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1 Allgemeines

Beim Feuerverzinken von gerippten Betonstéhlen — insbesondere
bei kleinen Stabdurchmessern — wird die Oberflachengeometrie
der Stébe teilweise verandert, so daB beispielsweise die bezo-
gene Rippenflache gegeniuiber dem unverzinkten Ausgangsmate-
rial verringert wird, was zu einer Reduzierung der méglichen
Verbundibertragung filhren kénnte. Diese Uberlegungen haben
zu der Festlegung in der augenblicklich giiltigen bauaufsichtlichen
Zulassung [1] gefuhrt, daB gerippte Stabe bei verzinkten Beton-
stahimatten nur mit den schiechteren Verbundwerten der profilier-
ten Dréhte in Rechnung gestellt werden diirfen. Diese Reduzie-
rung erscheint im ersten Augenblick sinnvoll und logisch. Im
Zusammenhang mit der grundsétzlichen Forderung dieser Zulas-
sung, daB die bezogene Rippenfliche der verzinkten Beweh-
rungsstébe die zuldssigen Werte der DIN 488 nicht unterschreiten
darf, ist jedoch ein gewisser Widerspruch enthalten. Sofern — was
allgemein anerkannt ist — die bezogene Rippenflache als wesentli-
ches Beurteilungskriterium fiir die Verbundwirkung herangezogen
wird, sollte die Einhaltung dieser in DIN 488 festgelegten Grenz-
werte ausreichend sein flr eine Gleichbehandlung von verzinkten
und unverzinkten Betonrippenstéhlen. Um die beiden Fragenkom-
plexe Rippengeometrie und Verbundverhalten verzinkter diinner
Bewehrungsstébe besser beurteilen zu kénnen, hat der Gemein-
schaftsausschuB Verzinken e.V. zwei Forschungsaufirage an
das Graf-Otto-Institut vergeben. lhre Gesamtergebnisse sind in
[2] und [3] zusammengestellt; im vorliegenden Aufsatz werden die
wesentlichen Ergebnisse dargelegt und anschlieBend beurteilt
und kommentiert.

2 Versuche zum EinfluB des Feuerverzinkens auf die Rippen-
geometrie von Betonstahlen

Bei den Untersuchungen wurden folgende Parameter untersucht:
— Stabdurchmesser d,; zwischen 6 und 16 mm

— Rippentyp
Typ I: drei um 120° versetzte Schragrippen
Typ II, lli: zwei Rippenreihen und zwei Langsrippen

Typ IV, V, VI: zwei Rippenreihen ohne Léngsrippen
Typ VII, VIil, IX: wie vor, jedoch verwunden
Stahlart
BSt 500 M, BSt 420 S, mikrolegiert, Tempcore
BSt 500 S, mikrolegiert, kaltverformt
Art der Verzinkung

Stlckverzinkung (d. h. ohne Abblasen nach dem Aus-
ziehen aus der Schmelze)

Rohrverzinkung (d. h. mit Abblasen nach dem Auszie-
hen aus der Schmelze mittels Ringdiise)

Die wesentlichen Untersuchungsergebnisse sind in Tabelle 1
zusammengestelit. Abhangig vom Stabdurchmesser d; ist in Bild
1 die Anderung der bezogenen Rippenfliche, bezogen auf die
MeBergebnisse an den unverzinkten Staben, aufgetragen. Die
eingezeichneten Symbole der einzelnen MeBpunkte sollen erken-
nen lassen, welche Parameterkombination jeweils zugrundeliegt.
Man erhéit ein recht groBes Streuband bei jedem Stabdurchmes-
ser d,, jedoch mit eindeutiger Tendenz, daB fir d, >10 mm kein
systematischer EinfluB auf die Veranderung der bezogenen Rip-
penflache erkennbar ist. Auch wenn bei den groBen Bandbreiten
innerhalb einzelner Wertegruppen eine Mittelwertbildung proble-
matisch ist, zeigt doch dieser gestrichelt angegebene Kurvenzug

1 General

Hot galvanizing of ribbed reinforcing steel partially modifies the
surface geometry of the bars, especially when bars of small
diameters are used, so that, for example the rib surface is reduced
in relation to the non-galvanized base material. This could lead to
a reduction of the possible bond transmission. These considera-
tions have resulted in the currently valid authorization by the
(German) board of surveyors [1], stipulating that ribbed steel in
galvanized welded-wire fabric reinforcement shall be charged only
to the lesser bond value of the profiled wire. This reduction
appears at first glance sensible and logical. However, the basic
requirement of this regulation, that the relative rib surface of the
galvanized reinforcing bars may not fall below the values stipu-
lated in DIN 488, implies a certain contradiction. Inasmuch as the
relative rib surface is used as an essential criterion for the
achieved bond — something that is generally accepted — the
compliance of these boundary values stipulated in DIN 488 should
be sufficient for an equal treatment of galvanized and non-gal-
vanized reinforcing steel bars. For a better assessment of the two
problems, i. e. rib geometry and bonding behaviour of thin gal-
vanized reinforcing bars, the GemeinschaftsausschuB Verzinken
e. V. (Joint Committee for Galvanizing) has awarded two research
assignments to the Otto-Graf-Institut. The total results are com-
piled in [2] and [3]; the major results are presented in this paper
and are subsequently assessed and discussed.

2 Testing the influence of hot galvanizing on the rib geometry
of reinforcing steel bars for concrete

During the tests, the following parameters have been investigated:
— Bar diameter d, between 6 mm and 16 mm

- Rib type
Type I: three diagonal ribs staggered by 120°
Type I, llI: two rows of ribs and two longitudinal ribs

Type IV, V, VI: two rows of ribs without longitudinal ribs
Type VI, Vill, IX: same as above, but twisted

- Type of steel

BSt 500 M, BSt 420 S, microalloyed, Tempcore
BSt 500 S, microalloyed, cold-worked

Type of galvanizing
Piecework galvanizing
(i. e. without blowing-off after extraction from the melt-
ing bath)

Pipe galvanizing
(i- e. with blowing-off after extraction from the melting
bath through a tubular die).

The essential test results are compiled in Table 1.

The alteration of the relative rib surface, which depends on the bar
diameter d,, is plotted in Figure 1 in relation to the test results
obtained from non-galvanized bars. The symbols at the individual
measuring points indicate which combination of parameters has
been taken as a basis. One obtains a very ample range for every
bar diameter d;. However, there is a clear tendency which reveals
that there is no systematic influence on the variation of the relative
rib surface for d; > 10 mm. Even if the establishment of a mean
value is problematic for large ranges within individual groups of
values, this broken curve shows a tendency which appears to be



Tabelle 1. Versuchsumfang und Untersu-
chungsergebnisse — Reihe 1

Table 1. Scope of the tests and test re-
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eine sinnvoll erscheinende Tendenz: Bei d, = 6 mm betragt die
mittlere Abweichung rund —10%, was rechnerisch nach [4] einer
Verminderung der tibertragbaren Verbundspannung von maximal
3% entsprechen wirde. Fir d, >10 mm verschwindet diese
Abweichung nahezu. Da nun die prozentuale Anderung der bezo-
genen Rippenflédche noch kein allein entscheidendes Kriterium fiir
die ausreichende Verbundwirkung darstellt, wurde auf Bild 2 {iber
dem Stabdurchmesser die absolute Veranderung der MeBwerte
far die bezogene Rippenflache aufgetragen. Dort ist auBerdem
angegeben, wo die durchmesserabhangigen Grenzwerte nach
DIN 488 liegen. Man erkennt, daB seilbst fiir kleine Durchmesser
nach einer Verénderung der Oberfliche durch das Verzinken die
Grenzwerte eingehalten werden. In beiden bisherigen Diagram-
men wurden auch die MeBergebnisse der zweiten Versuchsreihe
aufgenommen, auf die im folgenden Abschnitt eingegangen wird.
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Bild 1. Relative Anderung der bezogenen Rippenfliche f; bei verschiede-
nen Stabdurchmessern

Fig. 1. Relative modification of the relative rib surface fz of different bar
diameters

Fig. 1. Changement relatif de la surface de nervures de référence f de
différents diametres de barres

sensible: the mean deviation is approx. 10% for d; = 6 mm, which
would, based on [4], correspond to a reduction of the calculated
transmittable bond stress of max. 3%. This deviation nearly disap-
pears for d; > 10 mm. As the percentage variation of the relative
rib surface is no reliable criterion for a sufficient bonding effect, the
absolute variation of the measured values has been plotted, in
Figure 2, for the relative rib surface 2 above the bar diameter. In
addition, Figure 2 gives the boundary valures which depend on
the diameter to DIN 488. As can be recognized, the boundary
values are complied with even for small diameters after the
surface has been modified through galvanizing. The two previ-
ously referred to diagrams also included the test results of the
second test series which are given in the following paragraph.
Also, these bars of a diameter of d; = 6 mm selected at random fit
very well into the ample range of the first test series.
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Bild 2. Verénderung der bezogenen Rippenfliche f; durch das Verzinken
Fig. 2. Modification of the relative rib surface fy by galvanization

Fig. 2. Changement de la surface de nervures fy de référence par galvanisa-
tion



Auch diese zuféllig ausgewdhlten Stabe mit d; = 6 mm ordnen
sich sehr gut in das Streuband der ersten Versuchsreihe ein.

3 Versuche zum Verbundverhaiten feuerverzinkter diinner
Bewehrungsstibe

Aufbauend auf den Erkenntnissen friinerer Verdffentlichungen [5]

sowie der vorstehend beschriebenen Versuche wurden bei der

zweiten Versuchsreihe Ausziehversuche mit einem Versuchsum-

fang durchgefiihnt, wie er in Tabelle 2 zusammengestellt ist. Die

hierbei untersuchten Parameter hatten folgenden Realitatsbezug:

— Die beiden Schichtdicken t = 69 um (dinn verzinkt) und t =
220 pm (dick verzinkt) wurden in Anlehnung an die Zulassung
[1] gewéhlt, die eine mittlere Zinkschichtdicke von 85 um
fordert, wobei einzelne MeBwerte 200 pm nicht Giberschreiten
sollen.

— Mit der Untersuchung der beiden Stahlsorten 500 M und 500 S
solliten einerseits die unerschiedliche Rippenform und ande-
rerseits die herstellungsbedingten unterschiedlichen chemi-
schen Reaktionen in der Grenzschicht Stahi-Zink variiert wer-
den.

— Die zwei verschiedenen Priifzeitpunkte von 7 und 63 Tagen
soliten den EinfluB unterschiedlicher Reaktionszeiten auf die
chemischen Prozesse zwischen Zementleim und Zink erfas-
sen.

— Die beiden Prifserien | und 1l unterschieden sich allein im
Chromatgehalt des verwendeten Zementes, der ebenfalls die
chemischen Prozesse beeinflut. Serie | enthielt einen chro-
matarmen Portlandzement mit einem Chromatgehalt von 3
ppm Cr. Fur die Serie Il wurde der Chromatgehalt durch
Zugabe von Kaliumchromat auf einen fir Gbliche Zemente
hohen Wert von 30 ppm Cr angehoben.

Das Verbundverhalten wurde in zentrischen Ausziehversuchen

ermittelt, wobei entsprechend den CEB/RILEM-Empfehlungen ein

kubischer Korper mit einer Verbundlange des Betonstahles von

5 - d; gewahlt wurde. Alle Versuchskérper wurden verformungs-

kontrolliert bis zu einem Ausziehweg von etwa 5 mm belastet. Die

Verschiebung v am unbelasteten Stabende und die zugehdrende

Priifkraft F wurden wahrend des kontinuierlich ablaufenden Aus-

ziehversuches im Sekundentakt gemessen und die so gewonne-

nen MeBdaten auf einem Datenspeicher zur spateren Auswertung
abgelegt. Die wesentlichen Versuchsergebnisse sind in den bei-
den Tabellen 3 und 4 zusammengefaBt. AuBerdem ist beispielhaft
in Bild 3 der Zusammenhang zwischen bezogener Verbund-
spannung t,/B, und Verschiebung v am unbelasteten Stabende
fir die dick verzinkten Versuchskdrper 1/16, 17, 18 aufgezeichnet.

Die zugehdrenden Vergleichsdiagramme der unverzinkten Stébe

1/4,5,6 sind als Bild 4 wiedergegeben. In beiden Bildern ist auch

zwischen v = 0,01 und v = 0,2 mm ein rechnerischer Zusammen-
hang eingezeichnet mit dem funktionalen Aufbau
TWhw =8, +a; - v¥?

wobei die Beiwerte a,, a, und a, durch nichtlineare Mehrfachkor-

relation aus den gemessenen Werten der drei Kurven im betrach-

teten Intervall gewonnen wurden. Diese Beiwerte sind ebenfalls in
den o. e. Tabellen 3 und 4 angegeben.

Fir den hier interessierenden Sachverhalt sind die Unterschiede
im Verbundverhalten von verzinkten und unverzinkten Staben von
besonderer Bedeutung. Als VergleichsgréBe wurde die Verbund-
spannung unter einer Verschiebung von v = 0,01 mm gewahlt. In
Bild 5 ist hierzu Uber der gemessenen Zinkschichtdicke dieser
Verbundspannungswert dargestellt, wobei wieder durch unter-
schiedliche Symbole die einzelnen Versuchsparameter unter-
schieden wurden. Da nur fir die Kombination Mattenstah! M und
Priftermin 7 Tage alle drei Schichtdicken untersucht wurden,
wurden nur diese Werte einer geeigneten Exponentialfunktion
zugeordnet, um die in den Versuchsergebnissen enthaltenen
Tendenzen deutlicher herauszustelien.

Die verzinkten Stidbe weisen meist héhere Verbundfestigkeiten
auf als die unverzinkten, wobei die Héchstwerte im Bereich von
Zinkschichtdicken zwischen 50 und 150 pm liegen; fir groBere
Zinkschichtdicken kann generell eine wieder abnehmende Ver-
bundfestigkeit abgeleitet werden.

Prinzipiell &hnliche Verhaltnisse ergeben sich, wenn z. B. die
Héchstwerte der Verbundspannungen oder die Verbundspannun-
gen bei 0,2 mm Verschiebung den Auswertungen zugrundegelegt
werden.

3 Tests on the Bonding Behaviour of Hot Galvanized Thin
Reinforcing Bars

Based on the findings of previous publications [5] and the above-
described tests, pull-out tests have been conducted during the
second test series. The volume of these tests is compiled in Table
2. The parameters investigated during these tests made reference
to the following items:

— The two layer thicknesses t = 69 um (thin galvanized) and t =
220 um/thick galvanized) were selected in compliance with the
regulation [1] which specifies a mean zinc layer thickness of
85 um, whereby individual measured values are not to exceed
220 pm.

— The investigation of the two varieties of steel 500 M and 500 S
intended, on the one hand, to vary the different rib shape and,
on the other hand, the different chemical reactions at the
interface steel/zinc which depend on the manufacture.

— The two different test periods of 7 and of 63 days were to
establish the influence of different reaction times on the chemi-
cal processes between cement paste and zinc.

— The two test series | and Il differ only in the chromate content
of the cement used, which also affects the chemical proces-
ses. Series | contained a low-chromate Portland cement with a
chromate content of 3 ppm Cr. The chromate content for the
series Il has been raised to a value of 30 ppm Cr (common to
normal cement) by addition of potassium chromate.

Tabelle 2. Versuchsumfang — Reihe 2, Ausziehversuche
Table 2. Scope of the tests — serles 2, pull-out tests
Tabieau 2. Volume des essals — série 2, Essals d’extraction

Serie| Chromatgehalt | Priif-

unverzinkt diinn verzinkt | dick.verzinkt
des Zementes, K | alter ]
ppm d 500 M{ 500 S 500 M| 500 S | 500M]| 5008
I x| f x . x x
; X X
T T N i
ALy e 4 :
; < l I . x 0

Jede Versuch:&qlri‘an!o wurde mit drei Veijéuchs‘kiiipen belegt.

The bonding behaviour has been determined in centric pull-out
tests. For these tests, a cubic body with a bond length of the
reinforcing bar of 5 - d has been selected in accordance with the
CEB/RILEM recommendations. All specimens were loaded under
controlled deformation up to a pull-out length of approx. 5 mm.
The displacement v at the unloaded bar end and the respective
test force F were measured during the continuous pull-out test in
one-second intervals and the measuring data gathered on this
basis were stored in a data memory for subsequent evaluation.
The major test results are compiled in Tables 3 and 4. In addition,
Figure 3 shows, by way of example, the correlation between
relative bond tension stress t,/8, and displacement v at the
unloaded bar end for the specimens 1/16, 17, 18 provided with a
thick galvanized zinc layer. The pertinent comparative diagrams
for the nongalvanized bars 1/4, 5, 6 are given in Figure 4. Both
figures show moreover computational interrelation of between v =
0.01 and v = 0.2 mm with the functional structure

T/By=ao+a, - v¥2
In this formula, the coefficients a,, a;, and a, were obtained by
non-linear multiple correlation from the measured values of the
three curves in the interval under consideration. These coeffi-
cients are also shown in the above tables 3 and 4.

In this particular case, the differences in bonding behaviour of
glavanized and non-galvanized bars are of particular significance.
The bond stress under a displacement of v = 0.01 mm was
selected as reference value. This bond stress value is shown in
Figure 5 above the measured zinc layer thickness. The difference
between the individual test parameters has once again been
established by different symbols. Since all three layer thicknesses
were investigated only on wire mesh steel M and a seven-days
test period, only these values were assigned to a suitable expo-
nential function so as to emphasize the tendencies of the test
results more clearly.



Tabelle 3. Ergebnisse der Verbundversuche — Serie | (chromatarme Betonmischung)
Table 3. Resuits of the (composite) bond tests — series | (concrete mixture, low-chromate content)
Tableau 3. Résultats des essals de I'adhérence — serle | (mélange de béton pauvre en chromate)

The galvanized bars were found to have to the
most part a higher bond strength than the non-
galvanized bars, with the max. values of the

Tabelle 4. Ergebnisse der Verbundversuche — Serie 1l (chromatreiche Betonmischung)
Table 4. Results of the (composite) bond tests —( series Il (concrete mixture, rich-chromate content)
Tableau 4. Résultats des essals de 'adhérence — série Il (Mélange de béton riche en chromate)

Ver-|Stab v=0,01mmy v=0,2mm Hochstlast Regressions- ch-layer thlck.nesses. ranging be_tween 50 and

:nch Prifalter o koeffizienten 150 um; for higher zinc-layer thicknesses, an
e F | F T, max F|maxT | v ag a, | a, once again decreasing bond strength can in
- - wl - | - x| - m - - - general be deduced.

1 B8t 500w 23,2. »g,;z §:210.53 | 8,71 0,75 Jo,76|°0,102] 1,197]0.624 Similar conditions result, ig prinﬁipal, whenI the
2 {unverzinkt . . ’ 8, «71 [0,74| 0,076 1,106]0,465 ( ree.g. n the max. values
3|7 Tage 2,21 0,95] 5:9] 0751 | 776 | 0:66 [0:94] o080 0.953]0;484 g:?:\ueattl)%ﬁjastereess%sbca)rszn(zhe l:?ondaxstresses
Mittelterte 2;3 | 0,97 6,3]0,55.0 8,2} 0,71 |o,81] 0.087]1,064[0.514 ith a displ t of 0.2
7 |BSt 500 s ‘€, v 70,3 6.,4] 0,55 7.5 "0,65 0,53 0,327] 0,638/|0,655 with a Isplacement of 0. mm.

§ |unverzinkt 2,71 0.23 23 g,gg 5.0 | 0,78 g.qs_ 0,102 1,024}0,446 The ribbed steel bars used for the purpose of
age ' v ’ ' ' , 72 17 0,0911{ 1,00510,445 . . . . . .

Mittelwerte 3.1 ] 0,27} 6,7 0.58 | 8,3] 0,72 |0o,71| 0,060 0,884]0,342 this mvestng_atloq s_howed relatlye r.'b §urfa§ces in
10 [Bst 5004 |4,7 | 0,41 8,0{0,69 | 9,31 0,80 0,63 0,167] 0,891}0,315 non-galvanized initial state which insignificantly
41 jdinn verzinkt| 5,1 | 0,44| 8.0(0,69 -} 8,7 | 0,75 {0,54 {~14,996 |15,785]|0,005 exceeded the boundary values in accordance
12 |7 Tage 3,9 ] 0,34 7,8(0,67 | 9,7 | 0,84 |0,69] 0,143 | 0,906|0,335 with DIN 488. The modification caused by gal-
Mittelwerte 4,6 ] 0,40 7,91 0,68 | 9,2 | 0,80 10,62 0.257] 0,742{0,336 - ) 9 ;

- - - hus fall

13 [BSt s00 M 4.0 | 0,35 6,5 0,5 | 8,1 0,70 }0,72{ 0,192 0.628|0,320 vanizing came up to —13% and did t us ta
14 {dick verzinkt|3,1 10,27} 5.7 |0.49 | 7.0 }-0,60 J0,80 -0,031} 0.,715/0.195 below the boundary values (compare Figure 2).
15 |7 Tage : 3,4 1 0,29 v 5,810,50 7.6 } 0.66 10,83} 0.110]0.,58610,270 Therefore, the obtained test results have to be

‘:’:tt:;:e;: e :: g':g :'g ::i ;: g':: 0'19 =0, 116 1 0,80810,155 classified as minimum values, having been ob-

{ ¥ . "0, . 0,83 0,294 } 0,636(0,605 f 0 . H 1
20. | aick vexzinkt|2,8 [ 0,24) 5.9 |0.60 | 7.5 | 0,65 |0.89| -3.965 | 4,604]0;020 tained with relative rib surfaces slightly above
21 {7 Tage. 3,5 | 0,30 6,7]0,58 8,9 | 0,77 |o,81]| 0,169 |©0,778}0,395 the admissible values.

[ Mittelwert: . i . .0 | o, 84 ] -0, i
e e fenteates Lo Lo Jos o Lasaais) e wo chromate corlents in the conarote
5 lunverainkt 13,3 | 0,18} 8.4 [0,47 | 11,4 | 0,63 lo,80| 0.107 | 0)832|0 520 mixtures had a very different effect on the test
6 |63 Tage 3,4 0,19 9,0 { 0,50 11,0 0,61 0,8? 0,011 ]0,861]0,352 resuits. The compressive strength and the ten-

l::ttelwerte 3,3 0,18} 9,1 | 0,51 11.7 0,65 0,86 0,052 10,92810.439 sile strength of the respecﬁve types of concrete

BSt 500 M 5,4 0,30f 7,9 | 0,44 10,6 0,59 (0,72 0,298 | 0,67510,990 i i I

17 |dick verzinkt|5.9 | 0.33| 8,9 }0.49 | 11.1 | 0.62 |0.72| 0.279 | 0,394 ]0.400 are so close together that no influence which is
18 |63 Tage 5,3 | 0,29] 8,1 ]0,45 9,9 | 0,55 [0,73 ! 0,265 |0,585]0,740 traced back to chromate can be detected.

M . . .
ittelwerte 5,5 0,31] 8,3 | 0,46 10,5 0,59 0772 0,307]0,575{0,843 In contrast to these flndlngs, the bond strengths

attained for the non-galvanized bars are clearly
lower with a high chromate content (mixture II)
than for mixture 1. This can also be observed for
bars with a thin zinc layer. Contrary to these
findings, the bond strength of the bars with thick
zinc layer with mixture Il is always higher than

Ver-|stab v=0,01 mm| v=0,2 mm Hochstlast Regressiona- with m‘ixture l Deta!ls on this may be gathered
such|Prufalter ) koeffizienten from Figure 6, showing the bond stresses under
F % | F (T |max Fimax Tyl v ag a | a, different comparative conditions by relating the
- - xN | - kN |- kN | - mm - - - bond stresses of series |l to the values of series
1 |Bst 500 M. - f2,2 |.0,19| 6,2 {0,564 | 7.8 | 0.68 [0.67 |-0,033 | 1,015 0,345 I. Here, too, as was the case with the absolute
2 |unverzinkt 12,1 | 0,18} 5,8 0,51 | 7,9 | 0,69 10,72 | 0,075 |1,049 0,560 values of the bond stresses — an exireme can
2 age 1,9 0,17 4,3 10,38 5,4 0,47 10,94 0,124 |1 0,606 0,555 be recognized with a zinc Iayer thickness bet-
Mittelwerte 2,1 10,18 5,4 10,48 | 7.0 {061 o84 0,036 |0,8110,395 ween 50 and 100 um which we already found in
7 |BSt 500 s 2.3 0,20] 4,9 |0,43 6,4 0,56 10,91 0,104 | 0,643 [0,425 W H i
8 lunverzinkt 2,4 | 0.,21] 5.3 lo.46 | 6.5 | 0,57 foi82 | 0,132 | 0,756 |0.515 the absolute values of the bonding tensions.
9 {7 Tage 3,2 0,28} 6,2 }0,54 8,0 10,70 [0,94.] 0,219 |0,834]0,600 The details of these observations cannot be
Mittelwerte 2,6 0,23]|:5,5 }0,48 7.0 { 0,61 j0,89°| 0,143 {0,741 ]0,494 explained without exact knowledge of the ex-
10 |BSEt 500 M 3,0 |o,26] 5,9 0,52 | 7,2 | 0,63 [0,63}~0,066 [0,787]0,193 i
11 [aunn verzinke[3,1 | 0037| 6.1 053 | 7.3 | 8:67 [o:ea | o vee |o:739 10: 353 !remely complex nature of chemical processes
12 |7 Tage 4.4 '1.0,39)46,4 |0,56 | 8,1-| 0,71 |0,84 | 0,335 |0,634 /0,655 in the boundary layer zinc-concrete; something
Hittelverte 3,5 {o0,31] 6,1 Jo,54 [ 7,7 [ 0,67 [o,70 [ 0,088 [0,695 [o,282 which was moreover not the object of the pre-
13 IBSt 500 M 31 0,27 6,6 {0,58 7.,7: 1 0,67 16,59 0,020 | 0,862 0,263 i i i
14 |dick verzinke|3.,8 | 0,33[ 6.6 [0.58 | 7.5 | 0166 0,44 | 0,118 [0.724 0,290 sent investigation.
15 {7 Tage . 13,3 0,29 7.4 {0,65 8,6 10,75 J0,49 {-0,151 {1,132 0,215 The bond-stress-displacement diagrams pre-
Mittelwerte 3,4 0,30 6,9 10,60 | 7,9-10.69 Jo,51 |-0,042 [0,936 (0,231 sented in Figures 3 and 4 show distinct dif-
| 19 IBSt 500 5 . 3,8 | 0,33) 7.4 [0,65 9,0 0,79 lo.65 0,053 {0,908 |0,260 i i ithi -
20 |dick verzinkt|3,7 | 0.32) 6.6 |o,s8 | 7.5 | 066 lo.58 | 0.015 |0 796 |0 218 ferenf:es, in particular within the range of smal
21 |7 Tage 3.9 jo.34]8,2 0,72 | 9,5 [0,83 o, 55| 0,178 1,034 0,413 ler displacements (0.001 < v < 0.01 mm),
Mittelwerte 3,8 10,33] 7,4 fo,65 | 8,7 10,76 0,59 | 0,143 0,850 0,345 which are aiso reflected in the established func-
4 [Bsc 500 M 2,2 0,12 7,2 }0,39" | 9,5 0,51 0,59 | 0,046 |0,819 |0,543 tional coefficients. The coefficient a, together
5 lunverzinkt . |3,3 0,18] 8,3 10,44 10.1 0,54 0,66 0,055 {0,737 (0,387 : i
6 |63 Tage 2,6 1o0,14| 7,7 lo,41 [10,3 [o0,55 l0,89 | 0,035 |0.822 |0, 463 with the value of the compressive strength of
Mittelwerte 2,7 |0,15) 7,7 ]0.,41 |10,0 | 0,53 10,71 | 0,041 fo,774 |o 446 concrete results in the bond stress portion of
}gl Bt 500 W g.g‘ » g,gn 10,8 |o,58 [12,2 |o,65 0,64 | 0,102 |0,733 lo.270 the bond, which is effective, in the case of non-
ick verzinkt (5, 311 9,9 |0,53 11,5 0,62 0,64 0,212 {0,604 {0,395 i i -
18 (63 Tage 4,8 |o.26( 9,2 |0,49 [11.0 | 0759 Jose2 | 0123 {0l617 boi320 galvanized bars, without really measurable re
Mittelwerte 5,5 | 0,29 10,0 [0,53 |11.6 | 06,62 [0.63 | 0,131 |0,656 |p,301 lative displacement. Therefore, v is assumed to

Die fur diese Untersuchung verwendeten Rippenstéhle wiesen im
unverzinkten Ausgangszustand bezogene Rippenflachen auf, die
geringfigig Uber den Grenzwerten nach DIN 488 lagen. Die
Verénderung durch die Verzinkung betrug bis zu —13%, ohne daB
dadurch die Grenzwerte unterschritten wurden (Bild 2). Die erziel-
ten Versuchsergebnisse sind daher als Mindestwerte einzustufen,
weil sie mit bezogenen Rippenflachen knapp tber den zuléssigen
Werten erreicht wurden.

Die beiden Chromatgehalte der Betonmischungen haben sich
sehr unterschiedlich auf die Versuchsergebnisse ausgewirkt. Die
Druck- und Zugfestigkeit der jeweiligen Betone liegen so eng
beieinander, daB kein chromatspezifischer EinfluB erkennbar ist.

be zero at this point to simplify the computation
of bonding problems. However, distinct dis-
placements of 0.01 mm were found for some galvanized steel
bars with bonding stresses below the a,-value, so that the
assumption v = 0 cannot be applied to these cases. Hence, this
fact must be taken into account in the analytical method of the
curves established for small displacements. Shear distorsions
within the zinc layer might be an explanation for this phenomenon.

Summary

Tests made to determine the rib geometry of hot galvanized
concrete reinforcing steel reveal that the surface geometry can be
modified and that, in particular the relative rib surface of thin bar
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Bild 3. Zusammenhang zwischen bezogener Verbundspannung und Ver-
schiebung bei dick verzinkten Stiben

Fig. 3. Correlation between relative bonding tension and displacement for
bars with thick zinc layer

Fig. 3. La contrainte de 'adhérence relative en fonction du déplacement de
barres revétues d’une couche de zinc épaisse

Demgegeniber sind die erzielten Verbundfestigkeiten fiir die un-
verzinkten Stabe bei hohem Chromatgehalt (Mischung Il) eindeu-
tig niedriger ausgefallen als bei Mischung I. Diese Erscheinung ist
auch bei den diinn verzinkten Staben zu beobachten. Im Gegen-
satz dazu ist bei den dick verzinkten Staben durchweg die Ver-
bundfestigkeit mit Mischung Il héher als mit Mischung I. Einzelhei-
ten hierzu sind auf Bild 6 zu erkennen, wo die Verbundspannun-
gen bei verschiedenen Vergleichszustédnden dargestellt sind, in-
dem die Verbundspannungen der Serie |l auf die Werte der Serie |
bezogen wurden. Auch hier ist — wie bei den Absolutwerten der
Verbundspannungen — ein Extremwert bei einer Zinkschichtdicke
von 50 bis 100 um erkennbar. Diese Beobachtungen lassen sich
in inren Einzelheiten ohne genauere Kenntnis der sehr komplexen
chemischen Vorgange in der Grenzschicht Zink-Beton nicht erkia-
ren; dies war auch nicht Gegenstand der vorliegenden Untersu-
chung.

Die als Bild 3 und 4 wiedergegebenen Verbundspannungs-Ver-
schiebungs-Diagramme weisen insbesondere im Bereich kieiner
Verschiebungen (0,001 < v < 0,01 mm) deutliche Unterschiede
auf, die sich auch in den ermitteiten Funktionsbeiwerten nieder-
schlagen. Der Beiwert a, ergibt zusammen mit der Betondruckfe-
stigkeit den Haftspannungsanteil des Verbundes, der bei unver-
zinkten Staben ohne praktisch meBbare Relativverschiebung
wirkt. Daher wird bei der rechnerischen Behandiung von Verbund-
problemen vereinfachend an diesem Punkt v=0 angenommen.
Bei einigen verzinkten Staben zeigten sich jedoch bei Verbund-
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Bild 4. Zusammenhang zwischen bezogener Verbundspannung und Ver-
schiebung bei unverzinkten Stében
Fig. 4. Correlation between relative bonding tension and displacement in
case of non-galvanized bars
Fig. 4. La contrainte de I'adhérence relative en fonction du déplacement de
barres nues
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Bild 5. EinfluB der Zinkschichtdicke auf die Verbundspannung bel v =
0,01t mm

Fig. 5. Effect of the zinc layer thickness on the bonding tension at v =
0.01 mm,

Fig. 5. Influence de I'épaisseur du revétement de zinc sur la contrainte de
I'adhérence a v = 0.01 mm

diameters of d; < 10 mm, can be significantly reduced. On the
other hand, no reduction of the bond strength of galvanized steel
bars can be derived from the comparative bond tests conducted
with galvanized and non-galvanized bars. If these results are
supplemented by the findings acquired in [5], according to which
the bond strength was found to be unaffected by the use of
additives, nor by the findings included in [6] where, even in case of
a zinc layer thickness of 350 um, the bars embedded in the
masonry did not show a significant reduction of the bond strength,
the bonding behaviour of galvanized bars appears to be suffi-
ciently regulated, when the minimum values of DIN 488 are
observed for the relative rib surfaces.
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Bild 6. EinfluB des unterschiedlichen Chromatgehaltes auf die Verbundfe-
stigkeit

Fig. 6. Influence of the different chromate contents on the bond strength

Fig. 6. Influence de différentes teneurs en chromate sur la résistance a
I'adhérence

Barres galvanisées — géomeétrie des nervures et le comporte-
ment & 'adhérence de fers d’armature galvanisés a chaud

Résumé

Les essais de détermination de la géométrie des nervures de fers
d’armature galvanisés a chaud ont vérifié la possibilité d’un chan-




spannungen unterhalb des a,-Wertes deutliche Verschiebungen
in der GréBenordnung von 0,01 mm, so daB in diesen Fallen die
Annahme v=0 nicht gliltig ist. Dieser Sachverhalt mifite daher bei
der analytischen Behandlung der ermittelten Kurvenverlaufe fur
kleine Verschiebungen noch beriicksichtigt werden. Eine magli-
che Erklérung fiir diese Erscheinung kdnnten Schubverzerrungen
innerhalb der Zinkschicht darstellen.

Zusammenfassung

Versuche zur Bestimmung der Rippengeometrie feuerverzinkter
Betonstéhle haben gezeigt, daB die Oberflachengeometrie veran-
dert und insbesondere die bezogene Rippenfliche bei diinnen
Stabdurchmessern von d; <10 mm deutlich verringert werden
kann. Andererseits kann aus den vergleichenden Verbundversu-
chen mit verzinkten und unverzinkten Betonstahlen keine Redu-
zierung der Verbundfestigkeit verzinkter Stabe abgeleitet werden.
Ergénzt man dieses Ergebnis durch die Erkenntnisse in [5],
wonach durch die Verwendung von Zusatzmitteln keine Beein-
trachtigung der Verbundfestigkeit beobachtet wurde, und in [6],
wo selbst bei einer Zinkschichtdicke von 350 um die in Mauerwerk
eingelassenen Stabe keinen signifikanten Abfall der Verbundfe-
stigkeit zeigten, erscheint das Verbundverhalten verzinkter Stabe
ausreichend geregelt, wenn die Mindestwerte der DIN 488 fir die
bezogenen Rippenflachen eingehalten werden.
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gement de la géométrie de la surface et surtout d’'une réduction
significante de la surface de nervures relative de barres minces de
ds <10 mm. D’autre part, les essais d’adhérence comparatifs de
fers d’armature galvanisés et nus ne permettent pas d’en dériver
une réduction de la résistance a 'adhérence de barres galvani-
sées. En complétant ce résultat par les résultats obtenus en [5]
montrant que I'utilisation d’adjuvants n’a pas d’influence défavora-
ble sur la résistance & I'adhérence et en [6] prouvant que des
barres encastrées dans la magonnerie et revétues méme d’une
couche de zinc de 350 u ne montrent pas de réduction significante
de la résistance a I'adhérence, on vient a la conclusion que le
comportement & 'adhérence de barres galvanisées semble suffi-
samment réglé au cas ou les valeurs minimales de la norme DIN
488 pour les surfaces de nervures relatives sont respectées.
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