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Abstract

In mass concrete the heat released during the cement hydration causes temperature difference between
the core and the surface due to the different heat transmissions. This results considerable danger of
cracking in the structure. The thermal connection between the structure and the environment is de-
scribed by the heat transfer coefficient. This value is only estimated in the related literature, other
method is not provided. Present research aims to use complex numerical model for estimating this
value, by modeling the thermal behavior of a concrete cube surrounded by considerable amount of air
thus providing more reliable method for concrete technologist to avoid destruction of the structure.

Keywords: mass concrete, heat of hydration, avoiding cracking finite element method.

Osszefoglalas

A tomegbetonokban a cement hidraticidja soran felszabadulé homennyiség, a mag és felszin kozott
1étrejovo kiilonbozé héelvonas miatt, homérséklet-kiillonbséget eredményez. Ez jelentés repedésve-
szélynek teszi ki a szerkezetet. A szerkezet és a kornyezet kozotti termikus kapcsolatot a héatadasi
tényezd fejezi ki. Ennek értékét a szakirodalom becsli, nem ad modszert a meghatarozasara. Kutata-
sunk célja, hogy ennek a tényezdnek az atlagértékét egy Osszetett numerikus modellel becsiiljiik,
amelynél a tomegbeton kockéanak a termikus viselkedését az azt koriilvevo, jelentds méretl levegével
egyiitt modellezziik. fgy a betontechnologusok szamara megbizhatobb, a szerkezet tonkremenetelét
elkeriilendd modszert adhatunk.

Kulcsszavak: tomegbeton, hidratacios homennyiség, repedésveszély elkeriilése, végeselem-
modszer.

tében tobbnyire a betonfeliillet hiitésével

1. Bevezetes oldjak meg.

Beton kotési szakaszdban, a cementnek
viz hatasara végbemend vegyi reakcidja
eredményeként, ho keletkezik. Ez a cement-
hidratacios hémennyiség jellemzden a ce-
ment mindségének a fliggvénye. A keletke-
70 ho elvezetését kozonséges betonok ese-

A kiilonleges technologiaval készitett, u.
n. tomegbetonok (hidpillérek, gatak, silo- és
erémiialapok, stb.) geometridjabol adodoan
a szerkezet belsejében a feliilettdl tavol esé
részek lassabban hiilnek, igy a belsd részek
és a feliilet kozott jelentés AT homérséklet-
kiilonbség johet létre. Az ebbdl adodo kii-
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16nb6z6 térfogati ho-tagulasok eredménye-
ként, a mag rész nagyobb méretndvekedése
a felilleti részeken huzd fesziiltségeket
eredményez, amelyek felilleti repedésekhez
vezethetnek. A repedésveszély elkeriilésére
a megengedhetd legnagyobb keletkezd ho-
kiilonbséget eldirjak, amelyet a megfeleld
betontechnoldgia megvalasztasaval kisérel-
nek meg biztositani [2],[3].

A betontechnologusok jelenleg legin-
kabb a gyakorlati tapasztalatokra tamasz-
kodnak. A megfelelének tartott betondssze-
tétel kialakitasa utdn szabvanyos méretii
probatestet készitenek, amelynek nyomoszi-
lardsagi, fagyallosagi vizsgalatat végzik el.
Ez a vizsgalat azonban nem ad eredményt a
beton tartossagat illetden, valamint a proba-
test méreteibdl adédéan nem lehet kovet-
keztetni az esetlegesen kialakulé hdmérsék-
let-kiilonbség okozta repedésveszélyre sem.

A kutatok a szakirodalomban - az alta-
lanosithatosag érdekében - egyrészt labora-
toriumi  kisérletek eredményét ismertetik,
amelyeket irdnyitott koriilmények kozott
végeztek. Masrészt tobbféle numerikus elja-
rast mutatnak be €s vetnek dssze a laborato-
riumi mérésekkel. Ezekben a szamitasok-
ban a hidrataciés homennyiség hatasara
1étrejove homérséklet-eloszlast hataroztak
meg, a mért hidrataciés hémennyiség-idd
figgvényt figyelembe véve. A feladat-
megoldasok soran elsdsorban a hdvezetés
differencial-egyenletét alkalmazzak homo-
gén hidrataciés homennyiség eloszlas és
anyagszerkezet esetén [1],[4],[5]. Ugyanak-
kor hidba veszik figyelembe hdeloszlasra
hatd mas jellemzoket, mint példaul szaka-
szos betonozast €s az épitési sebességet (G.
De Schutter (2004) VEM modellje [2]), ha
az eredményeket meghatarozé alapvetd o6t
paraméterben bizonytalansagok vannak. Ez
az Ot paraméter pedig a p testslirliség, a q
kotés hdmennyisége az id06 fliggvényében, a
¢, fajhd, a A hévezetési tényezd és a h hoat-
adasi tényez6. A beton fajtajatol fliggden az
els6 két jellemzo jol kézben tarthatd, a ko-
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vetkez6 kettére vonatkozoan vannak ada-
tok, ha nehezen is, de mérhetéek. A hdat-
adasi tényez6 azonban szinte minden eset-
ben becsiilt atlag érték. Az utolsd6 harom
paraméterre vonatkozoan az alabbi tablazat
ad utmutatast néhany irodalomban felhasz-
nalt adatrol.

1. tablazat. Homérsékleti  mezék  numerikus
szamitasanal hasznalt anyagtulajdonsagok

Szakirodalom [2] [3] [4]
¢, [J/kg K] 880 | 960 1228
A [W/mK] 2,66 | 1,96 3,5
Szabad
h feliilet 20 10 30
2
[W/m°K] Zsal}lzott 642 | 3.8 5
feliilet

Az 1. tablazat adataibdl latszik, hogy az
egyes szerzOk a numerikus szamitasaik so-
ran igen nagy kiilonbségekkel vették fel a
beton termikus anyagtulajdonsagait. Min-
dezt gy tették, hogy nem mondtak meg,
hogyan hataroztak meg ezeket a bemend
adatokat, és legtobbszor azt sem, hogy mi-
lyen anyagdsszetétel esetén tartjak ezeket
meghatarozonak. Ezeknek a bemend ada-
toknak a hitelessége kérdéses. Ez kiilondsen
akkor figyelemre mélto, amikor a szamitott
és mért adatok kozotti jo egyezésrdl is be-
szélnek. Mindez els6sorban a konvektiv
hoatadasi tényezd esetén érdekes, mivel
annak kozvetlen mérése nem lehetséges.

A tovabbiakban arra kivanunk modszert
bemutatni, hogyan becsiilhet6 ez a jellem-
70.

1.1. Célkitiizés

Végs6 soron egy olyan numerikus sza-
mitasi modszert szeretnénk kidolgozni,
amely a tomegbetonokban keletkezd legna-
gyobb homérsékleti kiillonbségek meghata-
rozéasara szolgal a kiilonb6z6 betontechno-
logiai paraméterek hatasat figyelembe véve.
Mindezt Ggy, hogy a modell helyességét
kisérleti modszerekkel is igazoljuk. Jelen
cikkben, elsd lépésként, bemutatjuk az a




A témegbetonok héataddsi tényezdjének becslési modszere

modszert, amellyel a betonfeliilet és a kii-
16nb6z6 kozegek kozotti hoatadasi tényezd
meghatarozhat6. Ez a jellemz6 fiiggvénye a
betonnal érintkez6 anyagnak (levegd, szige-
telés, zsalu), és az ezt hiit6 (sz¢él), flitd (nap-
sugarzas) kornyezetnek. Most a modszert
mutatjuk be és néhdny numerikus ered-
ményt, valamint a tovabblépés lehetdségét.
A mobdszer elénye, hogy szétvalasztja a
kiilonboz6 hatasokat, igy alkalmazasaval a
szamitogépes id0 nagymértékben csokken-
het és az eredmények alkalmazhatosaga
kiszélesedik.

2. A h6- és aramlastechnikai prob-
léma fizikai és geometriai mo-
dellje

Egy betontomb (Ix1x1 m) homérsékleti
mezejének  meghatarozasara numerikus
szamitasokat végeztiink Ansys CFX modul-
lal. Az 1. abra a betontest, az azt koriilvevo
levegd ¢és talaj geometridjat mutatja. A le-
vegd 5x5x3 m, a talaj 0,2 m vastag.

( Levegé

Befon kocka
Imx1mxlm

1. abra. 4 tanulmanyozott hé- és dramldstechni-
kai probléma geometriai modellje

3. Matematikai modell

Az alabbi egyenletek (1)-(3) az el6z6 fe-
jezetben ismertetett ho- és aramlastechnikai
probléma matematikai leirasat adjak. Az
egyenletek az anyag, impulzus és az energia
megmaradast irjak le matematikai alakban.

Folytonossagi egyenlet.

o ’

Z(p)+-(pU,)=0 (D
ﬁt(p)+0"x, (o)

Az Osszenyomhatatlannak feltételezett fo-
lyadék mozgasat leird egyenletek harom
skalaris komponense tenzor jeldlésmodban.

Lo b Llpv,u)- 20 2524 @

ax; Ix o x;

Az energiatranszportot leiro differencial-
egyenlet.

KA < N Y 3
é’t(pcP T)Jr o, (PCP U; T)* o, (ﬂ[ﬁxi Jj

A 2. abra egy numerikus racsot mutat. Az
abran megfigyelhetdé a hatarréteg racs,
amelyre azért van sziikség, mivel a diffe-
rencidlegyenletekben  taldlhatdo  fizikai

mennyiségek derivaltjai (sebesség kompo-
nensek és a hdmérséklet mezd) a falra me-

2. dbra. Az alkalmazott numerikus rdcs felépite-
se a hasab koriil

4. Eredmények

A bemutatott numerikus modellnél a ho-
atadasi tényez6 meghatarozasahoz a szige-
teletlen betonkocka koré szabad aramlasu
leveg6t illesztettiink. A program szamsze-
rlien meghatarozta a hdatadasi tényezd ér-
tékeit az id6 és a feliileti koordinata fligg-
vényében. EbbOl szamitottunk egy 4 atlag-
értéket, amely 7 W/m’K- re adodott. A ka-
pott atlagértékkel a szakirodalomban is
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szokasos modon elvégeztik a numerikus
szamitast, amely eredményeit az el6z6 mé-
réssel egyiitt mutatja a 2. tablazat 13,6 ora-
nal.

2. tablazat. A numerikus szamitasok eredmeényei

A beton anyagtulajdonsagai: T T
c,=1128 J/kg K és O‘é“ O“éd"
A=3,5 W/mK [T | [°Cl
Héelvonas levegd 64 85
moédja h=7Wm’K | 54 | 83

A Tin a betonkocka felszinén, a T, a
szerkezet kdzepén szamitott homérséklete-
ket mutatja.

7000

6000

5000

4000

3000 +

2000 +

Hidrataciosh [W/m3]

1000

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Kaotési id [6ral]

—— A beton kocaka kozepén —— A beton kocka felsdlapjénak kozepén ‘

01 31 61 91 121 151 181 21,1 241 27,1 30,1 331 36,1 39,1
A ktési folyamat ideje [ora]

3. abra Kotéshd és beton hémérséklet valtozdsa

A 3. abran bemutatott eredmények jel-
legére 0sszevagnak az irodalomban leirtak-
kal, a hidratacios hdmennyiség a maximu-
mat 8 ora, a hdmérséklet pedig 20 ora taj-
ban éri el.
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5. Kovetkeztetések

A hdatadasi tényez0 meghatarozasara a
szakirodalom nem ad egyértelmii modszert.
Az elézbekben egy 1) megkozelitést mutat-
tunk be, amely ennek meghatarozasat lehe-
tové teszi. A konkrét szamértékek biztonsa-
gos meghatarozasahoz tovabbi kutatasi
munkat kell elvégezni. A 2. tablazatban
lathatoéan a beton magban alig van homér-
séklet-kiilonbség. A feliileten 1évé hémér-
séklet kiilonbséget igy lehet javitani, hogy
az uj modellnél a / hoatadasi tényezd valto-
76 értékeibdl mas modszerrel kell az atlagos
értéket meghatarozni. Ez utan pedig azt kell
megvizsgalni, hogy mely jellemzdk hata-
rozzak meg a feliileti héatadasi tényezbt és
ki kell dolgozni az ezen jellemzoktdl vald
fiiggést meghatarozo kapcsolatot. Ehhez a
tovabbiakban elengedhetetlennek bizonyul
a kiilénb6z6 paraméterek mérése (q, A, c,)
ill. szamitasa.
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