ri Légbuboréktartalom, tavolsagi tényezo 'i

Németiil: ||Kugelporengehalt, Abstandsfaktor (AF)

Angolul: ||Micropore content, Spacing factor

Francidul: ||Contenu en micropore, Facteur de distance

Bevezetés

rrrrr

beton pérusaiban 1évd viz téli hidegek alkalmaval — szamos tényez6tdl befolyasolva — nagy
valoszinliséggel megfagy. A fagyaskor keletkezd jég térfogata a vizénél mintegy 9 %-kal
nagyobb, ezért a még meg nem fagyott viz (ilyen a cementkd gélpdrusaiban -60 °C
homérsékletig talalhatd) hidraulikus nyomas ald keriil, és megindul a viz dramlasa az iires
porusokba, telitetlen tiregekbe, 1ényegében a gélporusok <+ feldl a kapillaris porusok < felé
(diffizio), ahol a jégtartalmat és annak nyomasat tovabb noveli (Baldzs, 1997). Minden
felmelegedés soran a gélporusrendszer tdgul, visszaall az eredetihez kozeli nyomaséllapot, a
gélpérusokban a nyomds csokken, aminek hatdsdra azok vizet vesznek fel azokbol a
kapillarisokbol, amelyekben még van meg nem fagyott viz. Ez a folyamat minden lehiilés-
felmelegedés-lehiilés alkalmaval megismétlédik mindaddig, amig a kapillaris poérusokban a
kritikus viztelitettség létre nem jon, és ezért Setzer (2000) a jelenséget termodinamikai
modelljében ,,mikro-jéglencse pumpalds’-nak nevezi. A jégképzddés hatasara a cementkdben
olyan nagy nyomas alakulhat ki (-10 °C hémérsékleten kb. 100 N/mm’, -23 °C hémérsékleten
kb. 200 N/mm®), amely a betont megrepeszti. (Baldzs, 1997).

Kritikus viztelitettsegnek a fagykérosodast okozé viztartalom hatarértékét nevezziik. Ez a
beton koratol (hidratacio foka, porusstruktara), a Iégpdruseloszlastol (beleértve a
mesterségesen képzett 1égbuborékokat is), a kornyezeti feltételektdl (vizelparolgas mértéke és
sebessége), a lehiilés sebességétol, a fagyasi-olvadasi ciklusok gyakorisagatol, a ciklusok
kozotti szaradds mértékétdl, a potlolagos duzzadasi terek kialakulasatol stb. fiigg (Ujhelyi,
2005).

Az utak téli jégolvaszto-sozasa — amelynek hatasa hasonlit a fagyhatdshoz — a beton
karosodasat tovabb noveli. A betonban a sdoldat-koncentracié nem egyenletes, a kiilonb6zd
sotelitettségli rétegek fagyaspontja kiilonbozd. A sodisabb, késdbb megfagyd kozbensd
réteg jég és kapillaris nyomasa lerepeszti a folotte 1év0, mar fagyott, soszegényebb réteget
(réteges felfagyas). (Balazs, 1997).

Az egyébként kritikus viztelitettségli betonban a fagy- és olvasztoso-kar csak akkor
keriilhetd el, ha Ilégbuborékképzé adalékszerrel (Betonadalékszerek 2. <«¢) elegendd
mennyiségli és kellden aprd, vizzel ki nem t6ltdd6 porust, un. légbuborékot képeziink a
betonban. A légbuborék kritikus viztelitettség mellett sem telik meg vizzel
A légbuborékképzd adalékszerrel szandékosan bevitt levegd mennyiségét bevitt vagy képzett
levegbtartalomnak, légbuboréktartalomnak nevezziikk (MSZ 4798-1:2004), és feltételezziik,
hogy nagysaga 4ltaldban kisebb, mint 0,75 mm. (Mennyiségének jele: Assp vagy német
szempontjabol — az a tartomanya hatékony, amelynek atmérdje 0,01 mm és 0,30 mm kozé
esik. Ezeknek a hatékony mikrolégbuboréknak a mennyiségét a betonban (jele: Aspp vagy
német nyelvteriileten: L300, térfogat%-ban) és a tavolsagi tényezovel kifejezett eloszlasat a
cementkdben a megszilardult betonbol kimunkalt feliileten kell vizsgélni és meghatarozni az
MSZ EN 480-11:2006 szerint. Az MSZ EN 480-11:2006 szerinti sztereomikroszkopos
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vizsgalat az ASTM C 457:1998 szabvanyon alapul. A légbuborék szerkezet vizsgalata egy
olyan idealizalt cementkd-modellt feltételez, amelyben egyforma méretli, gdmb alaku
légbuborékok egyenletes eloszlasban, kobos térracsban helyezkednek el, és az idealizalt
légbuborék szerkezetnek ugyanakkora az dsszes térfogata és a térfogati fajlagos feliilete, mint
a tényleges hatékony légbuborék szerkezetnek (/. dbra). Ebben a cementké-modellben a
tavolsagi tényezd (jele: L, mm-ben; Megjegyzés: a  feliilvonas altalaban az L betli f61¢ van
nyomtatva, de ilyen betiivel nem rendelkezem, KT.) a cementkdben a térracs dtloja mentén
egymas mellett fekvo két légbuborék feliilete kozotti névleges tavolsag fele (2. dbra). Ez a
leghosszabb tavolsdg, amelyet a nyomas hatasara a vizmolekulanak meg kell tennie ahhoz,
hogy egy buborékfelszinhez érjen.

1 mm

Az 1 mm’ térfogatu virtuilis cementké-kockaban
kobos térracs szerint elhelyezkedd, az abrabeli példaban
a D,= 0,15 mm névleges atmérdji légbuborékok szama: N=27 db,

egy légbuborékhoz tartozo kis térracs-kocka élhossza:
a=N"= 0,333 mm, a tavolsagi tényezé6: L= 0,214 mm

1. abra: Idealizalt cementké-modell kobos térracsban elhelyezkedd hatékony
helyettesitd 1égbuborék szerkezettel



2. abra: A hatékony helyettesitd légbuborék térfogateleme és a tavolsagi tényezo
az I. abra szerinti példa alapjan

Kovetelmények

A légbuborékképzo adalékszerrel készitett fagyallo, illetve fagy- és olvasztosd-allo, XF2 —
XF4 kornyezeti osztalyQ < friss beton % Osszes levegOtartalmanak + el6irt legkisebb értéke
4,0 térfogat%, megengedett legnagyobb értéke 8,0 térfogat®% (MSZ 4798-1:2004).
A fels6 korlatra azért van sziikség, mert 1,0 térfogat% légporustartalom novekedés 4-5 %
beton nyomoszilardsag csokkenést okoz.

Figyelemre mélto és kovetendd, hogy az osztrakok és a németek a légbuborékos friss
beton Osszes levegdtartalmaval szemben tamasztott kovetelményeket ennél részletesebben
adjak meg. Az ONORM B 4710-1:2007 szabvany 5.4.3. és 5.5.5. szakaszaban, valamint
NAD 10. tablazataban a Iégbuborékos fagy- és olvasztdso-alld betonok dsszes levegdtartalmat
a friss cementpépben és a friss betonban, ill. péptelitett friss betont feltételezve az
adalékanyag legnagyobb szemnagysagara vetitve irjak el6. A német TL Beton-StB 07 utbeton
miszaki szallitasi feltétel a friss beton 0Osszes levegdtartalmanak eldirdsakor szintén
figyelembe veszi az adalékanyag legnagyobb szemnagysagat (/. tdbldzat).
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1. tablazat: A légbuborékos friss beton levegétartalmanak kdvetelménye az osztrak ONORM
B 4710-1:2007 szabvany és a német TL Beton-StB 07 utbeton miiszaki szallitasi feltétel
szerint

Osztrak eloiras

Az osztrak ONORM B 4710-1:2007 szabvany 5.4.3. és 5.5.5. szakaszdban, valamint
NAD 10. tablazataban el6irjak a légbuborékos fagy- és olvasztdso-allo 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 Dy, érték) vetitve a friss
betonban, valamint a megszilardult fagy- és olvasztoso-allo betonok hatékony légbuboréktartalmat és
tavolsagi tényezojét a kdvetkezdképpen:

Kornyezeti osztaly XF2 és XF3 XF4
Osszes levegdtartalom a firiss cementpépben, legalabb,

: 0 9,0 13,0
térfogat%
Osszes levegdtartalom a friss betonban, legalabb,

Jsszes | 2,5 4,0
térfogat%
stzes {)evegotartalom a friss betonban, legfeljebb, 2.5+ 4,0=65 * 4,0 +4,0=80
térfogat%

Legnagyobb szemnagysdg, mm Osszes levegotartalom a friss betonban,

térfogat%
4 4,0-6,0 7,0-11,0
8és11(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 4,0-38,0
63 2,0-4,0 3,0-7,0

* Az ONORM B 4710-1:2007 szabvany 5.4.3. szakasza és NAD 10. tibl4zata szerint az XF2 és XF3
kornyezeti  osztalyban az  Osszes  levegOtartalom — megengedett  legnagyobb  értéke
5,0 térfogat%, hacsak a kezdeti vizsgalat soran meg nem gy6zddtek arrdl, hogy a betonra vonatkozo
valamennyi kdvetelmény nagyobb levegdtartalom esetén is betarthato.

0,3 mm-nél kisebb névleges atmérojii (hatékony)
légbuborékok mennyisége a szilard betonban (jele: 1,0 —3,0 ** 1,8-5,0
Ajp vagy L300), térfogat%

Tavolsagi tényez0 a szilard betonban (jele: AF), 3 0.18
legfeljebb, mm ’

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

Német eloiras

A német TL Beton-StB 07 Utbeton miiszaki szallitasi feltétel 4.7. szakasza szerint a 1égbuborékos friss
beton Osszes, atlagos levegbtartalma 8 mm legnagyobb szemnagysag esetén legalabb 5,5 térfogat%,
16 mm legnagyobb szemnagysag esetén legalabb 4,5 térfogat%, 22 mm, ill. 32 mm legnagyobb
szemnagysag esetén legalabb 4,0 térfogat% legyen. Az egyes mért értékeknek legfeljebb
0,5 térfogat%-kal szabad kisebbnek lenniiik, mint az atlag kovetelményérték.

Ha a képlékeny konzisztenciaji betont képlékenyitd vagy a kissé képlékeny konzisztenciajii betont
folyosito adalékszerrel allitjak eld, akkor a friss beton megkdvetelt Osszes, atlagos levegdtartalma a fenti
kovetelményértékeknél 1,0 térfogat%-kal nagyobb.

Ha a kezdeti vizsgalat (lasd az MSZ EN 206-1:2002 szabvany 3.1.41. szakaszat, ,,A” mellékletét
stb.) soran a szilard beton légbuboréktartalmat meghataroztak, és hatékony légbuborékok mennyisége
elérte az Aso = 1,8 térfogat%-ot (lasd az 1. tablazatot), a tavolsagi tényez0 pedig nem lépte tul az AF =
0,20 mm-t, akkor a friss beton Osszes levegotartalmara a fenti kovetelmény érvényes. Egyébként a
kezdeti vizsgalat szerint friss beton Osszes, atlagos levegoétartalmanak legfeljebb 0,5 térfogat%-kal
szabad a fenti kovetelményértékeknél nagyobbnak lennie.

Foly6s konzisztencia esetén a szilard beton 1égbuboréktartalmat mindig meg kell hatarozni.
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Ha az érdekelt felek a bedolgozott friss betonon mért vagy szamitott levegdtartalom
vizsgalat elhagydsdban, vagy egyéb szempontok szdélnak mellette, akkor a beton
megfeleldségének igazoldsdhoz a megszilardult beton probatestbdl (vagy ritkdn a kész
szerkezetb6l vett magmintdkbol, ugyanis az értékeléshez ismerni kell a beton pontos
Osszetételét is) kimunkalt és megcsiszolt probatesteken kell a [légbuborékok tavolsagi
tényezojet és mennyiséget az MSZ EN 480-11:2006 szerinti sztereomikroszkopos vizsgalattal
meghatarozni. Ha a légbuborék-szerkezetet meghatarozzak, akkor az XF2 és XF3 kornyezeti

pedig ajanlott a fagy- és olvaszt6so-allosag vizsgalata mellett is meghatarozni.

Az MSZ 4798-1:2004 szabvany szerint a megszilardult betonban a légbuborékok
tavolsagi tényezdje legfeljebb 0,22 mm legyen. Az MSZ EN 934-2:2002 szabvany ennél
szigorubb, ugyanis azt a légbuborékképzd adalékszert tekinti megfelelonek, amely a szilard
betonba < 0,20 mm tdvolsagi tényezét hoz létre. Az MSZ EN 934-2:2002 szabvany
kovetelménye tovabba, hogy a 1égbuborékképzds friss beton Osszes levegdtartalma legalabb
2,5 térfogat%-kal legyen nagyobb, mint a légbuborékképzd nélkiili beton levegdtartalma, és a
friss beton Osszes levegdtartalma 4 — 6 térfogat% kozott legyen. A 28 napos koru,
légbuborékképzd adalékszerrel késziilt beton nyomoszildrdsdganak el kell érnie a
légbuborékképzd adalékszer nélkiil készitett ellendrzd beton nyomoszilardsaganak 75 %-at.
(Betonadalékszerek 2. ).

Az osztrdk ONORM B 4710-1:2007 szabviny NAD 10. tablazata az XF4 kornyezeti
osztalyban egyediiliként 0,18 mm-nél kisebb tavolsagi tényezdt (AF) ir eld. Megkdveteli,
hogy a 0,3 mm-nél kisebb névleges atmérd;ji (hatékony) 1égbuborékok mennyisége (L300) a
szilard betonban az XF2 és XF3 kornyezeti osztaly esetén 1,0 — 3,0 térfogat%, az XF4
kornyezeti osztaly esetén 1,8 — 5,0 térfogat% kozé kell essék. Az osztrak szabvany 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 Osszes levegdtartalom
artalmatlansagat igazoltdk. E szabvany NAD 10. tablazata arrdl is intézkedik, hogy ha
valamely eldiras nem a 0,3 mm-nél kisebb névleges atmérdjii, hatékony légbuborékok (L300),
hanem az Osszes légbuborék mennyiségét szabalyozza, akkor a légbuborékokat 0,75 mm
névleges atmérdig (L750) kell szdmitasba venni.

Vizsgalat és az eredmények értékelése szampéldaval

A megszilardult beton hatékony légbuboréktartalmat ¢és tavolsagi tényezdjét az MSZ EN
480-11:2006 szerint kell meghatarozni.

A két darab kb. 100-150-40 mm méretli vizsgalati probalemezt legkorabban a beton
7 napos koraban szabad a viz alatt tarolt, ismert Osszetételli probakockak kozepébdl kivagni.
A szamitasokhoz a beton dsszetételébdl meg kell hatarozni a cementkd térfogataranyat (jele:
P). A vizsgalati feliiletet nedves, majd finom csiszolassal kell eldkésziteni a mikroszkopos
vizsgalathoz. A leolvasdsok megkdnnyitésére a légporusokat meg lehet tolteni, pl. cinkpéppel.
A probalemezen harom savban, egymastdl 6 mm tavolsagra, 3-4 mérdvonalat kell felvenni,
amelyek 0sszes hossza legalabb 1200 mm.

Az MSZ EN 480-11:2006 szabvany a légporuseloszlds meghatarozasara a B.1.
tablazatban szdmpéldat mutat be (2. tabldazat). A kovetkezékben — mondandok kovethetdsége
érdekében — szogletes zardjelben hivatkozunk e szabvany B.1. tdblazatanak 18. soraban
megadott szamértékekre, kerekités nélkiil. (Az 1. és 2. dbran szerepld adatok nem ehhez a
szampéldahoz tartoznak.)
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2. tablazat: Az MSZ EN 480-11:2006 szabvany a B.1. tdblazata, amely szampéldat tartalmaz
a betonban 1évé légporusok eloszlasanak meghatarozasara (A tablazatra kattintva az
kinagyithato.)

B.1 tablazat: Légbuborék-eloszlas szamitdsa ) y Ul
dbldzat: Légbuborék-elos MS2 el Léo—Vtoos, |

1, fiscoi il
[ Mérévonalak teljes hossza, T | 2400 mm ] A Tobla za,z’—, e M‘K@\’»’a leoo /ej/'»*ut’ﬂf’ﬁé
Ao leaual Mmbulbrdd v Tbe be.
Oszlop o 2. 3 4. 5 6. 7 8. OEiE 10.
Osztaly| Osztalyhatdrok |Hirok szdma|Hurgyakorisig| Légbuborék | Harok szdma Légbuborékok Egy Légbuborék Osszes
sor- az osztilyban metszet beton szdma az osztilyban| légbuborék tartalom 1égbuborék
széma feliiletardnya | mm’-enként | beton mm’-enként | térfogata | osztélyonként | tartalom
SzAmitasi D Mért C; |3. oszlop adata i : 4. oszlop adata| 6. oszlop adatabdl 3 :) ) | 7. oszlop adz;ta QS:SZMP
utasitas darabszdm osztva e tsalcd osztva kivonva Fokno mﬁ'—ﬁ * szorozva a 8. adatainak
o) Tie értékkel L e e oszlop a6.oszlop  |[halin S#ué™ oszlop adatéval | gongylitett
Gad valosebisg) ~agasval | kovetkezbadatst |apk poves | és 100zal | értéke
Meértékegység pm A Jb/mmT Tmm| mm” 26/ mm® mm’ térfogat % térfogat %
1. 0-10 65 >0,02708 0,0001178 229,90945 140,483 5,24x10° 0,007 0,01
> 15-20 58 (W 0,02438 fF 0,0002749 | -89426469 Py —9372H86] | 4,19x10° 0,004°3 N 0,01
3. 25-30 83 § 0,03458 0,0004320 80,05401 6,483 1,41 x10° 0,009 S 0,02
4. 35-40 104 3 0,04333 0,0005890 73,57102 24,427 3,.“55x10’5 0,082 \34 0,10
e 45 -50 88 ¥ 0,03667 0,0007461 49,14444 13,161 6,54»x10'5 0,086 :@‘,{ 0,19
6. 55-60 78 S{f 0,03250 0,0009032 35,98317 11,108 1,13x107 0,126 S) 0,31 &
7 65 - 80 136 C 0,05667 0,0022780 24,87562 13,405 2,68x10™ 0,359 ~ 0,67 \'21;
8. 85 -100 80 % 0,03333 0,0029060 11,47052 3,925 5,24x10™ 0,206 \\?0,88 :&
95 105 - 120 64 S 0,02667 0,0035340 7,54575 2,341 9,05)(104 0,212 \)u 1,09
10. 125 - 140 52 :\“’ 0,02167 0,0041630 5,20458 2,682 1,44x10° 0,386 & 1,48 ~
1T 145 - 160 29 &0,01208 0,0047910 2,52209 0,600 2,14x10° 0,128 QU 1,61 \‘3
125 165 - 180 25 L 0,01042 0,0054190 1,92225 0,613 3,05x10~3 0,187 9 1,79:1'y
135 185 -200 19 g 0,00792 0,0060476 1,30906 0,623 4,19x10'3 0,261 BN12,051%
14. 205 - 220 34 & 2 0,00458 0,0066760 0,68654 0,230 5,58)(10'3 0,128 = 2,18
15; 225 -240 8 i0100333 0,0073040 0,45637 0,036 7,24x10° 0,026 K221
16. 245 - 260 8 k- 0,00333 0,0079330 0,42019 0,079 9,20x10'3 0,073 2,28
17. 265 - 280 7 Y 0,00292 0,0085610 0,34069 0,114 1,15x10° 0,131 2,41
18. 285 -300 5 5 0,00208 0,0091890 0,22672 0,032 1,41x10? 0,046 2,46 %)
19s 305 -350 12 < 0,00500 0,0257200 0,19440 0,054 2,24x10 0,121 2,58
20. 355 - 400 10 § 0,00417 0,0296500 0,14053 0,016 3,35x10'z 0,055 2,63
21 405 - 450 10 \ﬁ 0,00417 0,0335800 0,12408 0,035 4,77x10” 0,168 2,80
22. 455 - 500 8 < 0,00333 0,0375000 0,08889 0,072 6,54x10 0,471 327,
233 505 - 1000 24 § 0,01000 0,5910000 0,01692 0,014 5,24x10" 0,753 4,03
24. 1005 - 1500 6 0,00250 0,9837000 0,00254 0,0010 1,77 0,182 4,21
25 1505 - 2000 5, N 0,00208 1,3760000 0,00151 0,0008 4,19 0,338 4,55
26. 2005 - 2500 3 0,00125 1,7690000 0,00071 0,0005 3,18 0,420 4,97
27+ 2505 - 3000 1 0,00042 2,1620000 0,00019 0,0002 1,41x10" 0,272 5,24
28. | 3005 - 4000 0 0,00000 5,5020000 0,00000 0,0000 3,35x10"! 0,000 524
YAz 1., 2., 5., és 8. oszlop értékei minden vizsgalat esetén azonosak. %) A 10. oszlopban bekeretezett adat az A értéknek felel meg.

A mérés soran feltételezziik, hogy a porusok gomb alaktiak. Az integraldé mérdasztallal
ellatott, (100£10)-szeres nagyitdsu sztereomikroszkdppal a mérévonallal dtmetszett minden
0-4 mm kozotti hurhosszsdgi porust szdmitasba kell venni, kivéve, ha az egyértelmiien
repedés. (A hosszabb hurokat kihagyva jobb eredmény addodik.) A sztereomikroszkop
segitségével le kell mérni a légporusok egyenkénti és Osszes hurhosszat (7;,), valamint a
szilard részek Osszes hosszat (75) amely két utdobbi 0sszege a mérdvonalak teljes hosszat (7io)
adja. A két vizsgalati feliileten mért hirhosszakat 28 hurhosszisagi osztalyba kell sorolni
[2. oszlop: 0,285-0,300 mm], és osztalyonként meg kell adni a két vizsgalati feliileten
metszett 1égporus-hirok darabszamat (jele: Ci) [3. oszlop: 5 db], majd az osztalyonkénti
darabszamot el kell osztani a két vizsgélati felillet mérévonalai hosszanak 0Osszegével
(pl. 2400 mm-rel) [4. oszlop: 0,0020833]. Az eredmény a huroknak darabszdm szerinti — a
mérdvonal hosszra vonatkoztatott — gyakorisaga, mas szdval a hurok fajlagos darabszama
osztalyonként, a mértékegység: mm™.

Nem minden porust metszenek 4t a mérOvonalak, ezért a 1égporuseloszlas
meghatarozasdhoz valdszinliségi meggondolast kell tenni. Annak valosziniisége, hogy a
mérdvonal valamely har hosszisagi osztdly hatarértéknél kisebb hirhosszusagu 1égporust
atmetsz, egyenld az osztaly hatarérték atmér6jii kor teriiletének és az 1 mm’ betontérfogat
keresztmetszetének (1 mm”) hanyadosaval. Ebbd1 kovetkezik, miszerint 1 mm® betontérfogat
keresztmetszetére vonatkoztatva, annak a valdszinlisége, hogy a mérdvonal valamely
hurhosszisagi osztaly hatarértékei kozé esd (tehat a hur hosszusagi osztalyba tartozd)
hurhosszsagu 1égporust dtmetsz, egyenld az osztaly felsé hatarértékének megfeleld atmérdji

kor teriiletének és az osztdly alsd hatarértékének megfeleld atmérdji kor teriiletének
kiilonbségével [5. oszlop: 0,0091890]. Ez az atmetszési valoszinliség nevezetlen szam, és a
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hurhosszlsédgi osztalyhoz tartozo alland6. Ha a hurok fajlagos darabszamat [4. oszlop:
0,0020833] elosztjuk az atmetszési valdszintiséggel [5. oszlop: 0,0091891], akkor az adott
osztalyhatarok kozé es hurhossziisag porusok 1 m’ térfogatt betonban 16v6 darabszamat
kapjuk meg, fliggetleniil attol, hogy azokat a metszOvonalak metszették-e vagy sem
[6. oszlop: 0,22671 db/mm’]. A mérévonallal atmetszett hur a porusnak nem feltétleniil az
atméréje, hanem lehet a hurhossznil nagyobb atmérdjii porus hurja. Igy a példabeli
18. hurhosszusagi osztaly a 0,285 mm-nél nagyobb atmérdjli Gsszes poérus darabszamat
[6. oszlop: 0,22671 db/mm’], a 19. hurhossziisagi osztaly a 0,305 mm-nél nagyobb atmérdjii
Osszes porus darabszamat [6. oszlop: 0,19440 db/mm’] tartalmazza, a ketté kiilonbsége
a 0,285 — 0,305 mm kozé¢ esé atmérdji poérus darabszamat adja meg [7. oszlop:
0,032 db/mm’]. Allandoként kell kiszamitani a hirhosszasagi osztaly felsé hatarértékével
azonos nagysagi gomb térfogatat [8. oszlop: 1,41271:107 mm’/db]. A hurhosszusagi
osztalyba esé atmér6iii, | mm’® betonban 1évé pérusok darabszamat [7. oszlop: 0,032 db/mm”]
megszorozva egy porus térfogatival [8. oszlop: 1,41371-107 mm’/db], a hurhosszisagi
osztilyba tartoz6, 1 mm’ betonban 1évé Gsszes porus térfogatat kapjuk meg
[4,523-10" mm’/mm’], amelyet térfogat%-ban fejeziink ki [9. oszlop: 0,045 térfogat%].
A hurhosszusagi osztaly felsd hatarértékénél kisebb atmérdjii 6sszes 1égporus mennyiségét a
betonban, azaz a légporuseloszlas értékét, e felsd és ennél kisebb hatarértékli hiirhosszisagi
osztalyba tartozd, 1 mm’ betonban 1évé Gsszes porus térfogatszazalékanak Osszegeként
kapjuk meg [10. oszlop: 2,46 térfogat%]. Minthogy a szabvanyos meghatdrozéas szerint
hatékonynak azokat a légbuborékokat tekintjiik (az alsd hatarértéktdl elvonatkoztatva),
amelyek atmérdje 0,3 mm-nél kisebb, ezek mennyisége a betonban az MSZ EN 480-11:2006
szabvany B.1. tdblazatanak példaja szerint Azpo = 2,46 térfogat%.

Az MSZ 480-11:2006 szabvany B.1. tablazatanak példéja szerinti beton légporustartalmat
[10. oszlop értékei] a 3. dbrdban rajzoltuk meg. A légporuseloszlads gorbéjét a
légporustartalom gorbe renormdldsaval kaptuk. Ennek a 0,3 mm alatti részét
100 térfogat%-nak tekintve allitottuk eld a légbuborékeloszlas gorbéjét.

A légbuborékeloszlas gorbéjét reciprok beosztdsu abszcissza-tengely felett megrajzolva
(4. dbra) és a gorbe alatti teriiletet (7 = 10,273 mm?*/mm’) grafoanalitikusan meghatarozva
(Kausay, 2004), majd véve ennek hatszorosat, kiszadmitottuk a légbuborékok térfogati fajlagos
feliiletét (f, = 61,639 mm’/mm’) (Szemmegoszlasi jellemzOk ). Alkalmazva a D, = 6/f,
Osszefliggést, megkaptuk annak a hatékony ,.egyszemcsés” helyettesité légbuboréknak a
méretét (Dp = 0,097 mm), amelynek ugyanakkora térfogati fajlagos feliilete van, mint a
példabeli légbuborékeloszlasnak (4. dbra). Egy helyettesité Ilégbuborék térfogata:
Vo =4,778-10" mm’. A helyettesité légbuborék Dy méretét a 3. dbran is feltiintettiik.
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3. abra: Az MSZ 480-11:2006 szabvany B.1. tabldzata szerinti példa légporus- és
légbuborékeloszlasa

Az L tavolsagi tényezd meghatarozasihoz elé kell allitani az idealizalt cementkd-
modellt. Tételezziik fel, hogy a példabeli beton friss kordban, bedolgozott allapotban
ténylegesen 1800 kg/m’ adalékanyagot tartalmazott és az adalékanyag testsiirlisége
2,64 kg/dm’ volt. Ebb6l az osszetételbél adodik, hogy a vizsgalt beton 1000 litere friss
koraban V, = 1800/2,64 = 681,8 liter térfogatu adalékanyagot tartalmazott. Eszerint a vizsgalt
beton cementkdtartalma:

pe 1000-¥, 1000-681,8
1000 1000
A vizsgalat eredményeként fenn azt kaptuk, hogy a beton hatékony légbuboréktartalma:

Az = 2,46 térfogat%. Tekintve, hogy a 1égbuborékok a cementkdben talalhatok, a cementkd
hatékony légbuboréktartalma:

L% Ay 2,46
* P 03182
Ha a példéban egy helyettesitd 1égbuborék térfogata (mint fenn lattuk): ¥, = 4,778:107 mm’,

akkor az 1 mm’ térfogatu cementkdben 1évd Osszesen Lcx = LCK%/ 100 = 7,73'10‘2 mm’
térfogat hatékony légbuborék mennyiséget

Lo _ 773
v, 4778

=03182 m’/m’

=7,73 térfogat %

10> =161,76  darab
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légbuborék képezi. Fentiek szerint a tavolsagi tényezé értéke az N ™' [mm] élhosszusagu

elemi cementkd kocka atloja ¢és a helyettesitd hatékony Ilégbuborék Dy atmérdje
kiilonbségének a fele. Ha az 1 mm’ térfogati elemi cementkd kockaban N = 161,76 db,
Dy = 0,097 mm atmérdji helyettesitd hatékony légbuborék van, akkor a példabeli tavolsagi

tényez0 értéke:
L :1-(\6—D,J :1-(\6—0,097J =0,110 mm

3 3
2 (3N 2 13/161,76
Légbuborékok térfogati fajlagos feliiletének gorbéje
100 (q
90
g
o\: 80 £
[ -
on =)
=§ 70 § A gorbe alatti teriilet:
5.‘1 60 L ”; T= 10,273 mmz/mm:’, amibol
w2
‘L: = 1 _R a hatékony légbuborékok térfogati fajlagos feliilete:
é 504 2 fy=6*T = 61,639 mm*/mm’, amibél
| B
= 0 = g az ugyanekkora térfogati fajlagos feliiletii
" -
£ B E helyettesité 1égbuborék mérete (Atmérdéje):
2 0] 2% D, =6/f, = 0,097 mm
2 3 A
— =)
204 58
37 \‘\
104 -
T oy
0 | | |
0,300 0,100 0,050 0,033 0,025 0,020 0,017 0,014 0,012 0,011 0,010
0,200 0,067 0,040 0,029 Légbuborék mérete (Atmérdje), mm, (reciprok beosztas)

4. abra: Az MSZ 480-11:2006 szabvany B.l. tablazata szerinti példa légbuborékainak
térfogati fajlagos feliileti gorbéje

A légbuborék szerkezet vizsgalataval Erdeélyi (1997), a vizsgéalathoz sziikséges csiszolat
elkészitésével Zimonyi (1997) foglalkozott részletesen. A hagyomanyos modon végrehajtott,
faradtsagos és iddigényes vizsgalatot és a vizsgalati eredmények értékelését napjainkban mar
szamitogéppel és videokameraval tarsitott sztereomikroszkopos, automata miiszerrel (AAVA,
automated air void analyzer) fél 6ran beliil el lehet végezni (Pade et al., 2002), (5. dbra)
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5. dbra: ,,RapidAir 457" tipust automata miiszer a légbuborék szerkezet vizsgéalatéra.
Forras: www.concrete-experts.com/pages/air_void.htm
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