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ABSTRACT

In this article the implementation of a custom-
developed calorimeter and multi-channel data
logger that can be used to perform standard
measurements with commercially available low-
cost devices has been presented to measure the
heat development of early aged concrete.

1. BEVEZETES

A tomegbetonok korai kotési szakaszaban a kotés
kozben lezajlo kémiai folyamatok miatt szamitani
kell a repedések kialakuldsanak lehetoségére. A
cement hidratacidés hé okozta térfogatvaltozas a
megszilardult beton teljesitoképességét nagy
mértékben csokkentheti. A cementek
tulajdonsagaik alapjan csoportokba vannak
sorolva, de banyaszati helyt6l ¢és gyartotol
fliggden is kiilonbozhet az azonos csoportba sorolt
cementek hotermelése.

A repedés kialakulasanak elkeriilésére
alkalmazott egyik legelterjedtebb modszer a
cement kotéskori exoterm  folyamatainak
kaloriméterrel torténd vizsgalata, majd ezeknek az
adatoknak felhasznalasa példaul végeselemes
modellek bemeneteként [1].

Chang-keun Lim és mtsai [2] szerint a
repedésveszély  meghatarozasa  végeselemes
modellezéssel koltséghatékonyan oldhatdé meg.
Cikkiikben adiabatikus és féladiabatikus modellt
hasznalnak a beton repedési hajlamanak

vizsgalatara.

Gibbon és mtsai [3] a beton hdtermeld
folyamatat laboratériumi méréssorozattal
vizsgaltak,  amelyhez egyedi  fejlesztési

kalorimétert  hasznaltak. Az igy kapott
eredményeket végeselemes modell bemeneteként
alkalmaztak.

A hidratacios hd minden cement tipus
esetében jellemzd adat, igy ennek mérése

J. Young [6] cikkében bemutatja a coffee
cup kaloriméter sok esetben elhanyagolt
hémérséklet kompenzacidés modell jelentdségét és
a szigetelés hodtani tulajdonsagainak befolyasold
hatasat féladiabatikus mérés megvalositasa
esetén.

Hazankban a cement hidratacios hoéjének
vizsgalatat és berendezés igényét az MSZ EN
196-9:2010 szabvany [7] irja le. A szabvany
féladiabatikus modszert és a hozza tartozo
berendezés jellemzdit mutatja be.

2. ANYAG ES MODSZER

A cement hidratacios hdjét mérd kaloriméter egy
hoészigeteld és parazard  dugoéval ellatott
hészigetelt tartalybol, valamint a hozza tartozo
hémérsékletet méré ¢és mérési adatgyljtd
egységekbdl all.

2.1. A hészigetelt tartaly kialakitasa

A hoszigetelt tartaly a minta tarolasara alkalmas
belsé habarcstartalybol, illetve az azt koriilvevo
hészigeteld rétegbdl all. A habarcstartaly esetén
fontos szempont a tobbszori felhasznalas
lehetdsége, hiszen a mérés végére a frisshabacs
minta megszilardul.

A habarcstartaly masik f6 kovetelménye a
vizzards biztositdsa. A vizveszteség a kotési
folyamatokat nagymértékben befolyasolja. A
fentebb emlitett két alapkdvetelmény szerint
célszert forgasszimmetrikus tartalyokat
hasznalni, melyek koziil a hengeres kivitelre esett
a valasztas.

A méréshez sziikséges keverék
szabvanyhomokot, cementet és ionmentesitett
vizet tartalmaz, amely mennyiségek az 1. sz.
tablazatban talalhatok.

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

kaloriméterrel valosul meg. Tobb kutatas is Anyag Tomeg [g]

iranyult arra, hogy milyen berendezéssel oldhato cement 360+0,5

meg a vizsgalat, amelyet egyébként szabvany is szabvanyhomok 1080+1

rogzit. Az egyik legelterjedtebb megoldas az ionmentesitett viz 180+0,5

ugynevezett coffee cup kaloriméter hasznalata Hsszesen 1620

[4], [5].
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Mivel a keverdedénybe keriilt anyagok
maradéktalanul nem nyerheték ki, a habarcs
mennyisége tobb kell legyen a vizsgalathoz
szilkséges 1575 g-nal. A szabvanyhomok
mennyisége 1500 g, amelyben a frakciok aranya
adott, igy a habarcstartaly térfogatat a fenti
mennyiséghez kellett illeszteni. A méréshez
sziikséges 1575 +1 g tomegli keverékre van
sziikség, ehhez igazodva az alapanyagok
mennyisége a 2. sz. tablazatban lathato.

2. tablazat. Alapanyagok aranyos dtszamitasa

Anyag Szabvany- | Szabvany- | Mennyiség
ban eldirt | homokhoz |a
mennyiség |viszonyi- | keverékben
e] ot I[g]

mennyiség
[g]

cement 360+0,5 500 350

szabvany- | 1080+1 1500 1050

homok

ionmente- | 180+0,5 250 175

sitett viz

O0sszesen | 1620 2250 1575

A kapott tomegbdl ¢és az anyagok

stirliségébodl szamitott térfogatokat a 3. sz
tablazatban talalhatjuk 6sszefoglalva.

3. tablazat. Alapanyagok térfogata

Anyag Szabvany- | Strliség Térfogat
ban  eldirt | [g/cm?] [cm?]
mennyiség
(2]

cement 350 1,50 230

szabvany- | 1050 1,55 670

homok

ionmente- | 175 1,00 175

sitett viz

O0sszesen | 1575 - 1075

A keverés utan a kapillaris hatasok miatt a
térfogat varhatéan kisebb lesz. A szamitasbol ¢€s
kerekitésbol adodo hibak elkeriilése érdekében a
szilkséges  térfogat  1,2-szeres  biztonsagi
tényezovel keriilt meghatarozasra, igy a
sziikséges minimalis térfogatot a habarcstartalyra
vonatkoztatva 1300 cm?,

A habarcstartd6 henger kialakitdsakor
elméletileg az alaknak nincs nagy befolyéasold
hatasa, viszont a habarcstest sulypontjaban kell a
homérsékletmérést  megvalositani, igy a
magassagat kozel azonosra vettiik a henger
alaplapjanak atmérdjével, majd meghataroztuk az
ajanlott geometriat.

Az eredmények alapjan a 110 mm bels6
atmérdjl, 130 mm magassagu PVC anyagu csore
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esett a valasztas. A PVC cs6 mindkét oldalat a
hozza tartoz6 kupakkal zartuk le.

Az alsd zarokupak vizhatlan rogzitése
épitési ragasztoval tortént. A felsé zardkupakon 8
mme-es furat foglal helyet, melyen be lehet vezetni
a homérsékletmérd érzékeldt. A 8 mm-es furatba
illeszkedd milianyag csé — szivoszal — segitette a
homérseékletmérd érzékeld habarcs mintaba valo
bevezetését és tette lehetové annak mérést kovetd
visszanyerését a megszilardult habarcsbol. A
pontosabb hdmérséklet mérés miatt a szivoszal
ioncserélt vizzel feltdltése Dbiztositotta a
hoévezetést.

A felsd kupak és a szivoszal esetében
vizhatlan plasztikus tomitdanyagot hasznaltunk a
keveréviz tartalybol valo tavozasanak
megakadalyozasara.

A habarcstartaly esetén kialakult
konstrukciot az 1. abra mutatja be.

végleges

1. dbra. A habarcstartaly

2.2. A hészigetelés kialakitasa

A hoszigetelés anyaganak kivalasztasakor az
anyag hovezetési tényezdje a legjellemzobb adat,
ezt kovetden a megmunkalhatosag és a
gazdasagossag volt a rendezd elv. A hab
hoszigeteld anyagok alapvetden expandalt és
exrtudalt modon késziilnek. Az expandalt
polisztirol hab (EPS) és az extrudalt polisztirol
(XPS) hab hovezetési tényezodje kozel azonos,
azaz A=0,038 W/(mK). A kiils6 hészigetel? tartaly
kialakitasara ~mindkét anyag alkalmasnak
mutatkozott. A 1épésalld expandalt hoszigeteld
lap (EPS) megmunkalhatosdga kivaldé. Az EPS
lapok kiilonb6zd vastagsagban kaphatdk, a
konstrukciohoz az 50 mm vastagat hasznaltuk. A
tartaly geometridja szintén hengeres kialakitast
lett, amelyben a habarcstartaly elhelyezhetd. A
kiilsé tartaly kiilsd atmérdje 330 mm lett,
magassaga 350 mm. A kereskedelmi forgalomban
1évé EPS lapok tablamérete 500 x 1000 mm, a
vagasi tervet a 2. abra szemlélteti.
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2. abra. EPS tabla vagasi terve

A kiils6 hdszigetelo tartdly végleges
kialakitasanal 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 3. dbra szemlélteti.

3. dbra. A kaloriméter metszetben

2.3. A homérsékletmérés
A homérséklet mérésére a szabvany szerint
legalabb 19 °C és 75 °C kozotti hémérséklet
tartomannyal bird érzékeld sziikséges, amely
vizallo kell legyen. Ezt a kovetelményt a PT 100
és PT 1000 platina ellenallas homérok kielégitik,
viszont napjainkban egyre széleskoriibben
elterjedt a digitalis hoérzékelok alkalmazasa.
Ezek az érzékelok egyrészrol sok esetben
olcsobbak, masrészrol egy bementre tobb hdelem
is bekothetd, mivel minden lekérdezéskor a
gyartasi azonositojat is elkildi a szenzor a
homérséklet és a jelatvitel megfeleloségének
ellendrizhetdségére szolgalo CRC kod mellett.

A kivalasztott szenzor és a PT100-as elven
mikodd érzékeld tulajdonsagait a 4. tablazat
foglalja Ossze.
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4. tablazat. Héelemek tulajdonsagai

PT100 DS18B20
Uzemi ~50°C ... +250°C |-55...125°C
homérséklet
Mérési kalibralas -10°C és
pontossag fliggvénye +85°C kozott:
+0.5°C
Kialakitas 3 vezetékes, | vizallo
rozsdamentes rozsdamentes
acélhiively, ac¢lhiively
vizalld
Méret 6 x 50 mm 6 x 50 mm
Fesziiltség - 3.5.5V
tartomany

A tablazat szerint a DS18B20 pontossaga
[7] szerint nem megfeleld, de az egymashoz
kalibralast kiilonb6z6 allandé hémérsékletekhez
el lehet végezni. Az igy felvett hibafiiggvény és
kompenzacié utan a szenzor ismételhetdsége és
reprodukalhatésaga a kivant tartomanyon beliil
helyezkedik el.

2.3. A mérési adatgyiijtd

A mikroprocesszoros vezérlésti mérési adatgytijtd
kivalasztasakor egyik fo6 szempont volt, hogy a
bemenetek szamatol fliggetleniil nagy szamu
parhuzamos mérést lehessen elvégezni. A
digitalis homérd segitségével a hagyomanyosan
hasznalatos adatgytijtokel szemben Arduino Uno
segitségével  digitalis  bemenetenként 128
homérséklet mérd szenzor lekérdezésére nyilt
lehetdség.

A mérési  metodikabol adodoan
habarcsmintdk szamanal kettével tobb hdelemre
van sziikség: a minta mellett egy ugynevezett
referencia  kaloriméteres hémérsékletmérésre
(megkotott habarcs kaloriméteres vizsgalat) €s
kiilsé hémérséklet mérésre.

Az adatgy(Gjtésre alkalmazott kapcsolas
els6 megoldasat a 4. abra mutatja be.

4. abra. A mérési adatgyiijto osszedllitasi rajza
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A rendszer részei: 1 - DS3231+AT24C32
RTCM tipust val6s idejii memoria modul, 2 —
MICROSD-M tipustt memoriakartya olvaso, 3 -
Serial 12C 1602 16x2 Character LCD Module
tipusu kijelzd, 4 — Arduino Uno mikrokontroller,
5 - DSI18B20-2M tipust hdmérsékletmérd
szenzor, 6 - 4,7 kOhm-os ellenallas.

A fenti Osszeallitas esetén a mérési
idépontok és a hozza tartoz6 homérsékleti adatok
SD kértyara keriiltek rogzitése. Az elsé tesztek
alapjan — mivel egy mérés tervezett ideje 1 hét —a
rendszer a  mikrokontroller —hobbi célra
felhasznalasa miatt nem volt minden esetben
megfeleléen stabil mikddést, mdasrészrol az
adatrogzités ideje (lekérdezés, fajl megnyitasa SD
kartyan, adat rogzitése, fajl bezarasa) az idémérd
modul  pontatlansagat  okozta, igy a
mikrokontroller egyes feladatait mas eszkdzzel
kellett megoldani.

A mérési adatgylijté masodik és egyben
végleges kialakitasat az 5. abra szemlélteti. A
rendszer részei: 1 — Arduino Uno, 2 - DS18B20-
2M tipusi hémérsékletmérd szenzor, 3 - 4,7
kOhm-os ellenallas. A mikrokontroller feladata
egyediil a digitalis homérék nyers adatainak
olvasdsa ¢és tovabbitasa a szamitogépnek. A
tovabbi feladatokhoz Matlab programcsomag
Arduino panel illesztési lehetdségét hasznaltuk ki.
Az adatok, amelyek matrixos alakban rogzitésre
keriiltek: mérés sorszama, lekérdezés idopontja,
eltelt id6 és homérséklet.

5. abra. A mérési adatgyiijto osszedllitasi rajza

A fenti Osszeallitassal a mérések stabilitasa
nagymértékben nott és a lehetséges 128
szenzorbol mérésenként 8 szenzorral 10
masodpercenként 168 oran keresztiil sikeriilt
adatokat gytjteni.

3. EREDMENYEK

A kialakitott rendszer lehetéséget nyujt arra
vonatkozdan, hogy nem csak laborberendezések
segitségével megvaldsithatd legyen a hotermelés
(vagy barmilyen mas kémiai folyamat) hdtani
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jellemzése. A kialakitott  rendszer a
kereskedelemben  kaphatdo  altalanos  célu
adatgytjtokhoz  képest  tobb  bemenettel

rendelkezik a beszerzési koltsége pedig alacsony.
A kialakitott programvezérlésnek koszonhetden
tetszoleges idOpontokban lehet leolvasni a
szenzorok adatait, sziikség esetén az egyes
homérsekletvaltozasok  (ugrasok)  érzékelése
esetén stiriteni, adott helyeken pedig ritkitani lehet
a mérési pontok szamat.

Az adatok feldolgozésa Matlab
segitségével akar nagyszaml (tobbszazezres)
mérési pontok és tobb bemenet mellett is
egyszerien elvégezhetd.

4. IRODALOM

[1] B. A. Klemczak: Modeling thermal-shrinkage
stresses in early age massive concrete structures —
Comparative study of basic models, Archives of
civil and mechanical engineering 14, 2014, pp.
721-733.

[2] Chang-keun Lim, Jin-Keun Kim, Tae-Seok
Seo: Prediction of concrete adiabatic temperature
rise characteristic by semi-adiabatic temperature
rise test and FEM analysis, Construction of
Building Materials, Vol. 125, 2016, pp. 679-689.
[3] Gibbon GJ, Ballim Y.: Laboratory test
procedures to predict the thermal behaviour of
concrete. J South African Inst Civil Engineers,
1996, 38(3): 21-4 (3rd Quarter).

[4] A. M. R. P. Bopegedera and K. Nishanthi R.
Perera,: “Greening” a Familiar General Chemistry
Experiment: Coffee Cup Calorimetry to
Determine the Enthalpy of Neutralization of an
Acid— Base Reaction and the Specific Heat
Capacity of Metals, Journal of Chemical
Education, 2016, pp. A-F

[5] Swamy Vandanapu, K. Muthumani: Heat of
Hydration and Alkali- Silicate Reaction in Oil
Palm Shell Structural Lightweight Concrete,
Silicon 12, 2020, pp.1043-1049

[6] John C. O’C. Young: Coffee Cup Calorimeter
Heat Loss Correction, Chem. Educator 2016, 21,
53-62

[7] MSZ EN 196-1:2010 Magyar Szabvanyiigyi
Testiilet: Cementvizsgalati modszerek-
Hidratacios hé. Féladiabatikus modszer. 2010
oktober.

AZ INNOVACIOS ES TECHNOLOGIAI
MINISZTERIUM UNKP-20-3 KODSZAMU UJ
NEMZETI KIVALOSAG PROGRAMJANAK A
NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI ES
INNOVACIOS ALAPBOL FINANSZIROZOTT
SZAKMAI TAMOGATASAVAL KESZULT.
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