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Werkstoffe

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 16-17, 19. April 1993

Korrosionsbestdandige
Befestigungen in
Strassentunnels

Feldversuche

Im Mont-Blanc-Tunnel wurden Feldversuche zur Ermittlung von korro-
sionsbestidndigen Werkstoffen fiir Befestigungselemente unter aggres-
siven Bedingungen durchgefiihrt. Als langfristig besténdig erwiesen sich
nur spezielle CrNiMo-Stéhle, Ni-Legierungen und Titan. Die Ergebnisse
der 3jdhrigen Tests bilden, gemeinsam mit Laborversuchen, unter Beach-
tung weiterer Randbedingungen wie Bearbeitbarkeit, Verfigbarkeit und
Preis die Basis fiir einen Werkstoffvorschlag. Die CrNiMo-Stédhle mit 6%
Mo stellen eine optimale Wahl dar.

Européische Einheit und Offnung des

Ostens fiihren zu einer Steigerung des.

VON H. HASELMAIR,
RUSSELSHEIM/D,
A.UBLEIS, SCHAAN/FL,
UND HANS BOHNI, ZURICH

Austauschs von Waren und Dienstlei-
stungen. Trotz des gestiegenen Um-

weltbewusstseins und des Wissens, dass
die Fahrzeugabgase eine der Hauptur-
sachen der Luftverschmutzung sind,
wird deshalb innerhalb der nichsten
Jahre mit einer Zunahme des Verkehrs
gerechnet, vor allem des Schwerver-
kehrs. Besonders betroffen sind natur-
gemdss die alpenquerenden Routen,
deren Kernstiicke ihre Tunnels sind.
Die in den 60er Jahren gigantisch an-

mutenden Projekte und Bauwerke sind
inzwischen den Anforderungen nicht
mehr gewachsen. In allen Landern mit
Alpenanteilen laufen daher Planungen
sowohl fiir Sanierung als auch fiir Er-
weiterungs- bzw. Neubauten. Eine der
wichtigsten Routen im Westteil der
Alpen ist die «Route Blanche», die den
nordwesteuropdischen Raum mit Itali-
en verbindet. Das Herzstiick dieser
Route ist der 1965 fertiggestellte Mont-
Blanc-Tunnel zwischen Chamonix in
Hochsavoyen (Frankreich) und Cour-
mayeur im Aosta-Tal (Italien).

ZuBeginn der 80er Jahre wurde mit den
Planungsarbeiten fiir Sanierungen (Be-
leuchtung, Kabeltrasse etc.) und die
Installation einer Wandverkleidung be-
gonnen. Inzwischen ist ausserdem der
Bau einer zweiten Tunnelréhre geplant.
Zur Evaluierung geeigneter Systeme
fiir die Wandverkleidung auf der fran-
zosischen Seite wurden 1981 Testpanels
im Tunnel installiert. In diese Versuche
wurde auch die Befestigungstechnik
miteinbezogen. Damals standen nur
die Diibelwerkstoffe 1.4301 (A2) und
1.4401 (A4) zur Verfiigung. An diesen
Werkstoffen war bereits nach einem
Jahr Korrosion festzustellen. Ein gross-
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Bild 1. Bauweise und kennzeichnende Daten des Mont-Blanc-Tunnels
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} Durch Risse im Beton tritt stellenweise

Werkstoffe Probenform lt. Bild 2 Bergwasser aus.

C-Stahl ® Die Beliiftung stellt ein Mischsystem
unbeschichtet 1 aus transversaler und semitransversaler
galvanisch verzinkt (8 pm) 11,85 5 Beliiftung dar. Die Frischluft wird alle
Dacromet (15 pum) 1 10 m iiber Offnungen oberhalb des lin-

* feuerverzinkt 1,3 ken Gehsteigs (Bild 1) zugefiihrt, die
feuerverzinkt + epoxy-beschichtet 1 Abluftabsaugung erfolgt alle 300 m in

Cr-Stihle Nischen an der Tunnelkalotte. Je 5

* 1.4104 (X12CrMoS17; 430) ® 1 Frischluftventilatoren (davon 1 Not-

* 14521 (X1CrMoTil82; 443) ® 1 aggregat) mit je 75 m¥/sec Leistung bei

CrNi-Stihle 432 mm WS sowie 3 Abluftventilatoren

* 1.4305/A1 (X10CrNiS189; 303) = 1,3 mitje 50 m¥sec Leistung bei 672mm WS

*1.4301/A2 (X5CrNil810; 304) 1 sind an den Portalen installiert.

CrNiMo-Stihle Mehr als 15 000 Fahrzeuge passieren

* 1.4571 (X6CrNiMoTil7122; 316Ti) il ey Al S tdglich den Tunnel, davon rund 50%

* 1.4429TM (X2CrNiMoN17133; 316LNM) 1 LKW.

* 1.4462 (X2CrNiMoN2253; 318LN) 1
1.4563 (X1NiCrMoCu31274; alloy 28) 0~ 5 :

CrNiMo-Stihle mit >4% Mo Korrosionsbedingungen
emaemy 0

* 1.4539 (XINiCrMoCuN25205; 904L) 1 re ist sehr hoch (41 — 95%, Mittelwert
1.4529 (XlNiCrMoCuN25206) 04,1 September 1988 bis September 1989:
Avesta 254 SMO i 72%). Die Lufttemperatur schwankt
1.4565 (X3CrNiMnMoNbN231753; alloy 24) 1 zwischen 6°C und 25°C (Mittelwgrt:

Ni-Legierungen 18,5°C)... Die Temperatur des ggsteIHS

% 2.4858 (NiCr21Mo; Incoloy 825) 1 [1] betragt im Mlttel‘ am franzosischen

#2.4856 (NiCr22Mo9Nb; Inconel 625) 1 Portal rund 12°C, bei km 3,3 (unterhalb
2.4610 (NiMo16Cr16Ti; Hastelloy C-4) 1 der Aiguille duMidi, Bild 1) 30°C. Diese

*2.4375 (NiCu30Al; Monel K-500) 1 Temperatur bleibt bis km 6,2 etwa kon-

Cu-Legierungen stant und sinkt auf 16°C beim italieni-
2.0401 (CuZn36Pb3) 1 schen Portal.

*2.0855 (CuNi2Si) 1 Der Anteil an sauren Gasen (SO, HCI,

Al-Legierungen NOy) in der Atmosphiére ist ebenso wie

* 32315 (AlMgSil, alloy 6351) 1 der Russanteil sehr hoch, da besonders
3.3206 (AIMgSi0.5; alloy 6060) 1 die Dieselmotoren der Lastwagen nicht

* 34365 (AlMgZnCul.5; alloy 7075) 1 optimal auf diese Hohe eingestellt sind

jeweils im Anlieferungszustand und anodisiert und nur unvollstindig verbrennen.

Titan Neben Russ enthilt der Staub im Tun-

*3.7035 (grade 2) 1 nel mineralische Substanzen, Pneu-

abrieb und bis zu 3,5 Gew.-% wasser-
auch belastet gepriift 16sliches Chlorid, welches aus der Salz-
® Automatenqualitit (S-legiert) streuung auf den Zufahrtsrampen

* 0= Stangenabschnitte wihrend der Wintermonate stammt. Es

Tabelle 1. Untersuchte Werkstoffe

angelegtes Priifprogramm, welches be-
schichteten C-Stahl, Al-, Cu- und Ni-
Legierungen, Titan und vor allem eine
Reihe von nichtrostenden Stidhlen um-
fasste, wurde 1987 gestartet. Auswer-
tungen nach 9, 11, 19, 24 und 36 Mona-
ten Auslagerungsdauer sowie die
Ergebnisse von parallel dazu durchge-
fiihrten Laborversuchen ermoglichten
die Erstellung eines fundierten Werk-
stoffvorschlages fiir die Befestigung der
Wandverkleidung, Beleuchtung und
Kabeltrassen.

Charakteristika des Mont-Blanc-
Tunnels

Die wichtigsten Daten und Masse sind
Bild 1 [1] zu entnehmen. Der Tunnel
verldauft von NNW nach SSO, ist ein-
rohrig und hat im Abstand von 300 m

290

jeweils eine Garage von 30 m Lange und
3,15 m nutzbarer Breite.

Die Fahrbahnplatte und die Ventilati-
onsschichte wurden bis km 2.9 vorfa-
briziert (je 10 m lang, 115 — 160 to), bis
km 5,8 vor Ort in Schalung gegossen.
Die Betonarbeiten wurden nach klas-
sischer Methode mittels beweglicher
Metallschalung auf Schiene durchge-
fiihrt. Der Ortbeton der Tunnelwand ist
zwischen 30 und 70 cm dick und enthélt
als Zuschlagsstoff das Ausbruchsge-
stein. Der Beton weist gegenwdrtig eine
Festigkeit von 32 — 55 N/cm? in trocke-
nen Bereichen und 20 - 35 N/cm? in
Feuchtzonen auf (Prellhdrte mittels
Priifhammer nach Schmidt). Die Kar-
bonatisierungstiefe liegt bei 25 —29 mm.
Die Versalzung des Betons betrégt bis
zu einer Tiefe von 10 mm 0,18 — 0,75%
Cl™ (bezogen auf Betoneinwaage).

wird von den Fahrzeugen mit Schnee-
resten eingetragen und iiber die Tun-
nelldnge etwa gleichmissig verteilt. An
den von der periodischen Reinigung er-
fassten Stellen liegt der Cl-Gehalt im
Staub unter 1%.

Daraus resultiert bei Kondensationsbe-
dingungen fiir die ausserhalb von Bohr-
lochern liegenden metallischen Teile als
Elektrolyt ein diinner Film einer sauren
Cl~ Losung, deren Konzentration beim
periodischen Auftrocknen bis zur Sétti-
gung steigt. Die Staubablagerungen
tragen durch ihre spaltbildende Wir-
kung zur Verscharfung der Korrosions-
bedingungen bei. Im Bohrloch sind die
Bedingungen aufgrund des hoheren
pH-Wertes durch die Betonalkalitét
milder.

Kondensationsbedingungen konnen,
wie Messungen aus einem Schweizer
Tunnel (Gubristtunnel bei Ziirich) zei-
gen, periodisch mit den tdglichen Tem-
peraturschwankungen (Bild 8) auftre-
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Bild 2. Probenformen

ten, wenn die Diibel- bzw. Wandtempe-
ratur niedriger ist als die Lufttempera-
tur. Ausserdem ist die Bildung eines
Elektrolytfilms infolge des hygroskopi-
schen Effekts der salzhaltigen Staubab-
lagerungen schon bei einer relativen
Feuchte von 35 — 30% moglich.

Versuchsablauf, Werkstoffe

Die Proben, verschiedene Diibel und
spezielle Doppelzugproben (DZP),
wurden am 11. Okt. 1987 in der Garage
3, rund 1 km vom franzdsischen Portal
entfernt, ausgelagert. Ein Teil der Pro-
ben war auf Betonplatten montiert (3
Serien von 17 Werkstoffen a 6 Proben,
die Hilfte davon mittels Federtopfen
auf 90% der 0,2%-Dehngrenze bela-
stet), das gesamte Werkstoffspektrum
war direkt in der Tunnelwand montiert.
In Summe umfasste der Versuch 960
Proben. Tabelle 1 enthilt die unter-
suchten Werkstoffe. Die mit «*» ge-
kennzeichneten Werkstoffe wurden im
belasteten Zustand gepriift. Die Pro-
benformen sind Bild 2 zu entnehmen.

Die Werkstoffe 1.4565, 254 SMO und
1.4529 wurden erst 1989 bzw. 1990 ins
Priifprogramm aufgenommen.

Die mechanischen Eigenschaften der
nichtrostenden Stdhle und der Ni-Le-
gierungen sind in Bild 3 graphisch dar-
gestellt. Mit Ausnahme von 1.4539,
1.4439 und 2.4858 waren alle mehr oder
weniger stark kaltverformt, so dass die
fiir Diibel tiiblicherweise verwendete
Festigkeit von 700 MPa in etwa erreicht
wurde.

Ein kompletter Probensatz wurde nach
11 und 36 Monaten Auslagerungsdauer

Bild 3. Mechanische Eigenschaften der nichtrostenden Stéihle und der Ni-Legierun-

gen

entnommen, nach 9, 19, 24 und 32 Mo-
naten wurden nur Proben aus der Tun-
nelwand entnommen, vor allem nicht-
rostende Stdhle. Die aus der Wand ent-
nommenen DZP wurden teilweise wie-
der durch neue ersetzt, so dass ver-
gleichbare Daten aus verschiedenen
Jahren vorliegen. An den belasteten
Proben wurde nach 7 Tagen sowie 11,
19,32 und 36 Monaten die Verschiebung
gemessen.

Auswertung

Die gereinigten Proben wurden visuell
(Lupe 10x) beurteilt, Zone 2 der Dop-
pelzugproben (vgl. Bild 2) bild-analy-
tisch ausgewertet, wobei der korrodier-
te Fldachenanteil in% bestimmt wurde.
Die Angriffstiefe wurde mittels Mess-
mikroskop oder an Schliffen bestimmt.
An allen Proben aus nichtrostenden
Stdhlen und Ni-Legierungen wurde
eine Risspriifung mittels Farbeindring-
verfahren durchgefiihrt.

Ergebnisse

Korrosionserscheinungen

Sowohl Ausmass als auch Intensitit der
Korrosion waren innerhalb des Bohr-
lochs wesentlich geringer als an der At-
mosphire. Im Bohrloch war nach 36
Monaten Korrosion am C-Stahl ein-
schliesslich aller Beschichtungsvarian-
ten, an den Cu-und Al-Legierungen, an
den Cr-Stdhlen und den Werkstoffen
1.4305, 1.4301 und 2.4858 (Incoloy 825)
festzustellen.

An der Atmosphire und im Uber-
gangsbereich blieben innerhalb von 36
Monaten Auslagerungsdauer nur die
Werkstoffe 1.4462,2.4856 (Inconel 625),
2.4610 (Hastelloy C-4) und Titan frei
von Korrosion, die Werkstoffe 1.4529
(auch in extrem hochfester Version),
1.4565 und 254 SMO waren bei der letz-
ten Auswertung ebenfalls ohne Korro-
sion, allerdings erst 27 (1.4529) bzw. 12
Monate ausgelagert.

Je nach Werkstofftyp lag gleichméssige
Flachenkorrosion bzw. muldenférmige
Korrosion vor (C-Stahl, Cu-Legierun-
gen, AlZnMgCul.5) oder Loch- bzw.
Spaltkorrosion (nichtrostende Stihle,
2.4858, Al-Legierungen, vor allemin an-
odisiertem Zustand).

Bei den nichtrostenden Stidhlen 1.4104
und 1.4305 fiihrte das dichte Auftreten
von lokalen Korrosionsstellen zu einem
quasi flachenférmigen Angriff, der je-
doch im Mittel noch keine signifikante
(<0,015 mm) Abnahme des Quer-
schnitts zur Folge hatte.

Risse (bzw. Briiche bei den belasteten
Proben) traten nur am Werkstoff 1.4305
auf, und zwar die ersten Anrisse bereits
nach 11 Monaten (Bild 4). Rissauslo-
send wirkten nicht nur die Spannungen
aufgrund dusserer Belastung, sondern
auch Eigenspannungen, z.B. aus der
Probenherstellung. Letztere fithrten an
unbelasteten Proben zu Rissen parallel
zur Probenachse (vgl. Bild 4a).

Die Risse sind eindeutig auf Cl~ indu-
zierte Spannungsrisskorrosion zuriick-
zuftihren (verformungslos, transkristal-
lin, z.T. von Lochfrass ausgehend).

291
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b)

Bild 4. Spannungsrisskorrosion am
Werkstoff 1.4305: a) Risse parallel zur
Probenachse bei unbelasteten Proben;
b) Briiche quer zur Probenachse bei be-
lasteten Proben

Ausmass der Korrosion

Alle folgenden Angaben beziehen sich
auf die der Atmosphire ausgesetzten
Probenteile. Die Abtragsrate betrug im
Mittel beim C-Stahl 80 um/a, bei
CuNi2Si 14 um/a, bei Messing 10 um/a
und bei Monel K-500 9 pm/a.

Die galvanische Verzinkung und die
Dacromet-Beschichtung waren abkor-
rodiert, so dass bereits die wesentlich
schneller als die Zinkkorrosion ablau-
fende Korrosion des Stahles eingesetzt
hatte. Bei der Feuerverzinkung war die
FeZn-Legierungsschicht auf eine mini-
male Dicke von 24 um abkorrodiert.
Die mittlere Restschichtdicke betrug 70
um, die Restzinkschicht war rissig. Die
Epoxy-Beschichtung war vor allem an
Kanten rissig geworden, stark unterro-
stet und teilweise grossflichig abge-
platzt. Andiesen Stellen konnte nach 36
Monaten kein Unterschied im Kor-
rosionszustand zwischen unbeschichte-
ten und epoxybeschichteten, feuerver-
zinkten Proben festgestellt werden.

Die Korrosion der nichtrostenden Stdh-
le und Ni-Legierungen in Zone 2 der
Doppelzugproben (Bild 2) wurde bild-
analytisch erfasst und ist in Diagramm-
form in Bild 5a zu sehen. Es wurden die
jeweils bestimmten Maximalwerte ein-

a)
[}
= oof
100%- E
w
9
5
ar —— 3
60% c——=a_o ==
7 A -
40%
i
" - , VAT
d o A
eatent e B
1.4104 1.5305 1.4301 1.4429TM1.4571 14521 24858 1.4439 14539 14462 14529 254SMO 14565 24856 24610 m
Werkstoff
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200 i *: [—'
g 71.74104 1.4305 1443017 1.&3;1:'!;71.4571 1.4521 2;85;3 1;; 1.443;1:M 1.4539
Werkstoff

Bild 5. Korrosion an nichtrostenden Stéhlen und Ni-Legierun?en: a) Ausmass der

Loch-/Spaltkorrosion in% der Probenoberflciche; b) Maxima
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e Angriffstiefe

getragen. Bild 5b zeigt die jeweils fest-
gestellten maximalen Angriffstiefen.

Die Werte nach 36 Monaten Auslage-
rungsdauer fiir die Al-Legierungen sind
in Tabelle 2 zusammengefasst.

Aus einem Vergleich der Bilder 5a und
5b ist zu erkennen, dass Flichenanteil
der Korrosion und Angriffstiefe nicht
konform verlaufen. Dies ist aus unter-
schiedlichem Reinheitsgrad bei ver-
schiedenem Legierungsgehalt erklér-
bar. Am augenfilligsten ist der Effekt
bei den thermomechanisch (TM) ge-
walzten Stdhlen, die im Vergleich zu
gleich oder &hnlich hoch legierten
Stdhlen jeweils deutlich schlechter ab-
schneiden, vor allem hinsichtlich der
Angriffstiefe. In diesem Fall diirfte die-
ses Verhalten auf herstellungsbedingte
Ausscheidungen zuriickzufithren sein.
Die Beherrschung der TM-Technik
wird mitsteigendem Mo-Gehalt schwie-
riger, was auch im Vergleich der Ergeb-
nisse von 1.4429TM und 1.4439TM zum
Ausdruck kommt. Bei den TM-gewalz-
ten Werkstoffen wurde offenkundig er-
hohte Festigkeit auf Kosten der Korro-
sionsbestdndigkeit erreicht.

Kriechverhalten

Mit Ausnahme von Titan lag die Ver-
schiebung bei allen Werkstoffen inner-
halb der Messgenauigkeit von 0,02 mm.
Titan wies zwischen 7 Tagen und 11 Mo-
naten 0,58 mm Verschiebung auf, zwi-
schen 11 und 19 Monaten 0,08 mm. Ab
19 Monaten lag die Verschiebung mit
0,03 mm knapp oberhalb der Messge-
nauigkeit.

Laborversuche

An einigen ausgewihlten nichtrosten-
den Stdhlen und Ni-Legierungen wurde
parallel zum Feldversuch der verschérf-
te FeCl;-Test in Anlehnung an ASTM
G-48 als Spaltkorrosionstest durch-
gefiihrt. Dabei wurden Gewindestan-
gen zur Halfte in Verbundankerharz
HIT C100 eingegossen und bei -7,5°C
in einer 10%-FeCl-Losung ausgela-
gert. In Intervallen von 24 Stunden
wurde die Temperatur um 2,5°C erhoht.
Die Temperatur, bei der Korrosion auf-
tritt, wird als kritische Spaltkorrosi-
onstemperatur (CCT) registriert. Die
Ergebnisse sind Bild 6 zu entnehmen:
Einen CCT-Wert >30°C —entsprechend
der maximalen Temperatur im Tunnel —
thaben nur die 6%-Mo-Stihle, 1.4565
und 2.4856. Demgegeniiber liegen
1.4539 und 1.4462 knapp darunter. Im
Gegensatz zu den Ergebnissen aus dem
Feldversuch ist der Duplex-Stahl 1.4462
nach diesem Test nicht korrosionsbe-
standiger als 1.4539. Die CrNiMo-Stih-
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le mit 2 - 3% Mo, welche normalerwei-
se fiir nichtrostende Bauteile im Bau-
wesen verwendet werden, korrodieren
in diesem Test schon bei der tiefstmog-
lichen Temperatur.

Titan wird von dieser Priiflésung im un-
tersuchten Temperaturbereich nicht an-
gegriffen.

Anforderungen an die Werkstoffe

Sicherheit und geringer Wartungsauf-
wand sind die wichtigsten Anforderun-
gen an Befestigungen in Strassentun-
nels.

Korrosion

Korrosion, welche die Funktion beein-
tréchtigt, darf innerhalb der vorgesehe-
nen Lebensdauer nicht eintreten. Fiir
die Befestigungen im Mt. Blanc Tunnel
wurde eine Garantie von 10 Jahren
gefordert. Ausserdem waren stark ge-
farbte Korrosionsprodukte nicht er-
wiinscht.

Mechanische Eigenschaften

Bei der Bemessung von Befestigungen
sind neben der Last, die vom befestig-
ten Bauteil libertragen wird, auch Be-
anspruchungen durch Fremdeinwir-
kung, z.B. Fahrtwind und Unfalleinwir-
kungen zu berticksichtigen. Daraus re-
sultiert die Forderung nach ausrei-
chender Festigkeit und hoher Dukti-
litét.

Erfahrungsgemiss gentigt eine Zugfe-
stigkeit von 700 MPa und eine
0,2%-Dehngrenze von 350 MPa (An-
kerbolzen) bzw. 450 MPa (Gewinde-
stangen). Diese Werte beruhen auf Min-
destwerten fiir kaltverformte, nicht-
rostende Stidhle nach DIN 17 440 bzw.
DIN 267 Teil 11 (Zustand K700 bzw.
K70) und werden fiir Befestigungsele-
mente aus 1.4401 (A4) normalerweise
vorgeschrieben. Fiir die Auslegung der
Befestigungen im Mont-Blanc-Tunnel
wurden diese Werte fiir die mechani-
schen Eigenschaften zugrundegelegt.

Austenitische Werkstoffe (CrNiMo-
Stédhle, Ni-Legierungen) mit Ausnahme
von 1.4565 und 2.4856 erreichen diese
Festigkeitswerte im l6sungsgegliihten
und abgeschreckten Zustand (optimale
Korrosionsbestdndigkeit) nicht. Diese
Werkstoffe miissen thermomechanisch
(TM) gewalzt oder im kaltverformten
Zustand eingesetzt werden.

TM-gewalzt sind am Markt nur die
Werkstoffe 1.4429 und 1.4439 erhiltlich.
Fiir die zur Anwendung im Tunnel in
Frage kommenden austenitischen
Werkstoffe ist eine Kaltverformung von
5 —10% notwendig, um die erforderli-
che Festigkeit und Dehngrenze zu er-

*) n. b. = nicht bestimmt/bestimmbar

Werkstoff korrodierte Angriffs-
Fliche (%) tiefe (wm)
AlMgSil (3:2315) 80 455
AlMgSil (3.2315), anodisiert 19 nibss)
AlMgSiO.5 (3.3206) 58 910
AlMgSiO.5 (3.3206), anodisiert n. b. 1030
AlMgZnCul.5 (3.4365) 100 n. b.
AlMgZnCul.5 (3.4365), anodisiert 36 250

Tabelle 2. Korrosion der Al-legierungen nach 36 Monaten

reichen. Diese Kaltverformung bewirkt
eine gewisse Abnahme der Bruchdeh-
nung, wegen der hohen Ausgangswerte
werden aber trotzdem im Vergleich zu
1.4401 noch hohere Werte erreicht
(rund 20%).

Die Kaltverformung kann das Korrosi-
onsverhalten negativ beeinflussen. Die-
ser Einfluss ist aber im Feldversuch
auch bei den weicheren Stéhlen inso-
fern berticksichtigt, als die spanende
Bearbeitung im oberflichennahen Be-
reich ebenfalls zu Kaltverformungen
fithrt und die Proben somit beziiglich
der Wahrscheinlichkeit fiir das Auftre-
ten von Loch- und Spaltkorrosion das
Verhalten eines kaltverformten Zu-
stands widerspiegeln.

Der Duplexstahl 1.4462 hat im [6sungs-
geglithten und abgeschreckten Zustand
ausreichende Festigkeitseigenschaften.

CuNi2Siist ein ausscheidungshirtender
Werkstoff, bei dem die 1.4401-Ver-
gleichswerte beziiglich Festigkeit aber
nicht erreicht werden. Eine ausreichen-
de Dehngrenze wird in den Zustdnden
F49 und F64 nach DIN 17672 Teil 1 (aus-

gehirtet) erreicht. Die Bruchdehnung
ist aber in jedem Fall geringer als bei
austenitischen Werkstoffen (15 bzw.
10%). Reintitan der handelsiiblichen
Sorten erreicht die 1.4401-Vergleichs-
werte nicht. Zudem sind die Bruchdeh-
nungswerte niedrig.

Verfiigbarkeit

Als Vormaterial fiir Befestigungsele-
mente werden im wesentlichen Stangen
und Bandmaterial, in Ausnahmefillen
Rohre, benétigt. In den hauptsachlich
verwendeten Dimensionen und der
erforderlichen Festigkeit sind inzwi-
schen auch die hoherlegierten CrNiMo-
Stdhle mit akzeptabler Lieferzeit ver-
fiigbar. Stangen mit 8 — 40 mm Durch-
messer aus den Werkstoffen 1.4539,
1.4462,1.4529, 254 SMO, 2.4856,2.4610
und Titan sind sogar ab Lager lieferbar.

Bearbeitbarkeit

Gewindestangen werden gerollt, Dii-
belbolzen sowie derzeit vielfach noch
die Muttern und Scheiben werden
durch spanende Bearbeitung herge-

max. Temperatur der Tunnelatmosphére f—>l
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Bild 6. Spaltkorrosionstest in 10%-FeCl-Lésung
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Bild 7. Preise einiger nichtrostender
Stéhle und Ni-Legierungen

stellt. Die spanende Bearbeitung der
hoherlegierten CrNiMoStihle ist gene-
rell schwieriger als die von 1.4401. Noch
schwieriger sind die Ni-Legierungen zu
bearbeiten. Teure Spezialwerkzeuge
und ldngere Bearbeitungszeiten fithren
zu erhohten Herstellkosten.

Preis

Der Preis eines Befestigungselementes
wird im wesentlichen von den Werk-
stoffkosten, in zweiter Linie von den
Herstellkosten bestimmt. Die Werk-
stoffkosten hdngen nicht nur vom
Legierungsgehalt der Werkstoffe, son-
dern auch von der Gingigkeit und vom
Halbzeug (Form und Dimension) ab.
Héufig verwendete Werkstoffe sind na-
turgemiss relativ gesehen billiger als
Sonderwerkstoffe. Bild 7 zeigt die wich-
tigsten Werkstoffe im Vergleich (Stand
Febr./92).
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Bild 8. Temperatur der Luft, der Tunnel-
wand und eines in der Tunnelwand
montierten Diibels sowie die Luftfeuch-
tigkeit im Gubristtunnel, Schweiz.
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Bewertung der Ergebnisse

Die Werkstoffwahl fiir Befestigungsele-
mente im Mont-Blanc-Tunnel war so zu
treffen, dass alle Anforderungen in op-
timaler Weise erfiillt werden.

Befestigungselemente werden ibli-
cherweise auf 3fache Sicherheit gegen
Versagen ausgelegt [2]. Die Auslegung
kann auf Betonversagen (iiblich in Eu-
ropa) oder auf Stahlversagen (USA) er-
folgen. Bei gegebener Werkstoffestig-
keit bleibt fiir eine bestimmte Art von
Befestigungselement je nach Dimensi-
on ein mehr oder weniger grosser An-
teil am Querschnitt, der iiber das von
der Sicherheitsauslegung geforderte
Mass hinausgeht. Dieser Anteil ist als
«Korrosionszuschlag»  nutzbar und
kann wegkorrodieren, ohne dass die ge-
forderte Sicherheit beeintrachtigt wird.
Dieser Querschnittsanteil ist iiblicher-
weise gering. Ein grosserer Korrosions-
zuschlag kann somit nur durch Verwen-
dung von Befestigungselementen einer
grosseren als der erforderlichen Di-
mension erreicht werden. Bei der Aus-
legung auf Stahlversagen sind dem al-
lerdings Grenzen gesetzt. Diese Vorge-
hensweise fiithrt zudem zu wesentlich er-
hohten Kosten, daz.B. fiir einen Sprung
von M8 auf M10 fiir einen Diibel vom
Typ 3 (siehe Bild 2) 87% mehr Materi-
al benotigt wird.

Bei gleichméssiger Fldchenkorrosion
kann im Prinzip von der Abtragsrate fiir
einen gegebenen Querschnitt eines
Befestigungselementes auf die Lebens-
dauer geschlossen werden.

Wirklich gleichmissige Flachenkorrosi-
on trat aber nur bei den Kupferlegie-
rungen auf. Die anderen Werkstoffe
neigen beisogenannter Fldchenkorrosi-
on zu narbenférmigem Angriff oder
Uberlagerung mit Lochfrass. Dabei
kann dhnlich wie bei allen passivierba-
ren Werkstoffen, die generell lokale
Korrosion aufweisen, ortlich der Quer-
schnitt in nicht vorherzusehender Weise
vermindert werden.

Das Auftreten von Rissen schliesst den
Einsatz des betroffenen Werkstoffs auf
jeden Fall aus.

Nicht geeignete Werkstoffe

Die Anforderungen an die Korrosions-
bestindigkeit werden von folgenden
Werkstoffen nicht erfiillt:

[J ungeschiitzter C-Stahl, metallische
und organische Beschichtungen: Die
Korrosionsrate ist zu hoch, die Schicht-
dicke von organischen Beschichtungen
ist an Gewindeteilen begrenzt und eine
Verletzung der Beschichtung bei der
Montage wahrscheinlich. Die Unterro-
stung an Fehlstellen der Beschichtung

fithrt innerhalb kurzer Zeit zu starker
Korrosion.

(] Cr-Stdhle: starke Korrosion, hohe
Angriffstiefe bei 1.4521

[J CrNi-Stihle: hohe Angriffstiefe bei
1.4301, Spannungsrisskorrosion bei
1.4305

[J CrNiMo-Stdhle mit2-3% Mo: hohe
Angriffstiefe, besonders im TM-ge-
walzten Zustand

(] CrNiMo-Stdhle mit 4 — 5% Mo
(1.4439, 1.4539): Die Lochkorrosion
war zwar gering, vereinzeltes schnelle-
res Wachstum ist aber nicht auszu-
schliessen.

] Al-Legierungen: starke Korrosion,
im eloxierten Zustand hohe Angriffs-
tiefe der ortlichen Korrosion. Zudem
werden die erforderlichen Festigkeits-
werte bei weitem nicht erreicht.

[J Messing: Abtragsrate zwar gering,
Spannungsrisskorrosion aber nicht aus-
zuschliessen; Festigkeit zu niedrig

] 1.4563: starke Lochkorrosion

(] Monel K-500: Die Abtragsrate ist
zwar gering, die gleichméssige Flachen-
korrosion ist aber von Lochkorrosion
iiberlagert. Vereinzeltes schnelleres
Tiefenwachstum ist nicht auszuschlies-
sen. Wegen dieser Unsicherheit und des
hohen Preises der Legierung wurde sie
nicht weiter in Betracht gezogen.

Es verbleiben somit folgende Werkstof-
fe:

Der Duplexstahl 1.4462, die hMo-Stih-
le 1.4529 und 254 SMO, 1.4565, die Ni-
Legierungen 625 und C-4 (bzw. die ver-
gleichbaren Legierungen C-276 und C-
22), CuNi2Si und Titan.

Mit Einschrinkungen geeignete
Werkstoffe

0 Duplexstahl 1.4462: Aufgrund der
allgemeinen Erfahrung und auch der
Laborergebnisse ist dieser Werkstoff
trotz der bisherigen Bestdndigkeit im
Feldversuchalsder Legierung 904L ver-
gleichbar zu betrachten. Loch- bzw.
Spaltkorrosion sind daher langfristig
nicht ginzlich auszuschliessen. Dieser
Werkstoff sollte daher nur fiir unterge-
ordnete Befestigungen eingesetzt wer-
den. Ansonsten wird eine periodische
Uberwachung als notwendig erachtet.

(] CuNi2Si: Dieser Werkstoff wird
wegen seiner guten elektrischen Leit-
fihigkeit fiir Befestigungselemente vor
allem in der Elektrotechnik, z.B. Fahr-
leitungen bei Eisenbahnen, eingesetzt.
Die Abtragsrate im Tunnel ist verhalt-
nismissig gering und gleichmissig. Da
keine Erfahrungen aus vergleichbaren
Anwendungen vorliegen, ist eine peri-
odische Uberwachung zu empfehlen.
Ein Problem stellen die niedrigen
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Festigkeitswerte und die ausgesprochen
geringe Zdhigkeit dar. Bei Verwendung
dieses Werkstoffs miisste die zuldssige
Last fiir die Befestigungselemente her-
abgesetzt werden. Vorteil von CuNi2Si
ist der niedrige Preis.

[J Ni-Legierungen (Inconel 625 und
Hastelloy-Typen): Die Korrosionsbe-
standigkeit ist ausgezeichnet, die me-
chanischen Eigenschaften ausreichend
hoch, die Legierungen sind aber schwie-
rig zu bearbeiten und sehr teuer.

[J Titan: Die Bestandigkeit ist ausge-
zeichnet, die Festigkeit der handelsiib-
lichen Reintitansorten ist aber zu ge-
ring. Verwendbar wire eine japanische
Neuentwicklung mit stark erhohter
Festigkeit. Titan erfordert Erfahrung in
der Bearbeitung. Der Preis ist hoch und
unterliegt grossen Schwankungen.

[J 1.4565: Dieser relativ neue Werk-
stoff ist laut Herstellerangaben und den
bisherigen Ergebnissen in der Korrosi-
onsbestdndigkeit den 6%-Mo-Stidhlen
gleichzusetzen. Er bietet eine optimale
Kombination von Korrosionsbestin-
digkeit und hoher Festigkeit. Es liegen
jedoch noch keine Langzeitreferenzen
aus Praxisanwendungen vor. Die Ver-
fligbarkeit ist noch begrenzt.

Optimale Werkstoffwahl

Als optimale Losung bieten sich die 6%
Mo-Stihle 1.4529 bzw. 254 SMO an.
Diese in der chemischen Industrie, Ener-

gietechnik und im Offshore-Einsatz
vielfach bewdhrten Werkstoffe konnen
unter den im Tunnel vorliegenden Be-
dingungen als bestidndig angesehen
werden. Der an Ankerstangen durch-
gefithrte Spaltkorrosionstest sowie die
Praxiserfahrung bestétigen dies. Ferner
sind sie leichter zu bearbeiten und
merklich billiger als die ebenfalls in
Frage kommenden Ni-Legierungen 625
und C-4.

Die Befestigungen fiir die Beleuchtung
und verschiedene Leitungen wurden in-
zwischen bereits in der Qualitdt 1.4529
ausgefiihrt.

Ubertragbarkeit auf andere Tunnels

Aufgrund der bisherigen Erfahrung
muss davon ausgegangen werden, dass
die Ergebnisse aus dem Mont-Blanc-
Tunnel nicht 1:1 auf andere Strassen-
oder Eisenbahntunnels iibertragen wer-
den konnen. Die Aggressivitit der Tun-
nelatmosphédre hdngt im wesentlichen
von der Feuchtigkeit der C1~ Belastung,
dem Anteil an sauren Abgasbestand-
teilen und der Staubbelastung ab. Indi-
rekt wirken sich auch die Verkehrsfre-
quenz, der LKW-Anteil, konstruktive
Merkmale (ein/zweirohrige Bauweise,
Lange, Beliiftungsverhaltnisse) und
geographische Merkmale (Hohenlage,
Himmelsrichtung) aus. Diese Zusam-
menhénge sind bisher nicht im Detail
untersucht worden. Eine auf den Ein-
zelfall optimierte Losung ist daher der-
zeit nicht moglich.

Cimavilla-Bricke, Poschiavo

Eine unkonventionelle Losung aufgrund der Erfahrungen aus dem

Unwetter vom Juli 1987

Eingehende Untersuchungen und Modellversuche, gestiitzt auf den Be-
obachtungen aus der Hochwasserkatastrophe vom 18./19. Juli 1987,
fihren zu einem unkonventionellen Vorschlag, der - in Abweichung zur
herkémmlichen Dimensionierungspraxis - die Abflusskapazitdt be-
tréichtlich erhéht und allenfalls auch firr weitere Briicken Modellcharak-

ter haben konnte.

Ausserordentliche Regenfille fithrten
am 18./19. Juli 1987 im Veltlin und im
angrenzenden Puschlav zu extremen

VON M.__JAGGI UND J. ABEGG,
ZURICH

Hochwasserabfliissen. Im Val Varuna
wurden mehrere Murschiibe ausgelost,
welche insgesamt rund 350 000 m* Ma-
terial zu Tale beforderten. Zwar lager-
te sich der grosste Teil davon auf dem

Schwemmkegel in Privilasco ab, doch
erreichten etwa 10% des Materials den
Hauptfluss im Tal, den Poschiavino.
Dieser fithrte zwar gleichzeitig Hoch-
wasser, doch verursachten diese extre-
men Materialeinstdsse im Miindungs-
bereich Sohlenhebungen von mehreren
Metern. Das Hochwasser des Poschia-
vino verteilte diese Ablagerungen tal-
wirts. Auf einer Strecke von einigen
100 m wurde so das ganze Flussbett auf-
gefillt, und Wasser und Geschiebe brei-
teten sich iiber die Kantonsstrasse tal-

Empfehlung

Aufgrund der relativ geringen Diffe-
renz in den Kosten fiir die Erstinvestiti-
on zwischen den 6%-Mo-Stdhlen und
etwas niedriger legierten Stdhlen, ge-
messen an den Kosten fiir periodische
Uberwachung bzw. Reparaturmassnah-
men, erscheint es sinnvoller die als lang-
fristig korrosionsbestdndig anzusehen-
den 6%-Mo-Stdhle auch dort einzuset-
zen, wo weniger aggressive Bedingun-
gen vermutet werden.

Adresse der Verfasser: H. Haselmair, Hilti
Bauchemie GmbH, Eisenstrasse 38, D-6090
Riisselsheim, A. Ubleis, Hilti AG, Kon-
zernforschung, Feldkirchstrasse, FL-9494
Schaan, und Prof. Dr. H. Béhni, Institut fiir

Baustoffe, Werkstoffchemie und Korrosion,
ETH-Honggerberg, 8093 Ziirich.
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wirts aus (Bild 1). Was an Abfluss noch
im Gerinne verblieb, wurde schliesslich
grosstenteils bei der Cimavilla-Briicke
seitlich abgedrdngt. Unterhalb der
Briicke verblieb im Gerinne des Po-
schiavinos nur noch ein kleiner Restab-
fluss. Dafiir ergossen sich Wasser und
Geschiebemassen vor allem durch die
Via Maestra und verwiisteten Héuser,
Strassen und Plitze.

Hydraulische Wirkung der
Cimavilla-Briicke

Heute, das heisst etwas mehr als 5 Jahre
nach dem Ereignis, steht einigermassen
fest, welche Prozesse zum Schaden fiihr-
ten. Die Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie an der
ETH Zirich untersuchte im Auftrage
der Gemeinde Poschiavo und des Kan-
tonalen Tiefbauamts Graubiinden, wie
hoch die Gefidhrdung des Dorfs Po-
schiavo bei einem hohem Feststoffein-
trag aus dem Val Varuna noch sei. Das
Problem wurde mit Hilfe einer numeri-
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