
,.

von

Dr.-Ing. UlfNümberger

Forschungs- und Materialprüfungsanstalt
Baden- Württembe:rg
Otto-Graf -Institut

Gleichzeitig Bericht NT. 83
des Gemeinschaftsausschusses Verzinken e. V.

.



~

Inhalt

33
33
33
34
35
36
36
37
39

41
43-50

Zusammenfassung, Summary, Resume 1. Einf"ührung 2. Eigenschaften von und Anforderungen bei Betonrippenstählen

2.1 Betonstahlmatten. 2.2 Kaltumgeformte Betonrippenstähle 3. Versuchswerkstoffe 4. Versuchsergebnisse 4.1 Betonstahlmatten 4.2 Betonrippenstähle 5. Erörterung der Versuchsergebnisse. 6. Zusammenfassung Literatur Anhang: Bilder



ten Qualitätsstählen -bzw. der Mattensondergüte

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 Widerstandspunktschweißung in sogenannten

Mehrpunktschweißmaschinen zu Matten verschweißt.

Nach dem Schweißen werden die Matten etwa 1/2

Stunde bei Temperaturen von 370 bis 42O. C ange-

lassen. Hierdurch erhält der Werkstoff durch An-

stieg der 0,01-Dehngrenze die vorgeschriebene bi-

lirleare Charakteristik. Das Anlassen bewirkt Al-

terungsvorgänge beim kaltverformten Werkstoff und

durch Entspannungsglühen einen Abbau der durch

di,e Kaltverformung und das Schweißen bewirkten

Eigenspannungen. Für den ungeschweißten Grundwerk-

st,:>ff bewirkt das Anlassen eine entscheidende

Ver:besserung des Verformungsverhaltens (Erhöhung

der Bruch- und Gleichmaßdehnung) und nach bishe-

rigen Erfahrungen auch eine Verbesserung des Bie-

ge verhaltens an der Schweißstelle.

1. Einführunq

Bei einer im Vergleich zu unverzinkten Betonstäh-

len gleichberechtigten Anwendung feuerverzinkter

Betonstähle muß vorausgesetzt werden, daß durch

den Verzinkungsvorgang die mechanisch-technologi-

schen Eigenschaften des Stahls nicht. beeinträch-

tigt werden. Bei warmgewalzten Betonstählen

kann davon ausgegangen werden, daß eine Feuerver-

zinkung das Festigkeits-Verformungsverhalten nur

unwesentlich verändert /1 bis 4/. Das Schwingfe-

stigkeitsverhalten dieser Stähle wird durch ein

Feuerverzinken offenbar jedoch nachteilig beein-

flußt /4, 5/, was allerdings im Widerspruch zu

Ergebnissen an feuerverzinkten Baustählen steht

/6 bis B/.

An kaltumgeformten und nachträglich feuerverzink-

ten Betonstählen sind bisher keine diesbezügli-

chen Ergebnisse bekannt geworden. Hier sind je-

doch als Folge der Wärmeeinwirkung im Zinkbad je

nach Dauer dieser Anlaßbehandlung und Zinkbadtem-

peratur Änderungen der Festigkeits- und Verfor-

mungskennwerte zu erwarten. Von kaltumgeformten

Baustählen her ist bekannt /6/, daß durch die

Wirkung des Zinkbades eine Alterung vorweggenom-

men wird, die sich bei entsprechend langer Ge-

brauchsdauer auf natürlichem Weg ohnehin einstel-

len würde.

cf

Die Anforderungen an die technologischen Eigen-

schaften geschweißter Betonstahlmatten aus BSt
500/550 RK sind durch die DIN 488 -Betonstahl -definiert. 

Hier werden entsprechend den heutigen

Erkenntnissen folgende Ansprüche an Betonstahl-

matten gestellt:

Für geschweißte Stähle scheint bedeutsam, daß

durch die thermische Wirkung des Zinkbads nach-

teilige Zugeigenspannungen herabgesetzt werden

/9, 10/, was sich vorteilhaft z.B. auf das Dauer-

schwingverhalten geschweißter und feuerverzink-

ter Stähle auswirken kann /6, 10/.

-Einhaltung einer Streckgrenze von mindestens

500 Nimm' und einer Zugfestigkeit von minde-

stens 550 Nimm'.

-Nachweis einer ausreichenden Verformbarkeit

im Zugversuch (Mindestwert der Bruchdehnung

8 %) und im Rückbiegeversuch; im letzteren

Fall dürfen an der Biegestelle weder AnrissE

noch ein Bruch auftreten.

Eine problemlose Anwendung feuerverzinkter Beton-

stähle in Sonderfällen, wo sich der normalerwei-

se durch die Betonumhüllung gegebene Schutz als

unzureichend erweist, bedarf einer klaren Defi-

nition der tatsächlichen mechanisch-technologi-

schen Eigenschaften. Bestimmte, auf ein Feuerver-

zinken dieser Werkstoffe zurückzuführende Eigen-

schaftsänderungen müssen in Verbindung mit deren

Herstellungsverfahren gesehen werden. Im folgen-

den sollen die Fertigungsverfahren, Eigenschaf-

ten und speziellen Anforderungen an Betonstahl-

matten und kaltumgeformte Betonrippenstähle kurz

herausgestellt werden.

t -Bestehen eines Faltversuches an der SchweiB-

stelle; bei der in der Zugzone liegenden

SchweiBstelle sollte die Biegefägigkeit des

Stabes bis zu einem Biegewinkel von 60. ge-

währleistet sein.

-Nachweis der Scherfestigkeit an den SchweiB-

stellen; von den SchweiBstellen sollen Scher-

kräfte von 30 % der Streckgrenzenlast des Zug-

stabes aufgenommen werden.

-Nachweis einer Dauerschwingfestigkeit von i.

M. 120 Nimm' an nicht einbetonierten, geraden

Stäben mit mindestens einem aufgeschweißten

Querstab. Dieser Nachweis ist nur im Fall ei-

ner Anwendung der Matten bei nicht vorwiegend

ruhender Beanspruchung zu erbringen.

2. Eigenschaften von und Anforderungen bei Beton-

rippenst!hlen

2.1 Betonstahlmatten

Die Eigenschaften von geschweißten Betonstahlmat-

ten aus kaltgewalztem Betonrippenstahl sind aus-

führlich beschrieben /11/. Bei der Herstellung

wird Walzdraht, zumeist der Güte D 9-1 nach DIN

17140 -Walzdraht aus Massenstählen und unlegier-

Die Festigkeitswerte der geschweißten Betonstahl-

matten lassen sich durch die Eigenschaften des

Walzdrahtes und den Verformungsgrad gezielt ein-
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stellen. Bei ordnungsgemäßem 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 SchweißstellenbrUche

festgestellt, welche in der Regel zu einer Abmin-

derung der Bruchdehnungwerte fUhren.

penf:tähle der Güte BSt 420/500 RK werden aus un-

ber~migten oder beruhigten kohlenstoffärmeren

Stählen hergestellt (das Ausgangsmaterial ent-
sprj.cht etwa dem Stahl St 37 nach DIN 17100 -

All~remeine Baustähle). Oblicherweise liegen die

KohJ.enstoff-, Silicium- und Mangangehalte dieser

Stähle zwischen 0,05 und 0,22, 0,01 und 0,4 bzw.

0,2 und 0,8 %. Bei den größeren Abmessungen

( > ":0 mm Durchmesser) sind im allgemeinen die

höhE,ren Werte für Kohlenstoff, Silicium und/oder

Man~ran anzutreffen. Bei den kaltumgeformten Stäh-

len werden die höherwertigen Güten BSt 500/550

RK vorzugsweise mit etwas höheren Kohlenstoffge-

halt;en als bei den Stählen BSt 420/500 RK und

mit weiteren Zusätzen an Silicium (bis 0,5 %)

und Mangan (bis 1,5 %) und z.T. auch an Chrom

(bi~; 0,25 %) hergestellt.

Bei Beanspruchung auf Biegen ist ein ausreichen-

des Verformungsverhalten der Stäbe außerhalb der

Schweißung in der Regel gegeben. Beim Biegever-

such an der SchweißsteIle treten ge~entlich Brü-

che auf (Sprödbrüche nach wenigen Grad Biegung

oder duktile Brüche nach größeren Biegewinkeln).

Die Bewertung solcher Brüche ist schwierig, da

der Versuch selbst keine Beziehung zur Praxis

hat~ Hier darf nur außerhalb der SchweißsteIle

gebogen werden. Eine Sprödbruchneigung der

Schweißung 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 ungünstiger als angelas-

sene.

Die Scherfestigkeit der SchweiBknoten 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 Fläche der tragenden SchweiB~e bezieht,

so ist die tatsächliche Scherfestigkeit unabhän-

gig vom Stabdurchmesser.

Durc:h das Verdrillen der Stähle wird gegenüber

dem nur warmgewalzten Zustand insbesondere eine

Erhöhung der Streckgrenze und im geringeren Ma-

Be auch der Zugfestigkeit erzielt. Die Werte der

Bruc:h- und GleichmaBdehnung werden dabei abge-

mindert. Die tordierten Stähle weisen neben ei-

ner meist stetig gekrümmten Spannungs-Dehnungs-

lin:le bedingt durch den Herstellungsprozess auch

untE~rschiedliche Festigkeiten über den Quer-

schnitt auf. Der Mantel der verdrillten Stäbe

ist stark kaltverfestigt und hart, der Kern je-

doch noch fast so weich wie im Walzzustand. Durch

das Verdrillen erhalten die Staboberflächen

Sch11beigenspannungen /16, 17/, welche im Bereich

des Kerbgrundes der Sch~ägrippen ein Maximum auf-

wei:;en.

Die bei den Betonstahlmatten erzielten Dauer-

schwingfestigkeitswerte sind im wesentlichen ab-

hängig vom Durchmesserverhältnis der verschweiß-

ten Stäbe und der Proben form (Einfach- bzw. Dop-

pelquerstabprobe) /11, 14/: Das Dauerschwingver-

halten wird durch ein großes Verhältnis Längs-

stab-/Querstabdurchmesser positiv beeinflußt;

Proben aus Einfachstabmatten verhalten sich gün-

stiger als solche aus Doppelstabmatten. Es

scheint auch ein Einfluß der chemischen Zusammen-

setzung zu bestehen /14/: Für sehr niedriggekohl-

te Werkstoffe (C-Gehalt ~O,O7 %) wurde im Mittel

ein ungünstigeres Verhalten festgestellt als bei

kohlenstoffreicheren.

Im Hinblick auf mögliche Eigenschaftsveranderun-

gen beim Feuerverzinken spielt das Alterungsver-

hal-t:en der kaltumgeformten Stahle eine wichtige

Rolle. Dieses hangt bekanntlich von der chemi-

schl~n Zusammensetzung, dem Kaltverformungsgrad

und der Temperatur ab. Tordierte Stahle zeigen

ber,:its bei Raumtemperatur eine natürliche Al-

ter-Llng, welche insbesondere die O,O1-Dehngrenze,

dag':gen weniger stark die O,2-Dehngrenze und die

Zugfestigkeit anhebt. Die Bruch- und Gleichmaß-

deh~ung wird nur geringfügig abgemindert, die

Brucheinschnürung kaum beeinflußt /18, 19/. Die

natürliche Alterung hat nach etwa 2 Jahren einen

stabilen Zustand erreicht; der Stahl hat dann

insgesamt eine ausgeprägtere Streckgrenze und

eine verbesserte bi-lineare Charakteristik.

Eine künstliche Alterung wird bei kaltumgeform-

ten Betonrippenstählen vorzuqsweise bei 250. C

durchgeführt /18 bis 20/. Hier stellen sich nach

1/4 bis 1 Stunde ähnliche Festigkeits~Verformungs-
verhältnisse ein wie bei Raumtemperatur nach etwa

~ Jahren /19/. Bei höheren Anlaßtemperaturen kann

zuerst wegen Oberalterung und später infolge Re-

kristallisation des kaltverformten Gefüges eine

Entfestigung des Werkstoffes (im Vergleich zum

2.2 Kaltumgeformte Betonrippenstähle

Die Eigenschaften kaltumgeformter Betonrippen-

stähle sind z.B. in /15, 16/ beschrieben. Diese

Stähle erhalten ihre endgültigen Eigenschaften

durch eine an das Warmwalzen anschließende Kalt-

verformung. Bei den tordierten Stäben werden die

schräggerippten Stäbe durch Verdrehen um einen

Verdrill g rad von 8 bis 12 d (d = Stabdurchmes-
s s

ser) kaltverformt. Die kaltverformten Betonrip-
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nur kaltverformten Ausgangswerkstoff) eintreten.

Aufgrund von Anlaßversuchen bei höheren 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 höhe-

ren Anlaßtemperaturen gilt gleichermaßen auch

für Betonstahlmatten aus kaltgewalztem Betonrip-penstahl.

chen der vorgenannten Biegedorndurchmesser gebo-

gen und nach Alterung rückgebogen werden. Kalt-

umgeformte Betonrippenstähle bestehen in der Re-

gel problemlos die gegenüber der Praxis ver-

scihärften Anforderungen.

Die bei Betonrippenstählen im einbetonierten Zu-

stirnd erzielten Dauerschwingfestigkeiten sind

pr:lmär von der Kerbwirkung (Spannungskonzentra-

tionsfaktorJ der Schrägrippen abhängig. Bei ge-

bo~Jenen, einbetonierten Stäben tritt gegenüber

ge]~aden Stäben eine Abminderung der Dauerschwing-

festigkeit ein, die um so stärker ausfallt, je

ge]~inger der Biegedurchmesser im Verhaltnis zum

Stclbdurchmesser ist. Im gekrümmten Zustand er-

fahrt der Stab im Krümmungsbereich Zusatzspannun-

gen und eine Veranderung der Materialeigenschaf-

ten: Beim Biegen von gerippten Stahlen kommt es

an den übergangen Stabkern/Rippen zu örtlich ho-

he~L Kaltverformungen. Dabei wird nicht nur die

Kez'bwirkung der Rippen erhöht, sondern auch die

Vezformungsfahigkeit des Stahls örtlich ernie-

drigt; dies insbesondere nach zusätzlicher Alte-

rung. Das Biegen führt weiterhin zu Zugeigenspan-

nungen auf den innen liegenden Stahlfasern imKrümmungsbereich. 

Jedoch ist davon auszugehen,
daß sich die Eigenspannungen durch sich wieder-

holende Be- und Entlastungen allmählich abbauen.

Die Anforderungen an die technologischen Eigen-

schaften von kaltumgeformten Betonrippenstählen

sind für die Güte BSt 420/500 HK durch die DIN

488 -Betonstahl definiert; die Anforderungen

für die Güte BSt 500/550 HK sind den Zulassungen

zu entnehmen:

-Einhaltung einer Streckgrenze von mindestens

420 N/mm' und einer Zugfestigkeit von 500 N/mm'

für die Güte BSt 420/500 RK bzw. entsprechend

500 bzw. 550 N/mm' für die Güte BSt 500/550 RK.

t -Nachweis einer ausreichenden Verformbarkeit

im Zugversuch (Mindestwert der Bruchdehnung

10 %) sowie im Rückbiege- und Faltversuch (nur

bei Betonrippenstahl BSt 500/550 RK). Bei den

Biegeversuchen dürfen an der Biegestelle weder

Anrisse noch ein Bruch auftreten.

Nachweis einer Dauerschwingfestigkeit von i.M.

200 N/mm2 an Stäben, welche um eine Rolle vom

15fachen Stabdurchmesser gebogen und im einbe-

tonierten Zustand geprüft wurden.

Die geforderten Festigkeits- und Verformungskenn-

werte von kalturngeformten Betonrippenstählen las-

sen sich durch die Eigenschaften des Walzdrahtes

und den Verwindegrad einstellen. Auch zur Erzie-

lung einer ausreichenden Sprödbruchsicherheit

beim Biegen sind Vorkehrungen getroffen. Bei Be-

tonrippenstählen nimmt die Sprödbruchgefahr /21,

22/ i.a. mit steigender Festigkeit, zunehmendem

Durchmesser und abnehmendem Biegerollendurchmes-

ser zu. Auch die Oberflächengestaltung der Stäbe

ist von Einfluß; z.B. quergerippte Stähle ver-

halten sich grundsätzlich anfälliger als schräg-

gerippte. In der Praxis wird diesen Zusammenhän-

gen durch die Festlegung von unteren Biegedorn-

durchmessern für die einzelnen Betonstahlgüten

und -abmessungen Rechnung getragen. Die hier un-

tersuchten kaltumgeformten Betonrippenstähle BSt

420/500 RK und BSt 500/550 RK dürfen im Fall von

Durchmessern< 20 mm um Biegerollen von 4 ds (ds

= Stabdurchmesser) und bei Durchmessern >20 rnrn

nur um 7 d gebogen werden. Bei den Betonstahl-
s

prüfungen sind die Anforderungen allerdings

schärfer. Im Faltversuch für die Güten BSt 500/

550 RK werden die 8, 16 und 28 mm Stäbe um Bie-

gedorndurchmesser v~n 2,5, 3 bzw. 4 ds gebogen.

Die Sprödbruchsicherheit der Rippenstähle im ge-

alterten Zustand läßt sich durch den Rückbiege-

versuch nchweisen, wo die Stäbe um den zweifa-

3. Ver~h_swerkstoffe

Die vorliegenden Untersuchungen wurden an unver-

zinkten und verzinkten Betonstahlmatten aus kalt-

gewalztem Betonrippenstahl und kaltumgeformten

Bet:>nrippenstählen durchgeführt. Die Werkstoffe
sowie die Behandlung der untersuchten Betonstäh-

le sind in Tafel 1 wiedergegeben. Zusätzliche In-

formationen über die chemische Analyse der Werk-

stoffe, die Verzinkungsbedingungen (Tauchverzin-

kun.,) und die Dicke und Gleichmäßigkeit der Zink-

auflagen sind in einer vorausgegangenen Veröf-

fen"tlichung /24/ wiedergegeben.

.

In 'rafel 1 zeigen bei den Betonstahlmatten (Werk-

stoffe 1 bis 3) die unter "Sorte" angegebenen

Zahlenwerte die Abstände der Längs- und Querstä-

be :Ln cm an. Bei den Matten wurden die Durchmes-

ser der Stäbe variiert: Die Durchmesser der Quer-

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

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

stäbe als Doppelstäbe angeordnet. Bei den Beton-

rippenstählen der Güte BSt 420/500 HK (Werkstof-

fe 'I bis 6) wurden Stäbe mit Durchmessern von 8,

16 lind 28 mm und bei den Stählen der Güte BSt

5001'550 HK (Werkstoff 7) solche mit einem Durch-

mes~;er von 16 mm verwendet.

Die Betonrippenstähle wurden im unverzinkten Zu-

stand etwa 2 Monate nach der Fertigstellung ge-
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prüft, so daß hier bereits eine gewissen Alte-

rung der Stähle eingetreten ist. Bei den Beton-

stahlmatten wird zusätzlich zwischen nicht ange-

lassenen und angelassenen Matten unterschieden,

welche beide sowohl unverzinkt als auch verzinkt

untersucht wurden.

RpO,O1 :

~O,2 :

R :
m

A I .g .
A1 (I :

Z I:
Für die mechanisch-technologischen Eigenschaften

feuerverzinkter Betonstähle sind die sich aus

der Tauch- und Ausziehgeschwindigkeit sowie der

Tauchdauer ergebenden Verweilzeiten ' G im Zink-

es

bad von Bedeutung. Diese Verweilzeiten betrugen

bei den Betonstahlmatten etwa 1 bis 1,5 min und

bei den Betonrippenstählen durchmesserbezogen

0,5, 0,75, 1,25 sowie 3 und 6 Minuten.

Dermach werden bei den Betonstahlmatten durch

die Anlaßbehandlung im Zinkbad die Werte der

O,O1-Dehngrenze i.M. um 16 und jene der O,2-Dehn-

grenze i.M. um 2 % erhöht. Die Zugfestigkeit

bleibt nahezu unbeeinflußt. Die Gleichmaßdehnung

wiJ~d i.M. um 154 und die Bruchdehnung um 44 %

veJ~bessert. Die Beeinflussung der Brucheinschnü-

rUIlg ist -wie bei den in Luft angelassenen Mat-

ten -nicht einheitlich, bleibt jedoch i.M.

duJ~ch die Feuerverzinkung unbeeinflußt.

Bei den feuerverzinkten Betonstahlmatten entspre-

chEm die Werte für die 0,01-Dehngrenze, 0,2-Dehn-

grEmze und Brucheinschnürung i.M. in etwa jenen

einer in Luft angelassenen Betonstahlmatte. Die

verzinkten Werkstoffe haben jedoch wesentlich

höhere Bruch- und vor allem Gleichmaßdehnungen

als in Luft angelassene, unverzinkte Matten. Die

Vel:besserungen der Gleichmaß- und Bruchdehnung

bej. feuerverzinkten Stäben gegenüber in Luft an-

gelassenen nehmen im Mittel mit steigendem Durch-

messer zu. Die Erhöhung der Gleichmaßdehnung ist

besonders bei den 7,5 mm Stäben (Werkstoff 3)

sehr ausgeprägt; dieser Werkstoff besitzt einen

ungewöhnlich hohen Phosphorgehalt von 0,076 %.

4. Versuchsergebnisse

4.1 Bet2nstahlmatten

Die Ergebnisse der Zugversuche an feuerverzink-

ten Betonstahlmatten sowie am unverzinkten Aus-

gangsmaterial sind in Bild 1 wiedergegeben. Es

wird unterschieden zwischen den Behandlungszu-

ständen 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 öfen etwa 1/2

Stunde bei 370 bis 4200 C) stellen sich auch

beim Feuerverzinken (Verweildauer im Zinkbad von

4650 C etwa 1 bis 1,5 Minuten) charakteristische

Änderungen der wesentlichen Kennwerte ein. Bei

den verzinkten Materialien wurde bei der Defini-

tion der Festigkeit unterschieden zwischen Span-
nungen R = PFe+zn/FFe und R = PFe+zn/FFe+zn.

Läßt man bei der Bestinunung der Festigkeit den

Anteil der Zinkauflage am Querschnitt zunächst

unberücksichtigt, dann betragen die Änderungen

der mechanischen Kennwerte für Betonstahlmatten

BSt 500/550 RK:

wiJ:d bei der Bestimmung der Festigkeit, wie all-

geDlein üblich, die Kraft auf den Gesamtquer-

sclmitt einschließlich des Zinkquerschnitts /24/

be~:ogen, dann. liegen die derart definierten Fe-

stj,gkeitswerte naturgemäß umso niedriger, je dik-

keJ: die Zinkauflage ist. Wie aus Bild 1 deutlich

wiJ:d, ist diese "Festigkeitseinbuße" in einigen

FäJLlen beträchtlich. Bei Werkstoff 1 Querstab

(B:Ud 1), wo der Anteil des zinks am Querschnitt

iwaerhin 17 % ausmacht, werden deshalb die bei

einem BSt 500/550 RK geforderten Zugfestigkeiten

und 0,2-Dehngrenzen nicht mehr erreicht.

Vergleich schwarz. nicht anqelassen und

schwarz -angelaSsen

R 0 01 : + 5,3 bis + 20,2 % (i.M. +15,4 %)
P ,

RpO,2: 0 bis + 4,2 % (i.M. + 2,3 %)

R : -3,0 bis + 1,6 % (i.M. -0,3 %)
m

A : +30 bis +104 % (i.M. +69 %)

g

A10 : + 9 bis + 42 % (i.M. +25 %)

Z : -20 bis + 30 % (i.M. + 4 %)

Be:l 6 % der durchgeführten Zugversuche traten die

Brüche unmittelbar neben der Widerstandspunkt-

schweißung, bei 94 % deutlich außerhalb der

Schweißstelle auf. Die Schweißstellenbrüche blie-

ben bei der Auswertung unberücksichtigt; sie wur-

den bei 3 Werkstoffen sowohl bei unverzinkten als

auc~h verzinkten Stäben festgestellt. Bei di,esen

Br11chen lagen die Zugfestigkeiten, Gleichmaßdeh-

nw1gen, Bruchdehnungen und Brucheinschnürung i.M.

um 1,7,28 und 40 % niedriger als bei den außer-

halb der Schweißstelle gebrochenen Stäben.

Vergleich schwarz -nicht anqelassen und

nicht anqelassen -verzinkt

(Die mechanischen Kennwerte der Stäbe nicht an-

gelassen -verzinkt und angelassen -verzinkt

sind praktisch identisch, weshalb auf eine ge-

sonderte Auswertung der letzteren an dieser Stel-

le verzichtet wird).

Die Scherfestiqkeit der SchweiBknoten der Beton-

stahlmatten wurde an durch Zugversuche vorbela-
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steten Zugproben ermittelt, bei denen die Schweiß-

stelle außerhalb des Einschnürbereiches des Stab-

bruchs liegt. Bei den Scherproben wurde zwecks

Prüfung der Scherfestigkeit der Schweißung sowohl

am dickeren Längsstab als auch am dünneren Quer-

stab gezogen. Bei den Scherproben mit Doppelstä-

ben wurde ein einzelner Stab des Doppelstabes ge-

zogen. Die Prüfung erfolgte gemäß den Vorschrif-

ten der DIN 488, Blatt 5 -Betonstahl; Betonstahl-

matten, Prüfungen.

Die Dauerschwinqversuche wurden an schwarzen -

an~relassenen und nicht angelassenen -verzink-

ten Betonstahlmattenabschnitten bei Oberspan.-

nUIlgen ven 70 % der O,2-Dehngrenze und einer Fre-

quEmz von ca. 125 Hz durchgeführt. Die Grenzlast-

spielzahl betrug 5,0 Mill. Die Prüfung erstreck-
te sich in erster Linie auf den unteren Zeitfe-

stigkeits- und den Dauerfestigkeitsbereich.

Die, Ergebnisse der Versuche sind in Bild 3 darge-

ste,llt. Es wird deutlich, daß ein Feuerverzinken

die, dynamische Belastbarkeit der Schweißknoten

in jedem Fall verbessert. Bezogen auf Grenzlast-

spielzahlen von 5'10~ beträgt die Erhöhung der

Dau.erschwingfestigkeit im Mittel etwa 35 %. Am

auffallendsten ist die Verbesserung bei den 6,0

und. 7,5 mrn Stäben (Bilder 3.2 und 3.3) t die im

in Luft angelassenen Zustand nur mäßige Dauerfe-

stigkeitswerte aufweisen. Dies ist aufgrund an-

derer Untersuchungen 111, 141 darauf zurückzufüh-

ren, daß kleine Durchmesserverhältnisse (Durch-

messer des Prüfstabes/Durchrnesser des angeschweiß-

ten Stabes< 1) und die Anordnung von Doppelstä-

ben) dauerfestigkeitsmindernd wirken.

In Bild 1 sind für alle untersuchten Behandlungs-

zustände die auf die Streckgrenzenlasten der Zug-

stäbe bezogenen Scherkräfte angegeben.

Die durchgeführten Untersuchungen zeigen, daß das

Scherverhalten geschweißter Betonstahlmatten

durch eine Feuerverzinkung nicht beeinflußt wird.

Die vier pro Abmessung gewählten Behandlungszu-

stände weisen vergleichbare Scherfestigkeiten

auf. Unabhängig von einer Verzinkung nehmen die

Scherfestigkeiten jedoch mit zunehmenden Durch-

messer des Zugstabes erwartungsgemäß ab (Tafel

Die Faltversuche an den Betonstahlmatten wurden

entsprechend den Vorschriften derart ausgeführt,

daß der angeschweißte Stab auf der Krümmungsau-

ßenseite zu liegen kommt und um einen Dorn von
4 ds (ds = Stabdurchmesser) gebogen wird. Gebo-

gen wurde bis zu einem Biegewinkel von 180., al-

so über den in den Vorschriften geforderten Win-

kel von 60. hinaus. Die Faltversuche wurden so-

wohl an den dünneren Querstäben als auch an den

dickeren Längsstäben durchgeführt. Die Ergebnis-

se der Versuche sind in Bild 2 zusammengefaßt.

Im Bild ist der prozentuale Anteil der Proben

mit Biegewinkeln <180. und der mittlere Biege-

winkel dieser am Schweißknoten gebrochenen Pro-

ben aufgezeichnet. Der Anteil der Brüche 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. Gegenüber dem nicht angelasse-

nen -schwarzen Werkstoff bringt eine Feuerver~

zinkung somit eine stärkere Verbesserung als

das normale Anlassen in Luft. Die besten Ergeb-

nisse zeigten jedoch jene Schweißknoten, die so-

wohl in Luft angelassen als auch feuerverzinkt

wurden. Das Anlassen in Luft und auch die Wärme-

behandlung im Zinkbad erwies sich insbesondere

für die Schweißknoten der 7,5 mm Stäbe 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 Hi~blick auf die geltenden Vor-

schriften (keine B~üche bis zu einem Biegewin-

kel von 60.) sind alle feuerverzinkten Schweiß-

knoten bedingungsgellläß.

4.2 Betonrippenst1ihle

Die Ergebnisse der Zugversuche an feuerverzink-

ten Betonrippenst1ihlen sowie am unverzinkten Aus.

gangsmaterial sind in Bild 4 wiedergegeben. Die

Verweilzeit der 8, 16 und 28 rom-Stäbe im Zinkbad

betrug jeweils 0,75, 1,0 und 1,25 Minuten (bis

das sog. "Abkochen" vollständig beendet war) und

für 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 unberücksichtigt läßt (R = PFe+zn/FFe):

Für die Verweildauern im Zinkbad von etwa 1 Minu-

te betragen die Änderungen der mechanischen Kenn-

werte für BSt 420/500 RK (8 bis 28 mm Durchmesser

im Vergleich zum unverzinkten Ausgangsmaterial

R
pO,O

R
pO,2

R
m

A
9

A10

Z

: + 40,0 bis + 55,0 % (i.M. + 46,5 %)

: + 6,8 bis + 14,9 % (i.M. + 10,2 %)

: + 10,0 bis + 13,8 % (i.M. + 11,6 %)

: + 27,5 bis + 87,2 % (i.M. + 52,0 %)

: -0,8 bis + 23,5 % (i.M. + 11,6 %)

: -32,1 bis + 16,0 % (i.M. -3,1 %)

Demnach werden bei den kaltumgeformten Betonrip-

penstählen der Güte BSt 420/500 RK durch die An-

laßbehandlung 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

% erhöht. Die Gleichmaßdehnung wird im Mittel um

52 % (bei den dünneren Abmessungen sogar um 87 %)

verbessert. Die Bruchdehnungen werden i.M. um 12

% erhöht; dabei sind jene der dünneren Abmessun-

37



gen (8 und 16 rom~) nach dem Verzinken etwa 10

bis 20 % höher, während sich die Werte der Bruch-

dehnung für die 28 rom-Stäbe bei einer Verweil-

dauer im Zinkbad von ca. 1 Minute praktisch nicht

ändern. Auch das Verhalten der Brucheinschnürung

ist nicht einheitlich. Bei dünneren Abmessungen
wird diese durch das Feuerverzinken um etwa 5 -

15 % verbessert, bei den dickernen Stäben dage-

gen um etwa 30 % vermindert, wobei hier jedoch

die Brucheinschnürung mit insgessmt etwa 40 %

nach dem Verzinken noch ausreichend hoch liegt.

de,r mechanis
se,ntliche Ve

be,i den anzu

Ve,rzinken /2

fe,stigkei ten

De,hnungslini
ra.kteristik.
de,hnung und
be,i der GUte

ch-technologischen Kennwerte eine we-,rbesserung. 

Der Anlaßvorgang führt

,strebenden kurzen Tauchzeiten beim

4/ zu erhöhten Dehngrenzen und Zug-

; die stetig gekrtinunte Spannungs-

e erhält dabei eine bi-lineare Cha-

Die Verformungsgrößen (Gleichmaß-

Bruchdehnung) werden insbesondere, 

BSt 420/500 RK erhöht.

In Anlehnung
BE!tonstähle

tonstabstahl

BE!tonrippens
6 Minuten ei

nur für die

n.lch Tauchdö
ten Rückbie~

r an die geltenden Vorschriften für

(DIN 488, Blatt 3 -Betonstahl; Be-., 

Prüfungen) wurden feuerverzinkteitähle 

nach Tauchdauern von 1, 3 und

.nem Faltversuch (dieser ist an sich

Güte BSt 500/550 RK vorgesehen) und

Luern von 1 Minute einem modifizier-

reversuch unterworfen.

Für die Verweildauern im Zinkbad von etwa 1 Mi-

nute betragen die Änderungen der mechanischen

Kennwerte für BSt 500/550 RK (16 mm Durchmesser)

im Vergleich zum unverzinkten Ausgangsmaterial

RpO,01: + 59,0 %

RpO,2 : + 13,7 %

Rm :+13,7%

Ag :+11,9%

A10 : + 0,7 %

Z : -13,3 %

IEl Fal tverS1:

8, 16 und 2E

d\lrchmesser

bE~i den 1 6 ~

S1:äben gebo~

s:lch nach ej

r:lsse bzw. !

d'~r ZinkaufJ

Ich wurden von den Stababmessungen

I mm je 5 Proben um einen Biegedorn-

von 2,5 ds bei den 8 mm Stäben, 3 ds

~ Stäben und 4 d bei den 28 mm
sJen. 

Unter diesen Bedingungen zeigten

lnem Biegewinkel von 180. keine An-~rüche 

im Stahl, jedoch Rißbildung in

lage /24/.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 Gleichmaßdehnung

bzw. Bruchdehnung ist mit 12 gegenüber 28 % bzw.

1 gegenüber 24 % geringer als beim BSt 420/500

RK. Die Abnahme der Brucheinschnürung von 13 %

entspricht jener, die auch beim BSt 420/500 RK

festgestellt wurde.

egeversuch wurden zunächst unverzink-

16 und 28 rnrn um einen Dorn von 5 d ,
s

~s mit einem Biegewinkel von etwa 90'

raufhin wurden die Stäbe 1 Minute bei

rverzinkt und danach in Wasser abge-

anach wurden die Stäbe um mindestens~bogen. 

Es zeigten sich weder Anris-

=he im Stahl. In einer weiteren Ver-

Ilurde eine gleiche Zahl von Stäben,

inute feuerverzinkt wurden, entspre-

~rgenannt gebogen, dann 1 Stunde bei

tlich gealtert und nach Abkühlung auf

tur um mindestens 20' zurückgebogen.

~nnten die Proben ohne AnriB oder

kgebogen werden.

B,~im Rückbi,

t,~ Stäbe 8.

6 d und 8 Is
g,~bogen. Da

41500 C feue

sl::hreckt. D20' 

zurückg'

S,~ noch Brü,

suchsreihe'
d:Le nur 1 M:

cJ:lend wie v'

100' C küns

R;~umtempera
A1;lCh hier k,

B:r:uch zurüc

Nach längeren Verweildauern im Zinkbad (3 und 6

Minuten, Bild 4) liegen die 0,01-Dehngrenze der

kaltumgeformten Betonrippenstähle etwa 30 -40

%, die 0,2-Dehngrenze und Zugfestigkeit dagegen

im Mittel nur noch geringfügig höher als beim

unverzinkten Ausgangsmaterial. Im Vergleich zu

Verweildauern von 1 Minute nehmen die Dehngren-

zenund Festigkeiten nach 3 bis 6 Minuten so-

mit wiederum etwas ab; die Verformungskennwer-

te nehmen erwartungsgemäß mit der Verzinkungs-

dauer eher noch zu.

it davon ausgegangen werden, daß kalt-

Betonrippenstähle auch nach zusätzli-

r Biegeverforrnung beim bzw. nach ei-

rzinkung nicht zu Versprödung neigen.

Es kann sam

UJmgeformte
cher starke

ner Feuerve

Wird bei der Bestimmung der Festigkeit, wie all-

gemein üblich, die Kraft auf den Gesamtquer-

schnitt einschließlich des Zinkquerschnitts be-

zogen, dann liegen die derart defin~erten Fe-

stigkeitswerte naturgemäß um so niedriger, je

dicker die Zinkauflage ist. Da die Festigkeits-

erhöhungen des Grundmaterials i.a. sehr hoch

sind, braucht bei den üblichen Zinkauflagen /2~/

jedoch eine merkliche "FestigkeitseinbUße" gegen-

über dem Ausgangszustand nicht befürchtet werden.

lung von Stahlbetonbauteilen unter

qbeanspruchung sind nicht nur Kennt-

das Verhalten der beiden Werkstoffe

ieton, sondern auch über den Verbund-

:tahlbeton erforderlich. Das Verhalten

,ähle bei schwingender Beanspruchung

:t somit in erster Linie im einbeto-Itand. 

Die sicherheit von Bauwerken!s, 

einen Werkstoff einzusetzen, der

:er den ungünstigsten, in der Praxis

m Bedingungen geprüft ist und dabei

;üteeigenschaften besitzt. Betonstäh-

Zur Beurtei

~auerschwin
nisse über

Stahl und E

werkstoff S

dez: Betonst

interessieJ:

I1,ierten Zus

e,rfordert e

hierbei unt

vorkommende

t~stimmte (

Insgesamt gesehen bringt die Feuerverzinkung für

die kaltumgeformten Betonrippenstähle bezüglich
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le können nur dann als einachsig beansprucht

gelten, solange sie z.B. als gerade Stähle im

reinen Biegebereich eines Stahlbetonbalkens ver-

legt sind, oder beispielsweise als Stoßverbin-

dung -die nicht im gekrümmtem Zustand eingebaut

werden darf -verwendet werden. Ungünstiger wer-

den die Verhältnisse bei gebogenen Stählen (Bü-

gel, Aufbiegungen), oder im Querkraftbereich von

Balken. In diesen Fällen ist u.a. zu berücksich-

tigen, daß die Bewehrungsstäbe nicht nur Spannun-

gen in Richtung der Stabachse erhalten sondern

auch senkrecht dazu. Gegenüber reinen Stahltei-

len spielt bei Stahlbetonteilen eine Rolle, daß

der Beton nur in geringem Maße Zugspannungen

übernehmen kann und somit bereits bei verhältnis-

mäßig geringen Zugbelastungen Risse im Beton auf-

treten können. Da der Beton im Rißbereich keine

Zugspannungen mehr übertragen kann, hat in die-

sem Bereich der Stahl die volle Spannung zu über-

nehmen.

Es besteht i

s.::hen Probe!

f'~uerverzinJ
als auch Dal

die feuerveJ

w1verzinkteJ

welche bei (

200 Nimm' gl

GJ:enzlastspJ
z:Lnkten Pro!

keit von et~

Blatt 6 -BE

überwachung,
Sc:hwingbrei t

bE,n mindestE

-bei Berüc~

gE,bnisse -c;

kein signifikanter Unterschied zwi-

~, welche vor bzw. nach dem Biegen

kt wurden. Sowohl im Zeitfestigkeits-

~erfestigkeitsbereich verhalten sich
rzinkten Stäbe ungünstiger als die1. 

Bei den feuerverzinkten 6 Proben,ier 

geforderten Schwingbreite von~prüft 

wurden, erreichte keine dielelzahl 
von N = 2.106. Die feuerver-

)en weisen eine Dauerschwingfestig-

.a 180 Nimm' auf. Die in der DIN 488,!tonstahl; 

Eignungsnachweis und Güte-, 

genannten Anforderungen (bei einer:e 

von 200 Nimm' sollen 90 % der Pro-ms 

0,6.106 Lastspiele ertragen) sind:sichtigung 

sämtlicher erzielter Er-rerade 

noch erfüllt worden.

BE,i den feue

dE,r Grenzfl~

abgespielt.
UI1.d Mörtelbe

de,r Mörtelbe

Stählen eine

ge ab, die v

Wasserstoff

z1;,filhren ist

Ch.rornatgehal
UI1d bei nied

geprägt /24/

,rverzinkten Stäben hatten sich anlche 

Zink-Beton chemische Reaktionen

Das Zink war mit Reaktionsprodukten

,standteilen überzogen. Nach Ablösen!standteile 

zeichnete sich auf pen: 

"Mosaikstruktur" in der Zinkaufla-

ermutlich auf die Entwicklung von

während der Erstarrungsphase zurück-

.Diese Erscheinung ist stark vorn

t der verwendeten Zemente abhängig

rigen Chromatgehalten besonders aus-

..

Unter Berücksichtigung dieser vorgenannten Um-

st~nde fordert die DIN 488 -Betonstahl die Prü-

fung im einbetonierten gekrümmten Zustand anhand

eines normierten Stahlbetonbalkens. Gem~ß Bild

5 wird der zu prüfende Stab in seiner Mitte um

einen festgelegten Dorn von 15 d gebogen. Der

durch die beiden Stabschenkel eingeschlossene

Winkel betr~gt 135°. Nach dem Biegen wird der

Stab üblicherweise 1/2 Stunde bei 250° C geal-

tert. Jeweils ein Probestab wird in einen recht-

ecki~en Balken von 1,75 L~nge einbetoniert. Beim

Betonieren werden an festgelegten Stellen durch

Einlegen von Blechstreifen Risse im Beton vorge-geben. 

Am Balkenende werden die St~be ausrei-

chend verankert.

5. Erörterun

Bei den etwa

~tonstahllna

g der Versuchserqebnisse

1 bis 1,5 Minuten feuerverzinkten~, 

egal ob vorher in Luft angelas-

ht angelassen, entsprechen die Werte

2 und RpO,01 in etwa jenen von in

bis 420. C angelassenen Matten, wenn

timmung dieser Kenngrößen der Anteil

age am Querschnitt unberücksichtigt

bei der Bestimmung die Kraft auf

erschnitt einschließlich der Zink-gen, 

dann liegen die derart definier-

itswerte naturgemäß umso niedriger,

e Zinkauflage ist. Bei den stark ver-

eren Abmessungen kann diese schein-

keitseinbuße" dazu führen, daß die

hlmatten BSt 500/550 RK geforderte

ze und Zugfestigkeit nicht erreicht

das Feuerverzinken wird die Verfor-

it des kaltumgeformten Grundwerkstof-

und Gleichmaßdehnung) und auch der

n (im Faltversuch) stärker erhöht

üblichen Anlassen in Luft. Bei den

ten Stäben liegen bei den 5, 6, 7,5

en gegenüber den normal angelassenen

erte der Gleichmaßdehnung um 17, 47,

und jene der Bruchdehnung um 7, 11,höher. 

Das Feuerverzinken wirkt sich

se:tl oder nic
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103 und 63 %
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Die Balken werden bei einer Spannweite von 1,5 m

durch eine Einzellast belastet. Die Querschnitts-

höhe nimmt von Balkenende nach den Auflagern hin

affi~ zum Biegemoment ab. Dadurch wird eine An-

passung an die Form der Prüfstäbe erreicht und

die rechnerische Stahl spannung auf einer Länge

von etwa 1 m nahezu konstant gehalten. Die Er-

mittlung der Dauerschwingfestigkeit erfolgt dem

Verwendungs zweck entsprechend im Biege-Schwell-

versuch bei einer Oberspannung von 70 % der

Streckgrenze.

Cf

Im vorliegendem Fall wurden unverzinkte und

feuerverzinkte Betonrippenstähle der Güte BSt

420/500 RK, ~ 16 mm, geprüft. Die feuerverzink-

ten Proben waren hälftig nach dem Biegen und

hälftig vor dem Biegen verzinkt worden. Zur Her-

stellung der Balken wurde Beton der Güte 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 geprüft. ~ie Ergebnisse der Prüfungen

sind in Bild 6 dargestellt. Aus diesen Ergebnis-

sen ist folgendes abzuleiten:
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demnach mit steigendem Durchmesser zunehmend gün-

stiger auf das Verformungsverhalten des Grund-

werkstoffes aus. Die Gleichmaßdehnung wird im be-

sonderen Maße bei den 7,5 mm Stäben verbessert,

welche einen ungewöhnlich hohen Phosphorgehalt

von 0,076 % aufweisen. Die Knotenscherfestigkeit

der Schweißungen wird durch eine zusätzliche Wär-

mebehandlung nicht beeinflußt. Das Schwingfestig-

keitsverhalten der feuerverzinkten Schweißknoten

ist gegenüber normal angelassenen erheblich ver-

bessert; die Dauerschwingfestigkeit liegt im Mit-

tel etwa 35 % höher.

12 und bei de
1 % erhöht. D

Verformungske
sind bei den,
hier im nur k
sten Gleichma
Im Vergleich

nute nehmen d
nach 3 bis 6

Verformungske
zu. Durch das

bruchneigung
nicht zu. Die
Stähle vor de
nach zurückge
tonierten Zus

gebogener, ei

tonrippenstäh
ter Proben. B

Bewertungskri

vorliegendemworden.

~r 

Güte BSt 500/550 RK um 12 bzw.ie 

st~rksten Verbesserungen diesernnwerte 

durch ein Feuerverzinken

dünnen Abmessungen möglich, welche

altverformten Zustand die niedrig-ß- 

und B,ruchdehnungen aufweisen.

zu Tauchzeiten im Zinkbad von 1 Mi-ie 

Dehngrenzen und Festigkeiten

Minuten wiederum etwas ab und diennwerte 

erwartungsgem~ß eher noch

Feuerverzinken nimmt die Spröd-der 

Betonrippenst~hle beim Biegens 

gilt auch für den Fall, daß die

m Verzinken stark gebogen und da-

bogen werden. Im gebogenen, einbe-tand 

ist das Dauerschwingverhaltennbetonierter, 

feuerverzinkter Be-le 

ungünstiger als jenes unverzink-ei 

Berücksichtigung der geltenden

terien w~ren die Anforderungen imFall 

jedoch gerade noch erfüllt

Ein Feuerverzinken kann somit das Anlassen in

Luft ersetzen, weshalb nicht angelassene Beton-

stahlmatten verzinkt werden können. Die Warmebe-

handlung im Zinkbad führt bei Tauchzeiten von 1

bis 1,5 Minuten sogar zu günstigeren Kombinatio-

nen der technologischen Kennwerte als das her-

kömmliche Anlassen. Die Vorteile des Anlassens

im Zinkbad gegenüber jenem in Luft dürften auf

einen größeren Warmeübergang sowie die schnelle-

re und gleichmäßigere Erwarmung zurückzuführen

sein. Hiervon profitieren offenbar in erster Li-

nie die dickeren Abmessungen. Die intensive War-

meeinwirkung im ZbUroad führt sicherlich auch zu

einem verstarkten Abbau von Schweißeigenspannun-

gen, weshalb das Verformungsverhalten der

Schweißsteile beim Biegen und das Dauerschwing-

verhalten günstig beeinflußt werden. Die Verbes-

serungen des Schwingfestigkeitsverhaltens durch

ein Feuerverzinken kann u.a. auch auf die Schutz-

wirkung des Zinks zurückgeführt werden, da be-
reits die umgebende Luft -gegenüber dem Vakuum -

als ein grenzflächenaktives, die Dauerschwingfe-

stigkeit herabsetzendes Medium angesehen werden

kann.

Bezüglich des

bringt eine F

Betonrippenst

Spannungs-Deh
Charakteristi.

len i.a. nioh

Zugfestigkeit

gleichzeitige
noch an.

Festigkeits-Verformungsverhaltenseuerverzinkung 
bei kaltumgeformten

ählen somit eine Verbesserung. Dienungslinie 

erhält eine bi-linearek, 

was bei nur kaltumgeformten Stäh-t 

der Fall ist und die Werte der

und Streckgrenze steigen beir 

Verbesserung der Verformbarkeit

Für das ungün

feuerverzinkt

verzinkten im

gende Oberleg

stigere 

Schwingfestigkeitsverhaltener 
Betonrippenstähle gegenüber un-

einbetonierten Zustand gelten fol-ungen:

Es ist nicht

stoffentwickl

nachteilig au

feuerverzinkt,

Wasserstoffen

ten Teilen we

frischem Beto

stoff könnte

dem Biegen st

besonderen Ke

wirkenden Rip

die Rißbildun

Beizen der St

flächenrauhig
stähle in Län

von im Mittel

sich im Dauer

auszuschließen, 

daß eine Wasser-

ung an der Stahloberfläche sichf 

das Dauerschwingverhalten der

en Stähle ausgewirkt hat. Zu einertwicklung 

in Beton muß bei verzink-

gen der Reaktionen des Zinks mit

n gerechnet werden, Dieser Wasser-

sich in erster Linie in den nachärker 

kaltverformten und wegen derrbwirkung 

als Bruchausgangsstelle

penübergängen anreichern und dortg 

begünstigen. Auch die durch dasähle 

vor dem Verzinken erhöhte Ober-keit 

(die'Rauhtiefe der Betonrippen-gsrichtung 

wird durch das Beizen

26,4 ~ auf 46,8 ~ erhöht) könnte

schwingversuch ausgewirkt haben.

Bei den kaltumgeformten Betonrippenstählen von

8 bis 28 mm Durchmesser werden die Werte für R ,
m

RpO,2 und ~0,01 durch ein Feuerverzinken (Tauch-

zeit etwa 1 Minute) im Mittel um 12, 11 bzw. 50 %

erhöht, wenn man bei der Bestimmung dieser Kenn-

größen den Anteil der Zinkauflage am Querschnitt

unberücksichtigt läßt. Wird bei der Bestimmung

der Festigkeit die Kraft auf den Gesamtquer-

schnitt einschließlich des Zinks bezogen, dann

liegen die derart definierten Festigkeitswerte

zwar niedriger, jedoch braucht eine "Festigkeits-

einbuBe" gegenüber dem Ausgangszustand nicht be-

fürchtet werden. Durch die mit dem Feuerverzin-

ken verbundene Wärmebehandlung werden die Werte

der GleichmaB- und Bruchdehnung bei der Beton-

stahlgüte BSt 420/500 RK im Mittel um 52 bzw.

'"
~~
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halt.en wird durch die Feuerverzinkung erheblichverbessert. 

Ein Feuerverzinken kann somit ein An-

lassen in Luft ersetzen, weshalb nicht angelas-

sene Betonstahlmatten verzinkt werden können.

6. Zusal1U\\enfassung

An Betonstahlmatten aus kaltgewalztem Betonrip-

penstahl BSt 500/550 RK, Stabdurchmesser 5 bis

8,5 mm und kaltumgeformten Betonrippenstählen

BSt 420/500 RK und BSt 500/550 RK, Stabdurchmes-

ser 8 bis 28 mm, wurden Untersuchungen im unver-

zinkten und feuerverzinkten Zustand durchgeführt,

um den Einfluß des Verzinkens auf die mechanisch-

technologischen Eigenschaften zu ermitteln. Die

Prüfungen umfaßten Zug-, Scher-, Falt und Dauer-

schwingversuche an geraden Stäben in Luft bei

den Betonstahlmatten und Zug-, Biege-, Rückbiege-
und Dauerschwingversuche im gekrümmten, einbeto-

nierten Zustand bei den Betonrippenstählen.

Bei den Betonrippenstählen bewirkt das Anlassen

im Zinkbad eine bi-lineare Charakteristik der

Spannungs-Dehnungslinie. Dabei steigen die Werte

der Zugfestigkeit und Streckgrenze bei gleich-

zeitiger Verbesserung der Verformbarkeit (insbe-

sondere bei der Güte BSt 420/500 RK) noch an.

Durch das Feuerverzinken nimmt die Sprödbruchnei-

gung der Betonrippenstähle beim Biegen nicht zu.

Dies gilt auch für den Fall, daß die Stähle vor

dem Verzinken stark gebogen und danach zurückge-

bogen werden. Feuerverzinkte, gebogene Betonrip-

penstähle zeigen im einbetonierten Zustand ein

ungünstigeres Schwingfestigkeitsverhalten als un-

verzinkte. Die an Betonrippenstähle gestellten

Anforderungen werden jedoch gerade noch erfüllt.

Die Wärmebehandlung im Zinkbad führt bei den Be-

tonstahlmatten zu einem günstigeren Festigkeits-

Verformungsverhalten des Grundwerkstoffes und

der Schweißknoten als das Anlassen in Luft bei

370 bis 420. C. Auch das Schwingfestigkeitsver-

Hempel, M.,u.D. Horstmann: Archiv Eisenhüt-tenwes. 

42 (1971) S. 309/18.
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