beton mufl eine bestimmte, meist nur mafige Festigkeit
aufweisen und die aufiretenden Kernstrahlen an jeder Stelle
der Schutzwand gleichmdBig abschwdchen. Dyrch zweckentspre-
chende Woahl der Zuschlagstoffe, der Beto nzusammensetzung
und des Einbauverfahrens lassen sich diese Forderungen er-
tullen.
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Tafel 6 Raumgewicht und Druckfestigkeit des Barytbetons im
Forschungsreaktor Geesthacht nach 28 Tagen
{20 cm-Wrfel)

Tag der . Raumgewichl Dmc‘(f?s“g-

Herstellung Bayleil eil
kgdm? kg/dm?

9. 12, 57 Becken, 1. Schicht 3,39 322
9.12. 57 Becken, 1. Schicht 3,36 379
9. 12, 57 Becken, 1. Schicht 3,31 296
12,12, 57 Becken, 2. Schicht 3,33 215
12,12, 57 Becken, 2. Schicht 3,51 185
12. 12. 57 Becken, 2. Schicht 3,34 207
15, 12, 57 Becken, 3. Schicht 3,55 08
15. 12. 57 Becken, 3. Schicht 3,61 237
15. 12. 57 Becken, 3. Schicht 3,53 239
7. 158 Becken, 4. Schicht 3,63 250
7. 1. 58 Becken, 4. Schicht 3,56 192
7. 1.58 Becken, 4, Schichl 3,54 220
7. 3. 58 Besirghlungskanal 3.58 284
17. 3. 58 Bestrahlungskanal 3,53 277
17. 3. 58 Bestrahlungskanaf 3,53 266
Mittel 3,48 252

7.2 Bausfoffe

Fiir Strahlenschutzbeton eignen sich alle Arten Normenzement.
Giinstig sind Zemente mit niederer Hydratationswdrme, die
einen zdhklebrigen und wenig schrumpfenden Zemenileim lie-
fern. Die Entwicklung von Spezialzemenien erscheint nicht ndtig,
da die ihnen zugedachte Wirkung einfacher und wirtschaftlicher
durch Zuschlagstoffe erreicht werden kann.

Im wesentlichen sind es die Zuschlagstoffe, die die Kernstrah-
lung schwéichen; sie unterscheiden sich stark in ihrer Wirksam-
keit. Besonders wirksom gegen y-Strahlen sind Zuschlagstoffe
mit hohem Gesteinsraumgewicht (z. B. Baryt, Eisenerz und Eisen).
Um gegen die energiereichen Neufronensirahlen zu schiitzen,
sind Stoffe mit schweren Atomkernen und mit leichten Atom-
kernen (Wasserstoff) nétig. Das Einfangen thermischer Neu-
tronen kann durch Zusdlze (z.B. Borverbindungen) wesentlich
verbessert werden.

Das Zuschlaggestein muB eine bestimmte Festigkeit aufweisen
[Gesteinsdruckfestigkeit mindestens etwa 800 kg/em?); es darf
keine zementschédlichen Stoffe enthalten und soll sich wirt-
schaftlich aufbereiten lassen. Die Eigenschaften des Zuschlag-
gesteins und seine Aufbereitung sind laufend zu Uberwachen,

7.3 Autbau des Strahlenschutzbetons

Die geforderfe Festigkeit wird wie beim iblichen Konstruk-
tionsbeton unter Beriicksichtigung der Normenfestigkeit des Ze-
ments durch eine Begrenzung des Wasserzementwerts gewdhr-
leistet. Uber die Stoffraumrechnung kann das fir ein hohes
Raumgewicht des Betons erforderliche Mindest-Gesteinsraum-
gewicht ermittelt werden. Fir den vollstéindig hydratisierten, in
Raumluft ausgetrockneten Beton kann ein Wassergehalt von
80 bis 90 kg je m? Befon vorausgesetzt werden (chemisch ge-
bundenes Wasser plus Ausgleichsfeuchtigkeil).
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Durch zweckentsprechenden Kornaufbau und méglichst steife
Konsistenz mufl einem Entmischen und Schrumpfen {Wasser-
absondern des Befons) entgegengewirkt werden. Bei AusguB-
beton sollte das Kleinstkorn des vorgepackten Gesteinsgeriistes
20 mm, besser 30 mm nicht unterschreiten. Der Ausgufimosiel
muBl ausreichend flieBfdhig sein; er soll sich moglichst wenig
absetzen.

7.4 Einbou von Strahlenschutzbeton

Der wie (blich gemischie Befon kann in einem Zuge oder in
Schichten mit gréBerem Zeitabstand eingebaut werden. Beim
Betonieren in einem Zuge entfallen die Arbeitsfugen, die eine
besondere Behandlung verlangen, Der Beton ist in gleichmd-
Bigen Lagen von héchstens 40 cm zu schitten und mit Innen-
rittlern besonders sorgfaltig zu verdichten. GréBere, horizen-
tale Einbauten erfordern zum satten Einbetonieren ein beson-
deres Vorgehen,

Das Gesteinsgerlist des Ausgufibetons soll staubfrei, feucht und
sehr gleichmdBig eingebaut werden. Der AusguBmértel darf
nicht zu schnell verpreBt werden (Steiggeschwindigkeit etwa
50 em/h; Rohrabstand rd. 1 m).

7.5 Temperaturentwicklung, Nachbehandlung und Gijteiiberwa-
chung

Bei schichtweisem Einbau des Betons bleibt die mittlere Tempera-
tur im ganzen niedriger, weil ein Teil der in der unteren Schicht
entwickelten Hydratationswérme abflieBen kann, bevor die fol-
gende Schicht wieder aufheizt. Durch Uberwachung der Tem-
peraturen im Bauteil kann die zeitliche Folge der Betonier-
schichten zweckentsprechend festgelegt werden.

Der Beton ist wenigstens 4 Wochen lang gegen Austrocknen
zu schiitzen, damit der Zement maglichst vie! Wosser chemisch
bindet. Auch anschlieBend soll der Beton das Uberschiissige
Wasser nur langsam abgeben.

Wéhrend der Bauausfithrung sind Konsistenz, Frischberontem-
peratur, Wassergehalt, Druckfestigkeit und wvor allem das Frisch-
betonroumgewicht laufend zu Uberwachen.
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