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A betonok fagy-, illetve fagy- és olvasztosoallosag-vizsgalati hamldasa idoben lejatszodo folyamat, amely
lassulo vagy gyorsulo jellegének korabban nem tul sok figyelmet szenteltiink. A hamlasztasos fagyasztasi
lassulas is viszonylag uj fogalomnak tekintheto, amely fogalom ilyen elnevezésének a nemzetkozi irodalom-

ban sem talaltuk a nyomat.

E cikkben — amelyet az NVKP 16-1-2016-0019 palyadzati tamogatasbol dolgoztuk ki — a hamlasztdsos
fagyasztasi lassulasi feltételt tartalmazo szabvanyoknak a lassuldsi feltétellel kapcsolatos intézkedeseit,
valamint a lassuldasi feltétel e szabvanyokon tulmend tovabbfejlesztésének lehetoséget mutatjuk be.

Kulcsszavak: beton, fagyallosag, fagy- s olvasztosoalldsag, hamlasztasos fagyasztasi lassulasi feltétel

1. BEVEZETES

A fagyhatas okozta feliileti betonhamlas fogalmara a figyelmet
mintegy masfél évtizeddel ezelétt a CEN/TS 12390-9:2006
eurépai muszaki specifikacio — amely a mai MSZ CEN/TS
12390-9:2018 miiszaki specifikacio eredeti forrasa — iranyi-
totta, amelyben a peremes hamlasztasos és a felszivasos ham-
lasztasos fagy-, illetve fagy- és olvasztosoallosag-vizsgalati
modszert szabalyoztak.

Ezt kdvetden egyre tobb betontermék-szabvanyban kezdték
a beton fagy-, illetve fagy- €s olvasztosoallosagat, a fagy-
hatasnak kitett betontermék megfeleloségét vagy meg nem
feleloségét a bevezetett hamlasztasos fagy-, illetve fagy- és
olvasztosoallosag vizsgalatok eredménye alapjan megitélni.
E betontermék-szabvanyok némelyikében — mint példaul az
MSZ EN 138772:2013 és az SN EN 2061/NE:2013 szabvany-
ban — a megfeleldség kovetelményeként nem csak a beton
hamlasztasos fagyasztasi fajlagos tomegveszteségének bizo-
nyos megengedett mértékét irtak eld, hanem a fagy-, illetve
fagy- és olvasztosoallosagvizsgalati eredmények értékeléséhez
un. fagyasztasi lassulasi feltételt is fogalmaztak.

AzMSZ 4798:2016 szabvany 5.5.5. szakaszanak (6) bekez-
de kiilonosképpen az XF2 és XF4 kornyezeti osztalyban ajan-
latos a fagyasztasi lassulasi feltétel betartasa is.

Bevezetésképpen kiséreljiik meg a hamlasztasos fagyasztasi
lassulas fogalméanak a meghatarozasat felépiteni:

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

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

- az egymast kovetd fagyasztasi-olvasztasi ciklusok (rovi-
den fagyasztasi ciklusok vagy ciklusok) azon csoportjat,
amelynek hatasara lemallott 6sszes anyag fajlagos tdmegét
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a hamlasi folyamat jellemzéséhez szamitasba vessziik,
tekintsiik egy vizsgalati szakasznak;

- avizsgalat legalabb két vizsgalati szakaszbol all;

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

- két egymast kovetd vizsgalati szakasz végén meghataro-
zott — a vizsgalat kezdete ota keletkezett — Gsszes fajlagos
tomegveszteség kiilonbségét (m, — m,) nevezziik fajlagos
tomegveszteség-valtozasnak, amelynek a mértékegysége:
kg/m?;

- az idéegységre esO fajlagos tomegveszteség-valtozast te-
kintsiik a fajlagos tomegveszteség-valtozas sebességének.
Ha id6egységnek a vizsgalati szakasz terjedelmét képezd
ciklusok szamat tekintjiik, akkor a vizsgalati szakasz terje-
delmére vetitett fajlagos tomegveszteség-valtozast nevezziik
a vizsgalati szakasz fajlagos tomegveszteség-valtozasi
sebességének, amelynek mértékegysége: (kg/m?)/(a vizs-
galati szakasz ciklusainak szama);

- ha a vizsgalati szakasz fajlagos tomegveszteség-valtozasi
sebessége az el6z6 vizsgalati szakasz fajlagos tomeg-
veszteség-valtozasi sebességéhez képest csokken, akkor a
fagyasztasi hamlas folyamata lassul, ha névekszik, akkor
a fagyasztasi hamlas folyamata gyorsul;

- a szabvanyoknak a vizsgalat végén mért Gsszes atlagos
hamlasi tomegveszteség megengedett mértékére vonatkozd
eldirasat elsédleges vagy fo-kovetelménynek, a lassulasi
feltételt pedig masodlagos vagy mellék-kdvetelménynek,
illetve ajanlasnak tekintjiik;

- a f6-kovetelménynek megfelelé fagy-, illetve fagy- és
olvaszt6soalld betonok fagyasztasi hamlési folyamata fel-
tétleniil lassul, ha a vizsgalat félidejében (az eldirt 6sszes
ciklusszam felénél) mért Gsszes atlagos tomegveszteség a
fo-kovetelmény szerinti érték felénél tobb.

Eszerint a hamlasztasos fagyasztasi lassulas fogalma alatt a
fagyallosag-vizsgalati szakasz csokkend fajlagos tomegvesz-
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teség-valtozasi sebességét értjiik, amelynek csak a fo-kdve-
telmény szerint fagy-, illetve fagy- és olvaszt6soallo betonok
esetén van masodlagos — eldirt, mindsitd vagy példaul, mint az
MSZ 4798:2016 szabvany esetén, ajanlott — szerepe.

Cikkiink tehat nem terjed ki a vizsgalat végeredményét
tekintve nem fagyallo, illetve nem fagy- és olvaszt6soallo be-
tonok hamlasztasos fagyasztasi folyamatanak targyalasara, és
nem foglalkozunk olyan esetekkel sem, amelyekben a vizsgalat
fagyasztasi szakaszainak szama kettdnél tobb.

2. A SZABVANYOS HAMLASZ-
TASOS FAGY-, ILLETVE FAGY-
ES OLVASZTOSOALLOSAG-
VIZSGALATOK EREDMENYEINEK
ERTEKELESE LASSULASI FELTE-
TEL MELLETT

Ismereteink szerint a betonok fagyallosagi osztalyba sorolasa-
hoz a fagyallosag vizsgalat alatt lehamlo anyag (hamlasi vesz-
teség) tomegének ciklusszam-tartomanyonkénti csokkenését
el6szor a betonburkolatok MSZ EN 13877-2:2005 eurdpai
szabvanyaban kovetelték meg, ¢s ugyanaz a szoveg olvashato a
szabvany ma érvényes valtozataban (MSZ EN 13877-2:2013)
is: a szabvany 5. tablazata szerint a beton akkor sorolhat6 a
legszigorubb, az FT2 fagyallosagi osztalyba, ha — fiiggetleniil a
mért és a megengedett fagyasztasi tomegveszteség viszonyatol
(aranyatol, hanyadosatol) —az 56. ciklushoz tartozo dsszes mért
atlagos tomegveszteség (m, < 1,0 kg/m?) és a 28. ciklushoz
tartozé dsszes mért atlagos tomegveszteség (m,, < 0,5 kg/m?)
hdnyadosa nem nagyobb, mint 2,0, azaz m_/m, <2,0; tovabba
az 56. ciklus utan mért egyedi tomegveszteségek egyike sem
nagyobb, mint 1,5 kg/m?. AzMSZ EN 138772:2013 szabvany-
ban a mért tomegveszteség (tomegcsokkenés) elvart aranyanak
értéke (m, /m, < 2,0) nem ajanlas, hanem kdvetelmény.

A hamlasztasos fagyasztasi lassulasi feltétel szempontjabdl
figyelemre méltdé az EN 2061:2000 eurdpai betonszabvany
svajci nemzeti alkalmazasi dokumentuma (SN EN 2061/
NE:2013) is, amelyben eldirjak, hogy az XF4 kornyezeti
osztalyl fagy- és olvasztdsoallo betonok hamlasztasos fa-
gyasztasi tomegveszteségének atlaga 200 g/m?-nél, illetve felsé
kiiszobértéke 250 g/m>-nél nem lehet nagyobb. XF4 kornyezeti
osztalyu fagy- és olvasztosoallo betonnak tekintik azokat a
betonokat is, amelyek hamlasztasos fagyasztasi tomegveszte-
ségének atlaga legfeljebb 600 g/m?, illetve felsé kiiszobértéke
legfeljebb 800 g/m?, ha a 28. ciklus utan mért tomegveszteség
(Am_) nem éri el a 6. ciklus utdn mért (Am,) és a 14. ciklus utan
mért (Am ) tomegveszteség Osszegét (Am,, < (Am, +Am ),
vagyis, ha a 28. ciklushoz tartozo6 6sszes mért tomegveszteség
(m,,) nem nagyobb, mint a 14. ciklushoz tartoz6 dsszes mért
tomegveszteség (m ,) kétszerese: m,, <2xm ,.

Az eurdpai és svajci lassulasi feltétel mintajara hazankban
az MSZ 4798:2016 szabvany — amely az EN 206:2013 cu-
ropai szabvany magyar nemzeti alkalmazasi dokumentuma
—5.5.5. szakaszanak (6) bekezdésében valamennyi XF kornye-
zeti osztalyra vonatkozdan fogalmaztak meg a hamlasztasos
fagyasztasi lassulasi feltételt, amelynek figyelembevétele a
peremes hamlasztasos és a kapillaris felszivasos hamlasztasos
fagy-, illetve fagy- és olvasztosoallosag vizsgalat esetén ajan-
lott: ha az eldirt N ciklusszamhoz tartozo dsszes mért (tapaszta-
lati) fagyasztasi veszteség (m, ) eléri az eldirt N ciklusszamhoz
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tartoz6 megengedett M fagyasztasi veszteség felét vagy annal
nagyobb (m > M, /2), akkor az el6irt N ciklusszamhoz tartozo
osszes mért fagyasztasi veszteség (m ) legyen kisebb, mint az
eléirt N ciklusszam felének megfelel6 ciklusszamhoz (N/2)
tartozd Osszes mért fagyasztasi veszteség (m,,) kétszerese
(my <y, =2xm,), ahogy az . dbran latszik. E két feltétel
— azt is figyelembe véve, hogy m, <m <M — egy egyen-
16tlenséggel is kifejezheto:
Mz Wy My
2 2 2
Mas szoval: Az MSZ 4798:2016 szabvany szerint lassul
a fagyasztasi hamlés folyamata — értve alatta azon hdmlasz-
tasos fagy-, illetve fagy- és olvasztosoallosag vizsgalatokat,
amelyek esetén az el6irt N ciklusszamhoz tartozo dsszes mért
(tapasztalati) fagyasztasi veszteség (m,) nem kisebb, mint az
eldirt N ciklusszamhoz tartoz6 megengedett M fagyasztasi
veszteség fele (m > M, /2) —, ha az el8irt N ciklusszdmhoz
tartozo dsszes mért (tapasztalati) fagyasztasi veszteség (m,)
az x = n (fagyasztasi-olvasztasi ciklusok szama) és y = m (fa-
gyasztasi tomegveszteség g/m? mértékegységben) koordinata-
rendszerben abrazolt

Min/2 Xn
N/2

egyenesnek azx=n=N/2 helyen felvettm=Y , =Y  =m_
értéke és az x = n = N helyen felvett, a szabvanyok szerinti
m=Y =Y~ 2xm, érteke koz¢ esik (/. dbra):

MN/4SmN/2SI@|SmNS,

azaz YMIN <mnN < YwmAX,

m =aXxXn=

ahol a koordinata-rendszer kezdOpontjan atmendé m = axn
egyenesnek

- azn = N/2 helyen felvett ordinata-értéke: Y, , €s

- azn =N helyen felvett ordinata-ért€ke: Y, .

Az m = axn egyenes Y, s Y, kozotti szakaszat ha-
tarvonalnak nevezziik. A hamlas folyamata akkor lassul, ha
a hamlasi gorbe n = N/2 és n = N abszcissza-értékek kozotti
szakasza nem meredekebb, mint a hatarvonal, amelynek elne-
vezése e korlatozo szerep folyomanya (/. dbra).

A lassulasi feltétel teljesiilésének megitéléséhez ismerni
kell mind az eldirt N ciklusszam feléhez tartozd ciklusszam
(N/2) utan mért Osszes fagyasztasi veszteség (m,,, jele az
1. abran: © '), mind az eldirt N ciklusszamhoz tartozo 6sszes
mért fagyasztasi veszteség (my, jele az 1. abrdn: @) értékét,
amelyekhez a lassulasi feltétel szemléltetd dbraja is rogzithetd.
Igy példaul az 1. dbra esetén az O (m,,) pont (x, y) koordi-
natai: (N/2, 0,427xM,) és a @ (m,) pont (x, y) koordinatai:
(N, 0,659xM,). Az I. dbrahoz tartozd m,, €s m Osszes atlagos
tomegveszteség hanyadosa: m,/m = 0,648 &s kiilonbsége:
(m, —m,) = 0,232xM_. Az [. dbrabeli példa esetén az
MSZ 4798:2016 szabvany szerinti lassulasi feltétel:

- egyrészt értelmezhetd, hiszen: 0,659xM =

m, > M /2 =0,500xM,),

- masrészt teljesiil, hiszen: 0,659xM = m < 2xm,

2x0,427xM = 0,854xM .

Az 1. dbran azt is megfigyelhetjiik, hogy az © (m,,) pontot
a koordinata-rendszer kezdSpontjat (0) az M ponttal dssze-
koto egyenes alatt vettiik fel, tehat az 1. abrabeli példaban:
m, <M./2,azazy,  =m /M =0,427<0,5.

A 2. abra olyan esetet szemléltet, amelyben
m_, > M /2, midltal az © (m,,) pont a koordinata-rendszer

N/2
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A hamlasi folyamat lassulasanak feltétele:

m m M
;’Z_TN = TN < my < 2Xmy,
y=Y/My=mMy A hamlasi folyamat 2 Y=m
1.0 szabvdnyok szerinti TAXX = X M XX My
5 . lassulasi kdvetelménye Y _ 2 mnp
= 2xMy,/ My = akkor teljesiil, My N My - -
= M/ My ha az m,, p‘]ont @ __ 2 XmN’ZI_’mN’“ 1
?n \gw)n % 0.75 | akoordinata-rendszer IA;]flm,laSI gorbe f}ltasanak
k| % k= kezdépontjat (0) és az e @e)tseges tartomanya adott
= § 2 m,/My (20.5) -1-"m, pontot (2) Osszekotd my &My2) My pOIllt
S8d egyenesre vagy folé (@) eseten
) E = 0.5 esik: my, =2 m,/2 M, /2
Gu) = m/M oo = Q) my e
(M /2)/ My (20,25) - -mmmmmmm e T T L - my/2 (2 M/4) g,]%n
0,25 - MJ/4 = 5
o Az MSZ 4798:2016 szabvany lassulési feltétele @ L )
L -’ (m, > M,/2) szerint az m,,, pont (1) csak akkor kell 5 )
= a 0 és az m, pontot ((2)) 6sszekotd egyenesre vagy O =§
0 f61¢ essék, ha m, nem kisebb, mint MN/_Zzurﬂuz_l\/i;/-Z -

\
N

X=n
N/2
Fagyasztasi-olvasztasi ciklusok szama

1. abra: Példa az MSZ 4798:2016 szabvany szerinti hamlasztasos fagyasztas lassulasi feltételének szemléltetésére, amelyben a hamlasi gérbe ordinataja
az N/2 ciklusszamnal ((Dpont a szakaszhataron): Y = My ,/M, = 0,427 <0,5

A hamlési folyamat lassulasanak feltétele:

z

1
“ myy/2 my My
§§ ——<— < —— < my < 2Xmyp,
< 2 2 2 g
- 1,0 = ol B
= - = A Act 7 b +\ * = = MN
M ppax/ My 2% my, 1,0 A h,arnlas1 fOl} amat /$ i(w\/\’b‘l‘ = My pax— {2 Xmy /2
My szabvanyok szerinti 17 g LA A - : )
koziil a kisebbik | lasi k& Imé ’Z\+ Q‘b' koziil a kisebbik
0ziil a kisebbi assulasi kovetelménye 2 . . ny
Kkor teliesiil i 7 $ 7 A hamlasi gorbe futdsanak
PR akkor teljesiil, /é 1 ;
292 h ¢ 2 r lehetséges tartomanya
R 2 0.75 - 8 az My, POT @) adott m,, pont (1) esetén
= N5 ’ a koordinata-rendszer . ache "
% %’D ?u m/M, 05 -{- kezd6pontjat (0) ésaz ------ Hamlasi 207 ‘ @D m, M2
% 2= Qu)=m/M, - m pontol (D) GssackLo, === Qwrny ena)
S5 & 05 | cavenesre vagy fol¢ v o 5
1 esik: my, >my/2 N S
s 8
=l g
o ~
(M/2)/My (2025) oo f L my2 eM/4) O 5
o 175]
0.25 = M, /4 & &
P Az MSZ 4798:2016 szabvany lassulaSI feltétele =
- - (m, > M,/2) szerint az m,,, pont ((1) csak akkor kell
& a () és az m, pontot (D) Osszekotd egyenesre vagy
0 Z 161¢ essék, ha m, nem kisebb, mint M,/2: m,, = M./2
xX=n
0 N/2

Fagyasztasi-olvasztasi ciklusok szama

2. abra: Példa az MSZ 4798:2016 szabvany szerinti hamlasztasos fagyasztas lassulasi feltételének szemléltetésére, amelyben a hamlasi gorbe ordinataja
az N/2 ciklusszamnal (D pont a szakaszhataron): Yy = My,/M = 0,585 >0,5

kezddpontjat (0) az M ponttal 6sszekotd egyenes felett
helyezkedik el.
A 2. dbran a felvett © (m,) pont koordinatdi: (N/2,

0,585 > 0,5. A 2. dbrdhoz tartoz6 m,, €s m Osszes atlagos
tomegveszteség hanyadosa: m/m = 0,888 és kiilonbsége:
(m,—m,,)=0,074xM_.

0,585xM,), az 1. abrabelivel valtozatlan értékii @ (m,) pont
koordinatai: (N, 0,659xM,), €s a hamlasi gorbe ordinatdja
az N/2 ciklusszdmnal (szakaszhataron): y, = m_ /M =
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A 2. dabran megfigyelhetjiik, hogy ha az @ (m,,) pont a
koordinata-rendszer kezdépontjat (0) az M ponttal 6sszekdtd
egyenesen vagy afelett fekszik, azaz m /M, > 0,5 akkora @
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(m,) pont minden lehetséges helyzetében lassulo folyamatot
fejez ki, hiszen: m, > m —m,, azaz m,/m > 0,5.

Ez azt jelenti, hogy ha a vizsgalat félidejében
(N/2 ciklusszamnal) mért Osszes atlagos tomegveszteség
m /M, >0,5 és a probatest a vizsgalat végeredményét tekintve
(N ciklusszamnal) a f6-kovetelmény szerint fagy-, illetve fagy-
¢s olvasztoséallo (m /M < 1,0), akkor a hamlasi folyamat
csak lassul6d lehet, tehat jellege a gyorsulas szempontjabol
figyelmet nem érdemel. Az ilyen hamlasi folyamat kielégiti
az 1. tabldzat szerinti @ jeli lassulasi feltételt, mint mellék-
kovetelményt, illetve ajanlast.

Alassulasi feltétel N ciklusszam melletti teljesiilése egyéb-
ként nem biztositék arra, hogy a hamlas folyamata az N értékét
meghalado, a vizsgalat sordn nem alkalmazott ciklusszam
mellett is lassulna; a hamlas N ciklusszam melletti gyorsu-
lasa pedig nem zarja ki, hogy ha a vizsgalatot az N értéknél
nagyobb ciklusszammal is elvégeznénk, akkor a folyamat ne
lassulhatna. E bizonytalansdgok miatt a lassulasi feltétel be-
tartasa az MSZ 4798:2016 szabvany szerint nem kovetelmény,
de teljesiilésének jellegébdl a beton fagy-, illetve fagy- és
olvasztosoallosagara hasznos kovetkeztetések vonhatok le,
akarcsak a probatestek fagyallosag vizsgalat utani allapotat
bemutato fényképekbdl is, amelyek készitésére a magyar be-
tonszabvany 5.5.5. szakaszanak (7) bekezdésében 6sztonoznek.

1. tablazat: Az eurdpai, svajci és magyar szabvanyos hamlasztasos fagyasztasi lassulasi feltételek Osz-

Az eur6pai MSZ EN 13877-2:2013, a svajci SN EN 2061/
NE:2013 és a magyar MSZ 4798:2016 szabvany hamlasztasos
fagyasztasi lassulasi feltételeinek jellemzéit az /. tablazatban
Osszevetve megallapithatjuk, hogy e szabvanyok lassulasi
feltételei bar hasonldéak, nem mindenben megegyezdek.

Talan a legszembetiindbb eltérés, hogy
- amig a magyar szabvany szerint a lassulési feltétel csak

akkor érvényes, ha a vizsgalat végéhez tartoz6 Osszes

mért fagyasztasi tomegveszteség (m) nem kisebb, mint a

vizsgalat végéhez tartoz6 dsszes megengedett fagyasztasi

tomegveszteség (M, ) fele: m > M, /2, azaz m /M > 0,5,
- addig az europai ¢és a svajci szabvany szerint a lassulasi

feltétel fiiggetlen a vizsgalat végéhez tartozd 0sszes mért

(my) és megengedett (M, ) fagyasztasi tomegveszteség vi-

szonyatol, és csak a vizsgalatnak a félidejéhez (N/2) tartozo

Osszes mért fagyasztasi tomegveszteség (m ) és a végéhez

(N) tartozo Osszes mért fagyasztasi tomegveszteség (m,)

hanyadosatol fiigg: m,/m, > 0,5.

Az [. tabldzat alapjan az 1. dbra segitségével konnyen belat-
hatd, hogy ha azx=n=N fiiggblegesében fekvd, valamely tet-
szblegesen felvett m pontot (jele az /. dbran: @) dsszekotjiik
a koordinata-rendszer kezd6pontjaval (az /. abran: 0), akkor
valamennyi szabvany szerint a lassulasi feltétel teljestilés¢hez
az x = n = N/2 fiiggblegesében fekvé m, pontnak (jele az
1. dbran: ® ) az m/2 és az m_ pont kozé kell esnie:

m/2 < m_, < m,. Ennek az egyen-

N2 —
18tlenségnek minden tagjat m

szevetése

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 osztély,
amelyben a hamlasi
tomegveszteség
mért atlagértéke
28 ciklus utan:
mps < 500 g/m? és
56 ciklus utan:
ms < 1000 g/m?
kell legyen.

Igen fagy- és
olvasztds6alld
(1ényegében
XF4(CH) kornyezeti
osztalyu) beton,
amely esetén
a hamlasi
tomegveszteség
mért atlagértéke
28 ciklus utan:
mps < 600 g/m?, és
mag —mi4 < mid,
azaz 14 ciklus utan:
mis4 > 300 g/m?
kell legyen.

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

A lassulasi feltétel
alkalmazasanak
jellege

Eldiras

Eldiras
az mog < 200 g/m>
kovetelmény
alternativajaként,
ha m2s < 600 g/m?

Ajanlas

Lassulasi (1)
feltétel

1,0 <mse/mpg < 2.0,
azaz
1,0 > mn2/mn > 0,5

1,0 <mag/mi14 <20,
azaz
1,0 > mnp/mn > 0,5

1,0 > mn»/mn > 0,5

1,0 > mn/Mn> 0,5

a kovetkezoképpen

e fugg:
A lassulasi feltétel a
vizsgalat végén mért fiiggetlen My 2 mn> Mn/2
(mn) és megengedett (Ha 0 <mn<MNn/2,
(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
mn/my < 0,5 0 <mn/Mn <0,5
* 2020/2

értékkel elosztva azt kapjuk, hogy
(m/2)/m < m . /m < m/mg,
illetve, hogy 0,5 < m,/m < 1,0,
amely utébbi nem mas, mint a szab-
vanyok szerinti lassulasi feltétel
(my,/m_>0,5),lasd az /. tablazat-
ban alassulasi feltétel @ sorat; hoz-
zatéve, hogy e feltétel kielégitése az
MSZ 4798:2016 szabvany szerint a
lassulasi teljesiiléséhez ugyan szin-
tén sziikséges, de nem elégséges,
lasd az I. tabldazatban a lassulési
feltétel @ sorat.

Fagy-, illetve fagy- ¢és
olvasztosdallo beton esetén az
1. abran tetszblegesen felvett m
pont (@) az x = n = N fliggble-
gesében elvileg az Y =m = 0,0 és
az Y =m = M pont kozott barhol
fekhet, tehat — egyéb eldirds hijan
— az eurdpai és a svajci szabvany
szerint a lassulasi feltétel fliggetlen
a vizsgalat végéhez tartozd Osszes
megengedett (M) fagyasztasi
tomegveszteség értékétol, illetve
a vizsgalat végéhez tartozo Osszes
meért (m,) €s megengedett (M,) fa-
gyasztasi tomegveszteség viszonya-
t0l (m/M,), 1asd az 1. tablazatban
a lassulasi feltétel @ sorat.

Ennek értelmében az N/2 és N
ciklusszdmok kozott a fagyasztasi
hamlas folyamatanak az europai és
a svajci szabvany — e tekintetben
szigorubb elbirasa — szerint minden
esetben lassulnia kell, a magyar
szabvany — ¢ tekintetben megenge-
dobb ajanlasa — szerint pedig csak
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akkor, ha m > M, /2, azaz ellenkezd esetben (m < M,/2) a
folyamat akar gyorsulhat is.

Elképzelésiink szerint a hamlasztasos fagyasztasi las-
sulasi feltétel — kiindulva az MSZ 4798:2016 ¢s MSZ
4798:2016/2M:2018 szabvany szerinti feltételbdl — a szabva-
nyokon tilmenden tovabbfejleszthetd.

3. A SZABVANYOS
HAMLASZTASOS FAGYASZTASI
LASSULASI FELTETEL TOVABB-
FEJLESZTESE

A szabvanyos hamlasztasos fagyasztasi lassulasi feltételt a

hatarvonal fiiggvényének atalakitasaval (transzformalasaval)

szamtalan modon tovabbfejleszthetjiik, és ehhez az atalakitas
célja megszabta feltételeket is rendelhetiink.

A szabvanyos lassulasi feltétel atalakitasanak célja elkép-
zelésilink szerint példaul legyen az, hogy

- a fagyasztdsi hamldsnak a kdzepesnél jobban (0,0 <
m /M, <0,5)ellenall6 fagy-, illetve fagy- és olvasztosoallosig
betonok szabvanyos fagyasztasi lassuldsi kdvetelményét,
illetve ajanlasat ellenalloképességiik aranyaban mérsékel-
jiik. E célkittizés csak azokra a betonokra nézve értelmes,
amelyek vizsgalati félidejében (az eldirt 6sszes ciklusszam
felénél) mért Gsszes atlagos tomegveszteség a fo6-kovetel-
mény szerinti érték felénél kisebb (2xm /M < 1,0);

- aszabvanyos lassulasi feltételt (1,0 > m,/m > 0,5) —lasd
az 1. tabldzatbeli lassulasi feltétel @ sorat — olyan lassulasi
feltétel valtsa fel, amelynek értelmében a kdzepesnél jobb
ellenalloképességli betonok vizsgalati hamlasi folyamata
mérsékelten gyorsulhat, és a mérsékelt gyorsulas a betonok
javulasanak — az m /m_hanyados csékkenésének — ara-
nyaban korlatozott mértékben novekedhet.

E cél elérése érdekében a transzformalas feltételei legyenek

a kovetkezok:

- a koordinata-rendszer kezdGpontjat és az x = n = N/2
abszcissza értek fliggdlegeseében levé y = m /M = 0,5
ordinata pontot Osszekotd egyenes (egyenlete: y = x/N)
koordinata-rendszerbeli helye maradjon valtozatlan. Az y =
x/N egyenes az x = n = N abszcissza érték fliggblegesét az
y=m/M_ = 1,0 ordinata pontban metszi (/. abra);

- valamennyi, a koordinata-rendszer kezdépontjan és az
x = n = N/2 abszcissza érték fliggblegesében 1évo vala-
mely 0,0 <m_ /M < 0,5 ordinita ponton 4tmend egyenes
(egyenlete: y = (2/N)x(m,,,/M,)*x) a transzformacio utan
is az m /M értéket vegye fel az x = n = N/2 abszcissza
érték fiiggblegesében;

- azeredetileg koordinata-rendszer kezdGpontjaban talalkozo
hatarvonal egyenesek a transzformacié utan is egy pontban
metsszék egymast, és ez a pont az y =x/N egyenesen fekiid-
jék, x és y koordinatai pedig x = -N/2 és y = -0,5 legyenek.
A feladat tehat az (x, = -N/2; y, = -0,5) és (x, = N/2;

y, = m,/M,) pontokon atmend egyenesek egyenletének

felirasa. Két ponton atmend egyenes esetén a kovetkez6 0sz-

szefiiggésnek kell teljesiilnie:

Yy — V1 _

Yo — W1 X2 — Xq

X—Xl

Ellendrzésképpen irjuk fel a két ponton atmend egyenes
Osszefliggését az x -y segéd koordinata-rendszerben is, amely
esetén a transzformacio6 folytdn x'=x + N/2 ésy’ =y + 0,5,
¢s amelyben a szoban forgéd két pont: (x*, = 0; y’ = 0) és
x’,=N;y’, = (m, /M) +0,5):

N/2
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y =y _
Y2 — V1

A megfeleld értékek behelyettesitése és az 0sszefiiggések

rendezése utan mind az x-y koordinata-rendszerben, mind az

x -y’ segéd koordinata-rendszerben felirt 6sszefiiggés azonosan

adja a transzformalt hatarvonalak egyenesei fliggvénysoranak
egyenletét:

1 m 1 1 m 1

y = —x(L/Z+ —)xx + —x(i/z> -

N My 2 2 My 4

X’ - X’l

X’z - X’l

Ezzel az egyenlettel meghatarozott transzformalt fliggvény-
sor egyeneseit az x -y’ segéd koordinata-rendszer alkalmaza-
saval a 3. abran szerkesztettiik meg, és a szerkesztés eredmé-
nyeképpen a fagyasztds hamlasi folyamatanak tovabbfejlesztett
lassulasi hatarvonalait a 4. abran rajzoltuk meg.

A transzformalt fliggvénysor értékkészletét a 2. tablazatban
tiintettiik fel. A fagyasztas hamlasi folyamatanak tovabbfej-
lesztett lassulasi hatarvonalaira a 2. tabldzat m /M, m /M
¢és m,/m oszlopai vonatkoznak, a 2. tabldzat y’ és y oszlopa
pedig az x -y’ segéd koordinata-rendszer, illetve az x-y koor-
dinata-rendszer ordinatajanak adatait tartalmazza.

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

- atovabbfejlesztett hatarvonalak meghosszabbitott egyene-
sei az x = -N/2 és y = -0,5 koordinataju pontban metszik
egymast;

- ¢és a tovabbfejlesztett hatarvonalaknak az y, . €s y,
értékek viszonyaval leirhato meredeksége az y,,,, — Yy
kiilonbségek, illetve az y, . /v,;,x hdnyadosok csokkenésé-
vel egymashoz képest csokken, amely a hdmlasi folyamat
korlatozott mértékii gyorsulasa ezzel jardé novekedésének
elfogadasat fejezi ki. Megjegyzendd, hogy az y,,,, — Yy
kiilonbsegek, illetve azy, /v, hanyadosok csokkenése az
Yun = My,,/M, hanyados 0,5 értékrdl vald csokkenésének
folyomanya.

Térjiink roviden vissza az I. abrabeli példahoz, amelyben
az y, = 0,427 értekli © (m,,/M,) pontbdl kiindulva az
MSZ 4798:2016 szabvany lassulasi feltétele szerint szerkesztett
hatarvonal végpontjanak (2xm, /M) értéke y,, . = 0,854,
Ennek értelmében a vizsgalat félidejében (N/2 ciklusszamnal)
mert m /M, = 0,427 Osszes atlagos fajlagos tomegveszteség
esetén a hamlasi folyamat akkor lassul, ha a vizsgélat végén
(N ciklusszamnal) mért az Osszes atlagos fajlagos tomeg-
veszteség (m /M) az y, = m /M = 0427 ésazy, =
m /M = 0,854 értek kozé esik. Az 1. dbrabeli hamlasi gorbe,
amelynek a vizsgalat végéhez (N ciklusszamhoz) tartoz6 értéke
m /M = 0,659 (az 1. abrdn a @ pont), ezt a feltételt akkor
is teljesitette volna, ha az m érték az y,,, = 0,854 értéket
elérte volna. (A szabvanyok /. tabldzatbeli © lassulasi fel-
tétele szerinti hatarvonalakat a 3. dbrdn szaggatott vonallal
rajzoltuk meg.)

Ugyanakkor a transzformalt hatarvonalak fenti egyenletével
szdmolva a 2. tabldzat *-okkal jelolt soraban azt latjuk, hogy
a tovabbfejlesztett lassulasi feltétel szerint az 1. dbrabeli
hamlasi gorbe a szabvanyok eldirasat, illetve ajanlasat meg-
halad6 modon még akkor is elfogadott (,,lassulé hamlasi
folyamatinak tekintendd”), ha a vizsgalat végén (N ciklus-
szdmnal) mért Osszes atlagos fajlagos tomegveszteség értéke
Yuax = MM = 0,891.

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

2020/2



yl: 1.5 4}’=meN= 1.0
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= A vastag vonalszakaszok |
% a tulajdonképpeni
§ hatarvonalak, amelyek —
(o] értelmezési tartomanya |
két értékkel rendelkezik:
. . —+— x=n=N2éx=n=N |
Fagyasztdsi-olvasztasi x=n
0,0 « ciklusok szama :
-N/2 E hatarvonalak sora N/2 N
0 N/2 pem szabvanyos g 3xN/2=x’

3. abra: A fagyasztas hamlasi folyamata tovabbfejlesztett lassuldsi hatarvonalainak szerkesztése segéd koordinata-rendszer (x'-y’) alkalmazasaval

1,00 .
4 i 4 _ Imny2

0,95 Haaz’l\{f?. c1k11}sszamh0{z Ha YMIN = v
% 090 4 E_artozo Osszes atlagos mért . N 1

’ agyasztasi tomegveszteség _ BX¥MIN
L 0.85 1 fajlagos értéke yymy = Myo/My, akkor ymax = 4

0,80 1 akkor - a fagyasztasi hamlas i
g 0,75 1 folyamata lassulasi feltételenek ™
2 0.70 4- teljesiiléséhez - az N °
o ciklusszamhoz tartozo dsszes ‘g
£ 0,65 1 atlagos mért fagyasztasi A
Eﬁ 0,60 1 tomegveszteség fajlagos értéke %
& 0.55 4 On=my/My) az yyqy €S Yaax [

érték kozé kell essék:
uo'o -t
2 0.50 17 g e < /My < Vs
g 045 1 .
% 040 4 Ellenérzeés:
035 |y AXImax = 1
=R YMIN = 6
= 030 1 :
€ 025 -
&n R
= 0,20 Vs
= .
§ 0,15 -
z 0,10 ,
< 0,05 ,;; A hatarvonalak értelmezési — _
————— X=n
0,00 )

;zabvanyos
E hatarvonalak soTd nem szabvany

N/2

tartomanyanak két értéke:
x=n=NR2éx=n=N

Fagyasztasi-olvasztasi ciklusok szama

4. abra: A fagyasztas hamlasi folyamatanak tovabbfejlesztett lassuldsi hatarvonalai

- mind az n = N fagyasztasi ciklusszamhoz tartozo, a lassu- -
lasi feltételt kielégitd legnagyobb m, illetve m /M érték -

(Y upo illetve y,,, ),
- mind a lassulasi feltétel fogalma,

VASBETONEPITES « 202072

mind alkalmazandosaga, illetve alkalmazhatosaga,
mind a folyamat gyorsulasanak elfogadasa,
mind a hamlasi hatarvonal fliggvényének egyenlete

A hatarvonalak yyy értékekhez tartozo yyax ertékei

A hatarvonalak vy értékekhez tartozo yyax értékei

tekintetében a szabvanyos lassulasi feltételnél arnyaltabb.
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2. tablazat: A transzformalt figgvénysor értékkészlete

y =m/My értéke, ha
x=n=-N2x'=0 x=n=0 x=n=N/2 x=n=N
x'=N/2 x'=N x'=3xN/2 s/ M —
. MN2/MNMAX
Segéd koordinata- o /My
rendszer ordinata- Ordindta- mn/Mn mnmax/Mx
tengelye tengely
y' y YMIN ymMax YMAX — YMIN }’MIN/ 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
-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
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3. tablazat: A magyar betonszabvanyok lassuldsi feltétele és a tovabbfejlesztett lassulasi feltétel

Osszevetése

Lassulasi feltétel MSZ 4798:2016 és Tovabbfejlesztett
jellemz6i MSZ 4798:2016/2M:2018 lassulasi feltétel
Fagyallosagi osztaly, XF1, XF3, XF3(H),

amelyben a lassulasi
feltételnek szerepe van

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

MSZ 4798:2016 szabvanyok beve-
zette hamlasztasos fagyasztasi las-
sulasi feltétellel, valamint a lassulasi
feltételnek e szabvanyokon tilmend
tovabbfejlesztésével foglalkoztunk.
Alassulasi feltétel alkalmazasanak
értelme, hogy altala a hamlasztasos

A lassulasi feltétel

fagyasztas-olvasztasi ciklusok beton-

alkalmazésénak jellege ajanlas karositd hatasara nem csak a vizsgalat
Azn =N fagyasztasi Végeredr’nény.e, hanem a h'élmlési
ciklusszamhoz tartozo, v _ 6Xmy, + 1 f(.)llyamatanalf jellege alapjén is lehet
a lassulési feltételt Ymax = 2xmns MAX 4 kovetkeztetni.

kielégits legnagyobb my)2 my s A fagyasztasi hamlas folyamatanak
my, illetve yMax = 2 X 6 X M/ +1 leirasahoz értelmeztiik a hamlasz-
mn/MNn érték N yMAx = 2 tasos fagyasztasi lassulds fogalmat,

(Ywmax, illetve ymax)

bevezettiik a hatarvonal fogalmat, és

1,0 > mn2/mn > 0,5

Lassulasi feltétel (1.0 < mn/myi < 2.0)

A lassulasi feltétel
az ymiN (mn2/Mn hanyados)
és a hatarvonal szerint hozza tartozé
ymax (MmN Max/Mn hanyados)
fiiggvénye.

a szabvanyos hamlasztasos fagyasz-
tasi lassulas feltételét e hatarvonal
figgvényének atalakitasaval tovabb-
fejlesztettiik.

A tovabbfejlesztett lassulasi fel-

A lassulasi feltétel A lassulasi feltétel az

alkalmazandosaga, mn/Mn hanyados
illetve fliggvényében csak akkor
alkalmazhatésaga alkalmazando, ha

az mn/Mn hanyados Mn/2 <mn < MN, azaz
fliggvényében 0,5 < mn/Mx < 1,0.

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

tétel alkalmazhatdsaga a szabvanyos
lassulasi feltétel alkalmazhatosa-
ganal szélesebb kord, és figyelem-
bevétele a fagy, illetve fagy- és
olvasztosdallosag-vizsgalati ered-
mények szabvanyos értékelésénél

Nem megengedett,
kivéve, ha
0,0 <mn/Mn < 0,5, azaz
0,0 < mn < Mn/2, amikor
is a folyamat korlatlanul

Folyamat gyorsulasa:
mn2/mn < 0,5

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

gyorsulhat az ymiN €s ymax értékek
meghatarozta hatarvonal szerint.

arnyaltabb értékelésre ad lehetdsé-
get, amellyel ¢éIni foképp kutatasi
eredmények elemzése és gyakorlati
hasznosithatésdguk tanulmanyozasa
soran érdemes.

gyorsulhat.
) My 1 . . .
A hamlasi hatarvonal 2 myg, y= ( My + 5) xx > KOS,ZQN,ET
fliggvényének y = NX My X x NY“_VAN'TAS

egyenlete

(mN/z) 1
X - —
My ) 4

A cikk szerzo6i koszonetet mondanak

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

(ymm = mn2/Mn) a fiiggvénye.

az NVKP 16-1-2016-0019 ,,Fokozott
ellenalloképességti (kémiai korrédzi-
onak ellenallo, tizallo és fagyalld)
beton termékek anyagtudomanyi,

Mind a szabvanyokon alapul6, mind a fenti tovabbfejlesztett
lassulasi feltételekhez tartozo, az 1. — 4. dbran poligonként
(folytonos vonallal rajzolt hisztogramként) abrazolt hatarvo-
nalak fliggvényének (hisztogramjanak) értelmezési tartomanya
igen szegényes, hiszen e fiiggvények (hisztogramok) diszkrét
(nem folytonos, hanem megszamlalhato taga) fiiggetlen val-
tozojanak (x = n) csak két értelmezhet6 tagja van, azx =n =
N/2 kezd6- €s x = n =N zardérték.

A fagyasztasi hamlas folyamata lassuldsanak vagy gyorsu-
lasanak bizonyossaga a hatarvonalak fliggvénye értelmezési
tartomanyanak bévitésével, az x = n diszkrét fliggetlen valtozo
értelmezhetd tagjai szamanak novelésével, azaz a hamlasi vesz-
teségek gyakoribb —példaul 7, esetleg 4 fagyasztasi-olvasztasi
ciklusonkénti — mérésével novelhetd.

4. MEGALLAPITASOK,
KOVETKEZTETESEK

Cikkiinkben a fagy-, illetve fagy- és olvasztds6allo be-
tonok MSZ EN 138772:2013, SN EN 2061/NE:2013 ¢és

e 2020/2

kisérleti fejlesztése” cimii palyazaton
keresztiil kapott kutatasi tamogatasért.
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FREEZE-THAW RESISTANCE OF CONCRETE WITH
DECREASING DEGRADATION RATE

Tibor Kausay— Salem G. Nehme — Gyorgy L. Balazs

Freeze-thaw resistance of concrete with or without deicing salts defined
as scaling resistance is a long term process with increasing or decreasing
tendencies which reached nowadays an increasing interest. The terminology:
freeze-thaw resistance of concrete with decreasing degradation rate is itself a
new terminology, we did not find a previous example of it.

Present paper has been developed as part of the results of the Hungarian
Reasearch Grant Nr. NVKP 16-1-2016-0019 entitled “Development of concrete
products with improved resistance to chemical corrosion, fire or freeze-thaw”.
Our intention was to define freeze-thaw resistance of concrete possible with
decreasing degradation rates and to formulate its conditions.
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