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1. BEVEZETES

Tomegbeton szerkezetek tervezése és kivitelezése soran a termikus folyamatok, a tartossag és
a gazdasagossag a f6 szempontok. A szil&rdsdg gyakran masodlagos szempont. A
hémérsékletemel kedés elérejel zése fontos a hidratéci 6hé kontrolldlésa szempontjabdl, mivel a
viz és a cement reakcidja exoterm folyamat, és a tomegbeton szerkezetek nagy méretekkel
rendelkeznek.

Jelen fejezet célja olyan adiabatikus homérsékleti gorbék feldlitasa, melyek felhasznalhatok
kulonféle, tdmegbeton szerkezetek esetén. Ezeknek a gorbéknek a segitségével a tdmegbeton

szerkezetek homérsekletvaltozasa elére jelezhet6 lesz.

A tomegbeton fejezet a kovetkezoket tartalmazza:
Tdmegbeton definicigja

Hémérsékletfejl6dés jellemzoi betonban

Vastag szerkezetek betonozas veszélyei

A befolyasol 6 tényezok hatasanak vizsgéata

Homérsékletmérés



2. TOMEGBETON DEFINICIOJA

A tomegbetonok meghatarozésa az Amerikai Beton Intézet (ACI 116 R, 2005) dtal eldirt
definicié: ,Barmely olyan térfogatt beton, amely elég nagyméretii ahhoz, hogy a cementek
hidratécios hé fejlédése szamottevé legyen, és ennek fliggvényében intézkedés szilkséges a
térfogatvaltozés és a zsugorodas miatti a repedésképzodes csokkentésére”.

Az FDOT Szerkezettervezési Iranyelveiben a tdmegbeton definicigja: , olyan beton, mely
méreteinél fogva megkivan bizonyos, a repedések minimalizdlasa céljabol torténd, a
hofejl6dést, és avelgjéaro térfogatvaltozast korlétozé intézkedéseket” (FDOT, 2002).

A portlandcement hidratécigja exoterm folyamat, melynek soran jelentés mennyiségi hé
fejlodik atomegbeton szerkezeti elemekben. A beton hévezets-képessége alacsony, ezért a hd
jelentds része megreked a szerkezet belsejében, és csak igen lassan képes tavozni. Ennek
hatésara a tomegbeton szerkezeti elem belss és killso részel kdzott homérsékletkiilonbség 1ép
fel. A hémérsékletkllonbségek hatasara huzofesziltségek keletkeznek, mely termikus
repedéseket okoz a betonszerkezetben. A termikus repedések hatasara a szerkezet
egységessége megsziinhet, élettartama lecsokkenhet.

A tdmegbeton maximalis hémérsékletének elérejelzése mindig is a tdmegbeton tervezéinek és
kivitelezéinek fé problémgavolt. Az elss probalkozasok egyike a 20'-30’ -as évek fordul6jan,
a Hoover Dam tervezése sorén torténtek (Blanks, 1933). Késsbb szamos kutatas iranyult a
tdmegbetonok maximalis hémérsekletének el6rejel zésére alkamas modszerek kifejlesztésére.

Az egyik legnépszeribb modszer a tomegbeton cslicshomérsekletének elérejelzésére az
adiabatikus hémérsékleti gorbék haszndlata. Ezek a gorbék kilonbozé cementekkel készilt,
és kulonféle kornyezeti hémérsekleten bedolgozott betonokra lettek kidolgozva. Az Amerikai
Beton Intézet (American Concrete Institute — ACI) 207-es bizottsaga publikalt széles kdrben
alkalmazott adiabatikus homérsékleti gorbéket. A RILEM 119 bizottsdga is foglalkozott a
témaval és dlésfoglalést dolgozott ki. 1998-ban konyv formaban ,Homérséklet okozta
repedések megelézése betonban” cimmel, Rupert Springenschmid szerkesztésében (RILEM
15, 1998).

Az FDOT jelenleg eldirja a kivitelezoknek a tomegbeton szerkezetek homérsékleti
viselkedésének el6zetes vizsgdlatét ACI adiabatikus hémérsékleti gorbék haszndataval. Ezek
a gorbék néhany évtizede lettek kidolgozva, ASTM tanusitvanyl cement felhaszndlasaval
készilt betonrecepturédk vizsgdlataval (ACl 207.1R-05, 2006). Az FDOT azonban AASHTO

tanusitvanyu cementeket ir el6, melyek kémiai dsszetétele és finomsaga eltérs.



Kutatasra van szilkség annak megallapitasara, hogy az ACl gorbék alkalmasak-e hazankban

tdmegbeton alkalmazasara.

A tdmegbeton torténete

1930 és 1970 kozott a tomegbeton felhaszndldsa gyorsan novekedett. Rendelkezésre Al
néhany feljegyzés tdmegbetonok felhaszndlasardl duzzasztégatakban. Ezek a feljegyzések
nagy, cement hidratacio okozta belss hémérsekleti kilonbsegekrol tanliskodnak. A repedések
meértéke dsszefliggésben alt a homérseklet novekedésavel (ACI 207.1 R-05, 2006).

A Hoover ga 1930 elgién a tervezés kezdeti stddiumdban dlt. Kordbban még soha nem
épitettek hasonld méretii beton szerkezetet, ezért részletes kutatésokba kezdtek. A vizsgalatok
a cementosszetétel és az orlési finomsdg, az adalékanyag-cement tényezé, az érlelés
hémérséklet, és a maximalis szemnagysdg hatését a cement hidratéciohdjére, a beton
szilardségéra és egyéb tulgjdonsagaira. Blanks (1933) egy jelentésben kozzétett néhany
kutatasi eredményt. Ezen kutatasok eredményel vezettek az alacsony hidrataci 6hojtii cement és
a bedgyazott hitécsérendszer akalmazasahoz a Hoover gatban. Alacsony hofejlesztési
cementet a szerkezetépités torténetében elészor a Morris gatban alkalmaztak, Pasadenaban,
Kalifornia kdzelében, egy évvel aHoover gat épitése el6tt (ACI 207.1 R-05, 2006).

A toémegbetonban alkalmazandd adalékszerek és kiegészité anyagok az 1950-es években
kerlltek a figyelem kdzéppontjdba. Wallace és Ore (1960) publikdlték irasukat ezeknek az
anyagoknak a jotékony hatasarol tomegbeton szerkezetekben. Azéta az adalékszerek
alkalmazésa tomegbetonban megszokotta valt (ACI 207.1 R-05, 2006).

1945 oOta gyakorlattd valt a bevitt |égpdrusokat tartalmazd betonok készitése. Azota
légporuskepzé adalékszereket hasznanak duzzasztogéatak és egyéb szerkezetek betonjahoz,
mint példaul beton utpalyaburkolatok (ACI 207.1 R-05, 2006).

A hagyoméanyos tdmegbeton bedolgozésa nem sokat vatozott az 1940-es évek vege Ota. A
tomarité hengerrel bedolgozott beton egy Uj f6 fejlesztési irdnya a tomegbetonoknak (ACI
207.1 R-05, 2006).

Hazankban szamos kutaté foglalkozott témegbetonokkal (Dr. Baldzs Gyorgy, Dr. Erdélyi
Attila, Dr. Borjan Jézsef, Dr. Ujhelyi Janos, Dr. Zsigovics Istvan és Dr. Salem G. Nehme).



3. HOMERSEKLET FEJLODESENEK JELLEMZOI BETONBAN

A cement hidratécigja sordn héenergia szabadul fel, ezt nevezzik hidrataciohdnek.
Tomegbetonban a homérséklet a 75°C fokot is elérheti. Ennek kdvetkeztében a beton
hétégulast szenved. Annak elkeriilésére, hogy a cementben nem kivant kémiai folyamatok
jojjenek létre, és a homeérsékleti egyenetlenségek okozta feszlltséghdl ne aakuljanak ki
repedések atomegbetonban, a cement hidratéci 0s héjének korlétozésa elengedhetetlen.

Az egyik, nem kivant kémiai folyamat az ettringit késsi kialakulasabdl (DEF) adodik,
melynek hataséra a beton minésége idével leromlik. A DEF dtaldban akkor lép fel, amikor a
kezdeti hidratacids szakaszban a beton belss homérséklete elér egy kritikus értéket (70°C).
Minél inkébb atlépi ezt az értéket a kezdeti homérseklet, anndl nagyobb a DEF val0sziniisege.
Emellett méas, nem kivant kémiai folyamatokat is okoz a magas hémérséklet.

A szilardulds id6beni el6re haladtdval a beton hémérséklete csbkken, majd lassan felveszi
kornyezetének a homérsékletét. A repedésveszélyt az okozza, hogy ha a beton kizsaluzésa
utan a beton felllete gyorsan lehiil, akkor a betonban hizofesziltseg ébred. Ha a fesziiltseg
nagyobb, mint a beton pillanatnyi hizoszilardsaga, akkor a beton megreped. A betonban a
hémérsékletmérésnek az a célja, hogy elkerlilheté legyen a nagy hémérsékletkiilonbséghdl
eredd kéros fesziiltség kialakulésa.

Jelen kutatési eredményekkel elsegiteni igyekszink a budapesti 4-es metré épitéséhez
szikséges nagymereti elemekben fejl6do hidratacids hé korlatozasat. A viz és a cement
reakcidja exoterm, a hidratécio soran ho fejlodik. A beton hévezetése, az elem homérséklete,
alakja, mérete, és a kiilst kornyezet hémérsékletk il bnbséget okoz a betonelem belss és kiilsé
része kozott.

A cement teljes hidratéci6jdhoz 0,18-0,29 viz-cement tényezére volna csupan szikség. A viz
és a cement reakcigja egy idében elhizodd héfejlodést okoz, a hémérsékletemelkedés
nagysaga és Uteme, a hidratécios fok kialakulasa és a beton szilardulésa soran a kovetkezoktol
fugo:

kornyezeti hémérséklet és egyéb kornyezeti tényezok
technol6giai tényezok

abetonkeverék dsszetételi tényezok

beton termikus tulajdonsaga

egyéb tényezok.



1) Kornyezeti hémérséklet és egyéb kdrnyezeti tényezok:
- aszél intenzitasa,
- aléghémérséklet és alevegd nedvesség tartalma,
- anapsugarzas intenzitasa,
- aparolgas mértéke,
- abetonszerkezet elhelyezkedése.

2) Technol6giai tényezok:
- azsaluzat mindsége,
- akizsaluzas idépontja,
- abetonozés szakaszossaga,
- abetoniill. vasbeton tomb (fal, lemez) méretei,

- az utokezel és (a védelem, takaras jellege ésidotartama).

3) Betonkeverék dsszetételi tényezok:
- a beton homeérséklete a betonozas idépontjaban,
- acementfgjta és a cementtartalom,
- avizcement tényezo,
- akeédelteto adalékszerek adagolasa,

- abeton kuszasi tényezoje.

4) A beton termikus tulajdonsaga

- a beton hovezetése

- a beton hodiffuzivitésa
- abeton fghoje

- abeton hoatadésa.

5) Egyéb tényezok

- alemez és afoldmi méretei és hétani jellemzéi (Utpalyaszerkezet),

Ezek a tényezék nem csak a hidratécios fokot, hanem a kéregrepedések kialakuldsét is
befolyéasoljak (Nehme, 1996 , a, b, 1999, a).



4.VASTAG SZERKEZETEK BETONOZAS| VESZEL YEI

Az épitendé vasbeton-szerkezetek vastagnak tekintenddk, ha bennik az egyenlétien
hémeérséklet-eloszlashdl (4.1. és 4.2. dbra) szarmazd huzofesziiltség nagyobb lenne, mint a
beton sgjét huizészilardsédga. Ha azt meghaladja, akkor kéregrepedések keletkeznek. Tovabba
fal és daplemez v. fodém hémérséklete kozotti kil onbségekbdl a falban atmené repedések
alakulhatnak ki (4.4. abra).

A betontervezéssel biztositani  kell, hogy a hémérsékletkllonbséghsl szarmazo
hizéfeszlltségek kisebbek legyenek, mint a beton pillanatnyi hiizészil ardséga.

A betonban normd kortlmények kozott keletkez6 hohatdsok okozta fellleti repedések
elkertlésének érdekében a szerkezet kozéppontja és felllete kozotti hémérsekl etk il onbség
nem lehet nagyobb, mint 20°C (EUROCODE 2).

4.1. A kéregrepedéesek

A kéregrepedések kialakulhatnak alaplemezeken, fédémeken és fliggdleges falfellleteken. Az
alaplemez és a fédém szabadon maradd vizszintes fellletein és a fuggsleges falfellletein a

gyors kihtilés vagy a gyors parolgas okozta zsugorodas miatt alakulnak ki a kéregrepedések.

4.2. A keéregrepedések megel 6zésenek maod;ai

a) Az aaplemez és a fodém szabadon marado vizszintes felUleteit a gyors kihiiléstol és a
zsugorodasi repedéseket el6segité gyors parolgastdl olyan hészigetelé réteggel kell
védeni, amelynek a hiszigetel6 képessege megkozelitéleg. a fazsaluzatéval egyezik
meg (pl. 2 PVC fdlia kozétti Terfil szigetelés). Ezt a hoszigetel6-parazérd réteget a
beton fellletére lehet6ség szerint azonnal el kell helyezni.

b) Flggoleges falfellletek nagytéblés zsaluzata egyben bizonyos mértékig hoszigetel és
parazaré is. A kizsaluzés idépontjanak a megvaasztésival lehet a betonban 1évé
hémeérseékl et-kil 6nbségeket befol yasolni. Ezért van szilkség homérseklet-mérésre.



Hémerseklet eloszlas ‘
< Nyomas
A
N s
a) Hémérséklet eloszlas b) Hémérséklet okozta feszliltség

4.1. dbra: A homérsékletkildnbséghdl szarmazoé fesziiltségek

S N/mm2
hiz6szil &rdsag

korai repedések

tartomanya é

M HUz6 fesziltsgg

1 48 ora

4.2. abra: A huzoszilardsag és a cement kotése kdvetkeztében fellépd

feszliitseg kozotti kapcsolat vazatos abrazoldsa

A kéregrepedések keletkezésének oka tehdt az egyenlétlen homeérséklet-eloszlas és a
hémérséklet-valtozés.

Tudni kell a pillanatnyi hlzészilardsag értékét, de ez l1ényegesen fligg a hémérséklettél. Ha
ismerjuk az atlaghémérsekletet, kiszamolhatjuk a beton egyenértéki koréat. Egyenértéki kor,
az a fiktiv kor, mely esetében a beton éppen olyan szilardsagu és rugalmassagi modulusu
lenne, mint a vizsgdt beton, de allandé 20°C-on. Az egyenértékii kor szamitasara tobb féle
Osszefliggés alkalmazhat6:
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Saul :t,, =110 (Saul,1951)
30
Rastrup:t,, =t; X2 (Rastrup,1954)

SECO- CSTC:t,, = 0,31+ 1T—(i))ti

javasolt

i Ti-20 - _ <2 U

ity=txX % - 0,15>€§-' 209 , kohosalak - portlandcementekhezi

.I. e 15 g .I.

l Ti- 20 .20 O2 1

ly=tx % - O,20>€ér'15 +, pernye- portlandcementekhez v (BaazsGy.et al.,1980)
: & . ;

: ez :

Ity=tx2 =, tiszta portlandcement i

f b

Ahol Tj abeton h6mérséklete a vizsgalt idépontban, tj avizsgalt idészakasz.

A hlzészilardsag az egyenértékii kor fliggvényében a4.3. abranal olvashato ki.

Rel. hiizészil drdsig
100% T

50 T
32

6.65

1 28
Egyenértékii kor, nap

4.3. dbra: hizoszilardsag az egyenértékii kor fliggvényében (Balazs Gy. Et al., 1980)
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4.3. Az &tmené repedések

Atmené repedések — ezek falszélességiiek — aakulhatnak olyan felmend falban, amelyet
kihiilt alaptestre betonoznak. Ugyanis a felmené fal — a hidratacid hatdséra — nagyrészt
feszliltségek keletkezése nélkil kitagul, de lehiilés utdn nem tud (az alap kdzelében) szabadon
alakvatézni (lasd 4.5. dbréat), mert az alaptest ezt megakadalyozza. Ezek a repedések nagy
tagassaguak és nem zarulnak. A napi és évi hémérsékletingadozasokbdl szintén alakul hatnak
sgjétfeszliitségek és amend repedések. (Pl. szakaszosan épitett vastag alaplemezek, illetve
felmendfalak munkahézagaiban atéli hidegben alakulhatnak ki atmené repedések.

Ezen esetekben az &mend repedések képzodésenek oka az aaptest homérséklete és a
felmenéfal hémérseklete kozotti kilonbseg, melyet fenti tényezok szintén befolyésolnak
(kéregrepedések befolyasolo tényezbi). Ezért el6fordul, hogy az alaptestet felfiitik a fal
betonozasaidejére.

Haafal lehiil az alaptest hémérsékletére, akkor a falban hlzofesziiltségek, mig az alaptestben
nyoméfesziiltségek [épnek fel.

Minél nagyobb a homeérsékletkilonbség az alaptest és a felmend fal hémérseklete kdzott,
anndl nagyobb az &mené repedés veszélye.

Akkor van repedésveszély haoyt 3 Ryt
S =k(T,- Ty)a E,,
ahol: o beton hémérseklet-el oszl&sdbol szarmazo huzéfesziltség

k: tapadési viszonyokat veszi figyelembe (pl. aaplemez és fal kozotti tapadas)

a=11,2x10°% °C

12



Atlag hémérsékletkil 6nbség
az alap és afelmend fal kdzott

°C
40
0 | Repedésveszelyes tertil et
20 | Repedéstégassag = 0,3 mm
_ |Biztonsag
10 teriilet Repedéstagassag = 0,1 mm
0 | |
0 ) 20 40 60
Atmeno repedések tavolsaga (X ), m
Fal
Alaptest X}

4.4. abra: Repedések kialakulasa a falban

A falban lévé fesziltség Wischers szerint kzelitéen

Foc i (pr)a e
1+ 1+)

S imx = K(T, - T)a (Wischers, 1981)

T2:

afal legnagyobb atlaghomérséklete a felmelegedéskor
T, az alaptest atlaghdmérseklete a felmelegedeskor

E .

oc @ beton hizads rugamassagi modulusa, melyet a nyomas rugalmassagi

modulussal vesziink azonosnak, 0,5-5,10° kp/cm?
o. abeton hétagulédsi egyiitthato, 1,12x10°/°C

¢: Kkuszas tényez6, melyre megbizhaté adat nem al rendelkezésiinkre, az idotol

flggéen 0-10
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k: tényezé afal ésaz alaptest kozti elcsliszas lehetésége

nagyon vékony szerkezetekné: k = 0,5
nagyon vastag szerkezetekndl: k = 1,0

k: akeresztmetszet méreteit, illetve a homeérséklet-eloszlasi dbra alakjét kifejezo tényezo.

A hizo6-és nyomoerdknek egyensulyban kell lennitk. A fesziltségi dbrén, a homérseklet-
el oszlés ismeretében tertiletkiegyenlitéssel hatédrozhatjuk meg.

A k tényez6 azt mutatja meg, hogy a kiegyenlités folytan a At homérséklet hanyadrésze okoz
hizofesziltséget afal fellletén.

Az elsé napon k = 1,0; a 4. napon mintegy kétharmada.

4.4. Az &tmené repedések megel6zés modjai

Az &mend repedéseket a kovetkezéképpen kell megelézni:

Az egybeépitendo fal szakaszok hosszanak a mérséklésével,

Az alaplemez betonozéasa fliggél eges munkahézagok beiktatasaval,
a cement hidrataci 6hojének csokkentésével,

afrissbeton homérsékletének csokkentésével,

abetonfal felmelegedésenek csokkentésével (pl. csohitesse ...),

az aaptest felmel egitésével,

zOmokben val 6 betonozassal.
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Felmelegedett Lehalt fal
—_—

fal Fa

Alaplemez

Fal az alaplemezen feszilltségmentesen elcsiiszhat, repedés nem kel etk ezik

Lehilt fal

Alaplemez T,

A fal alakvétozését az alaplemez gatolja, igy amené repedés keletkezik

4.5. dbra: Az atmend repedések kialakulasa a falban

Az egybeépitendé falszakaszok hosszéat a 4.3. &bra aapjén lehet megva asztani, az aaptest és
afelmeng fal vérhato atlagos homeérséklet-kulonbségének megfeleléen.

Az egybeépitendé falszakaszok hossza a nyéri idében (indulaskor) 7-9 m legyen, amelyet a
kezdeti hémérsékletmérési tapasztalatok alapjan — az éghajlati viszonyokhoz igazodva — a

betontechnologial utasitas szerz6i médosithatnak.

Betonozni +5°C és +25°C hémérsékleti hatarok kozott szabad. A mértékadd hdmérséklet (Tm)
kovetkez6 képletbsl szamitando:

2T, +T.
Tm: b3 1

ahol Ty: abedolgozott frissbeton homérséklete, °C

T1: avérhatd napi kozéphomérséklet, illetve az €l6z6 napi tényleges atlaghomerséklet
(arnyékban mért legnagyobb és legkisebb homérséklet atlaga).
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5. A BEFOLYASOLO TENYEZOK HATASANAK VIZSGALATA

5.1. A szél hatédsa

A sz8 megvdtoztatja a betonfelllet homérsekletét (lehil a betonfelllet), ezdltal a belss
hémeérséklet-el oszl s is megvaltozik.

A szél nem csak hémérsékletkilbnbséget okoz, hanem gyors széradast a beton fellletén,
emiatt repedéseket alakulhatnak ki.

Az aldbbi tablazat értékeinek Gsszehasonlitasabdl latszik, hogy a szélnek igen negativ hatésa

van.

5.1. tAbldzat: A szél hatasa a zsaluzott felllet homérsékleti fesziiltségeire 44 6ras korban
(Balézs, Fehér, Szombathy, Téth, Zsigovics,1982)

Keletkezo feszlltség hizoszilardsag
[N/mm?] [N/mm?]
15 mm-es rétegelt zsalu, 60 knvh 1,24 0,57
szél sebesség
15 mm-es rétegelt zsalu, szélcsend 0,97 0,60

5.2 A léghomeér séklet (kor nyezeti homér séklet) hatasa

A (kulsg) léghomérseklet erésen befolyasolja a beton felUleti  hémérsékletét,
kovetkeztetésképp a téli idészakban a betonban né a homérsekletkilonbség a felllet és a
beton belsge kozott, és n6 az idébeni homérsékletesés, ezzel ellentétben a hasonlo
korilmények kozott, de nyéri melegben kisebb a homérsékletesés. Tovabba korébbra tolodik
alegnagyobb homérsékletesés idopontja, amely szintén noveli arepedésveszélyt.

A beton kornyezetének homérseklete szintén szamitésba veends tényezé6 a maximdis
betonhémérseklet megallapitasanal. A hidratacié fokozodasa miatt a magasabb kezdeti
hémérséklet hatéséra a beton maximalis hémérséklete is megné (Abdol et al., 2005). A
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tOmegbeton szerkezet belss része részében adiabatikus allapotban van, ami azt jelenti, hogy a
kornyezettel vald hécserée nagyon korlatozott. Ennél fogva a kezdeti hé megreked, és
hozzaadddik a kezdeti homérséklethez. A bedolgozéas kdrnyezet homérséklete az adiabatikus
hémérsekletemel kedésre szintén hatassal van.

Az ACI 207 (ACI 207.2R-07, 2007) alapjan kapott adiabatikus hémérsékletntvekedés a kor
fliggvényében, killonbozo elhelyezés esetén a 5.1 abran léthatd. Altaldban a kornyezeti
hémérséklet a kezdeti stadiumban megnd, ezért az adiabatikus hémeérsékletndvekedés
jelentésen fokozodik.

Ahogy kordbban emlitettik, a bedolgozasi kornyezet magasabb homérséklete esetén a beton
hamarabb éri el a maximalis hémérsékletet (5.1. dbra). Azonban a maximdlis homeérseklet
csekeély valtozast mutat kil 6nbdzo kornyezeti homérsékletek esetén (ACI 207.2R-07, 2007).

A cement egy részének helyettesitése puccolanos anyagokkal cstkkenti a beton maximalis
hémérsékletét. A pernye hofejlédést befolyasold hatasét Davis et. al. (1937) az elsok kozt
emliti meg. Philleo feljegyzéseiben szerepel a pernye elss tomegbetonban valé alkamazésa
(1967).
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5.1.abra: A kornyezeti hdmérséklet hatdsa a tomegbeton hémérséklet fejlddésére az ACI 207

szerint
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5.3. A napsugar zas hatasa

A napsugarzés hatéséra megvdtozik az egész rendszer hémérséklete. A maximdlis
napsugérzés intenzitasa egy flggoleges fellletre kisebb és 15 oréra tolodik e, mig a
maximalis napsugarzas intenzitasa egy vizszintes felUletre 12 6rakor, délben jelenik meg (lasd
5.2. abrat).

5.2. tablazat: A napsugarzas és a hémérséklet hatdsa (Balazs, Fehér, Szombathy, Toth,

Zsigovics,1982)
Kiindulasi hémérséklet | Keletkezé feszliltség| HUzészilardsag
[N/mm?] [N/mm?]
A beton hémérséklete 25°C 1,24 0,57
A beton hémérséklete 10°C 0,53 0,34

Napsugérzas intenzités, kJ/ m?

3000

/N
2000 /X \ i
(N

o Y=
/NN
— \

/ o

N\
500 / v L \
0
18 21 24 Ora

0 3 6 9 12 1

Napszak

5.2. dbra: A napsugéarzas intenzitdsa Budapesten: 1f nyéron flggsleges felllet; 1v nyaron
vizszintes felllet; 2v gsszel és tavasszal vizszintes felllet; 2f gsszel és tavasszal
fuggdleges felllet (Balazs, Fehér, Szombathy, Toth, Zsigovics,1982)
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5.4. A parolgas hatasa

A parolgas okozta kiszaradas, mely a beton fellletén kovetkezik be, sokféle paramétertol

flgg. llyen tényezok:

- a beton felllete feletti aramlasi viszonyok (minél nagyobb a szél sebessége és
hémérséklete, enné kdnnyebben alakulhatnak ki a repedések),

- a leveg6 paratartama (minél szérazabb a levegs, annd gyorsabb parolgas
kovetkezik be a beton fellletén, ésigy repedések alakulhatnak ki),

- afelllet hémérseklete (minél nagyobb a felllet hémérseklete, annd gyorsabban
kiszérad és igy alakulhatnak a repedések).

5.5. A betonszerkezet elhelyezkedés

A szerkezeti elemek elhelyezkedésének nagy szerepe van a homérséklet eloszlés
kialakulasaban, mert a szél és a napsugarzas iranya (milyen szogben érintkezik a fellilettel)
befolyasolja a fellleten 1év6 viz gyors elparolgasat és emiatt plasztikus zsugorodast okozhat,
amely kéregrepedésekhez vezethet.

5.6. A zsaluzat minésége

A zsaluzat minésége a betonfellilet homérsékletét befolyasolja, s ezadltal a kialakulé belss
hémérsékletvéltozast is. Minél jobb a zsauzat hdszigetel6-képessege, anndl kevésbé
érvényesll az egyenl6tlen homeérsékletvatozés hatasa.

Az 5.3. dbran jdl lathatd, hogy 15 mm-es rétegelt fa zsaluzat esetén (rossz hoszigetelés) a
hémérsékletkiilonbség a vizsgdlt falvastagsagon (150 cm) 12-15°C is lehet, mig egy (jo
hészigetel6) 15 mm-es rétegelt fa + 20 mm miianyaghab zsaluzat esetén ez a killonbség csak
2-5°C lehet.
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60

hémérséklet °C

15 mm-es rétegelt fa +
20 mm mtianyaghab

30 mm-es rétegelt fa

15 mm-es rétegelt fa
Fal vastagsaga 150 cm

20 ‘
75 25 25 75

akozéptsl mért tavolsag [cm]

5.3. dbra: A zsaluzat hatasa a hémérséklet-eloszasra (Balazs, Fehér, Szombathy, Toéth,
Zsigovics,1982)

5.7. A kizsaluzasidépontja

A kizsaluzés idépontja azért befolyasolja a repedések |étregj Gttét, mert a kotési homeérséklet és
akialakult szilérdsag is az id6 fliggvényében valtozik.
- a repedésveszélyt felére lehet csokkenteni, ha nem 3, hanem 7 napos korban

zsaluznak ki (lasd 5.4. abrét),

- kizsaluzni akkor célszerii, ha a kilsd és a belsé hémérsékletkilonbség kisebb,
mint 15°C.

Ha 3 napos korban kizsaluzunk, akkor a homeérséklet-kilonbseg eléri a 15°C
fokot, mert nagy a kotési hémérséklet a fal kozépén és a fal szélén a kizsaluzas
miatt gyors lehilés kovetkezik be és ez okozza a nagyobb
hémérsékletk il onbséget, mint ha 7 napos korban kizsaluztunk volna.
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607
hémérséklet °C
A
ﬁ
v \ 3 napos korban kizsaluzva
20! 7 napos korban kizsaluzva
Fal vastagsaga 150 cm
=

-75 25 25 75

akozéptsl mért tavolség [cm]

5.4. bra: A kizsaluzas hatasa a maximalis homér sékl etkill bnbségekre

5.8. Szakaszos betonozas és mér et

A szakaszos betonozésnak (vastagsdg és hossz) nagy a homeérsékletszabdlyozo szerepe, mert
ha nem folyamatosan, hanem szakaszosan betonozunk, az azt eredményezi, hogy a keletkezo
max. héfesziiltség csokken.

Az 5.5. dbrén jol lathatd, hogy nem csak a hémérsékletkiilonbség kisebb a keresztmetszet
mentén, 0,5 m rétegvastagsag esetén, 16 6ras korban, mint 3 m rétegvastagsag esetén, hanem
amax. hémérséklet is kisebb.
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Homérséklet, °C

425+ 3m,16 Orés

40

0.75m, 16 6ras
3751

0.5m, 16 6rés
3B E=

325+ \
30 +

kozéptél mért tavolsag, cm

5.5. abra: A homérséklet alakuldsa a keresztmetszet mentén, kilonb6zs rétegvastagsagok
esetén, 16 dras korban, S54 tipust cement esetén (Balazs, Fehér, Seombathy, Téth,

Zsigovics,1982)
Hoémérséklet novekedés

30m 20
Hémérséklet 'C

1.0m
40 / / \ 15

/ —

35 0.75m 10

Vi .
. /// 0.50m ;

25

0 4 8 12 16 20 24  oOra

Beton kora

5.6. abra: A maximalis hémérséklet iddbeni alakulasa a rétegvastagsag fliggvényében
(Balézs, Fehér, Szombathy, Téth, Zsigovics,1982)
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Betonépitmény szakasz hossza, m
80
60 B USBR Repedésveszélyes teriilet
Gyakorlata
40 —1
20 — Epitéanyagok @1 mm ( szamitott )
0 Tanszék —~ ( Wischers)
0 Megengedhets homérsikletkiilonbség 90 C

5.7. dbra: Egy épités szakasz megengedhetd hossza a fal és az alap hdémérséklet-
kil 6nbségének fliggvenyében (Balazs, 1973)

5.9. A utokezelés hatadsa

Az utdkezelés az egyik legfontosabb tényezo. A betont megfelelé ideig nedvesen kell tartani,
hogy a parolgés (a betonban 1évé kapilléris viz eltdvozasdnak a meggatiasa) okozta hirtelen
széradastél megovjuk, és a szildrdulés folyamatét lehetové tegyik. A kapilléris viz a beton
melegebb belsgjébél a meleg egy részét is magéval viszi és ezdltal homérsékletszabdyozo
szerepe van. A nedvesen tartds megoldhaté locsolassal vagy a felllet |etakardsaval, esetleg

parazér6 bevonat bepermetezésével.

5.10. Frissbeton homér sékletének hatasa

A friss beton hémérsékletének megvaasztasand (35°C, 18°C, 0°C) figyelembe kell venni,
hogy a 35°C frissbeton hémérséklet esetén a legnagyobb homeérséklet-kilonbseg a lehiilési
szakaszban van, mig a 18°C frissbeton homeérséklet esetén afelmelegedés szakaszban.

A 35°C frissbeton hémérséklet esetén a cement hidratéciohéje sokka nagyobb, mint a 18°C
frissbeton homérséklet esetén.
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Azért arepedés szempontjabdl nagyon fontos, hogy a friss beton homérséklete legyen csupan
15°C kordl

Hidratéciohs, Jg

400 kiindulasi hémérséklet
350 35°C

300 — o

oo | 18°C

200 0°C

150 ! -V é&ci 450 pc

1(;(()) N -Fajlagos feliilet: 340 m? /kg

0

0 100 200
A vizsgdlat tartama, h

5.8. &bra: A frissheton hdmérséklet hatasa a hidrataciohdre

5.12. A cement érlési finomsag és Osszetétele (cement tipusa)

A portlandcement kilonféle vegylletek keveréke: SiOz, Al2Oz, FexOz3, MgO, SOz, CsA, CsS,
C2S és C3AF a f6 alkotérészei. A kulonféle cementtipusok ezeket az alkotdelemeket eltérd
arényban tartalmazzak.

A portlandcement f6 alkotorészei a CsS, CoS, C:A és a C3AF. Ezek az Osszetevok
kilénbdzéképpen vesznek részt a cement hidrataciojaban. A 5.3. tablazatban |athatd az egyes
Osszetevok hidrataciohdje (Cannon, 1986). Ezeket az értékeket eredetileg 1934-ben Lerch és
Bogue hatarozta meg.
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5.3. tablazat: portlandcement f& alkotorészei hidrataci 6hasje (Cannon, 1986)

Klinker asvany Hidratacios fajhé
(cal/gr)
CsS 120
CoS 62
Cs3A +gipsz 320
CsAF 100

A portlandcement hidrataciohéje az egyes alkotdk hidrataciohdjének és szézalékos

mennyiségenek szorzattsszegeként kaphaté meg (Swaddiwudhipong et al., 2002).

A hémérsékleti fesziiltségek szempontjdbdl a legnagyobb szerepe a cement fajtganak (a
cementérlési finomsaganak, asvanyi Osszetételének), a cementtartalomnak, a cement koranak

valamint taroldsanak van.

A C3A ésagipsz ettringitet 1étrehozo reakcioja mintegy 150 cal/g hémennyiséget szabadit fel.
A gipsztartalom kimeriilése utén a CzA reagd az ettringittel, stabilabb monoszulfatot alkotva,
ezzel tovabbi 207 cal/g hét felszabaditva. igy a CsA és a gipsz dsszes hidrataciohsje 357 cal/g
(Swvaddiwudhipong et al., 2002). Swaddiwudhipong javasolja azonban a CzA és a gipsz
hidratéciohéjének 320 cal/g-ban torténé felvételét, melyet Detwiler (1996) a legkisebb
négyzetek modszerével torténd vizsgdlatéra alapoz.

Az tsszetevok kilonféle kombinécioja a hidrataci ohd eltéré meértéki fejl6dését eredményezik
(5.9. &bra). A trikalcium szilikét (CsS) ésatrikalcium aluminat (CsA) gyorsabban, és tébb hot
szabaditanak fel, mint a tobbi cement Gsszetevé (Copland et. a., 1960). Ennélfogva a
magasabb CsS és C3A tartalmu cementtipusok tobb hét termelnek (5.10. abra).
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5.9. dbra: Cement tipusok adiabatikus homérséklet fejl ddése (ACI 207 IR-2005)

secondary CsS hydration
{ roughly 10 hours)
initial C35 and CaA
hydration
{= 15 minutes)

/

{at 2-4 hours)

secondary CzA hydration
{30 - 40 hours}

Rate of Heat Evalution
(calfg-h)

>

Time (hours)

5.10. dbra: A C3Sés a CsA Osszetevok hatdsa hémérséklet fejl sdésére (Mindess, Young,
1981)

A beton cementtartalma a kdvetkezé tényezé a héfejl6dés soran. Mivel a cement afé héforras

a hidratécios folyamat soran, nagyobb cementmennyiség nagyobb héfejl6dést eredményez.
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A cement finomsaga szintén befolyasol6 tényezé. A cement finomsaga inkdbb a héfejlodés
sebességét befolyasolja, mint az dsszmennyiségét (Price, 1982). A finomabb cement fajlagos
felllete nagyobb, ezért a hidratacid gyorsabban képes lezagjlani (A CEM |11 tipust cement
érlés finomsaga magasabb mint a CEM 1-é) (U.S. Dept. Trans, 1990). Ez nagyobb
héfelszabadulést okoz a korai stédiumban, de nem befolyasolja a termelt hd dsszmennyiségeét
tobb héttel késohb.

A 5.11. dbrén l&hatdé a cement finomsaganak és a héfejlédés sebességének Gsszefliggése.
Ezeket a gorbéket 23,9°C-on tartott cementpép mintak alapjan hatérozta meg Verbeck és
Foster (ACI 207.2R-07, 2007).
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40
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30 7Y ;
é‘ 23,9 °C tarolas hdmeérséklet

HEAT GENERATION IN PERCENT OF 28 DAY
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|0 'i
0
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5.11. dbra: A cement fajlagos fellletének és a hofejl ddés sebességének dsszefliggése (ACI
207.2R-07, 2007)

A kis hidratécios héfejl6dés szempontjabdl legalkalmasabb hazai és régi gyartédsi cementfajta
az S54 350 pc (5.12. &bra) volt, mert kics a héfglesztése. Az Gjonnan gyartott kis
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hoéfejlesztésii cementek a CEM 111/B 32,5 NS, CEM I11/A 325 NSésCEM V 32,5. A kisebb
kotésho kisebb hofesziltséget eredményez.

Hidrataciohs, Jg

350

550 pc
300 T

450 Rpc
250 T
200 T
150 T

250 kspc 60
100 T
A cementfajta hatasa
S0 a hidrataci6ho-kor fuggvényre
0 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

A hidratéci6 tartama, h

5.12. dbra: A régi cementek hidrataciéhsje

Az 5.4. tabldzat jol mutatja a fiatal betonok hajlité-hizd szildrdsdganak alakulésat, ha
kiulonféle fajlagos fellletii cementeket hasznalunk.

Mig az egynapos betonnd a kétszer akkora fajlagos felilet (2250 és 4280 cn/g kozott)
kétszer akkora hajlité-hizészilardsagot eredményez, a 28 napos korhoz kdzeledve ez egyre
kevéshé érvényes.

A finomabb 6rlésii (pl. 6250 cm?/g) cement hasznd atakor figyelembe kell venni a zsugorodas
és a hohatés kisebb mértékii novekedését, de a hgjlité-hlzoszildrdsag nem vétozik a
4280 cm?/g-hez képes. Ennek az oka, hogy a nagy orlési finomsagi cementben sok az
5 mikronndl kisebb szemcse, melyek rovid idon belll teljes mértékben hidratdl édnak (a kotési
id6 is elébb befejezédik) és ezutdn mé& nagyobb a nyomé-, és a hlizoszilardsagra gyakorolt
hatésuk a beton koranak ndvekedésével egyre csokken.
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Mig a 2250 cm’/g fajlagos felllet és a 4280 cm’/g fajlagos feliilet kozott jelentds a kil énbség,
addig érdemes megfigyelni, hogy az ennél nagyobb érlési finomsag (6250 cm?/g) méar nem

eredményez szdmottevé hajlito-huzészilardsag ndvekedést.

5.4. téblazat: Kilonbozs finomdrlésii cement vizsgalati eredményei (Balazs, 1973)

Szilardsag | Beton kora Viszonylagos szilar dsagok

Nap 2250 4280 6250
cm2/g fajlagos felUleti cement
hasznalata esetén
1 0,35 0,62 0,64
Hajlité-huzo 2 0,56 0,81 0,87
7 0,83 1,03 1,12
28 1,00 1,14 1,20

Cementtartalom

Az ACI 207.2R-07 (2007) gjanlasaban a hémennyiség egyenesen aranyos az ekvivalens
cementtartalommal (Ce), ami a cement és a puccolanos anyag 6sszmennyisegeét jelenti. A
puccolanok szerepe a héfejlédésben fliggvénye a beton koranak, a puccolan tipusanak és
6rlési finomsaganak, ill. a puccoldn cementhez viszonyitott érlési finomsaganak. Az ACI
207.2R-07 javasolja a cement és puccolan keverékek vizsgdatét, az 6rlési finomsag és
hidratéciohé megdllapitasara. Okolszabalyként, eldzetes szamitasokhoz j6 kozelitést ad, ha a
puccolanos anyagok héfejlesztését a cementhez képest 50%-nak tételezzik fel (ACI 207.1 R-
05, 2006).

A cementtartalom novelése csak a péptelitettségi hatérig ndveli a szildrdsagot, a nagyobb
cementtartalom azonban mér csokkenti a beton szilardsagét, mert tobb lesz a pérustartalma, és

noveli a betonban a cement hidratéci 6hdjét.

A portlandcementek AASHTO P szabvany szerinti specifikacioja (M85-93) tobb fajta

portlandcement tipusra vonatkozik.
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Az 5.5. tablazatban |&thatdéak az AASHTO eldirésai I, 11, I11, IV ésV tipusi cementekre.
- A CEM | dtaanosan hasznalt cement az épitéiparban. Magas hidrataciohéje miatt
O6nmagaban nem gjanlott tomegbeton szerkezetek épitéséhez (ACI 207.1 R-05, 2006)
- A CEM Il tipusi cement mérsekelt hofejlesztése miatt alkalmas témegbeton
szerkezetek épitésére
- A CEM IP (P puccolanos) portlandcement vagy portland kohdsalak cement és finom

puccolanos anyag keveréke

5.5. tablazat: Az AASHTO M85 szabvany kovetelményei a portlandcementekre

i

Ty £C t Si0, ALO; | Fe,O5 | SO; SO, CiS C.S C;A
) pe 0 cmen min max max C;A<8 | C:A=8 | max min max
Type |

When Special properties specified for any other type - - - 3 3.5 - - -
are not required

Type Il "

When moderate sulfate resistance or moderate heat of | 20 6 6 3 - 58 - 8
hvdration is desired

Type 111 2

When high early strength is desired - B } 3.5 4.5 B } 15
T\-’pe 1Y ) )

When low heat of hydration is desired - - 6.5 2.3 - 35 40 7
Type V 2

When high sulfate resistance is desired - - - 2.3 - - - 5

Per nye és kohdsal ak

A betontechnol6gusok altal javasolt receptirdk nagy részében pernyés vagy kohosalakos
cementek kerlilnek hozzaadasra, mert csokkenti és késlelteti a beton maximalis homeérsékletét
(lasd 5.13. és 5.14. abrét). A pernye a feketekszéntiizelés egyik égésterméke. A megfelel6
pernye kivalé puccol anos adal ékanyagként hasznalhatd, amennyiben alacsony a széntartalma,
a finomséga fele a cementének, és nagyon finom gomb alakl szemcséket alkot. Alakja és
felszine miatt pernye haszndlataval a beton vizszilkséglete dtaldban csokkenthetd.

Az F osztdyu pernye antracit és bitumenes szenek sz&rmazéka. Javarészt aluminétot és
szilikétot tartalmaz, és nagyobb az izzitasi vesztesege (LOI) mint a C osztalyu pernyének. Az
F osztdlya pernye emellett alacsonyabb kalcium tartalmi mint a C osztdlyd pernye. Tovabbi
kémial kdvetelmények a5.6. tablazatban talahatok.
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5.6. tablazat: Pernye kémiai kovetelményei ASTM C618 szerint

Tulajdonsagok ASTM C618 kbvetelményei, %
Min. SOz + Al203 + Fe2Os min 70

Max. SOz 5

Nedvességtartalom 3

|zzitas veszteség 6

A finomra 6rolt pernye 6ndll6 kotoképes adalékanyagként is hasznahaté témegbetonokban,
portlandcementtel egytt (ACI 207.1 R-05, 2006).

A granuldlt kohdsalak (GGBFS — Ground Granulated Blast Furnace Slag) nagyrészt kalcium
szilikétokbol és aluminoszilikatokbdl dl. A GGBFS az aktivitds indexe alapjan harom
kategoridba sorolhatd. A 80-as finomsdgu alacsony aktivitasi indexi, és elsésorban
tomegbeton szerkezetekben kerllt felhaszndlasra mivel hofelesztése kisebb, mint a
portlandcementé. A 100-as finomsagu kozepes aktivitasi indexszel rendelkezik, ez
hasonlithatd leginkdbb a portlandcementhez cementszerii viselkedése alapjan, vaamit
kozvetlenil felhaszndlhaté. A 120-a finomsagdt GGBFS magas aktivitasl, cement-
all6képessége magasabb, mint a portlandcementé. Cementben valé akalmazésédhoz a 5.7.
tablazatban felsorolt tulgdonsagoknak kell megfelelnie.

5.7. tAblazat: A GGBFSkémiai Osszetétele

Jelek Maximélis kovetelmény (ASTM 989), %
Szulfid kén (S) 2,5
Szulfét ion SO3-tdl fiiggd 4
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5.13. A viz-cement tényezé

A viz-cement tényez6 csokkentésének nagy hatasa van a szilardulésra. Nagyobb viz-cement
tényezével nemcsak a beton szildrdsaga lesz kisebb, hanem lassabban is szilardul, mert a
cementszemcsék fellletén |gjatsz6do kémiai reakcid eredménye nem tudnak kétni a tobb viz
miatt. A folyosito adalékszerek a viz-cement tényezé csokkentése és a kezddszilardség
novelése szempontjabdl hatdsosak, mert nagyobb lesz, mint a cement kotésebol fellépo
feszliltség, és igy csokkenthetjik a repedésveszélyt.

5.14. Adalékszer ek hatasa

A kezdeti héfejl 6dés csbkkentését befolyasolhatjuk késleltets vegyszerek hatésaval.

A koteskédlelteté adalékszerek a felszabaduld dsszes hémennyiséget nem befolyasoljak, de a
kezdeti hofejlodést csokkentik, valamint késleltetik a cement kezdeti szilardulésat, a hosszu
rosti CSH-kristalyok keletkezésének kedveznek és a végszilardsagot novelik. Abban az
esetben, ha a kotéskédeltetészer nemcsak a kezdeti szilardulas késlelteti, hanem a teljes
hidrataci 6s fol yamatot megvaltoztatja, akkor ataldban repedések keletkeznek.

A kotédassitok f6 hatasa, hogy a beton hosszabb ideig bedolgozhatd marad, amin az
Osszevibrdhat6sag (régi és Uj réteg), vagy egydtalan a bevibralhatosag idépontjat értik.
kotésked elteté adalékszerek alkalmazasa a betont az elsd 12-16 oréban befolyésolja. Ezek az

adalékszerek nem befolyasoljak az 6sszes fel szabadul & homennyiséget az elsé 24 6raban (ACI
207.1 R-05, 2006)

5.15. A hévezetés tényezé

Alapveté fontossagu ismerni a beton termikus tulajdonségait ahhoz, hogy barmely, a
hémeérséklet emelkedése dltal okozott problémaval foglalkozni tudjunk. Ezek a tulajdonsagok
a fahé, vezetéképesség, és diffuzivitds. A termikus tulgjdonsagokat leginkabb befolyésolo
tényez6 az adalékanyag asvanyi Osszetétele (Rhodes, 1978).
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A hovezetés a ho é&ramlasanak meértéke. Méasképpen fogamazva a héaram arénya a
hémérsékleti gradienshez.

A hé szilard anyaghban részecskérdl részecskére terjed, a melegebb részekrsl a hidegebbekre.
Az anyag (a beton) hovezeté képességét a hovezetés tényezével jellemezzik. A hovezetés
tényez6t elsésorban a beton Osszetétele, kristdlyos felépitése, testiriisége, tomorsége és
viztatalma hatdrozza meg, de nagymértékben flgg az adalékanyag fajtgatdl, a
nedvességtartalomtol, a homérseklettsl és a vasalas mertékétol és irdnyétdl is. A hovezetési
tényezé modosithatja a beton bel sejében 1évé maximélis homérsékletet ugy, hogy ha nagyobb
a testsiiriiség, a tomorség, tobb a nedvességtartalom, a vasalas jobban vezeti a hét, akkor
nagyobb a hévezetési tényez6 és igy jobban csokkenti a hémérséklet-kil 6nbséget.

A beton hévezetése nagymértékben az adalékanyag hévezetésétol fligg. A hévezetés tipikus
értékel 2,3, 1,7, és 1,2 w/m?xk, kvarc, mészké, és bazalt adal ékanyagos beton esetén (USACE,
1995).

5.16. Héatadas

A szilard felllet és akornyezo levegé kozotti hoatadés két részfolyamat eredménye. Az egyik
a szokésos hodtadas, amasik pedig a beton fellletén elparolgo viz latens hoje.

Amint a beton fellletérél a viz elparolog, a beton lehiil (minél kisebb a légaram sebessége, a
parolgas annal lassubb, a lehiilés is annd kisebb). Ha a levegé nem &amlik a friss beton

felllete fol6tt, akkor is van parolgas és a beton fellilete lehil.

A beton kis sebességii levegéaram és nagy nedvessegtartalom esetén nem szarad ki, tébb viz
épll be kotott viz formgdban, nagyobb lesz a hidratécié foka. Minél nagyobb mérvii a
lehiilés, annd nagyobb a hémérsékletesés. igy jelentés hdmennyiség aramlik a betonfeliilet
felé a beton bel sgjébdl.

5.17. Hodiffuzivitas

A hédiffuzivitas a homérsékletvaltozés sebességének mértéke, vagyis meghatérozza az anyag
hémérsékletvaltozasi hajlamét. Ugy definidhatd, mint a hévezetés és a siiriiség-fajhé szorzat



hanyadosa (USACE, 1995). Magas hodiffuzivitds esetén a hémérséklet vatozasa lassan
kovetkezik be.
A témegbon hédiffuzivitasa jel entéktelen mértékben fligg a beton hémérsékletétol és korétdl,
azonban fligg afelhasznalt adalékanyag fajtajatdl és a beton Siriiségétol.
A hédiffuzivités tipikus értékei kilonb6z6 betonokra a kdvetkezok:

- 0,00565 m?/h kvarcheton esetén,

- 0,00464 m?/h mészkébeton esetén,

- 0,00279 m?/h bazaltbeton esetén.

Az ACI 207.1 R-05 is megad jellemz6 hodiffuzivitasi értékeket, melyek a kovetkezok:
- 0,129 m?/nap kvarcbeton esetén,
- 0,113 m?/nap mészksbeton, és
- 0,071 m?/nap bazaltbeton,

Mas forrasok ettél kissé eltéro értékeket adnak meg. Vodak és térsai (1997) kilonféle
kvarckavics-betonokra 0,068 és 0,108 m?/nap értékeket ad meg.

A cementpép és a habarcs (cement + homok) hédiffuzivitasa alacsonyabb, mint a betoné. Xu
és Cheng (2000) |ézeres villano6fénnyel mérte a cementpép és a habarcs hédiffuzivitasat. A
Kisérlet soran a 2 mm vastag, 13 mm améréjii probatest egyik oldaat |ézerfénnyel
vilégitottdk meg, mig a mésik oldalon egy termoelem mérte a hémérsekletet. Hodiffuzivitas
ezutan a homerséklet-ido diagrambol szamithato. A szilikapor nélkili cementpép és habarcs
hadiffuzivitasa 0,031 és 0,038 m?/nap-ban lett megdllapitva (Xu és Cheng, 2000).

5.18. Fajhé

A fahé definidhatd, mint az egységnyi tdmeg egységnyi fokkal valo felmelegitéséhez
szilkséges homennyiség. Kulonbozo fajta betonok esetén ez az érték 0,92 és 1,05 J(gx°C)
kozott valtozik (Lu et. al., 2001). Lu szerint az adalékanyagfajta, a keverési arany, vagy a
beton kora nincs jelent6s hatassal a normalbeton fajhdjére, normad hémérsékleten, mivel a

betont nagyrészt kitevé adal ékanyag termikusan stabil.

A faho értékére dtaldban hatdssal van a hémérseklet vatozésa, de tomegbeton
szer kezetekben ez valtozatlannak tekinthetd.
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5.19. Hétagulas egyutthat6

A beton térfogata a homérséklet novekedésével n6, annak csokkenésével pedig csokken. A
hétagulas  egyltthatd az egységnyi hosszra jutdé linedris hosszvéltozés és  a
hémeérsékletvaltozas hanyadosaként definidlhato, melynek mértékegysege egyseg per Celsius
fok. A hotagulasi egyitthato jellemzo értékel az adbbiak:

- 8x10° 1/°C kvarcheton esetén
- 3~5x105/°C mészké és bazaltbeton esetén.
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6. AHOMERSEKLETMERES

6.1. Kulfoldi példak

Bamforth (1980) Kkiterjedt kutatésokat végzett a pernye és a kohdsalak (GGBFS)
tomegbetonban valé alkalmazésardl. Egy Egyesilt Kirdlysagbeli Uzem 4,5 m vastag
alaptestein hémérséklet és
kotéanyagmennyiség 400 kg/m® volt, az egyik kiontésben a cementmennyiség 30%-a

tomegbeton végzett feszlltségméréseket. A  teljes

pernyével volt helyettesitve. Egy masik kiontésben a cement 75%-a GGBFS-sel volt
helyettesitve. A keverékek hagyomanyos portlandcementet tartalmaztak. A cement CsA

tartalma 13,6% volt, igy az AASHTO szabvény szerint CEM |1l besorolasl
(lasd 6.1. tablazat).
6.1. tAblazat: 6.4 abraban szerepls cementek Osszetétele
C‘i;:f“t CsS | &S | CGA | CLAF | MgO | CaSO; | Free Lime
I-1 49.1 | 219 | 13.6 | 103 0.7 2.8 0.9
R-2252 578 | 174 | 6.7 10 2.6 3. 1.2
Y-9 529 | 26.5 8.8 5.9 1.6 2.3 -
U-2 232 | 50.1 | 12.9 6.2 3.5 2.9 0.3
S-310 Not a True Portland Cement
R-2249 256 | 462 | 28 [ 181 | 24 | 41 | 1.0

A hémérsékletvaltozas az aaptestekbe helyezett Copper/Constantan tipust termoelemekkel
volt mérve. A beton kezdeti hémérséklete azonnal a termoelemek frissbetonba torténd
behelyezése utan rogzitésre kertilt. A homeérsékletvaltozas mérése 40 napon keresztll tortént.
Az eredmények a6.1. dbran lathatok.
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6.1. dbra: A beton maximalis homérsékletének valtozasa Bamforth szerint (1980)

Az 1. kiontésben (csak portlandcement) a homérsékletndvekedés 36,7°C volt. A 2.
(portlandcement és pernye) és a 3. kiontés (portlandcement és kohosalak) esetén a
hémérsékletnbvekedés 29,7 és 28,2°C volt. A maximdlis homérséklet a 2. kiontés esetén
12,8%-kal, a 3. kitntés esetén 15,5%-kal csokkent. Ez azt jelenti, hogy a cement 30%-anak
pernyével valo helyettesitése hozzavetslegesen ugyanolyan hatast, mint a cement 75%-anak
kohosalakkal tortén6 helyettesitése. Bamforth (1980) szerint ez a hémérsékletcsokkenés
kisebb, mint amit megfigyeltek kisebb térfogatd kitntések, és alacsonyabb cementtartalom
mellett. Megfigyelési adatokbdl megdllapitotta, hogy kohdsalak tartalmi betonok esetén a
kiontés mennyiségének noveléséve a betonhomeérséklet maximumanak csokkenése csokkeno
tendenciat mutat. 1,98 m vastag kiontések esetén a cement 70%-anak helyettesitésével 50%-
os maximalis homérsékletcsokkenést lehetett el érni. Bamforth (1980) szerint kisebb kidntések
esetén a kezdeti homérséklet nagyobb jelentéségili. Hasonl 6 a helyzet pernye esetén. Bamforth
(1980) gjanlésa aapjan kiltnbdz6 betonozas vastagsagok esetén a 6.2. tablazatban taldhatd
arényban ajanlott puccoldnos anyagokkal helyettesiteni a cementet. 2,5 m-nél vastagabb
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betonozéds esetén a puccoldnos anyagok okozta hémérsekletcsokkenés meértéke nem

egyensllyozza a beton megndvekedett merevsegét.

6.2. tablazat: A cement helyettesitése puccolanos anyagokkal szerkezet vastagsag
flggvényében (Atis, 2002)

Tiszta vastagsag, m Pernye, % GGBFSkohosalak, %
Ko6zel 1 m-hez 20 40
1-15 25 50
1,5-2 30 60
2-25 35 70

Magas pernyetartalmi beton vizsgalata kimutatta, hogy 50% pernyetartalom 23%-kal
csokkenti a cstcshomeérsékletet (Atis, 2002). Ugyanez a kutatés kimutatta, hogy 70%-0s
pernyetartalom esetén 45%-kal cstkken a csticshomérseklet (6.2. dbra). Atis szerint 20-30%-
os pernyetartalom nem elegendd nem jelentés, mindossze 10-15%-0s csUCS
hémérsékletcsokkenést okoz. A viz-cement tényez6 hatasét a beton hdmérsékletnévekedésére
szintén vizsgdlta. 400 kg/m® portlandcement tartalmd, 0,35, 0,45, 0,55 viz-cement tényezéjii
betonok esetén a csticshomeérséklet rendre 40,2, 42,4, és 44,4°C (Atis, 2002).

Magas pernyetartalmd, alacsony viz-cement tényezojii, folyositdszer felhaszndlasaval készlilt
betonokon végzett vizsgdlatokat Atis (2002), melynek eredmeényeképpen megdllapithatd hogy
a hasonlé Osszetételli, de kulonbdzé folyositoszer tartalml keverékek cstcshomérséklete
azonos. A folyositészert tartamazd keverékek a csucshomérsékletet késsbb érik el
(6.3. dbra). Ennek oka a folyositdszerek kotéskés eltet6 hatésa (Atis, 2002).
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6.3. bra: A homérséklet fejlgdése Atis (2002) kisérletei alapjan; MO: etalon 400 kg/m?
cement tartalmu keverék, M1 70 % pernyével kevert + folydsitoszerrel, M2: 70 %
pernyével kevert folyositoszer nélkidli, M3: 50 % pernyével kevert +

folyésitészerrel, M4: 50 % pernyével kevert folydsitoszer nélkiili.

Az elem mérete és a kdrnyezet homérséklete olyan tényezék, melyek befolyasoljak a beton
hémeérsékletét nem adiabatikus feltételek mellett. Azonban Bamforth (1980) rémutatott, hogy

a magas puccolantartalmi recepturdk nagymeéretii  betonelemekben megndvekedett
merevseget okoznak.
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A tdmegbeton szerkezetek egyik f6 problémaga a cement hidratécidja aatt a szerkezetben
rekedt hé kontrolldésa. A héfejlodés Uteme és a teljes adiabatikus homérsékletndvekedés
egyarant valtozik az egyes cementfajték esetén (ACI 207.1 R-05, 2006)

A maximdlis homérséklet elérejelzése mindig is a tdmegbeton tervezéinek és kivitelezéinek
f6 problém§a volt. Mint kordbban emlitettik, a Hoover gét tervezés fazisafordulopont volt a
tdmegbeton kutatasdban. A maximalis hémérséklet elérejelzésének egyik elsé probakozasét
Blanks jegyezte fel (1933). Kiul6nbdzo fajta cementeket tartalmazd betonokon tdrténtek
meérések az adiabatikus homeérsékletndvekedés megallapitasara. Az adiabatikus homérsékleti
gorbék meghatérozasara tomegbeton hengereket készitettek 111,5 kg/m?® cementtartalommal,
melyeket kaloriméteres helyiségekben helyeztek el, és a mintadarabok valamint a helyiség
hémérséklete folyamatos rogzitésre kertlt. Ezek a hémérék egy visszacsatolt mérési
rendszerbe voltak kotve, amelyek a kaloriméter helyiseg homeérsékletélit 0,10°C-os
pontossaggal a probatestek hémérsékletéhez dlitottdk (Blanks, 1933). A 6.4. dbran lathatok a
Blanks dltal leirt vizsgdlat eredményel (1933). A vizsgdat végsd célja a Hoover gat
épitésehez legmegfeleldbb kereskedelemben kaphatd cement megtaldéasa volt. Akkoriban
meég nem létezett a cementekre vonatkozd ASTM szabvany, igy az egyes cementtipusokat
szamkodok jeloltek.

A 59 &bran 223 kg/m® cementtartalml tomegbetonok adiabatikus hémérsékletgorbé
l&thatdk. Ezek a gorbék az ACI 207.1R-ben keriiltek publikélésra, és széleskoriien hasznaljak
az adiabatikus hémérsékletvdtozéds meghatérozasara tomegbetonokban. Az ACI gorbék
egészen akorai 1960-as évekig vezethetok vissza.

Mint azt kordbban emlitettik, amikor a cement egy része puccolanos anyagokkal kerdl
helyettesitésre, a hémérsékleti gorbék nagymértékben maodosulnak, kilénbdsen korai
idészakban. A puccolan Osszetételétdl és finomsagatol, és a felhaszndlt cement fajtgjatdl

flggben a puccolanok hatésa erésen eltéro.
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A tOmegbetonra vonatkozd eldirasok gyakran meghataroznak konkrét cementfajtékat,
minimélis cementtartalmat, és maximalizaljak a kiegészit6 kotéanyagok mennyiségét. Ezen
informécidk birtokaban a maximdlis varhatd betonhomérsékletek és homeérsékletkil onbségek
meghatarozdsa megkezdhets. A vé&rhatdé maximdis betonhémérséklet meghatérozasara

szadmos modszer |étezik.

Kisérleti médszer ek a beton hidratéciohéjének mérésére

A hidrataciohé mérésére négy ataléanos modszer |étezik (Gibbon et. al., 1997)

- Oldathd mérése: Ez a mbdszer a kétéanyag teljes, 28 nap alatt termelt hdmennyiségét
teszi mérhetéve, azonban a héfejl6dés lefol yasa nem mérheto.

- Hdvezetéses kalorimetria: a vizsgadlat soran a kotés alatt 1évé cementminta héje
elvonasra kerill. Mivel a hidratacié lefolyasa fligg a homérséklettél, ez a médszer nem
szimuldja a betonszerkezetben 1év6 val 6s alapotokat.

- Adibatikus kalorimetria: Ezzel a modszerrel a hé mennyisége, és a héfejl6dés mértéke
egyardnt mérhet6. A vizsgdlat soran nincs hédtadéds a mintadarab és a kornyezet
kozatt.

- lzotermikus modszer: Ez a médszer hasonld, mint az adiabatikus kalorimetria, de az
adiabatikus irényitorendszer helyett vakuumedényt hasznd a hoveszteség
megakaddlyozéséra. Az edény hovesztesége hatéssal van a hidratécios folyamatra, és
nehezen mérheto.

A 6.3., 6.4. s 6.5. tablazatokban mutatunk néhany kisérleti eredményt.
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6.3. tablazat: A kisérletek kornyezeti homér séklete (Abdol. - Arash, 2005)

Tervezett kétéanyag Kornyezeti | Cement | Vizsgalat

hémérséklet, | gyarto szama

°C

CEM I1 22,8 A 22,8A00

22,8 B 22,8A00

35 A 35A00

35 B 35A00
80% CEM Il +20 % pernye 22,8 A 22,8A20P
22,8 B 22,8A20P

35 A 35A20P

35 B 35A20P
65% CEM Il + 35 % pernye 22,8 A 22,8A35P
22,8 B 22,8A35P

35 A 35A35P

35 B 35A35P
50% CEM Il + 50 % kohdsalak 22,8 A 22,8A50K
22,8 B 22,8A50K

35 A 35A50K

35 B 35A50K
30% CEM Il + 80 % kohoésalak 22,8 A 22,8A80K
22,8 B 22,8A80K

35 A 35A80K

35 B 35A80K

Osszesen 20




6.4. tAblazat: A kisérlethez felhasznalt betonok Gsszetétele (Abdol - Arash, 2005)

Vizsgdlat | Cement, |Pernye,| Kohd| Viz, | Finom | Durva| Lég |Folyosit| Osszesen
szama salak, adalék- |adalék- | buborék szer,
anyag, | anyag, | képzé,

kg Kg kg kg kg kg L I kg/m?
22,8A00T| 450,9 0,0 0,0 |1655| 6129 |1029,9| 0,09 2,64 2262,0
22,8A20P| 360,7 | 90,2 | 0,0 |1655| 6129 |1013,3| 0,15 2,64 22454
22,8A35P| 2931 | 1578 | 0,0 | 1655 | 5814 |1000,9| 0,15 2,64 22015
22,8A50K| 2254 0,0 |2254|1655| 6057 |1022,8| 0,09 2,64 22477
22,8A70K| 135,3 0,0 |3156/1655| 6057 |1022,8| 0,09 2,64 22477
22,8B00T| 450,9 0,0 0,0 |1655| 6129 |1029,9| 0,09 1,77 2261,1
22,8B20P| 360,7 | 90,2 | 0,0 |1655| 6129 |1013,3| 0,15 1,77 22445
22,8B35P| 2931 | 1578 | 0,0 | 1655 | 5814 |1000,9| 0,15 1,77 2200,6
22,8B50K| 2254 0,0 |2254]|1655| 6057 |1022,8| 0,09 2,64 22477
22,8B70K| 135,3 0,0 |3156/1655| 6057 |1022,8| 0,09 1,18 2246,3
35A00T | 450,9 0,0 0,0 |1655| 6129 |1029,9| 0,09 2,35 2261,7
35A20P | 360,7 | 90,2 | 0,0 |1655| 6129 |1013,3| 0,15 2,64 22454
35A35P | 2931 | 1578 | 0,0 |1655| 5814 |1000,9| 0,15 2,35 2201,2
35A50K | 2254 0,0 |2254]|1655| 6057 |1022,8| 0,09 1,00 2246,1
35A70K | 135,3 0,0 |3156/1655| 6057 |1022,8| 0,09 2,64 22477
35A00T | 450,9 0,0 0,0 |1655| 6129 |1029,9| 0,09 2,35 2261,7
35A20P | 360,7 | 90,2 | 0,0 |1655| 6129 |1013,3| 0,15 1,18 22440
35A35P | 2931 | 157,8 | 0,0 |1655| 5814 |1000,9| 0,15 2,64 22015
35A50K | 2254 0,0 |2254]|1655| 6057 |1022,8| 0,09 1,47 2246,6
35A70K | 1353 0,0 |3156]1655| 6057 |1022,8| 0,09 2,64 22477

45




6.5. tablazat: A frissbetonok |evegstartalma és hdmérséklete (Abdol - Arash, 2005)

Vizsgélat Frissbeton Frissbeton L evego V/k tényezé v/c tényezé
szama | levegotartalma, | homérséklete, | homérseklete, | (k= kbtéanyag)
% % %
22,8A00T 4,25 22,8 22,2 0,37 0,367
22,8A20P 2,75 22,8 22,2 0,37 0,459
22,8A35P 2,25 22,2 22,2 0,37 0,565
22,8A50K 3,75 27,2 27,2 0,37 0,734
22,8A70K 3,25 23,3 22,2 0,37 1,223
22,8B00T 3,25 22,8 22,2 0,37 0,367
22,8B20P 3,50 22,8 23,9 0,37 0,459
22,8B35P 2,00 23,9 22,2 0,37 0,565
22,8B50K 3,25 22,8 22,8 0,37 0,734
22,8B70K 3,00 22,8 22,2 0,37 1,223
35A00T 3,25 33,9 22,2 0,37 0,367
35A20P 2,25 35 22,2 0,37 0,459
35A35P 1,75 34,4 20 0,37 0,565
35A50K 2,25 35,6 21,1 0,37 0,734
35A70K 2,75 33,9 22,2 0,37 1,223
35A00T 5,50 37,2 22,8 0,37 0,367
35A20P 2,25 36,7 21,1 0,37 0,459
35A35P 2,00 38,3 21,1 0,37 0,565
35A50K 3,50 38,3 21,1 0,37 0,734
35A70K 2,50 38,3 22,2 0,37 1,223
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kor nyezeti hémeér séklet 22,8 °C, A jelii CEM 11 tipust cement
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6.5. abra: A jelii CEM 11 tipusi cement idébeni homérséklet fejlddése 22,8 °C kornyezeti
homérséklet esetén (Abdol - Arash, 2005)

K ornyezeti hémer séklet 22,8 °C, B jelii CEM 11 tipusi cement
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6.6. abra: B jelii CEM I tipusi cement idébeni homérséklet fejlddése 22,8 °C kornyezeti
homérséklet esetén (Abdol - Arash, 2005)
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Hémérséklet fejl6dése, °C

K ornyezeti hémérséklet 35 °C, A jelii CEM 11 tipust cement
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16

. dbra: A jelii CEM 11 tipusi cement idsbeni hémérséklet fejlddése 35 °C kornyezeti

homérséklet esetén (Abdol - Arash, 2005)

K ornyezeti hémer séklet 35 °C, B jelii CEM 11 tipusi cement
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. dbra: B jelii CEM 11 tipusi cement idsbeni hémérséklet fejlddése 35 °C kornyezeti

homérséklet esetén (Abdol - Arash, 2005)
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6.2. Elérejelzésre hasznalt modszer ek

Gajda (2002) egy egyszerii modszert mutat be, mely a Portland Cement Association
dokumentumban kerllt rovid ismertetésre. Ez a modszer alkalmas, amennyiben a beton
cementtartalma 227 és 454 kg kozotti, és a minimélis méret legalabb 1,83 m. Ezen kozelitd
maodszer esetén minden hozzéadott 45,4 kg cement 7,1°C-kal noveli a betonhomérsékletet.
Ezen modszer haszndatdval egy 534 kg/m® cementtartalmd, 15,6°C-os bedolgozasi
hémeérsékletti betonelem vérhatd maximalis homeérséklete 79,4°C. Ez a mddszer azonban nem
veszi figyelembe afellletek homérsékletét és a kiegészité kbtbanyagokat (Gajdaet a., 2002).
Egy precizebb modszer a Schmidt modszer. Ez a leggyakrabban hasznalt eljaréas tdmegbeton
szerkezetek hémérsékleti eloszldsdnak vizsgdatdra. E modszerrel figyelembe veheté egy
lemez ké oldaldnak kllonboz6 hémérsekleti viselkedése, a cement hidratacidjanak
figyelembevétel ével. (Townsend, 1981).

Az ACI 207.1R-ben leirtak szerint a Schmidt modszer alapja a kovetkezé: amennyiben az
anyag megfelel6 szamu elemekre valo felosztasa, és annak fizikai korldtozésal teljesiilnek,
egy elem hémérséklete egy adott idéintervallum végén megegyezik a két szomszédos elem
adott iddintervallum elején mért hdmérsékleteinek atlagaval (ACI 207, 1R-05, 2006).

(Dx)f

Dt =
2" h?

ahol At; id6 intervallum
AX: az elem hossza

h: diffUzids alando.

Béarmely térintervallumban az egymast koveté homérsekletek szamitasa a szomszédos elemek
megel 626 homeérsékletének étlagoldséval kaphato (ACI 207.1R-05, 2006).

6.2.1. Anyagjellemzék

A Schmidt modellhez szilkséges anyagjellemzok a kovetkezok:
- testslirtiség
- diffUziés dlando
- adiabatikus hémersékletnbvekedés
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6.2.2. KOrnyezeti feltételek

A beton bedolgozésa utdn hécsere kovetkezik be a beton és a kornyezet kozott. A beton
hémérsékletét a belsé héfejlodés és a kornyezettel vald hécsere egyensilya hatarozza meg. A
Schmidt modellben a kérnyezet hémérsekletének valtozasa a beton elhelyezése idején zérus,
az ido elérehaadtaval a homeérseklet ndvekszik.

A Kkivitelezok &dtadban a Schmidt modszert akamazzak, az ACI adiabatikus gorbékkel
vildgszerte. A Schmidt médszer az egyik leggyakrabban alkalmazott mddszer tdmegbeton
szerkezetek homérsékleti eloszlasanak vizsgaatéra. Ez a modszer az ACI 207 Bizottsag altal
publikalt, kilonféle cementtipusokra és kornyezeti hémérsékletekre kidolgozott adiabatikus
gorbéket haszndlja. Ezek a gorbék néhany évtizede lettek kidolgozva, ASTM tanudsitvanyu
cement felhaszndldsdval keészllt betonreceptirak vizsgdataval (ACI 207.1 R-05, 2006).
Azonban az FDOT AASHTO tanusitvanyu cementeket ir €l6, melyek kémiai Osszetétele és
finomsaga eltéré. Ezen kivll, a héfelédés szamitésahoz az ACI 207 gorbék maodositésra
szorulnak, amennyiben a cementet helyettesité puccolanos anyagok, mint példaul pernye vagy
kohdsalak kertll alkalmazasra. Okolszabdlyként az ACI 207 feltételezi, hogy a puccolanos
anyagok héfejlesztése a kivatott cement hofejlesztésének kb. 50%-&t teszik ki, azonban ez
csak el6zetes szamitasokra el egendd, pontatlan médszer.

Egyszeriibb formgédban, a Schmidt modszer nem feltételez héaramlést a lemezre
merélegesen, és haszndlhatd barmilyen vastagsagl lemez esetén barmilyen kezdeti
hémérséklet-eloszldssal. A Schmidt moédszer megdlapitia, hogy barmely elemi rész t
hémérséklete barmely koztes idépontban nemcsak a sgéa hémérseklettsl figg, hanem a
szomszédos elemek t; és t3 homeérsékletétsl. Dt idopillanat esetén, ez a kovetkezé képlettel
kifejezheto:

t _[t1+(M' 2), t2""[3]
2.0t — M

C, r , (DX)Z _ (DX)Z

Ahol M = ==
KDt h*" Dt

K abeton konduktivitasa
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Cfahé
p abeton testsiiriisége.

Az aapvetd ellenvetés a Schmidt mddszer ellen annak idéigényessege volt, azonban a
szamitastechnika fejlodésével ez a hdtrany megsziint (Townsend, 1981).

Az elmult években kezdeményezések torténtek a hidratacios folyamat szimuldlasara képes
modellek kifejlesztésére.

Beton probatestben a ho képzédést és homersékletfejlodest, mely adiabatikus (elzart)
korilmények kozott alakul, ahol a kérnyezet részére nem torténik héatadas, a kovetkezo
egyenlettel |ehet meghatérozni: (Schindler, Folliard, 2003)

dT _dH& 1 0

dt dt r-c¢, 5

ahol

T abeton hémérséklete (°C).

r abeton testsiiriisége (kg/md).
cp beton fajlagos hoje (Jmd/°C).
H beton hidratécios héje ().

A Construction Technology Laboratories (CTL) kifejlesztett egy a Schmidt mddszeren
alapul6 szoftvert, és a korai 90'-es években igazoltak annak mitkddését terepi kalibracioval
(Gajda et al., 2002). Gajda (2002) szerint ez a szoftver képes a varhatd maximdlis
betonhémérseklet és a hémérsekletkilonbségek megallapitasara, barmely betonreceptira
esetén, a bedolgozas korllményeket is figyelembe véve. Felhivja a figyelmet arrais, hogy a
CTL szoftvere képes a betonelemek 1, 2 és 3 dimenzi6s termikus analizéséra.

Bentz és tarsai (1998) egy 3-D mikorstruktiraju modellt haszndltak az adiabatikus
hémérsékletnbvekedés elérejelzésere. Szilika nélkili, és szilikatartalmu norma és nagy-
teljesitoképességii betonokat vizsgaltak. Keverés elott az Osszetevoket egy adiabatikus
kaloriméterrel szabdyozott homérsékletii helyiségben taroltdk, ami biztositotta a termikus
egyensulyt avizsgdlat megkezdésekor.

A cement kétdimenzids képét pasztazd elektronmikroszkoppal/rontgen-analizissel hoztak

létre. A cement minden egyes fézisa azonosithatd volt a képeken. Ezen képek és a megmért
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cementrészecske-méret segitségével a cement haromdimenzids képe rekonstrudhatd volt
(Bentz et al., 1998).

A h&romdimenziés hidratacios és mikrostrukturdlis modell ciklikus miikddésii, minden egyes
ciklusfeloldasi, diffuzios, és reakcios fazishbol all.

Bentz és tarsai (1998) megallapitottdk hogy a h&romdimenziés mikrostrukturdis modell
skeresen jelezte elére a adiabatikus homérsékletndvekedest, és a kifelesztett modell
elegendéen megfelelt a kisérleti eredményeknek. Azonban a modell elérejelzési pontossaga a
mozgasi dlandok és aktivacios energiak pontos kiszamitédsdtdl, és a reakcidtermékek
sztochiometrigjatdl fugg.

Swaddiwudhipong és téarsai egy numerikus modell dllitottak fel az exoterm hidratécios
folyamat és a tdémegbeton hidratacios folyamatanak szimuldasara (Swaddiwudhipong et al.,
2002). A modellben az 6sszes fontos portlandcement asvanyi alkotd (CsS, C.S, CzA, C4AF)
hidratacios folyamata figyelembe van véve. Minden egyes ésvanyi akotorész a termikus
aktivitasaval és a hidratacioho-fejl6dés referenciasebességével van jellemezve. A hidrataciohd
referenciasebessége az egységnyi cement hidrataciohsjének meghatarozott kortlmények
melletti ndvekedési (iteme.

Ebben a modellben az exoterm hidratacios folyamatra hatd kilonféle tényezok befolyésa
figyelembe van véve. A modell alkalmazhatdsaga kilonféle adiabatikus homérsékletvaltozas
vizsgdlatokkal igazolast nyert. Swaddiwudhipong és tarsa (2002) szerint ezzel a
megkozelitéssel a cement exoterm hidratacios folyamata szimuldhaté kozvetlenll a
hidratacio sgjéd mechanizmusanak, a cement kémiai Osszetételének, és a beton keverési
aranyanak segitsegével.

Megdllapitottak, hogy mas empirikus modellekkel tsszehasonlitva ez a modszer ésszeriibb és
hatékonyabb modja a hidratéciohd, a hidratacios fok, és a homeérsékletemelkedés
el6rejelzésére (Swaddiwudhipong et al., 2002).

Ballim (2004) kifejlesztett egy véges hodifferencia modellt az idé alapi homérsekleti profilok
el6rejelzésére tdmegbetonokhoz. A kutatasban egy a Forurier héaramegyenlet kétdimenzids
megoldasan aapulé modell lett |é&trehozva. A modell a hidratacio mértékét és sebességét a
betonelemen belll barhol és barmikor meg tudja hatérozni. Ballim (2004) szerint az eljaras

2,1°C-o0s pontossaggal képes elére jelezni a homeérsékletet.
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6.2.3. TEXO Modell ismertetése és|épései

Arrhenius-torvényre alapszik és a kovetkezo |épésekbol Al:

_ e E, 0
)&—f() 8RT@

ahol: x: hidratéciés fok

Ea afelszabadul 6 energia,
T: ahomérséklet,
R: idedlis gaz dllando,

A hémeérsékletnek 2 hatésa van a zsugorodasra:
— gyorsitjaakuszést
— gyorsitta a cement hidrataciojanak kémiai reakcidjad, amely novekvé
szilardsaghoz és rugamassagi modulushoz vezet. Feltételezzik, hogy a
fiatalkori hémérseklet nem vétoztatja a beton belsd tulgdonsagait, igy a
valtozd hémérsékletet transzformaljuk equivalens hémérsékletre

-

. peEaae D
PR E20+273 " T(s +273m

A “pillanatnyi” rug. modulust figyelembe véve a szémitasnd nem kompatibilis a beton
szilardulés aatti fiatalkori tulajdonsagaival.
A rugalmassagi modulus és a nyomoszilardsag viszonyanak fejlédése, amely a hidratécio

fokatdl fuigg, Byfors-torvény alapjan

2,675
1 . f

(L+13752%)

Utolsb 1épés

rcT =kN2T +[Q(t, +Dt)- Qlt, )}
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A legjobb betonozési alkalom, amikor a frissbeton homérséklete 8-12 °C és a levegd
hémérséklete 25-30 °C.

6.3. Hazai peldak

Sok helyen a beruhdzok (pl. RHK Kht., jelenleg RHK Kft.) el6irjdk a kivitelezoknek a
tdmegbeton szerkezetek homérsekleti viselkedésenek el6zetes vizsgél atét.

A betonban a hémeérsékletmérésnek az a célja, hogy elkeriilheté legyen a nagy hémérseklet-
kil 6nbségbdl ereds karos feszlltség kialakulésa.

A Paksi Atomeromiiben haszndlt kiégett kazettdk, illetve a radioaktivitassal rendelkezé
elemek szamara biztositani kellett egy olyan ideiglenes térolasi lehetdséget, mely
biztonségosan képes elzarni a kilvilagtdl a radioaktiv szennyezéanyagokat. Ezt az ideiglenes
célokat szolgdld betonépitményt csak ameneti téroldsi célokra szanjdk, mégis tokéletes

sugarvédelmet kell biztositania.

A foldrengésre tortént méretezés, valamint az a tény, hogy a beton kdztnséges testsiriiségi
beton, a tarolé vastag betonfalakkal épllt, melynek kivitelezésekor fokozottan kellett a
repedésmentességre ugyelni.

Ennek épitéskdzbeni, folyamatos ellendrzésére kérte fel a Vegyépszer ZRt. az Eptdanyagok
Tanszékét (Jelenleg: Epitéanyagok és Mérnokgeol 6gia Tanszék). 1995, 2001 és 2005-ben a
Tanszékink véllata "A Paksi Atomeromii ameneti hulladéktarol6 betonjanak a
mindsegellenérzését”.

A feladatunk elsé része a beton kivitelezésén minéségellenérzése volt. A hémérsekletmérés
el6készitésat, a méréseket és az adatok feldolgozasét végeztik el.

A feladatunk mésodik része az ideiglenes hulladéktarol6 betonfaaiba, illetve az aap
lemezébe és falaiba épitett homeérséklet-érzékelok segitsegével hosszU idotartam aatt a
hémeérséklet térbeni ésidébeni valtozasanak regisztralasa volt.

1995-ben a homérseklet mérésere és regisztrdlésara az ellendllas-vatozason aapuld platina
hémérét alkalmaztunk. A keramia csobe égetett tipust, védocsd nélkili 2x100 -os platina



ellendlésmérét  vélasztottunk, melyre a veédocsovet 15 mm  a&mér6ji  acélcsdbol
laboratoriumunkban készitettiink (6.8. abra).

A méréseredményeket a Ganz Miszer Miivek EKM gyéra dtal gyartott PKC-6 tipusi 6

csatornés pontsziniré miszerekkel regisztraltuk.
A miiszer lassan valtozo hémérsekletek regisztraldséra alkamas.
Méréeleme érzékeny kereszttekercses hanyadosmerd, kitérése a mérokaori ellendllastol fugg.

A regisztrd 6 szerkezetet halozati tépldlasi meghajtd szinkronmotor vezérli. A késélmutatd
el6tt egy papirszalag halad €.

A 6 csatorna valamelyikét aranybevonatu érintkezokkel ellétott méréhel y-atkapesol 6 vélasztja
nyugalomba jutott késélmutat6é raiit a kitérésének megfelel6 helyen a papirhengerre. A
csatorndnak megfelelé szinti pont, igy a papir asd oldalara kerll. Ezutdn a méréhely-
atkapcsol6 a méromiivet, illetve az elektronikus erdsitet a kovetkezé méréhelyre kapcsolja és
a folyamat ciklusan ismétlédik. igy pontokbol &lé, de kozel folytonos vonaat kapunk. A
papir tovabbhaladasi sebessége dllithato.

55



acélcsh kébel

forrasztas

' a1 ' 3

miigyanta
szigetelés

keramia védscsdbe

szerelt ellendllas

Platina ellenéllas homéré felépitése

kereszttekercses miszer
mérdellendllés
O | belss ellendllasok
1
tapegysegek
|d6jel egység kapcsolésa

6.8. dbra: elendllasvaltozason alapul 6 platina hdmérd

2001, 2005 és 2010-ben a szerkezetben 7 vagy 5 darab hémérsekletérzékelét helyeztiink el
(szerkezet vastagsagétdl fuggoen). A 8. vagy 6. érzékelét, amely a kornyezeti hémérsekl etet
méri, szélt6l, csapadéktdl és napsugarzastol védett helyen (egy fadobozban) helyezzik el. A
h6érzékel 6k J tipusl, vas-konstantan (Fe-Ko) termoelemek. A termoelemek altal mért jeleket
a BME Epitémérnoki Karan Damokos Adam villamosmérnokok éltal készitett és Dr. Salem

Georges NEHME épitémérnok valamint Dévai Istvan villamosmérnok altal tovabb fejlesztett
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berendezéssel regisztraltattuk fel. A berendezés hidegpontjanak homérsékletét a hidegponttal
szoros termikus kapcsolatban 1évé, dlandd &amma  ajat félvezet6 didda
nyitofesziltségének mérésével hatéroztuk meg. A berendezést a-10 - +100 °C tartomanyban
5 fokonként egy 0,01 °C felbontést, 0,05 °C pontossagu elektromos homeérd segitségével
kalibrdtuk. A mérés elkezdése el6tt a berendezést desztillalt vizbol készitett olvado jég és
forrasban |év6 desztilldlt viz segitségével hitelesitettik, és a két jellemz6 ponton +1 °C nd
nagyobb eltérést nem tapasztaltunk.

A mérés soran a 8 darab termoelem és a hidegpont homérsékletét 1 percenként (vl aszthatd
id6tartomany) szamitogéppel leolvassa, €s a gép mereviemezén tarolja; az Osszes jeli
méréhelyen és a hidegponton mért értékeket grafikusan is ébrazolja, igy a mért homeérsékletek

alakulasa folyamatosan kovetheto.

A kovetkez6 dbrakon mutatjuk egy-egy mérési eredmeényeket.

70

%
50 } 7~
A Levegs homérséklet =~

B
o
=

0 { ——az alaplemez aljatol 5 ¢ . ' /\\
o ‘ | ~
- £) I . -
330 .j‘,’/ ——Az alaplemez 3ljatol 25 &y
= X7 _
QO Wl
2 / —\z Jlaplémez kdzepe
g 20
E ——Az alaplemez aljatél 135 cm
0 ~——Az alaplemez felso sikjatol 5 cm,
0 - aljatol 145 cm 7 [
0 2000 4000 6000 8000 10000

Idé, perc
1. mérés az alaplemezben (1. iitem)

6.9. abra: A hémérséklet idobeni fejl 5dése az al aplemezben (alaplemez vastagsaga 1,5 m)
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6.10. dbra: A homérséklet-el oszas az alaplemezben (hémérséklet killonbség: 14,82 °C)
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6.11. abra: A hdmérdk helye 1,5 m vastagsagu falban
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6.12. abra: A hémeérseklet idsbeni fejlddése a falban
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6.13. abra: A hdmérséklet eloszldsa a falban (hdmérséklet kiilbnbség: 10,9 °C)
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6.14. dbra: hémérséklet eloszas a falban (RHK Kft.)
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6.15. dbra: A hémérséklet idsbeni eloszasa a falban (RHK Kift.)

2007 —ben a MAHID Zrt. megrendelte tanszékiinktsl a 4-es Metro Tétényi Gti allomas egy
gerenda betonjanak hémérsékletméréset (6.17., 6.18., 6.19. és 6.20. abrak).

A gerendaban vizszintesen és fliggélegesen mertiik a hémérsékletet. A mérési helyeket, a
helyszini szemle utdn meghataroztuk és a hémérSket a betonozast megel6zé napon

helyeztik el (6.16. abra).
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6.16. abra: A hdmérdk helye 1. méréshelyen a gerendaban (4-es Metr6 Tétényi Uti allomasnal)
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6.17. dbra: A hemérséklet iddbeni eloszldsa a gerendaban vizszintesen (4-es Metro Tétényi Gti
allomasnal)
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6.18. abra: A hémérséklet idsbeni eloszidsa a gerendaban flggslegesen (4-es Metrd Tétényi

(i &lloméasnal)
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6.19. abra: A legnagyobb hémérséklet eloszasa a gerendaban (vizszintesen a legnagyobb
homérséklet kilonbség 18 °C) (4-es Metro Tétényi Gti allomasnal)
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6.20. abra: A hdmérséklet eloszldsa a gerendaban (flggslegesen, a legnagyobb hémérséklet
kilonbség 12,5 °C) (4-es Metr6 Tétényi Uti allomasnal)

A mérési eredmények értékelése

A meérés soran mért maximalis hémérsekletet, 53,27 °C-t a mérés kezdete utan 51 oOraval
regisztraltuk az 1. jelit méréponton, mely a gerenda fel ezépontjaban helyezkedett el.

Az egyes mérépontok kozotti maximalis hémérséklet kilonbség 18,2 °C volt (6.19. abra),
amelyet a mérés kezdete utan 42 6ra 48 perc elteltével a 1. és 3. mé&dpont kozott mértiink. A
legnagyobb hémérséklet el érése utan a beton fokozatosan hiilt le.

A homérsékletemelkedés a beton kozepén volt a legnagyobb, ennél kisebb volt a
betongerenda aljanak hémérséklete és |ényegesen nagyobb volt a felszin alatti homérséklet az
aljahoz képest (6.20. abra).

A hémérsekletk il onbségbol nem alakultak repedések, mivel a homérséklet kiilonbseg kisebb
volt 20 °C -nd. (A 20°C maximdlis hémeérsékletkilbnbséget az ,,EUROCODE 2: Beton és
vasbetonszerkezetek tervezése” adjameg.)

2008.11. és2008.11. kozott a 4-es Metro keleti palyaudvari éllomas egy foédém betonjanak
hémérsékletmeérését végeztiink.
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A fodémben fliggGlegesen mértilk a hdmérsékletet. A mérési helyeket, a helyszini szemle
utan meghataroztuk és a héméréket a betonozast megel6z6 napon helyeztik el (6.21.

abra).

A mérési eredmények értékelése

A mérés sordn mért maximalis hémérsékletet, 36,7 °C-t a mérés kezdete utan 25,5 oraval
regisztraltuk az 1. jelit méréponton, mely afédém kdzepében helyezkedett el.

Az egyes mérépontok kozotti maximéis hémérséklet kilonbség 2 °C volt (6.22. abra),
amelyet a mérés kezdete utén 20 oOra elteltével a 1. és 3. mérépont kozott mértink. A

legnagyobb hémérséklet el érése utan a beton fokozatosan hiilt le.

55cm

70 cm

35cm
>15000 cm

6.21. abra: A hémérdk helye a fodémben (4-es Metr6 keleti palyaudvari &llomésnal)
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6.22. abra: A hémérséklet idsbeni eloszZasa a fodémben flggslegesen (4-es Metrd keleti

palyaudvari allomasnal)
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6.23. dbra: A hdmérséklet eloszldsa a gerendaban (fliggslegesen, a legnagyobb hdmérsékiet
kil6nbség 1,1 °C) (4-es Metr6 keleti palyaudvari allomasnal)
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Technol6giailag figyelembe kell venni akdvetkezd tényezoket:
agyors hémérsékletemel kedés és | ehiil és okoz mikrorepedéseket,
akorai kizsaluzas hirtelen ndveli a homérséklet kiilonbséget, emiatt repedések
kialakulhatnak,
A legjobb betonozasi alkalom, amikor a frissbeton homérseklete 8-12 °C és alevegs
hémérseklete 25-30 °C,
A beton maximalis hémérséklete nem Iépheti a a 70 °C fokot.

6.4. DDC altal tamogatott kisérlet modell leirasa

A betonban a hémérséklet-eloszlés mérésehez 2 x 2 db 1,00x1,00x1,00 m méreti
betontdmbot készitettiink. A bebetonozott tombok oldalait 2 cm vastagsagu zsalu téblaval
hatérolték. A zsaluzatot oldalrdl és a betont felllrél 5 cm vastag kézetgyapot szigetel6 réteg
kertlt. A betontdmbot alulrdl a csarnok aljzatbetonja hatérolta. A kisérlettel a vastagfalu
szerkezetti betonokat modelleztik és a szakaszos betonozast is.

A hémeéroket, a betonozést megel6zéen helyeztik el a6.24. dbra szerint.

A kevert beton mennyiség 1200 | volt. A betontdmbot 30 cm-es rétegekben dlitottuk €l6; a
negyedik réteg vastagsadga 10 cm volt.

A beton Osszetételét a 6.6., 6.7., 6.8. €5 6.9. tablazatban foglaltuk dssze

A referencia beton konzisztencigja tertlésméréssel 430 mm-es volt az oxydtronos betoné
pedig 420 mm volt. A friss oxydtronos betonbdl 9 db 150 mm élhosszlisgu kocka probatestet
készitettlink és 28 napos korban vizsgaltunk.
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6.6. tAblazat: A referencia beton 6sszetétele (B1 jelii)

Anyag Fajta vagy frakcié Tk%r}"‘rﬁ% Telr/‘;;’?at

0/4 mm frakcio 45% 844 318

Adalékanyag 4/8 mm frakcio 20% 375 142
8/16 mm frakcio 35% 656 248

Osszesen 100% 1868 708

Cement CEM Il A-S425N 350 113

Viz Mw/Mc = 48,0% 168 168
Adalékszer cem. m% | Glenium C323 0,40% 1,4 1,4
Levegd -- 10

Osszesen 2388 1000

6.7. tAblazat: A beton dsszetétele 1 % Oxydtron ,, A” tdmitsanyaggal

Anyag Fajta vagy frakcié Tk%r}"‘rﬁ% Telr/‘;;’?at
0/4 mm frakcio 45% 844 318
Adalékanyag 4/8 mm frakcio 20% 375 142
8/16 mm frakcio 35% 656 248
Osszesen 100% 1868 708
Cement CEM Il A-S42,5N 350 113
Oxydtron ,A” 3,5 15
Viz Mw/Mc = 48,0% 168 168
Adalékszer cem. m% Glenium C323 0,40% 14 14
Levegd -- 8,5
Osszesen 2392 1000
6.8. tAblazat: A referencia beton 6sszetétele (B3 jelii)
Anyag Fajta vagy frakcié Tk%r}‘nf% Te{,‘;‘q’?“
0/4 mm frakcio 45% 844 318
Adalékanyag 4/8 mm frakcio 20% 375 142
8/16 mm frakcio 35% 656 248
Osszesen 100% 1868 708
Cement CEM 1425N 350 113
Viz Mw/Mc = 48,0% 168 168
Adalékszer cem. m% Glenium C323 0,40% 14 14
Levegd -- 10
Osszesen 2388 1000
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6.9. tablazat: A referencia beton dsszetétele (B4 jelii)

Anyag Fajta vagy frakcio Tk%r}:ﬁg’ Te{,‘;‘q’?“
0/4 mm frakcio 45% 844 318
Adalékanyag 4/8 mm frakcio 20% 375 142
8/16 mm frakcid 35% 656 248
Osszesen 100% 1868 708
Cement CEM 111/B-S 32,5 N-S 350 113
Viz Mw/Mc = 48,0% 168 168
Adalékszer cem. m% Glenium C323 0,40% 14 14
Levego -- 10
Osszesen 2388 1000
|
* 2cm
50
15 30 30 15 5
| L L 100 cm
.
100 cm
\ii 3cm

6.24. dbra: A hamérdk elhelyezése a betontombben

6.4.1. A hémérsékletmeérés

A betonmodellben a 6.4. pontban vazolt elrendezés szerint 7 darab homérsékletérzékel 6t
helyeztink el. A 8. érzékelét, mely a kornyezeti hémérsekletet mérte, csapadektol és
napsugarzastol védett helyen (csarnokban) helyeztik el. A hoéérzékelék J tipust, vas
konstantan (Fe-Ko) termoelemek voltak. A termoelemek dltal mért jeleket a BME
Epitémérnoki Karan Orban Tamés és Damokos Adam villamosmérnokok dtal készitett és
Dr. Salem Georges Nehme épitomérnok valamint Dévai Istvan villamosmérnok hallgato atal
tovabb fejlesztett berendezéssel dolgoztuk fel. A berendezés hidegpontjanak homérsekletét a

hidegponttal szoros termikus kapcsolatban |évé, alandé &ammal éjart félvezeté didda
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nyitéfesziltségének mérésével hataroztuk meg. A berendezést a-10 - +100 °C tartomanyban
5 fokonként egy 0,01 °C felbontést, 0,05 °C pontossagu elektromos héméré segitségével
kalibrdltuk. A mérés kezdete el6tt a berendezést desztilldlt vizbdl készitett olvadd jég és
forrasban lévé desztilldlt viz segitségével ellendriztik, és a két jellemz6 ponton £1 °C néd
nagyobb eltérést nem tapasztaltunk.

A mérés soran a 8 darab termoelem és a hidegpont hémérsekletét 10 mésodpercenként
szamitogéppel olvastuk le, és a gép mereviemezén taroltuk; az 6sszes méréhelyen és a
hidegponton mért értékeket grafikusan is dbrézoltuk, igy a mért homeérsékletek alakulasa

folyamatosan kovetheto volt.

A bedolgozott friss beton hémérséklete 16-19°C és alevegé homeérséklete 2-4°C volt.

6.4.2. A mérés eredmeényel

A tomb kdzéppontjan atmeno vizszintes és fliggéleges szimmetriatengely mentén elhelyezett,
7 darab termoelem atal mért homeérsékleteket az idé fuggvényében a 6.25., 6.26. és 6.27.
abran mutatjuk be. Mindkét abran feltintettik a kornyezeti homeérséklet valtozésat is.
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6.25. dbra: A homérséklet iddben fejl ddése referencia betonban (CEM 11 A-S42,5 N)
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6.26. dbra: A hémérséklet idsben fejl6dése Oxydtron ,, A” -t tartalmazd betonban (CEM Il A-S
42,5N)

A betonozés utan 3 6raval megkezdédott a betonban a hémérsékletemelkedés. A legnagyobb
hémérséklet a referencia betonndl 35,7 °C, az Oxydtron ,A”-t tartalmazo betonna 33,5 °C
volt és 25 oOrés korban kovetkezett be. Ett6l kezdve a beton fokozatosan hilt le. A
hémérsékletemel kedés a beton kdzepén volt alegnagyobb (6.20. és6.21. abra).

Mindvégig megfigyelhettiik, hogy a beton fellletének a homérseklete jelentésen elmaradt a
beton kozepének hémérseklete mogott (25 orés korban 5°C volt a kiulonbség referencia
betonndl és 4,5 °C az oxydtronos betonndl).

Az Oxydtron ,, A” -t tartalmazd beton maximalis hémérséklete kisebb volt, mint a referencia
betoné, amely segiti nagy témegi betonokndl a hdmérséklet-eloszashdl és hdmeérséklet
idgbeni fejlgdésébgl adddo repedések kikiiszobol ését.

CEM | 425N ésCEM |1l B-S 32,5 N-S 6sszehasonlitasa

A CEM 111/B-S 32,5 N cementbdl késziilt beton maximalis hémérséklete kisebb volt, mint a
CEM 1 42,5 N cementbdl késziilt betoné és a maximalis hdmérséklet idépontja is eltolodott,
amely segiti nagy témegi betonoknal a hémérséklet-eloszashol és hémérséklet idébeni
fejl 6désébgl adddo repedések kikliszobol ését.
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B-S32,5N-S)
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7. OSSZEFOGLALAS

Tomegbeton szerkezetek tervezése sordn atermikus folyamatok, tartdssag és gazdasagossag a
f6 tervezési szempontok, a szilardsag gyakran masodlagos szempont. Mivel a viz és a cement
reakcioja exoterm folyamat, és a tomegbeton szerkezetek nagy méretekkel rendelkeznek.
Emiatt a hémérsekletemelkedés elorgjelzése fontos a hidrataciohé  kontrolldasa
szempontjabdl.

Jelen kutatas célja olyan adiabatikus homérsékleti gorbék feldlitasa, melyek felhasznal hatok
kiulonféle, tdmegbetont alkalmazd cégek projektjeiben. Ezeknek a gorbéknek a segitségével a
tdmegbeton szerkezetek homérsékletvaltozasa elére jelezhet6 lesz.

A kutatési jelentés a kovetkezéket tartalmazza:
Tdmegbeton definicigja

Hémérsékletfejl6dés jellemzoi betonban
Vastag szerkezetek betonozas veszélyei

A befolyasol 6 tényezok hatasanak vizsgéata

Homérsékletmérés

A hémérsekletemelkedés nagysaga és Uteme, a hidratécids fok kialakuldsa és a beton

szilardul &sa sorén a kovetkezoktol fligg:

kornyezeti hémérséklet és egyéb kornyezeti tényezok
technolOgiai tényezok

abetonkeverék dsszetételi tényezok

beton termikus tulajdonsaga

egyéb tényezok.

Technol6giailag figyelembe kell venni akdvetkezd tényezoket:
agyors hémérsékletemel kedés és | ehiil és okoz mikrorepedéseket,
akorai kizsaluzas hirtelen noveli a homerséklet kiildnbseget, emiatt repedések
kial akulhatnak,
A legjobb betonozési alkalom, amikor a frissbeton homérséklete 8-12 °C és alevegd
hémérseklete 25-30 °C,
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A beton maximalis hémérséklete nem Iépheti a a 70 °C fokot.
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9.1. dbra: A vizsgalati mbédszer
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