ri Levegéotartalom, légtartalom 'ﬁ

Németiil: ||Luftgehalt

Angolul: || Air content

Franciaul: || Teneur en air

A beton a leggondosabb tomorités «* ellenére is tartalmazhat porusokat (Porusszerkezet
%), amelyeket a beton koratdl <+, (Hidratacio <*) és viztartalmi allapotatol <, (Viztartalom
%) fliggben tobbé-kevesebbé levegd tolti ki. Levegdtartalomnak az egységnyi térfogath
bedolgozott friss betonban 1évd levegd altal kitoltott tér térfogatat, mas szoval a friss betonban
1évo levegd és a bedolgozott friss beton befoglald térfogatanak hanyadosat nevezziik. A
levegdtartalom nevezetlen szdm, amelyet sokszor térfogat%-ban fejezziik ki. A bedolgozott
friss betonban szandékunk ellenére maradt levegdt bennmaradt levegdtartalomnak, a
légbuborékképzd adalékszerrel szandékosan bevitt levegdt bevitt vagy képzett
levegdtartalomnak nevezziikk (MSZ 4798-1:2004). A friss beton levegétartalmanak fogalma
rokonithat6é a megszilardult beton porozitasanak (Tomdorség «*) fogalmaval.

A Dbeton szilardsagat «* és tartossagat <+ jelentés mértékben befolyasolja a beton
tomorsége **, hézagtartalma, 1ényegében levegdtartalma. ,,A beton probatest nyomoszilardsag
vizsgalati eredményét a probatest hidnyos tomoritése miatti levegdtartalom jelentds
mértékben rontja a jol tomoritett betonhoz viszonyitva. Minden 1% levegdtartalom-
novekmény a beton nyomoszilardsaganak — jo kozelitéssel — 4-5 szazalékos csokkenését
okozza...” (MSZ 4798-1:2004). Adott pépigényli % adalékanyagbol +* készitett, adott viz-
cement tényez6jii ¢, kiillonboz6 péptartalmu, jol tomoritett betonkeverékek koziil mindig a
telitett beton levegdtartalma a legkisebb (Baldzs, 1983).

Palotas (1938, 1952, 1961) a friss beton leveg6tartalmanak, porozitdsanak hatdsat a beton
nyomoszilardsagara +* a konzisztenciatol filiggetleniill — a viz-cement tényezd torvényt
kitagitva — a viz-levegd-cement tényezdvel veszi figyelembe, és azt beépiti szilardsagbecsld
betontervezési képletébe. Weisz (1952) hangsulyozza, hogy ha a beton nem dolgozhaté be
olyan tomdren, hogy a f616s, elparolgo viz helyén keletkezd porusokon kiviil csak Iényegtelen
mennyiségli porus maradjon a betonban, akkor az ilyen, egyéb porust is tartalmaz6 — példaul
kelloképpen nem tomoritett vagy foldnedves konzisztenciajii < — beton jellemzésére a viz-
leveg6-cement tényezot kell hasznalni (Viz-cement tényezo ).

Kovetelmények

Az épitési célnak (szilardsag, tartossadg stb.) csak a kellden bedolgozott, megkovetelt
tomorségli beton felel meg, ezért a bedolgozott friss beton levegdtartalmat korlatozni kell. A
bedolgozott friss beton bennmaradt levegdtartalma ne legyen nagyobb 4ltaldban, mint 2,0
térfogat%; vasbeton szerkezet esetén, mint 1,5 térfogat%:; feszitett vasbeton szerkezet esetén,
mint 1,0 térfogat%; vizzar6 beton esetén, mint 1,0 térfogat%; légbuborékképzd adalékszer
nélkiil készitett fliggbdleges feliileti fagyalld beton esetén, mint 1,5 térfogat%;
légbuborékképzd adalékszer nélkiil készitett vizszintes feliileti fagyallo beton és fliggdleges
feliiletti fagy- és olvasztdso-allo beton esetén, mint 1,0 térfogat%. Ha a beton 4 mm feletti
adalékanyagéanak tobb mint 50 tdmeg%e-a Ujrahasznositott betonhulladék adalékanyag, akkor
ezek a megengedett levegdtartalom értékek legfeljebb 0,5 térfogat%-kal talléphetdk.

A légbuborékképzo <+ adalékszerrel készitett fagyallo, illetve fagy- és olvasztdso-allo
beton +* esetén az Osszes levegltartalom megengedett legnagyobb értéke a fagy- és
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olvasztdso-allo betonra eldirt legkisebb érték (4 térfogat®%) + max. 4,0 térfogat%, de ne
haladja meg az adalékanyag legnagyobb szemnagysdga fliggvényében megadott osztrak
hatarértéket (1. tabldzat), mert 1,0 térfogat% Ilégporustartalom ndvekedés 4-5 % beton
nyomoszilardsag csokkenést okoz.

A megszilardult beton légbuborék szerkezetet % az MSZ EN 480-11:2006 szerinti
mikroszkdpos vizsgalattal meg kell hatarozni.

1. tablazat: Eldiras a légbuborékos fagy- €s olvasztdso-allo betonok Gsszes levegdtartalmara
és légbuborék szerkezetére az osztrak ONORM B 4710-1:2007 szabvanyban

Az osztrak ONORM B 4710-1:2007 szabvany 5.4.3. és 5.5.5. szakaszdban, valamint NAD 10.
tablazataban eldirjak a légbuborékos fagy- és olvasztdso-alld betonok Osszes levegdtartalmat a
friss cementpépben és a friss betonban, ill. péptelitett betont feltételezve az adalékanyag
legnagyobb szemnagysagara (zarojelben az MSZ 4798-1:2004 szabvanynak megfeleld Dpax
érték) vetitve a friss betonban, valamint a megszilardult fagy- és olvasztdso-alld betonok
hatékony légbuboréktartalmat €s tavolsagi tényezdjét a kovetkezOképpen:

Kornyezeti osztaly XF2 és XF3 XF4
Osszes levegdtartalom a friss cementpépben, 9.0 13.0
legalabb, térfogat% ’ ’
Osszes levegdtartalom a friss betonban, legalabb,

jsszes 2,5 4,0
térfogat%
stzes loevegotartalom a friss betonban, legfeljebb, 2.5+ 40=65* 4,0 +40=8.0
térfogat%

Legnagyobb szemnagysag, mm

Osszes levegdtartalom a friss betonban,

térfogat%
4 4,0 -6,0 7,0-11,0
8¢és 11 (12) 4,0-6,0 6,0 —10,0
16 3,0-5,0 4,5-8,5
22 (24) és 32 2,5-5,0 4,0 -8,0
63 2,0-4,0 3,0-7,0

* Az ONORM B 4710-1:2007 szabvany 5.4.3. szakasza és NAD 10. tdblazata szerint az XF2 és
XF3 kornyezeti osztilyban az 0Osszes levegétartalom megengedett legnagyobb értéke
5,0 térfogat%, hacsak a kezdeti vizsgalat soran meg nem gy6zdédtek arrdl, hogy a betonra
vonatkoz6 valamennyi kvetelmény nagyobb levegdtartalom esetén is betarthatd.

0,3 mm-nél kisebb névleges atmérdji (hatékony)
légbuborékok mennyisége a szilard betonban 1,0 — 3,0 ** 1,8-5,0
(jele: L300), térfogat%
Tavolsagi tényez0 a szildard betonban (jele: AF),

) - 0,18
legfeljebb, mm

** Az ONORM B 4710-1:2007 szabvéany 5.5.5. szakasza szerint az XF2 és XF3 kornyezeti
osztalyban a hatékony légbuborékok mennyisége akkor lehet 3,0 térfogat%-nal tobb, ha az
5,0 térfogat% feletti 6sszes levegOtartalom artalmatlansagat igazoltak.

A levegoétartalomra vonatkozd kdvetelmény teljesitésének érdekében a bedolgozott friss
beton probatestek egyedi testsiirliségének a tervezett testsiirtiségnél legfeljebb 30 kg/m’-rel
szabad kisebbnek lennie, azonban atlagos testsiirliségiiknek (ha egy probatest egy mintat
alkot), illetve a tobb probatest alkotta mintdk atlagos testsiiriségeinek atlagdbol szamitott
teststirliségnek nem szabad kisebbnek lennie, mint a friss beton tervezett teststirlisége. Ha
adott keverék esetén az alkalmazott tomoritéssel e feltételek nem teljesithetdk, akkor egyrészt
a tomorités modjat feliil kell vizsgalni, masrészt — feltételezve a friss probatestek és a
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szerkezetbe bedolgozéasra keriild friss beton kozelitéleg azonos tOmorségét — a
betondsszetételt a helyszini tomoritési modhoz igazitva at kell tervezni.

A friss beton levegdtartalmanak meghatarozasa a testsiiriiség mérés eredményébal
szamitassal

A bedolgozott friss beton tervezett levegétartalmanak (Vie.qs) felvételével felirhato a
beton Osszeteviinek tervezett térfogatdsszegét kifejezd 0sszefliggés:

M M gdaier M, .
cement y — GELCANE | ZVE 4 Y, vegs =1000  [liter /m”]
Pcement  Padalékanyag — Pviz

ahol M a betondsszetevok tervezett tomege és p a teststirisége. A bedolgozott friss beton
tervezett testslirlisége:

3
P fiiss beton tervezett = M cement + M adalékanyag + M., [kg/m™]

Legyen a bedolgozott friss beton tapasztalati (tényleges) és tervezett testslirliségének
hanyadosa:

. P friss beton tapasztalati

P friss beton tervezett

A bedolgozott friss beton fapasztalati testsiiriisége a betondsszetevok tapasztalati tomege (M)
felhasznalasaval:

P friss beton tapasztalati =V " P friss beton tervezett =

=M ceppent+M 'adalékanyag +M'y, =

=r- (Mcement + Madalékanyag + M, ):

=7 M coment + F'Madalékanyag +r-M,; [kg/m3]

A bedolgozott friss beton fapasztalati leveg6tartalma:

14 =1000 — r - (betondsszetevok tervezett térfogata) =

'
levego

=1000—r- (Mcement N Madalékanyag N M, ] _

Pcement  Padalékanyag ~ Pviz

=1000— 7 - (1000~ Vigyoqs ) = (1= ) 1000+ 7 Vipyoes  Lliter /m?]

Példdul: ha Meemen: = 300 kg/m’, Migacanyag = 1950 kg/m®, My, = 150 kg/m’, Vievegs =
=20 hter/m3, Pfriss beton tervezett — 2400 kg/m3 és P friss beton tapasztalati — 2300 kg/m3,
akkor r = 2300/2400 = 0,95833  és  V'ievegs tapasmalai = (1 - 0,95833)-1000 +
+0,95833-20 = 41,67 + 19,17 = 60,84 liter/m’,

azaz a tapasztalati (tényleges) levegétartalom a tervezett 2 térfogat% helyett 6,1 térfogat%, és
a beton tényleges cementtartalma a tervezett 300 kg/m’ helyett Mement = FMeement =
=0,95833-300 = 287,5 kg/nr’.

Megjegyzés: A friss beton testsiiriségét az MSZ EN 12350-6:2000 szabvany szerint kell
meghatarozni.
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A friss beton levegotartalmanak meghatarozasa nyomasmodszerrel

A friss beton levegdtartalmat altaldban nyomasmodszerrel szokds megmérni.
A nyomasmodszer neve németiil ,,Druckverfahren”. A modszert az MSZ EN 12350-7:2000
eurdpai szabvany targyalja, lényegében ugyaniigy, ahogy azt a mdra visszavont
MSZ 4714-2:1986 szabvany 4.2. szakasza is leirta. A modszer a Boyle-Mariott torvényen
alapul, amely szerint a cseppfolydsitasi hdmérsékletiiknél joval nagyobb hdmérsékletli valodi
gazok (mint példaul a levegd) nyomdsanak (p) és térfogatinak (v) szorzata allandod
(p-v = konstans).

A szabvanyok szerint a nyomastartd késziilékbe ismert tomegii és térfogatu beton folé
vizréteget kell Onteni, ezutdn a késziilékben meghatarozott mértékii légnyomast kell
létrehozni, majd a talnyomast fokozatosan meg kell sziintetni. A nyomas, illetve a térfogat
csokkenése megfeleld skalabeosztis esetén levegdtartalmat adja meg térfogatszazalékban.
A modszer legfeljebb 32 mm szemnagysagt betonok vizsgélatara alkalmas.

A vizsgalat el6készitéseként a betont a késziilek edényébe kell helyezni, lehetdleg két
azonos magassagu rétegben be kell vibralni, a bevibralt beton feliiletét simitdléccel, fiirészeld
mozdulatokkal Ggy kell lesimitani, hogy az edény felsé pereméig éppen tele legyen betonnal.
Megtisztitas utan az edényt a késziilék tetejével le kell zarni.

A vizsgalatok eredményét legalabb két olyan, egymast kovetd mérés eredményének
szamtani atlagaként szamitjuk ki, amelyek kozott az eltérés legfeljebb 0,2 %.
A levegdtartalmat térfogat%-ban fejezziik ki.

A nyomasmodszerrel dolgozd levegdtartalom mérd késziilek lehet ,,4” tipust, amely
viznyomdssal mikodik, és a nyomascsokkenést méri, vagy ,B” tipusu, amely
levegdnyomassal mitkddik, és a térfogatcsokkenést méri. Az ,,4” tipusu késziilék neve
németiil ,,Wassersdulenmef3gerit” (az eljaras neve: ,,Wassersdulenverfahren), a ,,B” tipust
késziiléké ,,DruckmeBgerit” (az eljaras neve: ,.Druckausgleichsverfahren”). A gyakorlatban a
,B” tipust eljaras alkalmazasa terjedt el.

A nyomasmoddszert alkalmazé mindkét tipust mérdeszkdznek tartozéka a kalibralod-
berendezés.

A friss beton levegdtartalmanak meghatarozasa ,,A” tipusu levegdtartalom vizsgadlo
késziilékkel, amely viznyoméssal miikodik, és a nyomascsokkenést méri (1. abra).

A késziiléket Osszedllitds utan jelzésig vizzel feltoltjiik. A késziiléket a fliggdlegestdl
mintegy 30°-ra megdontjiik, és azzal tobb teljes kort leirunk, egyidejilileg konnyedén iitogetve
a fedelet, hogy a minta felett képz6dott légbuborékok eltavozzanak. Ezutdn a berendezést
ismét fliggdleges helyzetbe hozzuk, ¢s konnyedén iitdgetve a mérdedény oldalat azt vizzel
feltoltjiik tigy, hogy a viz szintje a 0 jelzés folott legyen. A viz tetejérdl a habot eltavolitjuk,
hogy ¢les felszingorbiilet képzddjék. A viz szintjét a csé 0 jelzésére allitjuk a vizoszlop
tetején 1évo szeleppel. A késziilékben a megadott nyomasnal néhany szézalékkal nagyobb
nyomast létesitiink. A helyi fesziiltségek feloldasa céljabol erdsen iitdgetjilk a berendezés
oldalat és leolvassuk a /4, vizszintet. Ezutan a vizoszlop tetején 1évd szelep segitségével a
tulnyomdst fokozatosan megsziintetjik €¢s — a méréedény oldalat egy percig konnyedén
itogetve — leolvassuk a s, vizszintet. A levegdtartalom a h; - h, vizszintkiilonbséggel aranyos.
Ezutin a mérést megismételjik anélkiil, hogy a vizszint O-ra allna. Ha az alkalmazott
vizsgalati nyomds mellett a levegOtartalom nagyobb, mint ami a mérdeszkdz skaldjan
mérhetd, a vizsgalati nyomast csokkentjiik, €s a vizsgalatot megismételjiik.
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Ha a késziilékben 1év6 nyomast a 1égszelep segitségével a 1égkori 1 at nyomdsrol 2 at
abszolit nyomadsra noveljiik, akkor az {ivegesd beosztdsdn leolvasott Av = h; - hy
térfogatvaltozas a levegbtartalom fele (v/2). A skalan akkor lehet a leveg6tartalmat
kozvetleniil leolvasni, ha 0,5 cm’-t jelolnek 1,0 cm’-rel.

1. Viz
2. Légszivattyt A tipusi késziilék

1. abra: ,,4” tipusu levegdtartalom vizsgalo késziilék, MSZ 4714-2:1986

A friss beton levegdtartalmanak meghatarozasa ,,B” tipusu levegdtartalom vizsgdlo
késziilékkel, amely levegdnyomassal miikodik, és a térfogatcsokkenést méri (2. ébra).

A késziilék Osszeallitasa utan elzarjuk a légkamra és a méréedény kozotti 1égszelepet, és
kinyitjuk a fedélen 1év6 nyilasok reteszeit. Ezutan a késziilékbe az egyik nyilason keresztiil
addig toltiink vizet, amig a viz a mdsik nyildsndl meg nem jelenik. A késziiléket addig
razogatjuk, amig a minta felett képzddott légbuborékok el nem tavoznak az edénybdl.

Ezt kdvetden a légkamra szelepét elzarjuk, és annyi levegét nyomunk a légkamraba, hogy
a légnyomasmérd mutatdja a kezdényomads vonalan alljon. 10 mésodpercig varunk, majd a
mérd mutatdjat a kezdeti nyomadsértékre visszaallitjuk a levegd be-, vagy kiengedésével.
A fedélen 1évé mindkét nyilas reteszét lezarjuk, majd kinyitjuk a légkamra és a méréedény
kozotti légszelepet. Ekkor a 1égkamraban és az edényben 1év6 nyomas kiegyenlitodik.

Ezutdn erélyesen megiitogetjik a mérdedény oldalat, hogy a helyi fesziiltségek
feloldodjanak, majd a nyomasmérdt finoman addig iitogetjiik, amig a méré mutatdja meg nem
all, ekkor leolvassuk a nyomasmérd szamlapjan a levegOtartalmat térfogatszazalékban,
ha beosztdsa ennek megfeleld. Mérés utan, a fedél felnyitdsa eldtt, a késziilékben 1évo
tulnyomast a két retesz kinyitasaval megsziintetjiik.

Az eredeti Tonindustrie késziilék v = 80 cm’ térfogatl 1égkamréjaban a levegd nyomasat a
kézi pumpa segitségével po = 3,5 at abszolut nyomasra noveljiikk. A betonban 1évé ismeretlen
térfogat (Vieveqs) levegd nyomasa a légkori 1 at nyomasnak felel meg. A légkamra és az
edény Osszenyitdsa utdn a (V+Vieegs) Ossztérfogatban uralkodé nyomas p, amibdl a beton
levegbtartalma (Vievegs) kiszdmithato:

Po 'V+1'Vleveg0" = p'(V+Vleveg0")
3,5-80+ Vlevego" =p-80+p- Vlevego"

280-80-p [ 3
Vievegs = IS ]

o Vievegs  Vievegs .,
Vievegs " =100 ;58%0 = eg;go [térfogat%),
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ha az edény térfogata 8 liter. Az jabb késziilékek manométerének skaldjan a p nyomas
helyett kozvetleniil a leveg6tartalom olvashato le.

3l

" N__A beton

szinfje
1 Cs6 kalibrél4sihoz
2 Retesz
3 Légszivartyd
4 F6 légszelep

5 Nyomdsmér§
© 6 Légeltdvolitd szelep
7 Légkamra

B tipusi késziilék

2. abra: ,,B” tipusu levegOtartalom vizsgalo késziilek, MSZ 4714-2:1986

A friss beton levegotartalmanak meghatarozasa térfogatos modszerrel

A kissé képlékeny és lagyabb friss betonok levegdtartalmanak meghatirozasara az
MSZ 4714-2:1986 szabvany 4.1. szakasza térfogatos modszert is tartalmazott, amelynek
mérdeszkdze az ejtékengyeles konzisztencia vizsgald késziilék (VEBE-méteres atformalési
id6 %) volt. Az ejtékengyeles méréedényben a levegétérfogatot a levegdtartalmu és a
levegdtartalom nélkiili beton térfogatanak kiilonbségeként mérték meg, és a leveg6tartalmu
beton térfogatara vonatkoztattdk. A térfogatos levegdtartalom mérési modszer a gyakorlatban
nem terjedt el, eurdpai szabvany sincs ra.

Felhasznalt irodalom

Balédzs Gyorgy (szerk.):
Baléazs Gyorgy:

Baléazs Gyorgy:
Palotas Laszlo:
Palotas Laszlo:
Palotas Laszlo:

Weisz Gyorgy:
Weiss Gyorgy:

MSZ 4714-2:1986

MSZ 4798-1:2004

Epitdanyag praktikum. Miiszaki Kényvkiadé. Budapest, 1983.
Beton ¢és vasbeton 1. Alapismeretek torténete. Akadémiai Kiado.
Budapest, 1994.

Barangolasaim a betonkutatds teriiletén. Akadémiai Kiado.
Budapest, 2001.

A beton. Fejezet a Moller Karoly dr. szerkesztésében megjelent
Epitési Zsebkonyvben. Kir. Magy. Egyetemi Nyomda kiadasa.
Budapest, 1938.

Mindségi beton. Kozlekedés- és Mélyépitéstudomanyi Konyv- és
Folyo6iratkiadé Vallalat. Budapest, 1952.

Epitdanyagok II. Akadémiai Kiad6. Budapest, 1961.

A betonozas technologidja. Kozlekedési Kiad6. Budapest, 1952.
Epitipari laboratoriumi  méréstechnika és  miiszerismeret.
I. kotet. pp. 187-189. Epitésiigyi Tajékoztatasi Kozpont, Budapest,
1974.

A betonkeverék és a friss beton vizsgalata. A betonalkotok
mennyiségének, a beton testsiirliségének és légporustartalmanak
meghatarozasa

Beton. 1. rész: Miiszaki feltételek, teljesitOképesség, készités és
megfeleléség. Az MSZ EN 206-1 ¢és alkalmazési feltételei
Magyarorszagon
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MSZ EN 480-11:2006  Adalékszerek betonhoz, habarcshoz ¢és injektalohabarcshoz.
Vizsgalati modszerek. 11. rész: A megszilardult beton 1égbuborék-
jellemzdinek meghatarozasa

MSZ EN 12350-6:2000 A friss beton vizsgalata. 6. rész: Testslirtiség

MSZ EN 12350-7:2000 A friss beton vizsgalata. 7. rész: Légtartalom. Nyomasmodszerek

Jelmagyarazat: % A jel eldtt allo fogalom a fogalomtar szocikke.
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