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1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Qualitat und GleichmaRigkeit der ungebundenen Schichten
beeinflusst die Nutzungsdauer des gesamten Oberbaus einer
Stral3e deutlich. Eine mangelnde Tragféhigkeit dieser Schichten
und die daraus entstehenden Verformungen aufgrund von
zyklischer Beanspruchung fuhren allméhlich zu Schaden an der
StraRenoberflache. Die Tragfahigkeit ungebundener Schichten
wird bisher ausschlieRlich punktuell durch statische oder dyna-
mische Plattendruckversuche ermittelt und kann somit nicht als
maRgebend fir die gesamte untersuchte Schicht angenommen
werden. Weiterhin sind die derzeit angewandten Prifungen
Uberwiegend zerstdrend und kdnnen so keine genaue Angabe
Uber die tatsachliche Struktur und die relevanten Materialeigen-
schaften fir die ungebundene Schicht geben.

Das Ziel dieses Forschungsprojekts war es, Ideen fur ein inno-
vatives Messsystem zur mdglichst flachendeckenden und zer-
storungsfreien Erfassung der Gebrauchseigenschaften unge-
bundener Schichten im Stralenbau zu erarbeiten, um damit
eine nachhaltige Steigerung der Nutzungsdauer einer Straf3en-
befestigung zu erreichen.

Mit dem Prifverfahren soll der ungebundene Aufbau méglichst
detailliert, aber auch mit wenig Zeit- und Messaufwand, be-
schrieben und bewertet werden kénnen.

Im Rahmen dieser Literaturstudie wurden ebenso aus anderen
Fachbereichen Ubertragbare und technisch anpassbare Metho-
den mit berlicksichtigt. Die Quellen und die zusammenfassen-
den Erkenntnisse der Literaturrecherche werden in einer wei-
tergehend nutzbaren Datenbank gesammelt.

2 In-situ-Prifverfahren

2.1 Tragfahigkeit auf gebundener Befestigung

Zur Erfassung der Tragfahigkeit des gesamten Oberbaus finden
auf gebundener Befestigung stationare Messmethoden wie der
Benkelman-Balken beziehungsweise der daraus entwickelte
Lacroix-Messwagen oder das Falling Weight Deflectometer
(FWD) Anwendung.

Durch Einsenkungsmessungen in der Fahrbahn aus Lastein-
wirkung (Radlast beim Lacroix-Messwagen) beziehungsweise
Krafteinwirkung (FWD) kénnen Uber die Kombination punktuel-
ler Messungen anndhernd flachendeckende StralRenprofile
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beziglich der Tragféhigkeit des Stralenoberbaus erzeugt wer-
den. Bild 1 zeigt das Prinzip des FWD.
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Bild 1:  Prinzip der Erzeugung und Messung der Deflexions-

mulde [AP Trag Teil B 2.1, 2008]

Uber die gemessenen Verformungen kénnen Informationen in
Bezug auf Gesamtsteifigkeit, Tragverhalten und auch eine
theoretische Restnutzungsdauer errechnet werden, sodass die
Verfahren aufgrund guter Wiederholprazision und zuverlassiger
Datenerfassung ein wichtiger Bestandteil der Zustandserfas-
sung sind. Die Messverfahren liefern zuverlassige Messdaten
zu Tragféhigkeitszustdnden, die Uber Ruckrechnungen der
Steifigkeiten auch in gewissem Mal Schichtanalysen zulassen.

Das Hauptproblem liegt bei diesen Verfahren jedoch in der
punktuellen Messung; flachendeckende Stral3enprofile kénnen
nur abgeschéatzt werden, genaue Daten Uber gesamte Stre-
ckenabschnitte liegen anhand dieser Messtechniken demnach
nicht vor. Zudem ist die Schichtanalyse nicht zuverlassig ge-
nug, da beispielsweise bei mehr als drei Schichten Ungenauig-
keiten in den Rickrechnungen auftreten kénnen [AP Trag Teil
B 2.1, 2008], [Gréatz, B., 2009], [Chakar, C., 2010].

Dazu sind bereits kontinuierlich messende Systeme wie bei-
spielsweise das Curviametro in Anwendung. Mithilfe des Cur-
viametro sind bei geringer Fahrgeschwindigkeit (bis zu 18 km/h)
kontinuierliche flachendeckende Tragfahigkeitsanalysen an-
hand der Verformungsmessung der Fahrbahn infolge von
Lasteinwirkung moglich [AP Trag Teil B 4, 2012].

Weitere Tragfahigkeitsmessverfahren, die flachendeckende
Analysen von StraRenabschnitten erméglichen, sind im interna-
tionalen Raum zu erkennen. Bei den schnellfahrenden Mess-
systemen erfolgen die Messungen Uber Messbalken in der
rechten meist belasteten Radspur, an denen die Laser im Be-
lastungszentrum sowie in bestimmten Abstédnden zum Belas-
tungszentrum angeordnet sind. Bei den Messungen wird haufig
die Technik der Deflexionsmessungen in der Fahrbahn mithilfe
von Triangulations-Lasern oder Doppler-Lasern eingesetzt.
Auch die Umwandlung von Bodenschwingungen in Span-
nungssignale Uber Geophon-Sensoren gekoppelt mit schnell-
fahrenden Messfahrzeugen wird genutzt. Somit ist die Erzeu-
gung flachendeckender Tragfahigkeits-StraBenprofile ohne
groRRere Verkehrsbehinderung mdéglich. Jedoch lasst die Analy-
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se der Tragfahigkeit Uber Deflexionsmessungen keine exakten
Bewertungen der einzelnen Schichten oder des Korngefliges
zu, sodass die Entwicklung und Anwendung weiterer Techniken
durchaus sinnvoll ist. Teilweise werden diese Techniken nur
zum Aufspuren zu verbessernder Abschnitte genutzt. Die La-
ser-Doppler-Technik des TSD (Traffic Speed Deflectometer)
nutzt im Gegensatz zur Triangulationslasertechnik die Erfas-
sung der Geschwindigkeit der Deflexionsauspragung und
macht somit neben der Bewertung des Strallenzustands die
Lokalisierung von Abschnitten mit groRem Schadenspotenzial
moglich [Elseifi, M. et al., 2012], [Greenwood Engineering,
2015].

Bild 2 zeigt vergleichend die aktuellen Tragfahigkeitsmesssys-
teme auf gebundener Befestigung.
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2.2 Tragféahigkeit auf ungebundener Befestigung

Die Uberpriifung der Tragfahigkeit ungebundener Schichten
erfolgt Gberwiegend mit der Betrachtung von Verformungsmo-
duln. So erfolgt diese mithilfe statischer und dynamischer Plat-
tendruckversuche, die Uber Setzungsmessungen infolge stu-
fenweiser Be- und Entlastung (statischer Plattendruckversuch)
oder infolge von KraftstéRen uber ein Fallgewicht (dynamischer
Plattendruckversuch) punktuell die Tragfahigkeit des Bodens
ermitteln kdnnen [DIN 18134, 2012], [TP BF-StB Teil B 8.3,
2012].

Den Vorteilen der prazisen Ergebnisse mit hoher Wiederholge-
nauigkeit steht gegenuber, dass aufgrund punktueller Messun-
gen keine flachendeckenden Analysen méglich sind.

Zusatzlich wird die FDVK-Prufmethode (Flachendeckende
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Bild 4:  Tragfahigkeitsmesssysteme auf ungebundener Befesti-

gung
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2.3 Georadar

Das Georadar (Ground Penetrating Radar — GPR, auch Boden-
radar) ist eine geophysikalische Messmethode, mit der in situ
die raumliche Ausdehnung des Schichtaufbaus im Untergrund,
von Hohlrdumen oder von Fremdkérpern nahe der Oberflache
abgebildet werden kann.

Zur Durchfiihrung von Georadar-Messungen werden von einer
Antenne omnidirektional elektromagnetische Breitbandsignale
(1 MHz — 2 GHz) mit hoher Wiederholungsrate durch das zu
untersuchende Medium gesendet. Die Ausbreitung der elekt-
romagnetischen Wellen hangt dabei stark von den jeweiligen
Materialeigenschaften ab. Durch Kontraste in der Dielektrizitat
und der Leitfahigkeit der durchstrahlten Medien kommt es an
Diskontinuitaten und in stark heterogenen Materialien zur Ab-
sorption, Streuung oder Reflexion der elektromagnetischen
Wellen. An der Oberflache werden die gestreuten und/oder
reflektierten Signale von einer Empfangsantenne aufgezeich-
net. Ist die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit im Untersu-
chungsmaterial bekannt, kann aus diesen Daten mittels Lauf-
zeitmessungen der Abstand der jeweiligen Streu- oder Reflexi-
onsquelle von der Oberflache prazise bestimmt werden [Ziekur,
2000; Jol, 2008].

Aufgrund der Empfindlichkeit des Messverfahrens fiir Kontraste
in den elektrischen sowie den magnetischen Materialeigen-
schaften eignet sich das Georadar besonders fir Medien mit
einer heterogenen oder gradierten Wassersattigung. Je nach
Grad der Absorption und der Streuung im untersuchten Medium
sind Eindringtiefen im Meterbereich sowie eine rAdumliche Auf-
I6sung im Zentimeterbereich moglich.

Das Georadar stellt bereits heute ein etabliertes Verfahren
unter anderem zur Schadensdetektion in Asphaltdeckschichten
dar. Hier besteht die Aufgabe des Verfahrens darin, durch die
Laufzeitmessung reflektierter Signale HohlrAume, Delaminatio-
nen oder Stérungen im Schichtenaufbau zu detektieren. Das
Verfahren arbeitet berihrungslos und eignet sich aufgrund des
verwendeten hohen Frequenzbereichs und der hohen Impuls-
wiederholungsrate zu einer kontinuierlichen zweidimensionalen
Anwendung und zur schnellen sowie flachenmaRigen Erfas-
sung von Schichtdicken und Feuchtegehalten. Insbesondere zu
den mechanischen Eigenschaften sowie der Dichte des unter-
suchten Aufbaus kdnnen mit diesem Verfahren keine quantitati-
ven Aussagen getroffen werden. Eine Ubertragung auf die
systematische Untersuchung ungebundener und somit hydrau-
lisch permeabler Schichten ist aufgrund der hohen Sensitivitat
des Verfahrens fur Kontraste des schwer steuerbaren Feuch-
tegehalts kritisch zu sehen. Es bleibt zu priifen, ob das Geora-
dar zur Uberpriifung der Schichtdicken beziehungsweise der
GleichméRigkeit der Eigenschaften eingesetzt werden kann.

2.4 Seismische Verfahren

Im Rahmen seismischer Verfahren (Geoseismik) erfolgt eine
zerstorungsfreie Untergrundpriifung durch mechanische Anre-
gung im akustischen Frequenzbereich (in der Regel < 1 kHz).
Die akustische Anregung kann kontinuierlich erfolgen (Vibro-
seis-Verfahren) oder gepulst (Schlag- beziehungsweise Im-
pulshammer). Als Detektoren werden Arrays von Geophonen
eingesetzt. Die Geoseismik umfasst drei unterschiedliche
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Techniken: 1) Reflexionsseismik (Laufzeitmessung von akusti-
schen Wellen). Erfasst werden Longitudinalwellen (P-Wellen),
die an Schichtgrenzen detektiert werden. Fur die Baugrundpri-
fung im StralRenbau eignet sich besonders die Split-Spread-
Methode. Mit dieser Methode lassen sich sehr einfach die Tiefe
der Schichtgrenzen sowie die Wellengeschwindigkeiten in den
jeweiligen Schichten bestimmen. Eine schnelle und kontinuierli-
che Messung ist moglich. 2) Refraktionsseismik. Erfasst werden
ebenfalls Laufzeiten, die Modenkonversion, zum Beispiel
Scher- und Longitudinalwellen (S-/P-Wellen), ist jedoch kom-
plexer als bei der Reflexionsseismik (vgl. Sloan et al., 2013). An
Schichtgrenzen, an denen die akustische Welle auf eine dichte-
re Folgeschicht, mit einem damit verbundenen Impedanzkon-
trast, trifft, werden darliber hinaus Oberflachenwellen erzeugt,
die fur die Dateninterpretation mit herangezogen werden kon-
nen. 3) Oberflachenwellenseismik. Ausgewertet wird das stark
dispersive Verhalten seismischer Oberflachenwellen vom
Scholte-, Stoneley-, Rayleigh- und Love-Typ (vgl. Zywicki, D. J.,
1999). Neben der Phasengeschwindigkeit héngt auch die Ein-
dringtiefe stark von der Frequenz ab. Damit ist mit dieser
Messmethode auch die Auswertung der Scherwellengeschwin-
digkeit in Abhangigkeit der Tiefe gegeben. Oberflachenwel-
lenseismik eignet sich zur flachig ausgedehnten Baugrundun-
tersuchung.

3 Laborprifverfahren

3.1 Bildgebende Verfahren

Neben den bis hier beschriebenen In-situ-Messverfahren kon-
nen zerstérungsfreie, bildgebende Messmethoden auch fur
einzelne Proben im Labor herangezogen werden.

Rontgentomografieverfahren erlauben dabei Auflésungen bis
ca. le-6m/Voxel bei komfortabler Bedienung und Scanzeiten im
Bereich von einigen Stunden (vgl. Stock, 2008). Auf Basis der
dreidimensionalen Tomografiedaten kann eine Vielzahl von
wichtigen effektiven Eigenschaften von Boden ermittelt werden,
wie zum Beispiel die Porositat (Porenzahl), die mittlere Korn-
groRe oder die geometrische Tortuositat. Darliber hinaus bieten
diese Methoden aber auch den grof3en Vorteil, dass man fir die
oben genannten Grof3en die statistische Verteilung innerhalb
der Probe ermitteln kann, das heil3t PorengroRenverteilungen,
KorngréRenverteilungen etc. Aufwendige Laboruntersuchun-
gen, zum Beispiel auf Basis von Quecksilberporosimetrie oder
Lasergranulometrie, kénnen reduziert oder gar ganz vermieden
werden. Des Weiteren lassen sich auf Basis der 3-dim-
Tomografiedaten effektive physikalische Materialeigenschaften
(Permeabilitat, Re-abhangige Tortuositat, Steifigkeiten, elektri-
sche Leitfahigkeiten etc.) mittels numerischer Porenraumsimu-
lationen ("Digital Material Laboratory") ermitteln.

Die Verfahren erlauben eine feldliche Auswertung und Charak-
terisierung von Proben unter Laborbedingungen. Die Proben-
préparation, das heilt die Gewinnung der Probe aus einer
Tragschicht, zerstort dabei lokal den StraRenaufbau. Dariiber
hinaus kann der "in situ"-Zustand nie vollstandig erhalten blei-
ben. Das betrifft insbesondere den Spannungszustand, aber
natirlich auch morphologische GréRen der Probe. Deswegen
ist vor allem bei der Probenentnahme mit aufRerster Vorsicht
vorzugehen.
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Die tomografischen Charakterisierungsmdglichkeiten sind
enorm vielfaltig. Die aus technischer Sicht mdglichen Auflosun-
gen (bis ca. 50 nm in R&éntgenmikroskopen) sind fur Trag-
schichtuntersuchungen sicherlich ausreichend. Der Nutzer kann
bei der Auswertung der 3-dim-CT-Daten auf etablierte kommer-
zielle Auswertesoftware (zum Beispiel Simpleware© oder Avi-
zo©) zuriickgreifen. Dariiber hinaus sind auch freie ("Open
Source") Softwareldsungen verfigbar (zum Beispiel ImageJ).

Dariiber hinaus sind in verschiedenen Tomografiesystemen
auch physikalische Experimente (zum Beispiel Triaxialversu-
che) mit bildgebenden Methoden kombinierbar. Damit kann der
Nutzer mechanische Materialparameter wie "Steifigkeiten" mit
statistischen morphologischen Daten verbinden.

Auf Basis der 3-dim-Tomografiedaten numerische Simulationen
durchzufiihren, erlaubt ebenfalls eine numerische Prognose
von effektiven Materialeigenschaften — sicherlich eine interes-
sante Methode fiir zukunftige Untersuchungen.

3.2 Schall- und Ultraschallverfahren

Im Gegensatz zu den oben genannten Tomografieverfahren
kénnen mit schall- beziehungsweise ultraschallbasierten
(20 kHz — 10 MHz) Verfahren aus den experimentell erhaltenen
Laufzeiten von "Puls-Echo", "Through-Transmission"-Unter-
suchungen oder Oberflachenwellen, akustische Wellenge-
schwindigkeiten (zum Beispiel P- und S-Wellen) beziehungs-
weise Scher- und Elastizitdtsmodul (G,E) direkt bestimmt wer-
den. Die gewahlte Frequenz (Wellenlange) des Signals be-
stimmt dabei die Auflésung der Untersuchung. Dampfung und
intrinsische Langenparameter (zum Beispiel Korndurchmesser)
limitieren allerdings dabei die Frequenz, die fir Boden gewahlt
werden kann. Darlber hinaus beschrankt der niedrigere Schall-
druck hochfrequenter Schallkdpfe die Eindringtiefe in die Bo-
denprobe. Fir Boden, die in der Bautechnik relevant sind, wird
deswegen der (sehr) tieffrequente Ultraschallbereich (20 kHz <
f <500 kHz) h&aufig gewahit.

Die zerstorungsfreie Ermittlung von Wellenausbreitungsge-
schwindigkeiten kann unter "In-situ"-Bedingungen im Feld,
vorzugsweise aber unter Laborbedingungen stattfinden. Unter
Laborbedingungen muss allerdings wieder die Problematik der
Probenentnahme berlcksichtigt werden. Der Vorteil von La-
boruntersuchungen liegt allerdings, bei erfolgreicher Proben-
préaparation, in der Mdglichkeit, Ultraschallexperimente mit rea-
listischen mechanischen Belastungsszenarien zu koppeln. Im
Feld kdnnen zerstérungsfreie Oberflachenwellenanalysen ver-
wendet werden. Die moderne Schallkopftechnik erlaubt dariiber
hinaus eine berihrungslose ("luftgekoppelte”) Ankopplung der
piezoelektrischen Schallkdpfe. Somit sind wenigstens hypothe-
tisch auch Uberfahrten und damit groRflachige Untersuchungen
maoglich.

4  Anséatze zur vorhandenen
Prufverfahren

Modifizierung der

Fur die zerstdérungsfreie Untersuchung und Charakterisierung
der mechanischen Eigenschaften der verdichteten Schichten
werden im Folgenden zwei erfolgversprechende Methoden
vorgeschlagen. Bei beiden Methoden sind die technischen
Voraussetzungen (Aktuatoren, Messtechnik) grundsatzlich
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vorhanden; die Anpassung an die Herausforderungen im Stra-
RBenbau (Korndurchmesser, Schichtdicken) und die Methoden
zur Dateninterpretation sind allerdings noch anwendungsspezi-
fisch zu entwickeln.

4.1 Harmonische Deflektometrie

Die "Harmonische Deflektometrie" ist eine Weiterentwicklung
des Falling Weight Deflectometers (FWD) und des Dynami-
schen Plattendruckversuchs. Grundidee der Weiterentwicklung
ist, dass der Boden Uber eine angekoppelte Lastplatte mit einer
definierten harmonischen Sinusschwingung angeregt wird. Die
Anregung kann entweder durch eine magnetische Tauchspule
("Voice Coil") oder alternativ tber piezoelektrische Aktuatoren
erfolgen. Tauchspulen arbeiten bei einer Amplitude bis in den
Millimeterbereich in einem Frequenzbereich von bis zu einigen
Hundert Hertz. Piezoelektrische Aktuatoren dagegen haben
eine maximale Amplitude bis ca. 100 Mikrometer, kénnen aber
bis zu 10 kHz angeregt werden. Beriihrungslose Wegaufneh-
mer (kapazitive Aufnehmer oder Wirbelstromaufnehmer) oder
alternativ Geophone beziehungsweise Beschleunigungsauf-
nehmer sind zur weiteren Auswertung der Antwortsignale in
einem definierten Abstand zur Lastmitte angebracht, vgl. Bild 5.
Im Rahmen der harmonischen Deflektometrie sind, vor allem
auch im Rahmen der Dateninterpretation der MessgroRRen,
weitere Entwicklungen notwendig. Dazu ist ein mathematisches
Optimierungsproblem des Schichtaufbaus zu formulieren und
anschlieRend zu l6sen ("inverses Problem"). Insbesondere die
sehr gut definierte Anregung (monochromatisch) bietet hierfir
aber ein enormes Potenzial.

Priifkopf

Wegaufnehmer / Geophone -

beriihrungslos Koppelplatte

B
AR R XY
I‘W’l Untergrund

I‘ 30cm #

Bild 5: Harmonische Deflektometrie

4.2 Reflexionsmessungen

Ein weiteres dynamisches Messverfahren stellen akustische
Reflexionsuntersuchungen (Puls-Echo-Verfahren) im Ultra-
schallbereich dar (hier tieffrequenter Ultraschallbereich < 100
kHz). Uber eine Aluminiumplatte mit definierten Materialpara-
metern wird ein tieffrequenter piezoelektrischer Schallkopf an
den Boden angekoppelt. Der piezoelektrische Breitband-
Schallkopf agiert in diesen Versuchen einerseits als Aktuator
und andererseits auch als Empfanger. Die Wellenlange des
Erregersignals wird dabei an die inhdrente Mikrostruktur des
Bodens beziehungsweise der Schichtdicken angepasst und so
grol3 gewahlt, dass Streuung, und damit effektive Signaldamp-
fung, an den einzelnen Kdrnern vermieden wird. Andererseits
muss die Wellenldnge klein genug gewahlt werden, um die zu
erwartenden Schichtdicken prazise auflésen zu kdnnen. Mo-
derne piezoelektrische, breitbandige P-Wellen-Ultraschallkopfe
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(Karl Deutsch, Wuppertal; Olympus/Panametrics) sind dafir
grundsatzlich geeignet, missen aber gegebenenfalls noch
angepasst werden, um eine optimale Signalubertragung (nied-
riger Impedanzkontrast) zu gewahrleisten. Es bietet sich an,
dass die Signalerzeugung uUber einen Frequenzgenerator (AWG
— Arbitrary Wave Form Generator) realisiert wird. Mit einem
AWG lassen sich definierte Frequenzbereiche, zum Beispiel mit
modulierten Signalen oder Wavelets, gezielt anregen. Die er-
zeugten Signale (in der Regel + 10 V) missen dann mittels
eines Leistungsverstarkers (zum Beispiel E&l 1040L) linear
verstarkt werden (+ 400 V oder evtl. gréRer), um einen geni-
gend hohen Schalldruck zu erzeugen. Mit dem beschriebenen
Setup lassen sich Signale mit einem guten Signal-Rausch-
Verhéltnis erzeugen, die anschlieRend in einem "Postproces-
sing"-Schritt ausgewertet werden koénnen (Bestimmung der
Uber die Schichtdicke gemittelten mechanischen Steifigkeiten).

| _—— Priifkopf - Ultraschall

Aluminium-Koppelplatte
_— ppelp

NCRRARTAY

Untergrund

[
WA AR

5cm

30 cm

4.3 Einordnung zu bestehenden Priifverfahren

Um sowohl die bestehenden Messmethoden als auch die modi-
fizierten Verfahren, "Harmonische Deflektometrie" und Reflexi-
onsmessung, vergleichend einzuordnen, wurden diese in Ab-
hangigkeit von der Wellenlange A, das heif3t der Ortsauflésung
der Verfahren, dargestellt (Bild 7). Auf der einen Seite stehen
die bildgebenden und die Schall- und Ultraschallverfahren.
Diese Verfahren werden im Labor durchgefiihrt und decken
einen Wellenlangenbereich von ungefahr 10 bis 10* m ab. Die
Mikrostruktur der zu prifenden Schicht liegt vergleichend dazu
im Bereich zwischen 10 und 102m.

Auf der anderen Seite werden die In-situ-Messverfahren aufge-
fuhrt. Dazu zahlen das Georadar, die seismischen Verfahren,
die bekannten Verfahren zur Tragfahigkeitsanalyse (vgl. Kapitel
2.1) und die modifizierten Verfahren. Anhand Bild 7 ist deutlich
zu erkennen, dass sich der Wellenlangenbereich gegeniiber
den Labormethoden auf 10™* bis > 102 m verschiebt und sich mit
den In-situ-Verfahren die Bereiche von typischen Schichtdicken
gut erfassen lassen.

Bild 6: Reflexionsmessung
Bekannte
Verfahren
zur
=) Tragfahig-
5 keitsanalyse
£
c
2 Modifizierte
2 Verfahren
°
£
7]
o
= ‘ Georadar ‘
‘.’ixr:s":ru ktur ‘ Seismische Verfahren ‘
) |
b Wellentinge
3 106 10 10A 1(}3 102 10'1 10“ |D' 102
8
rj' Schall- und Schichtdicke
:= Ultraschallverfahren
[}
o
° Bildgebende Verfahren ‘
]
£
73
0
[}
=
Bild 7 Messmethoden in Abhéngigkeit von der Wellenlange A

5 Zusammenfassung

Das Ziel dieses Forschungsprojekts war es, Ideen fiir ein inno-
vatives Messsystem zur mdglichst flachendeckenden und zer-
stérungsfreien Erfassung der Gebrauchseigenschaften unge-
bundener Schichten im Straflenbau zu erarbeiten, um damit
eine nachhaltige Steigerung der Nutzungsdauer einer Stral3en-
befestigung zu erreichen.
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Um genaue Angaben Uber die tatsachliche Struktur und die
relevanten Materialeigenschaften fur die ungebundene Schicht
zu erlangen und somit die ganzheitliche Qualitéat der ungebun-
denen Schicht zu beschreiben, wurden Methoden zur zersto-
rungsfreien und mdoglichst flachendeckenden Messung erarbei-
tet.
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Eine interdisziplindre Literaturrecherche, die Auswertung und
die theoretische Ubertragung auf den ungebundenen StraRen-
bau fiulhrten zu zwei technisch sinnvollen Messmethoden, mit
denen genaue Angaben Uber die tatsachliche Struktur und die
relevanten Materialeigenschaften fur die ungebundene Schicht
erlangt und somit die ganzheitliche Qualitat der ungebundenen
Schicht beschrieben werden kénnen. Beide Priifmethoden,
"Harmonische Deflektometrie" und "Reflexionsmessung", sind
vergleichsweise einfach durchzufiihrende dynamische Mess-
verfahren, bei denen die Messungen an sich jedoch stationér
aber zerstodrungsfrei stattfinden. Durch wiederholte Messungen
in definierten Abstanden kénnen die mechanischen Eigenschaf-
ten und die Schichtdicken ansatzweise flachendeckend abgelei-
tet werden.

Um eine annéhrend flachendeckende Aussage zu bekommen,
lieBen sich beide Messmethoden theoretisch mit Georadarmes-
sungen verknlipfen. Nach bisherigen Erfahrungen kdnnen mo-
derne Georadarsysteme zur Uberpriifung der Schichtdicken
und bedingt zur Uberpriifung der GleichmaRigkeit der Eigen-
schaften der zu prufenden Schicht (Dichte) angewendet wer-
den.
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