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Reinforcement corrosion and concrete crack width

Reinforced concrete is a widely used construction material. However, corrosion of steel
reinforcement might be a danger to its durability. In this paper the corrosion mechanism of steel
reinforcement in concrete is introduced. Literature and case studies are reviewed on concrete
crack width and its effect on reinforcement corrosion. The results found in different sources
proved to be inconsistent. Crack width variation within concrete cover is presented as a reason.
The influencing factors of reinforcement corrosion in concrete are collected with special regard

to crack geometry.
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1. Bevezetés

A vilagon az egyik legszélesebb korben alkalmazott épitd-
anyag a vasbeton. A vasbeton szerkezetek tartéssagat az bizto-
sitja, hogy az acél és a beton nemcsak mechanikailag dolgozik
egylitt, hanem a beton védi is az acélt a korr6ziotdl. A beton-
szerkezetekben megjelen repedések hatassal lehetnek erre a
védelemre.

2. Betonacél korrozidja

2.1 A korrodzio feltételei

A betonacél korrézidjanak két feltétele van: korrézidra haj-
lamos anyag és a korrdziot el6segité kornyezet. El6bbi adott,
ugyanis a betonacél gyengén 6tvozott acél, ezért hajlamos a
korréziéra, melynek betonban harom feltétele van: a beton vé-
déhatasanak megszlinése, a nedvesség és az oxigén jelenléte.

A betonban a cement hidrataciéja sordn felszabaduld
Ca(OH), lugosséga passzivélja a betonba dgyazott betonacél
feliiletét és a kialakulo vékony oxidréteg megoévja a betonacélt
a tovabbi korrdziétol. Idével a beton karbonatosodik, azaz a
levegében talalhaté szén-dioxid hatdsara a ligos kémbhata-
su Ca(OH), egy része elkezd 4talakulni semleges kémhatdsu
mészk6vé (1). Ennek kovetkeztében a beton kémhatasa pH
12,3-12,6-r6l pH 8,3-8,5-re csokken.

A karbonatosodas reakcidegyenlete:

Ca(OH),+ CO, » CaCO,+H,0 (1)

Ez a folyamat a beton kiils6 felilletén indul meg, majd egy
egyre novekvé karbonatosodott zona alakul ki. Amennyiben
ez a zona eléri a betonacélt (melyet néhany centiméter betonfe-
dés véd), megsziinik a betonnak a betonacélra gyakorolt védo
hatdsa.

A betonhoz a j6 bedolgozhatdsag érdekében mindig tobb vi-
zet adagolnak, mint amennyi a cement hidrataciéjahoz kémi-
ailag sziikséges. A folosleges viz a késébbiekben elparolog, at-
jarhato kapillaris pérusokat hagyva maga utan a cementkében.
Ezeken a porusokon keresztiil a nedvesség és az oxigén képes
eljutni a betonacélhoz, tehat kialakulhat a megfelelé kornyezet
a korrozids folyamathoz.
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2.2 A korrozids folyamat

Betonacélok korrozidja jellemzéen elektrokémiai folyamat.
A korro6zié anddos és katddos részfolyamata a betonacél két,
térben elvilasztott felilletén megy végbe, az andd- és katod-
feliilet lokalelemként viselkedik, az elektrolit a beton, a fémes
kapcsolatot pedig a betonacél biztositja (1. abra). A két pdlus
kozti fesziiltségkiilonbség hatasara az anddnél a vasionok ol-
datba mennek, mikozben elektronok szabadulnak fel (2), me-
lyek a betonacél kozvetitésével a katdédhoz vandorolnak és ott
az oxigénnel és vizzel hidroxilionokat (OH") képeznek (3). A
hidroxilionok a pdrusoldatban a vasionok felé vandorolnak,
vegyiilnek, ebbdl lesz a rozsda (4,5).

Az anddos részfolyamat reakcidegyenlete:

Fe > Fe**+2 e 2)
A katdédos részfolyamat reakcidegyenlete:

4e+0,+2H,0 >4 OH 3)
A vashidroxid képz6édésének reakcidegyenlete:

Fe2*+2 OH" >Fe(OH), (4)
A vasoxid képzddésének reakcidegyenlete:

n Fe(OH), + m O, > Fe,0,-H,0 (5)
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1. dbra  Betonacél korrézids mechanizmusdnak vizlata
Fig. 1. Scheme of corrosion mechanism of reinforcement

Jégmentesitd sozas vagy tengerviz hatdsara a betonba klo-
ridok keriilhetnek, ekkor un. kloridkorrdziérdl beszéliink.
Kloridkorr6zié a nem karbonatosodott zénaban is létrejohet,
ha a kloridtartalom meghaladja azt a hatart, amelyet a cement
tartosan lekothet. A kloridionok erdsen lugos kornyezetben is
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(pH>9) - kis helyen — megsziintetik a betonacél védelmét és
lyukkorréziét okoznak; karbonatosodott betonban pedig meg-
gyorsitjak az egyenletes korr6ziot. Kifejezetten veszélyes, hogy
a kloridionok nem épiilnek be, hanem a korréziés folyamat vé-
gén ujra felszabadulnak és végtelen korfolyamatként Gjabb és
Ujabb korrdzié okozdi lesznek.

A korrozi6 diffizids folyamatként irhato le, melynek soran
a korroziot el6segité anyagok (oxigén, viz, szén-dioxid, klo-
ridion) a kornyezetbdl vandorolnak a beton belseje felé a kon-
centracio killonbség hatasara. A vandorlas, és ezéltal a korrzié
sebessége, a koncentracié kiillonbségen kiviil a beton ateresztd-
képességétdl is fligg; minél nagyobb a beton ateresztéképessé-
ge, anndl gyorsabb a korrdzio.

Repedések jelenléte esetén megnd a beton ateresztéképessé-
ge, mely a diffuzios egytitthatoval jellemezhetd. Szakirodalmi
eredmények alatamasztjak, hogy a repedéstagassag novekedé-
sével novekszik a diffuzios egytitthatd (2. és 3. dbra).
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2.dbra  Repedéstagassag (w) hatdsa a beton diffiizios egyiitthatdjdra (D ) dllanddsult
klorid diffiizié esetén (Djetbi et al, 2008)
Fig. 2. Influence of crack width (w) on the diffusion coefficient of concrete (D ) under
steady state chloride diffusion (Djetbi et al, 2008)
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3. dbra Diffiiziés egyiitthaté a repedéstigassdg fiiggvényében (Jang et al, 2011)
Fig. 3. Diffusion coefficient as a function of crack (Jang et al, 2011)

Feltételezhet6 tehat, hogy a repedéseken keresztiil a korro-
zi6t elésegitd anyagok konnyebben jutnak a beton belsejébe és
felgyorsitjak a korrdzi6 folyamatat. Ugyanakkor a szakiroda-
lomban nem lelhet6 fel erre egyértelmi Osszefiiggés, ezt ala-
tamasztd és megcafold eredményeket is taldlhatunk. Jelen cikk
célja, hogy a témaban Osszegytjtott publikaciok attekintésével
ezen ellentmonddsokra felhivja a figyelmet és megprobaljon
okokat feltarni.

3. Feliileti repedéstagassag és korrozio -
szakirodalmi attekintés

Vasbeton szerkezetek esetében bevett gyakorlat a tervezés
soran a beton feliiletén megjelend repedések megnyilasat, szé-
lességét, az igynevezett repedéstdagassdgot korlatozni, feltételez-
ve, hogy kisebb repedéstagassag mellett a betonacél korr6zié
lassabban alakul ki, illetve megy végbe. A feliileti repedéstagas-
sag a helyszinen konnyen, egyszer(i eszkozokkel mérhetd. Ez a
fejezet a mért repedéstagassag és a betonacél korrdzid kozott
keres Osszefliggést szakirodalmi adatok alapjan.

3.1 Rehm, Niirnberger, Neubert (1988)

Helgoland (Németorszag) kikot6jének 30 éves koru vasbeton
szerkezetében vizsgaltdk a betonacél korrézids allapotat. 50 da-
rab furt magmintat vettek a szerkezetbdl, ezekben hataroztak
meg a beton kloridion tartalmat a cement tomegére vonatkoz-
tatva, a repedéstagassagokat és az acélbetétek korrdzidjanak
mértékét. Utobbi esetében a korrodalt acélfeliilet nagysagat ha-
taroztak meg (cm?), illetve a rozsdasodas kiterjedése és mélysé-
ge alapjan korrozids osztalyba soroltdk (0-5) a mintakat.

A korrodalt acélfeliilet nagysaga a repedéstagassag noveke-
désével novekvé tendenciat mutatott, bar igen nagy a szoras.
A kloridion tartalom és a korrodalt acélfeliilet nagysaga kozott
azonban nem latszik Osszefiiggés, elhanyagolhaté kloridion
tartalom mellett is bekovetkezik korrdzid (4. dbra). Eredmé-
nyeik azt sem tdmasztjak ald, hogy nagyobb repedéstagassag
nagyobb kloridion tartalommal jar.
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4. dbra  Kloridtartalom (cement témegére vonatkoztatva) és korroddlt acélfeliilet a
repedéstdgassdg fliggvényében (Rehm et al, 1988 alapjdn)

Corroded steel surface, chloride content (percentage of cement mass) and
crack with (based on Rehm et al, 1988)

Fig. 4.

3.2 Berke, Dellaire, Hicks, Hoopes (1993)

A szerz6k a kalcium-nitrat korrézidcsokkentd hatdsat vizs-
giltak vasbeton probatesteken. Jelen cikknek nem célja ezen
hatds tdrgyaldsa, a referencia probatestek adatai azonban fel-
haszndalhatéak. A probatesteket két-két hetes ciklusokban 3%-
os NaCl oldattal arasztottak el illetve hagytdk kiszaradni. 16
hénap elteltével megvizsgaltdk, hogy mekkora volt a kloridion
koncentracio, illetve az acélbetéteknek mekkora feliilete korro-
dalt a repedések kornyezetében. Az 5. dbra kozos koordinata
rendszerben abrazolja a korr6zié mértékét (korrodalt acélfe-
lillet nagysaga) és a kloridion koncentracidt a repedéstdgassag
fiiggvényében. Megfigyelheté, hogy kisebb repedéstdgassag
mellett a betonacélnak kisebb feliilete korrodalt, mikozben a
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kloridion koncentracié kozel ugyanakkora volt. Magyarazatul
szolgalhat, hogy a kloridion kisebb repedéstagassag esetében is
eléri a betonacélt és kifejti a korrdziot elésegitd hatasat, mig a
korrézidhoz sziikséges oxigén utanpdtlas igy nehezebben vald-
sul meg, mint nagyobb repedéstdgassag esetén.
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5. dbra  Feliileti korrézié és kloridion koncentrdcié a repedéstdgassdg friggvényében
(Berke et al, 1993 alapjin)
Fig. 5. Corroded steel surface, chloride content and crack with
(based on Berke et al, 1993)

3.3 Sagues, Kranc et al (1994)

Tengerparti vasbeton hidak természetes korroziojat figyelték
meg, melyek esetében a tengerviz illetve a sos para szolgaltat-
ta a klorid-ion forrast. Furt magminta parokat vettek meglévé
repedéseken keresztiil, illetve a repedések kozelében az ép be-
tonbol és ezek kloridion koncentracidjat hatdroztak meg. A 6.
dbrdn az 6sszetartozo (kozel azonos helyrél vett) berepedt és ép
minték kloridion koncentraciéjanak ardnyat abrazoltuk a repe-
déstagassag fiiggvényében a szerzék adatai alapjan. Ezt vizsgal-
va nem mutathato ki, hogy a repedéstagassag novekedésével a
berepedt mintdkban nagyobb lenne a kloridion koncentraci6
az azonos mélységbdl vett ép mintdhoz képest.
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6. dbra Kloridion koncentrdcio ardnya a repedt és ép beton magmintdkban
a repedéstigassdg fiiggvényében, kiilonbozs hidakon vizsgdlva
(Sagues, Kranc et al, 1994 adatai alapjin)(1-1,5 inch mélységben) -
Megjegyzés: a hidak jelolése az eredeti cikk szerint van megadva

Fig. 6. Ratio of chloride content in cracked and sound concrete and crack width of
different bridges (based on Sagues, Kranc et al, 1994)(at 1-1.5 in depths) -
Note: bridge identification according to the original paper

A szerzOk altal kozzétett mérési eredményeket tovabb ele-
mezve mas megfigyelések is teheték. Azon hidak eseteit vizs-
galva, ahol elegend6 szamu repedés adatait rogzitették, a klo-
ridion abszolut koncentracidjat vizsgaltuk a repedéstagassag
fiiggvényében. A kloridion koncentracié a repedéstagassag no-
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vekedésével csokkend tendenciat mutat (7. dbra). Ennek oka
lehet, hogy a beton képes megkdtni a kloridionok egy részét és
a vizsgalat a kotott és a szabad (korrézids folyamatban résztve-
v0) kloridion tartalmat egyiittesen mutatja ki. Nagyobb repe-
déstagassag mellett vastagabb karbonatosodott réteg alakulha-
tott ki, melynek kloridion megkoté képessége kisebb, ezaltal
kisebb lesz a kimutathatd kloridion tartalom.
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7. dbra  Repedéstigassdg és kloridion koncentrdcio osszefiiggése repedt magmintdkban
hdrom hidra vizsgdlva (Sagues, Kranc et al,1994 adatai alapjin)(0,83-0,45
inch mélységben) - Megjegyzés: a hidak jelolése az eredeti cikk szerint van
megadva

Crack width and absolute chloride concentration in 3 bridges (based

on Sagues, Kranc et al, 1994)(at 0.83-0.45 in depths) — Note: bridge
identification according to the original paper

Fig. 7.

3.4 Schief3], Raupach (1997)

A szerz8k vasbeton gerendakon hoztak létre repedéseket
0,1-0,5 mm repedéstagassag tartomanyban és a repedést és
kornyezetét sos vizes fiirdének tették ki. Tanulmanyoztdk a
repedéstavolsdg és repedéstagassag, valamint a betonfedés és
a viz-cement tényezd hatasat. A korrézié mérészamat a beton-
acél tomegveszteségeként hataroztak meg, melyet 24 hetes és
2 éves korban vizsgaltak. A kisérletek soran megallapitottak,
hogy a betonfedés vastagsaga és minGsége sokkal nagyobb
mértékben befolydsolja a korr6zié sebességét, mint a repe-
déstagassag, utobbi hatasa a kisérleti idStartam végére (2 év)
lecsokkent (8. a és b dbra). Szamitasokkal kimutattdk, hogy a
feliileti repedéstagassag korlatozasa érdekében csokkentett be-
tonacél atmérd nagyobb keresztmetszet veszteséghez vezet.

" ¢=15 mm, v/c=0,6
* ¢=35 mm, v/c=0,6
=35 mm, v/c=0,5

L 0,5

Repedéstagassag (mm)

8. a) dbra Repedéstdgassig és korrézié okozta tomegveszteség dsszefiiggése kiilonbozd
viz-cement tényezd (v/c) és betonfedés (c) mellett 24 hetes korban
(SchiefSl, Raupach, 1997 alapjén)
Fig. 8.a. Relationships between crack width and mass loss by corrosion at different
wtaer-to-cement ratios (w/c) an concrete covers (c) after 24 weeks of exposure
(based on Schiefsl, Raupach, 1997)
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8.b) dbra Repedéstagassdg és korrézié okozta tomegveszteség Gsszefiiggése kiilonbozd
viz-cement tényezd (v/c) és betonfedés (c) mellett 2 éves korban
(Schiefsl, Raupach, 1997 alapjén)
Fig. 8.b. Relationships between crack width and mass loss by corrosion at different
wtaer-to-cement ratios (w/c) an concrete covers (c) after 2 years of exposure
(based on Schiefsl, Raupach, 1997)

3.5 Rodriguez, Hooton (2003)

Beton probatesteken repesztéssel illetve flirészeléssel alli-
tottak el érdes illetve sima feliiletd, 0,08-0,68 mm tagassagu
repedéseket. Ezek utdn kloridion behatolds vizsgalatot végez-
tek 40 napon keresztill és a behatolasi mélységekbdl diftuzids
egyiitthatot szamitottak a korrézié indikatoraként. A behato-
last vizszintes és fiiggbleges irdanyban is mérték mindkét tipu-
st repedésen. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a diffizids
egyiitthato értéke fiiggetlen a repedéstigassagtol és a feliilet
érdességétol (9. abra).
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9. dbra  Repedéstdgassdg és kloridion diffiizids egyiitthato Gsszefiiggése sima és érdes
repedések esetén, vizszintes és fiiggoleges irdnyban (Rodriguez, Hooton, 2003 alapjén)
Fig. 9. Chloride diffusion coefficient and crack width in case of smooth and rough
surfaced cracks, chloride penetration measured in horizontal and vertical
direction (based on Rodriguez and Hooton, 2003)

3.6 Vidal, Castel, Francois (2004)

Soparas kornyezetben terhelés alatt tartottak vasbeton geren-
dakat 14 illetve 17 éves korig. A sokoncentraciot (3,5% NaCl)
ugy valasztottak meg, hogy az koriilbelill a tengerviz hatdsa-
nak feleljen meg és szaraz-nedves ciklusokat is alkalmaztak.
A Kkisérleti id6szak végén megmérték a korrdzids repedések
tagassagait, a betonacélokat megtisztitottak a korrdzids termé-
kektél és az eredeti tomeghez képest az egységnyi hosszra jutd
tomegveszteségbdl keresztmetszet csokkenést szamoltak. A 10.
abrdn a repedéstagassag és a keresztmetszet csokkenés kozott
markdns trend figyelhet6 meg, azonban fontos kihangstlyozni,
hogy ez esetben a repedések oka, nem pedig kovetkezménye
volt a korrézi6, ugyanis a hajlitasbol szarmazé repedéseket
nem vették figyelembe. Azt is megfigyelték, hogy a repedések

megjelenését elsdsorban a betonfedés és a betonacél atmérd
hanyadosa befolyasolta.
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10. dbra  Repedéstigassag és betonacél keresztmetszet csokkenése (Vidal et al, 2004 alapjdn)
Fig. 10.  Cross section loss related to crack width (based on Vidal et al, 2004)

3.7 Otieno, Alexander, Beushausen (2009)

Vasbeton probatesteket vizsgaltak repedés nélkiil, kezdeti repe-
déssel, valamint 0,4 és 0,7 mm repedéstagassag esetén. A vizsgala-
tok soran a gerenddkat 16 héten keresztiil, hetente 3 napig 5%-os
NaCl oldattal eldrasztva tartottak, majd 4 napig szaradni hagytak.
Altalanossagban megfigyelték, hogy a repedések jelenléte felgyor-
sitja a korr6zié folyamatat: azonos cement tipus és viz-cement
tényez6 mellett nagyobb repedéstagassag elérehaladottabb korro-
zi6t eredményez. Adataik alapjan megallapithat6, hogy a viz-ce-
ment tényezd vagy a kiegészitd-anyag tartalom véltoztatisa nem
befolyasolja a korr6zid sebességét olyan mértékben, mint a repe-
dések jelenléte. Tehat a korrdzids jelenség meghatarozo paramé-
tere nem a beton ateresztGképessége, hanem a repedéstagassag.

3.8 Andrade, Muiioz, Torres-Acosta (2010)

14 évvel korabban készitett vasbeton gerenddkon tanulma-
nyoztak a repedéstagassag és korrozié hatasat. A betonkeverék-
hez CaCl, kotésgyorsitot adagoltak, a korrdézids folyamat azon-
ban természetes kornyezetben zajlott le. A szerz6k mérték a
betonacélban a korrdzié behatolasanak mélységét, melyet a 11.
dbrdn a betonfedéssel és betonacél atmérével normalt médon
lathatunk a repedéstagassag fiiggvényében. Ebben az abrazoldsi
moddban hatarozott trend figyelheté meg: nagyobb repedésta-
gassag mellett nagyobb a korrdzios behatolds mélysége.

—
S o1 -t ae **
i i + T gerenda
- ¢ . * = pillér
L] *
*
* *
0,01 -+ T
0,1 1 10
Repedéstigassag (mm)

11. dbra Repedéstdgassag és korréziés behatolds mélysége (betonfedéssel és betonacél
dtmérdvel normdlva) (Andrade et al, 2010 alapjdn)

Fig. 11.  Corrosion penetration depth (normalised with concrete cover and
reinforcement diameter) related to crack width (based on Andrade et al, 2010)
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idétartam 30 év 16 honap évek 2 év 40 nap 14/17 év 16 hét 14 év
cl tenger NaCl tenger s6s viz klorid sopara NaCl CaCl,
w__(mm) 0,1 0,25 0,08 0,1 0,1 0,05 0,08 0,19
w__ (mm) 2 0,51 0,42 0,5 0,68 1,8 0,68 3,9
¢ (mm) 35+ 43 valt. 15ill. 35 10ill. 40 40 30
v/c 0,5 0,5 valt. 0,5ill. 0,6 0,4 0,5 0,4ill. 0,55 0,7
@ (mm) 20 (16) 13 Valt. 14 - 12ill. 16 10 12
vizsgalt felllet felllet Cl koncentracié6 tomeg-veszteség diffaziés km csOkkenés  korr6zios rata korroziés
jellemz6 egyutthato behatolas
mélysége
odsszefiiggés van nincs nincs idovel csokken nincs evidens van van
Jelmagyarazat:
i legkisebb mért repedéstagassag v/c viz-cement tényezo
legnagyobb mért repedéstagassag 10) betonacél atmérd

max

c betonfedés

1. tabldzat  Szakirodalmi adatok dsszehasonlitdsa
Table 1. Comparison of the literature review observations

3.9 Az eredmények értékelése

A bemutatott kisérletek eltér6 kornyezetben, killonb6z6 mé-
retli és betonosszetételd probatesteken torténtek, a megfigyelt
paraméterek (keresztmetszet csokkenés, kloridion behatolds,
diffuzids egyiitthatd, elektromos ellendllas) is kiilonboztek (1.
tdblazat). A megfigyelések alapjan nem mutathato ki egyértel-
mu Osszefiiggés a feliileti repedéstagassag és a korrdzio kozott,
azonban ez nem is cafolhatd.

4. Repedéstagassag valtozasa betonfedésen beliil
- szakirodalmi attekintés

Szakirodalmi és sajat megfigyelések tdmasztjak ala, hogy a
betonacél feliiletén eltér a repedéstagassag a beton felszinén
meérthez képest, azaz a repedéstagassag valtozik a betonfedé-
sen belill. Ez - tobbek kozt — magyarazatul szolgalhat az el6z6
fejezetben bemutatott ellentmondasokra.

4.1 Broms (1965)

A témaban els6ként Broms végzett laboratdriumi kisérle-
teket. A huzott vasbeton probatestek hosszat ugy vélasztotta
meg (20 cm), hogy csak egy repedés tudjon kialakulni, igy a
probatestek végein a keresztmetszet mentén mért alakvaltoza-
sok a repedéstagassaggal hozhatok osszefiiggésbe. Hogy a nem
atmend repedések ne befolyasoljak az eredményeket, a terhelés
alatt 1év6 probatestekben miigyantaval kiinjektalta ezeket.

A Kkisérlet eredményeibdl arra kovetkeztetett, hogy a beton-
fedésen beliil valtozik a repedéstagassag: a betonacélhoz kozel
kisebb, mint a beton felszinén. Minél nagyobb a huzéfesziiltség
a betonacélban, annal domindnsabb ez a kiilonbség (12. dbra).

4.2 Husain, Ferguson (1968)

Hajlitott vasbeton gerendakon kiilonb6z6 betonfedések mel-
lett vizsgaltak a repedéstagassagot a beton illetve a betonacél

10 . = 2016/1 = Vol. 68, No. 1

feliiletén. A repedéseket epoxigyantaval injektaltak, majd a be-
tonacélok tengelyével parhuzamosan felvagtak a probatesteket.

Megallapitottak, hogy a betonacél felillete mellett mért re-
pedéstagassagok kozel allanddak, nem fliggenek a betonfedés
mértékétdl (azonos betonacél huzéfesziiltség esetén). A beton
feltiletén mért repedéstagassagok a betonfedés novelésével na-
gyobb értéket mutatnak, azonban a kettd kozotti osszefiiggés
nem linearis (13. dbra).
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12. dbra  Repedéstdgassdg betonfedésen beliil kiilonbozd fesziiltségszinteken;
#8=25,4 mm dtmérdjli betonacél; 1 in=25,4 mm; 1000lb/sqin=6.89 MPa
(Broms, 1965)

Crack width related to the distance from reinforcement at different stress
(Broms, 1965) (#8 bar=25.4 mm diameter bar; 1 in=25.4 mm;

1000 Ib/sqin=1 kips=6.89 MPa).

Fig. 12.
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13. dbra Repedéstdgassdg a betonacél mellett, illetve beton kiilsé feliiletén
(Husain, Ferguson, 1968 alapjéin)
Crack width at concrete surface and at reinforcement related to the concrete

cover (based on Husain, Ferguson, 1968)

Fig. 13.

4.3 Borosnyoi, Snobli (2010)

Huzott vasbeton elemek repedéseit epoxi anyagu injektalds-
sal rogzitették és a repedéstagassagokat a teljes betonfedésen
belill 2 mm-enként kézi mikroszképpal leolvastak (14. dbra).
Vizsgalataikkal megerésitették, hogy a repedéstagassagok a be-
ton kiilsé feliiletén illetve a betonacél hatarfeliiletén szamotte-
v6 mértékben eltérhetnek egymastol, és a betonfedés nagysaga
a repedéstagassagot elsédlegesen befolydsol6 paraméter lehet.

4.4 Az eredmények értékelése

A bemutatott szakirodalmi megfigyelésekbdl megallapitha-
t6, hogy a betonacél feliiletén és a beton kiilsd felszinén mért
repedéstagassagok kozott, ha van osszefliggés, az nem linearis.
Ez magyarazattal szolgalhat a feliileti repedéstagassag és a kor-
r6zi6 kozti egzakt osszefliggés hianydra.

A bemutatott szakirodalmi adatok alapjan megéllapithato,
hogy a betonacél korrdzié egy Osszetett folyamat, melyet sza-
mos tényezé befolyasol (15. dbra). Ezek egyike a kérnyezetben
talalhatd, a korroziot elésegit6 anyagok (oxigén, viz, kloridion
és széndioxid) koncentracidja, melyek az egyenstly elérése ér-
dekében a beton belseje felé vandorolnak a cementké kapilla-
ris porusain keresztiil. Mdsik fontos tényez6 a beton ateresz-
téképessége, mely dontéen befolyasolja, hogy eldbbi anyagok
mennyi id0 alatt érik el a betonacélt. Az 4teresztOképesség fiigg
a beton Osszetételétdl, a tomoritéstdl, az utdkezeléstdl, a beton
koratél valamint a repedések jelenlététdl és geometrigjatol.

Korlatozott szamu tanulméany all rendelkezésre a repedés
geometriarél és ennek az dteresztéképességre és korrdzidra
gyakorolt hatasarol. Akhavan et al (2012) habarcs probatestek
vizatereszté képességét tanulmanyoztak repedések jelenlété-
ben. Vizsgéltdk a repedéstagassag, tekervényesség és repedés
érdesség hatdsat és ugy talaltak, hogy ezen paraméterek mind-
egyikének ismerete sziikséges a megszilardult habarcs ateresz-
téképességének meghatarozasahoz. Feltételezhetd tehat, hogy
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14. dbra Repedéstdgassdg viltozdsa betonfedésen beliil, kiilonbozé betonfedések mellett (Borosnyéi, Snobli, 2010)
Fig. 14. Crack width variation within concrete cover, 20, 40, 60 and 80 mm covers (Borosnydi, Snébli, 2010)
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15. dbra  Betonacél korrézidjdt befolydsold tényezdk
Fig. 15. Influencing factors of corrosion of embedded steel
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a repedés geometridjanak tanulmanyozasa kozelebb vezet a
korréziés folyamatok megértéséhez, mint pusztan a feliileti re-
pedéstagassag mérése.

5. Repedés geometria

Egy repedés tekervényessége azt fejezi ki, hogy a repedés
mentén kijelolt kezdépontot és végpontot 6sszek6td egyenes
(X) és a repedés tényleges hossza (L) hogyan aranylik egy-
mashoz (16. dbra). A tekervényesség szamitasahoz a szakiro-
dalom nem ad meg egyetlen pontos képletet, ezért dltalaban
ugy valasztjak meg, hogy a vizsgalt tulajdonsaghoz illeszked-
jen. Akhavan et al (2012) a hdr-iv hanyados négyzetét hasznal-
tak (6), mely az altaluk vizsgalt vizatereszté képesség kisérleti
eredményekkel jol Osszefiiggésbe hozhato volt.

=@ o

betonfedés

7,

betonacél

16. dbra  Repedés tekervényességének elvi dbrdja
Fig. 16. Schematic image of crack tortuosity

Célszer(i lehet a korrozidra gyakorolt hatds vizsgalatahoz a
feliilleti repedéstagassag mellett a tekervényességhez hasonld
geometriai paramétereket is bevezetni, azonban egy repedés
tekervényessége killonbozhet betonban és habarcsban. Beto-
nokban a nagyobb adalékanyag szemnagysag tekervényesebb
repedéseket eredményezhet a habarcsban megfigyelhet6hoz
képest. A 17. dbra egy huzott vasbeton elem képét mutatja (a
kisérlet részletei: Nagy, 2013), melyen jol lathaté a nagyobb
meéretli adalékanyag szemek hatdsa a repedés geometridjara.

A tekervényesség mérészama fligg a mintavételi hossztdl,
melynek segitségével a gorbét szakaszokra osztjuk és a gorbe
hosszat az egyenes szakaszok hosszanak 6sszegeként hataroz-
zuk meg. A 18. dbrdn egy huzott vasbeton probatest repedé-
sének tekervényessége lathat6 (6) szerint szamolva, kiilonboz6
mintavételi hosszak fiiggvényében. Megfigyelhets, hogy kis
mintavételi hosszak esetében az eltérés jelent6s lehet.
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18. dbra  Mintavételi hossz hatdsa a tekervényesség értékére
Fig. 18.  Effect of sampling length on tortuosity

Célunk a repedés geometridjanak tovabbi tanulményozasa és
a korrézidval valo Osszefiiggés felderitése. Tovabbi vizsgalatok
sziikségesek az optimalis mintavételi hossz meghatarozasara
a tekervényesség szamszer(isitéséhez és az adalékanyag szem-
nagysag hatasanak figyelembevételére.

6. Kovetkeztetések

Szakirodalmi megfigyelések alapjan a kovetkezd megfigye-
lések tehetdek:
= nincs hatdrozott Gsszefiiggés a betonacél korrdzié és a
beton kiils6 feliiletén mért repedéstagassag kozott;

= abetonfedésben a kloridion koncentracié nem minden
esetben né a feliileti repedéstagassaggal;

= abeton kiilsé feliiletén és a betonacél kozvetlen
kozelében mért repedéstagassagok kiilonboznek;
a kapcsolat koztiik a betonfedés fiiggvényében nem
linedris;

= tovabbi paraméterek sziikségesek a repedéstagassag
korrézidra gyakorolt hatasanak leirdasahoz;

= javasolt a repedés geometridnak részletes
tanulmanyozasa, befolyasold tényez6inek és a beton
ateresztoképességére gyakorolt hatdsanak felderitésére.

7. Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetiiket fejezik ki az OTKA K 109233 nyil-
vantartasi szama ,,Durability and performance characteristics
of concretes with novel type supplementary materials” cimt
kutatas tdmogatasaért.

17. dbra  Digitdlis felvétel betonfedésen beliili repedésrél
Fig. 17. Scanned image of a crack within concrete
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Predicting the Shear Strength of Very Thick Slabs: ATENA Software of Cervenka Consulting
was the winner of the contest among 66 participants from several continents

University of Toronto team headed by Prof. Michael Collins and Prof. Evan Bentz engaged at an
experiment investigation of a large slab element. With dimensions of the specimen, 4 m deep and 21
m span, it is the largest shear test ever done. Before testing, the data were distributed worldwide, and
more than sixty participants submitted their predictions. Vladimir Cervenka and his team predicted
the failure loads with less than 10% error. With respect to location of failure, Cervenka and his team
submitted the most accurate prediction. Cervenka Consulting was declared as the winner of the
contest among 66 participants from several continents. Considering the uncertainties involved in a
brittle type of concrete failure the results are very satisfying.

More information:

Collins, M. P., Bentz, E. C., Quach, P. T., Proestos,
G. T. (2015) The Challenge of Predicting the
Shear Strength of Very Thick Slabs. Concrete
International, Vol. 37, No. 11, pp. 29-37.
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