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@) Betonrippenstahl mit kaltgewalzten Schrigrippen und dessen Verwendung.

@ Bei einem Betonrippenstahl mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,05 bis 0,24 Gewichts-% und einem Mangan-
gehalt von 0,2 bis 1,2 Gewichts-%, der kaligewalzte Schrégrippen aufweist, die ohne die Ausbildung einer
Langsrippe in Form von wenigstens zwei in Richtung der Stablédngsachse verlaufenden Rippenreihen angeordnet
sind, werden durch die Rippengeometrie die GleichmaBdehnung, das Streckgrenzenverhélinis und der Verbund
so gestaltet, daB er sowohl bei linearen Bemessungen als auch bei nicht linearen Bemessungsverfahren
eingesetzt werden kann.
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Die Erfindung betrifft einen Betonrippenstahl mit sinem Kohlenstoffgehalt von 0,05 bis 0,24 Gewichis-%
und einem Mangangehalt von 0,2 bis 1,2 Gewichts-%, der kaligewalzte Schrégrippen aufweist, die ohne die
Ausbildung einer Lingsrippe in Form von wenigstens zwei, in Richtung der Stabléngsachse verlaufenden
Rippenreihen angeordnet sind.

Die bisher Ublichen gerippten Betonstihle (Betonrippensifhle, DIN 488) haben als wesentliche Ge-
brauchseigenschaften neben der Streckgrenze die Bruchdehnung Aio oder As sowie eine Rippengeometrie
die einen ausreichenden Verbund mit dem Beton sicherstelit.

In der Bundesrepublik Deutschland ist die Bemessung durch DIN 1045 festgelegt. Danach darf nur nach
linearem Bemessungsverfahren gearbeitet werden. Lediglich in Sonderféllen ist eine sogenannte Momen-
tenumlagerung bis zu maximal 15 % zul&ssig.

Im Rahmen der europiischen Harmonisierungsbestrebungen werden nunmehr Regelwerke fiir die
Bemessung von Stahlbeton (Eurocode 2), fiir seismische Beanspruchung (Eurocode 9) und fiir Betonstihle
EN 10080 erarbeitet bzw. liegen im Vorentwurf vor.

Bei den Bemessungsverfahren gestattet man neben den rein linearen Verfahren zusiizlich auch
Verfahren, die mit erh6hter Momentenumlagerung oder gar weitgehender Plastizitdt arbeiten. Ein Mag fiir
die Momentenumlagerung ist die "Gelenkrotation" plastischer Gelenke, die durch den Rotationswinkel 8
erfafit wird (Literaturhinweis: Langer "Verdrehfdhigksit plastifizierter Tragwerksbereiche im Stahlbetonbau”,
Mitteilungen 1987/1, Institut flir Werkstoffe im Bauwesen, Universitét Stutigart).

Wird im Bereich eines groBen Momentes, z. B. an der Momentenspitze unter einer Einzellast oder iber
der Zwischenstlitze eines Durchlaufirdgers, die FlieBgrenze im Stahl der Zuggurtbewehrung erreicht, dann
nimmt die Krlimmung bei steigender Last dort Srilich Uber eine kurze Linge bei fast gleichbleibendem
Moment rasch zu. Es bildet sich ein plastisches Gelenk. Die Durchbiegung infolge der Gelenkrotation wird
durch den Rotationswinkel im Bereich des plastischen Gelenkes erfaBt. Dieser Rotationswinkel, das heift
die Verdrehung an dieser Stelle seizt sich zusammen aus einer elastischen Verdrehung und einer
plastischen Verdrehung. In Aniehnung an den CEB-Vorschlag (Literaturhinweis: Eurocode No. 2 "Design of
Concrete Structure” Part 1, Final Draft (December 1988)) werden die Verdrehungsanteile wie folgt definiert:

Gesamtverdrehung ]

Die Gesamtverdrehung entspricht den Uber die Trégerldnge aufsummierten Kriimmungen im Bruchzu-
stand und damit den in Versuchen am Einfeldtriger gemessenen Verdrehungen der Endquerschnitte.

Elastische Verdrehung Oel

Der Tridger wird bis zum Streckgrenzmoment belastet und die Kriimmungen {iber die Trdgerldnge
aufsummiert.

Plastische Verdrehung Op

Die plastische Verdrehung umfaBt die zusitzlichen Kriimmungen, die nach Uberschreiten des Streck-
grenzenmomentes bis zum Bruch des Trégers auftreten.

Bemessungsverfahren bei denen &rilich plastische Verformungen der Bewehrung, das heift eine
Gelenkrotation ausgenutzt werden, bendtigen Gebrauchseigenschaften des Betonstahls die von den bisheri-
gen Konzepten fiir lineare Bemessungsverfahren abweichen. Die Gebrauchsféhigkeit von Betonstihlen bei
denen Ortlich plastische Verformungen in die Bemessung einbezogen werden, ist im wesentlichen bestimmt
durch

- die GleichmaBdehnung A4
- das Streckgrenzenverhilinis Ry/R. und
- den Verbund.

In Fig. 1 ist der EinfluB der GleichmaBdehnung A4 auf die Verdrehfhigkeit dargestellt. Auf der X-Achse
ist die Lange eines an den Enden aufliegenden Trigers und auf der Y-Achse die Kriimmung aufgetragen.
Die gestrichelte Kurve stellt die Verh&itnisse flir einen Stahl 1 mit einer GleichmaBdehnung Ag von 2 % und
die ausgezogenen Linie die Verhdlinisse flir einen Stahl 2 mit einer GleichmaBdehnung Aq von 5 % dar. Es
ist ersichtlich, daB bei einer VergrdBerung der GleichmaBdehnung die Verdrehtihigkeit wesenilich erhdht
wird. In das Diagramm sind auch die Rotationswinkel © der Gelenkrotation fiir die beiden Fille eingetragen.

Fig. 2 stellt den EinfluB der Stahlkennlinie auf mdgliche Momentenumlagerungen in Abh&ngigkeit vom
Verhilinis Zugfestigkeit/Streckgrenze dar. Auch hier ist ersichilich, daB bei siner VergrSBerung dieses
Verhiltnisses die Summe aus Verkehrs- und Eigenlast wesentlich vergrdBert werden kann.
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In Fig. 3 ist die Dehnung ¢ eines Betonrippensiahls an einem BetonriB in Abhdngigkeit vom Verbund
dargestelit. Die ausgezogenen Linie charakterisiert einen harten Verbund, wie er bei hohen Rippen, die
nahezu senkrecht zur Stabachse verlaufen und einen groBen Abstand voneinander aufweisen, vorliegt,
wobei das Dehnverm&gen des Betonrippenstahls auf den Bereich des Risses begrenzt ist; die punktierie
Linie charakterisiert einen weichen Verbund, bei dem sich das Dehnverm&gen und die Verformung des
Betonstahls nicht auf den Bereich des Risses beschrinki, da sich bei Erhdhung der Spannung an den
beiden RiBufern der Beton leichter vom Stahl 18st. Hierdurch wird eine grdBere freie Dehnldnge geschaffen.

Das Verbundverhalten von Betonstéhlen wird Ublicherweise durch die Festlegung eines Wertes fir die
bezogene Rippenildche fp beschrieben. Dieser Wert erfaBt das Verbundverhalten nur flir den elastischen
Bereich der Spannungs-Dehnungslinie des Stahles. Hierbei wird der Einfluf von Rippenhdhe und Rippenab-
stand auf die Sprengwirkung, d.h. auf ein frihzeitiges Verbundversagen aufgrund aufiretender Verschiebun-
gen zwischen Stahl und Beton nicht berlicksichtigt.

Bei einer Bemessung des Bewehrungselementes unter Ausnutzung Grilicher plastischer Verformungen
kdnnen die Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton nicht mehr unberlicksichtigt bleiben. Die
Rippengeometrie muB im Hinblick auf das Verbundverhalten im plastischen Bereich der Spannungs-
Dehnungslinie des Stahles so ausgebildet werden, daB unter Vermeidung einer Sprengwirkung mdglichst
groBe Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton auftreten k&nnen.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Betonrippenstah! verfligbar zu machen, der sich gegenlber
bekannten kaltgerippten Betonstdhlen durch eine hdhere GleichmaBdehnung, ein gréBeres Verhdlinis
Zugfestigkeit/Streckgrenze und einen weicheren Verbund auszeichnet. Es soll auch bei den grOBeren
Relativverschiebungen die bei nicht linearen Bemessungsverfahren unter Ausnutzung plastischer Verfor-
mungen der Bewehrung zwischen Beton und Stahl aufireten k&nnen, ein Absprengen des Betons vermie-
den werden. Die Richtfdhigkeit des Stabes mittels Richtrollen soll verbessert werden.

Der erfindungsgemiBe Betonrippenstahl ist durch die Merkmale des Anspruches 1 gekennzeichnet.
Vorteilhafte Ausgestaltungen dieses Betonrippenstahis sind den Unteranspriichen zu entnehmen.

Der erfindungsgem#fe Rippenstahl ist insbesondere als Bewehrungselement flr Stahlbetonbauteile
geeignet, die unter Ausnuizung Orilicher plastischer Verformungen (Gelenkrotation ©) der Bewehrung
bemessen sind.

Bei dem erfindungsgemaBen Betonrippenstahl sind im Vergleich zu bekannten kaligewalzten Betonrip-
penstdhien die Rippenabstinde ¢ und der Neigungswinkel @ der Rippen gegeniiber der Stabachse
verkleinert. Hierdurch wird der MaterialfluB beim Aufbringen der Rippen durch Kaltverformung beginstigt,
so daB der Verformungsaufwand flir die Erzeugung des Endquerschnittes reduziert werden kann. Die Folge
ist eine Verbesserung des Dehnvermdgens und des Verhdltnisses Zugfestigkeit/Streckgrenze. AuBerdem
wird aufgrund dieser Rippengeometrie ein weicherer Verbund erzielt und es I4Bt sich eine maximale
Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton ohne Absprengen des Betons erreichen.

Betonrippenstihle, die mit 2,3 oder mehr Rippenreihen gemiB dieser Rippengeometrie ausgebildet
sind, weisen eine nahezu kreisfdrmige Einhlillende auf, wodurch sich der bei kaligewalzten Stdhlen Ubliche
Richtvorgang vereinfacht und auch der mit dem Richten verbundene Gerduschpegel erheblich herabgesetzt
werden kann.

Bildet man die Rippenreihen schraubenf&rmig aus, so erhdlt man einen Uber Muffen stofbaren Stahl.

Vorzugsweise werden die erfindungsgem&Ben Betonrippenstéhle als Stibe oder Drdhte von Betonstahi-
matten eingesetzt.

Die Erfindung wird durch Ausflihrungsbeispiele anhand von 8 Figuren ndher erldutert. Es zeigen

Fig. 1 den Verlauf der Kriimmungen infolge Biegung bei einem Balken mit einer Einzellast in
Feldmitte flir zwei unterschiedliche Werte der GleichmaBdehnung,

Fig. 2 die Summe aus Verkehrs- und Eigeniast in Abhdngigkeit vom  Verhilinis
Zugspannung/Streckgrenze,

Fig. 3 ein Schaubild zur Veranschaulichung des Einflusses des Verbunds,

Fig. 4 einen Abschnitt eines erfindungsgemaBen Betonrippenstahles in einer Draufsicht,

Fig. 5 den Schnitt V-V von Fig. 4,

Fig. 6 in einer vergrdferten Darstellung den Schnitt VI-VI von Fig. 4,

Fig. 7 in schematischer Darstellung die Abwicklungen eines bekannten und eines erfindungsgemaBen

Betonrippenstahls,
Fig. 8 die Maximalwerte von AH/AFg in Abhi3ngigkeit vom Neigungswinkel 8 flir verschiedene
Reibungswerte tang p.
Der in den Figuren 4 bis 6 dargestellte kaligerippte Betonstahl 1 weist einen in Fig. 5 schraffiert
dargestellten etwa kreisfdrmigen Kernquerschnitt 2, sowie 3 am Umfang verteilt angeordnete Reihen von
Rippen 3, 4 und 5 auf, die Teile eines Gewindes zum Aufschrauben eines mit einem Gegengewinde
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versehenen Verankerungs- bzw. Verbindungskdrper bilden. Die in gleicher Weise ausgebildeten Rippen 3, 4
und 5 erstrecken sich, wie Fig. 5 zeigt, in voller H8he jeweils nahezu Uiber ein Drittel des Stabumfangs.Die
Rippenreihen verlaufen parallel zur Stabachse 6.

Zur Kennzeichnung der Rippenform und der Rippenanordnung dienen die folgenden in den Figuren 4
bis 6 eingetragenen GrdBen:
FuBbreite der Rippe
Nenndurchmesser des Betonsiahls
Rippenhdhe
Ausrundungsradius am RippenfuB in Millimetern
Neigungswinkel der Rippenflanke in Aligrad
Neigungswinkel der Rippe gegeniiber der Ldngsachse 6 des Betonrippenstahis in Aligrad
Abstand der Rippen, gemessen in Lingsrichtung des Betonrippenstahls.

Fiir ein bevorzugtes Ausflhrungsbeispiel beiragen die geometrischen Gré8en der Rippen flir Betonrip-
penstdhle eines Nenndurchmessers von 4 bis 16 mm:

nononon

CwR ITLO

ds c c/ds h c/h Winkel B f»
4 4,0 1,0 0,25 16 30° bis 40° 0,038
5 4,0 0.8 0,30 13,3 30° bis 40° 0,043
6 4,0 0,67 0,31 12,9 30° bis 40° 0,048
7 4,0 . 0,57 0,34 11,8 30° bis 40° 0,051
8 4,1 0,513 0,38 10,8 30° bis 40° 0,055
8,5 4,3 0,505 0,40 10,75 30° bis 40° 0,056
10 5,1 0,51 0,51 10,0 30° bis 40° . 0,060
11 5,0 0,455 0,53 9,43 30° bis 40° 0,063
12 5,5 0,458 0,60 9,17 30° bis 40° 0,065
14 6.0 0,43 0,65 9,23 30° bis 40° 0,065
16 6,6 0,41 0,71 9,3 30° bis 40° 0,065
c/ds = auf den Stabdurchmesser bezogener Rippenabstand
c¢/h = auf die Rippenhdhe in Rippenmitte bezogener Rippen
abstand ,
£z = bezogene Rippenflache.

Der Neigungswinkel a der Rippenflanken in Altgrad liegt vorzugsweise im Bereich von 40° <a<60’, das
Verhéitnis FuBbreite b der Rippen zu Rippenhdhe h sollie im Bereich 1,52b/h=<3,3 liegen.

In Fig. 7 sind schematisch jeweils die Abwickiungen eines bekannten und eines erfindungsgemé&Ben
Betonrippenstahls fiir jeweils eine Rippenreihe dargestellf. Bei dem bekannten. Rippenstahl auf der linken
Seite ist ein Neigungswinkel 8 von 50° und ein auf den Stabdurchmesser bezogener Rippenabstand von
c/ds von etwa 1,00 zugrundegelegt. Bei dem anmeldungsgem&Ben Stahl auf der rechten Seite von Fig. 7
betragen die Werte 8 = 35 und ¢/ds = 0,5. Die Eignung fiir das Richten des Stabes ist umso grdBer, je
mehr sich dessen AuBenkontur der eines zylindrischen Kd&rpers ndhert. Wird mit 1 die Rippenldnge
bezogen auf die Langsrichiung des Stabes, d.h. bezogen auf die Richtung in der der Richtvorgang abléuft,
bezeichnet, dann kann die Eignung flir das Richten durch das Verhélinis
Rippenidnge 1 / Rippenabstand ¢
ndherungsweise beschrieben werden. Je gréfier dieses Verhilinis ist, umso mehr wird als Anlagefldche flir
die Richtrollen die Form eines Rundstabes angenéhert. Der Sachverhalt kann wie folgt erfaBt werden
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n -« ds 1 1

3 tan B c.

Diese Gleichung ist unmittelbar aus der Skizze nach Fig. 7 ableitbar. Das Verhilinis 1/c liegt flir Stihle
gemip DIN 488 sowie Stéhle geméB vorliegender Erfindung innerhalb der folgenden Bereiche:

o] B l/¢c
Stahl gem. DIN 488 (0,7 bis 1,0)-ds 40° bis 60° 0,6 bis 1,8
Stahl gem. Erfindung (0,4 bis 1,0).-ds 30° bis 40° 1,25 bis 4,5

Es ist ersichtlich, daB die Werte flir 1/c bei dem erfindungsgemigfen Stahl im Mittel deutlich hdher liegen
als bei dem bekannten Stahl gemi3B DIN 488.

Es ist bereits daraufhingewiesen worden, daB bei siner Bemessung des Bewehrungselements unter
Ausnutzung Grtlicher plastischer Verformungen &rtlich gréBere Relativverschiebungen zwischen Stahl und
Beton aufireten kdnnen, als bei einer linearen Bemessung. Trotzdem muf die Gefahr einer Sprengwirkung,
die zu einem Verbundversagen fiihrt, vermieden werden. Die Rippengeomsirie des erfindungsgemé&Ben
Stahis ist im Hinblick auf diese Forderung optimal ausgebildet, und zwar durch einen Neigungswinkel der
Schrégrippen zur Stabachse im Bereich zwischen 30" und 40°. Ferner auch durch Verringerung der
Rippenh&he h und des Rippenabstandes ¢ gegenliber bekannten kaligewalzten Stéhlen.

Der EinfiuB des Neigungswinkel g8 148t sich formelmagig wie folgt darstellen:

JH
— = cot (90 - B) - tan (90 - B - )
AFr
wobei
AH: Umfangskraft, die flir Relativverschiebungen maBgeblich ist
AFR: Kraftanteil einer schriagen Rippe
tan p: WerkstoffgroBe, Reibungsbeiwert
8 Neigungswinkel der Schrigripen gegenliber der Stabachse

In Fig. 8 sind flr verschiedene vorgegebene Reibungsbeiwerte die Maximalwerte von AH/AFg, die ein
MaB fiir die zuldssige Verschiebung darstellen, eingezeichnet. Es ist ersichtlich, daB bei Ublichen Reibungs-
werten diese Maximalwerte, d.h. die maximal zuldssigen Verschiebungen, im Bereich von 30° und 40° des
Neigungswinkels 8 liegen.

Im folgenden sind die chemische Analyse, Verfahrensparameter der Herstellung und die flr die
vorliegende Erfindung wesentlichen Festigkeitskennwerte dreier Ausflihrungsformen der Erfindung angege-
ben.

1.)Rippenstahl mit einem Nenndurchmesser von 5 mm

Walzdraht
Istquerschnitt = 24,98 mm?
Zugfestigkeit Rn = 432 N/mm?
Chemische Analyse: C Si Mn P S

0,06 0,20 0,56 0,021 0,037

Gerippter Betonstahli
mechanisch entspannt
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gerichtet
gealtert 100 , 60 min.

Endquerschnitt = 19,75 mm?
Querschnittsabnahme = 20,9 %
Streckgrenze R, = 576 N/mm?
Rm/Re = 1,076
GleichmaBdehnung Ag = 3,62 %
c/dg = (0,76

c/h = 13,5

Die angegebenen Zahlen sind Mittelwerte aus 5 Einzeimessungen.

2.Rippenstahl mit einem Nenndurchmesser von 8 mm

Walzdraht
Istquerschnitt = 63,62 mm?
Zugfestigkeit Ry, = 451 N/mm?
Chemische Analyse: C Si Mn P S N

0,05 0,14 0,47 0,014 0,028 0,008

Gerippter Betonstahl
mechanisch entspannt
gerichtet

gealtert 110°, 30 min.

Endquerschnitt = 50,14 mm?
Querschnittsabnahme =212 %
Streckgrenze R, = 575 N/mm?
Re/Re = 1,061
GleichmaBdehnung A4 =28%

c/dg =05

c/h =11

Die angegebenen Zahlen sind Mittelwerte aus 5 Einzelmessungen.

3.Rippenstahl mit einem Nenndurchmesser von 12 mm

Walzdraht
Istquerschnitt = 145,90 mm?
Zugfestigkeit Ry, = 431 N'mm?2
Chemische Analyse: c Si Mn P s N

0,08 0,11 0,50 0,016 0,044 0,007

Gerippter Betonstahl
mechanisch entspannt
gerichtet

gealtert 100°, 60 min.

Endquerschnitt = 111,78 mm?
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Querschnittsabnahme =234 %
Streckgrenze R, = 575N/mm?
Rm/Re = 1,078
GleichmaBdehnung Ag4 = 3,25 %
c/dg = 0,49

c/h = 9,2

Die angegebenen Zahlen sind Mittelwerte aus 5 Einzelmessungen.
Die Stdhle weisen ein Streckgrenzenverhiltnis R,/Re von 1,06 bis 1,08 auf, die GleichmaBdehung Ag
liegt zwischen 2,8 und 3,6 %.

Patentanspriiche

1. Betonrippenstahl mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,05 bis 0,24 Gewichts-% und einem Mangangehalt
von 0,2 bis 1,2 Gewichts-%, der kaltgewalzte Schrigrippen aufweist, die ohne die Ausbildung einer
Langsrippe in Form von wenigstens zwei in Richtung der Stabldngsachse verlaufenden Rippenreihen
(3. 4, 5) angeordnet sind, und die folgende Geometrie aufweisen:

a) Neigungswinkel g8 der Schrigrippen gegenlber der Stabachse (6)

30° <gs40°
b) auf den Stabnenndurchmesser ds bezogener Rippenabstand ¢ benachbarter Schrigrippen einer
Reihe

0.4<sclds<1,0
¢) auf die Rippenh&he h in Rippenmitie bezogener Rippenabstand ¢

9,0sch=16.

2. Betonrippenstahl nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf das Verhilinis c/ds abhdngig vom
Stabnenndurchmesser ds in Millimetern, die folgende Werte aufweist:

ds c/ds
4 bis 5,5 , 0,75 bis 1,0
6 bis 10,5 0,45 bis 0,75
11 bis 16 0,4 bis 0,65

3. Betonrippenstahl nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Verhilinis c¢/h abhingig
vom Stabnenndurchmesser da in Millimetern die folgenden Werte aufweist:

ds c/h
4 bis 5,5 13 bis 16
6 bis 7,5 11 bis 13
8 bis 10,5 10 bis 11
11 bis 16 9 bis 10

4. Betonrippenstahl nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da der Neigungswin-
kel a der Rippenfianken in Aligrad der Bedingung

40° <a<60°

genligt.
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Betonrippenstahl nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das Verhiltnis
FuBbreite b der Rippen zu Rippenhdhe h der Bedingung

1,5=bh <33
genligt.

Betonrippenstahl nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB er drei Schrégrip-
penreihen (3, 4, 5) aufweist.

Betonrippenstahl nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Stahl einen
Gehalt von
0,05 = C=0,12
0,35 < Mn £ 0,65
0,05 = Si £0,35
Cu=045
P <£0,04
§$£0,05
Rest Eisen aufweist.

Betonrippenstahl nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Rippen l4ngs
einer ein- oder mehrgéngigen Schraubenlinie angeordnet sind.

Verwendung eines Betonrippenstahls nach einem der Anspriiche 1 bis 8 als Bewehrungselement flir
Stahibetonbauteile, die unter Ausnutzung Ortlicher plastischer Verformungen (Gelenkrotation ) der
Bewehrung bemessen sind.

Stahlbetonbauteil mit einem Betonrippenstahl nach einem der Anspriiche 1 bis 8 als Bewehrungsele-
ment, dadurch gekennzeichnet, daB die Bewehrung unter Einbeziehung einer plastischen Verdrehung
von 8,>0,02 rad bemessen ist.
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