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1. Einffihrung

Bei einer im Vergleich zu unverzinkten Betonst#h~
len gleichberechtigten Anwendung feuerverzinkter
Betonstdhle muf vorausgesetzt werden, daB duxch
den Verzinkungsvorgang die mechanisch-technologi-
schen Eigenschaften des Stahls nicht beeintrich-
tigt werden. Bei warmgewalzten Betonstdhlen

kann davon ausgegangen werden, daB eine Feuerver—
zinkung das Festigkeits-Verformungsverhalten nur
unwesentlich ver#ndert /1 bis 4/. Das Schwingfe-
stigkeitsverhalten dieser St#hle wird durch ein
Feuerverzinken offenbar jedoch nachteilig beein-
flust /4, 5/, was allerdings im Widerspruch zu
Ergebnissen an feuerverzinkten Baust#hlen steht
/6 bis 8/.

An kaltumgeformten und nachtriglich feuerverzink-
ten Betonstdhlen sind bisher keine diesbeziigli-
chen Ergebnisse bekannt geworden. Hier sind je-
doch als Folge der Wirmeeinwirkung im Zinkbad je
nach Dauer dieser AniaBbehandlung und Zinkbadtem~
peratur Anderungen der Festigkeits- und Verfor-
mungskennwexrte zu erwarten. Von kaltumgeformten
Baust#dhlen her ist bekannt /6/, daB durch die
Wirkung des Zinkbades eine Alterung vorweggenom-
men wird, die sich bei entsprechend langer Ge-
brauchsdauer auf natiirlichem Weg ohnehin einstel-
len wiirde.

Flir geschweiBte St#hle scheint bedeutsam, das
durch die thermische Wirkung des Zinkbads nach-
teilige Zugeigenspannungen herabgesetzt werden
/9, 10/, was sich vorteilhaft z.B. auf das Dauver=-
schwingverhalten geschweifter und feuerverzink-
ter Stdhle auswirken kann /6, 10/.

Eine problemlose Anwendung feuerverzinkter Beton-
stdhle in Sonderf#llen, wo sich der normalerwei-
se durch die Betonumhiillung gegebene Schutz als
unzureichend erweist, bedarf einer klaren Defi-
nition der tatsfchlichen mechanisch-technologi-
schen Eigenschaften. Bestimmte, auf ein Feuerver-
zinken dieser Werkstoffe zuriickzufilhrende Eigen-
schaftsidnderungen missen in Verbindung mit deren
Herstellungsverfahren gesehen werden. Im folgen-
den sollen die Fertigungsverfahren, Eigenschaf-
ten und speziellen Anforderungen an Betonstahl-
matten und kaltumgeformte Betonrippenstihle kurz
herausgestellt werden.

2, Eigenschaften von und Anforderungen bei Beton-

rippenstihlen
2.1 Betonstahlmatten

Die Eigenschaften von geschweiften Betonstahlmat-
ten aus kaltgewalztem Betonrippenstahl sind aus-
fihrlich beschrieben /11/. Bei der Herstellung
wird Walzdraht, zumeist der Glte D 9-1 nach DIN
17140 - Walzdraht aus Massenstdhlen und unlegier-

ten Qualitdtsstihlen - bzw. der Mattensondergiite
B 44, durch Ziehen, Kaltwalzen und Kaltrippen

auf Abmessungen von 4,0 bis 12,0 mm gebracht. Die
Querschnittsabnahme liegt in der Regel zwischen
21 und 48 %. Das nach dem Rippen zumeist aufge-
trommelte Material wir gerichtet und mittels elek-
trischer WiderstandspunktschweiBung in sogenannten
MehrpunktschweiBmaschinen zu Matten verschweift.
Nach dem SchweiBen werden die Matten etwa 1/2
Stunde bei Temperaturen von 370 bis 420° C ange-
lassen. Hierdurch erh#lt der Werkstoff durch An-
stieg der 0,01-Dehngrenze die vorgeschriebene bi-
lineare Charakteristik. Das Anlassen bewirkt Al-
terungsvorgénge beim kaltverformten Werkstoff und
durch Entspannungsglilhen einen Abbau der durch
die Kaltverformung und das SchweiBSen bewirkten
Eigenspannungen. Fiir den ungeschweiften Grundwerk-
stoff bewirkt das Anlassen eine entscheidende
Verbesserung des Verformungsverhaltens (Erh&hung
der Bruch- und GleichmaBdehnung) und nach bishe-
rigen Erfahrungen auch eine Verbesserung des Bie=-
geverhaltens an der Schweifstelle.

Die Anforderungen an die technologischen Eigen-
schaften geschweiBter Betonstahlmatten aus BSt
500/550 RK sind durch die DIN 488 - Betonstahl -
definiert. Hier werden entsprechend den heutigen
Erkenntnissen folgende Anspriiche an Betonstahl-
matten gestellt:

- Einhaltung einer Streckgrenze von mindestens
500 N/mm* und einer Zugfestigkeit von minde-
stens 550 N/mm?.

- Nachweis einer ausreichenden Verformbarkeit
im Zugversuch (Mindestwert der Bruchdehnung
8 %) und im Rlckbiegeversuch; im letzteren
Fall diirfen an der Biegestelle weder Anrisse
noch ein Bruch auftreten.

- Bestehen eines Faltversuches an der Schweif-
stelle; bei der in der Zugzone liegenden
SchweiBstelle sollte die Biegefdgigkeit des
Stabes bis zu einem Biegewinkel von 60° ge-

wihrleistet sein.

- Nachweis der Scherfestigkeit an den Schweig-
stellen; von den SchweiBstellen sollen Scher-
krdfte von 30 % der Streckgrenzenlast des Zug-

stabes aufgenommen werden.

- Nachweis einer Dauerschwingfestigkeit von i.
M. 120 N/mm* an nicht einbetonierten, geraden
Stében mit mindestens einem aufgeschweigften
Querstab. Dieser Nachweis ist nur im Fall ei-
ner Anwendung der Matten bei nicht vorwiegend
ruhender Beanspruchung zu erbringen.

Die Festigkeitswerte der geschweiften Betonstahl-

matten lassen sich durch die Eigenschaften des
Walzdrahtes und den Verformungsgrad gezielt ein-
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stellen. Bei ordnungsgemdfem Anlassen kann nur
eine unbedeutende Abminderung der Zugfestigkeit
und Streckgrenze eintreten. Die im Zugversuch er-
mittelten Verformungskennwerte lassen sich - wie
bereits geschildert - durch das Anlassen entschei-
dend verbessern/11, 12/. Bei etwa 5 % der Zugpro-
ben werden im Zugversuch Schweifistellenbriiche
festgestellt, welche in der Regel zu einer Abmin-
derung der Bruchdehnungwerte filhren.

Bei Beanspruchung auf Biegen ist ein ausreichen-
des Verformungsverhalten der St#be auBerhalb der
SchweiBung in der Regel gegeben. Beim Biegever-
such an der SchweiBSstelle treten gelegentlich Bri-
che auf (Sprddbriiche nach wenigen Grad Biegung
oder duktile Briche nach gréSeren Biegewinkeln).
Die Bewertung solcher Briiche ist schwierig, da
der Versuch selbst keine Beziehung zur Praxis
hat: Hier darf nur auBerhalb der SchweiBstelle
gebogen werden. Eine Sprddbruchneigung der
SchweiBung im Faltversuch nimmt mit dem Kohlen-
stoff, Stickstoff- und Phosphorgehalt sowie dem
Durchmesser zu /11/. Wie auch eigene Versuche
gezeigt haben, verhalten sich nicht angelassene
Betonstahlmatten stets unglinstiger als angelas-

sene.

Die Scherfestigkeit der Schweisknoten nimmt in
der Regel mit steigendem Durchmesser des Zugsta-
bes ab /13/. Wenn man jedoch die Scherkraft
nicht auf den Querschnitt des Zugstabes, sondern
auf die Fliche der tragenden SchweiBlinse bezieht,
so ist die tats#chliche Scherfestigkeit unabhdn-
gig vom Stabdurchmesser.

Die bei den Betonstahlmatten erzielten Dauer-
schwingfestigkeitswerte sind im wesentlichen ab-
h#ngig vom Durchmesserverhiltnis der verschweif-
ten Stdbe und der Probenform (Einfach- bzw. Dop-
pelguerstabprobe) /11, 14/: Das Dauerschwingver-
halten wird durch ein groBes Verh#ltnis L&ngs-
stab-/Querstabdurchmesser positiv beeinfluBt;
Proben aus Einfachstabmatten verhalten sich giin-
stiger als solche aus Doppelstabmatten. Es
scheint auch ein EinfluB8 der chemischen Zusammen-
setzung zu bestehen /14/: Fir sehr niedriggekohl-
te Werkstoffe (C-Gehalt 0,07 %) wurde im Mittel
ein ungiinstigeres Verhalten festgestellt als bei
kohlenstoffreicheren.

2.2 Kaltumgeformte Betonrippenstdhle

Die Eigenschaften kaltumgéformter Betonrippen-
stihle sind z.B. in /15, 16/ beschrieben. Diese
Stihle erhalten ihre endgliltigen Eigenschaften
durch eine an das Warmwalzen anschlieBende Kalt-
verformung. Bei den tordierten St#dben werden die
schriggerippten Stdbe durch Verdrehen um einen
Verdrillgrad von 8 bis 12 dg dg = Stabdurchmes-
ser) kaltverformt, Die kaltverformten Betonrip-
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pensitihle der Glite BSt 420/500 RK werden aus un-
beruhigten oder beruhigten kohlenstoffdrmeren
Stidhlen hergestellt (das Ausgangsmaterial ent-
spricht etwa dem Stahl St 37 nach DIN 17100 -
Allgemeine Baustdhle). Ublicherweise liegen die
Kohlenstoff-, Silicium—- und Mangangehalte dieser
St#hle zwischen 0,05 und 0,22, 0,01 und 0,4 bzw.
0,2 und 0,8 %. Bei den grdBeren Abmessungen
(>Z20 mm Durchmesser) sind im allgemeinen die
h8heren Werte fiir Kohlenstoff, Silicium und/oder
Mangan anzutreffen: Bei den kaltumgeformten St&h-
len werden die h&herwertigen Giiten BSt 500/550
RK vorzugsweise mit etwas hdheren Kohlenstoffge-
halten als bei den Stihlen BSt 420/500 RK und
mit weiteren ZusHtzen an Silicium (bis 0,5 %)
und Mangan (bis 1,5 %) und z.T. auch an Chrom
(bis 0,25 %) hergestellt.

Durch das Verdrillen der St#hle wird gegeniiber
dem nur warmgewalzten Zustand insbesondere eine
Erhdhung der Streckgrenze und im geringeren Ma-
Be auch der Zugfestigkeit erzielt. Die Werte der
Bruch- und GleichmaBdehnung werden dabei abge-
mindert. Die tordierten St#hle weisen neben ei-
ner meist stetig gekrimmten Spannungs-Dehnungs-
linie bedingt durch den Herstellungsprozess auch
unterschiedliche Festigkeiten iber den Quer-
schnitt auf. Der Mantel der verdrillten Stdbe

ist stark kaltverfestigt und hart, der Kern je-
doch noch fast so weich wie im Walzzustand. Durch
das Verdrillen erhalten die Staboberflichen
Schubeigenspannungen /16, 17/, welche im Bereich
des Kerbgrundes der Schrigrippen ein Maximum auf-

weisen.

Im Hinblick auf mégliche Eigenschaftsver&nderun-—
gen beim Feuerverzinken spielt das Alterungsver-
halten der kaltumgeformten Stdhle eine wichtige
Rolle. Dieses hingt bekanntlich von der chemi-
schen Zusammensetzung, dem Kaltverformungsgrad
und der Temperatur ab. Tordierte St#éhle zeigen
bersits bei Raumtemperatur eine natilirliche Al-
terung, welche insbesondere die 0,01-Dehngrenze,
dagegen weniger stark die 0,2-Dehngrenze und die
Zugfestigkeit anhebt. Die Bruch- und Gleichmag-
dehnung wird nur geringfligig abgemindert, die
Brucheinschniirung kaum beeinflust /18, 19/. Die
natiirliche Alterung hat nach etwa 2 Jahren einen
stabilen Zustand erreicht; der Stahl hat dann
insgesamt eine ausgeprigtere Streckgrenze und

eine verbesserte bi-lineare Charakteristik.

Eine kiinstliche Alterung wird bei Kaltumgeform-—
ten Betonrippenstihlen vorzugsweise bei 250° C
durchgefiihrt /18 bis 20/. Hier stellen sich nach
1/4 bis 1 Stunde &hnliche Festigkeits-Verformungs-
verhiltnisse ein wie bei Raumtemperatur nach etwa
2 Jahren /19/. Bei htheren AnlaBtemperaturen kann
zuerst wegen Uberalterung und spédter infolge Re-
kristallisation des kaltverformten Gefiiges eine
Entfestigung des Werkstoffes (im Vergleich zum
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nur kaltverformten Ausgangswerkstoff) eintreten.
Aufgrund von AnlaSversuchen bei hsheren Tempera-
turen /19/ ist hiermit bei 450° C erst ab etwa
1/2 Stunde, bei 500° C jedoch bereits nach weni-
gen Minuten zu rechnen. Das Verhalten bei héhe~
ren AnlaBtemperaturen gilt gleichermaBen auch

fiilr Betonstahlmatten aus kaltgewalztem Betonrip-
penstahl.

Die Anforderungen an die technologischen Eigen-
schaften von kaltumgeformten Betonrippenst#hlen
sind fdr die Giite BSt 420/500 RK durch die DIN
488 - Betonstahl definiert; die Anforderungen
fir die Gute BSt 500/550 RK sind den Zulassungen
Zu entnehmen:

- Einhaltung einer Streckgrenze von mindestens .
420 N/mm*® und einer Zugfestigkeit von 500 N/mm?
flir die Gite BSt 420/500 RK bzw. entsprechend
500 bzw. 550 N/mm? fiir die Gite BSt 500/550 RK.

- Nachweis einer ausreichenden Verformbarkeit
im Zugversuch (Mindestwert der Bruchdehnung
10 %) sowie im Riickbiege- und Faltversuch (nur
bei Betonrippenstahl BSt 500/550 RK). Bei den
Biegeversuchen diirfen an der Biegestelle weder
Anrisse noch ein Bruch auftreten.

Nachweis einer Dauerschwingfestigkeit von i.M.
200 N/mm* an St&ben, welche um eine Rolle vom
15fachen Stabdurchmesser gebogen und im einbe-
tonierten Zustand gepriift wurden.

Die geforderten Festigkeits- und Verformungskenn-~
werte von kaltumgeformten Betonrippenst#hlen las-—
sen sich durch die Eigenschaften des Walzdrahtes
und den Verwindegrad einstellen. Auch zur Erzie-
lung einer ausreichenden Sprédbruchsicherheit
beim Biegen sind Vorkehrungen getroffen. Bei Be-
tonrippenstihlen nimmt die Sprédbruchgefahr /21,
22/ i.a. mit steigender Festigkeit, zunehmendem
Durchmesser und abnehmendem Biegerollendurchmes-
ser zu. Auch die Oberflidchengestaltung der Stidbe
ist von Einflu8; z.B. quergerippte St&hle ver-
halten sich grunds#tzlich anfdlliger als schrig-
gerippte. In der Praxis wird diesen Zusammenh&n-
gen durch die Festlegung von unteren Biegedorn-
durchmessern fiir die einzelnen Betonstahlgiiten
und -abmessungen Rechnung getragen. Die hier un-
tersuchten kaltumgeformten Betonrippenstidhle BSt
420/500 RK und BSt 500/550 RK diirfen im Fall von
Durchmessern< 20 mm um Biegerollen von 4 dg (ds
= Stabdurchmesser) und bei Durchmessern >20 mm
nur um 7 d. gebogen werden. Bei den Betonstahl-
prifungen sind die Anforderungen allerdings
schidrfer. Im Faltversuch fiir die Giiten BSt 500/
550 RK werden die 8, 16 und 28 mm St#be um Bie-
gedorndurchmesser von 2,5, 3 bzw. 4 dg gebogen.
Die Spr&dbruchsicherheit der Rippenst#hle im ge-
alterten Zustand 148t sich durch den Rickbiege-
versuch nchweisen, wo die Stidbe um den zweifa-

chen der vorgenannten Biegedorndurchmesser gebo-
gen und nach Alterung riickgebogen werden. Kalt-~
umgeformte Betonrippenstihle bestehen in der Re~
gel problemlos die gegeniiber der Praxis ver-
schirften Anforderungen,

Die bei Betonrippenst#hlen im einbetonierten Zu-
stand erzielten Dauerschwingfestigkeiten sind
primdr von der Kerbwirkung (Spannungskonzentra-
tionsfaktor) der Schrigrippen abhéngig. Bei ge-
bogenen, einbetonierten St#ben tritt gegeniiber
geraden Stdben eine Abminderung der Dauerschwing
festigkeit ein, die um so stirker ausfidllt, je
geringer der Biegedurchmesser im Verhdltnis zum
Stabdurchmesser ist. Im gekriimmten Zustand er-
fahrt der Stab im Krimmungsbereich Zusatzspannun-

gen und eine Ver&nderung der Materialeigenschaf-
ten: Beim Biegen von gerippten Stihlen kommt es
an den Ubergingen Stabkern/Rippen zu 8rtlich ho-
hen Kaltverformungen. Dabei wird nicht nur die
Kerbwirkung der Rippen erhdht, sondern auch die
Verformungsfihigkeit des Stahls &rtlich ernie-
drigt; dies insbesondere nach zusitzlicher Alte-
rung. Das Biegen filhrt weiterhin zu Zugeigenspan-
nungen auf den innen liegenden Stahlfasern im
Krimmungsbereich. Jedoch ist davon auszugehen,
daB sich die Eigenspannungen durch sich wieder-
holende Be- und Entlastungen allmihlich abbauen.

3. Versuchswerkstoffe

Die vorliegenden Untersuchungen wurden an unver-
zinkten und verzinkten Betonstahlmatten aus kalt-
gewalztem Betonrippenstahl und kaltumgeformten
Betonrippenst#hlen durchgefilhrt. Die Werkstoffe
sowie die Behandlung der untersuchten Betonst&h-
le sind in Tafel 1 wiedergegeben. Zusdtzliche In-
formationen i{iber die chemische Analyse der Werk-
stoffe, die Verzinkungsbedingungen (Tauchverzin-
kung) und die Dicke und GleichmiBigkeit der Zink-
auflagen sind in einer vorausgegangenen Ver&f-
fentlichung /24/ wiedergegeben.

In Tafel 1 zeigen bei den Betonstahlmatten (Werk-
stoffe 1 bis 3) die unter "Sorte" angegebenen
Zahlenwerte die Abstdnde der L#ngs- und Quersti-
be in cm an. Bei den Matten wurden die Durchmes-
ser der Stdbe 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 Lidngs-
stdbe als Doppelstdbe angeordnet. Bei den Beton-
rippenstihlen der Giite BSt 420/500 RK (Werkstof-
fe 4 bis 6) wurden St4be mit Durchmessern von 8,
16 und 28 mm und bei den Stihlen der Giite BSt
500/550 RK (Werkstoff 7) solche mit einem Durch-

messer von 16 mm verwendet.

Die Betonrippenst#dhle wurden im unverzinkten Zu-
stand etwa 2 Monate nach der Fertigstellung ge-
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priift, so daB hier bereits eine gewissen Alte-
rung der St#hle eingetreten ist, Bei den Beton-
stahlmatten wird zus#tzlich zwischen nicht ange-
lassenen und angelassenen Matten unterschieden,
welche beide sowohl unverzinkt als auch verzinkt

untersucht wurden.

Fir die mechanisch-~technologischen Eigenschaften
feuerverzinkter Betonst#hle sind die sich aus

der Tauch~ und Ausziehgeschwindigkeit sowie der
Tauchdauer ergebenden Verweilzeiten Tges im Zink-
bad von Bedeutung. Diese Verweilzeiten betrugen
bei den Betonstahlmatten etwa 1 bis 1,5 min und
bei den Betonrippenstidhlen durchmesserbezogen
0,5, 0,75, 1,25 sowie 3 und 6 Minuten.

4. Versuchsergebnisse

4.1 Betonstahlmatten

Die Ergebnisse der Zugversuche an feuerverzink-
ten Betonstahlmatten sowie am unverzinkten Aus-
gangsmaterial sind in Bild 1 wiedergegeben. Es
wird unterschieden zwischen den Behandlungszu-
stinden schwarz - nicht angelassen, schwarz - an-
gelassen, nicht angelassen - verzinkt und ange-
lassen ~ verzinkt. Ebenso wie durch das Anlassen
in Luft (in der Regel in grosSen Ofen etwa 1/2
Stunde bei 370 bis 420° C) stellen sich auch
beim Feuerverzinken (Verweildauer im Zinkbad von
465° C etwa 1 bis 1,5 Minuten) charakteristische
Anderungen der wesentlichen Kennwerte ein. Bei
den verzinkten Materialien wurde bei dexr Defini-
tion der Festigkeit unterschieden zwischen Span-
F und R = F

Fe+Zn/ Fe PFe+Zn/ Fe+Zn"
L3t man bei der Bestimmung der Festigkeit den

nungen R = P

Anteil der Zinkauflage am Querschnitt zundchst
unberiicksichtigt, dann betragen die Anderungen
der mechanischen Kennwerte fiir Betonstahlmatten
BSt 500/550 RK:

Vergleich schwarz - nicht angelassen und

schwarz - angelassen

Rp0,01: + 5,3 bis + 20,2 & (i.M. +15,4 %)
Rp0,2 : 0 bis + 4,2 % (i.M. + 2,3 %)
Rm : - 3,0bis + 1,6 & (i.M. - 0,3 %)
Ag : +30 bis +104 g (i.M. +69 %)
2y : + 9 bis + 42 % (i.M. +25 %)
Z : =20 bis + 30 $ (i.M. + 4 %)

Vergleich schwarz - nicht angelassen und

nicht angelassen -~ verzinkt

(Die mechanischen Kennwerte der Stibe nicht an-
gelassen - verzinkt und angelassen - verzinkt
sind praktisch identisch, weshalb auf eine ge-
sonderte Auswertung der letzteren an dieser Stel-

le verzichtet wird).
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RpO,01: 3,2 bis + 20,0 % (i.M. +16,3 %)
Rp()'2 : 1,4 bis + 4,0 8 (i.M. + 1,6 %)
Rm : 3,5 bis + 3,4 % /i.M. - 0,4 %)
Ag ‘ H 1 bis -+281 % (i.M. +154 %)
A1cl : 5 bis -- 55 % (1.M. + 44 %)

2z \ : ) bis - 38 % (i.M. + 4 %)

Demnach werden bei den Betonstahlmatten durch

die AnlaSbehandlung im Zinkbad die Werte der
0,01-Dehngrenze i.M. um 16 und jene der 0,2-Dehn-
grenze i.M. um 2 % erhdht, Die Zugfestigkeit
bleibt nahezu unbeeinfluBt. Die GleichmaBdehnung
wird i.M. um 154 und die Bruchdehnung um 44 %
verbessert. Die Beeinflussung der Brucheinschnii-
rung ist - wie bei den in Luft angelassenen Mat-
ten - nicht einheitlich, bleibt jedoch i.M.

durch die Feuerverzinkung unbeeinflust.

Bei den feuerverzinkten Betonstahlmatten entspre-
chen die Werte fiir die 0,01-~Dehngrenze, 0,2-Dehn-
grenze und Brucheinschniirung i.M. in etwa jenen
einer in Luft angelassenen Betonstahlmatte. Die
verzinkten Werkstoffe haben jedoch wesentlich
hthere Bruch~ und vor allem GleichmaSdehnungen
als in Luft angelassene, unverzinkte Matten. Die
Verbesserungen der GleichmaB8- und Bruchdehnung
bei feuerverzinkten Stiben gegeniiber in Luft an-
gelassenen nehmen im Mittel mit steigendeﬁ Durch-
messer zu. Die ErhShung der GleichmaBdehnung ist
besonders bei den 7,5 mm St&ben (Werkstoff 3)
sehr ausgeprdgt; dieser Werkstoff besitzt einen
ungewdhnlich hohen Phosphorgehalt von 0,076 %.

Wird bei der Bestimmung der Festigkeit, wie all-
gemein iiblich, die Kraft auf den Gesamtgquer -
schnitt einschlieBlich des Zinkquerschnitts /24/
bezogen, dann liegen die derart definierten Fe-
stigkeitswerte naturgemdf umso niedriger, je dik-
ker die 2inkauflage ist. Wie aus Bild 1 deutlich
wird, ist diese "Festigkeitseinbufe” in einigen
Fillen betr#chtlich., Bei Werkstoff 1 Querstab
(Bild 1), wo der Anteil des Zinks am Querschnitt
immerhin 17 $ ausmacht, werden deshalb die bei
einem BSt 500/550 RK geforderten Zugfestigkeiten
und 0,2-Dehngrenzen nicht mehr erreicht.

Bei 6 % der durchgefilhrten Zugversuche traten die
Briiche unmittelbar neben der Widerstandspunkt-
schweiBung, bei 94 % deutlich auBerhalb der
SchweiBstelle auf. Die SchweiBstellenbriiche blie-
ben bei der Auswertung unberiicksichtigt; sie wur-
den bei 3 Werkstoffen sowohl bei unverzinkten als
auch verzinkten St#ben festgestellt. Bei diesen
Briichen lagen die Zugfestigkeiten, GleichmaBdeh-
nungen, Bruchdehnungen und Brucheinschniirung i.M.
um 1, 7, 28 und 40 % niedriger als bei den auBer-
halb der SchweiBfstelle gebrochenen Stdben.

Die Scherfestigkeit der SchweiSknoten der Beton-
stahlmatten wurde an durch Zugversuche vorbela-



Steten Zugproben ermittelt, bei denen die Schweif-
Stelle auBerhalb des Einschniirbereiches des Stab-
bruchs liegt. Bei den Scherproben wurde zwecks
Prifung der Scherfestigkeit der SchweiBung sowohl
am dickeren Léngsstab als auch am diinneren Quer=-
stab gezogen. Bei den Scherproben mit Doppelstd-
ben wurde ein einzelner Stab des Doppelstabes ge-
zogen. Die Prifung erfolgte gem#B den Vorschrif-
ten der DIN 488, Blatt 5 - Betonstahl; Betonstahl~-
matten, Priifungen.

In Bild 1 sind fir alle untersuchten Behandlungs-
zustdnde die auf die Streckgrenzenlasten der Zug-
stdbe bezogenen Scherkrifte angegeben.

Die durchgefithrten Untersuchungen zeigen, daf das
Scherverhalten geschweifter Betonstahlmatten
durch eine Feuerverzinkung nicht beeinfluft wird.
Die vier pro Abmessung gewdhlten Behandlungszu-
stdnde weisen vergleichbare Scherfestigkeiten
auf. Unabhidngig von einer Verzinkung nehmen die
Scherfestigkeiten jedoch mit zunehmenden Durch-
messer des Zugstabes erwartungsgem&B ab (Tafel

Die Faltversuche an den Betonstahlmatten wurden

entsprechend den Vorschriften derart ausgefiihrt,
daB der angeschweiBte Stab auf der Krimmungsau-
Benseite zu liegen kommt und um einen Dorn von
4.4, (ds = Stabdurchmesser) gebogen wird. Gebo-
gen wurde bis zu einem Biegewinkel von 180°, al-
so Uber den in den Vorschriften geforderten Win-
kel von 60° hinaus. Die Faltversuche wurden so-
wohl an den dinneren Querstdben als auch an den
dickeren Lingsstiben durchgefilhrt. Die Ergebnis-
se der Versuche sind in Bild 2 zusammengefagt.
Im Bild ist der prozentuale Anteil der Proben
mit Biegewinkeln «<180° und der mittlere Biege-
winkel dieser am SchweiBknoten gebrochenen Pro-
ben aufgezeichnet. Der Anteil der Briiche nimmt
in der Reihenfolge nicht angelassen- schwarz,
angelassen - schwarz, nicht angelassen - ver-
zinkt und angelassen - verzinkt ab und die Bie-
gewinkel der gebrochenen Proben in der gleichen
Reihenfolge zu. Gegenilber dem nicht angelasse-
nen - schwarzen Werkstoff bringt eine Feuerver-
zinkung somit eine stdrkere Verbesserung als

das normale Anlassen in Luft. Die besten Ergeb-
nisse zeigten jedoch jene SchweiBknoten, die so-
wohl in Luft angelassen als auch feuerverzinkt
wurden. Das Anlassen in Luft und auch die Wirme-
behandlung im Zinkbad erwies sich insbesondere
fir die SchweiBknoten der 7,5 mm Stdbe als vor-
teilhaft, wo im nicht angelassenen Zustand (ver-
mutlich wegen des hohen Phosphorgehaltes von
0,076 %) 70 % der Proben bei Biegewinkeln um

60° brachen. Im Hinblick auf die geltenden Vor-
schriften (keine Briche bis zu einem Biegewin-
kel von 60°) sind alle feuerverzinkten Schweif-
knoten. bedingungsgemis.

Die Dauerschwingversuche wurden an schwarzen -

angelassenen und nicht angelassenen - verzink-
ten Betonstahlmattenabschnitten bei Oberspan-
nungen ven 70 % der 0,2-Dehngrenze und einer Fre-
quenz von ca. 125 Hz durchgefithrt. Die Grenzlast-
spielzahl betrug 5,0 Mill., Die Prifung erstreck-
te sich in erster Linie auf den unteren Zeitfe-
stigkeits- und den Dauerfestigkeitsbereich.

Die Ergebnisse der Versuche sind in Bild 3 darge-
stellt. Es wird deutlich, daB ein Feuerverzinken
die dynamische Belastbarkeit der SchweiBknoten

in jedem Fall verbessert. Bezogen auf Grenzlast-
spielzahlen von 5'106 betrégt die Erh8hung der
Daverschwingfestigkeit im Mittel etwa 35 $. Am
auffallendsten ist die Verbesserung bei den 6,0
und 7,5 mm St#ben (Bilder 3.2 und 3.3), die im

in Luft angelassenen Zustand nur m#Bige Dauerfe-
stigkeitswerte aufweisen. Dies ist aufgrund an-
derer Untersuchungen /11, 14/ darauf zurickzufih-
ren, daB kleine Durchmesserverh&ltnisse (Durch-
messer des Prilfstabes/Durchmesser des angeschweiB-
ten Stabes <1) und die Anordnung von Doppelsté-
ben) dauerfestigkeitsmindernd wirken.

4.2 Betonrippenstdhle

Die Ergebnisse der Zugversuche an feuerverzink-
ten Betonrippenst#dhlen sowie am unverzinkten Aus
gangsmaterial sind in Bild 4 wiedergegeben. Die
Verweilzeit der 8, 16 und 28 mm-St8be im Zinkbad
betrug jeweils 0,75, 1,0 und 1,25 Minuten (bis
das sog. "Abkochen" vollst&ndig beendet war) und
fiilr alle Abmessungen 3,0 und 6,0 Minuten.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen, wenn man den Anteil der Zinkauflage am Quer-
schnitt unberticksichtigt 148t (R = PFe+Zn/FFe):

Fir die Verweildauern im Zinkbad von etwa 1 Minu-
te betragen die Anderungen der mechanischen Kenn-
werte fliir BSt 420/500 RK (8 bis 28 mm Durchmesser
im Vergleich zum unverzinkten Ausgangsmaterial

Ryg,0 * *+ 40,0 bis + 55,0 % (i.M. + 46,5 %)
Ro,2 * + 6,8Dbis+ 14,9 % (i.M. + 10,2 %)
R, : + 10,0 bis + 13,8 % (i.M. + 11,6 %)
A : + 27,5 bis + 87,2 % (i.M. + 52,0 %)
Ayt - 0,8Dbis +23,5% (i.M. + 11,6 %)
z : - 32,1 bis + 16,0 % (i.M. - 3,1 %)

Demnach werden bei den kaltumgeformten Betonrip-
penstihlen der Glite BSt 420/500 RK durch die An-
laBbehandlung im Zinkbad die Werte der 0,01-Dehn-
grenze im Mittel um 47 % und jene der 0,2-Dehn-
grenze und Zugfestigkeit im Mittel um 10 bzw. 12
% erhdht. Die GleichmaSdehnung wird im Mittel um
52 % (bei den diinneren Abmessungen sogar um 87 %)
verbessert. Die Bruchdehnungen werden i.M. um 12
$ erhdht; dabei sind jene der diinneren Abmessun-
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gen (8 und 16 mm #) nach dem Verzinken etwa 10
bis 20 % hdher, widhrend sich die Werte der Bruch-
dehnung fiir die 28 mm-St#be bei einer Verweil-
dauer im Zinkbad von ca. 1 Minute praktisch nicht
indern. Auch das Verhalten der Brucheinschniirung
ist nicht einheitlich. Bei diinneren Abmessungen
wird diese durch das Feuerverzinken um etwa 5 -
15 % verbessert, bei den dickernen St#ben dage-
gen um etwa 30 % vermindert, wobei hier jedoch
die Brucheinschnirung mit insgessmt etwa 40 %
nach dem Verzinken noch ausreichend hoch liegt.

Fiir die Verweildauern im Zinkbad von etwa 1 Mi-
nute betragen die Anderungen der mechanischen
Kennwerte flir BSt 500/550 RK (16 mm Durchmesser)

im Vergleich zum unverzinkten Ausgangsmaterial

Rp0,01= + 59,0 %

+

RpO,Z : 13,7 %

o
+

i 13,7 %

Ag : 4+ 11,9 %

Ryg :+ 0,7%

z : - 13,3 %

Im Vergleich zu einem BSt 420/500 RK derselben
Abmessung sind die Zunahmen der Dehngrenzen und
der Zugfestigkeit infolge des Feuerverzinkens
etwa gleich. Die Zunahme der GleichmaS8dehnung
bzw. Bruchdehnung ist mit 12 gegeniiber 28 % bzw.
1 gegenilber 24 % geringer als beim BSt 420/500
RK. Die Abnahme der Brucheinschniirung von 13 %
entspricht jener, die auch beim BSt 420/500 RK
festgestellt wurde.

Nach lidngeren Verweildauern im Zinkbad (3 und 6
Minuten, Bild 4) liegen die 0,01-Dehngrenze der
kaltumgeformten Betonrippenst#dhle etwa 30 - 40
%, die 0,2-Dehngrenze und Zugfestigkeit dagegen
im Mittel nur noch geringfiigig h8her als beim
unverzinkten Ausgangsmaterial. Im Vergieich zu
Verweildauern von 1 Minute nehmen die Dehngren-
zen und Festigkeiten nach 3 bis 6 Minuten so-
mit wiederum etwas ab; die Verformungskennwer-
te nehmen erwartungsgemif mit der Verzinkungs-—
dauer eher noch zu.

Wird bei der Bestimmung der Festigkeit, wie all-
gemein iblich, die Kraft auf den Gesamtquer-
schnitt einschlie8lich des Zinkquerschnitts be—
zogen, dann liegen die derart definierten Fe-
stigkeitswerte naturgem#s um so niedriger, je
dicker die 2Zinkauflage ist. Da die Festigkeits-—
erh8hungen des Grundmaterials i.a. sehr hoch
sind, braucht bei den {iblichen Zinkauflagen /24/
jedoch eine merkliche "Festigkeitseinbuse” gegén-
iiber dem Ausgangszustand nicht befiirchtet werden.

Insgesamt gesehen bringt die Feuerverzinkung fir
die kaltumgeformten Betonrippenstihle beziglich
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der mechanisch-technologischen Kennwerte eine we-
sentliche Verbesserung. Der AnlaBvorgang fihrt
bei den anzustrebenden kurzen Tauchzeiten beim
Verzinken /24/ zu erhShten Dehngrenzen und Zug-
festigkeiten; die stetig gekrimmte Spannungs-
Dehnungslinie erh#lt dabei eine bi-lineare Cha-
rakteristik. Die Verformungsgr®B8en (GleichmaB-
dehnung und Bruchdehnung) werden insbesondere

bei der Glite BSt 420/500 RK erhdht.

In Anlehnung an die geltenden Vorschriften flr
Betonstdhle (DIN 488, Blatt 3 - Betonstahl; Be-
tonstabstahl, Priifungen) wurden feuerverzinkte
Betonrippenstdhle nach Tauchdauern von 1, 3 und
6 Minuten einem Faltversuch (dieser ist an sich
nur fir die Giite BSt 500/550 RK vorgesehen} und
nach Tauchdauern von 1 Minute einem modifizier-
ten Riickbiegeversuch unterworfen.

Im Faltversuch wurden von den Stababmessungen

8, 16 und 28 mm je 5 Proben um einen Biegedorn-
durchmesser von 2,5 dS bei den 8 mm Stdben, 3 ds
bei den 16 mm Stdben wund 4 ds bei den 28 mm
Stidben gebogen. Unter diesen Bedingungen zeigten
sich nach einem Biegewinkel von 180° keine An-
risse bzw. Briiche im Stahl, jedoch Rigsbildung in
dexr Zinkauflage /24/.

Beim Riickbiegeversuch wurden zundchst unverzink-
te Stibe 8, 16 und 28 mm um einen Dorn von 5 d.,
6 d; und 8 4 mit einem Biegewinkel von etwa 90°
gebogen. Daraufhin wurden die St#be 1 Minute bei
450° C feuerverzinkt und danach in Wasser abge-
schreckt. Danach wurden die St#be um mindestens
20° zurickgebogen. Es zeigten sich weder Anris-
se noch Briiche im Stahl. In einer weiteren Ver-
suchsreihe wurde eine gleiche Zahl von Sté&ben,
die nur 1 Minute feuerverzinkt wurden, entspre-
chend wie vorgenannt gebogen, dann 1 Stunde bei
100° C kilnstlich gealtert und nach Abkiihlung auf
Raumtemperatur um mindestens 20° zuriickgebogen.
Auch hier konnten die Proben ohne AnriB oder
Bruch zurtickgebogen werden.

Es kann somit davon ausgegangen wexden, daB kalt-
umgeformte Betonrippenstihle auch nach zusitzli-
cher starker Biegeverformung beim bzw. nach ei-

ner Feuerverzinkung nicht zu Versprddung neigen.

Zur Beurteilung von Stahlbetonbauteilen unter
Dauerschwingbeanspruchung sind nicht nur Kennt-

nisse dber das Verhalten der beiden Werkstoffe
Stahl und Beton, sondern auch ilber den Verbund-
werkstoff Stahlbeton erforderlich. Das Verhalten
der Betonstihle bei schwingender Beanspruchung
interessiert somit in erster Linie im einbeto-
nierten Zustand. Die Sicherheit von Bauwerken
erfordert es, einen Werkstoff einzusetzen, der
hierbei unter den ungiinstigsten, in der Praxis
vorkommenden Bedingungen gepriift ist und dabei
bestimmte Gliteeigenschaften besitzt. Betonstdh-



le kénnen nur dann als einachsig beansprucht
gelten, solange sie z.B. als gerade Stdhle im
reinen Biegebereich eines Stahlbetonbalkens ver-—
legt sind, oder beispielsweise als StoBverbin-
dung - die nicht im gekriimmtem Zustand eingebaut
werden darf - verwendet werden. Unglinstiger wer-
den die Verhdltnisse bei gebogenen Stihlen (B~
gel, Aufbiegungen), oder im Querkraftbereich von
Balken. In diesen Féllen ist u.a. 2zu beriicksich-
tigen, das die Bewehrungsstdbe nicht nur Spannun-
gen in Richtung der Stabachse erhalten sondern
auch senkrecht dazu. Gegenilber reinen Stahltei-
len spielt bei Stahlbetonteilen eine Rolle, das
der Beton nur in geringem MaBe Zugspannungen
Ubernehmen kann und somit bereits bei verhiltnis-
mifig geringen Zugbelastungen Risse im Beton auf-
treten kdnnen. Da der Beton im RiBbereich keine
Zugspannungen mehr ilbertragen kann, hat in die-
sem Bereich der Stahl die volle Spannung zu iber-
nehmen,

Unter Berlcksichtigung dieser vorgenannten Um-—
stdnde fordert die DIN 488 - Betonstahl die Prii-
fung im einbetonierten gekrilmmten Zustand anhand
eines normierten Stahlbetonbalkens. Gem#s Bild
5 wird der zu priifende Stab in seiner Mitte um
einen festgelegten Dorn von 15 4 gebogen. Der
durch die beiden Stabschenkel eingeschlossene
Winkel betr#gt 135°. Nach dem Biegen wird der
Stab Ublicherweise 1/2 Stunde bei 250° C geal-
tert. Jeweils ein Probestab wird in einen recht-
eckigen Balken von 1,75 Linge einbetoniert. Beim
Betonieren werden an festgelegten Stellen durch
Einlegen von Blechstreifen Risse im Beton vorge-
geben. Am Balkenende werden die Stibe ausrei-
chend verankert.

Die Balken werden bei einer Spannweite von 1,5 m
durch eine Einzellast belastet. Die Querschnitts-
h8he nimmt von Balkenende nach den Auflagern hin
affin zum Biegemoment ab. Dadurch wird eine An-
passung an die Form der Priifstdbe erreicht und
die rechnerische Stahlspannung auf einer Linge
von etwa 1 m nahezu konstant gehalten, Die Er-
mittlung der Dauerschwingfestigkeit erfolgt dem
Verwendungszweck entsprechend im Biege-~Schwell-~
versuch bei einer Oberspannung von 70 % der

Streckgrenze.

Im vorliegendem Fall wurden unverzinkte und
feuerverzinkte Betonrippenstdhle der Gilite BSt
420/500 RK, § 16 mm, gepriift. Die feuerverzink-
ten Proben waren hdlftig nach dem Biegen und
hidlftig vor dem Biegen verzinkt worden. Zur Her-
stellung der Balken wurde Beton der Gilite B 45
nach 30 - 50 Tagen und Zement PZ. 55 F verwendet.
Die Balken wurden in langsam laufenden hydrauli-
schen Pulsatoren mit einer Frequenz von etwa 3
bis 4 Hz geprift. Die Ergebnisse der Priifungen
sind in Bild 6 dargestellt. Aus diesen Ergebnis-
sen ist folgendes abzuleiten:

Es besteht kein signifikanter Unterschied zwi-
schen Proben, welche vor bzw. nach dem Biegen
feuerverzinkt wurden. Sowohl im Zeitfestigkeits-
als auch Dauerfestigkeitsbereich verhalten sich
die feuerverzinkten St#be unglinstiger als die
unverzinkten. Bei den feuerverzinkten 6 Proben,
welche bei der geforderten Schwingbreite von

200 N/mm’ geprift wurden, erreichte keine die
Grenzlastspielzahl von N = 2-106. Die feuerver-
zinkten Proben weisen eine Dauerschwingfestig-~
keit von etwa 180 N/mm? auf. Die in der DIN 488,
Blatt 6 - Betonstahl; Eignungsnachweis und Giite-—
Uberwachung, genannten Anforderungen (bei einer
Schwingbreite von 200 N/mm® sollen 90 % der Pro-
ben mindestens 0,6-106 Lastspiele ertragen) sind
- bei Beriicksichtigung s#mtlicher erzielter Er-
gebnisse - gerade noch erfilllt worden.

Bei den feuerverzinkten Stiben hatten sich an
der Grenzfliche Zink-Beton chemische Reaktionen
abgespielt. Das Zink war mit Reaktionsprodukten
und Mortelbestandteilen iiberzogen. Nach Abl&sen
der M8rtelbestandteile zeichnete sich auf den
Stidhlen eine "Mosaikstruktur" in der Zinkaufla-
ge ab, die vermutlich auf die Entwicklung von
Wasserstoff wdhrend der Erstarrungsphase zuriick-
zufihren ist. Diese Erscheinung ist stark vom
Chromatgehalt der verwendeten Zemente abhingig
und bei niedrigen Chromatgehalten besonders aus-
geprigt /24/.

5. Erdrterung der Versuchsergebnisse

Bei den etwa 1 bis 1,5 Minuten feuerverzinkten
Betonstahlmatten, egal ob vorher in Luft angelas-
sen oder nicht angelassen, entsprechen die Werte
fir Rm’
Ofen bei 370 bis 420° C angelassenen Matten, wenn

RpO,Z und Rp0,01 in etwa jenen von in

bei der Bestimmung dieser Kenngr®BSen der Anteil
der Zinkauflage am Querschnitt unberiicksichtigt
bleibt. Wird bei der Bestimmung die Kraft auf

den Gesamtquerschnitt einschlieflich der Zink-
auflage bezogen, dann liegen die derart definier-
ten Festigkeitswerte naturgemi8 umso niedriger,
je dicker die Zinkauflage ist. Bei den stark ver-
zinkten diinneren Abmessungen kann diese schein-
bare "FestigkeitseinbuBe" dazu filhren, daB die
fir Betonstahlmatten BSt 500/550 RK geforderte
0,2-Dehngrenze und Zugfestigkeit nicht erreicht
wird. Durch das Feuerverzinken wird die Verfor-
mungsfdhigkeit des kaltumgeformten Grundwerkstof-
fes (Bruch- und GleichmaBdehnung) und auch der
SchweiBknoten (im Faltversuch) stérker erhdht
als bei dem iiblichen Anlassen in Luft. Bei den
feuerverzinkten St#dben liegen bei den 5, 6, 7,5
und 8,5 Stdben gegeniiber den normal angelassenen
Stiben die Werte der GleichmaBdehnung um 17, 47,
103 und 63 % und jene der Bruchdehnung um 7, 11,
21 und 30 % hdher. Das Feuerverzinken wirkt sich
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demnach mit steigendem Durchmesser zunehmend giin-
stiger auf das Verformungsverhalten des Grund-
werkstoffes aus. Die GleichmaBdehnung wird im be-
sonderen MaBe bei den 7,5 mm St#ben verbessert,
welche einen ungew8hnlich hohen Phosphorgehalt
von 0,076 % aufweisen., Die Knotenscherfestigkeit
der SchweiBungen wird durch eine zus#tzliche W4r-
mebehandlung nicht beeinfluBt. Das Schwingfestig-
keitsverhalten der feuerverzinkten Schweifknoten
ist gegenilber normal angelassenen erheblich ver-
bessert; die Dauerschwingfestigkeit liegt im Mit~-
tel etwa 35 % hSher.

Ein Feuerverzinken kann somit das Anlassen in
Luft ersetzen, weshalb nicht angelassene Beton-
stahlmatten verzinkt werden kdnnen. Die Wdrmebe-
handlung im Zinkbad fiihrt bei Tauchzeiten von 1
bis 1,5 Minuten sogar zu giinstigeren Kombinatio-
nen der technologischen Kennwerte als das her-
kémmliche Anlassen. Die Vorteile des Anlassens
im Zinkbad gegeniiber jenem in Luft dlirften auf
einen grdBeren Wirmelbergang sowie die schnelle-
re und gleichmidfigere Erwdrmung zuriickzufiihren
sein, Hiervon profitieren offenbar in erster Li-
nie die dickeren Abmessungen. Die intensive War-~
meeinwirkung im Zinkbad fiihrt sicherlich auch zu
einem verstdrkten Abbau von SchweiBeigenspannun-
gen, weshalb das Verformungsverhalten der
SchweiBstelle beim Biegen und das Dauerschwing-
verhalten glinstig beeinfluBt werden. Die Verbes-
serungen des Schwingfestigkeitsverhaltens durch
ein Feuerverzinken kann u.a. auch auf die Schutz-
wirkung des Zinks zuriickgefiihrt werden, da be-
reits die umgebende Luft - gegeniiber dem Vakuum -
als ein grenzfldchenaktives, die Dauerschwingfe-
stigkeit herabsetzendes Medium angesehen werden
kann.

Bei den kaltumgeformten Betonrippenstdhlen von

8 bis 28 mm Durchmesser werden die Werte fir Rm’
Rp0,2 und Rp0,01 durch ein Feuerverzinken (Tauch-
zeit etwa 1 Minute) im Mittel um 12, 11 bzw., 50 %
erhdht, wenn man bei der Bestimmung dieser Kenn-
grBen den Anteil der Zinkauflage am Querschnitt
unberilicksichtigt 1&8t. Wird bei der Bestimmung
der Festigkeit die Kraft auf den Gesamtquer-
schnitt einschlieBlich des Zinks bezogen, dann
liegen die derart definierten Festigkeitswerte
zwaxr niedriger, jedoch braucht eine "Festigkeits-
einbufe" gegenilber dem Ausgangszustand nicht be-
fiirchtet werden. Durch die mit dem Feuerverzin-—
ken verbundene Wirmebehandlung werden die Werte
der Gleichmas8- und Bruchdehnung bei der Beton-
stahlgiite BSt 420/500 RK im Mittel um 52 bzw.

40

12, und bei der Giite BSt 500/550 RK um 12 bzw.

1 % erhdht. Die stdrksten Verbesserungen dieser
Verformungskennwerte durch ein Feuerverzinken
sind bei den dlinnen Abmessungen m8glich, welche
hier im nur kaltverformten Zustand die niedrig-
sten Gleichmag- und Bruchdehnungen aufweisen.
Im Vergleich zu Tauchzeiten im Zinkbad von 1 Mi-
nute nehmen die Dehngrenzen und Festigkeiten
nach 3 bis 6 Minuten wiederum etwas ab und die
Verformungskennwerte erwartungsgemif eher noch
zu. Durch das Feuerverzinken nimmt die Spréd-
bruchneigung der Betonrippenst#hle beim Biegen
nicht zu. Dies gilt auch fiir den Fall, da8 die
Stdhle vor dem Verzinken stark gebogen und da-
nach zurlickgebogen werden. Im gebogenen, einbe-
tonierten Zustand ist das Dauerschwingverhalten
gebogener, einbetonierter, feuerverzinkter Be-
tonrippenstihle ungiinstiger als jenes unverzink-
ter Proben. Bei Beriicksichtigung der geltenden
Bewertungskriterien wéren die Anforderungen im
vorliegendem Fall jedoch gerade noch erfillt
worden.

Beziiglich des Festigkeits-Verformungsverhaltens
bringt eine Feuerverzinkung bei kaltumgeformten
Betonrippenstdhlen somit eine Verbesserung. Die
Spannungs-Dehnungslinie erh#lt eine bi-lineare
Charakteristik, was bei nur kaltumgeformten St#h-
len i.a. nicht der Fall ist und die Werte der
Zugfestigkeit und Streckgrenze steigen bei
gleichzeitiger Verbesserung der Verformbarkeit
noch an.

Fiir das unglinstigere Schwingfestigkeitsverhalten
feuerverzinkter Betonrippenst8hle gegeniiber un-

verzinkten im einbetonierten Zustand gelten fol-
gende Uberlegungen:

Es ist nicht auszuschliefien, daf eine Wasser-
stoffentwicklung an der Stahloberfliche sich
nachteilig auf das Dauerschwingverhalten der
feuerverzinkten Stdhle ausgewirkt hat. Zu einer
Wasserstoffentwicklung in Beton mu8 bei verzink-
ten Teilen wegen der Reaktionen des Zinks mit
frischem Beton gerechnet werden, Dieser Wasser-
stoff kdnnte sich in erster Linie in den nach

dem Biegen stirker kaltverformten und wegen der
besonderen Kerbwirkung als Bruchausgangsstelle
wirkenden Rippeniibergdngen anreichern und dort
die Rifbildung begiinstigen. Auch die durch das
Beizen der St#dhle vor dem Verzinken erhdhte Ober-
fldchenrauvhigkeit (die‘'Rauhtiefe der Betonrippen-
stihle in Lidngsrichtung wird durch das Beizen

von im Mittel 26,4 um auf 46,8 pm erhdht) kénnte
sich im Dauerschwingversuch ausgewirkt haben.
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6. Zusammenfassung

An Betonstahlmatten aus kaltgewalztem Betonrip-
penstahl BSt 500/550 RK, Stabdurchmesser 5 bis
8,5 mm und kaltumgeformten Betonrippenst&hlen
BSt 420/500 RK und BSt 500/550 RK, Stabdurchmes-—
ser 8 bis 28 mm, wurden Untersuchungen im unver-
zinkten und feuerverzinkten Zustand durchgefiihrt,
um den Einflus8 des Verzinkens auf die mechanisch-
technologischen Eigenschaften zu ermitteln. Die
Prifungen umfaBten Zug-, Scher-, Falt und Dauer-
schwingversuche an geraden St#ben in Luft bei

den Betonstahlmatten und Zug-, Biege-, Rilckbiege~
und Dauerschwingversuche im gekriimmten, einbeto-

nierten Zustand bei den Betonrippenstihlen.

Die Wirmebehandlung im Zinkbad filhrt bei den Be-
tonstahlmatten zu einem gilinstigeren Festigkeits-
Verformungsverhalten des Grundwerkstoffes und
der SchweiBknoten als das Anlassen in Luft bei
370 bis 420° C. Auch das Schwingfestigkeitsver-
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o+ ree Prifanordnung fir
_ B A ! Dauerschwingversuche.

an gekriimmten einbeto-
nierten Betonstdhlen
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Bild 6:

Ergebnisse von Dauerschwingversuchen an gekrimmten
(D = 15d) einbetonierten Betinrippenstdhlen (verzinkt
und unverzinkt)
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