
BETONOK FAGY- ÉS OLVASZTÓSÓ-ÁLLÓSÁGÁNAK VIZSGÁLATA ÉS
KÖVETELMÉNYEK

A dolgozat Balázs L. György – Kausay Tibor azonos című cikke alapján készült, amely a
fib (Nemzetközi Betonszövetség) Magyar Tagozatának VASBETONÉPÍTÉS nevű
folyóiratában jelent meg két részben, az első rész a 2008. évi 4. szám 127-135. oldalán,
a második rész a 2009. évi 2. szám 55-65. oldalán.

A kültéri beton, vasbeton és feszített vasbeton szerkezetek tönkremenetelében jelentős szerepe
van a fagy és olvasztósó hatásának. A fagy- és olvasztósó-állóságra történő betontervezés
szempontjai az európai szabványok bevezetésével a korábbiakhoz képest módosultak. Ezért
érdemes áttekinteni a beton fagy- és olvasztósó-állóságának feltételeit, az új,
MSZ EN 206-1:2002, ill. az MSZ 4798-1:2004 beton szabványokban megfogalmazott
követelményeket, és összehasonlítani a visszavont MSZ 4715-3:1972 szabvány, valamint az
MSZ CEN/TS 12390-9:2007, az MSZ EN 12371:2002 és az MSZ EN 1338:2003 szabvány,
továbbá a CEN/TR 15177:2006 műszaki jelentés szerinti fagy- és olvasztósó-állóság
vizsgálatok jellemzőit.
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1. BEVEZETÉS

A beton fagyállóságának kérdése régóta foglalkoztatja a kutatókat. Például Graf 1950-ben
arról számolt be, hogy Walz 1937-ben különböző adalékanyag-keverékek fagyállóságát
vizsgálta 50 ciklussal, majd a fagyasztás után a szemhalmazokat forgódobba helyezte és
meghatározta aprózódásukat. Walz az aprózódási vizsgálatot a fagyasztásnak ki nem tett
szemhalmazokon is elvégezte. Az aprózódási vizsgálat után meghatározta mind az etalon,
mind a fagyasztott szemhalmazok finomsági modulusát, és az adalékanyag-keverék
fagyállóságára az etalon és a fagyasztott szemhalmazok aprózódás vizsgálat utáni finomsági
modulusának összevetéséből következtetett. Ma az ilyen jellegű kísérletet az „adalékanyag
alaptulajdonságának (aprózódás) változása időállósági modell-folyamat (fagyasztás) hatására”
kifejezéssel írnánk le (MSZ 18289-1:1978). Hummel könyvének 12. kiadásában (1959) azt
fejtegeti, hogy a szabványos fagyállóság vizsgálati módszer nem minden esetben ad a beton
fagyállóságáról hű képet. Abban az időben Németországban a vízzel telített beton
fagyállóságát 25-szöri, -15 ºC hőmérsékleten történő fagyasztással és +15 ºC hőmérsékleten
történő olvasztással vizsgálták (DIN 52104). A Német Vasbeton Bizottság (57. Heft des
Deutschen Ausschusses für Stahlbeton) fagyállónak tekintett minden, legalább 15 N/mm2

kockaszilárdságú betont. Palotás 1952-ben ugyanerre a német ajánlásra hivatkozott, és
ismertette az MNOSZ 934:1949, ill. MNOSZ 934:1951 szerinti fagyállóság vizsgálatot,
amelyet 200 mm élhosszúságú próbakockák 25-szöri fagyasztásával végeztek. A fagyasztás
időtartama -20 ºC hőmérsékleten, 0,5 m3 űrtartalmú légtérben legalább hat óra, a felengedés
időtartama (+15) – (+20) ºC hőmérsékletű vízben szintén hat óra volt. Meghatározták
a tömegveszteséget 0,1 tömeg% pontossággal, és lehetővé tették a fagyasztott („modell-
folyamat”) próbakockák nyomószilárdságának az összehasonlítását az azonos korú
(a fagyasztási időt is beleértve) próbakockák nyomószilárdságával („alaptulajdonság”).

Az utóbbi mintegy fél évszázad alatt a beton fagyállóságának megítélésében sok változás
történt. Bevezették az utak téli jégolvasztó-sózását, megjelentek és elterjedtek
a légbuborékképző adalékszerek, fejlődött a tudomány és a műszerezettség, külön hangsúlyt
kapott a tartósság és a védekezés a káros környezeti hatások ellen, korszerűsödtek a vizsgálati
eszközök és módszerek (pl. roncsolásmentes vizsgálati módszereket dolgoztak ki a fagyási
folyamat követésére), legutóbb pedig a nemzeti szabványokat az európai szabványok váltották
fel. Mindez időszerűvé teszi a kérdéskör áttekintését.
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2. BETON FAGY- ÉS OLVASZTÓSÓ-ÁLLÓSÁGÁNAK MEGÍTÉLÉSE AZ
IRODALOMBAN

A beton, ill. a cementkő pórusai a környezet nedvességétől függően több-kevesebb vizet
tartalmaznak. A pórusokban, kapillárisokban elhelyezkedő víz a felületi feszültség
következtében nyomás alatt áll. A pórusméret csökkenésével a nyomás növekszik, a nyomás
növekedésével a pórusvíz fagyáspontja (olvadáspontja) csökken (1. táblázat).

 „A víz megfagyáskor szilárd állapotba (jéggé) alakul át, miközben térfogata mintegy
9 %-kal nő. A térfogat-növekedés hatására a még meg nem fagyott víz hidraulikus nyomás alá
kerül, és megindul a víz áramlása az üres pórusokba, telítetlen üregekbe, lényegében
a gélpórusok felől a kapilláris pórusok felé (diffúzió), ahol a jégtartalmat és annak nyomását
tovább növeli. Ha a hidraulikus nyomás – akár külső (felmelegedés hatása), akár belső
(légbuborékok hatása) okból – nem csökken, akkor a cementkőben olyan nagy nyomás
alakulhat ki (-10 °C hőmérsékleten kb. 100 N/mm2, -23 °C hőmérsékleten kb. 200 N/mm2),
amely a betont megrepeszti.” (Balázs, 1997)

 „A fagykár csak akkor kerülhető el, ha elegendő mennyiségű, vízzel ki nem töltött pórus
van a betonban. A károsodást okozó víztartalom határértékét kritikus telítettségnek nevezzük.
Ez a beton korától (hidratáció foka, pórusstruktúra), a pórusméret-eloszlástól (beleértve
a mesterségesen képzett légbuborékokat is), a környezeti feltételektől (vízelpárolgás mértéke
és sebessége), a lehűlés sebességétől, a fagyási-olvadási ciklusok gyakoriságától, a ciklusok
közötti száradás mértékétől, a pótlólagos duzzadási terek kialakulásától stb. függ.

 A cementkőváz gélpórusainak széles tartománya miatt a bennük lévő pórusvíznek csak
kb. egyharmada fagy meg -30 °C hőmérsékleten, kétharmada -60 °C hőmérsékleten.
A gélpórusok falát bevonó vékony vízfilm-réteg azután is megmarad, ha a pórusvíz teljesen
jéggé fagyott.” (Ujhelyi, 2005)

Setzer (1990, 2000, 2002) termodinamikai modelljében a vízdiffúziós hatást „mikro-
jéglencse pumpálás”-nak nevezi. Minden lehűlés alkalmával az összehúzódó gélpórusokból
(„fagyási zsugorodás”) a megnövekedett nyomás hatására víz (a cementkő gélpórusaiban
-60 °C hőmérsékletig található meg nem fagyott víz) „pumpálódik a kapilláris pórusokba”, és
az ott lévő jeget („jéglencsét”) növelve megfagy. Minden felmelegedés során
a gélpórusrendszer tágul, visszaáll az eredetihez közeli nyomásállapot, a gélpórusokban
a nyomás csökken, aminek hatására azok vizet vesznek fel azokból a kapillárisokból,
amelyekben még van meg nem fagyott víz. Így alakul ki az ismétlődő, erős „fagy pumpálás”
mindaddig, amíg a kapilláris pórusokban a kritikus víztelítettség létre nem jön. Ez magyarázza
a kapilláris pórusok szerepét a fagyás–olvadás folyamatában, és indokolja a kapilláris pórusok
mennyisége korlátozásának szükségességét a beton fagyállósága érdekében. Setzer
a termodinamikai modellt megalapozó, gyakorlati tapasztalatokkal egyező kísérleti
eredményeket a CDF/CIF (Capillary suction of Deicing solution and Freeze  thaw  test  /
Capillary suction, Internal damage and Freeze thaw test) vizsgálati módszerekkel kapta.

„A téli sózás hatása hasonlít a fagyás hatásához. A hó és jég felolvasztásához hőenergiára
van szükség, ezért a betonfelület közelében a kiszórt só hirtelen hőmérsékletcsökkenést okoz.
A jelenséget hőlökésnek, a betont érő hatást hősokknak nevezzük. A hőlökés miatt a betonban
feszültségek keletkeznek, és bekövetkezhet a betonfelület hámlása (fagyhámlás).” (Balázs,
1997)

„A betonban a sóoldat-koncentráció nem egyenletes. A legfelső, porózus (cementdúsabb)
rétegekből a megelőző sózásokból visszamaradó sót az eső kimossa; e vízzel telített réteg
fagyáspontja kb. 0 °C. Alatta sódús réteg következik, amelynek fagyáspontja sokkal
kisebb. Ez alatt újból kisebb sótartalmú réteg következik, amelynek fagyáspontja ismét
nagyobb. Sózáskor, hirtelen hőfokeséskor a beton legfelső és harmadik rétegének vize
megfagy, a közbensőé nem. Ha a levegő tovább hűl, a sókoncentrációra és pórusméretre
jellemző hőmérsékleten megfagy a közbenső réteg is, és ennek a rétegnek jég vagy
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kapilláris nyomása, amely együtt is felléphet, lerepeszti a fölötte lévőt (réteges felfagyás).”
(Balázs, 1997)

„A beton felületi hámlását (nem csak fagy, hanem általában hőmérsékleti ingadozások
hatására) az a körülmény is elősegíti, hogy a beton felszínén mindig egy cementdúsabb
habarcsréteg keletkezik, amelynek nagyobb a hőtágulási együtthatója, mint amekkora az a
beton belsejében.” (Balázs, 1997)

„A hőmérsékletcsökkenés függ a jég vastagságától, minőségétől, a só fajtájától és
koncentrációjától. A hőmérsékletcsökkenés nő a jégvastagsággal. Állandó jégvastagság
esetén közel arányosan nő a sókoncentrációval. Legnagyobb lehűlés az eutektikus
sókoncentráció kialakulásakor keletkezik. Eutektikusnak azt a sókoncentrációt nevezzük,
amelyben a négy komponens – az oldat, a jég, a só és a vízgőz – egyensúlyban van.
Leggyakrabban használt jégolvasztó só a konyhasó (nátrium-klorid). A nátrium-klorid
eutektikus hőmérséklete -21,3° C, a kalcium-kloridé -55 °C. A gyakorlati olvasztási
határ-hőmérséklet konyhasóra -17 °C, kalcium-kloridra -45 °C. Ha ennél nagyobb
a hideg, nincs olvasztó hatásuk, továbbá minél közelebb van a jég hőmérséklete ehhez
a hőmérséklethez, annál kisebb a hatása. A konyhasó tehát legfeljebb -15 °C -ig
használható. Az olvasztószer minőségétől és az olvasztandó anyagtól függ az az
időtartam, amely a felsózástól a legnagyobb hőmérsékletcsökkenésig szükséges. Ez az
idő a szokásos olvasztósókra jég olvasztásakor 80 – 120 másodperc, műszaki karbamid
használata során jég olvasztásakor mintegy 15 másodperc.” (Balázs, 1997)

„Az 1 mm vastag, -5 °C hőmérsékletű jégre szórt nátrium-klorid révén (ha mennyisége az
eutektikus oldatnak megfelelő) 20 másodperccel a felszórás után egy 20 cm vastag
betonlemez felső néhány mm-es kérgében 2 N/mm2 körüli húzófeszültség keletkezik. A 2 mm
vastag, -2 °C hőmérsékletű jég eutektikus oldatot jelentő mennyiségű nátrium-kloriddal való
olvasztásakor majdnem 4 N/mm2 a beton húzófeszültsége.” (Balázs, 1997)

Az 1. – 4. ábrán fagykárosodott betonok fényképeit mutatjuk be.

1. ábra: A betonozás és a téli fagyok beköszönte közötti rövid idő folytán szétfagyott
monolit kitöltőbeton (Bali Viktor fényképe)
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2. ábra: Kis forgalmi terhelésű útburkolat fagykárosodott felülete (Kausay Tibor fényképe)

3. ábra: Hídszegélyek réteges felfagyása (Magyar Közút Kht. Győri Minőségvizsgálati
Laboratóriumának fényképei)
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4. ábra: Aluljáró födém fagykárosodott homlokfelülete (Kausay Tibor fényképe)
1. táblázat: A pórusvíz fagyáspontja a pórusméret függvényében (Balázs, 1997 és Zement
Taschenbuch, 2002  alapján szerkesztve)

Pórusméret mértékegységek szerint
m mm mm nm Å

méter milliméter mikrométer nanométer ángström
Pórus

1 m 10-3 m 10-6 m 10-9 m 10-10 m

Pórusvíz
fagyáspontja*

kb.
ºC

Durva pórus > 10-3 > 1 > 103 > 106 > 10 7

Légpórus 10-4 – 10-3 10-1 – 1 102 – 103 105 – 106 106 – 107 0 – (-3)
makro 3·10-5 – 10-4 3·10-2 – 10-1  3·10 – 102 3·104 – 105 3·105 – 106 0 – (-3)
mezo 10-6 – 3·10-5 10-3 – 3·10-2 1,0 – 3·10  103 – 3·104 104 – 3·105 (-3) –  (-15)Kapilláris

pórus mikro 10-7 – 10-6 10-4 – 10-3 0,1 – 1,0 102 – 103 103 – 104 (-15) – (-20)
makro 3·10-8 – 10-7 3·10-5 – 10-4 3·10-2 – 0,1 3·10 – 102 3·102 – 103 (-20) – (-40)
mezo 10-9 – 3·10-8 10-6 – 3·10-5 10-3 – 3·10-2 1 – 3·10   10 – 3·102 (-40) – (-90)Gélpórus
mikro < 10-9 < 10-6 < 10-3 < 1 < 10 (-90) – (-160)

Összes légbuborék (adalékszerrel képzett) mérete. (Mennyiségének jele: A750, német nyelvterületen: L750)
< 7,5·10-4 < 0,75 < 7,5·102 < 7,5·105 < 7,5·106

Hatékony légbuborék (adalékszerrel képzett) mérete. (Mennyiségének jele: A300, német nyelvterületen: L300)
< 3·10-4 < 0,30 < 3·102 < 3·105 < 3·106

* A pórusok hidrotechnikai viselkedése:
Durva pórus: Nincs benne számottevő víz
Légpórus és makro kapilláris pórus: Percek alatt felszívja a vizet
Mezo kapilláris pórus: Hetek alatt felszívja a vizet
Mikro kapilláris pórus: Kapilláris vízfelszívással nem telik meg teljesen vízzel
Makro és mezo gélpórus: Kondenzációval 50 – 98 % közötti relatív páratartalom esetén megtelik vízzel
Mikro gélpórus: Szorpcióval 50 % alatti relatív páratartalom esetén megtelik vízzel
Légbuborék: Kritikus víztelítettség mellett sem telik meg vízzel
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3. A FAGY- ÉS OLVASZTÓSÓ-ÁLLÓ BETONOK KÖRNYEZETI OSZTÁLYAI

3.1. A környezeti osztályok fogalma

A fagyállóság a tartós és nagy teljesítőképességű betonok egyik lényeges ismérve. A beton a
használati élettartam alatt akkor lesz tartós, ha a környezeti hatásokat károsodás nélkül viseli.
Így a beton, vasbeton, feszített vasbeton szerkezetek építéséhez használt betonkeverékeknek
rendeltetésük szerint illeszkedniük kell a környezeti hatásokat leíró környezeti osztályokhoz.
A betonkeverékek rendeltetésük szerint általában akkor illeszkednek a környezeti hatásokat
leíró környezeti osztályokhoz, ha összetételük megfelel az xmax megengedett legnagyobb víz-
cement tényező, a cmin megkövetelt cementtartalom, a Cfck,cyl/fck,cube,min (például legalább
C30/37) megkövetelt beton nyomószilárdsági osztály, és a ρbeton,friss,min megkövetelt legkisebb,
friss állapotban mért beton testsűrűséget meghatározó VL,max megengedett legnagyobb
levegőtartalom határértékének. A fagy- és olvasztósó-álló betonok környezeti osztályoknak
megfelelő követelményei a 2. táblázatban találhatók.

Az MSZ 4798-1:2004 szabvány szerint az XF1 környezeti osztályú, fagy hatásának kitett,
függőleges felületű betonok, vasbeton és feszített vasbeton elemek és szerkezetek betonját
szabad légbuborékképző adalékszer nélkül készíteni. A fagy és olvasztósó hatásának kitett,
XF2 és XF4 környezeti osztályú, és a csak fagyhatásnak kitett XF3 környezeti osztályú
betonokra az MSZ 4798-1:2004 szabvány F1. táblázata – az útpálya betonokra elfogadott
előírásokból kiindulva – kimondja, hogy Magyarországon az ilyen környezeti osztályú
betonokat légbuborékképző adalékszer nélkül készíteni nem szabad. Az MSZ EN 206-1:2002
szabvány ebben a kérdésben nem ilyen szigorú, ugyanis a szabvány F1. táblázata szerint, ha
az XF2, XF3, XF4 környezeti osztályú „betonban nincs mesterséges légbuborék, akkor a
beton teljesítőképességét megfelelő módszerrel meg kell vizsgálni olyan betonnal
összehasonlítva (tudniillik a „vizsgált” betonon és az azzal együtt fagyasztott, jellegzetesen
fagyállónak ismert „referencia” betonon mért tulajdonságokat összehasonlítva), amelyre az
adott környezeti osztály esetén a fagyás/olvadás állóságot bebizonyították”. Magyarországon
is tapasztalat, hogy fagy- és olvasztósó-álló (nem útpálya) betont kellő összetétellel és
tömörítéssel az XF2 és XF3 környezeti osztályokban légbuborékképző adalékszer
alkalmazása nélkül is lehet készíteni, sőt vasbeton és feszített vasbeton tartószerkezetek
készítése során a légbuborékképző adalékszer használata akár kedvezőtlen is lehet (nő a beton
porozitása, csökken a nyomószilárdsága és testsűrűsége).

Ezért mindazon esetekben, amikor valamely – nem út- és repülőtéri pálya – betonra vagy
termékre vonatkozó szabvány, műszaki előírás, irányelv vagy utasítás a fagy- és olvasztósó-
álló beton készítéséhez a légbuborékképző adalékszer alkalmazását kötelezően nem írja elő
(például az MSZ EN 206-1:2002), akkor szabad fagy- és olvasztósó-álló betont
légbuborékképző adalékszer alkalmazása nélkül is készíteni. Ezt megengedi például a
DIN 1045-2:2001 szabvány (az EN 206-1:2000 szabvány német nemzeti alkalmazási
dokumentuma) is, amely a fagy- és olvasztósó-álló beton egyik változataként a
légbuborékképző adalékszer nélkül készülő betonra külön XF2 és XF3 környezeti osztályt is
megad. Ezeket a környezeti osztályokat XF2(BV-MI) és XF3(BV-MI) jelekkel szerkezeti
(nem útpályaszerkezeti) betonok esetén Magyarországon is alkalmazhatjuk (BV-MI 01:2005
beton- és vasbetonépítési műszaki irányelv, lásd a hivatkozások jegyzékét).

A 2. táblázatban a fagy és olvasztósó hatásának kitett betonok e felfogás szerint bővített
környezeti osztályai szerepelnek. A fagy és olvasztósó hatásának ellenálló betonok környezeti
osztályainak főbb jellemzőit a 3. táblázatban tekintjük át.
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2. táblázat: A fagy- és olvasztósó-álló betonok környezeti osztályoknak megfelelő követelményei

Alkalmazási terület

Környezeti
osztály jele

Beton
nyomó-

szilárdsági
osztálya,
legalább

Beton
cement-
tartalma,
legalább,

kg/m3

Beton
víz-cement
tényezője,
legfeljebb

Összes
levegőtartalom a
friss betonban,

térfogat%

Függőleges felületű beton és vasbeton szerkezetek
XF1 C30/37 300 0,55 ≤ 1,5Függőleges felületű, mérsékelt

víztelítettségű, esőnek és fagynak
kitett, olvasztó sózás nélküli
fagyálló beton

Légbuborékképző adalékszer nélkül készül a beton.

XF2 C25/30 300 0,55 4,0 – 8,0
Légbuborékképző adalékszerrel készül a beton. Az összes levegőtartalom
megengedett legnagyobb értéke a friss betonban = a fagy- és olvasztósó-álló

betonra előírt legkisebb érték (4,0 térfogat%) + max. 4,0 térfogat%.
XF2(BV-MI) C35/45 320 0,50 ≤ 1,0

Függőleges felületű, mérsékelt
víztelítettségű, fagynak és
jégolvasztó sók permetének kitett
fagyálló beton

Légbuborékképző adalékszer nélkül készül a beton.
Alkalmazása út- és repülőtéri burkolatok, híd pályalemezek esetén tilos!

Vízszintes felületű beton és vasbeton szerkezetek
XF3 C30/37 320 0,50 4,0 – 8,0

Légbuborékképző adalékszerrel készül a beton. Az összes levegőtartalom
megengedett legnagyobb értéke a friss betonban = a fagy- és olvasztósó-álló

betonra előírt legkisebb érték (4,0 térfogat%) + max. 4,0 térfogat%.
XF3(BV-MI) C35/45 320 0,50 ≤ 1,0

Vízszintes felületű, nagy
víztelítettségű, esőnek és fagynak
kitett, olvasztó sózás nélküli
fagyálló beton

Légbuborékképző adalékszer nélkül készül a beton.
Alkalmazása út- és repülőtéri burkolatok, híd pályalemezek esetén tilos!

XF4 C30/37 340 0,45 4,0 – 8,0Vízszintes felületű, nagy
víztelítettségű, fagynak és
jégolvasztó sóknak közvetlenül
kitett, fagyálló beton (út- és
repülőtéri burkolatok, híd
pályalemezek stb.)

Légbuborékképző adalékszerrel készül a beton. Az összes levegőtartalom
megengedett legnagyobb értéke a friss betonban = a fagy- és olvasztósó-álló

betonra előírt legkisebb érték (4,0 térfogat%) + max. 4,0 térfogat%.

1. Megjegyzés: A friss beton levegőtartalma feszített vasbeton esetén a táblázatban foglalt értékeknél
0,5 térfogat%-kal legyen kisebb. Ha a beton újrahasznosított adalékanyaggal készül, akkor a levegőtartalom a táblázatban
szereplő értékeknél 0,5 térfogat%-kal nagyobb lehet.
2. Megjegyzés: Az osztrák ÖNORM B 4710-1:2007 szabvány 5.4.3. és 5.5.5. szakaszában, valamint
NAD 10. táblázatában előírják a légbuborékos fagy- és olvasztósó-álló betonok összes levegőtartalmát a friss
cementpépben és a friss betonban, ill. péptelített betont feltételezve az adalékanyag legnagyobb szemnagyságára
(zárójelben az MSZ 4798-1:2004 szabványnak megfelelő Dmax érték) vetítve a friss betonban, valamint a megszilárdult
fagy- és olvasztósó-álló betonok hatékony légbuboréktartalmát és távolsági tényezőjét a következőképpen:
Környezeti osztály XF2 és XF3 XF4
Összes levegőtartalom a friss cementpépben, legalább,
térfogat% 9,0 13,0

Összes levegőtartalom a friss betonban, legalább, térfogat% 2,5 4,0
Összes levegőtartalom a friss betonban, legfeljebb, térfogat% 2,5 + 4,0 = 6,5 * 4,0 + 4,0 = 8,0
Legnagyobb szemnagyság, mm Összes levegőtartalom a friss betonban, térfogat%

4 4,0 – 6,0 7,0 – 11,0
8 és 11 (12) 4,0 – 6,0 6,0 – 10,0

16 3,0 – 5,0 4,5 – 8,5
22 (24) és 32 2,5 – 5,0 4,0 – 8,0

63 2,0 – 4,0 3,0 – 7,0
* Az ÖNORM B 4710-1:2007 szabvány 5.4.3. szakasza és NAD 10. táblázata szerint az XF2 és XF3 környezeti
osztályban az összes levegőtartalom megengedett legnagyobb értéke 5,0 térfogat%, hacsak a kezdeti vizsgálat során meg
nem győződtek arról, hogy a betonra vonatkozó valamennyi követelmény nagyobb levegőtartalom esetén is betartható.
0,3 mm-nél kisebb névleges átmérőjű (hatékony) légbuborékok
mennyisége a szilárd betonban (jele: L300), térfogat% 1,0 – 3,0 ** 1,8 – 5,0

Távolsági tényező a szilárd betonban (jele: AF), legfeljebb, mm – 0,18
** Az ÖNORM B 4710-1:2007 szabvány 5.5.5. szakasza szerint az XF2 és XF3 környezeti osztályban a hatékony
légbuborékok mennyisége akkor lehet 3,0 térfogat%-nál több, ha az 5,0 térfogat% feletti összes levegőtartalom
ártalmatlanságát igazolták.
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2. táblázat folytatása
3. Megjegyzés: A TL Beton-StB 07 német útbeton műszaki szállítási feltétel 4.7. szakasza szerint a friss beton összes,
átlagos levegőtartalma 8 mm legnagyobb szemnagyság esetén legalább 5,5 térfogat%, 16 mm legnagyobb szemnagyság
esetén legalább 4,5 térfogat%, 22 mm, ill. 32 mm legnagyobb szemnagyság esetén legalább 4,0 térfogat% legyen. Az
egyes mért értékeknek legfeljebb 0,5 térfogat%-kal szabad kisebbnek lenniük, mint az átlag követelményérték.

Ha a képlékeny konzisztenciájú betont képlékenyítő vagy a kissé képlékeny konzisztenciájú betont folyósító
adalékszerrel állítják elő, akkor a friss beton megkövetelt összes, átlagos levegőtartalma a fenti követelményértékeknél
1,0 térfogat%-kal nagyobb.

Ha a kezdeti vizsgálat (lásd az MSZ EN 206-1:2002 szabvány 3.1.41. szakaszát, „A” mellékletét stb.)  során a
szilárd beton légbuboréktartalmát meghatározták, és hatékony légbuborékok mennyisége elérte az A300 = 1,8 térfogat%-
ot   (lásd  az 1. táblázatot), a távolsági tényező pedig nem lépte túl az AF = 0,20 mm-t, akkor a friss beton összes
levegőtartalmára a fenti követelmény érvényes. Egyébként a kezdeti vizsgálat szerint friss beton összes, átlagos
levegőtartalmának legfeljebb 0,5 térfogat%-kal szabad a fenti követelményértékeknél nagyobbnak lennie.

 Folyós konzisztencia esetén a szilárd beton légbuboréktartalmát mindig meg kell határozni.

3. táblázat: Fagyálló, ill. fagy- és olvasztósó-álló betonok környezeti osztályainak főbb
jellemzői

Környezeti
osztály

Olvasztósó hatás
éri a betont A beton felülete

Légbuborékképző
adalékszerrel készül

a beton
XF1 Nem Függőleges Nem
XF2 Igen Függőleges Igen
XF3 Nem Vízszintes Igen
XF4 Igen Vízszintes Igen
XF2(BV-MI) Igen Függőleges Nem
XF3(BV-MI) Nem Vízszintes Nem

Az építési célnak – beleértve a tartósságot is – csak a kellően bedolgozott, megkövetelt
tömörségű, zárványmentes beton felel meg, ezért a bedolgozott friss beton levegőtartalmát
korlátozni kell. Magyarországon a közönséges friss beton bennmaradt levegőtartalmának
(a levegőzárványoknak) tervezési értéke általában legfeljebb 2,0 térfogat%.
A légbuborékképző adalékszer nélkül készülő friss beton levegőtartalma függőleges felületű
fagyálló beton esetén ne legyen több, mint 1,5 térfogat% (XF1), vízszintes felületű fagyálló
beton [XF3(BV-MI)] esetén és függőleges felületű fagy- és olvasztósó-álló beton esetén
[XF2(BV-MI)] pedig mint 1,0 térfogat%.

A légbuborékképző adalékszerrel készített fagyálló, ill. fagy- és olvasztósó-álló beton
(XF2, XF3, XF4 környezeti osztály) esetén az összes levegőtartalom megengedett legnagyobb
értéke a fagy- és olvasztósó-álló betonra előírt legkisebb érték (4 térfogat%) +
max. 4,0 térfogat%, de ne haladja meg az adalékanyag legnagyobb szemnagysága
függvényében megadott osztrák határértéket (2. táblázat), mert 1,0 térfogat%
légpórustartalom növekedés 4-5 % beton nyomószilárdság csökkenést okoz.

A bedolgozott friss beton levegőtartalmát vagy az MSZ EN 12350-7:2000 szabvány
szerinti nyomásmódszerek valamelyikével lehet megmérni, vagy – ha ismerik, mint kellene,
akkor – a bedolgozott friss beton tényleges és tervezett testsűrűségének hányadosából,
valamint az összetevők tervezett tömegéből – feltételezve, hogy a bemérttel azonos –
és sűrűségéből, ill. testsűrűségéből lehet számítani.

Az 1 m3 térfogatú bedolgozott friss beton tényleges levegőtartalma a friss beton tényleges
és tervezett testsűrűsége, a beton tervezett cementtartalma, tervezett víz-cement tényezője,
tervezett adalékanyag-tartalma, valamint a cement anyagsűrűsége és az adalékanyag
testsűrűsége alapján – feltételezve, hogy a beton keverési aránya a tervezettnek megfelel –
a következőképpen számítható ki:
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ahol:
Vℓ,test =  a friss beton tényleges levegőtartalma, liter
ρfriss beton, test =  a friss beton tényleges testsűrűsége, kg/m3

ρfriss beton =  a friss beton tervezett testsűrűsége, kg/m3

Mc = a beton tervezett cementtartalma, kg/m3

x = a beton tervezett víz-cement tényezője
Mv =  x·Mc = a keverővíz tervezett tömege, kg/m3

Ma = a beton tervezett adalékanyag-tartalma, kg/m3

ρc = a cement anyagsűrűsége, kg/m3

ρa = az adalékanyag keverék szemeinek súlyozott testsűrűsége kiszárított
 állapotban, kg/m3:
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ahol:
α, β, γ… = az adalékanyag keveréket alkotó frakciók tömegaránya, 0 és 1 közé eső

 nevezetlen szám, és α + β + γ + … = 1,0
ρα, ρβ, ργ… = az adalékanyag keveréket alkotó frakciók szemeinek átlagos testsűrűsége

 kiszárított állapotban, kg/m3

A ρa súlyozott testsűrűséget kell használni az adalékanyag keverékre akkor is, ha annak
természetes adalékanyag frakciói különböző kőzetfajtájúak (például homok, kavics, mészkő,
andezit vagy bazalt zúzottkő stb.).

Például az XF3 környezeti osztályú, Mc = 320 kg/m3 tervezett cementtartalmú, x =  0,5
tervezett víz-cement tényezőjű, Ma = 1810 kg/m3 tervezett adalékanyag-tartalmú,
5,1 térfogat% tervezett összes levegőtartalmú, bedolgozott állapotban ρ friss beton = 2290 kg/m3

tervezett és ρ friss beton, test = 2278 kg/m3 tényleges testsűrűségű, légbuborékos friss beton
tényleges levegőtartalma (Vℓ, test

%), ha a cement anyagsűrűsége ρc = 3100 kg/m3,  és  az
adalékanyag keverék testsűrűsége ρa = 2640 kg/m3:
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ahol:
a cement által elfoglalt tervezett térfogat: Vc = 320/3,1 = 103,23 liter,
a víz által elfoglalt tervezett térfogat: Vv = 160 liter,
az adalékanyag által elfoglalt tervezett térfogat: Va = 1810/2,64 = 685,61 liter,
a betonösszetevők által elfoglalt tervezett térfogat: Vc + Vv + Va = 948,84 liter,
a tervezett levegőtartalom: Vℓ = 51 liter, azaz 5,1 térfogat%,
a betonösszetevők által ténylegesen elfoglalt térfogat: 0,995·(Vc + Vv + Va) = 943,87 liter,
a tényleges levegőtartalom: Vℓ, test = 1000 – 943,9 = 56,1 liter, azaz Vℓ, test

% = 5,6 térfogat%,
az összes térfogat:

Vc + Vv + Va + Vℓ = (ρfriss beton, test / ρ friss beton)·(Vc + Vv + Va) + Vℓ,test  = 1000 liter,
a tényleges cementtartalom: (ρfriss beton, test / ρ friss beton)·Vc = 0,995·320 = 318,4 kg/m3.
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A levegőtartalomra vonatkozó követelmény teljesítésének érdekében a beton
nyomószilárdságának ellenőrzésére készített bedolgozott friss beton próbatestek átlagos
testsűrűségének (ha  egy  próbatest  egy  mintát  alkot),  ill.  a  több  próbatest  alkotta  minták
átlagos testsűrűségeinek átlagaként meghatározott testsűrűségnek a bennmaradt
levegőtartalom (levegőzárványok) miatt nem szabad kisebbnek lennie, mint a friss beton
tervezett testsűrűsége. E feltétel teljesülése mellett közönséges beton esetén a bedolgozott
friss beton próbatestek egyedi testsűrűségének a tervezett testsűrűségnél legfeljebb 30 kg/m3-
rel szabad kisebbnek lennie. Minden 1 % testsűrűség hiány 10 liter/m3 többletlevegőt, azaz
a tervezetthez képest +1 térfogat% levegőtartalmat jelent, amely 4-5 % nyomószilárdság
csökkenést okoz, ezért a megfelelő betonösszetétel, konzisztencia és tömörítési módszer
a betonkészítés alapvető követelménye (MSZ 4798-1:2004). A nyomószilárdság vizsgálati,
egy vagy több megszilárdult beton próbatest alkotta minták testsűrűségének terjedelme ne
legyen nagyobb átlaguk 3 %-ánál. E feltételeknek meg nem felelő friss és megszilárdult beton
próbatesteket a nyomószilárdság vizsgálati eredmények értékelésébe nem szabad bevonni.
Ha adott keverék esetén az alkalmazott tömörítéssel e feltételek nem teljesíthetők, akkor
egyrészt a tömörítés módját felül kell vizsgálni, másrészt – feltételezve a friss próbatestek és
a szerkezetbe bedolgozásra kerülő friss beton közelítőleg azonos tömörségét –
a betonösszetételt a helyszíni tömörítési módhoz igazítva át kell tervezni.

3.2. Példa a környezeti osztályok társítására

A betont általában egyidejűleg több környezeti hatás éri, ilyenkor a környezeti hatás
követelményét a környezeti osztályok társításával kell kifejezni. Például valamely esőnek és
fagynak kitett, olvasztó sózás nélküli, agresszív talajvízzel érintkező, (enyhén) vízzáró
vasbeton támfal légbuborékképző adalékékszer nélkül, szulfátálló cementtel készülő
betonjának környezeti osztály csoportja: XC4, XF1, XA2, XV1(H) (4. táblázat).

4. táblázat: Példa a környezeti osztály csoport követelményére
Környezeti osztály jele Beton nyomó-

szilárdsági
osztálya,
legalább

Beton cement-
tartalma,
legalább,

kg/m3

Beton
víz-cement
tényezője,
legfeljebb

Friss beton
levegőtartalma,

legfeljebb,
térfogat%

XC4 C30/37 300 0,5 2,0
XF1 C30/37 300 0,55 1,5
XA2 C30/37 320 0,5 2,0

XV1(H) C25/30 300 0,6 1,0
Társított környezeti
osztályok mértékadó

követelménye
C30/37 320 0,5 1,0

A 4. táblázat szerinti példában az XC4, XF1, XA2, XV1(H) környezeti osztályokat egy
csoportba foglaltuk. Oszloponként képeztük az egyes előírt tulajdonságokra vonatkozó
mértékadó követelményt (például a nyomószilárdsági osztályra vonatkozólag C30/37),
amelyek összessége (példánk szerint rendre: C30/37; 320 kg/m3; 0,5; 1,0 térfogat%) a társított
környezeti osztályok (a környezeti osztályok csoportjának)  mértékadó követelménye.

Az erőtani számítás eredménye alapján megállapított nyomószilárdsági osztály és a
környezeti feltételek alapján megkövetelt mértékadó nyomószilárdsági osztály eltérő lehet.
Az erőtani számítás szerint szükséges és a környezeti hatások szerint mértékadó
nyomószilárdsági osztály közül (a 4. táblázat példája esetén C30/37) a nagyobbat kell
alkalmazni, és az ehhez tartozó cementtartalmat, víz-cement tényezőt, megengedett friss beton
levegőtartalom által megkövetelt testsűrűséget kell a betongyártáshoz követelményként
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előírni. Valamennyi előírt érték elégítse ki a társított környezeti osztályok megfelelő
feltételének a mértékadó követelményét is (például az előírt víz-cement tényező a
4. táblázatbeli példa esetén ne legyen nagyobb, mint 0,5).

4. FAGY- ÉS OLVASZTÓSÓ-ÁLLÓ BETONOK ÉS ÖSSZETEVŐIK
TULAJDONSÁGAI

A fagy hatásának vagy a fagy és olvasztósó hatásának kitett betonoknak ki kell elégíteniük a
2. táblázat szerinti környezeti osztályok követelményét (MSZ 4798-1:2004), és általában ki
kell állniuk a fagy- és olvasztósó-állósági vizsgálatot is (lásd 5. fejezet).

Ha a beton nincs olvasztósó hatásának kitéve és felülete függőleges (XF1 környezeti
osztály), akkor az érdekelt felek megegyezése esetén a fagyállóságot szabad közvetett módon,
a betonösszetétel határértékeivel előírni.

A beton fagyállósága jelentős mértékben függ a környezeti körülményektől (pl. a kritikus
víztelitettség esélyétől), a beton összetevőinek tulajdonságától és a beton struktúrájától,
beleértve a légbuborékképző adalékszerrel bevitt légbuborékok méretét és eloszlását is.

A fagyálló beton készítésének feltétele a környezeti osztályok követelményén kívül
a fagyálló adalékanyag, a megfelelő cement és légbuborékképző adalékszer alkalmazása,
a hosszas utókezelés, a betonozás és a tél bekövetkezte közötti hosszú idő.

4.1. Adalékanyag megfelelősége

Az MSZ EN 12620:2003 betonadalékanyag szabvány szerint a durva (2 mm feletti)
adalékanyagok fagy- és olvasztósó-állóságát közvetlen fagyállóság vizsgálattal és közvetett
módon, szulfátos kristályosítási vizsgálattal lehet meghatározni. A szabvány F melléklete
a kőzettani és a vízfelvétel vizsgálatot ún. elővizsgálatnak nevezi, amelyek kimutathatják
a kőanyag fagyérzékenységét, és az elővizsgálatok követelményét kielégítő kőanyagokat
fagyállónak tekinti. A fagyállónak tekintett kőanyagra nézve számszerű követelmény, hogy az
MSZ EN 1097-6:2001 szerint meghatározott vízfelvétele nem haladhatja meg az
1 tömeg%-ot.

4.1.1. Közvetlen fagyállóság

A homokos kavics adalékanyag fagyállóságát hazánkban nem szokás vizsgálni, bár lehet,
hogy ezt a gyakorlatot a jövőben felül kell vizsgálni.

Az MSZ EN 12620:2003 szabvány a durva (2 mm feletti) adalékanyagokra közvetlen
fagyállóság vizsgálati módszerként az MSZ EN 1367-1:2007 szerinti fagyállóság és fagy- és
olvasztósó-állóság vizsgálatot írja elő. Ezt a vizsgálatot a DIN 1045-2:2001 szabvány (amely
a DIN EN 206-1:2007 szabvány német nemzeti alkalmazási dokumentuma) az XF1 és XF3
környezeti osztályú betonok adalékanyagára írja elő.

A MSZ 1367-1:2007 szerinti fagyállóság vizsgálat elve, hogy az adott szemnagyságú
adalékanyag légköri nyomáson vízzel telített vizsgálati adagjait lezárt fedelű dobozban,
desztillált vízzel borítva, 10 fagyás-olvadás ciklusnak kell kitenni. (Az előírt 10 ciklus a hazai
mérsékeltövi kontinentális éghajlati körülmények között nem elegendő.) A ciklus 4 órán át
tartó (-17,5 ± 2,5) °C hőmérsékleten való, víz alatt történő fagyasztásból, utána (20 ± 3) °C
hőmérsékletű vízfürdőben való felolvasztásból, és köztük felmelegítési és lehűtési
szakaszokból áll. A vizsgálat ciklus ideje 24 óra. A hűtőszekrényt a hűtött felület közepén álló
lezárt doboz közepének hőmérséklete segítségével kell szabályozni. A váltakozó fagyasztás-
olvasztás befejezése után a kőanyaghalmaz változásait (repedésképződés, aprózódás, adott
esetben szilárdságváltozás) meg kell vizsgálni. Veszteségnek az alsó szemnagysághatár felező
szitáján áthullott vizsgálati anyagot kell tekinteni. A fagyállósági osztályok aprózódási
veszteségre vonatkozó határértékei 1, 2 és 4 tömeg%.
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A TL Beton-StB 07:2007 és a TL Gestein-StB 04:2007 német útbeton műszaki szállítási
feltétel útstabilizáció, hidraulikus kötőanyagú és beton teherhordó réteg kőanyagára legfeljebb
4,0 tömeg%, alapbeton kőanyagára legfeljebb 2,0 tömeg% fagyállósági aprózódási
veszteséget enged meg. Megjegyzendő, hogy a TP Gestein-StB:2008 német útépítési kőanyag
vizsgálati előírás 6.3.1. szakasza pontosítja az EN 1367-1 szabvány 7.2. szakaszát, és eszerint
D ≤ 31,5 mm legnagyobb szemnagyság esetén célszerű 8/11,2 mm-es szemnagyságú kőanyag
mintát, D > 31,5 mm legnagyobb szemnagyság esetén célszerű 31,5/45 mm-es szemnagyságú
kőanyag minta fagyállóságát vizsgálni.

Ha az adalékanyagból olvasztósó hatásának kitett szerkezet készül, akkor az
MSZ EN 12620:2003 szabvány ajánlását követve indokolt a fagy- és olvasztósó-állóság
vizsgálatot az MSZ EN 1367-1:2007 szabvány B mellékletében jelzett, 1 %-os nátrium-klorid
oldat vagy  telített karbamid oldat alkalmazásával elvégezni. Ennek eredményére nincsenek
követelmény értékek, ill. osztályok előírva, a vízben történő fagyasztáshoz tartozó
követelmények és osztályok nem érvényesek. Az 1 %-os nátrium-klorid oldat és 10 ciklus
alkalmazásával végzendő fagy- és olvasztósó-állóság vizsgálat részletes leírását
a prEN 1367-6:2006 szabványtervezet tartalmazza (lásd még DIN EN 1367-6:2008).
Megjegyezzük, hogy a legnagyobb fagykárosodást nem az 1 %-os, hanem a 3 %-os nátrium-
klorid oldat okozza, ahogy azt a betonok (lásd a 7. táblázatot) vagy betontermékek (például
MSZ EN 1339:2003) vizsgálata során alkalmazzák is, a 10 fagyasztási ciklus pedig hazai
időjárási viszonyaink közepette kevés.

Megjegyezzük, hogy a betonadalékanyag fagy- és olvasztósó-állóságának vizsgálatára
a TL Beton-StB 07:2007 és a TL Gestein-StB 04:2007 német útbeton műszaki szállítási
feltétel szintén az EN 1367-1:2007 szabvány B mellékletében jelzett közvetlen vizsgálatot
ajánlja, de követelményértéket vagy osztályt a megengedett aprózódási veszteségre az európai
vizsgálati szabványhoz hasonlóan nem ad.

A TP Gestein-StB:2008 német útépítési kőanyag vizsgálati előírás 6.3.3. szakasza a
0,71/2,0 mm szemnagyságú finom kőanyagok közvetlen fagyállóság, illetve fagy- és
olvasztósó-állóság vizsgálatával foglalkozik. a vizsgálati folyadék sómentes víz, vagy víz
5 ezrelékes nátrium-klorid  vagy etilén-glikol oldata, vagy más folyadék lehet. Az előírás
követelményértéket nem ad meg.

4.1.2. Közvetett fagyállóság, szulfátos kristályosítás

Az MSZ EN 13242:2003 és az MSZ EN 12620:2003 szabvány a durva (2 mm feletti)
betonadalékanyagokra közvetett fagyállóság vizsgálati módszerként az MSZ EN 1367-2:1999
szerinti magnéziumszulfát oldatos kristályosítási vizsgálatot írja elő.

Az MSZ 18293:1979 homokos kavics termékszabvány csak a kavicsból tört termékek
fagyállóság vizsgálatát írta elő közvetett módszerrel, az MSZ 18289-3:1978 vizsgálati
szabvány szerinti nátrium-szulfátos és magnézium-szulfátos kristályosítással, amelyet később
az MSZ 18289-3:1985 vizsgálati szabvány szerinti eljárás váltott fel.

Ugyancsak szulfátos kristályosítással vizsgáltuk az MSZ 18291:1978 termékszabvány
szerinti zúzottköveket. A vizsgálati minta szemnagysághatárai 2 – 80 mm közé estek.
A mintát 16-20 órára kellett a szulfátos oldatba meríteni, ezt félórás csöpögtetés, (105 ± 5) °C
hőmérsékleten 4-5 órás szárítás, majd 1 órás hűtés követte. A vizsgálat időigénye lényegében
napi 1 ciklus volt, az 5 ciklusból álló vizsgálatot 5 munkanap alatt lehetett elvégezni.
A vizsgálat eredményét az alkalmazott alsó szemnagysághatárú szitán áthullott, aprózódott
kőanyag tömeg%-a adta, amelynek alapján a termékszabványok a zúzottkavics vagy zúzottkő
terméket kőzetfizikai osztályba sorolták. A követelmény az MSZ 18291:1978 nemzeti
szabványban laza volt, a fagyállónak tekintett kőanyagok „A” kőzetfizikai osztályában a
megengedett aprózódási veszteség nátrium-szulfát oldatban 10 tömeg%, magnézium-szulfát
oldatban 15 tömeg%, a „B” kőzetfizikai osztályban 15, ill. 20 tömeg%, a „C” kőzetfizikai
osztályban 20, ill. 30 tömeg%.
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Az útépítőipar a szulfátoldatos kristályosítási módszereket 1991-ben átvette
(MSZ-07-3114:1991), majd 1998-ban (ÚT 2-3.601:1998) a nátrium-szulfátos vizsgálatot
elvetette, a magnézium-szulfátos vizsgálat követelményét az MSZ 18291:1978 szabványhoz
képest szigorította: „A” kőzetfizikai osztályban legfeljebb 10 tömeg%, a „B” kőzetfizikai
osztályban legfeljebb 15 tömeg%, a „C” kőzetfizikai osztályban 20 tömeg% aprózódási
veszteséget engedett meg (ÚT 2-3.601:1998 és ÚT 2-3.601:2006).

Az útépítési aszfaltkeverékek és felületi bevonatok zúzottköveire és zúzottkavicsaira
2008-ban új útügyi műszaki előírás készült (ÚT 2-3.601-1:2008), amelyben a magnézium-
szulfátos kristályosítási (aprózódási) veszteség megengedett értéke – követve az
MSZ EN 13242:2003 aszfaltadalékanyag szabványt – legfeljebb 18 tömeg%, ill.
legfeljebb 25 tömeg%. E követelmény értékek még a régi nemzeti előírás (MSZ 18291:1978)
követelményeinél is lazábbak.

Ugyanígy nagyon laza az MSZ EN 12620:2003 betonadalékanyag szabvány
követelménye, amely a magnézium-szulfátos kristályosítási veszteség megengedett értékeire a
különböző osztályokban rendre 18, 25 és 35 tömeg%-ot enged meg. (Érdekes, hogy a
betonadalékanyag magnézium-szulfátos kristályosítási aprózódási veszteségére a
TL Beton-StB 07:2007 és a TL Gestein-StB 04:2007 német útbeton műszaki szállítási feltétel
nem ír elő követelményértéket. A DIN 1045-2:2001 szabvány szerint az EN 1367-2 vizsgálati
szabvány szerinti magnézium-szulfátos kristályosítást az XF2 és XF4 környezeti osztályú
betonok adalékanyaga esetén kell elvégezni.)

Az MSZ EN 1367-2:1999 szerinti magnéziumszulfát oldatos kristályosítási vizsgálat 2 óra
(20 ± 5) °C-on történő csepegtetésből, 23-25 óra (110 ± 5) °C-on való szárításból, 5 óra
(20 ± 5) °C-on történő hűtésből, 17 óra (20 ± 2) °C-on való áztatásból áll. A ciklusidő
(48 ± 2) óra, a ciklusok száma 5, a vizsgálat tehát 10 napig tart.

Az MSZ EN 13242:2003 és az MSZ EN 12620:2003 termék, ill. az
MSZ EN 1367-2:1999 vizsgálati szabvánnyal az a gond, hogy az utóbbi 10-14 mm
szemnagyságú vizsgálati anyagot ír elő, és az ezt alkalmazó eljárást tekinti referencia
módszernek, márpedig a 10-14 mm vizsgálati szemnagyság miatt a referencia vizsgálat
terméken általában nem alkalmazható. A termékek kristályosítási vizsgálatát alternatív
módszerrel lehet végezni, és ezt voltaképpen az MSZ EN 1367-2:1999 szabvány is
megengedi (lásd a szabvány 8.1. szakaszának megjegyzését és B mellékletét). Az alternatív
vizsgálatot írja elő az MSZ 4798-1:2004 nemzeti betonszabvány az 5.1.3. szakaszban, és az új
ÚT 2-3.601-2:2009 betonadalékanyag útügyi műszaki előírás is megengedi a
4.3.1. szakaszban, ha a felhasználó vagy a megrendelő a tényleges termékfrakció fizikai
tulajdonságát kívánja meghatározni, és a vizsgálandó termék szemnagysága kívül esik a
10-14 mm-es referencia-minta szemnagysághatárokon.

Az alternatív magnézium szulfátos kristályosítási aprózódást a zúzottkő és zúzottkavics
termékek névleges felső méret (D) feletti és névleges alsó méret (d) alatti szemeinek
eltávolítása után maradó vizsgálati mintán kell meghatározni az MSZ EN 1367-2 szabvány
szerint, annak B melléklete szellemében, mint azt az MSZ 4798-1:2004 szabvány előírja, a
hazai termékfrakciók szemnagyságához igazítva. A vizsgálati minta szemnagysága és a
vizsgálati adag tömege alternatív magnézium-szulfátos kristályosítási vizsgálat esetén az
ÚT 2-3.601-2:2009 útügyi műszaki előírás M5.6. táblázata szerinti legyen (5. táblázat).

Ezzel kapcsolatban fontos megjegyeznünk, hogy az MSZ EN 12620:2003 szabvány
5.1. szakaszának 3. megjegyzésében az adalékanyagok alkalmazása – fizikai tulajdonságok
szerinti – feltételeinek szabályozását nemzeti hatáskörbe utalja.

Magyarországon a betonadalékanyagként alkalmazott zúzottkövek és zúzottkavicsok
esetén – beleértve a betonútépítéshez használtakat is (ÚT 2-3.601-2:2009) – az
MSZ 4798-1:2004 szabvány NAD 5.2. táblázata szerinti, klimatikus viszonyainkra tekintettel
az európainál szigorúbb magnézium-szulfátos kristályosítási követelmény értékek (legfeljebb
5, 10, 15 tömeg% stb. aprózódási veszteség) érvényesek, amelyek teljesülését – a vevő
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ellenőrzési jogát nem sértve – alternatív vizsgálattal, tehát a mindenkori termékből előállított
vizsgálati mintán kell meghatározni.
5. táblázat: Vizsgálati minta szemnagysága és a vizsgálati adag tömege alternatív
magnézium-szulfátos kristályosítási vizsgálat esetén

Zúzottkő és
zúzottkavics frakciók

jele

Vizsgálati minta
szemnagysága

mm

Vizsgálati adag tömege

g
KZ 2/4 2 – 4 200 – 210
KZ 4/8 4 – 8 200 – 210
KZ 8/11 8 – 11 300 – 310
KZ 11/16 11 – 16 500 – 520
KZ 16/22 16 – 22 600 – 630
KZ 22/32 22 – 32 800 – 830
NZ 0/4 2 – 4 200 – 210
NZ 4/11 4 – 11 250 – 260
NZ 11/22 11 – 22 550 - 570
NZ 22/32 22 – 32 800 – 830
NZ 32/56 32 – 45 800 – 830
Z 0/4 2 – 4 200 – 210

Z 0/11 Szét kell szitálni (2 – 4) és (4 – 11) mm szemnagyságú
részmintára

Z 0/22 Szét kell szitálni (2 – 4), (4 – 11) és (11 – 22) mm
szemnagyságú részmintára

Z 0/32 Szét kell szitálni (2 – 4), (4 – 11), (11 – 22) és (22 – 32) mm
szemnagyságú részmintára

Z 0/45 Szét kell szitálni (2 – 4), (4 – 11), (11 – 22), (22 – 32) és (32 –
45) mm szemnagyságú részmintára

Z 0/80 Szét kell szitálni (2 – 4), (4 – 11), (11 – 22), (22 – 32) és (32 –
45) mm szemnagyságú részmintára

Z 4/22 Szét kell szitálni (4 – 11) és (11 – 22) mm szemnagyságú
részmintára

Z 22/45 Szét kell szitálni (22 – 32) és (32 – 45) mm szemnagyságú
részmintára

1. MEGJEGYZÉS: A szétszitált mintákat egyenként kell vizsgálni, és a vizsgálati
eredmények súlyozott átlagával kell a termék magnézium-szulfátos aprózódását
jellemezni. A 2 mm alatti és a 45 mm feletti szemeket nem kell vizsgálni.
2. MEGJEGYZÉS: A Z 0/22, Z 0/32, Z 0/45 és Z 0/80 frakciók esetén elegendő a két
legnagyobb tömegarányú részmintát megvizsgálni.

4.2. Cement megfelelősége

A MSZ 4798-1:2004 szabvány a fagyálló betonokhoz alkalmazható cementekre nem ad
követelményt, de közli az EN 206-1:2000 szabvány svéd nemzeti alkalmazási
dokumentumának (SS 137003:2002) ajánlását a CEM I és CEM II fajtájú cementek
alkalmazására. (Az ajánlás a CEM III fajtájú cementekre nem terjed ki.) A svéd ajánlás
szerint fagyálló betonok készítéséhez legalább 42,5 szilárdsági osztályú cementet kell
használni. A CEM I fajtájú „tiszta” portlandcementek valamennyi környezeti osztályban
felhasználhatók a fagyálló betonok kötőanyagául. A CEM II fajtájú „heterogén”
portlandcementeket tekintve, a svédek az XF1, XF2, XF3 fagyállósági környezeti osztályban
bármely CEM II/A jelű cement (kiegészítő anyag tartalom 6-20 tömeg%), az XF4
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fagyállósági környezeti osztályban csak a savanyú pernye kiegészítő anyagos CEM II/A-V és
a legfeljebb 0,5 tömeg% szerves-szén tartalmú, mészkőliszt kiegészítő anyagos CEM II/A-LL
jelű cement alkalmazásával értenek egyet.

A DIN 1045-2:2001 szabvány az összes németországi cementfajtára részletes
ajánlási/tiltási  jegyzéket  ad  meg.  A német  szabvány F.3.1.  táblázata  szerint  a  CEM I  fajtájú
„tiszta” portlandcementek valamennyi környezeti osztályban felhasználhatók a fagyálló
betonok készítéséhez. A CEM II fajtájú „heterogén” portlandcementek németországi
alkalmazhatósága árnyaltabb. A CEM II/A-S és a CEM II/B-S jelű kohósalak-
portlandcementek valamennyi környezeti osztályban felhasználhatók. A CEM II/A-V jelű
pernye-portlandcementet az XF1 és XF3 környezeti osztályban, a CEM II/B-V jelű pernye-
portlandcementet (kiegészítő anyag tartalom 21-35 tömeg%) csak az XF1 környezeti
osztályban szabad alkalmazni. A CEM II/A-LL mészkő-portlandcement felhasználását
valamennyi környezeti osztályban megengedik. A CEM II/A-M és a CEM II/B-M kompozit-
portlandcementek alkalmazhatóságát a kiegészítő anyag kombinációktól teszik függővé. Úgy
rendelkeznek, hogy a CEM II/A-M (S-LL) jelű (kohósalak + mészkőliszt) kompozit-
portlandcement valamennyi fagyállósági környezeti osztályban, a CEM II/A M (V-LL) jelű
(pernye + mészkőliszt) kompozit-portlandcement az XF1 és XF3 környezeti osztályban
szabad felhasználni. Az ugyanilyen összetételű, de nagyobb kiegészítő tartalmú
CEM II/B-M (S-LL) és CEM II/B M (V-LL) jelű kompozit-cementek felhasználását tiltják.
A CEM III/A és a CEM III/B jelű kohósalakcementek alkalmazása Németországban az XF1,
XF2, XF3  környezeti osztályban megengedett, az XF4 környezeti osztályban a CEM III/A
fajtájú kohósalakcement használható akkor, ha a szilárdsági osztálya legalább 42,5, vagy ha
legalább 32,5 R (nagy kezdőszilárdságú) és a kohósalaktartalma legfeljebb 50 tömeg%.

Német megállapítás, hogy növekvő kohósalaktartalom mellet csökken a légbuborékok
hatékonysága, és fagyhatás esetén a légbuborékos beton hámlási vesztesége egyre jobban
megközelíti a légbuborékképző adalékszer nélkül készült beton hámlási veszteségét (Lohaus,
2007).

Az osztrákok az ÖNORM B 4710-1:2007 szabvány NAD 10. táblázatában a CEM I és a
CEM II/A fajtájú, nálunk is gyártott portlandcementek valamennyi fagyállósági környezeti
osztályban való alkalmazását engedélyezik. Ugyancsak alkalmazható valamennyi környezeti
osztályban a CEM II/B-S jelű kohósalak-portlandcement. A CEM II/B-V jelű pernye-
portlandcementet feltétel nélkül csak az XF1 és az XF3 környezeti osztályban szabad
felhasználni, az XF2 és XF4 környezeti osztályban pedig felhasználását a
légbuboréktartalomra vonatkozó osztrák előírások teljesülésének igazolásához kötik.
A CEM III/A fajfájú kohósalakcement használata feltétel nélkül csak az XF1 és az XF3
környezeti osztályban megengedett. A CEM III/A fajfájú kohósalakcement használata az XF2
és XF4 környezeti osztályban, valamint a CEM III/B fajfájú kohósalakcement használata
valamennyi környezeti osztályban szintén a légbuboréktartalomra vonatkozó osztrák előírások
teljesülésének igazolása esetén megengedett. A levegőtartalomra vonatkozó osztrák
előírásokat a 2. táblázat alatti 2. Megjegyzésben ismertettük.

A svéd, német és osztrák ajánlásokat is figyelembe véve a hazánkban gyártott cementek
közül fagy- és olvasztósó-álló betonok készítésére az XF1 és az XF2 környezeti osztályban a
CEM I és a CEM II/A-S fajtájú, legalább 42,5 szilárdsági osztályú portlandcement, az XF3 és
az XF4 környezeti osztályban a CEM I fajtájú, legalább 42,5 szilárdsági osztályú
portlandcement ajánlható.

4.3. Légbuborékképző adalékszer megfelelősége

A légbuborékképző adalékszerek a beton fagy- és olvasztósó-állóságát növelik, ezért
alkalmazásuk az XF2 – XF4 környezeti osztályokban ajánlott (az MSZ 4798-1:2004 szabvány
szerint kötelező), pályabetonok építése során előírt. Alkalmazásuk elsősorban
útpályaszerkezetek esetén elengedhetetlen, magas- és mélyépítési betonok fagyállósága
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légbuborékképzőszer nélkül is megoldható [XF2(BV-MI) és XF3(BV-MI) környezeti
osztály].

Különleges hatásuk abban áll, hogy a betonban igen nagyszámú, kisméretű (átmérőjük
kisebb, mint 0,3 mm) légbuborékot hoznak létre. A friss betonba légbuborékképzőszerrel
bevitt légbuborékok a megszilárdult betonban is megmaradnak. A beton megfagyásakor
a kapillárisokból kiszorított víz egy részét felveszik, és a képződő jégkristály-nyomást
levezetik. A kapillárisokban megfagyó víz kitágulásának teret adnak, a kapillárisok
megszakításával csökkentik a vízfelszívást, ezáltal a beton jégkristály-nyomás okozta
szétrepedezésének veszélye lecsökken. Hasonló jelenség játszódik le a kikristályosodó
olvasztósó kristály-nyomásának semlegesítésekor is.

Az adalékszerek légbuborékképző hatása hatékonyságuktól és adagolásuktól, a cement
fajtájától, a beton összetételétől, konzisztenciájától (víztartalmától), hőmérsékletétől, keverési
módjától függ. A légbuborékok mennyisége a betonban általában növekszik, ha például
a légbuborékképző adalékszer adagolása nő, a 0,25/0,5 mm-es finom homok tartalom nő,
a homok szemlakja szögletes, a cementtartalom kisebb, a légbuborékképzőszert
a keverővízben feloldják, a betonba kötésgyorsítószert is adagolnak, a keverési idő mintegy
1,5 perc, a konzisztencia képlékeny (de nem önthető) a földnedves helyett stb., és általában
csökken, ha például a 0,125 mm alatti szemek mennyisége nő, finomabb őrlésű a cement,
a cement pernye- vagy kohósalaktartalma nő, a betonba késleltetőszert is adagolnak,
az optimálisnál hosszabb a keverési idő, hosszú a szállítási vagy a bedolgozási idő, a nyári
melegben stb. (Erdélyi, 1983)

A betonban képzett légbuborékok általában csökkentik a beton szilárdságát, kivéve, ha a
képlékenyítő hatást a víz-cement tényező csökkentésére használjuk. Ez azonban általában
csak viszonylag csekély levegőtartalom vagy soványbetonok esetén lehetséges.
A légbuborékképzőszer túladagolása a beton nyomószilárdságának jelentős csökkenését
okozza. A légbuborékos beton kúszása mindig nagyobb, mint a légbuborékképzőszer
nélkülié.

A légbuborékképző adalékszerek valamelyest képlékenyítenek és csökkentik a vízigényt
is. Légbuborékképzőszer és képlékenyítő- vagy folyósítószer együttes alkalmazása során
hatás-vizsgálattal meg kell győződni arról, hogy a légbuborékképzés a képlékenyítő- vagy
folyósítószerben lévő habzásgátló ellenére szavatolható, továbbá az adalékszerek és a cement
összeférhetők.

Szivattyús szállításkor a légbuborékos friss betonban lévő jelentős mennyiségű levegő
összenyomódása folytán a betonszivattyú hatékony működése, a légbuborékos beton
szivattyúzhatósága a szállítási távolságtól függő mértékben romlik.

A beton kémiai hatásokkal szembeni ellenállását légbuborékképzőszerrel nem lehet
növelni.

Ha az érdekelt felek a bedolgozott friss betonon mért vagy számított levegőtartalom
kimutatásával nem elégszenek meg, vagy megegyeznek a fagy- és olvasztósó-állósági
vizsgálat elhagyásában, vagy egyéb szempontok szólnak mellette, akkor a beton
megfelelőségének igazolásához a megszilárdult beton próbatestből (vagy ritkán a kész
szerkezetből vett magmintákból, ugyanis az értékeléshez ismerni kell a beton pontos
összetételét is) kimunkált és megcsiszolt próbatesteken kell a légbuborékok távolsági
tényezőjét és mennyiségét az MSZ EN 480-11:2006 szerinti sztereomikroszkópos vizsgálattal
meghatározni. Az MSZ EN 480-11:2006 szerinti vizsgálat az ASTM C 457:1998 szabványon
alapul. A (100 ± 10)-szeres nagyítású, integráló mérőasztallal ellátott sztereomikroszkóppal a
mérővonallal átmetszett minden 0-4 mm közötti húrhosszúságú pórust figyelembe kell venni,
kivéve, ha az egyértelműen repedés. (A hosszabb húrokat kihagyva jobb eredmény adódik.)
A mérővonal hosszából és az átmetszett húrhosszak összegéből ki kell számítani a teljes
légbuboréktartalmat térfogat%-ban, a légbuborékok térfogati fajlagos felületét mm2/mm3

mértékegységben (Kausay, 2004), a légbuborék-eloszlást, a legfeljebb 0,3 mm átmérőjű,
ún. hatékony (mikro)légbuborékok mennyiségét térfogat%-ban (jele: A300, német
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nyelvterületen L300) és a távolsági tényezőt mm-ben (jele: L¯, német nyelvterületen AF).
A légbuborék szerkezet vizsgálata egy olyan idealizált cementkő-modellt feltételez, amelyben
egyforma méretű, gömb alakú légbuborékok egyenletes eloszlásban, köbös térrácsban
helyezkednek el, és az idealizált légbuborék szerkezetnek ugyanakkora az összes térfogata és
a térfogati fajlagos felülete, mint a tényleges légbuborék szerkezetnek. Ebben a cementkő-
modellben a távolsági tényező a cementkőben a térrács átlója mentén egymás mellett fekvő
két légbuborék felülete közötti névleges távolság fele. Ez a leghosszabb távolság, amelyet a
nyomás hatására a vízmolekulának meg kell tennie ahhoz, hogy egy buborékfelszínhez érjen.
A hagyományosan fáradtságos és időigényes vizsgálatot és a vizsgálati eredmények
értékelését napjainkban már számítógéppel és videokamerával társított sztereomikroszkópos,
automata műszerrel (AAVA, automated air void analyzer) fél órán belül el lehet végezni
(Pade et al., 2002). A légbuborék szerkezet vizsgálatával Erdélyi, a vizsgálathoz szükséges
csiszolat elkészítésével Zimonyi foglalkozott részletesen (1997).

Légbuborékképzős fagyálló beton esetén – a szilárd betonban, az MSZ EN 480-11:2006
szabvány szerint meghatározva – a távolsági tényező legfeljebb 0,22 mm, a bevitt, 0,3 mm-nél
kisebb névleges átmérőjű hatékony légbuborékok (mikrolégbuborékok, jele: L300)
mennyisége (jele: A300) legalább 1,0 térfogat% (az XF2 és XF3 környezeti osztályban), ill.
legalább 1,8 térfogat% (az XF4 környezeti osztályban) legyen, összhangban az
ÖNORM B 4710-1:2007 szabvány szerinti légbuborék követelményekkel (2. táblázat).

Az MSZ EN 934-2:2002 adalékszer szabvány azt a légbuborékképző adalékszert tekinti
megfelelőnek, amelynek hatására a légbuborékképzős friss beton levegőtartalma legalább
2,5 térfogat%-kal nagyobb, mint a légbuborékképző nélküli beton levegőtartalma, és a friss
beton teljes levegőtartalma 4 – 6 térfogat%. Követelmény továbbá, hogy a
légbuborékképzőszer a megszilárdult betonban – az MSZ EN 480-11:2006 szabvány szerint
meghatározva – legfeljebb 0,20 mm távolsági tényezőt hozzon létre. Az MSZ EN 934-2:2002
szabvány szerint 28 napos korban a légbuborékképző adalékszerrel készült beton
nyomószilárdságának el kell érnie a légbuborékképző adalékszer nélkül készített ellenőrző
beton nyomószilárdságának 75 %-át.

Minthogy az XF2(BV-MI) és XF3(BV-MI) környezeti osztályú betonok légbuborékképző
adalékszer nélkül készülnek, ezek fagy- és olvasztósó-állóságát az MSZ 4798-1 szabvány
5.5.6. szakaszát, vagy esetleg más, megállapodás szerinti szabványt (például
ÖNORM B 3303:2002) követő vizsgálatokkal igazolni kell. Az XF2(BV-MI) és XF3(BV-MI)
környezeti osztályban a megszilárdult beton fagy- és olvasztósó-állóság, ill. fagyállóság
vizsgálata nem hagyható el.

5. A BETON FAGY- ÉS OLVASZTÓSÓ-ÁLLÓSÁG VIZSGÁLATA

Az egykori MSZ 4715:1955 és MSZ 4715:1961 szabvány 25 fagyasztási ciklust írt elő.
A fagyasztás időtartama -20 °C léghőmérsékleten legalább 6 óra volt, amelyet legalább 6 órán
át tartó vízben történő olvasztás követett (+15) – (+20) °C vízhőmérsékleten. A fagyállóságot
a tömegveszteségből vagy az etalon próbatestek nyomószilárdságához viszonyított
nyomószilárdság vizsgálati eredményből határozták meg. A betont fagyállónak tekintették, ha
a nyomószilárdság csökkenés legfeljebb 10 % volt. Az MSZ 4719:1958 szabvány a
25 fagyasztási ciklust kiállott betont fagyálló betonnak, az 50 fagyasztási ciklust kiállott
betont különlegesen fagyálló betonnak nevezte.

Az MSZ 4715-3:1972 szabvány szerint a 150 bar nyomással telített (lásd 7. táblázat)
próbatestek fagyállósági vizsgálatát vízben vagy levegőn végzett fagyasztással és vízben
történő olvasztással kellett végezni. (A levegőn fagyasztott próbatestekből a víz párolog, ezért
a vízben történő fagyasztás a szigorúbb.) Az MSZ 4715-3:1972 szabvány esetén a fagyasztási
ciklusok száma 15, 25, 50, 100 vagy 150 volt. A fagyasztási idő kezdetét a jégben vagy
légtérben attól az időponttól kezdve számították, amikor a tér minden pontja elérte a
(-20 ± 3) °C hőmérsékletet. A fagyasztás legalább 4 órán át tartott. Az olvasztás attól az
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időponttól  kezdve,  amikor  a  víztér  minden  pontja  elérte  a  (+20  ±  3) °C hőmérsékletet,
legalább 2 órán át tartott vízben. A vizsgálat eredményeként azt a ciklusszámot határozták
meg, amelynél a próbatest tömegvesztesége vízzel telített állapotban mérve elérte az 5%-ot.
Szilárdság vizsgálattal egybekötött fagyállóság vizsgálat esetén határértéknek azt a legkisebb
ciklusszámot tekintették, amelyiknél a vízzel telített, fagyasztott próbatest nyomószilárdsága
legalább 25 %-kal kisebb, mint az egyidejűleg vizsgált, vízzel telített ellenőrző próbatest
nyomószilárdsága.

Az MSZ 4719:1977 és az MSZ 4719:1982 szabvány a 25, 50, 150 fagyasztás-olvadási
ciklusnak ellenálló betonokat ismerte, és fagyállóságukat f 25, f 50, f 150 jellel jelölte.

Az MSZ 4798-1:2004 szabvány kétféle fagyállóság, ill. fagy- és olvasztósó-állóság
vizsgálatot ismer: vagy a beton belső szerkezeti sérülését („A” eset), vagy a beton felületi
hámlását („B” eset) vizsgálja. Az „A” eset az MSZ EN 12371:2002 szabványt követi,
a „B” eset hasonló az MSZ EN 1338:2003 szabvány D mellékletében leírt eljáráshoz.

A fagyállóságot, ill. a fagy- és olvasztósó-állóságot az MSZ 4798-1:2004 szabvány és a
BV-MI 01:2005 műszaki irányelv szerint a következőképpen kell vizsgálni és értékelni,
amelyhez megjegyzést is fűzünk:
- Az XF1 és az XF3 környezeti osztály esetén, ahol csak fagyhatás éri a betont, – ha a

fagyállóságot nem közvetett módon a betonösszetétel határértékeivel írták elő, akkor –
a fagyállóságot együtt a „referencia” betonnal, az MSZ 4798-1:2004 szabvány
5.5.6. szakaszának „A” esete szerint kell megvizsgálni és értékelni. Véleményünk
szerint a betonösszetétel határértékeivel történő előírás csak az XF1 környezeti
osztályban engedhető meg;

- Úgy véljük, hogy az XF3 környezeti osztályban a fagyállóság vizsgálatot az
MSZ 4798-1:2004 szabvány 5.5.6. szakaszának „A” esete szerint el kell végezni, ha a
légbuborék szerkezetet (légbuborék eloszlás és távolsági tényező) nem határozzák meg;

- Az XF2 és az XF4 környezeti osztály esetén, ahol fagy- és olvasztósó-hatás éri a
betont, – ha a fagy- és olvasztósó-állóságot nem közvetett módon a betonösszetétel
határértékeivel írták elő, akkor – a fagy- és olvasztósó-állóságot az MSZ 4798-1:2004
szabvány 5.5.6. szakaszának „B” esete szerint kell megvizsgálni és értékelni.
Ha megegyeznek a fagy- és olvasztósó-állóság vizsgálat elhagyásában, és a fagy- és
olvasztósó-állóságot közvetett módon a betonösszetétel határértékeivel írták elő, akkor
a szilárd beton légbuborék eloszlását és távolsági tényezőjét kell meghatározni az
MSZ EN 480-11:2006 szerint. Véleményünk szerint az XF2 és XF4 környezeti
osztályban nem elegendő a fagy- és olvasztósó-állóságot közvetve a betonösszetétel
határértékeivel előírni, hanem el kell végezni az MSZ 4798-1:2004 szabvány
5.5.6. szakaszának „B” esete szerinti vizsgálatot, amely az XF2 környezeti osztály
esetén elhagyható, ha a légbuborék szerkezetet meghatározzák. Az XF4 környezeti
osztályban ajánlott meghatározni a légbuborék szerkezetet is;

- Az XF2(BV-MI) környezeti osztály esetén a fagy- és olvasztósó-állóságot az
MSZ 4798-1:2004 szabvány 5.5.6. szakaszának „B” esete szerint kell megvizsgálni és
értékelni. A fagy- és olvasztósó-állóságot közvetett módon a betonösszetétel
határértékeivel nem szabad előírni, hanem a fenti vizsgálatot el kell végezni;

- Az XF3(BV-MI) környezeti osztály esetén a fagyállóságot együtt a „referencia”
betonnal, az MSZ 4798-1:2004 szabvány 5.5.6. szakaszának „A” esete szerint kell
megvizsgálni és értékelni. A fagyállóságot közvetett módon a betonösszetétel
határértékeivel nem szabad előírni, hanem a fenti vizsgálatot el kell végezni.

A fagy- és olvasztósó-állóság vizsgálatának rendje tehát javaslatunk szerint a 6. táblázat
szerinti legyen. A 6. táblázatban javasolt vizsgálati rend érvényre juttatásához az
MSZ 4798-1:2004 szabvány átdolgozása lenne szükséges.
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6. táblázat: A fagy- és olvasztósó-állóság vizsgálatának rendje (javaslat)
Környezeti
osztály

Olvasztósó hatás
éri a betont

A beton
felülete Vizsgálati rend

XF1 Nem Függőleges Megengedhető a betonösszetétel
határértékeivel történő előírás

XF2 Igen Függőleges

Fagy- és olvasztósó-állóság vizsgálat
az MSZ 4798-1:2004 szabvány

5.5.6. szakaszának „B” esete szerint,
amely elhagyható, ha  a légbuborék

szerkezetet meghatározzák

XF3 Nem Vízszintes

Fagyállóság vizsgálat
az MSZ 4798-1:2004 szabvány

5.5.6. szakaszának „A” esete szerint,
amely elhagyható, ha  a légbuborék

szerkezetet meghatározzák

XF4 Igen Vízszintes

Fagy- és olvasztósó-állóság vizsgálat
az MSZ 4798-1:2004 szabvány

5.5.6. szakaszának „B” esete szerint
és ajánlott meghatározni a légbuborék

szerkezetet is

XF2(BV-MI) Igen Függőleges
Fagy- és olvasztósó-állóság vizsgálat

az MSZ 4798-1:2004 szabvány
5.5.6. szakaszának „B” esete szerint

XF3(BV-MI) Nem Vízszintes
Fagyállóság vizsgálat

az MSZ 4798-1:2004 szabvány
5.5.6. szakaszának „A” esete szerint

A beton fagy- és olvasztósó-állóságának követelménye az MSZ 4798-1:2004 szabvány
5.5.6. szakaszában található. A fagy- és olvasztósó-állóság vizsgálathoz 100 m3 beton-
térfogatonként, vizsgálatonként legalább 1 db, de tételenként legalább 3 db próbatestet kell
készíteni. A fagyállóság vizsgálathoz szükséges referencia próbatestek darabszáma
ugyanennyi kell, hogy legyen.

Az MSZ 4798-1:2004 szabvány 5.5.6. szakaszának „A” esete szerint, ha a beton fagynak
ki van téve, de olvasztósó hatása nem éri (azaz környezeti osztálya XF3), akkor a
megszilárdult beton fagyállóságát legalább 28 napos, de legfeljebb 35 napos korú és vízzel
telített próbatesteken, légtérben történő fagyasztással és víz alatti olvasztással kell vizsgálni az
MSZ EN 12371:2002 szabvány módszerét alkalmazva (7. táblázat). Ezt az eljárást fel fogja
váltani a „belső szerkezeti fagykárosodásokat” vizsgáló európai eljárás, amelyet európai
műszaki jelentés (CEN/TR 15177:2006) formájában tettek közzé.

Az MSZ 4798-1:2004 szabvány fagyállóság vizsgálatának „A” eset szerinti hőmérsékleti
görbéjét az 5. ábrán mutatjuk be.

Az MSZ 4798-1:2004 szabvány 5.5.6. szakaszának „B” esete szerint (az MSZ 1338:2003
szabványt követve), ha a beton fagynak és olvasztósó hatásának is ki van téve (azaz
környezeti osztálya XF2 vagy XF4), akkor a megszilárdult beton fagy- és olvasztósó-állóságát
ugyancsak legalább 28 napos, de legfeljebb 35 napos korú és vízzel telített, és öt oldalán
gumiréteggel körülragasztott, a vizsgált felületen túlnyúló peremmel körülhatárolt, a peremen
belül 3 százalékos, 3 mm mélységű nátrium-klorid oldattal feltöltött próbatesteken kell,
ún. „hámlasztásos” (vagy „felületi mállási”) eljárással vizsgálni. A peremes hámlasztásos
vizsgálatot a jövőben a prEN 12390-9:2002 szabványtervezetet felváltó
MSZ CEN/TS 12390-9:2007 szabvány referencia módszere szerint célszerű végezni
(7. táblázat). A peremes hámlasztásos vizsgálat hazai tapasztalatok szerint túlzottan erős
hatása folytán elsősorban összehasonlító jelleggel alkalmazható.
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Az MSZ 4798-1:2004 szabvány fagy- és olvasztósó-állósági vizsgálatának „B” eset
szerinti hőmérsékleti görbéje a 6. ábrán látható.

5. ábra: MSZ 4798-1:2004 szabvány
NAD 5.1. ábrája, a fagyállóság vizsgálat
fagyasztási-olvasztási diagramja az XF1 és
XF3 környezeti osztály esetén („A” eset)

6. ábra: MSZ 4798-1:2004 szabvány
NAD 5.2. ábrája, a fagy- és olvasztósó-
állóság vizsgálat fagyasztási-olvasztási
diagramja az XF2 és XF4 környezeti osztály
esetén („B” eset)

1. Megjegyzés: A CEN/TR jelzetet európai műszaki jelentések kapnak. A CEN/TR jelzetű
műszaki jelentések olyan útmutatókat, tájékoztató adatokat tartalmaznak, amelyek a
szabványok alkalmazását támogatják, de tartalmuk nem alkalmas arra, hogy szabványosított
követelmények legyenek (Szabó, 2006).

2. Megjegyzés: A CEN/TS jelzet európai műszaki előírást takar, és tulajdonképpen a
prEN előszabvány (szabványtervezet) jelzet helyett vezették be. Általában akkor alkalmazzák,
ha az előszabvány az EN szabvánnyá váláshoz nem kapja meg a kellő támogatást vagy a
hivatalos szavazásra való előterjesztésre megadott határidőn belül nincs közmegegyezés.
Három éven belül felül kell vizsgálni, hogy EN-szabvánnyá átdolgozható-e. Nemzeti
szabványként nem kötelező bevezetni, de nemzeti szinten hozzáférhetővé kell tenni.
A bevezetett CEN/TS státusa a nemzeti címoldal szerint „szabvány”. Bevezetésekor a
korábban meglévő, azonos tárgyú nemzeti szabványokat nem kell visszavonni (Szabó, 2006).

A prEN 12390-9:2002 szabványtervezetet szerinti hámlasztásos vizsgálattal – mások
mellett – Erdélyi – Csányi – Kopecskó – Borosnyói – Fenyvesi, a BME Építőanyagok és
Mérnökgeológia Tanszék kutatói acélszálas betonok fagy- és olvasztósó-állóságának
tanulmányozása során végeztek széleskörű kísérleteket (2007 és 2008). A kísérlet során
különböző módszereket alkalmaztak. Ezek közül a legszigorúbb (a szabványos eljárásokhoz
képest is) az a kapilláris felszívásos hámlasztási vizsgálat volt, amelynek során a félig
sóoldatba merített, fekvő hasábokat, hossztengelyük mentén, 8 ciklusonként 90º-kal
elforgatták. Ezáltal a 32 ciklus alatt minden oldal egyszer felülre került, és felfelé
párologtathatott, másszor alulról szívhatta a sóoldatot. Megállapításaik közül kiemeljük, hogy
- „a 45-65 N/mm2 nyomószilárdságú beton légbuborékképzőszer és légbuborék rendszer

nélkül nem fagyálló, és az acélszál adagolás ezen gyökeresen nem segít;
- az 56 ciklusos hámlasztásos módszer szigorúbb, mint a szokásos, nyugvó oldatba merített

testek fagyasztása-olvasztása és minősítése a tömegveszteség és a szilárdságcsökkenés
alapján. A 28 ciklusos kapilláris felszívásos hámlasztás (CDF módszer) ciklusszáma –
amelyet például az útburkoló betonelemekre az MSZ EN 1338:2003 elő ír, különösképpen
az MSZ EN 1340:2003 szerinti beton szegélykövek esetén – elégtelen;

- a kezdeti rugalmassági modulus fagyasztás-olvasztás hatására 30-40 %-ot csökken a
kiindulásihoz képest, és az értékek nagyon szórnak;

- a beágyazott acélszálak nem rozsdásodnak, és a hámlást a szabaddá váló, sóoldattal
érintkező szálak rozsdanyomása nem fokozza. Az acélszálak a hámlást csökkentik;
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- a beton vízzárósága a fagyasztás után is megfelelő volt;
- az acélszáltartalom az egész betonszerkezet korróziós veszélyeztetettségét kissé növeli a

szál nélkülihez képest, mert a beton fajlagos villamos ellenállása csökken: legkisebb
sótelített állapotban, nedvesen;

- a kloridion-tartalom a soha nem sózott, nem fagyasztott kontroll mintákban
elhanyagolható. A sóoldatban fekvő, fagyasztott mintákban a cementtartalomra
vonatkozó becsült kloridion-tartalom 1,5-2 m% közötti: ez kevesebb, mint amennyit
tengervízzel fröcskölt betonszerkezetekben mértek. Kimutatható, hogy a Cl-/SiO2 arány  a
nagyobb zárványossággal növekszik.”
Az MSZ 4798-1:2004 szabvány 5.5.6. szakaszának „B” esete szerinti peremes

hámlasztásos fagyasztási vizsgálatot a jövőben a CEN/TS 12390-9:2006 európai műszaki
előírás honosításával bevezetett MSZ CEN/TS 12390-9:2007 szabványban szereplő referencia
módszer alkalmazásával kell végezni. Az MSZ CEN/TS 12390-9:2007 szabványban egy
referencia (peremes hámlasztás)  és  két  alternatív  (bemerítéses leválási és kapilláris
felszívásos hámlasztási) fagyasztási vizsgálati módszer található. A módszerek mind
ionmentes vízzel, mind nátrium-klorid oldattal alkalmazhatók. A kapilláris felszívásos
alternatív vizsgálat során a próbatesteket egyirányú kapillárisfelszívásnak teszik ki, és ha a
fagyasztóközeg ionmentes víz, CF-vizsgálatnak (Capillary suction of water and Freeze thaw
test), ha nátrium-klorid oldat, CDF-vizsgálatnak (Capillary suction of Deicing solution and
Freeze thaw test) nevezik. (A kapilláris felszívásos alternatív CDF-vizsgálat a bemerítéses
alternatív vizsgálatnál szigorúbb, mert a kapillárisokba felszívódó sóoldat párolgásával a
nátrium-klorid a pórusokban feldúsul és repesztőhatása növekszik.) A fagyasztási-olvasztási
ciklusok száma általában 56, kivéve a kapilláris felszívásos alternatív vizsgálatot, ha a
fagyasztóközeg nátrium-klorid oldat (CDF-vizsgálat), mely esetben a ciklusszám 28.
Megegyezés szerint vagy a referencia módszert, vagy a két alternatív módszer egyikét, kétség
esetén mindig a referencia módszert kell alkalmazni. A három vizsgálati módszerrel kapott
eredmény között nincs összefüggés. A peremes hámlasztás referencia módszere nagy
hasonlóságot mutat az MSZ 4798-1:2004 szabvány szerinti hámlasztásos, „B” módszerrel.
A szabvány követelmény értéket nem tartalmaz, irodalmi ajánlások alapján (Setzer, 1990)
fagy- és olvasztósó-állónak tekintik a betont, ha a CDF-vizsgálat során 28 fagyasztási-
olvasztási ciklus után a hámlási veszteség legfeljebb 1500 g/m2. Ez a követelmény csak
laboratóriumi próbatestek esetén érvényes, kifúrt magminták esetén (a beton kora,
igénybevétele stb. miatt) nem alkalmazható (Lang 2003; Bollmann – Lyhs, 2005; Bilgeri et
al., 2007).

Az MSZ CEN/TS 12390-9:2007 szabvány szerinti felületvizsgálat (referencia-módszer)
próbatestjének elrendezése a 7. ábrán, hőmérsékleti görbéje a 8. ábrán, a kockavizsgálat
(alternatív-módszer) tartálya a 9. ábrán, hőmérsékleti görbéje a 10. ábrán, a CF/CDF
vizsgálat alapelrendezése a 11. ábrán, sablon kialakítása a 12. ábrán, hőmérsékleti görbéje a
13. ábrán látható.

Az MSZ CEN/TS 12390-9:2007, MSZ EN 12371:2002 és MSZ EN 1338:2003 szabvány,
valamint a visszavont MSZ 4715-3:1972 szabvány szerinti fagy- és olvasztósó-állóság
vizsgálatok jellemzőit a 7. táblázatban hasonlítjuk össze.
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7. ábra: Az MSZ CEN/TS 12390-9:2007
szabvány szerinti felületvizsgálat (referencia-
módszer) próbatestje.
Jelmagyarázat: 1) Polietilénlemez,
2) Ragasztócsík, 3) Gumilemez,
4) Hőmérő a vizsgálati felületen, 5) Próbatest,
6) Hőszigetelés, 7) Fagyasztóközeg

8. ábra: Az MSZ CEN/TS 12390-9:2007
szabvány szerinti felületvizsgálat (referencia-
módszer) hőmérsékleti görbéje.
Jelmagyarázat: 1) Hőmérsékleti határok a
vizsgálati felület középpontjában

9. ábra: Az MSZ CEN/TS 12390-9:2007
szabvány szerinti kockavizsgálat (alternatív-
módszer) tartálya próbatestekkel.
Jelmagyarázat: 1) Csúszófedél, 2) Tartály,
3) Fagyasztóközeg, 4) Hőmérő a próbakocka
közepén, 5) Próbakocka, 6) 10 mm magas
alátámasztás

10. ábra: Az MSZ CEN/TS 12390-9:2007
szabvány szerinti kockavizsgálat (alternatív-
módszer) hőmérsékleti görbéje.
Jelmagyarázat: 1) A vizes kád hőmérséklete,
2) Hőmérséklet a 100 mm élhosszúságú
kocka közepén
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11. ábra: Az MSZ CEN/TS 12390-9:2007
szabvány szerinti CF/CDF vizsgálat
(alternatív módszer) alapelrendezése
Jelmagyarázat: 1) Tartály fedele,
2) Vizsgálótartály, 3) Próbatest oldalainak
szigetelése, 4) Fagyasztóközeg,
5) Hűtőfolyadék, 6) Hőmérő a
hűtőfolyadékban a középső tartály közepe
alatt, a vizsgálótartály aljára erősítve,
7) Próbatest, 8) 5 mm magas alátámasztás,
9) Támasztékok a vizsgálótartályok
beállításához

12. ábra: Az MSZ CEN/TS 12390-9:2007
szabvány szerinti CF/CDF vizsgálat
elválasztó-lemezeinek elhelyezése a
sablonban.
Jelmagyarázat: 1) 150 mm élhosszúságú
sablon, 2) Középső PTFE
(politetrafluoretilén, pl. teflon) lemez,
3) Oldalsó PTFE (politetrafluoretilén,
pl. teflon) lemez

13. ábra: Az MSZ CEN/TS 12390-9:2007
szabvány szerinti CF/CDF vizsgálat
hőmérsékleti görbéi.
Jelmagyarázat: 1) Fagyasztási és olvasztási
ciklus, 2) Hőmérséklet a referenciaponton
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7. táblázat: Fagy- és olvasztósó-állóság szabványos vizsgálatainak összehasonlítása
MSZ 4798-1:2004

Szabvány MSZ CEN/TS 12390-9:2007 „A” eset
(MSZ EN 12371:2002)

„B” eset
(MSZ EN 1338:2003)

MSZ 4715-3:1972

Vizsgálati módszer REFERENCIA ALTERNATÍV
(lásd 9. ábra)

ALTERNATÍV
CF/CDF (lásd 11. ábra)

NORMATIV
Előírás

NORMATIV
Előírás VISSZAVONT

Vizsgálat jellege Peremes
hámlasztás

Bemerítéses
leválás

Kapilláris felszívásos
hámlasztás

Bemerítéses
leválás

Peremes
hámlasztás

Hagyományos
fagyasztás

Fagyasztóközeg 3 mm mély réteg:
ionmentes víz vagy
3 %-os NaCl oldat

Próbatestet (25±5) mm-
rel ellepő ionmentes víz
vagy  3 %-os NaCl
oldat

10 mm mély réteg:
ionmentes víz vagy
3 %-os NaCl oldat

Fagyasztás levegőn,
olvasztás vízben

3 mm mély réteg:
3 %-os NaCl oldat
(esetleg csapvíz, lásd
az „A” esetet)

Fagyasztás levegőn, az
olvasztás vízben.
Megengedett a víz
alatti fagyasztást is

Eredeti próbatest mérete 150 mm-es kocka 100 mm-es kocka I-alakú PTFE
(pl. Teflon) betéttel
függőlegesen két részre
osztott, 150 mm-es
kockasablonban
készülő,
kb. 140·150 mm
vizsgálati felületű,
(70±5) mm magas
próbatest

Vízzel telített 100 vagy
150 mm-es kocka, vagy
Ø150·150 vagy
Ø100·100 mm-es
henger

Legalább 20 napos
150 mm-es kocka,
amelynek felezőjéből
ki lehet vágni az
50·150·150 mm-es
vizsgálati próbatestet

Legfeljebb 32 mm
legnagyobb
szemnagyságú beton
esetén 5-8 dm3,
32-63 mm legnagyobb
szemnagyságú beton
esetén 20-30 dm3

Próbatestek száma 4 db kockából kivágott
1-1 próbatest

4 db kocka, két tartály
2-2 kockával

5 db próbatest 3 db vízzel telített
fagyasztandó és
1 db nem fagyasztott
referencia próbatest
hőmérsékletmérésre

3 db próbatest Legalább 28 napos,
2 db próbatest, az
egyiket fagyasztani, a
másikat víz alatt kell
tárolni az ellenőrző
szilárdság vizsgálatig

Vizsgálati felület A vizsgálati felület az
eredeti próbatest
felezősíkjával azonos
vágott felület

Mind a hat oldal
érintkezik a
fagyasztóközeggel

A sablonban a
függőleges PTFE
anyagú elválasztó
lemezzel érintkezett,
kb. 140·150 mm-es
felület

Mind a hat oldal
érintkezik a
fagyasztóközeggel

7500-25000 mm2

közötti felület
Mind a hat oldalt éri a
fagyhatás

Fedővel zárható,
rozsdamentes tartály
mérete ―

Széles: (120±15) mm
Hossz: (260±15) mm
Magas: (150±15) mm
Falvastagság: kb. 1 mm

Alakja speciális.
A próbatest és a tartály
függőleges fala között
(30±20) mm hely
legyen. Falvastagság:
(0,7±0,01) mm

― ― ―
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7. táblázat folytatása
MSZ 4798-1:2004

Szabvány MSZ CEN/TS 12390-9:2007 „A” eset
(MSZ EN 12371:2002)

„B” eset
(MSZ EN 1338:2003)

MSZ 4715-3:1972

Vizsgálati módszer REFERENCIA ALTERNATÍV
(lásd 9. ábra)

ALTERNATÍV
CF/CDF (lásd 11. ábra)

NORMATIV
Előírás

NORMATIV
Előírás VISSZAVONT

Vizsgálat jellege Peremes
hámlasztás

Bemerítéses
leválás

Kapilláris felszívásos
hámlasztás

Bemerítéses
leválás

Peremes
hámlasztás

Hagyományos
fagyasztás

Próbatestek előkészítése 21 nap: 2 db (50±2) mm
vastagságú, azaz
50·150·150 mm-es
próbatestet kell kivágni
minden eredeti
próbatestből.
(25±1) nap: A (vágott)
vizsgálati felület
kivételével minden
oldalra gumilemezt kell
ragasztani.
Perem-magasság: (20±1)
mm.
28 napos kort követő
(72±2) órában:
(20±2) °C-os, 3 mm
magas (kb. 67 ml)
ionmentes vízréteget kell
önteni a peremek közé.
Vizsgálat megkezdése
előtt: A próbatest
öt oldalára (20±1) mm
vastag polisztirolréteget
kell ragasztani.
Vizsgálat kezdetén a
fagyasztó-kamrába
helyezés (31 nap) előtt
legalább 15 perccel: Az
ionmentes vizet ki kell
cserélni (20±2) °C-os,
3 mm magas (kb. 67 ml)
fagyasztóközeggel, a po-
lisztirolréteget polieti-
lén-lemezzel kell takarni

27 nap: Próbatest
lemérés után a tartályba
kerül, és rá kell önteni
a fagyasztóközeget,
úgy, hogy a kockát
(25±5) mm-rel ellepje.
28 nap: Meg kell
határozni a kocka
tömegét, és ki kell
számítani a felvett
fagyasztóközeg
tömegét.
Fagyasztókamrába
helyezés: 28 nap

21-26 nap között:
A próbatest oldalsó
lapjait (4 oldal) vagy
befedjük alumínium-
fóliával és azt
gumiragasztóval
rögzítjük, vagy oldószer
nélküli epoxi-gyantával
tömítjük.
28 nap:
Ultrahangfürdőben
eltávolítjuk a
próbatestről a
szennyeződéseket.
A próbatestet  a
vizsgálótartályba tesszük
az (5±0,1) mm magas
alátámasztásokra,
a vizsgálati felülettel
lefelé.
Ezután beöntjük a
fagyasztóközeget úgy,
hogy rétegvastagsága
10 mm legyen.
 (A szabvány 7.4.
szakasz második
bekezdésének és a 7.5.
feletti része a) pontjának
szövege hibás, a 8. ábra
helyes.)
29-35 nap: 7 nap a
fagyasztóközeg
felszívására, majd
kezdődik a fagyasztás

28-35 nap:
A fagyasztás kezdete

28-35 nap között,
7 napon át:
Klímakamrában kell
tárolni. Ez alatt idő alatt
a próbatest
öt oldalára, – a vizsgált
felület körül (20±2) mm
magas peremmel –
gumi réteget kell
ragasztani.
A peremek közé
(5±2) mm magasan
(20±2) °C-os vizet kell
önteni, és
klímaszekrénybe kell
tenni (72±2) óra
hosszára.
A fagyasztást 28-35 nap
között kell elkezdeni.
A vizsgálat megkezdése
előtt a próbatest öt
oldalára (20±1) mm
vastag polisztirolréteget
kell ragasztani.
Vizsgálat kezdetén a
fagyasztókamrába
helyezés előtt 15-30
perccel a vizet ki kell
cserélni (20±2) °C-os,
(5±2) mm magas 3 %-os
NaCl oldattal , és a
próbatest polisztirol falát
polietilén-fóliával le kell
takarni

A fagyállóság vizsgálati
próbatesteket 150 bar
nyomás alatt vízzel kell
telíteni, az ellenőrző
próbatesteket a
szilárdságvizsgálatig víz
alatt kell tárolni.
(A szabvány 4.4.6
szakasza így
fogalmazott: „Mind a
szabályos, mind a
szabálytalan testeket a
vizsgálat előtt jelen
szabvány szerint nyomás
alatt vízzel kell
telíteni...” A nyomás
mértéke egy másik, a
„Vízfelvétel nyomás
alatt” c. fejezetben,  a
2.6.3 szakaszban
szerepelt: 1,5 kN/cm2.
Akkoriban egy adat a
szabványban csak egy
helyen szerepelhetett. Ez
az áttételes, rejtett
megadásmód is
hozzájárulhatott ahhoz,
hogy számos korabeli
laboratórium a
próbatesteket nem
nyomás alatt, hanem
fokozatos víztelítéssel
készítette elő, miáltal
lazította a feltételeket.)
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7. táblázat folytatása
MSZ 4798-1:2004

Szabvány MSZ CEN/TS 12390-9:2007 „A” eset
(MSZ EN 12371:2002)

„B” eset
(MSZ EN 1338:2003)

MSZ 4715-3:1972

Vizsgálati módszer REFERENCIA ALTERNATÍV
(lásd 9. ábra)

ALTERNATÍV
CF/CDF (lásd 11. ábra)

NORMATIV
Előírás

NORMATIV
Előírás VISSZAVONT

Vizsgálat jellege Peremes
hámlasztás

Bemerítéses
leválás

Kapilláris felszívásos
hámlasztás

Bemerítéses
leválás

Peremes
hámlasztás

Hagyományos
fagyasztás

Próbatestek tárolása 0-(24±2) óra:
sablonban;
(24±2) óra – 7 nap:
(20±2) °C csapvíz alatt
7 nap – vizsgálat
kezdetéig:
Klímakamrában, ahol
kiszárad

0-(24±2) óra:
sablonban;
(24±2) óra – 7 nap:
(20±2) °C csapvíz alatt
7 nap – 27 nap:
Klímakamrában, ahol
kiszárad

0-(24±2) óra:
sablonban;
(24±2) óra – 7 nap:
(20±2) °C csapvíz alatt
7 nap – 28 nap:
Klímakamrában, ahol
kiszárad

0-(24±2) óra:
sablonban;
(24±2) óra – 28 nap:
Végig víz alatt tárolt,
vízzel telített

0-(24±2) óra:
sablonban;
(24±2) óra – 28 nap:
Végig víz alatt tárolt

24 órás korig
sablonban, +20±3 °C
hőmérsékletű tároló-
térben. 24 órás korban
ki kell zsaluzni, és
7 napos korig
(+20±3) °C
hőmérsékletű, ivásra
alkalmas víz alatt, majd
a vizsgálatig szoba-
levegőn

Hőmérsékletmérés Legalább egy próbatest
felületén a
fagyasztóközegben

A kocka közepén A folyadékhűtésű kád
hűtőfolyadékában, a
középső tartály alatt

Próbatest közepén A próbatest NaCl
oldattal elárasztott
felületén

Fagyasztó-berendezés
légterében

Hőmérséklet Legnagyobb °C:
(+24) – (+16)
Legkisebb °C:
(-18) – (-22)

Legnagyobb °C:
(+22) – (+18)
Legkisebb °C:
(-13) – (-17)

Legnagyobb °C:
(+21) – (+19)
Legkisebb °C:
(-19,5) – (-20,5)

Legnagyobb °C:
(+5) – (+20)
Legkisebb °C: (-12)

Legnagyobb °C:
(+16) – (+24)
Legkisebb °C:
(-16) – (-20)

Legnagyobb °C:
(+17) – (+23)
Legkisebb °C:
(-17) – (-23)

Teljes ciklusidő 24 óra 24 óra 12 óra 14 óra 24 óra Hőntartás (+17) –
(+23) °C-on
legalább 2 óra,
(-17) – (-23) °C-on
legalább 4 óra

Ciklusok száma 56 56 CF vizsgálat: 56
CDF vizsgálat: 28

XF1 esetén: 50
XF3 esetén: 100
(XF = környezeti oszt.)

56 15, 25, 50, 100 vagy
150 a vizsgálat céljától
függőem
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7. táblázat folytatása
MSZ 4798-1:2004

Szabvány MSZ CEN/TS 12390-9:2007 „A” eset
(MSZ EN 12371:2002)

„B” eset
(MSZ EN 1338:2003)

MSZ 4715-3:1972

Vizsgálati módszer REFERENCIA ALTERNATÍV
(lásd 9. ábra)

ALTERNATÍV
CF/CDF (lásd 11. ábra)

NORMATIV
Előírás

NORMATIV
Előírás VISSZAVONT

Vizsgálat jellege Peremes
hámlasztás

Bemerítéses
leválás

Kapilláris felszívásos
hámlasztás

Bemerítéses
leválás

Peremes
hámlasztás

Hagyományos
fagyasztás

Olvasztás Fagyasztókamrában
fagyasztóközeggel a
peremek között

A tartályokat a
fagyasztóközegben lévő
kockákkal és a (20±2)
°C-os vizes kádba kell
helyezni úgy, hogy a víz
(20±5) mm-rel legyen a
tartályok felső pereme
alatt. Az olvasztási fázis
ideje: 8 óra

Olvasztás alatt a
próbatest a régi
fagyasztóközegben áll,
míg azt ki nem
cseréljük friss
folyadékra

Olvasztás
(20±5) °C-os vízben

Fagyasztókamrában
fagyasztóközeggel a
peremek között

Olvasztás a légtérben
történő fagyasztás esetén
külön olvasztó-térben,
a vízben történő
fagyasztás során a
fagyasztótérben.
Olvasztásnál borítsa a
próbatesteket legalább
100 mm vízréteg

Teendők a fagyasztás-
olvasztás folyamata
alatt.
Megjegyzés:
Valamennyi NaCl
oldatos vizsgálat során
tanácsos a leöntött
oldatokat elemezni a
betonból kioldott
alkotók meghatározása
céljából

(7±1), (14±1), (28±1)
és 56  fagyasztási
ciklus után az
olvasztási fázisban a
lehámlott anyag
összegyűjtése,
kiszárítása (110±10)
°C-on, tömegmérése, és
a fagyasztóközeg
cseréje

(7±1), (14±1), (28±1)
és 56  fagyasztási
ciklus után az
olvasztási fázisban a
levált anyag
összegyűjtése,
a fagyasztás előtt új
fagyasztóközeggel való
feltöltése.
Tartályok cseréje
hetente, elforgatásuk és
helycseréjük
ciklusonként

CF vizsgálat:
(14±1), (28±1), (42±1)
és 56  fagyasztási
ciklus után.
CDF vizsgálat:
(4±1), (6±1), (14±1) és
28  fagyasztási ciklus
után mialatt a
hőmérséklet 15 °C
felett van. A vizsgáló-
tartályt 3 percre
bemerítjük az
ultrahangfürdőbe.
A lehámlott anyag
összegyűjtése,
kiszárítása (110±10)
°C-on, tömegmérése, és
a fagyasztóközeg
cseréje

Legfeljebb
14 ciklusonként el kell
forgatni a próbatestet
180°-kal

7 vagy 14 ciklusonként
össze kell gyűjteni a
lemállott részeket, és
cserélni kell a NaCl
oldatot

Külön táblázat
intézkedik, hogy a
ciklusszámtól függően
mely felolvasztási
ciklus végén kell
tömegmérést végezni,
a károsodásokat
szemrevételezéssel
megállapítani, esetleg
roncsolásos vagy
roncsolásmentes
szilárdság vizsgálatot
végezni.
Ezek a ciklusszámok
például
50 ciklusos fagyasztás
esetén 25, 35, 50;
100 ciklusos fagyasztás
esetén 50, 75, 100
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7. táblázat folytatása
MSZ 4798-1:2004

Szabvány MSZ CEN/TS 12390-9:2007 „A” eset
(MSZ EN 12371:2002)

„B” eset
(MSZ EN 1338:2003)

MSZ 4715-3:1972

Vizsgálati módszer REFERENCIA ALTERNATÍV
(lásd 9. ábra)

ALTERNATÍV
CF/CDF (lásd 11. ábra)

NORMATIV
Előírás

NORMATIV
Előírás VISSZAVONT

Vizsgálat jellege Peremes
hámlasztás

Bemerítéses
leválás

Kapilláris felszívásos
hámlasztás

Bemerítéses
leválás

Peremes
hámlasztás

Hagyományos
fagyasztás

Megjegyzés A kockából kivágott
próbatest egyikét
ionmentes vízzel, a
párját NaCl oldattal
lehet vizsgálni. Így egy
fagyasztóközegben
3 próbatestet lehet
vizsgálni ―

CF: Capillary suction
of water and Freeze
thaw test (Fagyasztás-
olvasztás ionmentes
vízben kapilláris
felszívás mellett)
CDF: Capillary suction
of Deicing solution and
Freeze thaw test
(Fagyasztás-olvasztás
NaCl oldatban
kapilláris felszívás
mellett)

Az olvasztósó hatásának
ki nem tett beton
fagyállósága a „B”
módszerrel is
vizsgálható, ha a
fagyasztóközeg víz.
Ebben az esetben az
elfogadási feltétel
56 ciklus után:
Tömegveszteség
legfeljebb:
XF1: átl.: 250, max.:
350 g/m2

XF3: átl.: 125, max.:
175 g/m2

―

A roncsolásos
nyomószilárdság
vizsgálattal együtt
roncsolásmentes
vizsgálat is végezhető.
Roncsolásmentes
vizsgálat esetén a mért
mechanikai és fizikai
jellemző (pl. dinamikai
rugalmassági modulus)
változását és a
fagyasztási ciklusszám
közötti összefüggést
kellett megadni

ALTERNATÍV
vizsgálati lehetőség

- Más a kiindulási
próbatest mérete, de a
vastagsága mindig 50
mm legyen.
- A vizsgált felület nem
feltétlenül vágott.
- NaCl helyett más
olvasztószer.
- Ciklusok száma
megválasztható

- Más a kiindulási
próbatest mérete, de a
vastagsága és
szélessége mindig 80-
100 mm között legyen.
- Más tárolási feltételek
és korok.
- NaCl helyett más
olvasztószer.
- Ciklusok száma
megválasztható

- Más a kiindulási
próbatest mérete, de a
vastagsága mindig
(70±5) mm legyen.
- Más lehet az
elválasztó lemezek
helyzete, de akkor a
próbatestet is másképp
kell kialakítani.
- Más tárolási feltételek
és korok.
- NaCl helyett más
olvasztószer.
- Ciklusok száma
megválasztható

MSZ EN 12371:2002
szabvány az itt leírt
általános
„Technologische
Prüfung (Verfahren A)”
módszer mellett az
„Identitätsprüfung
(Verfahren B)” módszert
is ismeri

―

A szabvány megengedi
a víz alatti fagyasztást
is.
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7. táblázat folytatása
MSZ 4798-1:2004

Szabvány MSZ CEN/TS 12390-9:2007 „A” eset
(MSZ EN 12371:2002)

„B” eset
(MSZ EN 1338:2003)

MSZ 4715-3:1972

Vizsgálati módszer REFERENCIA ALTERNATÍV
(lásd 9. ábra)

ALTERNATÍV
CF/CDF (lásd 11. ábra)

NORMATIV
Előírás

NORMATIV
Előírás VISSZAVONT

Vizsgálat jellege Peremes
hámlasztás

Bemerítéses
leválás

Kapilláris felszívásos
hámlasztás

Bemerítéses
leválás

Peremes
hámlasztás

Hagyományos
fagyasztás

Elfogadási
határérték

― ―

CDF: max. 1500 g/m2

A követelmény csak
laboratóriumi
próbatestek esetén
érvényes

Tömegveszteség
legfeljebb 5 tömeg%,
nyomószilárdság
csökkenés
legfeljebb 20%

Tömegveszteség max.:
XF2: átl.: 500,
max.: 700 g/m2

XF4: átl.: 250,
max.: 350 g/m2

Tömegveszteség vízzel
telített állapotban
legfeljebb 5 %,
nyomószilárdság
csökkenés
legfeljebb 25 %



– 30 –

A fagyasztás–olvasztás hatására (modell-folyamat) a beton, ill. cementkő belső szerkezete
(struktúrája) sérül, és ennek mértékét a beton „alaptulajdonságaira” (szilárdság, rugalmassági
modulus stb.) roncsolásos és roncsolásmentes módszerrel lehet meghatározni. Roncsolásos
módszerként – mint említettük – elsősorban a nyomószilárdság vizsgálatot alkalmazzák, de
ajánlható az annál érzékenyebb hajlító-húzószilárdság vizsgálat is.

Roncsolásmentes módszer az ultrahang terjedési idő és a rezonancia-frekvencia mérés,
amelyek eredményei a dinamikai rugalmassági modulus (Edyn) változásáról adnak képet.
„A fagyasztás során a mikro-repedések miatt a Poisson-szám megváltozik, ezért az ezt
figyelembe vevő rezonancia-frekvenciás módszer megbízhatóbb, mint az ultrahangos eljárás.
Amerikai kutatók rezonancia-frekvenciás méréssel mutatták ki, hogy a 350 – 400 kg/m3

cementadagolású, légbuborékképzős kísérleti betonjaik kezdeti rugalmassági modulusa
300 fagyasztási ciklusig lényegében nem változott, de a légbuborékképző nélküli betonok
nagy részének kezdeti rugalmassági modulusa 150 – 300 fagyasztási ciklus között az
eredetinek 60 %-a alá esett. Svéd kutatók 40 – 140 N/mm2 közötti nyomószilárdságú betonok
fagyasztása során azt tapasztalták, hogy míg a légbuborékképző nélküli betonok
önrezgésszáma 250 fagyasztási ciklus után kezdett csökkenni, és a megindult repedezés miatt
a kezdeti rugalmassági modulus a kiindulásinak 80 %-ára csökkent, addig a légbuborékos
betonok és az agyagkavics adalékanyagú könnyűbetonok rugalmassági modulusa 10 %-nál
kevesebbet változott. A megfelelő pórusrendszerű könnyű-adalékanyag
légbuborékrendszerként működik.” (Erdélyi, 1996)

A beton belső szerkezete (struktúrája) fagyhatásra történő változásának (zavarának,
sérülésének, károsodásának) vizsgálatával a CEN/TR 15177:2006 európai műszaki jelentés
foglalkozik. A műszaki jelentés Setzer (2004) munkáján alapul. A fogalom-meghatározás
szerint „belső szerkezeti zavar” vagy „belső szerkezetsérülés” alatt olyan repedések
keletkezését kell érteni, amelyek kívülről nem láthatók, mégis a betontulajdonságok
változását (pl. a dinamikai rugalmassági modulus csökkenését) okozzák. A műszaki jelentés
kidolgozói úgy vélik, hogy a gyakorlatban előforduló fagyási-olvadási feltételeket egyetlen
vizsgálati módszerrel modellezni nem lehet, ezért három eljárást tesznek közzé, amelyek
különböző európai országokban beváltak, és mindig megfelelő eredményekre vezettek. Ezek
az eljárások arra nem értek meg, hogy valamelyiküket referencia vizsgálatként jelöljék meg,
ezért ha két laboratórium azonos betont vizsgál, akkor a vizsgálati módszerben és mérési
eljárásban meg kell, hogy állapodjon. Követelmény értékek alkalmazásához módszerenként
meg kell határozni a laboratóriumi vizsgálati eredmények és a beton gyakorlati állapota
közötti összefüggést, ugyanis a három vizsgálati módszer eredménye között nincs szoros
korreláció. A CEN/TR 15177:2006 európai műszaki jelentés a hasáb-vizsgálatot, a lemez-
vizsgálatot és a CIF-vizsgálatot (Capillary suction Internal damage and Freeze thaw test)
tartalmazza. A CEN/TR 15177:2006 szerinti  vizsgálatok alapvetően hasonlítanak az
MSZ CEN/TS 12390-9:2007 szabvány szerinti fagy- és olvasztósó-állóság vizsgálatokhoz,
azzal a különbséggel, hogy ezekkel a vizsgálatokkal nem a fagyasztási ciklusok okozta
tömegveszteséget, hanem a roncsolásmentes vizsgálatok eredményének változását, ill.
esetenként a hosszméret-változást és kiegészítésként a vízfelvételt kell meghatározni. Ezeket a
vizsgálatokat a fagyállóság vizsgálat előtt (kezdeti mérési eredmény), majd a (7 ± 1), (14 ± 1),
(28 ± 1), (42± 1) és 56 olvasztási ciklust követően kell elvégezni.

A roncsolásmentes vizsgálatok relatív eredményének négyzete arányos a relatív dinamikai
rugalmassági modulussal (RDM):
A relatív dinamikai rugalmassági modulus a keresztirányú önrezgésszám mérése esetén az
n-edik olvasztási ciklus után:

RDMFF,n = (fn/f0)2·100     [%]

ahol: fn a keresztirányú önrezgésszám az n-edik olvasztási ciklus után, [Hz]
f0 a kezdeti (az első fagyasztási ciklus előtt mért) keresztirányú önrezgésszám, [Hz]
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A relatív dinamikai rugalmassági modulus az ultrahang terjedési idejének mérése esetén az
n-edik olvasztási ciklus után:

RDMUPTT,n = (tS,0/tS,n)2·100     [%]

ahol: tS,0 a kezdeti (az első fagyasztási ciklus előtt mért) ultrahang terjedési idő, [μs]
tS,n az ultrahang terjedési idő az n-edik olvasztási ciklus után, [μs]

A CEN/TR 15177:2006 szerinti hasáb-vizsgálat során a sablonban készült
400·100·100 mm méretű próbahasábokat 1 napos korban ki kell zsaluzni, 7 napos korig
műanyagfóliába csomagolva levegőn, majd kicsomagolva 7 napos kortól 28 napos korig víz
alatt  kell  tárolni.  A  „bemerítéses” fagyállóság vizsgálatot a vízből való kiemelés után
legkésőbb 2 órával el kell kezdeni, és az erre a célra készített próbatest közepén mért
hőmérséklettel a fagyasztási diagramot követve kell végezni. A fagyasztóközeg ionmentes
víz, a fagyasztási-olvasztási ciklusok száma 56, de több is lehet. A hullámokat elnyelő
anyagra (pl. habanyagra) fektetett hasábokon keresztirányban a relatív önrezgésszám és
hosszirányban a relatív ultrahang terjedési idő változását kell meghatározni az idő
függvényében. A roncsolásmentes vizsgálatokkal egyidőben meg kell mérni a próbatestek
vízfelvételét is.

A CEN/TR 15177:2006 szerinti lemez-vizsgálat 150·150·50 mm méretű próbatestét
150 mm méretű, 1 napos korban kizsaluzott, 7 napos korig víz alatt, azt követően 28 napos
korig klímaszekrényben tárolt próbakockából, 21 napos korban, a próbakocka lesimított
felületére merőlegesen kell kivágni. A vizsgálati felület a kocka felezősíkjának vágott felülete.
A kivágott próbatest alsó lapjára és oldalaira – a vizsgált 150·150 mm méretű, vágott lap
kivételével – gumilapokat kell ragasztani, amelyek az oldalakon peremet képezve 20 mm-rel
túlnyúlnak, és külső hőszigetelést kapnak. A „peremes” fagyállóság vizsgálat 28 napos
korban, a vizsgált felület ionmentes vízzel, 72 órán át tartó telítésével kezdődik, és a
fagyasztószekrényben folytatódik. A peremek közé kerülő fagyasztóközeg ionmentes víz
vagy 3 %-os nátrium-klorid oldat, amelynek rétegvastagsága 3 mm. A hőmérsékleti
diagramot a fagyasztóközegben, a vizsgált felület közepén mért hőmérséklettel kell követni.
A fagyasztási-olvasztási ciklusok száma 56, de több is lehet. A hosszméret-változást
(referencia-vizsgálat) hárompontos, mérőórás eszközzel, két szemben lévő oldallapra erősített
mérőpont között kell vizsgálni. A keresztirányú önrezgésszámot (alternatív vizsgálat) a
vizsgált 150·150 mm méretű felületen, az ultrahang terjedési időt (alternatív vizsgálat) két
szemben lévő oldallap között kell megmérni, miközben a próbalemez habanyagon fekszik.
A lemez-vizsgálat során a hosszméret-változást, a relatív keresztirányú önrezgésszám és a
relatív hosszirányú ultrahang terjedési idő változását kell meghatározni az idő függvényében.

A CEN/TR 15177:2006 szerinti CIF-vizsgálat próbatesteinek mérete, tárolása és a
fagyállóság vizsgálat lényegében megegyezik az MSZ EN 12390-9:2007 szabvány szerinti
„kapilláris felszívásos” vizsgálattal. A fagyasztás a 28 napos korban kezdett, 7 napig tartó,
(20 ± 2) ºC hőmérsékleten végzett folyadék-felszívást követően kezdődik. A fagyasztóközeg a
vizsgálótartályban lévő 10 mm rétegvastagságú ionmentes víz vagy 3 %-os nátrium-klorid
oldat. A CIF-vizsgálat során az ultrahang terjedési időt (referencia-vizsgálat) a pl. plexi
tartóba helyezett próbatest két-két szemben lévő oldallapja között, a hosszméret-változást
(alternatív vizsgálat) két szemben lévő oldallap között kell megmérni. A keresztirányú
önrezgésszám (alternatív vizsgálat) vizsgálatához a próbatestet a vizsgált 140·150 mm méretű
vizsgálati felülettel lefele a hullámnyelő habanyagra kell fektetni, és a keresztirányú
önrezgésszámot a felső felületen kell vizsgálni. A CIF-vizsgálat során a hosszméret-változást,
a relatív keresztirányú önrezgésszám és a relatív hosszirányú ultrahang terjedési idő változását
kell meghatározni az idő függvényében. A roncsolásmentes vizsgálatokkal egyidőben meg
kell mérni a próbatestek vízfelvételét is.

Végül a betonok fagy- és olvasztósó-állóságával kapcsolatban megjegyezzük, hogy az –
mint ismeretes – a beton áteresztőképességének is függvénye. A beton áteresztőképességéről,
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ill. a sóoldat kapilláris felszívódásáról a kloridionok behatolásával szembeni
ellenállóképesség ASTM C 1207:1997 szabvány szerinti 6 órás gyorsvizsgálata adhat
tájékoztatást.

6. A FELÜLETI BEVONAT FAGY- ÉS OLVASZTÓSÓ-ÁLLÓSÁG VIZSGÁLATA

A betonszerkezetek védelmére és javítására szolgáló cement (CC: Cement-Concrete),
műanyag-cement (PCC: Polimer-Cement-Concrete) és műanyag (PC: Polimer-Concrete)
kötőanyagú finomhabarcs, habarcs és beton felületi bevonatok és rendszerek fagy-,
olvasztósó- és hőállóságának vizsgálatára külön szabványokat dolgoztak ki (MSZ EN 13687
sorozat). A próbatestek előírt módon szilárdított felületi bevonatokkal (feltehetően a vizsgálati
felületen) ellátott 300·300·100 mm méretű, MSZ EN 1766:2000 szerinti referencia betonból
készített lapok, amelyeket a vizsgálat előtt a hátoldal és az oldallapok folyadékfelvétele ellen
a vizsgált 300·300 mm méretű felület kivételével hőre szilárduló gyantával kell bevonni.
A próbatestek száma három, ebből egy referencia próbatest. A vizsgálatok ciklusszáma 10,
a ciklusokat az MSZ EN 1504-2:2005, ill. MSZ EN 1504-3:2006 szabványban előírtak szerint
egyszer kell megismételni. (Az előírt 20 ciklus a hazai időjárási körülmények között nem
feltétlenül elegendő.) A próbatesteknek a vizsgálatot meghibásodás és elváltozás nélkül kell
viselniük. A fagyasztási-olvasztási ciklusok után a próbatesteket laboratóriumi körülmények
között [(21 ± 2) °C levegő hőmérséklet és (60 ± 10) % relatív levegő nedvességtartalom]
legalább 7 napon át kell tárolni, majd ezután meg kell vizsgálni a felületi bevonat, ill. rendszer
tapadó-húzószilárdságát az MSZ EN 1542:2000 szabvány szerint. Ha a bevonat a
gyakorlatban függőleges felületre kerül, akkor a tapadó-húzószilárdság átlaga legalább
0,8 N/mm2, legkisebb értéke legalább 0,5 N/mm2; ha terhelés nélküli vízszintes felületre
kerül, akkor az átlag legalább 1,0 N/mm2, a legkisebb érték legalább 0,7 N/mm2; ha terhelt
vízszintes felületre kerül, akkor az átlag legalább 1,5 N/mm2, a legkisebb érték legalább
1,0 N/mm2 kell legyen.

Az MSZ EN 13687-1:2002 szabvány a felületi bevonattal ellátott beton próbatestek
olvasztósó oldatba merítéses fagy- és olvasztósó-állósági vizsgálatával foglalkozik.
A  fagyasztás  (-15  ±  2)  °C  hőmérsékletű telített  nátrium-klorid  oldatban,  az  olvasztás
(21 ± 2) °C hőmérsékletű vízben történik. Mindkét fázis hossza 2 óra, a ciklusidő tehát 4 óra.

MSZ EN 13687-3:2002 szabvány a felületi bevonattal ellátott beton próbatestek fagy- és
hőállósági vizsgálatát írja le, olvasztósóoldat hatása nélkül. A vizsgálat referencia-eszköztára
(-15 ± 2) °C hőmérsékletű fagyasztó légtér, (21 ± 2) °C hőmérsékletű vízfürdő és (60 ± 2) °C
hőmérsékletű melegítő légtér előállítására alkalmas berendezésekből áll, amelyek között a
próbatesteket kézzel mozgatják. A vizsgálat programozható fagyasztó-temperáló-fűtő
berendezéssel is végezhető. A ciklus kézi mozgatású vizsgálat esetén a következő fázisokból
áll:  2  óra  (21  ±  2)  °C  hőmérsékletű vízben,  4  óra  fagyasztás  (-15  ±  2)  °C  hőmérsékletű
légtérben, 2 óra (21 ± 2) °C hőmérsékletű vízben, 16 óra hevítés (60 ± 2) °C hőmérsékletű
légtérben. A ciklusidő tehát 24 óra. Programozható berendezés alkalmazásakor a lehűtés és
felmelegítés időigénye miatt a hevítés ideje 10 óra, a fagyasztás és felhevítés között a vízfürdő
ideje 75 perc, a hőntartás után 105 perc. A ciklusidő ez esetben is 24 óra.

7. KÖVETKEZTETÉSEK

A betont használati élettartama alatt érő környezeti hatások egyike a fagy-, ill. a fagy- és
olvasztósó-hatás, amelynek a tartós beton ellenáll. Várható, hogy a beton fagyálló, ill. fagy- és
olvasztósó-álló, ha tulajdonságai megfelelnek a 2. táblázat szerinti fagy- és olvasztósó-
állósági környezeti osztályok követelményeinek. Az MSZ 4798-1:2004 szerinti betonok fagy-
és olvasztósó-állóságát európai vizsgálati szabványok alapján kell elvégezni. Az európai
vizsgálati módszerek kisebb-nagyobb mértékben eltérnek a korábbi hazai eljárásoktól.
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Az MSZ 4798-1:2004 szabvány kétféle fagyállóság, ill. fagy- és olvasztósó-állóság
vizsgálatot ismer: vagy a beton belső, szerkezeti sérülését („A” eset), vagy a beton külső,
felületi hámlását („B” eset) vizsgálja:

Az MSZ 4798-1:2004 szabvány 5.5.6. szakaszának „A” esete szerint a vízszintes felületű
beton fagyállóságát, ha a beton olvasztósó hatásának nincs kitéve, (azaz környezeti osztálya
XF3) a legalább 28 napos, de legfeljebb 35 napos korú és vízzel telített próbatesteken kell
vizsgálni az MSZ EN 12371:2002 szabvány szerint. Ezt az eljárást idővel fel fogja váltani a
belső szerkezeti fagykárosodásokat vizsgáló európai módszer, amely jelenleg még csak
európai műszaki jelentés (CEN/TR 15177:2006) formájában érhető el.

Az MSZ 4798-1:2004 szabvány 5.5.6. szakaszának „B” esete szerint (az MSZ 1338:2003
szabványt követve), ha a beton fagynak és olvasztósó hatásának is ki van téve (azaz
környezeti osztálya XF2 vagy XF4), akkor a megszilárdult beton fagy- és olvasztósó-állóságát
ugyancsak legalább 28 napos, de legfeljebb 35 napos korú és vízzel telített, és öt oldalán
gumiréteggel körülragasztott, a vizsgált felületen túlnyúló peremmel körülhatárolt, a peremen
belül 3 százalékos, 3 mm mélységű nátrium-klorid oldattal feltöltött próbatesteken kell, ún.
peremes hámlasztásos eljárással vizsgálni az MSZ CEN/TS 12390-9:2007 szabvány
referencia módszere szerint. Ebben a szabványban a referencia módszeren kívül két alternatív
fagyasztási vizsgálati módszer található, az egyikkel a bemerítéses leválás, a másikkal a
kapilláris felszívásos hámlasztás vizsgálható. Az utóbbit, ha a fagyasztóközeg ionmentes víz,
CF-vizsgálatnak, ha nátrium-klorid oldat, CDF-vizsgálatnak nevezik. Irodalmi ajánlások
alapján fagy- és olvasztósó-állónak tekintik a betont, ha a laboratóriumi próbatesten végzett
CDF-vizsgálat során, 28 fagyasztási-olvasztási ciklus után a hámlási veszteség legfeljebb
1500 g/m2. A módszerek mind ionmentes vízzel, mind nátrium-klorid oldattal alkalmazhatók.

A CEN/TR 15177:2006 műszaki jelentés hasáb-vizsgálatot, lemez-vizsgálatot és a CIF-
vizsgálatot tartalmazza. Ezek a vizsgálatok alapvetően hasonlítanak az MSZ CEN/TS 12390-
9:2007 szabvány szerinti fagy- és olvasztósó-állóság vizsgálatokhoz, azzal a különbséggel,
hogy ezekkel a vizsgálatokkal nem a fagyasztási ciklusok okozta tömegveszteséget, hanem a
roncsolásmentes vizsgálatok eredményének változását kell meghatározni.

A betonszerkezetek védelmére és javítására szolgáló cement (CC), műanyag-cement
(PCC) és műanyag (PC) kötőanyagú finomhabarcs, habarcs és beton felületi bevonatok és
rendszerek fagy- és olvasztósó-állóságának vizsgálatát az MSZ EN 13687-1:2002 szabvány
szerint, fagy- és hőállóság vizsgálatát az MSZ EN 13687-3:2002 szabvány szerint kell
elvégezni. A fagy és a hő hatását a tapadó-húzószilárdságra gyakorolt hatással fejezik ki.

8. HIVATKOZOTT SZABVÁNYOK, MŰSZAKI ELŐÍRÁS

MNOSZ 934:1949 „Beton és alapanyagainak vizsgálata”. Módosította, ill. hatálytalanította az
MNOSZ 934:1951 szabvány

MSZ 4715:1955 „Megszilárdult beton vizsgálata”
MSZ 4715:1961 „Megszilárdult beton vizsgálata”
MSZ 4715-3:1972 „Megszilárdult beton vizsgálata. Hidrotechnikai tulajdonságok”
MSZ 4719:1958 „A betonok fajtái és jelölésük”
MSZ 4798-1:2004 „Beton. 1. rész: Műszaki feltételek, teljesítőképesség, készítés és

megfelelőség. Az MSZ EN 206-1 és alkalmazási feltételei Magyarországon”
MSZ 18289-1:1978 „Építési kőanyagok időállóság-vizsgálata. Értékelés”
MSZ 18289-3:1985 „Építési kőanyagok időállóságvizsgálata. Szulfátos kristályosítás”
MSZ 18291:1978 „Zúzottkő”
MSZ 18293:1979 „Homok, homokos kavics és kavics”
MSZ EN 206-1:2002 „Beton. 1. rész: Műszaki feltételek, teljesítőképesség, készítés és

megfelelőség”



– 34 –

MSZ EN 480-11:2006 „Adalékszerek betonhoz, habarcshoz és injektálóhabarcshoz.
Vizsgálati módszerek. 11. rész: A megszilárdult beton légbuborék-jellemzőinek
meghatározása”

MSZ EN 934-2:2002 „Adalékszerek betonhoz, habarcshoz és injektálóhabarcshoz. 2. rész:
Betonadalékszerek. Meghatározások, követelmények, megfelelőség, jelölés és címkézés”

MSZ EN 1097-6:2001 „Kőanyaghalmazok mechanikai és fizikai tulajdonságainak vizsgálata.
6. rész: A testsűrűség és a vízfelvétel meghatározása”

MSZ EN 1338:2003 „Beton útburkoló elemek. Követelmények és vizsgálati módszerek”
MSZ EN 1339:2003 „Beton jádalapok. Követelmények és vizsgálati módszerek”
MSZ EN 1340:2003 „Beton útszegélyelemek. Követelmények és vizsgálati módszerek”
MSZ EN 1367-1:2007 „Kőanyaghalmazok termikus tulajdonságainak és időállóságának

vizsgálata. 1. rész: A fagyállóság meghatározása”
MSZ EN 1367-2:1999 „Kőanyaghalmazok termikus tulajdonságainak és időállóságának

vizsgálati módszerei. 2. rész: Magnézium-szulfátos eljárás”
prEN 1367-6:2006 „Tests for thermal and weathering properties of aggregates – Part 6:

Resistance to freezing and thawing in the presence of salt”, ill. „Prüfverfahren für
thermische Eigenschaften und Verwitterungsbeständigkeit von Gesteinskörnungen –
Teil 6: Beständigkeit gegen Frost-Tau-Wechsel in der Gegenwart von Salz”

DIN EN 1367-6:2008 „Prüfverfahren für thermische Eigenschaften und
Verwitterungsbeständigkeit von Gesteinskörnungen – Teil 6: Beständigkeit gegen Frost-
Tau-Wechsel in der Gegenwart von Salz (NaCl); Deutsche Fassung EN 1367-6:2008”

MSZ EN 1504-2:2005 „Termékek és rendszerek a betonszerkezetek védelmére és javítására.
Fogalommeghatározások, követelmények, minőség-ellenőrzés és megfelelőségértékelés.
2. rész: A beton felületvédelmi rendszerei”

MSZ EN 1504-3:2006 „Termékek és rendszerek a betonszerkezetek védelmére és javítására.
Fogalommeghatározások, követelmények, minőség-ellenőrzés és megfelelőségértékelés.
3. rész: Szerkezeti és nem szerkezeti javítás”

MSZ EN 1542:2000 „Termékek és rendszerek a betonszerkezetek védelmére és javítására.
Vizsgálati módszerek. A tapadószilárdság meghatározása leszakítással”

MSZ EN 1766:2000 „Termékek és rendszerek a betonszerkezetek védelmére és javítására.
Vizsgálati módszerek. Referenciabetonok vizsgálathoz”

MSZ EN 12350-7:2000 „A friss beton vizsgálata. 7. rész: Légtartalom. Nyomásmódszerek”
MSZ EN 12371:2002 „Természetes építőkövek vizsgálati módszerei. A fagyállóság

meghatározása”
prEN 12390-9:2002 „Testing hardened concrete – Part 9: Freeze-thaw resistance – Scaling”,

ill. „Prüfung von Festbeton, Teil 9: Frost- und Frost- Tausalz-Widerstand, Abwitterung”
MSZ CEN/TS 12390-9:2007 „A megszilárdult beton vizsgálata. 9. rész: Fagyállóság.

Lehámlás”, Műszaki előírás, amely a prEN 12390-9:2002 szabványtervezetet felváltotta.
MSZ EN 12620:2003 „Kőanyaghalmazok (adalékanyagok) betonhoz”. A 2006 évi kiadás

tartalmazza az EN 12620:2002/AC:2004 számú módosítást is.
MSZ EN 13242:2003 „Kőanyaghalmazok műtárgyakban és útépítésben használt kötőanyag

nélküli és hidraulikus kötőanyagú anyagokhoz”
MSZ EN 13687-1:2002 „Termékek és rendszerek a betonszerkezetek védelmére és javítására.

Vizsgálati módszerek. A hőmérséklet-változással kapcsolatos tűrőképesség
(összeférhetőség) meghatározása. 1. rész: Fagyasztási-olvasztási ciklusok olvasztósó
oldatba merítéssel”

MSZ EN 13687-3:2002 „Termékek és rendszerek a betonszerkezetek védelmére és javítására.
Vizsgálati módszerek. A hőmérséklet-változással kapcsolatos tűrőképesség
(összeférhetőség) meghatározása. 3. rész: Hőmérséklet-változási ciklusok olvasztósóoldat
hatása nélkül”
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CEN/TR 15177:2006 „Testing the freeze-thaw resistance of concrete – Internal structural
damage”, ill. „Prüfung des Frost-Tauwiderstandes von Beton – Innere Gefügestörung”,
Műszaki jelentés

MSZ-07-3114:1991 „Útépítési zúzott kőanyag”, Közlekedési ágazati szabvány
ÚT 2-3.601:1998 „Útépítési zúzott kőanyagok”, Útügyi műszaki előírás
ÚT 2-3.601:2006 „Útépítési zúzottkövek és zúzottkavicsok”, Útügyi műszaki előírás
ÚT 2-3.601-1:2008 „Útépítési zúzottkövek és zúzottkavicsok. 1. rész: Kőanyaghalmazok

utak, repülőterek és más közforgalmi területek aszfaltkeverékeihez és felületi
bevonataihoz”, Útügyi műszaki előírás

ÚT 2-3.601-2:2009 „Útépítési zúzottkövek és zúzottkavicsok. 2. rész: Kőanyaghalmazok út-,
pálya- és hídbetonokhoz”, Útügyi műszaki előírás

BV-MI 01:2005 „Betonkészítés bontási, építési és építőanyag-gyártási hulladék
újrahasznosításával”, Beton- és vasbetonépítési műszaki irányelv. fib (Nemzetközi
Betonszövetség) Magyar Tagozata

EN 206-1:2000 „Concrete. Part 1: Specification, performance, production and conformity”,
ill. „Béton. Partie 1: Spécification, performances, production et conformité” vagy „Beton -
Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformität”

ASTM C 457:1998 „Standard Test Method for Microscopical Determination of Parameters of
the Air-Void System in Hardened Concrete”

ASTM C 1202:1997 „Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete’s Ability to
Resist Chloride Ion Penetration”

DIN 1045-2:2001 „Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton. Teil 2: Beton –
Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformität. Anwendunsregeln zu DIN EN
206-1”, a DIN EN 206-1 európai szabvány német nemzeti alkalmazási dokumentuma

DIN 52104 „Prüfung von Naturstein. Frostbeständigkeit” 1976 előtti kiadás
TL Beton-StB 07:2007 „Technische Lieferbedingungen für Baustoffe und Baustoffgemische

für Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton”, a
német Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen e. V. (Köln) útbeton
műszaki szállítási feltételei

TL Gestein-StB 04:2007 „Technische Lieferbedingungen für Gesteinskörnungen im
Straßenbau”, a német Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen e. V.
(Köln) útbeton adalékanyag műszaki szállítási feltételei

TP Gestein-StB:2008 „Technische Prüfvorschriften für Gesteinskörnungen im Straßenbau”, a
német Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen e. V. (Köln) útépítési
kőanyag vizsgálati előírása

ÖNORM B 4710-1:2007 „Beton – Festlegung, Herstellung, Verwendung und
Konformitätsnachweis”, az ÖNORM EN 206-1 európai szabvány osztrák nemzeti
alkalmazási dokumentuma

SS 137003:2002 „Betong – Användning av EN 206-1 i Sverige”, az SS-EN 206-1 európai
szabvány svéd nemzeti alkalmazási dokumentuma
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