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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, I developed a custom-

designed calorimeter during my research. The apparatus enables the rapid, cost-effective, and 

precise laboratory testing of samples. During development, I 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, I 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, I determined the time-dependent heat production of a CEM III 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 I and CEM III type cements under 

various environmental and technological conditions. During the numerical investigations: I 

determined the representative elementary volume (minimum material volume) required for 

reliable simulation results. I addressed boundary conditions that are often unclearly defined in 

concrete technology. I simulated winter and summer weather conditions and evaluated the 

effects of applying supplementary thermal insulation. I specifically examined the characteristics 

of below-ground concreting. I 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, I 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. 
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2 A kutatás előzményei 

A XXI. században - a víz után - a második legnagyobb mennyiségben felhasznált anyag a beton. 

Az 1931-36 között felépített Hoover gát több szempontból is meghatározta a szerkezetépítés 

fejlődését, hiszen a 3,3 millió m3 beton felhasználásával készült tömegbeton szerkezet több 

innovációt is hozott a szakmának és ennél is több mérnöki problémát.  Ma már az építési 

projektek döntő százalékánál a beton ill. tömegbeton szerkezetek a meghatározóak. A lakó, 

kereskedelmi és ipari célú építmények, valamint a közlekedéshez, szolgáltatásokhoz köthető 

intézmények és védelmi céllal készült létesítmények mindegyike betonozott szerkezetekből 

készül. Egy-két példát kiragadva: paksi erőmű épületei, Köröshegyi völgyhíd, budapesti metró, 

MÁV Kórház épületegyüttese.   

A lakó-, ipari-, kereskedelmi célú épületek, építmények mellett kiemelten fontos azon 

műtárgyak létesítési problematikája, melyek a kritikus infrastruktúra elemeihez kapcsolódnak 

(pl. völgyzárógátak, atomerőművek betonszerkezete). Ezen létesítmények telepítésekor – az 

esetleges katasztrófahelyzetek kialakulása okán – különösen ügyelni kell a teherhordó szerkezet 

élettartamra való tervezésére és kivitelezésére.  

A műszaki gyakorlatban a tömegbetonok készítésekor a legfőbb probléma a szerkezet 

belsejében és külső felszínén kialakuló hőmérsékletekből fakadó hőmérséklet-különbség 

meglétéből ered. A tömegbeton szerkezetek alapvetően vastagok, nagy térfogatúak, amelyek 

hőtani viselkedés szempontjából már külön figyelmet érdemelnek, mert nagy a kivitelezés során 

bekövetkező repedések kialakulásának esélye. A hőmérséklet-különbség mértéke, tehát erősen 

befolyásolja a készülő betonszerkezet állékonyságát, teljesítőképességét. A szerkezet 

különböző pontjain kialakuló hőmérséklet mérésére számos módszer létezik a gyakorlatban. A 

hőmérsékletmérési eredményeket a végeselemes számítások bemeneteként használva a kutatók 

igyekeznek a készülő betonszerkezet hőmérsékleti viselkedését jellemezni, ezzel biztosítva a 

repedésmentes kialakítást. 

Szakirodalmi kutatásom során számos megoldást találtam a repedéskockázat kialakulásának 

minimalizálására, de egyöntetű a vélemény arról, hogy a végeselemes analízis módszer 

segítségével előre jelezhető a repedésveszély. 

Kutatásom során a végeselemes szimuláció fő bemeneti paraméterének, a cement hidratációs 

hőjének a meghatározása állt a középpontban, illetve a szimuláció során alkalmazott geometriai 

modell nagyságának meghatározása.  
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3 Célkitűzések 

A kutatómunkám célja volt a tömegbetonok kötésekor kialakuló hőmérséklet-különbség 

megbízható előrejelzése. A kitűzött cél meghatározásához szükséges volt a végeselemes 

analízis során alkalmazható bemeneti paraméterei gyors és gazdaságos mérésére alkalmas 

berendezés fejlesztése. A berendezés egyedi fejlesztésű kaloriméter, amely a benne elhelyezett 

cementhabarcs minta hőmérsékletét képes mérni 7-10 napon keresztül.  

A fent nevezett célkitűzés megvalósításának főbb lépései a következők: 

1. egyedi fejlesztésű kaloriméter megépítése a különböző cement típusok gyors és 

gazdaságos hőmérsékletmérésének elvégzéséhez, 

2. az egyedi fejlesztésű kaloriméter hőveszteség kompenzációjának elvégzése, 

3. különböző cement fajtákból készült cementhabarcs minták hőmérsékletének mérése az 

egyedi fejlesztésű kaloriméterben az adott cementekre jellemző cementhidratációs hő 

megállapításának céljából, 

4. cementhabarcs minta hőmérsékletmérési eredményeinek felhasználásával történő 

végeselemes analízis a cementhidratációs hő alakulása és befolyásoló tényezőinek 

feltérképezése céljából.  

A téma kutatásának első fázisában, a célkitűzéseimmel összhangban az alábbi hipotéziseket 

állítottam fel:  

H1: Feltételeztem, hogy az egyedi fejlesztésű kaloriméter féladiabatikus rendszerben mért 

hőmérsékleti értékei átalakíthatók adiabatikus rendszert leíró hőmérsékletekké. Ehhez hőtani 

kompenzációs modell szükséges. 

H2: Feltételeztem, hogy a tömegbeton szerkezet betonozásakor kialakuló maximális 

hőmérséklet-különbség kialakulásának időpontját a környezeti hőmérséklet és a konvektív 

hőtranszport együttható változása befolyásolja. 

H3: Feltételeztem, hogy a talaj hőelvonó hatása a tömegbeton szerkezetben kialakuló 

maximális hőmérsékletet erőteljesen befolyásolja.  

H4: Feltételeztem, hogy a repedésveszély hőtani jellemzése szempontjából a vasbeton 

szerkezetek és a betonacélt nem tartalmazó szerkezetek eltérően viselkednek.  

H5: Feltételeztem, hogy a végeselemes analízishez létezik olyan minimális modellméret, amely 

a tömegbeton szerkezetet hőtani értelemben jellemzi és a modellezés során próbatestként 

tekinthetünk rá. 
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H6: Feltételeztem, hogy a napi hőmérséklet ingadozás ismeretének birtokában – az éghajlattól 

függően - előre jelezhető olyan időpont, amely ideális a betonozás megkezdését illetően, és 

amelyet a szerkezet repedésveszélyének minimalizálása érdekében figyelembe lehet venni.  

  

4 Vizsgálati módszerek 

A kutatási téma interdiszciplináris jellege miatt több tudományterület ismeretanyagára kellett 

támaszkodnom, melyek közül az anyag-, fizika és informatikai tudományokat emelem ki. A 

kutatás során alkalmazott kísérleti és modellezési módszerek megválasztása során arra 

törekedtem, hogy azok a műszaki gyakorlatban is hasznosítható, reprodukálható eredményeket 

szolgáltassanak. 

A szakirodalom kutatás keretében áttekintettem és értékeltem a hazai és nemzetközi 

szakirodalmi közleményeket. Az eredményeim gyakorlati alkalmazása, alkalmazhatósága és 

validálása érdekében a munkám során folyamatos kapcsolatot ápoltam a hazai szakemberekkel, 

alapanyaggyártókkal, laboratóriumokkal.  

A szakirodalom áttekintését követően végeselemes számítási módszert alkalmaztam. A 

lassan felszabaduló hidratációs hő mérése a szabványos laboratóriumi mérések esetén 40-41 

óra időtartamú. A szakirodalmi kutatásaim során megállapítottam, hogy ennél hosszabb 

időintervallum, 7-10 nap is szükséges lehet a betonszerkezetekben a hőmérsékletek 

konszolidálódására, a szerkezet geometriájának függvényében. A kutatás során felmerült az 

igény a kismintás laboratóriumi mérésekre, ennek okán saját fejlesztésű kalorimétert 

készítettem. Ennek a berendezésnek a segítségével további bemeneti paramétereket tudtam 

definiálni a végeselemes számításokhoz.  

A kutatás 2026. 01. 27-én került lezárásra. 
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5 Új tudományos eredmények 

T1: Féladiabatikus rendszerben mért hőmérsékleti értékek adiabatikus rendszert leíró 

hőmérsékletté alakíthatók hőtani kompenzációs modell segítségével. A kompenzált 

hőmérsékletet leíró egyenlet az adiabatikus szempontból zárt környezet vonatkozásában a 

következő: 

𝑇𝑘𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑧á𝑙𝑡(t = i) = 𝑇𝑚é𝑟𝑡 (𝑡 = 𝑖) + ∑ 𝑇𝑣𝑒𝑠𝑧𝑡𝑒𝑠é𝑔

𝑡=𝑖−1

𝑡=1

(𝑡) 

T2: A kis hőfejlesztésű CEM III B 32,5 N jelű cementből készített betonkeverék alkalmazása 

esetén az adott kísérlettérben (ahol a konvektív hőtranszport együttható 5 W/(m2K) és 30 

W/(m2K) között, a környezeti hőmérséklet pedig 5 °C és 30 °C között változhat) a tömegbeton 

kötésekor kialakuló maximális hőmérséklet függése a környezeti hőmérséklettől elsőfokú, a 

konvektív hőtranszport együtthatótól pedig másodfokú polinommal jellemezhető: 

∆𝑇 = 𝑎 + 𝑏 𝑇 + 𝑐 ℎ + 𝑑 ℎ2 

A maximális hőmérséklet kialakulásának időpontja függ a környezeti hőmérséklettől és a 

környezet által definiált konvektív hőtranszport együtthatótól. A környezeti hőmérséklet 

növekedése késlelteti, míg a konvektív hőtranszport együttható növekedése időben előrébb 

hozza a maximális hőmérséklet-különbség időpontját. 

T3: Szimulációval igazoltam, hogy az 1m x 1m alapterületű, 3, illetve 10 méter magasságú 

beton próbatestek esetén a 1,5m x 1,5m x 0,5m térfogatú talaj felé történő hőáramlás 

befolyásolja a teljes rendszerben kialakuló hőmérsékleti maximumok kialakulását. A kis 

hőfejlesztésű CEM III B 32,5 N jelű cementből készített betonkeverék alkalmazása esetén az 

adott kísérlettérben (ahol a konvektív hőtranszport együttható 5 W/(m2K) és 30 W/(m2K) 

között, a környezeti hőmérséklet pedig 5 °C és 30 °C között változhat és a beton bedolgozási 

hőmérsékletét 25 ºC–on állandó) a beton próbatest hőtani szempontból 3 jellegzetes 

tartományra osztható: I. tartomány, melyre hatással van a talaj hőelvonó képessége az alsó 

határfelületén és a környezeti levegővel az oldalsó határfelületen érintkezik, II. tartomány, mely 

a környezeti hőmérsékletű levegővel csak az oldalsó határfelületeken érintkezik, III. tartomány, 

mely az oldalsó és a felső határfelületeken érintkezik a környezeti hőmérsékletű levegővel. A 

legnagyobb hőmérséklet-különbség I. tartományában alakul ki, vagyis a teljes szerkezet 

vonatkozásában, az ebben a tartományban kialakuló hőmérsékleti eltérés a meghatározó. 
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T4: Szimulációval igazoltam a CEM III B 32,5 N jelű cementből készített betonkeverék 

alkalmazása esetén, hogy a repedésveszély hőtani jellemzése szempontjából a vasbeton 

szerkezetek előnyösebbek, mint a betonacélt nem tartalmazók. Az alkalmazott kísérlettérben 

(ahol a konvektív hőtranszport együttható 5 W/(m2K) és 30 W/(m2K) között, a környezeti 

hőmérséklet pedig 5 °C és 30 °C között változhat és a beton bedolgozási hőmérsékletét 25 ºC 

–on állandó) a környezeti hőméréséklettől és a konvektív hőtranszport együtthatótól 

függetlenül a vizsgált betonacél kiosztások (0,65 ‰ és 1,35 ‰) csökkentik az adott 

időpillanatban kialakuló hőmérséklet-különbséget a betonacélt nem tartalmazó 

tömegbetonokhoz képest. A defininált kísérlettérben a h=30 W/(m2K) és T=5 °C 

peremfeltételek mellett a:  

- betonacélt nem tartalmazó próbatestben 21,1 °C, 

-  0,65 ‰ mennyiségű betonacél alkalmazásakor 20,7 °C, 

-  1,35 ‰ mennyiségű betonacél esetén, 19,6 °C a kialakuló hőmérséklet-különbség, ezért 

betonacél használatakor is szükséges a külső hőmérséklettől függő hőszigetelés 

tervezése. 

T5: Szimulációval igazoltam a minimálisan szükséges próbatest magasságot egy 1m x 1m 

alapterületű betontestre vonatkoztatva, amelynél a talaj és a levegő által okozott hőáramlás 

egymástól függetlenül jellemezhető. A végeselemes modellben (ahol egy CEM III B 32,5 N 

jelű cementből készített betonkeveréket vizsgáltam és a konvektív hőtranszport együttható 5 

W/(m2K) és 30 W/(m2K) között, a környezeti hőmérséklet pedig 5 °C és 30 °C között változhat, 

valamint a beton bedolgozási hőmérséklete 25 ºC) a minimális geometriai magasság 1,3 méter 

és 2,2 méter közötti kell legyen a hőszigetelés és a környezeti hőmérséklet függvényében.  

T6: Szimulációval igazoltam, hogy 1m x 1m x 1m térfogatú, CEM III B 32,5 N jelű cementből 

készített betonkeverék alkalmazása esetén (ahol a környezeti átlag hőmérséklet 20 °C, a 

hőmérséklet-változás +- 5 °C, a frissbeton bedolgozási hőmérséklete 20 °C volt, és a konvektív 

hőtranszport együttható 5W/(m2K)) a változó környezeti hőmérséklet a beton próbatestben és 

annak felszínén kialakuló hőmérsékletekre is befolyásoló hatással van. Időben változó 

környezeti hőmérséklet esetén a kialakult maximális hőmérséklet-különbség időpontja a 

változó környezeti hőmérséklet minimum értékéhez tartozik. 
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6 Az eredmények hasznosítási lehetősége 

A kutatás során elért eredmények közvetlenül és hatékonyan alkalmazhatók a mérnöki 

gyakorlatban, jelentős előrelépést kínálva a mély- és magasépítési projektek technológiai 

tervezéséhez. Az egyedi fejlesztésű kaloriméter alkalmazása alapvető előnyt jelent, mivel a 

berendezés lehetővé teszi a cement hidratációs hőtermelésének pontos és gyors laboratóriumi 

mérését, így az egyes betonkeverékek hőtani jellemzői már a kivitelezés előkészítő szakaszában 

rendelkezésre állnak. Ezen adatokra és a kidolgozott modellekre támaszkodva a beruházási 

projektek időterve precízen optimalizálható. A numerikus szimulációk révén a tömegbeton 

szerkezetekhez szükséges kiegészítő hőszigetelés vastagsága már a kivitelezés megkezdése 

előtt, mérnöki pontossággal meghatározható, így elkerülhető a szükségtelenül vastag rétegek 

alkalmazása, ami a felesleges anyagfelhasználás és munkaerőigény miatt jelentős 

többletkiadásoktól óvja meg a kivitelezőt. A vizsgálatok rávilágítottak arra is, hogy a különböző 

évszakokban végzett munka során alapvetően eltérő kezdeti és peremfeltételekkel kell 

számolni, így a modellek alkalmazása segít a téli és nyári környezeti hatásokhoz való rugalmas 

alkalmazkodásban. Végezetül a napi hőmérséklet-ingadozás hatásainak beépítése a 

számításokba lehetőséget ad arra, hogy a betonozás megkezdésének pontos napszakát előre 

kalkulálják, ami a hőmérsékleti maximumok csökkentésével az egyik legköltséghatékonyabb 

módszer a repedésveszély mérséklésére és a szerkezet hosszú távú tartósságának biztosítására. 
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