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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 lako, kereskedelmi és ipari céli épitmények valamint a kozlekedéshez,
szolgaltatasokhoz kothetd intézmények és védelmi céllal késziilt 1étesitmények
mindegyike betonoztott szerkezetekbdl késziil. Egy-két példat kiragadva: paksi erémil
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. Altaldnossagban megallapithaté, hogy az épitmények, miitirgyak alapjaul
szolgald tomegbetonok idéallosagat és tartdssagat biztositani sokkal nagyobb kihivas, mint
a vékonyabb szerkezetekét.

A lako-, 1pari-, kereskedelmi célu épiiletek, épitmények mellett kiemelten fontos azon
mitargyak létesitési problematikaja, melyek a kritikus infrastruktira elemeihez
kapcsolodnak (pl. volgyzarogatak, atomerdmiivek betonszerkezete). Ezen létesitmények
telepitésekor — az esetleges katasztrofahelyzetek kialakulasa okan — kiilondsen ligyelni kell

a teherhordo szerkezet élettartamra valo tervezésére és kivitelezésére.

A kutatomunka célkitiizései

A miiszaki gyakorlatban a tomegbetonok készitésekor gyakori probléma a szerkezet
belsejében és kiilsd felszinén kialakulé homérsekletekbdl fakadd homérsékletkiilonbség.
Annak mértéke erésen befolyasolja a késziild betonszerkezet allékonysagat,
teljesitOképességét. A szerkezet kiilonb6zd pontjain kialakuld hémérséklet mérésére

szamos modszer 1étezik a gyakorlatban. A hdmérsékletmérési eredményeket a végeselemes



szamitdsok bemeneteként haszndlva a kutatok igyekeznek a késziild betonszerkezet
hémérsékleti viselkedését jellemezni, ezzel biztositva a repedésmentes kialakitast.
A fentiek figyelembevételével a kutatomunkam célja a tdmegbetonok kotésekor kialakuld
homérseklet kiilonbség megbizhatd eldrejelzése. A kitlizott cél meghatarozasahoz
sziikséges a végeselemes analizis bemeneti paraméterei gyors és gazdasagos mérésére
alkalmas berendezés fejlesztése. A berendezés egyedi fejlesztésii kaloriméter, amely a
benne elhelyezett cementhabarcs minta hdmérsékletét képes mérni 7-10 napon keresztiil.
A fent nevezett célkitiizés 1épései, fObb pontjai a kovetkezok:

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

gazdasagos homérsékletmérésének elvégzéséhez,

3. kilonbozé cement fajtdk homérsékletének mérése az egyedi fejlesztésii
kaloriméterben,

4. cementhabarcs minta hdmérsékletmérési eredményeinek felhasznalasaval torténd
végeselemes analizis a cementhidraticios hd alakulésa és befolydsolo tényezdinek

feltérképezése céljabol.

A téma kutatasanak hipotézisei
A téma kutatasanak elsd fazisdban, a célkitlizéseimmel 6sszhangban az aldbbi

hipotéziseket allitottam fel:

H1: Feltételeztem, hogy az egyedi fejlesztésii kaloriméter féladiabatikus rendszerben mért
hémérsékleti értékei atalakithatdéak adiabatikus rendszert leiré homérsékletekké. Ehhez

hétani kompenzacids modell sziikséges.

H2: Feltételeztem, hogy a tomegbeton szerkezet betonozasakor kialakulé maximalis
hémeérséklet kiilonbség kialakulasanak idépontjat a kornyezeti hdmérséklet és a konvektiv

hétranszport egylitthatd valtozasa befolyasolja.

H3: Feltételeztem, hogy a talaj héelvond hatdsa a tdmegbeton szerkezetben kialakuld

maximalis hémérsékletet erételjesen befolyasolja.

H4: Feltételeztem, hogy a repedésveszély hdtani jellemzése szempontjabdl a vasbeton

szerkezetek és a betonacélt nem tartalmazo szerkezetek eltéréen viselkednek.



HS: Feltételeztem, hogy a végeselemes analizishez létezik olyan minimalis modellméret
amely a tomegbeton szerkezetet hdtani értelemben jellemzi és a modellezés soran

probatestként tekinthetiink ra.

He6: Feltételeztem, hogy a napi hémérséklet ingadozas befolyasolja a betonozas kezdeti
id6pontjat, amelyet a szerkezet repedésveszélyének minimalizasasa érdekében figyelembe

kell 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 kdzleményeket. Az eredményeim gyakorlati alkalmazasa, alkalmazhatdsaga
¢s validaldsa érdekében a munkdm sordn 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 vizsgélatahoz a cement hidratacids héjének jellemzése sziikséges, ezt
leginkdbb kaloriméteres mérésekkel valosithatjuk meg. A mérési eredmények a
végeselemes modszer segitségével felhasznalhatdéak kiilonb6z0 Osszetételli, mas
kortilmények kozott alkalmazhatd betonok széles skalajan is. Ennek okén keriilt sor egy
egyedi fejlesztésii kaloriméter megépitésére €s vizsgalatokra a kutatdsom soran. Az altalam

fejlesztett kaloriméter kismintas és nagy pontossagu hémérsékletmérésre alkalmas.



1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben a betonok és tomegbetonok bemutatdsa, a szerkezetekkel szemben
tamasztott kovetelmények részletezése mellett a konstrukciok tartossagi kérdéseit, illetve

a konstrukcio tartossagat veszélyeztetd koriilményeket tekintem at.

1.1 A betonokrol altalaban

A fejezetben a betonokrol altalanos és specifikus tulajdonséagait tekintem at. Ismertetem a
kotés és a szilardulas folyamatai kozotti kiilonbségeket, a betonokkal szemben tdmasztott
kovetelményeket (szilardsag, tartdssdg, hasznalati élettartam), betonok karbantartési

lehetdségeit s annak hatésait a tartossagra.

1.1.1 A betonok kotési - szilardulasi fazisai

A beton kotési - szilarduldsi allapota szerint megkiilonboztethetd a frissbeton és a
megszilardult beton. A frissbeton allapot feloszthat6 zold beton és fiatal beton szakaszokra.
Az osztalyozas sziikségszeriisége abban rejlik, hogy a beton a fenti fazisokban alapvetden
eltérd tulajdonsagokat mutat, igy a viselkedésének leirasara szolgdlod jellemzOk is
kiilonboznek. Az 1. tablazat attekintd képet ad a betonszerkezetek legfontosabb

tulajdonsagairol a betonkészités egyes szakaszaira vonatkozoan.

ALLAPOT LEGFONTOSABB JELLEMZOK BEFOLYASOLO
TENYEZOK

- Konzisztencia, stabilitas - BetonOsszetétel

Frissbeton - Eltarthatosag - Keverési arany
- Bedolgozasi tényezd - Péptelitettség mértéke
- Levegdtartalom - v/c tényezd

7061d beton - 761d szilardsag - v/k tényezo

Fiatal beton | - Fiatal szilardsag - Testslirtiség
- Szilardulasi folyamat
-Témegével kapcsolatos jellemzok (testsiirtiség, | k: kotbanyag (cement +
tomorség €s porozitas) szilikapor, metakaolin)




- Mechanikai jellemz6k (nyomoszilardsag,
hasito-htzoszilardsag, kopasallosag)

- Hidrotechnikai jellemzok (viztartalom,
Megszilardult | vizfelvétel, vizzardsag)

beton - Alakvaltozési  jellemzOk  (zsugorodas,
duzzadas, és lassu alakvaltozas)

- Hétechnikai jellemzok (hdvezetési tényezo,
hotagulési egylitthatd, tlizallosag)

- Akusztikai jellemzdk

- Id6allosagi tulajdonsagok (fagyallosag,

korr6zi6allosag)

ahol:

- V: viz,

- C: cement,

- k: kotbanyag,

- konzisztencia: a betonkeverék mozgékonysaganak, alakithatésaganak, bedolgozhatdsaganak,

egyszoval kezelhetdségének jellemzdje,

stabilitds: a betonkeverék vizmegtartd képessége, azt jelenti, hogy a keverékkel végzett

manipulécio6 soran a viztartalom egyenletes eloszldsu marad és vizveszteség nem kovetkezik be,

eltarthatosag: a viz hozzdadasatdl szamitott idotartam, amelynek elteltével a betonkeverék

megOrzi az eredeti bedolgozhatosagat,

bedolgozasi tényez6: a beton eldallitasahoz felhasznalt adalékanyagok halmaztérfogatai

Osszegének ¢€s a beloliik készitett, bedolgozott frissbeton térfogatanak a hanyadosa,

levegétartalom: a bedolgozott frissbetonban 1évé levegd térfogata literben kifejezve vagy a

frissbeton térfogatanak aranyaban %-ban megadva,

- betonosszetétel: az egységnyi térfogati bedolgozott frissbetonban 1évo alkotéoanyagok tomege,

- keverési arany: az egyes alkotok tomegének aranya a cement tomegéhez viszonyitva,

- testslirliség: a test tdomegének és térfogatanak, azaz a porusokkal egyiitt mért térfogatanak a
hanyadosa,

- péptelitettség: cementpép tartalom, a cement és a viz térfogatanak dsszege 1/m3-ben, a bedolgozott

frissbetonban; amely lehet: telitetlen, telitett, taltelitett.

1. tablazat: A betonok legfontosabb jellemz6i [1] alapjan sajat kiegészitésekkel



A fiatal beton szilardulasi folyamata sok tényez6tdl fiigg, tobbek kozt: cement fajtaja és
szilarduldsa, mennyisége, viz-cement tényez0, tomorités és utdkezelés maddja, a beton
hidrataciés hémérséklete, kornyezeti homérséklet, beton kora (a kotés kezdetétdl az
utoszilardulas végéig). Ezen tényezok koziil is a legfontosabb a beton kotdéanyaganak, a
Osszefliggésben van a beton kotési és szilarduldsi folyamataval. A cementpép (vizzel
Osszekevert cement) nyomoszilardsaganak jellegzetes valtozasa az id6 fliggvényében az 1.

abran kovetheté nyomon.
Nyomészilardsag, %

A
110-120
100

60-70

25-40

23 5-6 I1 nap 7rlap ‘ZR nap 1év Kor
Kotés Szilardulas Utodszilardulas
1. abra: A cement kotésének és szilardulasanak alakulasa az id6 fliggvényében [1]

7061d betonnak nevezik a beépitett és betomoritett, de még kotés elott 1€vo friss betont,
amelynek az un. "zold szilardsaga" (0,1-0,3 N/mm? - 0,5 N/mm?) nem a hidrat4cio, hanem
a cementpép folyashataranak és az adhézios er6k mitkddésének koszonhetd. A zold beton,
a viz hozziadasatdl szamitva mintegy 6-12 ora kozott a képlékeny allapotbol dtmegy a
fiatal betonra jellemzd viszkoelasztikus (a viszkoézus €s az elasztikus viselkedés egyiittes
megjelenése) allapotba, amelyet nagy relaxacio jellemez. A fiatal beton sajat és gatolt
alakvaltozasabol keletkez6 fesziiltségek nagy része még az elsé napon minimalizalodik,
mikdzben azok az alakvaltozasok, amelyek a beton 48 6ras kora utan 1épnek fel csak lassan
mérséklddo fesziiltségek forrasai.

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 kozott.
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2. dbra: A z0ld és a fiatal beton huizasi tulajdonséagai [2]

A fiatal beton repedésérzékenysége a szakadd nyulas mértékével korreldl. A 2. dbran is jol
lathatd, hogy a szakadd nyulas eleinte igen nagy, de a beton dermedése utan, 6-16 6ran
beliil egy lokalis minimumértéket ér el. A tapasztalatok szerint a hlizasi szakadasi nyulas
minimuma ¢és a beton huzoszildrdsagi gorbéjének inflexids pontja azonos idéponthoz

tartozik [3].

1.1.2 A betonok csoportositasa

A kozonséges betonok csoportjdba azokat a betonokat soroljuk, amelyeket szokvanyos
technologiaval (keverés, szallitas, bedolgozas) allitanak eld. Kiszaritott allapotban a szilard
beton 2000 - 2600 kg/m® testsiirliségli. A kdzonséges betonokkal szemben tamasztott
harom legfontosabb kdvetelmény a beton-konzisztencidja siirlisége és nyomoszilardsaga.
Tovabbi kovetelmény a vasbeton ¢€s feszitett vasbeton szerkezetek esetén az acélbetétek
korr6zi6 elleni védelme, ez tomor beton készitésével és megfeleld betonfedéssel érhetd el.
A kozonséges betonoktol eltérd betonok lehetnek kiilonleges rendeltetésii €s kiilonleges
technologidval késziilt betonok, ezeket Osszefoglaldé néven kiilonleges betonoknak

nevezziik. A kiilonleges betonok csoportositasa a 2. tdblazatban talalhat6 [4].

A kiilonleges rendeltetésii betonok | Kiilonleges technologiaval készitett betonok

Vizzard beton A beton szilardulasa hidegben

Kopasallo beton Nagy szilardsagii cementek felhasznalasdban

rejlod lehetdségek

Nagy nyomoszilardsagu beton G6z61t beton
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Nagy huizoszilardsagu beton Nagy tomegli beton

Konnytlibeton Latszobeton
Szalerdsitésii beton Dermesztett beton
Fagy- és s6zasallo beton Lovellt beton

Agressziv hatasnak ellenallo beton Kolkrétbeton

Kis zsugorodasu ¢s kis kuszasu beton | Prepakt beton

Sugarvédo beton Porgetett beton

Hoallo és tiizallo beton Vakuum-, vibrovakuum beton
Atlatszo beton Viz alatti beton

Ontomorddé betonok Szovetszerkezetes épités

No-fines (egyszemcsés) beton

- Go6zolt beton: a beton szilarditdsa goézérleléssel gyorsithatd. A frissbetont a kornyezeti
hémérséklet felett tartjak (érlelik) 5-10 6ra hosszan, majd vizpermettel torténd szabalyozott
sebességii lehiitéssel és nedves utdkezeléssel szilarditjak [S].

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

- Kolkrét beton: viz alatti betonozas esetén a beton tomoritési modszere, ahol a zsaluzatba
elhelyezett kovek kdzé cementhabarcsot injektalnak [7].

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

- Porgetett beton: kor keresztmetszetli vasbeton szerkezetek henger alakti sablonban valo gyartasa,
a beton tomoritése porgetéssel torténik.

- Szovetszerkezetes épités: dermeszett beton technologia, leggyakrabban gipszbeton. A porozus
gipsz zsaluzo tablak k6zé cementhabarcs keriil, amely a kotéshez felesleges viz gyors elszivasaval
a cementhabarcsot tomoriti és utdkezeli.

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

cement és viz felhasznalasaval allitanak eld.
2. tablazat: Kiilonleges betonok csoportositasa [4] altalam bovitett
Fenti csoportositdsban a nagy tomegil betonok kiilon szerepelnek, de a tomegbetonoknak

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

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

a betontestben, és ez a hOmennyiség a beton tartéssagra is hatassal lehet.

1.1.3 Hasznalati élettartam, szilardsag és a tartossag definialasa

A betonokkal szemben megfogalmazott szilardsagi kovetelmények mellett a szerkezet
tartossagat is figyelembe kell venni. A tartossag lényegesen Osszetettebb fogalom és
tagabb értelemben fejezi ki a betonokkal szemben tamasztott kdvetelményeket, mint a
szilardsag. A tartéssagot a betonszerkezet hasznalati €lettartaméra kell értelmezni, ezen
iddtartam meghatarozasahoz kiilonb6z6 szamitasi modszerek keriiltek kidolgozasra. Az
¢lettartam becsld szadmitasi eljardsok a szerkezet folyamatos ellendrzésével,
karbantartdsaval elérhetd eldiranyzott idétartamot hivatottak megadni.

A betonszerkezet tartossagaval kapcsolatos alapfogalom a hasznalati €lettartam, melynek

"

definicidja a kovetkezd: "az az idotartam, amely alatt a szerkezetbe épitett beton
teljesitoképessége megmarad a szerkezet teljesitoképességi kovetelményeit kielégito

szinten, feltéve, hogy a szerkezetet megfelelé modon karbantartjak." [9].

Fentiek szerint a szerkezet rendeltetésszertl hasznalata mellett a feltételezett iddintervallum

meghatarozasa az alabbiak szerint alakul az Eurocode-ban [8] (3. tablazat).

Osztaly | ElGirt tervezési Példak
¢lettartam (év)

1 10 Ideiglenes tartoszerkezetek (1)

2 10-25 Cseré¢lhetd tartoszerkezeti részek, pl. darupalya tartok,
saruk

3 15-30 Mezdgazdasagi és hasonlo szerkezetek

4 50 Epiiletek tartoszerkezetei és egyéb szokasos
tartoszerkezetek

5 100 Monumentalis épiiletek tartoszerkezetei, hidak és mas
épitdémérnoki szerkezetek

(1) Az olyan tartoszerkezeteket vagy azok részeit, melyek ujrafelhasznalas céljabol szétszerelhetok, nem

kell ideiglenes szerkezeteknek tekinteni.

3. tablazat: Eloirt tervezési élettartamok [10]
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A tervezett hasznalati ¢élettartam fiigg a szerkezet anyagatdl, funkcidjatol,
elhelyezkedésétdl egyarant. Az idGintervallum vége tobbféle modon adhaté meg:

— ahasznalati élettartam végét jelentd hatarallapot definialasaval,

— az eldirt tervezési €lettartam évei szamanak megadasaval,

— aszerkezet teljesitményjellemzdire vonatkozd megfelelségi szintek kijelolésével,

melynek atlépése jelenti a hasznalati élettartam végét [11].

A fentiek értelmében a betonszerkezetre eldirt szilardsag €s tartéssag fogalma az alabbiak

szerint definialhato:

Szilardsag: "Az anyag vagy szerkezet teherviselo képessége, tehat a kornyezeti
koriilményektol lényegében fiiggetlen mechanikai jellemzo." [12].

Tartossag: "A tartossag azzal az idotartammal jellemezhetd, amelyen at az anyag vagy a
szerkezet az adott, meghatarozott mechanikai, fizikai és kémiai kadrosito igénybevételek
kozott haszndlhato marad azokra a feladatokra (pl. teherbirds, szulfatdllosag, stb.)
amelyekre tervezték, azaz az eloirt idotartamon at nem karosodik az elore

meghatarozottnadl nagyobb mértékben." [12].

A tartossag a beton szilardsdganak folyamatos fenntartasat jelenti, a 3. tablazatban
bemutatott példak szerint. A tartossagot az alabbi tényezdk befolyasoljak:
— szilardsag, fagyallosag, vizzardsag, kopasallosag,
— ellendllas a kavitacio (pl. kibetonozott folyomeder kopdsa) és egyéb iitésekkel
szemben,
— ellendllas a betont éré kiilsé viz (talajviz, tarolt ill. folydviz) és hordalék
agresszivitasaval, valamint
— a belsé (cementpép ¢€s adalékanyag kozotti reakciok) vegyi hatasokkal szembeni
ellenallas,
— mozgasok, vagy megakadalyozasuk esetén fesziiltségek ill. repedések keletkezése
a betonban amiatt, hogy eltéré hdtagulasu ill. eltérd zsugorodast és duzzadasu

anyagokat tartalmaz.

A definiciokbdl egyértelmiien kidertiil, hogy a szilardsag és a tartdssag kozotti legnagyobb
kiilonbség, hogy mig a szilardsagot a szerkezettel szembeni tehervisel6 képességre

korlatozzuk, addig a tartossag a kornyezeti hatasoknak valo ellenallast veszi figyelembe.
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A szerkezet tartossaga az alabbi médokon biztosithato:
- védo-, csillapitd rendszerek alkalmazasaval,
- anyaghasznalattal, mely megfelel6 karbantartas mellett a hasznalati élettartam alatt
nem megy tonkre,
- szerkezeti méretek ¢és/vagy anyagmennyiségek biztositdsdval, melyek
kompenzaljak a karosodast a tervezett hasznalati ¢lettartam alatt olyan szerkezeti
elemek alkalmazasaval, amelyek ugyan rovidebb ¢lettartamuak a tervezett

hasznalati élettartamnal, de egy vagy tobb alkalommal egyszertien cserélhetok [12].

A felsorolt megoldasok dnmagukban ¢€s egylittesen is alkalmazhatok, de 6sszhangban kell

lenniiik az ellendrzési és karbantartasi lehetdségekkel.

1.1.4 A betonok karbantartasi és ellenorzési modszerei

A betonszerkezetek tartdssagat a terhelésbdl szarmazo igénybevételek mellett a kdrnyezeti
hatasok is befolyasoljak. A tervezett hasznalati €lettartam akkor biztosithatd, ha a beton,
vasbeton, feszitett vasbeton szerkezet haszndlata és fenntartdsa szabélyozott. Az
lizemeltetés épitmény tipusonként eltérd, melyet az izemeltetési utasitasban szabalyozzak
(talterhelés, hidhasznalat korlatozasa) [12].

A szerkezet tartdossdga a gondos tervezés, épités mellett megfeleld lizemeltetés ¢és
ellendrzés mellett biztosithatd. Napjainkra kialakult nézet szerint tartds, korrézidonak
ellenallo beton, vasbeton szerkezeteket kell épitenti, illetve azokat a korr6zid ellen védeni
kell. Altaldnosan elmondhato, hogy a szerkezetek védelme kétféle lehet: megeléz6 (primer)
¢és megsziintetd (szekunder). Az els6é a megfeleld anyagvalasztast és szerkezeti kialakitast
jelenti elsésorban, az utobbi pedig a mar a kialakult kirosoddsok megsziintetésére
koncentral.

A primer, azaz megeldz6 védelem mar a tervezési dokumenticioban szerepel, amennyiben
ismertek a szerkezeteket érd hatasok (igénybevételek, terhelések, kornyezeti tényezdok). A
leghatasosabb és leggazdasdgosabb védekezés a korrdzid ellen a lehetd legtomorebb beton
készitése €s a betontechnologiai kovetelmények maradéktalan betartasa. A kdvetelmények
ez esetben: a beton anyagainak €s Osszetételének helyes megvalasztasa, ill. eldallitasa,
utdkezelése, megbizhato ellendrzés beépités eldtt és utdn, valamint a megfeleld

betontakaras, végiil a szerkezet szakszerii fenntartasa [13].
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Fentiek értelmében fontos az épiiletek szerkezeti és anyagszerkezeti diagnosztikédja, mert

csak ezen eredmények tiikrében lehet felmérni a tényleges meghibasodéasok veszélyeit.

" Alapszabalykeént kell kezelni, hogy masodlagos megelozo védelmet csak anyagtanilag,
szerkezetileg és funkcionalisan is jol ismert beton- és vasbeton miitargyakon szabad
kialakitani. " [8]. A betonfeliilet el6készitése, mind az ujonnan épiilt szerkezetek, mind a
korosabbak esetében kelld gondossaggal kell, hogy megtorténjen. A védéanyag fogadasara
alkalmas feliiletet akkor tekinthetjiik megfelelonek szilardsag kapcsolati szempontbol, ha
a beton tapadd-hiizoszilardsaga legalabb 1,5 N/mm?. Régebbi szerkezet esetében a feliileti
hibékat el kell tavolitani és meg kell tisztitani [12].

A masodlagos, megel6z6d védelem alatt a feliiletvédelmi rendszerek alkalmazasat értjiik.
Ez esetben is fontos a primer védelem alkalmazasa, de a szigora kdvetelmények betartasa
mellett is elkeriilhetetlen a korr6ziodt okozéd anyagok bejutdsa a betonba. A korrdzio elleni
védekezés modjat, annak agresszivitasanak (s6zas, 1€gszennyezés) mértékétol fliggden kell
megvalasztani. Tehdt a primer védelem mellett a szekunder védelmet leginkabb a
varhatéan agressziv korrézionak Kkitett szerkezetek esetén kell alkalmazni [9]. A
feliiletvédelmi rendszerekkel szemben tamasztott kdvetelmények teljesiilése mellett a
rendszer anyaganak megvalasztidsa is fontos. Legelterjedtebb a polimerdiszperzioval
modositott cement kotésti véddanyag (PCC rendszer). A PCC rendszer fesziiltség — nyulés
diagramja a 3. dbréan lathat6. A felhordott bevonatnak 5-15 % -os milanyag adagolas mellett
repedésathidald képessége lesz, igy a cementpép c-¢ diagramja linearisan rugalmasbol

rugalmas-képlékennyé valtozik [12].

Fesziiltség N/mm?

0 50 100

Nyulas %o

3. abra: Egy PCC rendszer fesziiltség — nytlas diagramja
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Az elsédleges és masodlagos védelem mellett a szerkezet megerdsitésére is sziikség lehet.
A szerkezetek teherbirdsanak novelésére abban az esetben van sziikség, ha az eredeti
szerkezet a hasznalatbdl és a korr6zidbol eredd karosodasok kovetkeztében megvaltozott
terheket nem képes viselni, tovabba a meghibasodas is lehet olyan mérvii, hogy csak a
csokkent teherbiras potlasaval lehet a szerkezet rendeltetésszerli hasznalatat biztositani
[14].

A megépitett beton és vasbeton szerkezetek az MSZ EN 206:2014 ,Beton. Miiszaki
feltételek, teljesitképesség, készités és megfeleldség" szabvany szerint késziilnek, de

teljesitoképességiik a tervezett élettartam alatt mindenképpen csokken.

E folyamatot a szerkezet ellendrzésével, sziikséges esetekben felujitasokkal, javitdsokkal
kell mérsékelni. A feltjitas sziiksége €s mértéke az eldirt hasznalati élettartam alatt
tobbszor is felmeriilhet. A betonszerkezetek teljesitoképességének csokkenése a beton

koranak a fliggvényében a 4. dbran lathato.

kivalo tartossag

szllkséges
javitasok

gyenge tartossag

teljesitéképesség eléirt minimuma

L

Teljesitéképesség

eléirt hasznalati élettartam -

A beton kora

4. abra: A betonszerkezetek teljesitOképességének csokkenése a korral [14]

A betonokkal szemben tdmasztott komplex kdvetelmény a teljesitoképesség. Napjaink
teljesitoképesség alapu beton szemlélete szerint a beton szovetszerkezetének mindsége a
meghataroz6. A szovetszerkezetre leginkabb a kis viz ateresztOképességli cementkd
kialakitasa van hatdssal, amely a megfelelden kicsi viz/cement tényezd megvalasztasaval

¢s a kelld mértékii hidratacié mellett érhetd el [15].
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A betonok/tdomegbetonok és a velik szemben tamasztott kovetelmények kozotti

Osszefiiggéseket a 5. abran foglaltam Gssze:

KULSO TERHEK +
BETON > KORNYEZETI | SZILARDSAG |
HATASOK (c) —
, TELJESITO-
— , , KEPESSEG
KULSO TERHEK SZILARDSAG
TOMEGBETON +KORNYEZETI (o) )
HATASOK TARTOSSAG

5. abra: A betonok/tdmegbetonok €s a veliik szemben tamasztott kovetelmények kozotti

Osszefiiggések (altalam szerkesztett)

1.2 Tomegbetonok

1.2.1 Tomegbeton fogalma

A tdomegbeton — mint fogalom — meghatdrozasa tobbféle modon torténhet.

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 zsugoroddas miatti repedésképzidés csokkentésére.” [16].

Viszont az FDOT (Florida Depatment of Transportation) szerkezettervezési Iranyelveiben:
,,Olyan beton, mely méreteinél fogva megkivan bizonyos, a repedések minimalizalasa
celjabol  torténd, a hofejlodést, és a velejaro térfogatvaltozast  korlatozo
intézkedeseket. ’[17]

Dr. Salem Georges Nehme szerint: "Barmely szerkezet, amelynek vastagsaga t6bb mint 40
cm.” [17] vagy Dr. Baldzs Gyorgy szerint: "Tomegbetonoknak az olyan specidlis
rendeltetésii betonokat nevezziik, amelyeknek az erdjatékat a cement kotése és szilardulasa
kezdeti szakaszaban keletkezo hidrataciohé - annak nagy méretei miatt - dontoen

befolyasolja." [4].

Egyben azonban megegyeznek a meghatarozasok: a nagytomegi betonok kotési és kezdeti
szilardulasi folyamata soran keletkezd hidratacids ho ,.kezelése” dontdéen befolydsolja a

végsO szerkezet szilardsagat. Tehat a cement hidraticiohdje miatt szilardulo
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tomegbetonban nagy hémérséklet s nagy hdmérsékletkiilonbségek alakulhatnak ki, amely
karos belsé fesziiltségekhez, alakvaltozasokhoz és repedésekhez, vagyis a szerkezet

tonkremeneteléhez vezethetnek.

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

térfogatvaltozasok okozta repedések kialakuldsa a szerkezet tartossagat veszélyezteti.

A tdmegbetonon beliili hémérsékletek ¢s hdmérsékletkiilonbségek az alabbi tényezoktol
fliggenek (részletesen a 2. fejezetben ismertetem): kiilsé tényezok, beton alkotdinak
mindsége €s mennyisége, a megszilardult beton fizikai tulajdonsagai, betontechnologiai

tényezok.

1.2.2 Tomegbetonok felhasznalasi teriiletei

A tomegbetonokat rendeltetésiiket tekintve megkiilonboztethetiink:

- vizépitési tOmegbetonokat (vOlgyzard gatak, vizi erdmiivek, vész- és,
zaportarozok),

- feluszas elleni szerkezetek (talajvizben),

- nagy terhelésii szerkezetek alapozésai,

- sugarveédo- és hidratbetonok,

- egyéb létesitményeket (hidfok, pillérek, életvédelmi létesitmények, 6vohelyek,
mezdgazdasagi silok, hderdémiivi kémények) mélyépitési létesitmények (alagutak,
foldfelszin alatti tomegkdzlekedési utvonalak).

A vizépitési tomegbetonokkal szemben tamasztott legfobb kovetelmény a tartossag, amig
az egyeb létesitményeknél rendszerint egy elére meghatarozott szilardsagi érték jelenik

meg igényként [4].

1.2.3 A tartossag novelése (tervezéssel, épitéssel)

A tartossdg novelésének modjat mar a tervezésnél figyelembe kell venni, az aldbbi
szempontok alapjan:

— tartossagra ¢€s ¢lettartamra kell tervezni,

— fenntartési igény minimalizaldsa és a gazdasadgossag figyelembe vétele,

— gyenge helyek (viznyeld, munkahézag, elemcsatlakozas) szdmanak

minimalizalasa,
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— lreges terek viztelenitésérdl gondoskodni kell,

— lreges terekben a szennyezddés ne gyliljon Ossze,

— folddel érintkez6 szerkezetek legyenek viszonylag nagy méretiiek,

— betontechnolégiai eldirasok betartdsa (viz-cement tényezd, maximalis és
minimalis cementtartalom és cementfajta, betonfedés),

— gondos, a szerkezetnek megfeleld utdkezelés biztositasa,

— sobzasnak kitett betonfeliiletek tomorségét, betonfedését biztositani kell [12].

Az ¢épités soran is befolyasolhatd a betonszerkezetek tartéssaga. Az alkotéanyagok -
kiilonds tekintettel az adalékanyagra, cementre és a kiegészité anyagokra - megfeleld
valasztasaval novelhetd a betonszerkezet tartossaga.

Tovabbi lehetdség a tomor beton készitése, mellyel az acélbetétek korrdzidja csdkkenthetd,

crer

fennalldsa okozza, amennyiben az egyik, vagy masik hianyzik, a korr6zié nem kovetkezik
be:
— abeton PH-ja az acélbetét kornyezetében 9 ala csokken, (a PH érték csokkenésével
a vasbeton szerkezetek acélbetéteit a korroziotdl védd lugos kémhatasa csokken
vagy megsziinik)
— abeton a viztartalomtdl fliggden elektromosan vezetdképes,

— oxigén jut az acélhoz.

crer

acélbetétet, minél tdmorebb és vastagabb a betonfedés, masrészt az acélkorrdzié annal
lassibb, minél kevesebb oxigén és nedvesség jut az acélbetéthez. Az acélkorrdzid

megeldzhetd tomor beton készitésével, megfeleld betonfedéssel [12].

1.3 Tomegbetonban létrejovo repedések kialakulasa és elkeriilése

A vékony ¢€s kozepes betonszerkezetek esetében a cement hidratacidja soran keletkezd ho
minimélis [18]. A szerkezet repedésmentes kialakitaisa a megfeleld utokezelés

alkalmazasaval biztosithato.
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A tdmegbetonok barmely definicidjat is tekintjiik, a cementek hidratacids hdjébal kialakulod
térfogatvaltozasok okozzak a f6 problémat. A térfogatvaltozas 4ltal okozott

repedéskockazat elemzése, ellendrzése fontos mérnoki feladat [19].

A vastagabb szerkezetek, tomegbetonok belsejében kozel adiabatikus viszonyok vannak, a
beton és kdrnyezete kozotti korlatozott hdcsere miatt. Ennek kovetkeztében a tomegbeton
szerkezet belsejében a hdmérséklet elérheti az 50 - 70 °C-t is [18].

A vastag szerkezetek (tomegbetonok) repedési veszélyének oka, hogy az egyenldtlen
hémérséklet-eloszlasbol szarmazo huzo jellegt belso fesziiltség meghaladja a beton sajat
huzoszilardsagat. A gatolt alakvaltozas okan fellépd fesziiltségek hatdsidra atmend
repedések kialakulasaval is kell szamolni. Az EUROCODE 2 szerint a betonban normal
koriilmények kozott keletkezd héhatdsok okozta feliileti repedések elkeriilése érdekében a
szerkezet kozéppontja és feliilete kozti hdmérsékletkiilonbség nem lehet nagyobb, mint 20
°C [20]. Egyes kutatok szerint ez a hdmérsékletkiilonbség a 25 °C, de akar a 35 °C- ot is
elérheti a szerkezet karosodasa nélkiil [21]. Ennek a paraméternek a rogzitése fontos a
kutatds szempontjabol, mind az analitikus, mind a diszkrét és végeselemes modellezési

eljarasban egyarant.

Betonozni +5°C ¢és +30 °C homérsékleti hatarok kozott szabad. A mértékadod homérséklet
(Twm) a kovetkezd képletbdl szdmitando:
2Ty + Ty
me3
ahol:
T» — a bedolgozott friss beton hdmérseklete, °C
T — a varhato napi kozéphdmérséklet, illetve az el6z6 napi tényleges atlag hdmérséklet

(arnyékban mért legnagyobb és legkisebb hdmérséklet atlaga) [22].

A megfeleld betonozasi hdmérséklet biztositasa mellett a repedések kialakuldsaban mas
tényezok is szerepet jatszhatnak. Meg kell kiilonboztetni a belsd fesziiltségekbdl eredd ill.
a kiils6 hatasok okozta repedések kivaltod okait. Az igy 1étrejott repedések kéreg-, vagy
atmend repedések formajaban jelennek meg. A 4. tdblazatban a tdmegbeton szerkezeteken

megjelend repedések kivaltd okait csoportositottam.
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REPEDESEK KIALAKULASANAK OKAI

KOTES ELOTT KOTES UTAN KIALAKULO
KIALAKULO
Képlékeny Acélbetétek korrozidja
iilepedés
Képlékeny Képlékeny Fizikai/kémiai Cement karbonatosodas
allapot zsugorodas hatasok
BELS,O Alkali-adalékanyag reakcio
HATASOK
Szaradasi zsugorodas
Korai fagykar Fagyas-olvadas ciklus
Hoémérsékleti  Téli / nyari Hoémérsékleti  Evszaktol fiiggd
hatasok betonozasb6l  hatasok hémeérsékletvaltozas
adodo Egyenlétlen hémérsékletek
hémeérséklet- a beton belseje €s felszine
kiilonbség kozott
Szakaszos épités,
Technologiai =~ munkahézag
Utokezelés modszere
Zsaluzat Tervezési vagy tulterhelési
mozgasa igénybevételek
Statikai /
KULSO Szerkezeti Allvanyzat mechanikai
HATASOK  mozgasok mozgasa tulajdonsagok Hiizo-, halit6-,
nyirofesziiltség
Talajmozgéas Talajmozgéas
Kifaradas

4. tablazat: A tomegbetonokban kialakul6 repedések kivaltd okai

A tomegbetonok fogalmanak tisztazasa, valamint a repedések kivaltdé okainak
megismerésén tul tovabbi differencialasra van sziikség. A beton készitésének folyamatait
tekintve két {6 fazist kell megkiilonbdztetni. Els6 a kotési (kotés eldtti és utani), masodik a
szilardulasi (korai szilardulas, szildrdulas, utdszilardulés) folyamat. FOként a kotési és a
korai szilardulédsi folyamat esetén a beton kiilonbozd tulajdonséagait kell vizsgalni, ill.
figyelembe venni, ha a szerkezet tartossagat tartjuk szem eldtt. A fenti 4. tablazatban a
kotés eldtti €s utani repedéskivaltd okok kertiltek 6sszefoglalasra.

A repedések egyik f0 oka a beton korai életkoraban bekovetkezd térfogatvaltozasok. Ezen

térfogatvaltozdsok a homérsékletkiilonbségbdl és a nedvességtartalom csokkenésébol

22



adodnak. A repedések kialakuldsanak eldrejelzését vissza lehet vezetni a tdmegbeton
szerkezetekben kialakulé homérsékleteloszlasra. B.A  Klemczak a repedésképek
feltérképezéseéhez két alapvetd szerkezet vizsgalt.
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6. a, b abra: Tomegbeton szerkezetek mezdkre osztdsa szimulaciés modellezéshez

a, alaplemez, gerenda; b, felmend falszerkezet [19]

A talajon fekvé tomegbeton alaplemez, gerenda (6.a abra) ill. a felmend falszerkezetek (6.b
abra) esetében is mas-mas okok vezethetnek a repedések kialakulasahoz. [23].

Mindkét esetben a modellt inhomogén szerkezetként kell figyelembe venni. Ennek oka,
hogy a nagy vertikalis (falszerkezet) ill. horizontalis (alaptest) kiterjedésti betontdmbdk
esetében kiilonb6z6é hémérsékletii és nedvességtartalmiu mezok alakulnak ki. Az egyes
mezOk kozel azonos paraméterekkel rendelkeznek, de egymashoz képest mar jelentdsebb
eltérést mutatnak. Ez a felosztas egyértelmiisiti a végeselem-mddszernél alkalmazott

szimulacios modell méreteit és kezelhetdségét is [19].

1.4 A beton szilardulasa soran fejlodoé hidratacios homennyiség

A hidratacid soran oldhatatlan, szilard hidrattermék keletkezik. Ezek a klinkeradsvanyok:
alit (trikalcium-szilikat), belit (dikalcium-szilikat), celit (tetrakalcium-aluminat-ferrit), felit
(trikalcium-aluminat). A cementhidratacié modelljét 1974-ben Powers fogalmazta meg,
tobb kutato tovabb fejlesztett a késGbbiekben. Altaldnos egyetértés alakult ki abban, hogy

a beton szilardulasanak egyik legfontosabb befolyasol6 tényezdje a cement fajtaja [24].

1.4.1 A portlandcement hidratacidja

A cement vizzel valo keveredése utan a kalciumhidroxid-kalciumszilikat-kalciumaluminéat

gélrendszerbdl szilard cementkd alakul ki.
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7. abra: A klinker fazisok hidratacids termékének szilardulasi folyamata [25]

A cementszemcse felszinén Iétrejové gélrendszerrel induld hidraticié fokozatosan a
szemcse belseje felé halad, néhdny mikrométer vastagsagli rétegen megy végbe a folyamat.
A cement Orlési finomsaga a reakcioképes fajlagos feliiletét tekintve befolyéasolja a
hidratacioban résztvevo klinkerasvanyok részaranyat, ennél fogva a cement kotderejét,
késobbi szilardsagat is befolyasolva.

Az egyes klinkerdsvanyok hidrataloddsa idében eltérd, nyomoszildrdsaguk is valtozo. A
klinker fazisok hidratacios termékének szilardulasi folyamatat a 7. dbra mutatja.

A hidratécios termékek kialakulasa hely- és vizigényes, igy a 0,32-0,36 alatti viz-cement
tényezd gatolt hidrataciot eredményezhet. A viz-cement tényezd a frissbeton viz- és
cementtartalménak tdmegaranya, amely a beton nyomoszilardsaganak meghatarozoja. A
gélrendszer duzzadasa a vizvesztés kovetkeztében zsugorodassd valtozik a cementkdvé
szilardulas sordn. A zsugorodasi folyamat lefutdsa vezethet a szerkezetben megjelend
repedések kialakulasdhoz.

»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 térfogatanak és kiszarado feliiletének hanyadosa értendo.” [24]. A hidratacio
évekig eltartd folyamatat jellemezziik ezzel a mérészammal, ahol a hidratacios fok 0 a
hidrataci6 kezdetén és 1 a teljes hidratacié esetén [24].

A cementhidratacid tobb tényez6tdl befolyasolt folyamat, igy annak lefolydsara tobb
modellt is készitettek korabban. A szabvanyos probatest tarolasara épiild modellek viszont
a probatest méretét tekintve nem vonatkoztathatdak egyértelmiien a tomegbetonokat leirod
modellekre. A fejlédd hidrataciohd mennyisége a cement Osszetételétdl fiigg. A

klinkerasvanyok koziil a trikalcium-aluminaté a legnagyobb, a dikalcium-szilikaté a
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legalacsonyabb. A portlandcementek hidrataciohdjét kiegészitd anyaggal csokkentik.

Tomegbetonok és nyari betonozas alkalmaval a mérsékelt hofejlesztésii cementek

alkalmazasa a gyakori, igy a beton szilarduldsi iiteme ¢és vizigénye csokkenthetd és

konzisztenciaja (frissbeton mozgassal szembeni ellenallasat, belsé surlodasat, alaktartasat

fejezi ki) novelhetd.

A hidratacid sebessége és a hofejlédés iiteme nem egyenletes, 6t {6 szakaszra oszthatjuk

altalaban. Ezt a folyamatot a 8. dbra mutatja be.

Az elsé szakasz nagy hofejlodéssel jard kb. negyed oras idétartamu, amely alatt
megkezdddik az elsédleges ettringit (trikdlcium aluminat) képzddés.

A masodik szakasz néhany oOran at tart és lassu hofejlédéssel jar, ekkor még a
frissbeton bedolgozhato.

A viz hozz4adasatol szamitott 4-8 draban kezd6dd nagy hofejlesztésii szakaszban
megindul a kristalyképzodés (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 altalaban 28 napos korig tart.

Az utolsé szakasz az éveken at tart6 utoszilardulas, amely nem jar hofejlesztéssel.
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8. abra: Hofejlodés folyamata a hidratacio soran [24]

A kiilonb6z6 cementek hidrataciohd fejlesztése az alabbiak szerint alakul:

- portlandcement (CEM I) 375-525J/g
- kohosalakportlandcement (CEM I1I) 355-440J/g
- traszportlandcement 315-420J/g
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- aluminatcement (pl: bauxitcement) 545-585 J/g [24]
A fenti értékek igen nagy intervallumban mozognak, igy a tomegbetonok készitésekor

fejlodo hidrataciohd mennyisége csak becsiilhetd.

1.4.2 A tomegbetonok hidratacioho okozta repedései

1.4.2.1 A Kkéreg- és atmen6 repedések fogalma

A hidrataciohd definicidja: Amikor a cementet vizzel dsszekeverjiik kémiai reakcid jon
létre, melyet hidratacionak, és a hidratdcio soran felszabadulo, tomegegységre
vonatkoztatott reakciohdt hidrataciohdnek neveziink [4]. A héfejlesztés 0sszmennyisége
fligg a cement fajtajatol €és a beton kezdeti hdmérsékletétol [17].

A hidrataci6 exoterm (hétermeld) folyamat, melynek hatasara a beton felmelegszik.
Betontechnologiai szempontbol ez a felmelegedés nem mindig kéros, téli betonozas esetén
példaul hasznos is lehet.

Vastag fali szerkezeteknél a felmelegedés és lehiilés hatasara bekovetkezd egyenldtlen
hémérsékleteloszlas, az egyenl6tlen kiszaradas miatt egyenldtlen zsugorodas 1éphet fel. A
gatolt alakvaltozas miatt a szerkezetben fesziiltségek keletkeznek és a beton repedéséhez
vezet. A betonok készitésének, utokezelésének a célja, hogy ezen repedések kialakuldsat

minimalizaljuk, keletkezését megeldzziik.
A fesziiltség kialakulasanak két f6 oka van:

1. zsugorodas: a betonbol a szildrdulds alatt a keverdviz tavozik, igy a szerkezet
zsugorodik. A kotésido alatt a zsaluzat és a folyamatos utdkezelés (leggyakoribb modja a
vizzel valo hiités) hatasara fellépd keverdviz mennyiség tdvozasa nem vezet szamottevd
zsugorodashoz, ezaltal annak mértéke sem vezet a szerkezet nagymértékii karosodasdhoz
[4].

2. egyenl6tlen homeérsekleteloszlas: a betonban kialakuld hémérsékleti fesziiltségek
szempontjabol figyelembe kell venni, hogy a beton koraval né a beton huzoszilardsaga és
rugalmassagi modulusa. A vastag falt szerkezetekben kialakuld id6fligg6 fesziiltségallapot

kovetkezményei igen valtozatosak lehetnek [4].
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1.4.2.2 Kéregrepedés

A bezsaluzott betonfalban egyenldtlen hdmérsékleteloszlas alakul ki. Mivel a beton nem
alakvaltozhat szabadon, ezért benne fesziiltségek keletkeznek. A szerkezetre ekkor kiilso
eré nem hat, ezért a belsd eréknek (htizo- és nyomoerd) kell egyenstlyban lenni.

A kialakul6 fesziiltség szamitdsdnak egyszertsitett modja: az egyenlétlen homérséklet
abrajat teriiletileg kiegyenlitjiik. A fal szélén a AT hoémérséklet kiilonbségbol
huzoéfesziiltség keletkezik (9. abra).

feo=adt Ey
A képletben:
fet= a kozpontos huzoszilardsag, [MPa]
o = a beton hétagulasi egyiitthatdja, [1/°C]
At = a teriiletkiegyenlitéssel nyert hdmérséklet [°C]

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

Ha a betonban kialakult htizofesziiltség - a vizsgalt id6pontban - nagyobb a maximalis
huzoszilardsagnal, akkor a beton megreped. Ez a kéregrepedés nem mély, de el kell kertilni,

mert a repedések a beton karosodasat eldsegitik.

hémérséklet | nyomas

eloszlas

~4— huzas

9. abra: A kéregrepedés fogalma

a) egyenldtlen hdmérseklet a falban; b) a huzo és nyomofesziiltségek [4]

A 9.a) 4bran lathatd AT érték a hdmérsékleteloszlas gorbéjének meredekségétdl fiigg. A
gérbe maximuménak ¢és minimumdnak a teriiletkiegyenlitdé vonalhoz viszonyitott

tavolsadgat a hdmérsékleti gradiens hatarozza meg.
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A homérsékleti gradiens nagysaga befolyadssal van a kéregrepedések kialakuldsara. A
hémérsékleti gradiens vektormennyiség, melynek komponensei a 7(x,y,z) hdmérsékleti tér
helykoordinatak szerinti parcialis derivaltjaival fejezheto ki:

gradl = E;+E:.rh+£ﬁ::
x the e

A gradiens vektor a legnagyobb hdmérséklet novekedés iranydba mutat, és a vektor
abszolut értéke megadja, hogy ebben az iranyban milyen a hosszegységre esé hdmérséklet

novekedés. Ennek megfeleléen dimenzidja K/m vagy °C/m.

A tdmegbetonok mag- ¢és felszini hdmérsékletének ismerete fontos, mivel segitségével a

kéregrepedések kialakulasanak a veszélye prognosztizalhato.
1.4.2.3 Atmené repedés

Az atmend repedések altalaban a tobb szakaszban betonozott szerkezetek esetén alakulhat
ki (pl.: hid alaptest és pillér). Ha az elsd szakaszban készitett beton mar a kornyezeti
hémérsékletre hiil és a raépitett szerkezet az el6zdvel Ossze van épitve (nem gorgdkon
telepitett), akkor a lehorgonyzasbdl gatolt alakvaltozas jon létre. Ennek kovetkeztében a

teljes falon atmend repedések keletkeznek (10. abra).

10. dbra: Az dtmend repedés fogalma a.) az alaptest és a felmend fal kozott
golydscsapagy van, a felmendfal szabadon alakvéltozhat; b.) ha a fal és az alaptest 6ssze

van ¢épitve, repedések keletkeznek [4]

A mérnoki gyakorlat szdmara fontos tudni, hogy a repedés milyen mértékii (dtmend vagy
kéreg) illetve, hogy a megengedett mértéken beliili vagy meghaladja azt. A jelenség
vizsgalata érdekében a kutatok szdmos laboratoriumi vagy épitéshelyszini kisérletet

végeztek el, illetve a jelenség leirdsara szamos numerikus modellt készitettek.
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1.4.3 A betonszerkezetek homérsékleteloszlasat befolyasolo tényezok

1.4.3.1 Kiilso6 tényezok

A kiilsé tényezok betonszerkezetekre gyakorolt hatasat az alabbiakban foglalom 6ssze. A
tényezok kiilon-kiilon is nagymértékben befolyasoljak a repedésveszély kialakuldsat, de az
egyideji fennallasukkal is szamolni kell a kivitelezéskor. Tovabba figyelembe kell venni,
hogy a szerkezeti elemek elhelyezkedése a kdrnyezeti tényezokon tul is jelentoséggel bir,
hiszen nem mindegy, hogy a kiilsé hatasok milyen mértékben érik a szerkezetet. A
betonszerkezet lehet talajfelszin alatti (példaul alagutak, alaptestek) vagy talajfelszin feletti
(példaul gat, hidpillér). Az els6 esetben a talaj kezdeti hdmérséklete a masodikban pedig a
kornyezet hdmérséklete vehetd figyelembe a kivitelezés megtervezésekor.

A sz¢€l hatasa, a beton zsaluzatlan, azaz szabad felszinén a homérsékletet csokkentheti. A
hémérsékletcsokkenés fiigg a szélsebességtol, a kornyezeti 1éghémérséklettdl, valamint a
napsugarzds mértékétol. A felszin és a Dbetontest belseje kozott kialakulod
hémérsékletkiilonbség megnd, igy fesziiltség keletkezik a betonban. A kutatasok szerint a
sz¢él hiitd hatdsa a zsaluzattal boritott feliileteken is érvényesiil [4]. Osszességében tehat a
sz¢€l a konvekciot modositja, ezaltal befolyassal van a kialakuldé hémérsékletekre [27].

A betonban kialakulé homérsékleteket a napsugarzas intenzitdsa is befolydsolja. A
hémérsékleti szamitasok esetén a napsugarzast forrasként tekinthetjiik a napsugarzasnak
kitett feliiletrészeken. Figyelembe kell venni az évszakot is, hogy nyari betonozast

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

A forrastag szamitasa: g, = An In j—}i

ahol:  Aw: a feliilet napsugarzasra vonatkozo6 abszorpcios tényezdje
In: a napsugarzas intenzitasa

AV a vizsgalt térfogatelem nagysaga [4]

Figyelembe kell venni a megépitendd szerkezet tijoldsat is, hiszen a nyari betonozas
esetében - betartva a nyari betonozas szabélyait - a napsugarzas asszimetrikusan éri a
betonszerkezetet kritikus kotésido alatt [27].

A kiilsd kornyezeti hdmérséklet és hatasainak elemzésekor meg kell kiilonbdztetni téli és
nyari betonozast. A téli iddszakban megnd a felszin és a beton belsejében mért
hémérsékletek kozti kiilonbség, mig a nyari iddjarasi koriilmények kozott kevésbé. A

léghdmérsékletet a maximalis betonhdmérséklet megallapitasanal is szdmitasba kell venni.
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Ennek fényében kell mind az alkotéanyagok bedolgozdsi hdmérsékletét, a
cementmindséget megvalasztani és az utdkezelést megkezdeni.

A szerkezet belsejében a kornyezettel vald hdcsere korlatozott. Ennél fogva a kezdeti ho
megreked ott €s hozzaadddik a beton bedolgozasi hdmérsékletéhez, melynek hatasara a
hémérsékletnovekedés jelentdsen fokozodik.

A parolgas a keverdviz tadvozasat jelenti a betonfelszinrél. Ennek mértékét és idébeni
lefolyasat szabalyozott koriilmények kozott kell tartani, mellyel megeldzhetd a parolgas
okozta korai kiszaradasa a betonnak. A parolgast okozd tényezok:

- abeton feliilete feletti &ramlési viszonyok,

- alevegd paratartalma és homérséklete,

- a feliilet hémérséklete,

- azsaluzott és zsaluzatlan feliiletek aranya,

- azutdkezelés megkezdésének idépontja és technologiaja [17].

A talajjal valo érintkezés a nagy kiterjedésii alaptestek esetében is figyelembe veendd
tényez0, amely befolydsolja a hdmérsékleteloszlast, illetve a hiilési folyamatot. Ahogy a
kiils6 kornyezeti homérséklet, ugy a talaj kezdeti hémérséklete is meghatarozo [19]. Az
alaptest mélységétdl fiiggden a kiilonbozo vastagsagu alaplemezekben szintén kialakulnak

az eltéré homérsékletli és nedvességtartalmi mezok.

1.4.3.2 Beton alkotéelemeinek mennyisége és mingsége

A portlandcementet alkotd klinkerasvanyok fdleg szilikatasvanyokbol épiilnek fel. A
kiilonb6zd cementtipusok az alkotoelemeket kiilonboz0 mennyiségben tartalmazzak.
Megkiilonbdztetiink tiszta valamint heterogén (hidraulikus kiegészité anyagot tartalmazd)
portlandcementet.

A cement tipusa: Altalanos megallapitas, hogy a heterogén portlandcementek (CEM 11, I1I,
IV és V cementfajtdk) hidrataciohdje mindig kisebb, mint a tiszta portlandcementekeé,
amelyek asvanyi Osszetétele kozel azonos. A homeérsékleti fesziiltségek kialakuldsa
szempontjabol a cement fajtijanak (asvanyi Osszetétel, Orlési finomsag), a
cementtartalomnak, a cement koranak van a legnagyobb szerepe.

A portlandcement f6 klinkerdsvanyai a Cs3S (alit), CaS (belit), C3A (felit) és a C3AF (celit),

crer

kiegészitok mennyiségének ¢€s fajtdjanak a hatdsa a ho fejlédésre szintén bizonyitott.
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A {6 0sszetevOk és a hidraulikus potlékok kiilonféle kombinaciojaval kiilonbozé mértéki
hoéfejlesztésii cement készithetd. Természetesen azt is figyelembe kell venni a betonrecept
Osszeallitasakor, hogy a nagyobb cementmennyiség nagyobb héfejlodést eredményez.

A cement tipusa inkédbb a megtermelt h6 6sszmennyiségét befolyasolja, mig a kiilonbozo

cementek Orlésfinomsaga a hofejlodés sebességét [4].

Az ettringit (Cas A12(SO4)3 (OH)12 - 26H>0) képzddést €s annak hatdsat a megszilardult
betonra mar 1945 6ta vizsgaljak [28]. Ez a hotermeld kémiai folyamat a C3A ¢és a gipsz
reakcidja soran jon létre, mely elsddleges ettringit képzddést idéz eld. A cementben 1évd
gipsztartalom kimertilése utdn a C3A reagal az ettringittel monoszulfatot alkotva. Ez utobbi
jelenség a masodlagos ettringit képzddés. A kialakulo ettringit kristalyos szerkezetli anyag,
melynek durva- és finomkristdlyos valtozatait kiilonboztetik meg. Sok esetben
megallipitottdk, hogy az ettringit karos, a repedések Ilétrejottét eldsegiti, hiszen a
kristalyosodas nem kivant méretii és torz szerkezetli liregeket €s porusokat hoz létre a
betonban [29].

A beton tomorségének csokkenése a tartdssagat is negativan befolydsolja. A 9-15 térfogat
%-ot meghalad¢ ettringit képzddés 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 tiregek, porusok, esetleges
repedések létrejottét, vagy a nem kivanatos iiregekbe utdlag bejutd nedvesség valtja ki a
masodlagos ettringit képzdédést [30].

Fentiek miatt a szulfatallé cement alkalmazasa kedvezdbb, mert kicsi a hdfejlodése és igy
a maximalis hémérséklet is alacsonyabb. Megjegyzendd, hogy C3A mentes cement is
alkalmazhato.

A cement Orlési finomsaga befolyasolja a héfejlodés iitemét, minél finomabb Orlésii
cementet haszndlunk, annal inkabb szamithatunk a hidrataci6 gyorsabb id6beni lefolyasara.
A kotést jellemz6 kémiai reakciok a cement feliiletén mennek végbe, igy mind a szilardsag,
mind a hidrataciohd fiigg a cement 6rlési finomsagatdl. A finomabb 6rlés nagy fajlagos
feliletet jelent, ezért a hidrataci6é gyorsabban megy végbe [4].

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 kiegészitanyag) anyag Osszmennyiségét jelenti. Altalanos
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gyakorlat a betontechnolégusok altal javasolt pernye vagy kohosalak 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/m>-ben a bedolgozott frissbetonban) befolyasolja, ahol a péptelitett beton esetén

tudjuk a maximalis nyomoszilardsagot biztositani [17].

A viz-cement tényezé megfeleld értéke, vagyis a frissbeton készitésekor alkalmazott
keverdviz mennyisége egyrészt a hidratacids folyamat elinditdsdhoz, masrészt a beton
bedolgozhatdsagat jellemzd konzisztencia eléréséhez sziikséges. A keverdviz sziikséges
mennyiségének meghatarozdsa fontos betontechnologiai kérdés, melyet a viz-cement
tényez0 fliggvényében kell kiszamitani a Bolomey - Palotéas képlet segitségével.

Re,n= A (1/x-B), ahol 4 a cement fajtajatol fliggd allando, B =0,3, x a viz-cement tényez0,
Rem a beton atlagszilardsaga 28 napos korban. Az Osszefiiggésbol kidertil, hogy a viz-
cement tényezd csokkentésekor a beton szilardsdga nd és forditva.

A folyositd adalékszerek hasznédlatdval a viz-cement tényezd csokkenthetd, a
kezddszilardsag novelhetd, ezaltal csokkenthetd a repedésveszély [1].

A kotésszabalyozd adalékszerek hatasa tobbféle lehet. Kotésgyorsitd szereket hideg
idében, kotéslassito adalékszereket pedig nyari melegben kell alkalmazni. A kezdeti
hofejlédés szabalyozasa a cél ezen vegyszerek adagolasaval. A kotéskésleltetd
adalékszerek ugyan a kezdeti hofejlodést csokkentik, de az Osszes keletkezd
hémennyiséget nem befolyasoljak. Tovabba eldnye, hogy a beton hosszabb ideig marad
bedolgozhatd (12-16 o¢ra) allapotban és a tobbrétegli betonozas esetén a rétegek

Osszevibralhatdsaga biztositva marad [17].

1.4.3.3 A beton termikus tulajdonsagai

Altalanosan elmondhato, hogy a hdvezetési tényezét az anyag szerkezete, testsiirlisége,
tomorsége, nedvességtartalma, hdmérséklete befolydsolja. A betonok esetében az értéke
nagymértékben fligg az adalékanyag fajtajatol, tipikus értékei: 2,3, 1,7 és 1,2 W/mK, kvarc,
mészkd és bazalt adalékanyagos betonok esetén [17]. A beton rossz hdvezetd, amely
lassitja a természetes hiilési folyamatot. A cement hidraticié kdzben a zsugorodas
deformdaciot okozhat a betonban, hiszen nehezen valdésul meg a nedvességcsere a

kornyezettel [18].
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A hoészallitas a szilard és a kornyezd levegd kozott megvaldsuld héterjedési forma. A beton
feliiletérol elparolgod viz lehiilést eredményez. A lassibb parolgas hatasara a beton nem
szarad ki, tobb viz épiil be kotott viz formajadban, nagyobb lesz a hidratacié foka. A
betonfelszin hémérsékletesésekor egyre tobb hd aramlik a felszin felé a beton belsejébol
[17].

A betonok fajhdje, kiillonb6zd betonok esetén 0,92 és 1,05 J/g °C. kozott valtozik. A fajhd
az egységnyi tomeg egy fokkal valo felmelegitéséhez sziikséges homennyiség. Lu szerint
a normalbeton fajhdjére az adalékanyag fajtdja, keverési arany vagy a beton kora nincs
hatdssal, az adalékanyag termikusan stabil. A tomegbetonok esetében a fajhd értéke

valtozatlannak tekintendo [31].
1.4.3.4 Betontechnolégiai tényezék

A zsaluzat mindsége: a megfelelden elokészitett (tiszta, pontos illeszkedésii, hézagmentes,
formalevalasztd anyaggal kezelt) zsaluzatot 2500 kg/m3-es testsiirliségli betonokra kell
méretezni. A zsaluzat anyaga a betonfeliilet hOmérsékletére van befolyassal. A beton kiilsé
és bels6 homérsékletei kozotti kiilonbség csokkenthetdé a zsaluzat hdszigeteld
képességének fokozasaval. A 8. dbran lathato kiilonb6zé mindségli zsaluzatok esetén a
vizsgalt falvastagsdgon beliil kialakult hémérséklet eloszlds. 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 homérséklet kiilonbség
[17].
A zsaluzat mindsége tehat a hdmérsékleteloszlasra van hatassal. Mivel a kizsaluzésig a
betontest nedvességvesztése minimalis (a megfeleld utokezelés biztositasa mellett), igy a
széradasi zsugorodas ¢s az abbdl fakadd térfogatvaltozas nem okoz jelentds belsd
fesziiltséget. A zsaluzat jelenléte a kéregrepedéseket okozo gatolt alakvaltozasért nem
felelds.
A kizsaluzas idOpontjat gondosan kell megvélasztani a repedésveszély kialakuldsanak
minimalizaldsa miatt, az alabbi szempontok szerint:

- abeton a sajat sulyat mar tartsa meg,

- aszerkezet mar a visszahllés stadiumaban van,

- abetonban a belsd és kiilsé hdmérsékletkiilonbség (max. 15 - 25 °C).

A kizsaluzas idépontjaban a megengedhetd homérsékletkiilonbség értéke a tomegbeton

belseje ¢és felszine kozott a szakirodalom szerint 15-25 °C kozott kell legyen. Klemczak és
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munkatarsa szerint 15-20 °C-ot nem haladhatja meg a hémérsékletkiilonbség [18], az
EUROCODE ezt az értéket 20 °C-ban maximalizalta. Ezzel ellentétben Yunchuan a 35 °C-
os hdmeérsékletkiilonbség elérését sem tartja karositd hatastnak [21].

A kizsaluzést kovetden szdmolni lehet a kiilsé 1éghdmérseklet és a beton kbtése kdzben
fellépd hofejlodés miatt kialakuld megnovekedett homérséklet kiilonbségre, amely
repedéseket okozhat. A zsaluzat eltdvolitasakor tigyelni kell, hogy az elkésziilt szerkezetet
ne érje karos hatés (pl. iitkdzés, vibracio) [22].

Klemczak végeselemes vizsgalata a zsaluzat korai, azaz 3 nap utani eltavolitdsdnak hatasait
elemezte. A 11. dbran a fesziiltségeloszlas lathato a falban és az alapozasban 70 oraval a

fal ontése utan [18].
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11. dbra: Fesziiltségeloszlas a falszerkezetben [18]

Az utokezelés soran a betonnak a kotési folyamat zavartalan lefolyasahoz és
szilarduladsdhoz vizre, nedvességre van sziiksége. Az utdkezeléssel lehet biztositani a
kotéshez sziikséges vizmennyiséget, valamint a beton megfeleld hdmérsékleten tartasat. A

betonozast koveto elsé 24 oraban a legintenzivebb a kiparolgas.

Keringets szivatty hiitéviz hémérséklet érzékeld

’ "\ hitéviz tomlé

hiitéviz tomlé

automata utdkezels rendszer _~

12. abra: A beton kiszaradasi zsugorodasanak csokkentése automata utokezeld

rendszerrel [33]
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A beton felilletén kialakulé repedések (kéregrepedések) megeldzése céljabol
betonszigeteléssel (zsaluban-tartassal, folia/terfil/folia takardssal, pérazaré bevonat
felhordasaval) lehet védekezni, keriilve ezzel a beton kiszaradési zsugorodasat [22].

Az utdkezelés fentebb emlitett modszere mellett még a csdvezetékes hiités (pl.: nitrogén

httéfolyadékkal), parazard filmréteg alkalmazésa vagy a hagyomanyos felszini vizhiités
(12.4bra) [33] is alkalmazhato.

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

automata rendszerti

utokezelés

13. abra: Az 1.sz prébadarab automata utokezel6 rendszerrel és 2. szamu altalanos

utokezeléssel ellatott probadarab egyszerisitett modelljei [33]

A mérési eredményekbdl kiolvashato, hogy az automatizalt rendszer (13. dbra) segitségével
a beton belseje és felszine kozott kialakuld hdmérsékletkiilonbség nem haladta meg a 20
°C-ot az 1. sz. probadarab esetében, mig a 2. sz. probadarabnal elérte a 29 °C-ot is (14.
abra). A masodik minta esetében a hdfesziiltségek kdvetkeztében kialakuld repedések a 0,4
mm-t 1s elérték, amelyek a szerkezet tervezett élettartamra vonatkozd tartossagat
veszélyeztetik. A repedések kialakulasanak minimalizasdsa mellett fontos szempont volt a
gazdasagos és kornyezetbarat utokezelés megvalositasa is. Tovabbi elénye a rendszernek,
hogy az automatizalassal munkaerdt lehet megtakaritani, fokozhatdé a termelékenység,
biztosithaté a megkivant betonmindség, még folyamatos betonozas mellett is [33].

Meért homérseklet Mért homérsékletkiilonbség
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14. abra: A mért hdmérsékletek és hdmérséklet-kiillonbség [33]
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Szerkezet mérete és a szakaszos betonozds: Betontechnologiai okokbol az egyes
szerkezeteket szakaszosan (vertikalis vagy horizontalis tagolas) kell betonozni. Ez a
modszer a folyamatos betonozassal szemben nem csak kivitelezési szempontbol
elonyosebb, hanem homérsékletszabalyozod szerepe is van, mert igy a maximalis
hofesziiltség csokkenthetd [32]. A gyakorlatban a szakaszos betonozds minimum harom
nap elteltével folytathatd, igy elkeriilhetd a beton kiszaradasa, az esetleges repedések
kialakulasa és elOsegithetd a cement hidratacioja [22]. Ezen allitasokkal ellentétben
Schutter és munkatarsa szerint nem minden esetben tandcsos a szakaszos betondntés
alkalmazasa. Egy antwerpeni kikoté rakpart falat vizsgalta végeselem-modszerrel. A
rakpart kiilonleges, J-alaku geometria mellett (magassag: 30 méter, legszélesebb pontjan
20 méter vastag) acélbetét megerdsités nélkiili tomegbetonbol volt tervezve (15. dbra). A
FEM modellezés segitségével két esetet vizsgalt a szerzd. Az egyik esetben hat horizontalis
szakaszt feltételeztek, amelyben a két szakasz kozti varakozasi id6t harom nap, valamint
egy-két hét kozott is meghataroztak. A szimulaci6 soran kidertilt, hogy a még irredlisan
hosszi egy-két hetes varakozasi id6 mellett is til magas lenne a hdmérséklete az
elézéekben megépitett szakasznak, igy a hdsokk és az abbdl szdrmazo fesziiltségek a
szerkezet karosodasahoz vezetnének. A masik esetben a modellt egyrétegbeli kiontéssel
szimulaltdk. Az eredmények szerint, a 200 kg/m>-es cementtartalom és az 5°C-os beton

bedolgozasi hdmérséklet mellett a repedések elkeriilhetok [34].

15. &bra: A tervezett rakpart szerkezeti geometridja tomegbetonbdl [34]

A szimulacidé eredménye azt igazolta, hogy a szakaszos betonozas ennél a geometrianal és
peremfeltételek mellett repedések kialakulasdhoz vezet. Ez az eredmény ellentmond azon
kialakult megéllapitasnak, hogy a szakaszos betonozassal elkeriilhetdek a betont karositd

repedések. Viszont igazolja azt, hogy minden megépitendd (eltérd méretl,
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betondsszetételll, mas kezdeti feltételeket feltételezd) tomegbeton esetében a tervezésre és
ellendrzésre kiemelt gondot kell forditani.

Nem foglalkoztak a cikk szerzdi azonban azzal, hogy rovid id6 alatt nagy mennyiségii
betont kell eldallitani, hiiteni, tovabba a zsalutechnikai és egyéb technologiai kérdéseket is

meg kell oldani.

16. dbra: Az 1:4 aranyt vasbeton kisérleti modell [35]

A szakaszos épités és az illesztések hatdsat vizsgaltdk Feng Lin és munkatarsai is. A
betonok repedés-viselkedése szorosan 0sszefiigg a mechanikai tulajdonsagokkal, tobbek
kozt a rugalmassagi modulus, szakitoszilardsag, zsugorodas, kliszas értékével, illetve a
hidrataciés hodfejlodés is természetesen szerepet jatszik. Tanulmanyukban ezen
tulajdonsdgok iddbeni lefolyasat igyekeztek megfigyelni egy 1:4 aranyu, bonyolult
geometriaju vasbeton tomegbeton fal modellen (16. dbra). A megépitett modell mellett a
FEM elemzésre is sor kerdilt.

A 165 napig tartdé kisérlet sordn a korabban emlitett mechanikai tulajdonsagok
mindegyikének vizsgalatara sor keriilt. A FEM segitségével 6 kiilonbozd beallitast
szimulalt a kutatécsoport, mas és mas peremfeltételek beallitasa mellett. Igazolast nyert,
hogy az ésszerlien megvalasztott szakaszos / 1épcsdzetes €pitési sorrenddel a betonok
repedésveszélye csokkenthetd. Tovabba azt is megallapitottdk, hogy a repedések
kialakulasanak helye is valdszintisithetobbé valik [35].

A vizsgalat soran nem vették figyelembe a betonacélok €s a beton kozotti surlodast, a
tapadéast maximalis értéken feltételezték.

Jelen fejezetben Osszefoglaltam a tomegbetonokkal kapcsolatban felmeriilt legfobb
probléma, a repedésveszély (kéreg- és atmend repedések) kialakuldsanak okait. Belathato,
hogy a tervezett hasznalati élettartam, a tartossag, illetve a szerkezet teljesitoképessége sok
paraméter egyidejii optimalizaldsa mellett biztosithaté. Ramutattam, hogy a repedések
kialakulasénak kivalt6 okai koziil leginkabb a kotéanyag hidraticios héjének €s az abbodl

fakadé hdmérsékletkiilonbségnek kell kiemelt fontossagot tulajdonitani.
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1.5 Homérsékletmérési modszerek a tomegbetonok felszinén és

belsejében

Az el6zé fejezetben ismertettem a tomegbetonok készitésekor keletkezd lehetséges
repedések tipusait (atmend- és kéreg repedés), amelynek fo oka a szerkezet belseje és
felszine kozti nagy hémérsékletkiilonbség. Attekintettem a gyakorlati tapasztalatok és a
kutatasok eredményei alapjan a hdmérsékletkiilonbség kialakuldsat befolyasold fontos
tényezdket. A repedések keletkezésének meghatarozo jellemzdje a hdmérsékleti gradiens,
ennek megallapitasa hdmérsékletmérési modszerekkel torténhet.

Jelen fejezetben a repedésveszélyt okozd hidratacioshd mérésére alkalmas modszereket
fogom roviden ismertetni, amely mar az 1930-as évektdl - a Hoover-gat épitésétdl -
folyamatosan foglalkoztatta a kutatokat [36]. A maximalis hdmérséklet és a legnagyobb
hémérsékleti gradiens eldrejelzése kulcsfontossdgl szerepet jatszott a tomegbetonok
kutatdsaban, amelynek meghatarozasara tobb vizsgalati modszert is kidolgoztak az elmult

évtizedekben.

1.5.1 Hidrataciohé meghatarozasanak mérési modszerei

1.5.1.1 Oldasho moédszer

A statikus modszer oldashémérésen alapul, amely esetben a hd fejlodése kozvetleniil nem
mérhetd. A cement oldashdjét és a cementkd oldashdjét hasonlitjuk Ossze tetszdleges

idépontban, amelynek kiilonbsége adja a hidrataciés hdmennyiséget [4].
1.5.1.2 Kaloriméteres modszerek

A kaloriméter fajtajatol fiiggetleniil a hidrataciohd kozvetleniil kdvethetd a cement €s a viz

talalkozasanak pillanatatol kezdve.

A kaloriméterek harom részbdl allnak: a reakciotérbdl, a kiilsé kornyezetbdl, valamint a
két térrészt elvalaszto tartalybol. Ha a reakcioteret és az tartalyt rendszernek tekintjiik,
akkor a kalorimétereket miikddési elviik szerint harom csoportba sorolhatjuk:

- adiabatikus,

- izotermikus,

- héaramlasos kaloriméterek.

Mindhérom moédszer kozelité eredményeket ad a hofejlodés mértékét illetden, de mig a

héaramlasos modszer nem szimulalja a betonszerkezetben 1év6 valds allapotokat, addig az
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izotermikus moddszernél a tartaly hatassal van a mérési eredményekre. Az adiabatikus
(kornyezettdl elzart) modszer elvét viszont a napjainkban végzett laboratdriumi
kisérletekben is lehet hasznalni [4].

A hidrataciés hé minden cement tipus esetében jellemzO adat, igy ennek mérése
kaloriméterrel valosul meg. Tobb kutatas is irdnyult arra, hogy milyen berendezéssel
oldhat6é meg a vizsgalat, amelyet egyébként szabvany is rogzit. Az egyik legelterjedtebb
megoldas az ugynevezett coffee cup kaloriméter hasznalata [29] [37]. Radel és Navidi [38]
miivében kiemeli, hogy az egyedi fejlesztésii ,,coffe cup” tipust kaloriméter szigetelése
megfeleld labormérések elvégzéséhez. Hill és Petrucci [39] is ezt az allitast fogalmazza
meg ¢s leirja, hogy a styrofoam hdszigetelés nagyon kicsi hdveszteséget okoz. Brandy and
Senese [40] tanulmanyaban felhivja a figyelmet arra, hogy a coffe cup kalorimétereknek
kicsi a hdvesztesége €s rovid 1d6 alatt végbemend reakciok vizsgalatara ajanlja.

A repedés keletkezés elkeriilése céljabol a cement hotermelését kaloriméterekkel
vizsgaljak. A szakirodalmat tekintve vagy szabvanyos méréseket végeznek [41] szerint,
vagy pedig egyedi fejlesztésii kalorimétereket [42] [43] [44] alkalmaznak.

Gibbon és mtsai [45] a beton hdtermeld folyamatdt laboratériumi méréssorozattal
vizsgaltak, amelyhez egyedi fejlesztésti kalorimétert hasznaltak. Az igy kapott
eredményeket végeselemes modell bemeneteként alkalmaztak.

J. Young [46] cikkében bemutatja a coffee cup kaloriméter sok esetben elhanyagolt
hémeérséklet kompenzaciés modell jelentdségét és a szigetelés hdtani tulajdonsagainak
befolyasolo hatasat féladiabatikus mérés megvaldsitasa esetén.

Hazankban a cement hidratacios hdjének vizsgalatat és berendezés igényét az MSZ EN
196-9:2010 szabvany [41] irja le. A szabvany féladiabatikus mddszert és a hozza tartozo

berendezés jellemzdit mutatja be.

1.5.2 Homérséklet mérésére alkalmas eszkozok

Szakirodalmi kutatdsaim sordn tapasztaltam, hogy a betonok hémérsékletének mérésére
tobb fajta érzékeldt is hasznaltak a kutatok. A tovabbiakban a beton hémérsékletének
mérésére alkalmas érzékeldket kivanom csak bemutatni.

Ipari koriilmények kozott a hdmérséklet mechanikusan €s elektromos modon mérhetd.
Mindkét esetben az anyag hd hataséra torténd tulajdonsagainak valtozasan alapul a mérés.
A mechanikus érzékeld az anyag térfogatvaltozasat alakitja &t mérhetd elmozduldssa. Az
elektromos érzékeld a valtozo ho hatasara bekovetkezo ellenallas valtozast, ill. a vezetokon

fellépo elektromos fesziiltséget alakitja at hdmérsékletté.
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Az épitdiparban leggyakrabban hasznalt hémérok:

- folyadékhémérok,

- ellenallas-hOmérok,

- termisztoros hémérok,

- termoelemes hdmérdk.
A betonok hdmérsékletméréséhez olyan hdmérot kell valasztani, amely az anyagban marad
a kotést/szilarduldst kovetden is. Ezt az igénybevételt nem minden hdmérd képes viselni a
fentebb felsoroltak koziil. Tovabba figyelembe kell venni a pontossagat, mérési
tartomanyat, adatnyerési lehetdségeket is.
A kutatasaimhoz legkevésbé alkalmas a folyadékhémérd, mely sem anyagat (liveg), sem
jeltovabbitasi képességét tekintve nem felel meg a céloknak.
Az ellenédllas hémérok a  fémek ohmikus ellenallas-valtozasan  alapuld
hémérsékletvaltozast mérik. Az anyagokat a hdmérséklet-tényezdvel jellemezhetjiik,
amely megadja az anyag fajlagos ellenallas novekedését 1 °C-os hdmérséklet novekedés
hatasara. Ezen tényez0 segitségével kovetkeztethetiink az ellendllas és a homérséklet
kozotti 0sszefliggésre. A huzalozédsa leggyakrabban tiszta platina, tiszta nikkel és réz
felhasznalasaval késziil. A nikkel gyorsan, a réz igen gyorsan korrodalodik, mely
korlatozza a felhasznalasukat. Ennek ellenére hosszantartdé hdémérsékletmérésre is
alkalmasak [4].
Ez a tipusu érzékeld segédenergiat igényel, mely mérési hibat eredményezhet (tapellatas
hibja, ill. az aram az érzékel6t is felmelegitheti). A leggyakrabban alkalmazott
ellendllashdmérd platina alapu, melyet szabvanyok definidlnak (PT100 esetében az
ellenallas 0 °C-n 100 ohm, két pontossagi osztalyban: A, B) [47].
C.-Y. Chang mint kontroll érzékeldt hasznalta a PT100 -at. Kutatasai egy 0j RFIC (Radio
Frequency Integrated Circuit) érzékeld kidolgozasara koncentraltak, mellyel a betonban
mért hdmérséklet és nedvességtartalom mérésére keresték a lehetdséget. A PT100 gyakran
hasznalt ipari hdmérsékletek mérésére, széles mérési tartomanya (-250 °C / + 640 °C) és
0,1 °C-os mérési pontossaga miatt. Nehézséget okozott az érzékeld jelfeldolgozasakor a
vezeték ellenallasanak figyelembevétele, melyet ma mar a 3 eres PFA bevonatl
vezetékezéssel lehet optimalizalni. Tovabbi hibaként értékelték a cikk szerzoi, hogy a
kisérleti betonkockaba vald elhelyezéskor nem vették figyelembe a PT100-as szenzor
minimalis bemeriilési mélységét, amely a tokozott érzékeldrész min. 50 %-a kell legyen.

Ennek a ténynek a figyelmen kiviil hagyasa azt eredményezte, hogy a fém érzékeld nem
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valés eredményeket szolgaltatott a beton hdémérsékletének valtozasardl. Ennek
kovetkeztében az érzékeldben gyorsabban csokkent a hdmérséklet, mint a betonban [48].
A termisztoros hdmérok mérési elve: fém-oxidokbol sajtolassal és zsugoritassal eldallitott
félvezetok villamos ellenallasa csokken a hoémérséklet ndvekedésével. Fajlagos
ellenallasuk a homérséklettel nem valtozik linearisan és nagysagrendekkel nagyobb az
ellenallas-homérokénél.  Elonyeik a  kis tomeg, valtozatos forma, gyors
hémérsékletvaltozast is nyomon tudnak kovetni [4].

A termoelemes hémérdk miikodési elve: két kiilonbozo fémbdl vagy fém 6tvozetbdl allo
drothuzal forrasztasa helyén a hdmérséklet hatdsara termoelektromos fesziiltség keletkezik,
mely aranyos a forrasztasi pont €s a hdelem masik (6sszehasonlitd) pontja kozott kialakuld
hémérséklet kiilonbséggel. A termoelem anndl érzékenyebb minél nagyobb a kialakult
termofesziiltség a melegpont (mérdpont) és a hidegpont (6sszehasonlito) kozott [4].

A két fém anyagatol és a mérési tartomanytol fliggden tobb tipusa 1étezik, melyet az alabbi

tablazatban ismertetek (5. tablazat).

Betiijel Osszetétel Homérscllet
tartomany
0°C ... 590°C
B Platina-30% -Platina-6% Ro6dium 600°C ... 1190°C
1200°C ... 1810°C
. -260°C ... 340°C
E Chromega® - Konstantan
350°C ... 990°C
) -200°C ... 490°C
J Vas - Konstantan

500°C ... 1190°C
-260°C ... 290°C
K Chromega® - Alomega® 300°C ... 840°C
850°C ... 1370°C
-260°C ... 490°C

N Nikkel krom eziist 6tvozet - Nikkel eziist 6tvozet
500°C ... 1290°C
-40°C ... 540°C
R Platina-13% Rodium - Platina 550°C ... 1140°C
1150°C ... 1760°C
-40°C ... 540°C
S Platina-10% Rédium - Platina 550°C ... 1140°C
1150°C ... 1760°C
T Réz - Konstantan -260°C ... 390°C

5. tdblazat: A termoelemes hdmérdk tipusai [49]
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Fentiek koziil a négy leggyakrabban hasznalt tipus a J, K, T és E jelii, melyekbdl vald
valasztds a felhasznalastol fligg. A véddburokkal ellatott héelemek harom kiilonb6zo
kialakitassal késziilnek: foldelt, foldeletlen, szabadon all6 (17. abra).

A foldelt kialakitast érzékeld esetében a hdelem vezetékek csatlakozasi pontja a
védoburkolat csucsahoz van erdsitve, igy biztositott a jo hddram a falon at a kornyezet és
az érzékeld kozott. ,,A foldeletlen kialakitdasu érzékelonél a héelem csatlakozo pontja és a
fal nem érintkezik. A meérés reakcioideje hosszabb, mint a foldelt esetében, de biztositotta
valik bizonyos foku elektromos szigetelés. A szabadon allo kialakitasu hoelem vezetékeinek
csatlakozo pontja, a meéropont, ki van vezetve a védoburkolat csucsanadl. Ennél a
konstrukcional érheto el a legjobb valaszidé (reakcioidd), de az alkalmazhatosaga igen

behatarolt: csak nem korroziv, nem tulnyomdsos kozegben alkalmazhato” [49].

= =) | =y
Foldelt Foldeletlen Szabadon 4ll6

17. dbra: A héelemek kialakitasi lehetdségei [49]

A termoelemes hémérdket gyakran alkalmazzdk a betonszerkezetek belsé hdjének
mérésére. A betonok esetében a minta térfogatatol fiiggden 3-9 nap is lehet a mérés
id6tartama, amelyre a termoelemes hdmérdk kivaldan alkalmazhatdak.

2007-ben kérték fel a Budapesti Miiszaki Egyetem Epitdmérnoki Karanak Epitdanyagok
és Mérnokgeologiai Tanszékének munkatérsait, hogy a 4-es Metrd Tétényi ti allomasan
épiilé gerendabeton hdmérsékletét mérjék meg a szerkezeti repedések elkeriilése végett. A
Tansz€k munkatdrsai (Dr. Nehme Salem Georges) egy J- tipust (Fe-Ko), tokozott
termoelemes hdmérdt hasznaltak a feladatra, amelynek jelét egy mar korabbi fejlesztésii
berendezéssel regisztraltak. A hdmérsékletmérés valosidejli volt és azonnali beavatkozasi
lehetdséget biztositott az esetleges atmend repedések kialakulasanak elkeriilése érdekében.
A munkatarsak a korszerli és gondosan kifejlesztett rendszernek koszonhetden
megallapithattdk, hogy a maximalisan kialakult 18,2 °C-os hémérsékletkiilonbség miatt
nem volt sziikség kiilonleges beavatkozasra. A mérés id6tartama, mint a 18. abran is
lathato, 12000 perc (8,3 nap) volt [17].

A termoelemek (aktiv érzékeldk) hasznalatanak eldnye, egyrészt az érzékeld kozel linearis
karakterisztik4ja, tovabba, hogy nincs sziikség segéd-tapellatisra a milkddéséhez. A

berendezés kalibralasa a mérés elétt konnyen és hitelesen megoldhatd. A tdmegbetonokban
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lezajlo hidratacié a keverdviz hozzaadédsatdl szamitott maximalisan 7-9 nap alatt megy
végbe. Amennyiben ezen hidrataciohd mérése a cél, a termoelem alkalmasnak bizonyul.
Megneheziti viszont a munkat a hidegpont kialakitasa (6sszehasonlitd pont) €s a mérés

id6tartama alatt a folyamatos fenntartasa/védelme.

55 = Kozép

= Szadpall6 oldalon, 2. h6mérd

50 = Széle, szadpallo oldalon

= Belso oldalon, 2. homérd
45
= Széle, belsé oldalon

40 === Szadpall6 oldalon, 3. homéro

— Levegd homérséklete (Fa

Hémérséklet, °C
w
W

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
1d6, pere

18. dbra: Mérési eredmények a termoelemes hdmérd hasznélataval [17]

A multiszenzorokkal végzett kisérletekre a szakirodalomban szamos példat talaltam.
Leggyakrabban a hOmérséklet és pdaratartalom mérésére egyszerre alkalmas SHT
érzékeldket (19. 4abra) hasznaltdk, melyek CMOS (Complementary metal—oxide—
semiconductor) tipusu érzékelok. A CMOS érzékeldk egy chipen tartalmazzak a mérélanc
minden elemét: hémérséklet és paratartalom érzékeld, pontos referencia fesziiltség,
alacsony szintli linedris erdsitd, AD atalakito ill. interfész aramkor. A betonba valo
beépitést a DFN tokozas teszi lehetdvé. A svajci Sensirion cég altal kinalt SHT érzékeld

kompakt (3x3x1,1 mm-es), megbizhato és hosszl tdvi mérést biztosit. Mérési tartomanya

0-100 % relativ paratartalom és -40 °C/+125 °C hdmérséklet [50].

19. abra: Az SHT ¢érzékelo felépitése [34]
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Egy portugal kutatdocsoport a vezeték nélkiili tavfeliigyelet kidolgozasakor hasznalta
kisérleteiben az SHT21S tipusu szenzort. A beton hdmérsékletének és paratartalméanak
mérésével tobb szempontbdl is fontos eredményt értek el. Az SHT21S szenzort védelem
nélkil és kiilonbozd fizikai és kémiai hatasok ellen is hatdsosnak vélt védelemmel lattak
el. Az érzékeld 6nalld beépitése (20. abra) sordn az eredményeket 16 ill. 21 6ran at

szolgéaltatta, majd az agressziv ligos kornyezetben a jeladés ledllt.

20. abra: Az SHT21S érzékelok beépitése [51]

A kutatocsoport javaslata polimer vagy fém anyagt bevonat készitése, mellyel a kémiai
hatdsoknak jobban ellendlld szenzor alakithatd ki. A masik kisérleti modelljiikben az
SHT21S-t elészor durvahomokbol készitett habarcskockdba agyaztak. Az igy eldkészitett
érzékeld kertilt bele a betonba, ahol a durvahomokbol készitett kubus nem akadalyozta a
paratartalom mérését sem. A méréseket 1-4 napon keresztiil folytattak sikeresen, majd az
érzékeld tonkrement. Ebben az esetben is a kémiai korr6zidonak kdszonhetden tortént meg
az érzékeld rongalddasa. Megoldasként, mely tovabbi kutatasokat igényel a textil vagy
mianyag bevonat alkalmazasat javasoltak a mérnokok [51].

A  MEMS (Microelectromechanical Systems) szenzorok a nanotechnologiai
fejlesztéseknek koszonhetden egyre elterjedtebbek. Kutatasaim soran a kisérleteimhez
leginkdbb alkalmas szenzor keresése kozben ennek az érzékeld tipusnak is megvizsgaltam
a felhasznalasi lehetdségét. A MEMS -ek az integralt &ramkorok segitségével lehetdve
teszik tobb paraméter egyidejii mérését, mint példaul nyomas, hdémérséklet,
nedvességtartalom, kémiai tulajdonsagok, fesziiltség / deformacid, gyorsulds, stb. Norris
kutatdsai soran mind analitikus, mind kisérleti uton igazolta a MEMS betonba 4gyazasanak

relevanciajat. A homérséklet és paratartalom mérésére egyarant alkalmas érzékeld talélte
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a beton korr6zios kornyezetét és a kimeneti jel jol tiikkrozte a beton tulajdonsagainak
valtozasat is [52].

A MEMS tehat jol alkalmazhaté fent emlitett paraméterek mérésére a betonban, hiszen
nagy hatékonysagt és pontos. Az érzékeldvel kapcsolatosan megvalaszolatlanul maradt a

kérdés, mely szerint a beton érzékeldre gyakorolt hosszu tavu kérdéseit nem vizsgalta.

1.7 Homérsékletszamitasi modszerek a VEM / DEM segitségével

A mérmnoki 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
alapvetden a felépitésiik diszkrét jellege hatarozza meg. Az 1970-es évek 6ta e mechanikai
viselkedés numerikus vizsgélatara tobb diszkrét elemes modellt alkottak meg.

"Minden diszkrét elemes modell kiilonallo elemekbol és az az elemek érintkezésével
létrejovo kapcsolatokbol all.” [53]. A modellben az elem sokszor megfeleltethetd az
anyagot vagy szerkezetet alkot6 egységnek. Cundell és 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 nagysagl eltolodasait és
elfordulasait; az elemek kozott j kapcsolatok johetnek létre €s meglévd kapcsolatok
szlinhetnek meg. Az eljaras harom {6 részbdl all: a kiinduldsi geometria megadésa; az
anyagjellemzd paraméterek megadasa; a terhelési folyamatok szimuléalasa [53].

A beton inhomogén, anizotrop, tobbféle méretli szemcsehalmazokbdl allo6 anyag. A
cementhidratacio folyaman létrejovo kémiai kotés 1 kapcsolatokat hoz 1étre (cementpép)
¢s alakitja ki a frissbeton tulajdonsagait (konzisztencia). A DEM (Discrete thermal Element
Modelling) eljaras lehetévé teszi a betonok belsejében lejatszodd termodinamikai és
mechanikai folyamatok egyidejii modellezését.

Szakirodalmi kutatdsom soran leginkabb a FEM (Final Element Modelling) eljaras
alkalmazasat talaltam leggyakoribb megoldasnak a betonok fizikai, mechanikai
tulajdonsagainak meghatarozasa eszkozéiil. A mddszer segitségével tobb kisérleti beallitas
is megvizsgalhatd ugyanazon szerkezet tekintetében, igy konnyen eldre jelezhetd az
esetleges tervezési hiba. A modellezésre tobbek kozt alkalmas szoftverek: Adina, Ansys,
Lusas, vagy a MIDAS [21] jelentésége tehat kiemelkedd a projektek iddtervének és

koltségeinek optimalizalasa tekintetében. A FEM modell esetében a kivalasztott
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vizsgaland6 paraméterek ¢és a kezdeti peremfeltételek megadasa mellett a betont tobb
esetben is linedrisan izotrop anyagként kezelik [35]. Ezzel ellentétben Klemczak szerint a
tomegbetonok esetében a kiilonb6zé tulajdonsdgokkal rendelkezd mezok kialakitasa
sziikséges a modellezés pontossaga érdekében [19]. Ez a megallapitas viszont az anyag,
azaz a beton anizotrop viselkedését feltételezi. Kiegészitésként meg kivanom jegyezni,
hogy a modell izotroép vagy anizotrop voltdnak megitélését véleményem szerint a betontest
dimenzidi (méretei, térfogata), elhelyezési modja (alap vagy felmend fal) is befolyasolja.

Szakirodalmi kutatasom soran feltartam, hogy a kutatok a VEM modszert részesitették
elényben. Felveti a kérdést, hogy a VEM modszernél sziikségszertien elhanyagolt
paraméterek (pl.: falsurlodas, acélbetétek tapadasa,...) befolyassal van a numerikus
modellre. E paraméterek elhanyagoldsa a modell helyességének ellendrzésekor
hibaforrasként jelentkezhetnek, téves kovetkeztetések vonhatok le a kisérleti
eredményekbdl. A VEM modszer alkalmazhatésadga, az eredmények validalasa viszont
szamos esetben bizonyitast nyert. Ezt figyelembe véve kutataisomhoz a VEM modszert

valasztottam és dolgoztam ki segitségével az eredményeimet.

1.8 A végeselemes modszer alkalmazasa a tomegbeton szerkezetek esetén

1.8.1 A tomegbetonok repedési hajlamanak vizsgalata

A tomegbeton szerkezetek esetén szdmolni kell azzal, hogy a cement nagy mennyiségii
héfejlesztése altal keletkezd hdmérséklet kiilonbség okozta huzofesziiltség, ha meghaladja
a betonszerkezet sajat huzofesziiltségét kialakulhatnak kéreg- ill. &tmend repedések. Az igy
keletkezd repedések a beton szovetszerkezetében tartdésan kart okoznak, igy a beton
teljesitoképessége csokken.

A huzofesziiltségek okozta térfogatvaltozasa a szerkezetnek a beton kotési szakaszat
kovetd korai szilardulasi szakaszédban kovetkezhet be, igy a készitéskori elsd 48-72 6raban
bekovetkezd hdmérsékletvaltozast érdemes figyelemmel kisérni.

Tobb szerzd cikkében emliti, hogy a betonszerkezet hdmérseklet feliigyelete érzékeldkkel
koltséges, a beton tartdés karosodasa elkeriilhetetlen. Ennek okdn Chang — Keun és

munkatarsai [54] is a végeselem modellezést ajanljak a repedési hajlam detektalasahoz.
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21. abra: A féladabatikus modell [54]

A szerzOk cikkiikben adiabatikus ¢és féladiabatikus modell (21. &bra) segitségével
készitenek elemzést, majd az altaluk kifejlesztett iy modszert valés modellen validaltdk. A
végeselemes modellezés soran kiilonb6zé méretli beton probatestet definidltak (22. abra)

¢s ezeket jelentdsen nagyobb hészigeteld réteggel lattak el.
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22. abra: A kiilonboz6é méretii probatestek és a hdszigeteld réteg méretei [54]

Eredményeiket tekintve egyrészt a szabvanyos mérésekkel szemben a kutatocsoport egy
gazdasagosabb megoldast talalt, masrészt a szimulacio 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. Szerzok cikkiikben
bemutatott eredményei meggydzdek ugyan, de ahogy 6k sem, Uigy mas szerzék sem

indokoltak, hogy a valasztott beton probatest mérete miért akkora volt.

Szakirodalmi kutatdsom soran legtobb esetben a probatest mérete csak bemeneti
paraméterként jelent meg, de annak méretére valé magyarazatot nem taldltam. Ennek okan
az egyik kutatasi célomnak azt tliztem ki, hogy a tdmegbetonokra jellemz6, minimalis

probatest méretét kivanom meghatdrozni. Szakirodalmi kutatdsom sordn nem taldltam
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egyértelmi valaszt arra a kérdésre, hogy mekkora az a minimalis modellezheté beton
probatest méret, amely tomegbetonok esetén realisztikus eredményt szolgaltat a
végeselemes analizis soran. Ennek okan a kérdés megvalaszolasa koré épitem

vizsgalataimat.

1.8.2 Betonacél alkalmazasa soran felmeriilo kérdések

B. Klemczak [19] cikkében vasbeton tartaly €s vasbeton hid-elem repedéseinek okait
vizsgalja. Kiemeli a megfeleld anyagvalasztast, hiszen sokszor a nagyobb szilardsagot
biztosito CEM I tipust kotdanyagot irja el a szabalyozas, figyelmen kiviil hagyva a magas
kotéskori  hofejlodést. Az eldirasok szerinti  betonkeverék hasznédlata nagyobb
repedéskockazatot jelent. Numerikus modellel igazoljak allitdsaikat és tlizik ki tovabbi
feladataikat.

X. Song. és mtsai. [55] arra hivjak fel a figyelmet, hogy a vasbeton szerkezeteken kialakulo
Vizsgalataik a beton és a betonacél kozotti kotéskori kapcesolatot célozzdk; az 1d6
figgvényében allapitjak meg a kotéskori Osszetartd erdket, nyomoszilardsagot a fiatal
betonban.

Kutatasom elkertilhetetlentil kiterjedt arra a kérdésre, hogy a betonacél jelenléte - vasalas -
mennyire befolyasolja a szerkezetben kialakuld hdmérsékletkiilonbséget. Tovabbi kérdés
volt, annak megvalaszoldasa, hogy a betonacél mennyisége hogyan befolyasolja a

betonszerkezetben kialakulé hdmérsékleti mezdket [56].

1.8.3 A talaj és a leveg6 hatasa a beton probatestre

Egyetemleges allaspont, hogy érdemes a szimulaciok alkalmaval minél egyszeriibb
modellt késziteni. Ennek mentén a szakirodalom szdmos példat mutat, hogy a
megvalositando projekt eldszor szimulacio segitségével keriil vizsgalatra. Az elemzés
soran nem elég a geometria és a betondsszetétel pontos meghatarozéasa, de a betonozas
koriilményeit is figyelembe kell venni. Ezt tobb féle képpen is megtehet;iik.

M. Azenha [57] és mtsai numerikus modelljik helyességét laboratoriumi kisérletekkel
igazoltdk, melyben a fiatal beton hoéfesziiltség okozta alakvaltozasat vizsgaltdk. Ezen
eredményeket figyelembe véve B. Kuriakose [58] és mitsai. dolgoztak ki szimulacids
modelljiikket és elemezték a szakaszos Ontés hatdsat a szerkezet repedésmentességét

biztositando.
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T. Honorio [27] és mtsai cikkiikben ismert geometriaji modellen mar az el6z6 cikkekhez
viszonyitva tobb paramétert is vizsgaltak. A kornyezeti hdmérséklet, a napsugarzés és
visszasugarzas, valamint a kiilonb6zé hdvezetési tényezdjii zsaluzatok figyelembevétele
mellett a fiatal beton mechanikai és hdtani viselkedésének hatdsat is felhasznaltak
szamitasaikban.

A fentiek alapjan lathatd, hogy a végeselem modell segitségével az ismert geometriaju
szimulalt modelleken eldre tervezhetd a repedési hajlam csokkentése, igy biztosithatd a
betonszerkezet tartéssdga. Ennek okdn a kutatasomat kiterjesztettem a levegd ¢€s talaj
héelvond képességének vizsgalatara, amelyek a tomegbeton szerkezet lehiilésekor

befolyasoljak annak hémérsékletét.

1.8.4 Valtozo kornyezeti h6mérséklet hatisa a tomegbeton szerkezet homérsékleti

mezojére

Qingbin Li [59] és mtsai eltérd iddjarasi viszonyok hatdsat vizsgalta, akként, hogy
kiilonb6z6 kornyezeti hdmérsékleten késziilt beton probatesteket hasonlitottak Gssze.
Megallapitottdk, hogy téli és nydri betonozas hatdssal van a beton szildrdsagi
tulajdonsagaira, tovabba, hogy a nyari betonozas a beton szilardsagat illetéen kedvezobb
iddszak.

Hordijk és Reinhardt [60] hasonléan Qingbin Li és mtsaihoz kisérleteket végzett a
kotéskori feltételek valtoztatasaval és vizsgaltak a betonok szilardsagi tulajdonsagait. A
kapott eredmények azt mutatjak, hogy a mechanikai jellemzoket az alkalmazott kotési €s
szilasrdulési koriilmények befolyasoljak.

Zhou Yunchuan [21] és mtsai a beton szilarduldsi folyamatat vizsgaltak végeselemes
modszerrel, ahol alland6 kornyezeti hdmérsékletet feltételeztek. Kutatasuk eredményeként
megallapitottak, hogy a repedésveszelyt nagy mértékben befolyasolja a kiils6 feliilet és a
beton magja kozotti hdmérséklet kiilonbség alakulasa. A szerzok a kotési 1d6 alatti
hémérsékletek figyelemmel kisérését és befolydsolasat tekintik alapvetd fontossagiinak a
repedésmentes szerkezet biztositasa szempontjabol.

Kim et al. [61] tanulmdnyukban a beton torésjellemzoéit vizsgaltdk a korai szildrdulési
szakaszban. Az eredményiil kapott paramétereket végeselemes analizishez hasznaltak

bemenetként és jellemezték a beton 1-28 napig tarto szilardulasi szakaszat.

A szakirodalomban tobb cikk is foglalkozik a kornyezeti hdmérséklet befolydsolo

hatasaval, amely a kotéskor kialakulo betonszerkezet hdmérsékletét elemzi. A kutatdsok
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viszont hidnyosak arra vonatkozdan, hogy az egy napon belill valtozé - azaz napi
hémérséklet ingadozas — hogyan hat a kotési folyamatra. Ennek okan terjesztettem ki a

kutatasom a valtozo kornyezeti hdmérséklet befolyasold hatasat vizsgalando.

1.9 A szakirodalmi attekintés osszefoglalo értékelése

A fentiek alapjan megallapithato, hogy a tomegbetonok, mint kiilonleges technologiaval
készitett betonok szamos megoldand6 problémat vetnek fel a megfelel szilardsag, illetve
a megkovetelt hasznalati €élettartamot biztosito tartossag szempontjabol. A betonmindséget
a megfeleld betondsszetétel megvalasztasaval, tovabba a kivitelezéskor szigortan betartott
technologiai szabalyokkal lehet biztositani. Szakirodalmi kutatdsom soran a legfébb
problémat a beton zsugoroddsdbol eredeztethetd 4atmend- és kéregrepedések
kialakuldséban 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 probléma forrasat tobb kutatd is a
betonok termikus zsugorodasaban talaltdk meg, hiszen a kotéanyag hidratdlasa exoterm
kémiai folyamat. A cement mindségétdl és mennyiségétol fiiggd hotermelés esetében,
tobbek kozt a hofejlodés sebességét, a tomegbeton belseje €s a felszine kozott kialakulo
hémérsékletkiilonbséget, a beton fajhdjét, hdvezetd képességét kell leginkabb figyelembe
venni. A tomegbeton készitésére tobb irdnyelv is megfogalmazza a szabalyokat,
figyelembe véve az eddigi tapasztalatokat, mind az Osszetételt, mind a technologiai
kérdéseket illetden.

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

még a repedésveszély elkertilését biztosito hdmérsékletkiilonbség meghatarozasat.
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2. ANYAG ES MODSZER

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

soran hasznalt anyagok paramétereit, berendezéseket és a megvaldsitott méréseket.

A szakirodalmi attekintést kovetden arra megallapitasra jutottam, hogy a hidratacié soran
kialakulé hémérsékletet befolyasolo legfontosabb tényezOk az alabbiak. Allitasom

igazolasa érdekében az alabbi fiiggvényt definidlom:

T=f(a B % 6 & & n 6, K 6), ahol

T: homérséklet

a: kiils6 kornyezeti hdmérséklet

- a frissbeton bedolgozasi homérséklete
7. cement mindsége

0. cement mennyisége

& viz - cement tényez0 értéke

¢ zsaluzat mindsége

n: kizsaluzas iddpontja

@ szerkezet geometridja

K utdkezelés modszere

6: kotés kezdetétol eltelt 1do

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

hémérséklete mérhetd az id6 fiiggvényeben.

2.1 Egyedi kaloriméter fejlesztése

A hidratacidos hé mérése az MSZ EN 196-9:2010 Cementvizsgalati modszerek 9. rész:
Hidratdcios hé. Féladiabatikus modszer szabvany szerint torténik. Célom egy olyan egyedi
fejlesztésli kaloriméter osszeallitasa volt, amellyel gazdasagos és egyidejlileg tobb minta
mérésére is alkalmas késziilék 4lljon rendelkezésemre, igy az adatgyljtési 1d6

minimalizélhat6 a kozel 1 hétig tartd6 mérések soran.
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A kutatasaim soran tobbnyire a CEM I tipust cementtel végeztem kisérleteimet. A hasznalt
cement hidrataciohdjét abrazolo fiiggvényt (lasd késobb 29. dbra) a Duna-Drava Cement
Kft. vaci gyardban készilt szabvanyos mérések alapjan vettem fel és hasznaltam
szimulaciok soran. A hidrataciohd cement fliggo, a tovabbi vizsgalatok elvégzéséhez ujabb
hofejlodési gorbékre volt sziikségem. Az aldbbiakban a kifejlesztett féladabatikus

kalorimétert és annak hotani jellemzdinek meghatarozasat mutatom be.

2.1.1 A berendezés tervezése és osszeallitasa [62]

A cement hidratacidos héjét mérd egyedi fejlesztésti kaloriméter tobb részbdl all: egy
hészigeteld €és parazard dugoval ellatott hoszigetelt tartalybol, valamint a hozza tartozo

hémérsékletet mérd és mérési adatgylijtd egységekbol.

2.1.1.1 A hoszigetelt tartaly kialakitasa

A hdszigetelt tartdly a minta tarolasara alkalmas belsd habarcstartalybol, illetve az azt
koriilvevd hoszigeteld rétegbdl all. A habarcstartaly esetén fontos szempont a tobbszori
felhasznalas lehetdsége, hiszen a mérés végére a frisshabarcs minta megszilardul.

A habarcstartaly masik fo kovetelménye a vizzaras biztositasa. A vizveszteség a kotési
folyamatokat nagymértékben befolyasolja. A fentebb emlitett két alapkovetelmény szerint
célszerll forgasszimmetrikus tartalyokat hasznalni, melyek koziil a hengeres kivitelre esett
a valasztas.

A méréshez sziikséges keverék szabvanyhomokot, cementet és ionmentesitett vizet

tartalmaz, amely mennyiségek az 6. tablazatban talalhatok.

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

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

A vizsgalathoz szilikséges habarcs mennyisége 1575 gramm. A habarcs készitésekor a
keverdedényhez és a keverdszarhoz tapado keverék mennyiségével szamolni kell a keverék
Osszeallitasakor, ezért a sziikséges Osszetevokbdl tobbet mértem ki. A szabvanyhomok

mennyisége 1500 g, amelyben a frakciok ardnya adott, igy a habarcstartaly térfogatat a
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fenti mennyiséghez kellett illeszteni. A méréshez sziikséges 1575 +1 g tomegii keverékre

van sziikség, ehhez igazodva az alapanyagok mennyisége a 7. tablazatban lathato.

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
0sszesen 1620 2250 1575

7. tablazat: Alapanyagok aranyos atszamitasa

A kapott tomegbdl és az anyagok silirliségébdl szamitott térfogatokat a 8. sz. tdblazatban

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

8. tablazat: Alapanyagok térfogata

A keverés utan a kapillaris hatasok miatt a térfogat varhatoan kisebb lesz. A szdmitasbol
és kerekitésbol adodd hibdk 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 sulypontjdban
sziikséges a homérséklet mérést megvaldsitani igy a magassagat ¢és a henger atmérdjét
kozel azonosra vettem.

A kereskedelemben kaphat6é 4tmérdkhoz igazitva a valasztott geometria a 110 mm belsd
atméroju, 130 mm magassagti PVC anyagu cs6 lett. A PVC cs6 mindkét oldalat a hozza,
szintén kereskedelmi forgalomban kaphaté kupakkal zartam le.

Az also zarOkupak vizhatlan rogzitése épitési ragasztoval tortént. A felsé zardkupakon 8

mm-es furatot készitettem, melyen be lehet vezetni a hdmérsékletmérd érzékeldt. A 8 mm-
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es furatba illeszkedé miianyag cs6 segitette a hdmérsékletmérd érzékeld habarcs mintaba
vald bevezetését és tette lehetévé annak mérést kovetd kihtizdsat a megszilardult
habarcsbol. A pontosabb hdmérséklet mérés miatt a milanyag csd ioncserélt vizzel
feltoltése biztositotta a hdvezetést.

A felsd kupak és a mlianyag cs6 esetében vizhatlan plasztikus tomitdanyagot hasznéltam a

keverdviz tartalybdl vald parolgasanak megakadalyozasara.

A habarcstartaly végleges konstrukciodjat a 23. dbra mutatja be.

23.4bra: A habarcstartaly

2.1.1.2 A hoszigetelés kialakitasa

A hoszigetelés anyaganak kivalasztasakor az anyag hdvezetési tényezdje a legjellemzébb
adat. Ezen feliil a megmunkalhatosag és a gazdasagossag lett még figyelembe véve. A
milanyag hdszigetel6 habanyagok alapvetden expandalt és exrtudalt technoldgidval
késziilnek. Az expandalt polisztirol hab (EPS) és az extrudalt polisztirol (XPS) hab
hévezetési tényezdje kozel azonos, azaz A=0,038 W/(mK). A kiils6¢ hdszigeteld tartaly
kialakitasara mindkét anyag alkalmasnak mutatkozott. A 1€pésallé expandalt hdszigeteld
lap (EPS) megmunkalhatdsaga kivalo, erre esett a valasztasom. Az EPS lapok kiilonb6zo
vastagsagban kaphatok, a konstrukcidhoz az 50 mm vastagsaglt hasznaltam. A tartaly
geometriaja szintén hengeres kialakitasu lett, amelyben a habarcstartaly elhelyezhetd. Az
EPS tartaly kiils6 atmérdje 330 mm lett, magassaga 350 mm. A kereskedelmi forgalomban

1év6 EPS lapok tdblamérete 500 x 1000 mm, a vagasi tervet a 24. abra szemlélteti.
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24. abra: EPS tabla vagasi terve

A kiils6 hoszigeteld tartaly végleges kialakitdsanal a rendezd elv az volt, hogy a
habarcstartaly minden iranybol legalabb 100 mm-es hdszigeteld réteggel legyen burkolt a
féladiabatikus rendszer megvaldsitasanak érdekében, igy a kialakult végleges konstrukciot

a kaloriméter esetében a 25. abra szemlélteti.

25. abra: A kaloriméter metszetben

2.1.1.3 A homérsékletméreés

A hémérséklet mérésére a szabvany szerint legaldbb 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 széleskorben
elterjedt a digitalis hdérzékelok alkalmazasa. Ezek az érzékeldk egyrészrdl sok esetben
olcsobbak, masrészrol egy bementre tobb hdelem is bekothetd, mivel minden
lekérdezéskor a gyartasi azonositdjat is elkiildi a szenzor a hdmérséklet és a jelatvitel

megfeleldségének ellendrizhetdségére szolgaldé CRC kod mellett.

A kivélasztott szenzor és a PT100-as elven miikodd érzékeld tulajdonsagait a 9. tablazat

foglalja Ossze.
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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

acé¢lhiively, vizallo

Méret 6 x 50 mm 6 x 50 mm

Fesziiltség tartomany - 3..5.5V

9. tablazat: Héelemek tulajdonsagai

A tablazat szerint a DS18B20 pontossaga [53] szerint nem megfeleld, de az egymdashoz
kalibralast kiillonbozé allanddé homérsékletekhez el lehet végezni. Az igy felvett
hibafiiggvény és kompenzacio utdn a szenzor ismételhetdsége és reprodukalhatdsaga a

kivant tartomanyon beliil helyezkedik el.

2.1.1.4 A mérési adatgyiijto

A mikroprocesszoros vezérlésli mérési adatgyiijtd kivalasztasakor egyik f6 szempont volt,
hogy a bemenetek szamatol fliggetleniil nagy szdmu parhuzamos mérést lehessen
elvégezni. A digitalis hdmérd segitségével a hagyomanyosan hasznalatos adatgytijtokel
szemben Arduino Uno segitségével digitalis bemenetenként 128 hdmérséklet mérd szenzor
lekérdezésére nyilt lehetdség.

A mérési metodikabol addéddan habarcsmintak szamanal kettdvel tobb hdelemre van
sziikség: a minta mellett egy Ugynevezett referencia kaloriméteres hdmérsékletmérésre

(megkotott habarcs kaloriméteres vizsgalat) és kiilsé homérséklet mérésre.

Az adatgytijtésre alkalmazott kapcsolés elsé megoldasat a 26. abra mutatja be.

26. dbra: A mérési adatgyiijté 0sszeallitasi rajza
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A rendszer részei: 1 - DS3231+AT24C32 RTCM tipust valos idejii memoéria modul, 2 —
MICROSD-M tipust memoriakartya olvaso, 3 -Serial 12C 1602 16x2 Character LCD
Module tipusu kijelzd, 4 — Arduino Uno mikrokontroller, 5 - DS18B20-2M tipusu

homérsékletméro szenzor, 6 - 4,7 kOhm-os ellenallas.

A fenti Osszedllitas esetén a mérési idopontok €és a hozza tartozé homérsékleti adatok SD
kartyan keriiltek rogzitése. Az elso tesztek alapjan — mivel egy mérés tervezett ideje 1 hét
— a rendszer a mikrokontroller hobby célra felhasznéaldsa miatt nem volt minden esetben
megfelelden stabil mitkddésli, masrészrol az adatrogzités ideje (lekérdezés, faj1 megnyitasa
SD kartyan, adat rogzitése, fajl bezarasa) az idoméré modul pontatlansagat okozta, igy a

mikrokontroller egyes feladatait més eszkozzel kellett megoldani.

A mérési adatgylijté masodik és egyben végleges kialakitasat az 27. abra szemlélteti. A
rendszer részei: 1 — Arduino Uno, 2 - DS18B20-2M tipusu hdmérsékletmérd szenzor, 3 -
4,7 kOhm-os ellenallas. A mikrokontroller feladata egyediil a digitalis hdmérdk nyers
adatainak olvasdsa és tovabbitdsa a szamitogépnek. A tovabbi feladatokhoz Matlab
programcsomag Arduino panel illesztési lehetoségét hasznaltam. Az adatok, amelyek
matrixos alakban rogzitésre keriiltek: mérés sorszama, lekérdezés id6pontja, eltelt id6 és

hémérséklet.

]
——

27. 4bra: A végleges mérési adatgyijté osszeallitasi rajza

A fenti Osszedllitdssal a mérések stabilitdsa nagymértékben nétt és a lehetséges 128
szenzorbol mérésenként 8 szenzorral 10 masodpercenként 168 ordn keresztiil sikertilt

adatokat gytjteni.
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2.2 Az egyedi fejlesztésui kaloriméterben végzett mérés eredményeinek
felhasznalasa

2.2.1 CEM III és a CEM I tipusu cementek osszehasonlitasa

A mérnoki gyakorlat tomegbeton szerkezet készitéséhez a CEM III tipusu kis héfejlesztésii
cementet hasznalja. A CEM 1 tipusi cementek haszndlata a szerkezetek szilardsagi
kovetelményeit jobban kielégitik, de a magas hofejlesztése miatt tomegbeton szerkezetek
készitése esetén alkalmazasuk nem javasolt. A CIRIA C600 szabvany szerint a beton
belseje ¢€s a felszine kozott kialakulé maximalis hémérsékletkiilonbséget 19,9 °C-ban
maximalhatd, hogy a szerkezetben ne alakuljon ki a repedéshez vezetd veszélyes allapot.
A CEM I tipusu cementek esetében a hdtermelés majdnem kétszerese a tomegbetonok
készitéséhez javasolt CEM III tipusu kohosalak cementekhez képest.

A két fajta cementet egy 1 m x 1 m x Im -es beton modellen vizsgaltam ANSYS
végeselemes programmal. A cement fajhdje 1228 (J/kgK), a hdvezetési tényezd 3,5
W/(mK), a frissbeton kezdeti homérséklete 20 °C volt. A szimuldcié sordn a modell
hészigeteléssel ellatott esetét vizsgaltam, igy a konvektiv hétranszport egylitthato értékét 5
W/(m?K)-ben vettem fel. A modell nyolcadat vizsgaltam a szdmolasi id6t lerdviditendd

[67].
2.3 A kutatasi terv végeselemes analizis modszerére

A hazai ¢és nemzetkozi szakirodalom attekintését kovetden a célkitlizésekben
megfogalmazott kérdések megvalaszolasa érdekében beton- és cementhabarcs mintat
készitettem ¢€s vizsgaltam végeselemes modszerrel. Az igy nyert eredményeket a sajat
méréseim, valamint a Duna Drava Cement Kft. altal készitett vizsgalatok eredményeit

felhasznalva végeztem el a kisérletsorozatot végeselemes analizis modszerével.

1. Allando kérnyezeti hémérsékletre vonatkozé vizsgélatok:

- egy 1 méter élhosszlisagl, azaz 1 m> térfogat beton hémérsékleteloszlasa téli —
nyari iddjarasi koriilmények kozott, illetve hoszigeteléssel ellatott és anélkiili
szerkezet esetén,

- abeton és a talaj kapcsolata, a talaj betonra gyakorolt hatésat,

- abeton ¢és a kornyezet (levegd) kapcsolata, a levegd betonra gyakorolt hatasa,

- egy komplex rendszer homérsékleteloszlasa, amely a beton — talaj- levegd

kapcsolatat irja le.
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2. Valtozo6 kornyezeti hdmérsékletre vonatkoz6 vizsgalatok:
- egy 1 méter élhossziisagu, azaz 1 m?® térfogatu beton hdmérsékleteloszlasa, valtozo

kornyezeti hdmérséklet esetén.

3. Vasbetonra vonatkozé vizsgalatok:
- a vasbeton szerkezetek hdémérsékleteinek alakuldsa a betonacél befolyasolo
hatasanak elemzése,

- az eltérdé 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 vizsgalatok sordn alkalmazott beton, cementhabarcs, betonacél, talaj és levegd
anyagjellemzdit és a vizsgalatok peremfeltételeit a 11. tdblazat foglalja Gssze. A

tablazatban talalhato adatok szakirodalmi adatok.

Anyagjellemzdk Beton [42] Talaj [63] Betonacél
Fajht (cp) [1(kgk)] 1228 1140 434
Hovezetési tényezd (A) [W/(mK)] 108 0.75 60.5
Teststirtiség (p: )[kg/m’] 2400 1400 7850
Peremfeltételek Hdszigetelés Evszak -

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

ahol: a betonacél fizikai jellemz6i esetén az Ansys programban alapértelmezett értékeit hasznaltam.
11. tablazat: a vizsgalatoknal alkalmazott anyagok anyagjellemzdinek és

peremfeltételeinek Osszefoglaldsa

2.3.2 A cement
A Duna Dréava Cement Kft.- tdl kapott cement mintakat jellemzi a keverék hidratacios

héjére vonatkozd kaloriméteres mérési eredmény. A kaloriméteres méréshez hasznalt
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cementhabarcs minta 350 gramm cementet, 1050 gramm szabvanyhomokot és 175 gramm

vizet tartalmazott.

hémérséklet [°C]
hidrataciés hé [J/g]

nomérseklet°C] 1< ¥ 220
referencia homérséklet [°C] 2
hidrataciés ho [Jig] [ A4

|

" %

0 0 e e e 0 R M % %0 % M % 3 404
id6 [ora]

28. ébra: Duna Drava Cement Kft.- t6] kapott cement mintdkhoz tartozo6 vizsgélati

eredmény

A mérési eredmények a referencia hdmérsékletet, a cementhabarcs minta hdmérsékletét és

hidratacios hojét tartalmazzak. Ezt a mérési eredményt a 28. abra mutatja be.

A vizsgalataim soran alkalmazott cement CEM III B 32,5 N jelli kohosalak cement. A
specialis cementet a gyarté (Duna Drava Cement Kft.) nagy tdmegii betonozashoz ajanlja,
amely mérsékelt kezddszilardsag €s jelentds utoszilardulas mellett igen kis hofejlesztés
jellemzi. A CEM 1III B 32,5 N jelii cement hétermelését a gyartd altal készitett szabvanyos
kaloriméteres mérése alapjan vettem figyelembe. A mérési eredményekbdl késziilt

fliggvény a 29. abran lathato.

1200

1000 ﬁ

II \
- / N

D o~

0 20 40 60 80 100
1d& [h]

Hidratacidshé [W/m3]

29. abra: A CEM 111 B 32,5 N cement hétermelése az id6 fiiggvényében
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A rendelkezésemre bocsatott kaloriméteres vizsgalatok 41 ordra 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 modszere, a mérések

A hémérsékleteloszlas analizisét Ansys 12.0 programcsomag segitségével végeztem el.

A bemeneti paraméterek az analizis tipusabol, az elemzés tipusabol és a referencia
hémérsékletbdl tevodnek Ossze. Az elemzés tipusa - ,, Transient Thermal” — a terhelések
valtozasait és a peremeltételek id6beni valtozasat veszi figyelembe. Az alapvetéen
sziikséges mennyiségek a kezdeti homérséklet, a hdaram és a hdmérsékleti gradiens. Az
analizis sordn a program a létrehozott haromdimenzids elemek kozotti kapcsolatot
vizsgélja. A szamolaskor PLANE 70 — 3D, Thermal Solid szilard elemeket alkalmaztam.
A tranziens analizishez sziikséges megadni referencia, azaz kezdeti hémérsékletet, mert ez
befolyasolja a kovetkez6 idOpillanatban kialakulé hémérséklet valtozasat. Ez a referencia
hémérséklet a frissbeton kezdeti hdmérséklete (zsaluzatba keriilésének iddpontjaban) 25
°C volt.

Az analizis sordn a 12. tdblazatban bemutatott anyagjellemzdoket, a CEM III tipusu cement
hétermelési fiiggvényét (30. abra) haszndltam a szamitasokhoz. Az egyes tematikakat
kovetve, ahol a vizsgalt geometria, modellezési térfogat, szilardtestek darabszama és

halozasa eltért azt az adott fejezetben kiilon kiemelem.

A kezdeti- ¢és peremfeltételek, valamint a vizsgalat tehat az alabbi elemekbdl tevodtek
Ossze:

- geometriai modell, azaz a vizsgalt térfogat,

- szamitasi tartomany,

- szilardtest(ek) darabszama,

- szilardtest(ek) hal6zasa,

- kornyezeti hdmérséklet,

- frissbeton bedolgozasi hdmérséklete.

A felsoroltakbol allandonak tekintettem minden vizsgalat sordan a kornyezeti
hémérsekletet, amely 20°C, tovabba a frissbeton bedolgozasi hdmérsékletét, amely 25°C
volt. Ettdl eltérden felvett kezdeti — és peremfeltételeket az adott kutatasi témanal kiilon

kiemelem.
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2.3.4 Kiilonb6zo méretii betontestek osszehasonlitaisa CEM I1I tipusi cementbol

késziilt beton esetén

A féladiabatikus kaloriméterben mért eredmények felhasznalasaval az adott CEM III tipusu
cementbdl késziilt kiilonbozé méretli betontest hémérsékleti viselkedését vizsgaltam
végeselemes modszerrel. A kaloriméteres mérés eredményét felhasznalva a kisérletterv a

kovetkezodk szerint alakult.

Geometriai modell, azaz a vizsgalt térfogatot kiilonb6zo €lhosszusagh kockan vettem fel.

A betonszerkezet méreteit a 10. tablazat foglalja 6ssze.

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

10. tablazat: a betonszerkezet méretei

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

- szilardtest(ek): 1 db beton test,

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

- kornyezeti hdmérséklet: allando (20°C),

- frissbeton bedolgozasi hdmérséklete: 20°C.

A tovabbiakban tehat a kaloriméteres mérések vizsgalati eredményeit felhasznalva
mutatom be a végeselemes analizis moddszerével elvégzett kutatdsaimat illetve az

eredményeket [68].
2.4 A beton probatest homérsékleteinek alakulasa

A teljes faktoros kisérletterv meghatdrozasakor figyelembe vettem a gyakorlatban
kialakulo lehetséges kornyezeti hémérsékleteket, illetve a hdszigetelési megoldasok
értékeit. A kisérletterv egy 6x6-os matrixban (12. tablazat) felirhatd, ahol:

- akonvektiv hétranszport egyiitthaté (k) értéke 5 W/m?K (maximalis hészigeteléssel

ellatott) és 30 W/m?K (hdszigetelés nélkiili) kozott linearisan valtozik,
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- akornyezeti hdmérséklet (7)) értéke 5 °C (téli betonozas) és 30 °C (nyari betonozas)

kozott linearisan valtozik.

konvektiv hétranszport egyiitthatd [W/m?K]
5 10 15 20 25 30
5 X X X X X X
10 X X X X X X
T \omyezeti 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

12. tablazat: A kisérletterv faktorok szintjei

A vizsgalat soran a 2. fejezetben ismertetett anyagjellemzokkel, kezdeti- ¢és
peremfeltételekkel dolgoztam, ahol a téli és nyari betonozas, valamint a hdszigeteléssel
ellatott €s hdszigetelés nélkiili beton probatest kiilonbozd rétegeiben néztem meg a

hémérsékletek alakulasat.

[] convection: 5, °C, 30, W/m?"C

0.000 U.QIUU M gon0

0.300 {rm
]

0,235 0.675

30. dbra. A geometriai modell, valamint a kezdeti- és peremfeltételek és halozas

Az analizis bemeneti paraméterei az aldbbiak 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 és halozas: 1 db — beton (30. abra), kozepes halozas (altalanos

elemméret: 4,17 cm).

2.5 Tomegbeton szerkezetek homérsékleteloszlasa a talajban
A tomegbeton és a talaj kapcsolatat, azaz a talaj hdelvono hatasat a leveg6tdl fliggetlentil
vizsgaltam meg.

- geometriai modell, azaz a vizsgalt

o beton térfogat 1 m®, amely 1 m x 1 m x 1 m-es kocka.
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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 definidltam,
- szilardtestek és halozas: 1 db beton €s 1 db talaj, ahol a beton és a talaj szilardtestek
fels6 sikja egy vonalba esik, a szilardtestek egymashoz képesti elhelyezkedését a
31 a.) abra szemlélteti, a hal6ézast a 31 b.) abra,

- talaj hoémérséklete a vizsgalat kezdetekor: 25°C.

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

halozasa

2.6 A talaj és a levego hatasa a betonra

A korébbiakban bemutatott modelleket egy komplex rendszerben kezelve végeztem

elemzést, ahol a beton, a talaj és a kornyezet (levegd) is szerepet kapott.

Jelen esetben arra kerestem a valaszt, hogy milyen optimalis magassdgii azaz 1 mx 1 m
alapteriileti hasab, amelynél a kiilsé tényezdk (levegd és talaj altal elvont hd) hatdsa

egymastol szétvalasztva vizsgalhato.

A geometriai modell alapegységeként az Im x Im -es alapteriiletli hasabot 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 finomsaga halozassal (33. abra). Az analizis

soran az Im x 1m -es alapteriiletii beton modellt 3 ill. 10 m-es magassaggal vizsgaltam.

- geometriai modell (34. 4bra), azaz a vizsgalt
o beton térfogat 1 m x 1 m alapteriiletii 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 definidltam,
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- 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
halézast a 32. abra szemlélteti,

- talaj hoémérséklete a vizsgalat kezdetekor: 25°C.

13
g
g
o
:
o
:
o
g
g
g
o
:
g
g
(1]

32. dbra: A modell kiindulési geometridja és halozasa

2.7 Valtozo kornyezeti homérséklet hatasa a tomegbeton szerkezet

homérsékleti mezojére

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,
- széamitasi tartomany: vizsgalati térfogatnak a nyolcada kertilt lemodellezésre, ahol
a folytonossagi kritériumokat peremfeltételek segitségével definidltam,
- szilardtestek és halozas: 1 db — beton (36 abra),
- kornyezeti hdmérseklet: 7= 20°C és valtozo (1) szerint,

- frissbeton bedolgozasi hdmérseklete: 20°C.

A végeselemes modszer a Fourier-torvényen alapul, beleértve az exoterm hidratacios
reakciobdl eredd belsé hétermelést.

A peremfeltételekre vonatkozoan a szimulaci6 soran két esetet vizsgaltam. Az elsd esetben
a kornyezeti hdmérséklet 7= 20 °C a kiindulaskor és az is maradt a vizsgalat sordn végig.
A masodik esetben a kornyezeti homérséklet 15 °C - 25 °C kozott valtozott, nyari
betonozast szimuldlva. Ez utdbbi esetben a valtozo kornyezeti homérsékletet az (1)

egyenlettel hataroztam meg.
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. 2m
T(t) = Tgmpsin (ﬁ t) + Tapg

ahol
- Tump a hdmérséklet-valtozas amplitaddja °C-ban,
- tazido oraban,
- Tuyg anapi kozéphdmérséklet °C-ban.
A periddikus homérséklet fliggvény a 33. dbran lathatd, amely a napi hdmérséklet

ingadozast reprezentalja.

30
— 25
- /\_/\_/\_,
2l N N/ \/ \/J
é 10
= 5
0
0 20 40 60 80 100

Id6 [6ra]

33. 4bra: A kornyezeti hdmérséklet valtozasa az id6 fiiggvényében

A vizsgalt modellben (34. 4bra) a konvektiv hétranszport egyiitthatot 5 W/m?K értéken

allandonak tekintettem.

0.000 0.500 1000 (m)
]
0.250 0.750

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

sargaval jelolt feliileteken

2.8 A betonacél befolyasolo hatasanak vizsgalata

A vizsgélat soran egy vasbeton szerkezet hdmérsekleteloszlasat vizsgaltam, arra keresve a

valaszt, hogy a betontestben kialakuld6 minimum ¢és maximum hdémérsékletek, ill.
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hémérsékletkiillonbség hogyan valtozik betonacéllal erdsitett €és betonacél nélkiili
tomegbetonok esetén.
- geometriai modell, azaz a vizsgalt térfogat 1 m?, amely 1 m x 1 m x 1 m-es kocka,
- Dbetonacélok: 20 mm atmérdjii, 225 mm-es egyenletes osztaskozzel elhelyezve,
betontakarassal,
- szamitési tartomany: vizsgalati térfogatnak a nyolcada keriilt lemodellezésre, ahol
a folytonossagi kritériumokat peremfeltételek segitségével definialtam,
- Szilardtestek és haldzas: 1 db — beton és 1 db betonacél, halozas altalanos

elemmérete: 4,17 cm (35. abra).

35. 4bra: A betonacélok elhelyezkedése a nyolcadmodellben

A beton modellt a 2.4 fejezet részletesen ismerteti, a vasbeton modellt a 36. abra mutatja

be.

27.344 Max
24.87
22,39
19,923
— 17.449

4 14,975
12.502
10.028
7.5542
5.0805 Min

36. abra: A vasbeton modell szimmetriasikjaban a hémérséklet eloszlas h=30 W/(m’K),

valamint 7=5°C esetén
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2.9 A betonacél befolyasolo hatasanak elemzése eltéré mennyiségii

betonacél esetén [66]

A 2.8 fejezet eredményei alapjan megallapitottam, hogy alacsony kornyezeti hdmérséklet
¢s magas konvektiv hétranszport egyiitthaté esetén is befolyasold hatassal van a modell
hémérsékleteloszlasara a betonacél. Ebben a fejezetben azt mutatom be, hogy eltérd
mennyiségli betonacélok alkalmazisa milyen hatassal bir. A korabban alkalmazott 225

mm-es 0sztaskozt siiritve, 145 mm-es betonacél tavolsaggal is elvégeztem az elemzést.

- 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 (37. abra),

- szamitasi tartomany: vizsgalati térfogatnak a nyolcada kertilt lemodellezésre, ahol
a folytonossagi kritériumokat peremfeltételek segitségével definidltam,

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

0.000 0.500 1.000 (m)
00 05 1.000 () o S0 00 (m)
0.250 0.750 0250 0750

37. 4bra: A betonacélok elhelyezkedése a modellben 225 mm és 145 mm osztaskdzzel

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

érdekében finomhaldzast (38. abra) valasztottam az elemzéshez.

0.000 0450 0.900 (m)
1

0.225 0.675

38. abra: A végeselem modell finomhaldzasa
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3. VIZSGALATOK ES EREDMENYEK

A fejezet elsO felében egy egyedi fejlesztésii 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 fejezet utolso fejezete a valtozd kornyezeti hdmérséklet befolyasold hatasat

mutatja be.

3.1 Egyedi kaloriméter fejlesztése

A berendezés megtervezését €s Osszedllitdsat kovetden annak kalibralasara és hdveszteség

kompenzalasara volt sziikség.

3.1.2 A kaloriméter hétani jellemzéinek meghatarozasa [64]

A 2.1 fejezetben részletezett konstrukcioban a DS18B20 hdelem bevezetése feliilrdl, a
minta kdzepébe tortént. Jellemzobit a 3.10 tdblazat foglalja dssze. Az alkalmazott héelem
digitalis formaban kiildi el az adatgylijtének a homérséklet értékét, a gyari azonositd
szamat ¢s 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
kozvetleniil nem kalibralhat6 adott hdmérsékletre, illetve hdmérsékletekre, igy szoftveres
kalibralasra volt sziikség. Adatgylijtésre a 28. d&bra szerinti Arduino kapcsolast
alkalmaztam.

Az 1 jelli Arduino Uno vezérld 5-0s bemenete gytijti 0ssze a 2 jelii hdelemek jelét. A
héelemek tigynevezett egy vezetékes kapcsolasba vannak egymassal parhuzamosan kotve.
A lekérdezés a hdelem gyartasi szama 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 kotdttem parhuzamosan, mivel a panel belsd ellendllasa nem elegend6 ennyi
szenzorhoz parazita kapcsolasi modban.

Az adatgylijté feladatainak megvaldsitisa Matlab Arduino illesztéssel tortént. A
mikroprocesszoros €s a szenzor tamogatd csomagok segitségével definidltam a mérések
szamat, mérés idotartamat, valamint a hdmérséklet lekérdezéseket €s az adatrogzitést. 8
érzékeld esetén 3-3,5 masodperc kozotti lekérdezési idére volt sziikség.

A hémérék egymashoz kalibralasa 5000 darab mérési adat felhasznalasaval,
szobahdmérsékletli levegd segitségével tortént 10 masodperces mérések kozotti

intervallummal.
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A kaloriméter veszteségének meghatarozdsakor 8 dl ionizalt vizet hasznaltam. A
mintatartot kozel 80 °C-os homérsékletii ioncserélt vizzel toltottem fel. A hdmérséklet
felfutasi szakaszat nem hasznaltam a kalibracidhoz, igy az adatok 55 °C alatti értékeit
vettem figyelembe.

A hoémérsékletvaltozas  4allandd  hdszigetelési  vastagsdg esetén az  aldbbi

differencidlegyenlettel irhat6 fel:

dT
Cvl’sz = _kA(T(t) - Tkiilsé) (1)

ahol:

C\i.= a viz fajhdje 4186 [J/(kgK)]

Thiss: kornyezeti hdmérseklet [K]

T(¢): pillanatnyi hémérséklet [K]

To: kiindulé hémérséklet [K]

k: héatbocsatasi tényezd [W/(m?K)]

A: feliilet [m?]

m: viz tomege [kg]

t: 1do [sec]

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

érzékeldknél mérheté homérsékletet hasznaltam fel.

Az egyenlet megoldasat (2) formaban hatdroztam meg:

kA
T(t) = (To — Trass)e ™o + Tiss (2)

3.1.3 A homérséklet kompenzalasa a kaloriméter veszteségével

A homérséklet mérésekor az elsé mért hdmérséklet nem szorul kompenzalasra. Minden
tovabbi hémérséklet érték a (3) egyenletbdl meghatirozott k4 szorzat segitségével
kompenzalasra szorul, hogy az adiabatikus szempontbol zart kornyezetben torténd
hémérsekletet, illetve hétermelést tudjuk jellemezni. A kompenzalas azt mutatja meg, hogy

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

A homérseéklet veszteség a féladiabatikus rendszerben:

At - (To — Tere(t=1—1)) (3)

kA

T. g (t=1) =
veszteség ( ) ConMen
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ahol:

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

i: mérés szama [db]

Ty: els6 mérés homérséklete [K]

A homérséklet pedig adiabatikus rendszerre vonatkozva:

Tkompenzé\lt(t =1) = Tere (£ =10) + 25211_1 Tveszteség ®) @

3.1.4 A hétermelés meghatarozasa

A cementhabarcs hétermelését 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 megtalalhaté a

[Watt/s] mértékegység is. Az alfejezetben ez utobbi meghatarozasat mutatom be.

A kompenzalt homérsékletbdl szamitott hovaltozas a (5) egyenlettel torténik.

Aq(D) = copmen(T; — Ti—y) )

A teljes folyamatra meghatarozott hétermelés (6) szerint:

ahol:
q(t): hétermelés [W/m?]
pen: cementhabarcs siirisége [kg/m’]

t: eltelt 1d6 [sec]

3.1.5 A hoérzékelok egymashoz kalibralasa

A hOmérdk kalibralasakor Az S1 azonositoju szenzorhoz készitettem el a kalibraciot. A
méréskor szobahOmérsékletre végeztem el a szadmitdsokat, amely a mérés kozben
19°C£0,5°C volt. A mérésekor a hdmérséklet kiillonbségeket hasznaltam csak fel, mivel a

késébbi mérésekkor az alapanyagok 24 6ras temperalason estek at.

Az eredményeket a 13. tdblazat foglalja 6ssze. Az eltérésekkor az eldjelek a referencia
értéktol a kisebb vagy nagyobb homérsekleteket jelentik. Az atlagos eltérés az 5000 darab

mérési eredmény szamtani kdzepébdl szarmaztattam.
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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

13. tablazat: Hoelemek egymastol valo eltérései

3.1.6 A kaloriméter héveszteségének meghatarozasa.

A kaloriméterek hdveszteségének meghatarozasahoz légkondicionalt termet hasznaltam. A
héveszteség meghatarozasa szdmoléssal a 1égkondiciondlt helyiség hdmérséklet valtozasa,
valamint a kaloriméter elhelyezésébdl adodo egyéb feliiletek, valamint a nyilaszaroknal
keletkezd sugarzo hé miatt nehézkes.

A méréskor 6 darab kalorimétert hasznaltam, 2 héelemmel a kiils6 hdmérsékletet mértem
(ebbdl az egyik a tovabbi méréseknél tartalékként lizemelt, esetleges hdelem meghibasodas
esetén a kiértékelhetd mérések szamat novelte).

A mérés végét az elso kaloriméter belsejének 21 °C ala torténd csokkenésének segitségével
hataroztam meg. A méréskor 14000 mérési pontot rogzitettem (kozel 39 o6ra méres). A
figgvénykdzelitéskor a mérés 1-5000, valamint 9001-14000 pontjait hasznaltam fel. A
pontok elsd intervallumara az exponencialis fliggvény kezdeti meredekség valtozadsanak
megfeleld kozelitésére, az utolsdé 5000 pontra pedig a fliggvény végtelenbe vett érintdje
miatt volt sziikség. Az adatsorokbdl egy kaloriméteren beliili szenzor €s egy kornyezeti

hoémérsékletet mérd szenzor jelét a 39. dbra szemlélteti.
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39. dbra: Homérséklet- id6 diagram feldolgozashoz hasznalt alakja

A (3) egyenlet altal meghatdrozott 6sszefliggésben a kA szorzat értékét hataroztam meg a
felvett homérséklet — id6 adatokbol. A fliggvénykozelitéshez legkisebb négyzetek
modszerét alkalmaztam TRM (Tikhonov Regularization Method) algoritmussal. A
kozelitéskor a maximalis iteraciok szama 400 volt. A regresszidszamitds eredményeit a 14.

tablazat foglalja Ossze (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

14. tablazat: A kA szorzat értékei

A 14. tablazat értékeibdl lathato, hogy a fliiggvénykdzelités szorasnégyzete nagyobb 0,99-
nal. A kA4 szorzatbdl a tovabbiakban szamitasokat lehet végezni a hdatbocsatasi tényezore
vonatkozoan, viszont a tovabbi szamitasoknal nincs sziikség kiilon erre az értékre, igy a
szamitasoknal a 14. tablazatban ismertetett szorzatok keriilnek felhasznélasra. A kialakitott
rendszer lehetdséget nyujt arra vonatkozoan, hogy nem csak laborberendezések

segitségével megvaldsithatd legyen a hétermelés (vagy barmilyen mas kémiai folyamat)
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hétani jellemzése. A kialakitott rendszer a kereskedelemben kaphato altalanos célu
adatgylijtokhoz képest tobb bemenettel rendelkezik a beszerzési koltsége pedig alacsony.
A kialakitott programvezérlésnek koszonhetden tetszoleges idopontokban lehet leolvasni a
szenzorok adatait, sziikség esetén az egyes homérsékletvaltozasok (ugrasok) érzékelése
esetén siriteni, adott helyeken pedig ritkitani lehet a mérési pontok szamat. Az adatok
feldolgozasa Matlab segitségével akar nagyszamu (tobbszazezres) mérési pontok és tobb

bemenet mellett is egyszeriien elvégezheto.

hémérséklet [°C]

40. abra: Homérséklet- id6 diagram CEM III esetén

A CEM III tipust habarcs vizsgélatahoz az el6késziileteket az [41] szerint végeztem. A
méréskor az adatokat percenként rogzitettem.

A mérés teljes idOtartamat a mérés elején csak becsiilni lehetett, igy kovetelményként azt
a célt fogalmaztam meg, hogy a mérés végét az 1 6ran at nem valtozé mintahémérséklet

hatarozza meg.

900
800
700
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400
300

200

Hidratacioshé [W/m?]

100

-100
idé [h]

41. dbra: Hétermelés- id6 diagram CEM III esetén
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A vizsgalat igy 73,5 6ra volt. A szigetelt, de adiabatikus szempontb6l nem teljesen zart
rendszerben a hémérsékletvaltozast a 40. dbra szaggatott vonala jelzi.

A diagramm folyamatos vonalaval a hdmérséklet kompenzacios modell alkalmazasanak
eredménye lathato. A (5) és (6) szerinti hotermelést a 41. dbra szemlélteti. A mérés alapjan
megfigyelhetdek az egymasra épiild kémiai folyamatok, valamint az, hogy a szakirodalom

altal alatamasztott 25-35 o6rak kozott van a CEM 111 tipusu cement maximalis hétermelése.

3.2 ACEMIII és a CEM I tipusu cementek dsszehasonlitasa [67]

Az 2.1 fejezetben bemutatott egyedi fejlesztésii kaloriméterben a CEM I és CEM III tipusu
cementek hoémérsékleteit mértem meg. A 2.2.1 fejezetben bemutatott kaloriméteres
mérésekbdl kiszamitott hidratacios h6 a CEM 1 ¢és CEM III tipusi cementekre

vonatkoztatva a 42. dbran keriilt bemutatasra.

2000
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1000 [

500 1

Hidratacioshé [W/m?]
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—CEM Il
0 20 40 60 80 100
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42. dbra: a CEM I és a CEM III hétermelése T=20°C és h=5 W/(m?K) esetén

A 43. abra bal oldalan a CEM I, jobb oldalan a CEM III tipust cementtel készitett
eredményeket lathatjuk.

74,68 Max 50,201 Max
a2 48373
67,761 46,455
64301 44,538
60,842 42,62

57,382

53903
50,463
47,004
43,544 Min

40,703
36,785
36,867
34,05
33,032 Min

43. dbra: a CEM I (bal oldal) és a CEM III (jobb oldal) tipust cementekkel késziilt beton
modellek héeloszlasa 7= 20°C és h=5 W/(m’K)esetén
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Az eredményeken jol latszik, hogy a cement hétermelése nagy mértékben befolyésolja a
beton belsejében és a felszinén kialakuld hémérsékletek alakulasat. A CEM I tipusu cement
esetében a 55,22. draban alakult ki a legnagyobb homérsékletkiilonbség, amely 31,13 °C
volt (44. ébra).

80

(2}
o

Homérséklet [°C]
N
o

20 _Tmin ]
T
max
AT
0 . ‘ ‘
0 20 40 60 80

Ido6 [6ra]
44. abra: A CEM I minimalis és maximalis homérsékletének, valamint a

hémérsékletkiilonbségek alakuldsa az id6 fiiggvényében 7= 20°C és h=5 W/(m*K) esetén

A CEM III cement esetén a 69,7. draban alakult ki a legnagyobb hdmérsekletkiilonbseg,
értéke 17,26 °C volt, a diagram a 45. abran lathato6.
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45. abra: A CEM III minimalis és maximalis homérsékletének, valamint a

hémérsékletkiilonbségek alakulasa az id6 fiiggvényében T= 20°C és h=5 W/(m?K) esetén
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A fenti eredmények is igazoljak, hogy a CEM III tipust cement alkalmazésa indokolt a
tomegbetonok készitésekor, igy elkeriilhetd a szerkezetben kialakuld dtmend repedések
l1étrejotte. A jelen vizsgalat egy nyari betonozast feltételezett (kiils6 homérséklet 20 °C),
amely esetben a beton zsaluzatan alkalmazott hészigeteld réteg tette lehetové a beton
belseje ¢s felszine kozott kialakuld homérsékletkiilonbség alacsony értéken tartasat.
Ugyanezen szituacioban a CEM 1 tipusu cementnél a homérsékletkiillonbség mar

meghaladta a kritikusnak szamité 20 °C-ot.

3.3 Kiilonb6z6 méretii betontestek oOsszehasonlitasa CEM III tipusu

cementbol késziilt beton esetén [68]

A 2.3.3.1 fejezetben ismertetett vizsgalat eredményei. Az elemzés soran minden egyes
méretli modellt hészigetelt betonként vizsgaltam, igy a A= 5 W/(m?K) konvektiv
hétranszport egylitthatoval szamoltam. Az 1 méteres ¢lhosszisagli beton esetén a
hémérsékletkiilonbség 17,25 °C lett, amely hémérséklet a 69,7. ordban alakult ki. Az
eredményt a 46. abra szemlélteti, amely diagramon a hdémérsékleti minimumok,

maximumok és a hdmérsékletkiilonbség keriilt 4brazolasra.
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46. abra: A homérsékletvaltozas az 1d6 fiiggvényében hdszigetelt beton 7= 20°C és h=5

W/(m?K) esetén

A valtozd méret, ezaltal térfogat hdmérsékletre gyakorolt hatasa a 15. tablazatban kertilt
Osszefoglalasra, ahol a maximalis hdmérséekletkiilonbségek és az ahhoz tartozo6 idépontok,

valamint a az élhossz Osszefiiggéseit lathatjuk.
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¢lhossz [m] maximalis hdmérséklet 1d6 [h]
kiilonbség [°C]
0,5 5,72 45,3
0,75 11,12 57,8
1 17,25 69,7
1,25 23,83 83,1
1,5 30,4 95,3

15. tablazat: A maximalis hdmérsékletkiilonbségek értékei €s annak id6pontja a modell

¢lhosszainak fliggvényében

Az eredmények a 47. dbran lathatoak.
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B 20| /
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47. dbra: Az élhossznak a hdmérsékletkiilonbségre gyakorolt hatasa 7= 20°C és h=5
W/(m*K) esetén

Az eredmények azt mutatjdk, hogy az azonos kezdeti- €és peremfeltételek mellett a
maximalis hdmérsékletkiilonbség és annak iddpontja a beton modell méretével egyiitt
valtozik. Az élhossz novekedése nagyobb hdmérsékletkiilonbséget eredményezett a beton

belseje és felszine kozott kialakulé maximalis €s minimalis hdmérséklet kozott.

3.4 A beton probatest homérsékleteinek alakulasa [65]

A 2.4 fejezetben bemutatott vizsgalat eredményeinek kiértékelésekor a szimuldcio soran
kapott adatsor segitségével az adott iddpillanatokban kialakulé minimalis és maximalis
hémérsékletek alakulasat, valamint a maximalis hdmérséklet kiilonbséget vettem

figyelembe.
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A végeselem modell eredményeirdl elmondhato, hogy a teljes kotési folyamat soran a
kocka geometria kozéppontjanak hdmérséklete reprezentalja a legmagasabb homérsékleti,
a sarkai pedig a legalacsonyabb hémérsékletii pontokat. A hémérsékletvaltozasokat az ido
fiiggvényében a 48. dbra szemlélteti 1= 15 W/(m?K), T=20°C esetén.

A kapott eredményekbdl kideriil, hogy a AT homérséklet kiillonbséget a hémérsékleti
minimumok kevésbé, a maximumok nagy mértékben befolydsoljak. A homérsékleti
minimumok a kotés kezdetétdl szamitott, jellemzden 5 -6. 6raban, de legkésobb a 10-12.
ordban érik el szélséértékeiket utdna konstans értéket vesznek fel. A hdmérsekleti
maximumok viszont a kotés kezdetétdl szamitott 20-22. o6raban érik el maximumukat és

ezt kovetden linearisan csokkennek.
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48. abra: Homérsékletvaltozas az idé fiiggvényében A= 15 W/(m?K), T= 20°C esetén
A kiragadott példabol is lathatd, hogy bar a hidratacids h6 maximuma (29 dbra) 8 6ranal
volt, de a repedési hajlamot jellemz0 maximalis hémérséklet kiilonbség csak a 25. 6raban

jelentkezett.

0.900 (rn)

49. 4bra: A nyolcad modell szimmetriasikjaban a hémérséklet eloszlas A=30 W/(m*K),

valamint 7=5°C esetén.
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Az azonos hémérsékletii frissbeton mar a kotése utan par oraval a kiilsé lapokon felveszi a
kozel kdrnyezeti hdmérsékletet, igy jelentds hdmérsékletvaltozason a probatest belsd része
(egyenletes holeadast feltételezve a geometriai kozepe) esik at. A szimuldcid soran
igazolast nyert, hogy a maximalis hoémérséklet kiilonbség a hdszigetelés nélkiili feliiletet
feltételezé6 modell (h=30 W/m?K) esetében a minimalis kérnyezeti hdmérséklet (7=5 °C)
mellett alakul ki. A modell szimmetria sikjaban torténd hdmérsékletvaltozast az 49. dbra
szemlélteti.

A Kkisérlettérben torténd kiértékeléskor arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy milyen
alaku és milyen allandokkal rendelkezd célfiiggvénnyel tudom jellemezni az elézéekben
ismertetett folyamatot. A teljes faktoros kisérletterv valtozéinak a hdmérsékletre gyakorolt
hatasat a kisérlettervben definialt tengellyel parhuzamos szakaszok segitségével
hataroztam meg. A 12. tdblazatban Osszefoglalt kisérletterv egyes oszlopait és sorait

reprezentald metszékek a 50. és 51. abran lathatoak.

[
(=]

ka2
un

[
(=)

=
(=]

un

H éatadasi tényezd [W/m2K]
=
(%3}

(=]

(=]
L

10 15 20 25 30
Hémérséklet kiilonbség [°C]

50. abra: A konvektiv hdtranszport egylitthato alakuldsa a hdmérséklet kiilonbség
fiiggvényében 7= 10 °C esetén

=
L

k2
(=]

=
(51

[ury
[=)

(%)

HémérsékletkiilGnbség[°C]

0 5 10 15 20 25
Hémérséklet[°C]
51. abra: A hémérséklet kiilonbség alakulasa a hdmérséklet fiiggvényében, 7= 10 W/m?K

esetén.
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A 50. és 51. abran bemutatott eredményekbdl lathatd, hogy az adott kisérlettérben a
hémérséklet kiillonbség a kornyezeti hdmérséklettel linedrisan, a konvektiv hétranszport
egyiitthatoval kozelitdéen masodfoktian valtozik, igy az alabbi fliggvényalakban kereshetd

a megoldas (a kereszthatasok figyelembevétele nélkiil):
AT =a + bT + ch + di’ (1)

Az altalam végzett vizsgalatoknal az allandok értékeit foglalja 6ssze a 16. tablazat. Az q,

b, ¢, d a regresszios fiiggvény (1) paraméterei.

allando értek

a 19,24 [°C]

b -0,3765 [-]

c 0,3839 [°Cm’K/W]

d -0,008659 [°Cm*K*/W?]

16. tablazat: Az elemzés soran kapott allandok értékei

A felirt fliggvény és az elemzés soran kapott allandok alapjan a hdmérséklet kiilonbség
(AT), a kornyezeti homérséklet (T) és a konvektiv hétranszport egyiitthatd (h) kapcsolatat

a 52. abra szemlélteti.

Hoémérsékletkiilonbség [°C)

Hoémérséklet [°C] Héatadési tényezd [W/m2K |

52. abra: A hdmérséklet kiilonbség, a hdmérséklet és a konvektiv hdétranszport egylitthatd

kapcsolata (1) szerint

A kialakitott célfiiggvény a kisérlettéren beliil barmilyen adott kiilsé a4llandé hdmérseklet
¢s konvektiv hétranszport egyiitthatd esetén lehetéséget nyujt arra vonatkozodan, hogy
megallapitsuk a gyakorlati mérndkség szdmara a homérséklet kiillonbséget technologiai

probak elvégzése nélkiil. Az igy megvalositott repedési hajlam vizsgalat azonnal eldre jelzi
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a numerikus modell segitségével repedésveszélyt, helyettesitve/kiegészitve a napokon at

torténd tobbcesatornas hémérsékletmérést.

3.5 Tomegbeton szerkezetek homérsékleteloszlasa a talajban

A 2. 5 fejezetben bemutatott vizsgalt geometria kozéppontjaban alakult ki a legmagasabb,
a sarokpontokon pedig a legalacsonyabb homérséklet. A homérséklet eloszlasat a

modellben az 53. dbra szemlélteti, ahol jol lathat6 a talaj hoelvono hatésa.

A N 48.346 Max
47.012

L { 45,679

L { 44,345

| 43.011

| 41678

{40,344

39.011
I 37.677
0.000 - 1500 -— 3.000 {m) 35-343 Min

53. abra: A homérsékletek alakulasa a beton probatestben

A szimul4cid eredményeit a 54., 55., 56. 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.

A hoémérsékleti maximumok kozott 10 ora eltérés van, a talajfelszinen az 56,23 oréban,

amig a talajban a 66,7 draban alakulnak ki.

60 == homeérse klet minimumok

— hémérsé klet maximumok

/ T~ h&mérséklet kildnbség
/// ———-—-.\\
/

%)
(=]

S

)
(=)

Homérséklet (°C)
(V8]
=]

[y
[=]

0 20 40 60 80 100
I1dé& (6ra)

54. 4bra: A talajfelszinen kialakuld minimum és maximum beton hdmérsékletek,

valamint a hdmérséklet kiilonbség alakuldsa /=5 W/(m?K) esetén az id6 fiiggvényében
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A fenti esetben egy maximalis szigeteléssel ellatott betontest lathatd, igy a
hémérsékletkiilonbség 11,11°C lett, amig a 56. dbran 1athatd 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 homérsékletkiilonbség esetén jelentds novekedést eredményezhet.

45

hémérséklet minimumok

40 /,-—-..__ \ h&mérséklet maximumaok
3 / \ hémeérseklet kiildnbség
()
%= 30 —~
§ L
= 25
@
‘E 20
& 15
=

10

5 —

0

0 20 40 60 80 100

I1d& (6ra)
55. 4bra: A talajfelszinen kialakulé6 minimum és maximum beton homérsékletek,

valamint a h6mérséklet kiilonbség alakulasa h=30 W/(m*K) esetén az id6 fiiggvényében

A hoészigetelés nélkiili esetben a hdmérsékleti minimumok a kezdeti hdmérséklethez képest

alig emelkedtek, a hdémérsékletkiilonbség alakuldsdt a homérsékleti maximumok

befolyasoltak meghatarozdan.

Az alabbi 56. abran a talajban kialakuld betonhOmérsékleteket mutatom be, ahol a

homérsekleti maximumok esetén a gorbe irdnytangense meredekebb, a homérsékleti

minimumoké viszont alacsonyabb.

60

50 e — —_— hémérséklet minimumok
& / hémérséklet maximumok
= e e L
E hémérséklet killonbség
x> ——
“Q 30
I M
| -
L
E 20
0
T 10

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
1d& (6ra)

56. 4bra: A talajban kialakul6 minimum és maximum beton hdmérsékletek, valamint a

homérséklet kiilonbség alakulédsa az id6 fiiggvényében
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Az eredményeket a 17. tdblazatban foglaltam Ossze.

Betonozas modja

Homérséklet (°C) / Idépont (h)

Tmin Tmax AT
7=39,08 °C 7=50,15 °C T=11,11 °C
h=5 W/m*’K =53,73 h =56,23 h =59,23 h
Talajfelszinen h=30 Wm’K | T=27,26 °C T=41,02 °C 7=13,97 °C
=16,40 h =2423 h =2523h
Talajban 7=36,60 °C 7=51,83 °C T=15,98 °C
=83,57 h =66,70 h =57,06 h

17. tablazat: A vizsgalat eredményeit 6sszefoglald tdblazat

A 57. abran lathat6 diagram a fenti eredményeket szemlélteti.

60
— 57igetelt beton hdmérsékleti
o T PP T LT L L LA LLLLELT PPN S minimumok
g 20 /"‘_‘-‘-7 \ —— Szigetelt heton hdmérsékleti
2| S ——————— T — maximumaok
% 30 f ------ talajban lévd beton hdmérsékleti
0 minimumak
U
:E PP talajban lévd heton hdmérsékleti
T rewssnasamannedREnEIEEEEEEEA maximumok
10 s -
e 5 7igetelt beton hdm érséklet
0 kiildnhség
0 20 A0 60 B0 100 ceeans talajban léva beton himérséklet
kiildnhség

Idé (éra)
57. abra: A talajban ¢€s talajfelszinen kialakuld6 minimum és maximum beton

homérsékletek, valamint a hdmérséklet kiillonbség alakulésa az 1d6 fiiggvényében

A talajfelszini betonozas esetén a hészigeteléssel (h=5 W/m?K) ellatott betontest hétani
viselkedése hasonld a talajban elhelyezett betonhoz. A két hdmérsékleti gorbe lefutasa
hasonld, ahol a hdmérsékleti maximumok és minimumok koézel azonos értéket mutatnak.
Az iddeltolodas a homérséklet kiillonbségek esetén is kialakul, a talajfelszinen 59,23

oréban, addig a talajban, 2 6rdval kordbban 57,06 6ranal éri el a maximumat.
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3.6 A talaj és a levego hatasa a betonra

A 2.6 fejezetben bemutatott vizsgalat eredményei. Az analizis a 3 és a 10 méter magas
modell esetén is kozel azonos eredményt hozott. Elsé 1épésben azt az iddpillanatot
kerestem meg, amikor a betontestnél a maximalis hdmérséklet kiilonbség kialakul. Ezutan
az ebben az iddpillanatban a modell belsejében a fiiggdleges tengelyen szamolt
hémérsékletvaltozasokat vizsgaltam (58. dbra). Az analizis eredményei az 3.5 tablazatban
keriiltek Osszefoglalasra, melybdl jol lathatd, hogy a betontest magassdga 3 szakaszra
bonthat6 hdtani viselkedését tekintve. Az elsé szakasz a talaj €s a betontest, a harmadik
szakasz a betontest és a kornyezeti levegd / szabadon 4116 betonfeliilet kapcsolatat jellemzi.
Ezen két szakaszon a hdmérsékletvaltozas mas sebességgel zajlik le, attol fliggden, hogy
milyen a betonnal érintkezd kdzeg konvektiv hétranszport egylitthato ill. a kdrnyezeti

hémérséklet.

34,049
[y II. szakasz
- =
] B
32,562
— 32,066 crnlnc
e I. szakasz
31075
St 0.000 2000 oo OO c) L)
30,083 Min 1000 3000 1000 3.000

ahol: I. szakasz: talaj — beton, II. szakasz: beton, III. szakasz: beton — levegd kapcsolatat mutatja be
58. dbra: A hdmérséklet eloszlas a 3 méter magas modellen

Az egyes hatarokat a méterenkénti 1°C-kal torténd homérsékletvaltozas segitségével

hatdroztam meg.

43 10

Vs B e
. \ _ \

dT/dz

Hémérséklet (°C)

-20

20

-25
Magassag (m) Magassag (m)

59. abra: A hémérséklet alakulasa A=5 (W/m?K), T=5 °C a 10 méter magas modellben
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A modellekben taldlhato 1°C/m hdémérséklet valtozasi sebességtdl kisebb valtozasu
sebességli rész magassagara jellemzo, hogy itt a talajjal, illetve hasab tetejének a levegdvel
valo érintkezése nem befolyasolja jelentésen a hdmérséklet eloszlast (59. dbra).A vizsgalat
soran azokat az eseteket szamoltam, ahol a téli és nyari betonozasra vonatkozo sz¢élsdséges
kornyezeti homérsékleteket, illetve a hdszigeteléssel ellatott és hdszigetelés nélkiili
betontestet vettem alapul. A 18. tdblazatban a 3 és a 10 méter magas modellek eredményei

keriiltek 0sszefoglalasra.

3 méter magas modell 10 méter magas modell

Max. hémérséklet kiilonbség idépontja (h)

Max. hémérséklet kiilonbség idépontja (h)
Modell min. magassaga (m)

IA modell tetejétdl valo tavolsag (m)
IA modell tetejétdl valo tavolsag (m)

Talajtol vald tavolsag (m)
Modell min. magassaga (m)
Talajtol vald tavolsag (m)

h=5 (W/m’K) 09 | 1,2 |21 |46,1 |09 |1,3 |22 |469
és =5 (°C)
h=5 (W/m’K) 1,0 | 1,0 | 2,0 |583 |[1,0 | 1,0 |2,0 |592
¢és =30 (°C)
h=30 (W/m’K) 03 | 1,0 |1,3 | 156 [04 |09 |1,3 [154
és =5 (°C)
h=30 (W/m?K) Lr {08 |19 [274 |06 |08 | 1,4 |28,0
és =30 (°C)

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

A végeselem modell altaldnos, minimalis térfogati geometridja meghatarozhat6, adott
kezdeti és peremfeltételek mellett. Altalanossagban elmondhaté a modellrél, hogy allandé
hémérséklet (7) és novekvd konvektiv hétranszport egyiitthatd (4) értékek mellet a
magassag no, illetve allandd hdvezetési tényezd (/) és novekvé homérseklet (7)) mellet a
magassag csokken a geometria felsd szakaszat illetden. Ezzel ellentétben allando

hémérséklet (7) és novekvd konvektiv hétranszport egyiitthatdo (/) értékek mellet a
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magassag csokken, illetve allandd hdvezetési tényezd (h) €s novekvé hdmérséklet (7)

mellet a magassag no a talajjal érintkez6 szakaszan a modellnek.

Az eredmények alapjan belathatd, hogy a modell magassagi koordinataihoz tartozo, adott
hosszusagu szakaszon a hdmérsékletvaltozas sebessége kozel konstans, igy a modellbdl -

valamint ezek alapjan a technologiai probakbdl - hdtani szempontbol elhagyhat6.
3.7 Valtozo kornyezeti homérséklet hatasa a tomegbeton szerkezet
homérsékleti mezéjére

A 2.7 fejezetben bemutatott vizsgalat végeselemes analizissel kapott eredményét a 60. abra
szemlélteti, ahol 14thatd, hogy a probatest sarkaindl alakult ki a hdmérsékleti minimum, a

belsejében pedig a hdmérsékleti maximum.

0.000 0450 0.900 (m)
]

24.567 Min

60. abra: A betontest hOmérsékleti eloszlasa 7=20 °C esetén

A vizsgélat eredményei mutatjak, hogy az allando és a valtoz6 kornyezeti hdmérséklet
esetén eltérd beton probatest minimalis és maximalis hdmérséklete.
A 61. abra az allando6 kornyezeti hdmérsékletek alakuldsat mutatja, amely az alkalmazott

cement hotermelési gorbéjével azonos lefutasu.

45
4.0 ﬁ
— 35
@]
£ 30 /‘_____-......__ -
< 25 s S »
3 - e e TIIOIMMUM
2 20
£ 15 maximum
. 7 ' T~ — Kilnbsé
. - g
5 s
0 L’
0.00 50.00 100.00

id6 [6ra]
61. dbra: A betonban kialakuld hémérsékletek allando kornyezeti hdmérséklet esetén
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Ezek a hdmérsékleti minimumok és maximumok alacsonyabbak, mint a valtozo6 kornyezeti
hémérséklet esetén volt tapasztalhato.

A 62. abrén a valtozd kornyezeti hdmérséklet hatasara kialakuld beton hémérsékleteket
latjuk. Errél megallapithato, hogy a periodikusan valtozé kornyezeti hdémérséklet esetén a
hémérséklet kiilonbség nagyobb lett. Ez utdbbi esetben megfigyelhetd, hogy a maximalis
hémérséklet kiilonbségeket jellemzd tmax idOkben eltolddas torténik, az 51,2 és 44, 07

oraknal ez jol lathato.

45
40
35
30
25
20
15

minimum

maximum

hémeérséklet [°C]

5 kalénbseég

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

idé [ora]

62. dbra: A betonban kialakulé hdmérsekletek valtozo kornyezeti hdmérséklet esetén

A kapott eredményeket a 19. tablazatban foglaltam Gssze.

Tmin Tmax AT tmax

[°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

19. tablazat: a vizsgalat eredményei

A tablazatot tekintve lathatd, hogy a maximalis 47 homérséklet kiilonbség allandod
kornyezeti hdmérséklet esetén a 44. oraban jelenik meg, amig a valtozd kornyezeti
homérséklet esetén ezt az 51,2 oraban éri el.

Az eredményeket 0sszegzd 64. abran lathatd, hogy a valtozd kornyezeti hdmérséklet a
hémérsékleti maximumokra alig van hatassal. A két gorbe, azaz az allando és valtozo

kornyezeti hdmérsékleti maximumok kozel azonosak.
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45

=== konstans min. hémérséklet

35 konstans max. hémeérséklet

30 ? - T S S, . szinuszos min. hémeérséklet

hémérséklet [°C]

25 7‘
y.

20
15

,,,,,, szinuszos max. hdmérseklet

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

id6 [6ra]

63. abra A hémérsékletkiilonbségek alakuldsa allando és valtozo kornyezeti

hémérsékletek esetén

A beton felszinén kialakulé hémérsékleti minimumok esetén a valtozd kornyezeti

hémérséklet befolyasold hatassal van, ahogy a 63. abran ez lathato.

3.8 A betonacél befolyasolo hatasanak vizsgalata

A 2.8 fejezetben ismertetett vizsgalat eredményei. Az elemzés eredményeképpen

megallapithatd, hogy mindkét modellnél a hémérséklet idébeni valtozasa hasonld volt.

35
==-yasheton maximum
30 U beton maximum
P beton minimum
25 S .
G AR — - vasbeton minimum
°. N
5 20 M
= e
3 N
g 15 Sl
£ St
I SN
10 = -
.'.-._'.."
5 e e e S
0
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
I1dé [ora]

64. 4bra: A minimum és maximum hémérsékletek alakulasa #=30 W/(m?K), valamint

T7=5°C esetén az id¢6 fliggvényében

A geometria kozéppontjaban a legmagasabb, a sarkokban pedig a legalacsonyabb

homeérséklet alakult ki minden kisérleti beallitasnal.

A kiemelt példardl (64. abra) valamint a tobbi esetrdl is elmondhatd, hogy a AT

hémérsekletkiilonbséget a hdmérsékleti maximumok befolyasoljak szamottevéen, amig a
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hémérsékleti minimumok hatdsa minimalis. Tovdabba a beton és a vasbeton modell
eredményeinek dsszehasonlitasakor jol 1atszik, hogy a hdmérsékleti minimumok esetében
nincs befolyasold hatasa a betonacélok jelenlétének. A homérsékleti maximumok viszont
a két modellnél (beton és vasbeton) eltérnek. A betonacélt is tartalmaz6 modell maximum

hémérsékletei alacsonyabbak, mint a beton modell esetén.

Peremfeltételek Maximum 1d6 [h]
hémérsékletek
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

20. tablazat: A maximum hdmérsékletek kiilonbsége (vasbeton-beton) adott

peremfeltételek mellett az id6 fliggvényében

A vizsgalat eredményeit betonacéllal erdsitett és betonacél nélkiili modellek esetén a 20.

tablazatban foglaltam 6ssze.

= e
L T = - B N

"; { T~

= ( T~

.E 0,8 / \

rE 0,6 } \\\

* 0,4 { \‘\

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
1d5 [h]

65. abra: A homérséklet maximumok homérséklet kiilonbségeinek alakulasa

A kapott eredményekbél kideriil, hogy a kisérlettérben a #=30 W/m?K és T=5 °C-nél a
legnagyobb a modellezéskor kapott maximum hémérsékletek kiilonbsége, amely a 21,75.
oraban alakul ki. A 65. dbra a maximalis hémérsékletek kiillonbségét szemlélteti az 1d6

fliggvényében.

90



3.9 A betonacél befolyasolo hatasanak elemzése eltéré mennyiségii

betonacél esetén

A 2.9 fejezetben bemutatott vizsgalat eredményei. A vizsgalat eredményeit az eltérd

mennyiségii betonacéllal elkészitett modellek esetén a 21. tdblazatban foglaltam Ossze.

Betonacélok Betonacélok
tavolsaga: tavolsaga:
225 [mm] 145 [mm]

Perem-feltételek

AT Id6 AT e Id6

[°C] [h] [°C] [h]
=5 [W/m2K] és T=5 [°C] 1623 | 23,41 | 1506 | 22,73
=5 [W/m?K] & T=30 [°C] 10,00 | 54,06 | 9,12 | 53.73
#=30 [W/m?K] & 7=5 [°C] 20,77 | 10,56 | 19,61 | 8,73

7=30 [W/m?K] és =30 [°C] 11,09 23,06 | 10,24 | 22,04

21. tablazat: A vizsgélat eredményei eltéré mennyiségli betonacélok esetén

Az elemzés eredményeképpen elmondhato, hogy mindkét modell esetében a minimum és
maximum hoémérséklet i1dobeni valtozdsa hasonld volt. A vizsgalt geometria
kozéppontjaban alakult ki a legmagasabb, a sarokpontokon pedig a legalacsonyabb
homérseklet (66. abra).

39.859 Max
39.262
28.665
28.089
37472
26,876
26,279
35,682
35.085
34.489 Min

—

\

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

valamint 7=30°C esetén

A 67. abran lathatd diagram is jol szemlélteti, hogy a hdmérsékleti minimumok alig

mutatnak eltérést a kiilonboz6 mennyiségli betonacélok esetén. A hdomérsékleti
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maximumok viszont jellemzéen a 225 mm-es osztdskozli betonacélok esetében

magasabbak, mint a 145 mm-es osztaskoz esetén.

30 L Tmin; 22,5 cm("C)

25 = nraenan Tmax; 22,5 cm ("C)
o I Mo Trmin; 14,5 cm(°C)
g 20 N — — Tmax;182,5 cm (°C)
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U . h':“_n
£ 10 e
a] |1 e

5 T I T e N wm

]

a 20 40 ali] a0 100

Ida (ora)

67. 4bra: A minimum és maximum hémérsékletek alakulasa #=30 W/(m?K), valamint

T=5°C esetén az 1d0 fliggvényében

Az 68. abran bemutatott és a tobbi, vizsgalt esetben is elmondhatd, hogy a A7 hémérséklet
kiilonbség mértékét a betontestben kialakuld homérsékleti maximumok hatarozzak meg.
Az elemzés soran az is kidertilt, hogy a két modell esetében a siirlibb osztaskdzli betonacél
alkalmazésakor a 4T hdmérsékletkiilonbség korabbi idépontban érte el maximumat, mint
a ritkabb vasalas esetén.

A téli betonozéds esetén, ahol a kornyezeti homérséklet 7=5 [°C] mar jelentOsen
befolyasolja a hdmérséklet kiilonbségek alakulasat a betonacélok mennyisége. A szigetelés
alkalmazasakor, ahol =5 [W/m?K] és T =5 [°C] a siirlibb osztdskdzii betonacél
alkalmazasa mellett a betonban kialakulo 36,77 °C-os maximalis homérséklet a 21,67.
oraban tapasztalhat6. A 15.-16. 6raban fellépd maximalis hdmérsekletkiilonbség viszont
igy sem éri el a beton tonkremenetelét jelentd repedésveszélyt jelzd 20 °C-ot.

A legkisebb hdmérséklet kiilonbség a h=5 [W/m?K] és T=30 [°C] peremfeltételek esetén
alakult ki (68. &bra), ami nyari betonozast szemléltetett, ahol a zsaluzatot hdszigeteld
lemezekkel egészitették ki. Annak ellenére, hogy a hdmérsékleti maximum az 51,68 6raban
a 47,81°C-os homérsékletet is elérte a hdszigeteld lemezek hatdsdra az elnyujtott
hétermelés kovetkeztében nem tudott kialakulni 10 °C -nal magasabb hdmérséklet

kiilonbség a beton-modellben.
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68. dbra: A minimum és maximum hémérsékletek, valamint a hdmérséklet kiilonbség

alakulasa /=5 W/(m*K), valamint 7=30°C esetén az id6 fiiggvényében

Ehhez hasonléan a nyari betonozist reprezentdld A=30 W/(m’K) és T=30 °C
peremfeltételek mellett, hészigetelés nélkiili zsaluzat esetében sem tudott kialakulni a
repedésveszElyt eldidézé homérséklet kiilonbség, annak idébeni maximuma viszont a 22.-
23. oraban alakult ki, mindkét modell esetén.

Az elemzés eredményeképpen elmondhatd, hogy a repedés kialakulasa a A=30 W/(m°K)
konvektiv hétranszport egylitthatd és 7=5 °C kornyezeti homérsékleti feltételek esetén a
legvaldsziniibb, amely a szerkezet kdrosodasat okozhatja. A hdszigetelés nélkiil hagyott
zsaluzat a téli betonozaskor elGidézheti a tonkremenetelt. A kialakult 20,77 °C-os
hémérseklet kiilonbség a megengedett 20 °C-os hdmérsékleti 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. éraban.
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4. OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

4.1 Kutatasom 0sszegzése

A vizsgalataim sordn a tomegbeton szerkezetek készitésekor felmeriild problémakat
tanulmanyoztam, amely a cement kotési folyamata soran kialakulé hdmérsékletre iranyul.
A nagy tomegl beton szerkezetek esetén a geometria belsejében és a felszinén kialakulo
homérsékletek 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 kapcsolédd cementhabarcs minta gyors ¢és gazdasagos vizsgélata
megvalosithatd. A beton hoétermeléséhez készitett kaloriméteren végrehajtottam egy
digitalis hdméré kompenzalast, majd differencialegyenlet segitségével megvizsgaltam a
hdszigetelt habarcstarté hétani tulajdonséagait forrovizes mérés segitségével. A felallitott
modell megfeleldségét statisztikai modszerekkel —ellendriztem. A vizsgalat
eredményeképpen kA szorzat segitségével sikeriilt Osszekapcsolnom a féladiabatikus
modellt az elméleti, hoveszteség nélkiili esettel, igy a betonhabarcs hémérsékletére
vonatkozoan definidltam egy monoton valtozé fliggvényt. A fiiggvény segitségével a
habarcs fizikai jellemzdinek ismeretében meghatdroztam a CEM III minta 1 m® -re

vonatkozo hétermelését az 1d6 fliggvényében.

A kalorimétert ezt kovetden a CEM I és CEM III tipust cementek vizsgélatara hasznaltam
¢s a mérési eredményeket a végeselemes analizishez bemeneti paraméterként

alkalmazhatova valt.

A végeselemes analizis soran kiilonboz6 szitudcidkat vizsgaltam, ahol egyrészt az volt a
cél, hogy a szimulacidk sordn alkalmazandd minimalis térfogatot definidljam, masrészt a
kiilonb6z6 betonozaskori kezdeti feltételekre — betontechnologiai szempontbol relevans -

vonatkozé hidtusokra valaszt adjak.

Az 1d6jarasi viszonyokat szimulalva — téli €s nyari betonozas — valamint a hdszigeteléssel
ellatott és hdszigetelés alkalmazasa nélkiili betonozast vizsgaltam. A végeselem modell
eredményei alapjan elmondhato, hogy a vizsgalt kisérlettérben a minimalis hdmérséklet
gorbét a kiilsé hémérséklet valtozasanak sebessége az elsé 12 draban befolyéasolja
szamottevd mértékben. A maximalis homérséklet kialakuldsa a beton keverék korai
szilardulasi szakasza utdn varhato, idépontja fligg a kornyezeti homérséklettol és a
kornyezet altal defininalt konvektiv hétranszport egyiitthatotol. A kornyezeti hdmérséklet
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novekedése a maximalis hémérséklet kiilonbség idOpontjat késlelteti, mig a konvektiv

hétranszport egylitthatd ndvekedése idoben eldrébb hozza.

A kovetkezd kutatdsi téma a talajfelszin alatti szerkezet kialakitasara vonatkozott.
Megallapitottam, hogy a talajban val6 betonozaskor a hdmérséklet kiilonbség maximuma
kordbban éri el a maximumot, mint a talajfelszini esetében, igy azt a szakaszos
betonozaskor figyelembe kell venni. A szimulacidban figyelembe vett kezdeti és
peremfeltételek kozott a talajban valod betonozaskor repedésveszély nagy valdsziniiséggel

nem alakul ki a betonozas korai kotési szakaszaban.

A korabbiakban mar kialakitott vizsgélati matrixot alkalmazva a talaj és a levegd héelvond
hatasait vizsgaltam. A betonmodell ennek érdekében két szignifikansan eltérd magassagu,
3 ill. 10 méteres méretiiek lettek. A vizsgalat eredménye képpen a minimalisan vizsgélni

érdemes betontérfogat keriilt megallapitéasra.

A fentiekben allando betonozaskori 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 modellt alkalmazott kutatdsom soran keletkezett eredmény
rdmutatott, hogy a betonozas kezdd idépontjanak megvalasztasa és az aktualis iddjarasi
iszonyok figyelembevétele megoldast kinalhat egy-egy kritikus projekt esetén, ezzel is

csokkentve a szerkezet repedésveszélyét.

A kutatdsom masik nagyobb teriilete a szerkezetépitésben is gyakran alkalmazott szerkezet,
a vasbeton vizsgalata. Elsd izben a vasalds nélkiili és a vasalassal ellatott modellek
hémeérsékleteinek alakulasat vizsgaltam. Megallapitottam, hogy a vasalassal ellatott és a
vasalas nélkiili modell esetében a minimum hdémérsékletek kozotti kiillonbség az adott
kisérlettérben elhanyagolhat6. Ezzel ellentétben a betonacélok hatasa 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 mutatott eltérést a kiilonbdzd mennyiségii
betonacélok elhelyezése a szerkezetben. Egyértelmiien igazolast nyert, hogy a nagyobb
mennyiségli betonacél hasznalata a kdrnyezeti hdmérseklettdl €s a konvektiv hétranszport

egyiitthatotol fliggetleniil minden esetben csokkentette a szerkezetben kialakulé maximalis
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hémérséklet kiilonbséget. Ennek okan mar eldre jelezhetd a betonacél mennyiségének

ismeretében a repedéskockazat.

4.2 Uj tudomanyos eredmények

T1: Hoétani kompenzacios modellt készitettem, melynek segitségével féladiabatikus
rendszerben mért homérsékleti értékeket adiabatikus rendszert leird hdmérsékletté
alakitottam at. A modell segitségével meghataroztam adott CEM I és CEM III tipusu
cementek hétermeld képességét a kornyezettel hokozlés mentes vizsgalati térben. A
kompenzalt hdmérsékletet leird egyenlet az adiabatikus szempontbdl zart kornyezet

vonatkozasaban a kovetkezo:

t=i—1
Tkompenzélt (t = i) = Tmert (t = i) + Z Tveszteség (t)

t=1
T2: A kis héfejlesztéstt CEM 111 B 32,5 N jeli cementbdl készitett betonkeveréket adott
kisérlettérben (ahol a konvektiv htranszport egyiitthatd 5 W/(m?K) és 30 W/(m?K) kozott,
a kornyezeti homérséklet pedig 5 °C és 30 °C kozott valtozhat) megvizsgaltam és
megallapitottam, hogy a tomegbeton kotésekor kialakuld maximalis hdmerséklet fliggését
a kornyezeti hOmérséklettdl elsd foku, a konvektiv hétranszport egyiitthatotol pedig

masodfokt polinommal lehet leirni:
AT = a + bT + ch + dh?

A maximalis hdmérséklet kialakulasdnak idOpontja fligg a kdrnyezeti hdmérséklettdl és a
kornyezet altal defininalt konvektiv hétranszport egyiitthatotol. A kornyezeti hdmérséklet
novekedése késlelteti, mig a konvektiv hdtranszport egyiitthaté ndvekedése idében eldrébb

hozza a maximalis hdmérsékletkiilonbség idOpontjat.

T3: Szimulacio6 segitségével megallapitottam, hogy az 1m x Im alapteriiletii, 3 méter illetve
10 méter magassagl betontestek esetén a 1,5m x 1,5m x 0,5m térfogatu talaj felé torténd
héaramlas befolydsolja hdmérsékleti maximumok kialakulasat. A kis héfejlesztésit CEM
III B 32,5 N jelii cementbdl készitett betonkeveréket adott kisérlettérben (ahol a konvektiv
hétranszport egyiitthatd 5 W/(m?K) és 30 W/(m?K) kdzott, a kornyezeti hémérséklet pedig

5 °C ¢és 30 °C kozott valtozhat és a beton bedolgozasi hdmérsékletét 25 °C —on allandonak
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tekintettem) vizsgaltam. Az eredményekbdl megfogalmaztam, hogy a beton probatest
viselkedése hétani szempontbol 3 szakaszra bonthato: 1. szakasz, melyre hatassal van a
talaj hoelvond képessége az alsd hatarfeliiletén és a kornyezeti levegdvel az oldalso
hatarfeliileten érintkezik, II. szakasz, mely a kornyezeti hdmérsékletii levegdvel csak az
oldalso hatarfeliileteken érintkezik, III. szakasz, mely az oldalso és a fels6 hatarfeliileteken
¢érintkezik a kornyezeti homérsékletii levegdvel. Megéllapitottam, hogy a vizsgalt
rendszerben az I. betonrész hatarozza meg a teljes szerkezet maximalis

hémérsékletkiilonbség értékét.

T4: Szimulacio segitségével bizonyitottam CEM III B 32,5 N jelii cementbdl készitett
betonkeverék alkalmazasa esetén, hogy a repedésveszély hdtani jellemzése szempontjabol
a vasbeton szerkezetek eldnyodsebbek, mint a betonacélt nem tartalmazok. Az alkalmazott
kisérlettérben (ahol a konvektiv hétranszport egyiitthatd 5 W/(m?K) és 30 W/(m?K) kozétt,
a kornyezeti hémérséklet pedig 5 °C ¢és 30 °C kozott valtozhat és a beton bedolgozasi
hémeérsékletét 25 °C —on allandonak tekintettem) végzett vizsgalatok eredményei alapjan
megallapitottam, hogy a kornyezeti héméréséklettdl ¢€s a konvektiv hdtranszpot
egyltthatotol fiiggetleniil a vizsgalt betonacél kiosztasok (0,65 %o €s 1,35 %o) csokkentik
az adott iddpillanatban kialakuldé homérsékletkiilonbséget a betonacélt nem tartalmazéd
tomegbetonokhoz képest. A defininalt kisérlettérben talaltam olyan vizsgélati pontot, ahol
h=30 W/(m?K) és T=5 °C peremfeltételek mellett a 0,65 %o mennyiségli betonacél
alkalmazasakor 6 %-kal magasabb hdmérsékletkiilonbség (20,7°C) alakul ki, mint az 1,35
%o mennyiségli betonacél esetén, ezért betonacél haszndlatakor is sziikséges a kiilsd

hémeérséklettdl fiiggd hdszigetelés tervezése.

TS: Szimulacio segitségével meghatiroztam a minimdlisan sziikséges probatest
magassagot egy 1m x Im alaptertileti betontestre vonatkoztatva, amelynél a talaj és a
levegd altal okozott hdaramlés egymastol fiiggetleniil jellemezhetd. A végeselemes modell
(ahol egy CEM III B 32,5 N jelti cementbdl készitett betonkeveréket vizsgaltam és a
konvektiv hdtranszport egyiitthatd 5 W/(m?K) és 30 W/(m’K) kozott, a kdrnyezeti
hémérséklet pedig 5 °C és 30 °C kozott valtozhat, valamint a beton bedolgozési
hémérsékletét 25 °C —on allandonak tekintettem) segitségével a minimalis geometriai
magassagot 1,3 méter és 2,2 méter kozottinek allapitottam meg a hdszigetelés és a

kornyezeti hdmérséklet fiiggvényében.
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T6: Szimulacio segitségével megallapitottam, hogy 1m x 1m x 1m térfogata, CEM III B
32,5 N jelti cementbdl készitett betonkeverék alkalmazasa esetén (ahol a kornyezeti atlag
hémérséklet 20 °C, a hdémérséklet valtozas +- 5°C, a frissbeton bedolgozasi hdmérséklete
20 °C volt, és a konvektiv hétranszport egyiitthatd SW/(m?K) a valtozd kdrnyezeti
hémérséklet a betontestben és annak felszinén kialakulé hémérsékletekre is befolydsolo
hatassal van. Iddben valtozo kornyezeti hdmérséklet esetén bizonyitottam, hogy a kialakult
maximalis hdmérsékletkiilonbség idOpontja a valtozd kornyezeti hdmérséklet minimum

értékéhez tartozik.
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