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1 Einleitung

Fur die Untersuchung ihrer dynamischen Wider-
standsfahigkeit (Ermidungsfestigkeit) werden
Beton- und Spannstahle uniaxialen Dauer-
schwingversuchen unterzogen [1]. Im Rahmen
einer Bachelorarbeit wurde die Wirksamkeit
zweier Bearbeitungsverfahren der Bewehrungs-
enden untersucht, um auftretende Einspannbri-
che bei jenem Prifverfahren zu verhindern.

2 Theoretischer Hintergrund

Bei Dauerschwingversuchen an nicht einbeto-
nierten Bewehrungskdrpern kommt es durch die
Kombination von Ermidungsbeanspruchung und
notwendigem Spanndruck zu einem mehraxialen
Spannungszustand und damit zu vermehrten
Brichen innerhalb der Einspannbereiche. Fur die
Bewehrung selbst ist ein solch vorzeitiges Ver-
sagen jedoch nicht reprasentativ [2]. Da Beweh-
rungsstahle im unbehandelten Zustand zu prifen
sind, ist es nicht zulassig, klassisch verengte
Proben herzustellen, um ein Versagen innerhalb
der freien Lange zu sichern [2]. Folglich besteht
lediglich die Mdglichkeit, die Bewehrungsenden
oder Einspannvorrichtung entsprechend zu be-
arbeiten. In der Vergangenheit wurde dazu be-
reits eine Vielzahl von Verfahren entwickelt. Zum
Beispiel wurden bei Rocha et al. [3] das Kugel-
strahlen der Bewehrungsenden und Entfernen
der Rippung fir eine gleichmafigere Krafteinlei-
tung im Einspannbereich (Abbildung 1) oder ein
Einstellen der Bewehrungsenden in Stahlhilsen
bei Heeke [4] untersucht.

Abbildung 1: Kugelgestrahlter Einspannbereich [3]

3 Methodik

Als erstes Verbesserungsverfahren wurde die
Moglichkeit des Sandstrahlens zur Vermeidung
von Einspannbriichen untersucht. Hierbei wurde
mithilfe von Druckluft und einem abrasiven Gra-

nulat (metallischer Hartguss ,kantig“ der Firma
Wheelabrator Korndurchmesser d = 300-600 um)
die Stahloberflache im Einspannbereich gereinigt
und abgetragen. Dies hatte primér das Ziel, den
Ausrundungsradius am Fuf3punkt der Rippen zu
vergroflern sowie das Verhéltnis von Ausrun-
dungsradius r zu Rippenhdhe h zu erhéhen, um
dort herrschende Kerbspannungen zu verringern.
Als zweites Verbesserungsverfahren wurde das
Eingie3en der Bewehrungsenden in Stahlhilsen
getestet. Die Hulse und der entsprechende Be-
wehrungsabschnitt mussten ebenfalls sandge-
strahlt werden, um einen moglichst guten Ver-
bund zwischen den Komponenten sicherzustel-
len. Der verbleibende Zwischenraum wurde an-
schlieRend mit einem  Epoxidharz-Mortel
(,FIS EM Plus 390 S* der Firma fischer) gefllt.
Voruntersuchungen sollten zeigen, wie sich die
beiden beeinflussbaren Parameter von Strahl-
dauer und Abstand auf die Oberflache des Be-
tonstahls auswirken. Anhand dieser Ergebnisse
sollte ein Bearbeitungsablauf entwickelt werden,
um die Ermudungsfestigkeit im Einspannbereich
zu verbessern. Die Veranderungen des Rippen-
profils infolge des Sandstrahlens unterschiedli-
cher Intensitat wurde mittels Laserlinienscan [5]
untersucht. Fir die Bestimmung von r und h
wurden die Bewehrungsproben entlang einer
vorher festgelegten Linie vom Laser abgetastet.
Daraus konnte ein entsprechendes Rippenprofil
erzeugt und durch Einlegen von Kreisen die Aus-
rundungsradien r an den Rippenfu3punkten be-
stimmt werden (Abbildung 2). Die Rippenhthen h
wurden automatisch vom verwendeten Pro-
gramm bestimmt. Die insgesamt durchgefiihrten
40 Dauerschwingversuche an gerichtetem Ring-
material B500B (d =12 mm) erfolgten bei
300 N/mm? Oberspannung und Spannungs-
schwingbreiten von 175 oder 200 N/mm?. Je
Versuchsserie wurden 10 Bewehrungsproben
getestet und davon jeweils 5 Stahle pro
Schwingbreite. Das Abbruchkriterium fir Durch-
lAufer wurde der Norm entsprechend zu 2 Mio.
Lastwechseln gewahlt. Das effektivste Verbesse-
rungsverfahren, welches am wenigsten Ein-
spannbriiche verursachte, wurde in einer weite-
ren Versuchsserie mit einer erhthten Priffre-
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guenz von etwa 100 Hz (zu ca. 85 Hz) getestet.
Dies hatte das Ziel, eine mdgliche Reduzierung
der Versuchsdauer zu untersuchen.

Abbildung 2: Mit Laserscan erstelltes Rippenprofil
inklusive eingelegter Kreise — Referenzprobe

4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Laserlinienscans zeigten,
dass mit zunehmendem Materialabtrag der
r’h-Wert ginstig beeinflusst werden kann. So
nahm das berechnete Verhaltnis mit langerer
Strahldauer und geringerem Abstand zu
(Abbildung 3). Die unabhéangig von der Hohe h
betrachteten Ausrundungsradien r stiitzen dieses
Bild.
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Abbildung 3: Gemitteltes r/h-Verhéltnis der (sandge-
strahlten) Querrippen je Probekoérper

In der Literatur wird der Ausrundungsradius r am
RippenfuR bzw. das r/h-Verhaltnis als maRge-
bend fur die Dauerschwingfestigkeit von Beweh-
rungsstahl betrachtet. Ein groRerer Wert wird fur
glnstig erachtet [6]. Folglich wurde fur die sand-
gestrahlten Proben die Parameterkombination
von 40 s und 10 cm gewdhlt. Bei zehn Dauer-
schwingversuchen an unbearbeiteten Referenz-
versuchen traten insgesamt 13 Einspannbriiche
auf, wobei ungiltig gebrochene Proben nach
Méglichkeit ,nachgespannt® wurden. Dies bedeu-
tet, dass Proben nach einem Einspannbruch mit
kurzerer Probenldnge erneut eingebaut und wei-
ter geprift wurden. Bei allen 20 bearbeiteten
Bewehrungsproben konnte kein einziger Ein-
spannbruch beobachtet werden. Es trat weder
ein Versagen innerhalb der Einspannvorrichtung
noch im Abstand des zweifachen Durchmessers
von der Einspannung auf. Aufgrund der leichte-
ren sowie schnelleren Herstellbarkeit wurde das
Sandstrahlen fiir das geeignetere Verfahren er-
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achtet und die zusétzliche Versuchsreihe mit
einer um 15 Hz erh6hten Pruffrequenz getestet.
Diese Frequenz-Erhéhung bedeutet im Falle
eines Durchlaufers eine mdégliche Zeitersparnis
von fast einer Stunde. Erneut trat kein Einspann-
bruch auf, wodurch die Wirksamkeit des Sand-
strahlverfahrens unterstrichen wurde.

5 Zusammenfassung

Sowohl durch das EingieRRen in Hilsen als auch
durch das Sandstrahlen der Bewehrungsenden
konnte die Anzahl an Einspannbriichen auf null
reduziert werden. Durch Versuche an sandge-
strahlten Proben mit einer erhdhten Priffrequenz
war es moglich, die Versuchsdauer zu verringern
und dadurch die Wirtschaftlichkeit zu erhdhen.
Untersuchungen mithilfe Laserlinienscan haben
gezeigt, dass der Ausrundungsradius r am Rip-
penful’ bzw. das r/h-Verhéltnis mit zunehmender
Sandstrahlintensitat vergroRert werden konnte.
Die getesteten Parameterkombinationen von
Strahldauer und Abstand stellen jedoch mit ziem-
lich groRer Wahrscheinlichkeit noch keine opti-
male Kombination dar. So konnte gerade einmal
etwas mehr als die Hélfte von dem als ideal be-
trachtetem Verhaltniswert von r/h = 1,25 [6] er-
reicht werden.
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