BETONOK FAGY- ES OLVASZTOSO-ALLOSAGANAK VIZSGALATA ES
KOVETELMENYEK

A dolgozat Baldzs L. Gyorgy — Kausay Tibor azonos cimii cikke alapjan késziilt, amely a
fib  (Nemzetkozi Betonszovetség) Magyar Tagozatanak VASBETONEPITES nevii
folydirataban jelent meg két részben, az elsé rész a 2008. évi 4. szam 127-135. oldalan,
a masodik rész a 2009. évi 2. szam 55-65. oldalan.

A kiiltéri beton, vasbeton és feszitett vasbeton szerkezetek tonkremenetelében jelentos szerepe
van a fagy és olvasztoso hatasanak. A fagy- és olvasztoso-allosagra torténo betontervezés
szempontjai az europai szabvanyok bevezetésével a kordabbiakhoz képest modosultak. Ezért
erdemes dttekinteni a beton fagy- és olvasztoso-allosaganak  feltételeit, az uyj,
MSZ EN 206-1:2002, ill. az MSZ 4798-1:2004 beton szabvanyokban megfogalmazott
kovetelmeényeket, és osszehasonlitani a visszavont MSZ 4715-3:1972 szabvany, valamint az
MSZ CEN/TS 12390-9:2007, az MSZ EN 12371:2002 és az MSZ EN 1338:2003 szabvany,
tovabba a CEN/TR 15177:2006 miiszaki jelentés szerinti fagy- és olvasztoso-allosag
vizsgalatok jellemzoit.
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1. BEVEZETES

A beton fagyallosaganak kérdése régota foglalkoztatja a kutatokat. Példaul Graf 1950-ben
arr6l szamolt be, hogy Walz 1937-ben kiilonb6zd adalékanyag-keverékek fagyallosagat
vizsgalta 50 ciklussal, majd a fagyasztds utdan a szemhalmazokat forgdodobba helyezte és
meghatarozta aprozodasukat. Walz az aprozodasi vizsgalatot a fagyasztasnak ki nem tett
szemhalmazokon is elvégezte. Az aprozddasi vizsgalat utdn meghatarozta mind az etalon,
mind a fagyasztott szemhalmazok finomsagi modulusat, és az adalékanyag-keverék
fagyallosagara az etalon és a fagyasztott szemhalmazok apr6zodas vizsgalat utdni finomsagi
modulusénak Osszevetésébdl kovetkeztetett. Ma az ilyen jellegll kisérletet az ,,adalékanyag
alaptulajdonsaganak (apr6zdodas) valtozasa id6allosagi modell-folyamat (fagyasztas) hatasara”
kifejezéssel irnank le (MSZ 18289-1:1978). Hummel konyvének 12. kiadasaban (1959) azt
fejtegeti, hogy a szabvanyos fagyallosag vizsgalati modszer nem minden esetben ad a beton
fagyallosagarol hii képet. Abban az idében Németorszagban a vizzel telitett beton
fagyallosagat 25-szori, -15 °C hdmérsékleten torténd fagyasztassal és +15 °C hdmérsékleten
torténd olvasztassal vizsgaltak (DIN 52104). A Német Vasbeton Bizottsag (57. Heft des
Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton) fagyallonak tekintett minden, legalabb 15 N/mm’
kockaszilardsag betont. Palotas 1952-ben ugyanerre a német ajanlasra hivatkozott, és
ismertette az MNOSZ 934:1949, ill. MNOSZ 934:1951 szerinti fagyallésag vizsgalatot,
amelyet 200 mm ¢élhosszsagu probakockak 25-szori fagyasztasaval végeztek. A fagyasztas
idétartama -20 °C hémérsékleten, 0,5 m’ Girtartalmu 1égtérben legalabb hat éra, a felengedés
iddtartama (+15) — (+20) °C hdémérsékleti vizben szintén hat o6ra volt. Meghataroztdk
a tomegveszteséget 0,1 tomeg% pontossaggal, €s lehetdvé tették a fagyasztott (,,modell-
folyamat”) probakockdk nyomoszilardsdganak az Osszehasonlitdsdt az azonos koru
(a fagyasztési id6t is beleértve) probakockak nyomoszilardsagaval (,,alaptulajdonsag”).

Az utdbbi mintegy fél évszazad alatt a beton fagyallosdganak megitélésében sok valtozas
tortént. Bevezették az wutak téli jégolvaszto-sdzasat, megjelentek ¢és elterjedtek
a légbuborékképzd adalékszerek, fejlodott a tudomany és a miiszerezettség, kiilon hangstlyt
kapott a tartossag és a védekezés a karos kornyezeti hatasok ellen, korszerlisodtek a vizsgélati
eszk6zok és mddszerek (pl. roncsoldsmentes vizsgalati modszereket dolgoztak ki a fagyasi
folyamat kovetésére), legutobb pedig a nemzeti szabvanyokat az eurdpai szabvanyok valtottak
fel. Mindez idOszer(ivé teszi a kérdéskor attekintését.
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2. BETON FAGY- ES OLVASZTOSO-ALLOSAGANAK MEGITELESE AZ
IRODALOMBAN

A beton, ill. a cementkd pdrusai a kornyezet nedvességétdl fliggden tobb-kevesebb vizet
tartalmaznak. A poérusokban, kapilldrisokban elhelyezkedd viz a feliileti fesziiltség
kovetkeztében nyomas alatt all. A porusméret csokkenésével a nyomas novekszik, a nyomas
ndvekedésével a porusviz fagyaspontja (olvadaspontja) csokken (/. tablazat).

»A viz megfagyaskor szilard allapotba (jéggé) alakul at, mikdzben térfogata mintegy
9 %-kal nd. A térfogat-novekedés hatasara a még meg nem fagyott viz hidraulikus nyomas ala
keriil, és megindul a viz 4ramldsa az iires porusokba, telitetlen iiregekbe, lényegében
a gélporusok feldl a kapillaris porusok felé (diffuzio), ahol a jégtartalmat és annak nyoméasat
tovabb noveli. Ha a hidraulikus nyomas — akér kiils6 (felmelegedés hatdsa), akar belsd
(légbuborékok hatasa) okbol — nem csokken, akkor a cementkdben olyan nagy nyomas
alakulhat ki (-10 °C homérsékleten kb. 100 N/mm?, -23 °C hémérsékleten kb. 200 N/rnmz),
amely a betont megrepeszti.” (Baldzs, 1997)

,»A fagykar csak akkor keriilhet6 el, ha elegendé mennyiségii, vizzel ki nem to1tott porus
van a betonban. A karosodast okozo6 viztartalom hatarértékét kritikus telitettségnek nevezzik.
Ez a beton koratol (hidratacid foka, porusstruktira), a pdérusméret-eloszlastol (beleértve
a mesterségesen képzett 1égbuborékokat is), a kornyezeti feltételektdl (vizelparolgas mértéke
¢s sebessége), a lehiilés sebességétdl, a fagyasi-olvadasi ciklusok gyakorisagatdl, a ciklusok
kozotti szaradas mértékétdl, a potlolagos duzzadasi terek kialakulasatol stb. fligg.

A cementkdvaz gélporusainak széles tartomdnya miatt a benniik 1évé porusviznek csak
kb. egyharmada fagy meg -30 °C homérsékleten, kétharmada -60 °C homérsékleten.
A gélporusok falat bevond vékony vizfilm-réteg azutan is megmarad, ha a porusviz teljesen
jéggé fagyott.” (Ujhelyi, 2005)

Setzer (1990, 2000, 2002) termodinamikai modelljében a vizdiffuzios hatést ,mikro-
jéglencse pumpadlds”-nak nevezi. Minden lehiilés alkalmaval az 6sszehtizodd gélpdrusokbol
(,fagyasi zsugorodas”) a megnovekedett nyomds hatdsara viz (a cementkd gélporusaiban
-60 °C hémérsékletig talalhato meg nem fagyott viz) ,,pumpalodik a kapillaris porusokba”, és
az ott I&vé jeget (,jéglencsét”) ndvelve megfagy. Minden felmelegedés soran
a gélporusrendszer tagul, visszadll az eredetihez kozeli nyomadsallapot, a gélpérusokban
a nyomas csokken, aminek hatdsidra azok vizet vesznek fel azokbdl a kapillarisokbdl,
amelyekben még van meg nem fagyott viz. Igy alakul ki az ismétl6do, erés ,,fagy pumpélas”
mindaddig, amig a kapillaris porusokban a kritikus viztelitettség 1étre nem jon. Ez magyarazza
a kapillaris porusok szerepét a fagyds—olvadas folyamataban, és indokolja a kapillaris poérusok
mennyisége korlatozdsdnak sziikségességét a beton fagyallosdga érdekében. Setzer
a termodinamikai modellt megalapozd, gyakorlati tapasztalatokkal egyezd kisérleti
eredményeket a CDF/CIF (Capillary suction of Deicing solution and Freeze thaw test /
Capillary suction, Internal damage and Freeze thaw test) vizsgalati modszerekkel kapta.

,»A téli s6zas hatasa hasonlit a fagyas hatasahoz. A ho és jég felolvasztasdhoz hdenergiara
van sziikség, ezért a betonfeliilet kozelében a kiszort s6 hirtelen hdmérsékletcsokkenést okoz.
A jelenséget holokésnek, a betont érd hatast hAdsokknak nevezziik. A h6lokés miatt a betonban
fesziiltségek keletkeznek, és bekovetkezhet a betonfeliilet hdmldsa (fagyhamlas).” (Balazs,
1997)

,»A betonban a sooldat-koncentracido nem egyenletes. A legfelsd, porozus (cementdisabb)
rétegekbdl a megel6zd s6zasokbodl visszamaradd sot az esd kimossa; e vizzel telitett réteg
fagyaspontja kb. 0 °C. Alatta s6dus réteg kovetkezik, amelynek fagyaspontja sokkal
kisebb. Ez alatt ujbol kisebb sotartalmu réteg kovetkezik, amelynek fagyaspontja ismét
nagyobb. Soézaskor, hirtelen héfokeséskor a beton legfelsé és harmadik rétegének vize
megfagy, a kozbens6¢ nem. Ha a levegd tovabb hiil, a sOkoncentracidra és porusméretre
jellemzd hdémérsékleten megfagy a kozbensd réteg is, és ennek a rétegnek jég vagy
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kapillaris nyoméasa, amely egyiitt is felléphet, lerepeszti a folotte 1évot (réteges felfagyas).”
(Baldzs, 1997)

,»A beton feliileti hdmlasat (nem csak fagy, hanem altaldban hdmérsékleti ingadozdsok
hatasara) az a koriilmény is eldsegiti, hogy a beton felszinén mindig egy cementdisabb
habarcsréteg keletkezik, amelynek nagyobb a hétagulasi egyiitthatoja, mint amekkora az a
beton belsejében.” (Baldzs, 1997)

»A homérsékletcsokkenés fligg a jég vastagsdgdtdl, mindségétdl, a s fajtajatol és
koncentraciojatol. A homérsékletcsokkenés nd a jégvastagsaggal. Allandé jégvastagsag
esetén kozel aranyosan ndé a sokoncentracioval. Legnagyobb lehiilés az eutektikus
sokoncentracid kialakulasakor keletkezik. Eutektikusnak azt a sdkoncentraciot nevezzik,
amelyben a négy komponens — az oldat, a jég, a s6 és a vizgdz — egyensulyban van.
Leggyakrabban hasznalt jégolvaszté s6 a konyhaso (natrium-klorid). A natrium-klorid
eutektikus homérséklete -21,3° C, a kalcium-kloridé -55 °C. A gyakorlati olvasztasi
hatar-homérséklet konyhaséra -17 °C, kalcium-kloridra -45 °C. Ha ennél nagyobb
a hideg, nincs olvaszt6é hatdsuk, tovabba minél kozelebb van a jég homérséklete ehhez
a homérséklethez, annal kisebb a hatdsa. A konyhasé tehat legfeljebb -15 °C -ig
hasznalhat6. Az olvasztoszer mindségétdl és az olvasztandd anyagtol fiigg az az
iddtartam, amely a fels6zastol a legnagyobb hdmérsékletcsokkenésig sziikséges. Ez az
id6 a szokdsos olvasztosdkra jég olvasztasakor 80 — 120 mdasodperc, miiszaki karbamid
hasznalata soran jég olvasztasakor mintegy 15 masodperc.” (Baldzs, 1997)

»Az 1 mm vastag, -5 °C hdmérsékletli jégre szort natrium-klorid révén (ha mennyisége az
eutektikus oldatnak megfeleld) 20 masodperccel a felszords utdn egy 20 cm vastag
betonlemez felsé néhany mm-es kérgében 2 N/mm? koriili huzofesziiltség keletkezik. A 2 mm
vastag, -2 °C homérsékletli jég eutektikus oldatot jelenté mennyiségili natrium-kloriddal valo
olvasztasakor majdnem 4 N/mm” a beton hazofesziiltsége.” (Baldzs, 1997)

Az 1. — 4. abran fagykarosodott betonok fényképeit mutatjuk be.
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1. abra: A betonozas és a téli fagyok bekdszonte kozotti rovid id6 folytdn szétfagyott
monolit kitoltébeton (Bali Viktor tényképe)
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2. ébr: Kis forgalmi terhelésii utburkolat agykérosddot felﬁlet‘Kdusy Tibor fényképe)
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3. abra: Hidszegélyek-réteges felfégye'lsa (agyar Kozut Kht. Gyiiésgvfésgdlati
Laboratoriumanak fényképei)
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4. abra: Aluljar6 fodém fagykarosodott homlokfeliilete (Kausay Tibor fényképe)

1. tablazat: A porusviz fagyaspontja a porusméret fliggvényében (Baldzs, 1997 és Zement
Taschenbuch, 2002 alapjan szerkesztve)

Porusméret mértékegységek szerint Pérusviz
Pérus m mm um nm A fagyaspontja*
méter milliméter | mikrométer | nanométer angstrom kb.
1 m 10° m 10° m 10° m 10"° m °C
Durva porus > 107 > 1 > 10’ > 10° > 10’
Légporus 10— 10~ 107 -1 10— 10° 10° - 10° 10°— 10’ 0—(-3)

makro  [3-10° - 107 3-10°—10" | 3-10—10" | 3-10°—10° | 3-10°—10° 0—(-3)

Kapillaris - = 10°=310°| 10°=3107 | 1.0-310 | 10°=310" | 10'=310° | (:3)— (-15)

POTUS mikro |10 —10° | 10°-10° | 0,1-10 | 10°-10° | 10°—10° | (-15)_(-20)

makro  B-10°—107] 3:10°— 107 | 3-10°—0,1 | 3-10—10° | 3-10°—10° | (-20) —(-40)

Gélporus mezo  [10°—3-10®| 10°-3-10° | 10°-3-10% | 1-3-10 10 -3-10* | (-40) —(-90)

mikro <107 <10° <107 <1 <10 (-90) — (-160)

Osszes légbuborék (adalékszerrel képzett) mérete. (Mennyiségének jele: A5, német nyelvteriileten: L750)

| <7510° ] <075 | <7,5100 | <7510 | <7510° |

Hatekony 1égbuborék (adalékszerrel képzett) mérete. (Mennyiségének jele: Asyy, német nyelvteriileten: L300)

| <310 | <030 | <3100 | <310 [ <310 |

* A porusok hidrotechnikai viselkedése:
Durva poérus: Nincs benne szamottevo viz
Légporus és makro kapillaris porus: Percek alatt felszivja a vizet
Mezo kapillaris porus: Hetek alatt felszivja a vizet
Mikro kapillaris porus: Kapillaris vizfelszivassal nem telik meg teljesen vizzel
Makro és mezo gélporus: Kondenzacidval 50 — 98 % kozotti relativ paratartalom esetén megtelik vizzel
Mikro gélporus: Szorpcioval 50 % alatti relativ paratartalom esetén megtelik vizzel
Légbuborek: Kritikus viztelitettség mellett sem telik meg vizzel
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3. A FAGY- ES OLVASZTOSO-ALLO BETONOK KORNYEZETI OSZTALYAI
3.1. A kornyezeti osztalyok fogalma

A fagyallosag a tartds €s nagy teljesitoképességii betonok egyik 1ényeges ismérve. A beton a
hasznalati ¢lettartam alatt akkor lesz fartos, ha a kdrnyezeti hatasokat karosodas nélkiil viseli.
fgy a beton, vasbeton, feszitett vasbeton szerkezetek épitéséhez hasznalt betonkeverékeknek
rendeltetésiik szerint illeszkedniiik kell a kdrnyezeti hatasokat leir6 kdrnyezeti osztalyokhoz.
A betonkeverékek rendeltetésiik szerint altalaban akkor illeszkednek a kornyezeti hatasokat
leird kornyezeti osztalyokhoz, ha 9sszetételiik megfelel az xmax megengedett legnagyobb viz-
cement tényezd, a cu; megkovetelt cementtartalom, a Cfucy/fokcubemin (példaul legalabb
C30/37) megkdvetelt beton nyomoszilardsagi osztaly, €s a pueton, friss min megkovetelt legkisebb,
friss allapotban mért beton testsiirliséget meghatarozd Vim.x megengedett legnagyobb
levegdtartalom hatarértékének. A fagy- és olvaszt6so6-allo betonok kdrnyezeti osztalyoknak
megfeleld kovetelményei a 2. tablazatban talalhatok.

Az MSZ 4798-1:2004 szabvany szerint az XF1 kdrnyezeti osztalyl, fagy hatdsanak kitett,
fiiggbleges feliileti betonok, vasbeton és feszitett vasbeton elemek és szerkezetek betonjat
szabad légbuborékképzd adalékszer nélkiil késziteni. A fagy és olvasztosd hatasanak kitett,
XF2 ¢és XF4 kornyezeti osztalyu, és a csak fagyhatasnak kitett XF3 kornyezeti osztalyt
betonokra az MSZ 4798-1:2004 szabvany F1. tablazata — az Utpalya betonokra elfogadott
eléirasokbol kiindulva — kimondja, hogy Magyarorszagon az ilyen kornyezeti osztalyu
betonokat Iégbuborékképzd adalékszer nélkiil késziteni nem szabad. Az MSZ EN 206-1:2002
szabvany ebben a kérdésben nem ilyen szigoru, ugyanis a szabvany F1. tablazata szerint, ha
az XF2, XF3, XF4 kornyezeti osztalyt ,,betonban nincs mesterséges légbuborék, akkor a
beton teljesitOképességét megfeleld modszerrel meg kell vizsgalni olyan betonnal
Osszehasonlitva (tudniillik a ,,vizsgalt” betonon és az azzal egyiitt fagyasztott, jellegzetesen
fagyallonak ismert ,referencia” betonon mért tulajdonsdgokat 0sszehasonlitva), amelyre az
adott kdrnyezeti osztaly esetén a fagyas/olvadas allosadgot bebizonyitottdk”. Magyarorszagon
is tapasztalat, hogy fagy- és olvasztdso6-allo (nem utpdlya) betont kell6 Osszetétellel és
tomoritéssel az XF2 ¢és XF3 kornyezeti osztalyokban légbuborékképzd adalékszer
alkalmazasa nélkiil is lehet késziteni, s6t vasbeton és feszitett vasbeton tartdoszerkezetek
készitése soran a légbuborékképzd adalékszer haszndlata akar kedvezdtlen is lehet (nd a beton
porozitasa, csokken a nyomoszilardsaga és testsiirlisége).

Ezért mindazon esetekben, amikor valamely — nem ut- és repiilotéri palya — betonra vagy
termékre vonatkozo szabvany, miiszaki eloirds, iranyelv vagy utasitas a fagy- és olvasztoso-
allo beton készitéséhez a léegbuborékképzo adalékszer alkalmazasat kételezoen nem irja el
(példaul az MSZ EN 206-1:2002), akkor szabad fagy- és olvasztoso-allo betont
légbuborékképzo adalékszer alkalmazasa nélkiil is késziteni. Ezt megengedi példaul a
DIN 1045-2:2001 szabvany (az EN 206-1:2000 szabvany német nemzeti alkalmazasi
dokumentuma) is, amely a fagy- ¢és olvasztds6-allo beton egyik valtozataként a
légbuborékképzd adalékszer nélkiil késziild betonra kiilon XF2 és XF3 kornyezeti osztalyt is
megad. Ezeket a kornyezeti osztalyokat XF2(BV-MI) és XF3(BV-MI) jelekkel szerkezeti
(nem utpalyaszerkezeti) betonok esetén Magyarorszagon is alkalmazhatjuk (BV-MI 01:2005
beton- és vasbetonépitési miiszaki irdnyelv, lasd a hivatkozasok jegyzékét).

A 2. tablazatban a fagy és olvasztoso hatdsanak kitett betonok e felfogas szerint bdvitett
kornyezeti osztalyai szerepelnek. A fagy és olvasztoso hatdsanak ellenalld betonok kornyezeti
osztalyainak fobb jellemzdit a 3. tablazatban tekintjiik at.
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2. tablazat: A fagy- ¢és olvaszt6s0-allo betonok kornyezeti osztadlyoknak megfeleld kovetelményei

Kornyezeti Beton Beton Beton Osszes
osztaly jele nyomo- cement- viz-cement | levegétartalom a
Alkalmazasi teriilet szilardsagi tartalma, tényezdje, friss betonban,
osztalya, legalabb, legfeljebb térfogat%
legalabb kg/m’
Fliggoleges feliiletli beton és vasbeton szerkezetek
Fiiggoleges feliiletii, mérsékelt XF1 | C30137 | 300 | 055 | <15
viztelitettségli, esének és fagynak
kitett, olvaszt6 s6zas nélkiili Légbuborékképzo adalékszer nélkiil késziil a beton.
fagyallo beton
XF2 | 2530 | 300 | 055 ] 4,0 - 8,0

Légbuborékképzo adalékszerrel késziil a beton. Az dsszes levegétartalom
megengedett legnagyobb értéke a friss betonban = a fagy- és olvasztdso-allo
betonra eldirt legkisebb érték (4,0 térfogat?%) + max. 4,0 térfogat%.
XF2(BV-MI) |  C35/45 ] 320 | 0,50 <1,0
Légbuborékképzo adalékszer nélkiil késziil a beton.
Alkalmazasa ut- és repiil6téri burkolatok, hid palyalemezek esetén tilos!

Fiiggoleges feliiletii, mérsékelt
viztelitettségii, fagynak és
jégolvasztd sok permetének kitett
fagyallo beton

Vizszintes feliileti beton és vasbeton szerkezetek

XF3 | C3037 | 320 | 050 | 40-80
Légbuborékképzo adalékszerrel késziil a beton. Az dsszes levegétartalom
megengedett legnagyobb értéke a friss betonban = a fagy- és olvasztdso-allo

betonra eldirt legkisebb érték (4,0 térfogat%) + max. 4,0 térfogat%.
XF3(BV-MI) |  C35/45 ] 320 | 0,50 <1,0

Vizszintes feliiletl, nagy
viztelitettségli, esének és fagynak
kitett, olvaszto sozas nélkiili

fagyilld beton Cass |30 050
Légbuborékképzo adalékszer nélkiil késziil a beton.
Alkalmazasa ut- és repiil6téri burkolatok, hid palyalemezek esetén tilos!
Vizszintes feliiletd, nagy XF4 | €3037 | 340 045 |  40-80
viztelitettségii, fagynak és
jégolvasztd soknak kozvetleniil Légbuborékképzo adalékszerrel késziil a beton. Az dsszes levegétartalom
kitett, fagyallo beton (tit- és megengedett legnagyobb értéke a friss betonban = a fagy- és olvasztdso-allo
repiilétéri burkolatok, hid betonra eldirt legkisebb érték (4,0 térfogat%) + max. 4,0 térfogat%.
palyalemezek stb.)

l. Megjegyzés: A friss beton levegétartalma feszitett vasbeton esetén a tablazatban foglalt értékeknél
0,5 térfogat%-kal legyen kisebb. Ha a beton ujrahasznositott adalékanyaggal késziil, akkor a levegdtartalom a tablazatban
szerepld értékeknél 0,5 térfogat¥%-kal nagyobb lehet.

2. Megjegyzés: Az osztrak ONORM B 4710-1:2007 szabvany 5.4.3. és 5.5.5. szakaszaban, valamint
NAD 10. tablazataban eldirjak a légbuborékos fagy- és olvaszt6so-allo betonok Osszes levegétartalmat a friss
cementpépben és a friss betonban, ill. péptelitett betont feltételezve az adalékanyag legnagyobb szemnagysagara
(zardjelben az MSZ 4798-1:2004 szabvanynak megfeleld D,,,, érték) vetitve a friss betonban, valamint a megszilardult
fagy- és olvaszt6s6-allo betonok hatékony 1égbuboréktartalmat és tavolsagi tényezojét a kovetkezoképpen:

Kornyezeti osztaly XF2 és XF3 XF4
Osszes leveg6tartalom a friss cementpépben, legalabb, 9.0 13.0
térfogat% ’ ’
Osszes levegétartalom a friss betonban, legalébb, térfogat% 2,5 4,0
Osszes leveg6tartalom a friss betonban, legfeljebb, térfogat% 25+40=65% 40+4,0=8,0
Legnagyobb szemnagysadg, mm Osszes levegétartalom a fiiss betonban, térfogat%
4 4,0-6,0 7,0-11,0
8és 11 (12) 4,0-6,0 6,0-10,0
16 3,0-5,0 4,5-85
22 (24) és 32 2,5-5,0 4,0-8,0
63 2,0-4,0 3,0-7,0

* Az ONORM B 4710-1:2007 szabvany 5.4.3. szakasza és NAD 10. tabldzata szerint az XF2 és XF3 kormyezeti
osztalyban az §sszes levegdtartalom megengedett legnagyobb értéke 5,0 térfogat%, hacsak a kezdeti vizsgalat soran meg
nem gy6zddtek arrdl, hogy a betonra vonatkozo6 valamennyi kévetelmény nagyobb levegdtartalom esetén is betarthato.

0,3 mm-nél kisebb névleges atmérdjii (hatékony) légbuborékok 1.0 — 3.0 ** 1.8-5.0
mennyisége a szildard betonban (jele: L300), térfogat% ’ ’ ’ ’
Tavolsagi tényezd a szilard betonban (jele: AF), legfeljebb, mm 0,18

** Az ONORM B 4710-1:2007 szabvany 5.5.5. szakasza szerint az XF2 és XF3 kdmyezeti osztalyban a hatékony
légbuborékok mennyisége akkor lehet 3,0 térfogat%-nal tobb, ha az 5,0 térfogat% feletti Osszes levegbtartalom
artalmatlansagat igazoltak.
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2. tablazat folytatdsa

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

Ha a képlékeny konzisztencidju betont képlékenyitd vagy a kissé képlékeny konzisztenciaju betont folyositd
adalékszerrel allitjak el6, akkor a friss beton megkovetelt dsszes, atlagos levegodtartalma a fenti kdvetelményértekeknél
1,0 térfogat%-kal nagyobb.

Ha a kezdeti vizsgalat (lasd az MSZ EN 206-1:2002 szabvany 3.1.41. szakaszat, ,,A” mellékletét stb.) soran a
szilard beton 1égbuboréktartalmat meghataroztak, és hatékony légbuborékok mennyisége elérte az Azo = 1,8 térfogat%-
ot (lasd az 1. tablazatot), a tavolsagi tényezd pedig nem Iépte til az AF = 0,20 mm-t, akkor a friss beton Osszes
levegdtartalmara a fenti kovetelmény érvényes. Egyébként a kezdeti vizsgalat szerint friss beton &sszes, atlagos
levegdtartalmanak legfeljebb 0,5 térfogat%-kal szabad a fenti kovetelményértékeknél nagyobbnak lennie.

Folyo6s konzisztencia esetén a szilard beton légbuboréktartalmat mindig meg kell hatarozni.

3. tablazat: Fagyallo, ill. fagy- és olvasztdso6-allo betonok kornyezeti osztalyainak fobb
jellemz6i

o . . . Légbuborékképzo
Kon’lyezetl Olw:a§ 2050 hatas A beton feliilete adaigékszerrel ké)sziil
osztaly éri a betont

a beton
XF1 Nem Fiiggbleges Nem
XF2 Igen Fliggdleges Igen
XF3 Nem Vizszintes Igen
XF4 Igen Vizszintes Igen
XF2(BV-MI) Igen Fliggdleges Nem
XF3(BV-MI) Nem Vizszintes Nem

Az épitési célnak — beleértve a tartdssagot is — csak a kellden bedolgozott, megkdvetelt
tomoOrségli, zarvanymentes beton felel meg, ezért a bedolgozott friss beton levegdtartalmat
korlatozni kell. Magyarorszagon a kozénséges friss beton bennmaradt levegotartalmanak
(a levegbzarvanyoknak) tervezési ertéke  altalaban  legfeljebb 2,0  térfogat%.
A legbuborékképzo adalékszer nélkiil késziilo friss beton levegotartalma fiiggoleges feliiletii
fagyallo beton esetén ne legyen tobb, mint 1,5 térfogat% (XF1), vizszintes feliiletii fagyadllo
beton [XF3(BV-MI)] esetén és fiiggoleges feliiletii fagy- és olvasztoso-allo beton esetén
[XF2(BV-MI)] pedig mint 1,0 térfogat%.

A légbuborékképzo adalékszerrel készitett fagyallo, ill. fagy- és olvasztoso-allo beton
(XF2, XF3, XF4 kornyezeti osztaly) esetén az dsszes levegotartalom megengedett legnagyobb
erteke a fagy- és olvasztoso-allo betonra eldirt legkisebb értéek (4 terfogat%) +
max. 4,0 térfogat%, de ne haladja meg az adalékanyag legnagyobb szemnagysdga
fiiggvényében megadott osztrak hatarértéket (2. tablazatf), mert 1,0 térfogat%
légporustartalom ndvekedés 4-5 % beton nyomodszilardsag csokkenést okoz.

A bedolgozott friss beton levegotartalmat vagy az MSZ EN 12350-7:2000 szabvany
szerinti nyomasmodszerek valamelyikével lehet megmérni, vagy — ha ismerik, mint kellene,
akkor — a bedolgozott friss beton tényleges és tervezett testslirliségének hdnyadosabol,
valamint az OsszetevOk tervezett tOmegébdl — feltételezve, hogy a bemérttel azonos —
és stirliségébdl, ill. testsiirliségébdl lehet szamitani.

Az 1 m’ térfogatii bedolgozott friss beton tényleges leveg6tartalma a friss beton tényleges
és tervezett testsiirlisége, a beton tervezett cementtartalma, tervezett viz-cement tényezdje,
tervezett adalékanyag-tartalma, valamint a cement anyagsliriisége ¢és az adalékanyag
teststirisége alapjan — feltételezve, hogy a beton keverési ardnya a tervezettnek megfelel —
a kovetkezdképpen szamithato ki:

P friss beton, test | 1000M 1000M
Vi tese =1000 - [ Ct+x-M,+——4%

J [liter]
Pc Pa

P friss beton




ahol:
Ve test = a friss beton tényleges levegdtartalma, liter
Driss beton, st = @ friss beton tényleges testsiiriisége, kg/m’
Pfriss beton = a friss beton tervezett teststirtisége, kg/m’
M., = a beton tervezett cementtartalma, kg/ m’
x = a beton tervezett viz-cement tényezdje
M,= xM., = akeverdviz tervezett tomege, kg/m’
M, = abeton tervezett adalékanyag-tartalma, kg/m’
Pe = a cement anyagsiiriisége, kg/m’
Da = az adalékanyag keverék szemeinek sulyozott teststirlisége kiszaritott
allapotban, kg/m’:
Pa = ! [kg /m’]
a By,
Pa  Pp Py
ahol:
a, p,y... = az adalékanyag keveréket alkotd frakciok tomegaranya, 0 és 1 kozé esd
nevezetlen szam, ésa + f+y + ... =1,0
Pw Pp Py-.. = az adalékanyag keveréket alkotd frakcidk szemeinek atlagos testsiirlisége

kiszaritott allapotban, kg/m’

A p, sulyozott teststirliséget kell hasznalni az adalékanyag keverékre akkor is, ha annak
természetes adalékanyag frakcioi kiilonbozd kdzetfajtajuak (példaul homok, kavics, mészkd,
andezit vagy bazalt zazottkd stb.).

Példaul az XF3 kornyezeti osztalya, M. = 320 kg/m’ tervezett cementtartalmi, x = 0,5
tervezett viz-cement tényez6jli, M, = 1810 kg/m’ tervezett adalékanyag-tartalmuy,
5,1 térfogat% tervezett Gsszes levegdtartalmu, bedolgozott allapotban p fiss beton = 2290 kg/m’
tervezett 6s P s beton, st = 2278 kg/m’ tényleges testslirliségli, 1égbuborékos friss beton
tényleges leveg6tartalma (V7 s '), ha a cement anyagsiriisége p. = 3100 kg/m’, és az
adalékanyag keverék testsiirtisége p, = 2640 kg/m’:

v, = 1000 — 2278 .[1000320 10,5320+ 1000~1810) _
tes 2290 3100 2640
=1000-0,995- (103,23 + 160 + 685,61) = 56,1 [liter]
Vf,test

Vf,tes/) =100 =5,61 [térfogat %]

1000

ahol:
a cement altal elfoglalt tervezett térfogat: V. = 320/3,1 = 103,23 liter,
a viz altal elfoglalt tervezett térfogat: 7, = 160 liter,
az adalékanyag altal elfoglalt tervezett térfogat: V, = 1810/2,64 = 685,61 liter,
a betondsszetevok altal elfoglalt tervezett térfogat: V. + V, + V, = 948,84 liter,
a tervezett levegdtartalom: V, = 51 liter, azaz 5,1 térfogat%,
a betondsszetevok altal ténylegesen elfoglalt térfogat: 0,995-(V, + V, + V,) = 943,87 liter,
a tényleges levegOtartalom: V7 i = 1000 — 943,9 = 56,1 liter, azaz V7, m%z 5,6 térfogat%,
az Osszes térfogat:
Vc + Vv + Va + Vt’ = (pfriss beton, test / P friss beton)'(Vc + Vv + Va) + Vt’,test = 1000 hter,
a tényleges cementtartalom: (pjiss beron, test / P friss beton)' Ve = 0,995:320 = 318,4 kg/m3.
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A levegoétartalomra vonatkozd kovetelmény teljesitésének érdekében a beton
nyomoszilardsaganak ellendrzésére készitett bedolgozott friss beton probatestek dtlagos
teststiriiséegének (ha egy probatest egy mintat alkot), ill. a tobb probatest alkotta mintak
atlagos testslirliségeinek  atlagaként —meghatdrozott testsliriségnek a  bennmaradt
levegbtartalom (levegdzarvanyok) miatt nem szabad kisebbnek lennie, mint a friss beton
tervezett testsiiriisége. E feltétel teljesiilése mellett kozonséges beton esetén a bedolgozott
friss beton probatestek egyedi testsiiriiségének a tervezett testsiirliségnél legfeljebb 30 kg/m’-
rel szabad kisebbnek lennie. Minden 1 % testsiiriiség hidny 10 liter/m® tobbletlevegdt, azaz
a tervezetthez képest +1 térfogat% levegotartalmat jelent, amely 4-5 % nyomoszilardsag
csokkenést okoz, ezért a megfeleld betonodsszetétel, konzisztencia és tomoritési modszer
a betonkészités alapvetd kovetelménye (MSZ 4798-1:2004). A nyomosziladrdsag vizsgalati,
egy vagy tobb megszilardult beton probatest alkotta mintak teststiriiségének terjedelme ne
legyen nagyobb dtlaguk 3 %-anal. E feltételeknek meg nem feleld friss és megszilardult beton
probatesteket a nyomoszilardsag vizsgalati eredmények értékelésébe nem szabad bevonni.
Ha adott keverék esetén az alkalmazott tomoritéssel e feltételek nem teljesithetdk, akkor
egyrészt a tomorités modjat feliil kell vizsgalni, masrészt — feltételezve a friss probatestek és
a szerkezetbe bedolgozasra keriild friss beton kozelitdleg azonos tomorségét —
a betondsszetételt a helyszini tomoritési modhoz igazitva at kell tervezni.

3.2. P¢lda a kornyezeti osztalyok tarsitasara

A betont altaldban egyidejiileg tobb kornyezeti hatds éri, ilyenkor a kornyezeti hatés
kovetelményét a kornyezeti osztalyok tarsitasaval kell kifejezni. Példdul valamely esdnek és
fagynak kitett, olvasztd so6zas nélkiili, agressziv talajvizzel érintkezd, (enyhén) vizzard
vasbeton tamfal légbuborékképzé adalékékszer nélkiil, szulfatalldo cementtel késziild
betonjanak kornyezeti osztaly csoportja: XC4, XF1, XA2, XV1(H) (4. tabladzat).

4. tablazat: Példa a kdrnyezeti osztaly csoport kovetelményére

Kornyezeti osztaly jele | Beton nyomo- | Beton cement- Beton Friss beton
szilardsagi tartalma, viz-cement |levegdtartalma,

osztalya, legalabb, tényezdje, legfeljebb,

legalabb kg/m’ 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
XVI(H) C25/30 300 0,6 1,0

Térsitott kornyezeti
osztalyok mértékadod C30/37 320 0,5 1,0
kovetelménye

A 4. tablazat szerinti példaban az XC4, XF1, XA2, XV1(H) kornyezeti osztalyokat egy
csoportba foglaltuk. Oszloponként képeztiik az egyes eldirt tulajdonsagokra vonatkozd
mértékadd kovetelményt (példdul a nyomoszilardsagi osztilyra vonatkozédlag C30/37),
amelyek 0sszessége (példank szerint rendre: C30/37; 320 kg/m3 ; 0,5; 1,0 térfogat%) a tarsitott
kornyezeti osztalyok (a kornyezeti osztalyok csoportjanak) mértékado kdvetelménye.

Az erdtani szamitas eredménye alapjan megallapitott nyomdszilardsagi osztdaly és a
kornyezeti feltételek alapjan megkovetelt mértékado nyomoszilardsagi osztaly eltéro lehet.
Az erdtani szamitds szerint sziikséges és a kornyezeti hatasok szerint mértékado
nyomoszilardsagi osztaly koziil (a 4. tablazat példaja esetén C30/37) a nagyobbat kell
alkalmazni, és az ehhez tartozé cementtartalmat, viz-cement tényez6t, megengedett friss beton
levegOtartalom altal megkovetelt teststirliséget kell a betongyartashoz kovetelményként
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eléirni. Valamennyi eldirt érték elégitse ki a tarsitott kornyezeti osztalyok megfeleld
feltételének a mértékadd kovetelményét is (példaul az eldirt viz-cement tényezd a
4. tablazatbeli példa esetén ne legyen nagyobb, mint 0,5).

4. FAGY- ES OLVASZTOSO-ALLO BETONOK ES OSSZETEVOIK
TULAJDONSAGAI

A fagy hatasanak vagy a fagy és olvasztoso hatdasanak kitett betonoknak ki kell elégiteniiik a
2. tablazat szerinti kérnyezeti osztalyok kovetelmeényét (MSZ 4798-1:2004), és altalaban ki
kell dllniuk a fagy- és olvasztoso-allosagi vizsgadlatot is (1asd 5. fejezet).

Ha a beton nincs olvasztosd hatdsdnak kitéve és feliilete fliggdleges (XF1 kornyezeti
osztaly), akkor az érdekelt felek megegyezése esetén a fagyallosagot szabad kozvetett modon,
a betondsszetétel hatarértékeivel eldirni.

A beton fagyallosaga jelentds mértékben fligg a kornyezeti koriilményektdl (pl. a kritikus
viztelitettség esélyétdl), a beton Osszetevdinek tulajdonsagatol és a beton strukturdjatol,
beleértve a 1égbuborékképzd adalékszerrel bevitt 1égbuborékok méretét és eloszlasat is.

A fagyalld beton készitésének feltétele a kornyezeti osztalyok kovetelményén kiviil
a fagyall6 adalékanyag, a megfelelé cement és légbuborékképzd adalékszer alkalmazasa,
a hosszas utokezelés, a betonozas ¢és a tél bekovetkezte kozotti hossza 1do.

4.1. Adalékanyag megfelelosége

Az MSZ EN 12620:2003 betonadalékanyag szabvany szerint a durva (2 mm feletti)
modon, szulfatos kristalyositasi vizsgalattal lehet meghatdrozni. A szabvany F melléklete
a kozettani és a vizfelvétel vizsgalatot un. eldvizsgdlatnak nevezi, amelyek kimutathatjak
a kdanyag fagyérzékenységét, és az eldvizsgalatok kovetelményét kielégitd kdanyagokat
fagyallonak tekinti. A fagyallonak tekintett kbanyagra nézve szamszerii kovetelmény, hogy az
MSZ EN 1097-6:2001 szerint meghatarozott vizfelvétele nem haladhatja meg az
1 tomeg%-ot.

4.1.1. Kozvetlen fagyallosag

A homokos kavics adalékanyag fagyallosdgat hazdnkban nem szokas vizsgalni, bar lehet,
hogy ezt a gyakorlatot a jovében feliil kell vizsgalni.

Az MSZ EN 12620:2003 szabvany a durva (2 mm feletti) adalékanyagokra kozvetlen
fagyallosag vizsgalati modszerként az MSZ EN 1367-1:2007 szerinti fagyallosag és fagy- €s
olvasztdso-allosag vizsgélatot irja eld. Ezt a vizsgélatot a DIN 1045-2:2001 szabvany (amely
a DIN EN 206-1:2007 szabvany német nemzeti alkalmazasi dokumentuma) az XF1 és XF3
kornyezeti osztalyl betonok adalékanyagéara irja elo.

A MSZ 1367-1:2007 szerinti fagyallésag vizsgalat elve, hogy az adott szemnagysagu
adalékanyag légkori nyomdson vizzel telitett vizsgélati adagjait lezart fedelli dobozban,
desztillalt vizzel boritva, 10 fagyas-olvadas ciklusnak kell kitenni. (Az eldirt 10 ciklus a hazai
mérsékeltovi kontinentdlis éghajlati koriilmények kozott nem elegendd.) A ciklus 4 Oran at
tartd (-17,5 £ 2,5) °C homérsékleten vald, viz alatt torténd fagyasztasbol, utana (20 = 3) °C
homérsekletli vizfiirddben vald felolvasztasbol, és koztiik felmelegitési és lehtitési
szakaszokbol all. A vizsgalat ciklus ideje 24 6ra. A hiitdszekrényt a hiitott feliillet kozepén allo
lezart doboz kdzepének hdmérséklete segitségével kell szabalyozni. A valtakozé fagyasztas-
olvasztas befejezése utan a kdanyaghalmaz valtozésait (repedésképzddés, aprozodas, adott
esetben szilardsagvaltozas) meg kell vizsgalni. Veszteségnek az alsé szemnagysaghatar felezd
szitdjan athullott vizsgalati anyagot kell tekinteni. A fagyallosagi osztalyok aprozodasi
veszteségre vonatkozo hatarértékei 1, 2 és 4 tomeg%.
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A TL Beton-StB 07:2007 ¢és a TL Gestein-StB 04:2007 német Gtbeton miiszaki szallitasi
feltétel utstabilizacid, hidraulikus kétéanyagu és beton teherhord6 réteg kdanyagara legfeljebb
4,0 tomeg%, alapbeton kdanyagara legfeljebb 2,0 tomeg% fagyallosdgi aprdzodasi
veszteséget enged meg. Megjegyzendd, hogy a TP Gestein-StB:2008 német utépitési kdanyag
vizsgalati eléiras 6.3.1. szakasza pontositja az EN 1367-1 szabvany 7.2. szakaszat, és eszerint
D < 31,5 mm legnagyobb szemnagysag esetén célszerli 8/11,2 mm-es szemnagysagu kdanyag
mintat, D > 31,5 mm legnagyobb szemnagysag esetén célszerli 31,5/45 mm-es szemnagysagu
kéanyag minta fagyallosagat vizsgalni.

Ha az adalékanyagbdl olvasztosé hatdsanak Kkitett szerkezet késziil, akkor az

vizsgalatot az MSZ EN 1367-1:2007 szabvany B mellékletében jelzett, 1 %-os natrium-klorid
oldat vagy telitett karbamid oldat alkalmazéasaval elvégezni. Ennek eredményére nincsenek
kovetelmény értékek, ill. osztalyok eldirva, a vizben torténd fagyasztashoz tartozd
kovetelmények ¢€s osztadlyok nem érvényesek. Az 1 %-os natrium-klorid oldat és 10 ciklus
alkalmazasaval végzendd fagy- ¢és olvasztoso-allosdg vizsgalat részletes leirasat
a prEN 1367-6:2006 szabvanytervezet tartalmazza (lasd még DIN EN 1367-6:2008).
Megjegyezziik, hogy a legnagyobb fagykarosodast nem az 1 %-os, hanem a 3 %-os natrium-
klorid oldat okozza, ahogy azt a betonok (lasd a 7. tablazatot) vagy betontermékek (példaul
MSZ EN 1339:2003) vizsgélata soran alkalmazzak is, a 10 fagyasztasi ciklus pedig hazai
idojardasi viszonyaink kézepette kevés.
a TL Beton-StB 07:2007 és a TL Gestein-StB 04:2007 német utbeton miiszaki szallitasi
feltétel szintén az EN 1367-1:2007 szabvany B mellékletében jelzett kozvetlen vizsgalatot
ajanlja, de kovetelményértéket vagy osztalyt a megengedett aprozodasi veszteségre az eurdpai
vizsgalati szabvanyhoz hasonldéan nem ad.

A TP Gestein-StB:2008 német Utépitési kdanyag vizsgélati eldirds 6.3.3. szakasza a
0,71/2,0 mm szemnagysadgi finom kdOanyagok kozvetlen fagyallosag, illetve fagy- és
olvasztdso-allosag vizsgalataval foglalkozik. a vizsgalati folyadék somentes viz, vagy viz
5 ezrelékes natrium-klorid vagy etilén-glikol oldata, vagy mas folyadék lehet. Az eldiras
kovetelményértéket nem ad meg.

4.1.2. Kozvetett fagyallosag, szulfatos kristalyositas

Az MSZ EN 13242:2003 és az MSZ EN 12620:2003 szabvany a durva (2 mm feletti)
betonadalékanyagokra kozvetett fagyallosag vizsgalati modszerként az MSZ EN 1367-2:1999
szerinti magnéziumszulfat oldatos kristalyositasi vizsgalatot irja eld.

Az MSZ 18293:1979 homokos kavics termékszabvany csak a kavicsbol tort termékek
fagyallosag vizsgalatat irta eld kozvetett modszerrel, az MSZ 18289-3:1978 vizsgalati
szabvany szerinti natrium-szulfatos és magnézium-szulfatos kristalyositassal, amelyet késdbb
az MSZ 18289-3:1985 vizsgalati szabvany szerinti eljaras valtott fel.

Ugyancsak szulfatos kristalyositassal vizsgaltuk az MSZ 18291:1978 termékszabvany
szerinti zOzottkdveket. A vizsgdlati minta szemnagysaghatdrai 2 — 80 mm kozé estek.
A mintat 16-20 orara kellett a szulfatos oldatba meriteni, ezt féloras csopogtetés, (105 £ 5) °C
hémérsekleten 4-5 6réds szaritds, majd 1 oras hiités kovette. A vizsgalat iddigénye 1ényegében
napi 1 ciklus volt, az 5 ciklusbol 4ll6 vizsgalatot 5 munkanap alatt lehetett elvégezni.
A vizsgélat eredményét az alkalmazott alsé szemnagysaghataru szitdn athullott, aprézddott
kéanyag tomeg%-a adta, amelynek alapjan a termékszabvanyok a zazottkavics vagy zuzottkd
terméket kozetfizikai osztalyba soroltdk. A kovetelmény az MSZ 18291:1978 nemzeti
szabvanyban laza volt, a fagyallonak tekintett kdanyagok ,,A” kdzetfizikai osztalydban a
megengedett aprozodasi veszteség natrium-szulfat oldatban 10 tdmeg%, magnézium-szulfat
oldatban 15 tomeg%, a ,,B” kdzetfizikai osztalyban 15, ill. 20 tomeg%, a ,,C” kdzetfizikai
osztalyban 20, ill. 30 tdmeg%.
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Az utépitéipar a szulfatoldatos kristalyositdsi moddszereket 1991-ben atvette
(MSZ-07-3114:1991), majd 1998-ban (UT 2-3.601:1998) a nétrium-szulfatos vizsgalatot
elvetette, a magnézium-szulfatos vizsgalat kovetelményét az MSZ 18291:1978 szabvanyhoz
képest szigoritotta: ,,A” kdzetfizikai osztalyban legfeljebb 10 tomeg%, a ,,.B” kdzetfizikai
osztalyban legfeljebb 15 tomeg%, a ,,C” kOzetfizikai osztdlyban 20 tdmeg% aprozodasi
veszteséget engedett meg (UT 2-3.601:1998 és UT 2-3.601:2006).

Az utépitési aszfaltkeverékek és feliileti bevonatok zuzottkoveire és zuzottkavicsaira
2008-ban 0j utiigyi miiszaki eldiras késziilt (UT 2-3.601-1:2008), amelyben a magnézium-
szulfatos kristalyositasi (aprozodési) veszteség megengedett értéke — kovetve az
MSZ EN 13242:2003 aszfaltadalékanyag szabvanyt — legfeljebb 18 tdomeg%, ill
legfeljebb 25 tomeg%. E kovetelmény értékek még a régi nemzeti eldirds (MSZ 18291:1978)
kovetelményeinél is lazabbak.

Ugyanigy nagyon laza az MSZ EN 12620:2003 betonadalékanyag szabvany
kovetelménye, amely a magnézium-szulfatos kristalyositasi veszteség megengedett értékeire a
kiilonbozé osztalyokban rendre 18, 25 és 35 tomeg%-ot enged meg. (Erdekes, hogy a
betonadalékanyag  magnézium-szulfatos  kristalyositdsi  aprdézodasi  veszteségére a
TL Beton-StB 07:2007 és a TL Gestein-StB 04:2007 német utbeton miiszaki szallitasi feltétel
nem ir eld kovetelményértéket. A DIN 1045-2:2001 szabvany szerint az EN 1367-2 vizsgalati
szabvany szerinti magnézium-szulfatos kristalyositdst az XF2 és XF4 kornyezeti osztalyu
betonok adalékanyaga esetén kell elvégezni.)

Az MSZ EN 1367-2:1999 szerinti magnéziumszulfat oldatos kristalyositasi vizsgalat 2 ora
(20 = 5) °C-on torténd csepegtetésbdl, 23-25 o6ra (110 £ 5) °C-on vald széritdsbol, 5 ora
(20 £ 5) °C-on torténd hiitésbol, 17 o6ra (20 = 2) °C-on vald aztatdsbol all. A ciklusid6
(48 £ 2) 6ra, a ciklusok szdma 5, a vizsgalat tehat 10 napig tart.

Az MSZ EN 13242:2003 és az MSZ EN 12620:2003 termék, ill. az
MSZ EN 1367-2:1999 vizsgélati szabvannyal az a gond, hogy az utdbbi 10-14 mm
szemnagysaglil vizsgalati anyagot ir eld, és az ezt alkalmazd eljarast tekinti referencia
modszernek, marpedig a 10-14 mm vizsgélati szemnagysag miatt a referencia vizsgalat
terméken altaldban nem alkalmazhat6. A termékek kristalyositasi vizsgalatat alternativ
modszerrel lehet végezni, és ezt voltaképpen az MSZ EN 1367-2:1999 szabvany is
megengedi (lasd a szabvany 8.1. szakaszdnak megjegyzését és B mellékletét). Az alternativ
vizsgalatot irja el6 az MSZ 4798-1:2004 nemzeti betonszabvany az 5.1.3. szakaszban, és az 0j
UT 2-3.601-2:2009 betonadalékanyag utiigyi miiszaki eldirass is megengedi a
4.3.1. szakaszban, ha a felhasznalé vagy a megrendeld a tényleges termékfrakcid fizikai
tulajdonsagat kivanja meghatdrozni, és a vizsgalandd termék szemnagysdga kiviil esik a
10-14 mm-es referencia-minta szemnagysaghatarokon.

Az alternativ magnézium szulfatos kristalyositasi aprozodast a zuzottkd és zizottkavics
termékek névleges fels6 méret (D) feletti és névleges alsé méret (d) alatti szemeinek
eltavolitasa utdn maradd vizsgalati mintan kell meghatarozni az MSZ EN 1367-2 szabvany
szerint, annak B melléklete szellemében, mint azt az MSZ 4798-1:2004 szabvany eldirja, a
hazai termékfrakciok szemnagysdgahoz igazitva. A vizsgalati minta szemnagysaga ¢és a
vizsgalati adag tomege alternativ magnézium-szulfatos kristalyositasi vizsgalat esetén az
UT 2-3.601-2:2009 utiigyi miiszaki eldiras M5.6. tablazata szerinti legyen (5. tdblizat).

Ezzel kapcsolatban fontos megjegyezniink, hogy az MSZ EN 12620:2003 szabvany
5.1. szakaszanak 3. megjegyzésében az adalékanyagok alkalmazisa — fizikai tulajdonsagok
szerinti — feltételeinek szabalyozasat nemzeti hataskorbe utalja.

Magyarorszagon a betonadalékanyagként alkalmazott zuzottkovek és zuzottkavicsok
esetén — beleértve a Dbetonutépitéshez hasznaltakat is (UT 2-3.601-2:2009) — az
MSZ 4798-1:2004 szabvany NAD 5.2. tablazata szerinti, klimatikus viszonyainkra tekintettel
az eurdpainal szigoribb magnézium-szulfatos kristalyositasi kovetelmény értékek (legfeljebb
5, 10, 15 tomeg% stb. apr6zodasi veszteség) érvényesek, amelyek teljesiilését — a vevd
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ellendrzési jogat nem sértve — alternativ vizsgalattal, tehat a mindenkori termékbdl eléallitott
vizsgalati mintan kell meghatarozni.

5. tablazat: Vizsgalati minta szemnagysdga ¢és a vizsgalati adag tomege alternativ
magnézium-szulfatos kristalyositdsi vizsgalat esetén

Zazottkd és Vizsgélati minta Vizsgalati adag tdmege
zuzottkavics frakciok szemnagysaga
jele mm 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
K7 22/32 22 -32 800 — 830
NZ 0/4 2-4 200 —-210
NZ 4/11 411 250 — 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
7 0/11 Szét kell szitalni (2 — 4) és (4 — 11) mm szemnagysagu
részmintara
7 0/22 Szét kell szitdlni (2 — 4), (4 —11) és (11 —22) mm
szemnagysagu részmintara
7 0/32 Szét kell szitalni (2 —4), (4—11), (11 —22) és (22 — 32) mm
szemnagysagu részmintara
Szét kell szitalni (2 —4), (4 —11), (11 —22), (22 -32) és (32—
Z 0/45 NI
45) mm szemnagysagu részmintara
Szét kell szitalni (2 —4), (4 —11), (11 —22), (22 -32) és (32—
Z 0/80 NI
45) mm szemnagysagu részmintara
Szét kell szitalni (4 — 11) és (11 — 22) mm szemnagysagu
Z 4/22 Y
reszmintara
7 99/45 Szét kell szitalni (22 — 32’) és (32 —45) mm szemnagysagu
reszmintara

1. MEGJEGYZES: A szétszitilt mintdkat egyenként kell vizsgalni, és a vizsgalati
eredmények stlyozott atlagaval kell a termék magnézium-szulfatos aprézodasat
jellemezni. A 2 mm alatti és a 45 mm feletti szemeket nem kell vizsgélni.

2. MEGJEGYZES: A Z 0/22, Z 0/32, Z 0/45 és Z 0/80 frakciok esetén elegendd a két
legnagyobb tomegaranyl részmintat megvizsgalni.

4.2. Cement megfelelosége

A MSZ 4798-1:2004 szabvany a fagyalld6 betonokhoz alkalmazhaté cementekre nem ad
kovetelményt, de kozli az EN 206-1:2000 szabvany svéd nemzeti alkalmazasi
dokumentuménak (SS 137003:2002) ajanlasat a CEM 1 és CEM II fajtdju cementek
alkalmazasara. (Az ajanlas a CEM III fajtaju cementekre nem terjed ki.) A svéd ajanlas
szerint fagyalld betonok készitéséhez legaldbb 42,5 szilardsagi osztalya cementet kell
hasznalni. A CEM 1 fajtaji ,tiszta” portlandcementek valamennyi kornyezeti osztalyban
felhasznalhatok a fagyalld betonok kotdanyagdul. A CEM II fajtdju ,heterogén”
portlandcementeket tekintve, a svédek az XF1, XF2, XF3 fagyallosagi kdrnyezeti osztalyban
barmely CEM II/A jeli cement (kiegészitd anyag tartalom 6-20 tomeg%), az XF4
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fagyallosagi kdrnyezeti osztalyban csak a savanyu pernye kiegészité anyagos CEM II/A-V és
a legfeljebb 0,5 tomeg% szerves-szén tartalmi, mészkoliszt kiegészitd anyagos CEM II/A-LL
jelt cement alkalmazaséaval értenek egyet.

A DIN 1045-2:2001 szabvany az 0&sszes németorszagi cementfajtira részletes
ajanlasi/tiltasi jegyzéket ad meg. A német szabvany F.3.1. tdbldzata szerint a CEM 1 fajtaju
»iszta” portlandcementek valamennyi kornyezeti osztalyban felhaszndlhatok a fagyallo
betonok készitéséhez. A CEM I fajtaji ,heterogén” portlandcementek németorszagi
alkalmazhatosdga darnyaltabb. A CEM II/A-S és a CEM II/B-S jeli kohosalak-
portlandcementek valamennyi kornyezeti osztdlyban felhasznalhatok. A CEM IIV/A-V jeli
pernye-portlandcementet az XF1 és XF3 kornyezeti osztadlyban, a CEM II/B-V jelli pernye-
portlandcementet (kiegészité anyag tartalom 21-35 tomeg%) csak az XF1 kornyezeti
osztalyban szabad alkalmazni. A CEM II/A-LL mészkd-portlandcement felhasznalasat
valamennyi kornyezeti osztalyban megengedik. A CEM II/A-M ¢és a CEM 1I/B-M kompozit-
portlandcementek alkalmazhatosagat a kiegészitd anyag kombinacioktol teszik fiiggévé. Ugy
rendelkeznek, hogy a CEM II/A-M (S-LL) jelii (kohdsalak + mészkdliszt) kompozit-
portlandcement valamennyi fagyallosagi kdrnyezeti osztalyban, a CEM II/A M (V-LL) jeli
(pernye + mészkdliszt) kompozit-portlandcement az XF1 és XF3 kdrnyezeti osztalyban
szabad felhasznalni. Az ugyanilyen Osszetételi, de nagyobb kiegészitd tartalmu
CEM II/B-M (S-LL) és CEM II/B M (V-LL) jelti kompozit-cementek felhasznalasat tiltjak.
A CEM III/A és a CEM III/B jelii kohosalakcementek alkalmazésa Németorszagban az XF1,
XF2, XF3 kornyezeti osztdlyban megengedett, az XF4 kornyezeti osztdlyban a CEM III/A
fajtaji kohdsalakcement hasznalhato akkor, ha a szildrdsagi osztalya legalabb 42,5, vagy ha
legalabb 32,5 R (nagy kezddszilardsagu) és a kohosalaktartalma legfeljebb 50 tomeg%.

Német megallapitds, hogy novekvd kohodsalaktartalom mellet csokken a légbuborékok
hatékonysaga, ¢és fagyhatds esetén a légbuborékos beton hadmlasi vesztesége egyre jobban
megkozeliti a légbuborékképzd adalékszer nélkiil késziilt beton hamlasi veszteségét (Lohaus,
2007).

Az osztrakok az ONORM B 4710-1:2007 szabvany NAD 10. tablazataban a CEM I és a
CEM II/A fajtaji, nalunk is gyartott portlandcementek valamennyi fagyallosagi kornyezeti
osztalyban valo alkalmazasat engedélyezik. Ugyancsak alkalmazhatd valamennyi kornyezeti
osztalyban a CEM II/B-S jelii kohosalak-portlandcement. A CEM II/B-V jelii pernye-
portlandcementet feltétel nélkiil csak az XF1 és az XF3 kornyezeti osztdlyban szabad
felhasznalni, az XF2 ¢és XF4 kornyezeti osztadlyban pedig felhaszndlasat a
légbuboréktartalomra vonatkozd osztrak eldirdasok teljesiilésének igazolasdhoz kotik.
A CEM IIIVA fajfaja kohosalakcement haszndlata feltétel nélkiil csak az XF1 és az XF3
kornyezeti osztalyban megengedett. A CEM III/A fajfaji kohdsalakcement hasznélata az XF2
¢s XF4 kornyezeti osztalyban, valamint a CEM III/B fajfaji kohosalakcement hasznalata
valamennyi kornyezeti osztalyban szintén a légbuboréktartalomra vonatkozd osztrak eldirasok
teljesiilésének igazoldsa esetén megengedett. A levegOtartalomra vonatkozd osztrak
eléirasokat a 2. tablazat alatti 2. Megjegyzésben ismertettiik.

A svéd, német és osztrak ajanlasokat is figyelembe véve a hazdnkban gyartott cementek
koziil fagy- és olvasztoso-allo betonok készitésére az XF1 és az XF2 kornyezeti osztalyban a
CEM I és a CEM 1I/A-S fajtaju, legalabb 42,5 szilardsagi osztdalyu portlandcement, az XF3 és
az XF4 kornyezeti osztilyban a CEM 1 fajtaju, legalabb 42,5 szilardsagi osztalyu
portlandcement ajanlhato.

4.3. Légbuborékképzo adalékszer megfelelosége

A légbuborékképzd adalékszerek a beton fagy- és olvasztoso-allosagat novelik, ezért
alkalmazasuk az XF2 — XF4 kdrnyezeti osztalyokban ajanlott (az MSZ 4798-1:2004 szabvany
szerint  kotelezd), palyabetonok épitése soran eldirt. Alkalmazasuk elsésorban
utpalyaszerkezetek esetén elengedhetetlen, magas- és mélyépitési betonok fagyallosaga
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légbuborékképzdszer nélkiil is megoldhatd [XF2(BV-MI) és XF3(BV-MI) kornyezeti
osztaly].

Kiilonleges hatasuk abban all, hogy a betonban igen nagyszdmu, kisméretli (atmérdjiik
kisebb, mint 0,3 mm) légbuborékot hoznak létre. A friss betonba légbuborékképzdszerrel
bevitt légbuborékok a megszilardult betonban is megmaradnak. A beton megfagyasakor
a kapillarisokbol kiszoritott viz egy részét felveszik, és a képzddd jégkristaly-nyomast
levezetik. A kapillarisokban megfagyd viz kitdguldsanak teret adnak, a kapillarisok
megszakitasdval csokkentik a vizfelszivast, ezaltal a beton jégkristaly-nyomas okozta
szétrepedezésének veszélye lecsokken. Hasonld jelenség jatszodik le a kikristdlyosodd
olvasztdso kristaly-nyomasanak semlegesitésekor is.

Az adalékszerek légbuborékképzd hatasa hatékonysaguktol és adagolasuktol, a cement
modjatol fiigg. A légbuborékok mennyisége a betonban altalaban novekszik, ha példaul
a légbuborékképzd adalékszer adagolasa nd, a 0,25/0,5 mm-es finom homok tartalom nd,
a homok szemlakja szogletes, a cementtartalom kisebb, a légbuborékképzdszert
a keverdvizben feloldjak, a betonba kotésgyorsitdszert is adagolnak, a keverési idé mintegy
1,5 perc, a konzisztencia képlékeny (de nem Onthetd) a foldnedves helyett stb., és altalaban
csokken, ha példaul a 0,125 mm alatti szemek mennyisége nd, finomabb Orlésti a cement,
a cement pernye- vagy kohosalaktartalma nd, a betonba késleltetdszert is adagolnak,
az optimalisndl hosszabb a keverési id6, hosszu a széllitasi vagy a bedolgozasi id6, a nyari
melegben stb. (Erdélyi, 1983)

A betonban képzett legbuborékok altalaban csokkentik a beton szilardsagat, kivéve, ha a
képlékenyitd hatast a viz-cement tényezd csokkentésére hasznaljuk. Ez azonban altalaban
csak viszonylag csekély levegOtartalom vagy sovanybetonok esetén lehetséges.
A légbuborékképzdszer tuladagolasa a beton nyomdszildrdsdganak jelentds csokkenését
okozza. A légbuborékos beton kuszdsa mindig nagyobb, mint a légbuborékképzdszer
nélkiilié.

A légbuborékképz6 adalékszerek valamelyest képlékenyitenek és csokkentik a vizigényt
is. Légbuborékképzdszer és képlékenyitd- vagy folyositoszer egyiittes alkalmazésa soran
hatéas-vizsgalattal meg kell gy6zddni arr6l, hogy a légbuborékképzés a képlékenyitd- vagy
folyositdszerben 1évd habzasgatlod ellenére szavatolhat6, tovabba az adalékszerek és a cement
Osszeférhetok.

Szivattyts szallitdskor a légbuborékos friss betonban 1évd jelentdés mennyiségii levegd
Osszenyomoddasa folytdn a betonszivattyG hatékony mikodése, a légbuborékos beton
szivattyuzhatosaga a szallitasi tavolsagtol fiiggo mértékben romlik.

A beton kémiai hatdsokkal szembeni ellendllasat légbuborékképzdszerrel nem lehet
ndvelni.

Ha az érdekelt felek a bedolgozott friss betonon mért vagy szamitott levegdtartalom
vizsgalat elhagydsdban, vagy egyéb szempontok szolnak mellette, akkor a beton
megfeleléségének igazolasdhoz a megszilardult beton probatestbdl (vagy ritkdn a kész
szerkezetb6l vett magmintdkbol, ugyanis az értékeléshez ismerni kell a beton pontos
Osszetételét is) kimunkalt és megcsiszolt probatesteken kell a Iégbuborékok tavolsagi
tényezdjét és mennyiségét az MSZ EN 480-11:2006 szerinti sztereomikroszkdopos vizsgalattal
meghatarozni. Az MSZ EN 480-11:2006 szerinti vizsgalat az ASTM C 457:1998 szabvanyon
alapul. A (100 + 10)-szeres nagyitast, integralé mérdasztallal ellatott sztereomikroszkdppal a
mérdvonallal atmetszett minden 0-4 mm kozo6tti hirhossziisaghi porust figyelembe kell venni,
kivéve, ha az egyértelmiien repedés. (A hosszabb hurokat kihagyva jobb eredmény adodik.)
A mérdvonal hosszabol és az atmetszett hurhosszak 6sszegébdl ki kell szamitani a teljes
légbuboréktartalmat térfogat%-ban, a légbuborékok térfogati fajlagos feliiletét mm*/mm’
mértékegységben (Kausay, 2004), a légbuborék-eloszlast, a legfeljebb 0,3 mm atmérdji,
un. hatékony (mikro)légbuborékok mennyiségét térfogat%-ban (jele: Azp, német
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nyelvteriileten L300) és a tavolsagi tényez6t mm-ben (jele: L , német nyelvteriileten AF).
A légbuborék szerkezet vizsgéalata egy olyan idealizalt cementkd-modellt feltételez, amelyben
egyforma méretli, gomb alaka légbuborékok egyenletes eloszlasban, kobos térrdcsban
helyezkednek el, és az idealizalt 1égbuborék szerkezetnek ugyanakkora az 6sszes térfogata és
a térfogati fajlagos feliilete, mint a tényleges légbuborék szerkezetnek. Ebben a cementkd-
modellben a tavolsagi tényezd a cementkdben a térracs atloja mentén egymas mellett fekvo
két 1égbuborék feliilete kozotti névleges tavolsag fele. Ez a leghosszabb tavolsadg, amelyet a
nyomas hatdsara a vizmolekuldnak meg kell tennie ahhoz, hogy egy buborékfelszinhez érjen.
A hagyomdnyosan faradtsagos és iddigényes vizsgalatot és a vizsgalati eredmények
értékelését napjainkban mar szamitdgéppel és videokameraval tarsitott sztereomikroszkopos,
automata miiszerrel (AAV A, automated air void analyzer) fél 6ran beliil el lehet végezni
(Pade et al., 2002). A 1égbuborék szerkezet vizsgélataval Erdélyi, a vizsgalathoz sziikséges
csiszolat elkészitésével Zimonyi foglalkozott részletesen (1997).

Légbuborékképzds fagyalld beton esetén — a szilard betonban, az MSZ EN 480-11:2006
szabvany szerint meghatarozva — a tavolsagi tényezo legfeljebb 0,22 mm, a bevitt, 0,3 mm-nél
kisebb névleges atmérdjii hatékony légbuborékok (mikrolégbuborékok, jele: L300)
mennyisége (jele: Asgo) legalabb 1,0 térfogat% (az XF2 és XF3 kdrnyezeti osztalyban), ill.
legalabb 1,8 térfogat% (az XF4 kornyezeti osztdlyban) legyen, Osszhangban az
ONORM B 4710-1:2007 szabvany szerinti légbuborék kovetelményekkel (2. tabldzat).

Az MSZ EN 934-2:2002 adalékszer szabvany azt a 1égbuborékképzd adalékszert tekinti
megfelelonek, amelynek hatdsira a légbuborékképzds friss beton levegdtartalma legalabb
2,5 térfogat%-kal nagyobb, mint a légbuborékképzd nélkiili beton levegdtartalma, és a friss
beton teljes levegéOtartalma 4 — 6 térfogat%. Kovetelmény tovabba, hogy a
légbuborékképzdszer a megszilardult betonban — az MSZ EN 480-11:2006 szabvany szerint
meghatarozva — legfeljebb 0,20 mm tavolsagi tényezot hozzon létre. Az MSZ EN 934-2:2002
szabvany szerint 28 napos korban a Ilégbuborékképzd adalékszerrel késziilt beton
nyomoszilardsaganak el kell érnie a 1égbuborékképzd adalékszer nélkiil készitett ellenérzd
beton nyomoszilardsaganak 75 %-at.

Minthogy az XF2(BV-MI) és XF3(BV-MI) kornyezeti osztalyu betonok légbuborékképzd
adalékszer nélkiil késziilnek, ezek fagy- és olvasztoso-allosagat az MSZ 4798-1 szabvany
5.5.6. szakaszat, vagy esetleg mas, megallapodds szerinti szabvanyt (példaul
ONORM B 3303:2002) kovetd vizsgalatokkal igazolni kell. Az XF2(BV-MI) és XF3(BV-MI)
kornyezeti osztalyban a megszilardult beton fagy- és olvasztoso-allosag, ill. fagyallosag
vizsgadlata nem hagyhato el.

5. A BETON FAGY- ES OLVASZTOSO-ALLOSAG VIZSGALATA

Az egykori MSZ 4715:1955 és MSZ 4715:1961 szabvany 25 fagyasztasi ciklust irt eld.
A fagyasztas id6tartama -20 °C 1éghdmérsékleten legalabb 6 ora volt, amelyet legalabb 6 6ran
at tartd vizben torténé olvasztas kovetett (+15) — (+20) °C vizhdmérsékleten. A fagyallosagot
a tomegveszteségbOl vagy az etalon probatestek nyomoszilardsdgdhoz viszonyitott
nyomoszilardsag vizsgalati eredménybdl hataroztak meg. A betont fagyallonak tekintették, ha
a nyomoszilardsdg csokkenés legfeljebb 10 % volt. Az MSZ 4719:1958 szabvany a
25 fagyasztasi ciklust kiallott betont fagyalldo betonnak, az 50 fagyasztasi ciklust kiallott
betont kiilonlegesen fagyallo betonnak nevezte.

Az MSZ 4715-3:1972 szabvéany szerint a 150 bar nyomadssal telitett (lasd 7. tablazat)
probatestek fagyallosagi vizsgalatat vizben vagy levegdn végzett fagyasztdssal és vizben
torténd olvasztassal kellett végezni. (A levegdn fagyasztott probatestekbdl a viz parolog, ezért
a vizben torténd fagyasztas a szigorubb.) Az MSZ 4715-3:1972 szabvany esetén a fagyasztasi
ciklusok szama 15, 25, 50, 100 vagy 150 volt. A fagyasztasi id6 kezdetét a jégben vagy
légtérben attdél az idOponttdl kezdve szamitottdk, amikor a tér minden pontja elérte a
(-20 £ 3) °C homérsékletet. A fagyasztas legalabb 4 oran at tartott. Az olvasztas attdl az
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id6éponttdl kezdve, amikor a viztér minden pontja elérte a (+20 + 3) °C homérsékletet,
legalabb 2 6ran 4t tartott vizben. A vizsgalat eredményeként azt a ciklusszdmot hataroztak
meg, amelynél a probatest tomegvesztesége vizzel telitett allapotban mérve elérte az 5%-ot.
Szilardsag vizsgalattal egybekotott fagyallosadg vizsgalat esetén hatarértéknek azt a legkisebb
ciklusszamot tekintették, amelyiknél a vizzel telitett, fagyasztott probatest nyomdszilardsaga
legalabb 25 %-kal kisebb, mint az egyidejlileg vizsgalt, vizzel telitett ellendrzé probatest
nyomoszilardsaga.

Az MSZ 4719:1977 és az MSZ 4719:1982 szabvany a 25, 50, 150 fagyasztas-olvadasi
ciklusnak ellendll6 betonokat ismerte, ¢s fagyallosagukat £ 25, £50, f 150 jellel jelolte.

vizsgélatot ismer: vagy a beton belsd szerkezeti sériilését (,,A” eset), vagy a beton feliileti

hamlasat (,,B” eset) vizsgalja. Az ,,A” eset az MSZ EN 12371:2002 szabvanyt koveti,

a ,,B” eset hasonld az MSZ EN 1338:2003 szabvany D mellé¢kletében leirt eljarashoz.

A fagyallosagot, ill. a fagy- és olvasztdso-allosagot az MSZ 4798-1:2004 szabvany és a
BV-MI 01:2005 miiszaki iranyelv szerint a kovetkezOképpen kell vizsgalni és értékelni,
amelyhez megjegyzést is fliziink:

- Az XF1 ¢és az XF3 kdrnyezeti osztaly esetén, ahol csak fagyhatds éri a betont, — ha a
fagyallésagot nem kozvetett mddon a betondsszetétel hatarértékeivel irtak eld, akkor —
a fagyallosagot egyiitt a ,referencia” betonnal, az MSZ 4798-1:2004 szabvany
5.5.6. szakaszanak ,4” esete szerint kell megvizsgalni és értékelni. Vélemeényiink
szerint a betondsszetétel hatarértékeivel torténd eldirds csak az XF1 kornyezeti
osztalyban engedheté meg;

- Ugy véljiik, hogy az XF3 kornyezeti osztalyban a fagyallosag vizsgilatot az
MSZ 4798-1:2004 szabvany 5.5.6. szakaszanak ,,4” esete szerint el kell végezni, ha a
légbuborék szerkezetet (1égbuborék eloszlas és tdvolsagi tényezd) nem hatarozzak meg;

- Az XF2 és az XF4 kornyezeti osztaly esetén, ahol fagy- és olvasztdso-hatas éri a

rrrrr

hatarértékeivel irtdk eld, akkor — a fagy- és olvasztdso-allosagot az MSZ 4798-1:2004
szabvany 5.5.6. szakaszdnak ,,B” esete szerint kell megvizsgalni ¢és értékelni.

rrrrr

rrrrr

a szilard beton légbuborék eloszlasat és tavolsagi tényezdjét kell meghatarozni az
MSZ EN 480-11:2006 szerint. Véleményiink szerint az XF2 és XF4 kornyezeti
hatarértékeivel eldirni, hanem el kell végezni az MSZ 4798-1:2004 szabvany
5.5.6. szakaszanak ,,B” esete szerinti vizsgalatot, amely az XF2 kornyezeti osztaly
esetén elhagyhatd, ha a légbuborék szerkezetet meghatidrozzdk. Az XF4 kornyezeti
osztalyban ajanlott meghatarozni a 1égbuborék szerkezetet is;

- Az XF2(BV-MI) kornyezeti osztaly esetén a fagy- és olvasztoso-allosagot az
MSZ 4798-1:2004 szabvany 5.5.6. szakaszdnak ,,B” esete szerint kell megvizsgalni és
értékelni. A fagy- és olvasztoso-allosagot kozvetett moédon a betondsszetétel
hatarértékeivel nem szabad eldirni, hanem a fenti vizsgélatot el kell végezni;

- Az XF3(BV-MI) kornyezeti osztily esetén a fagyallosdgot egyiitt a ,referencia”
betonnal, az MSZ 4798-1:2004 szabvéany 5.5.6. szakaszdnak ,,4”" esete szerint kell
megvizsgalni ¢és értékelni. A fagyallosagot kozvetett modon a betondsszetétel
hatarértékeivel nem szabad eléirni, hanem a fenti vizsgalatot el kell végezni.

A fagy- és olvasztoso-allosag vizsgalatanak rendje tehat javaslatunk szerint a 6. tablazat
szerinti legyen. A 6. tablazatban javasolt vizsgalati rend érvényre juttatisihoz az

MSZ 4798-1:2004 szabvany atdolgozadsa lenne sziikséges.
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Kornyezeti Olvasztoso hatas | A beton

osztaly éri a betont feliilete Vizsgalati rend

Megengedhetd a betondsszetétel

XFl Nem Fiiggbleges hatarértékeivel torténd cléiras

Fagy- és olvasztoso-allosag vizsgalat
az MSZ 4798-1:2004 szabvany
XF2 Igen Fliggdleges| 5.5.6. szakaszanak ,, B” esete szerint,
amely elhagyhatd, ha a légbuborék
szerkezetet meghatarozzak

Fagyallosag vizsgélat
az MSZ 4798-1:2004 szabvany
XF3 Nem Vizszintes 5.5.6. szakaszanak ,, 4~ esete szerint,
amely elhagyhatd, ha a légbuborék
szerkezetet meghatarozzak

Fagy- és olvasztoso-allosag vizsgalat
az MSZ 4798-1:2004 szabvany
XF4 Igen Vizszintes 5.5.6. szakaszanak ,, B esete szerint
¢s ajanlott meghatdrozni a légbuborék
szerkezetet is

Fagy- és olvasztoso-allosag vizsgalat

XF2(BV-MI) Igen Fliggdleges az MSZ 4798-1:2004 szabvany
5.5.6. szakaszanak ,, B esete szerint
Fagyallosag vizsgélat
XF3(BV-MI) Nem Vizszintes az MSZ 4798-1:2004 szabvany

5.5.6. szakaszanak ,, A" esete szerint

rrrrrr

5.5.6. szakaszaban talalhato. A fagy- ¢és olvasztoso-allosag vizsgalathoz 100 m® beton-
térfogatonként, vizsgalatonként legalabb 1 db, de tételenként legalabb 3 db probatestet kell
késziteni. A fagyallosdg vizsgdlathoz sziikséges referencia probatestek darabszdma
ugyanennyi kell, hogy legyen.

Az MSZ 4798-1:2004 szabvany 5.5.6. szakaszéanak ,,4 ” esete szerint, ha a beton fagynak
ki van téve, de olvasztosd hatdsa nem ¢éri (azaz kornyezeti osztilya XF3), akkor a
megszilardult beton fagyallosagat legalabb 28 napos, de legfeljebb 35 napos koru és vizzel
telitett probatesteken, légtérben torténd fagyasztassal és viz alatti olvasztassal kell vizsgélni az
MSZ EN 12371:2002 szabvany modszerét alkalmazva (7. tabldzat). Ezt az eljarast fel fogja
valtani a ,belsé szerkezeti fagykarosodasokat” vizsgaldo eurdpai eljaras, amelyet eurdpai
miiszaki jelentés (CEN/TR 15177:2006) formajaban tettek kozzé.

Az MSZ 4798-1:2004 szabvany fagyallosag vizsgalatanak ,,A” eset szerinti hdmérsékleti
gorbéjét az 5. dbran mutatjuk be.

Az MSZ 4798-1:2004 szabvany 5.5.6. szakaszanak ,,B”" esete szerint (az MSZ 1338:2003
szabvanyt kovetve), ha a beton fagynak ¢és olvasztosd hatdsdnak is ki van téve (azaz
ugyancsak legaldbb 28 napos, de legfeljebb 35 napos kort és vizzel telitett, és 6t oldalan
gumiréteggel koriilragasztott, a vizsgalt feliileten tilnytlé peremmel koriilhatarolt, a peremen
beliil 3 szazalékos, 3 mm mélységli natrium-klorid oldattal feltoltdtt probatesteken kell,
un. ,,hamlasztasos” (vagy ,(feliileti mallasi”) eljarassal vizsgalni. A peremes hamlasztasos
vizsgalatot a  jovében a  prEN  12390-9:2002  szabvanytervezetet  felvaltd
MSZ CEN/TS 12390-9:2007 szabvany referencia modszere szerint célszerli végezni
(7. tablazat). A peremes hamlasztdsos vizsgdlat hazai tapasztalatok szerint tulzottan erds
hatésa folytan elsésorban dsszehasonlito jelleggel alkalmazhato.
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Az MSZ 4798-1:2004 szabvany fagy- és olvasztdso-allosagi vizsgalatanak ,.B” eset
szerinti hdmérsékleti gorbéje a 6. abran lathato.

1;/{\ /A
FANN /]
N

-25 T T T T l T T T T
0 2 L 6 12 18 2%

I1dé, 6ra

Fagyasztas

J\ /%—o—f—o o=
\ A
\ £ 1%
\ [ 17

T
Legalabb 4 6ra |Legalabb 3 ér:l‘ —O— Normal
&
Ml -1 = 0= - Gyors

== =Lassu

kozéppontjaban, °C
bobUdbbhbhbhioanmwrao

elarasztott feliiletén, °C

Homeérséklet a probatest geometriai

B
'

=7 3

10 t{ > ~o/ /

A1 - o~

g BN A

-13

0123 4586 7 89 10111213141516

Hémeérséklet a probatest natrium-klorid-oldattal

I1dé, 6ra

5. abra: MSZ 4798-1:2004 szabvany | 6. abra: MSZ 4798-1:2004 szabvany
NAD 5.1. ébraja, a fagyallosag vizsgdlat | NAD 5.2. abrdja, a fagy- és olvasztoso-
fagyasztéasi-olvasztasi diagramja az XF1 ¢és | allosag  vizsgalat  fagyasztasi-olvasztasi
XF3 kornyezeti osztaly esetén (,,A” eset) diagramja az XF2 és XF4 kornyezeti osztaly
esetén (,,B” eset)

1. Megjegyzés: A CEN/TR jelzetet europai miiszaki jelentések kapnak. A CEN/TR jelzetii
miiszaki jelentések olyan utmutatdkat, tajékoztatd adatokat tartalmaznak, amelyek a
szabvanyok alkalmazésat tdmogatjak, de tartalmuk nem alkalmas arra, hogy szabvanyositott
kovetelmények legyenek (Szaba, 2006).

2. Megjegyzés: A CEN/TS jelzet europai miiszaki eldirast takar, és tulajdonképpen a
prEN elészabvany (szabvanytervezet) jelzet helyett vezették be. Altalaban akkor alkalmazzék,
ha az elészabvany az EN szabvannya valashoz nem kapja meg a kelld tamogatast vagy a
hivatalos szavazasra vald eldterjesztésre megadott hatdridon beliil nincs kézmegegyezés.
Harom éven beliil felil kell vizsgalni, hogy EN-szabvannyd &tdolgozhaté-e. Nemzeti
szabvanyként nem kotelez6 bevezetni, de nemzeti szinten hozzaférhetévé kell tenni.
A Dbevezetett CEN/TS statusa a nemzeti cimoldal szerint ,,szabvany”. Bevezetésekor a
korabban meglévd, azonos targyll nemzeti szabvanyokat nem kell visszavonni (Szabd, 2006).

A prEN 12390-9:2002 szabvanytervezetet szerinti hamlasztdsos vizsgalattal — masok
mellett — Erdélyi — Csanyi — Kopecské — Borosnyéi — Fenyvesi, a BME Epitéanyagok és
tanulmanyozdsa soran végeztek széleskort kisérleteket (2007 és 2008). A kisérlet soran
kiilonboz6 mddszereket alkalmaztak. Ezek koziil a legszigoribb (a szabvanyos eljarasokhoz
képest is) az a kapillaris felszivasos hamlasztasi vizsgalat volt, amelynek sordn a félig
sooldatba meritett, fekvé hasabokat, hossztengelyilk mentén, 8 ciklusonként 90°-kal
elforgattak. Ezaltal a 32 ciklus alatt minden oldal egyszer feliilre keriilt, és felfelé
parologtathatott, masszor alulrdl szivhatta a soldatot. Megallapitasaik koziil kiemeljiik, hogy
- ,a 45-65 N/mm’ nyomoszilardsagi beton légbuborékképzdszer és légbuborék rendszer

nélkiil nem fagyallo, és az acélszal adagolas ezen gydkeresen nem segit;

- az 56 ciklusos hamlasztdsos modszer szigorubb, mint a szokdsos, nyugvé oldatba meritett
testek fagyasztdsa-olvasztasa és mindsitése a tomegveszteség ¢€s a szilardsagcsokkenés
alapjan. A 28 ciklusos kapillaris felszivasos hdmlasztas (CDF modszer) ciklusszdma —
amelyet példaul az utburkold betonelemekre az MSZ EN 1338:2003 el¢ ir, kiilonosképpen
az MSZ EN 1340:2003 szerinti beton szegélykovek esetén — elégtelen;

- a kezdeti rugalmassadgi modulus fagyasztas-olvasztids hatdsara 30-40 %-ot csdkken a
kiindulasihoz képest, és az értékek nagyon szdrnak;

- a beagyazott acélszalak nem rozsdadsodnak, és a hamlast a szabadda valo, sooldattal
érintkezd szalak rozsdanyomdsa nem fokozza. Az acélszalak a hamlast csokkentik;
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- abeton vizzardsaga a fagyasztas utan is megfeleld volt;

- az acélszéltartalom az egész betonszerkezet korr6zids veszélyeztetettségét kiss¢ noveli a
szal nélkiilihez képest, mert a beton fajlagos villamos ellenallasa csokken: legkisebb
sotelitett allapotban, nedvesen;

- a Kkloridion-tartalom a soha nem so6zott, nem fagyasztott kontroll mintakban
elhanyagolhat6. A sodoldatban fekvd, fagyasztott mintdkban a cementtartalomra
vonatkozo6 becsiilt kloridion-tartalom 1,5-2 m% kozotti: ez kevesebb, mint amennyit
tengervizzel frocskolt betonszerkezetekben mértek. Kimutathatod, hogy a C1/SiO; arany a
nagyobb zarvanyossaggal novekszik.”

Az MSZ 4798-1:2004 szabvany 5.5.6. szakaszdnak ,,B” esete szerinti peremes
hamlasztasos fagyasztasi vizsgélatot a jovoben a CEN/TS 12390-9:2006 eurdpai miiszaki
eléirds honositasaval bevezetett MSZ CEN/TS 12390-9:2007 szabvanyban szerepld referencia
modszer alkalmazésaval kell végezni. Az MSZ CEN/TS 12390-9:2007 szabvanyban egy
referencia (peremes hamlasztas) €s két alternativ (bemeritéses levalasi és kapillaris
felszivdasos hamlasztdasi) fagyasztasi vizsgalati moédszer taldlhat6. A modszerek mind
ionmentes vizzel, mind natrium-klorid oldattal alkalmazhaték. A kapillaris felszivasos
alternativ vizsgalat soran a probatesteket egyiranyu kapillarisfelszivasnak teszik ki, és ha a
fagyasztokozeg ionmentes viz, CF-vizsgadlatnak (Capillary suction of water and Freeze thaw
test), ha natrium-klorid oldat, CDF-vizsgalatnak (Capillary suction of Deicing solution and
Freeze thaw test) nevezik. (A kapillaris felszivasos alternativ CDF-vizsgalat a bemeritéses
alternativ vizsgélatnal szigoribb, mert a kapillarisokba felszivod6 sooldat péarolgasaval a
natrium-klorid a pérusokban feldusul és repesztOhatasa novekszik.) A fagyasztasi-olvasztasi
ciklusok szama altalaban 56, kivéve a kapillaris felszivasos alternativ vizsgélatot, ha a
fagyasztokozeg natrium-klorid oldat (CDF-vizsgélat), mely esetben a ciklusszam 28.
Megegyezés szerint vagy a referencia modszert, vagy a két alternativ modszer egyikét, kétség
esetén mindig a referencia modszert kell alkalmazni. A harom vizsgalati modszerrel kapott
eredmény kozott nincs Osszefliggés. A peremes hamlasztas referencia modszere nagy
hasonldsagot mutat az MSZ 4798-1:2004 szabvany szerinti hdmlasztasos, ,,B” modszerrel.
A szabvany kovetelmény értéket nem tartalmaz, irodalmi ajanlasok alapjan (Setzer, 1990)
fagy- ¢és olvasztdso-allonak tekintik a betont, ha a CDF-vizsgalat soran 28 fagyasztasi-
olvasztasi ciklus utin a hamlasi veszteség legfeljebb 1500 g/m*. Ez a kovetelmény csak
laboratoriumi probatestek esetén érvényes, kifurt magmintdk esetén (a beton kora,
igénybevétele stb. miatt) nem alkalmazhato (Lang 2003; Bollmann — Lyhs, 2005; Bilgeri et
al., 2007).

Az MSZ CEN/TS 12390-9:2007 szabvany szerinti feliiletvizsgélat (referencia-médszer)
probatestjének elrendezése a 7. abran, hdmérsékleti gorbéje a 8. abran, a kockavizsgalat
(alternativ-modszer) tartdlya a 9. abrdan, homérsékleti gorbéje a 10. abrdan, a CF/CDF
vizsgalat alapelrendezése a /1. dbrdn, sablon kialakitasa a /2. dbran, hOmérsékleti gorbéje a
13. abran lathato.

Az MSZ CEN/TS 12390-9:2007, MSZ EN 12371:2002 ¢s MSZ EN 1338:2003 szabvany,
valamint a visszavont MSZ 4715-3:1972 szabvéany szerinti fagy- és olvasztoso-allosag
vizsgalatok jellemzdit a 7. tablazatban hasonlitjuk Ossze.
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7. abra: Az MSZ CEN/TS 12390-9:2007
szabvany szerinti feliiletvizsgalat (referencia-
modszer) probatestje.

Jelmagyarazat: 1) Polietilénlemez,

2) Ragasztocsik, 3) Gumilemez,

4) Hémérd a vizsgalati feliileten, 5) Probatest,
6) Hoszigetelés, 7) Fagyasztokdzeg

8. abra: Az MSZ CEN/TS 12390-9:2007
szabvany szerinti feliiletvizsgalat (referencia-
modszer) hdmérsékleti gorbéje.
Jelmagyarazat: 1) Homérsékleti hatarok a
vizsgalati feliilet kozéppontjaban
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9. abra: Az MSZ CEN/TS 12390-9:2007
szabvany szerinti kockavizsgalat (alternativ-
modszer) tartalya probatestekkel.
Jelmagyarazat: 1) Csuszofedél, 2) Tartaly,

3) Fagyasztokozeg, 4) HOmérd a probakocka
kozepén, 5) Probakocka, 6) 10 mm magas
alatdmasztas

10. abra: Az MSZ CEN/TS 12390-9:2007
szabvany szerinti kockavizsgalat (alternativ-
modszer) hdmérsékleti gorbéje.
Jelmagyarazat: 1) A vizes kad hdmérséklete,
2) Homérséklet a 100 mm ¢lhosszusagu
kocka kdzepén
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11. abra: Az MSZ CEN/TS 12390-9:2007
szabvany szerinti CF/CDF vizsgalat
(alternativ mddszer) alapelrendezése

Jelmagyarazat: 1) Tartaly fedele,

2) Vizsgalotartaly, 3) Probatest oldalainak
szigetelése, 4) Fagyasztokozeg,

5) Hitéfolyadék, 6) Homéro a
hiitéfolyadékban a kozépso tartaly kozepe
alatt, a vizsgalotartaly aljara erdsitve,

7) Probatest, 8) 5 mm magas alatdmasztas,
9) Tamasztékok a vizsgalotartalyok
bedllitdsdhoz

12. abra: Az MSZ CEN/TS 12390-9:2007
szabvany szerinti CF/CDF vizsgalat
elvalaszto-lemezeinek elhelyezése a
sablonban.

Jelmagyarazat: 1) 150 mm ¢élhosszusagu
sablon, 2) K6zépsé PTFE
(politetrafluoretilén, pl. teflon) lemez,

3) Oldals6 PTFE (politetrafluoretilén,

pl. teflon) lemez
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13. abra: Az MSZ CEN/TS 12390-9:2007
szabvany szerinti CF/CDF vizsgalat
hémérsékleti gorbéi.

Jelmagyarazat: 1) Fagyasztasi és olvasztasi
ciklus, 2) Homérséklet a referenciaponton
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7. tablazat: Fagy- és olvasztdso-allosag szabvanyos vizsgélatainak dsszehasonlitdsa

MSZ 4798-1:2004

Szabvany MSZ CEN/TS 12390-9:2007 A" eset ,.B” eset MSZ 4715-3:1972
(MSZ EN 12371:2002) | (MSZ EN 1338:2003)
Vizsgélati moédszer REFERENCIA ALTERNATIV ALTERNATIV NORMATIV NORMATIV VISSZAVONT
(l4sd 9. dbra) CF/CDF (lasd 11. abra) El6iras El6iras
Vizsgalat jellege Peremes Bemeritéses Kapillaris felszivasos Bemeritéses Peremes Hagyomanyos
hamlasztas levalas hamlasztas levalas hamlasztas fagyasztas
Fagyasztokozeg 3 mm mély réteg: Probatestet (25+5) mm- | 10 mm mély réteg: Fagyasztas levegon, 3 mm mély réteg: Fagyasztas levegon, az

ionmentes viz vagy
3 %-o0s NaCl oldat

rel ellepd ionmentes viz
vagy 3 %-os NaCl
oldat

ionmentes viz vagy
3 %-o0s NaCl oldat

olvasztas vizben

3 %-os NaCl oldat
(esetleg csapviz, lasd
az ,,A” esetet)

olvasztas vizben.
Megengedett a viz
alatti fagyasztast is

Eredeti probatest mérete

150 mm-es kocka

100 mm-es kocka

[-alaka PTFE

(pl. Teflon) betéttel
fiiggblegesen két részre
osztott, 150 mm-es
kockasablonban
késziilo,

kb. 140-150 mm
vizsgalati feliileti,
(704£5) mm magas
probatest

Vizzel telitett 100 vagy
150 mm-es kocka, vagy
J150-150 vagy
@100-100 mm-es
henger

Legalabb 20 napos
150 mm-es kocka,
amelynek felezjébol
ki lehet vagni az
50-150-150 mm-es
vizsgalati probatestet

Legfeljebb 32 mm
legnagyobb
szemnagysagu beton
esetén 5-8 dm’,

32-63 mm legnagyobb
szemnagysagu beton
esetén 20-30 dm’

Probatestek szama

4 db kockabol kivagott
1-1 probatest

4 db kocka, két tartaly
2-2 kockaval

5 db probatest

3 db vizzel telitett
fagyasztando és

1 db nem fagyasztott
referencia probatest

3 db probatest

Legalabb 28 napos,

2 db probatest, az
egyiket fagyasztani, a
masikat viz alatt kell

hémeérsékletmérésre tarolni az ellendrzo
szilardsag vizsgalatig
Vizsgélati feliilet A vizsgalati feliilet az Mind a hat oldal A sablonban a Mind a hat oldal 7500-25000 mm” Mind a hat oldalt éri a
eredeti probatest érintkezik a fliggdleges PTFE érintkezik a kozotti feliilet fagyhatas
felezosikjaval azonos fagyasztokozeggel anyagu elvalaszto fagyasztokozeggel

vagott feliilet

lemezzel érintkezett,
kb. 140-150 mm-es
feliilet

Fedovel zarhato,
rozsdamentes tartaly
mérete

Széles: (120+15) mm
Hossz: (260+15) mm
Magas: (150+15) mm
Falvastagsag: kb. I mm

Alakja specialis.

A probatest és a tartaly
fliggdleges fala kozott
(30+20) mm hely
legyen. Falvastagsag:
(0,7+0,01) mm
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MSZ 4798-1:2004

Szabvany MSZ CEN/TS 12390-9:2007 A" eset B’ eset MSZ 4715-3:1972
(MSZ EN 12371:2002) | (MSZ EN 1338:2003)
Vizsgélati moédszer REFERENCIA ALTERNATIV ALTERNATIV NORMATIV NORMATIV VISSZAVONT
(l4sd 9. dbra) CF/CDF (lasd 11. abra) El6iras El6iras
Vizsgalat jellege Peremes Bemeritéses Kapillaris felszivasos Bemeritéses Peremes Hagyomanyos
hamlasztas levalas hamlasztas levalas hamlasztas fagyasztas

Probatestek el6készitése | 21 nap: 2 db (50+2) mm | 27 nap: Probatest 21-26 nap kozott: 28-35 nap: 28-35 nap kozott, A fagyalldsag vizsgalati
vastagsagl, azaz lemérés utén a tartalyba | A probatest oldalsd A fagyasztas kezdete 7 napon at: probatesteket 150 bar
50-150-150 mm-es keriil, és ra kell dnteni lapjait (4 oldal) vagy Klimakamraban kell nyomas alatt vizzel kell

probatestet kell kivagni
minden eredeti
probatestbol.

(25+1) nap: A (vagott)
vizsgalati feliilet
kivételével minden
oldalra gumilemezt kell
ragasztani.
Perem-magassag: (20+1)
mm.

28 napos kort kévetd
(7242) 6raban:

(20+2) °C-o0s, 3 mm
magas (kb. 67 ml)
ionmentes vizréteget kell
onteni a peremek kozé.
Vizsgalat megkezdése
eldtt: A probatest

o0t oldalara (20£1) mm
vastag polisztirolréteget
kell ragasztani.
Vizsgalat kezdetén a
fagyaszt6-kamraba
helyezés (31 nap) eldtt
legalabb 15 perccel: Az
ionmentes vizet ki kell
cserélni (20+2) °C-os,

3 mm magas (kb. 67 ml)
fagyasztokozeggel, a po-
lisztirolréteget polieti-
1én-lemezzel kell takarni

a fagyasztokozeget,
ugy, hogy a kockat
(25+5) mm-rel ellepje.
28 nap: Meg kell
hatdrozni a kocka
tomegét, és ki kell
szamitani a felvett
fagyasztokozeg
tomegét.
Fagyasztokamraba
helyezés: 28 nap

befedjiik aluminium-
foliaval és azt
gumiragasztoval
rogzitjiik, vagy oldoszer
nélkiili epoxi-gyantaval
tomitjiik.

28 nap:
Ultrahangfiirdében
eltavolitjuk a
probatestrdl a
szennyezddéseket.

A probatestet a
vizsgélotartalyba tessziik
az (5+0,1) mm magas
alatamasztasokra,

a vizsgalati feliilettel
lefelé.

Ezutan beodntjiik a
fagyasztokdzeget ugy,
hogy rétegvastagsaga

10 mm legyen.

(A szabvany 7.4.
szakasz masodik
bekezdésének és a 7.5.
feletti része a) pontjanak
szovege hibas, a 8. abra
helyes.)
29-35nap: 7nap a
fagyasztokozeg
felszivasara, majd
kezdddik a fagyasztas

tarolni. Ez alatt 1d6 alatt
a probatest

ot oldalara, — a vizsgalt
feliilet koriil (20+£2) mm
magas peremmel —
gumi réteget kell
ragasztani.

A peremek kozé

(5£2) mm magasan
(20£2) °C-os vizet kell
Onteni, és
klimaszekrénybe kell
tenni (72+2) 6ra
hosszara.

A fagyasztast 28-35 nap
kozott kell elkezdeni.

A vizsgalat megkezdése
el6tt a probatest 6t
oldalara (20+1) mm
vastag polisztirolréteget
kell ragasztani.
Vizsgalat kezdetén a
fagyasztokamraba
helyezés el6tt 15-30
perccel a vizet ki kell
cserélni (20£2) °C-os,
(5+£2) mm magas 3 %-os
NaCl oldattal , és a
probatest polisztirol falat
polietilén-foliaval le kell
takarni

teliteni, az ellendrzé
probatesteket a
szilardsagvizsgalatig viz
alatt kell tarolni.

(A szabvany 4.4.6
szakasza igy
fogalmazott: ,Mind a
szabalyos, mind a
szabalytalan testeket a
vizsgalat el6tt jelen
szabvany szerint nyomds
alatt vizzel kell
teliteni...” A nyomas
mértéke egy masik, a
,,Vizfelvétel nyomas
alatt” c. fejezetben, a
2.6.3 szakaszban
szerepelt: 1,5 kN/cm®.
Akkoriban egy adat a
szabvanyban csak egy
helyen szerepelhetett. Ez
az attételes, rejtett
megadasmad is
hozzajarulhatott ahhoz,
hogy szdmos korabeli
laboratorium a
probatesteket nem
nyomdas alatt, hanem
fokozatos viztelitéssel
keszitette elo, mialtal
lazitotta a feltételeket.)
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7. tablazat folytatasa

MSZ 4798-1:2004

Szabvany MSZ CEN/TS 12390-9:2007 A" eset B’ eset MSZ 4715-3:1972
(MSZ EN 12371:2002) | (MSZ EN 1338:2003)
Vizsgélati moédszer REFERENCIA ALTERNATIV ALTERNATIV NORMATIV NORMATIV VISSZAVONT
(l4sd 9. dbra) CF/CDF (lasd /1. abra) El6iras El6iras
Vizsgalat jellege Peremes Bemeritéses Kapillaris felszivasos Bemeritéses Peremes Hagyomanyos
hamlasztas levalas hamlasztas levalas hamlasztas fagyasztas

Probatestek tarolasa 0-(24+2) ora: 0-(24+2) 6ra: 0-(24+2) 6ra: 0-(24+2) 6ra: 0-(24=£2) 6ra: 24 6ras korig

sablonban; sablonban; sablonban; sablonban; sablonban; sablonban, +20+3 °C

(2442) 6ra — 7 nap:
(20+2) °C csapviz alatt
7 nap — vizsgalat
kezdetéig:
Klimakamraban, ahol
kiszarad

(2442) 6ra — 7 nap:
(20+2) °C csapviz alatt
7 nap — 27 nap:
Klimakamraban, ahol
kiszarad

(2442) 6ra — 7 nap:
(20+2) °C csapviz alatt
7 nap — 28 nap:
Klimakamraban, ahol
kiszarad

(2442) 6ra — 28 nap:
Végig viz alatt tarolt,
vizzel telitett

(2442) 6ra — 28 nap:
Végig viz alatt tarolt

homérsékletii tarold-
térben. 24 6ras korban
ki kell zsaluzni, és

7 napos korig

(+20+3) °C
hoémérsékletil, ivasra
alkalmas viz alatt, majd
a vizsgalatig szoba-
levegon

Homérsékletmérés Legalabb egy probatest | A kocka kdzepén A folyadékhiuitésti kad Probatest kozepén A probatest NaCl Fagyaszt6-berendezés
feliiletén a hiitéfolyadékaban, a oldattal elarasztott légterében
fagyasztokozegben ko6zEpso tartaly alatt feliiletén

Hémeérséklet Legnagyobb °C: Legnagyobb °C: Legnagyobb °C: Legnagyobb °C: Legnagyobb °C: Legnagyobb °C:
(+24) — (+16) (+22) — (+18) (+21) — (+19) (+5) — (+20) (+16) — (+24) (+17) — (+23)
Legkisebb °C: Legkisebb °C: Legkisebb °C: Legkisebb °C: (-12) Legkisebb °C: Legkisebb °C:

(-18) — (-22) (-13) — (-17) (-19,5) — (-20,5) (-16) — (-20) (-17) — (-23)

Teljes ciklusidd 24 6ra 24 6ra 12 6ra 14 6ra 24 6ra Héntartas (+17) —
(+23) °C-on
legalabb 2 6ra,

(-17) — (-23) °C-on
legalabb 4 6ra

Ciklusok szama 56 56 CF vizsgalat: 56 XF1 esetén: 50 56 15, 25, 50, 100 vagy

CDF vizsgalat: 28

XF3 esetén: 100
(XF = kornyezeti oszt.)

150 a vizsgalat céljatol
fliggbem
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MSZ 4798-1:2004

Szabvany MSZ CEN/TS 12390-9:2007 A" eset B’ eset MSZ 4715-3:1972
(MSZ EN 12371:2002) | (MSZ EN 1338:2003)
Vizsgélati moédszer REFERENCIA ALTERNATIV ALTERNATIV NORMATIV NORMATIV VISSZAVONT
(l4sd 9. dbra) CF/CDF (lasd /1. abra) El6iras El6iras
Vizsgalat jellege Peremes Bemeritéses Kapillaris felszivasos Bemeritéses Peremes Hagyomanyos
hamlasztas levalas hamlasztas levalas hamlasztas fagyasztas
Olvasztas Fagyasztokamraban A tartalyokat a Olvasztas alatt a Olvasztas Fagyasztokamraban Olvasztas a 1égtérben
fagyasztokozeggel a fagyasztokdzegben 1évé | probatest a régi (20£5) °C-os vizben fagyasztokozeggel a torténd fagyasztas esetén

peremek kozott

kockakkal és a (20+2)
°C-os vizes kadba kell
helyezni gy, hogy a viz

fagyasztokozegben all,
mig azt ki nem
cseréljiik friss

peremek kozott

kiilon olvaszto-térben,
a vizben torténd
fagyasztas soran a

(20+5) mm-rel legyen a folyadékra fagyasztotérben.
tartalyok fels6 pereme Olvasztasnal boritsa a
alatt. Az olvasztasi fazis probatesteket legalabb
ideje: 8 ora 100 mm vizréteg
Teendok a fagyasztas- | (7+1), (14£1), (28+1) (7£1), (14£1), (28+1) CF vizsgélat: Legfeljebb 7 vagy 14 ciklusonként | Kiilon tablazat
olvasztas folyamata ¢s 56 fagyasztasi ¢s 56 fagyasztasi (14+1), (28+1), (42+1) | 14 ciklusonként el kell | Ossze kell gyiijteni a intézkedik, hogy a

alatt.

Megjegyzés:
Valamennyi NaCl
oldatos vizsgalat soran
tanacsos a ledntott
oldatokat elemezni a
betonbol kioldott
alkotok meghatarozéasa
céljabol

ciklus utan az
olvasztasi fazisban a
lehamlott anyag
Osszegyljtése,
kiszaritasa (110+10)
°C-on, tomegmérése, és
a fagyasztokozeg
cseréje

ciklus utan az
olvasztasi fazisban a
levalt anyag
Osszegyljtése,

a fagyasztas elott uj
fagyasztokozeggel valo
feltoltése.

Tartalyok cseréje
hetente, elforgatasuk és
helycseréjiik
ciklusonként

és 56 fagyasztasi
ciklus utan.

CDF vizsgélat:

(4£1), (6£1), (14+1) és
28 fagyasztasi ciklus
utan mialatt a
hémérséklet 15 °C
felett van. A vizsgalo-
tartalyt 3 percre
bemeritjiik az
ultrahangfiirdébe.

A lehamlott anyag
Osszegyljtése,
kiszaritasa (110=10)
°C-on, tomegmérése, és
a fagyasztokozeg
cseréje

forgatni a probatestet
180°-kal

lemallott részeket, és
cserélni kell a NaCl
oldatot

ciklusszamtol fiiggéen
mely felolvasztasi
ciklus végén kell
tomegmérést végezni,
a karosodasokat
szemrevételezéssel
megallapitani, esetleg
roncsoldsos vagy
roncsolasmentes
szilardsag vizsgalatot
végezni.

Ezek a ciklusszdmok
példaul

50 ciklusos fagyasztas
esetén 25, 35, 50;

100 ciklusos fagyasztas
esetén 50, 75, 100
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MSZ 4798-1:2004

Szabvany MSZ CEN/TS 12390-9:2007 A" eset ,.B” eset MSZ 4715-3:1972
(MSZ EN 12371:2002) | (MSZ EN 1338:2003)
Vizsgélati moédszer REFERENCIA ALTERNATIV ALTERNATIV NORMATIV NORMATIV VISSZAVONT
(l4sd 9. dbra) CF/CDF (lasd /1. abra) El6iras El6iras
Vizsgalat jellege Peremes Bemeritéses Kapillaris felszivasos Bemeritéses Peremes Hagyomanyos
hamlasztas levalas hamlasztas levalas hamlasztas fagyasztas
Megjegyzés A kockabol kivagott CF: Capillary suction Az olvaszt6so hatasanak A roncsolasos
probatest egyikét of water and Freeze ki nem tett beton nyomoszilardsag
ionmentes vizzel, a thaw test (Fagyasztas- fagyallosaga a ,,B” vizsgalattal egyiitt
parjat NaCl oldattal olvasztas ionmentes maodszerrel is roncsolasmentes
lehet vizsgalni. igy egy vizben kapillaris vizsgalhato, ha a vizsgalat is végezheto.
fagyasztokdzegben felszivas mellett) fagyasztokozeg viz. Roncsolasmentes
3 probatestet lehet CDF: Capillary suction | Ebben az esetben az vizsgalat esetén a mért
vizsgalni — of Deicing solution and | elfogadasi feltétel — mechanikai és fizikai
Freeze thaw test 56 ciklus utan: jellemzd (pl. dinamikai
(Fagyasztas-olvasztas Tomegveszteség rugalmassagi modulus)
NaCl oldatban legfeljebb: valtozasat és a
kapillaris felszivas XF1: atl.: 250, max.: fagyasztasi ciklusszdm
mellett) 350 g/m’ kozotti osszefiiggést
XF3: atl.: 125, max.: kellett megadni
175 g/m’
ALTERNATIV - Mas a kiindulasi - Mas a kiindulési - Mas a kiindulasi MSZ EN 12371:2002 A szabvany megengedi

vizsgalati lehetdség

probatest mérete, de a
vastagsaga mindig 50
mm legyen.

- A vizsgalt feliilet nem
feltétleniil vagott.

- NaCl helyett mas
olvasztoszer.

- Ciklusok szdma
megvalaszthato

probatest mérete, de a
vastagsaga ¢€s
szélessége mindig 80-
100 mm kozott legyen.
- Mas tarolasi feltételek
és korok.

- NaCl helyett mas
olvasztoszer.

- Ciklusok szdma
megvalaszthatd

probatest mérete, de a
vastagsaga mindig
(70+5) mm legyen.

- Maés lehet az
elvalaszto lemezek
helyzete, de akkor a
probatestet is masképp
kell kialakitani.

- Mas tarolasi feltételek
és korok.

- NaCl helyett mas
olvasztoszer.

- Ciklusok szdma
megvalaszthatd

szabvany az itt leirt
altalanos
,,Technologische
Priifung (Verfahren A)”
modszer mellett az
Lldentititspriifung
(Verfahren B)” modszert
is ismeri

a viz alatti fagyasztast
is.
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MSZ 4798-1:2004

Szabvany MSZ CEN/TS 12390-9:2007 »A” eset ,.B” eset MSZ 4715-3:1972
(MSZ EN 12371:2002) | (MSZ EN 1338:2003)
Vizsgalati modszer REFERENCIA ALTERNATIV ALTERNATIV NORMATIV NORMATIV VISSZAVONT
(l4sd 9. dbra) CF/CDF (lasd /1. abra) El6iras El6iras
Vizsgalat jellege Peremes Bemeritéses Kapillaris felszivasos Bemeritéses Peremes Hagyomanyos
hamlasztas levalas hamlasztas levalas hamlasztas fagyasztas
Elfogadasi CDF: max. 1500 g/m* Tomegveszteség Tomegveszteség max.: | Tomegveszteség vizzel
hatarérték A kovetelmény csak legfeljebb 5 tomeg%, XF2: atl.: 500, telitett allapotban
laboratoriumi nyomoszilardsag max.: 700 g/m’ legfeljebb 5 %,
o o probatestek esetén csokkenés XF4: atl.: 250, nyomoszilardsag
érvényes legfeljebb 20% max.: 350 g/m’ csokkenés

legfeljebb 25 %
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A fagyasztas—olvasztas hatdsara (modell-folyamat) a beton, ill. cementkd belsd szerkezete
(struktardja) sériil, és ennek mértékét a beton ,alaptulajdonsagaira” (szilardsag, rugalmassagi
modulus stb.) roncsolasos és roncsoldsmentes moddszerrel lehet meghatarozni. Roncsoldsos
modszerként — mint emlitettiilk — els6sorban a nyomdszilardsag vizsgalatot alkalmazzak, de
ajanlhat6 az anndl érzékenyebb hajlito-htizoszilardsag vizsgalat is.

Roncsolasmentes modszer az ultrahang terjedési id0 €s a rezonancia-frekvencia mérés,
amelyek eredményei a dinamikai rugalmassidgi modulus (Egyn) valtozasardl adnak képet.
»A fagyasztds sordn a mikro-repedések miatt a Poisson-szam megvaltozik, ezért az ezt
figyelembe vevd rezonancia-frekvencias modszer megbizhatobb, mint az ultrahangos eljaras.
Amerikai kutatok rezonancia-frekvencias méréssel mutattak ki, hogy a 350 — 400 kg/m’
cementadagolasu, légbuborékképzds kisérleti betonjaik kezdeti rugalmassidgi modulusa
300 fagyasztasi ciklusig 1ényegében nem valtozott, de a légbuborékképzd nélkiili betonok
nagy részének kezdeti rugalmassdgi modulusa 150 — 300 fagyasztdsi ciklus kozott az
eredetinek 60 %-a ala esett. Svéd kutatok 40 — 140 N/mm” kozotti nyomoészilardsaga betonok
fagyasztdsa soran azt tapasztaltdk, hogy mig a Ilégbuborékképzd nélkiili betonok
onrezgésszama 250 fagyasztasi ciklus utan kezdett csokkenni, és a megindult repedezés miatt
a kezdeti rugalmassagi modulus a kiindulasinak 80 %-ara csokkent, addig a légbuborékos
betonok ¢s az agyagkavics adalékanyagli konnylibetonok rugalmassadgi modulusa 10 %-nal
kevesebbet valtozott. A megfeleld pérusrendszerti konnytli-adalékanyag
légbuborékrendszerként miikodik.” (Erdélyi, 1996)

A beton belsd szerkezete (strukturdja) fagyhatasra torténd valtozasdnak (zavaranak,
sériilésének, karosodasanak) vizsgalataval a CEN/TR 15177:2006 eurdpai miiszaki jelentés
foglalkozik. A miiszaki jelentés Setzer (2004) munkéjan alapul. A fogalom-meghatdrozas
szerint ,,bels0 szerkezeti zavar” vagy ,belsd szerkezetsériilés” alatt olyan repedések
keletkezését kell érteni, amelyek kiviilr6l nem lathatok, mégis a betontulajdonsagok
valtozasat (pl. a dinamikai rugalmassagi modulus csokkenését) okozzdk. A miiszaki jelentés
kidolgozoi ugy vélik, hogy a gyakorlatban eléforduld fagyasi-olvadasi feltételeket egyetlen
vizsgalati modszerrel modellezni nem lehet, ezért harom eljarast tesznek kozzé, amelyek
kiilonbozd eurdpai orszagokban bevaltak, és mindig megfeleld eredményekre vezettek. Ezek
az eljarasok arra nem értek meg, hogy valamelyikiiket referencia vizsgalatként jeloljék meg,
ezért ha két laboratorium azonos betont vizsgal, akkor a vizsgalati médszerben és mérési
eljarasban meg kell, hogy allapodjon. Kovetelmény értékek alkalmazasdhoz modszerenként
meg kell hatdrozni a laboratériumi vizsgalati eredmények és a beton gyakorlati allapota
kozotti Osszefliggést, ugyanis a harom vizsgalati modszer eredménye kozott nincs szoros
korrelaci6. A CEN/TR 15177:2006 eurdpai miiszaki jelentés a hasab-vizsgélatot, a lemez-
vizsgalatot és a CIF-vizsgalatot (Capillary suction Internal damage and Freeze thaw test)
tartalmazza. A CEN/TR 15177:2006 szerinti  vizsgalatok alapvetéen hasonlitanak az
MSZ CEN/TS 12390-9:2007 szabvany szerinti fagy- és olvasztdso-allosag vizsgalatokhoz,
azzal a kiilonbséggel, hogy ezekkel a vizsgalatokkal nem a fagyasztdsi ciklusok okozta
tomegveszteséget, hanem a roncsoldsmentes vizsgalatok eredményének valtozasat, ill.
esetenként a hosszméret-valtozast és kiegészitésként a vizfelvételt kell meghatarozni. Ezeket a
vizsgalatokat a fagyallosag vizsgalat eldtt (kezdeti mérési eredmény), majd a (7 £ 1), (14 £ 1),
(28 £ 1), (424 1) és 56 olvasztési ciklust kovetden kell elvégezni.

A roncsolasmentes vizsgalatok relativ eredményének négyzete aranyos a relativ dinamikai
rugalmassagi modulussal (RDM):

A relativ dinamikai rugalmassagi modulus a keresztiranyu onrezgésszam mérése esetén az
n-edik olvasztasi ciklus utan:

RDMyen = (flf0) 100 [%]

ahol: f, a keresztiranyl 6nrezgésszam az n-edik olvasztési ciklus utan, [Hz]
fo akezdeti (az els6 fagyasztasi ciklus eldtt mért) keresztiranyu onrezgésszam, [Hz]
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A relativ dinamikai rugalmassagi modulus az ultrahang terjedési idejének mérése esetén az
n-edik olvasztasi ciklus utan:

RDMuyprrn = (ts0/tsn)-100  [%]

ahol: sy a kezdeti (az els6 fagyasztasi ciklus elétt mért) ultrahang terjedési id6, [us]
tsn az ultrahang terjedési id6 az n-edik olvasztasi ciklus utan, [ps]

A CEN/TR 15177:2006 szerinti hasdab-vizsgalat sordn a sablonban késziilt
400-100-100 mm méretli probahasabokat 1 napos korban ki kell zsaluzni, 7 napos korig
milanyagfolidba csomagolva levegdn, majd kicsomagolva 7 napos kortdl 28 napos korig viz
alatt kell tarolni. A ,bemeritéses” fagyallosdg vizsgalatot a vizbdél vald kiemelés utan
legkésobb 2 oraval el kell kezdeni, és az erre a célra készitett probatest kdzepén mért
homérséklettel a fagyasztasi diagramot kovetve kell végezni. A fagyasztokdzeg ionmentes
viz, a fagyasztasi-olvasztdsi ciklusok szama 56, de tobb is lehet. A hulldmokat elnyeld
anyagra (pl. habanyagra) fektetett hasdbokon keresztirdnyban a relativ Onrezgésszam és
hossziranyban a relativ ultrahang terjedési id6 valtozasat kell meghatarozni az id6
fiiggvényében. A roncsolasmentes vizsgalatokkal egyidében meg kell mérni a préobatestek
vizfelvételét is.

A CEN/TR 15177:2006 szerinti lemez-vizsgalat 150-150-50 mm méretli probatestét
150 mm méretii, 1 napos korban kizsaluzott, 7 napos korig viz alatt, azt kdvetden 28 napos
korig klimaszekrényben téarolt probakockabol, 21 napos korban, a probakocka lesimitott
feliiletére merdlegesen kell kivagni. A vizsgalati feliilet a kocka felezdsikjanak vagott feliilete.
A kivagott probatest also lapjara és oldalaira — a vizsgalt 150-150 mm méretii, vagott lap
kivételével — gumilapokat kell ragasztani, amelyek az oldalakon peremet képezve 20 mm-rel
talnyalnak, és kiilsd hdszigetelést kapnak. A ,peremes” fagyéllosdg vizsgalat 28 napos
korban, a vizsgalt feliillet ionmentes vizzel, 72 6ran 4t tartd telitésével kezdddik, és a
fagyasztoszekrényben folytatodik. A peremek kozé keriild fagyasztokdzeg ionmentes viz
vagy 3 %-os natrium-klorid oldat, amelynek rétegvastagsiga 3 mm. A hdémérsékleti
diagramot a fagyasztokdzegben, a vizsgalt feliilet kozepén mért hdmérséklettel kell kdvetni.
A fagyasztasi-olvasztdsi ciklusok szama 56, de tobb is lehet. A hosszméret-valtozast
(referencia-vizsgalat) hArompontos, mérdoras eszkozzel, két szemben 1€v6 oldallapra erdsitett
mérdpont kozott kell vizsgalni. A keresztirdnyl Onrezgésszamot (alternativ vizsgélat) a
vizsgalt 150-150 mm méretii feliileten, az ultrahang terjedési id6t (alternativ vizsgalat) két
szemben 1év6 oldallap kozott kell megmérni, mikdzben a probalemez habanyagon fekszik.
A lemez-vizsgéalat sordn a hosszméret-valtozast, a relativ keresztirdnyu onrezgésszam és a
relativ hossziranyu ultrahang terjedési id6 valtozasat kell meghatérozni az id6 fliggvényében.

A CEN/TR 15177:2006 szerinti CIF-vizsgalat probatesteinek mérete, tarolasa és a
fagyallosag vizsgalat lényegében megegyezik az MSZ EN 12390-9:2007 szabvany szerinti
wkapillaris felszivasos™ vizsgalattal. A fagyasztds a 28 napos korban kezdett, 7 napig tarto,
(20 = 2) °C homérséekleten végzett folyadék-felszivast kdvetden kezdddik. A fagyasztokozeg a
vizsgalotartalyban 1évé 10 mm rétegvastagsagli ionmentes viz vagy 3 %-os natrium-klorid
oldat. A CIF-vizsgélat soran az ultrahang terjedési id6t (referencia-vizsgélat) a pl. plexi
tartoba helyezett probatest két-két szemben 1évd oldallapja kozott, a hosszméret-valtozast
(alternativ vizsgélat) két szemben 1évd oldallap kozott kell megmérni. A keresztirdnyt
onrezgésszam (alternativ vizsgalat) vizsgalatahoz a probatestet a vizsgalt 140-150 mm méretii
vizsgalati feliilettel lefele a hullamnyelé habanyagra kell fektetni, és a keresztiranyu
onrezgésszamot a felsd feliileten kell vizsgalni. A CIF-vizsgélat soran a hosszméret-valtozast,
a relativ keresztirdny(l dnrezgésszam ¢€s a relativ hossziranyl ultrahang terjedési 1d6 valtozasat
kell meghatarozni az id6 fliggvényében. A roncsoldsmentes vizsgalatokkal egyidében meg
kell mérni a probatestek vizfelvételét is.

Végiil a betonok fagy- és olvasztoso-allosagaval kapcsolatban megjegyezziik, hogy az —
mint ismeretes — a beton ateresztoképességének is fliggvénye. A beton ateresztoképességérol,



_32_

ill. a soéoldat kapillaris felszivodasarol a kloridionok behatoldsdval szembeni
ellenalloképesség ASTM C 1207:1997 szabvany szerinti 6 Oras gyorsvizsgalata adhat
tajékoztatast.

6. A FELULETI BEVONAT FAGY- ES OLVASZTOSO-ALLOSAG VIZSGALATA

A betonszerkezetek védelmére és javitisara szolgald cement (CC: Cement-Concrete),
mianyag-cement (PCC: Polimer-Cement-Concrete) és milanyag (PC: Polimer-Concrete)
kotdanyaga  finomhabarcs, habarcs és beton feliilleti bevonatok ¢és rendszerek fagy-,
olvasztdso- és hdallosaganak vizsgéalatara kiilon szabvanyokat dolgoztak ki (MSZ EN 13687
sorozat). A probatestek el6irt moédon szilarditott feliileti bevonatokkal (feltehetéen a vizsgalati
feliileten) ellatott 300-300-100 mm méretli, MSZ EN 1766:2000 szerinti referencia betonbdl
készitett lapok, amelyeket a vizsgalat eldtt a hatoldal és az oldallapok folyadékfelvétele ellen
a vizsgalt 300-300 mm méretli felillet kivételével hére szilardulo gyantaval kell bevonni.
A probatestek szama harom, ebbdl egy referencia probatest. A vizsgélatok ciklusszdma 10,
a ciklusokat az MSZ EN 1504-2:2005, ill. MSZ EN 1504-3:2006 szabvéanyban eldirtak szerint
egyszer kell megismételni. (Az eldirt 20 ciklus a hazai iddjarasi koriilmények kozott nem
feltétleniil elegendd.) A probatesteknek a vizsgalatot meghibasodas €s elvaltozas nélkiil kell
viselnilik. A fagyasztasi-olvasztési ciklusok utan a probatesteket laboratdriumi koriilmények
kozott [(21 £ 2) °C levegd homérséklet és (60 £ 10) % relativ levegd nedvességtartalom]
legalabb 7 napon at kell tarolni, majd ezutan meg kell vizsgalni a feliileti bevonat, ill. rendszer
tapado-huzoszilardsagat az MSZ EN 1542:2000 szabvany szerint. Ha a bevonat a
gyakorlatban fiiggéleges feliiletre kertil, akkor a tapado-hizoszilardsag atlaga legalabb
0,8 N/mm?, legkisebb értéke legalabb 0,5 N/mm?; ha terhelés nélkiili vizszintes feliiletre
keriil, akkor az atlag legalabb 1,0 N/mm?, a legkisebb érték legalabb 0,7 N/mm?; ha terhelt
vizszintes feliiletre keriil, akkor az atlag legalabb 1,5 N/mm’, a legkisebb érték legalabb
1,0 N/mm’ kell legyen.

Az MSZ EN 13687-1:2002 szabvany a feliileti bevonattal ellatott beton prébatestek
olvasztés6 oldatba meritéses fagy- és olvasztoso-allosagi vizsgéalataval foglalkozik.
A fagyasztds (-15 £ 2) °C homérsékletli telitett natrium-klorid oldatban, az olvasztas
(21 £ 2) °C homérseékletli vizben torténik. Mindkét fazis hossza 2 ora, a ciklusidd tehat 4 ora.

MSZ EN 13687-3:2002 szabvany a feliileti bevonattal ellatott beton probatestek fagy- és
hoallosagi vizsgalatat irja le, olvasztosdoldat hatasa nélkiil. A vizsgélat referencia-eszkoztara
(-15 = 2) °C homérsékletli fagyaszto légtér, (21 £+ 2) °C hdmérsékletii vizfiirdd és (60 + 2) °C
homérsekletli melegitd légtér eldallitasara alkalmas berendezésekbdl all, amelyek kozott a
probatesteket kézzel mozgatjdk. A vizsgalat programozhatd fagyaszto-temperalo-fiitd
berendezéssel is végezhetd. A ciklus kézi mozgatasu vizsgalat esetén a kovetkezd fazisokbol
all: 2 ora (21 + 2) °C homérsékletli vizben, 4 ora fagyasztas (-15 £ 2) °C hdmérsékletii
légtérben, 2 ora (21 + 2) °C hdmérsékletli vizben, 16 6ra hevités (60 + 2) °C hdmérsékletii
légtérben. A ciklusidd tehat 24 ora. Programozhatod berendezés alkalmazéasakor a lehités és
felmelegités idéigénye miatt a hevités ideje 10 ora, a fagyasztas és felhevités kozott a vizflirdd
ideje 75 perc, a hontartds utan 105 perc. A ciklusidd ez esetben is 24 ora.

7. KOVETKEZTETESEK

A betont hasznalati ¢élettartama alatt éré kornyezeti hatdsok egyike a fagy-, ill. a fagy- és
olvasztdso-hatés, amelynek a tartos beton ellenall. Varhat6, hogy a beton fagyalld, ill. fagy- és
olvasztdso-allo, ha tulajdonsdgai megfelelnek a 2. tdbldzat szerinti fagy- és olvasztosod-
allosagi kornyezeti osztalyok kovetelményeinek. Az MSZ 4798-1:2004 szerinti betonok fagy-
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vizsgalati modszerek kisebb-nagyobb mértékben eltérnek a korabbi hazai eljarasoktol.
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Az MSZ 4798-1:2004 szabvany kétféle fagyallosag, ill. fagy- és olvasztoso-allosag
vizsgalatot ismer: vagy a beton belsd, szerkezeti sériilését (,, 4" eset), vagy a beton kiilso,
feliileti hamlasat (,, B” eset) vizsgalja:

Az MSZ 4798-1:2004 szabvany 5.5.6. szakaszanak ,,4 ” esete szerint a vizszintes feliiletli
beton fagyallosagat, ha a beton olvasztdsé hatasanak nincs kitéve, (azaz kornyezeti osztalya
XF3) a legalabb 28 napos, de legfeljebb 35 napos kora és vizzel telitett probatesteken kell
vizsgalni az MSZ EN 12371:2002 szabvany szerint. Ezt az eljarast idovel fel fogja valtani a
belsé szerkezeti fagykarosodasokat vizsgdld eurdpai modszer, amely jelenleg még csak
europai miiszaki jelentés (CEN/TR 15177:2006) forméjaban érhetd el.

Az MSZ 4798-1:2004 szabvany 5.5.6. szakaszanak ,,B”" esete szerint (az MSZ 1338:2003
szabvanyt kovetve), ha a beton fagynak ¢és olvasztosd hatdsanak is ki van téve (azaz
ugyancsak legaldbb 28 napos, de legfeljebb 35 napos kort és vizzel telitett, és 6t oldalan
gumiréteggel koriilragasztott, a vizsgalt feliileten tulnyuld peremmel koriilhatarolt, a peremen
beliil 3 sz4zalékos, 3 mm mélységii natrium-klorid oldattal feltoltott probatesteken kell, un.
peremes hamlasztasos eljarassal vizsgalni az MSZ CEN/TS 12390-9:2007 szabvany
referencia modszere szerint. Ebben a szabvanyban a referencia modszeren kiviil két alternativ
fagyasztasi vizsgalati modszer talalhato, az egyikkel a bemeritéses levalas, a masikkal a
kapillaris felszivadsos hamlasztas vizsgalhatd. Az utdbbit, ha a fagyasztokdzeg ionmentes viz,
CF-vizsgalatnak, ha natrium-klorid oldat, CDF-vizsgalatnak nevezik. Irodalmi ajanlasok
alapjan fagy- és olvasztdso-allonak tekintik a betont, ha a laboratoriumi probatesten végzett
CDF-vizsgélat sordn, 28 fagyasztasi-olvasztasi ciklus utdn a hamlasi veszteség legfeljebb
1500 g/m”. A modszerek mind ionmentes vizzel, mind natrium-klorid oldattal alkalmazhatok.

A CEN/TR 15177:2006 miiszaki jelentés hasab-vizsgalatot, lemez-vizsgalatot és a CIF-
vizsgalatot tartalmazza. Ezek a vizsgalatok alapvetden hasonlitanak az MSZ CEN/TS 12390-
9:2007 szabvany szerinti fagy- és olvasztoso-allosag vizsgalatokhoz, azzal a kiilonbséggel,
hogy ezekkel a vizsgalatokkal nem a fagyasztasi ciklusok okozta tomegveszteséget, hanem a
roncsoldsmentes vizsgalatok eredményének valtozasat kell meghatarozni.

A betonszerkezetek védelmére és javitdsara szolgald cement (CC), milanyag-cement
(PCC) és milanyag (PC) kotdanyagt finomhabarcs, habarcs €s beton feliileti bevonatok és
szerint, fagy- és hdallosag vizsgalatdit az MSZ EN 13687-3:2002 szabvany szerint kell
elvégezni. A fagy és a hd hatdsat a tapado-huzoszildrdsagra gyakorolt hatassal fejezik ki.

8. HIVATKOZOTT SZABVANYOK, MUSZAKI ELOIRAS

MNOSZ 934:1949 ,,Beton és alapanyagainak vizsgalata”. Mddositotta, ill. hatalytalanitotta az
MNOSZ 934:1951 szabvany

MSZ 4715:1955 ,Megszilardult beton vizsgalata”

MSZ 4715:1961 ,Megszilardult beton vizsgalata”

MSZ 4715-3:1972 ,Megszilardult beton vizsgalata. Hidrotechnikai tulajdonsagok”

MSZ 4719:1958 ,,A betonok fajtai és jelolésiik”

MSZ 4798-1:2004 ,Beton. 1. rész: Miszaki feltételek, teljesitOképesség, készités és
megfeleléség. Az MSZ EN 206-1 ¢és alkalmazasi feltételei Magyarorszagon”

MSZ 18289-1:1978 , Epitési kdanyagok id6allosag-vizsgalata. Ertékelés”

MSZ 18289-3:1985 , Epitési kdanyagok iddallosagvizsgalata. Szulfitos kristalyositas”

MSZ 18291:1978 ,,.Zuzottkd”

MSZ 18293:1979 , Homok, homokos kavics és kavics”

MSZ EN 206-1:2002 ,Beton. 1. rész: Miszaki feltételek, teljesitOképesség, készités és
megfeleldség”
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MSZ EN 480-11:2006 ,Adalékszerek betonhoz, habarcshoz ¢és injektalohabarcshoz.
Vizsgalati modszerek. 11. rész: A megszilardult beton Iégbuborék-jellemzdinek
meghatdrozésa”

MSZ EN 934-2:2002 ,,Adalékszerek betonhoz, habarcshoz ¢és injektalohabarcshoz. 2. rész:
Betonadalékszerek. Meghatarozasok, kovetelmények, megfeleldség, jelolés és cimkézés™

MSZ EN 1097-6:2001 ,, Kéanyaghalmazok mechanikai és fizikai tulajdonsagainak vizsgalata.
6. rész: A testsiiriség €s a vizfelvétel meghatarozasa”

MSZ EN 1338:2003 ,,Beton utburkol6 elemek. Kovetelmények és vizsgalati modszerek™

MSZ EN 1339:2003 ,,Beton jadalapok. Kovetelmények és vizsgalati modszerek™

MSZ EN 1340:2003 ,,Beton utszegélyelemek. Kovetelmények és vizsgalati modszerek™

MSZ EN 1367-1:2007 ,Kdanyaghalmazok termikus tulajdonsagainak és iddallosaganak
vizsgalata. 1. rész: A fagyallésag meghatarozasa”

MSZ EN 1367-2:1999 ,Kdéanyaghalmazok termikus tulajdonsagainak és iddallosaganak
vizsgalati modszerei. 2. rész: Magnézium-szulfatos eljaras”

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. ,Priifverfahren fiir
thermische Eigenschaften und Verwitterungsbestindigkeit von Gesteinskdrnungen —
Teil 6: Besténdigkeit gegen Frost-Tau-Wechsel in der Gegenwart von Salz”

DIN EN 1367-6:2008  , Priifverfahren  fiir = thermische  Eigenschaften = und
Verwitterungsbestindigkeit von Gesteinskornungen — Teil 6: Bestdndigkeit 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 javitasara.
Fogalommeghatarozasok, kovetelmények, mindség-ellendrzés és megfeleloségértékelés.
2. rész: A beton feliiletvédelmi rendszerei”

MSZ EN 1504-3:2006 ,,Termékek és rendszerek a betonszerkezetek védelmére és javitasara.
Fogalommeghatarozasok, kovetelmények, mindség-ellendrzés és megfeleldségértékelés.
3. rész: Szerkezeti és nem szerkezeti javitas”

MSZ EN 1542:2000 ,,Termékek és rendszerek a betonszerkezetek védelmére és javitasara.
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ujrahasznositasaval”, Beton- és vasbetonépitési miiszaki iranyelv. fib (Nemzetkozi
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Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitét”

ASTM C 457:1998 ,,Standard Test Method for Microscopical Determination of Parameters of
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