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Bild I. Ergebnisse der Zug- und der Hin- und Herbiegeversuche an unverzinkten und verzinkten Spannstählen'
Figure I. Results oftension tests and reverse bend tests on ungalvanized and galvanized prestressed steels

Tafel I. Ergebnisse der Zugversuche an unverzinkten und verzinkten Spannstählen

Table I. Results of tension tests on ungalvanized and galvanized prestressed steels

Werk- Proben- Durch- E') RpO.OI') Rpo.,') Rm') Ag A,o Z
stoff nummer messer

mm Nimm' Nimm' Nimm' Nimm' % % %

I I 6,08 1450 1729 1817 2,1 8,0 48,8
2 1486 1771 1859 2,8 8,2 51,1
3 1438 1710 1830 2,1 7,5 49,7 .a.
Mittelwert 2,03. 10' 1458 1737 1835 2,3 7,9 49,9 ,.,

2 I 6,10 1259 1483 1715 3,4 8,5 39,1
2 1 208 I 487 I 720 3,0 8,4 42,8
3 I 249 1470 I 703 2,9 8,4 40,0
Mittelwert 2,01.10' 1239 1480 17.13 3,1 8,4 40,6 ,

3 I 12,15 1042 1460 1634 3,4 7,9 42,3
2 960 1459 1633 3,4 7,6 40,6
3 1061 1463 1630 3,2 8,0 38,8
4 1041 1446 1618 3,3 7,9 41,1
Mittelwert 2,03.10' 1026 1457 1629 3,3 7,9 40,7

4 I 12,19 1071 1277 1511 4,4 8,0 32,7
2 1090 1260 1 506 4,5 8,0 31,5
3 I 083 I 262 I 510 4,2 8, I 32,0
Mittelwert 2,01.10' 1081 1266 I 509 4,4 8,0 32,1

5 I 6x3,O9 1463 1720 1852! 3,3 3,2 10,5 9,3 45,4 46,0
2 I x 3,23 1570 1703 1852 2,3 2,8 9,6 9,8 44,2 45,\
3 1484 1707 1865 2;9 3,0 9,4 10,0 45,8 44,8
Mittelwert 1,92. \0' 1506 1710 I 856 2,8') 3,0') 9,8') 9,74) 45,1') 45,34)

6 I 6x3,08 1190 1532 1796 2,7 2,6 7,8 8,5 39,3 37,9
2 I x 3,22 1200 1525 1791 2,4 3,0 9,1 7,9 35,1 36,4
3 I 180 I 531 1790 2,9 1,8 8,5 9,2 37,3 38,3
Mittelwert 1,86. 10' I 190 I 529 1792 2,7') 2,54) 8,5') 8,54) 37,2') 37,54)

I) E Il/t,+z" , d /t,+z" , .4 .-" A ..-) Rp 0 er Rm --;;--. -) Am Außendraht ermIttelt. -) Am Kerndraht ermIttelt.rF,+z"' ,," rF'~Z" .

bei den dünneren Drähten (23%), jedoch sind die Biege- und der O,OI%-Dehngrenze um 20% gerechnet werden
zahlen der verzinkten Drähte mit einem Durchmesser muß. ..
von 12 mm immer noch wesentlich höher als bei den ..
Drähten mit einem Durchmesser von 6 mm. Die dicke- Dauerschwingversuche
ren Drähte, vor dem Verzinken als St 1400/1600 einzu- D. D h . h .

kt dle auersc wlngversuc e an unverzln en un ver-
stufen, sind nach dem Verzinken In keine der fur gezo- I.nkten Dr ..ht d L.t d b .

Obz a en un I zen wur en el erspannun-
gene Drahte ganglgen Spannstahlklassen mehr eln- gen on d 90°1: d t t .. hl. h 0 201: D hd v r. 70 er a sac lC en , 70- e ngrenze
zuor nen. d 55°1: d .. hl . h Z L" . k . d hf ..hun 70 er tatsac IC en uglestlg eIt urc ge u rt.
Die für die stabilisierte Litze mit einem Durchmesser Die Drähte wurden überwiegend im Hochfrequenzpul-
von rd. 9,5 mm (%") festgestellten Änderungen der Fe- sator bei einer Frequenz von rd. 130 Hz geprüft. Ein
stigkeitswerte sind vergleichbar jenen der Drähte, be- Teil der Drahtproben (mit 12 mm Dmr. bei Oberspan-
sonders der dünneren Drähte. Bei der Zugfestigkeit ist nungen von rd. 0,90 RpO.2) wurde aus versuchstechni-
die Abnahme 3%, bei der 0,2%-Dehngrenze 10%; die schen Gründen in einem Niedrigfrequenzpulsator(Fre-
O,OI%-Dehngrenze nimmt um 21% ab. Alle Umform- quenz 11 Hz) geprüft. Die Dauerschwingversuche an
kennwerte der Litzen werden durch das Verzinken ge- den Litzen wurden im Niedrigfrequenzpulsator bei Fre-
ringfügig herabgesetzt. Die Litze der Festigkeitsklasse qu~nzen von 7 Hz durchgeführt.
St 1600/1800 liegt nach dem Verzinken bezüglich der H .ld 2 . t d. V h b .. F . ...1 zelg Ie ersuc serge nIsse In orm eines
FestIgkeItswerte an der unteren Grenze dIeser Spann- S . hhlkl (j d h . d d .L"

d 0 01°1: D h mit -DIagramms. DIe ErgebnIsse verweIsen Insgesamt
sta asse e oc wIr Ie gelor erte , 70- e n- f d . h d .. h1340 NI 2 .h h .h) au le Tatsac e, aß die dynamlsc e Beanspruchbar-
grenze, mm , nIC t me r erreIC t .keit verzinkter Drähte und Litzen eher besser als

Insgesamt kann festgestellt werden, daß beim Verzin- schlechter ist als jene der unverzinkten Ausgangswerk-
ken von Spannstählen mit einer Abnahme der Zugfe- stoffe. Die Verbesserung wird besonders deutlich bei
stigkeit um 5%, der 0,2%-Dehngrenze um 10 bis 15% dünnen Drähten und ist geringer bei den geprüften Lit-
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E 1500 kleiner sein, als er sich aus einer linearen Extrapolation I
~ ergibt. .

z

.~ Die Relaxationswerte für 103 und 106 h (für Anfangs-

@ 1000 spannungen Ri = 0,6 und 0,7 Rm) sind in Tafel 2 enthal-
c
g ten.'"
~
§ 500 Tafel 2. Ergebnisse der Relaxationsversuche an unverzinkten und ver-

§ zinkten Spannstählen

~ Table 2. Results of relaxation tests on ungalvanized and galvanized pre-

g stressed steels

Mi1telspannun g in N!mmZ Werk- Spannungsabfall ~R nach
stoff') 10'h 10'h

Bild 2. Ergebnisse von Dauerschwingversuchen an unverzinkten und gemessen für extrapoliert für
" R; = 0,6 Rm R; = 0,7 Rm Ri = 0,6 Rm R; = 0,7 Rm

verzmkten, ungenchteten Spannstahlen (Smtth-Dlagramm) % % % %

Figure 2. Results of fatigue tests on ungalvanized and galvanized, un- I 68 110 136 187

straightened prestressed steels (Smith diagram) 2 ~ 5:5 12:8 9:9 21:0

3u 5,8 10,2 10,7 15,9

4v 4,3 10,6 8,9 16,0

B . d d. k D .. h . d d . D h .5 u 1,8 3,2 3,3 5,7

zen. eI en IC eren ra ten WIr Ie auersc wmg- 6 v 9,4 10,7 15,5 16,3

festigkeit durch ein Verzinken geringfügig (hier rd. 5%) ') u bedeutet unverzinkt, v bedeutet verzinkt.

gemindert.

Demnach nimmt die Relaxation erwartungsgemäß mit

Relaxationsversuche der Vorspannung zu. Bei den Drähten ist die Relaxa-

Um die Vergleichbarkeit der hier gewonnenen Ergeb- tion der verzin~.ten W.~rkstoffe für Vorspannungen von

AI.. nisse an unverzinkten und verzi~kt.en Spannstählen mit 0,7 Rm etwas gr<?ßer, fur V?rspannunge? von 0,6 Rm da-

..solchen an anderen handelsublIchen, zugelassenen gegen etwas kleIner als bel ~en un~erzmkte~ Werkstof-

Spannstahlsorten zu gewährleisten, wurden Versuchs- fen. .Insgesamt.. gese~en, wels~n dIe unverzmk!en und

bedingungen gewählt, wie sie in den "Richtlinien für verzInkten Dr.ahte eI~ ver~lelchbares RelaxatIonsver:

die Zulassungsprüfungen an Spannstählen"IO) niederge- halten au.f. Bel den ~~tzen 1St der Sp~n.nungs~~fall bel

legt sind. Die für diese Versuche verwendeten Prüfein- den verzI~kten Aus~uhrungen u~ eInIge .?roßenord-

richtungen weisen demgemäß die folgenden kennzeich- nungen hoher als bel den .unver~mkten. F?r Vorspan-

nenden Merkmale auf: nungen von 0,7 Rm entsprIcht dIe RelaxatIon der ver-

..0 zinkten Litzen jener von verzinkten Drähten; bei Vor-
Pruft:.mperatur (20:t I) C spannungen von 0,6 Rm ist die Relaxation der verzink-

Meßla~ge I 000 mm ten Litzen sogar erheblich größer als die verzinkter

GenauIgkeIt der Anfangslast Pi I % Pi Drähte.

Genauigkeit der Dehnungsregelung 5 .10-6.

Diese Versuchseinrichtungen sind besonders für die Erörterung der Versuchsergebnisse
Prüfung des Relaxationsverhaltens von \ Spannstählen

A f d d W .. b h dl . Z . kb d d'... .u grun er arme e an ung 1m m a wer en

entwIckelt worden und zeIchnen sIch daher durch eIneI .
tl ' h K t d f .. t D h dIe FestIgkeItswerte verzInkter Spanndrahte und -lItzen

ange zeI IC e ons anz er au geprag en e nung .'..' ..gegenuber Jenen der unverzmkten Ausgangsdrahte ge-

aus. DIe Kraft wIrd uber eIne Kraftmeßdose mIt eInem . d rt D... t t Ilt M . d . d f .. R dmm e. Ie .es ges e en m erungen sm ur m r .

manuellen Prazlslonskompensator gemessen.
5 01 f '. R d 10 b . 15 °1 d f .. R b . 20 °1 F .. 10, ur pO.2 r. IS 10 un ur pO.OI IS zu 10. ur

Zum Embau der Proben wurden dIese mIt eIner Vorlast verzinkte Drähte mit Durchmessern von 12 und 6 mm

entsprechend Ro ~0,05 Ri (das ist die Anfangsspan- und mit Festigkeiten entsprechend St 1400/1600 oder

~ nung) belastet. St 1500/1700 wäre somit ein unverzinkter Ausgangs-

...Die Belastung wurde kontinuierlich aufgebracht mit werkstoff etwa entsprechend St 1700/1800 oder St

Lastaufbringungszeit 5 min 1800/1900 erforderlich. Zur Zeit ist es jedoch nicht

Haltezeit. 2 min. möglich, Drähte der Festigkeitsklasse St 1700/1800 mit

einem Durchmesser von 12 mm herzustellen. Zur Ein-

Die Versuchsda?er betrug mehr als 10000~. Aus diesen haltung der Festigkeitsklasse von St 1600/1800 bei ver-

~.ersu~hsergebmssen wurde. das ~elax~tlonsverhal!en zinkten Litzen sollte ein unverzinkter Ausgangswerk-

fur 10 h (114 Jahre) abgeleItet. DIe meIsten TheorIen stoff verwendet werden der an der oberen Grenze die-

gehen davon aus, daß von einer gewissen Zeit an die ser Festigkeitsklasse li~gt also für R 02 rd. 1710 bis

Relaxation geradlinig mit dem Logarithmus der Zeit 1760 N/mm2 und für Rm rd. 1860 N/;~2 aufweist.

zunimmVi).
Durch das Verzinken ändern sich die Umformkennwer-

I ~Rt, I ~Rt2 + K (I t I t ) te der Spannstähle nur geringfügig.
og -= og -og 1 -og 2.

Ri Ri Das Dauerschwingverhalten der verzinkten Spanndräh-

Hierin bedeuten Ri die Anfangsspannung und L1Rt, und te und -litzen ist eher besser als schlechter als jenes der

L1Rt2 den Spannungsverlust infolge Relaxation zu der unverzinkten Ausgangswerkstoffe. Diese Feststellung

angegebenen Zeit; die Größe K, die von der Spann- steht im Widerspruch zu Ergebnissen des Schrifttums -

stahlsorte abhängt, gibt den Anstieg der Geraden nach das nach einem Feuerverzinken überwiegend eine Ab-

der Zeit an. Tatsächlich muß die Relaxationskurve, dar- nahme der Dauerfestigkeit aufweist -und zu eigenen

gestellt im doppeltlogarithmischen Maßstab, einen Versuchsergebnissen8). Bei den bisherigen Untersu-

asymptotischen Verlauf haben, weil die Relaxationsver- chungen an verzinkten Spann drähten hatte sich heraus-

luste nicht> 100% sein können. Der tatsächliche Rela- gestellt, daß in erster Linie die durch das Beizen be-

xationsverlust bei 106 h (114 Jahre) wird daher immer dingten Veränderungen der Grenzfläche Stahl/Zink
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und Zinkeinwanderungen im Stahl für den Abfall der Es zeigte sich, daß beim Verzinken von Spannstählen
Dauerfestigkeit verantwortlich sind. Bei den hier unter- mit einer Abnahme der Zugfestigkeit um 5%, der
suchten Spann stählen wurden keine derartigen Oberflä- 0,2%-Dehngrenze um 10 bis 15% und der O,OI%-Dehn-
chenfehler festgestellt. Die von anderen Verfassern ent- grenze um 20% gerechnet werden muß. Auch wird hier-
wickelte Theorie4) 6) 12), daß beim Richten oder Pulsie- bei die Biegezahl im Hin- und Herbiegeversuch bei den
ren der Drähte in der Hartzinkschicht entstehende Ris- dickeren Drähten um rd. 50% und bei den dünneren

se infolge ihrer Kerbwirkung zu einer Abnahme der Drähten um rd. 25% erniedrigt.
~auerschwingfestigkeit!ühre~ müssen, wird durch die Die Ergebnisse der Dauerschwingversuche verdeutli-
hIer vorgelegten Ergebmsse wIderlegt. chen, daß die dynamische Beanspruchbarkeit verzink-
Nach eigener Auffassung sind die in der vorliegenden ter Drähte und Litzen im Mittel etwas besser als jene
Arbeit festgestellten Verbesserungen der dynamischen der unverzinkten Ausgangswerkstoffe ist.

Belastbarkeit feuerverzinkter Spannstähle gegenüber In den Relaxationsversuchen weisen die unverzinkten
unverzinkten unter anderem auf die Schutzwirkung des und verzinkten Drähte ein vergleichbares Verhalten
Zinks zurückzuführen. Aus zahlreichen Untersuchun- auf. Bei den Litzen hingegen ist der Spannungsabfall
gen aus dem Schrifttum ergibt sich, daß schon die um- im verzinkten Zustand um einige Größenordnungen
gebende Luft als ein grenzflächenaktives, die Dauer- höher als bei den unverzinkten Ausführungen.
schwingfestigkeit herabsetzendes Medium angesehen
werden muß, das -gegenüber dem Vakuum -die dyna- S
mische Belastbarkeit metallischer Werkstoffe herab- ummary
setzt; Schutzschichten auf dem Stahl können deshalb Prestressed steels with about 0.75% C, 0.2% Si and
das Dauerschwingverhalten verbessern. Die diesbezüg- about 0.75 to 0.9% Mn in form of 6 to 12 mm dia wires
liche Schutzwirkung des Zinks wurde an anderer Stelle and about 9.5 mm (%") dia strands have been investi-
bereits mehrfach nachgewiesen!3). Bei den verzinkten gated in ungalvanized and galvanized states in tension
Litzen sind die Zinkauflagen zudem in der Lage, die tests, reverse bend tests, fatigue tests, and relaxation a.
(bei unverzinkten Litzen) im Bereich der aufeinander- tests in order to determine the influence of galvaniza- 'W'
reibenden Drähte auftretende und einen frühzeitigen. tion on the mechanical and technological properties.

Dauerbruch auslösende Reibkorrosion zu mindernI4). It was found that galvanization of prestressed steels en-
Die Zinkauflage wirkt wie eine Schmierschicht und be- tails a decrease of tensile strength by 5%, of 0.2% proof
hindert den Sauerstoff transport zur Stahl oberfläche. stress by 10 to 15% and ofO.Ol% yield limit by 20%. The
Die festgestellte Verbesserung des Dauerschwingverhal- nu mb er of bending cycles in the reverse bend test is
tens der verzinkten, gezogenen Spannstähle gegenüber lowered in case of the thick wires by about 50% and
unverzinkten kann auch auf die thermische Wirkung with the thin wires by about 25%.
des Zinkbades z.urückgeführt wer~en, die zu einem Ab- The results of the fatigue tests show that the dynamic
bau der a~ch bel angelasse~.en ~rahten noch vorhande- loadability of galvanized wires and strands was some-
nen ZugeIgenspannungen fuhrt ). what better than that of the ungalvanized initial steels.

Unver.zinkte und verz~nkte Spanndräht~ besitzen ein In the relaxation tests, the ungalvanized and galvanized
vergleIchbares RelaxatIonsverhalten. Bel Vorspannun- steels exhibit a similar behaviour. With the strands
gen von 0,6 Rm ~ind die ~er.~inkten Drähte geringfügig however, the decrease of stress is in galvanized stat~
besser als unverzmkte, bel hoheren Vorspannungen von high er by some magnitudes than with ungalvanized
0,7 Rm dagegen etwas schlechter. Verzinkte Litzen ha- types.
ben ein den verzinkten Drähten vergleichbares Relaxa-
tionsverhalten. Gegenüber unverzinkten Litzen sind die .
Relaxationswerte bei den verzinkten somit beträchtlich SchrIfttum

höher. Diese bereits von anderen Verfassern16) festge- I) Krautmacher, H., u. P. Funke: Stahl u. Eisen 85 (1965) S.
stellte Tatsache ist darauf zurückzuführen, daß der Sta- 1713/22.
bilisierungseffekt bei diesen verzinkten Litzen nicht ') H~rst~ann, D.: Stahl u. Eise.n 86 (1966) S. 1481/86. ~

..3) Nunnlnghoff,R.:Stahlu.Elsen86(1966)S.1300/13. ,.,
wIrksam wIrd. 4) Vater. M., W. Weidenhaupt u. R. Prinz: Draht-Welt 56

(1970) S. 33/43.
* ** ') Hempel, M.:Draht6(1955)S. 119/28u. 178/83.

') Hempel, M., u. D. Horstmann: Arch. Eisenhüttenwes. 42
biese Untersuchung wurde mit Unterstützung des Ge- (1971) S. 909/18.
meinschaftsausschusses Verzinken e. V. sowie mit Mit- :) Becker, K.: Stahl..u. Eisen 92 (1972) S. ~73/80.
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1°) Richtlinien für die Zulassungsprüfungen an Spannstählen,Fassung
Juli 1971. Hrsg.: Institut für Bautechnik. Berlin 1971.

Zusammenfassung 11) Sitzung Arbeitsgruppe "Spannstahlbestimmungen im SVA Spann-
...0 0 .stähle" am 5. Nov. 1975 in Rheinhausen. TOP 5 Beratungsunterlage
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logischen Eigenschaften zu ermitteln. Die Prüfungen derforschungsbereichs 64 der Universität Stuttgart. Schriftenreihe
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