BETONOK FAGYALLOSAG-VIZSGALATI, ILLETVE
FAGY- ES OLVASZTOSOALLOSAG-VIZSGALATI
HAMLASANAK LASSULASI FOLYAMATA

Szerz6: Dr. Kausay Tibor

1. BEVEZETES

A fagyhatds okozta feliileti betonhdmléds fogalmara a figyelmet mintegy masfél évtizeddel
ezel6tt a CEN/TS 12390-9:2006 eurdpai miszaki specifikacio — amely a mai MSZ CEN/TS
12390-9:2018 miszaki specifikacié eredeti forrdsa — iranyitotta, amelyben a peremes
hamlasztasos és a felszivasos hamlasztasos fagy-, illetve fagy- és olvasztosoallosag-vizsgalati
modszert szabalyoztak.

Ezt kovetéen egyre tobb betontermék-szabvanyban kezdték a beton fagy-, illetve fagy-
¢és olvasztosoallosagat, a fagyhatasnak kitett betontermék megfeleléségét vagy meg nem
feleléségét a bevezetett hamlasztasos fagy-, illetve fagy- és olvasztosoallosag vizsgalatok
eredménye alapjan megitélni. E betontermék-szabvanyok némelyikében — mint példaul
az MSZ EN 13877-2:2013 ¢és az SN EN 206-1/NE:2013 szabvanyban — a megfelel6ség
kovetelményeként nem csak a beton hamlasztasos fagyasztasi fajlagos tomegveszteségének
bizonyos megengedett mértékét irtak el6, hanem a fagy-, illetve fagy-
¢s olvasztosoallosag-vizsgalati eredmények értékeléséhez Un. fagyasztasi lassulédsi feltételt
is fogalmaztak.

Az MSZ 4798:2016 szabvany 5.5.5. szakaszanak (6) bekezdése szerint valamennyi fagy-,
illetve fagy- és olvasztosoallosagi, de kiilonosképpen az XF2 és XF4 kornyezeti osztalyban
ajanlatos a fagyasztasi lassulasi feltétel betartasa is.

Bevezetésképpen kiséreljik meg a hamlasztasos fagyasztasi lassulas fogalmanak
a meghatarozasat felépiteni:

- a vizsgalati probatest feliiletérdl a fagyasztas hatasara lemallott anyag (esetiinkben
szilard beton) tomegét nevezziik tomegveszteségnek, amelynek a mértékegysége kg;

- a tomegveszteség 1,0 m? feliiletre vetitett értékét nevezziik fajlagos
tomegveszteségnek, amelynek a mértékegysége: kg/m?;

- az egymast kovetd fagyasztasi-olvasztasi ciklusok (roviden fagyasztasi ciklusok
vagy ciklusok) azon csoportjat, amelynek hatdsara lemallott 6sszes anyag fajlagos
tomegét a hamlasi folyamat jellemzéséhez szadmitdsba vessziik, tekintsiik
egy vizsgalati szakasznak;

- avizsgalat legalabb két vizsgalati szakaszbdl all;

- a vizsgalati szakaszok terjedelme egy adott vizsgalaton beliil azonos, napjainkban
altalaban 14 ciklus, vagy annak egész szamu tobbszorose;

- két egymast kovetd vizsgalati szakasz végén meghatarozott — a vizsgalat kezdete ota
keletkezett — 6sszes fajlagos tomegveszteség kiilonbségét (m2 — m1) nevezziik fajlagos
tdmegveszteség-valtozasnak, amelynek a mértékegysége: kg/m?;

- az iddegységre esO fajlagos tomegveszteség-valtozast tekintsik a fajlagos
tomegveszteség-valtozads sebességének. Ha iddegységnek a vizsgalati szakasz
terjedelmét képezd ciklusok szamat tekintjiik, akkor a vizsgalati szakasz terjedelmére
vetitett fajlagos tomegveszteség-valtozast nevezziik a vizsgalati szakasz fajlagos
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tomegveszteség-valtozasi sebességének, amelynek mértékegysége:
(kg/m?)/(a vizsgalati szakasz ciklusainak szama);

- ha a vizsgalati szakasz fajlagos tomegveszteség-valtozasi sebessége az €l6z6
vizsgalati szakasz fajlagos tomegveszteség-valtozasi sebességéhez képest csokken,
akkor a fagyasztasi hamlas folyamata lassul, ha novekszik, akkor a fagyasztasi hamlas
folyamata gyorsul;

- a szabvanyoknak a vizsgalat végén mért Osszes atlagos hamlési tomegveszteség
megengedett mértékére vonatkozd eldirasat elsddleges vagy fo-kovetelménynek,
a lassulasi feltételt pedig masodlagos vagy mellék-kovetelménynek, illetve ajanlasnak
tekintjik;

- a fé-kovetelménynek megfelelé fagy-, illetve fagy- és olvasztos6alld betonok
fagyasztasi hamlasi folyamata feltétlendil lassul, ha a vizsgélat félidejében (az eloirt
Osszes ciklusszam felénél) mért Gsszes atlagos tomegveszteség a fé-kovetelmény
szerinti érték felénél tobb.

Eszerint a hamlasztasos fagyasztasi lassulds fogalma alatt a fagyallosag-vizsgalati szakasz
csokkend fajlagos tomegveszteség-valtozasi sebességét értjik, amelynek csak a f6-
kovetelmény szerint fagy-, illetve fagy- és olvasztdsoallo betonok esetén van masodlagos —
el6irt, mindsitd vagy példaul, mint az MSZ 4798:2016 szabvany esetén, ajanlott — szerepe.

Dolgozatunk tehat nem terjed ki a vizsgalat végeredményét tekintve nem fagyallo, illetve nem
fagy- és olvasztdsoalld betonok hamlasztasos fagyasztasi folyamatanak targyalasara, és nem
foglalkozunk olyan esetekkel sem, amelyekben a vizsgalat fagyasztasi szakaszainak szama
kettonél tobb.

2. A SZABVANYOS HAMLASZTASOS FAGY-, ILLETVE FAGY- ES
OLVASZTOSOALLOSAG-VIZSGALATOK EREDMENYEINEK
ERTEKELESE LASSULASI FELTETEL MELLETT

Ismereteink szerint a betonok fagyallosagi osztalyba sorolasahoz a fagyallosag vizsgalat alatt
lehdmlé anyag (hamlési veszteség) tomegének ciklusszdm-tartomanyonkénti csokkenését
elészor a betonburkolatok MSZ EN 13877-2:2005 eurdpai szabvanyaban kovetelték meg,
¢és ugyanaz a szoveg olvashato a szabvany ma érvényes valtozataban (MSZ EN 13877-2:2013)
iS: a szabvany 5. tablazata szerint a beton akkor sorolhato a legszigorubb, az FT2 fagyallosagi
osztalyba, ha — fliggetleniil a mért és a megengedett fagyasztasi tomegveszteség viszonyatol
(aranyatol, hanyadosatol) — az 56. ciklushoz tartozé Osszes mért atlagos tOmegveszteség
(mss <1,0kg/m?) és a 28. ciklushoz tartozd osszes mért atlagos tomegveszteség
(mzs < 0,5 kg/m?) hanyadosa nem nagyobb, mint 2,0, azaz mse/Mgs < 2,0; tovabba az 56. ciklus
utan mért egyedi tomegveszteségek egyike sem nagyobb, mint 1,5 kg/m?.
Az MSZ EN 13877-2:2013 szabvanyban a mért tdmegveszteség (tomegcsokkenés) elvart
aranyanak értéke (mse/mMzg < 2,0) nem ajanlas, hanem kovetelmény.

A hamlasztasos fagyasztdsi lassulasi feltétel szempontjabol figyelemre méltod
az EN 206-1:2000 europai betonszabvany svajci nemzeti alkalmazasi dokumentuma
(SN EN 206-1/NE:2013) is, amelyben el6irjak, hogy az XF4 kornyezeti osztalyu fagy-
és olvaszt6s6allo betonok hamlasztasos fagyasztasi tomegveszteségének atlaga 200 g/m2-nél,
illetve felsé kiiszobértéke 250 g/m?-nél nem lehet nagyobb. XF4 kérnyezeti osztalya fagy-
¢s olvasztosoallo betonnak tekintik azokat a betonokat is, amelyek hamlasztasos fagyasztasi
tomegveszteségének atlaga legfeljebb 600 g/m?, illetve felsd kiiszobértéke legfeljebb 800 g/m?,
ha a 28. ciklus utan mért tomegveszteség (Amgzg) nem éri el a 6. ciklus utan mért (Ames)
¢s a 14. ciklus utan mért (Amis) tomegveszteség Osszegét (Amog < (Ame + Amais), Vagyis,
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ha a 28. ciklushoz tartozé 6sszes mért tomegveszteség (meg) nem nagyobb, mint a 14. ciklushoz
tartozo Osszes mért tomegveszteség (mua) kétszerese: mog < 2Xmya.

Az eurdpai és svajci lassulasi feltétel mintajara hazankban az MSZ 4798:2016 szabvany —
amely az EN 206:2013 eurdpai szabvany magyar nemzeti alkalmazasi dokumentuma —
5.5.5. szakaszanak (6) bekezdésében valamennyi XF kornyezeti osztalyra vonatkozoéan
fogalmaztak meg a hamlasztasos fagyasztasi lassulasi feltételt, amelynek figyelembevétele
a peremes hamlasztasos és a kapillaris felszivasos hamlasztasos fagy-, illetve fagy-
¢s olvasztos6allosag vizsgalat esetén ajanlott: ha az eldirt N ciklusszdmhoz tartozd 6sszes mért
(tapasztalati) fagyasztasi veszteség (mn) eléri az eldirt N ciklusszamhoz tartozo6 megengedett
Mn fagyasztasi veszteség felét vagy annal nagyobb (mn > Mn/2), akkor az el6irt
N ciklusszamhoz tartozé 6sszes mért fagyasztasi veszteség (mn) legyen kisebb, mint az el6irt
N ciklusszam felének megfeleld ciklusszamhoz (N/2) tartozé 6sszes mért fagyasztasi veszteség
(mny2) kétszerese (Mn < YN = 2xmnyp2), ahogy az I. dbran latszik. E két feltétel — azt is
figyelembe véve, hogy mn2 < mn < Mn — egy egyenlétlenséggel is kifejezheto:

< — <

7 = < my < 2Xmy,

My, _ my _ My
2

Mas szoval: Az MSZ 4798:2016 szabvany szerint lassul a fagyasztasi hamlas folyamata — értve
alatta azon hamlasztasos fagy-, illetve fagy- és olvasztosoallosag vizsgalatokat, amelyek esetén
az eloirt N ciklusszamhoz tartozod Gsszes mért (tapasztalati) fagyasztasi veszteség (mn) nem
kisebb, mint az el6éirt N ciklusszamhoz tartoz6 megengedett Mn fagyasztasi veszteség fele
(mn > Mn/2) —, ha az el6irt N ciklusszamhoz tartozo Osszes mért (tapasztalati) fagyasztasi
veszteség (Mn) az X = n (fagyasztasi-olvasztasi ciklusok szama) és y = m (fagyasztasi
tdmegveszteség g/m? mértékegységben) koordinata-rendszerben abrazolt

my,/2
N/2

m=axn=

egyenesnek az x = n = N/2 helyen felvett m = Yni2 = Ymin = mnyz értéke és az X = n = N helyen
felvett, a szabvanyok szerinti m = Yn = Ymax = 2xmny2 értéke kozé esik (1. dbra):

MN/4§mN/2s@5mNs,

azaz Ymin <mn < Ywmax,

ahol a koordinata-rendszer kezd6épontjan atmend m = axn egyenesnek

- az n=N/2 helyen felvett ordinata-értéke: Ymin, és
- azn =N helyen felvett ordinata-értéke: Ymax.

Az m = axn egyenes Ymin €s Ymax kozotti szakaszat hatdarvonalnak nevezziik. A hamlas
folyamata akkor lassul, ha a hdamlasi gérbe n =N/2 és n = N abszcissza-értékek kozotti szakasza
nem meredekebb, mint a hatarvonal, amelynek elnevezése e korlatozo szerep folyomanya
(1. dbra).

A lassulasi feltétel teljesiilésének megitéléséhez ismerni kell mind az eldirt N ciklusszam
feléhez tartozo ciklusszam (N/2) utan mért 6sszes fagyasztasi veszteség (Mnyz, jele az 1. dbran:
@), mind az eldirt N ciklusszdmhoz tartozé Osszes mért fagyasztasi veszteség (mn, jele
az 1. dbran: @) értékét, amelyekhez a lassulasi feltétel szemléltetd abraja is rogzithetd.
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fgy példaul az 1. dbra esetén az @ (mnz) pont (X, y) koordinatai: (N/2, 0,427xMn) és a @ (mn)
pont (X, y) koordinatai: (N, 0,659xMn). Az 1. dbrdhoz tartozd6 mnz és My Osszes atlagos
tomegveszteség hanyadosa: mnp/my = 0,648 és kiilonbsége: (Mn — M) = 0,232xMn.
Az 1. abrabeli példa esetén az MSZ 4798:2016 szabvany szerinti lassulasi feltétel:

- egyrészt értelmezhetd, hiszen: 0,659xMn = my > Mn/2 = 0,500xMNy),
- masrészt teljesiil, hiszen: 0,659xMn = mn < 2xmnyz = 2x0,427xMn = 0,854 xMNn.

Az 1. dbrdn azt is megfigyelhetjiik, hogy az @ (mnp) pontot a koordinata-rendszer
kezd6épontjat (0) az M ponttal 6sszek6td egyenes alatt vettiik fel, tehat az 1. dbrabeli példaban:
mn2 < Mn/2, azaz ymin = mn2/Mn = 0,427 < 0,5.

A 2. dbraolyan esetet szemléltet, amelyben mny2 > Mn/2, miéltal az © (mny2) pont a koordinata-
rendszer kezd6pontjat (0) az Mn ponttal 6sszekoté egyenes felett helyezkedik el.

A hamlasi folyamat lassuldsanak feltétele:
myy/2 & my My

2 = 2 S —_< mN S 2 X mN/2
y=YMy=mMy A hamlasi folyamat . 2 e s F=m
1,0 szabvdanyok szerinti o - B My
lassulasi kovetelménye _ _ Y _ 2 mMnp
=2xme./M. = - Y= = =K XX
@ my,/My= [ akkor teljesiil, = My N My '/ -_= >em..=m
o = Mypan/My ha az m,, pont (D)) ~~ N
é‘g % 0.75 _|_ a koordinita-rendszer > IAI‘}fm'laS] gorbe ’r}ltasanjk
k| % k= ? kezd8pontjat (0) és az .e @e)tseges tartomanya adott
- § 2 m /My (z0.5) -1~ m, pontot Q) 5sszekots """ - gOb my @My2) M p01?t
o9 cgyenesre vagy folé = ©) eseten
) :E & 0.5 -} esik: my, > m/2 - LM, /2
= rn_\]-‘z/M,\ ____________________________ o = i m =my, (2my2)
! w &b
(M/2)/My (20.25) oo LA e - my/2 (= M/4) %%
0,25 - M. /4 = *5 "
™ Az MSZ 4798:2016 szabvény lassulasi feltétele @ 22
o (m, = M,/2) szerint az m, pont ((D)) csak akkor kell £} 5y
”~ 2]
> a 0 és az m, pontot () Osszekotd egyenesre vagy O E
0 folé essék, ha m, nem kisebb, mint M/2: m, > M,/2
xX=n
0 N/2

Fagyasztési-olvasztasi ciklusok szama
1. abra: Példa az MSZ 4798:2016 szabvany szerinti hamlasztasos fagyasztds lassuldsi
feltételének szemléltetésére, amelyben a hamlasi gorbe ordinataja az N/2 ciklusszdmnal
(@ pont a szakaszhataron): ymin = mn2/Mn = 0,427 < 0,5
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A hamlasi folyamat lassulasanak feltétele:

I F
= my, my My
EE > STSTsmstme/Z
= g
3 1,0 P - o P~
a— - R . T + — s My
My prax/ Vg 2% my/; 1,0 Ah’amla51 fOl} amat P /$ (QW\/\”L“/‘ = My pvax— {zme/Z
My szabvdnyok szerinti S koziil a kisebbik
koziil a kisebbik | lassulasi kovetelménye .2 P APRE.:). o KOZUL. 3. XIsebbl
Wesitelissiil Lo F 0 A hamlasi gorbe futasanak
“ 50 o akkor teljesiil, A ; :
o 0 i ¢ t 2B lehetséges tartomanya
Do 0.75 Aaamepoit) | \§ adott m,, pont (D) esetén
% SR »’2 7" akoordinata-rendszer r B _l\"zp
:3 go ?o my/M, (=05) -{- kezdépontjat (0) és az ----- Hamlast 0T ',®mN (> M,/2)
%8S Ga)=mu/M, -1 poniot (@) Ssgzekits_g _ =my, m/2)
O g & 05| cgyenesre vagy folé > o o
1 esikimg, >m/2 M g" 2
SN
- v = }
(my/2)/My (20,25) —-------mmmee o f R e —-my/2 M4 Y 59 oy
- [72]
0.25 - & M, /4 :8 g
o Az MSZ 4798:2016 szabvany lassulasi feltétele =
7 (my = M,/2) szerint az m,, pont (1)) csak akkor kell
”
&5 a (0 és az m pontot (2)) Osszekotd egyenesre vagy
0 = 161¢ essék, ha my nem kisebb, mint M,/2: m, > M,/2
X=n
0 N/2

Fagyasztasi-olvasztasi ciklusok szama
2. abra: Példa az MSZ 4798:2016 szabvany szerinti hamlasztdsos fagyasztas lassulasi
feltételének szemléltetésére, amelyben a hamlési gorbe ordinatdja az N/2 ciklusszamnal
(@ pont a szakaszhataron): ymin = mn2/Mn = 0,585 > 0,5

A 2. dbran a felvett O (mny2) pont koordinatai: (N/2, 0,585xMNn), az 1. abrabelivel valtozatlan
értékli @ (mn) pont koordinatai: (N, 0,659xMn), és a hamlasi gorbe ordinatija az N/2
ciklusszamnal (szakaszhataron): ymin = mn2/Mn = 0,585 > 0,5. A 2. dbrdhoz tartozé mni2

és mn Osszes atlagos tomegveszteség hanyadosa: mnpz/mn = 0,888 ¢és kiilonbsége:
(MmN — mnz2) = 0,074xMN.

A 2. abran megfigyelhetjiik, hogy ha az ® (mnyz2) pont a koordinata-rendszer kezdépontjat (0)
az M ponttal dsszekoté egyenesen vagy afelett fekszik, azaz mn2/Mn > 0,5 akkor a @ (mn)
pont minden lehetséges helyzetében lassulo folyamatot fejez ki, hiszen: mn;2 > mn — My, azaz
Mnz2/mn > 0,5.

Ez azt jelenti, hogy ha a vizsgalat félidejében (N/2 ciklusszamnal) mért Osszes atlagos
tomegveszteség mn2/Mn > 0,5 és a probatest a vizsgalat végeredményét tekintve
(N ciklusszamnal) a f6-kovetelmény szerint fagy-, illetve fagy- és olvasztosoallo
(mn/Mn < 1,0), akkor a hamlasi folyamat csak lassuld lehet, tehat jellege a gyorsulas
szempontjabol figyelmet nem érdemel. Az ilyen hamlasi folyamat kielégiti az I. tablazat
szerinti @ jelii lassulasi feltételt, mint mellék-kovetelményt, illetve ajanlast.

A lassulasi feltétel N ciklusszam melletti teljesiilése egyébként nem biztositék arra, hogy
a hamlas folyamata az N értékét meghaladd, a vizsgalat sordn nem alkalmazott ciklusszam
mellett is lassulna; a hamlas N ciklusszam melletti gyorsulasa pedig nem zarja ki, hogy ha
a vizsgalatot az N értéknél nagyobb ciklusszammal is elvégeznénk, akkor a folyamat ne
lassulhatna. E bizonytalansagok miatt a lassulasi feltétel betartasa az MSZ 4798:2016 szabvany
szerint nem kovetelmény, de teljesiilésének jellegébdl a beton fagy-, illetve fagy-
¢s olvasztosoallosagara hasznos kovetkeztetések vonhatok le, akdrcsak a probatestek
fagyallosag vizsgalat utani allapotat bemutatd fényképekbdl is, amelyek készitésére a magyar
betonszabvany 5.5.5. szakaszénak (7) bekezdésében 0sztondznek.
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1. tablazat: Az eurdpai, svajci és magyar szabvanyos hamlasztasos fagyasztasi lassulasi

feltételek Osszevetése

Lassulasi feltétellel
foglalkoz6 szabvany

MSZ EN
13877-2:2013

SN EN
206-1/NE:2013

MSZ 4798:2016
és MSZ
4798:2016/2M:2018

Fagyallosagi osztaly,
amelyben a lassulasi
feltételnek szerepe
van

FT2 osztaly,
amelyben a hamlasi
tomegveszteség
mért atlagértéke
28 ciklus utan:
Mzs < 500 g/m? és
56 ciklus utan:
mse < 1000 g/m?

Igen fagy- és
olvaszt6soallo
(Iényegében
XF4(CH) kornyezeti
osztalyu) beton,
amely esetén
a hamlasi
tomegveszteség
mért atlagértéke
28 ciklus utan:
Mas < 600 g/m?, és

XF1, XF3, XF3(H),
kiilonosképpen:
XF2, XF2(H),
XF4, XF4(H)
kornyezeti osztaly

vizsgalat végén mért
(mn) és megengedett

fiiggetlen

kell legyen. M2g — M14 < My4,
azaz 14 ciklus utan:
M14 > 300 g/m?
kell legyen.
Eloiras
A lassulasi feltétel az Mg < 200 g/m?
alkalmazasanak El6iras kovetelmény Ajanlas
jellege alternativajaként,
ha m2s < 600 g/m?
Lassulasi 1 azaz azaz 1,0 > mn2/mn > 0,5
feltétel 1,0 > mn/mn>0,5 | 1,0 > my/mn> 0,5
(2] — - 1,0 >mn/Mn>0,5
a kovetkezéképpen
A lassulasi feltétel a fugg:

Mn > mn> Mn/2
(Ha 0 < my < Mn/2,

mnz2/mn < 0,5

(Mn) fagyasztasi akkor a folyamat
tomegveszteség korlatlanul
viszonyatol... gyorsulhat.)
Lasd e tablazat fenti, a lassulasi feltétel @ sorat.
Folyamat Nem megengedett,
gyorsulasa: Nem megengedett | Nem megengedett kivéve, ha

0<mn/Mn<0,5

Az europai MSZ EN 13877-2:2013, a svajci SN EN 206-1/NE:2013 és a magyar
MSZ 4798:2016 szabvany hamlasztasos fagyasztasi lassulasi feltételeinek jellemzoit
az 1. tabldazatban Osszevetve megdallapithatjuk, hogy e szabvanyok lassulédsi feltételei bar
hasonldak, nem mindenben megegyezoek.
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Talan a legszembetlindbb eltérés, hogy

- amig a magyar szabvany szerint a lassulasi feltétel csak akkor érvényes, ha a vizsgalat
végéhez tartozd Osszes mért fagyasztisi tomegveszteség (mn) nem kisebb, mint
a vizsgalat végéhez tartozo Osszes megengedett fagyasztasi tomegveszteség (Mn) fele:
mn> Mn/2, azaz mn/Mn> 0,5,

- addig az eurdpai €s a svajci szabvany szerint a lassulési feltétel fiiggetlen a vizsgalat
végéhez tartoz6 Gsszes mért (Mn) €s megengedett (Mn) fagyasztasi tomegveszteség
viszonyatol, és csak a vizsgalatnak a félidejéhez (N/2) tartozo Osszes mért fagyasztasi
tomegveszteség (Mnz) és a végéhez (N) tartozd Osszes mért fagyasztasi
tomegveszteség (Mn) hanyadosatdl fiigg: mno/mn > 0,5.

Az 1. tablazat alapjan az I. abra segitségével konnyen beldthatd, hogy ha az x = n = N
fliggblegesében fekvo, valamely tetszélegesen felvett mn pontot (jele az 1. dbran: @)
Osszekotjiik a koordinata-rendszer kezd6pontjaval (az 1. dbrdn: 0), akkor valamennyi szabvany
szerint a lassulasi feltétel teljesiiléséhez az X = n = N/2 fiiggblegesében fekvé mn2 pontnak (jele
az 1. abran. ®) az mn/2 és az my pont kozé kell esnie: mn/2 < mnz < mn. Ennek
az egyenl6tlenségnek minden tagjat my értékkel elosztva azt kapjuk, hogy (mn/2)/mn <
<mnz/mn < mn/my, illetve, hogy 0,5 <mnpz/mn<1,0, amely utobbi nem mas, mint
a szabvanyok szerinti lassulasi feltétel (mn2/mn > 0,5), 1asd az 1. tabldazatban a lassulasi feltétel
O sorat; hozzatéve, hogy e feltétel kielégitése az MSZ 4798:2016 szabvany szerint a lassulasi
teljesiiléséhez ugyan szintén sziikséges, de nem elégséges, lasd az 1. tdblazatban a lassulasi

feltétel @ sorat.

Fagy-, illetve fagy- és olvasztos6alld beton esetén az 1. dbrdn tetszdlegesen felvett my pont
(®) az x =n =N fiigg6legesében elvileg az Y = m = 0,0 és az Y = m = My pont kozott barhol
fekhet, tehat — egyéb eldiras hijan — az eurdpai és a svdjci szabvany szerint a lassulasi feltétel
fliggetlen a vizsgalat végéhez tartozo Osszes megengedett (Mn) fagyasztasi tomegveszteség
értekétdl, illetve a vizsgalat végéhez tartozo dsszes mért (M) €s megengedett (Mn) fagyasztasi
tomegveszteség viszonyatol (Mn/MN), 1asd az 1. tdbldzatban a lassulasi feltétel @ sorat.

Ennek értelmében az N/2 és N ciklusszdmok kozott a fagyasztdsi hamlas folyamatanak
az eurdpai €s a svajci szabvany — e tekintetben szigorubb el6irasa — szerint minden esetben
lassulnia kell, a magyar szabvany — e tekintetben megengeddébb ajanlasa — szerint pedig csak
akkor, ha mn> Mn/2, azaz ellenkez6 esetben (mn < Mn/2) a folyamat akar gyorsulhat is.

Elképzelésiink szerint a hamlasztasos fagyasztasi lassulasi feltétel — kiindulva
az MSZ4798:2016 ¢és MSZ 4798:2016/2M:2018 szabvany szerinti feltételbdl —
a szabvanyokon tilmenden tovabbfejleszthetd.

3. A SZABVANYOS HAMLASZTASOS FAGYASZTASI LASSULASI
FELTETEL TOVABBFEJLESZTESE

A szabvanyos hamlasztdsos fagyasztasi lassulasi feltételt a hatarvonal fiiggvényének
atalakitasaval (transzformaldsdval) szdmtalan modon tovabbfejleszthetjiik, és ehhez
az atalakitas célja megszabta feltételeket is rendelhetiink.

A szabvanyos lassulasi feltétel atalakitasanak célja elképzelésiink szerint példaul legyen az,
hogy

- a fagyasztasi hamlasnak a kézepesnél jobban (0,0 < mn/Mn < 0,5) ellenalld fagy-,

illetve fagy- és olvasztosoallosag betonok szabvanyos fagyasztasi lassulasi

kovetelményét, illetve ajanlasat ellenalloképességiik ardnyaban mérsékeljiik.

E célkitlizés csak azokra a betonokra nézve értelmes, amelyek vizsgalati félidejében
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(az eldirt Osszes ciklusszam felénél) mért Osszes atlagos tomegveszteség a fO-
kovetelmény szerinti érték felénél kisebb (2xmn2/Mn < 1,0);

- aszabvanyos lassulasi feltételt (1,0 > mn/mn > 0,5) — lasd az 1. tabldazatbeli lassulasi
feltétel @ sorat — olyan lassulasi feltétel valtsa fel, amelynek értelmében a kdzepesnél
jobb ellenalloképességii betonok vizsgalati hamlasi folyamata mérsékelten gyorsulhat,
és a mérsékelt gyorsulas a betonok fagy-, illetve fagy- és olvasztosoallosagi hamlasi
ellenallasa javulasanak — az mn/2/mn hanyados csokkenésének — aranyaban korlatozott
mértékben novekedhet.

E cél elérése érdekében a transzformalas feltételei legyenek a kdvetkezok:

- akoordinata-rendszer kezdOpontjat €s az X = n = N/2 abszcissza érték fliggdlegesében
1évé y = mne/Mn = 0,5 ordinata pontot 0sszekoté egyenes (egyenlete: y = x/N)
koordinata-rendszerbeli helye maradjon valtozatlan. Az y = x/N egyenesaz x=n =N
abszcissza érték fiiggblegesét az y = mn/Mn = 1,0 ordinata pontban metszi (1. dbra);

- valamennyi, a koordinata-rendszer kezd6pontjan és az X = n = N/2 abszcissza érték
fiiggblegesében 1évo valamely 0,0 < mn2/Mn < 0,5 ordinata ponton atmend egyenes
(egyenlete: y = (2/N)x(mn2/Mn)*X) a transzformacio utan is az mn2/Mn értéket vegye
fel az x = n = N/2 abszcissza érték fliggblegesében,;

- az eredetileg koordinata-rendszer kezdépontjaban talalkozé hatarvonal egyenesek
a transzformacio utan is egy pontban metsszék egymast, és ez a pont az y = X/N
egyenesen fekiidjék, X és y koordinatai pedig x = -N/2 és 'y = -0,5 legyenek.

A feladat tehat az (X1 = -N/2; y1 =-0,5) és (X2 = N/2; y2 = mni2/ M) pontokon atmend egyenesek
egyenletének felirdsa. Két ponton dtmend egyenes esetén a kovetkezd Osszefiiggésnek kell
teljestilnie:

Yy —Y1 X X

Yo — 1 X — Xq

Ellendrzésképpen irjuk fel a két ponton atmend egyenes Osszefiiggését az x’-y’ segéd
koordinata-rendszerben is, amely esetén a transzformacio folytan x = x + N/2 és y’ =y + 0,5,
¢és amelyben a szoban forgd két pont: (x’1=0; y’1=0) és (x’2=N; y’2 = (Mnr/Mn) + 0,5):

y =y _ x' = Xy

/ T ]
Y2 — V1 X2 — X1

A megfeleld értékek behelyettesitése €s az Osszefliggések rendezése utdn mind az X-y
koordinata-rendszerben, mind az x-y’ segéd koordinata-rendszerben felirt Gsszefliggés
azonosan adja a transzformalt hatarvonalak egyenesei fiiggvénysoranak egyenletét:

1 myy; 1) 1 (mN/2>
= — X — | X — X —
YT N (MN )Xt 7

N

Ezzel az egyenlettel meghatarozott transzformalt fliggvénysor egyeneseit az x'—y’ segéd
koordinata-rendszer alkalmazasdval a 3. abran szerkesztettik meg, ¢és a szerkesztés
eredményeképpen a fagyasztds hamlési folyamatanak tovabbfejlesztett lassuldsi hatarvonalait
a 4. dbran rajzoltuk meg.
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A transzformalt fliggvénysor értékkészletét a 2. tablazatban tiintettiik fel. A fagyasztas hamlasi
folyamatanak tovabbfejlesztett lassulasi hatarvonalaira a 2. tdbldzat mnp/Mn, Mn/Mn
és mny2/mn oszlopai vonatkoznak, a 2. tabldzat y’ és y 0szlopa pedig az x -y’ segéd koordinata-
rendszer, illetve az x-y koordinata-rendszer ordinatajanak adatait tartalmazza.

y'=15 ——3¥=mMy= 10

14
- 13
S 1.2
1,1
- 1.0
- 0.9
- 0.8
0.7
- 0.6
- 0.5
- 0.4
0.3
- 0,2
0.1

Osszes atlagos tdémegveszteség fajlagos értéke

| E
0.9 A szaggatott vonalak 4 ZIR=
0.8 az yyqy ponton  —— é ~ =~ X
0.7 és az x"-y'segéd ‘0 < 4 &
2! koordinita-rendszer % / 4 R 1S
0.6 kezd6pontjan & D i s
atmend egyenesek / o = =
0.5 - / 2 = g - 5
0.4 o = 3
= o B
0.3 = = k>
A meghosszabbitott _; 5 P — §
hatérvonalak ’ " e =
kozos pontjanak 0,1 B =
koordinatai: . ,..--_/—— ———————————————— T;
x=-N/2; y=-0,5 - =]
A vastag vonalszakaszok | E
a tulajdonképpeni =
hatarvonalak, amelyek — =
értelmezési tartomanya
két értékkel rendelkezik: |
-0.4—4— . . —— x=n=N2ésx=n=N —|
’ Fagyasztasi-olvasztdsi t=n

-0,5 ciklusok szama :

0 E hatér\-'onalz?k sora  N/2 N
N/2 pem szabvanyos 3xXN/2 =x'

3. abra: A fagyasztds hamldsi folyamata tovabbfejlesztett lassulasi hatarvonalainak
szerkesztése segéd koordinata-rendszer (x—y’) alkalmazasaval
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A hatdrvonalak yuy értékekhez tartozo yyay értékei

X=n

1,00 .
0,95 4 Haaz N/2 ciklusszamhoz Ha YMIN = mN’Q,
% 0.90 - tartozd &sszes atlagos mért Mn
’ fagyasztasi témegveszteség _ 6Xymin +1
L 0.85 1" fajlagos értéke 1y = myo/ My, akkor ymax = 4
0,80 1 akkor - a fagyasztasi hamlas i
g0.75 + fo!yal.:.nz,itz{ lassulasi feltételének »
‘g 070 1 teljesiiléséhez - az N =
oo ciklusszamhoz tartoz6 &sszes ‘g
?ﬂ 0.65 1~ atlagos mért fagyasztasi "G
= 0,60 1 tomegveszteség fajlagos értcke %
& 0,55 1 (v =my/My) azZ Yamy €8 Yaax [
o0 | érték kozé kell essék:
Z 050 1 yy e € my/My, < yasax
5 045 1 .
4 Ellenbrzés:
2 0,40 1+ 1
2 oas 1 _ AXymax —
£ Ymin = 6
= 030 1+
£ 0,25 -
=1 P
= 0,20 el
= Ll
E 0,15 e
z 0,10 e =T -
© 0,05 S _— , , o —
: - - . - A hatarvonalak értelmezési
0,00 &= tartomanyanak két értéke: —
0 N2 x=n=N2éx=n=N N

E hatarvonalak sor

a nem szabvanyos

Fagyasztdsi-olvasztdsi ciklusok szdma

4. abra: A fagyasztas hamlasi folyamatanak tovabbfejlesztett lassulési hatarvonalai
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2. tablazat: A transzformalt fiiggvénysor értékkészlete

y = m/Mn értéke, ha

Xx=n=-N/2

X' =0 x=n=0 | x=n=N/2| x=n=N
X' =N/2 X'=N x'=3xN/2
Segéd mN’mAX//I\I\//IIN | mn/mnvax
koordinata- . — INRAVIN
Ordinata-

rendsger tengely mnz/Mn - | mnmax/Mn

ordinata-

tengelye

y' Yy YMIN YMAX YMAX — YMIN ylvllN/YMAx

-0,500 0,000 0,500 1,000 0,500 0,500
-0,500 -0,008 0,483 0,975 0,492 0,496
-0,500 -0,013 0,475 0,963 0,488 0,494
-0,500 -0,017 0,467 0,950 0,483 0,491
-0,500 -0,025 0,450 0,925 0,475 0,486
-0,500 -0,033 0,433 0,900 0,467 0,481
-0,500* -0,037* 0,427* 0,891* 0,464* 0,480*
-0,500 -0,038 0,425 0,888 0,463 0,479
-0,500 -0,042 0,417 0,875 0,458 0,476
-0,500 -0,050 0,400 0,850 0,450 0,471
-0,500 -0,058 0,383 0,825 0,442 0,465
-0,500 -0,063 0,375 0,813 0,438 0,462
-0,500 -0,067 0,367 0,800 0,433 0,458
-0,500 -0,075 0,350 0,775 0,425 0,452
-0,500 -0,083 0,333 0,750 0,417 0,444
-0,500 -0,088 0,325 0,738 0,413 0,441
-0,500 -0,092 0,317 0,725 0,408 0,437
-0,500 -0,100 0,300 0,700 0,400 0,429
-0,500 -0,108 0,283 0,675 0,392 0,420
-0,500 -0,113 0,275 0,663 0,388 0,415
-0,500 -0,117 0,267 0,650 0,383 0,410
-0,500 -0,125 0,250 0,625 0,375 0,400
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A 2. tablazat folytatasa

y = m/Mn értéke, ha
Xx=n=-N/2
X' =0 x=n=0 | x=n=N/2| x=n=N
X' =N/2 X'=N X' = 3xN/2
Segéd Mymax/Mn = Mnz2/MN,MAX
koordinata- . =~ Mn2/Mn
Ordinata-

rendsger tengely mnz/Mn - | mnmax/Mn

ordinata-

tengelye

y' Yy YMIN YMAX YMAX — YMIN ylvllN/YMAx

-0,500 -0,133 0,233 0,600 0,367 0,389
-0,500 -0,138 0,225 0,588 0,363 0,383
-0,500 -0,142 0,217 0,575 0,358 0,377
-0,500 -0,150 0,200 0,550 0,350 0,364
-0,500 -0,158 0,183 0,525 0,342 0,349
-0,500 -0,163 0,175 0,513 0,338 0,341
-0,500 -0,167 0,167 0,500 0,333 0,333
-0,500 -0,175 0,150 0,475 0,325 0,316
-0,500 -0,183 0,133 0,450 0,317 0,296
-0,500 -0,188 0,125 0,438 0,313 0,286
-0,500 -0,192 0,117 0,425 0,308 0,275
-0,500 -0,200 0,100 0,400 0,300 0,250
-0,500 -0,208 0,083 0,375 0,292 0,222
-0,500 -0,213 0,075 0,363 0,288 0,207
-0,500 -0,217 0,067 0,350 0,283 0,190
-0,500 -0,225 0,050 0,325 0,275 0,154
-0,500 -0,233 0,033 0,300 0,267 0,111
-0,500 -0,238 0,025 0,288 0,263 0,087
-0,500 -0,242 0,017 0,275 0,258 0,061
-0,500 -0,250 0,000 0,250 0,250 0,000

A 2. tablazat els6 oszlopanak adatai azt mutatjak, hogy célkitlizéslinknek megfelelden:

- a tovabbfejlesztett hatarvonalak meghosszabbitott egyenesei az X = -N/2 és y = -0,5
koordinataji pontban metszik egymast;

- ¢és a tovabbfejlesztett hatarvonalaknak az ymax és ymin értékek viszonyaval leirhato
meredeksége az ymax — Ywmin kiilonbségek, illetve az ymin/ymax hanyadosok
csOkkenésével egymdshoz képest csokken, amely a hamlési folyamat korlatozott
mértékll gyorsuldsa ezzel jar6 novekedésének elfogadasat fejezi ki. Megjegyzendo,
hogy az ymax — ymin kiilonbségek, illetve az ymin/ymax hanyadosok csokkenése
az ymin = mn2/Mn hanyados 0,5 értékrdl vald csokkenésének folyomanya.
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Térjiink roviden vissza az I. abrabeli példahoz, amelyben az ymin = 0,427 értékii O (mn2/Mn)
pontbdl kiindulva az MSZ 4798:2016 szabvany lassulasi feltétele szerint szerkesztett
hatarvonal végpontjanak (2xmnp/Mn) értéke ymax = 0,854. Ennek értelmében a vizsgalat
félidejében (N/2 ciklusszamnal) mért mn2/Mn = 0,427 Osszes atlagos fajlagos tomegveszteség
esetén a hamlasi folyamat akkor lassul, ha a vizsgalat végén (N ciklusszamnal) mért az 6sszes
atlagos fajlagos tomegveszteség (mn/Mn) az ymin = Mn/Mn = 0,427 és az ymax = Mn/Mn =
=0,854 értek kozé esik. Az I. dbrabeli hamlasi gorbe, amelynek a vizsgalat végéhez
(N ciklusszamhoz) tartozé értéke mn/Mn = 0,659 (az 1. dbran a @ pont), ezt a feltételt akkor
is teljesitette volna, ha az mn érték az ymax = 0,854 értéket elérte volna. (A szabvanyok
1. tablazatbeli @ lassulasi feltétele szerinti hatarvonalakat a 3. dbrdn Szaggatott vonallal
rajzoltuk meg.)

Ugyanakkor a transzformalt hatarvonalak fenti egyenletével szamolva a 2. tdbldzat *-okkal
jelolt soraban azt latjuk, hogy a tovabbfejlesztett lassulasi feltétel szerint az 1. dbrabeli hamlasi
gorbe a szabvanyok el@irasat, illetve ajanlasat meghaladd modon még akkor is elfogadott
(,,Jassuldo hamlasi folyamatinak tekintend¢”), ha a vizsgélat végén (N ciklusszamnal) mért
Osszes atlagos fajlagos tomegveszteség értéke ymax = mn/Mn = 0,891,

Az atalakitds eredményeként kapott lassuldsi feltétel jellemzoit a magyar betonszabvanyok
(MSZ 4798:2016, és MSZ 4798:2016/2M:2018) lassulasi feltételének jellemzoivel
a 3. tablazatban vetettiik 0ssze. A 3. tablazatban latni lehet, hogy a tovabbfejlesztett lassulasi
feltétel

- mind az n = N fagyasztasi ciklusszamhoz tartozo, a lassulasi feltételt kielégitd
legnagyobb my, illetve mn/Mn érték (Ymax, illetve ymax),

- mind a lassulasi feltétel fogalma,

- mind alkalmazanddsaga, illetve alkalmazhatosaga,
- mind a folyamat gyorsulasanak elfogadésa,

- mind a hamlasi hatarvonal fliggvényének egyenlete

tekintetében a szabvanyos lassulasi feltételnél arnyaltabb.
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3. tablazat: A magyar betonszabvanyok lassuldsi feltétele és a tovabbfejlesztett lassulasi

feltétel 6sszevetése

Lassulasi feltétel
jellemzoi

MSZ 4798:2016 és
MSZ 4798:2016/2M:2018

Tovabbfejlesztett
lassulasi feltétel

Fagyallosagi osztaly,
amelyben a lassulasi
feltételnek szerepe van

XF1, XF3, XF3(H),
kiilonosképpen: XF2, XF2(H), XF4, XF4(H)
kdrnyezeti osztaly

A lassulasi feltétel

alkalmazésanak jellege ajanlas

Az n =N fagyasztasi

ciklusszdmhoz tartozd, _ v _ 6xXmy, + 1
a lassuldsi feltételt YMAx = 2Xmnr2 MAX 4
kielégitd legnagyobb m m

mn, illetve Vaax = 2 X —L2 6 X NIF/Z + 1
mn/Mn érték N YMAX = Z

(Ymax, illetve ymax)

Lassulasi feltétel

1,0 > mn/mn > 0,5
(1,0 <mn/mnzz < 2,0)

A lassulasi feltétel
az ymin (mn2/Mn hanyados)
¢és a hatarvonal szerint hozza tartozo
ymax (Mn,max/Mn hanyados)
fliggvénye.

A lassulasi feltétel
alkalmazandoésaga,
illetve
alkalmazhatosaga
az mn/Mn hanyados
fliggvényében

A lassulasi feltétel az
mn/Mn hanyados
fliggvényében csak akkor
alkalmazando, ha
Mn/2 <mn < My, azaz
0,5<mn/Mn<1,0.

A lassulasi feltétel a
0,0 < mn/Mn < 1,0 hanyados
nagysagatol fliggetlentil
alkalmazhato.

Folyamat gyorsulasa:
mn2/mn < 0,5

Nem megengedett,
kivéve, ha
0,0 <mn/Mn < 0,5, azaz
0,0 < mn< MN/2,

A folyamat barmely
0,0<mn/Mn<1,0
hanyados esetén korlatozottan

amikoris gyorsulhat az ymin €s ymax értékek
a folyamat korlatlanul meghatarozta hatarvonal szerint.
gyorsulhat.
1 my /2 1
A hamlasi hatarvonal 2 my Yy =x" ( My + E) Xx+
fliggvényének y = =X X x
egyenlete N My + lx (M> — %

27 My

Megjegyzés: Az n = N fagyasztasi ciklusszdmhoz tartozo, a lassulasi feltételt kielégitd
legnagyobb my, illetve mn/Mn érték (Ymax, illetve ymax) az n = N/2 ciklusszamnal mért
atlagos hamlasi veszteség mért értékének (Ymin = mny2), illetve mért fajlagos értékének (ymin

= mn2/Mn) a fliggvénye.
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Mind a szabvanyokon alapuld, mind a fenti tovabbfejlesztett lassulasi feltételekhez tartozo,
az 1. — 4. abran poligonként (folytonos vonallal rajzolt hisztogramként) abrazolt hatarvonalak
fliggvényének (hisztogramjanak) értelmezési tartomanya igen szegényes, hiszen e fiiggvények
(hisztogramok) diszkrét (nem folytonos, hanem megszamlalhato tagu) fiiggetlen valtozdjanak
(X = n) csak két értelmezhetd tagja van, az X = n = N/2 kezd6- és X = n =N zaroérték.

A fagyasztasi hamlas folyamata lassuldsanak vagy gyorsulasanak bizonyossaga a hatarvonalak
fliggvénye értelmezési tartomanyanak bovitésével, az X = n diszkrét fiiggetlen valtozo
értelmezhetd tagjai szamdnak nodvelésével, azaz a hamlasi veszteségek gyakoribb
—peéldaul 7, esetleg 4 fagyasztasi-olvasztasi ciklusonkénti — mérésével novelheto.

4. MEGALLAPITASOK, KOVETKEZTETESEK

Dolgozatunkban a fagy-, illetve fagy- és olvasztosoalld betonok MSZ EN 13877-2:2013,
SN EN 206-1/NE:2013 és MSZ 4798:2016 szabvanyok bevezette hamlasztasos fagyasztasi
lassulési  feltétellel, valamint a lassulasi feltételnek e szabvanyokon tilmend
tovabbfejlesztésével foglalkoztunk.

A lassulasi feltétel alkalmazasanak értelme, hogy altala a hamlasztasos fagyasztas-olvasztasi
ciklusok betonkérositd hatasara nem csak a vizsgilat végeredménye, hanem a hamlasi
folyamatéanak jellege alapjan is lehet kovetkeztetni.

A fagyasztasi hdmlas folyamatdnak leirdsahoz értelmeztiik a hdmlasztasos fagyasztasi lassulds
fogalmat, bevezettiik a hatdrvonalak fogalmat, és a szabvanyos hamlasztasos fagyasztasi
lassulés feltételét e hatarvonal fliggvényének atalakitasaval tovabbfejlesztettiik.

A tovébbfejlesztett lassulasi feltétel alkalmazhatdosaga a szabvanyos lassulasi feltétel
alkalmazhatosaganal szélesebb korti, és figyelembevétele a fagy, illetve fagy- és
olvasztosoallosdg-vizsgalati eredmények szabvanyos értékelésénél arnyaltabb értékelésre ad
lehet6séget, amellyel ¢élni foképp kutatasi eredmények elemzése és gyakorlati
hasznosithatosdguk tanulmanyozasa soran érdemes.
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6. HIVATKOZOTT SZABVANYOK, MUSZAKI SPECIFIKACIO

MSZ 4798:2016  Beton. Miszaki kdvetelmények, tulajdonsagok, készités és megfeleloség,
valamint az EN 206 alkalmazasi feltételei Magyarorszagon

MSZ 4798:2016/2M:2018 Beton. Miiszaki kovetelmények, tulajdonsagok, készités és
megfeleloség, valamint az EN 206 alkalmazasi feltételei Magyarorszagon.
Az MSZ 4798:2016 szabvany modositasa

MSZ EN 13877-2:2013 Betonburkolatok. 2. rész: Betonburkolatok rendeltetésnek megfeleld
kovetelményei

MSZ CEN/TS 12390-9:2018 A megszilardult beton vizsgalata. 9. rész: Fagyallosag jégolvaszto
soval. Lehamlas.
(Megjegyzés: A miszaki specifikacio alcime két szempontbdl is
félrevezetd: egyrészt azért, mert a miszaki specifikacid szerint a
fagyasztokozeg jégolvasztosd nélkiili ionmentes viz is lehet; masrészt
azért, mert a muszaki specifikdcioban az 0Un. kockavizsgalatot is
targyaljak, amellyel nem a feliileti hamlas, hanem a térfogati mallas
vizsgalando.)

CEN/TS 12390-9:2006 Testing hardened concrete. Part 9: Freeze-thaw resistance. Scaling.
Visszavont europai miiszaki specifikacio

EN 206-1:2000 Concrete. Part 1: Specification, performance, production and conformity
EN 206:2013 Concrete. Specification, performance, production and conformity

SN EN 206-1/NE:2013 Beton. Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitét.
Nationale Elemente NE zur Norm SN EN 206-1:2000
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