Ii Szemmegoszlasi jellemzok Ii

Németiil: ||Charakteristiken der KorngroBenverteilung

Angolul: Characteristics of particle size distribution

Franciaul: || Caractéristique de composition granulométrique

Kutatési, fejlesztési és igényesebb tervezési feladatok megoldasa soran a betonok
¢ ¢s habarcsok < adalékanyagaul %, esetleg t6ltdanyagaul szolgaldé homokok,
homokos kavicsok <, zuzottkovek <, kolisztek stb. szemmegoszlasat <
szamszerlien a varhatoértékkel, a szorasnégyzettel, a varidcios tényezovel, az
atlagos szemnagysaggal, a logaritmikus finomsagi modulussal <, és a térfogati
fajlagos feliilettel <+ jellemezhetjiik. Ezek kiszamitasa mindig a szitavizsgalat <,
vagy szedimentalas % eredménye alapjan torténhet.

A szemmegoszlasi jellemzok szemléltetéséhez €s szamitasdhoz azt a kozos
tulajdonsagukat hasznaljuk fel, hogy mindegyikiik értéke kifejezhetd a jellegiiknek
megfeleléen transzformalt abszcisszatengelyen abrazolt szemmegoszlasi gorbe
alatti vagy feletti teriilettel. Ehhez az abszcisszatengelyek beosztasat tgy kell
megvalasztani, hogy a koordinatarendszerbeli teriiletek a szemmegoszlasi
jellemzdkkel aranyosak legyenek, amit a szemmegoszlasi gérbe eredetileg linearis
skalabeosztasu abszcisszatengely a szemnagysdgnak, a transzformalt tengely a
szemnagysag szarmazékanak kifejezdje.

A szemnagysaggal a varhatoérték egyenes, a szorasnégyzet négyzetes, az atlagos
szemnagysag ¢és a logaritmikus finomsagi modulus logaritmikus, a térfogati
fajlagos feliilet forditott aranyu 6sszefiiggésben all. Ezért a varhatoértéket linearis,
a szorasnégyzetet négyzetes, az atlagos szemnagysagot és a logaritmikus finomsagi
modulust logaritmikus, a térfogati fajlagos feliiletet reciprok beosztasu
abszcisszatengelyre rajzolt szemmegoszlasi gorbével jelenitjiik meg.

A fiiggetlen valtozé az abszcisszatengely linedris beosztdsa esetén d, négyzetes
beosztasa esetén d”, logaritmikus beosztasa esetén lgd, reciprok beosztdsa esetén
d’. A d mértékegysége mm. Utaljanak az als6 indexek a halmaz-hatarokra, az 1 az
elsére, az n az utolséra, azaz a két utobbi a szemhalmaz legkisebb és legnagyobb
szemnagysagara.
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2. abra. A szorasnégyzet kifejezése
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3. abra. A logaritmikus varhatoérték kifejezese
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4. abra. A térfogati fajlagos feliilet kifejezése

Keressiik a kapcsolatot a megfeleld gorbe alatti teriiletek ¢és a kiilonb6zd
szemmegoszlasi jellemzok kozott. A p’ slriségfliiggvény €s szadrmazékai alatt
mindig tomegaranyt kifejezd valosziniiségi suriiségfiiggvenyt, a hozza tartozd p
eloszlasfiiggvény és szarmazékai alatt mindig relativ tomeg-eloszlasfiiggvényt kell
érteni. A p’ slirliségfiiggvény és a p eloszlasfiiggvény kapcsolata:

d
p= J. p'dd
d
A p’ stirliségfiiggvény alatti teriilet értéke vy = 1.

A d szemnagysag vdrhatoértéke, vagy mas néven a linedris finomsagi modulus
(m;) azonos a p’ suriségfiiggvény alatti teriiletnek az ordinata-tengelyre vett
elsérendli nyomatékaval (v;), amely egyenl6 a p eloszlasfiiggvény feletti teriilettel
(Yy), azaz a linedris  beosztasu  abszcisszatengellyel  rendelkezd
koordinatarendszerben abrazolt szemmegoszlasi gorbe d=0 ¢és d, hatara
intervalluma feletti m; teriilettel (/. abra):



d d d

mp=v;=¥y=[d-pdd=[dd- [pdd=d,-Ty [mm]
d; 0 d,
(1)

A szordasnégyzet a p’ slriségfiiggvény alatti teriiletnek a varhatdérték
fliggblegesére vett g, masodrendli centrdlis nyomatéka. Bizonyithatd, hogy a
szérasnégyzet, azaz a 1, masodrendll centralis nyomaték egyenld a v»; méasodrendi
nyomaték és a v; elsdrendii nyomaték négyzetének kiilonbségével, ami nem mas,
mint a linedris beosztasti abszcisszatengellyel rendelkezd koordinatarendszerben
abrazolt szemmegoszlasi gorbe feletti teriilet — az ordinatatengelyre vett —
kétszeres ¥; elsérendii nyomatékanak €s a varhatoérték négyzetének kiilonbsége:

ol =y =vy—vS =2-¥ -m)’

Ha a p eloszlasfiiggvényt nem linedris, hanem négyzetes beosztasu
abszcisszatengellyel rendelkezd koordinatarendszerben dabrdzoljuk, akkor a
kétszeres ¥; elsérendii nyomaték helyébe egyszeres nulladrendli nyomaték 1ép,
azaz a szorasnégyzet egyenld a négyzetes beosztasu abszcisszatengellyel
rendelkezé koordinatarendszerben abrazolt szemmegoszlasi gorbe d=0 és d,’
hatara intervalluma feletti (d,’-T,2) teriilet és a varhatoérték négyzete (m/)
kiilonbségével (2. dbra):

o :an —mlz -1 > azaz o2 +m12 :dnz =11 » [rnmz]

d d (2)
A o szorasnégyzet felhasznaldsaval kiszdmithatdo a o szords, a O'Z/mgm2 relativ
szordsnégyzet, a o/my;, relativ szords azaz varidcios tényezo.

Ha a szemmegoszldsi gorbét tizes alapa  logaritmikus  beosztdsu
abszcisszatengellyel rendelkezé koordinatarendszerben abrazoljuk, akkor az
elézéekben targyalt varhatoérték helyébe a logaritmikus vdrhatoérték 1¢p.
Minthogy a logaritmikus varhat6érték nem mas, mint az atlagos szemnagysag tizes
alapti logaritmusa (lgd, amelyet lgd;ug-nak is jeldlnek), kovetkezik, hogy
felhasznalasaval az dtlagos szemnagysag kiszamithato. Az atlagos szemnagysagot
tehat tizes alapu logaritmikus beosztast abszcisszatengelyli koordinatarendszerben
értelmezziik, és szamértéke eltér a linearis finomsagi modulus szamértékétol.

A varhatéértéket meghatarozasa szerint az eloszlasfiiggvény feletti teriilet fejezi ki.
A zérus kezddértékll linearis abszcisszatengely felett e teriilet hatarai d=0 és d,,
azaz az ordinatatengely és a legnagyobb szemnagysag.

Logaritmikus beosztasu abszcisszatengely esetén a legnagyobb szemnagysag a lgd,
helyen talalhatd, de az ordinatatengely helyének értelmezése ennél bonyolultabb,
mert az abszcisszatengely kezddértéke — mivel 1g0=-o0 — az eddigiektdl eltéréen
z€rustol kiillonbozé szam kell, hogy legyen. Az ordindtatengely szerepét a 1g1=0
értékli abszcisszarendezd veszi at, amely két térfélre osztja a koordinatarendszert.
Minthogy az egynél kisebb szdmok logaritmusa zérusnal kisebb értékii, azaz
negativ eldjell, a 1g1=0 értékli abszcisszarendezotdl balra esd térfél eldjele negativ
lesz. A d;<1 mm legkisebb szemnagysdgli szemmegoszlasi gorbe a legnagyobb
szemnagysag €rtékétol fliggden e negativ térfélben helyezkedik el (ha d,<1 mm),
vagy a pozitiv térfélbél oda atnyulik (ha d,>1 mm). Ez utdbbi lehetdséget
tekinthetjlik a gyakorlatban leginkdbb el6fordul6 altalanos esetnek.



fgy a logaritmikus varhatoértékkel kapcsolatban nem beszélhetiink gorbe feletti,
hanem csak gorbével hatarolt teriiletrdl. Eszerint a logaritmikus varhatoérték (1gd,)
azonos a  logaritmikus  beosztasi  abszcisszatengellyel  rendelkez6
koordinatarendszerben éabrazolt eloszlasfliggvénnyel hatérolt teriilettel, amely a
1g1=0 értékii abszcisszarendez6tdl balra 16vo negativ térfélben gorbe alatti, az attél
jobbra 1évé pozitiv térfélben gorbe feletti részteriilet (3. dbra), amit a
kovetkezoképpen lehet kifejezni:

lgd, =lgd, —Tyga) 3)
A (3) jelt egyenletbe a d értékét mm-ben helyettesitjiik be, a lgd, értékét pedig
nevezetlen szamnak tekintjiik.

Az dtlagos szemnagysag (d,, amelyet dgu.g-nak is jelolnek) a logaritmikus
varhatoérték (1gd,) numerusa, amelyet a (3) jelll egyenlet értékének meghatarozasa
utan szamithatunk ki:

d,=10%% [mm]

A 3. abran lathatd, hogy a lgd, logaritmikus varhatoérték, és igy a d, logaritmikus
atlagos szemnagysag is, fliggetlen az abszcisszatengely Igd,, kezddértékétol.

A logaritmikus finomsagi modulus a logaritmikus varhat6értékbdl szarmaztathato.
Levezetéséhez ki kell szamitani az Figg Hummel-féle teriiletet <, amely a
klasszikus megfogalmazas szerint azonos a tizes alapu logaritmikus beosztasu
abszcisszatengellyel rendelkezd koordinatarendszerben abrazolt szemmegoszlasi
gorbe feletti teriilettel, amely az abszcisszatengely lgd,, kezddértékéig terjed. A
miuvelet ugy hajthatdé végre, hogy a lgd, és a lgd, altal képviselt teriiletek
kiilonbségét kell képezni, ami a 1gd,, negativ eldjele miatt szamszakilag sszeadast
jelent:

Fig=Ilgd, —lgd, =my, -lg2 azaz m —FLLd

lgd a m lg lg lg 2
A d, és d, értékek mértékegysége mm, az Fi, értéke nevezetlen szam, az my, a
logaritmikus finomsdgi modulus, ugyancsak nevezetlen szam.

A Hummel-féle teriilet (Fjq) nagysaga €és kovetkezésképpen annak szdrmazékai,
mint a kiilonbozé abszcisszatengely kezddértékekhez tartozd logaritmikus
finomsagi modulusok, jelentés mértékben fliggnek a Hummel-féle teriiletet hatarolo
lgd,, abszcisszatengely kezddérték, illetve az ahhoz tartozo d,#0 szemnagysag
megallapodas targyat képezd értékétdl. Napjainkban az abszcisszatengely
kezd6értékét altalaban d,,=0,063 mm-nek vesziink fel.

A XX. szazad els6 felének betonkutatdi, igy az amerikai Abrams (1918), a német
Hummel (1930), majd kovetdik, mint a német Spindel (1931), az osztrdk Stern
(1932), és késoébb itthon Palotas (1952, 1961), Popovics (1952, 1953), Balazs
(1994), a beton adalékanyagok szemmegoszlasat nem az abszcisszatengely
kezdoértéktdl fiiggetlen d, logaritmikus atlagos szemnagysaggal jellemezték,
hanem a — gyakorlat szdmara kétségkiviil szemléletes és jol kezelhetd — gorbe
feletti Fi,q Hummel-féle teriilettel hoztdk Osszefiiggésbe. Az adalékanyag
szemmegoszlasanak ma is a Hummel-féle teriiletbdl levezethetd logaritmikus
finomsagi modulus a legfobb jellemzdje.

A térfogati fajlagos feliilet az egységnyi testtérfogati szemhalmaz szemeinek
feliiletosszege, azaz a szemhalmaz szemei kiilsd feliilete 6sszegének €s a szemek



— tObbnyire porusokat is tartalmazo, tehat a kiilsé feliilet altal hatarolt —
térfogata 6sszegének hanyadosa.

A gomb vagy kocka alaku, tehat idealizalt szemalaki szemek halmazanak fy
térfogati fajlagos feliiletét kifejezhetjiik, mint a p’ slrségfiiggvény alatti
terliletnek az ordinatatengelyre vett (-1)-rendii v.; nyomatéka hatszorosat:
d}’l
_ _ -1 -1
fV—6-v_1—6-Id -p'dd [mm ]
d;

Bevezetve az u=d’' [mm'] jelolést és a fenti egyenletbe behelyettesitve
megfeleldit, bizonyithatd, hogy

Uy Uy
Jy=6-v_;=6- Idu+jpu du [mm'l]
0 u

n

Eszerint a térfogati fajlagos feliillet a reciprok beosztasu abszcisszatengellyel
rendelkezd koordinatarendszerben abrazolt szemmegoszlasi gorbe alatti teriilet
hatszoroséaval egyenld (4. dbra), azaz

fy=6-(d, " +T, 1)) [mm '] w
A szemhalmaz térfogati fajlagos feliiletének értéke nagyon érzékeny a
finomszemek nagysagara ¢és mennyiségére. Példaul szElsé esetként a d;=0
legkisebb szemnagysagu szemhalmazok térfogati fajlagos feliiletének szamitisa
kifejezetten nehézségekbe litkozik, mert ha d;=0, akkor u;=w és fy=w, azaz a
térfogati fajlagos feliilet értéke végtelen nagyra adodik. Ezért feltételiil szoktuk
szabni, hogy ;20,001 mm illetve u;<1000 mm™! kell legyen. Bar e feltétel
onkényes, értéke azért fogadhato el, mert a beton adalékanyagban a legfinomabb
szemek az agyag szemek, (amelyek szemnagysaga 0,002 mm-nél kisebb,) és ezek
mennyiségét egyébként is tudatosan korlatozzuk.

Az épitéanyagipari gyakorlatban a szemhalmazok egységnyi mennyiségére eso
feliiletet a térfogati fajlagos feliilet helyett szivesen fejezik ki a tomegi fajlagos
feliilettel, amit egyszerlien fajlagos feliiletnek v neveznek. Ennek méréstechnikai
oka van, mig ugyanis a térfogati fajlagos feliilet egy szamitott szemmegoszlasi
jellemzd, addig a fajlagos feliilet értékét meg lehet mérni. A fajlagos feliilet
mértékegysége m*/kg, ami 1000 mm*/g-nak felel meg.

Az f fajlagos feliilet €s az f, térfogati fajlagos feliilet kapcsolatat az (5) jeli egyenlet
irja le.

r=10%.2r [m®/kg]
Pr (5)

ahol fy a térfogati fajlagos feliilet [1/mm)], €s pr a kiszaritott allapotu szemhalmaz
szemeinek atlagos teststirisége [kg/m’].

A fajlagos feliilet az anyag testslirliségének is fliggvénye, ezért — a térfogati
fajlagos feliilettel ellentétben — nem tekinthetd kifejezetten szemmegoszlasi
jellemzdnek, hiszen a fajlagos feliilet csak az azonos testsiirtiségli szemek halmazai
feliiletének kozvetlen Gsszevetésére alkalmas.



Az 1. tablazatban két példat mutatunk be — egymassal parhuzamba allitva — a
szemmegoszlasi jellemzOk szamitdsanak eredményére. Az [. tdblazatban szerepld
durvabb és finomabb szemhalmazok szemmegoszlasi jellemzdinek Osszevetésébol jol
lathatd, hogy a szemmegoszlasi gérbe valtozasait a szemmegoszlasi jellemzdk értékei
érzékenyen kovetik, elhelyezkedését kifejezé modon leirjak.

1. tablazat: Példak a szemmegoszlasi jellemzok szamitasanak eredményére

Durvébb szemmegoszlas Finomabb szemmegoszlas
d [mm] p [tomeg%] d [mm] p [tomeg%] d [mm] p [tomeg%] d [mm] p [tomeg%]
d ;=0,063 p ;=0 ds=2 ps=22 d ;=0,063 p.:=0 ds=2 p =673
d,=0,125 po=2 d,=4 p,=40 d,=0,125 p2=5 d,= p,=19,4
d ;=0,25 p;=4 dg=8 p =65 d;=0,25 p;3=159 dg=8 ps=90
d,=0,5 p4=6 dy=16 P 9=90 d 4=0,5 p4=35,5 dy=16 P 9=93,5
d;s=1,0 ps=12 d =32 P 10=100 ds=1,0 ps5=54,2 d ;=32 P 10=100
100 ; 100 o
£ 80 s 80 /
; 60 4 ; 60 /
£ s

® 404 § 40

< <, _/ .

0,01 0,1 1 10 100 0,01 0,1 1 10 100
d, szemnagysag, mm (log) d, szemnagysag, mm (log)

m, o’ o o-z/ml2 m; o’ o 62/m12
7,648 57,598 7,589 0,985 3,414 41,472 6,440 3,557
lgd, d, F im-0,063 mq lgd, d, F im-0.063 mie
0,629 4,258 1,830 6,079 0,028 1,066 1,228 4,081

fo [ (p=2640kg/m’) fo [ (p =2640kg/m’)
4,357 [mm"] 1,651 [m’/kg] 13,735 [mm] 5,203 [m’/kg]

Ha ide tetszik kattintani, akkor egy Excel oldal t6lt6dik le. Ebben talalhatd egy abra
egy szemmegoszlasi gOrbével, és koriilotte a gdrbéhez tartozd szemmegoszlasi
jellemzokkel. Ha ki tetszik jeldlni a gbérbe pontjait, és a bal egérgombbal el tetszik
huzni az abran a Kkijel6lt pontok koziil egyet-kettot, akkor egyrészt megvaltozik a
goOrbe alakja, masrészt megvaltoznak a szemmegoszlasi gorbéhez tartozo, az abra
koril lathatdo szemmegoszlasi jellemzok értékei.
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