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Langtitel:

Technologie- und Sicherheitszuwachs bei der Anwendung von feuerverzinktem Betonstahl zum Aus-
bau einer nachhaltigen Marktposition im Stahlbetonbau

Kurztitel:

_ Feuerverzinken von Betonstahl

2 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung
2.1 Forschungsanlass

Feuerverzinkte Betonstdhle sind in Deutschland {iber eine bauaufsichtliche Zulassung geregelt. Die
darin enthaltenen Vorgaben fur den Verzinkungsprozess, die Verarbeitung und Bemessung wirken als
Hemmnisse fiir die Anwendung von feuerverzinktem Betonstah! und verhindern eine Etablierung am
Markt in groRem Umfang, ohne dass diese Vorgaben aus Sicht der Antragsteller durch systematische
wissenschaftliche Untersuchungen hinlénglich gesichert waren.

Die Antragsteller sehen in der Verwendung feuerverzinkter Betonstihle technisch fiir eine Verbesse-
rung der Dauerhaftigkeit bewehrter Betonbauteile und wirtschaftlich fiir die ErschiiefAung neuer Markt-
anteile fur die Hersteller und Weiterverarbeiter von Stahibetonbewehrungen ein groes Potenzial, das
mit dem beantragten Forschungsprojekt erschlossen werden soll.

2.2 Ausgangssituation
2.2.1 Allgemeines

In Deutschland ist seit 1981 das Feuerverzinken von Betonstah! zur Verwendung im Stahlbeton tiber
die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung des Deutschen Instituts fir Bautechnik (DIBt) mit der Zu-
lassungsnummer Z-1.4-165 geregelt. Die Arbeit an den europaischen Normentwiirfen zu feuerverzink-
ten Betonstahlprodukten (prEN10348-1 und prEN10348-2) ist erschwert, da hinreichend gesicherte
wissenschaftliche Erkenntnisse zu diesem Produkt fehlen.

Nach der derzeit giltigen Zulassung diirfen Betonstabstahl, Betonstahl in Ringen und Betonstahimat-
ten nach DIN 488 oder nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung feuerverzinkt werden. Die An-
forderungen an das Feuerverzinken und die Zinkbadzusammensetzung sind in der DASt-Richtlinie
- 022 ,Feuerverzinken von tragenden Stahlbauteilen” festgelegt. Die Zulassung deckt lediglich die Ver-
fahrensweise ab, feuerverzinkten Betonstah! erst nach dem Feuerverzinken weiterzubearbeiten, das
Biegen als Verarbeitungsschritt vor dem Feuerverzinken ist nicht zugelassen.

Feuerverzinkte Betonstahle diirfen nach der Zulassung wie unverzinkte Betonstihle nach EC 2/NA D
(DIN EN 1992-1-1/NA, vor dem 01.07.2012 DIN 1045-1) zur Bewehrung von Stahibeton verwendet
werden. Ein Riickbiegen feuerverzinkter Betonstahle ist unzulassig. Betonstahl darf nach dem Verzin-
ken nicht geschweilst werden.
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222 Feuerverzinken von Betonstahl - Stand der Forschung
2.2.2.1 Werkstofftechnik

Kaltumgeformte Stahlteile weisen aufgrund des sich bei der Kaltumformung ausbildenden Eigenspan-
nungszustandes grundsatzlich eine Anfalligkeit fir eine flissigmetallinduzierte Rissbildung (LMAC,
Liquid Metal Assisted Cracking, LMAC, Flussigmetall induzierten Spannungsrisskorrosion) beim Feu-
erverzinken auf. Dadurch werden die beim Verzinken ohnehin wirkenden Risikofaktoren wie thermisc_h
bedingte Zugspannungen, fliissige Zinkschmelzen unterschiedlicher Zusammensetzungen und in
unterschiedlichem MaBe fiir LMAC anfillige Stahle zusatzlich verschirft.

Bei Betonstahlen sind diese Zusammenhiange relevant, da diese bei der Herstellung (kaltverformt,
kaltgereckt), Weiterverarbeitung (Richten von Ringmaterial) und beim Biegen vor dem Feuerverzinken
(derzeit nicht zugelassen) in unterschiedlichem MaRe kaltumgeformt werden.

Der Schadensmechanismus der LMAC und in diesem Zusammenhang insbesondere die Bedeutung
der Zusammensetzung der Zinkschmelzen wurden in den letzten Jahren fiir den Bereich des Stahi-
baus im Zusammenhang mit verschiedenen Schiden umfangreich untersucht. Fiir feuerverzinkte
Betonstahle liegen keine diesbeziiglichen Ergebnisse vor.

Unabhéngig von einer mechanischen Beanspruchung fiithrt das Feuerverzinken zu interkristallin aus-
gebildeten Randdefekten in der GréRenordnung von 1-2 Kornlagen, die zu einer Verringerung der
Dauerfestigkeit fiihren. Unter LMAC-Bedingungen erweitern sich diese Korngrenzenschadigungen zu
rissahnlichen Anfangsdefekten, von denen dann bei schwingender Beanspruchung Ermiidungsrisse
ausgehen konnen. Die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-1.4-165 l3sst nur eine Ausnutzung
des Kennwertes der Ermidungsfestigkeit von 75% zu, ohne dass dieser Wert durch systematische
Untersuchungen bestatigt wére.

2.2.2.2 Fertigungstechnik

Das Verformungsvermdgen von Betonstéhlen hangt sowoh! von materialbedingten Parametern (che-
mische Zusammensetzung, Gefligestruktur, Inhomogenitidten, Oberflichengestalt) als auch verfah-
rensbedingten Parametern (Umformtemperatur, Verformungsgeschwindigkeit, Spannungszustand in
der Umformzone) ab. Beim Biegen feuerverzinkter Betonstihle sind dariiber hinaus auch die Beschaf-
fenheit der Zinkschicht und die Zinkschichtdicke von Bedeutung.

Die genannten Abhéngigkeiten sind relevant bei der Angabe zuldssiger Biegeparameter (Biegerol-
le/Stabdurchmesser, Biegetemperatur und Biegegeschwindigkeit) im Hinblick auf schadensfreie Bie-
geradien (Anrisse, Beschadigungen der Zinkschicht), sowie der Beurteilung einer méglichen Gefahr-
dung durch LMAC, wenn die Verzinkung erst nach dem Biegen durchgefiihrt wird. Dariiber hinaus
sind sie von Bedeutung fiir das Riickbiegen unter Baustellenbedingungen und das Biegen im Bereich
von SchweiBungen bei der Herstellung von Mattenkdrben.

Soweit Ergebnisse von Untersuchungen zum Biegen feuerverzinkter Betonstihle aus der Vergangen-
heit vorliegen, sind diese aufgrund der zwischenzeitlich erfolgten Entwicklungen in den Bereichen der
Werkstoffe (Betonstahl, Beton) und der Fertigungsverfahren (Verzinkungsprozess) nicht ohne weiteres
Ubertragbar. Fir den im Rahmen des Forschungsprojektes angestrebten Verfahrensweg, erst nach
dem Biegen zu Verzinken, liegen keine systematischen Ergebnisse fritherer Untersuchungen vor.
Gleiches gilt fiir die Frage der Zuldssigkeit des Riickbiegens unter Baustellenbedingungen und des
Schweillens feuerverzinkter Betonstihle.

Fur die bereits bei herkdmmlichen Betonstdhlen seitens der Weiterverarbeiter angestrebte Absenkung
der zuldssigen Verarbeitungstemperatur beim Biegen von derzeit -5 °C auf einen deutlich niedrigeren,
der Baupraxis entsprechenden Wert und die Abminderung der fiir das Biegen geschweilter Beweh-
rung im geltenden Regelwerk vorgegebenen Biegerollendurchmesser bei der Herstellung von Matten-
korben aus geschweiten Lagermatten liegen ebenfalls keine Erkenntnisse vor.

2.2.2.3 Korrosionsschutz

Die Korrosionsschutzwirkung der Feuerverzinkung beruht in erster Linie auf einer Passivierung der
Zinkoberflache. Diese erfolgt in einem sehr frithen Stadium wéhrend der Erstarrung des Zementleims
unter Bildung von Calciumhydroxozinkat auf der Zinkoberfliche, welches die weitere Zinkauflosung
stark herabsetzt. Die im Zement enthaltenen Chromate bewirken eine Verminderung der Zinkkorrosion
und ein Absinken des Potentials in den Bereich der Wasserstoffentwicklung.
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Infolge der mit Einflihrung chromatreduzierter Zemente abgesenkten Chromatwerte findet eine ver-
starkte Anfangskorrosion der Zinkschichten im Frischbeton unter Bildung von Wasserstoff statt. Hier-
durch wird das Verbundverhalten zwischen verzinktem Stahl und Beton nicht nachteilig beeinflusst.
Rissbildungen in der Verzinkungsschicht oder ein Abplatzen von Schichten als mdgliche Folge der
Wasserstoffentwicklung konnten nicht beobachtet werden, so dass die dauerhafte Schutzwirkung der
Verzinkungsschicht durch die Wasserstoffentwicklung nicht beeintrachtigt wird. Da Zink fiir Wasser-
stoff nahezu undurchlssig ist, kann eine Wasserstoffdiffusion in den Werkstoff bzw. in die Grenzfla-

-che Stahl/Zink nur an Fehistellen der Verzinkungsschicht (freiliegender Stahl) als realistisch angese-

hen werden.

Ergebnisse systematischer Untersuchungen zum Passivierungsverhalten und méglicher geeigneter
Alternativen zur Hemmung der Wasserstoffreaktion, z. B. durch Phosphatierung oder Zugabe von
Inhibitoren zum Frischbeton, nach der Einfiihrung chromatreduzierter Zemente liegen nicht vor. Eine
mogliche Auswirkung des entstehenden Wasserstoffs auf die Betonoberflachen filigraner Fertigbautei-
le oder Bauarten mit geringer Betondeckung durch Blasen- oder Porenbildung wurde bislang nicht
hinreichend untersucht.

Die kathodische Schutzwirkung der Verzinkung in gerissenem Beton unter Einwirkung von chloridhal-
tigen Elektrolyten ist bisher nicht ausreichend erforscht. Die Reduktion der Zinkschicht innerhalb des
Risses und eine daraus folgende Lochkorrosionserscheinung am freiliegenden Betonstahl wird erst
moglich, wenn das Kontaktelement Stahl- Zink einen nicht ausreichend wirksamen Schutz bietet
(Anoden-Kathoden-Verhaltnis). In diesem Zusammenhang fehlen gesicherte Erkenntnisse zum Korro-
sionsverhalten in gerissenen Bereichen unter Chlorideinwirkung und eines kritischen Chloridgehalts
sowie des. Eine Abschatzung der Lebensdauer und Aussagen zum wirtschaftlichen Vorteil der Feuer-
verzinkung sind auf der Basis des vorhandenen Wissens derzeit nicht moglich.

3 Forschungsziel / Ergebnisse / Lésungsweg
3.1 Forschungsziel

Das Forschungsprojekt zielt darauf ab, die derzeit bestehenden technischen und normativen Hemm-
nisse far die Anwendung von feuerverzinktem Betonstahl, die eine Etablierung am Markt in grolem
Umfang verhindern, abzubauen. Dabei wird grundsatzlich eine Ubernahme der Ergebnisse in die ein-
schi&gigen Norm- und Regelwerke angestrebt.

3.1.1  Angestrebte Forschungsergebnisse

Fir den Bereich der Fertigungstechnik werden die Ableitung von Anwendungsgrenzen und die statis-
tisch abgesicherte Feststellung der Eignung zum Biegen bei tiefen Temperaturen, der Zuldssigkeit
des Rickbiegens unter Baustellenbedingungen und der zuldssigen Biegerollendurchmessern bei der
Herstellung von Mattenkérben im Bereich der Schweilkstelle angestrebt.

Far den Bereich der Werkstofftechnik werden die verformungs- bzw. verzinkungsbedingten Randde-
fekte und deren Auswirkung auf die Schwingfestigkeitseigenschaften quantifiziert und der Umfang
einer evtl. Abminderung der Dauerfestigkeit angegeben. Dariiber hinaus werden fiir den bisher nicht
zugelassenen Verfahrensweg Biegen — Verzinken das Risikopotenzial in Bezug auf eine flissigmetall-
induzierte Rissbildung bewertet und zuléssige Biegeparameter angegeben.

Fur die Konformitatskontrolle werden die notwendigen Priifverfahren benannt und der erforderliche
Prifumfang angegeben.

Auf der Grundlage der elektrochemischen Untersuchungen wird der Korrosionsfortschritt in korrosivgn
Expositionen und Bauarten (Karbonatisierung, Chlorideinwirkungen) und in gerissenem Beton bezif-
fert.

Die verarbeitungsbedingten Beschadigungen der Zinkschicht werden quantifiziert und im Hinblick auf
eine mogliche wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion am Betonstahl beurteilt.

Dariliber hinaus werden die Passivierungsreaktion und die Wasserstoffentwicklung im Frischbetop
unter Angabe von Stérungen der Betonoberflache durch Blasenbildung/Poren, von alternativen Passi-
vierungsverfahren und der Wirkung von Inhibitoren zur Hemmung der Wasserstoffentwicklung erfasst.

Fir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit wird die Auswirkung der Verwendung feuerverzinkter Beton-
stahle auf die Nutzungsdauer von Stahlbetonbauteilen und im Hinblick auf eine mdogliche Reduzierung
der Betondeckung/Reduzierung der Mindestdruckfestigkeitsklasse bei Verwendung von feuerverzink-
tem Betonstahl in Abhangigkeit von der Expositionsklasse abgeschatzt.
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3.1.2 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Die elektrochemischen Untersuchungen erbringen neue Erkenntnisse zu den Korrosionsmechanismen
feuerverzinkter Betonstahle im alkalischen Milieu und unter Chloridbeanspruchung bei Verwendung
chromatreduzierter Zemente und gestatten zudem eine Aussage zur Nutzungsdauer von mit feuerver-
zinkten Betonstahlen bewehrten Stahlbetonbauteilen. Es ist zu erwarten, dass die dabei gewonnenen
Erkenntnisse auch im Stahlbau Anwendung finden kénnen.

Die vorgesehenen Untersuchungen zum Dauerschwingverhalten und den Biegeeigenschaften werden
zutreffende Erkenntnisse Gber den Einfluss der Verzinkung auf die mechanischen Eigenschaften feu-
erverzinkter Betonstahle und Werte fir die bei der Bemessung anzusetzende Dauerfestigkeit liefern.

Durch die angestrebte Erweiterung des Tem peraturbereichs im Hinblick auf die Verarbeitung bei tiefen
Temperaturen wird die Wettbewerbsfahigkeit der Betonstahihersteller auf dem Weltmarkt gestérkt. Der
Nachweis der Zuldssigkeit des Biegens geschweilter Betonstahimatten (Mattenkdrbe) mit reduzierten
Biegerollendurchmessern und der Riickbiegbarkeit unter Baustellenbedingungen filhren zu einer Ver-
einfachung und Beschleunigung des Bauablaufs und damit zu einer wirtschaftlicheren Produktions-
und Bauweise. Die im Rahmen der Untersuchungen an feuerverzinkten Betonstihlen gewonnenen
Erkenntnisse werden sich auch auf herkémmliche Betonstahle (ibertragen lassen.

Far den bisher nicht zugelassenen Verfahrensweg Biegen — Feuerverzinken werden die Ergebnisse
eine Modellbildung des fur die flissigmetallinduzierte Rissbildung (LMAC) bei Betonstihlen verant-
wortlichen Schadigungsmechanismus erméglichen, so dass auf der Grundlage von FEM-Simulationen
ein gultiges Konzept fir die Bewertung des LMAC-Risikopotenzials beim Verzinken von Betonstihlen
zur Verflgung gestellt werden kann. Zusammen mit den Ergebnissen der Biegeversuche lassen sich
erstmalig Anwendungsgrenzen fir die zul3ssigen Biegeradien bei diesem Verfahrensweg angeben.

Mit den erzielten Ergebnissen der systematischen Untersuchungen wird die Aufhebung der derzeit
gultigen Einschrénkungen zum Feuerverzinken kaltgebogener Stahle und die Etablierung einer neuen
Fertigungsfolge bzw. Wertschopfungskette am Markt angestrebt. In Verbindung mit den positiven Ei-
genschaften feuerverzinkter Betonstéhle und der gréReren Wirtschaftlichkeit durch die zu etablierende
Fertigungsfolge ist eine deutliche Erhéhung der Einsatztiefe feuerverzinkter Betonstahle zu erwarten.

Die angestrebte Ubernahme der Ergebnisse in die einschlagigen Norm- und Regelwerke wird zu neu-
en Vorschriften im Bereich des Stahlbetonbaus fithren und mit einer verbesserten Aussagesicherheit
Anwendungsgrenzen vorgeben, die zu einer grofleren Anwendungssicherheit bei gleichzeitiger Stei-
gerung der Wirtschaftlichkeit beitragen.

3 Losungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Die angestrebten Ergebnisse erfordern eine umfassende Betrachtung sowohl auf der an-
wendungstechnisch-makroskopischen als auch auf der werkstofftechnisch-mikroskopischen und der
werkstofftechnisch-elektrochemischen Ebene. Aus diesem Grund ist das Projekt interdisziplindr ange-
legt. An der Durchfihrung sind als Forschungsstellen die Bundesanstalt fir Materialforschung und
-prifung (BAM), die Staatliche Materialpriifungsanstalt Darmstadt an der TU Darmstadt (MPA DA) und
das Fachgebiet Werkstoffe im Bauwesen der TU Kaiserslautern (FWB) beteiligt.

Der projektbegleitende Ausschuss (PA) wird aus Vertretern der Industrie (Betonstahlhersteller, -
verarbeiter und Feuerverzinkereien), der Bauherrenschaft (DB Netz AG, Landesbetrieb Stralenbau
NRW), der Bauaufsicht (DIBt) sowie den in diesem Fachgebiet aktiven, antragstellenden Forschungs-
vereinigungen GAV e.V., GAK e.V. und GfKORR e.V. gebildet und steht dariiber hinaus auch interes-
sierten Kreisen offen.

Die Koordination des Forschungsvorhabens erfolgt im Rahmen des Arbeitspaketes 1 durch das Fach-
gebiet Werkstoffe im Bauwesen, TU Kaiserslautern (FWB).

Die Untersuchungen werden in Form experimenteller und numerischer Parameterstudie_an dgrchge—
fuhrt. Die Versuchsplanung erfolgt mit Hilfe statistischer Methoden. Fiir die Ergebnisse wird eine sta-
tistische Absicherung in Form von Quantilwerten angestrebt.

Wegen der Vielzahl moglicher Parameter und Kombinationen ist zur Reduzierung des Versuchsauf-
wandes eine Beschrdnkung der einzubeziehenden Werkstoffe erforderlich. Im Rahmen des For-
schungsprojektes werden Tempcore-Stahle, Durchmesser 16 mm und 25 mm, Ringmaterial WR,
Durchmesser 14 mm, Ringmaterial KR, Durchmesser 10 mm und Betonstahlmatten, Durchmesser
10 mm, Duktilitatsklassen A und B verwendet. Mit dieser Auswahl werden der Grofteil (> 95%) der in
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Deutschland/Europa marktiiblichen Stahlvarianten sowie die gangigsten Durchmesser abgedeckt.
Durch die numerische Simulation ist eine Ubertragung der erzielten Ergebnisse auf abweichende
Durchmesser sichergestelit.

Im Arbeitspaket 2 (AP 2) wird zunéchst auf der Grundlage des bestehenden Norm- und Regelwerks
eine Eingangscharakterisierung der ausgewahlten Stahle im unverzinkten und im verzinkten Zustand
im Hinblick auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften und die chem. Zusammensetzung
vorgenommen.

Darlber hinaus dient AP 2 der Identifikation und Gewichtung der mafigebenden Material- und Pro-
-zessparameter, die durch Variation einzelner Parameter (Treppenstufenversuche) erfolgt, um die Er-
stellung von Priif- und Versuchsplanen fiir die folgenden Arbeitspakete zu erméglichen. In Verbindung
mit einer einfachen rechnerischen Abschatzung kénnen bereits in diesem Arbeitsschritt Umformpara-
meter identifiziert werden, die im Hinblick auf eine Umformung bei tiefen Temperaturen oder eine
- LMAC-Rissbildung als kritisch anzusehen sind.

Die Kennzeichnung des plastischen Verformungsvermogens der in die Untersuchung einbezogenen
Stahle erfolgt im Biegeversuch nach DIN EN ISO 7438 (Biegevorrichtung gem. Bild 1 der Norm) und
die Aufnahme von Biegeverfestigungskurven. Die Biegeradien werden hinsichtlich Eigenspannungen,
Gefiige und Harte untersucht. Die nach dem Biegen verbleibenden Gebrauchseigenschaften und ggf.
beim Rickbiegen auftretenden Beschadigungen werden durch Zugversuche an um 90 ° gebogenen
Proben bestimmt.

Basierend auf den Ergebnissen wird ein systematisches Versuchsprogramm, insbesondere fur die eng
miteinander verzahnten AP 3 und AP 4, aufgestellt. Angestrebt wird ein teilfaktorieller Versuchsplan
zur Reduktion des Versuchsumfangs, bei dem zur Identifikation der Anwendungsgrenzen feuerver-
zinkter Betonstéhle primar die kritischen Werkstoff- bzw. Verformungszustinde betrachtet werden.

Im Arbeitspaket 3 (AP 3) werden sowohl unverzinkte Betonstdhle als auch nach den beiden Verfah-
renswegen ,Verzinken-Biegen und ,Biegen-Verzinken" verzinkte Betonstdhie betrachtet. Schwer-
punkte sind die Untersuchung des Biegens bei tiefen Temperaturen, des Riickbiegens unter Baustel-
lenbedingungen und die Ermittlung zuléssiger Biegeradien im Bereich von Schweilstellen bei der
Herstellung von Mattenkorben.

In den Versuchen kommen lediglich Zinkbadzusammensetzungen zum Einsatz, die die Zink-
badklasse 1 nach DAST RiLi 022 erfillen. Die Zinkschichtdicke wird zwischen den in der Zulassqu
vorgegebenen Grenzwerten 85 pm bis 200 pm eingestelit. Die zuldssigen Grenzdehnungen werden in
Anlehnung an die DAST RilLi 022 fiir Stabmaterial berechnet und den Praxisversuchen zugrunde ge-
legt. Fur die Untersuchungen werden dieselben Priifverfahren wie in AP 2 eingesetzt. Fiir die Unter-
suchung des Temperatureinflusses sind eine Klimakammer mit einer Kihtleistung bis zu -40 °C und
diverse Kuhleinrichtungen vorhanden. Um die Bedingungen des Riickbiegens unter Baustellenbedin-
gungen zu erfassen, sind zusétzlich an gebogenen Proben unplanmaRige Rickbiegungen vorzuneh-
men.

Die im Rahmen des AP 2 identifizierten Parameter werden auf mehreren Stufen variiert und in ihrer
Wechselwirkung betrachtet. Ausgehend von worst-case-Uberlegungen wird eine gestaffelte Vorge-
hensweise in Form einer teilfaktoriellen Versuchsplanung angestrebt.

Der statistische Nachweis in Form von Quantilwerten soll fiir den auf der Grundlage der durchgefuhr-
ten Untersuchungen identifizierten kritischsten Anwendungsfall durch regelmaBlige Entnahme von
Proben aus dem laufenden Produktionsprozess der externen Projektpartner (Hersteller und Biegebe-
triebe) gefihrt werden.

Die im Rahmen des Arbeitspakets 2 erzielten Ergebnisse finden Eingang bei der Auswah! der Unter-
suchungsparameter in den AP 4 bis AP 6.

Im Arbeitspaket 4 liegt der Fokus auf den mikrostrukturellen Aspekten einer Schadigung durch LMAC
und den Auswirkungen der Feuerverzinkung auf das Ermudungsverhalten.

Die systematischen Untersuchungen zum Risiko einer fliissigmetallinduzierten Rissbildung werden an
einem Stabdurchmesser unter Variation der Biegebedingungen vorgenommen. Eine Ubertragung der
Ergebnisse auf andere Stabdurchmesser ist durch vereinfachte Berechnung der Dehnungen im Biege-
radius moglich und wird durch Tastversuche verifiziert.

Fur die Verzinkungsversuche werden die Betonstahlstibe um 180° gebogen und an den Enden fixiert,
um eine Aufweitung wahrend des Feuerverzinkens zu verhindern. Der verwendete Laborke§sel ver-
fugt Uber eine Belastungseinrichtung, die kraft- oder weggesteuert geregelt werden kann. Die Rege-
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lung erfolgt so, dass keine Formanderung (Aufweitung der Stabenden) zuldssig ist. Gleichzeitig wer-
den die wéhrend des Feuerverzinkens auftretenden Krafte gemessen. Durch Vergleichsversuche in
Salzschmelzen kann anhand der Kraft-Weg-Diagramme eine Schidigung durch Rissbildung identifi-
ziert werden. Die Untersuchung bzgl. einer Rissbildung erfolgt mittels Computertomographie und Me-
tallographie. Dariiber hinaus werden vorhandene Risse gedffnet und mikrofraktographisch mittels
REM-EDX untersucht. Um Eigenspannungsumlagerungen der verformungsbehinderten Schlaufenpro-
ben infolge von FlieRprozessen beim Feuerverzinken zu untersuchen, werden die Zinkschichten ab-
gebeizt und die Proben anschlieRend mittels Rontgenbeugung auf ihre Eigenspan-
nungs(tiefen)zustande hin untersucht.

Unter Bericksichtigung der experimentellen Ergebnisse sind die Anwendungsgrenzen, bei denen es
zur LMAC-Rissbildung kommt, fiir die gepriiften Durchmesser bekannt. Die kritischen Grenzdehnun-
gen werden fir die Modellbildung und numerische Simulation rechnerisch am Modell des reellen
Stahls abgebildet. Mit dieser Kenntnis ist eine Ubertragung der Ergebnisse fiir jede beliebige Parame-
tervariation (Durchmesser, Biegewinkel, Biegeradius) méglich.

Als Grundlage fiir die FEM-Simulation der beim Verzinken auftretenden Beanspruchungen werden die
FlieBkurven in Warmzugversuchen bei Temperaturen bis 450°C und entsprechenden Dehnraten er-
mittelt, um die zugrunde liegenden Materialgesetze zu formulieren. Die gewonnenen Daten ermégli-
chen eine Modellbildung des fir die fliissigmetallinduzierte Rissbildung (LMAC) bei Betonstahlen ver-
antwortlichen Schadigungsmechanismus.

Mit dem bereitgesteliten Konzept fir die Bewertung des LMAC-Risikopotenzials be'i'm.Verzinken‘ von
Betonstihlen kann gepriift werden, inwieweit die Anwendungsgrenze fiir die heute Gblichen qgayltgtav
hochwertigen Betonstdhle und einen méglicherweise verbesserten Verzinkungsprozess noch giiltig ist.

Zur Erfassung des Einflusses der Feuerverzinkung werden Dauerschwingversuche an geraden Be-
tonstahtabschnitten und an den um 180° gebogenen feuerverzinkten Staben durchgefiihrt. Zur Unter-
suchung des Ermidungsverhaltens werden Wohlerlinien bis zu einer Grenzschwingspielzahl von
2x10° aufgenommen.

Im Hinblick auf die festzulegenden Anwendungsgrenzen gebogener und feuerverzinkter Bgtonstéhle
missen die gebogenen Stahle frei von verzinkungsbedingten Rissen sein. Vor diesem Hintergrund
erfolgt die Untersuchung des Ermiidungsverhaltens an den Grenzbedingungen, die als i. O. befunden
werden.

Im Arbeitspaket 5 werden die Korrosion im Beton und der Korrosionsschutz bei Einwirkung chloridhal-
tiger Elektrolyte, insbesondere in gerissenen Betonbereichen untersucht. im Fokus der Untersuchun-
gen stehen die chloridinduzierte Korrosion, der Wirkbereich des kathodischen Schutzes, bei Vorhan-
densein von Fehistellen in der Feuerverzinkung, mégliche Einfliisse von Bindemitteln auf den Korrosi-
onsfortschritt sowie Wechselwirkungen beim Einsatz von Inhibitoren oder passiviertem feuerverzinkten
Betonstahl auf die Wirkung des kathodischen Schutzes.

Der Korrosionsfortschritt wird sowohl'in Lésung als auch in Betonproben untersucht. Dabei kommep
verschiedene elektrochemische Untersuchungsverfahren in Kombination mit computertomographi-
schen Untersuchungen zum Einsatz.

Fur die Ermittlung des Korrosionsfortschritts werden die Cl-Konzentrationen variiert, um verschiedene
Korrosionsbelastungen abzubilden. Zur Ermittlung des Korrosionsfortschritts geschadigter Oberfla-
chen werden zusatzlich zu den Cl-Konzentrationen die Flachen des freiliegenden Substrats variiert.
Die zu wahlenden Flachen orientieren sich an den Ergebnissen aus den AP 3 und AP 4.

Im Arbeitspaket 6 steht das Passivierungsverhalten verzinkter Betonstahle, insbesondere die Wasser-
stoffentwicklung in der Frischbetonphase bei der Verwendung chromatreduzierter Zemente im Mittel-
punkt der Untersuchungen. Analog zu AP5 wird zusétzlich die Wirksamkeit von Phosphatierungen und
Inhibitoren in Bezug auf die Vermeidung einer wasserstoffinduzierten Spannungrisskorrosion unter-
sucht.

Das Risiko einer moglichen wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion an plastifiziertep Teilbe-
reichen eines feuerverzinkten und gebogenen Betonstahls soll mittels Wasserstoffpermeationsmes-
sungen ermittelt werden.

Neben verschiedenen Zementarten (CEM I, CEM 1i und CEM Ill) werden die FehlstellengroRen durch
definierte Verhaltnisse Kathoden- zu Anodenflache abgebildet. Hier flielen die Ergebnisse aus den
AP 3 und AP 4 ein. Dariiber hinaus werden Priifungen an realen umgeformten Betonstahlen beider
Verfahrenswege (,Verzinken-Biegen® und .Biegen-Verzinken") durchgefiuhrt, um eine Ubertragbarkeit
der Ergebnisse in die Praxis sicherzustellen.
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Aus den beschriebenen Arbeitspaketen ergeben sich Schnittstellen zwischen den beteiligten For-
schungsstellen, die eine interne Abstimmung der Forschungsstellen erforderlich machen. Hierfir wird
eine entsprechende Projektstruktur in dem an der TU Kaiserslautern und anderen Universititen ge-
nutzten Learning Management System (LMS) OLAT (= Online Learning and Training) eingerichtet, auf
die die Projektbeteiligten Zugriff haben und die u. a. den Datenaustausch, die Kontrolle des Pro-
jektstandes und die zeitlich synchrone und asynchrone Kommunikation erméglicht.

Fur die Durchfiihrung des Projekts sind je Forschungsstelle ein wissenschaftlicher Mitarbeiter, ein
Laborant und studentische Hilfskréfte erforderlich.

4 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Die Vorstellung der Ergebnisse erfolgt zunéchst im Rahmen der obligatorischen Berichte, die wihrend
und nach der Laufzeit auf einer Projekthomepage und den Homepages der beteiligten Forschungs-
stellen publiziert werden.

Durch die Beteiligung der Verbande, maRgeblicher Vertreter der Bauherrnschaft und der Bauaufsicht
ist der Transfer in die Mitgliedsunternehmen einerseits und die Baupraxis (Anwenderseite) anderer-
seits sichergestellt. Wahrend der Laufzeit erfolgt die Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse in den
Sitzungen des PA und den Arbeitskreisen der Verbande. Nach Abschluss des Projekts ist die Erstel-
lung einer Anwenderbroschiire vorgesehen.

Die Ergebnisse sollen grundsatziich in die einschlagigen technischen Regelwerke und Normen (iber-
nommen werden. Durch die Mitarbeit der Antragsteller und der Forschungsstellen in den mafigeben-
den internationalen und nationalen Gremien und Normausschiissen ist eine frithe Einbindung dieser
Gremien sichergestellt und ein Transfer in die Baupraxis (Anwender) méglich.

Eine zweisprachige Veréffentlichung der Ergebnisse in den einschldgigen Fachzeitschriften ist fir die
Forschungsstellen obligatorisch. Dariiber hinaus flieRen die Ergebnisse in Vortrdge auf Fachtagungen
und die akademische Lehre an Hochschulen sowie die Veranstaltungen zur beruflichen Weiterbildung
an der TU Kaiserslautern und der TU Darmstadt ein.

5 Nutzen und wirtschaftliche Bedeutung des Forschungsthemas fiir kleine und mittlere
Unternehmen
5.1 Voraussichtliche Nutzung der angestrebten Forschungsergebnisse

Die voraussichtliche Nutzung der Forschungsergebnisse ist in den Fachgebieten Werkstofftechnik und
Konstruktion (Werkstoffe/Materialien, Konstruktion und Produktion) sowie bei der Herstellung und
Verarbeitung (Biegen, Feuerzinken) von Betonstéhlen und im Baugewerbe zu erwarten.

52 Voraussichtlicher Beitrag zur Steigerung der Leistungs- und Wettbewerbsfahigkeit der
KMU

Fur die malgeblich mittelstandisch gepragte Verzinkungsindustrie kdnnen auf der Grundlage der Er-
gebnisse erstmals neue innovative Einsatzméglichkeiten erschlossen und somit der Markt fir feuer-
verzinkte Betonstahle dauerhaft ausgebaut werden. Dies fiihrt zu einer unmittelbaren Verbesserung
der wirtschaftlichen Situation dieser Unternehmen und einer Starkung der Wettbewerbsfahigkeit. Hier-
bei lassen die mit dem neuen Verzinkungsverfahren des Verzinkens nach dem Biegevorgang verbun-
denen fertigungstechnischen und logistischen Vorteile fiir Verzinkungsbetriebe zusétzliche erhebliche
wirtschaftliche Vorteile erwarten.

Die Ubernahme der Ergebnisse in die fir den Stahlbetonbau geltenden Regelwerke werden eine Aus-
nutzung der groen Vorteile der Feuerverzinkung hinsichtlich ihrer Lebensdauer, dem Wegfall der
Instandhaltung und den damit verbundenen drastisch reduzierten Folgekosten fiir Wartung, Instand-
haltung und Nutzungseinschrankung erméglichen. Durch die geplante anwenderfreundliche Aufberei-
tung der Forschungsergebnisse in Form von Anwendungshilfen und ~empfehlungen werden die Kos-
ten der KMU im Bereich Planung und Entwurf gesenkt.

Darliber hinaus ist davon auszugehen, dass eine Erweiterung des Temperaturbereichs im Hinblick auf
die Verarbeitung bei tiefen Temperaturen fiir die Betonstahlhersteller einen Wettbewerbsvorteil fir den
Export (insbesondere in Lander mit langandauernden Winterperioden) darstelit. Fiir die betonstahliver-
arbeitenden Betriebe — Biegebetriebe, Verlegebetriebe, Rohbauunternehmen — bietet die Erweiterung
des Temperaturbereichs den Vorteil, dass das Risiko von Ausfallzeiten wegen zu niedriger Tempera-
turen in gemaRigten Klimazonen praktisch ausgeschlossen wird.
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Im Hinblick auf das Biegen geschweifter Betonstahimatten (Mattenkorbe) fiihrt eine Reduzierung_ der
Biegerollendurchmesser zu einer Vereinfachung und Beschleunigung des Bauablaufs und damit zu
einer wirtschaftlicheren Produktions- und Bauweise.

Ein zusétzlicher Synergieeffekt ist dadurch gegeben, dass die Ergebnisse im Hinblick auf niedrigere
Verarbeitungstemperaturen und reduzierte Biegerollendurchmesser bei der Herstellung von Matten-
korben auch auf unverzinkte Betonstahle Gibertragen werden kdnnen.

53 Aussagen zur voraussichtlichen industriellen Umsetzung der Forschungsergebnisse
nach Projektende.

Die industrielle Umsetzung der Forschungsergebnisse erfolgt bei der .Produktion _(Bieg:abe—
trieb/Feuerverzinkerei) durch die Etablierung des neuen Verfahrensweges ,Biegen — Verzinken“ so-
wie bei der Herstellung von Mattenkdrben mit geringeren Biegerollendurchmessern.

Bei der Planung und Ausfiihrung von Stahlbetonbauwerken wird die Umsetzung durch die Ubgrnahme
der Ergebnisse in die einschlégigen technischen Regelwerke (DIN, ZTV-Ing) und die Berel_t.stellun.g
von Planungshandbiichern, Arbeitshilfen, Planungsinformationen und technischen Merkblattern in
Form von Broschiiren und im Internet ermdglicht.

6 Durchfiihrende Forschungsstellen

TU Kaiserslautern

Fachbereich Bauingenieurwesen
Fachgebiet Werkstoffe im Bauwesen
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Breit
Gottlieb-Daimler-Str. Geb. 60, Raum 508
67663 Kaiserslautern

Technische Universitat Darmstadt

Zentrum fiir Konstruktionswerkstoffe
Staatliche Materialprifungsanstalt Darmstadt
Fachgebiet und Institut fir Werkstoffkunde
Prof. Dr.-Ing. Matthias Oechsner
Grafenstraile 2

64283 Darmstadt

Bundesanstalt fiir Materialforschung und —priifung (BAM)
Fachbereich 6.1

Korrosion im Bauwesen

Dr.-Ing. Andreas Burkert

Unter den Eichen 87

12205 Berlin
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Verzinken

Name der AiF-Forschungsvereinigung (FV)
IGF-Vorhaben-Nr:

Blatt-Nr./Jury-Nr.::

IGF-Antrags-Nr.: /

Aktenzeichen der FV (wird von der AiF eingesetzt)

Konzept zum Projektmanagement

An dem interdisziplindr angelegten Projekt sind als Forschungsstellen die Bundesanstalt fur
Materialforschung und -priifung (BAM), die Staatliche Materialpriifungsanstalt Darmstadt an
der TU Darmstadt (MPA DA) und das Fachgebiet Werkstoffe im Bauwesen der TU

Koordination

FWB
Koordination
Berichtswesen

Projektbegleitender

Ausschuss
Kontrolie

Vertreter
Bauherrnschaft
Bauaufsicht

Bild 1: Konzept zum Projekimanagement

Diese verfugen Uber die fur die Bearbeitung erforderliche wissenschaftliche Qualifikation und
die fur eine bestimmungsméaRe Mittelverwendung notwendige Administration.

Der projektbegleitende Ausschuss (PA) wird aus Vertretern der Industrie
(Betonstahlhersteller, -verarbeiter und Feuerverzinkereien), der Bauherrenschaft (DB Netz
AG, Landesbetrieb StralRenbau NRW), der Bauaufsicht (DIBt) sowie den antragstellenden
aktiven Forschungsvereinigungen GAV e.V., GAK e.V. und GfKORR e.V. gebildet

Die Projektabwicklung in Form von Arbeitspaketen, die jeweils von einer Forschungsstelle
bearbeitet werden, die klare Beschreibung der jeweils angestrebten Ziele, sowie die
Ablaufplanung mit festgelegten Meilensteinen ermoglichen eine effektive Durchfiihrung und
Kontrolle und gewéhrleisten eine sachgerechte und zielgerichtete Verwendung der
beantragten Mittel. Die zeitliche Struktur des Projekts ist aus dem beigefigten
Arbeitsdiagramm ersichtlich.

Die Koordination und Steuerung des Forschungsprojektes wird vom Fachgebiet Werkstoffe
im Bauwesen Ubernommen. Die damit verbundenen Aufgaben, insbesondere die
Koordinierung und Abstimmung der Versuchsplanungen der Forschungsstellen sowie die
Koordinierung des projektbegleitenden Ausschusses, sind im Einzeinen im Antrag
beschrieben/aufgelistet.




Der PA wird von den Forschungsstellen im Rahmen regelmagiger Sitzungen sowie in
Abhangigkeit von den definierten Meilensteinen tber den aktuellen Stand und die erreichten
Ergebnisse informiert.

Fur die interne Abstimmung der Forschungsstellen und der Verbénde wird eine
entsprechende Projektstruktur in dem an der TU Kaiserslautern und anderen Universitaten
genutzten Learning Management System (LMS) OLAT (= Online Learning and Training)
eingerichtet, auf die nur die Projektbeteiligten Zugriff haben und die u. a. den
Datenaustausch, die Kontrolle des Projektstandes und die zeitlich synchrone und
asynchrone Kommunikation erméglicht.

Durch die vorgesehenen MaRnahmen zum Transfer der Forschungsergebnisse ist zudem
ein groRtmogliches MaR an Transparenz sichergestelit.
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Verzinken

Name der AiF-Forschungsvereinigung (FV)
IGF-Vorhaben-Nr:

Blatt-Nr./Jury-Nr.::

IGF-Antrags-Nr.: /

Aktenzeichen der FV (wird von der AiF eingesetzt)

Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Die projektbegleitende Zusammenarbeit der Forschungsstellen mit allen an der Planung, Zulieferung,
Herstellung und Nutzung von Stahlbetonbauteilen beteiligten Stellen sowie den industrievertretern der
Betonstahlhersteller (GAK) und der Feuerverzinkung (GAV) stelit die Umsetzung der
Forschungsergebnisse fur die praktische Anwendung sicher und garantiert, dass die
Forschungsergebnisse in allen Bereichen des Stahlbetonbaues und der Feuerverzinkung verbreitet
werden,

Durch die Beteiligung der zustandigen Verbande und Institutionen (Institut fur Stahlbetonbewehrung e.
V., Industrieverband Feuerverzinken e. V., GFKORR e.V.) ist die breite Verodffentlichung der
Forschungsergebnisse, die zudem in den zugehorigen Arbeitskreisen vorgestellt und diskutiert
werden, obligatorisch. Ferner sind Publikationen in der einschlagigen Literatur und den
Fachzeitschriften ,Stahlbetonbau, Feuerverzinken, Stahlbetonkalender, Bauingenieur, DAfStb, etc."
vorgesehen, um die Praxis Uber die Hintergrinde und die wirtschaftlichen Vorteile zu informieren. Die
Anfertigung einer praxistauglichen Anwenderbroschiire, in der alle fir die Neuentwickiungen
relevanten Angaben zusammengefasst sind, ist vorgesehen.

Durch die Beteiligung der Forschungsstellen an aktuellen Forschungsprojekten besteht bereits ein
intensiver Forschungsaustausch mit nationalen und internationalen Forschungsstellen des
Stahlbetonbaues.

Die Mitarbeit in den nationalen und internationalen Gremien zum Beispiel TC 104 stellt sicher, dass
die Forschungsergebnisse sowohl national als auch international diskutiert und verbreitet werden.

Die geplanten Malnahmen sind in den folgenden Tabellen dargestellt.

Geplante Transfermafinahmen wahrend der Laufzeit des Vorhabens

MaBnahme Ziel Rahmen vorauss. Zeitraum
Projektbegleitender Vorstellung und Treffen zu Beginn und am 2 x jahrlich
Ausschuss Diskussion der jeweiligen | Ende eines neuen

Ergebnisse Arbeitsschrittes
Gremienarbeit, Prasentation und Sitzungen von Gremien und laufend
Einbeziehung von Diskussion der Normausschiissen
Multiplikatoren Ergebnisse bereits

wiahrend der Laufzeit
durch Experten im
Rahmen von
regelsetzenden Gremien

Transfer der Ergebnistransfer in die ISB-Homepage laufend
Ergebnisse in die Industrie ISB-Mitteilungen

Industrie durch ISB, .

GAV, Institut Homepage Industrieverband

Feuerverzinken Feuerverzinken

Akademische Lehre Vermittlung der Lehre an der TU laufend
und berufliche Ergebnisse an Kaiserslautern und der TU
Weiterbildung Studierende der Darmstadt

Fachrichtungen

Bauingenieurwesen und Vorlesungen, Studienarbeiten,

Architektur Diplom-/Masterarbeiten

Gastvorlesungen




Geplante TransfermalRnahmen nach Abschluss des Vorhabens

Einbeziehung von
Multiplikatoren

Forschungsergebnisse
bei der Uberarbeitung
und Erstellung von
Normen und Richtlinien

/Normausschiissen

Mafinahme Ziel Rahmen vorauss. Zeitraum
Verdéffentlichungen Ergebnistransfer in die Abschlussbericht September 2015
Industrie ";'nf(:r o Fachzeitschriften:
g:f;?klst%na iehe Beton, Verlag Bau+Technik
: : Bauingenieur
(zweisprachig .
deutsch/englisch) Springer-VDI-Veriag
BFT International Betonwerk +
Fertig-teil-Technik, Bauverlag
BV GmbH, Feuerverzinken
Akademische Lehre Vermittlung der Lehre an der TU
und berufliche Ergebnisse an Kaiserslautern und der TU
Weiterbildung Studierende der Darmstadt
Fachrichtungen
Bauingenieurwesen und | Vorlesungen, Studienarbeiten,
Architektur Diplom-/Masterarbeiten
Gastvorlesungen
Akademische Lehre Vermittlung der Vortrage auf Fachtagungen
und berufliche Ergebnisse im Rahmen Weiterbildung far
Weiterbildung der beruflichen Tragwerksplaner an der TU
Weiterbildung flir Kaiserslautern in
Bauingenieure Zusammenarbeit mit der
Ingenieurkammer Rheinland-
Pfalz
Transfer der Ergebnistransfer in die ISB-Homepage September 2015
Ergebnisse in die Industrie ISB-Mitteilungen
Industrie durch ISB,
GAV, Institut Homepage GAV
Feuerverzinken Homepage Industrieverband
Feuerverzinken
Gremienarbeit, Berlicksichtigung der Sitzungen von Gremien September 2015




