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kun f keine] los Anwend1

nan ten kri1

die Klärung

Korrosion eintritt. Für eine problem-

~g verzinkter Betonstähle in den ge-

tischen Sonderfällen ist allerdings

folgender Punkte von Bedeutung:

1. Einführung:

Durch eine Feuerverzinkung von Betonstählen soll

deren Korrosion im Beton in jenen Fällen verhin-

dert werden, wo sich der normalerweise durch die

BetonumhUllung gegebene Schutz als unzureichend
erweist: 1. f orrosior ungsstät onatisiE

en im BE

toffen"

lsverhalten feuerverzinkter Beweh-

lle in nichtkarbonatisiertem und kar-

!rtem Beton und im Bereich von Ris-!ton, 

auch in Gegenwart von Schad-,ie 

z.B. Chloriden:

-Bei gerinqer Betonüberdeckun~, wenn aus archi-

tektonischen oder konstruktiven Gründen die er-

forderliche Mindestdeckung (bei einem gut ver-

dichteten Beton mit Zementgehalten um 300 kg/mJ

liegt diese bei ca. 2 cm) nicht eingehalten

werden kann oder wenn bei Fertigteilen das

Transportgewicht eine Rolle spielt;

2. 

1aftung feuerverzinkter Betonstähle in Beton;

3.

~ eaktion usalmnenw

nd der H

Zink/Beton, deren

'irken mit dem Kor

aftung;-Im Bereich von Rissen im Beton. Stahlbeton wird

immer als gerissen bezeichnet. Entlang der Riß-

ufer karbonatisiert der Beton verhältnismäßig

schnell. Mit Korrosion an der Bewehrung muß urn-

so eher gerechnet werden, je geringer die Be-

tondeckung und je breiter die Risse. Für Stahl-

beton wird bei einer Betonüberdeckung von 2 cm,

eine kritische Rißbreite von 0,2 mm angenommen.

Im Zusammenwirken mit anderen Einflüssen (z.B.

nichtruhende Beanspruchung) sind die Anfo~de-

rungen sicherlich heraufzusetzen.

4. jinflUB d

isch-tec
en der B

er Feuerverzinkung auf das mecha-hnologische 

und Dauerschwingverhal-etonrippenstähle;

5. ~ te und r ichen e

d re bei

h Iten de

BusteIle

Gleichmäßigkeit 

der Zinkauflage (Er-inwandfreier 

Verzinkungen, insbeson-dünnen, 

gerippten Stählen) und Ver-r 
Zinkauflage beim Biegen auf der

6. S~ ~tZWirJ g schloss.

d ngten R

In chaniscl

H dhabun~

-Bei Verwendunq von Leichtbetonen. Z.B. Gas- und

Schaumbetone haben eine poröse Struktur. Sie

können deshalb die eingebettete Bewehrung nicht

mit der erforderlichen dichten Umhüllung ver-

sehen und gewähren auf Dauer auch nicht die er-

forderliche passivierende Schutz schicht aus Ze-

mentleim. Dies gilt auch für die sog. Betone

mit Haufwerksporosität.

~ung 

des Zinks im Falle einer nicht

anen Zinkauflage, z.B. bei biegebe-

issen und örtlichen Abplatzungen und

.1en Beschädigung bei praxisgerechter~.

Unge chtet dE

nann en FragE

werd n feuer,

reit angewer

Aust alien, E

sich ein Ver2

Gebä de und .
dung feuerver

wurd n /8/. I:

als. erwiege

prak ischen E

wurd auch u

Klä 9 von I

bli auf die

stä in Bet

lic en Erke

man erlei Hi

sch Problem

und annstäh

!r 

Tatsache, daß eine Reihe der ge-

!n noch weitgehend ungeklärt sind,rerzinkte 

Betonstähle im Ausland be-ldet 

/1 bis 1/. Besonders in den USA,mgland, 

Holland und Italien hat

:inken durchgesetzt, wo zahlreicheLndere 

Konstruktionen unter Verwen-

:zinkten Bewehrungsstahls errichtet)ie 

gemachten Erfahrungen werden,nd 

positiv dargestellt. Neben der:rprobung 

verzinkter Betonstähle~fangreiche 

Forschungsarbeiten zur

'eilproblemen durchgeführt. Im Hin-, 
Anwendung feuerverzinkter Spann-

onkonstruktionen sind die wesent-

nntnisse in /9/ zusammengefaßt. Innsicht 

sind die anwendungstechni-

le bei feuerverzinkten Betonstählen

.1en vergleichbar.

-Im Fall von korrosions fördernden Zusätzen im

~. In Deutschland besteht allerdings sei-

tens der Bauausführenden keine Neigung nach

der endgültlgen Ab~chaffung chlurldhaltiger

Betonzusatzmittel und Festle~g von Anforde-

rungen über höchstzulässige Chloridgehalte in

DIN 1164 -Ausgabe Juni 1970 (Portland-, Ei-

senportland-, Hochofen- und Traßzement), durch

Verzinken der Bewehrung wiederum die Verwen-

dung von Chloriden zu fördern.

-Bei Vorliegen aqqressiver Umweltbedinqunqe2

wie Industriegase (z.B. schwefeloxid- und

stickstoffoxidhaltige Verbindungen), Meeres-

atmosphäre, Seewasser und Verwendung chlorid-

haltiger Streusalze auf Straßenbrücken und! in

Parkhäusern.
Ana den vo

sic r Stab

Bei r Einwi

ton f verz

zinka gebild

übe 'egend i

nieren statt,

selbst bei un

rgenannten Fragestellungen ergeben

lbeton folgende Ges~chtspunkte:

~kurtg des Calciumhydroxids des Be-

inkten Stahl wird Calciumhydroxo-et 

/10, 11/. Ein Zinkabtrag findet

n den ersten Tagen nach dem Beto-

verlangsamt sich und überschreitet

günstigen Korrosioß$bedingungen

Eine generelle Verzinkung der Bewehrungsstahle

für Stahlbeton bringt nach dem derzeitigen

Kenntnisstand keinen Vorteil und ware somit ~n-
., !

wirtschaftlich. Unter nicht oder nur wenig ag-

gressiven Bedingungen hat die Verzinkung J!:einen

Einfluß, da bei ausreichender tlberdeckung der

Stahle und guter Betonqualitat auch ohne Verzin-

5
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nach 2 Jahren ni~ 10 ~ /12/. Nach Abschluß der

ersten Reaktionen mit der Alkalität des Betons

scheint mit der Zinkatbildung eine Art passivie-

rende Wirkung verbunden zu sein. Sowohl in Kor-

rosionsversuchen als auch im Anwendungsfall ver-

hielt sich der verzinkte Stahl im Beton stets

besser als der unverzinkte /7, 10, 12 bis 17/.

sionsgedingungen durch ein Verzinken das Auftre-

ten vor Rost verhindern läßt. Voraussetzung hier.

für i~t allerdings eine gute Haftung der Zink-

schic~t auf der Stahloberfläche.

Bishe~ werden feuerverzinkte Betonstähle insbe-

sonde~e in maritimer Umgebung eingesetzt, wobei

ein e~höhter Korrosionswiderstand der verzink-

ten B~wehrung gegenüber unverzinkter angenommen

wird. I Zahlreiche Laboruntersuchungen /11, 13 bis

15, 21' 27/ verweisen darauf, daß erst sehr hohe

Chlor dgehalte an der verzinkten Stahloberfläche

zu eiem Zusammenbruch der Passivschicht führen,

währeid bei Konzentrationen, wo blanker Beton-

stahllauch in alkalischem Beton bereits eine

merkl~che Korrosion erfahren kann, beim verzink-

ten s~ahl noch ein ausreichender Schutz besteht.

Für die Anwendung. ist von Bedeutung, daß die

Zinkatbildung, welche unter Wasserstoffentwick-

lung abläuft, im frühen Stadium den Verbund

nachteilig beeinflußt /10, 18/. Die mit Zinkat-

bildung verbundene Korrosion des Zinks verlän-

gert die Abbindezeit und die Frühfestigkeit des

Betons um die Bewehrungsstäbe, was z.B. die für

den Baufortschritt vielfach maßgebenden Aus-

schalungsfristen um Tage verlängern kann.

Bei den weiteren Reaktionen wird das Zinkat of-

fenbar in die Hydratationsprodukte eingebaut.

Durch die Umsetzung des Calciumhydroxozinkats

wird die Struktur der Hydratationsprodukte in-

soweit verändert, als sich diese bevorzugt fas-

rig ausbilden. Dadurch wird eine gute Verzah-

nung der Zinkauflage mit dem umgebenden Beton

erreicht und die Verbundwerte der verzinkten

Bewehrung im Beton werden merklich verbessert.

/5, 7, 14, 18 bis 21/.

Inwiefeit die Verzinkung im Bereich von Beton-

risse~, welche stets entlang der Rißufer verhält-

nismä~ig rasch karbonatisieren, einen immerwäh-

rende* oder nur temporären Schutz darstellt ist

pishet nicht ausreichend sicher geklärt. In /28/

wird ~us Untersuchungen geschlossen, daß durch

den E~nsatz feuerverzinkter Bewehrungsstähle die

höchs~zulässige Rißbreite von 0,2 mm (bei Verwen-

dung verzinkter Bewehrung) u.U. auf 0,3 mm

herau gesetzt werden kann. In einer anderen Ar-

bei 27/ wurde festgestellt, daß sich in geris-

sen Beton (Rißbreite 0,2 und 0,5 mm) gelagerte

ver kte Betonstähle während eines Salzsprüh-

tes nur temporär günstiger verhielten als un-

verz'nkte. Nach etwa 2 Monaten korrodierten un-

verz'nkte und verzinkte Stähle im Rißbereich

gle hermaßen stark. Für eine endgültige Beurtei-

lun dieser Problematik sollten in Versuchen

meh die Verhältnisse unter ungünstigen Umweltbe-

din gen berücksichtigt werden, für welche die

hoh Aufwendungen einer Verzinkung erst zu

rec fertigen wären. Für z.B. maritime Verhält-

niss wird angenommen, daß sich in den 5etonris-

sen ~ewisse Aufkonzentrierungen an Chloriden er-

geb~ können, so daß auch die für Verzinkungen

krit sche Schwelle an diesen Schadstoffen über-

schr'tten werden könnte.

Die Bildung von Calciumhydroxozinkat der ver-

zinkten Stähle kann durch Chromatzusätze behin-

dert werden /10, 18, 22/. Hierdurch erhält der

Chromatgehalt des Zements einen Einfluß auf das

Verbundverhalten verzinkter Bewehrung in Beton.

Bei chromatreichen Zementen können die Verbund-

werte verzinkter Stähle auf ein Mehrfaches der

Werte von unverzinktem Stahl zunehmen /18/. In

der Baupraxis wird i.a. ein niedriger Chromatge-

halt der Zemente angestrebt: durch das Chrom

können z.B. Allergien bei empfindlichen Personen

verursacht werden. Deshalb und weil bei den ein-

zelnen Zementen die löslichen Chromatgehalte

sehr unterschiedlich sind, werden feuervezinkte

Bewehrungsstähle im Ausland durch Eintauchen in

Chromatlösungen und Chromatisierung "passiviert".

Hierdurch können die Reaktionen des Zinks mit

dem Beton und auch die Wasserstoffbildung behin-

dert und das Verbundverhalten verbessert werden

/23, 24/.

Au ie Güte einer für Betonstähle, insbesondere

a Betonrippenstähle erforderlichen Verzinkung

wi in keiner der bekannten Veröffentlichungen

näh r eingegangen. Insbesondere auch die Vorstel'

lun n darüber, welch~ technischen Möglichkeiten

zur inwandfreien Verzinkung von Rippenstählen

bes ehen und wie einem Aufreißen und örtlichem

Abp atzen der Verzinkung beim häufig erforderli-

che Biegen der Stähle verzinkungstechnisch zu

beg gnen ist, sind unklar. Z.B. die ASTM-Vor-

sch iften für feuerverzinkte Stabstähle aus Be-

ton ippenstahl spezifizieren die Anforderungen

an ie Zinkauflagen nach Klassen: Für extreme

Kor osionsbedin~ (Klasse 1) wird eine Aufla-

ge 1000 g/m2 und für normale (Klasse 2) eine

Das Verhalten verzinkter Bewehrung in karbonati-

siertem Beton wurde noch nicht ausreichend unter-

sucht. Aufgrund von Laboruntersuchungen an Zink-

überzügen in Beton /25/ sollte das Zink im pH-

Bereich 7 -12,5 auf grund entstehender Schutz-

schichten als praktisch beständig gelten. Dieser

pH-Bereich stimmt auch überein mit den pH-Werten

des karbonatisierten Betons. Vergleichsversuche

mit unverzinktem und verzinktem Betonstahl /12/

in karbonatisiertem Beton über wenige Jahre er-

gaben, daß sich auch unter ungünstigen Korro-

6



solche von ca. 600 g/m2 verlangt. In den USA

durchgeführte Langzeitversuche an einbetonier-

ten verzinkten Stählen 1291 führten zu dem Er-

gebnis, daß für den Einsatz verzinkter Bewehrung

in stark korrosionsgefährdeten Bauteilen eine

Auflage von 500 g/m2 gefordert werden sollte.

Aufgrund deutscher Untersuchungen 112, 171 könn-

te die erforderliche Zinkauflage auch niedriger

angesetzt werden.

Ober auerschwingversuche an warmgewalzten und

feuer erzinkten Betonrippenstählen wird in /27,

33/ b richtet. Feuerverzinkte Betonstähle ver-

hielt n sich hier stets ungünstiger als unver-

zinkt. In /27/ wurde nach der Feuerverzinkung

gegen ber dem Ausgangsmaterial eine Abnahme der

Dauer chwingfestigkeit bis zu 23 % festgestellt

Diese f rkenntnisse stehen im Widerspruch zu sol-

chen feuerverzinkten Baustählen 134, 351 und

Dräht mit Zugfestigkeiten < 1000 Nimm' 136/,

wo sic feuerverzinkte Ausführungen nicht ungün-

stiger verhielten als unverzinkte.

Die Dicke des Zinküberzuges ist in mehrfacher

Hinsicht von Bedeutung. Einerseits wird für ei-

ne hohe Korrosionsbeständigkeit der Betonstähle

eine möglichst dicke Schicht gefordert, anderer-

seits zeigen gerade hohe Zinkauflagen eine weni-

ger gute Haftung bei mechanischer Beanspruchung

/30 bis 32/. Insbesondere an den Abbiegestellen

der Betonstähle lassen sich Beschädigungen der

Verzinkung nicht vermeiden. Dabei gilt zu be-

rücksichtigen, daß gerade die nahe der Betonober-

fläche liegenden Abbiegestellen von Bügeln häu-

fig der stärksten Korrosionsbeanspruchung ausge-

setzt sind. Für Betonrippenstähle kommt ein be-

sonderer Umstand hinzu. Hier lassen sich gewisse

Zinkverdickungen an den Rippenübergängen /33/

offenbar nicht vermeiden. Beim Biegen konzen-

triert sich die Verformung aber gerade auf die

Rippenübergänge, wodurch die (stärker~) Verzin-
kung hier besonders beansprucht wird. Auch bei

der betrieblichen Beanspruchung stellen die Rip-

penübergänge die kritischsten Bereiche dar.

Für ge chweißte Stähle scheint bedeutsam, daß

durch ie thermische Wirkung des Zinkbades nach-

teilig Zugeigenspannungen herabgesetzt werden

/37, 3 /, was sich vorteilhaft z.B. auf das

Dauers hwingverhalten geschweißter und feuerver-

zinkte Stähle auswirken kann /34, 38/.

(f. Für di korrosionsschützende Wirkung des Zink-

überz es auf Betonstählen ist somit die Dicke

und Gl ichmäßigkeit der Zinkauflage von Bedeu-

tung. i zu erwartenden extremen Korrosionsbe-

anspruc ungen sollte ein Mindestwert der Schicht-

dicke n'cht unterschritten werden. Andererseits

sollte in örtliches Anwachsen der Zinkauflagen

vermied n werden, um einem örtlichen Aufreißen

und Abp atzen der Verzinkung bei praxisgerechter

Handhab ng der feuerverzinkten Betonrippenstähle

vorzube gen. Hieraus ergibt sich folgende Aufga-

benstel ung zu dieser Arbeit:

-Erpro ~ung der technischen Möglichkeiten zur

einwa dfreien Feuerverzinkung von kaltumgeform-

ten B tonrippenstählen und geschweißten Beton-

stahl tten aus kaltumgeformten gerippten Stä-

ben,

Bisher ist die Frage, inwieweit die beim Biegen

auftretenden Risse und Abplatzungen zu einer Ver-

minderung der Korrosionsschutzwirkung verzinkter

Bewehrungsstähle führen können nicht geklärt.

Für den alkalischen Beton wird allgmein angenom-

men, daß hierbei keinerlei Schäden des Beton-

stahls zu befürchten sind, da Zink den freilie-

genden Stahl kathodisch schützt. Ob dies auch

für den karbonatisierten Beton gilt ist unbewie-

sen. Bei sich abhebenden Zinkauflagen sind auch

Spaltkorrosionsvorgänge denkbar.

-Defin ~ion der tatsächlichen Verhältnisse be-

züglic Dicke und Gleichmäßigkeit der Zinkauf

lage 'ttels statistischer Verfahren,

-Festst t llung der Urnformbarkeit des Verbundwerk- stoffe Stahl/Zink und Haftung der zinkschicht

auf de Stahl,

Schließlich ist auch der Einfluß einer Feuerver-

zinkung auf das mechanisch technologische Verhal-

ten wichtig. Bei warmgewalztem Betonstahl kann

davon ausgegangen werden, daß eine Feuerverzin-

kung das Festigkeits-Verformungsverhalten nur

unwesentlich verändert /2, 5, 12, 33/. Bei kalt-

verformten Betonstählen sind als Folge der Wärme-

einwirkung im ~ad je nach Dauer dieser Anlaß-

behandlung und Zinkbadtemperatur Änderungen der

Festigkeits- und Verformungskennwerte zu erwar-

ten. Von kaltverformten, Baustählen her ist be-

kannt /34/, daß durch die Wirkung des zinkbades

eine Alterung vorweggenommen wird, die sich bei

entsprechend langer Gebrauchsdauer auf natürli-

chem Weg ohnehin einstellen würde.

-Erörte ~ung der erzielbaren Verzinkung im Hin-

blick uf eine Anwendung feuerverzinkter Be-

tonstä le aus gerippten Stäben.

In die U tersuchungen sollen auch siliciumhalti-

ge Betons ahle einbezogen werden. Nach Angaben

der Liter tur /39 bis 41/ können Siliciumgehalte

im Stahl wischen etwa 0,03 und 0,12 % sowie

oberhalb ,25 bis 0,30 % beim Feuerverzinken zu

übermäßig dicken Zinküberzügen führen, was eine

verminder e Haftung der Verzinkung zur Folge hat

Bei kalt~geformten Betonrippenstählen können

die Siliciumgehalte bis ca. 0,5 % betragen. In

7



sondere für die unteren Stababschnitte keine op-

timalen Auflagen erbrachte, wurden in einer 2.

Versuchsreihe 3 m lange Stäbe mit der Stabachse

par~llel zur Tauchrichtung eingeführt, im Zink-

bad umgelegt und entsprechend wieder ausgezogen.

Bei einer weiteren Variante wurden die Stäbe zu-

Sät tlich im Zinkbad gedreht, um die Verweildauer

übe die Proben länge annähernd konstant zu hal-

ten~ Da in der Praxis in der Regel Betonrippen-

stä~le von 12 m Länge feuerverzinkt werden müs-

senl, wo das Drehen im Zinkbad mit den herkömmli-

chep Einrichtungen Schwierigkeiten bereitet und

zud~m diese Verzinkungsvariante keine entschei-

den~en Verbesserungen gegenüber der 2. Versuchs-

reibe erbrachte, soll hier nicht näher auf diese

verfuche eingegangen werden.

der Regel betragen die Gehalte bei der Güte BSt

420/500 RK und bei Betonstahlmatten weniger als

0,25 %, häufig weniger als 0,1 %. Si-Gehalte grö-

ßer 0,25 % werden den Betonrippenstählen der Gü-

te BSt 500/550 RK zulegiert.

2. Versuchswerkstoffe, Verzinkungsverfahren

Die vorliegenden Untersuchungen wurden an feuer-

verzinkten Betonstahlmatten aus kaltgewalztem

Betonrippenstahl der Güte BSt 500/550 RK und

feuerverzinkten kalturngeformten Betonrippenstäh-

len der Güte 420/500 RK und BSt 500/550 RK durch-

geführt. Tafel 1 gibt eine Übersicht über die

verwendeten Stähle und deren chemische Zusammen-

setzung. Bei den Betonstahlrnatten (Werkstoffe 1

bis 3) zeigen die unter "Sorte" angegebenen Zah-

lenwerte die Abstände der Längs- und Querstäbe

in cm an. Bei den Matten wurden die Durchmesser

der Stäbe variiert: Die Durchmesser der Quer-

bzw. Längsstäbe betragen 5 rnrn/5 rnrn, 6,0/8,5 rnrn

und 7,5/8,5 rnrn. Bei Werkstoff 3 sind die Längs-

stäbe als Doppelstäbe angeordnet. Bei den Beton-

rippenstählen der Güte BSt 420/500 RK (Werkstof-

fe 4 bis 6) wurden Stäbe mit Durchmessern von 8,

16 und 28 rnrn und bei den Stählen der Güte BSt

500/550 RK (Werkstoff 7) solche mit einern Durch-

messer von 16 rnrn verwendet. Wie Tafel 1 zeigt,

entspricht die chemische Zusammensetzung der

Stähle handelsüblichen Betonstahlsorten. Der im

Hinblick auf die Dicke der Zinkauflage u.a. wich-

tige Siliciurngehalt der Stähle wurde nicht ge-

zielt eingestellt. Bei dem Betonrippenstahl BSt

500/550 RK liegt dieser jedoch an der für diese

Güte üblichen oberen Grenze.

Tat l2 enthält nähere Angaben zum Beizen, Flu-

xe und Verzinken. Als Beizlösung wurde Salzsäu-

re erwendet, als Flußmittel Ammoniumchlorid.

Da Verzinken der Betonstah~atten einerseits

un der Betonrippenstähle andererseits erfolgte

je eils in einer anderen Verzinkerei; die Beiz-

un Fluxbedingungen entsprachen den Erfahrungen

de Verzinkereien. Die Betonstah~atten wurden

im Zinkbad 1 min getaucht und mit einer Geschwin-

di keit von 5 m/min ausgezogen. Bei den Betonrip-

pe stählen wurden die Stäbe in der 1. Versuchs-

re he 1,25 min getaucht und mit 1 bzw. 10 m/min

au gezogen. In der Versuchsreihe 2-1 wurde bei

gl ichen Ausziehgeschwindigkeiten die Tauchzeit

au 0,75 min verringert. Die Bedingungen der Ver-

su hsreihe 2-2 ergaben die optimalsten Zinkauf-

la en. Die 16 und 28 mm Stäbe wurden nach einer

Ta chzeit von 0,75 min auf 85 % der Stablänge

z ächst mit einer Geschwindigkeit von 10 und

au den restlichen 15 % mit einer Geschwindig-

ke t von 1 min ausgezogen. Bei den 8 mm Stäben

be rugen die Ausziehgesch~indigkeiten nach einer

Ta chzeit von nur 0,2 min entsprechend 5 bzw.

1 Imin. Die Eintauchgeschwindigkeit betrug in

je em Fall 10 m/min.

Qie ca. 2 mx 5 m großen BetonstahLmatten wurden

für die Verzinkungsversuche gevierteilt. Die Ver-'

zinkung erfolgte im nicht angelassenen Zustand

nachdem sich herausgestellt hatte /42/, daß die

Wärmebehandlung im Verzinkungsbad zu ähnlichen,

in einigen Fällen sogar zu günstigeren mechanisch-

technologischen Eigenschaften der Mattenstäbe

führt als das herkömmliche Anlassen in Luft.

Die Betonstahlmatten und die Betonrippenstähle

wurden tauchverzinkt. Da in der Regel 2 bis 2,5

m tiefe Verzinkungskessel zur Vefügung stehen,

erfolgte das Eintauchen und Herausziehen der Mat-

ten nahezu senkrecht zur Lage der Längsstäbe in

Querstabrichtung: Tatsächlich waren die Querstä-

be um ca. 150 und die rechtwinklig angeordnet.en

Längsstäbe dementsprechend um 750 zur Auszieh-

richtung geneigt. Bei den Betonrippenstählen ka-

men mehrere Verzinkungsverfahren mit variation

der Probenführung, der Tauchdauer und Ausziehge-

schwindigkeit zur Anwendung, wobei hier nur auf

die wichtigsten eingegangen werden soll. In ei-

ner 1. Versuchsreihe wurden ca. 1,5 m lange Pro-.

ben unter 450 zur Ausziehrichtung getaucht und

ausgezogen. Nachdem diese Verzinkungsart insbe-

3. ~ersuchserqebnisse

3. Dicke. Aufbau und Gleichmäßiqkeit der Zink-

auflage

qualitativen Beschreibung der Verzinkungs-

fÜhrung kann festgestellt werden, daß die Auf-

en aller Mattenstähle und Betonrippenstähle

8 mm Durchmesser nach dem Verzinken ein glän-

des Aussehen zeigten. Bei den 16 mm Stabstäh-

I n stellte sich während der dem Verzinken fol-

g nden Abkühlung in Luft stellenweise eine matt-

g aue Färbung ein; dies gilt insbesondere fÜr

d e Si-legierte Güte BSt 500/550 RK. Die 28 mm

S äbe zeigten nach einem Abkühlen in Luft an

n hezu allen Stellen der Oberfläche ein matt-

gtaues Aussehen. Dies ist auf ein Durchwachsen
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der Hartzinkschicht bis zur Zinkoberfläche zu-

rückzuführen. Da die Abkühlungsgeschwindigkeit

nach dem Verzinken mit zunehmendem Stabdurchmes-

ser abnimmt und die dickeren Abmessungen -wie

noch gezeigt wird -in der Regel dünnere Aufla-

gen aufweisen, wird das genannte Verhalten ver-

ständlich. Durch ein Wasserabschrecken nach dem

Verzinken konnte das Wachsen der Hartzinkschicht

nach dem Verlassen des zinkbades behindert wer-

den, wodurch auch dickere Abmessungen eine glän-

zende Oberfläche erhielten.

pen n den Bereich von Längsrippen (Bild 4).

Dies gilt vor allem für die dickeren Abmessungen,

wo d s Zink beim Ausziehen wegen der geringen

Abk lungsgeschwindigkeit noch relativ gut ent-

lan der Schrägrippen ablaufen kann und sich

da an den spiralförmig verlaufenden Längsrip-

pen nsammelt. Bei 3 m langen Betonrippenstäh-

len etragen die mittleren Zinkauflagen bei den

opti lsten Verzinkungsbedingungen (s.u.) in

der ihenfolge 8 mm -16 mm -28 mm (BSt 420/

500 ) -16 mm (BSt 500/550 RK) 639, 384, 520,

501 /m', wobei die Zinkauflagen gegenüber die-

sen 'ttelwerten am zuerst ausgezogenen Proben-

anf i.M. 16 % niedriger und am zuletzt ausge-

zogen n Probenende i.M. 26 % höher liegen.

Bei den Betonstahlmatten sind die Verhältnisse

bezüglich Dicke und Gleichmäßigkeit der Zinkauf-

lage wie folgt:

Die 5, 6 und 7,5 mm Querstäbe sind auf dem ge-

samten Stabumfang verhältnismäßig stark verzinkt

(Bild la). In der genannten Reihenfolge betragen

die Zinkauflagen dieser Stäbe im Mittel 1587,

1459 und 1151 g/m2. Die Rippenbereiche sind mit

stärkeren Auflagen versehen als die Bereiche zwi-

schen den Rippen. Besonders starke Reinzinkver-

dickungen befinden sich an den der Ausziehrich-

tung zugewandten Rippenübergängen (Bild 2). Die
Längsstäbe zeigen mehr oder weniger starke Zink-

verdickungen an der Stabunterseite (Bilder 1b

bis ld). Bei den 8,5 mm Längsstäben ist der An-

teil des Stabumfangs mit derartigen Zinktropfen

i.a. erheblich kleiner als bei den 5 mm Längs-

stäben. Das Erscheinungsbild bei den 8,5 mm Stä-

ben entspricht zumeist Bild 1d, seltener Bild

1c. Im Bereich der Zinktropfen ist die mittlere

Zinkauflage bei den Längsstäben i.a. dicker,

außerhalb der Tropfen dagegen dünner als bei den

Querstäben. Bei den 5 bzw. 8,5 mm Längsstäben

betragen die Zinkauflagen im Mittel 1165 bzw.

765 g/m2.

Bei d n Betonstahlmatten muß auch bezüglich der

Dicke der Hartzinkschicht zwischen Quer- und

Längs täben unterschieden werden. Bei den 5, 6

und 7 5 mm Querstäben mit Si-Gehalten von 0,04,

0,17 d 0,08 % betragen die Hartzinkschichtdik-

ken i arithmetischen Mittel etwa 70 bis 100 ~

und iden 5 und 8,5 mm Querstäben mit Si-Gehal-

ten <0,01 % etwa 40 bis 50 ~. Bei den Betonrip-

penst hlen betragen die Hartzinkschichtdicken

bei d 8 bzw. 16 mm Stäben mit 0,21 bzw. 0,23 %

Si i ithmetischen Mittel ca. 40 bis 50 ~ und

bei d 16 bzw. 28 mm Stäben mit 0,48 bzw. 0,08

% Si e wa 50 bis 60 ~m. Dies gilt, wenn die sich

aus chdauer und Ausziehgeschwindigkeit ergeben-

de Ge tverweildauer der Stäbe im Zinkbad 1 bis

1,5 nicht übersteigt und die dickeren Abmes-

sunge 6 und 28 mm spätestens 30 sec nach dem

Auszi aus dem Zinkbad in Wasser abgeschreckt

werde Bei längeren Verweildauern im Zinkbad,

langs eren Ausziehgeschwindigkeiten und Abküh-

len de feuerverzinkten (dickeren) Stäbe in Luft

können die Hartzinkschichtdicken erwartungsgemäß

erhebl ch größer sein. Die bezüglich der Hart-

zinksc ichtdicken gemachten Feststellungen be-

stätig n an anderer Stelle /39 bis 41/ gemachte

Erfahr gen, daß zwischen etwa 0,03 und 0,12 und

oberha b 0,25 bis 0,30 % Silicium im St'ahl die

Hartzi kschichten stärker anwachsen können.

(t

Bei den BetonrippenstälUen schwankt die Güte der

Zinkauflage (insbesondere die Dicke und der Auf-

bau) je nach der gewählten Verzinkungsart (Tauch-

dauer, Ausziehgeschwindigkeit, Probenführung),
der Stahlgüte und dem Durchmesser der Stäbe mehr

oder weniger stark und ist auch über die Proben-

länge und bei bestimmten Verzinkungsausführungen

auch über den Umfang nicht gleichmäßig. Auch die

Betonrippenstähle, vor allem die 8 mm Stäbe, nei-

gen zu örtlichen Reinzinkverdickungen, jedoch

sind diese hier in der Regel weniger kritisch

als bei den Betonstahlmatten aus dünneren Stä-

ben. örtlich höhere Auflagen treten bevorzugt

an jenem Rippenfluß von Schrägrippen auf, wel-

cher der Ausziehvorrichtung zugewandt ist (Bild

3). Bei herkömmlicher Proben führung (Eintauchen

und Ausziehen der Stäbe geneigt oder parallel

zur Tauchrichtung) werden die Verdickungen stets

zum Probenende hin stärker. Bei einem "geneig-

ten" Ausziehen sind dieser Zinkverdickungen be-

sonders beim unteren Stabumfang vorhanden. Bei

einem "parallelen" Ausziehen der Proben verlagern

sich Zinkverdickungen häufig von den Schrägrip-

In qua ativer Hinsicht sind die Zinkauflagen

bei Be onstahlmatten und Betonrippenstählen ähn-

lich a sgebildet. Bei der Bartzinkschicht ist

stets e'ner verhältnismäßig dünnen Ö1-palisaden-

schicht eine im Verhältnis zur Gesamtdicke we-

sentlic stärkere ~-Schicht überlagert. Die r-

Phase i t nicht deutlich ausgebildet. Bild 5

zeigt d s Aussehen von Zinkauflagen im Schliff

(Bilder Sb und d) bzw. im Bruch (Bilder Sa, c

und e) ach Biegeverformung. Die Gesamtverweil-

dauer d eser Proben im Zinkbad lag bei 1 -1,5

min. Be üglich der Gesamtauflage und der Hart-

zinksch chtdicke werden ausgesuchte Bereiche

dargest llt. Die Bilder Sa und b kennzeichnen

maximal und die Bilder Sc und d minimale Zink-

auflage bei Betonrippenstählen. Bild Se ent-
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spricht einer bei Betonstahlmatten (Querstäben)

festgestellten Starkverzinkung. Bild 6 zeigt

die Zinkauflage im Kerbgrund und in den Spalten

der Schweißung bei Einzelstab- und Doppelstab-

matten. Diese Bereiche weisen, vergleichbar den

Rippenbereichen, verstärkte Reinzinkauflagen auf.

Die sich nahezu berührenden Längsstäbe bei Dop-

pelstabmatten sind häufig durch eine Zinkbrücke

verbunden, so daß zwischen den Stäben im Bereich

der Schweißung ein von zink umgebener Hohlraum

vorhanden ist.

re e der Zinkauflage ermöglichen.

Aus der Häufigkeitsverteilung im Wahrscheinlich-

kei snetz wurden die Häufigkeiten 0,5, 50, 90,

95 d 99,5 abgegriffen und gesondert aufgetra-

gen Diese Zahlen geben an oberhalb bzw. unter-

hal welcher Schichtdicke ein bestimmter Prozent-

sat der Werte liegt. Die Häufigkeit 0,5 , ent-

spr cht der minimalen Schichtdicke für 99,5 ,

der Staboberfläche. Sie charakterisiert somit

die im Hinblick auf den Korrosionsschutz ungün-

sti sten Wert. Die Häufigkeit 50 , ist der sta-

tis ische Mittelwert X, der angibt ober- bzw. un-

ter alb welchem Wertes der Schichtdicke je 50 ,

all r Werte liegen. Die Häufigkeiten 90, 95 und

99, 'geben die maximalen Schichtdicken für die-

sen Prozentsatz der Staboberfläche an. Zusammen

mit dem statistischen Mittelwert charakterisie-

ren sie somit die im Hinblick auf die Haftung

der Zinkauflage kritischen örtlichen Zinkverdik-

kun en. Neben den genannten statistischen Kenn-

grö en wurde auch der arithemetische Mittelwert

x bestimmt. Er liegt bei den hier vorhandenen,ar
auf örtliche Zinkverdickungen zurückzuführenden

"sc iefen" Verteilungen, stets oberhalb des sta-

tis ischen Mittelwertes x. Der arithmetische Mit-

te ert ermöglicht eine Umrechnung der gemittel-

te in das Flächengewicht.

Im folgenden sollen die erzielten Zinkauflagen

quantitativ beschrieben werden. Bisher wurde zur

Bestimmung der Gesamtzinkauflage das Flächenge-

wicht durch chemisches Ablösen des überzuges er-

mittelt. Hierzu unterscheidet man zwei Verfahren:
Beim gravimetrischen Verfahren nach DIN 50 952 -

Bestimmung des Flächengewichtes von Zinküberzügen
auf Stahl durch chemisches Ablösen des überzuges

-wird der Gewichtsverlust, der durch das Ablö-

sen entsteht, durch Wiegen der Proben vor und

nach dem Ablösen der Zinkauflage bestimmt. Beim

volumetrischen Verfahren nach DIN 51 213 -Prü-

fung metallischer überzüge auf Drähten -wird

der beim chemischen Ablösen freiwerdende Wasser-

stoff bestimmt, woraus die Menge des abgelösten

Zinks errechnet wird. Bei einer Dichte von 7,15

g/cm3 bei feuerverzinkten überzügen erhält man

aus dem bestimmten Flächengewicht die durch-

schnittliche Dicke des überzugs in Gramm Zink-

auflage je Quadratmeter. Der Nachteil dieser Ver-

fahren liegt darin, daß nur ein Mittelwert fest-

gestellt wird, dünnere Bereiche und Verdickungen

jedoch nicht angezeigt werden. Außerdem geben

sie keine Auskunft über den Aufbau und die Gleich-

mäßigkeit von Zinkschichten.

Di Kenngrößen seien zunächst am Bei-

sp"el einer Betonstahlmatte (Werkstoff 1) erläu-

te t (Bild 7). Die geringsten Zinkauflagen für

99 5 , der Staboberflächen (Häufigkeit 0,5 ')

be ragen für den Längs- bzw. Querstab 20 bzw.

75 ~. Die statistischen Mittelwerte liegen bei

70 bzw. 175 ~m. Sowohl bei den Längs- als auch

Qu rstäben betragen die maximalen Schichtdicken

fü 90 % der Staboberfläche 340 ~m. Für z.B.

99 5 % der Staboberflächen ist die max. Schicht-

di ke bei den Längsstäben mit 910 ~ erheblich

gr ßer als bei den Querstäben1 bei den letzteren

li gen die Maximalwerte hier bei 500 ~. Die

Ha tzinkauflagen der Querstäbe sind in allen Be-

re chen der Staboberflächen etwa doppelt so hoch

wi bei den Längsstäben. Für die Gesamtzinkauf-

la e bestätigen die in Bild 7 dargestellten Häu-

fi keitsverteilungen die in Bild 1 gezeigten Zu-

s nhänge: Insgesamt stärkere Auflagen bei den

Qu rstäban, jedoch auf 10 , der Staboberfläche

du ch Zinktropfen an der Stabunterseite ausge-

pr gtere bei den Längsstäben.

Im vorliegenden Fall wurde bei allen verzinkten

Werkstoffen die Dicke der Gesamtzinkauflage und

der Hartzinkschicht an Schliffen unter dem Mi-

kroskop ausgemessen und mit statistischen Verfah--

~ ausgewertet. Es wurden Längs- und Querschlif-

fe gefertigt; bei den Längsschliffen wurden die

Rippenreihen genau mittig geschnitten. Bei den

Betonstahlmatten erfolgte die Probennahme über

die gesamte Länge der Stäbe. Diese über die Stab.-

länge ermittelten Werte wurden zusammen ausge-

wertet, nachdem hier keine systematische Ände-

rung der Zinkverteilung festgestellt wurde. Bei

den Betonrippenstählen wurden pro Material und

Versuchsreihe an definierten Stellen der Stäbe

(Stabende, Stabmitte, Stabanfang> Proben für die

Messungen entnommen. Bei den "geneigt" ausgezo-

genen Stäben wurde zusätzlich nach Stabober- bzw.

-unterseite unterschieden. Pro Variante wurden

bei den Betonstahlmatten ca. 2000 und bei den

Betonrippenstählen 800 Meßstellen berücksichtigt.

Die vorliegende Arbeit beschränkt sich im wesent-

lichen auf Kenngrößen, die eine möglichst große

Aussagefähigkeit im Hinblick auf eine praxisge-

ild I für alle Stäbe der Betonstahlmat-

die charakteristischen Häufigkeiten der Ge-

tzinkschicht und der Hartzinkschicht aufge-

tagen. Dieses Bild verdeutlicht -ebenso wie

H ufigkeitsverteilungen im Wahrscheinlichkeits-

n tz -die Dicke und Gleichmäßigkeit der Zink-

s hichten. Bei den Querstäben nehmen die Gesamt-

z nkauflagen auf 90 % der Staboberfläche mit dem

rchmesser ab, auf 5 % der Staboberfläche dage-

zu. gesehen sind die Auflagen der
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Querstäbe für einen größeren Bereich der Stab-

oberfläche sehr hoch. Für 10 % der Oberfläche

liegen die Zinkauflagen je nach Durchmesser ober-

halb 240 -340 ~ (maximal bei 600 ~). Die star-

ken Zinkauflagen der Querstäbe haben mehrere

Gründe. Die verhältnismäßig hohen mittleren Auf-

lagen dürften z.T. auf die Siliciumgehalte (Ta-

fel 1) zurückzuführen sein, welche das Wachstum

der Hartzinkschichten begünstigen. Die hohen

Zinkauflagen auf ca. 50 % der Oberfläche und

insbesondere die Zinkverdickungen können mit der

Geometrie der Stäbe zusammenhängen. Bei den dün-

nen Stäben führt deren hohe Abkühlungsgeschwin-

digkeit beim Verlassen des Zinkbads dazu, daß

das zwischen den Rippen befindliche Zink nicht

mehr im notwendigen Maße ablaufen kann. In die-

sem Sinne wirken auch die bei geringeren Stab-

durchmessern engeren Rippenabstände, die zu ei-

ner erhöhten Makrorauhigkeit führen. Daß bei den

Querstäben die Spitzenwerte der Zinkauflage bei

steigendem Durchmesser noch zunehmen können,

hängt vermutlich mit der zunehmenden Rippenhöhe

zusammen.

legier gsbedingt sein dürfte (Si-Gehalte, Tafel

1) und andererseits auf die geringere Abkühlungs-

geschw ndigkeit der 28 mm Stäbe nach dem Verlas-

sen de Zinkbades (Nachwachsen der Hartzink-

schich) zurückgeführt werden kann. Bei allen

Proben betragen die niedrigsten auftretenden

Zinksc ichtdicken etwa 50 ~m. Es treten Verdik-

kungen der Reinzinkauflage auf, welche über die

Stablä ge zunehmen und an der Stabunterseite

stets s ärker ausgebildet sind als an der Stab-

obers e. Das mitgerissene flüssige Zink läuft

beim ziehen entlang der Stäbe und sammelt

sich Stabende hin, besonders an der Stabun-

terse an, von wo es nicht ausreichend abtrop-

fen k .Die Reinzinkverdickungen über die Pro-

benlä nehmen mit steigendem Durchmesser der

Beton penstähle ab. Hier kommt also der glei-

che E kt wie bei den Betonstahlmatten zum Tra-

gen, da nämlich mit steigender Abkühlungsge-

schwind'gkeit und geringer werdendem Abstand

der Sch ägrippen (bei fallendem Durchmesser)

das Abl ufen des Reinzinks zunehmend behindert

wird. sgesamt gesehen ist die statistische

Verte 9 der Zinkauflagen bei den 8 mm Beton-

rippe hlen vergleichbar jener der 8,5 mm Mat-

tenst , wenn man einmal von den durch die un-

tersc liche Proben führung beim Ausziehen be-

dingten weitrangigen Effekten absieht. Bei den

8 mm Bet nrippenstählen treten über die Stablän-

ge für 1 'der Staboberfläche Schichtdicken von

mehr als 120 bis 225 ~ auf und für 0,5 , Spit-

zenwerte von 190 bis 520 ~. Bei den 16 und 18

mm Stäbe wurden nur an den Stabenden (an der

Stabunte seite) ähnlich starke Gesamtauflagen

wie bei en 8 mm Stäben festgestellt.

,

Die bei den Längsstäben festgestellten Zusammen-

hänge (Bild 8) verdeutlichen zunächst den auch

bei den Querstäben festgestellten Einfluß des

Durchmessers. Die Spitzenwerte der Zinkauflage

bei etwa 10 % der Staboberfläche (340 bis 910 ~

bei den 5 mm Stäben und 140 bis 820 ~ bei den

8 mm Stäben) sind auf die bereits erwähnte Trop-

fenbildung an der Stabunterseite zurückzuführen.

Für die insgesamt geringeren mittleren Auflagen

der Längsstäbe gegenüber den Querstäben (auch

bei gleichem Durchmesser der Stäbe) können zwei

Gründe angeführt werden: Zum einen das Abfließen

des Reinzinks zur Stabunterseite der Längsstäbe

(wo es jedoch nur zu einem Teil abtropft) und

das Fehlen von Silicium im Längsstabwerkstoff

(Tafel 1), was hier die Ausbildung stärkerer

Hartzinkschichten verhindert.

In der vo genannten Versuchsreihe 1 wurden "ge-

neigte" S äbe auch mit Geschwindigkeiten von 1

m/min aus ezogen. Hier stellten sich insgesamt

keine gün tigeren Verhältnisse ein als bei Aus-

ziehgesch indigkeiten von 10 m/min. Bei ver-

gleichbar n Verteilungen der Gesamtzinkauflage

über die tablänge sind hier -wegen der insge-

samt läng ren Verweildauer im Zinkbad -die Hart-

zinkschic ten zum Stabende hin erheblich größer

und die teiligen Reinzinkschichten geringer,

da beim Asziehen weniger zink mitgerissen wird.

Bezüglich er Zinkverteilung über den Stabum-

fang sind ie Verhältnisse bei langsameren Aus-

ziehgesch 'ndigkeiten eher ungünstiger: An der

Stabunters ite am probenende wurden hier bei al-

len Durchm sern stärkere Reinzinkansammlungen

festgestel t als nach dem schnellen Ausziehen

der Stäbe. Im übrigen ist der Einfluß der Aus-

ziehgeschw ndigkeit auf die Dicke und Gleichmä-

ßigkeit de Zinkauflagen qualitativ ähnlich wie

im folgend n für eine weitere Versuchsreihe be-

schrieben.

f)

In Bild 9 sind an Betonrippenstählen erzielte

Versuchsergebnisse dargestellt. Bei dieser Y!E-

suchsreihe 1 (Tafel 2) wurden 1,5 m lange Beton-

rippenstähle BSt 420/500 RK 1,25 min getaucht

und mit einer Geschwindigkeit von 10 m/min aus-

gezogen. Die Stäbe waren hierbei um 450 zur

Tauchrichtung geneigt. Es wurde die Dicke und

Gleichmäßigkeit der Gesamtzinkschicht und Hart-

zinkschicht über die Proben länge (bei der Gesamt-

zinkschicht nach Stabober- und Stabunterseite

getrennt) festgestellt. Im Bild ist zu erkennen,

daß die mittleren Hartzinkschichtdicken und in

erster Linie vermutlich deshalb auch die mitt-

leren Gesamtauflagen wegen der über die Stablän-

ge geringfügig zunehmend~n Verweildauer im Zink-

bad ebenfalls etwas zunehmen. Bei den 28 mm Stä-

ben ist die Hartzinkschicht im statistischen

Mittel mit 80 ~ stärker ausgebildet als bei den

8 und 16 mm Stäben (i.M. 53 ~m), was einerseits

Bei der Ve~suChsreihe 2-1 (Tafel 2) wurden 3 m

lange Beto~rippenstähle BSt 420/500 HK und BSt



500/550 RK 0,75 min getaucht und parallel zur

Tauchrichtung ausgezogen. Nach dem Ausziehen

wurden die 16 und 28 mm Stäbe in Wasser abge-

schreckt. Bild 10 zeigt die Versuchsergebnisse

für Ausziehgeschwindigkeiten von 10 m/min. Im

Vergleich zur Versuchsreihe 1 (bei der aller-

dings nur 1,5 m lange Stäbe untersucht wurden)

besteht folgender Unterschied: Wegen der kürze-

ren Tauchzeiten und bei den 16 und vor allem

28 mm Stäben auch durch die dem Verzinken folgen-

de Wasserabschreckung sind die Hartzinkschicht-

dicken geringer, was bei den 8 mm Stäben zu etwa

10 und bei den 16 und 28 mm Stäben zu etwa 30 %

geringeren mittleren Auflagen führt. Bei den "pa-

rallel" ausgezogenen Drähten nehmen die Rinzink-

verdickungen ebenfalls zum Probenende hin zu.

Das Zink verläuft jedoch über den gesamten Pro-

benumfang gleichmäßig ab und kann sich nicht,

wie bei den "geneigt" ausgezogenen Proben einsei-

tig auf einer Umfangshälfte der Stäbe besonders

stark anhäufen. Dadurch und weil auch die mittle-

ren Auflagen geringer sind, weisen die "parallel"

ausgezogenen Stäbe im ungünstigsten Fall (Stab-

ende) weniger stark ausgeprägte Verdickungen der

Zinkauflage auf als die "geneigt" ausgezogenen

(Stabende, Stabunterseite). Bei der Versuchsrei-

he 2-1 sind bei den 16 mm Stäben keine grundle-

genden Unterschiede zwischen dem Werkstoff 5 und

7 (BSt 420/500 RK bzw. 500/550 RK) festzustellen.

Der höhere Siliciumgehalt von Werkstoff 7 (Tafel

1) erhöht die Zinkauflage bei den hier untersuch-

ten kurzen Tauchzeiten und hohen Ausziehgeschwin-'

digkeiten gegenüber Werkstoff 5 nur unwesentlich.

Di in den Versuchsreihen 1 und 2-1 bei den Be-

to rippenstählen erzielten Zinkauflagen sind

ni ht zufriedenstellend, da in den unteren Stab-

be eichen, vor allem aber an den Stabenden im

Ke bgrund der Schrägrippen Zinkverdickungen auf-

tr ten. Bei Tauchzeiten von 0,75 min und hohen

Au ziehgeschwindigkeiten von 10 m/min überlagern

hi r örtlich hohe Reinzinkauflagen eine verhält-

ni mäßig dünne, im statistischen Mittel etwa 55

~ starke mittlere Auflage. Bei niedrigen Aus-

zi hgeschwindigkeiten beträgt die mittlere Auf-

la e wegen der stark anwachsenden Hartzinkschicht

arn Stabende im statistischen Mittel etwa 120 ~,

wo ei örtlich noch höhere Gesamtauflagen auftre-

te als nach schnellern Ausziehen. Derartige so-

wo 1 mit hohen als auch niedrigen Ausziehge-

sc windigkeiten bei Betonrippenstählen erreichte

zi kauflagen> 200 ~ führen beim Biegen dieser

St le im Bereich der Zinkverdickungen zu Abplat-

z gen (s.u.). Hohe Hartzinkschichten fördern

so che Zinkabplatzungen durch Rißbildung in der

zi kauflage. Da Betonrippenstähle häufig gerade

in den Endbereichen abgebogen werden müssen,

si d somit erhöhte und wenig verformungsfähige

zi kauflagen an den Stabenden von Nachteil.

Es wurden daher weitere Verzinkungsversuche

du chgeführt, um optimale Auflagen zu erreichen.

Ge enüber den bisher beschriebenen Versuchsrei-

he wurden z.T. weitere Verbesserungen bei der

in Tafel 2 genannten Versuchsreihe 2-2 erzielt.

Be den 8 mm Stäben wurde die Tauchzeit auf 0,2

mi reduziert und die Stäbe wurden 85 % der Stab-

1 ge mit Geschwindigkeiten von 5 und auf der

Re tlänge mit 1 m/min paralell zur Tauchrichtung

au gezogen. Die 16 und 28 mm Stäbe wurden bei

Ta chzeiten von 0,75 min entsprechend auf 85 %

Lä ge mit 10 und auf der Restlänge ebenfalls mit

1 /min parallel zur Tauchrichtung ausgezogen

un 30 sec nach dem Ausziehen in Wasser abge-

sc reckt.

Bild 11 gibt die Ergebnisse der Versuchsreihe

2-1 wieder, wo die Stäbe im Unterschied zu den

zuvor beschriebenen Versuchen -anstelle mit ei-

ner hohen mit einer niedrigen Ausziehgeschwindig-

keit (1 mimin) aus dem Zinkbad ausgezogen wurden.

Dieses langsame Ausziehen führt wegen der da-

durch insgesamt höheren Verweildauer im Zinkbad

zu einem starken Anwachsen der Hartzinkschichten

über die Probenlänge. Dies gilt insbesondere für

die 28 mm Stäbe aus BSt 420/500 RK und 16 mm Stä-

be aus BSt 500/550 RK mit 0,07 bzw. 0,48 , Sili-

cium. Derartige Si-Gehalte können bekanntlich

bei ausreichend langer Verweildauer der Stähle

im Zinkbad das Wachstum der Hartzinkschicht be-

gÜnstigen. Obwohl bei dem sehr langsamen Auszie-

hen, insbesondere bei den dickeren Stababmessun-

gen das Reinzink beim Ausziehen über die gesamte

Stablänge gut ablaufen kann (am Proben ende sind

die maximalen Reinzinkauflagen auf 10 , der Stab-.

oberfläche im Vergleich zu den mit 10 m/min aus-

gezogenen 8, 16 und 28 mm Stäben um etwa 36, 62

bzw. 39 , niedriger), sind die Gesamtauflagen

deshalb für alle Häufigkeiten der statistischen

Verteilung gröBer als bei den schnell ausgezoge-

nen Stäben: Bei den Werkstoffen 4 bis 7 sind die

mittleren Auflagen in glm' bei Ausziehgeschwin-

digkeiten von 1 gegenüber 10 m/min um 28, 70, 63

bzw. 89 , höher.

Bi d 12 gibt die Ergebnisse dieser Versuchsreihe

wi der. Bei den 8 mm Stäben lassen sich so über

di Stablänge gleichmäßige Auflagen mit einern

st tistischen Mittel von 65 ~m erzielen; die ma-

xi alen Auflagen für 10 % der Staboberfläche lie-

ge etwa zwischen 120 und 240 ~. Die Hartzink-

sc ichten betragen nahezu in allen Stabbereichen

we iger als 40 ~.

Be den 16 und 28 mm Stäben entsprechen die Zink-

au lagen im oberen und mittleren Bereich der Stä-

be jenen der Versuchsreihe 2-1. Durch ein Absin-

ke der Ausziehgeschwindigkeit in den unteren

S bereichen konnte hier im Vergleich zu einem

du chgehend schnellen Ausziehen bei den 16 mm

St ben die Reinzinkverdickungen reduziert werden.

Da verlangsamte Ausziehen am Stabende führt je-

da h hier -wegen des hohen Siliciumgehaltes von

0, 8 % -vor allem bei dem Werkstoff 7 zu etwas
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höheren Hartzinkschichten. Bei den 28 mm Stäben

bringt die durch das Absenken der Ausziehgeschwin-

digkeit erzielte Verminderung der örtlichen Zink-

verdickungen keine weitere Verbesserung, da die

Hartzinkschicht hier im gleichen Maße anwächst.

Insgesamt gesehen lassen sich so bei den 16 mm

Stäben BSt 420/500 RK über die Stablänge Zink-

auflagen mit einem statistischen Mittel von 30

bis 50 ~ erzielen, wobei die Werte der Hartzink-

schicht zwischen 25 und 45 ~ liegen. Die maxi-

malen Auflagen für 10 % der Staboberfläche betra-

gen etwa 55 bis 200 ~. Bei den 28 mm Stäben aus

BSt 420/500 RK und 16 mm Stäben aus BSt 500/550

RK betragen die mittleren Gesamtzinkschichtdicken

im statistischen Mittel etwa 40 bis 80 ~ und

die Hartzinkschichten 25 bis 62 ~. Auf 10 % der

Oberfläche sind maximale Auflagen von 70 bis 220

~m vorhanden. Die gegenüber den 16 mm Stäben aus

BSt 420/500 RK insbesondere am Stabende höheren

mittleren Hartzink- und Gesamtzinkschichten sind

sicherlich eine Folge der den Werkstoffen 6 und

7 zulegierten Siliciumgehalte (Tafel 2).

% bei dr I I nach Verweildauern

von meh als 1 min im Zinkbad zu einem beschleu-

nigten wachsen der Hartzinkschichten führten.
Da mit bnehmender Ausziehgeschwindigkeit beson-

ders be den dünneren Abmessungen das Reinzink

besser blaufen kann, jedoch -vor allem bei kri-

tischen Siliciumgehalten -hierdurch das Anwach-

sen der Hartzinkschichten zum Stabende hin geför-

dert wi d, ergeben sich je nach Stabdurchmesser

besonde e Verzinkungsbedingungen. Betonstahlmat-

ten und Betonrippenstählen geringerer Durchmes-

ser~10 mm sollten nach Tauchzeiten von nur 0,2

bis 0,5 min mit mittleren Geschwindigkeiten von

5 m/min ausgezogen werden. Betonrippenstähle

>10 mm önnen nach Tauchzeiten von 0,5 bis 0,75

min mit Geschwindigkeiten von 10 m/min ausgezo-

gen wer n, sollten jedoch unmittelbar danach in

Wasser geschreckt werden. Bei Betonrippenstäh-

len von, 16 und 28 mm Durchmesser konnten durch

ein Abs ken der Ausziehgeschwindigkeit am Pro-

benende ie örtlichen Zinkverdickungen reduziert

werden. ei dünneren Stäben< 8 mm ist ein dies-

bezügli vorteilhafter Einfluß nicht zu erwar-

ten, d ier auch bei sehr niedrigen Ausziehge-

schwin eiten viel Reinzink mitgerissen

wird.

~t

Durch weitere Versuche wurde festgestellt, daß

bei den 16 und 28 mm Stäben die Hartzinkschich-

ten und somit auch die mittleren Gesamtauflagen

durch verkürzte Tauchzeiten (z.B. 0,2 minI noch

weiter herabgesetzt werden können, jedoch be-

steht hierbei auch die Gefahr, daß das Zink we-

gen ungenügender Durchwärmung der Stäbe "anbackt".

Bei 16 und 28 mm Stäben sollten daher Tauchzei-

ten von 0,5 min nicht unterschritten werden,

wenn die Stäbe mit hohen Geschwindigkeiten von

10 m/min ausgezogen werden.

3.2

Bei den erzinkungen werden am gebeizten Werk-

stoff hä fig Oberflächenrauhigkeitsmessunqen

durchgef hrt, um sie gegebenenfalls zur Deutung

der Erge nisse von Haftungsversuchen und der me-

chanisch technologischen Prüfungen heranzuziehen.

Die Rauh gkeit wird durch das Gesamttiefenmaß R
t

("Rauhti fe"), das mittlere Tiefenmaß R ("Glät-
p

tungstie e") und die mittlere Rauhtiefe R ge-a
kennzeic et. Dabei gibt Rt die absolute Entfer-

nung von der höchsten Spitze bis zum tiefsten

Tal an. entspricht der mittleren größten Ent-

fernung er verschieden großen Spitzen und Täler,

von eine Bezugslinie aus gemessen. R bezeich-a
net die rchschnittliche Höhe des Profils, ge-

messen der Grundlinie. Die Rauhtiefe Rt' die

Extremwe e der Rauhigkeit angibt, hat vor allem

bei der urteilung von Oberflächen hinsichtlich

mechani -technologischer Eigenschaften Bedeu-

tung. B glich der Haftung vermitteln die gemit-

telten bessere Aussage.

Bei Würdigung aller bei Betonstahlmatten und Be-

tonrippenstählen erzielten Ergebnisse kann zu-

sammenfassend festgestellt werden, daß beim Tauch-

verzinken von gerippten Stählen die mittlere

Zinkauflage (Bild 13 obere Kurve) und vor allem

die Ungleichmäßigkeit der Zinkschichten mit fal-

lendem Durchmesser stark zunehmen. Dies ist vor

allem auf die mit abnehmendem Durchmesser stei-

gende Abkühlungsgeschwindigkeit der Stäbe beim

Verlassen des Zinkbades und die Abnahme der Rip-

penabstände zurückzuführen. Ein schnelles Abküh-

len der Stäbe beim Ausziehen und eine hohe Makro-

rauhigkeit bewirken, daß von den Stäben viel

Reinzink mitgerissen wird. Bei Stäben <8 mrn führt

dies zu hohen mittleren A~flagen und extremen

Verdickungen im Rippenbereich. Bei den Stäben ~ 8

mm kommt es, beim Ausziehen der Stäbe parallel

zur Tauchrichtung, lediglich im Kerbgrund der

Schrägrippen insbesondere arn Probenende zu ört-

lich höheren Auflagen. Dieses Verhalten drückt

sich in der sprunghaften Zunahme der mittleren

Reinzinkauflage bei Durchmessern< 8 mm (Bild 13'

untere Kurve) aus. Der Siliciumgehalt der Stäh-

le spielt insofern eine Rolle, als dieser insbe-

sondere bei Gehalten von 0,04 und 0,08 % bei den

Mattenstählen und bei Gehalten von 0,07 und 0,48

.

Nach dem t eizen in Längsrichtung der Stä-

be bei de und Betonrippenstäh-

len die i Tafel wiedergegebenen Werte festge-

stellt. D e Stäbe der Betonstahl-

matten we sen geringere Rauhigkeiten auf als die
I .

aus warmgewalzten Stäben hergestellten verdr~ll-

ten

Betonstah~matten Betonrippenstähle können in

der praxi. im gebogenen Zustand und als Bügelbe-

wehrung Sie werden gebogen zur
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Verkürzung der Verankerungs länge (in der Regel

als Widerhaken) und zur Herstellung von Schlau-

fenstößen. Bei Durchmessern<20 mm sind hierbei

Biegerollendurchmesser von 4 ds (ds = Stabdurch-

messer) und bei Durchmessern ~20 mm solche von

7 d erlaubt. Für Schrägaufbiegungen und andere
s

Krümmungen (z.B. in Rahmenecken) dürfen Beton-

stähle -je nach Betondeckung -um Biegerollen

von 10 bis 20 d gebogen werden. Beim Biegen um
s

4, 7, 10 und 20 ds werden die Stäbe auf der Krüm..

mungsaußenseite um etwa 20, 13, 9, bzw. 5 % ge-

dehnt und auf der Krümmungsinnenseite entspre-

chend gestaucht. Bei gerippten Stählen ist die

Krümmung jedoch i.a. nicht kontinuierlich, da

die Verformung sich'auf die Rippenübergänge kon-

zentrieren kann.

Da r Verhali 20 , Dehnul

re Bildreil

de Endber.

sc windigkE

zogen wurdE

hö ten ZinJ

>1 0 11m unI

za lreichel

0, bis O,!

Ri sen hat

ab elöst. I

(B lder 16<

sc windigkE

en e führer

sa t stärkE

bz .55 % C

bz .6 % si

de Biegen

ch klaffer

si h das zj

ten verzinkter Betonrippenstähle bei19 

ist Bild 16 zu entnehmen. Die obe-1e 

(Bild 16a bis 16c) ist typisch für

~ich von Stäben, welche mit hohen Ge-

~iten von 10 m/min aus dem Zinkbad ge-~n. 

Hier kommt es im Bereich von er-

tauflagen (18 bis 45 % der Auflagei 

6 bis 13 % der Auflage >200 ~m) zu1 

Rissen; diese weisen Abstände von; 

mm auf. Bei den stärker klaffenden

sich das Zink örtlich vom Untergrund)ie 

Stäbe der mittleren Bildreihe

i und 16e) wurden mit niedrigen Ge-

~iten von 1 m/min ausgezogen. Am Stab-

1 erhöhte Hartzinkschichten zu insge-

~ren Auflagen als zuvor genannt: 50

ler Auflage ist stärker 100 ~m und 2:ärker 

200 ~m. Hier bilden sich nach

auf allen Bereichen der Staboberflä-Ide 

Risse. Zwischen den Rissen hat

,nk vom Stahluntergrund gelöst.

Wegen der Notwendigkeit, Betonstähle für den

praktischen Einsatz auch biegen zu müssen, spielt

das Rißverhalten und die Haftung der Zinkauflage

eine wichtige Rolle. Maß für die Haftung sollte

einerseits die Dehnung der Außenfaser der Stäbe

sein, bei der der Zinküberzug gerade einreißt

und andererseits die Dehnung bzw. Stauchung ab

der das Verbundverhalten zwischen Stahl und Zink-

auflage aufgehoben wird und die Zinkschichten

sich abzulösen beginnen.

Di Bilder

ve zinkten

ni mäßig nj

zi kschicht
ve dickungE

la en (auct.

we den, wer

mi zunäch~

P enende

k en parö

b ausgezc

ge in der

de Zinkau1

de Stab j

hi r infol~

di Hartzir

si d. Durct.

de festgest

Bi dreihe E

no h weitgE

de Risse,

se bis zu D

fa lend ist

(B ld 16f)

au h bei VE

wa günsti~

le (Bild l'

ke ten der

te stählen

16f bis 16h zeigen das Verhalten von

Stäben, welche einerseits nur verhält-.edrige 

mittlere Hartzink- und Gesamt-:en, 

andererseits aber auch kaum Zink-

m>200 l1n\ aufweisen. Solche Zinkauf-

I am Probenende) können eingestelltIn 

die Stäbe nach Tauchzei ten ~ 0,75
;t mit hohen (5 bzw. 10 m/min) und am

mit niedrigen (1 m/min) Geschwindig-Illel 

zur Tauchrichtung aus dem zink-

)gen werden. Hier treten nach dem Bie-

Zugzone sehr fein verteilte Risse in:lage 

auf. Diese Rißbildung ist bei

,n Bild 16h etwas ausgeprägter, da

re hoher Siliciumgehalte (Werkstoff 7)

lkschichten etwas stärker angewachsen

I metallographische Untersuchungen wur-:ellt, 

daß bei den Stäben der unteren,ine 

Haftung qes Zinks auf dem Stahl,hend 

vorhanden ist. Nur im Bereich

,ann sich das Zink beidseitig der Ris-~aximal 

100 l1n\ vom Stahl ablösen. Auf-:, 

daß sich die 8 mm Betonrippenstähle

hinsichtlich der Haftung des Zinks,!rgleichbarer 

Auflage, beim Biegen et-Jer 

verhalten als die 8,5 mm Mattenstäh-la). 

Dies kann auf die höheren Rauhig-

Betonrippenstähle gegenüber den Mat-

(Tafel 3) zurückgeführt werden.

Bei den hier durchgeführten Untersuchungen wur-

den alle Verzinkungsausführungen zunächst um sol-

che Rollendurclunesser gebogen,. daß sich maximale

Dehnungen bzw. Stauchungen von i.M. 20 % einstel-

len. Das charakteristische Verhalten der Beton-

stahlmatten ist in Bild 14 dargestellt. Bils 14a

zeigt die gedehnte Zone eines 8,.5 rnrn Längsstabes

(die Zinkverdickungen an der Stabunterseite wur-

den hierbei nicht mit erfaßt). Bei diesem Stab

treten in Abstand von etwa 0,.2 bis 0,.5 rnrn zahl-

reiche Risse auf. Im Bereich der Rippenanläufe

wird die Rißbildung begünstigt,. da hier stets

mehr oder weniger starke Reinzinkverdickungen

vorhanden sind ( 22 bzw. 8 % der Zinkauflage

>100 bzw. 200 /!In). Wie bei metallographischen

Untersuchungen festgestellt wurde hat sich das

Zink zwischen den Rippen teilweise,. im Kerbgrund

der Rippen dagegen vollständig vorn Stahlunter-

grund angelöst. In Bild 14b wird das entsprechen-

de Verhalten eines 6 rnrn Querstabes gezeigt. Hier

treten im Abstand von etwa 1 -1,.5 rnrn stark klaf-

fende Zinkrisse auf. Die Zinkauflage hat sich

gänzlich vorn Stahluntergrund abgehoben und ist

bei anderen Proben auch bereits gänzlich abge-

blättert. Bei diesem Stab betragen 76 % bzw. 22

% der Auflage >100 bzw. 200 /!In. Bild 15 zeigt

das Verhalten der Zinkauflage im Bereich einer

Schweißnaht bei Dehnungen um 20 %. Die Haftung

der Zinküberzüge ist im Kerbgrund der verschweiß-

ten Längs- und Querstäbe günstiger zu beurteilen

als außerhalb der Schweißnaht. Dafür sind vor

allem Dehnungsbehinderungen verantwortlich.

Gl ichermaJ

te der Zil

su ht. Bei

9 des WUJ

1 wo ört:

atzen J

1 n auch

1 Bei VI

w' in den

~en wie bei Dehnung wurde das Verhal-

lkauflagen auch bei Stauchung unter-

Verformungen von 20 % des Stahlunter-~de 

festgestellt, daß in all jenen Fäl-

lich hohe Auflagen zu einem örtlichenJei 

Dehnung führen, sich derartige Auf-

bei Stauchung vom Stahl abheben (Bild

argleichbaren Verzinkungsausführungen,
Bildern 16f bis 16h, wo auf der Zug-
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seite zahlreiche feine Risse auftreten, wurden

dererlei Erscheinungen auf der Druckseite nicht

bzw. nur im erheblich geringeren Maße festge-

stellt.

Bei Zinkauflagen ist natürlich

der off te spezielle Korrosionsschutz nicht

gew leistet. Außerdem gilt zu berücksichtigen,
daß ei den stark verzinkten Mattenabschnitten,
die r das Verbundverhalten im Beton wichtige
bez ne Rippenfläche um ca. 20 -25 % abnimmt.
Gle' zeitig wird auch die Neigung der Rippen-
fl n kleiner: Einer Neigung von etwa 50. beim
unv inkten Stab stehen bei Rippenbereichen mit
sta r solche von i.M. 200 gegenüber.

Für alle Verzinkungsausführungen wurden auch das

Rißverhalten und die Haftung des Zinks bei gerin-

geren Verformungsgraden des Stahluntergrundes un-

tersucht, Das Auftreten erster Anrisse in der

Zinkauflage ist weitgehend unabhängig von der Gü-

te (Dicke und Aufbau) der Zinkauflage und der

Rauhigkeit des Stahluntergrundes: Bei den Beton-

stahlmatten und den Betonrippenstählen treten

erste durchgehende Risse bereits kurz nach Uber-

schreiten der 0,2-Dehngrenze des Stahluntergrun-

des auf und zwar bevorzugt im Rippenbereich. Mit

zunehmender Dehnung nimmt die Rißzahl zu und die

Risse klaffen auf, wodurch diese auch für das Au~

ge erkennbar werden. Mit steigender Zinkauflage

nehmen die Abstände der Zinkrisse und die Riß-

breite zu (Bild 18). Bei entsprechend dicken Auf-

lagen kommt es auch schon bei verhältnismäßig ge-

ringen Dehnungen zu örtlichen Haftungsverlusten

und Abblätterungen des Zinks. Bei Hartzinkschicht-

dicken von i.M. 50 bis 75 ~ muß mit örtlichen

Haftungsverlusten ab 5 bis 7 % Dehnung gerechnet

werden, wenn die Gesamtauflagen auf einigen Qua-

dratmillimetern der Staboberfläche durchgehend

200 ~m übersteigen. Dies ist z.B. bei allen un-

tersuchten Betonstahlmatten der Fall.

Wegen des Verbundverhaltens Zink-

Stahl bei Betonstahlmatten mit bisher üblichen

Durc esserkombinationen sollten daher verzink-

te Be onstahlmatten nach dem Verzinken grundsätz-

lich icht mehr gebogen werden. Ein Abkrümmen

von M tten würde entfallen, wenn diese z.B. als

Beweh ung in flächigen Tragwerken eingesetzt

werde. Sollen feuerverzinkte Matten im geboge-

nen Z stand zum Einsatz kommen, so müßte das Ver-

zinke nach dem Biegen, das in der Regel heute

in erfolgt, durchgeführt werden.

Bei d können dünnere und

gleic ßigere Zinkauflagen erzielt werden, als
bei d Betonstahlma~ten. Dies gilt auch für die

8 mm äbe. Hier lassen sich bei den Betonrippen-

stähle durch entsprechende Proben führung Zink-

verdic ungen weitgehend vermeiden, während bei

den qu r zur Ausziehrichtung liegenden 8,5 mm

Längss äben von Ma.tten an der Stabunterseite

Zinktr pfen zu örtlich höheren Zinkschichten füh-

ren.D.e Zinkauflagen bei den Betonrippenstählen

betrag n bei optimaler Verzinkung auch in den zu

Verdic ungen neigenden Rippenbereichen i.a. we-

niger ls 200 ~, sind jedoch hier bei den 8 mm

Stäben durchweg höher als bei den 16 und 28 mm

Stäben Beim Biegen verzinkter Betonrippenstähle

sind, enn überhaupt, nur bei den 8 mm Stäben

Schwie igkeiten bezüglich der Haftung der Zink-

auflag zu erwarten. Dies könnte z.B. der Fall

sein, enn solche Stäbe, wie im vorliegendem

Fall n cht untersucht, kritische Siliciumgehalte

aufwei en. Im allgemeinen Hochbau werden Beton-

rippen tähle mit 8 aber auch 10 mm Durchmesser

überwi gend als Bügel und Montagestäbe verwendet.

Das Bi gen der Bügel erfolgt z.T. in Biegebetrie-

ben, z größten Teil jedoch noch auf Baustellen.

Da aus Rationalisierungsgründen die Tendenz be-

steht uch Bügel in immer stärkeren Maße in Bie-

gebetr.eben vorzufertigen, wäre zukünftig ein

Verzin en nach Fertigung der Bügel zu empfehlen.

Montag stäbe werden in der Regel nicht gebogen,

so daß sich hier keine Probleme bezüglich der

Haftun der Zinkauflage stellen. Betonrippenstäh-

le ~12 mm werden in Biegebetrieben und auf der

Bauste le in der Regel nur dann gekrümmt, wenn

sie zu ufnahme der Schubkräfte schräg aufgebo-

gen cd r in Rahmenecken angeordnet werden. Hier-

für si jedoch nur Biegungen um Biegerollen des

20-fac en und in Ausnahmefällen des 10-fachen

4. Beurteilung der Erqebnisse

Beim Tauchverzinken von gerippten Betonstählen

(Betonstahlmatten, Betonrippenstähle) nimmt die

mittlere Zinkauflage und die Ungleichmäßigkeit

der Zinkschichten mit abnehmendem Durchmesser

stark zu. Dies ist vor allem auf die mit abneh-

mendem Durchmesser steigende Abkühlungsgeschwin-

digkeit der Stäbe beim Verlassen des Zinkbades

und die Abnahme der Rippenabstände zurückzufüh-

ren. Ein schnelles Abkühlen der Stäbe beim Aus-

ziehen und eine hohe Makrorauhigkeit bewirken,

daß von den Stäben viel Reinzink mitgerissen

wird.

Bei den untersuchten Betonstahlmatten (Stabdurch-

messer 5 bis 8,5 mm) sind daher neben den Längs-

stäben vor allem die in Ausziehrichtung liegen-

den Querstäbe, selbst im Hinblick auf in der Pra-

xis vorkommenden kritische Korrosionsbedingungen,

viel zu stark verzinkt. Die hohen Zinkauflagen

wirken sich derart ungünstig auf das Rißverhal-

ten und die Haftung des Zinks aus, daß bei pra-

xisgerechter Handhabung (Abbiegen um einen Dorn

des vierfachen Stabdurchmessers) mit einem Ab-

blättern der Zinkauflage gerechnet werden muß.

Bei den kaltgewalzterl Betonstahlmatten ist si-

cherlich auch die im Vergleich zu Betonrippen-

stählen verhältnismäßig geringer Oberflächenrau-

higkeit von Nachteil auf die Haftung des Zinks.



Stabdurchmessern erlaubt; dies ergibt im ungün-

stigsten Fall etwa 9 % Biegeverformung wo noch

keine Abplatzungen des zinks auftreten sollten.

Im übrigen wird aus Gründen der Rationalisierung

der Bewehrungstechnik in zunehmendem Maße auf

Schrägbiegungen verzichtet.

Es "furde festgestellt, daß insbesondere die b.ei

Bet~nstahlmatten verwendeten dünnen Abmessungen

von j 5 bis 7,5 mm Durchmesser zu extrem starken Ver inkungen und zu einer hohen Ungleichmäßgkeit

de~ Zinkau~lage mit örtlichen Zinkverdickungen

ne~ en. Be~ den für Längsstäbe der Matten ver-

wendeten größeren Durchmessern können Zinkverdik-

kun en an der Stabunterseite auftreten. Seitens

der Verzinkungstechnologie bestehen aus erster

Sic t keine Möglichkeiten diesem Verhalten zu

beg gnen. Die hohen Zinkauflagen wirken sich

äuß rst nachteilig auf das Rißverhalten und die

Ha 9 des Zinks beim Biegen aus. Bei praxisge-

rec ter Handhabung (Abbiegen) muß mit einem Ab-

blä tern der Zinkauflage gerechnet werden.

5. Zusammenfassung

An feuerverzinkten Oberzügen auf Betonstahlmat-

ten aus kaltgewalztem Betonrippenstahl 5 bis 8,5

mrn Durchmesser und kal turngeforrnten Betonrippen-

stählen 8 bis 28 mrn Durchmesser aus BSt 420/500 RK

RK und BSt 500/550 RK wurden folgende Untersu-

chungen durchgeführt:

Bei 'Betonrippenstählen können dünnere und gleich-

maß"gere Zinkauflagen als bei Betonstahlmatten

erz"elt werden. Hier lassen sich durch eine opti-

ma Verzinkungstechnologie Zinkverdickungen

wei gehend vermeiden. Beim Biegen verzinkter Be-

ton ippenstähle sind, wenn überhaupt, nur bei

den 8 mm Stäben Schwierigkeiten bezüglich der

Ha g zu erwarten. Dies könnte z.B. der Fall

se" wenn diese Abmessungen einen kritischen Si-

lic"umgehalt aufweisen, der das Wachstum der

Rar zinkschicht fördert.

-Erprobung der technischen Möglichkeiten zur

einwandfreien Feuerverzinkung von kaltumgeform-

ten Betonrippenstählen und geschweißten Beton-

stahlmatten aus kaltumgeformten gerippten Stä-

ben.

Definition der tatsächlichen Verhältnisse be-

züglich Dicke und Gleichmäßigkeit der Zinkauf-

lage mittels statistischer Verfahren.
Für lalle verzinkten, gerippten Betonstähle gilt,

daß
f ' t Haftungsverlusten und Abblätterungen des

Zin s beim Biegen gerechnet werden muß, wenn bei

Har zinkschichtdicken von i.M. 50 bis 75 ;LID die

Ges tauflagen, auch nur örtlich, mehr als 200

;LID etragen.

Feststellung der Umformbarkeit des Verbundwerk-

stoffes Stahl-Zink und Haftung der Zinkschicht

auf dem Stahl.

-Erörterung der erzielbaren Verzinkung im Hin-

blick auf eine Anwendung feuerverzinkter Beton-

stähle aus gerippten Stäben.

Es l mPfiehlt sich, gerippte Betonstähle (vorzugs-

wei e die dünneren Abmessungen) erst nach dem

Bie en feuerzuverzinken.
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VerzinkenTafel 1:
Sorten, Durchmesser und chemische Zusanunensetzung der unter-
suchten Betonstahlmatten und Betonrippenstähle Werkttoff

Werk-
stoff

d chemische Analyse (t)

C Si Mn P
~ 0,04 0,42 0,021

0,10 (0,01 0,370,041

0,1: 0,52 0,01'

(0,01 0,32 0,024

,,'; 0,08 0,54 0,076

:" <0,01 0,400,0211

:::; 0,21 0,52 o,01pl

::',)"' 0,23 0,55

~ -::: 0,07 1,00 0,01,[.

., 0,48 1,42 O,01~'

Sorte Güte
, b~s 3mm I

0,021

I

I

0,0141

5,010,09
~
0
on
on"-
0
0
on..'"..

5,0

6,0

8,5

7,5

8,5d

8

16

28~I

0,071

~

~ 00 "'0

BSt~5:0/
550 RK

I
C"
Co
Co..."c...0-"

"..
""
.",

0,75
--

1) 16jund 28 nun Stäbe ca. 30 sec nach dem Ausziehen in

Wa~ser von ca. 30. C abgeschreckt

2) ~inderung der Ausziehgeschwindigkeit von 5 bzw.10

aut 1 m/min nach Ausziehen von ca. 85 , der Stablänge

6

%, Mo < 0,05 %, Cu < 0,N < 0,006 \, Cr .-0,1 \, Ni ~O..

Al (0,01

Tafel 2:
Verzinkungsbedingungen (Beizen, Fluxen, Verzinken) für
die Betonstahlmatten und kaltverformten Betonrippenstähle

Beizen
Tafe~ 3:

Werkstoff IHCI-Gehalt I Fe-Ge~~~.;;peratur Dauer
min

3,5

45

Rauh~gkeitsbestimmungen an Betonstählen nach
dem ~eizen

9'/1 "e

80

70

Gew.'

14

12

1 bis 3

4 bis 7

'c-
40

12~15

Fluxen

Temperatur
.c

75

15

Tauchzeit
min

Werkstoff
Lö$ung

1 bis 3

4 bis 7

50 Be NH.Cl

150 Be NH4cl

20

1 OS 75X7S1

~~
~ 1S0x2S0
cac-

3 OS E
~ D1S0/2S0

3 LS



,

Bild 1: I

Zinkauflagen bei Betonstahlmatten (Querschliffe):
a) Querstab 5 mm Durchmesser, b) bis a) Längsstäbe
5 mm Durchmesser I

30:1

von Betonstahlmatten,
(ausgesuchte Bereiche)

Bild 2:

Reinzinkverdickungen im
Längsschliff in verdünnter alkoh. HCl

21
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hohe Reinzinkauflage,
Hartzinkschicht
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Hartzinkschicht
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100:1

nahe Reinzinkauflage, stärker Hartzinkschicht

Bild 5:
Betonstählen (bezüg-, ausge-

Zinkauflagen bei kaltumgeformten,
lich der Auflagen -Gesarntschichtdic~e,
suchte Bereiche) coJw

50:1

~

Bild 6:
im

Vorsprünge
stäben

Typische Ausbildung des Zinküberzuges bei
Bereich der Schweißnaht
a -Zinkauflage im Kerbgrund I

b -Zinkauflage im Zwischenbereich vdn

24
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99.
I

99.5
9Q

QS-GZ
S-GZ95

90 ,,,,,,
I

I
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, 1I
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~
0

c:
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"Qj

~ 10
~ I
:0
:t:

'I'I'
~ I

I
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~

,t
1nn 200 300 400 500

Schichtdicke in ~m
~öo 700 800 ~ 1000

Bild 7:

Häufigkeitsverteilung für die Dicke der Hartziqkschicht (HZ) und der Gesamtzink-
auflage (GZ) von feuerverzinkten Betonstahlmat~en aus Längsstäben (LS) und Quer-
stäben (OS) von 5 mm Durchmesser; Werkstoff 1 nach Tafel 1

~
Dicke und G~eich-
mäßigkeit der Zink-
auflage (statisti-
sche Auswertung)
bei Betonstahlmat-
ten ohne Berück-
sichtigung der
Schweißsteilen,
VerzinkungSbedin-
gungen Tafel 1
OS = Querstab,
LS 3 Längsstab

I I I

Gesamtzi,nkschicht
500

j

t

E~OO~
Ci

';;;1300
-X

1

'Öl

~1200
.ci
VIi

100

~
Dicke und Gleichmäßigkeit der Zinkauflage (statistische Aus-
wertung) bei 1.5 m langen Betonrippenst&hlen,
Verzinkungsbedingungen Tafel 1 (Versuchsreihe 1, hier: Aus-
ziehgeschwindigkeit 10 m/min)
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Entfernung vom Stabanfang in cm "

I I I I

J

I

I

200

150

100
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Qüte

~

St 500/550 RK

7
16

~~

Bild 10:

Dicke und Gleichmäßigkeit der Zinkauflage (statistische Aus-
wert~) bei 3 m langen Betonrippenstahlen, welche parallel
zur Tauchrichtung ausgezogen wurden;
Verzinkungsbedingungen Tafel 1 (Versuchsreihe 2-1. hier: Aus.
ziehgeschwindigkeit 10 rn/mn)

Dic e und Gleichmäßigkeit der Zinkauflage (statistische Auswer-
tun ) bei 3 m langen ßetonrippenstählen, welche parallel zur
Tau richtung ausgezogen wurden,
Ver inkungsbedingungen Tafel 1 (Versuchsreihe 2-1, hier: Ausziel
ges hwindigkeit 1 mimin)

E
~

.5

GI~
:t;...
.c...
:E...
V1

Bild 13:
Abhängigkeit der Gesamtzinkauflage und Reinzink-
auflage vom Durchmesser gerippter Betonstähle
(Betonstahlmatten, kaltumgeformte Betonrippenstähle)
Tauchzeit ca. 1 min, Ausziehgeschwindigkeit 5 m/min,
Ausziehrichtung parallel zur Stabachse, Durchmesser
8 bis 28 mm wurden 10 sec nach dem Ausziehen in
Wasser von 30. C abgeschreckt

Bild 12:

Dicke und Gleichmäßigkeit der Zinkauflage (statistische Auswer-
tung) bei 3 m langen Betonrippenstählen. welche parallel zur
Tauchrichtung ausgeZogen wurden;
Verzinkungsbedingungen Tafel 1 (Versuchsreihe 2-2)

26
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-x -
x -
GZ
GZ

GZ = 56 ~m
HZ = 32 ~m

> 100 ~m = 22 %
> 200 ~m = 8 %

135 ~rn
67 ~rn
76 %
22 %

.

Bild 14:
Zinkauflage der Betonstahlmatten BSt 500/550 RK nach Biegever-
formung (Emax ~ 20 %), a-Längsstab 8,5 mm ~, b-Querstab 6 mm ~
(Werkstoffe 1 bis 3), GZ = Gesamtzinksqhicht, HZ = Hartzinkschicht

.

Bild 15:

Zinkauflage der Betonstahl-
matten BSt 500/550 RK im
Schweißnahtb~reich nach Bie-
geverformung
(Werkstoff 2, Querstab,
6 mm f).

27



x -GZ = 95 ~rn
X -HZ = 55 ~rn
GZ ) 100 I.J.rn = 45 %
GZ ) 200 ~rn = 13 %

Bild 16:

81 J.1m
55 J.1m

38 %
9 %

52 ~m
40 ~m
18 %

6 %

Zinkauflage der kaltumgeformten
formung CE co 20 %); GZ =

max
e nach Biegever-

HZ = Hartzinkschicht

Bilder 16a bis 16e
typisch für Versuchs-
reihen 1 und 2-1
(Stabenden)

Bilder 16f bis 16h
typisch für Versuchs-
reihe 2-2 (Stabenden)

x -GZ = 105 j.lm
X -HZ = 77 j.lm
GZ > 100 !J.11l = 55 %

GZ > 200 j.lm,= 6 %

101 ~m
95 ~m
50 %

2 %

74 J.l.m
56 J.l.rn
14 %

0 %

x -
x -
GZ
GZ

GZ = 52 ~m
HZ = 41 ~m

> 100 ~m = 18 %
> 200 ~m = 0 %

57 J,Lm
40 J,Lm
12 %

0 %



60:1 60:1

.

Bild 17:
Zinkverhalten eines 8,5 mm
Mattenstabes (Werkstoff 2,
Tafel 1) nach Biegeverfor-
mung um 20 %i a-Krümmungs-
außenseite, b-Krümmungs-
innenseite

.)
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10:1 70:1

a, b -~ 7,5 rnm Längsstab
x-GZ = 56 I.J.rn 101 I.J.rn
x-HZ = 42 I.J.rn

-~ 6 nun Querstab
~-GZ = 135 J.1rn
X-HZ = 67 J.1rn

c

Bild 18:

Rißverhalten in Abhängigkeit von der

~ ZinkaUflage (Beispiel: Betonstahlmatte BSt 500/5 0 RK) (hier

Dehnung um ca. 5-7 %)
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