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fib bulletin 76 és az EN szabványok stb. szerint 
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Kis-közepes méretű betonelem előregyártó üzem 

Feladat: jó terméket gyártani, gazdaságosan, jogszabályoknak megfelelni 

Jó gyártástechnológiák, képzett, motivált dolgozók 

1 mm-es méretpontosság 

primer  védelem pH=3-ig 

szekunder védelem ph=1-ig 

7 N/mm2 hajlítószilárdság 

fagyhámlás 10-100 g/m2 

90 kN/m éltörőerő 

primer  védelem pH=3-ig 



Azt gondoljuk, hogy:  
. 

a legtöbb tartóssági problémát az agresszív környezeti hatások okozzák 

Az igénybevételi /hatás/ oldalról ez igaz is:  
. 

 karbonátosodás okozta korrózió  

 klorid-korrózió  

 fagyás-olvadás okozta leromlás 

 savkorrózió  

 

De vajon ismerjük-e az ellenállási oldalt:  

     azaz a beton anyagának 

     fizikai és kémiai természetét?  

       /azaz a beton mezostruktúrájában zajló 

transzportfolyamatokat meghatározó „genetikai” 

okokat: pl. pórusméret-eloszlás és portlandit 

tartalom, ezek átlaga, szórása, időbeni változása/ 

Betonszerkezetek tartóssága, MTA Konferencia 2008 



Tehát az egyik lényeges környezeti károsító hatás: 

a karbonátosodás okozta betonacél-korrózió 

Már nem található portlandit a pH ≤ 9 kémhatású 

karbonátosodott zónában 

 

ellenállási oldal háttere: fizikai + kémiai hajlamok 
/áteresztőképesség, pórusméret-eloszlás ill. portlandit tartalom/ 

Betonszerkezetek tartóssága, MTA Konferencia 2008 



A másik lényeges környezeti károsító hatás: a kloridok okozta betonacél-korrózió 

Tengervíz és sós, 

nedves levegő 

Jégolvasztó sózás 

 Ellenállási oldal:  

fizikai  hátterű 

áteresztőképesség,  

pórusméret-eloszlás  

Hatás oldal 



Szikktilabor Kft mérései 2015-10; ill. Betonkalender-VDZ 

-10°C 

-20°C 

+kieg 

Mesterséges 

légbuborékok! 

A harmadik lényeges környezeti károsító hatás a fagyás-olvadás okozta leromlás  
. 

hatásoldal: víz megfagyása, jégképződés kristályosodási nyomása  

ellenállási oldal: fizikai hátterű; a Ø100-300 µm-es légbuborékok segítenek, de kb. -10°-ig jó lehet az 

alacsony áteresztőképesség és a kedvező pórusméret-eloszlás 



A negyedik lényeges környezeti 

károsító hatás: a savkorrózió 

Savas esők 

Biogén kénsav 

A beton anyagoldali ellenállása :  

fizikai + kémiai hátterű 
/áteresztőképesség, pórusméret-eloszlás 

ill. portlandit és CAH tartalom/ 



A károsodás gyorsaságát betonoldalról meghatározó 

„genetikai” hátterű okokat először a fib MC2010 sejteti 

A károsodások hátterében nagyobbrészt „genetikai” okok állnak:  

„the ageing factor depending on the type of binder /likely between 0,2-0,8/” 
  . 

A másik, a kémiai hátterű ok:  

a szokásos betonacéloknál a kloridkoncentráció kritikus értéke: kb. 0,6 m%/cement, de RRT-nél kb. 1 m%  

Az első, megbízhatósági alapú 

tervezési modellt 2010. májusban adta 

ki Washingtonban a fib 

/fontos az alacsony áteresztőképesség és ennek minél kedvezőbb időbeni javulása/ 



Elvi áteresztőképesség  

Fick II. törvénye szerint 

A gyakorlatban mért 

áteresztőképességeknél a kor 

előrehaladtával egyre nagyobb 

eltérést tapasztaltak az elvi 

értékektől 

Tehát a fizikai természeti törvények ugyan igazak, de egy „élő”, a 

korral egyre inkább változó anyag esetén ismerni kell a majdan 

bekövetkező változás mértékét, ha szeretnénk tudni az 50-100 éves 

korú szerkezet károsodásának kockázatát 



Probléma megközelítése az EN szabványokban:  
A szilárdsági osztályok mellett megjelennek a környezeti osztályok is 

(Fontos az egységes szemlélet, az elv is jó, de a tartalom vajon kiforrott?) 

Vajon jó-e az összetételeket előíró-típusú megközelítés /”prescriptive approach”/? 



www.betonopus.hu 

A betontakarásra vonatkozó előírásos szemlélet  

(„prescriptiv approach”) az EN szabványokban, valamint a 

károsító anyagok transzportmechanizmusa a betonban  



www.betonopus.hu 

A betontakarásra vonatkozó előírásos szemlélet  

(„prescriptiv approach”) az MSZ EN szabványokban  



A beton összetételére vonatkozó előírások  

az MSZ EN 206 szerinti XD és XS osztályokban 

Frissbeton megengedett kloridtartalma vasbetonban: 

C0=max. 0,4 m%/cement 

/Hollandiában max. 0,1 m%, USA-ban max. 0,05 m%/  

A szilárd betonban a kloridkoncentráció 

kritikus értéke: Ccrit=0,6 m%/cement 

/Ausztriában és USA-ban max. 0,5 m%/ 

 

A cement típusára nincs előírás 

 

 



A betontakarás előírásai  

a különböző országok 

nemzeti dokumentumaiban  

fib bulletin 76 



A betontakarás és a v/c tényező 

előírásai a különböző országok 

nemzeti dokumentumaiban  

fib bulletin 76 

XD osztályban v/k és cmin előírások 

     XS osztályban v/k és cmin előírások 



A betontakarás és betonösszetétel előírásai szerinti megbízhatósági 

indexek a különböző országok nemzeti dokumentumaiban  

fib bulletin 76 

A szakemberek minden országban 

tudják, hogy gond van a szabványok 

előírásaival 



Hogyan próbálnak 

felülemelkedni 

ezen a helyzeten az 

egyes országok 

betonos 

szabványügyi 

bizottságai?  

fib bulletin 76 

Többnyire a NAD-ban 

előírják, hogy milyen 

cementek használhatók 

az egyes XD és XS 

környezeti osztályokban 



pl. az XD, XS környezeti osztályokra közel 10 

éve írnak elő  nemzeti kiegészítéseket   

Környezeti 

osztály 

Migration koefficient (×10-12 m2/s) 

DIN EN 206-1/DIN 1045-2  SN EN 206-1  

Betontakarástól 

függetlenül 
Betontakarástól függően 

átlag 
egyedi 

legnagyobb 

40 mm 

fölött 

70 mm 

fölött 

XD1 

≤ 10,0 ≤ 12,0 

≤ 20,0 ≤ 40,0 

XD2 

≤ 10,0 ≤ 20,0 

XD3 ≤ 5,0 ≤ 7,0 

Vannak akik a károsító ionok sebességének 

korlátozására írnak elő követelményeket 
/a 28 napos korú áteresztőképességet igazolni kell/ 

Már ez is valami, de nem az igazi. Miért? 



Ha a D28 érték változik, a többi konstans Ha az  kor-tényező /“ageing factor“/ 

változik, a többi konstans 

Miért nem elég a 28 napos diff. érték? 
/mert cementtípustól függetlenül a betonok áteresztése javul az idővel, de  

a javulás mértéke 2 nagyságrendbeli eltérést is eredményezhet / 



 



Lausitz -  

csatorna 

Az egyik legfontosabb 

tartóssági jellemző:  

a diffúziós együttható                    

követelmény: ≤1,2×10-12 m2/s  

mért: 0,52-0,60×10-12 m2/s 



A bulletin 76-ban végigvitt 

példa, hogy miért nem 

megbízhatóak a német 

szabványok előírásai a 

kloridkorrózióval szemben 
 

De ettől függetlenül a szakemberek 

tudják, hogyan lehet megbízható 

szerkezeteket készíteni  

/csak meg kell kérdezni őket!/  

fib bulletin 76 



MSZ 4798 (tervezet) szerinti korróziós környezeti osztályok 

 /az új környezeti osztályokat kidolgozta és bevezette Dr. Kausay Tibor/ 

 



Megvalósult szerkezetek utólagos vizsgálatával is 

 igazolták a fib bulletin 76 tervezési modellt 

fib bulletin 76 



Megvalósult szerkezetek 

utólagos vizsgálata és 

értékelése 

fib bulletin 76 



 

www.betonopus.hu 

Miben változtak 30 év alatt az XD és XS osztályok elvárásai?  



www.betonopus.hu 

Miben változtak 30 év alatt az XD és XS osztályok elvárásai?  



A prEN 206-1:1985 betonszabvány tehát 30 éve  

nem változott lényegesen 

Mivel az EN 206:2013 betonszabvány sem fókuszál a szövetszerkezetre, 

ezért pl. a kloridkorrózió ellen nem tekinthető szakmailag kiforrottnak.  

Dr. Ujhelyi János, Szakmérnöki jegyzetek, 1998-2000 



Súlyos megállapítást tesz a fib bulletin 76 is  

fib bulletin 76, 55. oldal 

Az XD1 és XS1-nél szigorúbb környezeti osztályokban a szabványok előírásai 

nélkülözik a biztonságot és a gazdaságos használhatóságot – saját fordítás 



Milyen megoldást javasol a fib bulletin 76?  

fib bulletin 76 



A fib bulletin 76 javasolja az EC 0-ban (MSZ EN 1990) 

elfogadott megbízhatósági módszerek alkalmazását 

Determinisztikus 

módszerek 

Történelmi módszerek 

Tapasztalati módszerek 

Valószínűségelméleti módszerek 

FORM 

(II. szint) 
Teljes valószínűségi 

(III. szint) 

Értékelés Értékelés Értékelés 

Fél-valószínűségi 
módszerek 

(I. szint) 
 

Parciális tényezők 
módszere 

c módszer 

a módszer b módszer 

Dr. Szalai Kálmán: Méretezéselmélet, valamint fib bulletin 76 



Milyen fizikai tartalma van a megbízhatósági indexnek? 
/kulcsszavak: megbízhatósági index, határállapot függvény, biztonsági határ, tervezési pont/  

Dr. Hanka László: A kockázat becslése, megbízhatósági index, MKK - XXII. évfolyam, 2012/2  



Hogyan reagálnak Európa vezető jogászai az építmények 

tartóssági problémáira? 



Természetesen egy /már nem is annyira/ új rendelettel 

ún. CPR rendelet 

Műszaki emberek, gazdasági elemzők és 

jogászok összefeszülése 



Kinek van problémája a 305/2011/EU rendelettel? 

 A felelősség a tervezőt, felhasználót terheli, hogy a 

tervezett felhasználásra a megfelelő terméket 

válassza. 

 

 A gyártónak nyilatkozni kell az építési termékek 

azon alapvető jellemzőinek legalább egyikéről, 

amelyek a tervezett felhasználási mód(ok) 

szempontjából relevánsak.  

 

 Nem állapítja meg a termékről a forgalomba 

hozatal előtt senki, hogy az megfelel-e vagy sem a 

tervezett célra. 

 

 

HADD ÖRÜLJÖN A TERVEZŐ, VÉGRE VÉGE  A LÉHASÁGNAK,  

Ő LEHET A FELELŐS SZINTE MINDENÉRT 



MIT TEHET A TERVEZŐ, FELHASZNÁLÓ?  
. 

ha tartósan megbízható betonszerkezeteket akar  

(pl. vizes világbajnokságra, olimpiai létesítményekre)  

 
 Ne csak a szabványokat és a szerkezetépítés folyamatát ismerje, hanem értse 

 a szabványokban hivatkozott szakirodalmi forrásokat,  

 a BETON könyvet (kiadó: Magyar Mérnöki Kamara), 

 a fib BULLETIN kiadványokat (kiadó: fib Magyar Tagozat) 

VAGY értelmezze jól és írja elő az aktuális betonszabványokban leírt alternativákat, ezért: 

 BME Építőanyagok Tanszék 

 ÉMI Nonprofit Kft és ÉMI-TÜV SÜD Kft 

 Szikktilabor Kft és Cemkut Kft 

 Betonopus Kft 

VAGY INKÁBB -még a tervek kiadása előtt- forduljon hozzáértő szakintézethez, pl.: 



„In many countries’ standards a single value of cover and a single concrete composition 

requirement are given for each exposure class -The British Standard for concrete, BS 8500-1 

states: 

…there is a degree of uncertainty with the recommendations for an intended working life of 

at least 100 years in the chloride (XD) and sea water (XS) environments. In these situations 

consideration may be given to using other techniques such as stainless steel or non-ferrous 

reinforcement, barriers, coatings and corrosion inhibitors…”  

„The use of predictive modelling can be a useful tool to support the consideration of the 

selective use of stainless steel reinforcement  …“ – rozsdamentes betonacélt gyártó-forgalmazó cégek 

A helyzetet ki is lehet 

használni  

BIZALMAS 



Ha van még idő, akkor pillantsunk bele az 

 beton anyagoldalának ellenállási rejtelmeibe  
/avagy miért lassítják nagyon különböző mértékben a kloridkorróziót  a cementek?/  

Mert különböznek az egyes cementtípusokra jellemző kloridáteresztési tényezők (DRCM0) 

és azok időbeni változását számszerűsítő kor-tényezők (  - „ageing factor”) 
fib bulletin 76 



Hazai forgalmazású cementek áteresztőképessége 

Dr. Kopecskó Katalin, Betonújság, 2014. jan. 



A kloridáteresztőképességi gyorsvizsgálata jól mutatja a 

várható tartósságot  

Jellemzők  

Szokásos 

beton 
(„ordinary 

concrete”) 

NT 

beton 
(„HPC”) 

Igen nagy 

teljesítőképességű 

beton („VHPC”) 

Ultra nagy 

teljesítőképességű 

beton („UHPC”) 

Nyomószilárdság (N/mm²) 30-70 70-110 110-150 150-800-? 

Átjárható porozitás (V%) 
(„water porosity”) 

14-20 10-13 6-9 1,5-5 

Oxigén áteresztőképesség (m2) 
(„oxygen permeability”) 

10-16 10-17 10-18 <10-19 

Klorid-ion áteresztőképességi 

tényező (×10-12 m2/s) 
(„chloride-ion diffuson factor”) 

10-20 2 0,1 0,02 

Portlandit tartalom (kg/m3) 
(„portlandit content”) 

76 86 66 0 

Forrás:Petitjean-Lecointre-Hajar: Ultra-High Perfprmance Concretes, First recommendations and examples of application, 2002 



A bulletin 76 részletes adatokkal szolgál igen sok 

cementtípus áteresztőképességére és kor-tényezőjére 
/átlagértékek és szórások megadásával!!!/ 

Cement típusa 

DRCM,to (×10-12 m2/s) átlagértéke 

Víz-cement tényező 

0,55 0,50 0,45 0,40 

CEM III/B 3,0 2,8 1,9 1,4 

CEM III/A - 4,2 3,9 3,9 

CEM II/B-S - 8,3 7,7 5,0 

CEM II/A-S - - 8,0 7,0 

CEM II/A-V 14,9 10,9 9,0 6,9 

CEM II/A-D 5,0 4,8 4,5 4,0 

CEM II/A-LL - 15,1 12,8 9,4 

CEM I 19,7 15,8 10,0 8,9 

fib Bulletin 76 



A fib bulletin 76 szerinti tendenciákkal pontosan megegyező 

hazai kutatási eredmények 2008-ból 

1

2

3

4

5
6

v
/c

=
0
,2

v
/c

=
0
,3

v
/c

=
0
,4

v
/c

=
0
,2

v
/c

=
0
,3

v
/c

=
0
,4

v
/c

=
0
,2

v
/c

=
0
,3

v
/c

=
0
,4

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

Á
th

a
to

lt
 t

ö
lt

é
s

 (
C

o
u

lo
m

b
)

Cementtípus és v/c

Hatás 

ideje

(óra)

Klorid-ion áteresztés 28 napos cementpép próbatesteken

I 42.5 RS

II/B-V 32.5

III/B 32.5

1

2

3
4

5
6

v
/c

=
0
,2

 

v
/c

=
0
,3

 

v
/c

=
0
,4

 

v
/c

=
0
,2

 

v
/c

=
0
,3

 

v
/c

=
0
,4

 

v
/c

=
0
,2

 

v
/c

=
0
,3

 

v
/c

=
0
,4

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

II/B-V 32.5

III/B 32.5

Á
th

a
to

lt
 t

ö
lt

é
s

 (
C

o
u

lo
m

b
)

Hatás 

ideje

(óra)

Klorid-ion áteresztés 180 napos cementpép próbatesteken

Cementtípus és v/c
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BME és Cemkut Kft vizsgálatai 



Megbízható a fib Bulletin 76 szerint 

Cement max. víz-cement tényező 

0,55 0,50 0,45 0,40 

CEM III/B XD2 - XS2 XD3 - XS3 

CEM II/A-V - XD2 XD3 – XS3 

CEM II/A-D - XD2 XD3 

CEM III/A - - XD1 – XS1 

CEM II/A-S - - - XD1 

CEM I - - - - 

Milyen környezeti osztályokhoz lehetnek alkalmasak az 

egyes cementtípusok? 

fib Bulletin 76 



A Konföderációs híd születési anyakönyvi bizonyítványa  

/BC =”birthday certificate”/ 

Szélesség: 11,6 m 

 

Hosszúság: 12,9 km 

 

Fesztávok: 93-250 m 

 

Előregyártott, helyszínen 

utófeszített elemek 

/Kanada-USA/  

M. Bartholomew: Bridge engineers Reno, NV 2015 



Tönkremeneteli 

mechanizmus 

ellenőrzési 

módszere:  

fib bulletin 34 

M. Bartholomew: Bridge engineers Reno, NV 2015 



Hatásoldali igénybevétel  
pl. a felcsapódási és jégtáblákkal ütköző zónában: 

17,7 kg/m3 felületről támadó kloridion 

Ellenállási oldal 
- frissbeton kloridtartalma-0,05 kg/m3 

-áteresztési együttható – 15,1 mm2/év, azaz ~0,5×10-12 m2/s 

-nyomószil. osztály: C55 

-betonacél típusa: plain/400 

-betontakarás: 100 mm 

Tönkremeneteli modell 
Fick II. törvénye szerint 

Előírt használati élettartam 
100 év, a Ccrit= 1,59 kg/m3, azaz ~0,4 m%/c mellett  

 

M. Bartholomew: Bridge engineers Reno, NV 2015 



Pantheon, „opus caementitium” 

Mert a kötőanyag „genetikai adottságai” 

olyanok, hogy a fizikai és kémiai hátterű 

anyagkárosodást igen nagy mértékben 

/néhány ezer évig/ lelassítják 

Miért jó állapotúak a 2000 éves 

római kori betonok?  



Miért jó állapotúak a 200 éves románcementes betonok? 

Monoszulfát lemezek románcementben, 

14 napos kor  

Elindult a belit hidratációja, románcement, 

28 napos kor 

Forrás: Dr. Pintér Farkas: Románcementek kézikönyve, 2013 

Tömör pórusszerkezet, románcement, 

90 napos kor 

Tierney Clark leírja, hogy az 1840-es években a Lánchíd alapjaihoz beocsini mészkőből periodikus 

lángtüzelésű aknakemencében égettek és golyósmalomban őröltek románcementet a Magyar Tudományos 

Akadémia mai épületének telkén, miután kísérletekkel meggyőződtek annak alkalmazhatóságáról. 

Mert az átjárható pórusok 

túlnyomó része 20 nm alatt van és 

kevés a portlandittartalom  
 

/jó a kötőanyag „génállománya” mind 

fizikai, mind kémiai szempontból/ 



Miért dolgozunk akkor portlandcementekkel?  

Mert  

- kellően hosszú ideig bedolgozható,  

- kedvező a szilárdulási üteme,  

-az építési tevékenység jól iparosítható,  

- a betonacéllal együttdolgozik,  

- nagy teherbírású, fesztávolságú szerkezetek készíthetők,  

- nem várhatunk 1-2 hónapig a kizsaluzásra 

Forrás: Betonkalender-VDZ, ill. Dr. Kovács Károly: Szakmérnöki jegyzetek 1998-2000 



Na jó, maradjon a portlandcement, de  

miért engedi át gyorsan a betonacélra korrozív kloridionokat? 
 (A probléma oka fizikai alapú) 

Még a gondosan megtervezett, jól tömörített és utókezelt 

portlandcement alapú betonban is 4-5 nagyságrendnyi az átjárható 

pórusok mérettartománya,  

 

TEHÁT SOK A KÖNNYEN ÁTJÁRHATÓ PÓRUS, ezért gyorsan 

tudnak közlekedni a betont vagy a betonacélt károsító molekulák 
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víz-cement tényező 

Vajon elegendő a víz-cement tényező csökkentése  

az alacsony áteresztőképességhez?  

Elvileg igen, hiszen lecsökken a cementkő átjárható porozitása 

BME és Szikktilabor Kft vizsgálatai, 2008 



y = 210,9e-0,0501x 
R2 = 0,8858 
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Elvileg igen, hiszen a nagyobb szilárdság kisebb átjárható porozitást eredményez 

A gyakorlatban szokásos tartomány 

Vajon elegendő a szilárdság növelése  

az alacsony áteresztőképességhez?  

BME és Szikktilabor Kft vizsgálatai, 2008 



y = 126,72x1,3637 
R² = 0,3296 
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Cementkő porozitása (V%) 28-180 napos korban 

CEM III/B 32,5 

CEM II/B-V 32,5 

CEM I 42,5 RS 

Vajon elegendő a cementkő porozitásának csökkentése  

az alacsony áteresztőképességhez? 

Nem, mert nincs megbízható összefüggés  

sem a porozitás – áteresztés,  

sem a szilárdság – áteresztés vonatkozásában  

BME, Szikktilabor Kft és Cemkut Kft vizsgálatai, 2008 



Tehát a beton anyagoldali gyenge áteresztőképességének fizikai oka:  

a cementkő pórusméreteinek kedvezőtlen eloszlása  

Egy új anyagrendszer: geopolimerek 



A cementtípusok „ ” kor-tényezőjének /„ageing factor”/ szemléletes ábrázolása 

Pernyés cementek: A v/c csökkentése és a kor nem 

csak porozitáscsökkenést, hanem a pórusméretek 

jelentős finomodását is eredményezi.  

Kspc: „Eredendően” jók a pórusméretek. 

Tiszta pc: Mind a v/c csökkentés, mind a kor hatása „kevés”.   

BME és Szikktilabor Kft vizsgálatai 



Elérhető-e nagy korai szilárdság mellett is  

a kedvező pórusméret-eloszlás? 

 

Al2O3·(SiO2)2+CH+H        CSH +C4AH13& C3AH6+C2ASH8  

metakaolin+portlandit+víz 

Lauren McCormick––Material Science of Concrete, 04/2007 

CEM I gyors „feljavítása”: fizikai úton  

                                         és kémiai úton 

kalciumszilikát- és alumináthidrátok 

IGEN (DE VAN KÖLTSÉGE) 



 Mert nemcsak az egyes környezeti hatásoknak való tartós megfelelés miatt kell 

alaposan átgondolni a szabványok adta lehetőségeket,  

       (pl. a károsító hatásnak milyen átlaga és szórása várható; kell-e számítani a betontakarást 

csökkentő konvekciós zónára, ha igen akkor milyen átlagos és szórásértékkel; milyen lesz az 

átlaga és szórása a károsító közeg hőmérsékletének;milyen áteresztőképességű és kor-

tényezőjű betontól /átlag,szórás/várható a kívánt tartósság, kell-e nagy korai szilárdság, stb.) 
. 

 de még a nyomószilárdság minősítésében is van alternatíva az átvevő kisebb vagy 

nagyobb kockázatára (pl. C30:EN 206=C25:EC-2 a Tarwe ill. Student értékelés miatt) 

 

 Várható a korróziós környezeti osztályok szabványainak korszerűsítése Európában; 
(ezért célszerű a hazai betonos szakembereknek is felkészülni a méretezéselmélet anyagtani 

szempontú gyakorlati alkalmazására a fib Model Code 2010 és a fib Bulletin 76 alapján)  

 

ÖSSZEGEZVE 

 

Miért nem elég a terveken  

az aktuális EN 206 betonszabvány szerinti jelölés?  



VÉGEZETÜL 
 

 

 

„Alacsony víz-cement tényezőt kívánok” és 
                                            Rejtő Péter kollégánk elköszönését kiegészítve  

 

 

mielőbbi kedvező pórusméret-eloszlást! 
                                                                                                      


