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Verbundverhalten von feuerverzinkten Betonrippenstählen
in MauelWerk

Bond behaviour of hot-dip galvanized ribbed reinforcing bars in

masonry
Prof. Dr.-lng. P. SchießI, Aachen*), Dipl.-lng. U. Schwarzkopf, München

1. Problemstellung 1. Statement of problem

Der Korrosionsschutz von Bewehrungen in Lagerfugen von The corrosion protection of reinforcing bars installed in horizontal
Mauerwerk ist aufgrund der geringen Mörtelschicht zwischen joints in masonry is reduced in consequence of the sm all thick-
Bewehrungsstab und Mauerstein vermindert. Ein dauerhafter Kor- ness of the layer of marter between the bars end the bricks or
rosionsschutz für die Bewehrung ohne zusätzliche Schutzüber- stones. Lasting protection of the steel without having to provide it
züge kann allein durch konstruktive Maßnahmen nicht sicherge- with an additional protective coating cannot be ensured by struc-
stellt werden. Für die Neufassung der DIN 1053, Teil 3, "Bewehr- tural measures alone, For this reason the new version of German
tes Mauerwerk" [3], ist deshalb vorgesehen, daß für die Lagerfu- Standard DIN 1053, Part 3, "Reinforced masonry" [3], lays down
genbewehrung nur Betonstähle mit geeignetem Korrosions- thaI reinforcement in horizontal joints must be provided with a

..schutzüberzug eingesetzt werden dürfen, Forschungsergebnisse suitable corrosion protective coating. Results of research [1], [2]
..[1], [2] haben gezeigt, daß eine Feuerverzinkung der Beweh- have shown thaI hot-dip galvanizing of the bars can be expected

rungsstähle einen ausreichenden Korrosionsschutz erwarten läßt. to give adequate protection,

Vor der Anwendung einer verzinkten Bewehrung in Lagerfugen " ."'
von Mauerwerk war grundsätzlich die Frage zu klären, inwieweit ~efor~ recom~"endl~g the appllc.atlon of galvanrzed r~lnforcement
eine Feuerverzinkung den Verbund zwischen Stahl und Mörtel In horizontal Joints In masonry It had to be ascertalned to what
beeinflußt. extent the zinc coating affects the bond between the reinforcing
I d b t h . h Z I f '. f ' kt B t t'.hl bar end the marter. Under the terms of official approval of hot-dip
n er au ec nrsc en u assung ur euerverzln e e ans a e I . d . f ' b [4] .t ' ' f. d h " d " .d I I[4] , t f t I t d ß E. I rt d Z" k h ' htd. k 200 ga veruze rein orclng ars I IS specl le t at In IVI ua va ues

IS es ge eg, a Inze we e er In sc IC IC en!!m ",. "
, ht ,. b h .t II D. Erf h .

t d ß d
..of the zlnc coatlng thlckness must not exceed 200 mlcrons.

nrc u ersc rel en so en. le a rung zelg, a lese maxl- .",,".
I S h ' htd ' k h S . I .' ht ' d V . k "b " Experlence shows thaI wlthout special equlpment In the galvanrz-

ma e c IC IC e 0 ne pelle elnrlc unQ In er erzln erel el .." '" .., .
d ' F k d St bd h d 6 d ing works It IS not always posslble to remaln wlthln thls permitteden In rage ammen en a urc messern s = mm un "" ,
8 ' b d . h d R., ht ' " h I maximum thlckness wlth the relevant bar diameters (6 mm end

mm Ins eson ere ZWISC en en Ippen nrc Immer elnzu a -." " , .
t ' t D d ' V ' k " . d R I " ht '.b d " "h t 8 mm), partlcularly In between the rlbs. SinGe most galvanrzlng
en IS, a le erzln erelen In er ege nrc u er le erwa n e .,". ,

" " "" , works do not have such special equlpment at thelr disposai, It was
SpezIaleinrichtung verfugen, sollte deshalb In Versuchen nachge- d 'd d t ' t' t " t II t h t t t ' t "

" , , ,. ,. ecl e 0 Inves 19B e experlmen a y 0 w a ex en I IS neces-
wiesen werden, Inwieweit eine Schichtdickenbegrenzung notwen- , , '"
d ' . t . I"" Ab " d d V b df t' k .t sary to piece a limit on the coatlng thlckness In order to rule out

Ig IS , um eine unzu essige mln erung er er un es Ig el , " ,.
hl " ß D" N h ' d 't H 'lf A ' h any unacceptable reductlon of bond strength. Thls Investlgatlon

auszusc le en. leser ac weis wur e ml I e von uszle -'"" "" "
h 't B t ' t.'hl ' L rf M k was carrled out wlth the eid of pu li-out tests on rlbbed relnforclng

versuc en ml e onrlppens a en In age ugen von auerwer ,",. ,
f.'hrt D " B h t"hl ' t h ' dl. h Z' k bars Installed In horizontal Joints of masonry. The bars employedge u .le ewe rungss a e wiesen un ersc le IC e In - h d . th. k f " t'
h. htd. k f a varylng IC nesses 0 zlnc coa Ing.

sc IC IC en au .

Die Versuche wurden in dankenswerter Weise vom Gemein- The research was financed by the Gemeinschaftsausschuss Ver-
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WO 2. Versuche

2.1 Versuchsumfang
Entsprechend dem derzeitigen Entwurf zur DIN 1053, Teil 3 [3] 2. Tests

wurden zwei Bereiche zulässiger Verbundspannungen unter- 2,1 Scope of the tests

sucht: In accordance with the current draft text of DIN 1053, Part 3 [3],
ohne Querdruck aq = 0 two ranges of permissible bond stresses were investigated:
mit Querdruck aq = 0,01 .ßR w!thout transverse compr~ssion aq = 0
(ß = Rechenwert der Mauerwerksfestigkeit) wlth trans~erse compresslon aq = 0.01 .ßR

R (ßR = design strength of the masonry)

Ziel der Untersuchungen war die Klärung des Einflusses der .""" "
Zinkschichtdicke auf das Verbundverhalten verzinkter Stäbe in T.he obje?t of ~he Investlgatlons was to a,scertaln the effect of t~e
Lagerfugen. Die Prüfungen konnten deshalb mit nur einer Stein- zln~ coatln.g ,thlckness on the bond behavlour of galvan~zed bars In
und Mörtelgruppe bzw, einem Stabdurchmesser durchgeführt horizontal j?lnts. The tests were therefore ~erformed wlth only ~ne
werden. Es wurden class of brlck ~nd marter end one bar diameter. The followlng

.were more partlcularly used:
-Kalksandlochsteine nach DIN 106 d d I. b ' k I " "

h DIN 06-co re san -Ime rlc camp Ylng wlt 1;
-Mörtel der Mörtelgruppe lila

f I III-marter 0 marter c ass a;
-Bewehrungsstahl BSt 420 S, ds = 8 mm ' f . I d BS 420 S d. d 8-rein orclng stee gra e t ,Iameter s = mm.

verwe~det, , , .The effect of the zinc coating thickness on the bond behaviour of
Der Einfluß d~~ Zlnk~chlchtdlcke auf das Verbundverhalten von reinforcing bars in the horizontal joints of reinforced masonry was
B.ew~hrungss~ahlen.ln lagerfugenbewehrt~m Mauerwerk w,~rde investigated for small coating thicknesses (up to approx. d = 100
fur nredrl.ge ~~nkschlc~tdlcke.n (bl~ max. ~ = 100!!~ und fur In microns) end for greater thicknesses lieble to occur in actual
der PraxIs m~gllche Zlnkschlchtdlck~n (bis m~x. d = 400 !!m ZWI- practice (up to approx. 400 microns). For comparison, tests with

schen den Rippen) untersucht. Zu jeder Variante wurden zum non-galvanized bars were also performed with each variant. The

*) vormals Institut f. Betonstahl und Stahlbeton bau e. V. München various tests are indicated in Table 1.
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Tabelle 2. Chemische Analyse, Festigkeits- und Dehnungseigenschaflen Tabelle 3. Sandsieblinie und Mischungszusammensetzung des verwende-
des verwendeten Bewehrungsstahles vor dem Verzinken jen Mörtels (Mörtelgruppe lila) tür Serie I und 11

Table 2. Chemlcal analysis and strength and straln propertles ot the Table 3. Sand gradlng data and mix composltlon tor the mortar employed
relnforclng steel employed, before galvanlzlng (mortar class lila) tor serles land 11

Serie ds chem!sche Analyse ßs') ßz A10 Sandsieblinie Siebdurchgang in % bei Maschenweite
serlOS (mml chemlcal analysis (N/mm2) (N/mm2j (%) sand grading curve data % passi

C Si Mn <0,25 0,5 1,0 8,0

~ 8 0,22 0,28 0,87 541 572 19,8 15,95 31,09 45,5 100

I1 0,19 0,26 0,85 512 549 200 M.. I' orte zusammensetzung

1) kaltverformta Stähle/cold.worked stools composition ot mortar

M~schungsve~hältnis Sand (kgl PZ 35 F (k )

mIx proportIons sand (kgj 9

Zement: Sand
eine Beeinträchtigung des Mörtelgefüges in der unmittelbaren ~;n;~~ sand 100

Umgebung des Stahles bewirken kann [1], [2]. (Gewichtsanteile)
..(parts by weightl

Da der Einfluß des Chromatgehaltes nicht Gegenstand der Unter-

suchungen war, wurde ein Zement mit üblichem Chromatgehalt

gewählt. Eine chemische Analyse ergab einen Chromatgehalt von

CrO4 = 13,8 ppm (Prüfserie 1) The mortar strength was tested at the time of carrying out the pull-

CrO4 = 14,9 ppm (Prüfserie 2) out tests. The strengths tor each test se ries are given in Table 4

(average values). The differences in strength between the two test

3.3 Bewehrungsstahl series are at least in part attributable to the fact that cement tram

Der verwendete Stahl mit dem Stabdurchmesser ds = 8 mm war different consignments was used.

ein Betonrippenstahl BSt 420 S nach DIN 488. Angaben zur che-
3 5 St th f th. h A I d d F t. k . t d D h ..reng 0 e masonry

mlsc en na yse un zu en es Ig el s- un e nungselgen-
a schaften vor dem Verzinken sind in der Tabelle 2 zusammenge- The masonry (brickwork) constructed with the above-mentioned

..stellt. materials was found, tor the two test series, to have strengths

ßM ranging between 6.9 and 10.6 N/mm2.

3.4 Mauermörtel These values were obtained with standard test specimens com-

Es wurde Mauermörtel der Mörtelgruppe lila verwendet. Sand- plying with DIN 18554, draft text of December 1983 [8]. The

sieblinie und Mischungszusammensetzung sind in der Tabelle 3 masonry can accordingly be assigned to the strength class M 6 as

angegeben. envisaged in DIN 1053, Part 2 [7]. The design strength ßA of the

Die Prüfung der Mörtelfestigkeit erfolgte zum Zeitpunkt der Prü- masonry was laken as equal to the nominal value of the masonry

fung der Ausziehversuche. In der Tabelle 4 sind die Mörtelfestig- strength. Thus, tor the tests with transverse compression, the

keilen je Versuchsserie zusammengestellt (Mittelwerte). Die value adopted was

Festigkeitsunterschiede zwischen den bei den Prüfserien sind Oq = 0.01. ßA = 0.06 MN/m2

zumindest teilweise auf unterschiedliche Zementlieferungen zu-
rückzuführen. 3.6 Zinc coating thicknesses

The thicknesses of the zinc coating were measured in longitudinal

metallographic sections. The following values were obtained:

Tabelle 4. Mörteltestigkelten des verwendeten Mörtels der Mörtelgruppe lila d = 350 microns tor se ries I
(Mittelwerte) ..Table 4. Strengths of the class lila mortar employed (average values) d = 75 mlcrons tor se ries II

.1 2 The coating adhering to the steel consisted of an iron-zinc alloy in
Ser.'e Alter (Tage) ßBZ ) ßp ) the immediate vicinity of the steel itself and of an overl

yin g la yer ofser'os age (days) (NI 2) ( I 2)mm N mm pure zinc. The iron-zinc alloy layer was of uniform thickness over

I 39 7,37 32,6 the surface area of the bar. The pure zinc tended to accumulate

II 36 804 between the ribs (closely spaced ribs) and at the transition tram
,45,4 the rib to the core section (widely spaced ribs). The measured

..1) Bi~gezugtestigkei~/fie~ural.strength thick~ess.es of the coating on the test bars are shown schemati-
..2) Prlsmendruckfestlgke't/prlsm (compressive) strength cally In Flg. 2.

3.5 Mauerwerksfestigkeit 4. Test results: pu li-out tests

Mit den o. g. verwendeten Materialien wurden Mauerwerksfestig- The test results are represented in Fig. 3 tor the displacement
keilen bei beiden Prüfserien zwischen distances ~ = 0.001, 0.01 and 0.1 mm, together with the scatter

ßM = 6,9 und 10,6 N/mm2 ranges.

am Einheitsprüfkörper nach DIN 18554, Entwurf vom Dezember The scatter ranges of the bond tests were of the order of mag-

1983 [8], ermittelt. Das Mauerwerk kann somit der Mauerwerksfe- nitude commonly encountered in such tests with concrete

stigkeitsklasse M 6 nach DIN 1053, Teil 2 [7], zugeordnet werden. [12]-[1 ~]. The coefficients of variation were around 20% tor very

Der Rechenwert der Mauerwerksfestigkeit ßA wurde dem Nenn- small displacements and around 10% tor larger ones.

wert der Mauerwerksfestigkeit gleichgesetzt. Damit ergab sich für The bond tests show that the bond behaviour is affected only to a

die Versuche mit dem Querdruck ein Wert von very minor extent by the zinc coating. This is more particularly the

Oq = 0,01 ßA = 0,06 MN/m2 ~ase when t~e amounts of scatter that normally occur are laken

Into account In the assessment.

3.6 Zinkschichtdicken For a slip ~ = 0.001 mm, which is to be regarded as marking the

Die Messung der Zinkschichtdicken erfolgte an Längsschliffen. Im transition between bond by ad.hesion (surface.effect) and shearing

einzelnen ergaben sich folgende mittlere Werte: bond (Interlock effect of the rlbs bearlng agalnst the mortar), the

S .I' d = 350 adhesion of the galvanized bars shows a slight increase with
er~e .!!m increasing zinc coating thickness. For larger values of the slip

Serie 11: d = 75!!m (~ ~ 0.01 mm) the bond stresses that can be resisted by the

Die anhaftende Zinkschicht setzt sich zusammen aus einer Eisen- galvanized bars are equal to, or a little less than, those that the

Zink-Legierung in unmittelbarer Umgebung des Bewehrungsstah- non-galvanized comparison bars can resist. The differences in

leg und einer darüberliegenden Reinzinkschicht. Die Eisen-Zink- this respect are, however, to be rated as negligible in view of the

Legierungsschicht wies eine gleichmäßige Schichtdicke über dem scatter associated with the tests. This means that there is no

-',,---"~-- ..,.-",.,~-





Für andere Zemente mit Chromatgehalten, die in der üblichen 5. Practical conclusions
Größenordnung}iegen, Si~d ve~gleichbare Ergebnisse zu erw.ar- The questions wh ich gave rise to the investigations into the bond
ten. Allenfalls fur wesentlich hohere Chromatgehalte kann sich behaviour of ribbed reinforcing bars in horizontal joints in masonry
der reine Haftanteilleicht erhöhen (siehe hierzu [6] und [5]). Eine can be answered as folIows:
deutliche Erhöhung der Verbundcharakteristik aus Haftverbund
und Rippentragwirkung (Scherverbund) dürfte in diesen Fällen -Although the bond stresses tor galvanized bars at failure are
jedoch nicht auftreten. slightly less than tor non-galvanized bars, the differences are

.so small in comparison with the scatter associated with man-
Zusammenfassend kann das Verbundverhalten von Betonrlppen- f t d I d. d ' t'

th t th ..

blu ac ure an oa Ing con I Ions a e same permlssl e

stahlen In Lagerfugen von Mauerwerk wie folgt beschrieben wer- b d t b d t d f I . d fd on s resses can e a op e or ga vamze as or non-
en. galvanized bars. This is in agreement with the results reported

-Der Haftverbund von verzinkter und unverzinkter Bewehrung in [9].
ist etwa gleich groß.

-Mittlere Zinkschichtdicken bis ca. 350 ~m ergeben keine signi- -The different zinc coating. thi.c.knesses thaI were investigated
fikanten Abminderungen der Verbundfestigkeit were found to have no slgmflcant effect on the test results.

...' ..Hence the practical constraints governing the coating thick-
-Nach Auflos~n~ des ~aftv~rbun~es sind nur g.~rln~e Las~stel- ness in the galvanizing process have no adverse effect on

gerungen ~ogllch. Dies gilt gleichermaßen fur die verzinkte bond. More particularly, contrary to the requirements laid
und unverzlnkte Bewehrung. down tor galvanized ribbed bars, zinc coating thicknesses of

-Der untersuchte Querdruck, der etwa dem Eigengewicht einer up to 400 microns between the ribs can be allowed. Larger
Wand entspricht, erbringt keine wesentliche Steigerung der zinc coating thicknesses would appear to be advantageous

Verbundspannungen. anyway, because in carbonated mortar the rate of zinc dissi-
pation is likely to be higher lhan under open-air conditions of

5. Folgerung für die Praxis weathering exposure [2].

Die den Untersuchungen zum Verbundverhalten von Betonrip- -The displacements at failure or at maximum load are less than
penstählen in Lagerfugen von Mauerwerk zugrundeliegenden the displacements to be expected in the calculated ultimate
Fragestellungen können wie folgt beantwortet werden: state. Hence it cannot be conclusively judged whether a

-, -Die Verbundspannungen sind für verzinkte Stäbe im Bruchzu- reliable anchorage of reinforcing bars in horizontal joints of
stand zwar geringfügig kleiner als für unverzinkte Stäbe, die masonry is possible in the ultimate state or whether in
aufgetretenen Unterschiede sind aber im Vergleich zu herstel- unfavourable cases a "zip fastener" effect is liable to occur
lungs- und beanspruchungsbedingten Streuungen gering, so before the yield point is reached. Tests on actual structural
daß verzinkten und unverzinkten Bewehrungsstäben diesel- components tor verifying the required anchorage length are
ben zulässigen Verbundspannungen zugeordnet werden kön- therefore essential.
nen. Dies steht in Übereinstimmung mit den in [9] mitgeteilten
Ergebnissen. -Pu li-out tests must primarily be ranked as comparative investi-

galions. For estabilishing design rules (permissible bond-
-~Ie untersuchten unterschledllche~ Zln~sc~l.chtdlcken ha?en stresses, anchorage lengths, etc.) it is additionally necessary

sich .auf die Versuchs~rgebmsse nicht sl~mflka~t ausge'!"lrkt. to perform tests on structural components. For verification of
Somit kann den praktischen Gegebenheiten beim Verzinken such tests as reported in [16] further experimental research is
Rechnung getragen werden. In Abweichung von den Festle- to be carried out.
gungen in der bauaufsichtlichen Zulassung können Zink-
schichtdicken zwischen den Rippen bis zu maximal 400 ~m
zugelassen werden. Im Hinblick auf die Mindestschichtdicken Summary:
erscheinen größere Zinkschichtdicken ohnehin sinnvoll, da in The effect of the zinc coating thickness on the bond behaviour of
karbonatisiertem Mörtel mit höheren Zinkabtragungen gerech- hot-dip galvanized ribbed reinforcing bars (ds = 8 mm) in horizon-
net werden muß als bei freier Bewitterung [2]. tal joints of masonry (consisting of sand-lime bricks and mortar

-Die ermittelten Bruchverschiebungen bzw. Verschiebungen cl ass lila) was investigated by means of pu li-out tests. The tests
bei Höchstlast liegen unter den im rechnerischen Bruchzu- were performed with bars on which the average zinc coating
stand im Bauteil zu erwartenden Verschiebungen. Damit kann thicknesses were d = 75 microns and d = 350 microns and also

nicht endgültig beurteilt werden, ob eine sichere Verankerung with non-galvanized bars.

von Bewehrungsstäben in Lagerfugen von Mauerwerk im The results reveal no significant difference between galvanized
J:.A Bruchzustand möglich ist oder ob in ungünstigen Fällen mit and non-galvanized bars. In addition, the effect of the zinc coating
...einem Reißverschlußeffekt vor Erreichen der Streckgrenze zu thickness is found to be of minor significance. In actual practice it

rechnen ist. Bauteilversuche zum Nachweis der erforderlichen should be permissible to have thicknesses of up to 400 microns
Verankerungslänge sind deshalb an gleicher Stelle vorgese- between the ribs of reinforcing bars in horizontal joints in masonry.
hen.

-Ausziehversuche müssen in erster Linie als vergleichende
Untersuchungen eingestuft werden. Als Ergänzung sind zur T ." dh" ' .,
Festlegung von Konstruktionsregeln (zul. Verbundspannun- enue a a erence darmatures nervurees zlnguees au feu
gen, Verankerungslängen etc.) Bauteilversuche erforderlich. dans un mur

Zur Absicherung der in [16] durchgeführten Bauteilversuche R' '.
sind weitere Versuche vorgesehen. esume.

C'est lors d'essais a I'arrachement que I'on a analyse I'influence
Zusammenfassung: de I'epaisseur de couche de zinc sur la tenue a I'adherence
In Ausziehversuchen wurde der Einfluß der Zinkschichtdicke auf d'armatures zinguees au feu (ds = 8 mm) dans les joints d'assise

das Verbundverhalten von feuerverzinkten Bewehrungsstählen de murs. Les essais ont ete faits sur des armatures dont les
(ds = 8 mm) in Lagerfugen von Mauerwerk (bestehend aus Kalk- epaisseurs de couches de zinc etaient en moyenne de d = 75 ym
Sandsteinen und Mörtelgruppe lila) untersucht. Die Untersuchun- et d = 350 ym ainsi que sur des barres comparables mais non

gen wurden an Stählen mit Zinkschichtdicken von im Mittel zinguees.
d = 75 ~m und d = 350 ~m und an unverzinkten Vergleichsstä-, ..
ben durchgeführt Les resultats ne montrent pas de dlfferences slgnificatives entre

.des armatures zinguees ou non zinguees.
Die Ergebnisse zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen ,. ,. .,
verzinkten und unverzinkten Bewehrungsstählen. Darüber hinaus ~e plus, Ilnfl~ence de I epalsseur de couche de zlnc est dune

ist der Einfluß der Zinkschichtdicke von untergeordneter Bedeu- Importance mineure.

tung. Für die praktische Ausführung können für Bewehrungs- Dans la mise en oeuvre pratique I'on pourra dans le cas d'arma-
stähle in Lagerfugen von Mauerwerk Zinkschichtdicken zwischen tu res dans les joints d'assise de murs, tolerer des epaisseurs de
den Rippen bis 400 ~m zugelassen werden. couches de zinc allant jusqu'a 400 ym entre les nervures.
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