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1 Aufgabenstellung

In Betonbauweise erstellte Bundesautobahnen (ca. 30 % des
Autobahnnetzes) sind zum Teil von Schadensbildern betroffen,
welche die Restlebensdauer der Fahrbahnen entscheidend
herabsetzen. Zu solchen Schadigungen zahlen Delaminations-
stoérungen und horizontale Risse im Inneren der Fahrbahnde-
cke. Diese Schadigungen konnen ohne jegliche, auf der Ober-
flache erkennbare, Anzeichen auftreten.

Um messtechnisch begriindete Informationen tber die struktu-
relle Substanz von Betonfahrbahndecken zu erhalten, die tber
stichprobenhafte Messungen hinausgehen, sind zerstérungs-
freie Prifverfahren notwendig, die sich in scannender Betriebs-
weise und somit zeit- und kosteneffizient anwenden lassen. Die
Verfugbarkeit von scannenden Verfahren zur zerstérungsfreien
Prifung von Beton und Stahlbeton beschrankt sich aktuell
hauptséachlich auf Verfahren mit elektrischen, magnetischen
beziehungsweise elektromagnetischen Messprinzipien (zum
Beispiel Wirbelstromverfahren zur Bewehrungsdetektion, Im-
pulsradar und Potenzialfeldmessung mit Radelektroden). Scan-
nende Anwendungen auf Basis von anderen Messprinzipien
beruhen oft auf einem Stop-and-Go-Betrieb und sind deshalb
messtechnisch aufwendig, da zum Beispiel Scannerrahmen
installiert oder Prufkopfe wiederholt angekoppelt werden mi-
ssen.

Innen liegende Risse mit geringen Offnungsweiten in Betonkor-
pern kdnnen aufgrund von Beschrankungen im Auflésungsver-
mogen in der Regel nicht mit elektromagnetischen Verfahren
abgebildet werden. Solche Schadensbilder kénnen dagegen
gut mit elastischen Wellen, die direkt mit der Schadigung wech-
selwirken, erfasst werden. Die Ultraschalltechnik beruht auf
elastischen Wellen und ist damit prinzipiell sehr gut zur Abbil-
dung von Rissen geeignet. Sie ist jedoch nur sehr aufwendig in
scannender Weise einsetzbar. Deshalb beschréankt sich die
Anwendung dieses Verfahrens in der Praxis oft auf ausgewahl-
te Bereiche. Eine Extrapolation der lokalen Befunde auf nicht
direkt durch die Messung erfasste Bereiche ist in der Regel
nicht méglich.

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist deshalb die Entwicklung
und Erprobung eines Messprinzips einschlie3lich der Umset-
zung in einen Funktionsprototyp, der scannende Messungen
auf Betonfahrbahnen ermdglicht, um Bereiche mit horizontalen
Rissen und Delaminationen zu identifizieren. Mithilfe der Mess-
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ergebnisse sollen Bereiche eingegrenzt werden konnen, in
denen kritische Schadigungen vorliegen.

2  Untersuchungsmethodik

Zunéchst wurden im Rahmen einer Literaturstudie verschiede-
ne zerstorungsfreie Verfahren im Hinblick auf deren Eignung
zur Abbildung von im Forschungsvorhaben relevanten Schaden
(das heif3t horizontale Risse mit geringen Offnungsweiten) und
auf deren Automatisierbarkeit bewertet. Insbesondere floss die
Tauglichkeit zum Betrieb in kontinuierlicher Bewegung in die
Bewertung mit ein. Ausgehend von der Bewertung des Poten-
zials bestehender Verfahren wurde eine Weiterentwicklung des
Impakt-Echo-Verfahrens  angestrebt. Das  Impakt-Echo-
Verfahren nutzt wie das Ultraschallverfahren elastische Wellen,
bietet aber aufgrund der zugrunde liegenden physikalischen
Prinzipien grofRes Potenzial, um ein Messgerat zur Anwendung
in kontinuierlicher Messfahrt von einer bewegten Plattform aus
zu erstellen.

Vor der eigentlichen Implementierung eines Messsystems wur-
de durch numerische Simulationen verifiziert, dass das gewahl-
te physikalische Messprinzip sensitiv auf relevante Schadens-
bilder reagiert. Wichtigstes Ergebnis der Simulationen war
dabei eine Abschatzung zu erwartender Messeffekte und
-frequenzen bei relevanten Schadensbildern und Ausdehnun-
gen der Schaden. Delaminierte Bereiche kdnnen durch Impakt-
anregung zu flexuralen Schwingungen angeregt werden,
wodurch Luftschall im hdrbaren Frequenzbereich entsteht.

Schlie3lich wurde ein Prototyp auf Basis des luftgekoppelten
Impakt-Echo-Messprinzips erstellt und iterativ wahrend des
Projektverlaufs erweitert und optimiert. Um das Gerat zu testen,
wurde es auf verschiedenen Probekdrpern (kiinstlich hergestell-
te Probekérper und Ausbausticke aus Betonfahrbahndecken)
und auf realen Autobahnen eingesetzt.

Die Fahrbahndecken, an denen Testmessungen durchgefihrt
werden konnten, wiesen zum Teil Schaden in Form horizontaler
Risse im Bereich der Querscheinfugen auf. Bei einigen dieser
Schaden war die Ursache der Schaden unbekannt, bei anderen
wiederum war aus Voruntersuchungen bekannt, dass die Risse
aufgrund von AKR (Alkali-Kieselsaure-Reaktion) entstanden.

Die Anzeigen des Messgerats wurden, wo immer dies mdglich
war, mit Referenzmessungen durch Ultraschall-Puls-Echo oder
mit Bohrkernbeprobungen verglichen. Aufbauend auf den Er-
gebnissen der Testmessungen wurden die Verfahren zur Aus-
wertung und Bewertung der gewonnenen Impakt-Echo-
Rohdaten optimiert.

3 Untersuchungsergebnisse

Der erstellte Prototyp beruht auf dem Impakt-Echo-Verfahren
mit luftgekoppelter Signalaufzeichnung. Als Sensorelement
wurde ein Mikrofonarray bestehend aus 35 MEMS (Micro Elect-
ro Mechanical System)-Mikrofonen eingesetzt. Die gewahlte
Anordnung hat den Vorteil einer ausgepréagten Richtcharakteris-
tik. Somit kénnen bei Einsatz auf einem scannenden Prifgerat
Storgerausche vom Umgebungslarm beziehungsweise vom
Messgerat selbst wirkungsvoll unterdriickt werden. Die gréR3te
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Empfindlichkeit entsteht fur Schallsignale, die von der Beton-
oberflache abgestrahlt werden. Hinsichtlich der Richtcharakte-
ristik ist zu beachten, dass diese erst ab ca. 2 000 Hz deutlich
ausgepragt ist. Zur Impaktanregung wurde ein Impaktormodul
auf Basis eines Doppelhubmagneten mit elektronischer An-
steuerung entwickelt. Der gesamte Prototyp ist modular konzi-
piert, das hei3t, es kann eine variable Anzahl an Impaktoren um
ein Sensorarray angeordnet werden. Ebenso kann eine variable
Anzahl an Sensorarrays parallel betrieben werden. In der hier
erstellten finalen Ausbaustufe des Geréts kénnen bis zu drei
Sensorarrays mit jeweils drei Impaktoren zeitgleich betrieben
werden. Damit ist mit einmaliger Uberfahrt tiber einen zu unter-
suchenden Streckenabschnitt die simultane Aufzeichnung von
drei Messspuren moglich.

Beim Impakt-Echo-Verfahren werden die aufgezeichneten Roh-
daten vom Zeit- in den Frequenzbereich transformiert. Eigen-
schaften der Signalspektren kdnnen mit Eigenschaften (zum
Beispiel Dicke, Risshildungen) der Fahrbahndecke Kkorreliert
werden. Horizontal delaminierte Bereiche werden durch die
Impaktanregung zu Biegeschwingungen angeregt, die wiede-
rum Luftschallsignale abstrahlen, welche durch die Sensorik im
Prototyp registriert wird.

Aus den Testmessungen und aus Befunden der numerischen
Simulationen wurden Kriterien zur Dateninterpretation abgelei-
tet. Ist eine eindeutige Dickenresonanz identifizierbar, das
heil3t, wird ein einzelnes Frequenzmaximum angezeigt, das mit
der Dicke der Betondecke korreliert, so kann die Platte als
unbeschadigt angesehen werden. Bei bekannter P-
Wellengeschwindigkeit des vorliegenden Betons ist so eine
Dickenbestimmung maéglich.

Im Fugenbereich ist eine Abschwachung der Dickenresonanz
zu erwarten. Je flacher die Kerbschnitttiefe, desto geringer ist
dieser Effekt. Eine Querscheinfuge kann aufgrund von Geomet-
rieeffekten (Uberlagerung von Oberflachenwellen, mit Kérper-
schallwellen) eine Verschiebung der Dickenresonanz im Fu-
genbereich zu tieferen Frequenzen hervorrufen. Frequenzan-
zeigen mit hoher Amplitude und mit deutlich geringerer Fre-
quenz als der Dickenresonanz kénnen als flexurale Vibrationen
delaminierter Bereiche interpretiert werden. Bei kurzen Delami-
nationen (< 5 cm) und dicken Platten (> 30 cm) kann es zu
Uberlagerungseffekten von Dickenresonanz und flexuralen
Moden kommen. Reststeifigkeit, Delaminationstiefe und GroRe
des delaminierten Bereichs beeinflussen die gemessene Fre-
quenz. Eine direkte Tiefenbestimmung einer Delamination ist
deswegen nicht mdglich. Risse im Fugenbereich bewirken
neben der Entstehung einer flexuralen Vibrationsmode oft eine
graduelle Verringerung der Dickenresonanzfrequenz und Ab-
schwéchung ihrer Amplitude in einem groRReren Bereich um die
Fuge.

4  Folgerungen fur die Praxis

Im Rahmen des bearbeiteten Forschungsvorhabens wurde ein
Prototyp eines scannenden Priufsystems zur Anwendung an
Fahrbahndecken aus Beton erstellt. Mit dem hier entwickelten
System steht erstmals ein feldtaugliches Gerat zur Verfigung,
welches auf Basis eines akustischen Messprinzips kleinraumige
Rissbildungen und Delaminationsstérungen in scannender
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Weise qualitativ abbilden kann. Somit konnte eine wesentliche
Verbesserung bestehender Priiftechnik erreicht werden.

Aufgrund des physikalischen Messprinzips sind fir den Pra-
xiseinsatz gewisse Einschrankungen zu beachten. Bei Vorlie-
gen mehrerer horizontaler Rissebenen tragt nur die oberste
Rissebene zum Messeffekt bei. Das heifit, das Verfahren kann
bei Detektion einer Rissbildung keine Aussage dariber liefern,
ob unter einem detektierten Riss noch weitere Rissebenen
vorliegen. AuBerdem ergibt sich durch die kombinierten Effekte
von verwendeten Wellenlangen, Ausdehnung des verwendeten
Sensorarrays und des gesamten Prifaufbaus eine Auflésungs-
grenze in Bezug auf die kleinste abbildbare rdumliche Ausdeh-
nung einer Rissbildung. Diese Aufldsungsgrenze kann zum
gegenwartigen Stand der Arbeiten noch nicht abschlieRend
absolut angegeben werden und sollte weiter systematisch un-
tersucht werden.

Auch wenn ein flachendeckender Einsatz aufgrund von Limita-
tionen durch die maximale Scangeschwindigkeit noch nicht
mdglich ist, kann das System 6konomisch sinnvoll zur Bewer-
tung des substanziellen Zustands von Fahrbahndecken aus
Beton eingesetzt werden. Hierzu ware zum Beispiel die Prifung
ausgewahlter Fugenbereiche in Autobahnabschnitten gleicher
Bauart zu empfehlen, um reprasentative Aussagen Uber den
Bauwerkszustand zu gewinnen.

Dartiber hinaus sollte gepriift werden, inwiefern das entwickelte
Messprinzip mit Modifikationen auch an anderen Strukturen
(zum Beispiel Briicken, Fahrbahnen in Asphaltbauweisen, Tun-
nelschalen, Start- und Landebahnen) zur Anwendung kommen
kann. Die Entwicklungsarbeiten sollten mit Fokus auf Automati-
sierung, Steigerung der Robustheit und Messgeschwindigkeit
fortgesetzt werden.
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