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1 Summary

During the construction of mass concrete structures, one of the most significant engineering
challenges is the management of heat released during cement hydration, with particular regard
to the temperature gradient developing between the core and the surface of the structure. This
gradient generates internal stresses that can lead to early-age cracking, severely compromising
the durability of the concrete. To predict these processes more accurately, | developed a custom-
designed calorimeter during my research. The apparatus enables the rapid, cost-effective, and
precise laboratory testing of samples. During development, | configured the digital
measurement system and determined the exact thermal properties of the calorimeter. The
validity of the established mathematical model was verified using statistical methods. As a
result of the investigation, | linked the semi-adiabatic model with the theoretical, heat-loss-free
(adiabatic) case. Using the defined function and based on the physical characteristics of the
mortar, | determined the time-dependent heat production of a CEM 111 sample per cubic meter.
Subsequently, the experimental results were applied as input parameters for a complex Finite
Element Analysis (FEA), simulating the behavior of CEM | and CEM III type cements under
various environmental and technological conditions. During the numerical investigations: |
determined the representative elementary volume (minimum material volume) required for
reliable simulation results. | addressed boundary conditions that are often unclearly defined in
concrete technology. | simulated winter and summer weather conditions and evaluated the
effects of applying supplementary thermal insulation. I specifically examined the characteristics
of below-ground concreting. | established that when working in soil, peak temperatures occur
earlier than in open-air conditions - a factor that must be considered when designing sequential
pouring schedules. The research also extended to the effects of diurnal temperature variation,
highlighting that the time of day when concreting begins - especially in summer - can be of
critical importance. Selecting an appropriate start time can, in itself, serve as an effective
mitigation strategy to reduce the risk of critical cracking. Finally, | analyzed the behavior of
reinforced concrete structures, comparing unreinforced models with those containing rebars.
While the presence of reinforcing steel had a negligible effect on minimum temperatures, it
significantly influenced peak temperatures. I demonstrated that applying a higher volume of
reinforcement reduced the maximum internal temperature gradient across all environmental
scenarios. This correlation allows for a more accurate prediction of cracking risk during the
design phase based on reinforcement density, thereby contributing to safer construction

practices.



2 A kutatas el6zményei

A XXI. szazadban - a viz utan - a masodik legnagyobb mennyiségben felhasznalt anyag a beton.
Az 1931-36 kozott felépitett Hoover gat tobb szempontbdl is meghatérozta a szerkezetépités
fejlddését, hiszen a 3,3 milli6 m? beton felhasznalasaval késziilt tomegbeton szerkezet tébb
innovaciot is hozott a szakmanak és ennél is tobb mérnoki problémat. Ma mar az épitési
projektek donté szazalékanal a beton ill. tomegbeton szerkezetek a meghatarozoak. A lakd,
kereskedelmi és ipari céld épitmények, valamint a kozlekedéshez, szolgaltatasokhoz kothetd
intezmények és vedelmi céllal késziilt Iétesitmények mindegyike betonozott szerkezetekbdl
készil. Egy-két példat kiragadva: paksi erémt épuletei, Koroshegyi volgyhid, budapesti metro,
MAV Korhaz épiiletegyiittese.

A lako-, ipari-, kereskedelmi célu épiletek, épitmények mellett kiemelten fontos azon
mitargyak létesitési problematikaja, melyek a kritikus infrastruktura elemeihez kapcsolédnak
(pl. volgyzarogatak, atomerdmiivek betonszerkezete). Ezen 1étesitmények telepitésekor — az
esetleges katasztrofahelyzetek kialakulasa okan — kulénésen tgyelni kell a teherhordé szerkezet
élettartamra valo tervezésére és kivitelezésere.

A miiszaki gyakorlatban a tomegbetonok készitésekor a legfébb probléma a szerkezet
belsejében és kiilsé felszinén kialakuld hémérsékletekbdl fakadd homérséklet-kilonbség
meglétébol ered. A tomegbeton szerkezetek alapvetéen vastagok, nagy térfogatiiak, amelyek
hétani viselkedés szempontjabdl mar kiilon figyelmet érdemelnek, mert nagy a kivitelezés soran
bekovetkezo repedések kialakulasanak esélye. A hémérséklet-kiildnbség mértéke, tehat erdsen
befolyasolja a késziilé betonszerkezet allékonysagat, teljesitOképességét. A szerkezet
kilonboz6 pontjain kialakuldo hdmérséklet mérésére szamos modszer 1étezik a gyakorlatban. A
homérsékletmérési eredményeket a végeselemes szamitasok bemeneteként hasznéalva a kutatok
igyekeznek a késziilo betonszerkezet homérsékleti viselkedését jellemezni, ezzel biztositva a
repedésmentes kialakitast.

Szakirodalmi kutatdsom soran szamos megoldast talaltam a repedéskockazat kialakulasanak
minimalizélasara, de egyOntetli a vélemény arr6l, hogy a végeselemes analizis modszer
segitségével eldre jelezhetd a repedésveszély.

Kutatdsom soran a végeselemes szimulacio f6 bemeneti paraméterének, a cement hidratacios
héjének a meghatarozasa allt a kozeppontban, illetve a szimulacio soran alkalmazott geometriai

modell nagysadganak meghatarozasa.



3 Célkituzések

A kutatomunkam célja volt a tomegbetonok kotésekor kialakuld hoémérséklet-kiilénbség
megbizhatd elérejelzése. A kitlizott cél meghatarozasahoz sziikséges volt a végeselemes
analizis soran alkalmazhatd bemeneti paraméterei gyors és gazdasagos meérésere alkalmas
berendezés fejlesztése. A berendezés egyedi fejlesztésii kaloriméter, amely a benne elhelyezett
cementhabarcs minta hdmérsékletét képes mérni 7-10 napon keresztiil.
A fent nevezett célkitlizés megvalositasanak fobb 1épései a kovetkezok:

1. egyedi fejlesztésti kaloriméter megépitése a kiilonb6zé cement tipusok gyors és

gazdasagos homérsékletmérésének elvégzéséhez,

3. kiilonboz6é cement fajtakbol készilt cementhabarcs mintdk hdmérsékletének mérése az
egyedi fejlesztésii kaloriméterben az adott cementekre jellemzé cementhidratacids ho
megallapitasanak céljabol,

4. cementhabarcs minta hdmérsékletmérési eredményeinek felhaszndldsaval torténd
végeselemes analizis a cementhidraticiés hd alakuldsa és befolyasold tényezdinek
feltérképezése céljabol.

A téma kutatdsdnak elsé fazisaban, a célkitlizéseimmel 6sszhangban az aldbbi hipotéziseket

allitottam fel:

H1: Feltételeztem, hogy az egyedi fejlesztésti kaloriméter féladiabatikus rendszerben mért
homérsékleti értékei atalakithatok adiabatikus rendszert leir6 hémérsékletekké. Ehhez hétani
kompenzacios modell szlikséges.

H2: Feltételeztem, hogy a tomegbeton szerkezet betonozasakor kialakul6 maximalis
homérséklet-kilonbség kialakulasanak idépontjat a kornyezeti hémérséklet és a konvektiv
hétranszport egyiitthato valtozasa befolyasolja.

H3: Feltételeztem, hogy a talaj hdelvond hatdsa a tomegbeton szerkezetben kialakuld
maximalis hdmérsékletet erdteljesen befolyasolja.

H4: Feltételeztem, hogy a repedésveszély hodtani jellemzése szempontjabol a vasbeton
szerkezetek és a betonacélt nem tartalmazo szerkezetek eltéréen viselkednek.

H5: Feltételeztem, hogy a végeselemes analizishez Iétezik olyan minimalis modellméret, amely
a tomegbeton szerkezetet hdtani értelemben jellemzi és a modellezés soran probatestként

tekinthetlink ra.



H6: Feltételeztem, hogy a napi hémérséklet ingadozas ismeretének birtokaban — az éghajlattol
fiiggben - elére jelezhetd olyan idOpont, amely idealis a betonozas megkezdését illetden, és

amelyet a szerkezet repedésveszélyének minimalizalésa érdekében figyelembe lehet venni.

4 Vizsgéalati médszerek

A Kutatasi téma interdiszciplinaris jellege miatt tobb tudomanyterilet ismeretanyagara kellett
tdmaszkodnom, melyek kozll az anyag-, fizika és informatikai tudomanyokat emelem ki. A
kutatds soran alkalmazott kisérleti és modellezési modszerek megvalasztdsa sorédn arra
torekedtem, hogy azok a miiszaki gyakorlatban is hasznosithatd, reprodukalhaté eredményeket
szolgéaltassanak.

A szakirodalom kutatds keretében attekintettem és ertékeltem a hazai és nemzetk{zi
szakirodalmi kozleményeket. Az eredményeim gyakorlati alkalmazasa, alkalmazhatdséaga és
validalasa érdekében a munkam soran folyamatos kapcsolatot apoltam a hazai szakemberekkel,
alapanyaggyartokkal, laboratériumokkal.

A szakirodalom attekintését kovetéen végeselemes szamitdsi modszert alkalmaztam. A
lassan felszabadul6 hidratacidos hé mérése a szabvanyos laboratériumi mérések esetén 40-41
Ora idOtartamu. A szakirodalmi Kkutatdsaim sordn megallapitottam, hogy ennél hosszabb
id6intervallum, 7-10 nap is sziikséges lehet a betonszerkezetekben a hdémérsékletek
konszolidalodasara, a szerkezet geometridjanak fiiggvényében. A kutatas soran felmerdilt az
igény a kismintas laboratériumi mérésekre, ennek okan sajat fejlesztésii kalorimétert
készitettem. Ennek a berendezésnek a segitségével tovabbi bemeneti paramétereket tudtam

definialni a végeselemes szamitasokhoz.

A kutatas 2026. 01. 27-én kerilt lezarasra.



5 Uj tudomanyos eredmények

T1: Féladiabatikus rendszerben mért hémérsékleti értékek adiabatikus rendszert leird
homérsékletté alakithatok hétani kompenzaciés modell segitségével. A kompenzalt
homérsékletet leird egyenlet az adiabatikus szempontbol zart kornyezet vonatkozasaban a
kovetkezo:

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

t=1
T2: A kis hofejlesztésit CEM III B 32,5 N jelti cementbdl készitett betonkeverék alkalmazasa
esetén az adott kisérlettérben (ahol a konvektiv hétranszport egyiitthatd 5 W/(m?K) és 30
W/(m?K) kozott, a kornyezeti hémérséklet pedig 5 °C és 30 °C kozott valtozhat) a témegbeton
kotésekor kialakulé maximalis hémérséklet fiiggese a kornyezeti homérséklettol elséfoku, a

konvektiv hétranszport egyiitthatotol pedig masodfokt polinommal jellemezheto:
AT =a+bT+ch+dh?

A maximdlis hdmérséklet kialakulasanak idépontja fligg a kornyezeti hOdmérséklettdl és a
kornyezet altal definidlt konvektiv hoétranszport egyiitthatotdl. A kornyezeti hémérséklet
ndvekedése késlelteti, mig a konvektiv hétranszport egyutthatd novekedése idében el6rébb

hozza a maximalis hdmérséklet-kiilonbség idépontjat.

T3: Szimulacioval igazoltam, hogy az 1m x 1m alapteriiletti, 3, illetve 10 méter magassagu
beton probatestek esetén a 1,5m x 1,5m x 0,5m térfogatu talaj felé torténd hdaramlas
befolyasolja a teljes rendszerben kialakuldé hémérsékleti maximumok kialakulasat. A Kis
hofejlesztéstt CEM III B 32,5 N jelli cementbdl készitett betonkeverék alkalmazasa esetén az
adott Kisérlettérben (ahol a konvektiv hétranszport egyiitthatd 5 W/(m?K) és 30 W/(m?K)
kozott, a kornyezeti hdmérséklet pedig 5 °C és 30 °C kozott valtozhat és a beton bedolgozasi
homérsékletét 25 °C—on allandé) a beton probatest hétani szempontbol 3 jellegzetes
tartomanyra oszthato: I. tartomany, melyre hatassal van a talaj héelvond képessége az alsod
hatarfeliiletén és a kornyezeti levegével az oldalso hatarfeliileten érintkezik, I1. tartoméany, mely
a kornyezeti hémérsékletii levegével csak az oldalso hatarfeliileteken érintkezik, II1. tartomany,
mely az oldalso és a felsé hatarfeliileteken érintkezik a kornyezeti hdmérsékletli levegdvel. A
legnagyobb hémérséklet-kulonbseg 1. tartomanydban alakul ki, vagyis a teljes szerkezet

vonatkozaséban, az ebben a tartomanyban kialakulé hdmérsékleti eltérés a meghatarozo.



T4: Szimulacioval igazoltam a CEM III B 32,5 N jeli cementbdl készitett betonkeverék
alkalmazéasa esetén, hogy a repedésveszély hétani jellemzése szempontjabol a vasbeton
szerkezetek elénydsebbek, mint a betonacélt nem tartalmazok. Az alkalmazott Kisérlettérben
(ahol a konvektiv hétranszport egyiitthatdo 5 W/(m?K) és 30 W/(m?K) kozott, a kornyezeti
homérséklet pedig 5 °C és 30 °C kozott valtozhat és a beton bedolgozasi hdmérsékletét 25 °C
—on Allandd) a kornyezeti homéréséklett6l és a konvektiv hétranszport egyiitthatdtol
fuggetlenil a vizsgélt betonacél kiosztdsok (0,65 %o és 1,35 %o) csokkentik az adott
idopillanatban  Kialakuld6  hémérséklet-kilonbséget a  betonacélt nem tartalmazo
tomegbetonokhoz képest. A defininalt kisérlettérben a h=30 W/(m?K) és T=5 °C

peremfeltételek mellett a:
- betonacélt nem tartalmazé probatestben 21,1 °C,
- 0,65 %0 mennyiségii betonacél alkalmazasakor 20,7 °C,

- 1,35 %o mennyiségii betonacél esetén, 19,6 °C a kialakulé hémérséklet-kilonbség, ezért
betonacél hasznalatakor is sziikséges a kiils0 homérséklettdl fiiggd hdszigetelés

tervezése.

T5: Szimulécidval igazoltam a minimalisan szikséges probatest magassagot egy 1m X 1m
alapteriiletii betontestre vonatkoztatva, amelynél a talaj és a levegd altal okozott héaramlas
egymastol fuggetleniil jellemezhet6. A végeselemes modellben (ahol egy CEM 111 B 32,5 N
jelll cementbdl készitett betonkeveréket vizsgaltam és a konvektiv hdtranszport egyiitthatd 5
W/(m?2K) és 30 W/(m?K) kozott, a kornyezeti hdmérséklet pedig 5 °C és 30 °C kozott valtozhat,
valamint a beton bedolgozasi hémérséklete 25 °C) a minimalis geometriai magassag 1,3 méter

és 2,2 méter kdzotti kell legyen a hészigetelés és a kdrnyezeti hémérséklet fiiggvényében.

T6: Szimulacioval igazoltam, hogy 1m x 1m x 1m térfogattd, CEM III B 32,5 N jelii cementbd6l
készitett betonkeverék alkalmazésa esetén (ahol a kornyezeti atlag hémérséklet 20 °C, a
homérséklet-valtozas +- 5 °C, a frissbeton bedolgozasi hémérséklete 20 °C volt, és a konvektiv
hétranszport egyiitthatd SW/(m?K)) a valtozé kdrnyezeti hdmérséklet a beton probatestben és
annak felszinén kialakuldé hémérsékletekre is befolyasolé hatassal van. Idében valtozo
kornyezeti hémérséklet esetén a kialakult maximalis hémérséklet-kiilonbség idépontja a

valtozo kornyezeti hdmérséklet minimum értékéhez tartozik.



6 Az eredmeények hasznositasi lehetosége

A kutatds soran elért eredmények kozvetlenil és hatékonyan alkalmazhatok a mérnoki
gyakorlatban, jelentds el6relépést kinalva a mély- és magasépitési projektek technoldgiai
tervezéséhez. Az egyedi fejlesztésii kaloriméter alkalmazasa alapvetd eldnyt jelent, mivel a
berendezés lehetové teszi a cement hidratacios hotermelésének pontos és gyors laboratoriumi
mérését, igy az egyes betonkeverékek hoétani jellemzdi mar a kivitelezés elokészitd szakaszaban
rendelkezésre allnak. Ezen adatokra és a kidolgozott modellekre tAmaszkodva a beruhézasi
projektek iddterve precizen optimalizalhato. A numerikus szimulaciok révén a tdmegbeton
szerkezetekhez sziikséges kiegészitd hoszigetelés vastagsaga mar a kivitelezés megkezdése
elétt, mérnoki pontossaggal meghatarozhatd, igy elkeriilhetd a sziikségteleniil vastag rétegek
alkalmazasa, ami a felesleges anyagfelhasznalds ¢és munkaerdigény miatt jelentds
tobbletkiadasoktol 6vja meg a kivitelezot. A vizsgalatok ravilagitottak arra is, hogy a kiilonb6z6
évszakokban végzett munka soran alapvet6en eltéré kezdeti és peremfeltételekkel kell
szamolni, igy a modellek alkalmazésa segit a téli és nyari kérnyezeti hatasokhoz val6 rugalmas
alkalmazkodasban. Végezetiil a napi hémérséklet-ingadozds hatasainak beépitése a
szdmitasokba lehetéséget ad arra, hogy a betonozas megkezdésének pontos napszakat el6re
kalkulaljak, ami a hdmérsékleti maximumok csokkentésével az egyik legkoltséghatékonyabb

maodszer a repedésveszely mérséklésére és a szerkezet hosszu tavu tartdssaganak biztositasara.
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