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Vorwort

Sowoh! gegeniiber Chlorid in hochalkalischen Medien
wie auch in sonstigen angreifenden Ldsungen von
annihernd neutraler bis schwach basischer Reaktion
haben sich Verzinkungsschichten als Korrosionsschutz
fiir Stahl gut bewihrt. Es lag deshalb nahe zu priifen, ob
in durch Korrosion hoch beanspruchten Bauteilen durch
Verzinken der Bewehrungsstihle eine Verbesserung der
Korrosionssicherheit erzielbar ist.

Aus der Literatur sind zwar zahlreiche Untersuchungen
vor allem iiber den Verbund verzinkter Stihle in Beton
sowie iiber die Korrosionsschutzwirkung der Verzinkung
von Bewehrurgsstihlen unter speziellen Umgebungsver-
hiltnissen bekannt. Die Ergebnisse widersprechen sich
aber manchmal.

Wir sahen unsere Aufgabe darin, zunichst einige Grund-
satzfragen unter praxisnahen Verhiltnissen ndher zu
kliren, bevor auf so wichtige vor allem aber in den
Untersuchungsmethoden sehr aufwendige und zeit-
raubende Anwendungsgebiete, wie z. B. den Korrosions-
schutz an Rifstellen oder unter Chlorideinwirkung
eingegangen werden sollte. So ist es keineswegs selbstver-
stindlich, daf8 die Zinkschicht im hochalkalischen Milieu
des Betonporenwassers bestindig ist und u. U. erst nach
Jahrzehnten, wenn die Karbonatisierungsgrenze des
Betons die Stahleinlagen erreichen sollte, noch in
geniigender Dicke zur Verfligung steht. Da durch die
mit der Feuerverzinkung zwangsliufig verbundene
Wirmebehandlung Verinderungen der technologischen
Kennwerte der Betonstihle auftreten, ist fiit kaltver-
formtes Material zu erwarten, aber auch fiir die hier unter-
suchten unbehandelten (naturharten) Stihle zumindest
der Untersuchung wert. Wichtiger schien uns im Augen-

Synopsis

Nach einer kurzgefafiten Darstellung der grundsitzlich
moglichen Korrosionsvorginge an Stahl in Beton wird
iiber Versuche mit feuerverzinkten Bewehrungsstihlen
berichtet, die in Zementmortel eingebettet waren.

Zur Herstellung der Priifkérper wurden 2 Portland-
zemente sowie 2 Hochofenzemente mit unterschiedli-
chem natiiflichem Chromatgehalt verwendet.

In die Untersuchung waren 3 verschiedene Verzinkungs-
modifikationen — normale Feuerverzinkung, Feuerver-
zinkung mit einer nachfolgenden Galvanealingbehand-
lung und Feuerverzinkung mit geringem Aluminium-
zusatz zur Erzielung einer Reinzinkschicht — einbe-
zogen.
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blick noch die Untersuchung, ob die verhiltnismifig wei-
chen Zinkschichten die mechanischen Beanspruchungen,
die Betonstihle nun einmal ertragen miissen, unbeschadet
iiberstehen und welche Erscheinungen an der Grenz-
flache Stahl — Zink bei Biegebeanspruchung zu beobach-
ten sind.

Von den in Beton auftretenden Korrosionserscheinungen
ist die als Folge von Karbonatisierung auftretende
flichenhafte Abtragung am besten praktisch und theore-
tisch untersucht. Wesentliche neue Gesichtspunkte sind,
was den Korrosionsmechanismus betrifft, wohl nicht
mehr zu erwarten. Es schien uns deshalb angebracht mit
vergleichenden Korrosionsuntersuchungen hier zu begin-
nen und zu priifen, ob die theoretisch zu erwartende
Korrosionsschutzwirkung auch in der Praxis auftritt.

Bei der Beurteilung wurde in einigen Punkten auf eine.
allzu ins Einzelne gehende Auslegung der Versuchsergeb-
nisse verzichtet, da wir der Meinung sind, daf} die
vorliegende Untersuchung allenfalls als Beginn einer viel
weiter greifenden Versuchsserie gelten kann.

Die Durchfithrung der Versuche erfolgte am Institut fir
Massivbau der Technischen Universitit Miinchen im
Auftrag des Gemeinschaftsausschusses Verzinken e. V.
als

AIF Forschungsvorhaben 1684.

Beiden Organisationen sei an dieser Stelle fir die
Bereitstellung der notwendigen Forschungsmittel herz-
lich gedankt.

Bei den Herren Dr. Horstmann, Max-Planck-Institut fiir
Eisenforschung, Diisseldorf und Dr. Klingele, Insti-
tut fiir Rasterelektronenmikroskopie, Miinchen, bedan-
ken wir uns fiir die Mithilfe bei der Anfertigung von
Bildern.

Die Verfasser

Zur Ermittlung der Bestindigkeit der Zinkschicht im
nicht karbonatisierten Beton wurden die Priifkorper bei
unterschiedlicher relativer Feuchte gelagert, sowie in
einem verschirften Versuch einer Feucht-Trocken-
Behandlung unterzogen.

Die Untersuchungen zeigten, daB eine Zinkauflosung
stattfindet, die jedoch bei normalen Feuchtigkeitsbedin-
gungen bald praktisch zum Stillstand kommt. Eine
inhibierende Wirkung des aus dem Zement stammenden
Chromates wurde nicht festgestelit.

In einer zweiten Versuchsreihe wurde die korrosions-
schiitzende Wirkung der Verzinkung im Vergleich mit
unverzinkten Proben nach Karbonatisierung des Zement-
mortels iiberpriift. Die karbonatisierten Priifkdrper




wurden einer Wechsellagerung Feucht/Trocken unter-
worfen. Wihrend an nicht verzinkten Stihlen unter
dieser Beanspruchung Rostbildung beobachtet wurde,
blieben die verzinkten Stihle frei von Rost.

Um einen moglichen Einflu des Verzinkens auf die
Materialkennwerte von Betonstihlen festzustellen, wur-
den entsprechend den geltenden Vorschriften fiir
Betonstihle Stahlprifungen durchgefiihrt.

Bei den verwendeten naturharten Betonstihlen trat
keine ungiinstige Beinflussung der Zugfestigkeit oder der
Bruchdehnungswerte durch den Verzinkungsvorgang ein.
Bei Biege- und Riickbiegeversuchen wurden Querrisse in
der Zinkschicht hervorgerufen, die auch zu Abplatzun-
gen innerhalb der Zinkschicht fithrten.

Summary

A brief description of the possible processes of corrosion
on steel in concrete is followed by a report on tests
carried out on galvanised reinforcing bars embedded in
concrete mortar.

The test specimens were made of two different types of
Portland cement ands two types of blastfurnace-slag
cement with different amounts of natural chromate.

The tests were carried out on three variations of zink:
a) standard galvanised coating
b) galvanised coating followed by galvanealing treatment

1. Einfiihrung
1.1 Grundlagen der Korrosion von Stahl in Beton

Wenn wir uns fragen, unter welchen Umstinden ver-
zinkte Bewehrung fiir Beton sinnvoll sein kann, ist es
niitzlich, Moglichkeiten und Grenzen des Korrosions-
schutzes aufzuzeigen, die Beton gegeniiber unverzinktem
Stahl besitzt.

Der chemisch unter Hydratation und Hydrolyse reagie-
rende Bestandteil des Betons — der Zement — spaltet bei
vollstindiger Umsetzung grofere Mengen Calciumhydro-
xid ab, bei Portlandzement ergeben sich theoretisch bis
zu 25 % bezogen auf das Zementgewicht, praktisch wird
wegen unvollstindiger Hydratation dieser Wert jedoch
nicht erreicht. Bei anderen Zementarten (Hochofen-
zement, Tralizement) ist der Anteil niedriger. Das
Porenwasser im Beton liegt stets als gesittigte Calcium-
hydroxidlosung iber einer sehr grofien Reserve von
festem Calciumhydroxid vor. Damit ist eine Pufferlosung

¢) galvanised coating with a low content of aluminium
to gain a pure zink coating.

To ascertain the stability of the zink coating in
non-carbonated concrete, the test specimens were stored
at various relative humidities and tested under extreme
moist and dry conditions.

The tests showed that a disintegration of zink takes
place. This, however, comes practically to a standstill as
soon as normal humid conditions prevail. The chromate
in the cement was not found to have an inhibitory
effect.

In a second test series, the effectiveness of zink as a
corrosion preventor after carbonation of the cement
mortar in comparison to nongalvanised specimens was
examined. The carbonated test specimens were subjected
alternatively to moist/dry storage. Whereas, on the
nongalvanised bars rust formation could be observed, the
galvanised bars remained stainless.

To find out if the zink coating has an influence on the
material constants of the reinforcing bars, appropriate
steel tests were carried out in accordance with the
reinforcing steel testing regulations.

The galvanising process had no negative influence on the
tensile strength or on the ultimate strain of the
untreated reinforcing bars. As a result of bending_and
rebending tests, transverse cracks developed on the
surface which were followed by scaling of the zink
coating.

von pH 12,6 mit auferordentlich hoher Kapazitit
gegeben. Thermodynamische Betrachtungen und elektro-
chemische Messungen, die besagen, dafl in Losungen
dieser hohen Basizitit Stidhle passiviert sind, werden
durch Untersuchungen aus der Praxis bestitigt. Es zeigt
sich an alten Bauwerken, daf im hochalkalischen Beton
Eisen iiber praktisch unbegrenzte Zeit vollig vor Korro-
sion geschiitzt bleibt. Dieser Schutz wird durch eine
submikroskopisch diinne, lickenlose Oxidhaut erreicht.
Es gibt kein technisches Korrosionsschutzsystem, das die
so erzielte Hemmung der Eisenauflosung iibertrifft oder
ihr auch nur nahe kidme. Korrosion der Stahlbewehrung
kann aus diesem Grunde nur auftreten, wenn besondere
Verhiltnisse vorliegen. Man weif8 heute, da — einwand-
freie Bauausfilhrung vorausgesetzt — nur zwei grundsitz-
liche Moglichkeiten des Versagens dieses Schutz-
mechanismusses gegeben sind:
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a) Karbonatisierung des Betons, d.h. Neutralisation
der basischen Betonbestandteile unter der Wirkung
der Luftkohlensdure, und

b) Einwirkung von Halogenidionen, insbesondere von
Chloridionen, im alkalischen Beton.

Diese beiden entscheidenden Vorginge sollen noch etwas
genauer betrachtet werden. Es sei hervorgehoben, daf sie
nur die Voraussetzung darstellen, die gegeben sein mufl,
damit Korrosion stattfinden kann. Es gibt weitere
Bedingungen, die die Korrosionsgeschwindigkeit steuern.
So ist z. B. der Zutritt der Luft fir die Geschwindigkeit
der kathodischen Teilreaktion mafigebend. Da Korrosion
im elektrochemischen Sinne nur in Elektrolyten
stattfinden kann, ist auch die Gegenwart einer fliissigen
Phase, d. h. einer Mindestfeuchtigkeit des Betons, erfor-
derlich, um nennenswerte Korrosionsgeschwindigkeiten
zu ermoéglichen.

1.1.1 Karbonatisierung von Beton

Die Erdatmosphiire enthilt in den unteren Luftschichten
durchschnittlich 0,03% CO,, die anderen saueren
Bestandteile (SO, und NO,) treten in ihrer Bedeutung
dem gegeniiber stark zuriick. Durch Eindiffusion dieser
Gase in den stets pordsen Beton findet eine Neutralisie-
rung des Calciumhydroxids statt.

Man bezeichnet diesen Vorgang als Karbonatisierung.
Die Karbonatisierungstiefe kann mit ausreichender Ge-
nauigkeit durch Aufsprithen 0,1 %iger alkoholischer
Phenolphthaleinlosung auf frische . Betonbruchflichen
bestimmt werden. Die Auswertung gestaltet sich beson-
ders einfach, weil nicht Farbtiefen gemessen werden
miissen, sondern die karbonatisierte Schicht farblos
bleibt, wihrend die unkarbonatisierte Zone sich tief rot
fiarbt. Da es sich hier um einen fundamentalen Vorgang
handelt, sind zahlreiche Versuche unternommen worden,
die gesetzmifliige Abhingigkeit der Karbonatisierungs-
tiefe von der Zeit in Formeln zu fassen. Aus dem
1. Fick’schen Gesetz kann man Gleichungen der Form
X =a -/t ableiten; neuerdings hat Smolczyk versucht,
den Zusammenhang zwischen Betonfestigkeit und Kar-
bonatisierungswiderstand mathematisch zu erfassen [1].
Von Schief] {2] wurde auf dem Betontag 1973 in einem
Vortrag die zur Zeit am hesten zutreffende Auswertung
vorliegender Versuchsergebnisse vorgelegt. Zwar ergibt
sich anhand dieser Gleichungen, daf} es prinzipiell keine
maximale Karbonatisierungstiefe im Beton gibt, sondern
in unendlich langen Zeitrdiumen eine vollige Durchkar-
bonatisierung stattfinden muf}, jedoch schliefit das nicht
aus, daB es eine praktische Grenze gibt, bei der der
weitere Fortschritt so langsam erfolgt, daf wihrend der
normalen Lebensdauer eines Bauwerks keine weitere
Erhéhung der Karbonatisierungstiefe mehr feststellbar
ist. Bei gut verdichtetem Beton mit Zementgehalten
~ 300 kg/m3 liegt dieser Wert unter 2 cm. Wenn die
Betondeckung der Stihle diesen Wert erreicht oder
iiberschreitet, ist im allgemeinen der Korrosionsschutz
auch ohne zusitzliche Mainahmen gewdhrleistet.
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Oft kann aus architektonischen oder konstruktiven
Griinden diese Mindestiiberdeckung aber nicht eingehal-
ten werden. Bei Fertigteilen spielt auch das Transportge-
wicht eine grof3e Rolle, und da aus statischen Griinden
die Bewehrung nicht in der Mitte eines Bauteiles
angeordnet werden kann, sucht man die Betondeckung
so gering als irgend moglich zu halten.

Hier sind ebenso wie in den Fillen, wo zwar die
Betondeckung hoch ist, die Betonqualitit aber nicht
ausreicht, friiher oder spiter Schiden zu erwarten, die
zunidchst das Aussehen, spiter den Bestand -eines
Bauwerkes beeintriachtigen.

Die Korrosion im karbonatisierten Beton dufiert sich als
flichenhafte Abtragung, in spéteren Stadien treten dicke
Rostkrusten auf, die die Betoniiberdeckung absprengen,
da bekanntlich in Rost umgewandeltes Eisen ein
wesentlich groferes Volumen einnimmt.

Ein Korrosionsphinomen, das man zundchst nicht mit
der Karbonatisierung in Zusammenhang bringen mochte,
erweist sich bei niherem Hinsehen ebenfalls als weit-
gehend abhingig vom Karbonatisierungsvorgang. Ge-
meint sind Rostbildungen an der Bewehrung im Bereich
von Rissen. Dabei mag festgehalten sein, dafl Stahlbeton
meist als gerissen gerechnet wird. Entlang der Rifiufer
karbonatisiert der Beton relativ schnell. Korrosion setzt
erst ein, wenn der Elektrolyt, d. h. der die Stahlober-
fliche benetzende Fliissigkeitsfilm, einen pH-Wert <9
aufweist.

1.1.2 LochfraBkorrosion

Die einzige Moglichkeit, wie auch ohne Karbonatisierung
Stahl im Beton durch Korrosion schwer geschadigt
werden kann, besteht in der Einwirkung von Chlorid
(oder anderen Halogeniden, auer Fluorid). Der Mecha-
nismus der Chloridkorrosion ist etwa folgendermafien
anzunehmen:
Die Passivschicht im Stahl wird an sehr vereinzelten
Stellen durchbrochen, die sich dadurch bildende
winzige Korrosionsnarbe bleibt dann aber stindig
aktiv und vertieft sich. Es bildet sich ein quasistabiler
Zustand aus, der sich darin duflert, daf} die Umgebung
des ,,Loches” vor Korrosion geschiitzt bleibt und nur
im Lochgrund eine auferordentlich rasche Eisenauf-
16sung erfolgt. Die vorhandenen Chloridionen werden
dabei nicht verbraucht, sondern bleiben als eine Art
Katalysator wirksam.

Diese anschaulich als ,,LochftaB” bezeichnete Art der
Korrosion beschrinkt sich auf Bedingungen, bei denen
die Stahloberfliche passiviert ist; bemerkenswerterweise
tritt sie auch bei Edelstihlen auf. Uber die Chlorid-
mengen, die noch toleriert werden konnen, gehen die
Meinungen sehr auseinander.

Es konnte gezeigt werden, dafl in Ca(OH),-Losungen
eine korrosionsférdernde Wirkung noch herab bis zu
10-3 val/l nachweisbar ist [4]. Allerdings sind die




Hydratationsprodukte des Zements in der Lage, einen
Teil des Chlorids zu binden und unschidlich zu machen.
Die in Ca(OH),-Losungen gewonnenen Ergebnisse
konnen deshalb nicht unmittelbar auf Beton iibertragen
werden. Nach [5] wird angenommen, dafl ernsthafte
Schiden bei Chloridgehalten auftreten konnen, die 0,4 %
des Zementgewichts iiberschreiten. ’

Es ist zu bedenken, daR z. B. nach der Deutschen
Zementnorm DIN 1164, die unseres Wissens als einzige
den Chloridgehalt begrenzt, bis zu 0,1 % Chlorid im
Zement zulissig sind. Gehalte von nur 0,02 % in den
Zuschligen ergeben damit bei einer iiblichen Betonrezep-
tur bereits 0,2 % Chlorid bezogen auf das Zementge-
wicht.

Zu Befiirchtungen konnen heute allerdings in der
Hauptsache die Umgebungsverhiltnisse eines bewehrten
Bauteils Anlaf geben. Bauten im Tidebereich sind
besonders gefihrdet. Abwechselnde Durchfeuchtung mit
stark salzhaltigem Meerwasser und nachfolgende Aus-
trocknung sind besonders gefihrlich. Dagegen ist bei
Bauteilen, die stindig unter der Wasseroberfliche liegen,
der Korrosionsfortschritt gehemmt, weil ein ausreichen-
der Sauerstoffzutritt nicht erfolgen kann. Dafl auch die
Luft in Kistengegenden relativ hohe Mengen Chlorid
enthilt, ist bekannt.

Bei Briicken im Binnenland konnen durch Tausalze
betrichtliche Chloridmengen in den Beton gelangen.
Bauelemente, die grofiere Mengen Chlorid enthalten,
konnen bei Feuchtigkeitseinwirkung erhebliche Chlorid-
mengen an den mit ihnen in Verbindung stehenden
Beton abgeben.

Neben diesen mehr grundsitzlichen Mdglichkeiten gibt
es zahlreiche weitere, wie mit Absicht (Erhirtungsbe-
schleunigung!) oder versehentlich Chlorid in bewehrten
Beton gelangen und dort zu schweren Schiden fithren
kann,

Zusammenfassend mufl man feststellen, dal es eine
Reihe von Moglichkeiten gibt, unter denen der im
allgemeinen gute Korrosionsschutz, den Beton der
eingebetteten Bewehrung verleiht, versagen muf.

Es erhebt sich nun die Frage: Bringt eine Verzinkung des
Stahls in den beiden grundsitzlichen Fillen, wo wir dies
befiirchten miissen (Karbonatisierung des Betons und
Einwirkung von Chlorid), eine wesentliche Verbesse-
rung?

1.2 Verzinkung der Bewehrung als Korrosionsschutz

Entscheidend fiir die Eignung von Verzinkungsschichten
fir Stahlbewehrung in Beton ist selbstverstindlich, daf}
sie chemisch bestindig im hochalkalischen Milieu des
Betonporenwassers sind. Wie vorstehend ausgefiihrt, ist
im Beton mit pH-Werten ~ 12,6 zu rechnen. Das ist
genau das Gebiet, in dem Zink sich unter Zinkatbildung
aufzulosen beginnt, eine Folge seines amphoteren Cha-
rakters. Die Abhingigkeit der Abtragungsgeschwindig-
keit vom pH-Wert ist in diesem Gebiet so scharf

ausgeprigt, da Verinderungen von 0,1 pH eine Verviel-
fachung der Zinkauflosung bedeuten konnen. Es steht
ganz aufler Frage, daB kleine Nebenbestandteile eine
entscheidende Rolle spielen; dies gilt ebenso fiir die
Verzinkungsschichten selbst wie fir das Korrosions-
milieu, also den Beton. Der Chromatgehalt des Zements
ist nach den Untersuchungen der Building Research
Station Watford, England [6] dabei die entscheidende
EinflufigroRe auf Seiten des Betons. Beim feuerverzink-
ten Stahl ist aus elektrochemischen Messungen abzu-
leiten, dal die Eisen-Zink-Legierungsschichten ein eisen-
dhnlicheres Verhalten zeigen als die relativ diinne
Reinzinkschicht [7]. Das bedeutet, daf} selbst im
ungiinstigsten Fall einer zunichst raschen Auflésung der
dufleren Zinkschicht sehr bald eine Selbsthemmung
eintreten sollte, wenn die erste Eisen-Zink-Legierungs-
schicht erreicht wird. Eine vollstindige Auflosung der
Feuerverzinkungsschicht ist deshalb nicht zu erwarten.
Im groflen und ganzen mufl man jedoch feststellen, dafl
unsere Kenntnisse zu diesem wichtigen Problem noch
sehr spirlich sind.

Es wire umso vorteilhafter, diesen Mangel rasch zu
beseitigen als vorliegende Untersuchungen zu zeigen
scheinen, daf verzinkte Stihle der Einwirkung von
Chlorid wesentlich besser widerstehen als unverzinkte.
So haben Cornet und Mitarbeiter [8] darauf hingewiesen,
dal erst ein wesentlich hoherer Chloridgehalt zum
Zusammenbruch der Passivschicht fiilhrt, wenn man
Verzinkungsschichten mit blankem Eisen vergleicht. Von
Kaesche wurde sogar angegeben [7], daB etwa die
hundertfache Chloridmenge nétig ist, um einen elektro-
chemisch nachweisbaren Effekt bei verzinktem gegen-
iiber unverzinktem Stahl zu erzielen.

1.3 Versuchsprogramm

Der vorliegende Bericht beschrinkt sich bewufit auf die
Klirung einiger wichtiger grundsitzlicher Fragen in
Zusammenhang mit der Anwendung verzinkter Beweh-
rung im Stahlbetonbau.

Auch der Korrosionsschutz gegeniiber Chlorideinwirkung
war nicht Gegenstand des Forschungsvorhabens.

Die 3 Hauptziele des Versuchsprogramms lassen sich wie
folgt formulieren:

a) Wie und nach welchem Zeitgesetz erfolgt im alkali-
schen Beton unter verschiedenen Umgebungsverhilt-
nissen eine Veridnderung der Zinkschutzschicht?

b) Kann der Korrosionsschutz fiir Bewehrungsstihle im
karbonatisierten Beton durch Verzinken langfristig
sichergestellt oder zumindest gegeniiber unverzinktem
Stahl verbessert werden?

¢) Geniigen feuerverzinkte Stihle den mechanischen
Anforderungen, die an Betonstihle gestellt werden,
und welche Verformungen werden ertragen, ohne dafl
der Verbund zwischen Eisen und Zink gestort wird?

Es ist ohne weiteres einzusehen, da die Klirung dieser
Fragen auch Voraussetzung fiir eine Anwendung der
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Verzinkung im Spannbetonbau sein mufl — selbstver-
stindlich wiren hierfir jedoch umfangreiche weitere
Untersuchungen notig,.

2. Durchgefiihrte Untersuchungen

2.1 Verhalten der Zinkschicht von Bewehrungsstihlen
in Beton

2.1.1 Feuerverzinkte Stihle in nicht karbonatisiertem
Beton

Zur Klirung der unter 1.3 a) formulierten Fragestellung
wurden Priifkérper aus Zementmortel in den Abmessun-
gen 4 x 4 x 16 cm mit zentrisch eingelegtem verzinktem
Stahl hergestellt. Die Zinkauflage sollte moglichst gleich-
miBig sein und etwa 600 g Zn pro m? betragen.

Tabelle 1a: Chemische Analyse des Zementes Zel
PZ 275 DIN 1164, Schwenk, Werk Karlstadt

Als Bindemittel wurde je ein Portlandzement PZ 275 mit
hohem und niedrigem Chromatgehalt sowie je ein
Hochofenzement HOZ 275 mit hohem und niedrigem
Chromatgehalt verwendet.

Die Chromatgehalte betrugen:
Zel Portlandzement mit hohem

Chromatgehalt: 27,50 ppm CrO4~~
Ze IH Hochofenzement mit hohem

Chromatgehalt: 18,75 ppm CrO,~ ~
Ze 1l Portlandzement mit niedrigem

Chromatgehalt: 7,25ppm CrO,~
Ze IIH Hochofenzement mit niedri- ‘

gem Chromatgehalt: 6,00 ppm CrO,~ ~

Tabelle 1b: Chemische Analyse des Zementes Zel H
HOZ 275 DIN 1164, Schwenk, Werk Karlstadt

Gluhverlusf 2,06 % Glinhverlust 2,72 %
Unlésl. Rickstand 0,79 % Unlésl. Riickstand 0,55 %
Losliches 3102 18,89 % Lésliches SiO2 21?3} %
A1203 6,49 % A1203 5,28 %
FeO - Fe0 -
Fe203 3,12 % F9205 2,27 %
MnO - Mno -
Uny0, 0,08 % Mn,0, 0,07 %
Ca0 63,28 % Cad 63,51 %
¥go 1,74 % lgo 1,44 %
505 2,53 % 50, 2,11 %
K,0 1,25 % K,0 0,67 %
Ka,0 0,81 % Na,0 0,15 %
c1” 0,1 % c1” 0,1 %
Rest - Rest . -
c:-o;' 27,50 ppm CrOZ- 7,25 ppm

Tabelle 1c: Chemische Analyse des Zementes Zell
PZ 275 DIN 1164, Mirker, Werk Harburg

Tabelle 1d: Chemische Analyse des Zementes Zell H
HOZ 275 DIN 1164, Mirker, Werk Harburg

Gliihverlust 2,02 %
Unldsl. Rickstand 0,43 %
Lésliches 510, 24,82 %
Alzo3 11,31 %
FeO 2,06 %
Fe203 -

MnO 0,52 %
MnZO3 -

Ca0 51,12 %
Mgo0 2,98 %
so3 2,97 %
K,0 0,98 %
Na,0 0,70 %
c1” 0,1 %
Rest 0,09 %
CrOZ' 18,75 ppa

Gliihverlust 0,10 %
Unlésl. Riickstand 0,46 %
Lssliches S1i0, 24,35 %
A1203 10,31 %
Fel 1,88 %
Fe203 -

MnoO 0,49 %
Mn203 -

ca0 52,69 %
Mg0 2,89 %
soz 3,12 %
K,0 0,52 %
Na20 0,23 %
c1” . 0,1 %
Rest 2,96 %
Cr o;‘ 6,00 ppm
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Die chemische Analyse der Zemente ist in den Tabellen
la — d enthalten.

Beim Stahl handelte es sich um einen glatten Rundstahl
mit einem Durchmesser von 12 mm (Betonstahl I1a), die
chemische Analyse ist in Tabelle 2 aufgefiihrt. Der Stahl
wird im folgenden als Stahl A bezeichnet.

Tabelle 2: Stahlanatysen

c% 51 % M % cr % P% s %
fStahl A 0,330 | 0,223 0,66 0,492 0,0799 0,058
Btanl 4, 0,295 0,230 1,15 0,064 0,0199 0,035
tahl B, 0,365 | 0,278 0,92 0,546 0,0340 0,040

Die mechanischen Kennwerte des Stahles sind in
Tabelle 3 mitgeteilt.

Tabelle 3: Materialkennwerte fiir Stahl A, — glatter Rundstahl
St I — Herstellerwerk: Acciaieria Plsogne

durch Fa. Schirg u.Sohn,|
Miinchen

12,02 | V13,54 | 38,93 59,72 | 21,7

x) aus Gewicht ermittelt

n.b, = nicht bestimmt

Die Verzinkung erfolgte in der Verzinkerei Schorg und
Sohn in Miinchen. Nach Angaben lag die Badtemperatur
bei 455 °C, die Verweilzeit betrug 2 Minuten.

Bei der FErmittlung der Zinkauflage mufite leider
festgestellt werden, dal eine einigermaen einheitliche
Schichtdicke nicht erzielt worden war; als Beispiel seien
die an 15 jeweils 2 cm langen Abschnitten nach dem
chemischen Abléseverfahren ermittelten Werte ange-
fithrt:

x)

4 o 85 |Bo,2 1 B2 %50 Behandlung
o an® kp/nm %
11,95 | 112,19 “nub. | 62,21 | 20,0
11,94 | 112,04 ) " 61,23 | 21,8 .
11,94 | 111,92 : " 60,22 | 25,0 |} - Bt
11,97 | 192,54 " 61,13 | 21,8 1
11,90 | 111,24 . T 61,30 | 20,0 Ausgangszustand
11,89 -1 111,04 29,90 | 60,70 | 22,5
11,96 | 112,32 30,72 | 59,65 | 22,5
11,91 111,49 30,41 [ 61,71 | 23,3
11,95 | 112,10 30,06 | 61,02 | 21,7
12,01 | 113,25 { 43,97 57,22 | 20,8
12,04 } 113,89 | 43,02 . 56,72 | 24,2 ’
12,06 | Vtd,14 | 43,80 | - 56,77 | 23,3 ealvaneslt e
12,06 | 114,15 | 44,15 58,00 | 21,7
12,02 | 113,54 | 42,27 56472 .| 23,3 -
12,02 113,54 { 41,22 |- 60,24 | 19,2 o
11,97 | 112,52 | 39,64 57,95 | 21,7 .
11,99 | 112,96 | 39,84 58,25 | 24,2 300 .g/n° Zinkauflage -
11,98 | 12,73 | 39,39 58,01 | 26,6
12,04 | 113,85 | 40,58 57,97 | 250 -
12,09 | 114,18 | 41,82 58,37 | 22,5
12,07 114,49 41,75 57,62 2?.5 fcu.rvsrsinkt
12004 | 113,79 | 41,30 57,65 | 24,2 | 500 g/m?

; 1 8,11 1
12:"5 1\4:;0 2‘:51 . 25:49 g‘:; durch Verzinkungsverband]
12,02 113,41 37,74 ' 59,26 22,45 !'ou.rveuinkt
12,00 | 113,54 | 37,52 58,66 22,5 | \_gq0
12,04 | 113,80 | 37,78 58,87 | 21,7 e/e’

Probe: 1 |485 g/m?2 6528 g/m2 11795 g/m?
2{608 ” 7(538 » 12]750 ”
3|721 ” 8470 ” 13{748 ”
4447 » 91460 ” 141|675 ”
51778 » 101625 ~ 151598 >

Daraus erglbt sich eine mittlere Zinkauflage von
615g/m2 mit einer Streuung von 123 g/m2. Der
Variationskoeffizient liegt bei 20 %.

Die urspriingliche Absicht, die nach Korrosionsbeanspru-
chung verbliebene Schichtdicke mittels eines elektro-
chemischen Verfahrens bei den jeweiligen Priifterminen
festzustellen, wurde daraufhin aufgegeben, weil keine
verniinftige Aussage iiber die Geschwindigkeit der Zink-
auflosung zu erwarten war. Die Bestimmung des Fort-
schreitens der Zinkauflosung wurde nach folgendem
Verfahren vorgenommen:

2 cm lange Prismenabschnitte wurden aus den Priifkér-
pern herausgesigt, die Morteliiberdeckung durch Ab-
schlagen entfernt. Die noch mit Mortelresten behafteten
Stababschnitte wurden mit 5 %iger Essigsiure behandelt
und die in der Essigsiure gelosten Zinkionen mittels
Aethylendiamintetraacetat (Titriplex III) titrimetisch
bestimmt. Als Indikator diente 3,3’ Dimethylnaphthidin
[9]. Man ging dabei von der Vorstellung aus, da nur das
bei der Reaktion zwischen hydratisiertem Zement und
metallischem Zink gebildete Ca(Zn(OH);) . 2H,0 [10]
erfaBt wird und der Angriff der stark verdiinnten
Essigsiure auf die Zinkschicht vernachlassigbar klein
bleibt. Die Morteliiberdeckung wurde auf Analysenfein-
heit zerkleinert und die in den Mortel eingedrungenen
Zinkionen auf gleiche Weise ermittelt. Das gesamte
geloste Zink wurde dann in metallisches Zink umgerech-
net und unter der Annahme einer Dichte von 7,13 g/cm3
fir die duBBere Verzinkungsschicht in u als abgetragene
Zinkschicht angegeben.

Das Verfahren ist sicher mit einigen Fehlerquellen
behaftet, aufgrund der ungleichmifligen Zinkauflage
blieb jedoch keine andere Wahl als die, statt der
verbliebenen Zinkauflage auf irgend eine Weise die zum
jeweiligen Priiftermin abgetragenen Zinkschichtdicken zu
bestimmen.

Der Mortel wurde nach folgendem Rezept gemischt:

6 Gew.-Teile Zement

3,6 Gew.-Teile Wasser

6 Gew.-Teile Normensand 1
12 Gew.-Teile Normensand II

Von jeder Variante wurden jeweils 10 Priifkérper bei 40,
60, 70 und 100 % r.F. im Klimaraum bei 20 °C gelagert.

Die Priifung erfolgte nach 7 Tagen, 1 Monat, 6 Monaten,
1 Jahr und 2 Jahren.
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Es wurden folgende Abtragungswerte ermittelt:

Tabelle 4: Zinkabtragung in U an feuerverzinktem Stahl (Auflage
600 g/m<) in Normenmortel bei Lagerung in Umgebung mit
verschiedener Luftfeuchtigkeit, in Abhingigkeit von der Zement-
sorte.

40% rel. Peuchte 60% rel. Peuchte
Priifalter
Zel | ZelH | Zell | ZeIIE | ZeIl | ZeIH | ZeIIl | ZeIIH
7 Tage 5.3 3,6 1,8 1,4 6,8 345 1,5 1,4
1 Monat 4.4 2,9 1,4 2,1 4,0 31 1,8 1,8
6 Monate 4,6 2,0 1,8 1,9 5,2 2,4 1,5 1,4
1 Jahr 8,0 5.2 2,6 2,1 5,8 4,2 2,1 2,1
2 Jahre 4,5 3,0 2,5 2,6 6,0 2,7 3,8 5,5
80% re1, Feuchte 1Q0% re]. Peuchis
T Tage 4,9 3,9 1,5 1,6 4,6 2,1 1,7 1,6
1 Monat 3,8 3.1 1,5 2,0 4,6 3,0 1,9 1,7
6 Monate 35 2,4 2,6 1,6 5.2 4,5 2,5 1,7
1 Jahr Ti2 3.5 2,8 2,4 [10,0 543 3,5 2,3
2 Jahre 5,2 4,0 4,8 33 (12,5 7,2 5,0 5,0

2.1.2 EinfluB der Verzinkungsart in nicht karbonatisier-
tem Beton

Um extreme Verhiltnisse, wie sie bei einer wechselnden
Durchfeuchtung von Betonbauteilen auftreten, zu simu-
lieren und um gleichzeitig den EinfluB verschiedener
Verzinkungsarten zu studieren, wurden gleichartige
Prismen, wie oben beschrieben, hergestellt. Die Stihle
waren verschiedenen Behandlungen unterzogen worden.

f : feuerverzinkte Stihle mit ca. 600 g/m? Zinkauf-
lage

Tabelle 5: Rauhigkeitspriifung an feuerverzinktem Betonstaht A
4 Mefistellen jeweils um 90° gedreht (Angaben in L)

r : Reinzinkauflage ca. 300 g/m?
g : galvanealte verzinkte Stibe mit ca. 600 g/m?
Zinkauflage

Die Verzinkung wurde vom Gemeinschaftsausschufl
Verzinken e. V. iibernommen, nihere Angaben liegen
uns nicht vor.

Als Stahl wurde ebenfalls die Stahlsorte A, gewihit.

Jeweils 10 Priifk6rper der verschiedenen Varianten
wurden Wechseltauchversuchen unterworfen, die in
siebentigiger NaBlagerung, Trocknung bei 60 °C und
dreitigiger Trockenlagerung bestanden (= 1 Priifrunde).

Jeweils 2 Priifkérper wurden nach 1, 4, 16, 32 und 64
Priifrunden untersucht.

Insgesamt betrug die Anzahl der Priifkorper fir diesen
Teil des Versuchsprogrammes 120.

Die Untersuchung der Zinkabtragung erfolgte wie weiter
oben geschildert mittels Titriplex III.

Die Prifung der Rauhtiefe konnte nur an den feuerver-
zinkten Stdhlen im Ausgangszustand durchgefiihrt wer-
den. Nach dem Aufschlagen war der Mefbereich des
Gerites fir die einbetonierten Stibe nicht mehr ausrei-
chend.

Die Messung erfolgte mit dem Perth-O-Meter (Hommel-
werke GmbH, Mannheim). Der Vollstindigkeit halber
sind die MeBwerte in Tabelle 5 angegeben.

Probe Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
R 18,4 | 20,1 10,4 |55,0 25,0 | 20,0 | 18,3 | 18,0 | 17,0 | 41,0 13,0 16,1 11,6 33,0 16,0
10,1.| 25,0 19,0 |21,6 16,9 | 22,0 | 15,0 | 25,0 | 14,9 9,3 949 23,0 16,7 10,6 11,0
13,1 | 24,0 10,4 (17,6 16,3 | 20,4 | 24,0 | 10,0 | 24,0 12,6 24,0 16,0 13,1 13,0 18,4
9,2 | 40,1 12,7 10,7 35,0 115,9 | 10,0 [ 24,1 | 14,6 13,6 13,9 12,0 9,7 20,3 18,0
clA 2,0 5,5 2,0 | 5,6 2,3 | 33| 2,5 4,6 | 2,4 4,3 2,8 1,8 1,6 346 2,9
194 | 5,0 3¢9 | 343 304 | 544} 2,7 | 4,0 3,8 [ 1,8 1,8 3,0 2,7 2,0 2,2
195 | 444 194 | 343 3,0 2,81 4,0 2,2 | 2,7 2,4 344 345 1,4 1,9 2,5
2,3| 7,4 | 2,6 | 1,6 | 42| 1,8 | 2,8 4,7| 2,1 | 2,5 | 2,0 | 1,8 | 2,3 | 3,8 | 4,4
RMS 2,2 6,5 2,1 5,8 2,4 3,6 2,5 | 4,8 | 2,6 4,8 3,0 2,1 1,6 3,7' 2,9
1,61 5,5 4,3 | 3,7 348 | 6,1 | 3,0 | 4,3 | 4,0 1,9 1,8 3¢3 2,8 2,1 2,2
1,6 | 5,1 1,7 | 3,6 3,71 2,9 4,5 2,4 | 2,9 2,4 39 345 1,3 2,0 2,5
2,3 | 8,4 2,9 | 1,6 4,51 2,1 | 2,9 | 5,2 | 2,2 2,6 2,0 1,8 2,3 349 4,6
Probe Nr.| 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
R - 23,0 111,5 | 11,5 | 19,0 | 27,5 | 25,0 13,5 |17,9 | 14,6 | 13,5 | 11,1 | 34,0 | 37,0 | 14,7 6,7
34,0 12,7 20,0 15,0 | 18,3 | 10,0 | 11,4 | 28,0 15,5 12,7 19,4 23,0 27,5 17,2 26,5
19,0 | 5,9 | 22,9 | 27,5 7,4 |37,0 [13,9 (17,7 {23,0 | 22,6 [21,4 | 39,5 | 17,4 8,4 | 26,5
42,0 1§,5 24,0 1144,0 | 10,4 | 25,0 | 23,5 9,4 (14,8 9,0 15,5 21,3 10,9 23,2 10,1
CLA 3,4 | 2,0 2,1 2,2 2,8 | 4,0 | 1,7 | 1,9 %2 342 2,5 2,5 399 | 243 1,3
302 2,9 3,9 240 | 2,81 2,4 | 1,5 | 6,3 | 3,1 2,4 3,7 4,0 4,0 1,9 345
2,71 1,0 495 ] 2481 2,3 | 5,9 | 1,4 | 3,5 [ 2,4 2,6 340 4,8 347 1,4 345
3,9 2,4 4,0 | 4,3 | 2,0 | 3,8 | 3,7 | 2,9 | 3,1 2,4 | 2,9 3¢5 1,9 2,4 | 1,7
RMS 3,7 2,3 | 252 | 2,2 3,7 4,50 1,8 1 1,91 2,4 | 3,4 [ 2,7 | 2,7 | 4,0 | 2,4 | 1,3
3,4 3,1 4,3 251 2,8 2,6 1,6 6,9 3,3 2,5 4,1 §,1 4,8 2,1 3,6
2,91 1,0 4,6 3,0 [ 244 | 6,5 | 1,5 | 4,3 | 2,5 2,7 3e1 5,7 4,0 1,5 3,6
4,2 | 2,8 4,3 4,7 | 2,0 | 442 | 4,2 | 3,1 3,2 2,5 3,0 3,9 1,9 2,7 1,9
R = Rauhtiefe in /u
CLA = Center Line Average Height in /u
RMS = Root Mean Square Height in /u
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Tabelle 6: Zinkabtragung in g von Stihlen mit normaler
Feuerverzinkung (600 g/m2), mit Reinzinkschicht (300 g/m2)
und galvanealten feuerverzinkten Stihlen bei einer Wechseltauch-
beanspruchung.

2e 1 Ze T H

r r € f r [
1 Priifrunde 1,8 0,9 [ 1,2 1,7 0,8
4 Priifrunden 2,9 4,1 3,5 2,6 6,1 1,6
16 Priifrunden 3,1 35,2 0,5 2,8 2,4 0,4
32 Priifrunden 9,4 7,0 | 16,3 4,8 6,0 4,1
64 Prifrunden 7.6 7| 1.6 11,0 5.4 6,3 16,5

Ze 11 Ze I1H
1 Priifrunde 1,8 1,7 0,8 0,7 0,5 3.8
4 Priifrunden 0,8 0,6 0,6 0,5 0,6 1,0
16 Priifrunden 1,3 1,2 0,2 0,9 1,2 0,6
32 Prifrunden 3,0 4,0 10,5 3.4 3.1 1745
64 Prdfrunden 3,8 3,3 20,1 4,0 4,6 19,0

f = 600 t/n2
T = Reinzinkechicht 300 g/m’

g = feuerverzinkte und gelvanealte Stihle (600 g/lz)

2.2 Verhalten feuerverzinkter unbehandelter Betonrip-
penstihle in karbonatisiertem Beton

In einer weiteren Versuchsreihe wurden mit feuerver-
zinkten Rippenstihlen BSt 42/50RU bewehrte Betonkor-
per in einer Klimakammer karbonatisiert und dann einer
Feucht/Trocken-Lagerung unterworfen. Zum Vergleich
dienten gleichartige Versichskorper bei denen die Stihle
nicht verzinkt waren. Als Stihle wurden unbehandelte
Rippenstihle d, = 12 mm gewiihit.

Tabelle 7: Materialkennwerte fiir Stahl A; — Betonrippenstahl
BSt 42/50 RU (St II1a) —
Herstellerwerk: Eisenwerk Annahiitte-Hamierau

L F B, B ]
o . 8 2z 10 Behandlung

e an’ kp/mm2 %

11,95 | 112,20 | 44,60 | 64,76 | 22,5

11,96 | 112,37 | 44,67 | 64,61 | 24,2

11,96 [ 112,43 | 44,83 | 64,57 | 23,4

11,97 | 112,57 | 44,77 | 64,67 | 24,2

11,98 | 112,73 | 44,71 | 64,40 | 22,5

11,95 | 112,17 | 45,91 | 64,63 | 22,5 Ausgangezustand

11,95 | 112,22 | 45,27 | 64,52 | 22,5
11,96 1 112,38 | 45,20 | 64,42 | 21,7
11,95 | 112,19 | 44,39 | 64,35 | 25,0
11,95 | 112,21 | 44,74 | 64,34 | 23,3
11,96 | 112,38 | 44,13 | 65,85 | 24,2

11,95 112,08 | 44,43 | 64,42 | 22,5 unverzinkt, einbetoniert nach
11,95 { 112,12 | 44,60 | 64,75 | 23,3 ca. 1-jéhriger Wechasllagerung

11,98 | 112,48 | 44,81 | 64,19 | 25,0
11,98 [ 112,74 | 44,71 | 64,22 | 25,0
11,95 [ 112,21 | 44,02 | 65,95 | 24,2
11,98 [ 112,79 | 43,98 | 64,01 | 20,8
12,01 | 113,31 | 44,31 | 64,07 [ 22,5
12,00 | 113,16 | 45,07 | 64,15 | 24,2

unverzinkt, einbetoniert nach
ca., 2-jihriger Wechsellagerung,

12,08 | 114,56 | 47,31 | 67,39 | 23,4
12,00 | 113,14 | 43,13 | 60,10 | 24,2
12,10 | 114,93 | 44,37 | 62,12 [ 25,8
12,14 | 115,81 | 47,35 | 65,97 | 23,4

jverzinct, vor Einbau

[——

12,33 | 119,37 | 43,06 | 61,16 | 22,5
12,32 | 119,22 | 42,61 | 62,74 | 20,0
12,32 | 119,20 | 43,45 | 61,07 | 22,5

ersinkt, einbetomiert,
or Karbonatisierung
des Betons

N

12,36 | 119,96 | 42,52 | 62,19 | 24,2
12,27 | 118,23 | 43,81 { 61,74 | 25,0

verzinkt, einbetoniert, nach
os. 1-jéhriger Wechsellagerung]

12,31 | 119,06 | 42,16 | 62,82 | 24,2
12,32 | 119,23 | 42,44 | 61,56 | 18,3
12,29 | 118,65 | 42,14 | 62,87 | 20,8

versinkt, einbetoniert nach
ca, 2-jihriger Wechsellagerung|

e — [N~

x) sus Cewicht bestimat

Stahl A; mit hoher Bruchdehnung -
Stahl B; mit niedriger Bruchdehnung

Die Analysen der Stihle sind in Tabelle 2, die mechani-
schen Kennwerte sind in den Tabellen 7 und 8 enthalten.
Fiir die Herstellung des Feinbetons wurden die Zemente
Ze II und Ze ITH, also jeweils die mit dem niedrigsten
Chromatgehalt gewihit.

Tabelle 8: Materialkennwerte fiir Stahl By — Betonrippenstahl
BSt 42/50 KU (St ItI a) —
Herstellerwerk: Acciaieria Pisogne

x

4, ) Y 85 | 8,2 82 2T Rehandlung

[ “2 kp/ull2 %

11,77 ‘09.20 52,37 :g.?f :z.g

11,87 | 110,68 -

11,80 | 109,37 53,03 | 84,66 | 13,3 |PAusesnewsustend

11,93 | 111,82 47,40 | 80,66 | 12,5

11,90 | 111,21 48,73 | 64,89 12,5 (| unverzinkt, einbetoniert

11,75 | 108,52 53,44 | 85,70 | 13,3 [>nach Karbonatisierung

11,93 | 11,75 49,67 | 82,33 | 15,0 || des Betons

11,92 | 111,65 51,95 | 85,45 [ 13,3

1188 | 110,88 50:27 84,26 | 13.3 :::;’:i“kﬁlj;;::;::ni"'

11,98 | 112,75 51,62 | 85,85 | 12,5

1,76 | 108,67 52.27 | 84,66 | 11,7 || Wechaellagerung

11,98 | 112,64 53,30 | 84,69 | n.b. ||unverzinkt, einbetonierty

11,91 [ 111,33 51,20 | 84,97 | 14,2 |/nech ca. 2-jihriger
Weohsellagerung

12,17 | 116,39 | 51,72 76,47 | 15,8

12,91 | 115,13 | 54,20 78,52 | 13,4

12,11 | 115,19 | 52,09 76,75 | 12,5

12,15 | 115,90 | 53,32 76,79 | 13,4

12,15 115,86 54,03 T7.5% 11,7 ersinkt,vor Einbau

12,21 | 117,03 | 53,83 77,25 | 12,5

12,12 | 115,29 | 53,60 T7.54 | 12,5

12,08 | 114,68 | 53,72 77,78 { 11,7

12,15 | 115,99 | 53,80 17425 | 13,3

12,21 | 117,09 | 53,29 76,18 | 11,7

e R e B B R

12,13 | 115,65 | 53,26 76,27 | 13,3 |0 ot o s

12,33 | 119,33 | 54,97 76,59 | 11,7

12,15 | 115,88 | 51,43 16,46 | -

12:52 119:50 52:64 15:4‘ 12,5 v:r;inkt,‘cizgo:oniort,

12,37 | 120,13 [ 55,27 76,91 [ 13,3 |fpacn on. 1-dehriger

12,29 | 118,70 | 53,75 76,16 | 11,7 ||Tecnasiiaeerune

12,24 | 117,75 | 53,16 75,75 | 11,7 {|verzinkt, einbetoniert,

12,20 | 116,98 | 52,32 76,59 | 10,8 ach oa. 2-jkhriger

12,19 | 116,62 | 53,08 76,23 | 13,3 ||Wechsellagerung

x) sus Gewicht bestimat

Die Stihle waren feuerverzinkt (Schérg und Sohn,
Miinchen) mit einer Sollauflage von ca. 600 g/m2.

Die Betonrezeptur ist in Tabelle 9 angegeben. Die
Betondruckfestigkeit betrug im Alter von 7 Tagen im
Mittel 286 kp/cm2.

Tabelle 9: Zusammensetzung des Betons

Siebdurchgang der Zuschlige

0,2 =m 15%

1,0 =m 45%

3,0 =ma 84%

7,0 =m 100%
Betonrezeptur

Beton aus Portlandzement Beton aus Hochofenzement
Zementmenge 350 kg/l’ 370 kg/! l5
Zusohlige 0 - T 1760 xg/n’ 1700 kg/n’
Wasser 210 1/-3 225 1/n5
W/Z-Vert 0,60 0,61
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Da fir den Untersuchungszweck die Betondruckfestig-
keit ohne Belang ist, wurde auf eine weitergehende
Charakterisierung des Feinbetons verzichtet. Die Mafle
der Priifkorper betrugen 4 x4 x 60 cm. Nach etwa
einmonatiger Lagerung in der Halle des Institutes
wurden die Probekorper in einem Klimaraum (20 °C,
55 % 1.F.), dessen Atmosphire auf 3 Vol. % CO, ange-
reichert war, karbonatisiert.

Jeweils 9 Priifkérper von jeder Variante wurden dann
einer Wechsellagerung unterzogen, die aus 6 Tagen
Lagerung im Sprithwasser (Miinchener Leitungswasser)
und 10 Tagen Trockenlagerung bestand.

Je 6 Priifkorper mit den Stihlen A; und B; verzinkt,
wurden nach Karbonatisierung in einem Klimaraum
gelagert.

Insgesamt wurden 144 Priifkorper hergestellt und unter-
sucht. :

2.2.1 Zinkabtragung

Die Zinkabtragung it sich aufgrund der komplizierten
Geometrie der Rippenstihle nicht auf die selbe Art
berechnen. Um wenigstens untereinander Vergleichs-
werte zu erhalten, wurde die abgetragene Zinkmenge auf
cm-Stahllinge angegeben. Es war ohnehin nicht Ziel
dieser Versuchsreihe, die Zinkabtragung zu ermitteln, es
sollte vielmehr die korrosionsschiitzende Wirkung des
Zinkiiberzugs im karbonatisierten Beton im Vergleich
mit blanken Stihlen iiberpriift werden.

Die Zinkabtragung vor der Karbonatisierung war so
gering, daB eine Angabe nicht sinnvoll ist. Diese
Erscheinung mag mit der trockenen Lagerung in der
Halle des Institutes zusammenhingen.

Nach der Karbonatisierung wurden folgende Werte
ermittelt:

Stahl A, Zell
Stahl A; Ze IIH
Stahl B; Zell

Stahl B; Ze IIH

20,0 mg Zink pro cm
9,2 mg Zink pro cm
22,2 mg Zink pro cm
5,2 mg Zink pro cm

Es handelt sich hier und im folgenden jeweils um die
Mittelwerte aus 3 Bestimmungen an 4cm langen
Abschnitten.

Weder die verzinkten noch die nicht verzinkten Stihle
waren zu diesem Zeitpunkt korrodiert.

Nach halbjihriger Lagerung im Klimaraum bzw. Wechsel-
lagerung anschliefend an die Karbonatisierung ergaben
sich folgende Werte:

Xlimaraum Wechsellagerung

Stahl A, Ze II™ 40,0 mg Zn/em 24,0 mg Zn/cm

1
Stahl A, Ze IIH 25,1 mg Zn/cm 15,8 ng Zn/ca
Stanl B, Ze II 25,7 ng Zn/om, 30,9 mg Zn/em
Stanl B, Ze 1IN | 28,8 mg Zn/om 33,4 mg Zn/om

Erstaunlich ist dabei, dal mit der Stahlsorte A; offenbar
bei der Lagerung im Klimaraum die Abtragung am
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héchsten ist, dagegen bei der Stahlsorte B; bei der
Lagerung in Wechsellagerung. Da die absoluten Werte
jedoch sehr ihnlich sind, muf} auf eine zufillige
Abweichung geschlossen werden. Die starken Unter-
schiede zwischen dem Verhalten der im Feinbeton aus
Hochofenzement und der im Feinbeton aus Portland-
zement einbetonierten Stihle, wie sie nach der Karbona-
tisierung festgestellt wurden, haben sich ausgeglichen.
Wir erkliren uns diese Erscheinung damit, daf der Beton
aus Hochofenzement in der CO,-Kammer wie bekannt
schneller karbonatisiert und daf nach der unter Wasser-
abspaltung ablaufenden Karbonatisierung (Ca(OH), +
CO, » CaCO; + H,0) unter den verhaltnismifig -
trockenen Umgebungsbedingungen in der CO,-Kammer
(55 % 1.F.) die Zinkauflésung zunichst zum Stillstand
kam. Bei der erhohten Luftfeuchtigkeit im Klimaraum
und insbesondere bei der Wechsellagerung 16ste sich die
Zinkschicht dann jedoch sehr schnell bis zu dem Betrag,
der auch bei den iibrigen Versuchen ermittelt wurde.
Gestiitzt wird diese Vermutung durch die Feststellung,
dafl nach zweijdhriger Lagerung kein signifikanter Zu-
wachs an Abtragung mehr auftrat.

Bild 1: Metallografischer Schliff, Feuerverzinkter Stahl
(A,) vor dem Einbetonieren.
Vergroferung 200fach.

Bild 1 zeigt in einem metallographischen Schliffl) den
Aufbau der Zinkschicht vor dem Einbetonieren der
Stibe. In Bild 2 ist deutlich erkennbar die oberste
Reinzinkschicht durch Einwirkung des alkalischen
Betons weggedtzt, im Bereich der Rippen geht die
Verinderung der Zinkschicht schon weitaus tiefer
(Bild 3).

Die Zinkabtragung nach 2jihriger Wechsellagerung bzw.
Lagerung im Klimaraum ergab folgende Werte:

Klimaraum Wechsellagerung

Stahl A, Ze II 38,1 mg Zn/cm 29,4 mg Znfem

1
Stanl 4, Ze I1IE 28,2 ng Zn/ew 21,9 mg Zn/cm
Stanl B, Ze II 29,4 mg Zn/om 33,2 mg Zn/em
Stanl B, Ze IIE 28,9 mg Zn/cm 34,8 mg Znfem

1) Anfertigung durch Herrn Dr. Horstmann, Max-Planck-Institut
fiir Eisenforschung.




Bild 2: Metallografischer Schliff, Feuerverzinkter Stahi
(A1) nach 2jihriger Wechsellagerung im einbetonierten
Zustand.

Vergréfierung 100fach,

Bild 3: Metallografischer Schliff, Feuerverzinkter Stahl
(Aq) nach 2jihriger Wechsellagerung im einbetonierten
Zustand. Bereich der Rippenkante.

VergréBerung 100fach.

Diese Abtragungen entsprechen umgerechnet in u in
etwa den Werten, wie sie unter 2.1.1 und 2.1.2 ermittelt
wurden, auf die Umrechnung wurde jedoch aus den oben
angefiihrten Griinden verzichtet.

2.2.2 Vergleich des Korrosionsverhaltens zwischen ver-
zinkter und unverzinkter Bewehrung in Beton

Bevor die Priifkdrper im CO,-Raum karbonatisiert
wurden, zeigt sich erwartungsgemifl keinerlei Rostan-
griff auf den unverzinkten Stiben. Die verzinkten Stiibe
sind mit einer diinnen festhaftenden Schicht iiberzogen,
die aus Calciumhydroxozinkat mit Zementmortel beste-
hen diirfte (Bild 4).

An einigen wenigen Stdben war das Feinbetongefiige in
unmittelbarem Kontakt mit der verzinkten Stahlober-
fliche stark gestort. Auf den Stihlen zeichnete sich eine
»,Mosaikstruktur” ab, die wir auf die Entwicklung von
Wasserstoff wihrend der Erstarrungsphase des Zement-
leims zuriickfiihren (Bild 5). Diese Erscheinung wurde
nur an einzelnen Stidben beobachtet und zwar nur bei
solchen, die in Beton eingebettet waren, der mit Ze II
also dem Portlandzement mit dem niedrigen Chromat-
gehalt von 7,25 ppm hergestellt war.

Bild 4: Ubersicht iiber das Aussehen der einbetonierten,
verzinkten und unverzinkten Stihle A; und By, ausge-
baut vor der Karbonatisierung des Betons.

Bild 5: Ausgebauter Betonrippenstahl (A 1) mit ,,Mosaik-
struktur”,

Bereits unmittelbar nach der Karbonatisierung des
Betons beginnt der Rostangriff auf den unverzinkten
Stahl. Das ist unter anderem mit daraufzuriickzufiihren,
daBl beim Karbonatisierungsablauf Wasser entsteht, das
in der sonst verhiltnismifig trockenen Umgebung
ausreicht, die Korrosion der unverzinkten Stibe in Gang
zu bringen. Bei einem Vergleich scheint der Korrosions-
angriff auf den unverzinkten Stahl in Beton aus
Hochofenzement etwas stirker ausgeprigt als in Port-
landzementbeton, dies diirfte mit dem etwas schnelleren
Anlaufen der Karbonatisierung des Betons aus Hoch-
ofenzement zusammenhiingen. Die nach Augenschein
etwas geringere Korrosion des Stahles B, ist wohl nur
zufillig bedingt.

Nach halbjahriger Lagerung im Klimaraum bei 20 °C und
60 % 1.F. ist der Rostangriff noch sehr schwach. Die
verzinkten Stihle zeigen keine &#uferlich erkennbare
Schidigung. Die unvermeidlichen Streuungen bei Korro-
sionsversuchen unter nahezu ,,natiirlichen” Bedingungen
fihrten dazu, daf bei Aufschlagen nach der Karbonati-
sierung besonders statk korrodierte Stihle zufillig
ausgewidhlt wurden. So wird der Eindruck vorgetiuscht,
als ob bei der Lagerung im Klimaraum wieder eine
Verminderung der Korrosion erfolgt sei.
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Die halbjihrige Behandlung in der Wechsellagerung zeigt
im Vergleich zur Klimaraumlagerung deutlich stirkere
Oberflichenkorrosion der unverzinkten Stihle; die ver-
zinkten Stibe sind nicht angegriffen.

Grundsitzlich haben sich nach ljihriger Lagerung die
bereits nach der Karbonatisierung angedeuteten Tenden-
zen verstirkt. Aufer einer Verstirkung des Korrosions-
angriffs bei den unverzinkten Stiben, besonders deutlich
bei der Wechsellagerung, ist jedoch kein neuer Einflu zu

Bild 6: Ubersicht iiber das Aussehen des verzinkten und unverzinkten Stahles A} nach 2jidhriger Lagerung im

bemerken. Die verzinkten Stibe sind nach wie vor ohne
dufBerlich sichtbaren Korrosionsangriff.

Nach Abschlu8 der Versuchsreihe mit Ende der zweijéh-
rigen Behandlung im Klimaraum bzw. in der Wechsella-
gerung zeigen die verzinkten Stiibe des Stahles A; und
B, sowohl in karbonatisiertem Beton aus Portland-
zement wie aus Hochofenzement keinen Angriff der den
Stahluntergrund erreicht und somit keinerlei Spuren von
Rost auf der Oberfliche (Bilder 6, 7, 8 und 9).

Klimaraum

Wechsellagerung

Klimaraum

Wechsellagerung

Klimaraum bzw. Behandlung in der Wechsellagerung, Portlandzement-Beton.

Bild 7: Ubersicht iiber das Aussehen des verzinkten und unverzinkten Stahles A; nach 2jihriger Lagerung im

Wechsellagerung

Klimaraum

Wechsellagerung

Klimaraum

Wechsellagerung

Klimaraum bzw. Behandlung in der Wechsellagerung, Beton aus Hochofenzement.

72




Die unverzinkten Stihle dagegen zeigen in allen Fillen
Oberflichenrost, der bei der Lagerung im Klimaraum als
geringfiigig angesehen werden kann; bei der Behandlung
in der Wechsellagerung ist jedoch ein unvermindertes
Fortschreiten der Korrosion festzustellen, das nach
zweijdhriger Versuchsdauer bereits zu festhaftenden
Rostkrusten gefiihrt hat.

Es zeigt sich bei dieser Versuchsreihe, daf} durch die
Verzinkung des Stahles selbst unter extrem ungiinstigen

AL LI st A

Bedingungen — Karbonatisierung des Betons und
wechselnde Durchfeuchtung — das Auftreten von Rost
an der Bewehrung verhindert werden kann.

2.3 Verhalten verzinkter Betonstihle (unbehandelt) im
Zug- und Biegeversuch

Dafl an Stihle, die im Beton Zugkrifte iibernehmen
sollen, bestimmte Anforderungen in Bezug auf Streck-
grenze und Zugfestigkeit zu stellen sind, ist ohne

Klimaraum

Wechsellagerung

Klimaraum

Wechsellagerung

Bild 8: Ubersicht iiber das Aussehen des verzinkten und unverzinkten Stahles B1 nach 2jihriger Lagerung im Klimaraum
bzw. Behandlung in der Wechsellagerung, Portlandzement-Beton.

AL ERLCRL)

Klimaraum

Wechsellagerung

Klimaraum

Wechsellagerung

Bild 9: Ubersicht iiber das Aussehen des verzinkten und unverzinkten Stahles B1 nach 2jihriger Lagerung im Klimaraum
bzw. Behandlung in der Wechsellagerung, Beton aus Hochofenzement.
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weiteres klar. Dariiberhinaus sind jedoch weitere Stahl-
eigenschaften von Bedeutung, die sich unter dem
Stichwort Verformungsvermégen zusammenfassen las-
sen.

Betonstidhle missen — hiufig auf der Baustelle selbst —
zu Bewehrungskorben verflochten und in engen Radien
gebogen werden. Sie sind starker mechanischer Bean-
spruchung beim Transport, auf der Baustelle und beim
Einbringen in die Schalung ausgesetzt.

Fiir verzinkte Betonstihle ergeben sich somit 2 grund-
sitzliche Bedingungen. Zum einen dirfen durch den
Verzinkungsvorgang die mechanischen Kennwerte des
Stahles wie Streckgrenze, Zugfestigkeit und Bruchdeh-
nung nicht zum Ungiinstigen hin verindert werden, zum
anderen muf die Verzinkungsschicht, wenn sie im Beton
eine Schutzwirkung ausiiben soll, die verschiedenen
Beanspruchungsarten durch Verformung, Abrieb und
sonstige rauhe Behandlung vor dem Einbetonieren ohne
nennenswerten Schaden iiberstehen.

2.3.1 Verhalten im Zugversuch

Die Ergebnisse der durchgefilhrten Zugversuche sind in
den Tabellen 3, 7, 8 zusammengestellt.

Bei der Bewertung der Priifergebnisse muf} der Anteil der
Zinkschicht am Querschnitt beriicksichtigt werden; die
Einzelwerte der Querschnitte in den Tabellen 3, 7, 8 sind
aus dem Gewicht, also einschlieflich Zinkgewicht, wie
bei der Betonstahlpriifung iblich, ermittelt. Fir den
Vergleich unverzinkter und verzinkter Proben muff daher
eine Umrechnung der Ergebnisse der verzinkten Proben
auf den reinen Stahlquerschnitt erfolgen, da die Zink-
schicht wegen des geringeren E-Moduls und einer
wesentlich kleineren Zugfestigkeit kaum einen Beitrag
zur Gesamtbruchlast des Stabes liefert. Rechnet man die
Ergebnisse der Zugversuche an verzinkten Proben auf
den unverzinkten Querschnitt des Ausgangsmaterials um,
so erhilt man im Mittel folgende Werte:

e B B I HE I

n o kp/nnz %
Stahl A

9 11,9 30,3 | 61,0 22,1 |nicht versinkt

5 11,9 | 44,2 58,0 | 22,7 |gaivanesit 1)

5 11,9 40,6 59,1 | 23,3 |300 g/o? (Retnsink) ')

5 11,9 | 42,3 59,2 23,0 | 600 g/n2 (fluorvor:inkt)1

4 11,9 | 38,6 60,0 | 22,1 600 g/u® (feuerversinkt)?
Stahl Al

19 112,31 44,8 64,6 23,2 {nicht verzinkt

12 112,31] 46,0 65,4 | 23,4 |600 g/a’ (feuerversinkt)?
stanl B, .

13 110,74 51,0 | 84,5 13,1 [nicht verzinkt

20 110,76] 56,4 81,0 | 12,7 {600 g/n? (feuerversinks)?

1) Verzinkt durch GemeinachaftsausschuB Verzinken
2) Verzinkt durch Pa. Schdrg u. Sohn, Miinchen

Wie aus den Tabellen 7 und 8 hervorgeht, war innerhalb
der Versuchsdauer weder bei den verzinkten noch bei den
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unverzinkten Stiben ein zeitlicher EinfluB auf die
Zugversuchswerte vorhanden. Das bedeutet, daf bei den
korrodierten unverzinkten Proben die Schiadigung noch
zu gering war, um sich im Zugversuch zu zeigen. Fiir die
verzinkten Stibe, die wihrend der Versuchsdauer nicht
korrodiert waren, 148t sich daraus schliefen, dafl eine
Versprodung nicht eingetreten ist. Die Zusammenfassung
aller verzinkten und nicht verzinkten Proben, wie
vorstehend geschehen, ist daher gerechtfertigt.

Vergleicht man die Mittelwerte von verzinkten und
unverzinkten Proben, so lift sich feststellen:

Bei den Stdhlen A, und By, die im Ausgangszustand
keine ausgeprigte Streckgrenze aufwiesen, trat diese
nach dem Verzinken auf, wobei der Streckgrenzenwert
B¢ deutlich iiber dem urspriinglichen 8 ,-Wert liegt.
Die Verzinkungsart war dabei ohne wesentlichen
Einfluf.

Bei Stahl A;, der bereits vor dem Verzinken eine
ausgepriigte Streckgrenze aufwies, kann ebenfalls auf

eine allerdings geringfiigige Erhohung der Streck-
grenze nach Verzinken geschlossen werden.

Zugfestigkeit und Bruchdehnung wurden durch das
Verzinken bei keiner der drei Stahlarten verindert.

2.3.2 Verhalten im Biegeversuch
2.3.2.1 Faltversuche

Entsprechend den geltenden Vorschriften fir Beton-
stihle wurden am glatten Rundstahl (Stahl A_) an
verzinkten und unverzinkten Proben Faltversuche um
einen Biegedurchmesser D=2d, (=24 mm) bis zu
einem Biegewinkel von ca. 180° durchgefiihrt.

Jeweils S Proben der Behandlungsarten

unverzinkt (Ausgangsmaterial)

galvanealt

300 g/m? Reinzinkschicht

600 g/m? feuerverzinkt
lieBen sich unter den oben genannten Bedingungen bis
zu 180° biegen, ohne da Anrisse oder Briiche im Stahl
auftraten.

‘Wie bereits eine augenscheinliche Betrachtung zeigte,

wiesen die verzinkten Proben Druck- und Schieifstellen
im Bereich der Biegerollen und der Gegenhalter auf. Wie
Bild 10 zeigt, waren in Einzelfillen auch Abplatzungen
auf der Zugseite zu beobachten. Bei den Proben mit
Reinzinkauflagen und denjenigen mit Feuerverzinkung
waren aufferdem im Bereich der Kriimmung Risse in der
Zinkschicht zu beobachten. Um den Zustand der
Zinkschichten nach dem Biegen zu dokumentieren,
wurden metallografische Schliffel) und Aufnahmen mit
einem Rasterelektronenmikroskop?) vorgenommen.

1) Anfertigung durch Dr. Horstmann, Max-Planck-Institut fiir
Eisenforschung
2) Anfertigung gemeinsam mit Dr. Klingele, Miinchen




Bild 10: Abplatzungen der Zinkschicht auf der Zugselte
beim Faltversuch (Stahl A,).

Wie die Bilder 11 — 15 zeigen, sind in der Zugzone der
Faltversuchsproben stets Risse vorhanden (auch bei den
galvanealten), wobei eine deutliche Abstufung hinsicht-
lich Rif3breite und Riflabstand vorhanden ist.

Die grofiten Werte treten bei normaler Feuerverzinkung
auf, die kleinsten bei galvanealten.

Bild 11: Feuerverzinkter Stahl (A,), Risse im Bereich
der Zugzone beim Faltversuch, Vergroflerung 200fach,
metallografischer Schliff.

Bild 12: Feuerverzinkter Stahl (A,), Risse im Bereich
der Druckzone beim Faltversuch, Vergrofierung 200fach,
metallografischer Schliff.

Bild 13: Feuerverzinkter Stahl (A;), Risse im Bereich
der Zugzone beim Faltversuch, Vergroferung 20fach,
Rasterelektronenmikroskop.

Bild 14: Stahl mit Reinzinkauflage (A,), Risse im
Bereich der Zugzone beim Faltversuch, Vergroﬁerung
20fach, Rasterelektronenmikroskop.

Wie aus dem Bild 11 zu ersehen ist, gehen die Risse auf
der Zugseite teilweise bis zur Stahloberfliche durch. In
der Druckzone sind dagegen Risse parallel zur Ober-
fliche entstanden (siche Bild 12).

2.3.2.2 Riickbiegeversuche

Entsprechend den geltenden Vorschriften fiir Beton-
stihle wurden an den gerippten Stihlen (Stahl A; und
B,) an verzinkten und unverzinkten Proben vor dem
Einbau sowie an verzinkten Proben nach ca. 2jdhriger
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Bild 15: Galvanealter feuerverzinkter Stahl (Ag), Risse
im Bereich der Zugzone beim Faltversuch, VergréBerung
20fach, Rasterelektronenmikroskop.

Wechsellagerung Riickbiegeversuche durchgefiihrt. Dabei
wurden die Stibe zunichst um einen Biegedorn von
D=5d, (=60mm) bis zu einem Biegewinkel von ca.
90° gebogen, anschlieRend 1/2 Stunde bei 250 °C
kiinstlich gealtert und nach Abkiihlen auf Raumtempera-
tur zuriickgebogen.

An jeder Stahlart und jedeérVariante wurden 5 Versuche
durchgefiihrt. Alle Proben lieflen sich, ohne dafl Anrisse
oder Briiche im Stahl auftraten, um mehr als 45°
zuriickbiegen.

Hinsichtlich des Verhaltens der Zinkschicht beim Hin-
und Zurickbiegen ergaben sich bei den nicht einbeto-
nierten Proben zwischen den Stihlen A; und B,
Unterschiede. Bei Stahl B; traten im &#uferen und
inneren Bereich der Kriimmung Querrisse und Abplat-
zungen der Zinkschicht (siehe Bild 16 und 17) auf. Bei
Stahl A, waren dagegen nur im inneren Bereich der
Kriimmung vereinzelt sehr feine Querrisse zu beobach-

ten.

Bild 16: Feuerverzinkter Rippenstahl (B1) nach dem
Riickbiegeversuch, Kriimmungsauflenseite.
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Bild 17: Feuerverzinkter Rippenstahl (By) nach dem
Riickbiegeversuch, Kriimmungsinnenseite.

Die Ursache fiir dieses unterschiedliche Verhalten kann
moglicherweise in verschiedenem Abkiihlen nach dem
Zinkbad begriindet sein; die Stiihle A, zeigten niimlich
eine glinzende Oberfliche, wihrend die Stihle B; mit
ihrer matten Oberfliche mehr galvanealten Stihlen
dhnelten. Die geringen Unterschiede in der chemischen
Zusammensetzung diirften kaum als Ursache fiir das
vorbeschriebene Verhalten in Frage kommen.

3. Zusammenfassung und Beurteilung der Ergebnisse

Im Auftrag des Gemeinschaftsausschusses Verzin-
ken e. V., Disseldorf, wurde am Institut fir Massivbau
ein mehrjihriges Versuchsprogramm mit folgender
Themenstellung bearbeitet:

a) Welche Verinderungen erfihrt die Zinkschicht auf
Betonstahl im alkalischen Beton.

b) Ergibt sich durch Verzinken der Bewehrung eine
Verbesserung des Korrosionsschutzes im karbonati-
sierten Beton.

¢) Welche Verinderungen der technologischen Kenn-
werte von Betonstah! treten infolge des Verzinkungs-
vorgangs auf.

3.1 Verhalten der Zinkschicht im alkalischen Beton

In einer ersten Versuchsreihe wurden feuerverzinkte
Betonstihle in Zementmortel eingebettet und die Zink-
abtragung in Abhingigkeit von der Zeit und den
Lagerungsbedingungen ermittelt. Die Priifkorper wurden
bei 40, 60, 80 und 100 % t.F. gelagert. Die Ermittlung
der Zinkauflosung erfolgte durch chem. Bestimmung des
oxidierten Zinkes an der Oberfliche des verzinkten
Stahles und im umgebenden Beton. Die Werte wurden
dann in Schichtdicke metallisches Zink umgerechnet. Es
waren 4 Zementsorten in das Versuchsprogramm einbe-
zogen, jeweils 2 Portlandzemente und zwei Hochofen-
zemente mit hohem und niedrigem Chromatgehalt.

Fiir die Zemente mit hoherem Chromatgehalt ergibt sich
fir alle Lagerungsbedingungen mit Ausnahme der bei
100% r.F., dal bereits innerhalb einer Woche die
Zinkabtragung im wesentlichen zum Stillstand kommt.
Die Abtragung liegt unter 10 u, und ist bei Mortel aus




Hochofenzement noch deutlich kleiner. Bei den Proben,
die sehr feucht gelagert waren (100% r.F.), ist die
Abtragung des Zinks innerhalb des Versuchszeitraumes
nicht vollig zum Stillstand gekommen, jedoch hat sie
sich soweit verlangsamt, daB im 2. Jahr nur noch
durchschnittlich 1/5 der Abtragung des ersten Jahres
auftrat. Der Hochstwert liegt nach 2 Jahren etwa bei
12 u.

Bei Zement mit niedrigem Chromatgehalt schreitet auch
wihrend des zweiten Jahres die Zinkabtragung noch
langsam fort. Der Groftwert betrigt jedoch nur etwa die
Hilfte des Wertes, der bei den Zementen mit hohem
Chromatgehalt gemessen wurde. Diese Ergebnisse stehen
teilweise in Gegensatz zu Berichten, die dem Chromat im
Zement eine stark inhibierende Wirkung zuschreiben.
Der Widerspruch mag sich daraus erkliren, dafl Chromat
als sogenannter passivierender Inhibitor bei unzureichen-
der Dosierung eine Verstirkung der Korrosion hervor-
rufen kann. Der hochste Chromatgehalt betrug bei den
Versuchen 27,5 ppm im Zement.

In einer zweiten Versuchsreihe waren unterschiedliche
Verzinkungsarten — Galvannealing-Schicht, Reinzinkauf-
lage und feuerverzinkt — in die Untersuchungen einbezo-
gen. Die Lagerungsbedingungen waren hier insofern
wesentlich ungiinstiger als wechselnde Durchfeuchtung
und Trockenlagerung vorgenommen wurde, die nach
unseren Erfahrungen schirfsten Beanspruchungen in der
Praxis und bei anderen Versuchen entsprechen. Die
Ergebnisse aus der ersten Versuchsreihe haben sich im
wesentlichen bestiitigt. Ein signifikanter Unterschied
zwischen den Stihlen mit Reinzinkauflage und den
feuerverzinkten Stihlen ist nicht aufgetreten;er ist auch
nicht zu erwarten, da von der Zinkabtragung nur die
duBere in beiden Fillen gleichartige Schicht erfaft
wurde. Dagegen zeigten die galvanealten Stibe eine
wesentlich stirkere Zinkabtragung. Das schlechtere Ab-
schneiden der galvanealten Stihle iiberraschte deswegen,
weil hier fir die bis zur Staboberfliche reichende
Eisenzinklegierung eine gewisse Passivierung erwartet
werden konnte. Die Abtragungswerte liegen fiir die
galvanealten Stibe in Maximum bei 20 u.

3.2 Schutzwirkung der Zinkschicht in karbonisiertem
Beton

Vergleichsversuche mit unverzinktem und verzinktem
Betonstahl in karbonatisiertem Beton haben ergeben,
da sich durch Verzinken zuverlissig das Auftreten von
Rost auch unter ungiinstigen Bedingungen verhindermn
lat. Zwar gilt dies streng zunichst nur fir den
Versuchszeitraum von 2 Jahren, jedoch ist zu beriicksich-
tigen, dafl die Versuche iiber Zinkabtragung nachgewie-
sen haben, dafl die Zinkauflosung verhiltnismaig rasch
zum Stillstand kommt bzw. einem Grenzwert zustrebt,
der nur einem Anteil der Verzinkungsschicht entspricht.
Deshalb ist der Schluf erlaubt, da das Auftreten von
Rost auch bei lingerer Beanspruchungsdauer sehr wahr-
scheinlich nicht zu befiirchten ist. Voraussetzung dafiir

ist, da die Zinkschicht eine so gute Haftung auf der
Stahloberfliche aufweist, daf Absprengungen vermieden
werden kdnnen.

3.3 Einfluf des Verzinkens auf die Materialeigenschaf-
ten von Betonstahl

Die Materialeigenschaften — statisches Festigkeitsverhal-
ten und Verformungsvermédgen — der drei im Rahmen
des vorliegenden Forschungsvorhabens untersuchten
Bewehrungsstihle mit 12 mm Stabdurchmesser:

glatter Betonrundstahl St I a
Betonrippenstahl St III a mit hoher Bruchdehnung
Betonrippenstahl St III a mit niedriger Bruchdehnung

wurden durch das Verzinken nicht ungiinstig beeinflufit.
Wihrend bei Zugfestigkeit, Bruchdehnung, Biege- bzw.
Riickbiegeverhalten keine Verinderung gegeniiber nicht
verzinkten Proben beobachtet wurde, war bei der
Streckgrenze in der Regel eine geringe Erh6éhung nach
dem Verzinken eingetreten. Beim Biegen der verzinkten
Proben traten abhingig vom Biegedurchmesser Querrisse
in der Zinkschicht auf, die hidufig auch zu Abplatzungen
innerhalb der Zinkschicht fiihrten. Dickere Stibe als die
hier untersuchten diirften sich wegen der Festlegung des
Biegerollendurchmessers auf ein Vielfaches des Stab-
durchmessers etwa gleich verhalten, doch miite dies
durch weitere Untersuchungen noch abgeklirt werden.

Wichtiger erscheint die Klirung der Frage, inwieweit die
in der Zinkschicht nach dem Biegen auftretenden Risse
und Abplatzungen zu einer Verminderung der Kormro-
sionsschutzwirkung verzinkter Bewehrungsstihle in kar-
bonatisiertem Beton fiilhren kénnen.
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