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BEVEZETES, CELKITUZES

Ebben a fejezetben a kutatdsi témakor jelentdségét és aktualitasdt mutatom be. A
problémakdr altalanos attekintését kovetden ismertetem a célkitlizéseket, az ezekhez
kapcsolodo hipotéziseket, valamint a kutatasi, vizsgalati és matematikai modellezési

tevékenység modszertanat.

A tudomanyos probléma megfogalmazasa

A XXI. szazadban - a viz utan - a masodik legnagyobb mennyiségben felhasznalt anyag a
beton. Az épitési projektek dontd szazalékanal a beton ill. tdmegbeton szerkezetek a
meghatarozoak. A lakoé, kereskedelmi és ipari célu épitmények, valamint a kdzlekedéshez,
szolgaltatasokhoz kothetd intézmények és védelmi céllal késziilt 1étesitmények
mindegyike betonozott szerkezetekbdl késziil. Egy-két példat kiragadva: paksi erémi
épiiletei, Koroshegyi volgyhid, budapesti metro, MAV Koérhaz épiiletegyiittese.
Megkiilonboztetiink vékony, illetve kdzepes vastagsagu (max. 40 cm) szerkezeteket és
tomegbetonokat, ez utobbiak szerkezeti vastagsaga meghaladja a 40 cm-t. Az értekezés a
40 cm-nél nagyobb vastagsagi tomegbeton szerkezetek telepitési sajatossagaival
foglalkozik.

A lako-, ipari-, kereskedelmi célu épiiletek, épitmények mellett kiemelten fontos azon
miitargyak létesitési problematikdja, melyek a kritikus infrastruktira elemeihez
kapcsolddnak (pl. volgyzarogatak, atomerdmiivek betonszerkezete). Ezen létesitmények
telepitésekor — az esetleges katasztrofahelyzetek kialakuldsa okan — kiilondsen tigyelni kell

a teherhordo6 szerkezet élettartamra vald tervezésére és kivitelezésére.

A kutatomunka célkituzései

A miiszaki gyakorlatban a tomegbetonok készitésekor a legfdbb probléma a szerkezet
belsejében és kiils6 felszinén kialakuld homérsékletekbdl fakadd hdmérséklet-kiilonbség
kialakulasabol ered. A tomegbeton szerkezetek alapvetden vastagok, nagy térfogataak,
amelyek hoétani viselkedés szempontjabol mar kiilon figyelmet érdemelnek, mert nagy a
kivitelezéskori repedéskockazat esélye. Ebbdl is fakad, hogy a kiilonleges technologiaval
késziild betonok csoportjdba sorolhatoak, amelyet az 1.2.1 fejezetben részletesen

ismertetek. A homérséklet-kiilonbség mértéke, tehat erdsen befolydsolja a késziild



betonszerkezet allékonysagat, teljesitOképességét, a megengedett érték tullépése a beton
repedéseinek kialakuldsdhoz vezethet. A szerkezet kiilonb6z6 pontjain kialakuld
hémérséklet mérésére szamos modszer létezik a gyakorlatban. A hdomérsékletmérési
eredményeket a végeselemes szamitasok bemeneteként hasznalva a kutatok igyekeznek a
késziilo betonszerkezet homérsékleti viselkedését jellemezni, ezzel biztositva a
repedésmentes kialakitast.
A fentiek figyelembevételével a kutatomunkam célja a tdmegbetonok kotésekor kialakuld
homérséklet-kiilonbség megbizhatd eldrejelzése. A kitlizétt cél meghatarozasahoz
sziikséges a végeselemes analizis bemeneti paramétereinek gyors és gazdasagos mérésére
alkalmas berendezés fejlesztése. A berendezés egyedi fejlesztésii kaloriméter, amely a
benne elhelyezett cementhabarcs minta hémérsékletét képes mérni 7-10 napon keresztiil.
A fent nevezett célkitlizés megvaldsitasdnak fobb 1épései a kdvetkezdk:

1. egyedi fejlesztésti kaloriméter megépitése a kiilonbdzo cement tipusok gyors és

gazdasagos homérsékletmérésének elvégzéséhez,

3. kiilonbozd cement fajtdkbol késziilt cementhabarcs mintdk hdémérsékletének
mérése az egyedi fejlesztési kaloriméterben az adott cementekre jellemzo
cementhidratacios ho megallapitasanak céljabol,

4. cementhabarcs minta hdmérsékletmérési eredményeinek felhasznalasaval torténd
végeselemes analizis a cementhidratacids hd alakuldsa és befolyasolo tényezdinek

feltérképezése celjabol.
A téma kutatasanak hipotézisei

A téma kutatdsanak elsé fazisdban, a célkitlizéseimmel Osszhangban az alabbi

hipotéziseket allitottam fel:

H1: Feltételeztem, hogy az egyedi fejlesztésii kaloriméter féladiabatikus rendszerben mért
hémérsékleti értékei atalakithatok adiabatikus rendszert leird hémérsékletekké. Ehhez
hétani kompenzacios modell sziikséges.

H2: Feltételeztem, hogy a tomegbeton szerkezet betonozasakor kialakuld maximalis
hémérséklet-kiilonbség kialakulasanak iddpontjat a kdrnyezeti hdmérséklet és a konvektiv
hétranszport egylitthato valtozasa befolyésolja.

H3: Feltételeztem, hogy a talaj hdelvon6 hatdsa a tomegbeton szerkezetben kialakulo

maximalis hdmérsékletet erdteljesen befolyasolja.



H4: Feltételeztem, hogy a repedésveszély hdtani jellemzése szempontjabdl a vasbeton
szerkezetek és a betonacélt nem tartalmazo szerkezetek eltérden viselkednek.

HS: Feltételeztem, hogy a végeselemes analizishez létezik olyan minimalis modellméret,
amely a tOmegbeton szerkezetet hétani értelemben jellemzi és a modellezés soran
probatestként tekinthetiink ra.

H6: Feltételeztem, hogy a napi homérséklet ingadozéas ismeretének birtokaban — az
éghajlattol fliggden - elore jelezhetd olyan idopont, amely idealis a betonozas megkezdését
illetéen, €s amelyet a szerkezet repedésveszélyének minimalizalasa érdekében figyelembe

lehet venni.

Kutatasi modszerek

A kutatdsi téma interdiszciplinéris jellege miatt tobb tudoményteriilet ismeretanyagara
kellett tAmaszkodnom, melyek koziil az anyag-, fizika és informatikai tudomanyokat
emelem ki. A kutatds soran alkalmazott kisérleti és modellezési médszerek megvalasztasa
soran arra torekedtem, hogy azok a miiszaki gyakorlatban is hasznosithat6, reprodukalhato
eredményeket szolgaltassanak.

A szakirodalom kutatds keretében attekintettem és értékeltem a hazai és nemzetkdzi
szakirodalmi kozleményeket. Az eredményeim gyakorlati alkalmazasa, alkalmazhatdsaga
¢s validalasa érdekében a munkdm soran folyamatos kapcsolatot apoltam a hazai
szakemberekkel, alapanyaggyartokkal, laboratoriumokkal.

A szakirodalom attekintését kovetden végeselemes szamitasi modszert alkalmaztam. A
kutatds soran felmeriilt az igény a kismintas laboratoriumi mérésekre, ennek okéan sajat
fejlesztésti berendezést készitettem. Ennek a berendezésnek a segitségével tovabbi
bemeneti paramétereket tudtam definidlni a végeselemes szadmitasokhoz. A lassan
felszabadul6 hidratacios hé mérése a szabvanyos laboratoriumi mérések esetén 40-41 ora
id6tartamu. A szakirodalmi kutatdsaim soran megéllapitottam, hogy ennél hosszabb
idSintervallum, 7-10 nap is sziikséges lehet a betonszerkezetekben a hdémérsékletek
konszolidalodasara, a szerkezet geometridjanak fiiggvényében.

A hétani folyamatok vizsgalatdhoz a cement hidratacios hdjének jellemzése sziikséges, ezt
leginkdbb kaloriméteres mérésekkel valosithatjuk meg. A mérési eredmények a
végeselemes modszer segitségével felhasznalhatok kiilonbozd Osszetételli, mas

kortilmények kozott alkalmazhatd betonok széles skalajan is. Ennek okén keriilt sor egy



egyedi fejlesztésii kaloriméter megépitésére és vizsgalatokra a kutatdsom soran. Az altalam

fejlesztett kaloriméter kismintas és nagy pontossagii hdmérsékletmérésre alkalmas.

1. A KRITIKUS INFRASTRUKTURA
LETESITMENYEIBEN MEGJELENO TOMEGBETON
SZERKEZETEK

Ebben a fejezetben a kritikus infrastruktirdhoz kapcsolodo 1étesitmények és az abban
megjelend tomegbeton szerkezeteket mutatom be. A kozonséges és a kiilonleges
technoldgiaval késziilo betonok ismertetése utan a tomegbetonok készitésekor felmeriild

problémakat ismertetem.

1.1 A kritikus infrastruktura létesitményei

A kritikus infrastruktura korébe tartozd 1étesitmények — Ugy, mint a nuklearis
1étesitmények, volgyhidak vagy viziigyi gatak — alapvetd szerkezeti stabilitasat és védelmi
funkciodit dontdéen nagytomeget képviseld beton- és vasbeton szerkezetek biztositjak. Ezen
épitmények rendkiviili keresztmetszeti méretei miatt a kivitelezés soran alkalmazott
tomegbetonok hdtani folyamatainak kontrollja kulcsfontossdgu tervezési feladat. A
technologia legnagyobb kihivasat a cementhidraticié soran felszabadulo jelentds
mennyiségli ho jelenti, amely a szerkezet belseje €és a kiilsd kornyezet kozott szamottevo
hémérséklet-kiilonbséget generdl. Amennyiben a keletkezd termikus fesziiltségek
meghaladjdk a beton aktualis huzoszilardsagat, korai termikus repedések keletkeznek,
amelyek kozvetleniil veszélyeztetik a miitargy tartossagat, vizzardsagat és végsd soron a
stratégiai ellatasbiztonsagot. A hidratacios héfejlodés pontos mérndki modellezése €s a
hétani folyamatok szigorti szabalyozéasa tehat elengedhetetlen feltétele a létfontossagu

rendszerelemek hosszu tavu, tizembiztos mikodésének.

A kritikus infrastruktura fogalma a 2024. évi LXXXIV. térvényben foglaltak szerint:
»olyan eszkoz, létesitmény, épitmény, berendezés, halozat, rendszer, vagy ezek része, amely

az alapveto szolgaltatds nyujtasahoz sziikseges” [1].

Egy létesitmény nem automatikusan valik a kritikus infrastruktira részéveé; hanem a
torvényben meghatarozott kijelolési eljards eredményeképpen. A folyamat soran az

lizemeltetonek vagy a hatésagnak meg kell vizsgalnia, hogy az adott elem kiesése (pl.
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szerkezeti meghibasodas, tdimadas vagy lizemzavar miatt) atlépi-e a meghatarozott agazati

kiiszobértékeket (példaul az érintett lakosszam vagy a gazdasagi kar mértéke alapjan).

A kritikus infrastruktira elemei koziil azok a legrelevansabbak a hétani vizsgalatok
szempontjabol, amelyeknél a geometriai méretek és a funkciondlis elvarasok (pl.

vizzéardsag, sugarvédelem) megkovetelik a tomegbeton-technologiat.

A 2004. évi LXXXIV. torvény 1. melléklete az agazatok, aldgazatok és alapvetd
szolgaltatasok listajat tartalmazza, ahol a f6 dgazatok az agrargazdasag, egészségiigy,
energia, infokommunikécids technolégidk, kozigazgatas, kozlekedés, pénziigy és a viz
szektorok vannak nevesitve. Ezen belill az aldgazatok és az alapvetd szolgaltatdsok
keriiltek  felsorolasra. Néhany példat kiragadva a kapcsolodd 1étesitmények
vonatkozasdban ide sorolhatjuk az agrargazdasiag esetén az ¢élelmiszer logisztikai
kozpontokat, az egészségiigy teriiletérdl az egészségligyi szolgaltatds épiileteit vagy a
gyogyszer- ¢s vérellatds intézményeit. Az energiaellatds 4gazatdhoz kapcsoléddan a
tavfiitési hokozpontok vagy a fosszilis energiahordozok tarolasdra alkalmas épiiletek
vasbeton alapszerkezetei, erdmivek felépitményei. A vizgazdalkodasi létesitmények
esetén a volgyzardgatak ¢s duzzasztomiivek hajozsilip kamrai és fenéklemezei is zomében
tomegbeton szerkezetek. A kozlekedési infrastruktiira mitargyai a hidak és volgyhidak

massziv pillérei és alaptestei vagy alagutak vastag falazata inditdaknai és miitargyai.

A miikodés kozbeni igénybevétel és a technologiai szemponti csoportositds esetén
kiemelenddk a vizzard tomegbeton szerkezetek, azaz az ivoviztarozok és gatak esetében a
hidratacios hd okozta repedések nemcsak szerkezeti, hanem kozvetlen funkcionalis hibat
(szivargast) okozhatnak. A sugarvédelmi tomegbetonok esetén az atomerdmiiveknél a
beton siirtisége és folytonossaga a legfontosabb; a hétani folyamatok okozta repedések itt

sugaregészségiigyi kockazatot is jelenthetnek egyben.

A nagy teherbirdsu alaptestek, mint példaul stratégiai raktarak, silok és adatkozpontok
mélyalapozésai, ahol a beton kotése kozben kialakuld belsé fesziiltségeloszlas hatarozza
meg a késdbbi teherbirdst és a szerkezet teljesitOképességét nagy gondot kell forditani a
kivitelezésre. Tovabba a kivitelezés esetén a szerkezet geometridjat figyelembe véve is
megkiilonboztethetiink tombszerli és savszerli szerkezeteket. Tombszerli szerkezetek a
gatak, nagyobb létesitmények alaptestjei, savszerli vagy oszlopos szerkezetek pedig a

zsilipfalak, timfalak, hidpillérek.
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Osszességében elmondhat6, hogy a kritikus infrastruktira kdrébe tartozé 1étfontossagu
rendszerek fenntarthatosdga nem valaszthaté el a kivitelezési fazis technologiai
fegyelmétol. Mivel ezen stratégiai jelentdségli mutargyak tervezett élettartama gyakran
meghaladja az 50-100 évet, a szerkezeti integritds megdrzése nem csupan miiszaki, hanem

nemzetgazdasagi érdek is.

1.2 A tomegbetonok

Kutatdsom éppen ezért ezen komplex létesitmények gazdasagos és tartds kivitelezésének
megoldasai koré Osszpontosult. Olyan moddszertani megoldasokat és hdtani kontroll-
stratégiakat kerestem, amelyek lehetdvé teszik a tomegbeton szerkezetek repedésmentes
megvalositasat anélkiil, hogy az a kivitelezési 1d6 vagy a koltségek indokolatlan
novekedésével jarna. Az értekezésben bemutatott vizsgalatok a tomegbeton szerkezetek
kivitelezésénél felmeriil6 mérnoki problémakra fokuszalnak, valaszt adva arra, miként
garantalhato a kritikus infrastruktira elemeinek hossz tdva ilizembiztonsaga a
legmodernebb betontechnoldgiai eljarasok és prediktiv hotani modellezés segitségével.

1.2.1 A tomegbeton fogalma

A tdmegbeton — mint fogalom — meghatarozasa tobbféle modon térténhet.

Az Amerikai Beton Intézet (ACI: American Concrete Institute) altal eldirt definicio:
"Barmely olyan térfogatu beton, amely elég nagyméretii ahhoz, hogy a cementek
hidratdcios hofejlodeés szamottevo legyen, és ennek fiiggvényeben intézkedés sziikséges a
térfogatvaltozas és a zsugorodas miatti repedésképzodeés csokkentésére." [2].

Dr. Salem Georges Nehme szerint: "Barmely szerkezet, amelynek vastagsaga t6bb mint 40
cm." [3] vagy Dr. Baldzs Gyorgy szerint: "Tomegbetonoknak az olyan specialis
rendeltetésii betonokat nevezziik, amelyeknek az erdjatékat a cement kotése és szilardulasa
kezdeti szakaszdban keletkezé hidrataciohé - annak nagy méretei miatt - dontden

befolyasolja." [4].

Egyben azonban megegyeznek a meghatarozasok: a nagytdmegii betonok kotési és kezdeti
szilardulasi folyamata sordn keletkezd hidratacios hé ,kezelése” dontden befolyésolja a
végsO szerkezet szilardsdgat. Tehdt a cement hidratdcios hdéje miatt a toOmegbeton
szerkezetben nagy homérséklet és nagy hdmérséklet-kiilonbségek alakulhatnak ki, amely
karos belsdé fesziiltségekhez, alakvaltozasokhoz és repedésekhez, vagyis a szerkezet

tonkremeneteléhez vezethetnek.
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A tomegbetont a kovetkezOképpen definidlom: olyan kiilonleges készitési technologiat
igényld beton, amelynek a hidrataciés hofejlesztése nagymértékii, és az ebbdl adodo

térfogatvaltozasok okozta repedések kialakuldsa a szerkezet tartossagat veszélyezteti.

A tdmegbeton a kiilonleges betonok csoportjaba tartozo beton tipus, amely csoport tagjai

a kiilonleges rendeltetésii ¢s kiilonleges technologiaval késziilt betonok Gsszessége. A

kiilonleges betonok csoportositasa az 1. tablazatban talalhato [4].

A kiilonleges rendeltetésli betonok

Kiilonleges technoldgiaval készitett betonok

Vizzar6 beton Nagy tdmegii beton
Kopasall6 beton G0Ozolt beton
Konnytlibeton Latszdbeton
Szalerdsitésii beton Dermesztett beton
Fagy- és s6z4sall6 beton Lovellt beton
Agressziv hatasnak ellenall6 beton Prepakt beton
Sugarvédd beton Porgetett beton

Hoallo és tiizalld beton

Vakuum-, vibrovakuum beton

Atlatszo beton

Viz alatti beton

Ontémorédé betonok

No-fines (egyszemcsés) beton

1. tablazat: Kiilonleges betonok csoportositasa [4] altalam bdvitett

- Go6zo6lt beton: a beton szilarditdsa goézérleléssel gyorsithatd. A frissbetont a kornyezeti
hémérseklet felett tartjadk (érlelik) 5-10 6ra hosszan, majd vizpermettel torténd szabalyozott
sebességli lehtitéssel és nedves utdkezeléssel szilarditjak [5].

- Lovellt beton: cement, adalékanyag €s viz homogén keverékének pneumatikus tton torténd
kijuttatasa [6].

- Prepakt beton: nagy tdmegii betonozaskor a beton tomoritési modszere, ahol specialis dsszetételi
habarcsot injektalnak az adalékanyag vazba.

- Porgetett beton: kor keresztmetszetii vasbeton szerkezetek henger alak( sablonban valo gyartasa,
a beton tomoritése porgetéssel torténik.

- Szovetszerkezetes épités: dermesztett beton technologia, leggyakrabban gipszbeton. A porozus
gipsz zsaluzo6 tablak k6zé cementhabarcs keriil, amely a kotéshez felesleges viz gyors elszivasaval
a cementhabarcsot tomoriti €s utokezeli.

- No-fines (egyszemcsés) beton: specialis betonkeverék, amelyet kizarolag durva adalékanyagok,

cement és viz felhasznalasaval allitanak el6.
Fenti csoportositdsban a nagy tomegil betonok kiilon szerepelnek, de a tomegbetonoknak

tobbféle kritériumnak is meg kell felelni az alkalmazas fiiggvényében (pl. fagyallosag,

kopasallosag, vizzarosag stb...). A tovabbiakban a tomegbetont olyan specialis betonként
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is értelmezem, melynek jellemzdje, hogy a kotési szakaszban nagy hdmennyiség

keletkezik, amely a betonszerkezet szilardsagat, illetve tartossagat ronthatja.

1.2.2 A betonok kotési és szilardulasi fazisai

A beton kotési és szilarduldsi allapota szerint megkiilonboztethetd a frissbeton és a
megszilardult beton. A frissbeton allapot feloszthatd zold beton és fiatal beton
szakaszokra. Az osztalyozas sziikségszeriisége abban rejlik, hogy a beton a fenti fazisokban
alapvetden eltérd tulajdonsagokat mutat, igy a viselkedésének leirdsara szolgélo jellemzok
is kiilonboznek. A kutatdsom szempontjabol a legfontosabb mégis az allapothoz
kapcsolhatd befolydsold tényezdk, mert ezek a tényezOk a tomegbeton szerkezetek
esetében is meghatdrozoak. Az 2. tdblazat attekintd képet ad a betonszerkezetek

legfontosabb tulajdonsagairol a betonkészités egyes szakaszaira vonatkozoan.

A beton kotése a cementnek vizzel valo taldlkozésa kozben kialakul6 hidratacid, amely egy
kémiai folyamat és a bekeveréstdl szamitott 2-12 6ra id6tartam alatt zajlik le. A beton
szilardulédsa pedig az ezt kdvetd 27 nap, melynek soran a betonszerkezet eléri a téle elvart
nyomoszilardsagat. A fiatal beton szilardulasi folyamata tobb tényezotdl fligg, pl. a
cement fajtdja és szilarduldsa, mennyisége, a viz-cement tényez0d, a tomorités €s utokezelés
modja, a beton hidratacios hdmérséklete, a kdrnyezeti hdmérséklet, a beton kora (a kotés
kezdetétdl az utdszilardulas végéig). Ezen tényezok kozil is a legfontosabb a beton
id6ébeni lezajlasa szoros Osszefliggésben van a beton kotési €s szilardulasi folyamataval. A
cementpép (vizzel 6sszekevert cement) nyomoszilardsdganak jellegzetes valtozasa az id6

fliggvényében az 1. dbran kdvethetd nyomon [7].

ALLAPOT LEGFONTOSABB JELLEMZOK BEFOLYASOLO
TENYEZOK
Frissbeton - Konzisztencia, stabilitas, - Eltarthatosag - Betongsszetétel
- Bedolgozasi tényezo, - LevegOtartalom - Keverési arany
- Péptelitettség mértéke
761d beton - 761d szilardsag - vie te’nyezcy)'
- v/k tényez6
Fiatal beton - Fiatal szilardsag, - Szilardulasi folyamat - Teststirtiség
-Tomegével kapcsolatos jellemzdk (teststirliség,
tomorség €s porozitas) k: kotéanyag (cement +
- Mechanikai jellemzdék (nyomoszilardsag, hasito- | szilikapor, metakaolin)
huzoészilardsag, kopasallosag)
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- Hidrotechnikai jellemzdk (viztartalom, vizfelvétel,
Megszilardult | vizzarosag)

beton - Alakvéltozasi jellemz6k (zsugorodas, duzzadas, és
lassu alakvaltozas)

- Hotechnikai jellemzok (hovezetési tényezo,
hétagulési egyiitthato, tiizallosag)

- Akusztikai jellemzok
- Idoallosagi tulajdonsagok (fagyallosag,
korrézi6allosdg)

ahol:

- V: viz,

- C: cement,

- k: kotéanyag,

- konzisztencia: a betonkeverék mozgékonysaganak, alakithatésaganak, bedolgozhatosaganak,
egyszoval kezelhetdségének jellemzdje,

- stabilitas: a betonkeverék vizmegtartod képessége, azt jelenti, hogy a keverékkel végzett
manipuléacio6 soran a viztartalom egyenletes eloszlasu marad és vizveszteség nem kovetkezik be,
- eltarthatdsag: a viz hozzaadasatol szamitott id6tartam, amelynek elteltével a betonkeverék
megOrzi az eredeti bedolgozhatosagat,

- bedolgozasi tényezd: a beton eldallitdsdhoz felhasznalt adalékanyagok halmaztérfogatai
Osszegének ¢€s a beldliik készitett, bedolgozott frissbeton térfogatanak a hanyadosa,

- levegotartalom: a bedolgozott frissbetonban 1évo levegd térfogata literben kifejezve vagy a
frissbeton térfogatanak aranyaban %-ban megadva,

- betonosszetétel: az egységnyi térfogata bedolgozott frissbetonban 1évo alkotéanyagok tomege,
- keverési arany: az egyes alkotok tomegének aranya a cement tomegéhez viszonyitva,

- teststirliség: a test tomegének és térfogatanak, azaz a porusokkal egyiitt mért térfogatanak a
hanyadosa,

- péptelitettség: cementpép tartalom, a cement és a viz térfogatanak 6sszege 1/m3-ben, a
bedolgozott frissbetonban; amely lehet: telitetlen, telitett, taltelitett [7].

2. tdblazat: A betonok legfontosabb jellemz6i [4] alapjan sajat kiegészitésekkel

Z.61d betonnak nevezik a beépitett €s betomoritett, de még kotés eldtt 1€vo friss betont,
amelynek az un. "zold szilardsaga" (0,1-0,3 N/mm? - 0,5 N/mm?) nem a hidrat4ci6, hanem

a cementpép folyashataranak és az adhézios erék miikodésének kdszonhetd.

Nyomoészilardsag, %

110-120 . o el SO, ol kel L0% A
100 e s~ : i
] 1
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1. abra: A cement kotésének és szildrduldsanak alakulésa az id6 fiiggvényében [7]
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A z06ld beton, a viz hozzdadasatol szamitva mintegy 6-12 6ra kozott a képlékeny allapotbol
atmegy a fiatal betonra jellemz0 viszkoelasztikus (a viszkozus és az elasztikus viselkedés
egyiittes megjelenése) allapotba, amelyet nagy relaxacié jellemez [7].

Fiatal betonnak a Vicat-féle kotés kezdetétdl (az MSZ EN 196-3:1990 szerinti szabvanyos
kotési 1d6 vizsgalat Vicat-féle tlis késziilékkel) altaldban 14 napos korig nevezziik a betont,
amely mar a megkotott és nem munkalhaté meg (tomorités, formazas, feliiletképzés),

atmenetet képez a friss és megszilardult beton k6zott [7].
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2 4 8 12 24 J(ra
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Beton kora
2. abra: A z0old és a fiatal beton huzasi tulajdonsagai [§]

A fiatal beton repedésérzékenysége a szakadd nyulds mértékével korrelal. A 2. dbran is jol
lathato, hogy a szakadd nyulés eleinte igen nagy, de a beton dermedése utan, 6-16 6ran

beliil egy lokalis minimumértéket ér el [9].

1.2.3 A beton kotése soran fejlodo hidratacios ho

A hidrataci6 soran oldhatatlan, szilard hidrattermék keletkezik. Ezek a klinkerasvanyok:
alit (trikalcium-szilikat), belit (dikalcium-szilikat), celit (tetrakalcium-aluminat-ferrit), felit
(trikalcium-aluminat). A cementhidratacido modelljét 1974-ben Powers fogalmazta meg és
szamos kutato tovabb fejlesztett a késdbbiekben. Altalanos egyetértés alakult ki abban,
hogy a beton szilardulasanak egyik legfontosabb befolyasold tényezdje a cement fajtdja

[10]. A cementnek vizzel valdo keveredése utan a kalciumhidroxid-kalciumszilikat-
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kalciumaluminat gélrendszerbdl szilard cementkd alakul ki. A cement 6rlési finomséaga a
reakcioképes fajlagos feliiletét tekintve befolydsolja a hidratdcidban résztvevd
klinkerasvanyok részaranyat, ennél fogva a cement kotderejét, késobbi szilardsagat is
befolyésolva. A klinker fazisok hidratacios termékének szilardulasi folyamatat a 3. abra
mutatja. A viz-cement tényez0 a frissbeton viz- €s cementtartalménak tdmegaranya, amely
a beton nyomoszilardsaganak meghatarozoja. A zsugorodasi folyamat lefutasa vezethet a

szerkezetben megjelend repedések kialakulasahoz [10].
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3. dbra: A klinker fazisok hidratacids termékének szilardulési folyamata [11]

»A hidratdcios fok a levego relativ nedvességtartalmanak, cementfajtanak és a test un.
kiszarado atlagos vastagsdaganak a fiiggvénye. A test kiszarado atlagos vastagsaga alatt a
test kétszeres térfogatdanak és kiszarado feliiletének hanyadosa értendo.” [10]. A hidratacio
évekig eltartd folyamatat jellemezziik ezzel a mérészammal, ahol a hidratacios fok 0 a
hidrataci6 kezdetén és 1 a teljes hidrataci6 esetén. A fejlédd hidraticids hd mennyisége a
cement Osszetételétdl fiigg. A klinkerasvanyok koziil a trikalcium-aluminaté a legnagyobb,
a dikalcium-szilikaté a legalacsonyabb. A portlandcementek hidraticios hdjét kiegészitd
anyaggal csokkentik. TOomegbetonok és nyari betonozds alkalméval a mérsekelt
hoéfejlesztésii cementek alkalmazasa az ajanlott, igy a beton szilardulési liteme és vizigénye
csokkenthetd ¢és konzisztencidja (frissbeton mozgassal szembeni ellendllasat, belsd
surlodasat, alaktartasat fejezi ki) novelhetd. A hidratacio sebessége €s a hofejlodés tliteme
nem egyenletes, Ot f0 szakaszra oszthatjuk, a folyamatot a 4. dbra mutatja be.

Az elsd szakasz nagy hofejlodéssel jard kb. negyed ords idétartamu, amely alatt
megkezdddik az elsddleges ettringit (trikdlcium aluminat) képzddés. A masodik szakasz

néhany oOran at tart €s lassu hofejlodéssel jar, ekkor még a frissbeton bedolgozhato. A viz

17



hozzdadasatol szamitott 4-8 6rdban kezdddd nagy hofejlesztésii szakaszban megindul a
kristalyképzddés (kalcium-szilikat-hidratok és kalcium-hidroxid képzddése). Folytatodik
az elsddleges ettringit képzodés, kialakul a korai szilardsag. A negyedik szakaszban
csokken a hofejlodés, kb. 1 napos korban megindul a tetrakalcium-szulfo-aluminat-hidrat
(monoszulfat) képzddése, ez az erdteljes szilardulas altaldban 28 napos korig tart. Az utolsod

szakasz az éveken at tart6 utoszilardulas, amely nem jar héfejlesztéssel.
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4. édbra: Hofejlodés folyamata a hidratacio soran [10]

A kiilonb6z6 cement tipusok hidratacios ho fejlesztése az aldbbiak szerint alakul [10]:

- portlandcement (CEM I) 375-525J/g
- kohosalakportlandcement (CEM I1I) 355-440J/g
- traszportlandcement 315-4201J/g
- aluminatcement (pl: bauxitcement) 545-585J/g

A fenti értékek igen nagy intervallumban mozognak, igy a tomegbetonok készitésekor
fejlédd hidratacios hdé mennyisége csak becsiilhetd. A tomegbetonok esetén a
betontechnologusok a CEM III tipusu, kis héfejlesztésli cementet alkalmazzdk a
betonkeverék tervezésekor, ezzel 1is csokkentve annak lehetdségét, hogy a
betonszerkezeten karos repedések jelenjenek meg [11].

A Duna Drava Cement Kft. altal a Vaci Cementgyarban eldallitott és forgalmazott CEM
/B 32,5 N-LH/SR tipusu kis hofejlesztésti és szulfatalldo kohdsalakcement
alkalmazasaval csokken a betonban fellépd homérséklet-kiilonbség okozta repedések

kockézata, ezért felhasznaldsa kifejezetten javasolt nyari melegben, nagy tomegi

18



betonozas esetén. A gyartd altal kiadott teljesitménynyilatkozat szerint ennek a

cementtipusnak 270 J/g alatti a hidrataciés hoje [12].

1.2.4 A tomegbeton szerkezetekben létrejovo repedések kialakulasa és elkeriilése

B. Klemczak szerint a vékony ¢s kozepes betonszerkezetek esetében a cement hidratacidja
soran keletkez6 ho minimalis, a kozonséges betonszerkezet repedésmentes kialakitasa a
megfeleld utokezelés alkalmazasaval biztosithato [13].

A tomegbetonok barmely definicidjat is tekintjiik, a cementek hidratacios hdjébol kialakuld
térfogatvaltozasok okozzdk a {6 problémat. A térfogatvaltozas altal okozott
repedéskockazat elemzése, ellendrzése fontos mérnoki feladat [14].

Fragkoulis Kanavaris és szerzOtarsai, mint a RILEM 254-CMS Miiszaki Bizottsag 7.
munkacsoportjanak tagjai esettanulmanyukban foglaltdk 6ssze a széles korre kiterjedd
kutatasukat, amelyek a beton kotésének korai szakaszédban fellépd repedésveszélyre
koncentralt. A kutatdsuk sordn szamos tipikus tomegbeton szerkezetet vizsgaltak meg, a
vizsgalt épitmények vazlatos képét az 5. abra foglalja 6ssze. Tanulmanyuk zarasaként a

tervezés elotti atfogd értékelése vonatkozd gyakorlati ajanlasokat fogalmaztak meg.

,...........4.,_:
X
>

5. ébra: A vizsgalt épitmények vazlatos képei: a) alaplemezek, b) betongatak, c)
silok/taroloszerkezetek, d) hiitétornyok, e) sz€lturbina-alapok, f) c6lopok, g) eléregyartott
elemek (felsé kép: viz alatti alagut, also kép: hidpalya), h) védéburkolatok, 1) hidpillérek

¢s j) tamfalak [15]

A kutatdcsoport a vizsgalataik soran a repedés kialakulasanak kockazatat vizsgéltdk és

dolgoztak ki értékelési eljarast annak elkertilése érdekében [15].
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Xiaoda Li és munkatarsai tanulmanyukban egy kinai, a Shantou vérosaban ¢épiilt
tomegbeton alagut kivitelezését mutatjak be. E16szor végeselemes analizissel elemezték az
elemek hoétechnikai viselkedését és a repedéskockéazatot, majd becsiilték a tervezett
hiutévizvezetékek hatasat. Ezt kovetden a beton kotése soran folyamatosan figyelemmel
kisérték az egyes elemek homérséklet alakulasat, és két repedésgatld mddszert (gradiens
beton és milanyag repedésgatld racs) javasoltak. A szimulacids eredmények jol egyeztek a
tényleges homérséklet alakulassal, és a két javasolt repedésgatld modszert a tényleges
repedés megfigyelések is igazoltak. A javasolt modszerek hatisara a konstrukcid egyik
elemében 80 %-kal csokkent a repedések szama, 41%-kal a repedések hossza és 13%-kal
a repedések szélessége. Tovabba a belsd és kiilsé homérséklet-kiilonbségek 25%-kal,

illetve 52%-kal csokkentek [16].

A vastagabb szerkezetek, tomegbetonok belso részén kozel adiabatikus viszonyok vannak,
a beton ¢és kornyezete kozotti korlatozott hocsere miatt. Ennek kdvetkeztében a tomegbeton
szerkezet belsé részén a hdmérséklet elérheti az 50 - 70 °C-t is [13, 17]. A tomegbetonok
repedési veszélyének oka, hogy az egyenldtlen hdmérséklet-eloszlasbol szarmazo hazo
jellegli belso fesziiltség meghaladja a beton sajat hlizoszilardsagat. A gatolt alakvaltozas
okan fellépo fesziiltségek hatasara atmend repedések kialakuldséaval is kell szdmolni. Az
EUROCODE 2 szerint a betonban normal koriilmények kozott keletkezé héhatasok okozta
feliileti repedések elkeriilése érdekében a szerkezet kozéppontja és feliilete kozti

hémeérséklet-kiilonbség nem lehet nagyobb, mint 20 °C [17, 18].

Betonozni +5 °C és +30 °C homérsékleti hatarok kozott ajanlott [19]. A mértékado

hémérséklet (Tm) a kovetkezo képletbdl szamitando:

Tn =222 (1)

ahol:
T» — a bedolgozott friss beton hdmérséklete, °C
T; — a vérhato napi kozéphdmérséklet, illetve az el6z6 napi tényleges atlag hdmérséklet

(arnyékban mért legnagyobb és legkisebb homérséklet atlaga) [19].

A megfeleld betonozasi hdmérséklet biztositasa mellett a repedések kialakuldsaban mas
tényezOk is szerepet jatszhatnak. Meg kell kiilonbdztetni a belsd fesziiltségekbdl eredd ill.
a kiils6 hatasok okozta repedések kivaltod okait. Az igy 1étrejott repedések kéreg-, vagy
atmeno repedések formajaban jelennek meg. A 3. tablazatban a tomegbeton szerkezeteken

megjelend repedések kivaltd okait csoportositottam. A repedések kialakuldsa a beton
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kotésekor bekovetkezd térfogatvaltozasra vezethetd vissza. Ezen térfogatvaltozasok

leginkabb a hémérséklet-kiilonbségbdl €s a nedvességtartalom csokkenésébdl adodnak.

Xu-Jing Niu és munkatarsai cikkiikben a kornyezeti hémérséklet, a relativ paratartalom és
a sz¢lsebesség hatasat vizsgaltdk egy tomegbetonbol készitett gat esetében. A szakaszos
betonozassal késziilé tomegbeton szerkezetrdl megallapitottak, hogy a betonszakaszoknal
a kornyezeti homérséklet vagy a szélsebesség emelkedése, illetve a relativ paratartalom
csokkenése felgyorsithatja a hidratacidhoz sziikséges mennyiségli viz elparolgasat ezzel
csokkentve a szerkezet felszini viztartalmat. Ez a jelenség a kotési mindség romlasa mellett
a rétegek kozotti teriileten a beton porus szerkezetének durvuldsat okozza, amely a
betonszerkezet teljesitOképességét rontja [20]. A relativ paratartalom és a széndioxid
hatasat vizsgalta P. Liu szerzdtarsaival cikkiikben, amely a betonszerkezet karositd

karbonatosodasat okozza [21].

REPEDESEK KIALAKULASANAK OKAI
KOTES ELOTT KIALAKULO | KOTES UTAN KIALAKULO
Képlékeny Képlékeny Fizikai/kémiai | Acélbetétek korrozidja
allapot iilepedés hatasok
Képlékeny Cement karbonatosodas
BELSO zsugorodas Alkali-adalékanyag reakcio
HATASOK Szaradasi zsugorodés
Korai fagykar | Hémérsékleti | Fagyas-olvadas ciklus
Hoémérsékleti | Téli / nyari hatasok Evszaktol fiigg
hatasok betonozasbol hémérséklet-valtozas
adodo Egyenl6tlen hdmérsékletek
homeérseklet- a beton belseje és felszine
kiilonbség kozott
Technologiai | Szakaszos épités,
munkahézag
Utokezelés modszere
KULSO Szerkezeti Zsaluzat Statikai / Tervezési vagy tulterhelési
HATASOK | mozgasok mozgasa mechanikai igénybevételek
Allvanyzat tulajdonsagok
mozgasa Huz6-, hajlito-,
nyiréfesziiltség
Talajmozgés Talajmozgés
Kifaradas

3. tablazat: A tdmegbetonokban kialakul6 repedések kivaltod okai

A repedések kialakulasanak elérejelzését vissza lehet vezetni a tomegbeton szerkezetekben

kialakulé homérséklet-eloszlasra. B.A Klemczak a repedésképek feltérképezéséhez két
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alapvetd szerkezet vizsgalt. A talajon fekvd tomegbeton alaplemez, gerenda (6.a abra) ill.
a felmend falszerkezetek (6.b abra) esetében is méas-mas okok vezethetnek a repedések
kialakulasadhoz [22]. Mindkét esetben a modellt inhomogén szerkezetként vette figyelembe
a szerz6. Ennek oka, hogy a nagy vertikalis (falszerkezet) ill. horizontélis (alaptest)
kiterjedésii betontdombok esetében kiilonbozé homérsékletli és nedvességtartalmi mezok
alakulnak ki.
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6. a abra: Tomegbeton szerkezetek mezdkre osztdsa szimulacidos modellezéshez,

alaplemez, gerenda [22]
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6. b abra: Tomegbeton szerkezetek mezdkre osztasa szimulacios modellezéshez, felmend

falszerkezet [22]

Az egyes mezdk kozel azonos kezdeti és peremfeltételekkel rendelkeznek, de

geometridjukban és elhelyezkedésiikben mar jelentsebb eltérést mutatnak [22].

1.2.5 A tomegbeton szerkezetek kéreg- és atmeno repedései

A hidrataciés hd definicidja: amikor a cementet vizzel dsszekeverjiik, exoterm kémiai
reakcio jon létre, melyet hidraticionak, és a hidratici6 soran felszabadulo, tomegegységre

vonatkoztatott reakcioh6t hidratacios honek neveziink [4]. A hoéfejlesztés 6sszmennyisége
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fiigg a cement fajtajatol és a beton kezdeti homérsékletétdl [3]. Vastag falu szerkezeteknél,
tomegbetonoknal szerkezetben a felmelegedés €s lehiilés hatasara bekdvetkezd egyenldtlen
hémérséklet-eloszlas, az egyenldtlen kiszaradas miatt egyenldtlen zsugorodas 1éphet fel. A
gatolt alakvaltozas miatt a szerkezetben fesziiltségek keletkeznek és a beton repedéséhez
vezet. A betonok készitésének, utdkezelésének a célja, hogy ezen repedések kialakulasat

minimalizaljuk, keletkezését megeldzziik.

A fesziiltség kialakulasanak két f6 oka van:

1. zsugorodas: a betonbol a szilardulas alatt a keverdviz tavozik, igy a szerkezet
zsugorodik. A kotésidod alatt a zsaluzat és a folyamatos utdkezelés (leggyakoribb modja a
vizzel valoé hiités) hatasara fellépd keverdviz mennyiség tdvozasa nem vezet szamottevo
zsugorodashoz, ezaltal annak mértéke sem vezet a szerkezet nagymértékli kdrosodasadhoz
[4]. A cement hidratacidja soran felszabaduld hd hatasara a beton felmelegszik és tagul,
majd a lehtiléskor bekdvetkezo fajtérfogat-csokkenés (6sszehuzodas) belso fesziiltségeket
¢breszt. Amennyiben ez a mozgas a kornyezet vagy a belsé mag kotottsége miatt gatolt, a
szerkezet megrepedhet.

2. egyenldtlen homérséklet-eloszlas: a betonban kialakuld hdmérsékleti fesziiltségek
szempontjabol figyelembe kell venni, hogy a beton koraval n6 a beton huzészilardsaga és
rugalmassagi modulusa. A vastag fali szerkezetekben kialakul6 1d6fliggo fesziiltségallapot

kovetkezményei igen valtozatosak lehetnek [4].

A bezsaluzott betonfalban egyenldtlen hdmérséklet-eloszlas alakul ki. Mivel a beton nem
alakvaltozhat szabadon, ezért benne fesziiltségek keletkeznek. A szerkezetre ekkor kiilsd
erd nem hat, ezért a belsé erdknek (huzd- és nyomoerd) kell egyensulyban lenni. A
kialakulo fesziiltség szamitasanak egyszeriisitett modjat a (2) egyenlet irja le. A fal szélén

a AT homeérseklet-kiilonbségbdl huzodfesziiltség keletkezik, amely a 7. a €s b dbran lathato.
fou=a AT Ey (2)

A képletben:

f«= a kdzpontos huzészilardsag, [MPa]

a = a beton hétagulasi egytitthatoja, [1/°C]

AT = a teriiletkiegyenlitéssel nyert hdmérséklet [°C]

Eo= a beton kezdeti rugalmassagi modulusa htizasra, [MPa] [4]

Ha a betonban kialakult htizofesziiltség - a vizsgalt idOpontban - nagyobb a maximalis

huzoészilardsagnal, akkor a beton megreped ¢és kéregrepedés alakulhat ki. Ez a
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kéregrepedés nem mély, de el kell keriilni, mert a repedések a beton kdrosodasat eldsegitik.
A 7.a) abrén lathato AT érték a hdmérséklet-eloszlas gorbéjének meredekségétdl fiigg. A
fliggvény maximumanak ¢és minimumanak a teriiletkiegyenlité vonalhoz viszonyitott
tavolsagat a homérsékleti gradiens hatarozza meg. A homérsékleti gradiens nagysaga

befolyassal van a kéregrepedések kialakuldsara.

7. abra: A kéregrepedés fogalma

a) egyenl6tlen hdmérséklet a falban; b) a huzo és nyomoéfesziiltségek [4]

A hémérsékleti gradiens vektormennyiség, melynek komponensei a 7(x,y,z) hoémérsékleti
tér helykoordinatak szerinti parcialis derivaltjaival fejezhetd ki (3):

- - + 3
gde:Ei+£j+Ek (3)
x By &
A gradiens vektor a legnagyobb hdmérséklet novekedés iranydba mutat, és a vektor

abszolut értéke megadja, hogy ebben az irdnyban milyen a hosszegységre esé hdmérseklet

novekedés. Ennek megfelelden dimenzidja K/m vagy °C/m [4].

Az atmend repedések altalaban a tobb szakaszban betonozott szerkezetek esetén alakulhat
ki (pl. hid alaptest és pillér). Ha az elsé szakaszban készitett beton mar a kdrnyezeti
hémérsékletre hiil és a raépitett szerkezet az el6zével Ossze van épitve (nem gorgdékon
telepitett), akkor a lehorgonyzasbol gatolt alakvaltozas jon létre. Ennek kovetkeztében a
teljes falon atmend repedések keletkeznek, amelyet a 8. abra mutat be [4]. A mérnoki
gyakorlat szamara fontos tehat tudni, hogy a repedés milyen jellegli (d&tmend- vagy kéreg),

illetve mérete a megengedett értéken beliili, vagy meghaladja azt.
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A fal legnagyobb kézepes hémérséklete (T5)

Kihulés utani megrévidulés ;
i .
a) Betonfalazat gérgékdn N r N omas
777 7 77707 VI IIIIIII 77007 77 777 %) Y/ /7

Az alatamasztas hémérséklete (T;)

Kihtlés uténi megrévidulés

b) Lehorgonyzott
(befogott betonfal)

: Hé6 okozta repedések

8. abra: Az atmend repedés fogalma a.) az alaptest és a felmend fal kozott gorgésor van, a
felmend fal szabadon alakvaltozhat; b.) ha a fal és az alaptest dssze van épitve, repedések

keletkeznek [4]

1.2.6 A tomegbeton szerkezetek homérséklet-eloszlasat befolyasolo tényezok

A Kkiils6 tényezok betonszerkezetekre gyakorolt hatasat az alabbiakban foglalom 6ssze. A
tényezOk kiilon-kiilon is nagymértékben befolyasoljak a repedésveszély kialakuldsat, de az
egyidejli fennallasukkal is szamolni kell a kivitelezéskor. Tovabba figyelembe kell venni,
hogy a szerkezeti elemek elhelyezkedése a kdrnyezeti tényezokon tul is jelentdséggel bir,
hiszen nem mindegy, hogy a kiils6 hatasok milyen mértekben érik a szerkezetet. A
betonszerkezet lehet talajfelszin alatti (példaul alagutak, alaptestek) vagy talajfelszin feletti
(példaul gat, hidpillér). Az elsd esetben a talaj kezdeti hdmérséklete a masodikban pedig a
kornyezet hdmérséklete vehetd figyelembe a kivitelezés megtervezésekor.

Yuxiang Zhang ¢€s szerzétarsai a Tibetben taldlhato Jinqiao graviticios gat tervezésekor
alkalmaztak végeselemes analizist, amely soran a szél befolyasol6 hatasat is vizsgaltak. A
nagy magassagu, hideg régiokban ez a kornyezeti tényez6 fokozottan jelen van és hatdsa
nem elhanyagolhatd betontechnologiai szempontbdl. A viztdrozd gat geometridjabol
adddoan, amelyet a 9. dbra szemléltet és jol 1athato, hogy nagy feliileten éri a szerkezetet a
sz¢l, mint kdrnyezeti hatds. A hatas ellenstlyozédsara a szerzOk polisztirol hdszigeteld
lemezek elhelyezését javasoltak a beton kotési szakaszaban, ezzel biztositva a beton belseje

¢s a felszine kozott kialakuld hdmérsekletkiilonbség csokkentését [17].
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9. abra: A Jinqiao viztarozo gat latképe €s a végeselemes modell [17]

A sz¢€lsdséges hideg iddjarassal szemben a magas hdmérsékletben vald betonozas is noveli
a repedéskockazatot, ennek a lehetdségét S. Wang és munkatarsai mutattdk be cikkiikben.
A betonkeverék alacsony viz/cement aranyu, acélszalakkal erdsitett volt, amelyrdl kidertilt,
hogy magas hémérsékleten jobb hétani jellemzokkel bir, mint a szalerdsités nélkiili [23].
A szél hatasa, a beton zsaluzatlan, azaz szabad felszinén a hdmérsékletet csokkentheti. A
hémérsékletcsokkenés fligg a sz€élsebességtdl, a kornyezeti 1éghdmérséklettdl, valamint a
napsugarzas mértékétdl. A felszin és a betontest belseje kozott kialakulé hdmérséklet-
kiilonbség megnd, igy fesziiltség keletkezik a betonban. A kutatasok szerint a sz¢l hiitd
hatdsa a zsaluzattal boritott feliileteken is érvényesiil. Osszességében tehat a szél a
konvekciot modositja, ezaltal befolyassal van a kialakuld hémérsékletekre [4, 17, 24].

A betonban kialakulé hdmérsékleteket a napsugarzas intenzitésa is befolyasolja [25]. A
hémérsékleti szamitasok esetén a napsugarzast forrasként tekinthetjilk a napsugarzasnak
kitett feliiletrészeken. Figyelembe kell venni az évszakot is, hogy nyéari betonozast

(betonhémérséklet 25 °C) vagy 0szi idében (betonhdmérséklet 10 °C) valot tételeziink fel.

A forrastag szamitéasa: g, = An Iy j—’; 4)

ahol: Ay: a feliilet napsugarzésra vonatkozé abszorpcids tényezdje,
In: a napsugarzas intenzitasa,

AV: a vizsgalt térfogatelem nagysaga [4].

T Honorio cikkében felhivja a figyelmet, hogy a szamitasba kell venni a megépitendd
szerkezet tdjoldsat is, hiszen a nyari betonozds esetében - betartva a nyari betonozas
szabalyait - a napsugarzas aszimmetrikusan €ri a betonszerkezetet a kritikus kotésido alatt

[24].
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Yuqin Zhao és munkatirsai a tomegbeton szerkezetek hémérséklet szabdlyozasi és
repedésmegeldzési intézkedéseinek javaslattételei el6tt tobb paraméter mellett a
napsugarzas hatasat, a napenergia-elnyelést paraméterként illesztették vizsgalataikba [26].
A Kkiils6 kornyezeti homérséklet és hatasainak elemzésekor meg kell kiilonboztetni téli és
nyari betonozéast. A téli id0szakban megnd a felszin és a beton belsejében mért
hémérsékletek kozti kiilonbség, mig a nyari iddjarasi koriilmények kozott kevésbé. A
léghdmérsékletet a maximalis betonhémérséklet megallapitasanal is szamitasba kell venni.
Ennek fényében kell mind az alkotdanyagok bedolgozasi homérsékletét, a
cementmindséget megvalasztani és az utdkezelést megkezdeni. A szerkezet belsejében a
kornyezettel vald hdcsere korlatozott. Ennél fogva a kezdeti h6 megreked ott és
hozzdadédik a beton bedolgozasi hOmérsékletéhez, melynek hatasara a
hémérsékletnovekedés jelentdsen fokozodik [19, 20].
Yinuo Zhang és mtsai szerint a beton belseje és kiilseje kozotti homérséklet-kiilonbség
hatékonyan csokkenthetd a kornyezeti homérséklet novelésével, a hiitoviz aramlési
sebességének novelésével, a beton ontés utani kezdeti hdmérsékletének csdkkentésével
vagy a hitéviz homérsékletének csokkentésével, ezaltal csokkentve a repedések
kialakulasanak esélyét [27]. A szakirodalom tobb hasonld megallapitast tartalmaz a
kornyezeti homérséklettel kapcsolatosan. A témaban kutatd szerzok megerdsitik, hogy a
tomegbeton szerkezetekben kialakuldé homérséklet-kiilonbséget erdsen befolyédsolo
tényez0 [28-30].
A parolgas a keverdviz tdvozasat jelenti a betonfelszinrdl. Ennek mértékét és idébeni
lefolyésat szabalyozott koriilmények kozott kell tartani, mellyel megelézhetd a péarolgas
okozta korai kiszaradésa a betonnak. A parolgést okozo tényezok:

- abeton feliilete feletti &ramlasi viszonyok,

- alevegd paratartalma és hdmérséklete,

- afeliilet hOmérséklete,

- azsaluzott és zsaluzatlan feliiletek aranya,

- az utdkezelés megkezdésének idépontja és technologiaja [3,20].
A talajjal valé érintkezés a nagy kiterjedésii alaptestek esetében is figyelembe veendd
tényez0, amely befolydsolja a hdmérsékleteloszlast, illetve a hiilési folyamatot. Ahogy a
kiils6 kornyezeti hdmérseklet, tigy a talaj kezdeti hdmérséklete is meghatarozo. Az alaptest
mélységétdl fliggden a kiilonbozd vastagsagli alaplemezekben szintén kialakulnak az eltérd

hémérsékletii és nedvességtartalmit mezok [14,16].
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A beton alkotéelemeinek mennyisége és mindsége is befolydsold hatassal van a
betonszerkezet hdmérséklet eloszlasara [30,31]. A hdmérsékleti fesziiltségek kialakuldsa
szempontjabol a cement fajtdjanak (asvanyi Osszetétel, Orlési finomsag), a
cementtartalomnak, a cement kordnak van a legnagyobb szerepe. Az ettringit (Cas
AL(SO4)3 (OH)12 - 26H20) képzddést és annak hatdsat a megszilardult betonra mar 1945
oOta vizsgaljak [32]. Ez a hétermeld kémiai folyamat a C3A és a gipsz reakcidja soran jon
létre, mely elsOdleges ettringit képzddést idéz eld. A cementben 1év6 gipsztartalom
kimeriilése utan a C3A reagdl az ettringittel monoszulfatot alkotva. Ez utobbi jelenség a
masodlagos ettringit képzddés. A kialakul6 ettringit kristalyos szerkezetli anyag, melynek
durva- és finomkristalyos valtozatait kiilonbdztetik meg. Az ettringit tehat karos, a
repedések 1étrejottét eldsegiti, hiszen a kristalyosodas nem kivant méretii és torz szerkezetli
tiregeket és porusokat hoz 1étre a betonban [33].

Guowen Sun ¢és szerzotarsai cikkiikben szisztematikusan vizsgélték a portlandcementekbdl
késziilt tomegbeton recepturak viz-cement arany, a cement finomsaga és a kotési
hémérséklet €s a relativ paratartalom kulcsfontossagli paramétereinek a betonszerkezet
belsejében kialakuldo hdmérsékletre és a termikus fesziiltségre gyakorolt hatdsat. Kutatasuk
soran kidolgoztak egy haromdimenzios végeselemes modellt a tdmegbeton homérsékleti
mezdjének, hoéfesziiltségi mezdjének és korai kotés kozbeni karosodasanak alakulasara
vonatkozoan, amelyeket kisérletekkel igazoltak. A paraméteres elemzés azt mutatta, hogy
az alacsonyabb viz-cement ardny és a nagyobb cementfinomsag ndveli a szerkezet
belsejében kialakuld6 maximalis homeérsékletet és a maximalis nyomoszilardsagot. A
magasabb kotési hdmérséklet felgyorsitja a hidrataciot €s noveli a hdomérsékleti
maximumot, valamint a nyomdszildrdsagot, mig a hdmérsékleti minimumok nagyobb
hémérsékletcsokkenéshez €s nagyobb huzofesziiltséghez vezetnek a lehiilési szakaszban.
A tanulmanyban bemutatott elérejelzési modszer elméleti alapot és gyakorlati itmutatast
nyajt a beton kever¢karany optimalizalasdhoz, a  hOmérséklet-szabalyozasi
intézkedésekhez a nagy tomegli betonok tervezésében, €s segit csokkenteni a hore
visszavezethetd repedés kockazatat, valamint javitani a beton tartossagat [34].

A beton tomorségének csokkenése a tartossagat is negativan befolyasolja. A 9-15 térfogat
%-ot meghalado¢ ettringit képz0ddés repedéseket okozhat a betonban. J. Stark és K. Bollman
szerint viszont ez a jelenség nem minden esetben okozza a szerkezet karosodasat.
Magyarazatuk szerint a betonok utokezelése csokkenti a masodlagos ettringit képzddést.

Azt is megkérddjelezték, hogy az ettringit képzddés okozza-e az liregek, porusok, esetleges
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repedések létrejottét, vagy a nem kivéanatos tiregekbe utdlag bejutd nedvesség valtja ki a
masodlagos ettringit képzddést [35].

A cement oOrlési finomsaga befolyasolja a héfejlodés iitemét, minél finomabb o6rlésu
cementet hasznalunk, annal inkabb szamithatunk a hidratacié gyorsabb idébeni lefolyasara.
A kotést jellemz6 kémiai reakciok a cement feliiletén mennek végbe, igy mind a szilardsag,
mind a hidratacios ho fliigg a cement Orlési finomsagatol. A finomabb 6rlés nagy fajlagos
feltiletet jelent, ezért a hidratacidé gyorsabban megy végbe [4, 34].

A maximalis cementtartalom figyelembevétele elengedhetetlen a tomegbetonok
héfejlesztése szempontjabol. Az ACI (American Concrete Institute) ajanlasa szerint a
hémennyiség egyenesen aranyos az ekvivalens cementtartalommal (Ceq), ami a cement és
a puccolanos (hidraulikus kiegészitbanyag) anyag Osszmennyiségét jelenti. Altalanos
gyakorlat a betontechnologusok 4ltal javasolt pernye vagy kohdsalak hidraulikus
kiegészitd anyaggal készitett cement hasznalata, mert ezek hozzdadéasa csokkenti a beton
maximalis hdmérsékletét. A cementtartalom optimalis szintjét a cementpép tartalom (a
cement és viz térfogatanak dsszege 1/m3-ben a bedolgozott frissbetonban) befolyésolja,
ahol a péptelitett beton esetén tudjuk a maximalis nyomosziladrdsagot biztositani [3].

A viz-cement tényezé megfeleld értéke, vagyis a frissbeton készitésekor alkalmazott
keverdviz mennyisége egyrészt a hidratacids folyamat elinditdsdhoz, masrészt a beton
bedolgozhatosagat jellemz6 konzisztencia eléréséhez sziikséges. A keverdviz sziikséges
mennyiségének meghatarozasa fontos betontechnologiai kérdés, melyet a viz-cement

tényez0 fliggvényében kell kiszamitani a Bolomey - Palotas képlet (5) segitségével.

1
Rem=A (5~ B) 5)
ahol 4 a cement fajt4jatol fiiggd allando,
B=0,3,

X a viz-cement tényezo,

R, a beton atlagszilardsaga 28 napos korban.

Az Osszefliggés szerint a viz-cement tényez0 csokkentésekor a beton szilardsadga nd és
forditva. A foly6sité adalékszerek hasznélatdval a viz-cement tényezd csokkenthetd, a
kezddszilardsag novelhetd, ezaltal csokkenthetd a repedésveszély [7, 23,30, 34].

A kotésszabalyozé adalékszerek hatisa tobbféle lehet. Kotésgyorsitdo adalékszereket
hideg id6ben, kotéslassitd adalékszereket pedig nyari melegben kell alkalmazni. A kezdeti

héfejlédés szabalyozésa a cél ezen vegyszerek adagolasaval [30]. A kotéskésleltetd
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adalékszerek ugyan a kezdeti hofejlédést csokkentik, de az Osszes keletkezd
hémennyiséget nem befolyasoljak. Tovabba elénye, hogy a beton hosszabb ideig marad
bedolgozhatdé (12-16 o6ra) allapotban és a tobbrétegli betonozds esetén a rétegek
Osszevibralhatosaga biztositva marad [3].

A beton termikus tulajdonsagaival kapcsolatban altalanosan elmondhato, hogy a
hévezetési tényezdt az anyag szerkezete, testslirlisége, tomorsége, nedvességtartalma,
homérséklete befolydsolja. A betonok esetében az értéke nagymértékben fiigg az
adalékanyag fajtajatol, tipikus értékei: 2,3, 1,7 és 1,2 W/mK, kvarc, mészkd ¢€s bazalt
adalékanyagos betonok esetén [3]. A beton rossz hdvezetd, amely lassitja a természetes
htilési folyamatot. A hdszallitas a szilard és a kornyezd levegd kozott megvaldsulod
héterjedési forma. A beton feliiletérdl elparolgd viz lehtilést eredményez. A lasstibb
parolgas hatdsara a beton nem szarad ki, tobb viz épiil be kotott viz formdjaban, nagyobb
lesz a hidratacio6 foka. A betonfelszin hdmérsékletesésekor egyre tobb hd aramlik a felszin
felé a beton belsejébdl [3]. A betonok fajhdje, kiilonb6zo betonok esetén 0,92 és 1,05 J/g
°C. kozott valtozik. A fajhd az egységnyi tomeg egy fokkal vald felmelegitéséhez
sziikséges hdmennyiség. Lu H.R. szerint a normdlbeton fajhdjére az adalékanyag fajtdja,
keverési arany és a beton kora nincs hatassal, az adalékanyag termikusan stabil [36].

A betontechnolégiai tényezék is befolyasoljak a betonszerkezet homérséklet eloszlasat
[37]. A zsaluzat minésége: a megfelelden eldkészitett (tiszta, pontos illeszkedés,
hézagmentes, formalevélaszté anyaggal kezelt) zsaluzatot 2500 kg/m’-es testsiirliségii
betonokra kell méretezni. A zsaluzat anyaga a betonfeliilet hdmérsékletére van befolyassal.
A beton kiilsd és bels6 homérsekletei kozotti kiilonbség csokkenthetd a zsaluzat
hészigeteld képességének fokozasaval. A 8. abran lathato kiillonb6zé mindségli zsaluzatok
esetén a vizsgalt falvastagsagon beliil kialakult hdmérséklet-eloszlas. A rossz hdszigeteld
tulajdonsagu, 15 mm vastag rétegelt fa zsaluzat esetén 12-15 °C, mig a rétegelt fa +
milanyaghab szigetelés esetén 2-5 °C-ra csokken a legnagyobb hdmérséklet-kiilonbség [3].
A zsaluzat mindsége tehat a hdmérséklet-eloszlasra van hatassal. Mivel a kizsaluzasig a
betontest nedvességvesztése minimalis (a megfeleld utokezelés biztositdsa mellett), igy a
szaradasi zsugorodas és az abbol fakadd térfogatvaltozas nem okoz jelentds belsd
fesziiltséget. A zsaluzat jelenléte a kéregrepedéseket okozo gatolt alakvaltozasért nem
felelds. A kizsaluzds iddpontjat gondosan kell megvalasztani a repedésveszély
kialakuldsanak minimalizaldsa miatt, az alabbi szempontok szerint: a beton a sajat sulyat
mar tartsa meg, a szerkezet mar a visszahilés stidiumaban van, a betonban a belsé ¢és kiilsd

hémérseklet-kiilonbség (max. 15 - 25 °C).
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A kizsaluzas id6pontjaban a megengedheté hdmérséklet-kiilonbség értéke a tomegbeton
belseje és felszine kozott a szakirodalom szerint 15-25 °C kozott kell legyen. Klemczak és
munkatarsa szerint 15-20 °C-ot nem haladhatja meg a hdmérséklet-kiilonbség [13], az
EUROCODE ezt az értéket 20 °C-ban maximalizalta [18]. Ezzel ellentétben Yunchuan a
35 °C-o0s homérséklet-kiilonbség elérését sem tartja karositd hatdsunak [38]. A kizsaluzast
kovetden szamolni lehet a kiilsd léghdmérséklet és a beton kotése kozben fellépd
héfejlédés miatt kialakuld megnovekedett homérséklet-kiilonbségre, amely repedéseket
okozhat. A zsaluzat eltavolitasakor ligyelni kell, hogy az elkésziilt szerkezetet ne érje karos
hatas (pl. iitkozés, vibracio) [14].

Klemczak végeselemes vizsgalata a zsaluzat korai, azaz 3 nap utani eltavolitasanak hatasait
elemezte. A 10. dbran a fesziiltségeloszlas lathato a falban és az alapozdsban 70 oraval a
fal ontése utan [13]. A vizsgalt méret 22,2 m hosszud, 4,1 m magas és 40 cm vastag fal,
amely alatt 4 m széles és 70 cm vastag, azonos hosszisagu folytonos savalapozas késziilt.
A végeselemes analizisnél a szerkezet szimmetrikussdga miatt a szerkezet si-e keriilt

modellezésre.

il
7

(a) (b) (c)
10. abra: Fesziiltségeloszlas a falszerkezetben [13]

Az utokezelés soran a betonnak a kotési folyamat zavartalan lefolyasdhoz ¢és
szilardulasdhoz vizre, nedvességre van sziiksége. Az utokezeléssel lehet biztositani a
kotéshez sziikséges vizmennyiséget, valamint a beton megfeleld hdmérsékleten tartasat. A
betonozast kdvetd elsd 24 draban a legintenzivebb a kiparolgas. A beton feliiletén kialakuld
repedések (kéregrepedések) megeldzése céljabol betonszigeteléssel (zsaluban-tartdssal,
folia/terfil/folia takarassal, parazard bevonat felhordasaval) lehet védekezni, keriilve ezzel
a beton kiszaradasi zsugorodasat [19, 37, 39, 40].

Az utdkezelés fentebb emlitett modszere mellett Ju-Hyung Ha és mtsai. [41] még a

csOvezetékes hiitést (pl.: nitrogén hlitéfolyadékkal), a parazard filmréteg alkalmazasat vagy
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a hagyomanyos felszini vizhlitést javasoljak. A teszthez épitett modell szélessége 3 m,
magassaga 2 m, hossza pedig 5 m volt.

2. sz. probadarab
1. sz. probadarab altalanos utokezelés

automata rendszer(i

utokezelés

11. dbra: Az 1.sz probadarab automata utokezel6 rendszerrel €s 2. szamu altalanos

utokezeléssel ellatott probadarab egyszerisitett modelljei [41]

Az eredményekrdl elmondhatd, hogy all. abran lathatd automatizalt rendszer segitségével
a beton belseje ¢és felszine kozott kialakuld hdmérsékletkiilonbség nem haladta meg a 20
°C-ot az 1. sz. probadarab esetében. A 2. sz. probadarabndl az altaldnos utokezelés esetén
a hdmérsékletkiilonbség maximuma 29 °C lett. A masodik minta esetében a héfesziiltségek
kovetkeztében kialakuld repedések a 0,4 mm-t is elérték, amelyek a szerkezet tervezett
¢lettartamra  vonatkozo tartdssagat veszélyeztetik. A repedések kialakuldsanak
minimalizaldsa mellett fontos szempont volt a gazdasagos ¢és kornyezetbarat utokezelés
megvaldsitasa is. Tovabbi eldnye a rendszernek, hogy az automatizalassal munkaer6t lehet
megtakaritani, fokozhat6 a termelékenység, biztosithatd a megkivant betonmindség, még
folyamatos betonozés mellett is [41]

Szerkezet mérete és a szakaszos betonozas: Betontechnoldgiai okokbol az egyes
szerkezeteket szakaszosan (vertikalis vagy horizontélis tagolas) kell betonozni. Ez a
modszer a folyamatos betonozéassal szemben nem csak kivitelezési szempontbodl
elényOsebb, hanem hdmérséklet szabdlyozd szerepe is van, mert igy a maximalis
héfesziiltség csokkenthetd. A gyakorlatban a szakaszos betonozds minimum harom nap
elteltével folytathatd, igy elkeriilhetd a beton kiszaradasa, az esetleges repedések
kialakulasa és eldsegithetd a cement hidratacidja [19].

T.A. Do és mtsai. a térfogat-feliilet ardny és a hidratdciés hd hatasat vizsgaltdk az

eléregyartott beton szegmentalt dobozgerenddk korai szakaszaban. A szerkezet

32



geometriaja és annak a kialakulé homérsékletekre gyakorolt hatdsa volt a vizsgélatok
kdzpontjaban [42].

Ezen allitdsokkal ellentétben Schutter és munkatarsa szerint nem minden esetben tanacsos
a szakaszos betonoOntés alkalmazasa. A szerzok egy antwerpeni kikotd rakpart falat
vizsgaltak végeselem-modszerrel. A kiilonleges, J-alakii geometridju rakpart elemet,
(magassaga 30 méter, legszélesebb pontjan 20 méter vastagsagu) tomegbetonbol tervezték
megépiteni, acélbetét megerdsités nélkiill. A FEM modellezés segitségével két esetet
vizsgaltak a szerzok. Az egyik esetben hat betonontési szakaszt, és a szakaszok kozott 3
nap, egy hét és két hét varakozasi idot tételeztek fel. A szimuldcid soran kideriilt, hogy a
még irrealisan hosszu két hét varakozasi id6 esetén is tul magas az el6zdekben megépitett
rész hdmérséklete, igy a kialakuld hdsokk és az abbol szarmazo fesziiltségek a szerkezet
karosodasdhoz vezetnének. A masik esetben a modellt egyrétegli kiontéssel szimulaltak.
Az eredmények szerint, a 200 kg/m>-es cementtartalom és az 5 °C-os beton bedolgozasi
hémérséklet mellett a repedések elkeriilhetok [43]. A szimulacié eredménye azt igazolta,
hogy a szakaszos betonozas ennél a geometridnal és peremfeltételnél repedésképzddéshez
vezet. Ez az eredmény ellentmond annak, hogy a szakaszos betonozassal elkeriilhetéek a
repedések, viszont pontosan azt igazolja, hogy minden megépitendd (eltérd méreti,
betondsszetételll, mas kezdeti feltételeket feltételezd) tomegbeton esetében a tervezésre €s
ellendrzésre kiemelt gondot kell forditani. Nem foglalkoztak a cikk szerzdi azonban azzal,
hogy rovid id6 alatt nagy mennyiségli betont kell eldallitani, hiiteni, tovabba a
zsalutechnikai és egyéb technologiai kérdéseket is meg kell oldani [43].

A szakaszos épités ¢és az illesztések hatasat vizsgaltak Feng Lin és munkatarsai. A betonok
repedés-viselkedése szorosan Osszefiigg a mechanikai tulajdonsdgokkal, tobbek kozt a
rugalmassdgi modulus, szakitoszilardsdg, zsugorodés, kuszas értékével, illetve a
hidratacios héfejlddés is természetesen szerepet jatszik. A megépitett modell mellett a FEM
elemzésre is sor kertiilt. A szerkezet vasbeton falainak vastagsdga 900 mm volt és hasonlo
szegmensekbdl alltak. A laboratoriumi vizsgalat egy tipikus szegmensre vonatkozott 1:4
méretaranyban, vagyis a vizsgalt vasbeton fal vastagsaga 225 mm volt. A vasbeton falminta
végeire két vasbeton tombot helyeztek el, hogy szimuldljak a szerkezet tobbi része altal
okozott elmozdulas-korlatozast. A 165 napig tartd kisérlet soran a korabban emlitett
mechanikai tulajdonsagok mindegyikének vizsgalatara sor kertilt. Igazolast nyert, hogy az
ésszerlien megvalasztott szakaszos / 1épcsdzetes ¢épitési sorrenddel a betonok
repedésveszélye csokkenthetd. Tovabbd azt is megallapitottdk, hogy a repedések

kialakulasdnak helye is valdszintisithetobbé valik [44]. A vizsgalat soran nem vették
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figyelembe a betonacélok és a beton kozotti strlodast, a tapadast maximalis értéken

feltételezték.

Jelen fejezetben Osszefoglaltam a tomegbetonokkal kapcsolatban felmeriilt legfobb
probléma, a repedésveszEly (kéreg- és atmend repedések) kialakuldsanak okait. Belathato,
hogy a tervezett hasznalati élettartam, a tartdssag, illetve a szerkezet teljesitOképessége sok
paraméter egyidejii optimalizalasa mellett biztosithatd. Ramutattam, hogy a repedések
kialakulasanak kivalté okai kozil leginkabb a kotdanyag hidratacios héjének és az abbol

fakad6 hémérséklet-kiilonbségnek kell kiemelt fontossagot tulajdonitani.

1.3 Homérsékletmérési modszerek a tomegbetonok felszinén és

belsejében

Az el6z0 fejezetben ismertettem a tomegbetonok készitésekor keletkezd lehetséges
repedések tipusait (atmeno- €s kéreg repedés), amelynek fO oka a szerkezet belseje és
felszine kozti nagy hémérséklet-kiilonbség. Attekintettem a gyakorlati tapasztalatok és a
kutatdsok eredményei alapjan a hémérséklet-kiilonbség kialakuldsat befolyasold fontos
tényezOket. Jelen fejezetben a repedésveszélyt okozd hidratdcioshd mérésére alkalmas
modszereket fogom réviden ismertetni, amely mar az 1930-as évektdl - a Hoover-gat
épitéseétdl - folyamatosan foglalkoztatta a kutatokat. A maximalis hOmérseéklet mérése
kulcsfontossagl szerepet jatszott a tomegbetonok kutatasaban, amelynek meghatarozasara

tobb vizsgalati modszert is kidolgoztak az elmult évtizedekben.

1.3.1 A cementhidratacios ho mérése

A cement hidrataciés hdjének mérése torténhet statikus modszerrel, amely oldashd
mérésen alapul. Ez esetben a hd fejlédése kozvetleniil nem mérhetd. A cement oldashdjét
¢és a cementkd oldashdjét hasonlitjuk Gssze tetszdleges idOpontban, amelynek kiilonbsége

adja a hidratacios hdmennyiséget [4].

Az oldashé méréssel ellentétben a kaloriméter fajtdjatol fiiggetleniil a hidrataciés ho
kozvetleniil kdvethetd a cement és a viz taldlkozasanak pillanatatol kezdve, kaloriméteres
méréssel. A kaloriméterek hdrom részbdl allnak: a reakcidtérbdl, a kiilsd kornyezetbdl,
valamint a két térrészt elvalaszto tartalybol. Ha a reakcioteret és a tartdlyt rendszernek
tekintjiik, akkor a kalorimétereket miikodési elviik szerint harom csoportba sorolhatjuk:

adiabatikus, izotermikus és hoaramlasos kaloriméterek. Mindharom moddszer kozelito
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eredményeket ad a hofejlodés mértékét illetden. A héadramlasos modszer hatranya, hogy
nem szimuldlja a betonszerkezetben 1év6 valds allapotokat, az izotermikus modszer pedig
a tartaly hatas okan tekinthetd pontatlannak. Leginkabb az adiabatikus (kornyezettdl elzart)
modszer alkalmazhatd megbizhat6 laboratériumi kisérletek esetében [4].

A hidrataciéos hé minden cement tipus esetében jellemzd adat, mérése kaloriméterrel
valosithatd meg. Tobb kutatds is iranyult arra, hogy milyen berendezéssel célszerii
elvégezni a vizsgalatot, amelyet egyébként szabvany is rogzit.

A legegyszeriibb kaloriméterek koz¢ tartoznak az tGgynevezett ,kavéscsésze” tipust
késziilékek, amelyek elsdsorban oktatasi célokat szolgalnak, és gyors, kvalitativ mérésekre
alkalmasak. Ezek jellemzOen nem adiabatikus, hanem nyitott rendszerii késziilékek,
héveszteség viszonylag nagy €és a minta €s a kornyezet kozott nem zérhato ki a hécsere. A
kavéscsésze tipust kaloriméterek egyszeriiségiik és alacsony koltségiik miatt népszertiek
az ipari és helyszini cementvizsgalatokban, kiilondsen elézetes, gyors értékelésekhez [31,
33, 45, 46]. A CP Tech Center fejlesztése egy egyszerii és gyors kalorimetrikus
mérdrendszert mutatott be, amely alkalmas a betonkeverékek héfejlodésének figyelemmel
kisérésére akar terepi koriilmények kozott is [45]. John C. O’C. Young [47] miivében
kiemeli, hogy az egyedi fejlesztésii ,,coffe cup” tipust kaloriméter szigetelése megfeleld
labormérések elvégzéséhez. A szakirodalmat tekintve vagy szabvanyos méréseket
végeznek [48] szerint, vagy pedig egyedi fejlesztésii kalorimétereket [49-51] alkalmaznak.
Hasonlo rendszert alkalmaztak Siler és munkatarsai is, amikor kiilonbz6 adalékanyagok
— példaul cinkionok és hamu — cementhidrataciora gyakorolt hatasat vizsgaltak [52].
Gibbon ¢és mtsai [53] a beton hdtermeld folyamatat laboratdoriumi méréssorozattal
vizsgaltdk, amelyhez egyedi fejlesztésli kalorimétert hasznaltak. Az igy kapott
eredményeket végeselemes modell bemeneteként alkalmaztak.

J. Young [47] cikkében bemutatja a coffee cup kaloriméter sok esetben elhanyagolt
homérseéklet kompenzacidos modelljének jelentdségét ¢és a  szigetelés hdtani
tulajdonsagainak befolyasold hatasat féladiabatikus mérés megvalodsitisa esetén.

Lim Chang-keun és munkatarsai cikkiikben ramutattak arra, hogy a repedésveszélyt
végeselem-modellezéssel koltséghatékonyan lehet meghatdrozni. Tanulmanyukban
adiabatikus és szemiadiabatikus modelleket alkalmaznak a beton repedésérzékenységének
vizsgalatara [54].

A félig adiabatikus mérérendszerek hasonld elven miikddnek, azonban egyszeriibb

miiszaki kialakitdsuk miatt szigetelésiik nem tokéletes. Ezt a moddszert széles korben

crer
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szabvany alapjan. A modszer eldnye, hogy redlisabban abrazolja a cementek héfejlodését
nagy térfogatu szerkezetekben, és laboratériumi koriilmények kozott is kivaléan
reprodukalhato [55].

A félig adiabatikus kaloriméterek olyan kompromisszumos megoldast jelentenek, amely —
a teljesen adiabatikus rendszerekhez képest — egyszeriibb és koltséghatékonyabb,
ugyanakkor jelentdsen csokkenti a kdrnyezeti héveszteséget. Ez kiilonosen elényds a
cementalapt anyagok vizsgalata soran, ahol a lassu héfejlodés megbizhaté méréséhez
stabil kornyezeti feltételekre van sziikség [56, 57].

Az adiabatikus kaloriméterek alkalmazasanak célja, hogy minimalis hdveszteség mellett
természetes modon kovessék nyomon a rendszerben keletkez6 ho hatdsara bekovetkezo
hémérséklet-valtozasokat. A kdrnyezet és a minta hdmérsékletét szinte azonos szinten
tartjak, igy a mért hdmérséklet-valtozas egyenesen ardnyos a keletkezd hdmennyiséggel
[58].

Hazankban a cement hidratacios héjének vizsgalatat és berendezés igényét az MSZ EN
196-9:2010 szabvany [48] irja le. A szabvany féladiabatikus mddszert és a hozza tartozé

berendezés jellemzdit mutatja be.

1.3.2 A tomegbeton szerkezetben kialakulo homérsékletek mérése

Ipari koriilmények kozott a hdmérséklet mechanikusan és elektromos modon mérhetd.
Mindkét esetben az anyag ho hatdsara torténd tulajdonsagainak valtozasan alapul a mérés.
A mechanikus érzekeld az anyag térfogatvaltozasat alakitja 4t mérhet6 elmozdulassa. Az
elektromos érzékeld a valtozo ho hatasara bekovetkezo ellenallas valtozast, ill. a vezetokon
fellépd elektromos fesziiltséget alakitja at hdmérsékletté. Az épitdiparban leggyakrabban
hasznalt homérdk: folyadékhOmérdk, ellenallas-hdmérdk, termisztoros hémérdk és
termoelemes hdmérok.

A betonok hdmérseklet-méréséhez olyan hdmérét kell valasztani, amely az anyagban
marad a kotést/szilardulast kdvetden is. Ezt az igénybevételt nem minden hdmérd képes
elviselni a fentebb felsoroltak koziil. Tovabba figyelembe kell venni a pontossagat, mérési
tartomanyat, adatnyerési lehetdségeket is.

Az ellenallas homérok a fémek ohmikus ellenallas-valtozasan alapulé hémérséklet-
valtozast mérik [4]. A leggyakrabban alkalmazott ellendllashdmérd platina alapti, melyet
szabvanyok definidlnak (PT100 esetében az ellenallas 0 °C-n 100 ohm, két pontossagi
osztalyban: A, B) [40].
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C.-Y. Chang kontroll érzékeloként alkalmazott PT100 hémérét, és egy ujszerti RFIC
(Radio Frequency Integrated Circuit) érzékel6 kidolgozasan dolgoztak, mellyel a betonban
a homérséklet és nedvességtartalom mérésére keresték a lehetdséget. A PT100 gyakran
hasznalt ipari hdmérsékletek mérésére, széles mérési tartomanya (-250 °C / + 640 °C) és
0,1 °C-0s mérési pontossaga miatt. Nehézséget okozott az érzékeld jelfeldolgozasakor a
vezeték ellendllasanak figyelembevétele, melyet ma méar a 3 eres PFA bevonata
vezetékezéssel lehet optimalizalni. Tovabbi hibaként értékelték a cikk szerzdi, hogy a
kisérleti betonkockaba valé elhelyezéskor nem vették figyelembe a PT100-as szenzor
minimalis bemeriilési mélységét, amely a tokozott érzékeldrész min. 50 %-a kell legyen.
Ez a hiba okozta, hogy a fém érzékeld nem valos eredményeket szolgaltatott a beton
hémérsékletének valtozasarol [60].

A termoelemes héméroket gyakran alkalmazzdk a betonszerkezetek belsd
hémérsékletének mérésére. A betonok esetében a minta térfogatatol fiiggden 3-9 nap is
lehet a mérés iddtartama, amelyre a termoelemes hdmérdk kivaloan alkalmazhatdak. 2007-
ben kérték fel a Budapesti Miiszaki Egyetem Epitémérnoki Karanak Epitéanyagok és
Mérndkgeologiai Tanszékének munkatarsait, hogy a 4-es Metré Tétényi uti dllomasan
¢épiil6 gerendabeton hdmérsékletét mérjék meg. A TanszEék munkatérsai (Dr. Nehme Salem
Georges) egy J- tipusu (Fe-Ko), tokozott termoelemes hdmérdt hasznaltak a feladatra,
amelynek jelét egy mar korabbi fejlesztésii berendezéssel regisztraltdk. A munkatarsak a
korszerli és gondosan kifejlesztett rendszernek koszonhetden megallapithattak, hogy a
maximalisan kialakult 18,2 °C-os hdémérséklet-kiilonbség miatt nem volt sziikség
kiilonleges beavatkozasra. A mérés iddtartama 12000 perc (8,3 nap) volt [3].

A termoelemek (aktiv érzékeldk) haszndlatanak elénye, egyrészt az érzékeld kozel linedris
karakterisztikdja, tovabbd az, hogy nincs sziikség tapellatdsra a miikodéséhez. A
berendezés kalibralasa a mérés elétt konnyen és hitelesen megoldhatd. A tdmegbetonokban
lezajlé hidratacio a keverdviz hozzdadasatol szamitott maximalisan 7-9 nap alatt megy
végbe. Amennyiben ezen hidratacidés hé mérése a cél, a termoelem alkalmasnak bizonyul.
Megneheziti viszont a munkat a hidegpont kialakitasa (6sszehasonlitdé pont) és a mérés

idGtartama alatt a folyamatos fenntartasa/védelme.

1.4 Szamitasi modszerek a VEM és DEM segitségével

A mérnoki gyakorlatban sokszor sziikséges a diszkrét felépitésii szerkezetek (falazott
boltivek, hidak), vagy anyagok (szemcsehalmazok, toredezett sziklatalaj egy volgyzarogat

kozelében) mechanikai viselkedését eldre jelezni. Az ilyen szerkezetek viselkedését
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alapvetden a felépitésiik diszkrét jellege hatdrozza meg. Az 1970-es évek 6ta e mechanikai
viselkedés numerikus vizsgalatara tobb diszkrét elemes modellt alkottak meg.

"Minden diszkrét elemes modell kiilondllo elemekbdl és az az elemek érintkezésével
létrejovo kapcsolatokbol all.” [61]. A modellben az elem sokszor megfeleltethetd az
anyagot vagy szerkezetet alkot6 egységnek. Cundell €s Hart szerint egy numerikus eljarast
akkor tekinthetiink diszkrét elemes modellnek, ha egymastol egyértelmiien elkiilonithetd
elemekbdl épiil fel; az elemek 6nallé elmozdulasi szabadsagfokkal rendelkeznek, oly
modon, hogy a modell képes kovetni az elemek véges nagysaga eltolodésait és
elfordulésait; az elemek kozott 0j kapcsolatok johetnek létre és meglévd kapcsolatok
sziinhetnek meg. Az eljards harom f6 részbdl all: a kiinduldsi geometria megadasa; az
anyagjellemz0 paraméterek megadasa; a terhelési folyamatok szimulaldsa [61].

A beton inhomogén, anizotrép, tobbféle méretli szemcsehalmazokbdl 4ll6 anyag. A
cementhidratacié folyaman 1étrejovo kémiai kotés 0j kapcsolatokat hoz 1étre (cementpép)
¢s alakitja ki a frissbeton tulajdonsagait (konzisztencia). A DEM (Discrete Element
Method) eljaras lehetévé teszi a betonok belsejében lejatszodd termodinamikai és
mechanikai folyamatok egyidejii modellezését.

Szakirodalmi kutatdsom soran a FEM (Final Element Modelling) eljaras alkalmazésat
talaltam leggyakoribb megoldasnak a betonok fizikai, mechanikai tulajdonsagainak
meghatarozasa eszkozéil [31, 62, 63]. A mddszer segitségével tobb kisérleti beallitas is
megvizsgalhato ugyanazon szerkezet tekintetében, igy konnyen eldre jelezhetd az esetleges
tervezési hiba. A modellezésre tobbek kozt alkalmas szoftverek: Adina, Ansys, Lusas, vagy
a MIDAS [38]. A FEM modell esetében a kivalasztott vizsgalando paraméterek és a kezdeti
peremfeltételek megadédsa mellett a betont tobb esetben is linearisan izotrop anyagként
kezelik [44]. Ezzel ellentétben Klemczak szerint a tomegbetonok esetében a kiilonb6zo
tulajdonsadgokkal rendelkezd — anizotrop mezOk kialakitasa sziikséges a modellezés
pontossaga érdekében [14]. Ez a megallapitas viszont az anyag, azaz a beton anizotrop
viselkedését feltételezi.

A FEM szamitéasi eljarasban ért el eredményeket Zhoujiaozi Yu szerzdtarsaival, Ok
haromdimenziés numerikus feliiletmddszert dolgoztak ki [64]. A végeselem-moddszer
(FEM) a leggyakrabban alkalmazott modszer a tomegbeton szerkezetek hofesziiléseinek
elemzésére. Azonban olyan tomegbeton szerkezetek esetében, amelyek Osszetettek, hosszi
¢épitési idével jarnak, vagy tobb rétegre és tdombokre vannak felosztva, a FEM olyan

kihivasokkal szembesiil, mint a jelentds szamitasi terhelés és a bonyolult eléfeldolgozés.
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Ehhez képest a numerikus sokasag modszer (NMM) nagyobb rugalmassagot kinal a halo
generalasaban, konnyebb skaldzhatosagot és adaptiv elemzési képességeket [64-67].

Kiegészitésként meg kivanom jegyezni, hogy a modell izotrop vagy anizotrop voltanak
megitélését véleményem szerint a betontest dimenzidi (méretei, térfogata), elhelyezési

modja (alap vagy felmend fal) is befolyasolja.

Szakirodalmi kutatdsom soran feltdrtam, hogy a kutatok a VEM mddszert részesitették
elonyben. Felveti a kérdést, hogy a VEM moddszernél sziikségszertien elhanyagolt
paraméterek (pl.: falstrlodas, acélbetétek tapadasa,...) befolydssal van a numerikus
modellre. E paraméterek elhanyagoldsa a modell helyességének ellendrzésekor
hibaforrasként jelentkezhetnek, téves kovetkeztetések vonhatok le a kisérleti
eredményekbdl. A VEM modszer alkalmazhatésdga, az eredmények validalasa viszont
szamos esetben bizonyitast nyert. Ezt figyelembe véve kutatdisomhoz a VEM modszert

valasztottam és dolgoztam ki segitségével az eredményeimet.

1.5 A tomegbeton szerkezetek készitésekor felmeriilo leggyakoribb

problémak

A beton probatestek méretei

Chang — Keun és munkatarsai [68] a végeselem modellezést ajanljak a repedési hajlam
feltérképezéséhez, amely koltséghatékony megoldast kindl a tomegbeton szerkezetben

varhatoan kialakulé hdmérsékletek meghatarozasara.

expandalt polisztirol
hészigetelés

beton

12. abra: A féladiabatikus modell [68]

A szerzOk cikkiikben bemutatjdk egy adiabatikus és féladiabatikus modell (12. abra)

végeselemes analizis eredményét. Az altaluk kifejlesztett (1j mddszert valés modellen
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validaltak. A végeselemes modellezés soran kiilonbozé méreti beton probatestet
definialtak és ezeket jelentdsen nagyobb — 35 illetve 40 cm vastag - hdszigeteld réteggel

lattak el. A konstrukciot a méretekkel a 13. dbra szemlélteti.
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13. 4bra: A kiilonb6z6é méretli probatestek és a hdszigeteld réteg méretei [68]

Eredményeiket tekintve egyrészt a szabvanyos mérésekkel szemben a kutatocsoport egy
gazdasagosabb megoldast talalt, méasrészt a szimulacid és a megépitett modell eredményeit
tekintve a mérési hibahatdr az 5 %-on beliil esett. Mindezek mellet a maximalis
hémérséklet-kiilonbség a mérés és a VEM analizis kozott 0,1 °C volt. A szerzok cikkiikben
bemutatott eredményei meggy6zoek, de ahogy 6k sem, ugy mas szerzék [37, 68] sem
indokoltak, hogy a valasztott beton probatest mérete miért éppen ekkora volt.

Guowen Sun és munkatarsai tomegbeton szerkezet hdmérsékleteinek alakulasat vizsgalta

végeselemes analizissel, majd validalta eredményeit egy konkrét kisérlettel.

14. abra: A zsaluzatban elhelyezkedd beton probatest a talajra elvalaszto réteg nélkiil

telepitve [34]
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A vizsgalt betontest 1.5 x 1.5 x 0.8 m nagysagu volt, de cikkiikben a szerzék nem
magyarazzak a valasztott geometriat. A kisérletrdl késziilt képen 14. dbra jol lathato, hogy
a beton zsaluzata kozvetleniil a talajra lett telepitve, amelynek a héelvono képességét nem
vették figyelembe a szerzok [34].

A végeselemes analizis sordn kapott eredményeket a szerzok a 6. 6raban, 1 napos illetve 7

napos korban abrazoltak, ezt mutatja be az 15. abra.

15. abra: A végeselemes analizis soran kapott hdmérsékleti eredmények a 6. 6raban, 1

napos €s 7 napos beton esetén [34]

Megfigyelve a hdmérsékletek alakuldsat a probatestben egyértelmiien kideriil, hogy a 0,8
méter magassag kozel 1/3 -4n a talaj hdelvond hatasa érvényesiil, amely a képeken
kékeszoldes szinnel jelenik meg [34].

Ahogy a fenti cikk is bizonyitja és a szakirodalmi kutatdsom soran legtobb esetben kidertilt,
hogy a prébatest mérete csak bemeneti paraméterként jelent meg, de annak méretére vald
magyardzatot nem talaltam. Ennek okéan az egyik kutatdsi célomnak azt tliztem ki, hogy a
tomegbetonokra jellemzd, minimalis probatest méretét kivanom meghatarozni.
Szakirodalmi kutatdsom soran nem talaltam egyértelmii valaszt arra a kérdésre, hogy
mekkora az a minimalis modellezhetd beton probatest méret, amely tomegbetonok esetén
realisztikus eredményt szolgaltat a végeselemes analizis soran. Ennek okdn a kérdés

megvalaszolasa koré épitem vizsgéalataimat.

A vasbeton és a betonacélt nem tartalmazo szerkezetek homérsékleteinek alakulasa

B. Klemczak cikkében vasbeton tartaly €s vasbeton hid-elem repedéseinek okait vizsgalja.
Kiemeli a megfeleld anyagvalasztas fontossagat, hiszen sokszor a nagyobb szildrdsagot
biztosito CEM I tipusti kotdanyagot irja eld a szabalyozas, figyelmen kiviil hagyva a magas
kotéskori  hofejlodést. Az eldirasok szerinti  betonkeverék hasznalata nagyobb
repedéskockazatot jelent [14].

X. Song. és mtsai. arra hivjak fel a figyelmet, hogy a vasbeton szerkezeteken kialakuld

crer
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Vizsgalataik a beton és a betonacél kozotti kotéskori kapcesolatot célozzak; az 1d6
figgvényében allapitjak meg a kotéskori Osszetartd erdket, nyomoszilardsagot a fiatal
betonban [69].

E.N. Ivanov és mtsai. tanulményukban egy atomerdmii alaptestének és vasbeton falanak
hémérsékleti viszonyaira és héterheléses allapotdra vonatkozd numerikus vizsgalataik
eredményeit mutatjdk be az épitési iddszakra vonatkoztatva. Ebben a konkrét
szerkezetbetonozasi esetben kimutattak, hogy ha az I. D. Zaporozhets korrekcios fiiggvényt
beépitik a szamitasi programba, nincs sziikség hoszigetelésre. A kdzvetlen gazdasagi hatas,
valamint a kivitelezési id6 csokkenésével jard kozvetett hatas lehetévé teszi a kivitelezési
koltségek emelkedésének elkeriilését. Javasoljak a kidolgozott médszertan alkalmazasat a
tomor beton €s a vasbeton szerkezetek hore valo repedésallosdganak gyakorlati szamitésai
soran a kivitelezési id0szak alatt [70].

Aneta Smolana és mtsai. nagy tomegli 26.5 x 41.5 x 2 m nagysagu beton alaplemez
termomechanikai elemzése soran az a kornyezeti hdmérséklet napi ingadozasat, a vasbeton
szerkezet alatti talaj sziikséges kiterjedését és a végeselemes hald méretét és a talaj
mélységében kialakuld hédmérsékleteloszlasanak alakulasat vette figyelembe. A vizsgalt

geometria negyedét modellezték, ez a végeselemes modell az 16. abran lathato.
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16. dbra: A 26.5 x 41.5 x 2 m nagysagu beton alaplemez negyedmodellje [71]

Szerzok kutatasuk soran a zsugorodas fesziiltségekre gyakorolt hatasat, illetve a vasalas,
azaz a betonacélok szerepét vizsgaltak. Az alkalmazott betonacélok 25 mm atmérdjiek
voltak 150 mme-es osztaskozzel, 6 cm-es betontakarassal. A betontakaras sziikségessége
betonacélt tartalmazd betonszerkezetek esetén a kiilsd hatasok elleni védelmet szolgalja,
amely a betonacél korr6ziot akadalyozza meg vagy késlelteti. Szerzok igazoltak, hogy a

betonacélok jelenléte a repedések szélességét csokkenti [71].
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Kutatasom elkeriilhetetlentil kiterjedt arra a kérdésre, hogy a betonacél jelenléte - vasalas -
mennyire befolyasolja a szerkezetben kialakuld hdmérsékletkiilonbséget. Tovabbi kérdés
volt, annak megvalaszoldsa, hogy a betonacél mennyisége hogyan befolyadsolja a

betonszerkezetben kialakuld homérsékleti mezoket.

A talaj és a leveg6 hatasa a beton probatestre

Egyetemleges allaspont, hogy érdemes a szimuldciok alkalmaval minél egyszeriibb
modellt késziteni. Ennek mentén a szakirodalom szdmos példat mutat, hogy a
megvalositandd projekt el0szor szimulacid segitségével keriil vizsgalatra. Az elemzés
soran nem elég a geometria €s a betondsszetétel pontos meghatarozasa, hanem a betonozas
koriilményeit is figyelembe kell venni.

M. Azenha [72] és mtsai numerikus modelljiik helyességét laboratoriumi kisérletekkel
igazoltak, melyben a fiatal beton hofesziiltség okozta alakvaltozasat vizsgaltak. Ezen
eredményeket figyelembe véve B. Kuriakose [73] és mitsai. dolgoztak ki szimulacids
modelljiiket és elemezték a szakaszos Ontés hatdsiat a szerkezet repedésmentességét
biztositando.

T. Honorio [24] és mtsai cikkiikben ismert geometriaji modellen mar az el6z6 cikkekhez
viszonyitva tobb paramétert is vizsgaltak. A kornyezeti hdmérséklet, a napsugarzas és
visszasugarzas, valamint a kiilonb6z6é hdvezetési tényezdjli zsaluzatok figyelembevétele
mellett a fiatal beton mechanikai és hdtani viselkedésének hatasat is felhasznaltak
szamitasaikban.

EN. Ivanov [70] egy atomerOmii alaplemezének ¢&s falszerkezetének numerikus
vizsgélatakor Maninder Pal Singh [74] és munkatérsai pedig egy gat miitargy hideg idében

vald elemzésekor vette figyelembe a talaj héelvono hatésat.

A fentiek alapjan lathatd, hogy a végeselem modell segitségével az ismert geometriaji
szimulalt modelleken eldre tervezhetd a repedési hajlam csokkentése, igy biztosithatd a
betonszerkezet tartossdga. Ennek okan a kutatasomat kiterjesztettem a levegd és talaj
héelvond képességének vizsgalatara, amelyek a tomegbeton szerkezet lehiilésekor

befolyasoljak annak hdmérsekletét.
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Vialtoz6 kornyezeti homérséklet hatasa a tomegbeton szerkezet homeérsékleti

mezojére

Qingbin Li [75] és mtsai eltérd iddjarasi viszonyok hatasat vizsgalta, akként, hogy
kiilonbozé kornyezeti homérsékleten késziilt beton probatesteket hasonlitottak Ossze.
Megallapitottdk, hogy téli és nyari betonozds hatdssal van a beton szilardsagi
tulajdonsagaira, tovabba, hogy a nyari betonozas a beton szilardsagat illetéen kedvezébb
1d6szak.

Hordijk és Reinhardt [76] hasonléan Qingbin Li és mtsaihoz kisérleteket végzett a
kotéskori feltételek valtoztatasaval és vizsgaltak a betonok szildrdsagi tulajdonsagait. A
kapott eredmények azt mutatjak, hogy a mechanikai jellemzdket az alkalmazott kotési és
szilardulasi koriilmények befolyasoljak.

Kim et al. [77] tanulmdnyukban a beton torésjellemzdit vizsgaltdk a korai szilardulési
szakaszban. Az eredményiil kapott paramétereket végeselemes analizishez hasznaltak
bemenetként és jellemezték a beton 1-28 napig tartd szilardulasi szakaszat.

Guoqing Wang és mtsi [78] hideg hdmérsékleten €s erds szélben és nagy napi hdmérséklet
ingadozas mellett vizsgaltak tdmegbeton szerkezetet. Megallapitottak, hogy a szélsebesség
novekedése csokkenti a beton homérsékletét, ugyanakkor novelheti a beton hdmérsékleti
maximuman kialakulé huazofesziiltséget. Tovabba megallapitottdk, hogy a napi
hémeérséklet ingadozds novekedése noveli a kialakuld maximalis hOmérsékletet és ez
egyben nem kedvez a szerkezet hdstabilitdsanak. Eredményeikkel igazoltadk, hogy a napi
hémérséklet ingadozas esetén a betonszerkezet vizszintes feliiletein és az oldalfalaknal 35-
37 %-os huzofesziiltség novekedés volt tapasztalhatd. A leginkdbb repedésveszélynek
kitett részei a szerkezetnek a vizszintes feliiletek voltak [37, 78, 79].

Yehong Hu és munkatérsai két eltérd évszakban nyaron (augusztus) és 6sszel (november)
vizsgaltak egy épitkezést, ahol hasonlé geometridval rendelkezd tomegbeton szerkezetet
készitettek, ugyanazon épiileten. A napi hdmérseklet ingadozas figyelembevétele mellett
végzett 29 €s 16 napon at tartd mérések eredményeirdl elmondhat6, hogy a nyari betonozas
esetén az alacsony paratartalom és a frissbeton magas kiindulasi hdmérséklete miatt,
nagyobb lett a hdmérséklet-kiilonbség a beton belseje és a felszine kozott, kiillondsen a
vastagabb részeknél. Az Osszel késziilt betonszerkezet esetén ez a magas homérséklet-
kiilonbség nem alakult ki. Eredményeikkel igazoltak, hogy a nyari idészakban kialakulo
magas hodmérséklet-kiilonbségért a nem megfelelden letakart szerkezet gyors parolgasa

volt a felelds és kiemelték, hogy erre fokozottan figyelni kell a kivitelezéskor [80].
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Fentebb bemutatott cikkekbdl is lathato, hogy tobb kutatd foglalkozik a kornyezeti
hémérséklet befolydsold hatasaval, amely a kotéskor kialakuld betonszerkezet
hoémérsékletét elemzi. FOképp a szélsOséges idodjarasi koriilményre vonatkozdan talaltam
kutatasokat. A kutatasok viszont hidnyosak arra vonatkozdan, hogy az egy napon beliil
valtozé - azaz napi hdmérséklet ingadozas — hogyan hat a kotési folyamatra mérsékelt
€govi tomegbeton szerkezetek esetén. Ennek okan terjesztettem ki a kutatdsom a valtozé

kornyezeti hdmérséklet befolyasolo hatasat vizsgalando.

1.6 A szakirodalmi attekintés osszefoglalo értékelése

A fentiek alapjan megéllapithatd, hogy a tomegbetonok, mint kiilonleges technoldgidval
készitett betonok szadmos megoldandé problémat vetnek fel a megfeleld szilardsag, illetve
a megkovetelt hasznalati élettartamot biztositd tartdssag szempontjabol. A betonmindséget
a megfeleld betondsszetétel megvalasztasaval, tovabba a kivitelezéskor szigortian betartott
technologiai szabalyokkal lehet biztositani. Szakirodalmi kutatdsom soran a legfébb
problémat a magas hémérséklet-kiilonbség hatasara kialakuld atmend- és kéregrepedések
kialakulésaban talaltam.

A repedésveszély csokkentése a mai napig az egyik legfontosabb mérnoki feladat.

A masik fontos kérdés, a mar innovativ megkozelités, azaz a késziil beton folyamatos
ellendrzése, illetve a tonkremenetelének eldrejelzése. A cement mindségétdl és
mennyiségétdl fliggd hotermelés esetében, tobbek kozt a hofejlddés sebességét, a
tomegbeton belseje és a felszine kozott kialakuld hémérséklet-kiillonbséget, a beton
fajhdjét, hdvezetd képességét kell leginkabb figyelembe venni. A tdmegbeton készitésére
tobb iranyelv is megfogalmazza a szabalyokat, figyelembe véve az eddigi tapasztalatokat,
mind az dsszetételt, mind a technologiai kérdéseket illetden.

A szakirodalmi kutatdsomat kiegészitve betontechnologusi, kutato-mérnoki véleményeket
interji keretében is meghallgattam, hiszen a gyakorlati tapasztalatok ezen a teriileten
elengedhetetlenek. Megallapitottam, hogy a publikalt kutatdsi eredmények, a
megfogalmazott iranyelvek €s a gyakorlati, kivitelezési technikdk tobb ponton is eltérnek.
Ellentmondasos kérdésként €s tovabbi kutatasi témaként fogalmaztam meg a tdmegbeton
szerkezetek kizsaluzasi idejét, a megfeleld utdkezelési technoldgiat, valamint a maximalis,

még a repedésveszély elkeriilését biztositd hdmérséklet-kiilonbség meghatirozasat.
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2. EGYEDI FEJLESZTESU KALORIMETERES MERES ES
FEM- ALAPU HOTECHNIKAI MODELLALKOTAS

Ebben a fejezetben mutatom be a kutatdsom soran alkalmazott modszereket, a vizsgélatok

soran hasznalt anyagok paramétereit, berendezéseket és a megvaldsitott méréseket.

A szakirodalmi attekintést kdvetden arra megallapitasra jutottam, hogy a hidratacié soran
kialakulé hémérsékletet befolyasold legfontosabb tényezOk az alabbiak. Allitisom

igazolasa érdekében az alabbi fiiggvényt (6) definidlom:

T=f(ax B ¥ 6 & & 1, 6, K 6), ahol (6)

T: hémérseéklet

a: kiils6 kornyezeti hdmérséklet

- a frissbeton bedolgozasi homérséklete
y. cement mindsége

0. cement mennyisége

& viz - cement tényez0 értéke

¢ zsaluzat mindsége

n: kizsaluzas idépontja

6 szerkezet geometridja

K utdkezelés modszere

6: kotés kezdetétol eltelt 1do

Amennyiben a hOmérséklet (7) a vizsgalati paraméter, ugy a fenti faktorokat tartom
fontosnak figyelembe venni és a hatasukat igazolni. Ennek érdekében egy egyedi
fejlesztésti kalorimétert terveztem és allitottam Gssze, amelyben a cementhabarcs mintak

hémérséklete mérhetd az id6 fiiggvényeben.

2.1 Egyedi kaloriméter tervezése és osszeallitasa

A hidratacidos hd mérése az MSZ EN 196-9:2010 Cementvizsgalati modszerek 9. rész:
Hidratdcios hé. Féladiabatikus modszer szabvany szerint torténik. Célom egy olyan egyedi

fejlesztésli kaloriméter Osszedllitdsa volt, mely gazdasidgosan, egyidejlileg tobb minta
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mérésére is lehetdvé teszi a kozel 1 hétig tartd mérések sordn (adatgytlijtési i1do
minimalizalés).

A kutatdsaim soran tobbnyire a CEM III tipusi cementtel végeztem kisérleteimet. A
mérésekhez alkalmazott cement hidratacios hojét abrazold fiiggvényt (lasd késobb 26.
abra) a Duna-Drava Cement Kft. vaci gyaraban késziilt szabvanyos mérések alapjan vettem
fel és hasznaltam szimuldciok soran. A hidratacidos hé mértéke cement fiiggd, a tovabbi
vizsgalatok elvégzéséhez ujabb hofejlodési eredményekre volt sziikségem. Az alabbiakban
a kifejlesztett féladiabatikus kalorimétert és annak hdtani jellemzdinek meghatarozasat
mutatom be.

A cement hidratacios h6jét mérd egyedi fejlesztésii kaloriméter tobb részbdl all: egy
hészigeteld €és parazard dugoval ellatott hdszigetelt tartalybol, valamint a hozzé tartozd
hémérsékletet mérd és mérési adatgylijtd egységekbdl. A hdszigetelt tartaly a minta
tarolasara alkalmas belsd habarcstartalybdl, illetve az azt kortilvevd hdszigeteld rétegbdl
all. A habarcstartaly esetén fontos szempont a tobbszori felhasznalas lehetésége, hiszen a
mérés végére a frisshabarcs minta megszilardul. A habarcstartdly masik {6 kdvetelménye
a vizzaras biztositasa. A vizveszteség a kotési folyamatokat nagymértékben befolyasolja.
A fentebb emlitett két alapkovetelmény szerint célszeri forgasszimmetrikus tartalyokat
hasznalni, melyek koziil a hengeres kivitelre esett a valasztds. A méréshez sziikséges
keverék szabvanyhomokot, cementet és ionmentesitett vizet tartalmaz, amely mennyiségek

az 4. tablazatban talalhatok.

Anyag Tomeg [g]
cement 360+0,5
szabvanyhomok 1080+1
ionmentesitett viz 180+0,5
0sszesen 1620

4. tablazat: A habarcs keverék EN 196-1 szabvany szerint

A vizsgalathoz sziikséges habarcs mennyisége 1575 gramm. A habarcs készitésekor a
keverdedényhez és a keverdszarhoz tapado keverék mennyiségével szamolni kell a keverék
Osszeallitdsakor, ezért a sziikséges OsszetevOkbol tobbet mértem ki. A szabvanyhomok
mennyisége 1500 g, amelyben a frakciok ardnya adott, igy a habarcstartaly térfogatat a
fenti mennyiséghez kellett illeszteni. A méréshez sziikséges 1575 +1 g tomegii keverékre

van sziikség, ehhez igazodva az alapanyagok mennyisége az 5. tdblazatban lathato.
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Anyag Szabvéanyban eldirt | Szabvanyhomokhoz | Mennyiség a
mennyiség [g] viszonyitott keverékben
mennyiség [g] [g]
cement 360+0,5 500 350
szabvanyhomok 1080+1 1500 1050
ionmentesitett viz 180+0,5 250 175
Osszesen 1620 2250 1575

5. tablazat: Alapanyagok aranyos atszamitdsa

A tomegbol és az Osszetevok slrtiségébdl szamitott térfogatokat a 6. sz. tablazatban

tintettem fel.

Anyag Szabvanyban eldirt Strliség Térfogat [cm?]
mennyiség [g] [g/cm’]

cement 350 1,50 230

szabvanyhomok 1050 1,55 670

ionmentesitett viz 175 1,00 175

Osszesen 1575 - 1075

6. tablazat: Alapanyagok térfogata

A keverés utan a kapillaris hatasok miatt a térfogat varhatoan kisebb lesz. A szdmitasbol
¢és kerekitésbol adodd hibak elkeriilése érdekében a sziikséges térfogat 1,2-szeres
biztonsagi tényezdvel keriilt meghatarozasra, igy a sziikséges minimalis térfogatot a
habarcstartalyra vonatkoztatva 1300 cm?® alakitottam ki. A habarcstartd henger
kialakitasakor figyelembe vettem, hogy a habarcstest stlypontjaban sziikséges a
hémérséklet mérést megvaldsitani igy a magassagat és a henger atmérdjét kozel azonosra
vettem. A kereskedelemben kaphat6 atmérékhoz igazitva a valasztott geometria a 110 mm
belsé atmérdjli, 130 mm magassagu PVC anyagt csé lett. A PVC csé mindkét oldalat a
hozza, szintén kereskedelmi forgalomban kaphat6 kupakkal zartam le. Az als6 zardékupak
vizhatlan rogzitése épitési ragasztoval tortént. A fels¢ zarokupakon 8 mm-es furatot
készitettem, melyen be lehet vezetni a hdmérsékletmérd érzékeldt. A 8§ mm-es furatba
illeszkedd miianyag csd segitette a homérsékletmérd érzékeld habarcs mintaba vald
bevezetését és tette lehetoveé annak mérést kovetd kihuzasat a megszilardult habarcsbol. A

pontosabb hémérséklet mérés miatt a miianyag csO ioncserélt vizzel feltdltése biztositotta
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a hdvezetést. A felsd kupak és a mlianyag cs6 esetében vizhatlan plasztikus tomitéanyagot
hasznaltam a keverdviz tartalybol valo parolgasanak megakadalyozésara.

A habarcstartaly végleges konstrukcidjat a 17. dbra mutatja be.

{

17. abra: A habarcstartaly 3D -s modellje

A hoszigetelés anyaganak kivalasztasakor az anyag hdvezetési tényezdje a legjellemzdbb
adat. Ezen feliil a megmunkalhatdsag és a gazdasagossag lett még figyelembe véve. A
mianyag hdszigeteld habanyagok alapvetdéen expandalt és extrudalt technoldgidval
késziilnek. Az expandalt polisztirol hab (EPS) és az extrudalt polisztirol (XPS) hab
hdvezetési tényezdje kozel azonos, azaz A=0,038 W/(mK). A kiilsé hdszigeteld tartaly
kialakitasara mindkét anyag alkalmasnak mutatkozott. A 1épésallo expandalt hdszigeteld
lap (EPS) megmunkalhatosaga kivalo, erre esett a valasztasom. Az EPS lapok kiilonb6z6
vastagsagban kaphatok, a konstrukcidhoz az 50 mm vastagsaglt hasznaltam. A tartaly
geometridja szintén hengeres kialakitast lett, amelyben a habarcstartaly elhelyezhetd. Az
EPS tartaly kiils6 atmérdje 330 mm lett, magassaga 350 mm. A kereskedelmi forgalomban

1évd EPS lapok tablamérete 500 x 1000 mm, a vagasi tervet a 18. dbra szemlélteti.

T

18. abra: EPS tabla vagasi terve

RYANAR
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A kiilsé hdszigeteld tartadly végleges kialakitdsdnal a rendezd elv az volt, hogy a
habarcstartaly minden iranybol legalabb 100 mm-es hdszigeteld réteggel legyen burkolt a
féladiabatikus rendszer megvalodsitasanak érdekében, igy a kialakult végleges konstrukciot

a kaloriméter esetében a 19. abra szemlélteti.

19. abra: A kaloriméter metszetben

A homérséklet mérésére a szabvany szerint legalabb 19 °C és 75 °C kozotti hdmérséklet
tartomannyal bir6 érzékeld sziikséges, amely vizallo kell legyen. Ezt a kovetelményt a PT
100 és PT 1000 platina ellendllas hdmérdk kielégitik, viszont napjainkban széleskdrben
elterjedt a digitalis héérzékeldk alkalmazéasa. Ezek az érzékeldk egyrészrdl sok esetben
olcsobbak, masrészrél egy bementre tobb hdelem is bekdthetd, mivel minden
lekérdezéskor a gyartasi azonositdjat is elkiildi a szenzor a hdmérseklet és a jelatvitel
megfeleldségének ellendrizhetdségére szolgalo CRC kod mellett. A kivalasztott szenzor és

a PT100-as elven miikddo érzékeld tulajdonsagait a 7. tdblazat foglalja dssze.

PT100 DS18B20
Uzemi hdmérséklet =50°C ... +250°C -55...125 °C
Mérési pontossag kalibralas fiiggvénye -10 °C ¢és +85 °C kozott: £0.5
°C
Kialakitas 3 vezetékes, rozsdamentes | vizallo rozsdamentes acélhiively

acélhiively, vizéllo

Méret 6 x 50 mm 6 x 50 mm

Fesziiltség tartomany - 3..5.5V

7. tablazat: Héelemek tulajdonsagai
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A tablazat adatai szerint a DS18B20 pontossdga nem megfeleld, de az egymdashoz
kalibralast kiilonboz6 allandé hoémérsékletekhez el lehet végezni. Az igy felvett
hibafiiggvény és kompenzacidé utan a szenzor ismételhetdsége és reprodukalhatdsaga a
kivant tartomanyon beliil helyezkedik el.

A mikroprocesszoros vezérlésii mérési adatgyiijté kivalasztasakor egyik f6 szempont
volt, hogy a bemenetek szamatol fiiggetleniil nagy szamt parhuzamos mérést lehessen
elvégezni. A digitalis hdmérd segitségével a hagyomanyosan hasznélatos adatgytijtokkel
szemben Arduino Uno segitségével digitalis bemenetenként 128 hdmérséklet mérd szenzor
lekérdezésére nyilt lehetéség. A mérési metodikdbol adéddan habarcsmintak szdmanal
kettével tobb hdelemre van sziikség: a minta mellett egy ugynevezett referencia
kaloriméteres hdmérséklet mérésre (megkotott habarcs kaloriméteres vizsgalat) és kiilsd
hémérséklet mérésre.

Az adatgytijtésre alkalmazott kapcsolés elsd megoldasat a 20. abra mutatja be.

20. dbra: A mérési adatgylijtd Osszeallitasi rajza

A rendszer részei: 1 - DS3231+AT24C32 RTCM tipusu valos idejli memoria modul, 2 —
MICROSD-M tipustt memoriakartya olvaso, 3 -Serial 12C 1602 16x2 Character LCD
Module tipusu kijelzd, 4 — Arduino Uno mikrokontroller, 5 - DS18B20-2M tipusu
homérséklet méro szenzor, 6 - 4,7 kOhm-os ellenallas.

A fenti 0sszedllitas esetén a mérési idopontok és a hozza tartoz6é hémérsékleti adatok SD
kartyan keriiltek rogzitése. Az elso tesztek alapjan — mivel egy mérés tervezett ideje 1 hét
— a rendszer a mikrokontroller hobby célra felhasznalasa miatt nem volt minden esetben
megfelelden stabil miikddésii, masrészrdl az adatrogzités ideje (lekérdezés, fajl megnyitasa
SD kértyan, adat rogzitése, fajl bezarasa) az iddméré modul pontatlansagat okozta, igy a

mikrokontroller egyes feladatait mas eszkozzel kellett megoldani.
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A mérési adatgylijté masodik és egyben végleges kialakitasat az 21. dbra szemlélteti. A
rendszer részei: 1 — Arduino Uno, 2 - DS18B20-2M tipusu hdmérséklet mérd szenzor, 3 -
4,7 kOhm-os ellenallas. A mikrokontroller feladata egyediil a digitalis homérdk nyers
adatainak olvasasa és tovabbitdsa a szamitogépnek. A tovabbi feladatokhoz Matlab
programcsomag Arduino panel illesztési lehetoségét hasznaltam. Az adatok, amelyek
matrixos alakban rogzitésre keriiltek: mérés sorszdma, lekérdezés idépontja, eltelt id6 és

hémérséklet.

— @
= —
' -

— ®
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21. abra: A végleges mérési adatgylijté 0sszeallitasi rajza

A fenti Osszedllitdssal a mérések stabilitisa nagymértékben nétt és a lehetséges 128
szenzorbol mérésenként 8 szenzorral 10 masodpercenként 168 oran keresztiil sikertilt
adatokat gytijteni [56].

A fenti 0sszeallitas alkalmas lett a cementhabarcs minta gyors €s gazdasagos kaloriméteres
vizsgalatara, ahhoz azonban, hogy a méréseket el lehessen vele végezni a kaloriméter
hétani jellemzdinek meghatarozasara volt sziikség. Ennek részletezését a 3.1 fejezetben

ismertetem.

r

2.2 Az egyedi fejlesztésii kaloriméterben tervezett mérés ismertetése

Az egyedi fejlesztésli kaloriméterben a CEM 1 és CEM III tipusu cementek vizsgélatat
kivantam elvégezni. A CIRIA C600 szabvéany szerint a beton belseje és a felszine kozott
kialakul6 maximalis homérséklet-kiilonbséget 19,9 °C-ban maximalhaté, hogy a
szerkezetben ne alakuljon ki a repedéshez vezetd veszélyes allapot [81]. A CEM I tipusu
cementek esetében a hdtermelés majdnem kétszerese a tomegbetonok készitéséhez javasolt

CEM 1II tipust kohosalak cementekhez képest. A kaloriméterben mind a CEM [, mind a
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CEM 1II tipusu cementbdl szabvanyos habarcskeveréket készitettem és végeztem el a

hémérséklet mérést. A mérési konstrukcio 9sszeallitdsa a 22. abran lathato.

22. abra: Az 0sszeallitott mérési konstrukcid mérés kozben

A mérések eredményeit a végeselemes analizis bemeneti paramétereként hasznaltam fel.
A szamitasi modell geometriai méretét 1 m x 1 m x 1m -es kockaban definidltam, ezt
implementaltam az ANSYS végeselemes programban. A szamitdsok sordn a cement
fajhojét 1228 (J/kgK), a hdvezetési tényezdjét 3,5 W/(mK), a frissbeton kezdeti
homérsekletét 20 °C -ra valasztottam be. A szimulécio keretében a modell hdszigeteléssel
ellatott esetét vizsgaltam, igy a konvektiv hétranszport egyiitthato értékét 5 W/(m?K)-ben
vettem fel. A geometriai modell nyolcad részét vizsgaltam a szdmolasi id6t csokkentése

érdekében. A modellszamitasi eredményeit a 3.2 fejezetben mutatom be.

2.3 FEM-alapu hotechnikai modellalkotas

Az egyedi fejlesztési kaloriméterben vizsgalt cementhabarcs mintak, valamint a Duna
Drava Cement Kft. altal készitett vizsgalatok eredményeit felhaszndlva VEM matematikai
modell szimulacid sorozatot végeztem a célkitlizésben meghatarozott alabbi kérdéskorok

tisztazasa érdekében.

1. Allando kérnyezeti hémérsékletre vonatkozé vizsgélatok:
- egy 1 méter élhosszlisagl, azaz 1 m> térfogatt beton hdmérséklet-eloszlasa téli —
nyari iddjarasi koriilmények kozott, illetve hoszigeteléssel ellatott és anélkiili

szerkezet esetén,
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- abeton ¢s a talaj kapcsolata, a talaj betonra gyakorolt hatdsat,

- abeton és a kornyezet (levegd) kapcsolata, a levegd betonra gyakorolt hatésa,
egy komplex rendszer homérséklet-eloszlasa, amely a beton — talaj- levegd
kapcsolatat irja le.

2. Valtozo6 kornyezeti hdmérsékletre vonatkoz6 vizsgalatok:

- egy 1 méter élhosszlisagu, azaz 1 m> térfogati beton hémérsékleteloszlasa, valtozo
kornyezeti hdmérséklet esetén.

3. Vasbetonra vonatkozé vizsgalatok:

- a vasbeton szerkezetek hdémérsékleteinek alakuldsa a betonacél befolyasolo
hatasanak elemzése,

- azeltérd mennyiségli betonacélok vasbeton szerkezetekre gyakorolt hatasa.

A fenti vizsgélatokhoz a Duna-Drava Cement Kft. (DDC Kft.) altal részemre bocsatott
cement mintak és a hozza tartozo (a DDC Kft éltal készitett) szabvanyos méréseken alapuld

mérési eredményeket hasznaltam fel.

2.3.1 Az analizis soran alkalmazott anyagok tulajdonsagai

A szimulacids vizsgalatok soran alkalmazott beton, cementhabarcs, betonacél, talaj és
levegd anyagjellemz0it €s a vizsgéalatok peremfeltételeit, azaz a hdszigetelésre €s az

évszakra jellemzd szakirodalmi adatokat a 8. tablazat foglalja dssze.

Anyagjellemzok Beton [49] Talaj [82] Betonacél
Fajht (cp) [J/(kgK)] 1228 1140 434
Hoévezetési tényezd (A) [W/(mK)] 108 0.75 60.5
Teststirliség (p: )[kg/m’] 2400 1400 7850
Peremfeltételek Hoszigetelés Evszak -

van nincs tél nyar -
Konvektiv hétranszport egyiitthato
(h) [W/m?K] 5 30 - - -
Kornyezeti hdmérséklet [°C] - - 5 30 -

A betonacél fizikai jellemzdi esetén az Ansys programban alapértelmezett értékeket hasznaltam.

8. tablazat: A vizsgalatoknal alkalmazott anyagok anyagjellemzdinek és

peremfeltételeinek Osszefoglaldsa
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2.3.2 Az analizishez hasznalt cement és az abbol késziilt cementhabarcs

tulajdonsagai

A Duna Drava Cement Kft.- t6] kapott cement mintakat jellemzi a keverék hidratacios
héjére vonatkozd kaloriméteres mérési eredmény. A kaloriméteres méréshez hasznalt
cementhabarcs minta 350 gramm cementet, 1050 gramm szabvanyhomokot és 175 gramm
vizet tartalmazott. A mérési eredmények a referencia homérsékletet, a cementhabarcs
minta homérsekletét €s hidratacios hdjét tartalmazzak. Ezt a mérési eredményt a 23. abra

mutatja be.

homérséklet [°C]
hidratacios ho [J/g]

nomérséklet°C] ¥ ¥ 220
referencia homeérseklet [°C]
hidratéciés ho [J/g]  [A_A-

id6 [ora]

23. 4bra: Duna Drava Cement Kft.- t6] kapott cement mintdkhoz tartoz6 vizsgélati

eredmény

A vizsgalataim sordn alkalmazott cement CEM III B 32,5 N jelti kohosalak cement. A
specialis cementet a gyarté (Duna Drava Cement Kft.) nagy tomegii betonozashoz ajanlja,
amely mérsékelt kezddszilardsag és jelentds utdszilardulas mellett igen kis héfejlesztés
jellemzi. A CEM 1III B 32,5 N jelii cement hétermelését a gyart6 altal készitett szabvanyos
kaloriméteres mérése alapjan vettem figyelembe. A gyartdi mérési eredményekbdl késziilt

fliggvény a 24. abran lathato.
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24. abra: A CEM III B 32,5 N cement hétermelése az id6 fiiggvényében

A rendelkezésemre bocsatott kaloriméteres vizsgalatok 41 6rara vonatkoztak, amelynek
mérési pontjait megritkitottam és egy az Ansys-ban is hasznalhat6, 100 6ras id6tartamra

vonatkoz6 fliggvényt illesztettem ra.

2.3.3 A végeselemes analizis modszerének bemutatasa

A homérséklet-eloszlas analizisét Ansys 12.0 programcsomag segitségével végeztem el.
A bemeneti paraméterek az analizis tipusabol, az elemzés tipusabol és a referencia
hémérsekletbdl tevodnek Ossze. Az elemzés tipusa - ,,Transient Thermal” — a terhelések
valtozasait és a peremeltételek i1dObeni valtozasat veszi figyelembe. Az alapveten
sziikséges mennyiségek a kezdeti hdmérséklet, a hdaram ¢és a hdmérsékleti gradiens. Az
analizis sordn a program a létrehozott haromdimenzids elemek kozotti kapcsolatot
vizsgalja. A szamolaskor PLANE 70 — 3D, Thermal Solid szilard elemeket alkalmaztam.
A tranziens analizishez sziikséges megadni referencia, azaz kezdeti hdmérsékletet, mert ez
befolyésolja a kovetkezd idOpillanatban kialakulé hdmérséklet-valtozasat. Ez a referencia
hémeérséklet a frissbeton kezdeti hdmérséklete (zsaluzatba kertilésének iddpontjaban) 25
°C volt. Az analizis sordn a 10. tdblazatban bemutatott anyagjellemzdket, a CEM III tipusu
cement hoétermelési fliggvényét (25. abra) haszndltam a szamitisokhoz. Az egyes
tematikdkat kovetve, ahol a vizsgalt geometria, modellezési térfogat, szilardtestek
darabszdma és halozésa eltért azt az adott fejezetben kiilon kiemelem. A kezdeti- és
peremfeltételek, valamint a vizsgalat tehat az alabbi elemekbdl tevddtek Gssze:

- geometriai modell, azaz a vizsgalt térfogat,

- szamitasi tartomany,

- szilardtest(ek) darabszama,
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- szilardtest(ek) halozasa,
- kornyezeti hdmérséklet,

- frissbeton bedolgozasi hdmérséklete.

A felsoroltakbol allandonak tekintettem minden szimulacié soran a kornyezeti
hémérsékletet, amely 20 °C, tovabba a frissbeton bedolgozasi hdmérsékletét, amely 25 °C
volt. Ett6l eltérden felvett kezdeti — és peremfeltételeket az adott kutatasi témanal kiilon

kiemelem.

A jelen munkdban vizsgalt folyamatok lassti, idében elnytlé hodvezetési jelenségek,
amelyeknél a homérsékleti mezd térbeli valtozdsa sima, lokdlis ugrasoktél mentes. A
kutatas célja a globalis hdmérsékleti viselkedés, a maximalis és minimalis hdmérsékletek,
valamint a hdémérséklet-kiilonbség iddbeli alakulasanak vizsgalata. Az alkalmazott
egyszerli geometridk, homogén anyagjellemzdék és Osszehasonlitd vizsgélati célkitlizés

mellett a valasztott halozas megfeleld kozelitésnek tekintheto.

2.4 A szimulaciok soran alkalmazott kezdeti- és peremfeltételeinek

ismertetése

2.4.1 Kiilonb6z6 méretii beton probatestek dsszehasonlité vizsgalata CEM III tipusu

cementbol késziilt beton esetén

A féladiabatikus kaloriméterben mért eredmények felhasznalasaval az adott CEM III tipusu
cementbdl késziilt kiillonb6zd méretli betontest hOmeérsékleti viselkedését vizsgaltam
végeselemes modszerrel. A kaloriméteres mérés eredményét felhasznalva a kisérletterv a
kovetkezOk szerint alakult. A geometriai modellt, azaz a vizsgalt térfogatot kiilonb6z6
¢lhossziisagl kockan vettem fel. A betonszerkezet kiilonbozd méreteit a 9. tablazat foglalja

Ossze [59].

Elhossz [m] Térfogat [m?]
0,5 0,125
0,75 0,422
1 1
1,25 1,953
1,5 3,375

9. tablazat: A szimulacional alkalmazott betonszerkezet kiilonb6z6 méretei
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A szimulacid soran az alabbi kezdeti- és peremfeltételeket alkalmaztam:

- modellezési térfogat: vizsgalati térfogatnak a nyolcada keriilt modellezésre, ahol a
folytonossagi kritériumokat peremfeltételek segitségével definidltam,

- szilardtest(ek): 1 db beton test,

- szilardtest(ek) halozasa: kdzepes (elemméret: 4,17 cm),

- kdrnyezeti hdmérséklet: allando (20 °C),

- frissbeton bedolgozasi hdmérséklete: 20 °C [61].

A fenti kezdeti- ¢és peremfeltételekkel elvégzett szimulacié eredményeit a 3.3 fejezetben

ismertetem.

2.4.2 Az 1 m3-es beton probatest h6mérsékleteinek vizsgalata CEM III tipusi

cement hasznalata esetén

A szimuldcidhoz sziikséges teljes faktoros kisérletterv meghatarozasakor figyelembe
vettem a gyakorlatban kialakuld lehetséges kornyezeti homérsékleteket, illetve a
hészigetelési megoldasok értékeit. A kisérletterv egy 6x6-os matrixban (10. tablazat)
felirhato, ahol:
- akonvektiv hétranszport egyiitthaté (h) értéke 5 W/m?K (maximalis hészigeteléssel
ellatott) és 30 W/m?K (hészigetelés nélkiili) kozott linearisan valtozik,
- akornyezeti hdmérséklet (7)) értéke 5 °C (téli betonozas) és 30 °C (nyari betonozas)

kozott linearisan valtozik.

konvektiv hétranszport egyiitthaté [W/m?K]
5 10 15 20 25 30
5 X X X X X
10 X X X X X X
T ymyezeti 15 X X X X X X
[°C] 20 X X X X X X
25 X X X X X X
30 X X X X X X

10. tdblazat: A szimulacios kisérletterv faktorok szintjei

A vizsgadlat sordn a 8. tablazatban ismertetett anyagjellemzdokkel, kezdeti- ¢és
peremfeltételekkel végeztem el a szimulaciot, ahol a téli €s nyari betonozas, valamint a
hészigeteléssel ellatott és hdszigetelés nélkiili beton probatest kiilonbozd rétegeiben

néztem meg a hémérsékletek alakulasat.
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[[] Convection: 5, °C, 30, W/m?"C
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25. abra. A geometriai modell, valamint a kezdeti- és peremfeltételek és halozas

Az analizis bemeneti paraméterei az alabbiak szerint alakult:
- geometriai modell, azaz a vizsgalt térfogat 1 m®, amely 1 m x 1 m x 1 m-es kocka,
- szamitasi tartomany: vizsgalati térfogatnak a nyolcada kertilt modellezésre, ahol a
folytonossagi kritériumokat peremfeltételek segitségével definialtam,
- szilardtestek ¢s halézas: 1 db — beton (25. abra), kozepes halozas (altalanos
elemméret: 4,17 cm)
A fenti kezdeti- és peremfeltételekkel elvégzett szimulacié eredményeit a 3.4 fejezetben

ismertetem.

2.4.3 A talaj befolyasolé hatasanak vizsgalata

A tdmegbeton és a talaj kapcsolatat, azaz a talaj héelvono hatasat a levegd6tdl fliggetleniil
vizsgéltam meg ebben a szimuldcidban. A szimulacid soran az aldbbi kezdeti- és
peremfeltételeket alkalmaztam:
- geometriai modell, azaz a vizsgalt
o beton térfogat 1 m®, amely 1 m x 1 m x 1 m-es kocka.
o talaj 9 m’, amely 3 m x 3 m x 3 m-es kocka,
- szamitasi tartomany: vizsgalati térfogatnak a nyolcada keriilt modellezésre, ahol a

folytonossagi kritériumokat peremfeltételek segitségével definialtam,

0000 2000 4000 (m) 0.000 2000 4.000 (m)
- 3 )

26 a.) és b.) abra: A talaj és beton szilardtest egymashoz képesti elhelyezkedése és

halozasa
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- szilardtestek és haldzas: 1 db beton és 1 db talaj, ahol a beton ¢és a talaj szilardtestek
fels6 sikja egy vonalba esik, a szilardtestek egymashoz képesti elhelyezkedését a
26 a.) abra szemlélteti, a halozast a 26 b.) abra,

- talaj hdmérséklete a vizsgalat kezdetekor: 25 °C.

A fenti kezdeti- ¢és peremfeltételekkel elvégzett szimulacié eredményeit a 3.5 fejezetben

ismertetem.

2.4.4 A talaj és a levego hoelvono hatasanak vizsgalata

A korabbiakban bemutatott modelleket egy komplex rendszerben kezelve végeztem
elemzést, ahol a beton, a talaj és a kornyezet (leveg0) is szerepet kapott. Jelen esetben arra
kerestem a valaszt, hogy milyen optimalis magassagl az az 1 m x 1 m alaptertileti hasab,
amelynél a kiils6 tényezdk (levegd és talaj altal elvont hd) hatdsa egymastol szétvalasztva
vizsgalhato. A geometriai modell alapegységeként az Im x 1m -es alapteriileti hasdbot
tekintettem, melynek optimalis magassagat kivanom meghatarozni. Ennek tekintetében a
kiindulasi geometria két szilard testbdl (beton és talaj) épiilt fel, ahol a talaj 1,5m x 1,5m -
es alapteriiletli, 0,5 m vastag hasab, kozepes finomsagl halozassal (29. dbra). Az analizis
soran az Im x 1m -es alapteriiletii beton modellt 3 ill. 10 m-es magassaggal vizsgaltam. A

szimulaci6 soran az alabbi kezdeti- és peremfeltételeket alkalmaztam:

geometriai modell (27. &bra), azaz a vizsgalt
o Dbeton térfogat 1 m x 1 m alapteriileti négyzet 3 méter, illetve 10 méter
magas oszlopként
o talaj 1,125 m? amely 1,5 m x 1,5 m x 0,5 m-es hasab,
- szamitasi tartomany: vizsgalati térfogatnak a negyede keriilt lemodellezésre, ahol a
folytonossagi kritériumokat peremfeltételek segitségével definialtam,
- szilardtestek és halozés: 1 db beton (elemméret: 7,14 cm) és 1 db talaj (altaldnos
elemméret: 7,14 cm), ahol a szilardtestek egymashoz képesti elhelyezkedését és a
halozast a 27. dbra szemlélteti,

- talaj hdmérséklete a vizsgalat kezdetekor: 25 °C.
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4.000 (m)

27. abra: A modell kiindulasi geometriaja (bal oldali kép) és haldzésa (jobb oldali kép)

A fenti kezdeti- és peremfeltételekkel elvégzett szimuldcié eredményeit a 3.6 fejezetben

ismertetem.

2.4.5 A valtozo kornyezeti hdmérséklet hatasanak vizsgalata a tomegbeton szerkezet

homérsékleti mezdjére

Ebben a fejezetben a valtozé kornyezeti hdmérséklet betonra gyakorolt befolyasold hatasat
ismertetem. A kezdeti- és peremfeltételeket az alabbiak szerint adtam meg.
- geometriai modell, azaz a vizsgalt térfogat 1 m®, amely 1 m x 1 m x 1 m-es kocka,
- szamitasi tartomany: vizsgalati térfogatnak a nyolcada keriilt lemodellezésre, ahol
a folytonossagi kritériumokat peremfeltételek segitségével definidltam,
- szilardtestek és haldzas: 1 db — beton,
- kornyezeti homérséklet: 7= 20 °C és valtozo (7) szerint,

- frissbeton bedolgozasi hdmérséklete: 20 °C.

A végeselemes modszer a Fourier-torvényen alapul, beleértve az exoterm hidratacios
reakciobol eredd belsd hétermelést. A peremfeltételekre vonatkozdan a szimuléci6d soran
két esetet vizsgaltam. Az elsd esetben a kornyezeti hdmérséklet 7= 20 °C a kiindulaskor és
az is maradt a vizsgalat soran végig. A masodik esetben a kornyezeti hdmérseklet 15 °C -
25 °C kozott valtozott, nyari betonozast szimulalva. Ez utobbi esetben a valtozo kornyezeti

hémérsékletet az (7) egyenlettel hataroztam meg.

. 2
T(t) = TampSln (ﬁ t) + Tavg (7)

ahol

- Tump a hdmérséklet-valtozas amplitiddja °C-ban,
- tazido oraban,
- Tuy anapi kozéphdmérséklet °C-ban.
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A periddikus homérséklet fliggvény a 28. abran lathatd, amely a napi hdmérséklet

ingadozast reprezentalja.
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28. abra: A kornyezeti hdmérséklet valtozasa az id6 fiiggvényében

A vizsgalt modellben (29. 4bra) a konvektiv hétranszport egyiitthatot 5 W/m?K értéken

allandonak tekintettem.

0.000 0.500 1000 (m)
1

0.250 0.750

29. abra: A nyolcad-modell 5 W/m?K értékii konvektiv hdtranszport egyiitthato értékkel a

sargaval jelolt feliileteken

A fenti kezdeti- és peremfeltételekkel elvégzett szimulacié eredményeit a 3.7 fejezetben

ismertetem.

2.4.6 A betonacél befolyasolé hatasanak vizsgalata

A vizsgalat soran egy vasbeton szerkezet hdmérséklet-eloszlasat vizsgaltam, arra keresve

a valaszt, hogy a betontestben kialakulé minimum és maximum hémérsékletek értéke, ill.

hémérséklet-kiillonbség hogyan valtozik betonacéllal erdsitett €s betonacél nélkiili

tomegbetonok esetén.
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30. abra: A betonacélok elhelyezkedése a nyolcadmodellben

A szimulacid soran az alabbi kezdeti- és peremfeltételeket alkalmaztam:
- geometriai modell, azaz a vizsgalt térfogat 1 m®, amely 1 m x 1 m x 1 m-es kocka,
- betonacélok: 20 mm atmérdjii, 225 mm-es egyenletes osztaskozzel elhelyezve,
betontakarassal,
- szamitasi tartomany: vizsgalati térfogatnak a nyolcada keriilt lemodellezésre, ahol
a folytonossagi kritériumokat peremfeltételek segitségével definidltam,
- Szilardtestek és halozas: 1 db — beton és 1 db betonacél, halozas altalanos

elemmérete: 4,17 cm (30. abra).

A beton modellt a 2.4.2 fejezet részletesen ismerteti, a vasbeton modellt a 30. abra mutatja
be. A fenti kezdeti- és peremfeltételekkel elvégzett szimulacio eredményeit a 3.8 fejezetben

ismertetem.

2.4.7 A betonacél befolyasolé hatasanak elemzése eltéré mennyiségii betonacél

esetén

A betonacél befolydsold hatdsdnak vizsgélati eredményei alapjan megallapitottam, hogy
alacsony kornyezeti hdmérséklet és magas konvektiv hdtranszport egyiitthatd esetén is
befolyasolo hatassal van a modell hdmérséklet-eloszlasara a betonacél. Ebben a fejezetben
azt mutatom be, hogy eltéré mennyiségli betonacélok alkalmazasa milyen hatéssal bir. A
korabban alkalmazott 225 mm-es osztaskdzt stiritve, 145 mm-es betonacél tavolsaggal is

elvégeztem az elemzést.
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31. 4bra: A betonacélok elhelyezkedése a modellben 225 mm és 145 mm osztaskdzzel

A szimulacid soran az alabbi kezdeti- és peremfeltételeket alkalmaztam:
- geometriai modell, azaz a vizsgalt térfogat 1 m®, amely 1 m x 1 m x 1 m-es kocka,
- betonacélok: 20 mm atmérdjli, 225 mm-es és 145 mm-es egyenletes osztaskdzzel
elhelyezve, betontakarassal (31. abra),
- szamitasi tartomany: vizsgalati térfogatnak a nyolcad része keriilt modellezésre,
ahol a folytonossagi kritériumokat peremfeltételek segitségével definidltam,

- szilardtestek: 1 db — beton és 1 db betonacél.

A geometriai modell két szilardtestet tartalmaz - beton és betonacél - azonos finomsagu
halézéssal és peremfeltételekkel. A halozas méretét tekintve a pontosabb eredmények

érdekében finomhaldzast (32. dbra) valasztottam az elemzéshez.

0.000 0450 0.800 (m)
1

0.225 0.675

32. 4bra: A végeselem modell finomhalézasa [59].

A fenti kezdeti- és peremfeltételekkel elvégzett szimulacid eredményeit a 3.9 fejezetben

ismertetem.
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3. EREDMENYEK

A fejezet elsd felében az egyedi fejlesztésti kaloriméter és a berendezéssel késziilt
vizsgalatok eredményei keriilnek bemutatdsra. Ezt kovetdéen allandd kornyezeti
homérsékleten végzett vizsgalatokat ismertetem, a beton, talaj és levegd kapcsolatat
bemutatva. A fofejezet utolso alfejezete a valtozd kornyezeti hdmérséklet befolyasolo

hatasat mutatja be.

3.1 Az egyedi fejlesztésii kaloriméter hotani jellemzéinek meghatarozasa

A berendezés megtervezését €s Osszeallitasat kovetden annak kalibralasara és hveszteség
kompenzalasara volt sziikség. A 2.1 fejezetben részletezett konstrukcioban a DS18B20
héelem bevezetése feliilrdl, a minta kdzepébe tortént. Az alkalmazott hdelem digitalis
formaban kiildi el az adatgylijtonek a homérséklet értékét, a gyari azonosité szamat és a
kiildott adatok CRC kodjat. A 10. tablazat alapjan pontossaga + 0.5 °C, mely pontossag
[53] szerint kalibralas nélkiil nem megfeleld. Digitalis jelatvitel miatt a hdelem kozvetlentil
nem kalibralhat6 adott hdmérsékletre, illetve hdmérsékletekre, igy szoftveres kalibralasra
volt sziikség. Adatgytljtésre a 21. dbra szerinti Arduino kapcsolast alkalmaztam. Az 1 jelt
Arduino Uno vezérld 5-0s bemenete gytijti 6ssze a 2 jelii hdelemek jelét. A héelemek
ugynevezett egy vezetékes kapcsolasba vannak egyméssal parhuzamosan kotve. A
lekérdezés a hdelem gyartdsi szdma alapjan torténik. A héelemek az 5V-os tapellatast a
panelrdl kapjak. A 8 darab hdelem adatlabat és a +5V fesziiltséget egy 4,7 kOhm-os
ellenallassal kotottem parhuzamosan, mivel a panel belsd ellenallasa nem elegend6 ennyi
szenzorhoz parazita kapcsolasi médban. Az adatgytijto feladatainak megvalositasa Matlab
Arduino illesztéssel tortént. A mikroprocesszoros €és a szenzor tamogatd csomagok
segitségével definidltam a mérések szdmat, mérés idOtartamat, valamint a homérséklet
lekérdezéseket €s az adatrogzitést. 8 érzékeld esetén 3-3,5 masodperc kozotti lekérdezési
idore volt sziikség. A homérék egymashoz kalibrdlasa 5000 darab mérési adat
felhasznalasaval, szobahdmérsékletii levegd segitségével tortént 10 méasodperces mérések
kozotti intervallummal. A kaloriméter veszteségének meghatarozasakor 8 dl ionizalt vizet
hasznaltam. A mintatartot kozel 80 °C-os hdmérsékletli ioncserélt vizzel toltottem fel. A
hoémérseklet felfutasi szakaszat nem hasznéltam a kalibracidhoz, igy az adatok 55 °C alatti

értékeit vettem figyelembe.
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A homérséklet-valtozas allanddo  hdszigetelési vastagsdg esetén az  aldbbi

differencidlegyenlettel (8) irhato fel:

dT
CUI’ZmE = _kA(T(t) - Tkiils6) (8)

ahol:

Cvi.= a viz fajhdje 4186 [J/(kgK)]

Tiss: kornyezeti hdmérseklet [K]

T(1): pillanatnyi hémérséklet [K]

To: kiindulé hémérséklet [K]

k: hdatbocsatasi tényezé [W/(m?K)]

A: feliilet [m?]

m: viz tomege [kg]

t: 1do [sec]

Az egyenlet megoldasakor kezdeti feltételként a t= 0 sec esetén az egyes homérséklet

érzékeldknél mérheté homérsékletet hasznaltam fel.

Az egyenlet megoldasat (9) forméban hataroztam meg:

T(t) = (To = Traiss)e ™o + Tiass ©)
Ezt kovetden a hdmérséklet kompenzalasara volt sziikség a kaloriméter veszteségével. A
hémérséklet mérésekor az elsd mért hdmérséklet nem szorul kompenzalasra. Minden
tovabbi homérseklet érték a (10) egyenletb6l meghatarozott k4 szorzat segitségével
kompenzalasra szorul, hogy az adiabatikus szempontbol zart kornyezetben torténd
hémérsékletet, illetve hétermelést tudjuk jellemezni. A kompenzalés azt mutatja meg, hogy

a nulla héveszteség esetén mennyi a folyamatban termelt h6 az 1d6 fiiggvényében.

A homérseklet veszteség a féladiabatikus rendszerben:
kA

Tveszteség (t=1)= Conon At - (TO —There(t=1— 1)) (10)

ahol:

cen: cementhabarcs fajhéje [J/(kgK)]
mer: cementhabarcs tomege [kg]

i: mérés szama [db]

Ty: els6 mérés homérséklete [K]
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A hémérséklet pedig adiabatikus rendszerre vonatkozva:
Tkompenzélt(t =1) = There (6 =10) + Zgzll_l Tveszteség ) (11)

A kompenzalt hdmérsékletet leird egyenletbdl (11) a hétermelés mar meghatdrozhato lett.
A cementhabarcs hdtermelését a szakirodalom kétféleképpen definidlja. Szabvanyos
mérési eljaras esetén a hagyomanyosnak mondhato [Joule/gramm] alak az elterjedt, viszont
tovabbi munka esetén a végeselemes programok bemeneteként tobbhelyen megtalalhato a
[Watt/s] mértékegység is.

A kompenzalt hdmérsékletbdl szamitott hévaltozas a (12) egyenlettel torténik.

Aq(@) = ccpmen(T; — Ti—q) (12)

A teljes folyamatra meghatarozott htermelés (13) szerint:

Yi=1Aq;
q(t) === pgy (13)

ahol:
q(t): hétermelés [W/m?]
per: cementhabarcs stirtisége [kg/m?]

t: eltelt ido [sec]

A teljes folyamatra meghatarozott hdtermelés a fenti (13) egyenlettel irhato le. Ezt
kovetden a héérzékeldk egymashoz kalibraldsara volt sziikség. A hdmérdk kalibralasakor
Az S1 azonositdju szenzorhoz készitettem el a kalibraciot. Szobahdmérsékletre végeztem
el a szamitasokat, amely a mérés kdzben 19 °C+0,5 °C volt. Az eredményeket a 11. tdblazat
foglalja 0ssze. Az eltéréseknél az eldjelek a referencia értéktdl a kisebb vagy nagyobb
homérsekleteket jelentik. Az atlagos eltérés az 5000 darab mérési eredmény szdmtani
kozepébdl szarmaztattam. A kaloriméterek hdveszteségének meghatarozasdhoz
légkondicionalt termet hasznaltam. A hdveszteség meghatarozasa szamolassal a
légkondiciondlt helyiség homérséklet valtozasa, valamint a kaloriméter elhelyezésébdl
adodo egyéb feliiletek, valamint a nyilaszaroknal keletkezd sugarzo hé miatt nehézkes. A
mérés soran 6 kalorimétert hasznaltam, 2 hdelemmel pedig a kiilsé hdmérsékletet mértem
(ebbdl az egyik a tovabbi méréseknél tartalékként iizemelt, esetleges héelem meghibasodas

esetén a kiértékelhetd mérések szamat novelte).
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Azonosito Eltérés
minimalis | maximalis | atlagos

S1 0°C 0°C 0°C
S2 -0,125 °C | -0,250 °C | -0,197 °C
S3 0°C -0,063 °C | -0,034 °C
S4 -0,063 °C | -0,375°C | -0,255 °C
S5 -0,188 °C | -0,313 °C | -0,236 °C
S6 -0,125°C | -0,313 °C | -0,234 °C
S7 -0,313 °C | -0,438 °C | -0,396 °C
S8 0,063 °C | -0,063 °C | -0,023 °C

A mérés végét az elsd kaloriméter belsd részének 21 °C ald torténd csokkenésének
segitségével hatdroztam meg. A mérés soran 14000 mérési pontot rogzitettem (kozel 39
ora mérés). A fiiggvény leirasara a mérés 1-5000, valamint 9001-14000 sorszamu pontjait
hasznaltam fel. A pontok elsé intervallumara az exponencialis fiiggvény kezdeti
meredekség valtozasanak megfeleld kozelitésére, az utolsd 5000 pontra pedig a fliggvény
végtelenbe vett érintdje miatt volt sziikkség. Az adatsorokbdl egy kaloriméteren beliili

szenzor ¢€s egy kornyezeti homérsekletet mérd szenzor jelét a 33. abra szemlélteti.

Homérséklet [°C]

33. dbra: Homérséklet-id6 diagram feldolgozéashoz hasznalt alakja

11. tablazat:
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A (10) egyenletben a kA szorzat értékét a felvett hdmérséklet — id6 adatokbol hatdroztam
meg. A fliggvénykdzelitéshez legkisebb négyzetek moddszerét alkalmaztam TRM
(Tikhonov Regularization Method) algoritmussal. A kozelitéskor a maximalis iteraciok
szama 400 volt. A regresszioszamitas eredményeit a 12. tdblazat foglalja 6ssze (S3 és S7

érzékeldk a szobahdmérsékletet mérték).

Azonosito kA [W/K] R"2

S1 0,0599 0,9997
S2 0,06105 0,9998
S4 0,06141 0,9997
S5 0,06119 0,9997
S6 0,05977 0,9997
S8 0,06032 0,9997

12. tablazat: A kA szorzat értékei

A 12. tablazat értékeibdl lathatd, hogy az illesztett fliggvény korrelacios egyiitthatojanak
négyzete nagyobb 0,99-nal. A kA4 szorzatbdl szarmaztathato a hdatbocsatési tényezd, de a
tovabbi szadmitasoknal elegendd a 12. tablazatban ismertetett szorzatok ismerete. A
kialakitott rendszer altaldnosan felhasznalhato, a kereskedelemben kaphat6 adatgyijtokhoz
képest tobb bemenettel rendelkezik és a beszerzési koltsége alacsony.

A programvezérlésnek kdszonhetden tetszéleges iddpontokban lehet leolvasni a szenzorok
adatait, sziikség esetén az egyes homérseklet-valtozasok (ugrasok) érzékelése esetén
stiriteni, adott helyeken pedig ritkitani lehet a mérési pontok szamat. Az adatok
feldolgozasa Matlab segitségével akar nagyszamu (tobbszazezres) mérési pont és tobb
bemenet mellett is egyszerlien elvégezhetd. A CEM III tipust habarcs vizsgélatahoz az
elOkésziileteket az [35] szerint végeztem. A mérés soran az adatokat percenként
rogzitettem. A mérés teljes idotartaméat a mérés elején csak becsiilni lehetett, igy
kovetelményként azt a célt fogalmaztam meg, hogy a mérés végét az 1 dran at nem valtozo

mintahOmérséklet hatdrozza meg.
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Homérséklet [°C]
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34. abra: Homérséklet- id6 diagram CEM III esetén

A vizsgalat igy 73,5 ora volt. A szigetelt, de adiabatikus szempontbdl nem teljesen zart
rendszerben a hémérséklet-valtozast a 34. abra szaggatott vonala jelzi. A diagram

folyamatos vonaldval a hdmérséklet kompenzaciés modell alkalmazisanak eredménye

lathato.
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35. dbra: Hotermelés- id6 diagram CEM III esetén
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A (11) és (12) szerinti hdtermelést a 35. dbra szemlélteti. A mérés alapjan megfigyelhetdk
az egymasra épiilé kémiai folyamatok, valamint az, hogy a szakirodalom altal alatamasztott

25-35 ora kozott van a CEM 11 tipusu cement maximalis hotermelése.

3.2 A CEMI és a CEM III tipusu cementek hdotermelésének

meghatarozasa és az eredmények alkalmazasa szimulacio soran

A 2.1 fejezetben ismertetett egyedi fejlesztésii kaloriméterben a CEM 1 és CEM III tipusu
cementek homérséklet mérését is elvégeztem. A vizsgalat soran a cementhabarcs mintak
hoémérsékleteit mértem, amelybdl a két cementfajta hotermelését meghataroztam. A
kiszamitott hidratacidos ho a CEM I és CEM III tipusu cementekre vonatkoztatva a 36. abran

kerilt bemutatasra.
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36. abra: a CEM I és a CEM III hotermelése

A két cementfajta hotermelését jellemzd fiiggvényt a végeselemes analizis bemeneti
paramétereként alkalmaztam, amely szimul4cio kezdeti- és peremfeltételeit a 2.2 fejezet
utolso bekezdésében ismertettem. A 37. dbra bal oldalan a CEM I, jobb oldalan a CEM III

tipusu cementtel végzett szimulacid eredményeit lathatjuk.
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74,68 Max 50,291 Max
.22 48373
67,781 46,455
44,536

a8

40,703
38,785
36,867

34,95
33,032 Min

64301
60,842
57,382
53,923
50463
47,004
43,544 Min

37. dbra: a CEM I (bal oldal) és a CEM III (jobb oldal) tipusu cementekkel késziilt beton
modellek héeloszlasa 7= 20 °C és h=5 W/(m?K ) esetén

Az eredményeken jol latszik, hogy a cement hdtermelése nagy mértékben befolyasolja a
betontdomb belsd részén és a felszinén kialakuld hdmérsékletek alakulasat. A CEM I tipusa
cement esetében a 55,22. 6raban alakult ki a legnagyobb hdmérséklet-kiilonbség, amely

31,13 °C volt (38. abra).
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38. abra: A CEM I minimalis és maximalis homérsékletének, valamint a homérséklet-

kiilonbségek alakulasa az idé fiiggvényében T= 20 °C és h=5 W/(m*K) esetén

A CEM III tipust cement esetén a 69,7. 6éraban alakult ki a legnagyobb hémérséklet-
kiilonbség, értéke 17,26 °C volt, a diagram a 39. abran lathato.
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39. abra: A CEM III minimalis és maximalis hdmérsékletének, valamint a hOmérséklet-

kiilénbségek alakuldsa az id6 fiiggvényében T= 20 °C és h=5 W/(m?K) esetén

A fenti eredmények is igazoljak, hogy a CEM III tipust cement alkalmazéasa indokolt a
tomegbetonok készitésekor, igy elkeriilhetd a szerkezetben kialakuld atmend repedések
létrejotte. A jelen vizsgalat egy nyari betonozast feltételezett (kiilsé hémérséklet 20 °C),
amely esetben a beton zsaluzatan alkalmazott hészigeteld réteg tette lehetdvé a beton
belseje ¢és felszine kozott kialakuld homérséklet-kiilonbség alacsony értéken tartasat.
Ugyanezen szituacioban a CEM I tipusi cementnél a hdémérséklet-kiilonbség mar

meghaladta a kritikusnak szamit6 20 °C-ot.

3.3 Kiilonb6z6 méretii betontestek osszehasonlito vizsgalatanak
eredményei a CEM III tipusu cementb6l késziilt beton probatestek

esetén

A 2.4.1 fejezetben leirt feltételek mellett elvégzett szimuldcios vizsgalatok eredményeit
foglalom Gssze a jelen fejezetben.

Az elemzés soran minden egyes méretli modellt hdszigetelt betonként vizsgaltam, igy a h=
5 W/(m?K) konvektiv hdtranszport egyiitthatoval szdmoltam. Az 1 méteres élhossziisagu

beton esetén a homérséklet-kiilonbség 17,25 °C lett, amely homérséklet a 69,7. 6raban
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alakult ki. Az eredményt a 40. abra szemlélteti, amely diagramon a hdomérsékleti

minimumok, maximumok ¢és a hdmérséklet-kiilonbség keriilt abrazolasra.
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40. abra: A hémérséklet-valtozas az id6 fliggvényében hdszigetelt beton 7= 20 °C és h=5
W/(m?K) esetén

A valtozé méret, ezaltal betontest térfogatdnak a hdmérsékletre gyakorolt hatdsat a 13.
tablazatban foglalom 6ssze, ebben a maximalis hdmérséklet-kiillonbség €és az ahhoz tartozo

1d6pont, valamint a az ¢lhossz Osszefliggéseit lathatjuk.

¢lhossz [m] maximalis hdmérseklet- 1d6 [h]
kiilonbség [°C]
0,5 5,72 453
0,75 11,12 57,8
1 17,25 69,7
1,25 23,83 83,1
1,5 30,4 95,3

13. tablazat: A maximalis homérséklet-kiilonbségek értékei €s annak idopontja a modell

¢lhosszainak fliggvényében

A szimulacid soran kapott eredmények diagramja a 41. dbran lathatoak.
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41. abra: Az élhossznak a hdmérséklet-kiilonbségre gyakorolt hatasa 7= 20 °C és h=5
W/(m?K) esetén

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy az azonos kezdeti- és peremfeltételek mellett
a maximalis hdmérséklet-kiilonbség és annak idOpontja a beton modell méretével egyiitt
valtozik. Az élhossz novekedése nagyobb hdmérséklet-kiilonbséget eredményezett a beton

belseje és felszine kozott kialakuld maximalis €és minimalis hémérséklet kozott.

3.4 Az 1 m*-es beton probatest hdmérsékleteinek vizsgalati eredményei

CEM III tipusu cement hasznalata esetén

A 2.4.2 fejezetben bemutatott vizsgalat eredményeinek kiértékelésekor a szimulacid soran
kapott adatsor segitségével az adott iddpillanatokban kialakulé minimalis és maximalis
homérsekletek alakuldsat, valamint a maximalis hémérséklet-kiillonbséget vettem
figyelembe. A végeselem modell eredményeirdl elmondhatod, hogy a teljes kotési folyamat
soran a kocka geometria kozéppontjadnak homérséklete reprezentalja a legmagasabb
hémeérsékletli, a sarkai pedig a legalacsonyabb hémérsékletli pontokat. A hémérséklet-
valtozasokat az id6 fiiggvényében a 42. abra szemlélteti 2= 15 W/(m?K), 7= 20 °C esetén.
A AT hOmeérséklet-kiilonbséget a hdmérsékleti minimumok kevésbé, a maximumok
nagymértékben befolyasoljadk. A hdémérsékleti minimum a kotés kezdetétdl szamitott,
jellemzéen 5-6. 6rdban, de legkésébb a 10-12. ordban éri el a szélséértékét, ezutdn
lényegesen nem valtozik. A hdmérsekleti maximumok viszont a kotés kezdetétdl szamitott

20-22. 6raban érik el maximumukat és ezt kovetden kozel linearisan csokkennek.
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42. abra: Hémérséklet-valtozas az id6 fliiggvényében h= 15 W/(m?K), T= 20 °C esetén

A kiragadott példabol is lathato, hogy bar a hidrataciés hé maximuma (24. dbra) 8 6ranal
volt, de a repedési hajlamot jellemzé maximalis hdmérséklet-kiilonbség csak a 25. 6raban

jelentkezett.

0,900 {rm)

0.225

43. 4bra: A nyolcad modell szimmetriasikjaban a hémérséklet eloszlas A=30 W/(m*K),

valamint 7=5 °C esetén

Az azonos homérsékletii frissbeton mar a kotése utan par oraval a kiilsé lapokon felveszi a
kozel kornyezeti hdmérsékletet, igy jelentds homérséklet-valtozdson a probatest belsd
része (egyenletes holeadast feltételezve a geometriai kozepe) esik at. A szimulacid soran
igazolast nyert, hogy a maximalis hémérséklet-kiilonbség a hdszigetelés nélkiili feliiletet

feltételezd modell (h=30 W/m?K) esetében a minimaélis kornyezeti hémérséklet (7=5 °C)

76



mellett alakul ki. A modell szimmetria sikjaban torténd hémérséklet-valtozast az 43. adbra
szemlélteti. A kisérlettérben torténd vizsgalat sorozattal arra a kérdésre kerestem a valaszt,
hogy milyen alaku ¢és milyen allandokkal rendelkezd célfiiggvénnyel tudom jellemezni az
elézoekben ismertetett folyamatot. A 12. tdblazatban Osszefoglalt kisérletterv egyes

oszlopait és sorait reprezentald metszékek a 44. és 45. abran lathatdak.
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44. abra: A konvektiv hotranszport egylitthato alakuldsa a homérséklet-kiilonbség
fiiggvényében 7= 10 °C esetén

25

15 \

10

Hoémérséklet - kiilonbség [°C]

a 5 10 15 20 25

Hoémérseklet [°C]

45. abra: A hémérséklet-kiilonbség alakuldsa a hémérséklet fiiggvényében, 7= 10 W/m’K

esetén

A 44. és 45. abran bemutatott eredményekbdl lathatod, hogy az adott kisérlettérben a

hémérséklet-kiilonbség a kornyezeti hdmérseklettel linedrisan, a konvektiv hétranszport
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egylitthatoval kozelitéen masodfoktian valtozik, igy az alabbi fliggvényalakban (14)

kereshetd a megoldas (a kereszthatasok figyelembevétele nélkiil):
AT=a+bT+ch+dh (14)

Az Osszefiiggést a Matlab segitségével készitettem. Az érvényességi tartomany a 7, azaz
hémérséklet esetén 5 és 30 °C kozott, valamint a 4, azaz konvektiv hdtranszport egyiitthato
5 és 30 W/m?K kozott véltozik. Az altalam végzett vizsgalatoknal az 4llandok értékeit

foglalja Gssze a 14. tablazat. Az a, b, ¢, d a regresszios fiiggvény (14) paraméterei.

allandd | érték
a 19,24 [°C]

b -0,3765 [-]

c 0,3839 [°Cm’K/W]

d -0,008659 [°Cm*KZ/W?]

14. tablazat: Az elemzés soran kapott allandok értékei

A felirt fiiggvény és az elemzés soran kapott allandok alapjan a hémérséklet-kiilonbség
(47), a kornyezeti homérséklet (7) €s a konvektiv hotranszport egytitthatd (4) kapcsolatat

a 46. abra szemlélteti.

Hoémérséklet - kiilonbség [°C]

e 15
10
Hémérséklet [°C] Konvektiv hétranszport

egyiitthaté [W/m?K]

46. dbra: A homérséklet-kiilonbség, a hdmérséklet €s a konvektiv hdtranszport egylitthatd

kapcsolata (14) szerint

A kialakitott célfiiggvény a kisérlettéren beliil barmilyen adott kiilsé allando hdmérséklet

és konvektiv hotranszport egylitthatd esetén lehetdséget nyujt arra vonatkozoan, hogy
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megallapitsuk a gyakorlati mérnokség szamara a homérséklet-kiilonbséget technologiai
probak elvégzése nélkiil. Az igy megvalositott repedési hajlam vizsgalat azonnal elére jelzi
a numerikus modell segitségével repedésveszélyt, helyettesitve/kiegészitve a napokon at

torténo tobbcsatornas hémérsékletmérést.

3.5 A talaj befolyasolo hatasanak vizsgalati eredményei

A 2.4.3 fejezetben bemutatott vizsgalt geometria kozéppontjaban alakult ki a legmagasabb,
a sarokpontokon pedig a legalacsonyabb homérséklet. A hdmérséklet eloszlasat a

modellben az 47. abra szemlélteti, ahol jol lathato a talaj hoelvono hatésa.

A N 48.346 Max
47.012

|| 45679

|| 44,345

| 43011

| 41678

|| 40.344

39.011
I 37,677
Ve 0.750 = 2.250 3‘200(”‘) 35-343 Min

47. dbra: A homérsékletek alakuldsa a beton probatestben

A szimul4cié eredményeit a 48., 49., 50. abrdkon taldlhat6 diagramok szemléltetik. A
hémeérsékleti minimumok a talajfelszinen az 53,7 6rdban, amig a talajban 30 éraval késébb

alakulnak ki a beton hémérsékletét tekintve.

hémérséklet minimumok

50 h&mérséklet maximumok
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48. abra: A talajfelszinen kialakul6 minimum és maximum beton hdmérsékletek, valamint

a hdmérséklet-kiilonbség alakuldsa #/=5 W/(m?K) esetén az id6 fiiggvényében
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A hémérsékleti maximumok kozott 10 ora eltérés van, a talajfelszinen az 56,23 oraban,

amig a talajban a 66,7 6raban alakulnak ki.

A fenti esetben egy maximalis szigeteléssel ellatott betontest lathatd, igy a hdmérséklet-
kiilonbség 11,11 °C lett, amig a 49. abran lathat6 diagram szerint a hdszigetelés nélkiil
13,97 °C alakul ki. A masodik esetben a AT érték mar tobb mint 20 %-kal tobb, amely a

magasabb homérséklet-kiilonbség esetén jelentés ndvekedést eredményezhet.

hémeérséklet minimumok

45

hé&mérsé klet maximumok
Y —

:«2 / \ hémérséklet kiillonbség
30 / \

—

25

20

15
10

Homérséklet [°C]

0 20 40 60 80 100
Id6 [6ra]
49. abra: A talajfelszinen kialakuld minimum és maximum beton hdmérsékletek,

valamint a hdmérséklet-kiilonbség alakuldsa /=30 W/(m’K) esetén az id6 fiiggvényében

A hoészigetelés nélkiili esetben a hdmérsékleti minimumok a kezdeti hdmérséklethez képest
alig emelkedtek, a homérséklet-kiilonbség alakuldsat a hdomérsékleti maximumok

befolyasoltdk meghatarozdan.

hémeérséklet minimumok

h&meérséklet maximumok
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50. abra: A talajban kialakuld minimum €s maximum beton hdmérsékletek, valamint a

homérséklet-kiilonbség alakulasa az 1d6 fliiggvényében
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Az 50. 4bran a talajban kialakulé betonhémérsékleteket mutatom be, ahol a hémérsékleti
maximumok esetén a fiiggvény iranytangense meredekebb, a hémérsékleti minimumoké

viszont alacsonyabb.

A fenti diagramokon abrazolt eredményeket a 15. tdblazatban foglaltam Ossze, ahol a
talajban és a talajfelszinen kialakuldé hdmérsékleti minimumok, hémérsékleti maximumok

¢s homeérseklet-kiilonbségek keriiltek felsorolasra.

Betonozas mddja Homérséklet (°C) / Idépont (h)
Tnin Tonax AT
7=39,08 °C 7=50,15 °C T=11,11°C
h=5 W/m*K t=53,73 h =56,23 h t=59,23 h
Talajfelszinen h=30 W/m’K | T=27,26 °C 7=41,02 °C 7=13,97 °C
=16,40 h =24,23 h t=2523 h
Talajban 7=36,60 °C 7=51,83 °C 7=15,98 °C
=83,57 h =66,70 h t=57,06 h

15. tablazat: A vizsgalat eredményeit 6sszefoglald tdblazat

A 51. abran lathat6 diagram a tdblazatban feltiintetett eredményeket szemlélteti egy

diagramban &brazolva.

60

— S7igetelt beton hdmérsékleti

e T T L L L L LR LT - .
O 50— et teee minimumak
(o}
= 40 ‘[ \ —— 57igetelt heton him érséklet
ﬁ T — maximumak
% 30 /-—_ PP talajban 1évd beton hdmérsékleti
*g minimumak
EED 20— _aaeua talajban lévd beton hém érsékleti
maximumaok
10
/ - e S 7igetelt heton hdmérséklet
0 killénbség
0 20 40 60 80 100 talajban l1évd beton hdmérséklet
I killénbség
Id6 [ora]

51. abra: A talajban és talajfelszinen kialakulé minimum és maximum beton

hémérsékletek, valamint a hdmérséklet-kiilonbség alakulasa az id6 fliggvényében

A talajfelszini betonozas esetén a hdszigeteléssel (/=5 W/m?K) ellatott betontest hétani
viselkedése hasonl6 a talajban elhelyezett betonhoz. A két hdmérsékleti fiiggvény lefutasa

hasonlod, ahol a hdmérsékleti maximumok és minimumok kozel azonos értéket mutatnak.

81



Az iddeltolédas a homérséklet-kiilonbségek esetén is kialakul, a talajfelszinen 59,23

oraban, addig a talajban, 2 6raval kordbban 57,06 6ranal éri el a maximumat.

3.6 A talaj és a levego hoelvono hatasanak vizsgalati eredményei

A 2.4.4 fejezetben bemutatott vizsgalat eredményeit az aldbbiakban foglalom 6ssze. Az
analizis a 3 és a 10 méter magas modell esetén is kdzel azonos eredményt hozott. Elso
Iépésben azt az iddpillanatot kerestem meg, amikor a betontestnél a maximalis
hémérséklet-kiilonbség kialakul. Ezutan az ebben az id6pillanatban a modell belsejében a

fliggdleges tengelyen szamolt homérséklet-valtozasokat vizsgaltam (52. 4abra).

s Transient Thermal (ANSYS) ‘ .

Temperature
Type: Temperature
Unit: *C

Time: 348000
2016.10.24, 16:58

34,545 Max ]
34,049
33,554
33,058

)
32,562 )
32,066 i
31571

31,075 )
S 0.000 2000 4000 (my 0000 2,000 4,000 (m)
. ] T000 X

30,083 Min 1000 3.000

ahol: . szakasz: talaj — beton, II. szakasz: beton, III. szakasz: beton — levegd kapcsolatat mutatja be

52. dbra: A hdmérséklet eloszlds a 3 méter magas modellen

Az analizis eredményei a 17. tablazatban keriiltek Osszefoglalasra, melybdl jol lathato,
hogy a betontest magassaga 3 szakaszra bonthatd hdtani viselkedését tekintve. Az elso
szakasz a talaj és a betontest, a harmadik szakasz a betontest és a kornyezeti levegd /

szabadon all6 betonfeliilet kapcsolatat jellemzi.

Ezen két szakaszon a hdmérséklet-valtozas mas gradienssel zajlik le, attol fiiggden, hogy
milyen a betonnal érintkezd kdzeg konvektiv hétranszport egyiitthato ill. a kdrnyezeti
hémérséklet. Az egyes hatarokat a méterenkénti 1 °C-kal torténé hdmérseklet-valtozas

segitségével hataroztam meg.
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53. dbra: A hémérséklet alakulasa #=5 (W/m?K), T=5 °C a 10 méter magas modellben a

maximalis hoémérséklet-kiilonbségnél

A hoémérsékletek alakuldsat a magassag fliggvényében az 53. abran lathatjuk a

hémérséklet-valtozas gradiensét pedig az 54. abran lathaté diagram mutatja.

10

AN

Homérséklet-valtozas gradiense dT/dz
iR
]
]

Magassag [m]
54. dbra: A hémérséklet-valtozas gradiense a modellben

A modellekben taldlhaté 1 °C/m hémérséklet-valtozas gradiensétdl kisebb valtozéasu
gradiensl rész magassagara jellemz0, hogy itt a talajjal, illetve hasab tetejének a levegdvel
valo érintkezése nem befolyasolja jelentdsen a hdmérséklet-eloszlast (54. abra).

A vizsgalat soran azokat az eseteket szdmoltam, ahol a téli és nyari betonozasra vonatkozo
sz€lsOséges kornyezeti homérsekleteket, illetve a hdszigeteléssel ellatott és hdszigeteles
nélkiili betontestet vettem alapul. A 16. tablazatban a 3 és a 10 méter magas modellek

eredményei keriiltek Osszefoglalasra.
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A végeselem modell altalanos, minimalis térfogati geometridja meghatarozhato, adott
kezdeti és peremfeltételek mellett. Altalanossagban elmondhaté az 1 m x 1m alaperiilet
modellrdl, hogy alland6 kdrnyezeti hdmérséklet (7)) és ndvekvo konvektiv hdtranszport
egyiitthatd (/) értékek mellet a magassag nd, illetve allandé konvektiv hotranszport
egyltthatd (h) és novekvd kornyezeti hdmérséklet (7) mellet a magassag csokken a
geometria felsd szakaszat illetden. Ezzel ellentétben allandé kornyezeti hdmérséklet (7) és
novekvo konvektiv hétranszport egyiitthato (/) értékek mellet a magassag csokken, illetve
allandé konvektiv hétranszport egyiitthatd (4) €s novekvd kornyezeti homérséklet (7)

mellet a magassag no a talajjal érintkez6 szakaszan a modellnek.

A h és t értékei 3 méter magas modell 10 méter magas modell

Talajtol valo tavolsag (m)
A modell tetejétdl valo tdvolsag (m)

A modell tetejétol valo tavolsag (m)

Talajtol valo tavolsag (m)
Modell min. magassaga (m)
Max. hdmérséklet-kiillonbség
Modell min. magassaga (m)
Max. hémérséklet-kiilonbség

<} <)
=N N
= =
o o
o o
Ne) O
e 2
=5 (W/m’K) és =5 (°C) 0,9 |12 |21 [461 |09 |13 |22 | 469
=5 (W/mK) & =30 (°C) 10 | 1,0 |20 | 583 |10 | 1,0 |20 | 592
7=30 (W/mK) és =5 (°C) 03 | 1,0 |13 | 156 |04 |09 |13 | 154

h=30 (W/m*K) és =30 (°C) 1,1 {08 | 1,9 | 274 0,6 10,8 | 1,4 |28,0

16. tablazat: A 3 illetve 10 méter magas modellek eredményei

Az eredmények alapjan belathato, hogy a modell magassagi koordinataihoz tartozo, adott
hosszlisagu szakaszon a hdmérséklet-valtozas sebessége kozel konstans, igy a modellbdl -

valamint ezek alapjan a technologiai probakbdl - hdtani szempontbol elhagyhato.

3.7 A valtozo kornyezeti hdmérséklet hatasanak vizsgalati eredményei

A 2.4.5 fejezetben bemutatott vizsgalat végeselemes analizissel kapott eredményét a 55.
abra szemlélteti, ahol lathatd, hogy a probatest sarkainal alakult ki a hémérsékleti

minimum, a belso rész kozepén pedig a hdmérsékleti maximum.
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55. 4bra: A beton probatest hdmérsékleti eloszlasa 7=20 °C esetén

A vizsgalat eredményei alapjdn elmondhatd, hogy az alland6 és a valtoz6d kornyezeti
hémeérséklet esetén eltérd a beton probatest minimalis és maximalis hdmérséklete. Az 56.
abra az allando6 kornyezeti homérsékletek alakuldsat mutatja, amely az alkalmazott cement

hétermelési gorbéjével azonos lefutasu.

45

40 ﬁ
o/ ~
§ 25 - —Toe. minimum
B 20
3 15 maximum
S g g S e
E 12 7 " - e Kkllénbség

0

0.00 50.00 100.00

Id6 [6ra]
56. abra: A betonban kialakuld hémérsékletek allando kornyezeti hdmérséklet esetén

Ezek a hdmérsékleti minimumok és maximumok alacsonyabbak, mint a valtoz6 kornyezeti
hémérséklet esetén volt tapasztalhatdo. A 57. dbran a valtozd kornyezeti hdmérséklet
hatasara kialakul6 beton hdmérsékleteket latjuk. Errél megéallapithatd, hogy a periodikusan
valtozo kornyezeti hdmérséklet esetén a hdmérséklet-kiilonbség nagyobb lett. Ez utdbbi
esetben megfigyelhetd, hogy a maximalis homérséklet-kiilonbségeket jellemzd tmax

1dokben eltolddas torténik, az 51,2 és 44, 07 6raknal ez jol lathato.
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57. 4bra: A betonban kialakulé hdmérsékletek valtozo kornyezeti hdmérséklet esetén

A vizsgélat soran kapott eredményeket a 17. tablazatban foglaltam Ossze. A tdblazatot

tekintve lathatd, hogy a maximalis A7 hdomérséklet-kiilonbség allando koérnyezeti

hémérséklet esetén a 44. draban jelenik meg, amig a valtozo kornyezeti hdmérseklet esetén

ezt az 51,2 Oraban éri el.

Tmin Tmax AT timax

[°C] [°C] [°C] [h]
T(t)= const 29.24 41.30 12.11 51.2
T(t)#const 31.05 41.65 14.36 44.07

17. tablazat: a szimuléacio eredményei

Az eredményeket 0sszegzd 58. abran lathato, hogy a véltozo kornyezeti hOmérséklet a

hémérsekleti maximumokra alig van hatéssal.
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1do [ora]

konstans min. hdmeérseklet
konstans max. hémeérséklet
szinuszos min. hémérséklet

szinuszos max. hémérséklet

58. dbra A homérséklet-kiilonbségek alakulasa allando és valtozo kornyezeti

homérsékletek esetén
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A két eredménysor, azaz az allando és valtoz6 kornyezeti hdmérsékleti maximumok kozel
azonosak. A beton felszinén kialakuld homérsékleti minimumok esetén a valtozo

kornyezeti hdmérséklet befolyasolo hatassal van, ahogy az 58. abran ez lathato.

3.8 A betonacél befolyasolo hatasanak vizsgalati eredményei

A 2.4.6 fejezetben ismertetett vizsgalati feltételek kozott az elemzés eredményeképpen
megallapithatd, hogy mindkét modellnél a hémérséklet iddbeni valtozasa hasonld volt. A
59. abran lathaté a homérséklet eloszlds a vasbeton modell szimmetriasikjaban A=30
W/(m?K), valamint 7=5 °C esetén. A geometria kdzéppontjaban a legmagasabb, a

sarkokban pedig a legalacsonyabb hdmérséklet alakult ki minden kisérleti beéllitasnal.

27.344 Max
24.87

22.396
19,923
17.449

4 14,975
12,502
10.028
7.5542
5.0805 Min

59. abra: A vasbeton modell szimmetriasikjaban a hémérséklet-eloszlas #=30 W/(m?K),

valamint 7=5 °C esetén

A kiemelt példarol (60. &bra) valamint a tobbi esetrdl is elmondhatd, hogy a AT
hémeérséklet-kiilonbséget a hdmérsékleti maximumok befolyasoljak szamottevden, amig a

homeérsékleti minimumok hatasa minimalis.
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60. abra: A minimum és maximum hémérsékletek alakulasa ~=30 W/(m?K), valamint

T=5 °C esetén az 1d6 fliggvényében

Tovabba a beton és a vasbeton modell eredményeinek 0sszehasonlitasakor jol latszik, hogy

a homérsékleti minimumok esetében nincs befolyasold hatasa a betonacélok jelenlétének.

A homérsékleti maximumok viszont a két modellnél (beton és vasbeton) eltérnek. A
betonacélt is tartalmazé modell maximum hdmérsékletei alacsonyabbak, mint a beton
modell esetén. A vizsgalat eredményeit betonacéllal erdsitett €s betonacél nélkiili modellek

esetén a 18. tablazatban foglaltam Gssze.

Peremfeltételek Maximum  hémérsékletek | 1d6 [h]
kiilonbsége [°C]

h=5 W/m?K és T=5 °C 1,39 45,90

h=5 W/m’K és T=30 °C 1,08 60,89

h=30 W/m?K és T=5 °C 1,87 21,75

h=30 W/m?K és T=30 °C 1,09 38,56

18. tdblazat: A maximum hémérsékletek kiilonbsége (vasbeton-beton) adott

peremfeltételek mellett az 1d6 fliggvényében

A kapott eredményekbdl kideriil, hogy a kisérlettérben a A=30 W/m’K és T=5 °C-nal a
legnagyobb a modellezéskor kapott maximum hédmérsekletek kiilonbsége, amely a 21,75.
ordban alakul ki. A 61. dbra a maximalis hdmérsékletek kiilonbségét szemlélteti az 1d6

fliggvényében.
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61. abra: A hémérséklet maximumok homérséklet-kiilonbségeinek alakuldsa az ido

fiiggvényében

A betonacél befolydsolé6 hatdsanak vizsgéalata egyértelmiien bizonyitja, hogy a
hémérsékleti minimumot nem, a hdmérsékleti maximumot befolydsolja a betonacél
jelenléte. Megallapithat6, hogy a betonacélok hasznélata a fentiek alapjan csokkenti a

repedési veszélyt.

3.9 A betonacél befolyasol6 hatasanak vizsgalati eredményei eltéro

mennyiségil betonacél alkalmazasa esetén

A 2.4.6 fejezetben bemutatott feltételek kozott végzett vizsgalat eredményeit — vagyis az
eltér6 mennyiségli betonacél hatasat — a 19. tablazatban foglaltam Ossze. Az elemzés
eredményeképpen elmondhatd, hogy mindkét modell esetében a minimum és maximum
hémeérséklet idobeni valtozasa hasonld volt. A vizsgalt geometria kdzéppontjaban alakult
ki a legmagasabb, a sarokpontokon pedig a legalacsonyabb homérséklet (62. dbra). A 63.
abran lathato diagram is jol szemlélteti, hogy a hdmérsékleti minimumok alig mutatnak
eltérést a kiilonbozé mennyiségii betonacélok esetén. A hdmérsékleti maximumok viszont
jellemzden a 225 mm-es osztaskozii betonacélok esetében magasabbak, mint a 145 mm-es
osztaskoz esetén. Az 64. abran bemutatott s a tobbi, vizsgalt esetben is elmondhato, hogy
a AT homérséklet-kiilonbség mértékét a betontestben kialakuld hémérsékleti maximumok

hatarozzak meg.
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Beftonac:‘elo.k Betonacélok tavolsaga:
tavolsaga: 145 [mm]
Peremfeltételek 225 [mm]

ATmax [°C] | 1d6 [h] | ATmax [°C] Id6 [h]
h=5 [W/m?K] és T =5 [°C] 16,23 23,41 15,06 22,73
h=5 [W/m?K] és T=30 [°C] 10,00 54,06 9,12 53,73
h=30 [W/m?K] és T=5 [°C] 20,77 10,56 19,61 8,73
h=30 [W/m?K] és T=30 [°C] 11,09 23,06 10,24 22,04

19. tablazat: A vizsgalat eredményei eltéré mennyiségii betonacélok alkalmazasa esetén

39.859 Max
39.262
28.665
28.069
37472
36,876
26,279
25,682
23.086
34.489 Min

~

62. abra: A vasbeton modell szimmetriasikjaban a hémérséklet eloszlas h=5 W/(m’K),

valamint 7=30 °C esetén

Az elemzés soran az is kideriilt, hogy a két modell esetében a slirlibb osztaskozii betonacél
alkalmazasakor a AT homérséklet-kiilonbség korabbi idopontban érte el maximumat, mint
ritkabb vasalasnal. A téli betonozas modellezésében (kornyezeti hdmérséklet 7=5 [°C])
mar jelentésen befolyasolja a hdmérséklet-kiilonbségek alakuldsat a betonacélok
mennyisége. A szigetelés alkalmazéasakor, ahol h=5 [W/m?K] és T =5 [°C] a sliriibb
osztaskozli betonacél alkalmazasa mellett a betonban kialakuld 36,77 °C-os maximalis
hoémérséklet a 21,67. oraban tapasztalhato. A 15.-16. oraban fellépd maximalis
hémérséklet-kiilonbség viszont igy sem ¢éri el a beton tonkremenetelét jelentd

repedésveszélyt jelzo 20 °C-ot.
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63. 4bra: A minimum és maximum hémérsékletek alakulasa #=30 W/(m’K), valamint

T=5 °C esetén az 1d6 fliggvényében

A legkisebb hdmérséklet-kiilonbség a h=5 [W/m?K] és T=30 [°C] peremfeltételek esetén

alakult ki (64. abra) (nyari betonozas modellezése, hdszigeteld lemezekkel kiegészitett

zsaluzat). Annak ellenére, hogy a hdmérsékleti maximum az 51,68 6raban a 47,81 °C-os

hémérsékletet is elérte, a hdszigeteld lemezek hatdsara az elnyujtott hdtermelés

kovetkeztében nem tudott kialakulni 10 °C -nal magasabb homérséklet-kiilonbség a beton-

modellben.
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64. abra: A minimum ¢és maximum hémérsékletek, valamint a hdémérséklet-kiilonbség

alakulasa #=5 W/(m?K), valamint 7=30 °C esetén az id6 fiiggvényében
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Ehhez hasonléan a nyari betonozast reprezentald #=30 W/(m’K) és T=30 °C
peremfeltételek mellett, hdszigetelés nélkiili zsaluzat esetében sem tudott kialakulni a
repedésveszélyt el6idézo homérséklet-kiilonbség, annak idobeni maximuma viszont a 22.-
23. 6raban alakult ki, mindkét modell esetén.

Az elemzési eredmények alapjan megallapithatd, hogy a repedés kialakulasa a A=30
W/(m?K) konvektiv hétranszport egyiitthatd és 7=5 °C kdrnyezeti hdmérsékleti feltételek
esetén a legvaloszinlibb. A hdszigetelés nélkiil hagyott zsaluzat a téli betonozaskor
eldidézheti a tonkremenetelt, mivel a kialakult 20,77 °C-os homérséklet-kiilonbség a
megengedett 20 °C-os homérsékleti kiilonbséget meghaladta a 10,56. 6raban. Viszont a
14,5 cm-es osztaskozii vasalas esetén a AT hdmérséklet-kiilonbség 19,61 °C-ra csokkent a

8,73. oraban.
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

Kutatasom 6sszegzése

Az értekezésben a tomegbeton szerkezetek készitésekor felmeriild problémakat
tanulmanyoztam, els6sorban a cement kotési folyamata soran kialakuld homérsékletek és
hémérséklet-kiilonbségek szempontjabol. A nagy tomegli beton szerkezetek esetén a
betontest belsd részén €s a felszinén kialakuldo hdmérsékletek kozott kiilonbség a szerkezet
repedéséhez vezethet, amely a szerkezet tartossagat, ezaltal az allékonysagat veszélyezteti.
Munkam soran egyedi kalorimétert terveztem és allitottam Ossze, amellyel az adott
projekthez  kapcsolodd cementhabarcs minta gyors ¢és gazdasdgos vizsgalata
megvalosithatd. A beton hoétermeléséhez készitett kaloriméteren végrehajtottam egy
digitalis hdmérd kompenzalast, majd differencialegyenlet segitségével megvizsgaltam a
hdszigetelt habarcstartd hdtani tulajdonsagait forrovizes mérés segitségével. A kidolgozott
modell megfeleloségét statisztikai moddszerekkel ellendriztem. A vizsgalat
eredményeképpen kA szorzat segitségével sikeriilt Osszekapcsolnom a féladiabatikus
modellt az elméleti, hdveszteség nélkiili esettel, igy a betonhabarcs hdmérsékletére
vonatkozoan definidltam egy monoton valtozé fliggvényt. A fiiggvény segitségével a
habarcs fizikai jellemzdinek ismeretében meghataroztam a CEM III minta 1 m?® -re
vonatkoz6 hétermelését az 1d6 fliggvényében.

A kaloriméterrel ezt kovetden a CEM I és CEM III tipusu cementeket vizsgalatam, ennek
mérési eredményeit alkalmaztam a végeselemes analizishez bemeneti paramétereként.

A végeselemes analizis soran kiilonboz6 szitudciokat vizsgaltam, ahol egyrészt az volt a
cél, hogy a szimuléaciok soran alkalmazandé minimalis térfogatot definidljam, masrészt a
kiilonb6zd betonozasi esetek kezdeti feltételeire — betontechnoldgiai szempontbol —
relevans informaciokat szarmaztassak.

Az 1d6jarasi viszonyokat szimulalva — téli €és nyari betonozas — valamint a hoszigeteléssel
ellatott és hdszigetelés alkalmazasa nélkiili betonozast vizsgaltam. A végeselem modell
eredményei alapjan elmondhato, hogy a vizsgalt kisérlettérben a minimalis hdmérséklet
alakulasat a kiils6 homérséklet valtozasanak sebessége az elsé 12 ordban befolyésolja
szamottevd mértékben. A maximalis hdmérséklet kialakuldsa a beton kever¢k korai
szilardulasi szakasza utdn varhato, idépontja fligg a kornyezeti hdmérséklettol és a

kornyezet altal defininalt konvektiv hétranszport egyiitthatotol. A kdrnyezeti hdmérséklet
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novekedése a maximalis homérséklet-kiilonbség idépontjat késlelteti, mig a konvektiv
hétranszport egylitthatd ndvekedése idoben eldrébb hozza.

A kovetkezd kutatdsi téma a talajfelszin alatti szerkezet kialakitasdra és hatasara
vonatkozott. Megallapitottam, hogy a talajban valo betonozaskor a homérséklet-kiilonbség
maximuma korabban éri el a maximumot, mint a talajfelszini esetében, igy azt a szakaszos
betonozaskor figyelembe kell venni. A szimuldcidban figyelembe vett kezdeti és
peremfeltételek esetén a talajban vald betonozas sordn repedésveszély nagy
valoszinliséggel nem alakul ki a korai kotési szakaszban.

A korabbiakban mar kialakitott vizsgélati matrixot alkalmazva a talaj ¢€s a levegé héelvonod
hatasat is vizsgaltam két, szignifikdnsan eltéré méretii (3 ill. 10 méter magassag)
betonmodell hdtani elemzésével. A vizsgalat eredményeképpen meghatdroztam a vizsgalni
érdemes betontest minimalis geometriai méretét.

A fentiekben allandd betonozasi kornyezeti hdmérsékletet feltételeztem a vizsgalataim
Ennek gyakorlati oka a napi valtozé hdmérséklet — napkdzben €s ¢jszaka — amely gyakran
befolyasolhatja a betonozas tervezett kezdeti id6pontjat, foként a nyari betonozasok
tervezésekor. Az egyszerusitett modellbdl ad6dé eredmény ramutatott, hogy a betonozas
kezdd idépontjanak megvalasztisa €s az aktualis iddjarasi iszonyok figyelembevétele
hogyan kinalhat megoldast a repedésvesz¢ly elharitasara.

A kutatdsom masik nagyobb teriilete az épitésben is gyakran alkalmazott szerkezet, a
vasbeton vizsgalata. Elsoként a vasalds nélkiili és a vasaldssal ellatott modellek
homérsekleteinek alakulasat vizsgaltam. Megallapitottam, hogy a vasalassal ellatott és a
vasalds nélkiili modell esetében a minimum hémérsékletek kozotti kiillonbség az adott
kisérlettérben elhanyagolhato. Ezzel ellentétben a betonacélok hatdsa a betonszerkezetben
kialakuld hémérsékleti maximumokra jelentds hatassal van.

Fenti eredmények figyelembevétele mellett az adott betontérfogatban eltéré mennyiségii
betonacélok hatasat vizsgéaltam. Megallapitottam, hogy az alkalmazott kezdeti és
peremfeltételek esetében hdtani szempontbol eltérést eredményezett a kiilonbozd
mennyiségli betonacélok elhelyezése a szerkezetben. Egyértelmiien igazolast nyert, hogy
a nagyobb mennyiségili betonacél hasznalata a kornyezeti hdmérséklettdl és a konvektiv
hétranszport egyiitthatotol fiiggetleniil minden esetben csokkentette a szerkezetben
kialakulé maximalis hdmérséklet-kiilonbséget. Ennek okan mar eldre jelezhetd a betonacél

mennyiségének ismeretében a repedéskockazat.
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I'd

Uj tudomanyos eredmények

T1: Féladiabatikus rendszerben mért homérsékleti értékek adiabatikus rendszert leird
hémérsékletté alakithatok hotani kompenzaciés modell segitségével. A kompenzalt
hémérsékletet leird egyenlet az adiabatikus szempontbol zart kornyezet vonatkozasaban a
kovetkezd:

t=i—1
Tlcompenzzilt(t =1) = Tere (£ =1) + z Tveszteség )

t=1
T2: A kis hofejlesztési CEM III B 32,5 N jeli cementbdl készitett betonkeverék
alkalmazasa esetén az adott kisérlettérben (ahol a konvektiv hétranszport egyiitthatd 5
W/(m?K) és 30 W/(m?K) kozdtt, a kornyezeti hdmérséklet pedig 5 °C és 30 °C kozott
valtozhat) a tdmegbeton kotésekor kialakuld maximalis hdmérséklet fliggése a kornyezeti
hémérséklettol elséfokti, a konvektiv hotranszport egylitthatotél pedig masodfoku

polinommal jellemezheto:
AT =a+bT+ch+dh?

A maximalis hdmérséklet kialakuldsdnak id6épontja fiigg a kornyezeti hdmérséklettdl és a
kornyezet altal definialt konvektiv hétranszport egyiitthatotol. A kdrnyezeti hdmérséklet
novekedése késlelteti, mig a konvektiv hdtranszport egyiitthaté ndvekedése idében eldrébb

hozza a maximalis hdmérseklet-kiilonbség idépontjat.

T3: Szimulacidval igazoltam, hogy az Im x 1m alapteriileti, 3, illetve 10 méter magassagu
beton probatestek esetén a 1,5m x 1,5m x 0,5m térfogatu talaj felé¢ torténd hdéaramlas
befolyésolja a teljes rendszerben kialakuld hdmérsékleti maximumok kialakulasat. A kis
héfejlesztéstt CEM I B 32,5 N jelli cementbdl készitett betonkeverék alkalmazasa esetén
az adott kisérlettérben (ahol a konvektiv hétranszport egyiitthatdé 5 W/(m’K) és 30
W/(m?K) kozdtt, a kdrnyezeti hémérséklet pedig 5 °C és 30 °C kozott valtozhat és a beton
bedolgozasi homérsekletét 25 °C—on allandd) a beton probatest hétani szempontbdl 3
jellegzetes tartomdnyra oszthatd: 1. tartomany, melyre hatdssal van a talaj héelvond
képessége az alsd hatarfeliiletén és a kdrnyezeti levegdvel az oldalsd hatérfeliileten
érintkezik, II. tartomany, mely a kornyezeti homérsekletli levegdvel csak az oldalsod
hatarfeliileteken érintkezik, III. tartomany, mely az oldalsé és a felsd hatarfeliileteken

¢érintkezik a kornyezeti hdmérsékletli levegdvel. A legnagyobb homérséklet-kiilonbség 1.

95



tartomanyaban alakul ki, vagyis a teljes szerkezet vonatkozéasaban az ebben a tartomanyban

kialakuld hémérsékleti eltérés a meghatarozo.

T4: Szimulaciéval igazoltam a CEM III B 32,5 N jelti cementbdl készitett betonkeverék
alkalmazasa esetén, hogy a repedésveszély hdtani jellemzése szempontjabol a vasbeton
szerkezetek elonydsebbek, mint a betonacélt nem tartalmazék. Az alkalmazott
kisérlettérben (ahol a konvektiv hétranszport egyiitthatd 5 W/(m?K) és 30 W/(m?K) kozétt,
a kornyezeti homérséklet pedig 5 °C és 30 °C kozott valtozhat és a beton bedolgozasi
hémérsékletét 25 °C —on allando) a kornyezeti hdméréséklettdl és a konvektiv hdtranszport
egyltthatotol fiiggetlentiil a vizsgalt betonacél kiosztasok (0,65 %o €s 1,35 %o) csokkentik
az adott iddpillanatban kialakulé hdmérséklet-kiilonbséget a betonacélt nem tartalmazd
tomegbetonokhoz képest. A defininalt kisérlettérben a A=30 W/(m’K) és T=5 °C

peremfeltételek mellett a:

- betonacélt nem tartalmazé préobatestben 21,1 °C,

- 0,65 %o mennyiségii betonacél alkalmazasakor 20,7 °C,

- 1,35 %o mennyiségli betonacél esetén, 19,6 °C a kialakulé hdmérséklet-kiilonbség,
ezért betonacél hasznalatakor is sziikséges a kiils0 homérséklettol fliggd

hdszigetelés tervezése.

TS: Szimulacioval igazoltam a minimalisan sziikséges probatest magassagot egy Im x Im
alapteriiletli betontestre vonatkoztatva, amelynél a talaj és a levegd altal okozott héaramlas
egymastol fiiggetleniil jellemezhetd. A végeselemes modellben (ahol egy CEM 111 B 32,5
N jeli cementbdl készitett betonkeveréket vizsgaltam és a konvektiv hdtranszport
egyiitthatd 5 W/(m?K) és 30 W/(m’K) kozott, a kdrnyezeti hdmérséklet pedig 5 °C és 30
°C kozott valtozhat, valamint a beton bedolgozasi hdmérséklete 25 °C) a minimalis
geometriai magassag 1,3 méter és 2,2 méter kozotti kell legyen a hdszigetelés és a

kornyezeti hdmérséklet fiiggvényében.

T6: Szimulécidval igazoltam, hogy 1m x Im x 1m térfogata, CEM III B 32,5 N jelt
cementbdl készitett betonkeverék alkalmazasa esetén (ahol a kdrnyezeti atlag hdmérséklet
20 °C, a hdmérséklet-valtozas +- 5 °C, a frissbeton bedolgozasi hdémérseklete 20 °C volt,
és a konvektiv hdtranszport egyiitthatd SW/(m’K)) a valtozé kornyezeti hdmérséklet a
beton probatestben és annak felszinén kialakuld hémérsékletekre is befolyasold hatassal
van. Idében valtozo kornyezeti hdmérséklet esetén a kialakult maximalis homérséklet-

kiilonbség iddpontja a valtozo kornyezeti hdmérséklet minimum értékéhez tartozik.
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SUMMARY

In this dissertation, I have studied the problems arising during the construction of mass
concrete structures, primarily from the perspective of the temperatures and temperature
differentials developing during the cement hydration process. In the case of large-scale
concrete structures, the temperature difference between the core and the surface of the
concrete body can lead to cracking, which jeopardizes the durability and, consequently, the

structural stability of the entity.

During my work, I designed and assembled a unique calorimeter, which enables the rapid
and economical testing of cement mortar samples related to specific projects. I performed
digital thermometer compensation on the calorimeter designed for concrete heat
generation, then investigated the thermal properties of the insulated mortar container using
differential equations via hot-water measurements. The adequacy of the developed model
was verified using statistical methods. As a result of the study, I successfully linked the
semi-adiabatic model to the theoretical, lossless case using the k4 product; thus, I defined
a monotonically varying function for the temperature of the concrete mortar. Using this
function and knowing the physical characteristics of the mortar, I determined the heat
generation per 1 m? for the CEM I1I sample as a function of time. Subsequently, I examined
CEM I and CEM III type cements with the calorimeter and applied these measurement

results as input parameters for finite element analysis.

During the finite element analysis, | examined various scenarios where the objective was,
on one hand, to define the minimum volume to be applied during simulations and, on the
other hand, to derive relevant information regarding the initial conditions of different
pouring cases from a concrete technology perspective. I investigated simulated weather
conditions - winter and summer concreting - as well as pouring with and without thermal
insulation. Based on the results of the finite element model, it can be stated that within the
investigated experimental space, the development of the minimum temperature is
significantly influenced by the rate of change in ambient temperature during the first 12
hours. The occurrence of the maximum temperature is expected after the early hardening
phase of the concrete mix; its timing depends on the ambient temperature and the
convective heat transfer coefficient defined by the environment. An increase in ambient
temperature delays the timing of the maximum temperature difference, while an increase

in the convective heat transfer coefficient brings it forward in time.
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The next research topic concerned the construction and impact of subsurface structures. I
established that during concreting in soil, the temperature difference reaches its peak earlier
than in the case of surface structures; therefore, this must be taken into account during
sequential pouring. Given the initial and boundary conditions considered in the simulation,
it is highly probable that a risk of cracking does not develop during the early hydration
stage when pouring in soil. Utilizing the previously established test matrix, I also examined
the heat-extracting effect of soil and air through the thermal analysis of two concrete
models with significantly different dimensions (3 and 10 meters in height). As a result of
the study, I determined the minimum geometric size of the concrete body worth

investigating.

In the aforementioned studies, I assumed a constant ambient temperature during pouring.
However, my research also extended to the simulation of varying ambient temperatures.
The practical reason for this is the daily temperature fluctuation—between day and night—
which can often influence the planned start time of concreting, especially when planning
summer pours. The results from the simplified model pointed out how the selection of the
pouring start time and the consideration of current weather conditions can offer a solution

for mitigating the risk of cracking.

The other major area of my research was the investigation of reinforced concrete, a
structure frequently used in construction. First, I examined the development of
temperatures in unreinforced and reinforced models. I established that the difference
between the minimum temperatures in the given experimental space is negligible between
the reinforced and unreinforced models. In contrast, the presence of reinforcing steel bars
has a significant effect on the temperature maximums developing within the concrete

structure.

Taking the above results into account, I investigated the effect of varying amounts of
reinforcement within a given concrete volume. I established that, under the applied initial
and boundary conditions, the placement of different quantities of reinforcing steel resulted
in thermal variances within the structure. It was clearly demonstrated that the use of a larger
amount of reinforcement reduced the maximum temperature difference developing in the
structure in all cases, regardless of the ambient temperature and the convective heat transfer
coefficient. Consequently, the risk of cracking can be predicted in advance based on the

knowledge of the quantity of reinforcing steel.
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DEM Discrete Element Method (Diszkrételemes mddszer)
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NMM Numerical Manifold Method (Numerikus Sokasag Modszer)
RILEM The International Union of Laboratories and Experts in Construction
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1) pillanatnyi hdmérséklet [K]
To kiindulé hémérséklet [K]
k hééatbocsatasi tényezé [W/(m?K)]
feliilet [m?]
viz tomege [kg]
Ceh cementhabarcs fajhéje [J/(kgK)]
Meh cementhabarcs tomege [kg]
i mérés szama [db]
q(t) hétermelés [W/m?]
Pch cementhabarcs stirlisége [kg/m®]
h konvektiv hétranszport egyiitthatd [W/(m?K)]
a allando értéke: 19,24 [°C]
b allando érteke: -0,3765 [-]
¢ allando értéke: 0,3839 [°CCm’K/W]
d allando értéke: -0,008659 [°Cm*K?/W?]
TABLAZATJEGYZEK

1. tablazat: Kiilonleges betonok csoportositasa [4] altalam bdvitett

2. tablazat: A betonok legfontosabb jellemz06i [4] alapjan sajat kiegészitésekkel

3. tablazat: A tdmegbetonokban kialakul6 repedések kivaltod okai

4 tablazat: A habarcs keverék EN 196-1 szabvany szerint

5. tablazat: Alapanyagok aranyos atszdmitasa

6. tablazat: Alapanyagok térfogata
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7. tablazat: Hoelemek tulajdonsagai

8. tablazat: A vizsgalatoknal alkalmazott anyagok anyagjellemzdinek és peremfeltételeinek
Osszefoglalasa

9. tablazat: A szimulacional alkalmazott betonszerkezet kiillonb6zd méretei

10. tdblazat: A szimulacios kisérletterv faktorok szintjei

11. tablazat: Héelemek egymastdl valo eltérései

12. tablazat: A kA4 szorzat értékei

13. tablazat: A maximalis homérséklet-kiilonbségek értékei és annak idépontja a modell
¢lhosszainak fliggvényében

14. tablazat: Az elemzés soran kapott allandok értékei

15. tablazat: A vizsgalat eredményeit 6sszefoglalé tdblazat

16. tablazat: A 3 illetve 10 méter magas modellek eredményei

17. tdblazat: A szimulacidé eredményei

18. tablazat: A maximum homérsékletek kiilonbsége (vasbeton-beton) adott
peremfeltételek mellett az id6 fliggvényében

19. tablazat: A vizsgalat eredményei eltérd mennyiségii betonacélok alkalmazasa esetén

ABRAJEGYZEK

. dbra: A cement kotésének és szilarduldsanak alakulasa az 1d6 fliggvényében [7]

—

. dbra: A z06ld és a fiatal beton huzési tulajdonséagai [8]
. bra: A klinker fazisok hidratacids termékének szilardulési folyamata [11]

. abra: Hofejlédés folyamata a hidrataci6 soran [10]

(S S I

abra: A vizsgalt épitmények vézlatos képei: a) alaplemezek, b) betongatak, c)
silok/taroloszerkezetek, d) hiitétornyok, e) szélturbina-alapok, f) colopok, g)
eldregyartott elemek (fels6 kép: viz alatti alagut, alsé kép: hidpalya), h)
véddburkolatok, 1) hidpillérek és (j) tdmfalak [15]
6. a dabra: Tomegbeton szerkezetek mezOkre osztdsa szimuldciés modellezéshez,
alaplemez, gerenda [22]

6. b abra: Tomegbeton szerkezetek mezdkre osztasa szimulacids modellezéshez, felmend
falszerkezet [22]

7. ébra: A kéregrepedés fogalma a) egyenltlen homérséklet a falban; b) a huzd és

nyomofesziiltségek [4]
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8. abra: Az dtmend repedés fogalma a.) az alaptest és a felmend fal kozott golydscsapagy
van, a felmen6fal szabadon alakvaltozhat; b.) ha a fal és az alaptest 6ssze van
épitve, repedések keletkeznek [4]

9. dbra: A Jinqiao viztarozé gat latképe és a végeselemes modell [17]

10. abra: Fesziiltségeloszlas a falszerkezetben [13]

11. ébra: Az 1.sz probadarab automata utdkezeld rendszerrel és 2. szamu altalanos
utokezeléssel ellatott probadarab egyszerisitett modelljei [41]

12. abra: A féladiabatikus modell [68]

13. 4bra: A kiilonb6z6é méretli probatestek és a hoszigeteld réteg méretei [68]

14. abra: A zsaluzatban elhelyezkedd beton probatest a talajra elvalasztd réteg nélkiil
telepitve [34]

15. abra: A végeselemes analizis soran kapott hdmérsékleti eredmények a 6. ordban, 1
napos €s 7 napos beton esetén [34]

16. abra: A 26.5 x 41.5 x 2 m nagysagu beton alaplemez negyedmodellje [71]

17. dbra: A habarcstartaly

18. abra: EPS tabla vagasi terve

19. dbra: A kaloriméter metszetben

20. abra. A mérési adatgylijt6 0sszeallitasi rajza

21. abra: A végleges mérési adatgylijté osszeallitasi rajza

22. abra: Az 9sszeéllitott mérési konstrukcidé mérés kdzben

23. ébra: Duna Drava Cement Kft.- t0l kapott cement mintdkhoz tartozd vizsgalati
eredmény

24 abra: A CEM III B 32,5 N cement hétermelése az id6 fliggvényében

25. abra: A geometriai modell, valamint a kezdeti- és peremfeltételek és halozas

26 a.) és b.) abra: A talaj és beton szilardtest egymashoz képesti elhelyezkedése €és halozasa

27 abra: A modell kiindulasi geometridja (bal oldali kép) és halozasa (jobb oldali kép)

28. abra: A kornyezeti hdmérseklet valtozasa az 1d6 fiiggvényeben.

29. abra: A nyolcad-modell 5 W/m?K értékii konvektiv hétranszport egyiitthato értékkel a
sargaval jelolt feliilleteken

30. 4bra: A betonacélok elhelyezkedése a nyolcadmodellben

31. abra: A betonacélok elhelyezkedése a modellben 225 mm ¢€s 145 mm osztaskdzzel

32. 4bra: A végeselem modell finomhal6zasa

33. abra. HOmérséklet- id6 diagram feldolgozashoz hasznalt alakja

34. dbra: HOmeérseklet- id6 diagram CEM 111 esetén
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35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.
43.

44,

45.

46.

47.
48.

49.

50.

51.

52.
53.

abra: Hotermelés- id6 diagram CEM I1I esetén

abra: A CEM I és a CEM III hétermelése

abra: A CEM I (bal oldal) és a CEM III (jobb oldal) tipusu cementekkel késziilt beton
modellek héeloszlasaT= 20 °C és h=5 W/(m*K)esetén

abra: A CEM I minimalis és maximalis homérsékletének, valamint a homérséklet-
kiilonbségek alakuldsa az id6 fiiggvényében T= 20 °C és h=5 W/(m*K) esetén

abra: A CEM III minimalis és maximalis homérsékletének, valamint a homérséklet-
kiilonbségek alakulasa az idé fiiggvényében T= 20 °C és h=5 W/(m?K) esetén

abra: A hémérséklet-valtozas az ido6 fiiggvényében hdszigetelt beton T= 20 °C és h=5
W/(m?K) esetén

abra: Az ¢élhossznak a homérséklet-kiilonbségre gyakorolt hatdsa T= 20 °C és h=5
W/(m?K) esetén

dbra. Hémérséklet-valtozas az id6 fiiggvényében h= 15 W/(m?K), T= 20 °C esetén

dbra: A nyolcad modell szimmetriasikjaban a hémérséklet eloszlas #=30 W/(m’K),
valamint 7=5 °C esetén.

abra: A konvektiv hdtranszport egyiitthatd alakuldsa a hdémérséklet-kiillonbség

fliggvényében 7= 10 °C

dbra: A hdmérséklet-kiilonbség alakuldsa a hémérséklet fiiggvényében, #= 10 W/m?K
esetén

abra: A homérséklet-kiilonbség, a hdmérséklet és a konvektiv hétranszport egyiitthatd
kapcsolata (14) szerint

abra: A homérsékletek alakuldsa a beton probatestben

abra: A talajfelszinen kialakulé minimum és maximum beton hdmérsékletek, valamint
a hdmérséklet-kiilonbség alakuldsa #=5 W/(m?K) esetén az id6 fiiggvényében

abra: A talajfelszinen kialakulé minimum és maximum beton hémérsékletek, valamint
a hdmérséklet-kiilonbség alakulasa h=30 W/(m’K) esetén az id6 fiiggvényében

abra: A talajban kialakulé minimum ¢és maximum beton homérsékletek, valamint a

hémérséklet-kiilonbség alakulasa az id6 fliggvényében
abra: A talajban ¢és talajfelszinen kialakuld minimum és maximum beton

homérsékletek, valamint a hoémérséklet-kiillonbség alakulasa az 1d6
fliggvényében

abra: A homérséklet eloszlas a 3 méter magas modellen

dbra: A hdmérséklet alakulasa 4=5 (W/m?K), T=5 °C a 10 méter magas modellben a

maximalis hdmérseklet-kiilonbségnél

112



54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

abra: A homérséklet-valtozas gradiense a modellben

abra: A beton probatest hdmérsékleti eloszlasa T=20 °C esetén
abra: A betonban kialakulé hdmérsékletek allando kornyezeti hdmérséklet esetén
abra: A betonban kialakuld hdmérsékletek valtozo kornyezeti hdmérséklet esetén
abra: A homérséklet-kiilonbségek alakuldsa allanddé ¢és valtozd kornyezeti
hémérsékletek esetén
dbra: A vasbeton modell szimmetriasikjaban a hémérséklet eloszlas h=5 W/(m’K),
valamint 7=30 °C esetén
dbra: A minimum és maximum hdmérsékletek alakuldsa /=30 W/(m?K), valamint 7=5
°C esetén az 1d0 fliggvényében
abra: A hémérséklet maximumok hdémérseklet-kiilonbségeinek alakulasa az idd
fliggvényeében
abra: A vasbeton modell szimmetriasikjaban a homérséklet eloszlas h=5 W/(m2K),
valamint T=30 °C esetén
dbra: A minimum és maximum hémérsékletek alakuldsa /=30 W/(m?K), valamint 7=5
°C esetén az id¢6 fiiggvényében
abra: A minimum ¢s maximum hdmérsékletek, valamint a homérséklet-kiilonbség

alakuldsa #=5 W/(m?K), valamint 7=30 °C esetén az id6 fiiggvényében
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