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Anforderungen an Polymerbeton, Eigenschaften und Verarbeitung
Requirements for Polymer Concrete, Properties and Preparation
Qualités requises et préparation du béton de résine synthétique
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Dipl. Bauing. vierte als Bauingenieur an der Techn.
Dyckerhoff & Widmann AG Universitat Miinchen. Er war mehrere

Jahre tatig in der Forschung, Lehre,
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setzung und Bauausfihrung. Seit 1985
ist er Betriebsleiter der firmeneigenen
Versuchsanstalt mit Flissigkunst-
stoffbetrieb sowie verantwortlich fir
Baustofftechnologie und Qualitatssich-
erung.

Muinchen, BR Deutschland

ZUSAMMENFASSUNG

Polymerbeton ist ein relativ junger Ingenieurwerkstoff, der dem Zementbeton technologisch &hnlich ist,
gegeniber chemischen Einwirkungen und der Diffusion von Flissigkeiten und Gasen jedoch einen wesentlich
héheren Widerstand als dieser besitzt und deshalb besonders fir den Einsatz bei aggressiven Nutzungsbedin-
gungen geeignet ist. Es werden die fur einen materialgerechten Einsatz zu beachtenden Anforderungen und
massgebenden Eigenschaften dieses Werkstoffes beschrieben und Hinweise flr seine Verarbeitung gegeben.

SUMMARY

Polymer concrete is a relatively new construction material, very similar to cement concrete with respect to
technological aspects, but with an essentially higher resistance against chemical effects and the diffusion of
liquids and gases and is therefore especially appropriate for application under aggressive conditions. This paper
describes the main requirements and properties of this construction material decisive for a material technological
application and also gives information on preparing this material.

RESUME

Le béton de résine synthéthique est un matériau de construction relativement nouveau,semblable du point de
vue technologique au béton de ciment. Il a cependant une résistance bien plus grande aux actions chimiques
et ala diffusion des liquides et des gaz. C'est pourquoi il convient particulierement a I'emploi dans des conditions
agressives. Cet article décrit les conditions particuliéres pour une utilisation optimale.
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1. EINFUHRUNG

Unter dem Begriff "Beton"” verstehen wir ublicherweise einen Baustoff bestehend
aus Zement, Wasser und mineralischen Zuschldgen, ggf. mit Zusdtzen. Genau
genommen handelt es sich hierbei um Zementbeton. Beim Polymerbeton dagegen
besteht das Bindemittel aus einem Polymer, d.h. einem Reaktionsharz, das nach
der Zugabe eines Reaktionsmittels durch eine chemische Reaktion erhdrtet. Fir
solche Betone hat sich zur Unterscheidung zum Zementbeton, dem "CC" (= Cement
Concrete), die Bezeichnung "PC" (= Polymer Concrete} eingebiirgert.

Daneben gibt es noch Mischgysteme beziiglich des Bindemittels, d.h. das
Bindemittel besteht aus einer Mischung von Zement und Kunststoff. Ein solcher
Beton wird auch als kunststoffmodifizierter Zementbeton oder "PCC" (= Polymer
Cement Concrete) bezeichnet.

Gelangt der Kunststoff nicht bei der Betonherstellung in den Beton, sondern
wird er erst nachtridglich, d.h. nach dem Erhdrten des Zementbetons dem Gefiige
zugefiihrt, so spricht man von polymer-imprdgniertem Beton “PIC" (= Polymer
Impregnated Concrete).

Der Einflufl von Kunststoff auf typische Eigenschaften des Betons geht aus
Tabelle 1 hervor.

2. WERKSTOFF POLYMERBETON

Die Idee, ein Polymer als Bindemittel fiir Beton zu verwenden, ist bereits mehr
als 30 Jahre alt. Die ersten Berichte stammen aus den USA. Technologiscn ist
der Polymerbeton dem Zementbeton sehr ahnlich. Die Elgenschaiten des Betons
ergeben sich aus den Eigenschaften der einzelnen Bestandteile una ihrem
Zusammenwirken.

Eigenschaft cC PCC PIC pc
Druckfestigkeit ) -
(N/mm#) 45 60 100 120
Zugfestigkeit o S ) - ) .
(N/mm*) 5 10 10 25
T P e S I B SRRA R B
(N/mm?) 35.000 25.000 45. GO0 35.000
Wasseraufnahme S T
(M. -%) 5,0 1,0 0.5 < 0,1
Sdurewiderstand B

(Erhdhungsfaktor) 1 x 5 X > 10 x > 25 X

Frost-Tau-Widerstand
(Anzahl der Wechsel/
Verlust in M.-%) 700/ 25 300072 3500/2 1600/0

Tabelle 1 Einflufi von Kunststoff auf typische Eigenschaften des Betons
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Belm Folymer lassen sich entsprechend dem makromolekularen Aufbau drei Gruppen
unterscheliden:

- Thermoplaste
- Elastomere
Duromere (= Duroplaste)

Fur die Herstellung von Polymerbeton eignen Ssich nur die hdrtbaren Duromere.
Deren wicntigsten Vertreter sind:

- ungesattigte Acrylharze (PMMA)
ungesdttiqte Polyesterharze (UP)
Polyurethane (FUR) und
Epoxidharze (EP).

5. LICGENSCHAFTEN VON POLYMERBETON

J.: Anforderungen

Die Grenzen der Leistungsfdhigkeit des Zementbetons liegen hauptsdchlich in der
hegrenzien Widerstandsfdhigkeit gegeniiber chemischen Einwirkungen insbesondere
pei 33uren und in einem begrenzten Diffusionswiderstand gegeniber Fliissigkeiten
und Gasen. Verantwortlich dafir ist in erster Linie der Zementstein. Eine
Erhénung des Korrosicns- und Diffusionswiderstandes wird durch den Austausch
des bBindemittels erreicht. Die auch angewendete Alternative, den Zementbeton
durcn das Aufbringen einer Beschichtung zu schitzen, hat nicht selten zu
Schidden gefihrt (Blasenbildung, Abldsungen), so dafll diese Lésung nicht in allen
rFalien als ausreichend zuverldssig anzusehen ist.

Unter Kerrosionsbeschindigkelir wird die auf die Lebensdauer des Bauwerks
bezogene, ausreichend hohe Widerstandsfdhigkeit gegentiber der Einwirkung von
chemischen Substanzen sowohl organischer als auch anorganischer Art verstanden.
Die Forderung nach Dichtigkeit bezieht sich auf die Dichtigkeit des Werkstoffes
gegenuber Flussigkeiten und Gasen. Crundsdtzlich beeinflufit eine hthere
Dichtigkeit auch die Korrosionsbestandigkeit positiv.

3.2 Dichtigkeit

Die Dichtigkeit wird aufgrund des Diffusionswiderstandes und der Wasseraufnahme
des Polymers beurteilt. Das Diffusionsverhalten wird in der Regel am reinen
polymer gepriift und zwar iuiblicherweise gegeniiber Wasserdampf und Kohlendioxid.
Fiir andere Gase liegen keine verldfilichen Werte vor. Die in Tabelle 2
angegepenen Vergleichswerte beziehen sich auf Zementbeton.

Eiqéﬁschaft o Zementbeton (CC) Polymer (EP)
p (Ha0) / O - 50 " 750 - 100 0,8-1,2 x 108
p"?ﬁZBT"I“%a“?"Iaé"“" 10 ~ 40 0.4-0,8 x 10%
B (COa) 300 - 400 2,0-3,0 x 108
Wasseraufnahme 5 % 0,2 %

Tabelle 2z Diffusionswiderstandszahlen von Zementbeton und Polymer
(Richtwerte)
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2.3 Festigkeit

Druck~ und Zugfestigkeit liegen wesentlich héher als bel zementgebundenen
Betonen. Beide sind abhdngig von Harzart und Harzgehalt. Letzterer kann umso
geringer ausfallen, je grofier das Grdfntkorn des Zuschlages und je griber die
Sieblinie ist. Optimale Ausniitzung ist erreicht, wenn Kornbruch eintritt.

3.4 E-Moduil

Beim E-Modul ist der Einfluff des Zuschlages wesentlich stirker ausgepridgt als
bei der Zug- und Druckfestigkeit. Der E-Modul des Harzes ist i.a. wesentlich
geringer als der des Zuschlages und kann ndherungsweise zwischen 5 und 10
kN/mn?® angenommen werden. Daneben hat auch die Kornform einen nicht zu
vernachldssigenden Einflufl. Richtwerte enthilt Tabelle 1.

3.5 Kriechen

Die Werte fiir das Kriechen hingen von der Art der Beanspruchung ab. Unter
Zugbeanspruchung zeigt sich eine stdrkere Kriechverformung als unter Druck-
beanspruchung.

Die Kriechverformungen sind beim Polymerbeton griéfier als beim Zementbeton. Mit
zunehmender Temperatur steiqgt die Kriechneigqung an. Gieiches gilt auch bei
Zunahme des Harzgehaltes.

3.6 Schwinden

Bei Polymerbeton ist eine Volumenver&dnderung bzw. Lingenverkiirzung die Folge
der chemischen Reaktion widhrend des Hidrtungsvorganges. Man spricht deshalb
auch vom Reaktionsschwinden. Es kommt zum Stillstand, wenn die Reaktion
abgeschlossen ist, ndherungsweise im Alter von 7 Tagen. Wird die Reaktion
durch Wdarme beschleunigt, kann der Endwert bereits nach wenigen Stunden
erreicht sein.

Die Grdfe des Schwindmafles hingt von der Art des Kunststoffes ab. Werte fiir
das lineare Schwinden und das Volumenschwinden sind in Tabelle 3 angegeben.

SchwindmaBe
Polymer
linear Volumen
ungesittigtes Acrylat 0,5 - 2,0 % 8 - 12 %
ungesittigtes Polyester 2 - 3 % 8 -12x%
Polyurethan 0,2 -0,3% 3 - 5%
Epoxidharze 0,2 -0,4% 3 - 5%

Tabelle 3 Rnhaltswerte fir das Reaktionsschwinden von Duromeren

.7 10| urverhalte

Obwohl es sich bel den Kunstharzen der Polymerbetone um Duromere handelt, die
durch eine Temperaturerhthung keine Zurlckfiihrung in den plastisch verform-
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baren Zustand erfahren, zeigen sie jedoch beim Durchschreiten elnes fiir das
jeweilige Harz spezifischen Temperaturbereiches eine Zunahme der Verform-
barkeit. Man spricht hier von der Glasiibergangstemperatur. Bel gefill-
ten Harzen und Betonen ist das Abfallen nicht so ausgeprdgt wie bei den
reinen Harzproben, an denen es iiblicherweise gepriift wird.

Die HBhe der Glasiibergangstemperatur ist eine entscheidende Kenngrtfe zur
Beurteilung der Brauchbarkeit des Harzes fiir die Herstellung von Polymerbeton
fir lasttragende Bauteile. Sie sollte nicht unter %0°C liegen. Durch
besondere Harter und Formulierungen lagssen sich Werte bis zu 100°C und auch
dariiber erreichen.

3.8 Warmedehnung

Die Warmedehnzahlen der reinen Harze kidnnen das 10- bis 20fache der Werte des
Zuschlages aufweisen. Sie nehmen i.a. mit steigender Temperatur zu. Durch
besondere Wahl der Zuschldge und der Zusammensetzung der Mischung lassen sgich
Polymerbetone mit Warmedehnzahlen erhalten, die auch niedriger als die von
Zementbetonen sein kdnnen.

3.9 Dauerstandfestigkeit

Die Dauerstandfestiqgkeit der Polymerbetone lieqgt niedriger als beim Normal-
beton. Bei ublichen Epoxidharzen liegt dieser Wert zwischen 50 und 60 %

der Kurzzeitfestigkeit. Fir andere Harze kinnen vergleichbare Verhdltnisse
angenommen werden. Durch spezielle Formulierungen des Hirters, verbunden mit
einer Warmebehandlung wahrend der Erhartungsreaktion, lant sich die Dauer-
standfestigkeit auf den Wert des Normalbetons anheben.

3.10 Abriebverhalten

Vergleichbar dem Beton hat auch hier die Art und Beschaffenheit des Zuschlages
einen wesentlichen Einflufi auf die Hohe des Abriebes. Giinstig wirkt sich eine

Zdhigkeit des Harzes aus. Durch geeignete Zusammensetzung lassen sich héhere

Abriebwiderstdnde als beim Normalbeton erzielen.

3.11 Korrosionswiderstand

Dieser ist wesentlich hdher als bei Zementbeton und 143t sich durch die Wahl
des Bindemittels gezielt beeinflussen. Besondere Vorteile gegeniiber dem
Zementbeton ergeben sich hier im Abwasser- und Umweltschutzbereich aber auch
bei Bauteilen mit Frost-Tausalz-Einwirkung.

Durch besondere Formulierungen lassen sich bestimmte Eigenschaften gezielt
verbessern (“ziichten"), zumeist auf Kosten anderer Eigenschaften. Dies fiihrt
dann zur Funktionstrennung, d.h. die raumabschliefiende Funktion ubernimmt ein
konventioneller Werkstoff, die schiitzende Funktion der Polymerbeton.

3.12 Bakterienresistenz

Seitdem bekannt ist, daB Beton durch schwefelsidurebildende Bakterien (Thio-
bacillus) zerstdért werden kann, wird auch fir Kunststoffprodukte im
Abwasserbereich der Nachweis einer ausreichenden Widerstandsfihigkeit verlangt.
Auch bei Schwefelbeton wurde ein Angriff dieser Bakterien beobachtet.
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4. VERARBEITUNG

4.1 Herstellung

Un ein dichtes Gefiige zu erreichen, ist ein Mindestgehalt an Bindemittel
erforderlich. Dariuber hinaus wird ein zusidtzlicher Bindemittelanteil fur das
Erreichen bestimmter Verarbeitungseigenschaften benftigt. Der minimale Gehalt
lieqgt bei ca. 6 °/,. Die Technolecgie ist der des Zementbetons vergleichbar.

4.2 Feuchtigkeitsempfindlichkeit

Unter Feuchtigkeitsempfindlichkeit versteht man das Verhalten des Harzes im
Gemisch bel Anwesenheit von Feuchtigkeit wdhrend der Aushdrtung. Sie hingt vom
Harz ab. Feuchtigkeitsempfindliche Harze erfordern die Verwendung von
getrockneten Zuschlégen. Anderenfalls wird entweder die Haftung am Zuschlag
gestdrt oder es kommt zu einer Schaumbildungsreaktion. Durch Vorbehandlung der
Zuschldge mit Silikon 1&Rt sich die Feuchtigkeitsempfindlichkeit reduzieren.
Ziel weiterer Entwicklung ist es, die Unempfindlichkeit so zu steigern, daj
auch haldenfeuchtes Zuschlagmaterial verarbeitet werden kann.

4.3 Wirmeentwicklung

Bei der Polymerisation und der Polyaddition wird wesentlich mehr spezifische
Wirme freigesetzt als bei der Hydratation von Zement. Das erfordert insbeson-
dere bei grdfieren Bauteilabmessungen besondere Mafinahmen zur Begrenzung des
Temperaturanstieges, der Eigenspannungen und der Temperaturverformung des
Bauteils. Fiur die Herstellung von besonders mafigenauen Bauk&rpern werden
verformungsstabile Harze verwendet.

4.4 Gesundheitsschddlichkeit

Je nach Harzart ist die Beeintrdchtigung der mit der Verarbeitung betrauten
Menschen unterschiedlich grofi. In letzter Zeit werden vermehrt Anstrengungen
unternommen, um die Vertrdglichkeit der Kunststoffe zu verbessern. Wenn in der
Regel auch keine toxischen Wirkungen vorhanden sind, so kann es doch bei
bestinmten Personengruppen zu Stfrungen des Allgemeinbefindens bis hin zu
Allergien kommen. Deshalb sind bei der Verarbeitung im Vergleich zum Zement-
beton einige zusdtzliche Mafnahmen zu beachten.

5. BEURTEILUNG

Der Einsatz von Polymerbeton ist dort eine Alternative, wo der Zementbeton
aufgrund seiner bekannten Eigenschaften nicht ausreichend leistungsfihig ist.
Das gilt in erster Linie hinsichtlich des Korrosionswiderstand und der
Dichtigkeit von Bauteilen beim Einsatz unter aggressiven Nutzungsbedingungen.
Polymerbeton ist auch deshalb eine Alternative im Bauwesen, weil seine
Technologie der des Zementbetons sehr &dhnlich ist. Eine Vielzahl von
Anwendungsbeispielen liegen vor. Der Einsatz war iberall dort erfolgreich, wo
die erzielten Verbesserungen am Gesamtsystem die erh8hten Kosten fiir den
Werkstoff rechtfertigen.
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Adhésionsfestigkeit von Kunststoffbeschichtungen auf Beton
Improving the Adhesion of Polymer Coatings on Concrete
Amélioration de I'adhérence des revétements de polyméres au béton
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Dr.-Ing.

RWTH Aachen

Aachen, BR Deutschland
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ZUSAMMENFASSUNG

Zahlreiche Betonkonstruktionen werden auf ihren Nutzungsflachen mit Beschichtungen auf Kunstharzbasis
versehen. Infolge nickwartiger Durchfeuchtung treten immerwieder Schaden (Blasen, Abldsungen, Risse, u. a.)
an den Beschichtungen auf. Mit Hilfe experimenteller Untersuchungen werden die fur einen dauerhaften
Adhasionsverbund Kunstharzbeschichtung/Beton wichtigen Parameter analysiert und quantifiziert. Allge-
meingultige Grundsétze der Beschichtungstechnologie zur Vermeidung von Beschichtungsschiden werden
aufgestellt.

SUMMARY

The surfaces of numerous concrete constructions are protected with polymer coatings. Due to water penetration
damage like bubbles, delamination, cracks, etc. may occur on the coating. With the aid of experimental
investigations allimportant parameters for durable adhesion between concrete and polymercoating are analyzed
and quantified. General demands on the coating technology in order to avoid any damage to coatings are
discussed.

RESUME

Les surfaces de nombreuses constructions en béton sont protégées par des revétements de polymeéres. La
pénétration de I'eau peut provoquer des défauts d'adhérence sur les revétements tels que décollements,
fissures, bulles. Par des recherches expérimentales, tous les facteurs importants pour une adhérence durable
entre le béton et le revétement de polyméres sont analysés et quantifiés. Des recommandations générales pour
la technologie de revétements sont formulées.
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1. EINFUHRUNG

Zahlreiche Betonkonstruktionen (Wasserbehdlter, Becken von Kldranlagen, Trogbau-
werke, u. a.) werden auf ihren Nutzungsfldchen mit Beschichtungen auf Kunstharz-
basis versehen. Bei eingeerdeten Bauteilen dringt Wasser (ber ungeschiitzte
(nicht abgedichtete) Bauteileberfldchen in das Innere des Betons und erreicht
die Haftzone zwischen der innenliegenden Beschichtung und dem Beton. Es treten
immer wieder Schdden wie Blasen, Ablfsungen und Risse auf, die mit einer Vermin-
derung oder dem Verlust der Adhdsion in der Grenzfldche Beton/Beschichtung ver-
bunden sind. Die werkstoffwissenschaftlichen Kenntnisse der Adhdsion reichen
nicht aus, um die Ursache von Schidden eindeutig zu kldren bzw. um Anforderungen
an Beschichtungsstoffe und Technologie zu formulieren, die dauerhafte Adhdsion
garantieren. Ausgehend von in der Praxis auftretenden Adhdsionsschdden an kunst-
harzbeschichteten Betonbauteilen, die stdndig oder tempordr Wassereinwirkungen
ausgesetzt sind, wurden experimentelle Untersuchungen zum Adhdsionsverhalten des
Verbundsystems Kunstharzbeschichtung/Beton durchgefiihrt [1]. Die Untersuchungen
hatten zum Ziel:

- die fiir die Adhdsion relevanten technologischen Parameter zu quantifizieren
und damit ihre Anzahl auf eine baupraktisch vertretbare Menge zu reduzieren

- die derzeitigen Grundsdtze zur Ausfiihrung von BeschichtungsmaBnahmen und An-
forderungen an Beschichtungsstoffe zu prdzisieren.

2. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Bei den Laboruntersuchungen wurden im einzelnen folgende Faktoren und Auspragun-
gen betrachtet:

a) Betonuntergrund

- Festigkeitsklassen (B 35/B 55)

- Lage des Untergrundes (horinzontal, HOR/vertikal, VER)

- Untergrundvorbereitung (Wassersandstrahlen, G, keine: stahlgeschalt, N)

- Wassergehalt zum Beschichtungszeitpunkt (trocken, TR, wassergesdttigt, NA).

b) Beschichtungsstoff
- 15 Modifikationen auf Basis von EP, PMMA und AY-Dispersionen.

Aus der VYielzahl der flr den betrachteten Praxisfall marktiiblichen Beschich-
tungssysteme wurden 11 Modifikationen auf Epoxidharzbasis ausgewdhlt, die sich
u. a. beziiglich Hirtertyp, Gehalt an LGsemitteln und reaktiven Verdiinnern bzw.
Wasseremulgierbarkeit der Harz-/Hdrtersysteme unterschieden. Dariiber hinaus wur-
den 2 reaktive PMMA-Systeme sowie 2 Acrylharzdispersionen mit in die Untersu-
chungen einbezogen. Nach der Filmbildung der applizierten Beschichtung (48 h bei
8 °C) wurden die beschichteten Betonfldchen 4 unterschiedlichen, in der Baupra-
Xxis auftretenden Wassereinwirkungen (Lastfdile 1 bis 4), ausgesetzt. Die Last-
fd1le unterschieden sich hinsichtlich der Art der Wassereinwirkung (allseitig,
partiell) und gezielt eingetragenem RiB in der Beschichtung. )

Wihrend der 365 Tage andauernden Betriebsbeanspruchung wurde mittels Haftzugprii-
fung die Haftzugfestigkeit bestimmt und die zugehorige Bruchform registriert.
Unterschieden wurden 3 Hauptbruchformen:

- Adhdsionsbruch zwischen Beton und Beschichtung
- Kohdsionsbruch im Beton
- Polymerbruch der Beschichtung.

Fiir die Auswertung der Versuchsergebnisse wurden die Haftzugfestigkeit im Adhd-
sionsversagensfall (Byz: Adhdsionsfestigkeit), die relativen Hdufigkeiten der
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Bruchform Adhasionsversagen (r. H.A), sowie eine aus den beobachteten Merkmalen
abgeleitete RechengrioBe, den Giitewert, herangezogen [2]. Der Giitewert ergibt
sich zu:

GW = ByzM - (100 - r. H.A).

Der Wert diente zur quantitativen Abschdtzung der universellen Brauchbarkeit der
untersuchten Beschichtungsstoffe.

3. EINFLUSS DER BETONEIGENSCHAFTEN UND BETRIEBSBEANSPRUCHUNGEN AUF DIE ADHA-
SIONSGUTE VON BESCHICHTUNGSSTOFFEN

3.1 Uberblick iliber Adhdsionsgiite der Beschichtungsstoffe

Einen Uberblick iber die unterschiedliche Giite der untersuchten Beschichtungs-
stoffe tiefert Bild 1, auf dem die Giitewerte iiber den untersuchten Stoffmodifi-
kationen dargestelit sind; nicht berlicksichtigt sind hier die Einflisse aus den
Beton- und Betriebsbeanspruchungsfaktoren.

Gutewert
200“
4 180
160
+ \ 130
120 §§§ §§§ —
/95 \4 qx .
80 é%2~/’ §§§ L§§§ ——-
A NN\ A
LA AZNNINNIN 747
Beschich- 1 2 6 5 3 L[99 & 10 1 7 |[PMMA AY
tungsstott Stotfgruppe EP B 4—"—¥ Stotfgruppe EP A
Reaktiv- Reaktiv-
verdinnergehalt grohn verdunnergehalt gering

wasseremulgierbar

Bild 1: Gitewerte der Beschichtungssysteme

Der vorliegende Wertebereich der Giitewerte trennt die Epoxid-Beschichtungsstoffe
in 2 Gruppen, wobei die eine Gruppe einen Giitewertbereich zwischen 8 und 95
{iberstreicht, widhrend die andere Gruppe Giitewerte deutlich liber 100 aufweist.
Diesen beiden Giitewertgruppen lassen sich folgende Stoffmerkmale zuordnen: Ge-
halt an Reaktivverdiinnern, Wasseremulgierbarkeit der Harz-/Hartersysteme. Im
Mittel weisen Beschichtungsstoffe mit geringen Reaktivverdiinnergehalten - wie
sie in der Stoffgruppe A vorkommen - gewisse Vorziige beziiglich der Adhdsionsgiite
gegeniiber den Stoffen mit groBen Reaktivverdiinnergehalten - wie sie in der
Stoffgruppe B vertreten sind - auf. Ferner erweist sich die Wasseremulgierbar-
keit der Harz-/Hartersysteme, die aussthlieBlich in der Stoffgruppe A vertreten
sind, fiir die Adhdsionsgiite giinstig. Die reaktiven PMMA-Systeme lassen sich be-
ziiglich ihres Giitewertes in die Stoffgruppe A einordnen, wdhrend die Acrylharz-
dispersionen lediglich Giitewerte der Gruppe B erreichen.
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3.2 Wichtigkeit der Betoneigenschaften und Betriebsbeanspruchungen fiir Giitewerte

Die Wichtigkeit aller betrachteten Beton- und Betriebsbeanspruchungsfaktoren fiir
die Gltewerte 1dBt sich unter Vernachldssigung der Beschichtungsstoffeigenschaf-
ten quantifizieren. Hierfir werden fiir alle untersuchten Faktoren jeweils rela-
tive Glitewerte gebildet, die die Giitewerte der jeweiligen aiternativen Auspra-
gung (eines Faktors) ins Verhdltnis setzen. In Bild 2 finden sich die relativen
Gltewerte fiir alle Faktoren (von der Betonfestigkeit bis zur Betriebsbeanspru-
chung). Die Ausprdgung, auf die sich der jeweilige relative Giitewert bezieht,

ist als FuBzeiger in der darunterliegenden Abszissenzeile angegeben.

rel. Gitewerte kg, iIn %

100" 9‘/ 35
o) / ’ .
| 73 /
GOd 54 % 52 % % %_
A
N
A VN VA VA V)
Faktoren [Beton- tage |Vor- Wasser- BetrieLs— '
testigkeit bereitung| gehait beanspruchung
K GWpss  GWyer  GWy  GWya GWirs GWiry
o GWais  GWyor  GW;  OWyg  OWip  GW gy

Bild 2: Relative Giitewerte kgy von Epoxidharzbeschichtungsstoffen fiir Betonei-
genschaften und Betriebsbeanspruchungen

Im Mittel gilt beziiglich der quantitativen Wichtigkeit folgendes:

- Die Faktoren "Betonfestigkeit" und "Untergrundverbereitung" sind fiir die Ad-
hdsionseigenschaften gleichrangig und weisen im Vergleich zu den iibrigen Fak-
toren den groBten EinfluB auf.

- Fur den Faktor Untergrundvorbereitung bedeutet dies:
Im Mittel erreichen die Gitewerte auf nicht abtragend vorbereiteten Untergriin-
den etwa die Halfte der Giitewerte wie auf abtragend vorbereiteten.

- Analoges gilt fiir die Betonfestigkeitsklasse: Die Eigenschaften eines hochfe-
sten Betons (reprdsentiert hier durch die Betonfestigkeitsklasse B 55) fiihrte
zu Gitewerten, die im Mittel etwa 50 % jener Giitewerte betragen, die bei einem
niederfesten Beton (reprdsentiert durch die Festigkeitsklasse B 35) erreicht
werden.

- Die Faktoren Lage des Untergrundes bzw. Betriebsbeanspruchung weisen einen
vergteichsweise vernachidssigbaren EinfluB auf die GUtewerte aus.

- Der EinfluB des Faktors "Wassergehalt" ist im Mittel beziiglich seiner Wichtig-
keit etwa halb so groB wie die Faktoren "Betonfestigkeit" und "Untergrundvor-
bereitung".
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3.3 Anforderungen an Beschichtungsstoffe

Aus den als relevant erkannten Betonfaktoren "Betonfestigkeit”, "Untergrundvor-

bereitung" und "Wassergehalt" ergeben sich 8 unterschiedliche Betonuntergrund-
kombinationen (Bild 3).

sl VA V4 A -
a Vb VvVvER Y

0
wassergehalt [Trock]Nass [Trock]Nass [Trock[Nass [Trock |Nass
Vorbereitung Geschalt | Gestrahlt Geschalt | Gestrahlt
Betonfestigkeit B35S BS

(7]

Bild 3: Giitewerte der Epoxidharzbeschichtungsstoffe fiir unterschiedliche Beton-
untergriinde

Die mittleren Gilitewerte variieren zwischen 14 und 192 als einem Verhdltnis von
1:14. Aus der Darstellung wird deutiich, da8 die Kombination "B 55 stahlge-
schalt" im Mittel die hdchsten Anforderungen an die Adhasionsgiite stellt, wdh-
rend die Kombination B 35 abtragend vorbereitet im Mittel die geringsten Anfor-
derungen an die Adhdsionsgiite stellt. Ferner zeigt sich, daB der EinfluB des
"Wassergehaltes" auf die Adhdsionsgiite von der Betonfestigkeitsklasse, d. h. den
damit verbundenen Poreneigenschaften, abhdngig ist. Auf B 55 abtragend vorberei-
teten Untergriinden ergibt sich eine Reduzierung des Giitewerts um knapp 40 %,

wihrend auf den entsprechenden B 35-Untergriinden der EinfluB praktisch vernach-
1dssigbar ist.

3.4 EinfluB der Betriebsbeanspruchungsdauer

Cb und inwieweit die Dauer der Wasserbadlagerung und Betriebsbeanspruchung die
Adhdsionsfestigkeit beeinflussen, zeigt Bild 4. Stellvertretend fiir die unter-
suchten Beschichtungsstoffe sind dort 4 ausgewdhlte charakteristische Kurvenver-
ldufe der zeitabhdngigen Adhdsionsfestigkeit dargestellt.

Es wird deutlich, daB die Adhdsionsfestigkeit auf hohem bzw. niedrigem Niveau
mit zunehmender Beanspruchungsdauer zu- bzw. abnehmen kann und daB die Zu- bzw.
Abnahmen der Adhdsionsfestigkeit zwischen 10 bzw. 25 % variieren.

Deutlich wird ferner, daB die Beschichtungsstoffzusammensetzung einen grdBeren

EinfluB auf die Adhdsionsfestigkeit ausiibt als die Dauer der Betriebsbeanspru-
chung.
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Biid 4: EinfiuB der Dauer der Betriebsheanspruchung auf die Adhdsionsfestigkeit
reprdsentativer Epoxidharzbeschichtungsstoffe

4, SCHLUSSBEMERKUNG

Mit Hilfe statistischer Regressionsanalysen wurde die quantitative Wichtigkeit
der Beschichtungsstoffbestandteile (Harterart, Art und Menge an reaktiven VYer-
diinnern und LoOsemitteln, u. a.) beziiglich der Giitewerte untersucht. Dabei ergab
sich, daB die Wichtigkeit der Kunstharzbausteine die GrdBencrdnung der Unter-
grundfaktoren (Betonfestigkeit, Untergrundvorbereitung) erreichen kann [2]. Wei-
tergehende Prdzisierungen iiber den EinfluB der Beschichtungsstoffmerkmale waren
nicht moglich. Dies war vorrangig darauf zuriickzufiihren, daB die chemische Ana-
1ytik bisher nicht in der Lage ist, konfektionierte technische Hartersysteme
hinreichend trennscharf zu detektieren.

Aus den Untersuchungsergebnissen wurden allgemeingiiltige Grundsitze fiir den Be-
tonuntergrund, den Beschichtungsstoff und die Betriebsbeanspruchung abgeleitet,
die flir die beobachteten ZielgrdBen (Adhdsionsfestigkeit, Versagens- und Blasen-
hiufigkeit) relevant sind. Diese Grundsdtze, die in [1)] niedergelegt sind, geben
Hinweise, unter welchen Randbedingungen adhdsionsmindernde Phanomene auftreten,
wenn extreme Hdartungsbedingungen vorliegen und Wasser auf das beschichtete Bau-
teil einwirkt. Es darf jedech nicht gefolgert werden, daB bei Einhaltung dieser
Grundsdtze liberhaupt keine Adhdsionsschdden an Beschichtungen auftreten. Eine
Eignungsprifung der Beschichtungsstoffe erscheint daher zwingend notwendig. Es
wurden daher Prifkriterien fiir ein Laborpriifverfahren entwickelt, die geeignet
erscheinen, das Haftverhatten von Beschichtungsstoffen hei extremen Hartungshe-
dingungen und tempordrer Wassereinwirkung abzuschdtzen [1].
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SUMMARY

Various factors affecting the serviceability and durability of wooden structures are briefly discussed. Discussion
is focused on the following factors: loading (man-made loads and forces due to natural hazards); time (duration
of load, fatigue and creep); cyclic environment; weather exposure; decay due to fungi, insects and marine
organisms; chemicals; and fire. A review of the manner in which these factors are accounted for in the current
design codes for wooden structures is given.

RESUME

Plusieurs facteurs ayant un effet sur I'aptitude au service et la durabilité des structures en bois sont examinés
avec soin: charges dues a I'nomme et a la nature; durée (durée du chargement, fatigue du bois et retrait); effets
saisonniers; effet des conditions climatiques; effet des moisissures, des insectes et des organismes marins;
produits chimiques; et feu. L'article présente la fagon dont ces éléments sont pris en compte dans les normes
pour les constructions en bois.

ZUSAMMENFASSUNG

Verschiedene Faktoren, welche die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit von Holzbaukonstruktionen
beeinflussen, werdendiskutiert. Es handelt sich dabeium: Einwirkungen (menschliche und naturliche), Zeitdauer
(Einwirkungsdauer, Ermidung und Kriechen), zyklische Beanspruchungen, Bewitterung, Zersetzungen infolge
von Pilz- und Insektenbefall sowie durch marine Organismen, Chemikalien und Feuer. Es folgt eine Uebersicht
Uber die Berticksichtigung dieser Faktoren in den heutigen Holzbaunormen.
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1. INTRODUCTION

To carry out effectively the task of evaluation, maintenance, rehabilitation or
upgrading of wood structures, it is imperative that the influence of various
factors on the performance of these structures be understood. The factors
discussed 1in this paper are: loading; time; temperature; moisture content;
cyclic environment; weathering; insects, fungi and other organisms; chemicals;
and fire,

2. LOADING

A structure must be designed to carry all man-made and natural hazard loads.
Man-made loads generally include the dead and live gravity loads, constraint
forces and accidental Tloadings such as from fire and blast. Live loads
correspond to the intended use of the structure and to the occasional
extredinary loadings. One shouid design for possibie changes in occupancy that
might result in heavier loads than does the intended use. Constraint forces
arising from differential settlement and due to temperature, creep, chrinkage,
warping and other similar effects, should be considered in the design.

Depending on the location of the structure, Tloads resulting from hazards for a
wood structure generally consist of forces due to wind, rain, snow, flood,
earthquake, ponding and expansive soil. <{Critical areas for damage against wind
forces are attachment of cladding and anchorage of the roof to the wails and the
walls and floor system to the foundation. Anchorage must resist uplift,
overturning and sliding. A dynamic analysis or wind tunnel testing may be
needed for a structure potentially very sensitive to wind forces. Aspects to be
considered in the design for earthquake forces include ductility in members and
connections, limited strength loss with load reversal, compatible ductility
between elements, and alignment of the massed and rigidity centers to avoid
torsion.

Snow loading is dependent not only on geographical location, but alse on local
terrain effects and structure geometry. Wind-blown snow can cause large
accumulations or drifts to develop which result in loads of intensity far 1in
excess of those normally anticipated from annual precipitation records for a
region. A taller structure in the close vicinity to the rcof being considered,
combined with high winds, will sometimes result in heavy snow loads in limited
areas of the roof. The National Building Code of Canada [1] has recognized this
phenomenon for several years and has developed guidelines for the designer to
consider.

Ponding can be a serious hazard with flat roofs when there 1is inadequate
strength or stiffness and insufficient roof drainage. Roofs should be designed
either toc ensure adequate drainage or to support the additional loads due to
ponding.

3. TIME (DURATION OF LOAD, CREEP AND FATIGUE)

It is well recognized that the ultimate strength of wood decreases as the time
of fracture increases, that is wood members can withstand higher loads for a
shorter duration of time than the loads for a longer period. Therefore, the
effect of duration of load on wood properties is an important aspect to be
considered in the design of wood structures. To account for this effect,
structural design codes, such as the National Standard of Canada [2] classify
loads into a number of categories according to their duration and provide
adjustment factors for use in design for these various durations. Presently,
research on the influence of duration of load on wood structures is being
carried out in Canada, U.S5.A. and many other countries to study this phenomenon
in depth.
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{a) (b)

(c) {d)

Fig. 1 Some I1lustrations of Possible Problem-Type Connections

It has been observed that cyclic relative humidity and temperature affect the
relation between loading and time-to fracture. Hearmon and Paton [3] have noted
that the time-to-fracture for small, clear wood specimens 1in bending could be
drastically reduced if the specimens were subjected to "cyclic changes in
relative humidity. Further research by Schniewind and Lyon [8] has shown that
this reduction in time-to-fracture is dependent on specimen size. Design for
fatigue in wood structures is generally considered to be noet so important as in
many other structural materials. However, research of fatigue fracture in wood
indicates that the possibility of fatigue fracture under cyclic locading
conditions should not be ignored in situations when it is anticipated that the
structure will be subjected to a very large number of cycles.

4. TEMPERATURE, MOISTURE CONTENT AND CYCLIC ENVIRONMENT

It is commonly accepted that exposure to high temperature for a lTimited period
usually has no permanent effect on strength properties, although strength
properties are temporarily reduced while wood is at an elevated temperature,
However, high temperatures associated with high moisture content may require a
reduction of strength values.

The change in moisture content affects almost all mechanical properties of wood.
The generally accepted relation between moisture content and strength is that a
reduction in the moisture content of wood results in its higher strength and
less deflection at a given stress level [5,6].

Wood is dimensionally quite stable as long as its moisture content is above the
fiber saturation point. Wood shrinks as it dries below the fiber saturation
point. Shrinkage of wood in structures in service causes several problems,
particularly 1in connection details. As lumber dries more rapidly through the
ends than through the sides, more sericus splitting occurs at the ends where
connections are located. This can cause loosening and failure at joints by
splitting between fasteners.



196 FACTORS WHICH INFLUENCE DURABILITY OF WOODEN STRUCTURES //‘

Lot
\ —w——- RED OAK
\ ——— WHITE PINE
09R'Y —-— RED PINE

—— YELLOW BIRCH

ORIGINAL GREEN STRENGTH
STRENGTH AFTER CYCLING

0.3 A A i A A

DRYING / WETTING CYCLES
Fig. 2 Influence of Drying-Wetting Cycles on Shear Strength

Good construction practice is to retighten bolts in bolted joints and in joints
with split ring connectors after a structure has been in service for some one
year or so.

Special care must be taken to avoid problem-type connections. Figures 1(a) and
{b) give 1illustrations of two possible problem-type connections, The clip
angles or concealed internal anchors as connected to the beam enhance the
formation of a split when wood shrinks, thus reducing the effective strength of
the connection and effect shear strength of the member.

It should be mentioned that the strength and stiffness of a nailed joint is
reduced if there is a gap caused by shrinkage between the component members {7].
This effect should be considered in the design process.

Wood being rheological material, may behave somewhat differently in each
successive cycle when used under cyclic environmental conditions. The effect of
repeated wetting and drying cycles can be quite severe on some strength
properties of wood and on deflections 1in trusses. For example, Fig. 2
illustrates the reduction of shear strength measured during 25 drying-wetting
cycles for 4 different species of wood [4]. Hearmon and Paton [3] have shown
that cyclic exposure to changes in moisture content significantly reduces wood
strength. They observed a creep failure at loads only 3/8 the maximum load a
matching specimen would sustain if maintained at a constant moisture content.
The effect of moisture cycling can be quite significant and should be accounted
for in design when structural members are expected to be exposed to cyclic
moisture contents.

Another aspect, associated with moisture content effects, that should be
considered is the influence on the time-dependent properties of wood when
moisture changes occur while wood is under load. When wood is under constant
load and a sudden change in moisture content takes place, a large increase in

creep deformation can result,
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5. MWEATHERING, INSECTS, FUNGI AND OTHER ORGANISMS, AND CHEMICALS

Wood exposed outdoors without protection, is subjected to physical and chemical
changes as a result of weathering. These changes usually affect only the
surface of the wood and the wood under this relatively thin surface is
essentially unchanged and unaffected. In the absence of decay, wood exposed to
the weather can last for a very long time. Good engineering and construction
practices for wood structures to protect them from prolonged wetting and use of
finishes to protect them from weathering effects, should eliminate weathering as
a cause of serious damage of wood structures.

Wood, a biological material, is susceptible to degradation by organisms, most of
which require oxygen, moisture, food and a favourable temperature. Bacteria and
fungi induce a bio-chemical attack while insects destroy wood by mechanically
biting off bits of wood tissue. The initial effect of bacteria infestation of
wood generally resuylts in an increase in permeability. The 1dincrease 1in
permeability makes bacterially-degraded wood especially susceptible tc increased
moisture absorption. Long-term bacterial action may cause significant reduction
in wood strength properties.

Critical locations for moisture absorption and decay are connections, exposed
end-grain surfaces and splits and checks. Care must be taken to avoid
problem-prone connections. Figure 1{c) and 1(d) show, respectively, a connection
with wood column {or arch) in closed steel box and a connection where the base
of the wood column is concealed by placing concrete arcund the connection. The
problem in Fig. 1(c) can be avoided by providing weep holes in the box and that
in Fig. 1(d) can be prevented by setting the column base on a pedestal above the
floor slab.

Treatment of wood with preservative chemicals contributes to resistance against
wide spectrum of bacteria, fungi and insects. Adegquate pressure treatments with
preservatives significantly extend the service lives of many species of wood.

Wood is generally considered to possess a high degree of resistance to attack by
a wide variety of chemicals. The adverse effect of acids and bases on strength
properties of wood is greatly influenced by wood species. Generally, hardwoods
are more susceptible to chemical degradation than are coniferous species.
Alkaline solutions, which dissolve some of the hemicelluloses and attack lignin
in wood, have a greater effect on wood strength than do acids. Acids make the
weod more brittle and reduce its strength. Some salts may increase certain
strength properties of wood and others may significantly reduce strength.

6. FIRE

The loss of load-carrying capacity of wood components under the action of fire
is the result of two major causes: Namely, the formation of charcoal 1in the
outside portion of the member and the weakening of a thin Tlayer that is
immediately beneath the charcoal. The basic effects of fire on a wood member
are the reduction in cross section (only cold wood core area is effective) and
the weakening of metalic fasteners in the member.

Fundamental to the problem of incorporating fire safety in structures is the way
in which fire, heat and smoke spread. There could be several building design
deficiencies which contribute to the spread of fire, heat and smoke throughout a
building or from one building to another. Designing to minimize damage by fire
must be incorporated in the architectural planning process as early as possible,

It has been noted that open doors and stairs, together with lack of firestopping
in concealed spaces are responsible for spread of fire and smoke in a high
percentage of fires in dwellings. Fire spread from one area of a building to
another through open concealed spaces is a major problem. The National Building
Code of Canada [1] stiplulates requirements on where and how much firestopping
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and draftstopping are to be used.

Treatment of wood with fire-retardant chemicals is an effective means of
preventing flame spread. Fire resistance of wood structures can also be
improved through good design and construction details. In heavy timber
construction, fire resistance is provided by massive wood and the avoidance of
concealed spaces in which fire may originate and spread undetected. As
light-frame wood construction, most residential dwellings belong to this
category, do not have the fire resistanace provided by heavy timber
construction, special attention should be given to good construction details to
delay the spread of fire and reduce hazards to occupants. Firestops should be
provided at exterior walls, at each floor level and at the level where the roof
connects with the wall.

7. CONCLUSIONS

The effects of various factors which influence the performance of wood as
structural material were reviewed in the paper. Current design specifications
and codes on engineering design in wood deal with usual service environments
(dry condition, wet condition, various durations of loads, etc.), but other
extremes in the environment, such as severe variations in temperature, cyclic
moisture conditions, changes due to weathering, biodegradaticn, chemical
degradation, are not adequately dealt with. The problem of interaction of
various environmental factors needs to be addressed, with respect to their
combined effect on wood properties.

Wood, one' of the world's principal construction materials, 1is dependable,
versatile, economical and energy-efficient. With the proper understanding of
the material behaviour and with the adopticn of good engineering design and
construction practices, wood structures can be built economically to provide
many, many years of durable service life,
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Dauerhaftigkeit von Stahlen in Bauwerken kann mit modernen Erkenntnissen Uiber das Bruchverhalten und
die Risszahigkeit von Materialien auch baupraktisch besser definiert werden. Dazu werden hier eine Prifsys-
tematik und ein erweitertes Sicherheitskonzept flir Spannstéhle und Schrauben als Zugglieder vorgestellt.

SUMMARY

The durability of steels in structures can be defined for practical application by utilizing current knowledge of
fracture behavior and fracture toughness. In this paper testing methodology and an extended safety plan are
presented for prestressing steels and bolts as tensile elements.

RESUME

Les connaissances actuelles pratiques sur le comportement a la ruine et la mécanique de rupture permettent de
mieux définir la durabilité des aciers dans les constructions. Dans ce but des méthodes d'essai et un plan de
sécurité complémentaire sont présentés pour des aciers de précontrainte et des boulons agissant comme
éléments tendus.
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1. DERZEITIGER STAND UND ENTWICKLUNG VON STAHLEN
1.1 Dauerhaftigkeit wvon Spannstdhlen, Stangen und Dréahten

Durch langjahrige Entwicklung won gezogenen Drahten, gewalzten Stangen und
Schraubenwerkstoffen zu Zug-Bauteilen konnte bei diesen ein hoher Grad an Zuver-
ldssigkeit erreicht werden. Rickschldge sind oft dann entstanden, wenn Material-
eigenschaften und Bauelemente nicht als Ganzes entwickelt wurden. Schéddigende
Einwirkungen k&nnen bereits vom unsachgemdssen Transport, von der Lagerung und
von der Montage stammen. Bei den Langzeiteigenschaften haben natlirlich der Kor-
rosionsschutz, versprédende Betriebseinwirkungen oder dynamische Beanspruchung
eine grosse Bedeutung.

In verschiedenen Schaden- und Laboruntersuchungen wurde bereits gezeigt, dass
Vorschddigungen und Kerben eine grosse Rolle spielen (Nlirnberger [ 1], der Ver-
fasser [2], S. 10 und 18, 161 bis 164), dass aber auch bei vergliteten St&hlen
und Stdhlen mit Uberfestigkeiten ein erhdhtes Bruchrisiko auftritt besonders an
Spanngliedern mit Liicken im Korrosionsschutz (SRK.-Bericht [3] und Hampeijs [ 4]
sowie Morf u. Mitarbeiter [3].

Viele aktuelle Problemstellungen der Dauerhaftigkeit kénnen heute zahlenmdssig
am besten mit der hier zusammengefassten bruchmechanischen Methodik untersucht
werden (vgl. [2], S. 53).

1.2 Erweiterte Prlifsystematik und Sicherheitskonzept

Fiir die Anwendung der Bruchmechanik mit entsprechender Relativierung flir das
Bauwesen werden in dieser Arbeit eine angepasste Prilifsystematik und ein entspre-~
chendes Sicherheitskonzept worgestellt., Sie sind speziell flir Spannstahl und
Schrauben ausgelegt.

Priifsystematik flr hochfeste Stdhle mit Risszdhigkeitspriifung

Die Art der hochfesten Stdhle und die Langzeitanwendungen im Bauwesen flihren da-
zu, dass eine Bruchzdhigkeitspriifung die Oberfldchenzone {ca. 5% des Durchmes-
sers) erfassen muss, die oft andere Eigenschaften aufweist als der Kern. Weiter
missen versprOdende Einfllisse wie Dehngeschwindigkeit und Temperatur superpo-
niert geprift werden; flir die Voraussage des Langzeitverhaltens, z.B. Korrosion,
hat dies in Uberlagerung mit geeigneten Medien 2zu geschehen. Aus Sicherheits-
grinden ist oft der Nachweis unter extremen Bedingungen (Langzeit oder Stoss)
die massgebende Kontrolle (vgl. Figur 1).

Sicherheitskonzept mit zusdtzlicher Bewertung des Bruchverhaltens

Der Tragfidhigkeitsnachweis im Bauwesen stiitzt sich im Fall der Anwendung plasti-
scher Berechnungsmethoden auf die zusdtzliche Hypothese, dass plastische Ver-
formbarkeit worhanden ist. Bei Gebrauchslasten darf bis zum Betriebsende kein
Sprédbruch auftreten. Deshalb muss vor allem beim Einsatz hochfester Spannstéhle
ein materialtechnologischer Nachweis flr genligende Duktilitdt (bel gekerbten
Bauteilen: Risszdhigkeit) erbracht werden. Im Flussdiagramm in Figur 2 ist ein
dreigliedriger Nachweis dargestellt: BAuf dem mittleren Block im Flussdiagramm
diirfte im Normalfall ein "Bruchnachweis unter vereinfachten Bedingungen" geni-
gen; bei Langzeitextrapclationen auf das Betriebsende wvon kritischen Bauteilen
muss aber auch der dritte Block mit einem "Bruchnachweis mit bekannten Fehler-
gréssen unter extremen Bedingungen" uUberprlift werden. Vor allem diese letzte
Priifung flir Langzeitextrapolationen wird flr die Dauverstandeigenschaften wie Re-
laxation seit langem angewandt., Sie misste nur noch mit definiert angerissenen
oder/und "bewitterten" Krgoc-Proben durchgeflihrt werden, um nachzuweisen, dass
wihrend der Betriebsdauer keine Brluche oder instabilen Risse auftreten.
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2. STAHLEIGENSCHAFTEN UND ANGEPASSTE ZAHIGKEITSPRUFVERFAHREN
2.1 Aktuelle Spannstahlpriifung

Die bekannten Festigkeitspriifverfahren und technologischen Oberflidchenpriifver—
fahren weisen eine Neigung zu Anrissen und zu sprddem Verhalten nur ungenlgend
nach. Die in Euronorm 138 [7] flir Spannstdhle gesetzten Grenzen fiir minimale
Biegeradien, Bruchdehnung bzw. Standzeiten flir SCC-Versuche in FIP-Richtlinien
[6] sind nur brauchbar filir Normalf#lle.

Die fiir Schraubenprifung Ublichen Kerbschlagversuche mit innenliegenden Proben
nach Norm ASTM A540 sind zur Kennzeichnung des Anrissverhaltens wvon Spannstangen
nicht anzuwenden (vgl. Kap. 3 Prifprogramm).

Die =zusdtzlich interessierenden Stahleigenschaften bei extrem beanspruchten
Stihlen sind aufgrund der erwdhnten Arbeit [ 2] die folgenden:

- Die Anrisseigenschaften von Stangen und Dréhten sind anisotrop, variabel Uber
die Anrisstiefe und teils auch temperaturabhingig ([ 2], S. 110).

- Fir die Dauerhaftigkeit ist auch die Rissgeschwindigkeit zu beachten ([ 2], S.
29).

- Die Versuche mit den in Kap. 2.2 eingeflihrten Scharfkerben zeigen auch typi-
sche Unterschiede zwischen gezogenen Drdhten und Stangen. Die dabei abge-
schdtzten dynamischen Bruchzdhigkeitswerte Kyp liegen im glinstigen Fall flr
Drdhte bei 2'000 bis 3'000 NMum™3/?, bei Stangen an der Oberflédche bei 17500
und und am Fuss von tiefen Konstruktionskerben bei 2'000 Num=3 /2,

- Die typischen Dehngeschwindigkeiten entsprechen Stosswirkungen von d= /@ t =
541077 bis 1/s, dhnlich wie sie bei Bauwerken auch auftreten (= "low blow"-
Schlagbiegeversuch).

2.2 Scharfkerbenpriifungen mit guter Korrelation zur Bruchzdhigkeit

Zur Bestimmung der Kkritischen Bruchzdhigkeit (Figur 1) eines anrissgefdhrdeten
Bauteils ist die spezifische Anrissenergie, bestimmt mit der J-Integraltechnik
nach Norm AST™ E813, oder die Bruchzdhigkeit nach ASTM E399 zu ermitteln. Fir
hochfeste Stangen des Bauwesens wurden hier als Ersatz flr die ASTM-Normen ver-
schiedenartige seitengekerbte Rundproben zur Abschdtzung der Bruchzdhigkeit ent-
wickelt, welche sich flr Stosspriifung und Langzeitversuche eignen (Figur 3).

Dank einer progressiv zunehmenden Rissfrontbreite ist mit den neuen Kerbformen
eine Risszdhigkeitsbestimmung in der Oberflé&chenzone méglich (Figur 3). Die zu-~
gehdrigen Spannungsintensitdtskorrekturfaktoren Y' flir Dreipunktbiegeproben sind
als Kurven dargestellt flir die speziell geeigneten Sichelkerbprobenformen (SSK,
Sichel) und andere Formen. Die Versuchsresultate mit den heiklen Drahtproben
zeigen, dass die Versuchstechnik fiir Stangen und Drdhte im "low blow"-Versuch
trotz der auftretenden Schwingungen funktioniert. Diese Methode ist flir instru-
mentiere Kerbschlagpriifhdmmer bereits Stand der Technik (vgl. [2], S. 174). In
diesem Versuch wird die Biegekraft F in Funktion der Zeit aufgenommen, an einer
3-Pkt-Biegeprobe mit wirksamem Hebelarm £.

3. PRAKTISCHE ANWENDUNGEN IN FORM VON PRUFSPEZ IFIKATIONEN

Die wvorgeschlagene Priifsystematik fihrt bei konsequenter Anwendung des drei-
gliedrigen Sicherheitsnachweises (Figur 2) zu Prifspezifikationen mit Einbezug
der Risszdhigkeit. Flr eine Sonderanwendung, bei der der Zeiteinfluss eine Rolle
spielt, mit unglnstiger Superposition der Einwirkungen, ist hier eine typische
Prifspezifikation zusammengestellt.
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Stabmaterial flir Stossbelastung bei Tieftemperatureinsatz

RFohmaterial: Zugstange (Dmr.26) mit gewalztem/gerolltem Gewinde.

Eipbauzustand: Ab Werk geschtitzt, eingebaut und auf Baustelle gegen Korrosion
geschiitzt, im Betrieb kontrollierbar und austauschbar.

Prifbedingung: Kurzzeitprilifung mit betriebsdhnlicher Belastungsgeschwindigkeit
und superponierter minimaler Temperatur.

Prifprogramm: Zugversuch (Dehnung, Einschniirung), Biegeversuch im Baustellenzu-
stand, SSK-Schlagbiegeversuch (ev. Kerbschlagversuch mit Kerbe an der Oberfli-
che), instrumentiert fir "low blow"-Technik zur Ermittlung des Kyp-Wertes.
Qualitdtssicherung: Aus dem garantierten Kjp-Wert des Herstellers kann mit der
Beziehung in Figur 3 der zuldssige Oberflidchenfehler filir die Kontrollen festge-
legt werden. Die Probeentnahme aus einer Gewindestange ist in Figur 4 darge-
stellt.

Das Beispiel zeigt eine typische Anwendung des Bauwesens, bei der die statische
Betrachtungsweise ohne Untersuchung des Risszdhigkeitsverhaltens nicht statthaft
ist. Dauerhaftigkeitsnachweise sind mit Vorteil an "reprisentativ geschddigten"
Bauteilen durchzuflhren,

4. BEZEICHNUNGEN
a Risstiefe, Kerbtiefe Ran, R Streckgrenze, Festigkeit
D Durchmesser der Probe ¥ Spannungsintensititskorr.faktor
_ = (Ky/ova) (32 Ya/D/n)
F Kraft auf Biegeprobe de /At Dehngeschwindigkeit
2 Hebelarm der Biegeprobe o mechanische Spannung
Kic,Kp stat., dyn. Bruchzahigkeit
Krsee Kic (Spannungsrisskorrosion)
5. ILLUSTRATIONEN
Bruchzdhigkeit
// Konstanten :
77 Temperatur
7 Umgebung

Verspridende Um-
gebungsbedingungen  /

Kic

Langzeitgebiat

Quasistatisch

de/dt < 10°7/s

Bauteil oder Probe :
vorgeschidigte, korro-
dierte, gekerbte Zug-
probe oder Biegeprobe
Einrvichtung :
Dauerstandversuch

- Kriechversuch
oder Zugversuch,
= konstant
- Relaxuﬂonsversuch

de/dt ~ 1073/s

ngerissene oder ge-
rbte Zug- (Bauteil-)
odef Biegeprobe

Zugpriifmaschine
- elektromechanisch
oder

- servoh
geragelt

roulisch

Umgebungseinfluss (Konditionierung) :

- Medium, Temperatur

Figur 1:Bruchzdhigkeit als Funktion der Belastungsgeschwindigkeit

= Temperatur

1.B. Korrosion s -
\\ // Ko
TK:scc
Belostungsgeschwindigkeit

Dynamisch (Stoss)
de/dt > 10"%s

gekerbte, evtl. ange-
rissene Schiag gbiege-
probe, evtl Zugprobe

Schlagwerk instru-
mentiert

- Pendel
- Fatlwerk

— Temperatur
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@taiischer Sicherheitsnachweis fir Baustahl in Stahlbau-, Spannbeton- und Stchlbetonbuuteilen)

Bauteiluntersuchung in 3 Stufen
Sicherneitsnachweise fiir Trogfdhig-
keit (Fliessen, Versagen) und
gegen verformungsarmes Versagen
bzw. instabile Risserweiterung

RANDBEDINGUNGEN :

-Sicherheitsnorm, Risiko festlegen (5},
Berechnungsniveau (Betrieb oder Versogen)
-Parometer der Rechenmodelle fiir die
betreffenden Sicherheitsrechnungen
vorbereiten

-maossgebende Stellen fiir Nachweis suchen

Kons'mkhon

Bauledmoddl Werkstoff-
te, bou teilfestigh

Kerben,

Risstiefen (zorswrunqs‘reu Prulunq),

Fehlergrisse (o)

Lastspektrum, Beirlebsbequungen

Zuordnung der Ei
Kennwerte

nwirkungen und

[

Auslegung mit klassnschem Feshqkmls-
nachweis oder yn.-. h

|

Fehlergréssen und

2 Jeberpriffung des Verhaltens beim Brych 3 Verhalten beim Bruch mit bekannten
unter vereinfachten Bedingung bei

extremen Bedinqung_on—l

Sicherheit gegen
Fliessen o-S;sR,

Sponnungs- oder TragfBhigkeitsnachweis)

A

'* Bauteil verhalt
sich elostisch
im Gebrauchs-
bareich und er-
trigt Ueberlast
mit plestischer
Deformation

extremen

Es besitzt begrenzte
Rissz8higkeit

Sicherheil gegen Bruch™ unbestimm? Bedingungen qlrllbs sxtropoliert
Versagen F-S;<R rhoi bedingun
K
gk:sﬁschos {zdhes) | |unbestimmtes od ver- verformormes Brverh| [verform.armes Bruch-
ruchverhatten in | |form.ormes Bruc mif bekannten Fehlern] |verh.om Betriebsende
Verformbarkeits- u. Betriabsbedin:
) \;:fsuli:c"s‘t:.qkelts- |mechonisches Bruch- e onirolle e
r N ! ~>1verhalten, nachzubil-
Biegeversuch den mit bruchmecha-
Zugversuch: unbestimmies nischem Versuch Versuchsparameter
Bruchdehnung Brich [itinigieial: Nachweis: auf Betriebsende (oo}
Gleichmassdehng. v" uch’ smpirisch : extrapaliert {kritische
e on—— | ee.| Einschniirung Vezsucty smpid o-1{Geom)ya-S, <K, | |Temperatur, Korros.):
Dauerstandversuch | | Kerbschiogversuch K. : Bruchzdihigheit | |o..-flGeom)ya™S,=K ]
[ Lo U ber angstem ). <
~ ] L o ngstemp. I 1
m . ~ lssker versuch 4:4
Bouteil versagt ~o 7 an_Stangen Bruchz8higkeit bei | | Bruchz8higkeit fir
nicht im Ge- Y4 Betrisbsbedi extrapol. Bedingung
! S PR bei Rissinstabili bei Rissausidsung
brauchsbereich, mum T 3
wird aber plastisch Rlssmﬂonqvemcm ™ Baateil iaf e Bouten ist for
I {Rissauffongtemp.} cusgelegt fiir eine extrapolierte
Es ist in der Lage, Antor : eine definierte OB';":?:b,ed'gg‘;’:?
Risse 2u orretieren [~ whm Risszdhigkeit Riseou ?bsﬂ,,g

Figur 2:Statischer Sicherheitsnachweis mit Uiberpriifung des Verhaltens beim Bruch

Y'-Spannungsintensittitskorrekturfakior fiir reine Biequng

Yy ouf Rundproben mit und ohne aufgewalztes Gewinde .
Achsen in dimensionsloser Darstellung fiir kleine a/D xRiss l'.lig;luuf-
10,0 @ = 60° Scharfkerbe 45..60° triach
] Benthem)
8,01 glatte
1 Rundpraben
6,01
™ KI 202'5
TY=\FI\ = Sichel-
4'0. _ riss
1 /’/ ;
— glatt Sichelriss-
| Gewindeproen  ({ > Gewinde ~———n— 3:::::::;:1!
] L5 us Seitenkerbe
0,02 004 0,06 0,08 040 a/D
Figur 3:Funktionen Y' = 250x - 6'426x2 + 93'400x° - 536'000x* flir USK-Gewinde
flir Bereich Y' = 271x - 7'186x2 + 102'900x3 - 589'000x* flir SSK-Sichel
a/D von Y' = 0.018 + 181.9x - 2'407x%* + 14'590x° flir Umlaufriss
0.02-0.07 Y' = 0.023 + 177.5% - 2'463x2 + 14'300%3 flir Sichelriss
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Schraubennormgewinde mit Kerbprobenlage

Ansicht Gewinde ®  Aussendurchmesser

d; lokaler Istdurchmesser
v des Spannungsquerschnitts
= d, Kernquerschnitt (= max.
= mdglicher Priifquerschnitt)

% ® B, Breite der Priifzone
Querschnitt
mif Proben- Kerblagen und -formen mit

anderen moglichen Probenformen
nahe beim Gewindegrund

_40|

Kerbe_I
[ihad-a! Rl

Figur 4:Anordnung von gekerbten Rund- und ISO-V-Proben in Gewindestange

0
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Fatigue Strength of Corroded Steel Plates from Old Railway Bridge
Résistance a la fatigue de tdles en acier corrodées d'un vieux pont de chemin de fer
Ermidungsfestigkeit korrodierter Stahlbleche einer alten Eisenbahnbriicke
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Utsunomiya, Japan

SUMMARY

This paper presents results of fatigue tests for corroded steel plates. The test specimens with various degrees
of corrosion were taken from an old bridge which had been used for over fifty years. It also deals with an attempt
to predict the remaining fatigue life of steel railway bridges. For this purpose the author conducted fatigue tests
of a steel railway bridge, which had been long in use and compared the test result with the analytical one.

RESUME

Des essais de fatigue sur des téles en acier corrodées sont présentés. Les échantillons, présentant différents
degrés de corrosion, ont été prélevés sur un pont de plus de 50 ans. Les essais sont exécutés pour prédire la
durée de vie restante. Les résultats sont comparés avec des solutions analytiques.

ZUSAMMENFASSUNG

Ermiidungsversuche an korrodierten Stahlblechen werden vorgestellt. Die Versuchskérper verschiedenen
Korrosionsgrades wurden einer (iber fiinfzigjahrigen Briicke entnommen. Der Versuch wurde unternommen, um
die Restlebensdauer vorauszusagen. Zu diesem Zweck werden die Versuchsresultate mit analytischen Er-
gebnissen verglichen.
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1. INTRODUCTION

Steel bridges for railways are apt to suffer from fatigue damages. They are u-
sually designed according to standards which take the fatigue effect into ac-
count and structural details which are supposed to have high resistance to fa-
tiegue failure arxe selected. Nevertheless, many fatigue damages have occurred
in actual railway bridges and they are often associated with corrosion. While
most available fatigue data for structures are those which are obtained from
specimens of non-corroded materials, few data of fatigue tests conducted on
steel members which have been corroded under natural circumstances are available,

The authors conducted fatigue test for the steel parts which had been cut off
from an old railway truss bridge in use for over fifty years in Japanese Nation-
al Railways. The test results revealed that the notch shape made by corrosicn
had a greater effect on the fatigue strength than the decrease of the secticnal
area due to corrosion, if it was not excessive.

The paper also deals with an attempt to estimate a cumulative fatigue effect
analytically and compare it with the result obtained from an experiment on an
actual railway plate girder bridge which was used for more than fifty years in
one of the busiest trunk lines. The test result suggested, however, that the
effect of cumulative fatigue damage was obscured by the effect of corrosion and
the wide scatter of the test results in this example. It seems to difficult to
predict the remaining life of a bridge accurately in this way in practice.

2. TEST ON CORRODED PLATES

2.1 Test Specimens and Procedures

The bridge from which the test specimens were cut off is Tenryu Bridge, a truss
bridge constructed for Tokaido Line, one of the busiest trunk lines. It was er-
rected in 1913 and had been used for about fifty years. In addition to speci-
mens of standard coupen type , riveted specimens and shallow beam type bending
specimens using the lower flainges of the stringers were also prepared as shown

in Fig. 1. According to the static test conducted for mechanical properties of
materials, the tensile strength of lower lateral members were a little inferior
to those specified by JIS-55 41 and ASTM-A 36, while the mechanical properties
of other members were in conformity to the specifications. In the fatigue test
the locad was varied from nearly zero to the maximum tension.

Table 1 shows the outline of test series and summary of the test results.

1-PL 380xz5(New Plate) ;-L q[g
1-PL, 240%12.7 It
~ o
~ 3 o] o o o © o o o ﬂ[ 9 P
6 6 o o o o o oljle .9 o
125 l 87_J 7Sl 87 L_125 » 2-L 152x152x17.5 T X
100 Suspender Seh i
499 ‘ 1300 ; -
' s 3550 -
(o3
Gl o] | '
75 ° Fig.1l
75 = Famg Wy
( — 1 o Configuration of
' Specimens

249 oOriginal Rivet

2.2 Test Results
The test results are presented in Fiqure 2. As for the expression of the stress
intensity for corroded specimens, three different ways were used; 1) the original
cross-sectional area, 2) the average remaining cross-sectional area and 3) the
area of the cross-section through which the rupture passed were referred to.
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Fig. 2 Fatigue Test Results

of Each Series

Furthermore, the radii of the corro-
sion pits from which the fatigue cracks
started are also shown in the figures.
For the bending test specimens, the
stresses are expressed by three dif-
ferent ways, which are based on 1) the
calculation according to the original
non-corroded shape, 2) the measurement
by wire strain guages and 3) the wvalues
in inverse proportion to the reduction
in the cross-sectional area due to lo-
cal corrosicn.

While the cracks were initiated at the
bottoms of pits formed by corrosion in
all the plate type specimens, they
started from the edges of rivet holes
in the riveted specimens and from the
spot of the attachment for suspension
of the lower lateral members in the
beam type specimens. Several photos
of fractured specimens also are shown.

2.3 Discussion

The data plotted in the figures are
generally widely scattered. It is felt
to be wider than in the cases of usual
non-corroded specimens. The zero to
tension fatigue strengths at two mil-
lion cycles are summerized in Table 1.
Assuming the fatigue strength of non-
corroded plain plate with cut edge of
50 8 as 250MPa on average, that of even
a slightly corroded specimen is 210MPa
(about 85%) and that of a heavily cor-
roded specimen is drastically lowered
down to 140 MPa (about 55%) even as
expressed in reference to the remaining
cross—-section. The corroded riveted
specimen, however, has a fatigue str-
ength of 180 MPa, which is equivalent
to the non-corroded riveted specimen.
The reason for this seems that a rivet-
ed specimen has stress concentration
inherently due to the rivet hole, which
has the same degree of adverse effect
on the fatigue strength as the surface
irregularity due to corrosion and which
need not be superimpoéed with the ef-
fect of corrosion.

In the beam type specimens, the fatigue
strength is as low as l100MPa. It sug-
gests that the corrosion adjacent to
the attachment has a very adverse ef-
ect on the fatigue strength. It is
natural that if the strength is eval-~-
uated in reference to the original
cross~sectional area, it should be low-
ered furthermore. It seems that the
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effect of the radius of the corrosion pit on the fatigue strength is insignifi-
cant.
Table 1 Specimens tested and fatigue stengths

Series |Corrosion Location of Specimens No. Sfﬁengtg;ﬂpa

170 { 135
|

| P-A | Severe Lower flange of stringer 7
Severe Lower Lateral bracing for truss 6
Slight Upper lateral bracing for stringex| 7 | 160 150
-D | Slight Lower lateral bracing for truss® 5 180 180
5
7

| 135 125

|P-E | Little Web of stringer 210 ' 210
e e .

Beam Severe Lower flange of stringer

100 | 80

+) Specimens with rivets, *) Strength 1 is based on average cross-sectional
area decreased by corrosion and **) Strength 2 is based on original cross-
sectional area.

™

Fatigue Test |

s i Fatigue Rupture
of Plate with Rivet

,z N 2
2

Fatigue Crack of Lower Flange
pecimen

3. TEST FOR CUMULALIVE FATIGUE DAMAGE

3.1 Test Specimens and Procedures
The bridge which was used for investigation of the cumulative fatigue effect
was a plate girder bridge of a 12.9 meter long span, used for 54 years in To-
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hoku Line, a relatively busy trunk line. It was fabricated in U.S.A. and its
material was produced in Carnegie Co. The specimens for fatigue test were cut
off from the lower flanges of the plate girder. It was considered that the
riveted parts of the lower flanges had suffered from the cumulative fatigue ef-
fect more severely than other parts because of the location and the stress con-
centration. For comparison, specimens were also taken from the less stressed
parts and in some specimens the original holes were reamed, so as to remove the
zone which was estimated to have been subjected to the most severe cumulative
fatigue effect. According to the static test, the materials were in conformity
with JIS-SS 41 and ASTM-A 36. The loading was repeated at a rate of 500 cycles
per minute from 12 MPa to the maximum tension in the fatigue test.

3.2 Test Results

Fig. 3 shows the comparison of the results of specimens of plain machined plate,
and specimens with rivet holes that were supposed to have experienced three dif-~
ferent degrees of cumulative fatigue effect. It is natural that the value of
plain plate specimens is high. It shows that the difference among the values
6f specimens of different conditions are very small, as judged from the regres-
sion lines of respective series, though the results are widely scattered.

3.3 Calculation of Cumulative

Fatigue Effect Series | In/N i Test |[Theory
Table 2 shows the calculated stress, No. 4 0 Ly,
the number of stress cycles and the No.7,8 0 Omaree)
estimated cumulative fatigue effect No. 5 0.010 @®———@ | ————
for each of the eras when the types No. 6 | 0.288 !)@—-—e(i ————
. . . — A

of locomotives cr0551gg the bridge No.4 is a plate with surface
were recorded to be different. The 5 .

. machined and others are with
cumulative effect was evaluated ac~ <

| rivet holes. y

cording to Miner's Law and the stre-

sses around the rivet holes were as- Plain smooth
sumed to 1.9 times as large as those plate
in the non-riveted parts as seen in 300

Fig. 3. The coefficients of cumu-
lative fatigue effect were, .thus,
determined as 0.288 and 0.010 for
the parts subject to largerx stress
and those subject to smaller stress,
respectively. In Fig. 3, the three 200
theoretical lines thus obtained are
drawn together with the test results,

in MPa

The difference of remaining fatigue
life due to the difference of expe-
rienced stresses (Series 5 and 6) in
the present case is insignificant as
seen from the theoretical lines. The 5 5 7
effects of corrosion and quality of 10 10 10
rivet holes caused the test results Cycles to Failure

to scatter over a very wide range.

For those reasons it was found to be Fig.3 Results of Fatigue test of
practically difficult to clarify the Cumulative Damage

difference of remaining fatigue life

Stress Range
=
U
[
|
|
1
|

due to the cumulative fatigue effect.

4. CONCLUSIONS

(1) Even slight corrosion has a significant effect on the fatigue strength, es-
pecially in case the original element is smooth, free from stress concentration.
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When the allowable fatigue strength is to be determined for the design where
such elements are used, care must be taken so as to provide a greater safety
margine, assuming a possibility of future corrosion to some extent.

In a heavily corroded steel plate, the fatigue strength is drastically lowered
to as low as 140 MPa to 100 MPa in reference to the remaining cross-sectional
area, of stress range at two million cycles, because of severe stress concen-
tration at the corrosion pit and because of reduction of the cross-sectional
area. But the fatigue strength of elements which invelve stress concentration
inherently, such as riveted plates, are relatively less influenced by corrosion.

(2) According to an experiment on specimens cut off from a steel railway bridge
which had been subjected to even considerably frequent loadings in the past,
the cumulative fatigue effect on the remaining life appeared insignificant in
practice. One of the reasons for this seems that the corrosion and irregular-
ity in fabrication tend to cause such a vast scatter in the results of fatigue
test that it is difficult to clarify the effect of the cumulative fatigue dam-
age. The other reason may be that actually the cumulative effect on the main
members or bridges which are carefully designed according to the current spec-—
ifications is usually insignificant. Most of the actual fatigue failures have
occurred at inadequate structural details, parts which have substantial defects
in fabrication or hidden excessive corrosion, and have resulted from causes
that had not been considered, when designed, such as repetition of out-of-plane
deformation and vibration {1127,

Table 2 Example of Calcaulation of Cumulative Fatigue

More Stressed Part L.ess Stressed Part

; in, f N, ' n, N,
Period |Stress i | i n, Stress 1 1 n

(1900) [(M Pa) (x1000) (M Pa) (x1000)

17 ~19 112.7 132 2,592 0.051 74.5 132 79,782 0.002
31 -45 129.4 183 1,657 0.110 86.2 183 47,276 0.004
46 -58 120.5 153 2,084 0.073 80.4 153 58,558 0.003
59 -63 103.9 50 3,377 0.015 69.6 50 102,747 0.00C0
64 =71 103.9 130 3,377 0.038 69.6 130 102,747 0.001
Ditteo 51.9 43 32,013 0.001 34.3 43 893,299 0.000

Sum/54 691 0.288 | 691 Cc.010

i/N
/ i
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Aluminizing as a Reliable Method of Steel Corrosion Protection
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SUMMARY

The technology of hot-dip aluminium coating of steel members has been investigated. The corrosion-resisting
properties of the obtained coatings have been studied for the areas of industrial and agricultural installations. A
favourable effect of alloying of the aluminium melt with manganese on the coating corrosion resisting properties
has been shown. Industrial production of aluminium-coated power transmission line supports has been initiated.

RESUME

Une technologie a été développée pour le dépdt de revétements protecteurs en aluminium sur des éléments de
structures métalliques par immersion a chaud. Les propriétés anticorrosives des revétements obtenus sont
étudiées dans les milieux agressifs industriels et agricoles. L'alliage d'aluminium fondu avec manganése exerce
une influence positive sur les propriétés anticorrosives des revétements. La production industrielle des appuis
de lignes a haute tension avec revétement d'aluminium a été mise au point.

ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde ein Schmelztauchverfahren zur Herstellung eines Aluminiumschutziiberzugs fiir Stahlbauelemente
entwickelt. Die Korrosionseigenschaften dieses Uberzugs in industriellen Medien und beim landwirtschaftlichen
Betrieb wurden Uberprift. Es wird eine positive Wirkung des Mangans als Legierungselement in Aluminium-
schmelzen auf die Korrosionseigenschaften der Uberziige gezeigt. Die fabrikmassige Herstellung alumini-
umlberzogener Freileitungsmaste ist aufgenommen worden.
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The preservation of structural steelworks of industrial build-
ings and structures during their service life contributes to de-
creasing the service labour expenditure and, at present, is one
of the major probleuns.

The total national economy losses due to corrosion of structures
under the effects of corrosive atmospheres are approximately 1.5
thousand million roubles per year.

The metal losg, however, is only a pert, and not the main one,
of the total loss caused by corrosion. It leads to idle standing
of equipment, to failures, to drop in equipment capacity and to
products quality deterioration.

The continuous intensification of production and increase in ca-
pacity of assemblies resulting in a rise of operational effects
on structures, on the one hand, and the desire to reduce the
structural or building weight by application of thin-walled
structures due to the use of progressive designs and high-quality
gteels, on the other hand, impose additional and more stringent
requirements for corrosion protection of metalworks. In this con-
text, the problem of high-durability protective coatings is
nowadays one of the most important problems of the national eco-

nomy .
At present, coatings of zinc, aluminum and their alloys are
widely used for protection of structures against atmospheric
corrogion and effects of fresh and sea water.

High corrogive resistance of aluminum, fast growth of its pro-
duction together with the zinc deficiency steady increase raised
a question of aluminum coatings wide application in building and
industrial production.

One of the most efficient methods of aluminum coating application
is hot-dip aluminizing which consists in dipping of a steel pro-
duct into aluminum melt,

Hot=dip aluminum coetings provide long-term corrosion protection
of steel structures in the atmospheres of weak and mean corrosi-
vity (classification according to the Soviet standards). Alumi-
num coatings 80-100 m thick provide corrosion protection of
steelworks for a period of 20 to 50 years, depending on the ser-
vice conditions.

The increased corrosive resistance of aluminum which is inferior
only to titanium in aerated solutions, is accounted for by the
regigtance of the oxide film consisting of Alp0z or AlpOz+Hp0
and appearing on the aluminum surface,

In industrial atmospheres polluted with sulphur compounds, in
particular, hydrogen sulphide and sulphurous anhydride, the alu-
minized steel has a fairly good resistance to corrosion.

It is common knowledge thet, in the majority of enviromments,
zinc protects steel electrochemically being an active anode. The
problem concerning the possibility of electrolytic protection of
steel by means of aluminum coating applied on its surface is not
simple. In soft waters, the aluminum coating is considered to
behave as a cathodic one, because, in this case, the potential of
aluminum is more posgitive than that of steel. In sea water and %n
some fresh waters, particularly, when they contain C1~ and S04~<,
the potential of aluminum is shifted to more active area, this
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resulting in polarity reversal of the couple Al-Fe. In these
cases, the aluminum coating is an anode and provides a sacrifi-
cial protection of steel. One should bear in mind that the couple
"base metal" - "protective metal coating" only results from dis-
turbance of the coating (coating defects, porosity of edges after
cutting-off).

Service conditions Corrosivity Rate of corrosion,
acc. to m/year
Soviet
standards Aluminum Zinc Cm3 with—-
coating coating out any
coating
Urban industrial weak 043=0.5 1=-3 B340
atmosphere
Integrated chemi~ mean 1=3 25=-30 200~-210
cal plant
Agricultural weak and 5=7 15=20 90100
installations mean
Integrated iron-— mean 1.5-2.0 25~30 130-140

and-steel works

Table Corrosion resistance of Cm3%, zinc and aluminum coatings
in different service conditions

Proceeding from the assumption that hot-dip coatings are porous-
less and that the hot-dip process provides coatings without de-
fects, the aluminum coatings protect the base metal primarily me-
chanically.

A coating formation takes place when there is an interaction bet-
ween the liquid phase (aluminum and its alloys) and the solid one
(steel surface). At the boundary of these two phases, there occur
the processes of wetting, interdiffusion, solution, chemical in-
teraction and crystallization in the system Al-Pe, including some
alloying elements. The coatings thus obtained have a complex
structure. The layer contiguous with steel consists of intermetal-
lic compounds of Al and Fe, and the surface layer determining the
coating durability consists of an aluminum alloy with the inclu-
sions of Pe.

In the course of aluminizing, iron accumulates in the aluminum
melt and results in decrease of the coating corrosive resistance,
particularly, when its content exceeds 2.5%. The iron concentrat-
ion exceeding 3.0% (the melt temperature being 700 to 730 C), the
crystallization of the intermetallic compound of FexAly type
occurs on the surface of the product aluminized deteriorating its
service properties and appearance.

The optimization of the temperature conditions and of the alumi-
nizing duration allows the iron accumulation in the melt to be
reduced, and, thus, the corrosive resistance of coatings to be
increased. Another way of increasing the corrosive resistance of .
coatings is alloying of the melt with elements lowering the melt
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saturation with iron and neutralizing its adverse effect in the
coating.

The full-scale and accelerated corrosion tests of specimens with
hot=-dip aluminum coatings containing iron, silicon, manganese
have shown that hot-dip coatings containing manganese have the
greatest durability (Fig. 1).

15 pm
10 7 Zn
30 ¢t
20 1
AC+ 20 % Fe
AL+ 2,0% Fe +2,0%5i

AL+20%FetO,8% Mn

\

» T, yeaz
1 2 3

Fig. 1 Dependence of the values of corrosion failure
(0 ) of aluminum and zinc coatings of steel
upon the test period (7 ) in conditions of
an integrated chemical plant

Alloying of iron-containing aluminum melt with silicon or manga-
nese leads to a change of the electrode potentials of the coating
microelements. Manganese neutralizes the effective cathodic
action of inclusions PeAlz, whereas silicon forms cathodic inclu-
gions (FeSiAl) and (FgSiAl) in the coating.

The corrosion-registing properties of aluminum coatings are pre-
determined by their structure which, in its turn, depends on the
conditions of the coating formation. The coating structure is
under a great influence of the aluminizing temperature, the steel-
work hot-dipping duration, the melt composition and the steelwork
cooling conditions after the coating application. Therefore, the
obgervance of technological conditions of aluminizing will allow
an aluminum coating to be formed on a steel product surface, this
coating having a minimum—-thickness intermetallic layer and no
cathodic inclusions of FeAlz and Fe2A15 compounds in the aluminum
layer (Fige. 2).
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Fig. 2 Aluminum coating
microstructure

The aluminizing process has been
industrially mastered for corro-
sion protection of steelworks of
pover transmission line supports.
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