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Korrosion von Bewehrungsstählen und daraus folgende Schäden

Corrosion of Reinforcing Steels and Resulting Damage

Corrosion des armatures et deteriorations en resultant

L. CARPENTIER S. SORETZ
Chef de la Division des Ouvrages d'Art Dr. techn., Wien

des Chemins de Fer Francais

Auf dem RILEM-Symposium 1957 in Stockholm über Verbund und
Rißbildung hat Herr Carpentier [1] über eine eingehende Untersuchung von
lange Zeit im Dienst stehenden Eisenbahnbrücken aus Stahlbeton berichtet,
daß Korrosionsschäden nur an jenen Tragwerken aufgetreten sind, die Aus-
führungs- oder konstruktive Mängel aufweisen, so wie dies auch im Generalbericht

von Herrn Prof. Louis aufgezeigt wurde. In allen Fällen einwandfreier
Ausführung haben selbst die übliche Grenzen weit übersteigenden Rißweiten
nicht zu Korrosionserscheinungen geführt.

Diese Untersuchungen konnten jedoch über die Zusammenhänge zwischen
den einzelnen die Korrosion fördernden Parametern keine Auskunft geben.
Im besonderen sah Herr Carpentier einen für Eisenbahnbrücken
charakteristischen Einfluß in den durch die darüberrollenden Lasten sich ständig
öffnenden und schließenden Rissen, wodurch ein Pumpeffekt entstehen könnte.
Durch das Pumpen wird die Luft mit den darin enthaltenen, die Korrosion
fördernden Stoffen angesaugt und wieder ausgestoßen. Unter sonst gleichen
atmosphärischen Verhältnissen unterliegt daher sowohl die Bewehrung als
auch der Beton bei ruhender Belastung grundsätzlich anderen Bedingungen
als bei wechselnder Belastung.

Die beiden Verfasser haben beschlossen gemeinsam eine Untersuchung
dieses Problemes durchzuführen. Das Versuchsprogramm wurde im Rahmen
einer Tagung der Brückenbau-Referenten der UIC 1961 in Wien diskutiert
und möchten die Autoren für die dabei empfangenen Anregungen noch besonders

danken. Die Finanzierung der im Laboratorium der SCHMIDTSTAHLWERKE

AG in Wien durchgeführten Versuche übernahm in dankenswerter
Weise die TOR-ISTEG STEEL Corporation, Luxembourg.

Als Versuchsobjekt wurden kleine Stahlbetonbalken gewählt mit 5 cm
Breite, 10 cm Höhe und 120 cm Länge, die mit einem 6 mm dicken Stab aus
RIPPEN-TORSTAHL 60 bewehrt wurden. Der Beton wurde aus 1 Gewichtsteil

Zement, 5,5 Gewichtsteilen Zuschlagstoff mit 12 mm Größtkorn und 0,5
Gewichtsteilen Wasser angemacht. Die Verdichtung der Probekörper erfolgte
durch Stochern. Die geometrischen Verhältnisse der Probekörper ließen eine
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vollkommene Verdichtung des verwendeten Betons nicht zu, wie später gezeigt
wird. Die Probekörper wurden die ersten 7 Tage feucht gehalten und lagerten
dann 7 Monate in der Versuchshalle bei durchschnittlich 18°C und 55%
Luftfeuchtigkeit. Die gleichartig hergestellten und behandelten Probewürfel hatten
nach 7 Monaten 473 und am Ende der Versuche nach 2 Jahren und 7 Monaten
528 kg/cm2 Druckfestigkeit.

Nach 7 Monaten Erhärtung wurden die Balken gemäß Fig. 1 in
Belastungsvorrichtungen eingebaut und paarweise mit Gewichten über Hebel belastet.
Die Belastung wurde mit 59 bis 65 kg/mm2 rechnungsmäßiger Stahlspannung
so hoch gewählt, daß in jedem Balken einige Risse mit 0,2 bis 0,3 mm Weite
entstanden sind. Insgesamt hatte die Hälfte aller Risse 0,2 bis 0,3 mm Weite
und je ein Viertel kleinere bzw. größere Weiten.

2 Balkenpaare waren ständig ruhend belastet. Die beiden anderen Balkenpaare

wurden einer wechselnden Belastung ausgesetzt, wobei in einer 2-

Wochen-Periode 5 Belastungen und 5 Entlastungen stattfanden. Bei jeder
Be- und Entlastung wurde in Abständen von einer Stunde jeweils ein Viertel
des Gesamtgewichtes aufgelegt bzw. abgenommen. Zu den Wochenenden

waren die Balken abwechselnd unter Last oder entlastet. Im Verlauf von
2 Jahren sind daher je 250 Be- und Entlastungen vorgenommen worden.

Je 2 Balkenpaare wurden so belastet, daß der Zugrand unten bzw. oben

lag.
Alle Prüfstände wurden zur Förderung der Korrosion zusätzlich befeuchtet,

in dem unter den in Fig. 1 gezeigten Zelten ein feinst verteilter Sprühregen
erzeugt wurde. Jeder Prüfstand wurde in jeder Woche 2 mal einem Sprühregen
von 4 Stunden Dauer ausgesetzt. Dazwischen trockneten die Balken aus,
wobei die Temperatur auf 20° C und die Luftfeuchtigkeit auf 80% konstant
gehalten wurden.

Während der 2 Jahre dauernden Versuche haben insgesamt 170 Besprühungen

stattgefunden. Die dabei wirkende Regenmenge entsprach mit 4780 mm
etwa der 7fachen mittleren jährlichen Niederschlagsmenge für Wien.

Neben den üblichen Messungen sämtlicher Rißweiten und der
Durchbiegungen der Balken sind zur Verfolgung der Korrosion während der
Versuchsdauer noch folgende Messungen ausgeführt worden.

Zwischen dem herausstehenden Ende des Bewehrungsstabes und einer in
der Mitte der Druckzone eingesetzten Elektrode aus Platindraht wurde der
elektrische Wechselstrom-Widerstand und die Potentialdifferenz gemessen.
Zwischen dem herausstehenden Ende des Bewehrungsstabes und einer auf die
Oberfläche aufgesetzten Cu/CuS04-Elektrode wurde die Potentialdifferenz
gemessen.

Nach 2 Jahren Versuchsdauer wurden die Versuche abgebrochen und die

Probekörper zerstört. Die weit über 10000 Messungen sowie die Beobachtungen

und Feststellungen ergeben zusammenfassend folgendes:
In allen Fällen hat die Korrosion gemäß Fig. 2 an einem Riß oder an einer
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porösen Stelle des Betons begonnen, die stets auf der dem Zugrand nächst
gelegenen Seite des Stabes lag. Die Korrosion hat mit einem kleinen Punkt
begonnen und fortschreitend in der Längsrichtung sowie rund um den Stab
sich ausgebreitet. Für die weiteren Betrachtungen wurde die Länge dieser

Rostbildung R in % des Rißabstandes als Maß für die Korrosion gewählt.

I
Fig. 1. Fig. 2.
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Fig. 3 zeigt einen Extremfall der Korrosion. Infolge zu geringer Deckung
ist ein Längsriß über dem Stab aufgetreten und über dessen ganze Länge
Korrosion. Weiters ist noch die unvermeidliche Porosität dieser dünnen
Deckschichten festzustellen, die insbesondere dann ungünstig wirken, wenn sich
Sandkörner zwischen dem Stab und der Oberfläche verklemmen, wodurch
das Wasser zum Stahl direkten Zutritt erhält.

Den Zusammenhang zwischen Betondeckung (fi) und Korrosion (R) zeigt
Fig. 4, in der Gruppenmittel aufgetragen sind. Mit einer Deckung von mehr
als 1,5 cm ist unter den Versuchsbedingungen Korrosion nicht mehr zu
befürchten. Mit abnehmender Dicke der Deckung nimmt die Korrosion stark zu
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und bei weniger als 7 mm Deckung ist mit Sicherheit die ganze Staboberfläche
mit Rost bedeckt.

Den Zusammenhang zwischen Rißweite (w) und Korrosion (R) zeigt Fig. 5,

in der wieder Gruppenmittel aufgetragen sind; die Korrosion nimmt mit
steigender Rißweite zu. Wenn die Betondeckung 2 cm betrug haben Rißweiten
von 0,2 bis 0,3 mm zu keiner Korrosion geführt. Bei einer Deckung von wenigen

mm führten jedoch schon Rißweiten von 0,1 mm zu Korrosion.

R V.

Fig. 5.

»_

Fig. 6.

Zur Abklärung der Existenz des Pumpeffektes der Risse infolge oftmals
wiederholter Belastung wurden in Fig. 6 sämtliche Risse der zusammengehörigen

Balken zu einem Mittelwert zusammengefaßt. Als Abszisse ist aufgetragen
ein Maß für die Rostgefahr oder Rostintensität, in dem die Länge der
Verrostung (R) durch die Weite der Risse (w) und diese durch die Dicke der
Betondeckung (fi) dividiert wurden.

Die Balken W mit oftmals wechselnder Belastung zeigen mit dem Wert 26

eine größere Rostgefahr als die Balken D mit ständig ruhender Belastung, für
die der Wert 17,5 ermittelt wurde.

In den einzelnen Belastungsvorrichtungen sind auch Balken unbelastet
ausgesetzt worden, die durch eine gleich starke Vorbelastung Risse hatten.
Diese Balken V haben mit dem Wert 9 die geringste Rostbildung gezeigt.

In Fig. 6 sind weiters die Endwerte der gemessenen Potentialdifferenzen
(m V) angegeben als Ordinaten. Die Potentialdifferenz ist für die am stärksten
durch Rost gefährdeten Balken W mit oftmals wiederholter Belastung am
größten und für die unbelasteten Balken mit Rissen, die auch die geringste
Verrostung zeigten, am kleinsten. Es erscheint daher möglich durch Messungen
der Potentialdifferenz eine Aussage über die Rostgefahr für eine
Stahlbetonkonstruktion zu treffen. Durch weitere Forschungen muß die Brauchbarkeit
einer solchen zerstörungsfreien Methode abgeklärt werden.

Eingangs wurde erwähnt, daß die gleiche Anzahl Balken mit der Zugzone
oben bzw. unten den Korrosionseinwirkungen ausgesetzt wurde. Der zuvor
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erläuterte Wert für die Rostgefährdung ist für die Balken mit Zugzone unten
mit 26 größer als für die mit Zugzone oben, für die 22,4 ermittelt wurde. Zum
gleichen Ergebnis führen die in Fig. 7 gezeigten Ergebnisse der Messungen der
Potentialdifferenz, die im 2. Beobachtungsjahr für die Balken mit Zugzone
unten um 30 bis 80 mV größer war als für die Balken mit Zugzone oben. Wir
erklären uns diese Feststellung mit der Beobachtung, daß nach einer
Besprühung die Oberseite der Balken stets rascher abtrocknete als die Unterseite,

auf der längere Zeit ein Wasserfilm und Tropfen hängen blieben.

Fig. 7.
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Zusammenfassung

Bei Stahlbetontragwerken unter wechselnder Belastung tritt ein zusätzlicher

Pumpeffekt auf, der korrosionsfördernd wirkt. Die Verfasser
untersuchten diesen Einfluß und zeigen auch den Zusammenhang zwischen
Betonüberdeckung, Rißweite und Korrosion. Außerdem wird eine zerstörungsfreie
Methode für die Messung der Korrosionseinwirkungen angegeben.

Summary

In reinforced concrete structures subjected to dynamic loads, an additional
pumping effect occurs which accelerates the corrosion of the reinforcements.
The authors discuss this effect and also show the relationship between the
covering of the reinforcements, the cracking and the corrosion. In addition,
they describe a non-destructive method for measuring the effect of the
corrosion.
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Resume

Dans les constructions en beton arme sollicitees par des charges dynamiques,

l'effet de pompage accelere la corrosion des armatures. Les auteurs
examinent cette influence et montrent aussi le rapport entre la couverture
des armatures, la fissuration et la corrosion. En outre, ils indiquent une methode
non destructive pour mesurer l'effet de la corrosion.
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Galvanized Steel Reinforcement in Concrete

La galvanisation des armatures

Verzinkte Armierungsstähle

B. BRESLER I. CORNET
Professor of Civü Engineering, University Professor of Mechanical Engineering,

of California, Berkeley, California University of California, Berkeley,
California

Introduction

In recent years a number of reinforced concrete structures have shown

signs of deterioration in relatively short periods of time, 2—15 years, and
some of this deterioration was apparently caused by corrosion of steel
reinforcement in concrete. The existence of such corrosion has been reported in
various technical Journals [1, 2]. While under normal conditions steel
reinforcement in concrete is not subject to any significant corrosion, presence
of chemically aggressive elements in the environment combined with inadequate

protection of the reinforcement sometimes leads to premature deterioration

caused by corrosion of steel reinforcement in concrete.
Numerous methods for protecting reinforcing steel against premature

corrosion have been employed. These methods include increase in thickness
of concrete cover, use of high quality concrete, and use of miscellaneous

coatings on reinforcing steel including zinc coatings. The interest in zinc

coatings dates back to 1918 when the concrete ship section of the U. S. Emer-

gency Fleet Corporation investigated the effect on bond resistance of anti-
corrosive coatings on reinforcement [3]. Among the various coatings used

in this investigation were galvanized, sherardized, and metal spray zinc

coatings. Subsequent investigations of bond resistance between zinc coated
steel reinforcement and concrete are rather few in number [4, 5, 6, 7]. These
studies were hmited in scope and the results were contradictory — some

indicating superior performance of zinc coated bars, and some indicating
inferior performance. Correlation of the various studies is comphcated by the
fact that piain bars were used in some tests, deformed bars were used in
others; in some cases the uncoated bars were polished and in others bars

pitted by prior rusting were used. Furthermore, the tests were made on
different types and sizes of specimens, and in some cases did not properly
reflect the usual bond stress conditions encountered in structural members.

The study reported here represents the first phase in a continuing pro-
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gram of investigation of the effect of zinc coating on bond resistance and
corrosion resistance of steel reinforcing bars. The objectives of the limited
studies described here were twofold:

1. to determine the effect of galvanizing on bond of steel reinforcement in
concrete, and

2. to determine the effect of galvanizing on corrosion of steel reinforcement
in concrete.

Bond Tests

The effect of galvanizing on bond of steel reinforcement was studied in
beam specimens generally conforming to the ACI Standard 208-58 of ACI
Committee 208 (now 408) on Bond. Two series of tests were conducted: one,
on unrusted bars — as received (Series I), with galvanized bars prepared
using steel mill procedures and controls; and another on unrusted and lightly
rusted1) bars (Series II), approximating the more usual field conditions and
using shop galvanized bars. In both series ungalvanized (hereafter called
black), galvanized, piain and deformed steel bars of intermediate grade (yield
stress about 40 ksi) were used. The zinc coating was approximately 3 oz. per
sq. ft. of bar surface for both series. The beams were 6% ft. long, 8 by 18

inches in cross section, reinforced in tension with a single bar, Fig. 1. The
concrete in both series was made with type I Portland cement, had a cement
factor about 5% sacks per cu. yard and concrete strength averaging 4.2 ksi.
The length of embedment in the first series was 12 in. at each end, and this
was reduced to 10 inches in the second series. Beams in the first series were
tested at approximately 28 days, and at approximately 20 days in the second
series.

In Series I, with unrusted bars, 24 beams were tested, 12 of these were
cast "erect" with reinforcing bars in the bottom of the beams and 12 were
cast "inverted" with reinforcing bars in the top of the beam. In Series II 16

beams were tested, all cast "inverted" to obtain a more critical bond condition;

of these 8 beams were cast with rusted bars and 8 with bars having
normal, as received, surface condition. The procedure for rusting the bars
was as follows:

a) Galvanized Bars: 3 days in aerated water bath at 60—80° F, followed by
59 days in a "fog room" at 70° F and 100%, R. H.

b) Black Bars: 6 days in aerated water bath at 60—80° F, followed by 56 days
in a "fog room".

1) For galvanized bars rusting refers to "white rust" formed on the surface as a result
of exposure to a corrosive environment.
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The rusted bars were just wiped clean of loose scale with a soft cloth prior
to placing them in the forms.

In Series I for each given condition three similar specimens were tested.
The consistency of the results obtained from the three specimens was so

good that in Series II only two similar specimens were tested. Averages of
the observed or calculated values for the similar specimens are reported here.
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Fig. 1. Bond Specimen Details.

Figs. 2 and 3 show the amount of slip at loaded end between the
reinforcing bars and the concrete at different levels of bond stress. Average bond
stresses were calculated assuming uniform distribution along the embedded

length of the bar, and values of shp represent averages taken for both ends
of similar beam specimens. Note the change in scale for the slip of piain and
deformed bars.

In general the less the slip at a given bond stress, the better is the
Performance. On the basis of the test data obtained so far and within the limits
of these data the following observations can be made:

a) Piain galvanized bars, unrusted, cast erect (i. e. bars in bottom of beam),
indicated significantly better bond performance than similar black bars.

b) Deformed galvanized bars, unrusted, cast inverted (i. e. bars in top of
beam), indicated somewhat better bond performance than similar black bars.

c) All other galvanized bars in the two test series had equal or slightly better

bond performance than similar black bars.



452 B. BRESLER - I. C0RNET Vc2
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Corrosion Studies of Reinforced Concrete Prisms

The effect of galvanizing on corrosion of steel reinforcement in concrete

was studied on 4 by 4 inches square, 12 inches long, concrete prism
specimens, axially reinforced with a % inch diameter steel bar, Fig. 4. A % inch
deep notch was eut at the mid-section of the concrete prism to enforce formation

of a crack at the notch when the specimen was loaded. Gauge points



GALVANIZED STEEL REINFORCEMENT IN CONCRETE 453

insulated from the reinforcement were located above and below this notch
on all four faces. The concrete was made with type II (low alkali) Portland
cement, had a cement factor of 6.6 scy, and compressive strength of 6.0 ksi.

Each specimen was placed in a loading frame and the steel bar projecting
from the prism was stressed to 20 ksi. Compamon specimens were exposed
to three different environments: 1. in air; 2. immersion in 4% NaCl Solution
for 3 days, alternating with 4 days drying; and 3. in 4% NaCl Solution with
sustained impressed direct current of three milhamperes, giving an average
density of 20 milhamperes per square foot of steel surface. The impressed
current was used to accelerate the corrosion process. A total of 36 specimens
were under study.

6 in

6 tn

Fig. 4. Corrosion Specimen Details.

_^4in

" inserts for notch
width meosurement

- V4" diameter
steel bar

Periodically the specimens were removed from the loading frames and
subjected to three cycles of loading and unloading during which the width
of the notch and the slip between the steel bar and the concrete prism at
each end of the specimen were measured. Also, formation of the longitudinal
surface cracks in the concrete prism due to corrosion of the reinforcement
was observed and recorded periodically. The specimens in air and in sait
Solution were subjected to cyclic loading at ages of 1, 3, 6, and 12 months.
The specimens with impressed current were subjected to cyclic loading at
ages of 1, iy2, 2, 3, 4, 5, 6, and 7 months.

Principal observations so far relate to formation of longitudinal cracks
in the faces of the prism specimens. These observations can be summarized
as follows:

a) Specimens in laboratory air have been observed for a period of about
12 months, without any evidence of corrosion (cracking) in prisms with
either black or galvanized rehiforcement.

b) Specimens in sait Solution (alternating immersion and drying) with
black steel reinforcement have shown some cracking at approximately 9

months. Companion specimens in the same environment with galvanized
reinforcement show no signs of cracking at the age of 12 months. Cumulative
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time in sait Solution, total length of longitudinal cracks in the prism faces,

and maximum crack widths are shown in Fig. 5. The values shown are averages
of the observed values for the 3 specimens. For this exposure, based on 12

months observations, corrosion cracks were not observed on specimens with
galvanized reinforcement.

c) Specimens with impressed current with black steel reinforcement have
shown some cracking at the age of 1 month. Companion specimens in the
same environment with galvanized reinforcement have shown similar cracking
at the age of 2 months. Cumulative current exposure in ampere-hours, total
length of cracks in the prism faces, and maximum crack widths are shown
in Fig. 6. The values shown are averages of the observed values for the 3

specimens. For this exposure galvanizing piain bars reduced crack widths but
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resulted in about the same or increased crack lengths, and galvanizing
deformed bars reduced both crack lengths and crack widths.

It must be emphasized that the sait Solution immersion and drying and
the sustained impressed current on specimens are somewhat arbitrarily
selected as severe corrosive exposures — to obtain some sort of accelerated
test. No relationship between these artificial model environments and real

prototype exposures can be established at this time.
Nevertheless, under a severe exposure to sustained impressed current, the

distress-free "Life" of the test prism with galvanized reinforcement was double
that for prisms with black reinforcement. For a severe immersion-drying
cycles environment, the distress-free life of prisms with galvanized reinforcement

appears to be greater than that for prisms with black reinforcement.

PLAIN BARS

15-1 ir DEFORMED BARS

3 4 5 6 12 3 4

TIME OF EXPOSURE (MONTHS)

fe 20-

¦

3 4 5 6 12 3 4

TIME OF EXPOSURE (MONTHS)

50

-40 Qgalvanized

[Jblack

ALL DATA SHOWN

¦ 20 BASED ON

AVERAGE OF
THREE SPECIMENS

-10

g 40-
X
rS
S 30"

5 20-

7 77 7

'7 '7.

P
3 4 5 6 12 3 4

TIME OF EXPOSURE (MONTHS)

•50

-40

¦30

-20

-10

•0

Fig. 6. Corrosion Performance Under Sustained Direct Current.



456 B. BRESLER - I. CORNET Vc 2

As the prisms with galvanized reinforcement are still in sound condition, the
füll extent of the improvement cannot be estimated at this time.
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Summary

A study of the effect of galvanizing on bond and on corrosion of steel
reinforcement in concrete is reported here. Test results indicated that galvanized

bars had equal or better bond performance than similar black bars and
that under accelerated corrosion environment used in these tests galvanized
bars showed better performance than black bars.

Resume

Les auteurs decrivent des recherches relatives a l'effet de la galvanisation
sur l'adherence et la corrosion des armatures metalliques dans le beton. Les
essais ont montre que l'adherence etait egale ou meilleure avec des armatures
galvanisees et que, dans le milieu de corrosion acceleree utilise, le comportement

des armatures galvanisees etait meilleur que celui des armatures non
galvanisees.
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Zusammenfassung

Die Autoren untersuchten den Einfluß der Verzinkung von Armierungsstählen

auf Haftung und auf Korrosion im Beton. Dabei zeigten die Versuche,
daß die Haftung verzinkter Stähle gleich oder sogar besser ist als bei unver-
zinkten Armierungen und daß für das angewandte Schnell-Korrosionsver-
fahren ein besseres Verhalten erreicht wurde.
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