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Untersuchungen zur Anwendbarkeit
feuerverzinkter Bewehrung im Stahlbetonbau

Reinhard Mang und Hans-Horst Miiller

Zielsetzung. Durch Karbonatisie-
rung des Betons oder durch Eindrin-
gen aggressiver Substanzen kann der
Korrosionsschutz fiir den Beweh-
rungsstahl beeintrichtigt werden. In
solchen Fillen kann es zweckméBig
sein, die Bewehrung durch Verzin-
ken zu schiitzen. Vor der Anwen-
dung verzinkter Bewehrung im
Stahlbetonbau war zu kldren, inwie-
weit die Eigenschaften der Beton-
stihle durch eine Feuerverzinkung
verdndert werden.

Zusammenfassung. In umfangreichen Versuchen an feuerverzinkten, natur-
harten Betonrippenstihlen wurde deren Eignung fiir die Anwendung im
Stahlbetonbau untersucht. Dabei wurde festgestellt, daf3 die Festigkeitskenn-
werte der Stihle durch eine Feuerverzinkung nur unwesentlich verdndert
werden, das Verformungsvermdgen der Stihle nur bei einer Verzinkung mit
langer Tauchzeit beeinfluBBt wird, mit einer Abnahme der Dauerschwingfe-
stigkeit der Stihle jedoch immer gerechnet werden muf3. Das Verbundverhal-
ten der Stihle in Beton wird zwar beeinfluB3t, die Abminderungen sind jedoch
zumindest bei kleinen und mittleren Stabdurchmessern unbedeutend. Proble-
matisch erscheint dagegen noch das Haftvermégen der Zinkschichten auf der
Stahloberfliche; die iibliche Verarbeitung der Betonstihle fiihrt ndmlich zu
extremen Beanspruchungen des Haftvermdgens.

Korrosionsschutz von Stahl in Beton

Im Stahlbetonbau waren Korrosionsprobleme wegen
der korrosionsschiitzenden Wirkung des Betons gegen-
{iber Stahl lange Zeit unbekannt. Vor allem Anderungen
der Umweltbedingungen haben jedoch dazu gefiihrt, da3
inzwischen dem Korrosionsschutz der Stahleinlagen er-
hohte Aufmerksamkeit gewidmet werden muf.

Der Schutz, den die hohe Alkalitit des unkarbonati-
sierten Betons dem Stahl gewihrt, kann namlich durch-
brochen werden
~ infolge Karbonatisierung des Betons, d. h. durch Neu-

tralisierung der basischen Betonbestandteile durch

Luftkohlensdure,

— durch Einwirkung aggressiver Substanzen, z. B. von
Halogenidionen, insbesondere von Chloridionen im
alkalischen Beton, oder

- an gréBeren Rissen im Beton, vor allem wenn stark
korrosionsférdernde Umwelteinfliisse vorliegen.

Unter nicht oder nur wenig aggressiven Bedingungen,
bei ausreichender Betondeckung und guter Betonqualitét
ist die Bewehrung ausreichend gegen Korrosion ge-
schiitzt. Eine Verzinkung der Betonstdhle ist hier nicht
erforderlich und wird schon aus wirtschaftlichen Griin-
den kaum angewandt werden. ,

Bei Anwendung einer feingliedrigen Bauweise mit ge-
ringer Betoniiberdeckung der Bewehrung, in maritimer
Umgebung oder fiir Bauteile, die Tausalzen ausgesetzt
sind — um nur einige Beispiele zu nennen —, ist jedoch ein
zusitzlicher, iiber die passivierende Wirkung des unkar-
bonatisierten Betons hinausgehender Korrosionsschutz
von groBem Interesse.

Erste iiber einen Zeitraum von zwei Jahren reichende
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- Versuche') haben gezeigt, daB eine Verzinkung der Be-

wehrungsstihle einen Korrosionsschutz erwarten 1ift,
der auch unter ungiinstigen Bedingungen iiber einen lin-
geren Zeitraum anhélt.

Vor der Anwendung einer verzinkten Bewehrung im
Stahlbetonbau war grundsitzlich zu kldren, welchen Ein-
fluB eine Feuerverzinkung auf die mechanischen Eigen-
schaften des Bewehrungsstahls ausiibt und inwieweit der
Verbund zwischen dem Stahl und dem Beton durch die
Zinkschicht verdndert wird.

Versuchsmaterial

Die Untersuchungen beschrinken sich auf naturharte
Betonrippenstidhle der Festigkeitsklasse BSt 420/500. Als
Stabdurchmesser wurden 6, 8, 16 und 28 mm gewdhlt [6
mm ist der kleinste, 28 mm der gr6Bte nach DIN 488 -
Betonstahl %) zuldssige Stabdurchmesser]. Je Stabdurch-
messer wurden zwei bis fiinf Schmelzen mit unterschied-
licher chemischer Zusammensetzung gepriift, wobei ins-
besondere auf unterschiedliche Siliciumgehalte geachtet
wurde (Tafel 1). :

Uber Versuche an kaltumgeformten Betonrippenstih-
len wird in *) berichtet.

Verzinken des Versuchsmaterials. Das Versuchsmate-
rial wurde im sogenannten ,,Trockenverzinkungsverfah-
ren* feuerverzinkt. Dieses Verfahren bietet sich aus be-
trieblichen und wirtschaftlichen Griinden fiir das Verzin-
ken von Betonstihlen an. Das Versuchsmaterial wurde in
Salzsidure gebeizt und in einer Zinkchlorid-Ammo-
niumchlorid-Mischung gefluxt. Die Zinkbadtemperatur.
betrug 448-450°C. Die Abkiihlung nach dem Zinkbad er-
folgte an der Luft.

Einfliisse auf Aufbau und Dicke der Zinkschichten.
Dicke und Aufbau der Zinkschichten beim Feuerverzin-
ken werden im wesentlichen von der Zinkbadtemperatur,
der Tauchdauer, dem Stabdurchmesser und der chemi-
schen Zusammensetzung des Stahls beeinflufit.




Tafel 1. Chemische Analyse der Versuchsstiihle und die bei unterschiedlichen Tauchdauern erhaltenen Zinkschichtdicken

Stab- Be- Chemische Analyse mittlere Zinkschichtdicke bei einer Tauchzeit von
durchmesser zeich-
mm nung %C % Mn % Si %P %S %Cr 2min') 2min?) 4min’) 6min?) 12 min®)
6 A 0,35 0,79 0,33 0,031 0,034 0,26 - - - - 310
N 0,33 0,73 0,28 0,005 0,031 n.b. 270 90 150 200 -
8 A 0,20 0,86 0,05 0,045 0,010 n.b. - - - - 190
B 0,37 091 0,26 0,037 0,034 0,38 170 - - - 310
z 0,32 0,97 0,47 0,038 0,037 n.b. 190 - - - 280
w 0,42 1,02 0,34 0,010 0,028 n.b. 280 - 150 - -
N 0,37 0,92 0,32 0,044 0,038 0,34 120 110 200 300 -
16 A - 0,35 0,74 0,22 0,040 0,032 0,30 - 235 - - - 245
B 0,40 0,97 0,43 0,035 0,027 n.b. - 200 - - 310
Y4 0,33 1,02 0,54 0,022 0,029 n.b. 210 - - - 280
R 0,39 1,12 0,38 0,026 0,035 0,22 270 200 - - -
N 0,41 1,04 0,35 0,032 0,027 n.b. 170 130 220 300 -
28 A 0,36 1,17 0,26 0,040 0,014 n.b. - 110 - - - 150
B 0,39 0,99 0,40 - 0,045 0,045 n.b. 255 - 200 - 275
z 0,40 0,94 0,37 0,032 0,045 n.b. 230 - - - 260
w 0,36 1,26 0,35 0,016 0,025 0,06 210 - - - -

" 1) 6 m lange Betonstihle. — ) Die Verzinkung wurde an kurzen Stahlabschnitten (~0,5 m) durchgefiihrt; entsprechend kurz konnten die Ausziehzeiten
gehalten werden. - %) Die von der Verzinkerei iiblicherweise bei Baustihlen angewandte Tauchzeit; 6 m lange Betonstihle.

Wihrend aus der Sicht des Korrosionsschutzes eine
moglichst dicke Zinkschicht vorteilhaft wire, zeigen je-
doch gerade hohe Zinkauflagen ein schlechtes Haftver-
mogen auf der Stahloberflidche. Dieses ist jedoch bei Be-
tonstdhlen von besonderer Bedeutung, da Bewehrungs-
stihle in der Regel bei der Verarbeitung gebogen werden
miissen.

Stdhle, die mit der von der ausfilhrenden Verzinkerei
bei Baustidhlen iblicherweise angewandten Tauchzeit
von 12 min verzinkt wurden, zeigten Zinkschichten bis
iiber 300 um Dicke. Daraufhin wurden die Tauchzeiten
variiert. Die dabei erzielten Zinkschichtdicken sind aus
Tafel 1 ersichtlich. Die angestrebte Zinkauflage von
~ 100 um konnte erst bei der nach Angabe der Verzinke-
rei unter iiblichen Bedingungen kiirzestmoglichen Tauch-
zeit von 2 min annihernd erreicht werden. Der Silicium-
gehalt des Stahls spielte dabei nicht die von Baustihlen
her bekannte®)®) entscheidende Rolle. Untersuchungen
iiber optimale Verzinkungsbedingungen fiir Betonstidhle
wurden zwischenzeitlich in %) verdffentlicht. Die hier an-
gegebenen Zinkschichtdicken wurden grundsitzlich an
Schliffbildern bestimmt, da die Zinkablosemethode we-
gen der unregelméBigen Stahloberfliche ungeeignet und
die magnetische Schichtdickenmessung zu ungenau war.

Anderung der mechanischen Eigenschaften

Die Anforderungen an Betonstihle sind in DIN 488?)
festgelegt. Dort sind auch die Priifverfahren genau gere-

M uoverzinkt B verzinkt, Tauchzeit 2 min

B verzinkt, Tauchzeit 12min

gelt. Es lag daher nahe, das Verhalten verzinkter Beweh-
rungsstdhle im Vergleich zu nichtverzinkten Stihlen an-
hand dieser Priifverfahren zu ermitteln.

Zugversuche. In statischen Zugversuchen werden die
Festigkeitskennwerte Streckgrenze (fs) und Bruchspan-
nung (fz) sowie die Bruchdehnung (&) ermittelt.

Betonrippenstihle besitzen in der Regel eine so grofBe
plastische Verformbarkeit, daB Oberflicheneinfliisse —
im vorliegenden Fall die Geometrie und das Gefiige der
Stahloberfliche — die Ergebnisse von statischen Zugver-
suchen nicht merklich verindern. Im Gegensatz dazu
reagiert die im Dauerschwingversuch gepriifte dynami-
sche Festigkeit sehr empfindlich auf Verinderungen der
Oberfliche. Die Ergebnisse von statischen Zugversuchen
zeigen dagegen Verdnderungen im Grundmaterial an.
Verdnderungen der mechanischen Eigenschaften sind in-
folge der kiinstlichen Alterung bei der Wirmebehand-
lung beim Verzinken zu erwarten.

Bei der Auswertung der Ergebnisse wurden die Streck-
grenzen- und die Bruchspannung auf den reinen Stahl-
querschnitt unter Vernachléssigung der Zinkauflage be-
zogen, da die Zinkschicht wegen ihres geringen Elastizi-
titsmoduls und ihrer geringen Festigkeit kaum einen Bei-
trag zur Gesamtbruchlast der Stidbe liefert; zudem platzte
die Zinkschicht bereits vor Erreichen der Bruchlast weit-
gehend ab.

Bild 1 gibt eine zusammenfassende Darstellung der
Versuchsergebnisse. ;
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Bild 1. Anderung der Streckgrenze, der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung infolge einer Feuerverzinkung




Es 148t sich folgendes feststellen:

— Die Zugfestigkeit der Stdhle wird durch das Verzinken
nicht merklich beeinfluBt.

— Die Streckgrenze der Stiahle wird durch das Verzinken
etwas angehoben; je kleiner der Durchmesser, um so
deutlicher tritt dies in Erscheinung, je ldnger die
Tauchdauer, um so groBer der Anstieg.

— Bei Stihlen, die vor dem Verzinken keine ausgeprigte
Streckgrenze aufweisen, tritt diese nach dem Verzinken
auf. Sie entspricht dann etwa dem vorherigen fo.-
Wert.

— Die Bruchdehnung dndert sich bei kurzen Tauchzeiten
kaum; bei langen Tauchzeiten (>6 min) kann zum
Teil eine erhebliche Abn-ahme der Bruchdehnung fest-
gestellt werden.

Diese Ergebnisse lassen den SchluB} zu, daB bei Einhal-
tung kurzer Tauchzeiten und der damit verbundenen ge-
ringen thermischen Belastung keine nennenswerten An-
derungen der statischen Festigkeitswerte auftreten.

Riickbiegeversuche. Betonrippenstihle sind im Riick-
biegeversuch auf ihr Verformungsvermégen hin zu unter-
suchen. Nach dem Biegen um 90° um den 5- bis 8fachen
Stabdurchmesser und einer anschlieBenden kiinstlichen
Alterung (30 min bei 250°C) muB sich die Stahlprobe um
mindestens 20° zuriickbiegen lassen, ohne zu brechen
oder einzureiflen.

Alle Proben, ob sie vor dem Verzinken gebogen (62
Proben) oder gerade verzinkt und dann gebogen worden
waren (52 Proben), lieBen sich anriBfrei zuriickbiegen.,
Eine Ausnahme bildete nur der Stahl & 28.B, von dem’
alle vor dem Verzinken gebogenen Stibe (8 Proben) beim
Zuriickbiegen bei Winkeln zwischen 0 und 13° sprod
brachen.

Dieser Stahl hatte in den Zugversuchen eine relativ ge-
ringe Bruchdehnung gezeigt, die durch das Verzinken
noch um ein Drittel verringert wurde.

Uber das Verhalten der Zinkschicht beim Biegen wird
spiter berichtet.

Dauerschwingversuche. Die Dauerschwingversuche
wurden an Stdhlen mit 16 mm Durchmesser durchge-
fuhrt.

Nach DIN 488 ist die Dauerfestlgkelt von Betonstih-
len an gebogen einbetonierten Proben zu ermitteln. Vor
Durchfiihrung dieser Versuche wurde jedoch eine gréBe-
re Anzahl von Proben der Schmelzen A, B, Z und N im
freien Zustand gepriift. Diese Versuche dienten der Aus-
wahl des Versuchsmaterials und der Ermittlung eines ge-
eigneten Belastungsniveaus fiir die relativ aufwendigen
Versuche nach DIN 488 sowie dem Vergleich mit dem

unverzinkten Versuchsmaterial. Wie aus Bild 2 hervor- .

geht, liegt die Dauerfestigkeit der verzinkten Proben im
Mittel um ca. 15% niedriger als die der unverzinkten Pro-
ben, was mit den aus dem Schrifttum’) bekannten, an
Stihlen vergleichbarer Festigkeit ermittelten Ergebnissen

ibereinstimmt. Ein EinfluB der Tauchdauer (bei Stahl A,.

B, Z ca. 12 min, bei Stahl N 2 min) war nicht erkennbar.
Auffallend war, daB an den Bruchflichen der verzinkten
Stihle A, B und Z immer eine Vielzahl von Bruchausgin-
gen erkennbar war, die sich dann im Restbruch vereinig-
ten (Bild 3), wohingegen der Bruch der unverzinkten
Stdhle immer nur von einer Stelle ausging.

Die Dauerschwingversuche an einbetonierten Proben
wurden entsprechend DIN 488 Blatt 3 durchgefiihrt: Die
2 m langen Priifstibe wurden um einen Durchmesser von
15 ds (= 240 mm) um 45° so gebogen, daB auf der Innen-
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Bild 2. Ergebnis der Dauerschwingversuche an freien Proben mit
16 mm Durchmesser

seite der Kriimmung Schrigrippen lagen, und in den auf

Bild 4 dargestellten Priifkorper einbetoniert.

Versuche wurden mit den Stihlen A und N durchge-
fithrt, wobei verglichen wurden:

- unverzinkte, gealterte Proben,

— Proben vor dem Verzinken gebogen,

— Proben nach dem Verzinken gebogen. Die Zinkschicht
wies dabei nach dem Biegen erhebliche Beschidigun-
gen auf.

Die Ergebnisse der Versuche gehen aus Bild 5 hervor.
Die Dauerschwingfestigkeit der einbetonierten Stédhle
nimmt durch das Verzinken in vergleichbarer Weise wie
im freien Zustand ab, wobei die verzinkten Proben des
Stahls & 16 A den Anforderungen nach DIN 488 nicht
mehr geniigten.

Bild 3. Charakteristisches Aussehen der Dauerbruchfliichen eines
verzinkten (a) und eines nichtverzinkten (b) Stahls (in beiden Fil-
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Bild 4. Priifkorper fiir Dauerschwingversuche an einbetonierten
Stihlen nach DIN 488 (fiir Stidhle bis 18 mm Durchmesser)
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Bild S. Ergebnis der Dauerschwingversuche an gekriimmt einbeto-
nierten Stihlen mit 16 mm Durchmesser. Die in () angegebenen
Versuchspunkte wurden an Priifkdrpern ermittelt, deren Bela-
stung nach 2 Millionen Lastwechseln erhdht wurde

Die Ursache fiir das schlechtere Abschneiden der ver-
zinkten Stdhle gegeniiber den unverzinkten Stdhlen ist
noch nicht hinreichend geklirt. Der EinfluB einer Ver-
sprédung infolge des beim Beizen entstehenden Wasser-
stoffs ist wegen der geringen Wasserstoffempfindlichkeit
von Stihlen dieser relativ niedrigen Festigkeit unwahr-
scheinlich. Dies war auch bei den Untersuchungen mit
dem Rasterelektronenmikroskop nicht erkennbar. Eine
Ursache konnte in der durch das Beizen verursachten er-
hohten Rauhigkeit der Stahloberfliche, am ehesten aber
in einer Kerbwirkung infolge vorzeitiger Ribildung in
der vergleichsweise sproden Eisen-Zink-Schicht liegen.

Haftvermdégen der Zinkschicht

Das unterschiedliche elastische und plastische Verhal-
ten der einzelnen Schichten der dreischichtigen Randzo-
ne (Fe-FeZn-Zn) fiihrt bei Verformungen zu Scherspan-
nungen, die groBer sein kdnnen als die Haftfestigkeit®).

Beim Herstellen von Bewehrungskérben muf3 der Be-
tonstahl gebogen und damit plastisch verformt werden.
Werden die Stdhle vor dem Biegen verzinkt, so darf heim
anschlieBenden Verformen die Zinkschicht nicht wesent-
lich beschidigt werden oder gar abplatzen [kleine Risse
in der Zinkschicht beeintrichtigen nach °) die Korro-
sionsschutzwirkung der Verzinkung nicht]. Doch selbst
wenn die Bewehrungsstihle vor dem Verzinken gebogen
werden, sind sie im rauhen Baustellenbetrieb so starken
mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt, daB ein sehr
gutes Haftvermogen der Zinkschichten auf dem Stahlun-
tergrund gefordert werden mu8.

Nach ') soll die Zinkschicht nicht dicker sein als 80
um, um ein ausreichendes Haftvermdgen der Zinkschicht
zu gewihrleisten. Eine wichtige Rolle spielt aber nicht
nur die Dicke, sondern auch der Aufbau der Zinkschicht,
genauer gesagt, das Verhdltnis der Dicken von Legie-
rungsschicht und Reinzinkschicht. Die spréden Legie-
rungsschichten reifen schon bei kleinen Verformungen
ein; liegt iiber der Legierungsschicht eine ausgeprigte
Reinzinkschicht, kann diese die Risse in den unteren
Schichten iiberdecken.

Beim Biegen der Stdhle um die nach DIN 1045'") zuge-
lassenen Biegerollendurchmesser treten Randdehnungen
bzw. -stauchungen von 13-17% auf. Diese fiihrten sowohl
am gezogenen wie am gedriickten Rand zu mehr oder
weniger ausgeprégten Rissen (Bild 6a) oder gar zu Ab-
platzungen.

Nur Stdhle mit diinnen Zinkschichten (~ 100 um) blie-
ben augenscheinlich unbeschidigt. In metallographi-
schen Schliffen konnten jedoch auch hier Risse festge-
stellt werden (Bild 6b), die jedoch so fein waren, daB ei-
ne Beeintrichtigung der Korrosionsschutzwirkung des
Zinks nicht zu befiirchten ist. War eine ausgeprigte Rein-
zinkschicht vorhanden, drangen diese feinen Risse nicht
bis zur Oberfldche durch.

Verbundverhaliten

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Anwendung ver-
zinkter Bewehrung im Stahlbetonbau ist, daB der Ver-
bund zwischen Stahl und Beton durch die Zinkschicht
nicht negativ beeinflult wird. Die aus dem Schrifttum
bekannten Untersuchungen'?) fithrten zu den unter-
schiedlichsten Ergebnissen, die sich jedoch aufgrund der
nichtvermittelten Versuchsbedingungen nicht interpretie-
ren lassen. '

Zwei wesentliche Umstidnde kénnen eine Verdnderung
des Verbundverhaltens durch eine Verzinkung der Be-
wehrung bewirken:

- die Verdnderung der Oberfliche (Rauhigkeit, Profilie-
rung) durch das Verzinken und

— die Beeinflussung der Grenzschicht zwischen Stahl
und Beton durch eine chemische Reaktion des Zinks
mit dem Calciumhydroxid des Frischbetons.

Rauhigkeitsmessungen wurden an allen im Versuchs-
programm verwendeten Stdhlen durchgefiihrt. Ein Ver-
gleich der Messungen der Rauhtiefe, des arithmetischen
Mittelrauhwertes und der Gléttungstiefe an verzinkten
und unverzinkten Stdhlen machte deutlich, daB die Gré-
Be der Rauhtiefe sowie die Charakteristik des Rauhig-
keitsprofils nur sehr geringe Unterschiede aufwiesen.

Mittels Rippenmessungen wurde untersucht, ob durch
die Zinkschicht die Oberflachenprofilierung der Rippen-
stidhle verdndert wird. Es ist bekannt, daB8 sowoh! an kon-
kaven wie an konvexen Oberflidchen infolge des Schich-
tenwachstums eine verstirkte Anlagerung von Zink er-
folgt. Wie an zahlreichen metallographischen Schliffen
jedoch festgestellt wurde, sind die iiblichen Kriimmungs-
radien an den Rippen zu groB, um eine erkennbar stirke-
re Anlagerung von Zink zu bewirken. Lediglich an
Lingsrippen, an denen die Uberginge mit kleinen Ra-
dien ausgebildet werden, konnte vereinzelt eine verstirk-
te Zinkanlagerung beobachtet werden; an dieser Stelle ist
sie jedoch fiir das Verbundverhalten ohne Bedeutung.
Diese Feststellungen gelten aber nur fiir den Fall, daB die
Stédhle beim Verzinken langsam aus dem Zinkbad ausge-
zogen werden. Bei schnellem Ausziehen der Stihle aus

Bild 6. a) Gebogen verzinkter Stahl & 8.Z, um 32° zuriickgebo-
gen; ausgeprigte Risse in der Zinkschicht auf der gezogenen
Seite; b) Metallographischer Schliff; Risse in der Zinkschicht, V
= 200 x, Zinkschichtdicke 110 ym




dem Zinkbad kann ndmlich das fliissige Zink nicht genii-
gend ablaufen und sammelt sich dann vorwiegend an
den Rippen der Stihle an. Dariiber wird in ¢) berichtet.

Die Rippenmessungen bestitigen, daB durch Aufbrin-
gen einer Zinkschicht die bezogene Rippenfliche fz - ein
fiir die Verbundeigenschaften charakteristischer Wert —
nur wenig verindert wurde. Die groBten Verdnderungen
wurden mit 11,1 bzw. 4,9% Abnahme der bezogenen Rip-
penfliche erwartungsgemiB an den Stihlen & 6 bzw. &
8 mm beobachtet, da sich hier absolut kleine Anderungen
relativ stark -auswirken. Eine Anderung der Verbund-
spannungen infolge der Verinderung der Profilierung
wire rechnerisch nach !*) mit maximal 3% zu erwarten
gewesen.

Grenzschicht Stahl/Beton. In Frischbeton wird Zink
von Calciumhydroxid wegen dessen hoher Alkalitit an-
gegriffen; Calciumhydroxid und Zink verbinden sich zu
Calciumhydroxozinkat (Ca[Zn(OH);),H,0), wobei Was-
serstoff frei wird!?).

Diese chemische Reaktion kann einerseits zu einer
Verbesserung der Verzahnung zwischen Stahloberfliche
und Beton fiihren, andererseits wird das Betongefiige in
der unmittelbaren Umgebung des Bewehrungsstahls
durch die Wasserstoffentwicklung erheblich gestért (Bild
7). Es ist bekannt, daB die Reaktion des Zinks mit dem
Frischbeton nicht bei allen Zementen gleich ist. Fiir die
Verbundversuche wurden daher zwei unterschiedliche
Portlandzemente (M und S) gewihlt, deren Verhalten ge-
geniiber dem Zink aus fritheren Versuchen bekannt
war').

Bild 7. Unterschiede im Verbundbett: links Verbundbett eines
nichtverzinkten, rechts eines verzinkten Stahls & 16 mm

Wihrend beim Zement S die Zinkabtragung - als ein
MaB fiir die Heftigkeit der Reaktion — nach 7 Tagen
weitgehend abgeschlossen war, lief sie beim Zement M
weniger intensiv ab, dauerte dafiir aber linger an.

Aus dieser Erfahrung wurde der Zeitpunkt der Ver-
suchsdurchfiihrung, ndmlich 7 Tage und 2 Monate nach
Herstellung der Versuchskdrper, abgeleitet.

Durchfiihrung der Verbundversuche. Das Verbund-
verhalten verzinkter Stidhle in Beton wurde dem nichtver-
zinkter Stdhle in ,,Pull-Out-Tests*“ gegeniibergestellt.

Fiir die Priifk6rper wurde die iibliche Form gewihit:
Die Stihle wurden in Wiirfel mit einer Kantenlidnge von
10 Stabdurchmessern einbetoniert, wobei der Stahl nur
auf eine Linge von 5 Stabdurchmessern mit dem Beton
Verbund hatte; um den EinfluB der Stérzone nahe dem
. Auflager auszuschalten, wurde der Stahl auf eine Linge
von 5 d; auf der belasteten Seite verbundfrei gefiihrt. Die
Stdbe wurden mittig in die Priifkérper einbetoniert; sie
lagen beim Betonieren horizontal.

Die Versuchsanordnung ist in Bild 8 dargestellt. Fol-
gende EinfluBparameter wurden untersucht:
— Stabdurchmesser (8, 16, 28 mm),
— Zement (M, S),
— Betonalter (7 Tage, 60 Tage).
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Bild 8. ,,Pull-Out-Test*, Versuchsanordnung

0,

6 - @8 mm I'i]
05— - v p H
04— . » =~
0.3 I ’ // 1 -

. —, V
. 02 1] ,.—"' |/

01 Bl et
=

[ws N

} 0'5__ . @16 mm

g, 0.5 B 4 ~

2 ouf ' i

g L ¥

€ 03— e T

=] = ] /

E’ 0'2 - - F v / :

<] i 4 L. —t-T ;"

g U —zr

i ==

2 -

0.6 - —

| | === unverzinkte Stdhie Zement M+S{|{ ® 28 mm
05 t— — = verzinkte Stdhle, Zement §
04 .= verzinkte Stdhle, Zement M L
i , ez
03 {'r ‘

kb L
0.2 \ : /]

| i ’,u’ 4
=i iy

Il |

oot - 0.01 0.1 1.0

Verschiebung A in mm
Bild 9. Ergebnis der Verbundversuche an 60 Tage alten Priifkor-
pern

Ergebnisse der Verbundversuche. Die aus den Ver-
bundversuchen an 60 Tagen alten Priifkérpern gewonne-
nen Beziehungen zwischen dem Verschiebungsweg A und
der auf die Betonwiirfelfestigkeit bezogenen Verbund-
spannung 7./fw sind in Bild 9 im halblogarithmischen
MabBstab dargestellt.

Um den Unterschied im Verbundverhalten der ver-
zinkten und der nichtverzinkten Bewehrung deutlich zu
machen, wird in Bild 10 am Beispiel des Stabdurchmes-
sers 8 mm das Verhiltnis der gemessenen Verbundspan-
nungen aufgetragen. Die Verbundversuche zeigen, daB3
Anderungen im Verbundverhalten im wesentlichen auf
die Reaktion des Zinks mit dem Calciumhydroxid des
Betons und der damit verbundenen Wasserstoffentwick-
lung zuriickzufiihren sind: Bei kleinen Verschiebungen
(A <0,01 mm) spielt die Haftung des Stahls am Beton ei-
ne entscheidende Rolle; diese Haftung wird durch die
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Bild 10. Verhiiltnis der Verbundspannungen verzinkter und nicht-
verzinkter Betonrippenstiihle & 8 mm

angesprochene Reaktion erhoht, folglich sind auch die
an verzinkten Stihlen gemessenen Verbundspannungen
hoéher als an nichtverzinkten Stéhlen. »

Bei mittleren Verschiebungen (A = 0,01-0,15 mm)
fiihrt das Zusammenbrechen der in der unmittelbaren
Umgebung des verzinkten Stahls aufgelockerten Beton-
struktur dazu, daB3 die Verbundspannungen nur noch ge-
ringfiigig zunehmen. Am Ende dieses Verschiebungsbe-
reiches sind sie in der Regel geringer als bei nichtverzink-
ten Stdhlen.

Der anschlieBende Anstieg der Verbundkurven zeigt,
daB die Rippentragwirkung noch vorhanden ist, wenn sie
auch erst bei groBeren Verschiebungen als bei den nicht-
verzinkten Rippenstihlen einsetzt. Die Storung des Be-
tongefiiges 148t jedoch den Maximalwert der Verbund-
spannungen bei verzinkten StZhlen nicht mehr so hoch
ansteigen wie bei den nichtverzinkten Stdhlen. Da die
Maximalwerte aber erst bei Verschiebungen von ~1 mm
auftreten, sind sie ohnehin nicht mehr von bauprakti-
scher Bedeutung.

Die Anderungen im Verbundverhalten sind nach 7 Ta-
gen beim Zement S wegen der groBeren Reaktionsfreu-
digkeit stirker ausgeprigt als beim Zement M. Nach 60
Tagen sind zwischen den Ergebnissen mit den beiden Ze-
menten keine gravierenden Unterschiede mehr vorhan-
den.

Bei den Stidhlen mit 28 mm Durchmesser waren die Ei-
sen-Zink-Legierungsschichten durchgewachsen, d. h., es
war keine Reinzinkschicht vorhanden. Dies fiihrt, auch
nach den Beobachtungen in '), zu einer verstirkten Reak-
tion mit dem Ca(OH), des Betons. Die Gegeniiberstel-
lung in Bild 11 zeigt deutlich, daB der Beton in der Um-
gebung des verzinkten Stahls ganz erheblich.gestort war,
offensichtlich so stark, daB die bei den anderen Durch-
messern beobachteten erhohten Verbundspannungen bei

Bild 11. Verbundbett und zugehdriger Bewehrungsstahl J 28 mm;
links ein nichtverzinkter, rechts ein verzinkter Stahl

kleinen Verschiebungen hier kaum in Erscheinung traten.

In dem im Stahlbetonbau interessierenden Verschie-
bungsbereich bis etwa 0,2 mm wiesen die verzinkten
Stdhle mit 8 und 16 mm Durchmesser héhere Verbund-
spannungen auf als die nichtverzinkten Stihle, was hin-
sichtlich der RiBbildung im Beton zugbeanspruchter
Querschnitte oder Querschnittsteile und hinsichtlich der
Verankerungslidngen der Bewehrung im Beton positiv zu
beurteilen ist. Bei den Stdhlen mit 28 mm Durchmesser
wurden auch in diesem Verschiebungsbereich zum Teil
geringere Verbundspannungen gemessen, was zu breite-
ren Rissen im Beton und zu groBeren Verankerungslin-
gen fiihrt.

Von einigen verzinkten Versuchsstiben wurden metal-
lographische Schliffe angefertigt. Diese zeigten, daB die
Zinkschichten der Stdhle mit 8 mm Durchmesser im Aus-
ziehversuch nicht beschiddigt worden waren, wohingegen
bei-den Durchmessern 16 und 28 mm trotz duBerlicher
Unversehrtheit 6rtliche Ablésungen des Zinks vom Stahl-
untergrund stattgefunden hatten. Eine Beeintridchtigung
der Korrosionsschutzwirkung ist daraus aber nicht zu be-
fiirchten. '

SchluB3bemerkung

Vor kurzem wurde fiir verzinkte Bewehrungsstihle fiir
den Stahlbetonbau eine allgemeine bauaufsichtliche Zu-
lassung erteilt — nicht zuletzt aufgrund der hier vorgestell-
ten Untersuchungen.

Der zusténdige SachverstindigenausschuB konnte sich
jedoch nicht dazu entschlieBen, bei Anwendung einer
verzinkten Bewehrung Zugestindnisse hinsichtlich der
erforderlichen Mindestbetondeckung zu machen. Er sah
die zu erwartende Korrosionsschutzwirkung durch die
Verzinkung quantitativ noch nicht hinreichend belegt.
Diese Frage soll in einem noch lingere Zeit andauernden
Forschungsvorhaben mit ausgelagerten Stahlbetonbal-
ken, das parallel zu den hier beschriebenen Versuchen
begonnen wurde, geklirt werden.

Die Untersuchungen wurden vom Gemeinschaftsaus-
schul3 Verzinken iiber die Arbeitsgemeinschaft Indu-
strieller Forschungsvereinigungen (AIF) vom Bundesmi-
nisterium fiir Wirtschaft finanziert, wofiir auch an dieser
Stelle gedankt sei. (S 24668)
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