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Z.usnmﬁenﬁssung _'_"
"Emr!trunﬂ(fﬁrAnwendl-nmewnkurE-Ltr.:n'uttlﬂ'* Untersuchungen iiber die Dicke, Gleichmiilligkeit und Haftung der
Zinkauflage bei feuerverzinkten Betonrippenstihlen aus BSt 4207300 RK und 500,550 RK sowie Betonstzhlmarten,

y Untcnruchungcn tiber optimale Verzinkungshedingungen bei genippten Betonstéhlen,

I‘rnperueﬁ of Hot-dip Galvanized Coatings on Cold-deformed Ribbed Reinforcing Steels P3
and Welded Wire Fabric

Summiry

Discussion of the application of galvanized reinforcing stee’s. Investigations on thickness, uniformity and adhesion of the
ring coating on hot-dip galvanized ribbed reinforcing steels BSt 420/500 RE and 500/5350 RE and welded wire fabric
Investigations of the most faverable galvanizing conditions for nibbed reinforcing steels,

Propriétés de revitements galvanisés par trempé sur des aciers 4 haote adhérence écrouis 4 froid F.3
et sur des treillis soudés de barres laminés 4 froid

Résume

Discussion de I'application d’aciers d’armatures galvanisés. EtudeJ sur I’épaisseur, 'uniformité et I’adhérence du
revétement de zinc sur des aciers nervurés et puis galvanisés d’armatures de BSt 420/500 RK et de BSt 500/550 RK et
.aussi d’acier d’armature en qualité de grillage soudé. Investigation des conditions les plus favorables pour la galvanisa-
‘tion d’aciers.

meinschaft Industrieller Forschungsvereinigungen durchgefiihrt, wofiir auch an dieser Stelle gedankt sei. Die Arbeit

Diese Arbeit wurde mit-Unterstiitzung des Gemeinschaftsausschussc:}Verzinken e.V. sowie mit Mitteln der Arbeitsge-
trigt gleichzeitig die Berichts-Nr. 82 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken e.V.

Technologische Eigenschaften von kaltumgeformten Betonr.ippenstz'ihled und Betonstahlmatten S.31
aus kaltgewalztem Betonrippenstahl nach einer Feuerverzinkung

Zusammenfassung ‘

Zug-, Biege-, Riickbiege- und Dauerschwingversuche im gekriimmten einbetonierten Zustand an feuerverzinkten,
kaltumgeformten Betonrippenstihlen aus BSt 420/500 RK und 500/550 RK. Zug-, Scher-, Falt- und Dauerschwingver-
suche an feuerverzinkten Betonstahimatten aus kaltgewalztem Betonrippenstahl. Vergleichende Untersuchungen am
unverzinkten Ausgangswerkstoff.

Technological Properties of Cold-deformed Ribbed Reinforcing Steels Ind Welded Wire Fabric P.31
after Hot-dip Galvanizing

Summary

Tension tests, bend tests, re-bend tests, and fatigue tests on bent concrete encased hot-dip galvanized, deformed, ribbed
reinforcing steels BSt 4207500 RK and 500/550 RK. Tension tests, shearing tests, folding tests, and fatigue tests on
hot-dip galvanized welded wire fabric. Comparable investigations on black steel.

Propriétés technologiques d’aciers a haute adhérance ecrouis 2 froid et de treillis soudés P.31
des barres laminés A froid aprés une galvanisation par trempé

Résumé
Essais de traction, de flexion alternée et non alternée, essais de fatigue sous condition courbée et enrobée en béton sur des
aciers galvamses deformés 2 froid 4 béton A nervures de la nuance BSt[420/500 RK et 500/550 RK. Essais de traction, de

flexion et essais de fangue sur des aciers galvanisés d’armature comme grillage soudé d’acier laminé & froid. Etudes
comparatives sur les acciers initiaux non galvanisés.

Diese Arbeit wurde mit Unterstiitzung des Gemeinschaftsausschusses Verzinken e.V. sowie mit Mitteln der Arbeitsge-
meinschaft Industrieller Forschungsvereinigungen durchgefiihrt, wofiir an dieser Stelle gedankt sei. Die Arbeit trigt
gleichzeitig die Berichts-Nr. 83 des Gemeinschaftsausschusses Ve ‘ken e.V.
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1. Einfﬁhrung

kung keine Korrosion eintritt. Fr eine problem-
lose Anwendang verzinkter Betonst#éhle in den ge-
nannten kritischen Sonderfillen ist allerdings
die|Kldrung folgender Punkte von Bedeutung:

Durch eine Feuerverzinkung von Betonstdhlen soll
deren Korrosion im Beton in jenen F4llen verhin-
dert werden, wo sich der normalerweise durch die

Betonumhﬂllung gegebene Schutz als unzureichend

. 1. Korrosionsverhalten feuerverzinkte h-
erweist: n r Bewe

ungsstdhle in nichtkarbonatisiertem und kar-

. . . R onatisiertem Beton und im Bereich von Ris-
- Bei geringer Betonilberdeckung, wenn aus archi- N

tektonischen oder konstruktiven Grinden die er-
forderliche Mindestdeckung (bei einem gut. ver-
dichteten Beton mit Zementgehalten um 300 kg/m®
liegt diese bei ca. 2 cm) nicht eingehalten
werden kann oder wenn bei Fertigteilen das

en im Beton, auch in Gegenwart von Schad-
toffen wie z.B. Chloriden;

2. ﬁaftung feuerverzinkter Betonst#hle in Beton:

. . . 3. Reaktion Zink/Beton, deren Beeinflussung und
Transportgewicht eine Rolle splelt;

usammenviirken mit dem Korrosionsverhalten

. . . . nd der Paftung;
- Im Bereich von Rissen im Beton. Stahlbeton wird

immer als gerissen bezeichnet. Entlang der Rig-
ufer karbonatisiert der Beton verhdltnismés8ig
isch-technologische und Dauerschwingverhal-
en der Betonrippenstdhle;

4. EinfluB8 der Feuerverzinkung auf das mecha-
schnell. Mit Korrosion an der Bewehrung mus um-
so eher gerechnet werden, je geringer die Be-—
tondeckung und je breiter die Risse. Filr Stahl-
beton wird bei einer Betoniilberdeckung von 2 cm,

eine kritische Rigbreite von 0,2 mm angenommen. ichen einwandfreier Verzinkungen, insbeson-

[+ TR, |

re bei diinnen, gerippten Stdhlen) und Ver-
lten der Zinkauflage beim Biegen auf der
ustelle;

Im Zusammenwirken mit anderen Einfliissen (z.B.

o4

nichtruhende Beanspruchung) sind die Anforde-

o2}

5. GEte und GleichmiBigkeit der Zinkauflage (Er-

rungen sicherlich heraufzusetzen.

- Bei Verwendung von Leichtbetonen. Z.B. Gas- und 6. Schutzwirkung des Zinks im Falle einer nicht
Schaumbetone haben eine por#se Struktur. Sie geschlossenen Zinkauflage, z.B. bei biegebe-
kénnen deshalb die eingebettete Bewehrung nicht dingten Rissen und drtlichen Abplatzungen und
mit der erforderlichen dichten Umhiillung ver- mechanischen Beschidigung bei praxisgerechter

Handhabung.

sehen und gewdhren auf Dauer auch nicht die er-

forderliche passivierende Schutzschicht aus Ze-
Ungeachtet der Tatsache, daB eine Reihe der ge—

nannten Fragen noch weitgehend ungeklirt sind,

mentleim. Dies gilt auch flir die sog. Betone

mit Haufwerksporositit.
werden feuerverzinkte Betonst#hle im Ausland be-

reits angewendet /1 bis 7/. Besonders in den USA,
Australien, England, Holland und Italien hat

sich|ein Verzinken durchgesetzt, wo zahlreiche

- Im Fall von korrosionsf8rdernden Zusitzen im

Beton. In Deutschland besteht allerdings sei-

tens der Bauausfihrenden keine Neigung nach

der endgliltigen Abschaffung chloridhaltiger Gebduyde und andere Konstruktionen unter Verwen-

Betonzusatzmittel und Festlegung von Anforde- dung |feuerverzinkten Bewehrungsstahls errichtet

rungen {iber h8chstzulissige Chloridgehalte in wurden /8/. Die gemachten Erfahrungen werden
DIN 1164 - Ausgabe Juni 1970 (Portland-, Ei=-

senportland~, Hochofen- und TraBzement), durch

als Uberwiegend positiv dargestellt. Neben der
praktischen Erprobung verzinkter Betonstdhle

Verzinken der Bewehrung wiederum die Verwen-— wurden auch umfangreiche Forschungsarbeiten zur

dung von Chloriden zu f&rdern Klidrung von Teilproblemen durchgefiilhrt. Im Hin-

blick auf die Anwendung feuerverzinkter Spann-

- Bei Vorliegen aggressiver Umweltbedingungen stihle in Betonkonstruktionen sind die wesent~

. i i i sammengefagt. In
wie Industriegase (z.B. schwefeloxid- und lichsten Erkenntnisse in /9/ zu g

stickstoffoxidhaltige Verbindungen), Meeres- mancherlei Hinsicht sind die anwendungstechni-

atmosphdre, Seewasser und Verwendung chlorid- schen Probleme bei feuerverzinkten Betonstihlen
[
haltiger Streusalze auf StraBenbriicken und! in

Parkhdusern.

und Spannstihlen vergleichbar.

Anal den vorgenannten Fragestellungen ergeben

Eine generelle Verzinkung der Bewehrungsstihle sich fiir Stahlbeton folgende Gesichtspunkte:

fiir Stahlbeton bringt nach dem derzeitigen
Kenntnisstand kein%n Vorteil und wére somit yn-
wirtschaftlich. Unter nicht oder nur wenig ag-
gressiven Bedingungen hat die. Verzinkung keinen
EinfluB8, da bei ausreichender Uberdeckung der
Stédhle und guter Betonqualitdt auch ohne Verzin-

Bei der Einwirkung des Calciumhydroxids des Be-
tons lauf verzinkten Stahl wird Calciumhydroxo-
zinkat gebildet /10, 11/. Ein Zinkabtrag findet
dberwiegend in den ersten Tagen nach dem Beto-
nieren statt, verlangsamt sich und iberschreitet
selbst bei ungiinstigen Korrosionsbedingungen



nach 2 Jahren nicht 10 pm /12/. Nach Abschlus der
ersten Reaktionen mit der Alkalitit 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/.

Fir die Anwendung_ist von Bedeutung, daB die
Zinkatbildung, welche unter Wasserstoffentwick-
lung ablduft, im fridhen Stadium den Verbund
nachteilig beeinflu8t /10, 18/. Die mit Zinkat-
bildung verbundene Korrosion des Zinks verldn-
gert die Abbindezeit und die Frihfestigkeit des
Betons um die Bewehrungsst#be, was z.B. die fir
den Baufortschritt vielfach maBgebenden Aus-
schalungsfristen um Tage verléngern 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 ver#ndert, als sich diese bevorzugt fas-
rig ausbilden. Dadurch wird eine gute Verzah-
nung der Zinkauflage mit dem umgebenden Beton
exreicht und die Verbundwerte der verzinkten
Bewehrung im Beton werden merklich verbessert.
/5, 7, 14, 18 bis 21/.

Die Bildung von Calciumhydroxozinkat der ver-
zinkten St3hle kann durch Chromatzus#tze behin-
dert werden /10, 18, 22/. Hierdurch erhilt der
Chromatgehalt des Zements einen EinfluB8 auf das
Verbundverhalten verzinkter Bewehrung in Beton.
Bei chromatreichen Zementen kdnnen die Verbund-
werte verzinkter St&hle auf ein Mehrfaches der
Werte von unverzinktem Stahl zunehmen /18/. In
der Baupraxis wird i.a. ein niedriger Chromatge-
halt der Zementé angestrebt; durch das Chrom
kénnen z.B. Allergien bei empfindlichen Personen
verursacht werden. Deshalb und weil bei den ein-
zelnen Zementen die 1l¥slichen Chromatgehalte
sehr unterschiedlich sind, werden feuervezinkte
Bewehrungsstdhle im Ausland durch Eintauchen in
Chromatl8sungen und Chromatisierung "passiviert”.
Hierdurch kdnnen die Reaktionen des Zinks mit
dem Beton und auch die Wasserstoffbildung behin-
dert und das Verbundverhalten verbessert werden
/23, 24/.

Das Verhalten verzinkter Bewehrung in karbonati-
siertem Beton wurde noch nicht ausreichend unter-
sucht. Aufgrund von Laboruntersuchungen an Zink-
Uberziigen in Beton /25/ sollte das Zink im pH-
Bereich 7 - 12,5 aufgrund entstehender Schutz-
schichten als praktisch bestindig gelten. Dieser
pH-Bereich stimmt auch lberein mit den pH-Werten
des karbonatisierten Betons. Vergleichsversuche
mit unverzinktem und verzinktem Betonstahl /12/
in karbonatisiertem Beton {iber wenige Jahre er-
gaben, daB sich auch unter ungiinstigen Korro-

6

sionsbedingungen durch ein Verzinken das Auftre-
ten vqn Rost verhindern 1l48t. Voraussetzung hier
fir ist allerdings eine gute Haftung der Zink-
schicjt auf der Stahloberfliche.

Bishery werden feuerverzinkte Betonstihle insbe-
sondere in maritimer Umgebung eingesetzt, wobei
ein exhdhter Korrosionswiderstand der verzink-
ten Bdwehrung gegenilber unverzinkter angenommen
wird. |z2ahlreiche Laboruntersuchungen /11, 13 bis
15, 26, 27/ verweisen darauf, daB8 erst sehr hohe
Chloridgehalte an der verzinkten Stahloberfliche
zZu einem Zusammenbruch der Passivschicht filhren,
wahre$d bei Konzentrationen, wo blanker Beton-
stahl!auch in alkalischem Beton bereits eine
merkliche Korrosion erfahren kann, beim verzink-
ten Stahl noch ein ausreichender Schutz besteht.

Inwie*eit die Verzinkung im Bereich von Beton-
rissen, welche stets entlang der RiBufer verhilt-
nismaﬁig rasch karbonatisieren, einen immerw#h-
rendeﬁ oder nur tempordren Schutz darstellt ist
bishe# nicht ausreichend sicher gekldrt. In /28/
wird tus Untersuchungen geschlossen, das8 durch
den E

hbchstulassige RiBbreite von 0,2 mm (bei Verwen-

insatz feuerverzinkter Bewehrungsstdhle die

dung verzinkter Bewehrung) u.U. auf 0,3 mm
heraufgesetzt werden kann. In einer anderen Ar-
beit /27/ wurde festgestellt, daB8 sich in geris-
sen Beton (RiSbreite 0,2 und 0,5 mm) gelagerte
verzinkte Betonsti#hle wdhrend eines Salzsprith-
tests nur tempordr giinstiger verhielten als un-
verzinkte. Nach etwa 2 Monaten korrodierten un-
verzinkte und verzinkte St#hle im RiBbereich
gleigdhermaBen stark. Fir eine endgiiltige Beurtei-
lung |dieser Problematik sollten in Versuchen

mehr |die Verhdltnisse unter ungiinstigen Umweltbe-
din gen berucksichtigt werden, fiir welche die
hoh
rechtfertigen wdren. Fiir z.B. maritime Verhdlt-

Aufwendungen einer Verzinkung erst zu

wird angenommen, da8 sich in den Betonris-
sen %ewisse Aufkonzentrierungen an Chloriden er-
geb. kdnnen, so daB auch die fiir Verzinkungen
kritische Schwelle an diesen Schadstoffen ilber-
schritten werden k&nnte.

Auf die Gilite einer fiir Betonstdhle, insbesondere
aber| Betonrippenstihle erforderlichen Verzinkung
wird in keiner der bekannten Verdffentlichungen
ndher eingegangen. Insbesondere auch die Vorstel-
lungen dariber, welchq technischen M8glichkeiten
zur leinwandfreien Verzinkung von Rippenstdhlen
bestehen und wie einem AufreiBen und 8rtlichem
Abplatzen der Verzinkung beim h3ufig erforderli-
chen Biegen der St#hle verzinkungstechnisch zu
begegnen ist, sind unklar. Z.B. die ASTM-Vor-
schriften filr feuerverzinkte Stabstihle aus Be-
tonrippenstahl spezifizieren die Anforderungen
an die Zinkauflaéen nach Klassen: Fiir extreme
Korrosionsbedingungen (Klasse 1) wird eine Aufla-
ge 1000 g/m* und filr normale (Klasse 2) eine



solche von ca. 600 g/m? verlangt. In den USA
durchgefiihrte Langzeitversuche an einbetonier-
ten verzinkten Stdhlen /29/ filhrten zu dem Er-
gebnis, das flir den Einsatz verzinkter Bewehrung
in stark korrosionsgef#hrdeten Bauteilen eine
Auflage von 500 g/m* gefordert werden sollte.
Aufgrund deutscher Untersuchungen /12, 17/ kénn~
te die erforderliche Zinkauflage auch niedriger
angesetzt werden.

Die Dicke des Zinkiiberzuges ist in mehrfacher
Hinsicht von Bedeutung. Einerseits wird flir ei-
ne hohe Korrosionsbest#ndigkeit der Betonstdhle
eine méglichst 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 Betonstdhle lassen sich Besch#digungen der
Verzinkung nicht vermeiden. Dabei gilt zu be-
ricksichtigen, das8 gerade die nahe der Betonober-
fléche liegenden Abbiegestellen von Bligeln hdu-
fig der stdrksten Korrosionsbeanspruchung ausge-
setzt sind. Flr Betonrippenst#hle kommt ein be-
sonderer Umstand hinzu. Hier lassen sich gewisse
Zinkverdickungen an den Rippenilbergingen /33/
offenbar nicht vermeiden. Beim Biegen konzen-
triert sich die Verformung aber gerade auf die
Rippeniiberginge, wodurch die (stirkerr) Verzin-
kung hier besonders beansprucht wird. Auch bei
der betrieblichen Beanspruchung stellen die Rip-
penilberginge die kritischsten Bereiche dar.

Bisher ist die Frage, inwieweit die beim Biegen
auftretenden Risse und Abplatzungen zu einer Ver-
minderung der Korrosionsschutzwirkung verzinkter
Bewehrungsstdhle fihren kdnnen nicht geklirt.
Flir den alkalischen Beton wird allgmein angenom-
men, daB hierbei keinerlei Schdden des Beton-
stahls zu befilrchten sind, da Zink den freilie-
genden Stahl kathodisch schitzt. Ob dies auch
fiir den karbonatisierten Beton gilt ist unbewie-
sen. Bei sich abhebenden Zinkauflagen sind auch
Spaltkorrosionsvorgénge denkbar.

SchlieBlich ist auch der EinfluB einer Feuerver-
zinkung auf das mechanisch technologische Verhal-
ten wichtig. Bei warmgewalztem Betonstahl kann
davon ausgegangen werden, daf eine Feuerverzin-
kung das Festigkeits-Verformungsverhalten nur
unwesentlich verindert /2, 5, 12, 33/. Bei kalt-
verformten Betonstdhlen sind als Folge der Widrme-
einwirkung im Zinkbad je nach Dauer dieser AnlaB-
behandlung und Zinkbadtemperatur Anderungen der
Festigkeits- und Verformungskennwerte zu erwar-
ten. Von kaltverformten, Baustihlen her ist be-
kannt /34/, daB durch die wirkung>des Zinkbades
eine Alterung vorweggenommen wird, die sich bei
entsprechend langer Gebrauchsdauer auf natfirli-
chem Weg ohnehin einstellen wiirde.

feuer
33/ b
hielt
zinkt

erzinkten Betonrippenstihlen wird in /27,
richtet. Feuerverzinkte Betonstihle ver-
n sich hier stets unglnstiger als unver-~
« In /27/ wurde nach der Feuerverzinkung

gegen

Uber Pauerschwingversuche an warmgewalzten und
ber dem Ausgangsmaterial eine Abnahme der

Dauergchwingfestigkeit bis zu 23 % festgestellt

Diese |Erkenntnisse stehen im Widerspruch zu sol-
chen feuerverzinkten Baustdhlen /34, 35/ und
Drdht. mit Zugfestigkeiten < 1000 N/mm* /36/,
wo sich feuerverzinkte Ausfihrungen nicht ungiin-
stiger| verhielten als unverzinkte.

durch die thermische Wirkung des Zinkbades nach-
teilig
/37, 3
Dauers

Zugeigenspannungen herabgesetzt werden
/, was sich vorteilhaft z.B. auf das
hwingverhalten geschweiBter und feuerver-

Fir geschweifte Stihle scheint bedeutsam, das
Stdhle auswirken kann /34, 38/.

zinkte

und Gl
tung.

ichmdBigkeit der Zinkauflage von Bedeu-

i zu erwartenden extremen Korrosionsbe-
anspruchungen sollte ein Mindestwert der Schicht-
dicke nlicht unterschritten werden. Andererseits
sollte

vermied
und Abp
Handhab:
vorzube

benstel

Flir dig korrosionsschiitzende Wirkung des Zink-
Uberzuges auf Betonstdhlen ist somit die Dicke
i
in 8rtliches Anwachsen der Zinkauflagen
n werden, um einem Srtlichen AufreisBen
atzen der Verzinkung bei praxisgerechter
ng der feuerverzinkten Betonrippenstdhle
gen. Hieraus ergibt sich folgende Aufga-
ung zu dieser Arbeit:
~ Erprobung der technischen M8glichkeiten zur
einwandfreien Feuerverzinkung von kaltumgeform-
ten Batonrippenstdhlen und geschweiBten Beton-
stahlmatten aus kaltumgeformten gerippten Sté-
ben,

- Definiftion der tatsichlichen Verh#ltnisse be-
zliglich Dicke und GleichmdBigkeit der Zinkauf
lage mittels statistischer Verfahren,

- Feststellung der Umformbarkeit des Verbundwerk-
stoffeF Stahl/Zink und Haftung der 2inkschicht
auf dem Stahl,

- Erdrterung der erzielbaren Verzinkung im Hin-
blick guf eine Anwendung feuerverzinkter Be-
tonstdhle aus gerippten Stdben.

In die Untersuchungen sollen auch siliciumhalti-
ge Betonstdhle einbezogen werden. Nach Angaben
der Literptur /39 bis 41/ k¥nnen Siliciumgehalte
im Stahl pwischen etwa 0,03 und 0,12 % sowie
oberhalb p,25 bis 0,30 % beim Feuerverzinken zu
iberm#Big| dicken Zinkiiberziigen filhren, was eine
verminderte Haftung der Verzinkung zur Folge hat

Bei kaltuﬁgeformten Betonrippenstihlen k&nnen
die Siliciumgehalte bis ca. 0,5 % betragen. In



der Regel betragen die Gehalte bei der Glite BSt
420/500 RK und bei Betonstahlmatten weniger als
0,25 %, h#ufig weniger als 0,1 3. Si-Gehalte grd-
Ber 0,25 % werden den Betonrippenst#4hlen der GuU-~
te BSt 500/550 RK zulegiert.

2, Versuchswerkstoffe, Verzinkungsverfahren

Die vorliegenden Untersuchungen wurden an feuer-
verzinkten Betonstahlmatten aus kaltgewalztem
Betonrippenstahl der Gite BSt 500/550 RK und
feuerverzinkten kaltumgeformten Betonrippenst#h-
len der Giite 420/500 RK und BSt 500/550 RK durch-
gefihrt, Tafel 1 gibt eine Bbersicht dber die
verwendeten St&hle und deren chemische Zusammen-
setzung. Bei den Betonstahlmatten (Werkstoffe 1
bis 3) zeigen die unter "Sorte" angegebenen Zah-
lenwerte die Abst#nde der Lings- und Querstdbe
in cm an. Bei den Matten wurden die Durchmesser
der StHdbe variiert: Die Durchmesser der Quer-
bzw. Lingsstibe betragen 5 mm/5 mm, 6,0/8,5 mm
und 7,5/8,5 mm. Bei Werkstoff 3 sind die Lings-
st4be als Doppelst#be angeordnet. Bei den Beton-
rippenstihlen der Glite BSt 420/500 RK (Werkstof-
fe 4 bis 6) wurden St#be mit Durchmessern von 8,
16 und 28 mm und bei den St¥hlen der Giite BSt
500/550 RK (Werkstoff 7) solche mit einem Durch-
messer von 16 mm verwendet. Wie Tafel 1 zeigt,
entspricht die chemische Zusammensetzung der
Stdhle handelsliblichen Betonstahlsorten. Der im
Hinblick auf die Dicke der Zinkauflage u.a. wich-
tige Siliciumgehalt der St#hle wurde nicht ge-
zielt eingestellt. Bei dem Betonrippenstahl BSt
500/550 RK liegt dieser jedoch an der fiir diese
Glte iiblichen oberen Grenze.

Die ca. 2 m x 5 m grofen Betonstahlmatten wurden
fir die Verzinkungsversuche gevierteilt. Die Ver-
zinkung erfolgte im nicht angelassenen Zustand
nachdem sich herausgestellt hatte /42/, dag die
Wirmebehandlung im Verzinkungsbad zu &hnlichen,

in einigen F#llen sogar zu giinstigeren mechanisch-
technologischen Eigenschaften der Mattenst&be
fiihrt als das herkdmmliche Anlassen in Luft.

Die Betonstahlmatten und die Betonrippenst&hle
wurden tauchverzinkt. Da in der Regel 2 bis 2,5
m tiefe Verzinkungskessel zur Vefiigung stehen,
erfolgte das Eintauchen und Herausziehen der Mat-
ten nahezu senkrecht zur Lage der Lingsst#be in
Querstabrichtung: Tats3#chlich waren die Querstid-
be um ca. 15° und die rechtwinklig angeordneten
Lingsstidbe dementsprechend um 75° zur Auszieh-
richtung geneigt. Bei den Betonrippenst&hlen ka-
men mehrere Verzinkungsverfahren mit Variation
der Probenfilhrung, 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 45° zur Ausziehrichtung getaucht und
ausgezogen. Nachdem diese Verzinkungsart insbe-

sondere fir die unteren Stababschnitte keine op-
timalen Auflagen erbrachte, wurden in einer 2.
Versuchsreihe 3 m lange St#dbe mit der Stabachse
parallel zur Tauchrichtung eingefiihrt, im Zink-
bad: umgelegt und entsprechend wieder ausgezogen.
Bei einer weiteren Variante wurden die Stibe zu-
s8tzlich im Zinkbad gedreht, um die Verweildauer
Uber die Probenlidnge annihernd konstant zu hal-
ten, Da in der Praxis in der Regel Betonrippen-
stihle von 12 m Linge feuerverzinkt werden mis-
sen, wo das Drehen im Zinkbad mit den herkSmmli-
chen Einrichtungen Schwierigkeiten bereitet und
zudem diese Verzinkungsvariante keine entschei-
denflen Verbesserungen gegeniiber der 2. Versuchs-
reihe erbrachte, soll hier nicht n#her auf diese
Versuche eingegangen werden.

Tafhl 2 enthdlt ndhere Angaben zum Beizen, Flu-
xen und Verzinken. Als Beizl&sung wurde Salzs#u-
re verwendet, als FluSmittel Ammoniumchlorid.

Das Verzinken der Betonstahlmatten einerseits

und der Betonrippenstihle andererseits erfolgte
jeweils in einer anderen Verzinkerei; die Beiz-
und Fluxbedingungen entsprachen den Erfahrungen
den Verzinkereien. Die Betonstahlmatten wurden

im [Zinkbad 1 min getaucht und mit einer Geschwin-
digkeit von 5 m/min ausgezogen. Bei den Betonrip-
penstihlen wurden die Stibe in der 1. Versuchs-
reihe 1,25 min getaucht und mit 1 bzw. 10 m/min
ausgezogen. In der Versuchsreihe 2-1 wurde bei
gleichen Ausziehgeschwindigkeiten die Tauchzeit
auf 0,75 min verringert. Die Bedingungen der Ver-
suc¢hsreihe 2-2 ergaben die optimalsten Zinkauf-
lagen. Die 16 und 28 mm St#4be wurden nach einer
Tauchzeit von 0,75 min auf 85 % der Stablénge
zundchst mit einer Geschwindigkeit von 10 und

auf den restlichen 15 % mit einer Geschwindig-
keit. von 1 min ausgezogen., Bei den 8 mm St#dben
betrugen die Ausziehgeschwindigkeiten nach einer
Tapchzeit von nur 0,2 min entsprechend 5 bzw.

1 m/min. Die Eintauchgeschwindigkeit betrug in
jedem Fall 10 m/min.

Versuchsergebnisse

Dicke, Aufbau und GleichmidBigkeit der Zink-
auflage

fihrung kann festgestellt werden, das die Auf-
lalgen aller Mattenstihle und Betonrippenstdhle
it 8 mm Durchmesser nach dem Verzinken ein glan-
des Aussehen zeigten. Bei den 16 mm Stabst&h-
leén stellte sich widhrend der dem Verzinken fol-
genden Abkithlung in Luft stellenweise eine matt-
graue Firbung ein; dies gilt insbesondere fir
die Si-legierte Giite BSt 500/550 RK. Die 28 mm
Stibe zeigten nach einem Abkithlen in Luft an
nahezu allen Stellen der Oberfliche ein matt-—
graues Aussehen. Dies ist auf ein Durchwachsen




der Hartzinkschicht bis zur Zinkoberfliche zu-
riickzufithren. Da die Abklihlungsgeschwindigkeit
nach dem Verzinken mit zunehmendem Stabdurchmes-
ser abnimmt und die dickeren Abmessungen - wie
noch gezeigt wird - in der Regel dlinnere Aufla-
gen aufweisen, wird das genannte Verhalten ver-
stdndlich. Durch ein Wasserabschrecken nach dem
Verzinken konnte das Wachsen der Hartzinkschicht
nach dem Verlassen des Zinkbades behindert wer-
den, wodurch auch dickere Abmessungen eine glin-
zende Oberflédche erhielten.

Bei den Betonstahlmatten sind die Verhiltnisse
bezliglich Dicke und Gleichm#Bigkeit der Zinkauf-
lage wie folgt: '

Die 5, 6 und 7,5 mm Querstdbe sind auf dem ge-
samten Stabumfang verh#ltnismiBig stark verzinkt
(Bild 1a). In der genannten Reihenfolge betragen
die Zinkauflagen dieser St4be im Mittel 1587,
1459 und 1151 g/m*. Die Rippenbereiche sind mit
stdrkeren Auflagen versehen als die Bereiche zwi-
schen den Rippen. Besonders starke Reinzinkver-
dickungen befinden sich an den der Ausziehrich-
tung zugewandten Rippeniibergingen (Bild 2). Die
Lingsstdbe zeigen mehr oder weniger starke Zink-
verdickungen an der Stabunterseite (Bilder 1b
bis 14). Bei den 8,5 mm Lingsst#ben ist der An-
teil des Stabumfangs mit derartigen Zinktropfen
i.a. erheblich kleiner als bei den 5 mm Lings-
stdben. Das Erscheinungsbild bei den 8,5 mm St4-
ben entspricht zumeist Bild 1d, seltener Bild
1c. Im Bereich der Zinktropfen ist die mittlere
Zinkauflage bei den Lingsst#ben i.a. dicker,
auBerhalb der Tropfen dagegen diinner als bei den
Querstdben. Bei den 5 bzw. 8,5 mm Lingsstidben
betragen die Zinkauflagen im Mittel 1165 bzw.
765 g/m*.

Bei den Betonrippenstédlflen schwankt die Glite der

Zinkauflage (insbesondere die Dicke und der Auf-
bau) je nach der gew#hlten Verzinkungsart (Tauch-
dauer, Ausziehgeschwindigkeit, Probenfilhrung),
der Stahlgilite und dem Durchmesser der Stibe mehr
oder weniger stark und ist auch iber die Proben-
lé&nge und bei bestimmten Verzinkungsausfilhrungen
auch dber den Umfang nicht gleichmiBig. Auch die
Betonrippenstdhle, vor allem die 8 mm St#be, nei-
gen zu 8rtlichen Reinzinkverdickungen, jedoch
sind diese hier in der Regel weniger kritisch
als bei den Betonstahlmatten aus diinneren St¥-
ben. Ortlich hdhere Auflagen treten bevorzugt

an jenem Rippenfluf von Schrégrippen auf, wel-
cher der Ausziehvorrichtung zugewandt ist (Bild
3). Bei herkSmmlicher Probenfliihrung (Eintauchen
und Ausziehen der St#be geneigt oder parallel
zur Tauchrichtung) werden die Verdickungen stets
zum Probenende hin stirker. Bei einem "geneig-
ten" Ausziehen sind dieser 2Zinkverdickungen be-
sonders beim unteren Stabumfang vorhanden. Bei
einem "parallelen" Ausziehen der Proben verlagern
sich Zinkverdickungen h#ufig von den Schrigrip-

pen in den Bereich von Lingsrippen (Bild 4).
gilt vor allem flir die dickeren Abmessungen,
s Zink beim Ausziehen wegen der geringen

lungsgeschwindigkeit noch relativ gut ent-
der Schrdgrippen ablaufen kann und sich

an den spiralfbérmig verlaufenden Lingsrip-
nsammelt. Bei 3 m langen Betonrippenst#h-

len betragen die mittleren 2Zinkauflagen bei den
optimalsten 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 g/m*, wobei die Zinkauflagen gegenilber die-
sen ittelwerten am zuerst ausgezogenen Proben-
anfang i.M. 16 % niedriger und am zuletzt ausge-
zogenen Probenende i.M. 26 % hdher liegen.

Bei den Betonstahlmatten muB8 auch beziiglich der
Dicke|der Hartzinkschicht zwischen Quer- und
Lingsstdben unterschieden werden, Bei den 5, 6
und 7;5 mm Querstdben mit Si-Gehalten von 0,04,
0,17 d 0,08 % betragen die Hartzinkschichtdik-
ken im arithmetischen Mittel etwa 70 bis 100 um
und bei den 5 und 8,5 mm Querstiben mit Si~Gehal-
ten <[0,01 % etwa 40 bis 50 um. Bei den Betonrip-
penst8hlen betragen die Hartzinkschichtdicken

bei 4 8 bzw. 16 mm Stdben mit 0,21 bzw. 0,23 %
Si im |arithmetischen Mittel ca. 40 bis 50 pm und
bei 4& 16 bzw. 28 mm Stdben mit 0,48 bzw. 0,08

% Si etwa 50 bis 60 pum. Dies gilt, wenn die sich
aus Tauchdauver und Ausziehgeschwindigkeit ergeben-—
de Gespmtverweildauer der St#be im Zinkbad 1 bis
1,5 mih nicht Ubersteigt und die dickeren Abmes-
sungen| 16 und 28 mm spdtestens 30 sec nach dem
Ausziehen aus dem Zinkbad in Wasser abgeschreckt
werden, Bei li#ngeren Verweildauern im Zinkbad,
langsameren Ausziehgeschwindigkeiten und Abkidh-
len der feuerverzinkten (dickeren) Stdbe in Luft
kdnnen |die Hartzinkschichtdicken erwartungsgem#s
erheblich gr8Ber sein. Die bezliglich der Hart-
zinkschichtdicken gemachten Feststellungen be-
stitigen an anderer Stelle /39 bis 41/ gemachte
Erfahrungen, das zwischen etwa 0,03 und 0,12 und
oberhalb 0,25 bis 0,30 % Silicium im Stahl die
Hartzinkschichten st&rker anwachsen k&nnen.

In qua#itativer Hinsicht sind die Zinkauflagen
bei Betionstahlmatten und Betonrippenst#éhlen &hn-
lich ausgebildet. Bei der Hartzinkschicht ist
stets einer verhdltnismiégig diinnen 51-Palisaden—
schicht| eine im Verh#ltnis zur Gesamtdicke we-
sentlich stérkere [-Schicht tiberlagert. Die -
Phase ist nicht deutlich ausgebildet. Bild 5
zeigt das Aussehen von Zinkauflagen im Schliff
(Bilder| Sb und d) bzw. im Bruch (Bilder 5a, ¢
und e) nach Biegeverformung. Die Gesamtverweil-
dauer dieser Proben im Zinkbad lag bei 1 - 1,5
min. Beziiglich der Gesamtauflage und der Hart-
zinkschichtdicke werden ausgesuchte Bereiche
dargestellt. Die Bilder 5a und b kennzeichnen
maximaleé und die Bilder 5c und d minimale Zink-
auflagen bei Betonrippenstdhlen. Bild 5e ent-




spricht einer bei Betonstahlmatten (Querstdiben)
festgestellten Starkverzinkung. Bild 6 zeigt
die Zinkauflage im Kerbgrund und in den Spalten
der SchweiBung bei Einzelstab- und Doppelstab-
matten. Diese Bereiche weisen, vergleichbar den
Rippenbereichen, verstdrkte Reinzinkauflagen auf.
Die sich nahezu beriilhrenden Liéngsstibe bei Dop-
pelstabmatten sind h#ufig durch eine Zinkbriicke
verbunden, so da8 zwischen den St4ben im Bereich
der SchweiBung ein von Zink umgebener Hohlraum
vorhanden ist.

Im folgenden sollen die erzielten Zinkauflagen
quantitativ beschrieben werden. Bisher wurde zur
Bestimmung der Gesamtzinkauflage das Flichenge-
wicht durch chemisches Abl8sen des Uberzuges er-
mittelt. Hierzu unterscheidet man zwei Verfahren:
Beim gravimetrischen Verfahren nach DIN 50 952 =~
Bestimmung des Flichengewichtes von Zinkiiberziigen
auf Stahl durch chemisches Abl&sen des Uberzuges
- wird der Gewichtsverlust, der durch das Abl&-
sen entsteht, durch Wiegen der Proben vor und
nach dem Abl&sen der Zinkauflage bestimmt. Beim
volumetrischen Verfahren nach DIN 51 213 - Prii-
fung metallischer Oberzilge auf Drihten - wird
der beim chemischen Abl8sen freiwerdende Wasser-
stoff bestimmt, woraus die Menge des abgel&sten
Zinks errechnet wird. Bei einer Dichte von 7,15
g/cm® bei feuerverzinkten Uberziigen erh#lt man
aus dem bestimmten Flidchengewicht die durch-
schnittliche Dicke des Uberzugs in Gramm Zink-
auflage je Quadratmeter. Der Nachteil dieser Ver-
fahren liegt darin, das8 nur ein Mittelwert fest-
gestellt wird, diinnere Bereiche und Verdickungen
jedoch nicht angezeigt werden. AuBerdem geben
sie keine Auskunft iber den Aufbau und die Gleich-
‘méBigkeit. von Zinkschichten.

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-

ren ausgewertet. Es wurden Lings— und Querschlif-
fe gefertigt; bei den Li#ngsschliffen wurden die
Rippenreihen genau mittig geschnitten. Bei den
Betonstahlmatten erfolgte die Probennahme fiber
die gesamte Linge der St#be. Diese iiber die Stab-
linge ermittelten Werte wurden zusammen ausge-—
wertet, nachdem hier keine systematische Ande-
rung der 2Zinkverteilung festgestellt wurde. Bei
den Betonrippenst$hlen wurden pro Material und
Versuchsreihe an definierten Stellen der Stibe
(Stabende, Stabmitte, Stabanfang) Proben filir die
Messungen entnommen. Bei den "geneigt" ausgezo-
genen Stdben wurde zus#dtzlich nach Stabober- bzw.
-unterseite unterschieden. Pro Variante wurden
bei den Betonstahlmatten ca. 2000 und bei den
Betonrippenstihlen 800 MeB8stellen berucksichtigt.

Die vorliegende Arbeit beschrinkt sich im wesent-
lichen auf Kenngr&8en, die eine mdglichst groSe
Aussagefihigkeit im Hinblick auf eine praxisge-
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recite Beurteilung der Zinkauflage ermdglichen.
Aus der H4ufigkeitsverteilung im Wahrscheinlich-
keitsnetz wurden die H#ufigkeiten 0,5, 50, 90,

95 ynd 99,5 abgegriffen und gesondert aufgetra-
geny Diese Zahlen geben an oberhalb bzw. unter-
halb welcher Schichtdicke ein bestimmter Prozent-
satz der Werte liegt. Die H¥ufigkeit 0,5 % ent-
spricht der minimalen Schichtdicke fiir 99,5 §&

der |Staboberfliche. Sie charakterisiert somit
die|im Hinblick auf den Korrosionsschutz ungin-
stigsten Wert. Die H#ufigkeit 50 % ist der sta-
tistische Mittelwert x, der angibt ober—- bzw. un-
terhalb welchem Wertes der Schichtdicke je 50 %
aller Werte liegen. Die H#ufigkeiten 90, 95 und
99,5 % geben die maximalen Schichtdicken fir die-
sen| Prozentsatz der Staboberfldche an. Zusammen
mitf{dem statistischen Mittelwert charakterisie-
ren| sie somit die im Hinblick auf die Baftung

der| Zinkauflage kritischen &rtlichen Zinkverdik-
kunfyen. Neben den genannten statistischen Kenn-
grdBen wurde auch der arithemetische Mittelwert

X bestimmt. Er liegt bei den hier vorhandenen,

ar|
auf| 8rtliche Zinkverdickungen zuriickzufiihrenden

"schiefen" Verteilungen, stets oberhalb des sta-
tistischen Mittelwertes x. Der arithmetische Mit-
telwert ermdglicht eine Umrechnung der gemittel-
ten Schichtdicke in das Flidchengewicht.

Dig genannten Kenngr$B8en seien zunichst am Bei-
spiel eliner Betonstahlmatte (Werkstoff 1) erldu-
tegt (Bild 7). Die geringsten Zinkauflagen flr
99,5 % der Staboberflichen (H¥ufigkeit 0,5 %)
betragen fir den Lings- bzw. Querstab 20 bzw.

75 [um. Die statistischen Mittelwerte liegen bei
70 (bzw. 175 um. Sowohl bei den L#ngs- als auch
Querstiben betragen die maximalen Schichtdicken
fiir 90 % der Staboberfldche 340 pm. Fir z.B.
99,5 % der Staboberfldchen ist die max. Schicht-
dig¢ke bei den L&ngsstiben mit 910 pum erheblich
grdf8er als bei den Querstdben; bei den letzteren
liegen die Maximalwerte hier bei 500 um. Die
Hartzinkauflagen der Querstdbe sind in allen Be-
rejchen der Staboberflédchen etwa doppelt so hoch
wie bei den Lingsstében., Fir die Gesamtzinkauf-
lage bestdtigen die in Bild 7 dargestellten Hdu-
figkeitsverteilungen die in Bild 1 gezeigten Zu-
sammenhinge: Insgesamt stirkere Auflagen bei den
Querstiban, jedoch auf 10 % der Staboberfliche
dupch Zinktropfen an der Stabunterseite ausge-
bei den Lingsstidben.

prgtere ZTinkverdickungeon

Inl Bild St8be der Betonstahlmat-
ten die charakteristischen Hiufigkeiten der Ge-
samtzinkschicht und der Hartzinkschicht aufge-
trdagen. Dieses Bild verdeutlicht - ebenso wie
H4ufigkeitsverteilungen im Wahrscheinlichkeits-
ndtz - die Dicke und Gleichm#Bigkeit der Zink-
sghichten. Bei den Querst#ben nehmen die Gesamt-
zinkauflagen auf 90 % der Staboberfliéche mit dem
Durchmesser ab, auf 5 % der Staboberfliche dage-

gen zu. = gesehen sind die Auflagen der
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Querstdbe fir einen gréBeren Bereich der Stab-
oberfldche sehr hoch. Fir 10 % der Oberflidche
liegen die Zinkauflagen je nach Durchmesser ober-
halb 240 - 340 um (maximal bei 600 um). Die star-
ken Zinkauflagen der Querstdbe haben mehrere
Griinde. Die verh3ltnismd#fig hohen mittleren Auf-
lagen dirften z.T. auf die Siliciumgehalte (Ta-
fel 1) zuruckzufilhren sein, welche das Wachstum
der Hartzinkschichten beglnstigen. Die hohen
Zinkauflagen auf ca. 50 % der Oberfliche und
insbesondere die Zinkverdickungen k&nnen mit der
Geometrie der St3be zusammenhdngen. Bei den dun-
nen Stdben filhrt deren hohe Abkilhlungsgeschwin-
digkeit beim Verlassen des Zinkbads dazu, das
das zwischen den Rippen befindliche 2Zink nicht
mehr im notwendigen MaBe ablaufen kann. In die-
sem Sinne wirken auch die bei geringeren Stab-
durchmessern engeren Rippenabst#&nde, die zu ei-
ner erhBhten Makrorauhigkeit fithren. Da8 bei den
Querstédben die Spitzenwerte der Zinkauflage bei
steigendem Durchmesser noch zunehmen k&nnen,
hdngt vermutlich mit der zunehmenden Rippenh&he
zZusammen.

Die bei den Lingsstidben festgestellten Zusammen-
hdnge (Bild 8) verdeutlichen zundchst den auch
bei den Querstidben festgestellten EinfluB des
Durchmessers. Die Spitzenwerte der Zinkauflage
bei etwa 10 % der Staboberfliche (340 bis 910 um
bei den 5 mm Stiben und 140 bis 820 pm bei den

8 mm St&ben) sind auf die bereits erwdhnte Trop-
fenbildung an der Stabunterseite zuriickzufiihren.
Fidr die insgesamt geringeren mittleren Auflagen
der Lingsstibe gegeniiber den Querstdben (auch
bei gleichem Durchmesser der Stdbe) kénnen zwei
Griinde angefilhrt werden: Zum einen das AbflieBSen
des Reinzinks zur Stabunterseite der Lingsstdbe
(wo es jedoch nur zu einem Teil abtropft) und
das Fehlen von Silicium im Lingsstabwerkstoff
(Tafel 1), was hier die Ausbildung stdrkerer
Hartzinkschichten verhindert.

In Bild 9 sind an Betonrippenstihlen erzielte

Versuchsergebnisse dargestellt. Bei dieser Ver-

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

rippenstihle BSt 420/500 RK 1,25 min getaucht
und mit einer Geschwindigkeit von 10 m/min aus-~
gezogen. Die St4be waren hierbei um 45° zur
Tauchrichtung geneigt. Es wurde die Dicke und
Gleichmifigkeit der Gesamtzinkschicht und Hart-
zinkschicht dber die Probenlinge (bei der Gesamt-
zinkschicht nach Stabober- und Stabunterseite
getrennt) festgestellt. Im Bild ist zu erkennen,
dag die mittleren Hartzinkschichtdicken und in
erster Linie vermutlich deshalb auch die mitt-
leren Gesamtauflagen wegen der Uber die Stablén-
ge geringfilgig zunehmenden Verweildauer im Zink-
bad ebenfalls etwas zunehmen. Bei den 28 mm Std-
ben ist die Hartzinkschicht im statistischen
Mittel mit 80 pm stirker ausgebildet als bei den
8 und 16 mm Stiben (i.M. 53 pm), was einerseits

legierpngsbedingt sein dirfte (Si~Gehalte, Tafel
andererseits auf die geringere Abkithlungs-

ndigkeit der 28 mm St#be nach dem Verlas-
Zinkbades (Nachwachsen der Hartzink-
) zurlickgefithrt werden kann. Bei allen
betragen die niedrigsten auftretenden
ichtdicken etwa 50 pm. Es treten Verdik-
der Reinzinkauflage auf, welche iiber die
ge zunehmen und an der Stabunterseite
drker ausgebildet sind als an der Stab-
e. Das mitgerissene fliissige Zink l¥uft
ziehen entlang der Stdbe und sammelt
Stabende hin, besonders an der Stabun-
an, von wo es nicht ausreichend abtrop-
. Die Reinzinkverdickungen iUber die Pro-
nehmen mit steigendem Durchmesser der
penstidhle ab. Hier kommt also der glei-
kt wie bei den Betonstahlmatten zum Tra-
ndmlich mit steigender Abkiihlungsge-
igkeit und geringer werdendem Abstand
dgrippen (bei fallendem Durchmesser)
ufen des Reinzinks zunehmend behindert
sgesamt gesehen ist die statistische
g der Zinkauflagen bei den 8 mm Beton-
hlen vergleichbar jener der 8,5 mm Mat-
, wenn man einmal von den durch die un-
liche Probenfilhrung beim Ausziehen be-
weitrangigen Effekten absieht. Bei den
nrippenstihlen treten ilber die Stabldn-
% der Staboberfldche Schichtdicken von
120 bis 225 um auf und fiir 0,5 % Spit-
von 190 bis 520 pum. Bei den 16 und 18
wurden nur an den Stabenden (an der

zenwerte
mm St3be
Stabunte
wie bei

seite) &hnlich starke Gesamtauflagen
en 8 mm Stdben festgestellt.

In der vorgenannten Versuchsreihe 1 wurden “ge-
neigte” Stdbe auch mit Geschwindigkeiten von 1
m/min ausgezogen. Hier stellten sich insgesamt
keine glin$tigeren Verh#ltnisse ein als bei Aus-
ziehgeschwindigkeiten von 10 m/min. Bei ver-
gleichbaren Verteilungen der Gesamtzinkauflage
Uber die
samt lidngeren Verweildauer im Zinkbad - die Hart-

tablinge sind hier - wegen der insge-

zinkschichten zum Stabende hin erheblich gr&ser
und die teiligen Reinzinkschichten geringer,

da beim Ausziehen weniger Zink mitgerissen wird,
Bezliglich

fang sind

er Zinkverteilung Uber den Stabum-

ie Verhdltnisse bei langsameren Aus-
indigkeiten eher unglinstiger: An der
ite am Probenende wurden hier bei al-
len Durchmessern stdrkere Reinzinkansammlungen
festgestel
der Stdbe.
ziehgeschw
pigkeit de
im folgenden fiir eine weitere Versuchsreihe be-

t als nach dem schnellen Ausziehen

Im {lbrigen ist der EinfluB der Aus-

ndigkeit auf die Dicke und Gleichmi-
Zinkauflagen qualitativ &hnlich wie

schrieben. |

Bei der Veﬁsuchsreihe 2-1 (Tafel 2) wurden 3 m
lange Betoﬁrippenstahle BSt 420/500 RK und BSt




500/550 RK 0,75 min getaucht und parallel zur
Tauchrichtung ausgezogen. Nach dem Ausziehen
wurden die 16 und 28 mm St¥be in Wasser abge-
schreckt. Bild 10 zeigt die Versuchsergebnisse
fiir Ausziehgeschwindigkeiten von 10 m/min. Im
Vergleich zur Versuchsreihe 1 (bei der aller-
dings nur 1,5 m lange St#dbe untersucht wurden)
besteht folgender Unterschied: Wegen der kiirze-
ren Tauchzeiten und bei den 16 und vor allem

28 mm Stiben auch durch die dem Verzinken folgen-
de Wasserabschreckung sind die Hartzinkschicht-
dicken geringer, was bei den 8 mm St¥ben zu etwa
10 und bei den 16 und 28 mm St#ben zu etwa 30 %
geringeren mittleren Auflagen fllhrt, Bei den "pa-
rallel" ausgezogenen Dr#hten nehmen die Rinzink-
verdickungen ebenfalls zum Probenende hin zu.

Das Zink. verl#uft jedoch liber den gesamten Pro-
benumfang gleichmiB8ig ab und kann sich nicht,

wie bei den "geneigt" ausgezogenen Proben einsei-
tig auf einer Umfangshilfte der St#be besonders
stark anh#ufen. Dadurch und weil auch die mittle-~
ren Auflagen geringer sind, weisen die "parallel"
ausgezogenen St#be im ungiinstigsten Fall (Stab-
ende) weniger stark ausgepridgte Verdickungen der
Zinkauflage auf als die "geneigt" ausgezogenen
(Stabende, Stabunterseite). Bei der Versuchsrei-
he 2~1 sind bei den 16 mm Stiben keine grundle-
genden Unterschiede zwischen dem Werkstoff 5 und
7 (BSt 420/500 RK bzw. 500/550 RK) festzustellen.
Der hdhere Siliciumgehalt von Werkstoff 7 (Tafel
1) erhdht die Zinkauflage bei den hier untersuch-

ten kurzen Tauchzeiten und hohen Ausziehgeschwin-

digkeiten gegenilber Werkstoff 5 nur unwesentlich.

Bild 11 gibt die Ergebnisse der Versuchsreihe

2-1 wieder, wo die St#be im Unterschied zu den
zuvor beschriebenen Versuchen - anstelle mit ei-
ner hohen mit einer niedrigen Ausziehgeschwindig-
keit (1 m/min) aus dem Zinkbad ausgezogen wurden.
Dieses langsame Ausziehen filhrt wegen der da-
durch insgesamt h8heren Verweildauer im Zinkbad
zu einem starken Anwachsen der Hartzinkschichten
iber die Probenlinge. Dies gilt insbesondere fir
die 28 mm St#be aus BSt 420/500 RK und 16 mm Sté&-
be aus BSt 500/550 RK mit 0,07 bzw. 0,48 % Sili-
cium. Derartige Si-Gehalte kdnnen bekanntlich
bei ausreichend langer Verweildauer der Stéhle
im Zinkbad das Wachstum der Hartzinkschicht be-
glinstigen. Obwohl bei dem sehr langsamen Auszie-
hen, insbesondere bei den dickeren Stababmessun-
gen das Reinzink beim Ausziehen liber die gesamte
Stablinge gut ablaufen kann (am Probenende sind
die maximalen Reinzinkauflagen auf 10 % der Stab-
oberfliche im Vergleich zu den mit 10 m/min aus-
gezogenen 8, 16 und 28 mm St¥ben um etwa 36, 62
bzw. 39 % niedriger), sind die Gesamtauflagen
deshalb fiir alle Hiufigkeiten der statistischen
Verteilung grdB8er als bei den schnell ausgezoge-
nen St#ben: Bei den Werkstoffen 4 bis 7 sind die
mittleren Auflagen in g/m? bei Ausziehgeschwin-
digkeiten von 1 gegeniiber 10 m/min um 28, 70, 63
bzw. 89 % hoéher.
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Dig¢ in den Versuchsreihen 1 und 2-1 bei den Be-
tofjrippenstdhlen erzielten Zinkauflagen sind
night zufriedenstellend, da in den unteren Stab-
bereichen, vor allem aber an den Stabenden im
Kerbgrund der Schrigrippen Zinkverdickungen auf-
treten. Bei Tauchzeiten von 0,75 min und hohen
Augziehgeschwindigkeiten von 10 m/min dberlagern
higer &rtlich hohe Reinzinkauflagen eine verh#lt-
nigmidfig dilnne, im statistischen Mittel etwa 55
pm [starke mittlere Auflage. Bei niedrigen Aus-
zighgeschwindigkeiten betrégt die mittlere Auf-
lage wegen der stark anwachsenden Hartzinkschicht
am [Stabende im statistischen Mittel etwa 120 pm,
wolei 86rtlich noch h8here Gesamtauflagen auftre-
ter} als nach schnellem Ausziehen. Derartige so-
wolll mit hohen als auch niedrigen Ausziehge-
schwindigkeiten bei Betonrippenstdhlen erreichte
Zinkauflagen > 200 pm fithren beim Biegen dieser
Stﬁhle im Bereich der Zinkverdickungen zu Abplat-
zurjgen (s.u.). Hohe Hartzinkschichten f&rdern
solche Zinkabplatzungen durch RiSbildung in der
Zinkauflage. Da Betonrippenst#hle hdufig gerade
in |den Endbereichen abgebogen werden milssen,
sind somit erh8hte und wenig verformungsfihige
Zipkauflagen an den Stabenden. von Nachteil.

Es [wurden daher weitere Verzinkungsversuche
duxchgefiihrt, um optimale Auflagen zu erreichen.
Gegeniilber den bisher beschriebenen Versﬁchsrei—
hen wurden z.T. weitere Verbesserungen bei der
in |Tafel 2 genannten Versuchsreihe 2-2 erzielt.

Bei den 8 mm Stidben wurde die Tauchzeit auf 0,2
min reduziert und die St#be wurden 85 % der Stab-
l4nge mit Geschwindigkeiten von 5 und auf der
Regtlénge mit 1 m/min paralell zur Tauchrichtung
auggezogen. Die 16 und 28 mm St3be wurden bei
Taychzeiten von 0,75 min entsprechend auf 85 %
Linge mit 10 und auf der Restlénge ebenfalls mit
1 m/min parallel zur Tauchrichtung ausgezogen

und 30 sec nach dem Ausziehen in Wasser abge-
schreckt.

Bild 12 gibt die Ergebnisse dieser Versuchsreihe
wieder. Bei den 8 mm Stdben lassen sich so iber
di¢ Stablinge gleichmiBige Auflagen mit einem
stdtistischen Mittel von 65 um erzielen; die ma-
ximalen Auflagen fiir 10 % der Staboberfliche lie-
gen etwa zwischen 120 und 240 um, Die Hartzink-
schichten betragen nahezu in allen Stabbereichen
weniger als 40 um.

Bel den 16 und 28 mm St#ben entsprechen die Zink-
auflagen im oberen und mittleren Bereich der Sti-
be| jenen der Versuchsreihe 2-1. Durch ein Absin-
ken der Ausziehgeschwindigkeit in den unteren
Stabbereichen konnte hier im Vergleich zu einem
dufrchgehend schnellen Ausziehen bei den 16 mm
Sthiben die Reinzinkverdickungen reduziert werden.
Dap verlangsamte Ausziehen am Stabende flihrt je-
doth hier - wegen des hohen Siliciumgehaltes. von
0,48 & - vor allem bei dem Werkstoff 7 zu etwas




h8heren Hartzinkschichten. Bei den 28 mm St&ben
bringt die durch das Absenken der Ausziehgeschwin-
digkeit erzielte Verminderung der &rtlichen Zink-
verdickungen keine weitere Verbesserung, da die
Hartzinkschicht hier im gleichen MaBe anwichst.
Insgesamt gesehen lassen sich so bei den 16 mm
Stdben BSt 420/500 RK ilber die Stablinge Zink-
auflagen mit einem statistischen Mittel von 30
bis 50 pum erzielen, wobei die Werte der Hartzink-
schicht zwischen 25 und 45 um liegen. Die maxi-
malen Auflagen fiir 10 % der Staboberfliche betra-
gen etwa 55 bis 200 pum. Bei den 28 mm St#ben aus
BSt 420/500 RK und 16 mm Stdben aus BSt 500/550
RK betragen die mittleren Gesamtzinkschichtdicken
im statistischen Mittel etwa 40 bis 80 um und

die Hartzinkschichten 25 bis 62 pm. Auf 10 % der
Oberfldche sind maximale Auflagen von 70 bis 220
pm vorhanden., Die gegeniiber den 16 mm Stdben aus
BSt 420/500 RK insbesondere am Stabende h&heren
mittleren Hartzink~ und Gesamtzinkschichten sind
sicherlich eine Folge der den Werkstoffen 6 und

7 zulegierten Siliciumgehalte (Tafel 2).

Durch weitere Versuche wurde festgestellt, das
bei den 16 und 28 mm Stdben die Hartzinkschich-
ten und somit auch die mittleren Gesamtauflagen
durch verkiirzte Tauchzeiten (z.B. 0,2 min) noch
weiter herabgesetzt werden kénnen, jedoch be-
steht hierbei auch die Gefahr, das das Zink we-
gen ungeniigender Durchwdrmung der Stdbe "anbackt"”.
Bei 16 und 28 ﬁm Stdben sollten daher Tauchzei-
ten von 0,5 min nicht unterschritten wexden,
wenn die Stdbe mit hohen Geschwindigkeiten von
10 m/min ausgezogen werden.

Bei Wirdigung aller bei Betonstahlmatten und Be-
tonrippenstihlen erzielten Ergebnisse kann zu-
sammenfassend festgestellt werden, -da8 beim Tauch-
verzinken von gerippten St#hlen die mittlere
Zinkauflage (Bild 13 obere Kurve) und vor allem
die UngleichmiBigkeit der Zinkschichten mit fal-
lendem Durchmesser stark zunehmen. Dies ist vor
allem auf die mit abnehmendem Durchmesser stei-
gende Abkiihlungsgeschwindigkeit der St#be beim
Verlassen des Zinkbades und die Abnahme der Rip-
penabstinde zuriickzufithren. Ein schnelles Abk{ih-
len der Stibe beim Ausziehen und eine hohe Makro-
rauhigkeit bewirken, daB von den Stdben viel
Reinzink mitgerissen wird. Bei Stdben <8 mm fiihrt
dies 2zu hohen mittleren Auflagen und extremen
Verdickungen im Rippenbereich. Bei den Stében >8
mm kommt es, beim Ausziehen der St#be parallel
zur Tauchrichtung, lediglich im Kerbgrund der
Schrigrippen insbesondere am Probenende zu 8rt-
lich h8heren Auflagen. Dieses Verhalten driickt
sich in der sprunghaften Zunahme der mittleren
Reinzinkauflage bei Durchmessern<8 mm (Bild 13
untere Kurve) aus. Der Siliciumgehalt der St#h-
le spielt insofern eine Rolle, als dieser insbe-
sondere bei Gehalten von 0,04 und 0,08 % bei den
Mattenstihlen und bei Gehalten von 0,07 und 0,48

$ bei dEn 1 1 nach Verweildauern
von mehr als 1 min im Zinkbad zu einem beschleu-
nigten Anwachsen der Hartzinkschichten fithrten.
Da mit pbnehmender Ausziehgeschwindigkeit beson-
ders bel den dinneren Abmessungen das Reinzink
besser ablaufen kann, jedoch - vor allem bei kri-
tischen|Siliciumgehalten - hierdurch das Anwach-
sen der|Hartzinkschichten zum Stabende hin gefdr-
dert wird, ergeben sich je nach Stabdurchmesser
besondere Verzinkungsbedingungen. Betonstahlmat-
ten und |Betonrippenstihlen 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. Betonrippenstdhle

>10 mm kénnen nach Tauchzeiten von 0,5 bis 0,75
min mit |Geschwindigkeiten von 10 m/min ausgezo-
gen werden, sollten jedoch unmittelbar danach in

Wasser abgeschreckt werden. Bei Betonrippenst&ih-
len von 8, 16 und 28 mm Durchmesser konnten durch
ein Absepken der Ausziehgeschwindigkeit am Pro-

benende Hie 8rtlichen Zinkverdickungen reduziert

werden. [Bei diinneren Stlben <8 mm ist ein dies-
bezigli vorteilhafter EinfluB8 nicht zu erwar-
ten, da hier auch bei sehr niedrigen Ausziehge-
Schv-.. digkelten T = ERlAZIOK '.."gerissen
wird

3.2 Boang ruchbarkeit der sinkloearzligi

—hmemam s Lo mrassdis hanon r. |

Bei den Verzinkungen werden am gebeizten Werk-
stoff h#ufig Oberflichenrauhigkeitsmessungen

durchgefilhrt, um sie gegebenenfalls zur Deutung
der Ergebnisse von Haftungsversuchen und der me-
chanischttechnologischen Priifungen heranzuziehen.
Die Rauhigkeit wird durch das Gesamttiefenmas R
("Rauhtigfe”), das mittlere Tiefenmas Rp ("Glat-
tungstiefe”) und die mittlere Rauhtiefe R, ge-
kennzeichnet. Dabei gibt R die absolute Entfer-
nung von |der hdchsten Spitze bis zum tiefsten
Tal an. Fp entspricht der mittleren gr®8ten Ent-
fernung der verschieden groBen Spitzen und Tdler,
von einer] Bezugslinie aus gemessen. R, bezeich-
net die durchschnittliche H®he des Profils, ge-
messen vopn der Grundlinie. Die Rauhtiefe R, die

Extremwerte der Rauhigkeit angibt, hat vor allem
bei der Beurteilung von Oberflichen hinsichtlich
mechanisch-technologischer Eigenschaften Bedeu-
tung. Beziiglich der Haftung vermitteln die gemit-
telten Rauhtiefen eine bessere Aussage.

Nach dem Beizen wurden in L&ngsrichtung der St4-

be bei den en und Betonrippenstdh-

len die in Tafel 3 wiedergegebenen Werte festge-
stellt, Die kaltgewalzten St8be der Betonstahl-
matten weisen geringere Rauhigkeiten auf als die
aus warmqéwalzten St3dben hergestellten verdrill-
ten Betonrippenstihle

Betonstahlmatten und Betonrippenstéhle kdnnen in
der Praxi$ im gebogenen Zustand und als Biligelbe-

det werden. Sie werden gebogen zur

wehrung verwe




Verkilrzung der Verankerungslinge (in der Regel
als Widerhaken) und zur Herstellung von Schlau-
fenstdBen. Bei Durchmessern 20 mm sind hierbei
Biegerollendurchmesser von 4 ds (ds = Stabdurch-
messer) und bei Durchmessern »20 mm solche von

7 ds erlaubt. Flir Schrigaufbiequngen und andere
Krﬂmmungen (z.B. in Rahmenecken) dlirfen Beton-
stdhle - je nach Betondeckung - um Biegerollen
von 10 bis 20 ds gebogen werden. Beim Biegen um
4, 7, 10 und 20 ds werden die Stidbe auf der Kriim-
mungsauBenseite um etwa 20, 13, 9, bzw. 5 % ge-
dehnt und auf der Krimmungsinnenseite entspre-
chend gestaucht. Bei gerippten St4hlen ist die
Krdmmung jedoch i.a. nicht kontinuierlich, da
die Verformung sich-auf die Rippenilbergiinge kon~
zentrieren kann.

Wegen der Notwendigkeit, Betonstihle fir den
praktischen Einsatz auch biegen zu milssen, spielt
das RiBverhalten und die Haftung der Zinkauflage
eine wichtige Rolle. Mag8 flir die Haftung sollte
einerseits die Dehnung der AuBenfaser der Stdbe
sein, bei der der Zinkiilberzug gerade einreist

und andererseits die Dehnung bzw. Stauchung ab
der das Verbundverhalten zwischen Stahl und Zink-
auflage aufgehoben wird und die Zinkschichten
sich abzuldsen beginnen.

Bei den hier durchgefithrten Untersuchungen wur-
den alle Verzinkungsausfilhrungen zun#dchst um sol-
che Rollendurchmesser gebogen, da8 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 mm Lingsstabes
(die 2Zinkverdickungen an der Stabunterseite wur-
den hierbei nicht mit erfast). Bei diesem Stab
treten in Abstand von etwa 0,2 bis 0,5 mm zahl-
reiche Risse auf. Im Bereich der Rippenanléufe
wird die RiBbildung begiinstigt, da hier stets
mehr oder weniger starke Reinzinkverdickungen
vorhanden sind ( 22 bzw. 8 % der Zinkauflage

>100 bzw. 200 pm). Wie bei metallographischen
Untersuchungen festgestellt wurde hat sich das
Zink 2zwischen den Rippen teilweise, im Kerbgrund
der Rippen dagegen vollst#ndig vom Stahlunter-
grund angeldst. In Bild 14b wird das entsprechen-
de Verhalten eines 6 mm Querstabes gezeigt. Hier
treten im Abstand von etwa 1 - 1,5 mm stark klaf-
fende Zinkrisse auf. Die Zinkauflage hat sich
g8nzlich vom Stahluntergrund abgehoben und ist
bei anderen Proben auch bereits génzlich abge-
blittert. Bei diesem Stab betragen 76 % bzw. 22

% der Auflage >100 bzw. 200 pm. Bild 15 zeigt
das Verhalten der 2Zinkauflage im Bereich einer
Schweifnaht bei Dehnungen um 20 %. Die Haftung
der Zinkiiberziige ist im Kerbgrund der verschweif-
ten Lings- und Querstdbe glinstiger zu beurteilen
als auBerhalb der SchweiBnaht. Dafllr sind vor
allem Dehnungsbehinderungen verantwortlich.
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Das Verhalten verzinkter Betonrippenstihle bei
20| % Dehnung ist Bild 16 zu entnehmen. Die obe-
re| Bildreihe (Bild 16a bis 16¢) ist typisch fir
deh Endbereich von Stdben, welche mit hohen Ge-
schwindigkeiten von 10 m/min aus dem Zinkbad ge-
zogen wurden. Hier kommt es im Bereich von er-
héhten Zinkauflagen (18 bis 45 % der Auflage
>1P0 um und 6 bis 13 % der Auflage >200 pm) zu
zahlreichen Rissen; diese weisen Abst#nde von
0,2 bis 0,5 mm auf. Bei den st#rker klaffenden
Rigsen hat sich das 2Zink &rtlich vom Untergrund
abgeldst. Die Stibe der mittleren Bildreihe
(Bylder 16d und 16e) wurden mit niedrigen Ge~
schwindigkeiten von 1 m/min ausgezogen. Am Stab-
ende filhren erh6hte Hartzinkschichten zu insge-
samt stdrkeren Auflagen als zuvor genannt: 50
bzw. 55 % der Auflage ist stdrker 100 um und 2
bzy. 6 % stdrker 200 pm. Hier bilden sich nach
dem Biegen auf allen Bereichen der Staboberfli-
ch¢ klaffende Risse, 2Zwischen den Rissen hat
si¢h das Zink. vom Stahluntergrund geldst.

Di¢ Bilder 16f bis 16h zeigen das Verhalten von
verzinkten St#ben, welche einerseits nur verh#dlt-
nigmidBig niedrige mittlere Hartzink- und Gesamt-
zigkschichten, andererseits aber auch kaum Zink-
vexrdickungen >200 pum aufweisen. Solche Zinkauf-
lagen (auch am Probenende) k&nnen eingestellt
wexrden, wenn die St4be nach Tauchzeiﬁen<0,75
min zun#échst mit hohen (5 bzw. 10 m/min) und am
Probenende mit niedrigen (1 m/min) Geschwindig-
keiten parallel zur Tauchrichtung aus dem Zink-
bad ausgezogen werden. Hier treten nach dem Bie-
gen in der Zugzone sehr fein verteilte Risse in
dex Zinkauflage auf. Diese RiBbildung ist bei

de: Stab in Bild 16h etwas ausgeprigter, da

hier infolge hoher Siliciumgehalte (Werkstoff 7)
die Hartzinkschichten etwas st#rker angewachsen
sind. Durch metallographische Untersuchungen wur-
de |festgestellt, daB bei den Stdben der unteren
Bildreihe eine Haftung des Zinks auf dem Stahl
no¢h weitgehend vorhanden ist, Nur im Bereich

der Risse kann sich das 2Zink beidseitig der Ris-
se|bis zu maximal 100 pm vom Stahl abl&sen. Auf-
fallend ist, daB sich die 8 mm Betonrippenstdhle
(B11ld 16f) hinsichtlich der Haftung des Zinks,
auch bei. vergleichbarer Auflage, beim Biegen et-
wa$ giinstiger verhalten als die 8,5 mm Mattenst&h-
le| (Bild 14a). Dies kann auf die h&heren Rauhig-
kelten der Betonrippenstihle gegenllber den Mat-
tenstihlen (Tafel 3) zurlickgefiihrt werden.

GleéichermaBen wie bei Dehnung wurde das Verhal-
ten der Zinkauflagen auch bei Stauchung unter-
su¢cht. Bei Verformungen. von 20 % des Stahlunter-
grindes wurde festgestellt, dag in all jenen Fdl-
lenh wo 6rtlich hohe Auflagen zu einem Srtlichen
Abplatzen bei Dehnung fithren, sich derartige Auf-
lagen auch bei Stauchung vom Stahl abheben (Bild
17) . Bei vergleichbaren Verzinkungsausfilhrungen,
wieé in den Bildern 16f bis 16h, wo auf der Zug-




seite zahlreiche feine Risse auftreten, wurden
dererlei Erscheinungen auf der Druckseite nicht
bzw. nur im erheblich geringeren Mage festge-
stellt.

Fir alle Verzinkungsausfihrungen wurden auch das
Rigverhalten und die Haftung des Zinks bei gerin-
geren Verformungsgraden des Stahluntergrundes un-
tersucht, Das Auftreten erster Anrisse in der
Zinkauflage ist weitgehend unabhidngig von der Gi-
te (Dicke und Aufbau) der Zinkauflage und der
Rauhigkeit des Stahluntergrundes: Bei den Beton-
stahlmatten und den Betonrippenstdhlen 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 RiBzahl zu und die
Risse klaffen auf, wodurch diese auch fir das Au-
ge erkennbar werden. Mit steigender Zinkauflage
nehmen die Abstdnde der Zinkrisse und die RiB-
breite zu (Bild 18). Bei entsprechend dicken Auf-
lagen kommt es auch schon bei verh#ltnisméBig ge-
ringen Dehnungen zu 8rtlichen Haftungsverlusten
und Abbl&tterungen des Zinks. Bei Hartzinkschicht-
dicken von i.M. 50 bis 75 um mu8 mit &rtlichen
Haftungsverlusten ab 5 bis 7 % Dehnung gerechnet
werden, wenn die Gesamtauflagen auf einigen Qua-
dratmillimetern der Staboberfléche durchgehend
200 pm Ubersteigen. Dies ist z.B. bei allen un-
tersuchten Betonstahlmatten der Fall.

4. Beurteilung der Ergebnisse

Beim Tauchverzinken von gerippten Betonst#hlen
(Betonstahlmatten, Betonrippenst#hle) nimmt die
mittlere Zinkauflage und die UngleichmiBigkeit
der Zinkschichten mit abnehmendem Durchmesser
stark zu. Dies ist vor allem auf die mit abneh-
mendem Durchmesser steigende Abkithlungsgeschwin-
digkeit der St#be beim Verlassen des Zinkbades
und die Abnahme der Rippenabstinde zurickzufih-
ren. Ein schnelles Abkilhlen der St&be beim Aus~-
ziehen und eine hohe Makrorauhigkeit bewirken,
das von den St#ben viel Reinzink mitgerissen

wird.

Bei den untersuchten Betonstahlmatten (Stabdurch-
messer 5 bis 8,5 mm) sind daher neben den L&ngs-
stdben vor allem die in Ausziehrichtung liegen-
den Querstdbe, selbst im Hinblick auf in der Pra-
xis vorkommenden kritische Korrosionsbedingungen,
viel zu stark verzinkt. Die hohen Zinkauflagen
wirken sich derart ungiinstig auf das RiBverhal-
ten und die Haftung des 2Zinks aus, da® bei pra-
xisgerechter Handhabung (Abbiegen um einen Dorn
des vierfachen Stabdurchmessers) mit einem Ab-
blittern der Zinkauflage gerechnet werden muS.
Bei den kaltgewalztedl Betonstahlmatten ist si-
cherlich auch die im Vergleich zu Betonrippen-
stdhlen verhdltnismigig geringer Oberfldchenrau-
higkeit von Nachteil auf die Haftung des Zinks.

Bei b1y . 2inkauflagen ist natiirlich
der grhoffte spezielle Korrosionsschutz nicht
gewdlrleistet. AuBSerdem gilt zu beriicksichtigen,
das8 bei den stark verzinkten Mattenabschnitten,
die r das Verbundverhalten im Beton wichtige
bezoglene Rippenfldche um ca. 20 - 25 § abnimmt.
Gleichzeitig wird auch die Neigung der Rippen-
flanken kleiner: Einer Neigung von etwa 50° beim
unverginkten Stab stehen bei Rippenbereichen mit

starker Aurl he von i.M. 20° gegenilber.

Wegen|des ungl Verbundverhaltens Zink-
Stahl | bei Betonstahlmatten mit bisher dblichen
Durchfesserkombinationen sollten daher verzink-
te Betonstahlmatten nach dem Verzinken grundsdtz-
lich picht mehr gebogen werden. Ein Abkriimmen

von Matten wilrde entfallen, wenn diese z.B. als
Bewehyung in flidchigen Tragwerken eingesetzt
werderl. Sollen feuerverzinkte Matten im geboge-
nen Zystand zum Einsatz kommen, so miiBte das Ver-
zinken nach dem Biegen, das in der Regel heute

in Biegebetrieben erfolgt, durchgefilhrt werden.

Bei den Betonrippenstihlen kdnnen dinnere und
gleic 8lgere Zinkauflagen erzielt werden, als
bei 4 Betonstahlmatten. Dies gilt auch fiir die
8 mm dbe. Hier lassen sich bei den Betonrippen-
stdhlen durch entsprechende Probenfithrung Zink-
verdickungen weitgehend vermeiden, wihrend bei
den qutr zur Ausziehrichtung liegenden 8,5 mm
Lingsskdben von Matten an der Stabunterseite
Zinktrppfen zu 8rtlich h&heren Zinkschichten fitih-
ren. Die Zinkauflagen bei den Betonrippenstihlen
betrégen bei optimaler Verzinkung auch in den zu
Verdickungen neigenden Rippenbereichen i.a. we-
niger gals 200 pm, sind jedoch hier bei den 8 mm
Stdben| durchweg hSher als bei den 16 und 28 mm
Stdben| Beim Biegen verzinkter Betonrippenstidhle
sind, venn berhaupt, nur bei den 8 mm St4ben
Schwierigkeiten beziiglich der Haftung der Zink-
auflage zu erwarten. Dies kdnnte z.B. der Fall
sein, wenn solche St#be, wie im vorliegendem
Fall nicht untersucht, kritische Siliciumgehalte
aufweigen. Im allgemeinen Hochbau werden Beton-
rippenstéhle mit 8 aber auch 10 mm Durchmesser
Uberwiegend als Bfigel und Montagest#be verwendet.
Das Bi¢gen der Bllgel erfolgt z.T. in Biegebetrie-
ben, z grés8ten Teil jedoch noch auf Baustellen.
Da aus |Rationalisierungsgriinden die Tendenz be-
steht guch Blgel in immer st#rkeren MaBSe in Bie-
gebetrieben vorzufertigen, wire zuklinftig ein
Verzinken nach Fertigung der Biigel zu empfehlen.
Montagdstidbe werden in der Regel nicht gebogen,
so daB |sich hier keine Probleme beziiglich der
Haftung der 2Zinkauflage stellen. Betonrippenstdh-
le »12 mm werden in Biegebetrieben und auf der
Baustelle in der Regel nur dann gekr{immt, wenn
sie zuxy Aufnahme der Schubkréfte schrig aufgebo-
gen oddr in Rahmenecken angeordnet werden. Hier-
fir sind jedoch nur Biegungen um Biegerollen des
20-fachen und in Ausnahmefdllen des 10-fachen




Stabdurchmessern erlaubt; dies ergibt im unglin- Es wurde festgestellt, da8 insbesondere die bei

stigsten Fall etwa 9 % Biegeverformung wo noch Betgnstahlmatten verwendeten diinnen Abmessungen
keine Abplatzungen des Zinks auftreten sollten. von |5 bis 7,5 mm Durchmesser zu extrem starken
Im brigen wird aus Grilnden der Rationalisierung Verzinkungen und zu einer hohen UngleichmiBSgkeit
der Bewehrungstechnik in zunehmendem MaBe auf der |Zinkauflage mit 8rtlichen Zinkverdickungen
Schridgbiegungen verzichtet. neigen. Bei den f{ir Lingsstibe der Matten ver-

wendeten grdBeren Durchmessern kdnnen Zinkverdik-
kungen an der Stabunterseite auftreten. Seitens
der |Verzinkungstechnologie bestehen aus erster
SicHt keine Mdglichkeiten diesem Verhalten zu
begdgnen. Die hohen Zinkauflagen wirken sich

duBdrst nachteilig auf das RiBverhalten und die
5. Zusammenfassung

An feuerverzinkten Uberziigen auf Betonstahlmat-

Haffung des Zinks beim Biegen aus. Bei praxisge-
recliter Handhabung (Abbiegen) mu8 mit einem Ab-

ten aus kaltgewalztem Betonrippenstahl 5 bis 8,5 bladtern der Zinkauflage gerechnet werden.

mm Durchmesser und kaltumgeformten Betonrippen-

stdhlen 8 bis 28 mm Durchmesser aus BSt 420/500 RK Bei |[Betonrippenstihlen kénnen dinnere und gleich-
RK und BSt 500/550 RK wurden folgende Untersu- misigere Zinkauflagen als bei Betonstahlmatten
chungen durchgefithrt: erzielt werden. Hier lassen sich durch eine opti-

maled Verzinkungstechnologie Zinkverdickungen

weifjgehend vermeiden. Beim Biegen verzinkter Be-
tongippenstihle sind, wenn iiberhaupt, nur bei Q
den |8 mm Stdben Schwierigkeiten beziglich der

- Erprobung der technischen M8glichkeiten zur
einwandfreien Feuerverzinkung von kaltumgeform-

ten Betonrippenstdhlen und geschweiBten Beton-

Haf erw. . Di ki .B. Fal
stahlmatten aus kaltumgeformten gerippten Std- aftung zu erwarten ies kénnte z.B. der Fall

ben sein, wenn diese Abmessungen einen kritischen Si-

liciumgehalt aufweisen, der das Wachstum der

Hartizinkschicht fdrdert.
Definition der tats#dchlichen Verhdltnisse be-

zilglich Dicke und Gleichm#gigkeit der Zinkauf- Flir |alle verzinkten, gerippten Betonst#hle gilt,
lage mittels statistischer Verfahren. daf mit Haftungsverlusten. und Abblidtterungen des
zinks beim Biegen gerechnet werden muB,. wenn bei
Feststellung der Umformbarkeit des Verbundwerk- Hartzinkschichtdicken von i.M. 50 bis 75 um die
stoffes Stahl-Zink und Haftung der Zinkschicht Gesamtauflagen, auch nur drtlich, mehr als 200
auf dem Stahl. pm betragen.
- Erdrterung der erzielbaren Verzinkung im Hin- Es empfiehlt sich, gerippte Betonst#dhle (vorzugs-
blick auf eine Anwendung feuerverzinkter Beton- weige die dinneren Abmessungen) erst nach dem
stihle aus gerippten St#dben. Biegen feuerzuverzinken.
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Tafel 1:

Sorten, Durchmesser und chemische Zusammensetzung der unter-
suchten Betonstahlmatten und Betonrippenstéhle

?:::; Sorte Glte da chemische Analyse (%)
mm c Si Mn P s
1 s s,0| 0,09 0,04 0,42[0,021{0,021
9 75x75
118 42 2 5,0| 0,10(¢0,01| 0,37(0,041]0,019
208 2 a 6,0] 0,07| 0,17] 0,520,019/ 0,021
@ 150x250 ~
2 Ls (4 S 8,5| 0,11|<0,01] 0,32{0,024|0,022
= wn
308 |9 » 7,5| 0,12 0,08 0,54]{0,076|0,027
2 0150/250 2
31Ls 8,54 0,11]<0,01| 0,40|0,027{ 0,025
4 fe ;E 8 | 0,11] 0,21 0,52/0,011{0,011
5 a2 B 16 | 0,15| 0,23 0,550,018/ 0,020
M -
6 £ @ 28 | 0,19( 0,07 1,00]{0,018]0,039
¥ o
7 | &8 PSE 307 | 16 | 0,20] 0,48 1,42]0,015] 0,025

N 0,006 8, Cr <0,1 8, Ni <0, %,

Al <0,01

Tafel 2:

Mo <¢0,05 3%,

Cu <0,

] -
VeiZ?EZa- Temperatur | Tauchzeit ::::é:?;dkc
N . °C min m/min
[ ) - 465 1 5
4bls 6 1 460 1,25 | 1 und 10
4 bls 7 2-11) 460 0,75 1 und 10
2-2 460 0,20 s(1?
s bls 7 2-2") 460 1012

Wa

1
) 164und 28 mm St#be ca. 30 sec nach dem Ausziehen in

ser von ca. 30° C abgeschreckt

i
2) inderung der Ausziehgeschwindigkeit von 5 bzw.10
auf 1 m/min nach Ausziehen von ca.

85 & der Stablinge

Verzinkungsbedingungen (Beizen, Fluxen, Verzinken) flr
die Betonstahlmatten und kaltverformten Betonrippenstihle

Tafey 3:

Rauhigkeitsbestimmungen an Betonst#dhlen nach

Beizen
Werkstoff |HCl-Gehalt | Fe-Gehalt |Temperatur Dauer
Gew. % g/t Fe °c min
1 bis 3 14 80 40 3,5
4 bis 7 12 70 12-15 45
Fluxen
Werkstoff Temperatur Tauchzeit
Ldsung °c ‘min
1 bis 3 5° Bé NH,Cl 75 5
4 bis 7 15° Bé NH4C1 15 1

dem Beizen
Rauhigkeit (Mittelwerte) in pm
| Werkstoff - . —
Rt Rd RF
Betonstahl-| 8,8 1,9 | 3,5
| matte
T 46,8 | 7,0 23,9

rippenstah%
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Bild 1: 1

Zinkauflagen bei Betonstahlmatten (Querschliffe):
a) Querstab 5 mm Durchmesser, b) bis d) Lingsstébe
5 mm Durchmesser |

Bild 2:

Reinzinkverdickungen im Schridgrippenbereich von Eetonﬁtahlmatt?n,
Lingsschliff in verdiinnter alkoh. HCl gedtzt (ausgesuchte Bereiche)
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hﬁ%h;

Bild 4:

Bild 3:

Reinzinkverdickung im Schrégrippenbereich won kaltumgeformten Betonrippenstidhl
in wverdiinnter alkoh. HCl gedtzt (ausgesuchte Bereiche) e = Lhngssahllff

150:1

Reinzinkverdickung im
Lingsrippenbereich von
kaltumgeformten Beton-
rippenstdhlen, Quer-
schliff in verdinnter
alkoh. HCl gedtzt (aus-
gesuchte Bereiche)}




hohe Reinzinkauflage, verhdltnismdBig niedrige
Hartzinkschicht

..hkj

T

4
-

geringe Reinzinkauflage, verhdltnismd&B8ig niedrige
Hartzinkschicht
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e —

o

nohe Reinzinkauflage, stdrker angewachsene Hartzinkschicht

Bild 5: '

Zinkauflagen bei kaltumgeformten, gerippten Betonstidhlen (beziig-
lich der Auflagen - Gesamtschichtdicke, Hartzinkschicht ausge-
suchte Bereiche)

Bild 6:
Typische Ausbildung des Zinkiiberzuges bei Betonstahlmatten im
Bereich der SchweiBnaht

a - Zinkauflage im Kerbgrund aufgequetschter vo§sprﬁnge
b - Zinkauflage im Zwischenbereich von Doppelstédben
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99.9

Hadufigkeit in %

QS-GZ —
//<LS-GZ
g
wu Z00 300 B00 500 600 700 BO0 900 1000

Bild 7:

Schichtdicke in pm

Hdufigkeitsverteilung fiir die Dicke der Hartzinkschicht (HZ) und der Gesamtzink-

auflage (GZ) von feuerverzinkten Betonstahlmattien aus Lingsstiben (LS) und Quer-
stdben (QS) von 5 mm Durchmesser; Werkstoff 1 nlach Tafel 1

1000 — ]
Gesamtzinkschicht |
900 Al Bild 8:
T Dicke und Gleich-
o miBigkeit der Zil’:lk—
=] auflage (statisti-
800 == ' sche Auswertung)
N bei Betonstahlmat-
Zahlen: ten ohne Beriick-
- Haufigkeit in % sichtigqung der
700 T SchweiBstellen:
Verzinkungsbedin-
{ Y gungen Tafel 1
600 — | & A QS = Querstab,
P I\ LS = Lingsstab
€ |
=L L | \
e 50099 5o—T—7— \
%’ 400 95 ,/"\\\_'_i ‘ ‘g\
S " e | .‘ v\
= Y} N v | | \ |
£ 300 TN
Ly S
200 L S|
0~ | 1 5
\ »
100 ——1—
el e S T
| M
200 T T—
Hartzinkschicht]
99,5 Qm———-0O~_
e 150
=5
c
< 100 90 —
2 S, Y CEm
b= 50 ¢
% 50 \ ; g
£ 05 -
i 1
Gite BSt 500/550RK
Werkstof f 1QS|12QS|3QS| 1LS|213LS
¢ mm 5 6 | 75| 5 [85
Xar | pm 222 | 204 [ 161 | 163 | 107
FG lg/m2 1587 | 1459 1151 | 1165 | 765

g |
500 : Gesamtzinkschicht .
- ! I
= 9 !
Ef’oc w || P Zahlen: | ’ f i
c HE ;4] Haufigkeit in % i !
w300l — 25—/
5| 2 |.P
s | &
§‘200‘99,Su,
g | s
100
50 0+0
O'SXTX
200 T ’ T T :
‘ i Hartzinkschicht o |
€150 } ‘ — [
= 10 75 140 | l/T ;
& Entfernung Stabanfangin cm o |
£100 I — S S S e
] e o= s o=
S e
% 0,5 i ‘ ‘ ‘
Giite | BSt 420/500 RK _
Werkstoff | [ 5 6
® | mm 8 16 28
Kar | pm 84 | 108|114 | 69 | 78 | 96 | 87 [100 1120
FG |g/m? 729 579 732
Bild 9:

Dicke und GleichmiBigkeit 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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500

400

s
=4
=

[ ] ]
Gesamfzinkschicht
Zahlen : Haufigkeit in %

Schichtdicke in pm
~a
L]
=3

—
L=
<

‘ / {
J
I/
|
/
1/
0 4 X
7 i
J J
/ /
{ | 2
-
‘./! |

200 —— — T 1
= | | Hartzinkschicht |
=1501— 20 150 280 +—1— ‘

— Entfernung vom Stabanfang in cm ]

£

=

=

=

A

Gte BSt 420/500 RK BSFSQ0/550
Werkstoff L 5 6 7|
¢ |mm 8 16 28 16 |
Xar |pm |80 [85 [106]41]51 [75 [6268 [77 [ 48] 6286
FG jg/m?| 646 398 493 | 467

Dicke und GleichmiBigkeit der Zinkauflage (statistische Aus-
wertung) bei 3 m langen Betonrippenstihlen, welche parallel

zur Tauchrichtung ausgezogen wurden;

Verzinkungsbedingungen Tafel 1 (Versuchsreihe 2-1, hier: Aus-
ziehgeschwindigkeit 10 m/min}

500 T

LA
Gesamtzinkschicht
4,00 }— Zahlen: Haufigkeit in %
A
€300 . e
K= 995¢r” - A
200 4 e G Ly
BY” 4 -4 L~ , Y oot } N
90 ¢~ %' ,ju /4
100 O £ b A4 /4
50 X A - —_ Y
CaiRZnBanlZ
- T T T T T T
— " L L L L L L L 1 n L
BSt 420/500 RK ‘
Werkstoff 4 5 6
¢ [ mm 8 16 28 .
R | ki
Xo| [pm | 97]120{129] 60]104]120 | 76 [120[143] T 1.
FG| |g/m? | 825 677 808 e ]
Bild 11:
Dicke und Gleichm#Bigkeit der Zinkauflage (statistische Auswer-
tung) bei 3 m langen Betonrippenstihlen, welche parallel zur
Tauchrichtung ausgezogen wurden;
Verzinkungsbedingungen Tafel 1 (Versuchsreihe 2-1, hier: Ausziel
geschwindigkeit 1 m/min)

‘ Gesamtzinkschicht ‘
e 400 Zohlen : Haufigkeit in % ‘T
a2
R
9 300—
(=] | ,”‘~~ ‘ |
'}?_:200 9953:/ T i 1 | .
_g b [ ;r/,— < ‘ /’T P |
ARTT LR S i S L T Y
50 I - 1 4
*——i——T - — —
O,ST‘ ( o i —3
200 : — ‘
= i Hartzinkschicht || ‘
£ 150}t | -
£ 20 150 280 | Pt
@ ng inc¢m ‘
S 100
=l
5
= 50
A =
|| ‘
Giite BSt 420/500RK __|BSt500/550RK|
Werksto ff b 5 6 7
¢ [mm 8 16 28 16
i T T |
Xor | um |82 [94 192 | 41]51 [69 [62]68 [88 ] 48] 62 [100
FG |g/m? 639 384 520 501 |
Bild 12:

Dicke und GleichmdBigkeit der Zinkauflage (statistische Auswer-
tung) bei 3 m langen Betonrippenstdhlen, welche parallel zur
Tauchrichtung ausgezogen wurden;

Verzinkungsbedingungen Tafel 1 (Versuchsreihe 2-2)
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Bild 13:

Abhingigkeit der Gesamtzinkauflage und Reinzink-
auflage vom Durchmesser gerippter Beton;tahle .
(Betonstahlmatten, kalhmgeformte Betonrippenstdhle)

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



g - Gz = 56 pm 135 pm

X - HZ = 32 um 67 pm

GZ > 100 pm = 22 % 76 %

GZ >200 pm = 8 % 22 %
Bild 14:
Zinkauflage der Betonstahlmatten BSt 500/550 RK nach Biegever-
formung (€myx * 20 %), a-Lingsstab 8,5 @, b-Querstab 6 mm §

(Werkstoffe 1 bis 3), GZ = Gesamtzinkschicht, HZ = Hartzinkschicht

Bild 15:

Zinkauflage der Betonstahl-
matten BSt 500/550 RK im
SchweiBnahtbéreich nach Bie-
gever formung

(Werkstoff 2, Querstab,

6 mm @).
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% - GEZ = 95 pm 52 pm
X — HZ = 55 um 40 pm
GZ > 100 pm = 45 % 38 % 18 %
Gz > 200 pm = 13 % 2 % 6 3
Bild 16:

Zinkauflage der kaltumgeformten Betonrippenstihle nach Biegever-

formung tzmaKEZU %); GZ = Gesamtzinkschicht, HZ = Hartzinkschicht

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

BEilder 16f bis 16h
tvpisch fiir Versuchs-
reihe 2-2 (Stabenden)

X - GZ = 105 pum 107 pm
% - HZ = 77 pm 95 pm
GZ > 100 ph = 55 % 50 %
GZ > 200 pm = 6 % 2 %

x - GZ 52 pum
X - HE = 471 pm
GZ » 100 pm = 18 %

GZ > 200 pm = 0 %




Bild 17:

Zinkverhalten eines §,5 mm
Mattenstabes (Werkstoff 2,
Tafel 1) nach Biegeverfor-
mung um 20 %; a-Krimmungs-
auBenseite, b-Krimmungs-
innenseite

6011
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a, b~ @g 7,5 mm L&ngsstah

X-GZ = 56 pm 101 pm

X-HZ = 42 pm
c - @ 6 mm Querstab

X~GZ = 135 um

X-HZ = 67 um

Bild 18:

RiBverhalten in Abhdngigkeit von der Zinkauflage
(Beispiel: Betonstahlmatte BSt 500/550 RK) (hier
Dehnung um ca. 5-7 %)
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