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Stahlhbetonbau ¢ Messungen ¢ Schub

Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).

Digitale Bestimmung der Rauheit — Potenziale fiir Schubfugen

P Lenz, K. Zilch

Zusammenfassung Die aktuelle Normung beriicksichtigt nicht
vollumfénglich die Potenziale des Beton-Beton-Verbundes mit der
Folge, dass Schubfugen nicht wirtschaftlich bemessen werden kon-
nen. Es wird nicht zwischen den Grenzzustdnden der Gebrauchs-
tauglichkeit und der Tragféhigkeit unterschieden. Als Folge werden
Traganteile, die unterschiedliche Verformungszustande der Fugen-
ufer zueinander bedingen, ohne Wiirdigung dieser miteinander ad-
diert. Betontechnologische Einflussfaktoren, mit Ausnahme der Be-
tondruckfestigkeit, werden nicht berlcksichtigt. Ebenso wird der
Einfluss der Aufrauungsmethode nicht bewertet; verzahnte Ober-
flichen, ob geschalt, durch Stemmen oder mittels Hochdruckwas-
serstrahlen aufbereitet, werden gleichbehandelt.

Neben der Menge und Lage der die Fuge kreuzenden Bewehrung
und der Zugfestigkeit der verwendeten Betone, wird der rechneri-
sche Schubwiderstand nur Gber die durch die Rauheit der Fuge be-
stimmten Parameter c und w festgelegt. Die Rauheit wird qualitativ
beschrieben und in vier Stufen eingeteilt: sehr glatt, glatt, rau und
verzahnt. Durch die qualitative und gestufte Festlegung der Rau-
heitsparameter kdnnen Tragwiderstdnde, vor allem an den Stufen-
Ubergédngen zur nachst hoheren Rauheitskategorie Gberschatzt
werden. Im Umkehrschluss kann zur Erreichung des geforderten
Tragwiderstands ein zu hoher und daher unwirtschaftlicher Aufrau-
ungsaufwand gefordert sein.

Als Zwischenziel sollte zumindest die Rauheit exakt beschreibbar
sein, um eine direkte funktionale Beziehung zwischen Tragwider-
stand der Fuge und der Rauheit herstellen zu kénnen. Im Rahmen
des Artikels wird daher ein baupraktisches Verfahren zur Digitalisie-
rung von Betonoberfldchen und der Auswertung dieser Oberfld-
chen hinsichtlich der Rauheit vorgestellt.

Digital measurement of roughness -
potentials for interface shear

Abstract Current codes do not consider the potentialities of bond
between concretes cast at different times to its full extent resulting
in an uneconomic design in many cases. There is no differentiation
between serviceability and ultimate limit states. Capacities of vario-
us mechanisms are imposed not considering the different slip beha-
vior. Factors resulting from concrete technology, with the exception
of the compressive strength, as well as the effect of the method of
roughening are not appreciated. Intended interfaces, produced by
formwork, by chiseling or by waterjetting are treated equally.
Besides the area and the position of the transverse reinforcement
and the tension strength of concrete the parameters c and p cha-
racterizing the roughness of the interface determine the calculated
interface shear resistance. The roughness is qualitatively described
in four levels: very smooth, smooth, rough, and indented. Capaci-
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ties especially close to the transitions between the different levels
may be overestimated. On the other hand to obtain the necessary
capacity an excessive and therefore uneconomic roughening effort
may be required.

The intermediate objective should at least be an exact description
for the roughness to get a direct relationship between capacity of
the interface and the roughness. This paper gives a method usable
in the building praxis to digitize interfaces and to evaluate their
roughnesses.

1 Ausgangssituation und Motivation

Der Verbund zwischen Betonen unterschiedlichen Alters
spielt in der Baupraxis eine immer wichtigere Rolle. In die-
sem Sinne sind nicht nur ,klassische“ Verbundfugen zwi-
schen Fertigteil und Ergédnzungsbeton von Bedeutung, son-
dern jede Fuge bei der nicht ,frisch in frisch® betoniert
wird.

Angesichts des steigenden Vorfertigungsgrades und des er-
hohten Ertiichtigungsbedarfs (Bauen im Bestand) gewin-
nen nachtriaglich ergéinzte Bauteile immer mehr an Bedeu-
tung, da durch Vorfertigung die Bauzeit beschleunigt wer-
den kann. Auch vor dem Hintergrund der sich verknappen-
den Ressourcen und in Hinblick auf 6kologische und ener-
gieeffiziente Gebdude bieten zum Beispiel Betonergénzun-
gen Vorteile, indem Bestandsbauwerke hinsichtlich Ge-
brauchstauglichkeit und Tragfahigkeit ertiichtigt werden
konnen. Bild 1 stellt prinzipiell das Tragverhalten einer
Schubverbundfuge dar.

Neben der Menge und Lage der die Fuge kreuzenden Be-
wehrung und der Zugfestigkeit der verwendeten Betone,
wird der Schubwiderstand nach aktuellem Bemessungs-
konzept [1], [2] vor allem iiber die durch die Rauheit des Alt-
betons bestimmten Parameter ¢ und u festgelegt (Gl. 6.25).
Zusitzliche zum Beispiel betontechnologische Einflussfak-
toren nach [3] oder die Unterscheidung zwischen starrem
und verschieblichem Verbund nach [4], [5] werden nicht be-
riicksichtigt.

Vpai =€ Jya -1 0, + 0 Jyy (1,2 u-sina + cosa)

<05-v-f, DIN EN 1992-1-1 (6.25)

mit:

vrei  Bemessungswert der Schubtragfihigkeit in der Fuge

c Rauigkeitsheiwert fiir Adhésionstraganteil

JSea Bemessungswert der Betonzugfestigkeit

u Rauigkeitsheiwert fiir Reibtraganteil

o, die Spannung infolge der Normalkraft rechtwinklig
zur Fuge, die gleichzeitig mit der Querkraft wirken
kann

0 =A,/A

Ay die Querschnittsfliche der die Fuge kreuzenden Ver-

bundbewehrung mit ausreichender Verankerung auf
beiden Seiten der Fuge einschlief3lich vorhandener

Querbewehrung
A; die Flache der Fuge, tiber die Schub tibertragen wird
a Neigungswinkel der Verbundbewehrung
v Rauigkeitsbeiwert zur Abminderung der Beton-
druckfestigkeit
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Bild 1. Versagensschema der Fuge bei zunehmender Fugenverschiebung; Links: Adhdsionstragwiderstand; Mitte: Reibungstragwiderstand;

Rechts: Bewehrungstragwiderstand

Fig. 1. Failure mechanism of interface with increasing slip; Left: Capacity by adhesion; Central: Capacity by friction; Right: Capacity by reinforce-

ment

Tabelle 1. Definition der Rauheit nach (DIN EN 1992-1-1)

Table 1.  Definition of roughness according to (DIN EN 1992-1-1)
Rauheit c u
sehr glatt” 0 0,5

gegen Schalung betoniert
Altbeton > F5 (Konsistenz)

.glatt”
abgezogene Oberflache

nach Verdichten ohne wei-
tere Behandlung

Lrau” 040 | 0,7
Rechenstruktur
Freilegen der
Zuschlagskérnung
R, =1,5mm

verzahnt" 050 | 09
Zahngeometrie
Freilegen der
Zuschlagskérnung

R;>3,0mm

Die Oberflachen der Altbetone werden unabhéngig von der
Art ihrer Bearbeitung und Herstellung in vier Kategorien
unterteilt (Tabelle 1). Die Eingruppierung in die jeweiligen
Kategorien erfolgt einerseits qualitativ durch Beschreibung
der Herstellungsbedingungen und andererseits durch Be-
stimmung von Rauheitsparametern, zum Beispiel der Rau-
tiefe B, nach Kaufmann [6].

In der DIN EN 1992-1-1 [1] wird die Rauheit nur qualitativ
beschrieben, als Messverfahren wird das Sandflichenver-
fahren nach Kaufmann [6] genannt. In der Praxis ist das
Sandflachenverfahren nur bedingt einsetzbar, unter ande-
rem kann es beispielsweise nicht an stark geneigten Flai-
chen durchgefiihrt werden. Wird anstelle des definierten
Sandvolumens Gips verwendet, sind die Randbedingungen
(KorngroBe, usw.) nicht eingehalten.

Nach DIN-Fachbericht 102 [7] war zudem eine ,definierte
Rauheit“ als Profilkuppenhéhe angegeben. Diese war in ei-
ner FulBinote folgendermalien definiert:

»,Beziiglich der Definition der Oberflichenrauigkeit siehe
auch DAfSth-Heft 525. Die Rauigkeitsparameter fiir die Zu-
ordnung der Kategorie ,rau“ sollten als mittlere Rautiefe
nach dem Sandflichenverfahren von Kaufmann R, > 1,5mm

bzw. als maximale Profilkuppenhéhe Rj > 1,1 mm betragen.
Die Rauigkeitsparameter fiir die Zuordnung der Kategorie
verzahnt sollten als mittlere Rautiefe R, >3,0mm bzw. als
maximale Profilkuppenhéhe R, >2,2mm betragen. Die
Werte sollten als Mittelwerte von mindestens drei Messun-
gen nachgewiesen werden.“ Entsprechende Ausfiihrungen
sind direkt in DIN EN 1992-2 [8] und DIN EN 1992-2/NA [9]
nicht mehr gegeben. In [10] finden sich Skizzen (Bild 2) zu
den aufgefiihrten Parametern R, und R,,.

Es verbleibt zur exakten, normativen Beschreibung der
Rauheit offensichtlich nur die Profilkuppenhéhe R,. Nach
[11] ist die maximale Profilkuppenhdhe der Abstand des
hochsten Punktes des Profils von der Mittellinie innerhalb
der Bezugsstrecke (Bild 2). Die Mittellinie ist dabei eine ho-
rizontale Linie, die innerhalb der Bezugsstrecke das Profil
so durchschneidet, dass die Summe der Quadrate der Pro-
filabweichungen von dieser Linie ein Minimum ist.

In [12] wird weiter ausgefiihrt, dass ,die zusétzlich angege-
benen Rauigkeitsparameter mittlere Rautiefe R,, nach Kauf-
mann (...) bzw. maximale Profilkuppenhohe R, nach Sché-
fer (...) ... als abschitzende Konformititskriterien in Zwei-
felsfillen oder fiir Kontrollen im Fertigteilwerk gedacht“
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ASand bZW'VSand

Aquivalente
Flache (bzw. Volumen)
konstanter Hohe R

Obere Berthrlinie
Mittellinie
Untere Berihrlinie

R R,

Bild 2. Beschreibung der Parameter R, und Rp nach (DAfStb Heft 600:2012)
Links: Rautiefe R, nach Kaufmann; Rechts: Profilkuppenhéhe R,

Fig 2. Description of the parameters R, und R according to

(DAfStb Heft 600:2012)

Left: Roughness depth according to Kaufmann; Right: Peak-to-average height

Frisch in

Betonage

Neubeton

Altbeton ‘ ‘
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Bild 3. Betonage ,frisch in frisch"

Fig. 3. Placing concrete , fresh to fresh"

Betonage

Neubeton

Altbeton ‘ |

[ |

Bild 4. Betonage nach Erstarren des Altbetons
Fig. 4. Placing concrete after stiffening of the older part

Schnitt A_A

Schnitt B_B.

Bild 5. Ausgewdhlte Schubfugen
Fig. 5. Selected shear interfaces

sind. ,Die Frage, ab welcher Messlinge in Lings- und
Querrichtung und mit welcher Anzahl ein reprisentatives
Ergebnis erzielt werden kann, ist offen.“

2 Was sind Fugen?

Generell kann zwischen kraftschliissigen und nicht-kraft-
schliissigen Fugen unterschieden werden. Nicht-kraft-
schliissige Fugen werden planmiflig angeordnet, um zum
Beispiel ein unterschiedliches Setzungs- und oder Deh-
nungsverhalten von Bauteilen schadfrei aufnehmen zu
konnen. Ungewollte Fugen entstehen, falls eigentlich mo-
nolithisch bemessene Bauteile nicht als Eingusssystem (aus
einem Guss) hergestellt werden konnen. Generell wiren
diese Fugen bemessungsrelevant und sollten kraftschliissig
sein.

Falls in kurzer zeitlicher Abfolge Beton lagen- oder ab-
schnittsweise eingebracht werden kann und durch das Ver-
dichten der Lagen sowie der Abschnitte die Betone homo-
genisiert werden konnen, wird von einer Betonage ,frisch
in frisch®“ gesprochen. Es wird im Allgemeinen davon aus-
gegangen, dass das Durchstoen der Schiittfuge zwischen
den unterschiedlich alten Betonen zu einer homogenen
Vermischung der beiden Betone fiihrt [13]. Bild 3 stellt die
Vermischung des Alt- mit dem Neubeton im Bereich der
Schiittfuge schematisch dar. Wegen der zeitlichen Abfolge
der Betonage wird zwischen Alt- und Neubeton unterschie-
den.

Zeitlich wird die Betonage ,frisch in frisch“ durch den Er-
hértungsbeginn des Altbetons begrenzt. Dieser wird zum
Beispiel durch sich nicht mehr schlieBende Riittelgassen
gekennzeichnet, da mit beginnender Erhédrtung der Beton
an Festigkeit gewinnt. Eine Vermischung der Betone ist so-
mit nicht mehr moglich (Bild 4).

Der Betonquerschnitt kann nicht mehr ,homogenisiert”
werden, zwischen Alt- und Neubeton liegt somit eine Fuge
vor. Es stellt sich die Frage, ob die Adhésionsfestigkeit zwi-
schen Alt- und Neubeton der Zugfestigkeit der beiden Beto-
ne entspricht. Zudem entwickeln die beiden Betone durch
den zeitlichen Versatz voneinander abweichende Material-
parameter. In der Fuge treten daher neben den planma@i-
gen Einwirkungen somit zusétzliche ungewollte auf, fiir die
die Fuge bemessen werden muss. Generell wird davon aus-
gegangen, dass mit wachsendem Altersunterschied zwi-
schen Alt- und Neubeton die ungewollten Einwirkungen
(z.B. durch wachsende Schwindunterschiede) zunehmen.
Normativ wird die Problematik von Fugen zwischen unter-
schiedlich alten Betonen in der Regel nur bei sogenannten
»Schubfugen“ betrachtet. Als ,,Schubfugen“ werden Fugen
bezeichnet, wenn lings der Bauteilachse im Wesentlichen

Draufsicht

Ansicht 1

Ansicht 2

Bild 6. Einseitig belastete nachtriglich erganzte Stiitzenkonsole
Fig. 6. Excentrically loaded corbel added to a column
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Bild 7. Oberflachen unterschiedlicher Rauheit (v. I. n. r. globale bis mikroskopische Rauheit)
Fig. 7. Surfaces with different roughness (left to right: Global to microscopic roughness)

Schubkrifte tibertragen werden. Dies trifft beispielsweise
(Bild 5) auf nachtréglich ergénzte Platten- und Balkentrag-
werke zu.

In der Praxis werden die Bemessungsregeln fiir ,,Schubfu-
gen® oftmals fiir den Nachweis von Fugen herangezogen
ohne zusitzliche Spannungszustinde senkrecht zur Fugen-
flache zu beachten. Neben den Schubspannungen ldngs der
Fuge werden Normalspannungen aus Biegung und Torsion
senkrecht und lings zur Fuge (Bild 6) meist nicht zum An-
satz gebracht. In Verbindung mit dem nicht treffenden
Nachweisformat kann dies zum Verlust der Tragfdhigkeit
fithren. Als Beispiel kann hier eine nachtrédglich an eine
Stiitze montierte Konsole dienen. Dabei soll der Riegel nur
einseitig aufliegen und seine Belastung daher exzentrisch
iibertragen. Hier muss entweder der Einfluss der Torsion
beriicksichtigt werden oder die Ubertragungsflidche so re-
duziert werden, dass der Last- und der Widerstandsschwer-
punkt iibereinstimmen.

3 Was ist Rauheit ?

Der Begriff der Rauheit entstammt der Oberflichenphysik
und bezeichnet die Unebenheit einer Oberfldche. Generell
kann zwischen globaler und lokaler, makroskopischer und
mikroskopischer Rauheit unterschieden werden, wobei die
betrachteten Malistdbe sehr unterschiedlich sein kénnen
(Bild 7). Eine einheitliche absolute Kenngriéfie zur Be-
schreibung der Rauheit existiert jedoch nicht. In der Regel
wird die Rauheit durch die Welligkeit (Stichwort: Fourier
Analyse, Abschitzung von Wellenldngen, Amplituden, usw.)
mathematisch beschreibbar.

Als Verfahren zur Beurteilung der Rauheit bietet sich die
Messung von Profillingen einzelner Profilschnitte (Bild 8)
an.

Im Gegensatz zu geometrischen Figuren (Kreis, Ellipse,
usw.) kann die Lédnge eines Profilschnittes jedoch nicht
exakt bestimmt werden. Wird eine bekannte Eichldange (Li-
neal) an die jeweiligen Profilschnitte angelegt, dann kann
durch Addition der Eichlingen die tatsidchliche Linge des
Profilschnittes abgeschitzt werden (Bild 9, links). Durch
Variation der Eichldnge ergeben sich fiir dieselben Profil-
schnitte unterschiedliche Profillingen (Bild 9, rechts). Ne-
ben der gewidhlten Messldnge hingt die Bestimmung der
Rauheit zudem von der Genauigkeit der Verfahren ab, mit
denen die Oberfliche und der Profilschnitt gemessen wur-
den.

Aus dem in Bild 9 dargestellten Ausschnitt kénnte wieder-
um ein Ausschnitt mit entsprechender Makro- und Mikro-
rauheit mit anderem Ma@stab dargestellt werden, bis letzt-

Makrorauheit
b) Mikrorauheit

Lokale Rauheit

Ausschnitt b)

Bild 8. Raue Oberfliche mit Profilschnitt; Profilschnitt; Ausschnitt (v. I. n. r.)
Fig. 8. Rough surface with profile section; profile section; cutout (left to right)
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Bild 9. Variation der Messlangen
Fig. 9. Variation of measuring lengths

endlich die Kristallstruktur der Oberflache vermessen wiir-
de.

Es wird deutlich, dass aufgrund der angesprochenen Mal3-
stabseffekte der Begriff der Rauheit fiir nachtréiglich er-
gédnzte Betonoberflaichen ndher eingegrenzt werden muss.
In Anlehnung an [14] schlidgt Reinecke [15] vier Ordnungs-
klassen fiir Oberflichen nachtriglich ergénzter Betonbau-
teile vor (Tabelle 2).

Fiir den Beton-Beton-Verbund sind Rauheiten der 1. Ord-
nung und 2. Ordnung relevant. Die Rauheit 0. Ordnung ist
fiir die betrachteten Effekte nicht relevant, da die growel-
ligen Formabweichungen weder eine effektive Steigerung
der Verbundfliche noch effektive Verzahnungseffekte bie-
ten. Formabweichungen der 3. Ordnung, das heiffit im sub-
mikroskopischen Bereich, sind ebenso nicht von Bedeu-
tung, zumal sie technisch nur mit erhohtem Aufwand zu er-
fassen sind.

Fiir das Bauwesen wurde bereits in [16] ein ,quantitatives“
Verfahren zur Bestimmung der Oberflichengeometrie vor-
geschlagen, um anhand dieser Kennwerte einen Rauheits-
beiwert zu bestimmen. Es sieht vor, in einem Messraster
von 5 mm die relativen Hohenkoten von rauen Oberflichen
zu erfassen und statistisch auszuwerten.
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Tabelle 2. Ordnungssystem fiir Gestaltabweichungen nach Reinecke [15]
Table 2.

Classification system for variations of shape according to Reinecke [15]

Es stellt sich daher die Frage, ob Rau-
heitswerte anhand von Profilschnit-

Gestaltabweichung | Art der Abweichung

Beispiele fiir die Entstehungsursache

ten gewonnen werden sollten. Eine

0. Ordnung:
Globale Rauheit

GroBwellige Abweichung von der idealen
Geometrie (\" > 10cm und R? < 3,5 mm)

Ungenauigkeiten beim Betonieren
oder bei Herstellung der Rauheit

flichige Auswertung der Rauheit
sollte einzelnen Profilschnitten vor-

gezogen werden. Erste Ansitze hier-
zu sind bereits in [17] dokumentiert.

4 Messverfahren in der Praxis

1. Ordnung: Abweichungen variabler Geometrie Freigelegte Zuschlagkorner
Makrorauheit (im Bereich 0,5mm < R < 3,5mm)

2. Ordnung: Abweichungen variabler Geometrie Oberflachenstruktur der Zuschléage,
MikrorauheXit (im Bereich 10 um < R? < 500 pm) Verformung beim Sandstrahlen

3. Ordnung: Abweichungen bei der Kristallbildung Kristallisationsvorgange
Gefiigestruktur R2? < 10pum

4.1 Das Sandflachenverfahren nach

" Die Wellenldnge der Gestaltabweichung

2 Die rechnerische mittlere Rautiefe R, als Amplitude der Gestaltsabweichung

Ax

Az 1
_ W= T-zv (Ax)? +(Az)?

Bild 10. Prinzipskizze Wenzel ‘scher Quotient
Fig. 10. Principle of “Wenzel Quotient”

ASand bZW'VSand

Aquivalente
Flache (bzw. Volumen)
konstanter Hohe R

8N
o Y

Bild 11. Durchfiithrung des Sandflichenverfahrens nach Kaufmann
Fig. 11. Execution of the sand patch method according to Kaufmann

Reinecke [15] vergleicht verschiedenste Ansitze und Ver-
fahren zur Bestimmung der Rauheit. Es wird deutlich, dass
beriihrungslose Verfahren gegeniiber tastenden Verfahren
eine hohere Auflésung erméglichen und deshalb zu bevor-
zugen sind.

Auf der Grundlage von aufgenommenen Profilschnitten un-
tersuchte Reinecke [15] verschiedene Verfahren, um einen
moglichst quantitativ bestimmbaren Parameter zur Be-
schreibung der Bauteiloberflichen zu finden. Neben ande-
ren empfiehlt Reinecke [15] den ,Wenzel’schen Quotien-
ten“ als brauchbaren Parameter zur Beschreibung rauer
Oberfldchen.

Eine eindeutige Reproduktion von Profilschnitten durch
den Wenzel'schen Quotienten ist jedoch nicht méglich. Die
beiden Funktionen z=2-siny und z=sin(2-y) besitzen
zum Beispiel auf die Basislinge von 2z bezogen denselben
Wenzel’schen Quotienten, obwohl sie sich in der Wellen-
lainge sowie der Amplitude um dem Faktor 2 voneinander
unterscheiden. Hinzu kommt der Einfluss des Messrasters,
das heilit wie viele Stiitzpunkte hat das aufgenommene Pro-
fil, und die Wahl der Basisldnge 1 fiir die Bestimmung des
Wenzel’schen Quotienten (Bild 10). Die Wenzel’schen Quo-
tienten konnen streng genommen nur dann quantitativ mit-
einander verglichen werden, wenn die gewihlte Basislange
Ax und das gewihlte Messraster libereinstimmen.

Kaufmann

Das  Sandflichenverfahren nach

Kaufmann ist das in Praxis am héu-

figsten eingesetzte Verfahren. Es lie-
fert den Rauheitsparameter R, und ist in [6] ausfiihrlich do-
kumentiert. Eine definierte Menge Sand mit definiertem
Korndurchmesser (trockener Quarzsand, Korngrofie
0,1mm bis 0,5 mm) wird auf der Fliche moglichst kreisfor-
mig (Bild 11) ohne nennenswerten Druck mit einer Hart-
holzscheibe (&50mm, Dicke 10mm) verteilt, wobei an-
hand der Kreisflache auf die Rautiefe R, geschlossen wer-
den kann (GI. 8.1).

R, == Gl 8.1
= Ea (GL.8.1)
mit:
R, Rautiefe nach Kaufmann
V Verwendetes Sandvolumen
d, Kreisdurchmesser, bzw. mittlerer Ellipsendurch-
messer

Das beschriebene Verfahren ist baupraktisch einfach an ho-
rizontalen bis wenig geneigten Flachen durchfiihrbar. Das
Ergebnis ist jedoch im hohen Malie von Humanfaktoren ab-
héngig.

Neben den Humanfaktoren stellt sich auch die Frage des
MaBstabfaktors. Die maximale Korngrof3e des verwendeten
Sandes wird auf 0,5 mm festgelegt. GemaB [1] und [10] (Ta-
belle H6.1) sollen ,raue“ Oberflachen eine Rautiefe R, von
mindestens 1,5mm aufweisen. Soll die Oberfliache als ,ver-
zahnt“ eingestuft werden, dann muss eine minimale Rau-
tiefe R, von 3,0 mm vorliegen. Die geforderten Werte R, ent-
sprechen dabei dem 53-fachen und dem 6-fachen Korn-
durchmesser. Aus technischer Sicht sind diese Grofenord-
nungen als zu klein anzusehen. Noch kleinere Rautiefen als
R, = 1,5mm durch das Sandflichenverfahren zu bestimmen
wird als technisch unsinnig angesehen, da iiber 1,5mm
Profilhohe nur 5 Sandkorner angeordnet werden konnten.

4.2 Reifenprofilmesser

Nach [12] war ,als praxistaugliches Messmittel auf der Bau-
stelle fiir die Rautiefen freigelegter Gesteinskérnungen
5mm (,raue“ Fuge) bzw. 6 mm (,,verzahnte“ Fuge) (...) z.B.
ein Reifenprofilmesser“ angesehen. Detaillierte Spezifika-
tionen zum ,,Messverfahren“ sind nicht gegeben. Es fehlten
Angaben zur notwendigen Anzahl der Messpunkte, Anga-
ben zur zu verwendenden Basislinie sowie Angaben zur
Auswertung der Messergebnisse. Die Messung der freige-
legten Zuschlagskéorner mit einem derartigen Verfahren
kann daher nur bedingt als praxistauglich eingestuft wer-
den (Bild 12).
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Bild 12. Rauheitsmessung mit Profilmesser

Links: Basislange ca. 20 mm; Rechts: Basisldnge ca. 110 mm

Fig. 12. Measuring the roughness with a skid depth gage

Left: Measuring length ca. 20mm; Right: Measuring length ca. 110mm

In [10] sind entsprechende Ausfiihrungen nicht tibernom-
men.

5 Digitalisierung von Oberflachen

Neben den oben beschriebenen Verfahren kénnen Oberfla-
chen digitalisiert werden, um ausgehend von diesen Daten
geeignete Parameter fiir die jeweiligen zu bewertenden
Oberflachen zu bestimmen. In Bild 13 ist beispielsweise ei-
ne digitalisierte Grundplatte fiir Verbundversuche darge-
stellt.

Ausgehend von einer digitalen Datenbasis (Punktewolke)
konnen verschiedenste Parameter beziiglich der Beton-
oberfliche gewonnen werden. Die eingesetzten Verfahren
(Streifenlichtprojektion, Lasertriangulation, usw.) stammen
zumeist aus dem Maschinen-, Fahrzeug- oder Flugzeugbau
und werden vor allem in der Qualitidtssicherung sowie im
Reverse Engineering eingesetzt. Kosten und Komplexitéit
der Systeme beschridnkten den Einsatz der Digitalisierung
daher meist auf Laboruntersuchungen fiir Forschungszwe-
cke. Die weitere Verarbeitung der Daten war zudem oft zu
komplex, um auf Baustellen eingesetzt zu werden.

Mittlerweile haben sich aufgrund des technischen Fort-
schritts Systeme auf dem Markt etabliert, die hinsichtlich
der geforderten Genauigkeit und der Handhabbarkeit unter
Baustellenbedingungen nutzbar sind.

6 Digitalisierung von Oberflachen -
Baupraktische Anwendung

6.1 Aufnahme der Oberflachen

Bild 14 zeigt eine aufgeraute Fliache von circa 1,6 m Hohe
und 2m Breite. Es handelt sich um eine vertikale Fliche,
die Zuginglichkeit wird durch zum Teil vorhandene An-
schlulbewehrung eingeschrankt.

Zur Digitalisierung der Oberfliche wurde das System
EXASCAN der Firma Creaform ([18]) eingesetzt. Dieses ba-
siert auf Lasertriangulation, wobei die Ortsbestimmung des
Scanners im Raum durch Fotogrammmetrie bewerkstelligt
wird. Im Prinzip bestimmt der Laser den Abstand des Ge-
rits zur Oberflache. Der Laser beschreibt dabei in einzel-
nen Messschritten eine Dreiecksebene mit festem Off-
nungswinkel, deren Schnitt mit der aufzunehmenden Ober-
flache eine Profillinie beschreibt (blaue Linie in Bild 14).

Bild 13. Verfeinerte Rauheitsbestimmung

1. v. L: Gesamte Platte mit Einzelkorpern; 2. v. L: Gerasterte Einzelkorperoberflache; 3. v. L: Detail mit Einzelraster; 4. v. L: Verteilung der Wenzel'schen Quotienten

iiber die Korperoberfliache
Fig. 13. Refined determination of roughness

15t from left: Complete slab with single part; 2" from left: Grided surface part; 3" from left: Detail with grid; 4t from left: Distribution of “Wenzel Quotient" over the

different surface parts

Band 91, Juni 2016

Bauingenieur

Copyright Springer-VDI-Verlag GmbH & Co. KG, Dusseldorf




Hauptaufsatz

Bild 14. Messstelle mit aufgenommenen Teilflichen
Fig. 14. Measuring site and measured subarea

Diese Linie wird nun analog zu einem ,Anstreichvorgang®
frei Hand tiiber die Bauteiloberfliche gefiihrt. Damit beim
Messvorgang die Lage des Scanners zur Oberfliche be-
stimmt werden kann, wurden ,Messrahmen“ mit Referenz-
punkten auf die Bauteiloberfliche aufgeklebt.

Das Ergebnis der Digitalisierung stellt eine Punktewolke
der Oberfliche mit einem orthogonalen, quadratischen
Raster mit einem Punktabstand von 0,5mm dar. Die Aufl6-
sung der z-Koordinate betrug dabei 0,050mm ([18]) bei ei-
ner volumetrischen Genauigkeit von 0,020mm +
0,100 mm/m. Fiir die vorliegende MessfeldgroBe bedeutet
dies, eine maximale Abweichung (in der Rasterebene) von
+ 0,035 mm.

Als erstes Ergebnis der Messung wird ein ,Falschfarben-
bild“ (Bild 15) ausgegeben. Es wird die Abweichung der
z-Koordinaten der Messpunkte zu einer beliebigen Ebene
angegeben.

Um eine einheitliche BezugsgroB3e zur Auswertung der Da-
ten zu erhalten wurde anhand der minimalen Summe der
Fehlerquadrate der z-Koordinaten in die Punktewolke eine
»Best-Fit-Ebene“ eingefiigt. Diese Ebene entspricht einem
Ausgleich der einzelnen Punktabstinde des gewdhlten
Messvolumens analog Bild 2.

6.2 Auswertung der Profilkuppenhdhe an Profilschnitten

[12] sieht vor, anhand des Mittelwertes von mindestens drei
Profilschnitten die Profilkuppenhthe zu bestimmen. Anga-
ben zur Linge der Profilschnitte fehlen. Im Folgenden wird
deshalb kurz auf die Probleme bei der Auswertung einge-
gangen.

Unklar ist, auf welche Ausgleichsgerade oder Ebene die er-
zeugten Schnitte zu beziehen sind. Bild 16, links zeigt drei
Schnitte im Abstand von 50 mm zueinander.

Die dargestellten Verldufe sind auf die ,globale“ Best-Fit-
Ebene (Bild 16, links) der gesamten aufgenommenen Fla-
che bezogen. Jeder der drei Schnitte besitzt eine eigene,
nicht in der Best-Fit-Ebene liegende Korrelationsgerade
(Geraden in Bild 16, links).

Fiir Bild 16, rechts wurden die Verldufe aus Bild 16, links
auf die jeweiligen Korrelationsgeraden bezogen, wodurch
sich die zugehorigen Profilkuppenhéhen dndern. Durch
dieses Vorgehen werden die Betrdge der Profilkuppenho-
hen der einzelnen Schnitte reduziert.

Fiir die hier vorgestellte Beispielfliche ergibt sich fiir alle in
x-Richtung der Platte ausgewerteten Schnitte eine mittlere
mini-/maximale  Profilkuppenhéhe von  -2,19mm/
+1,26 mm, bei Auswertung der Schnitte beziiglich der Best-

30-Abweichung

Max +/: 12,45/ 200 mm
Durchschritt +/- 0.85 /052 mm
Standardabweichung: 1.01 mm
MessKSYS: WekKSYS
AnsichtKSYS: WekKSYS

Bild 15. Teilfliche nach 3. Aufrauungsschritt (Bez: T_3_4) mit Messrahmen
Fig. 15. Subarea after 3 roughening step including measurement frame
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Bild 16. Auswertung von Profilschnitten im Abstand von 50 mm zueinander; Links: Schnitte mit Korrelationsgeraden, auf Best-Fit-Ebene bezogen; Rechts: Schnitte auf

jeweilige Korrelationsgerade bezogen

Fig. 16. Evaluation of profile sections spacing 50 mm,; Left: Section with line of correlation based on best fit plane; Right: Section based on respective line of correlation

Fit-Ebene. Erfolgt die Auswertung der Schnitte beziiglich
der jeweiligen Regressionsgeraden, dann ergibt sich fiir die
gleiche Anzahl von Schnitten eine mittlere mini-/maximale
Profilkuppenhéhe von -1,95mm/ + 1,40 mm.

Wird der vorher gewihlte Profilschnitt (Bild 16, links) in
drei Profilschnitte von circa 100 mm Léange unterteilt, wird
also die Basisldnge variiert, dann erhélt man drei Korrelati-
onsgeraden mit unterschiedlichen Neigungen
(Bild 17, links). In Bild 17, rechts ist der auf die Best-Fit-
Ebene bezogene Profilschnitt als schwarzer Verlauf, der auf
die Korrelationsgerade bezogene Profilschnitt als grauer
Verlauf und die auf die jeweilige Korrelationsgerade bezo-
genen drei Teilschnitte als rote Verldaufe dargestellt.

Erfolgt die Auswertung anhand der vorgestellten Teil-
schnitte, dann ergibt sich fiir die dreifache Anzahl von
Schnitten eine mittlere minimale/maximale Profilkuppen-
hohe von -1,42mm und von + 1,04 mm. ,Globale“ Extrem-
werte beeinflussen die Auswertung der unterteilten Profil-
schnitte weniger stark.

Ein Nachteil der Unterteilung besteht jedoch darin, dass
das vormals stetige Rauheitsprofil in drei Profile mit Spriin-
gen zwischen den einzelnen Teilprofilen zerlegt wird. Wiir-
de die Lidnge der Profilschnitte weiter verkleinert, dann

o/ I

) 50\\\111%03 2
AR

-2 W

x"Koordinate in mm

z-Koordinate in mm

-3

wiirden sich die Profilkuppenhéhen dem unteren Grenz-
wert von Null annédhern.

6.3 Auswertung der Profilkuppenhéhe von Best-Fit-Ebenen
Um den ,MalBstabseffekt“ bei der Auswertung der Profil-
kuppenh6hen zu umgehen wird vorgeschlagen, die Profil-
kuppenh6he der aufgenommenen Fliache zur jeweiligen
»sbest-Fit-Ebene“ zu bestimmen. Aufgrund der Grolie der
aufgenommenen Teilfliche von je circa 300 mm Kantenldn-
ge und einem Verhiltnis der Kantenldnge zum Durchmes-
ser des Grofitkorns von circa 20:1 erschien die Teilfliche
als ausreichend klein dimensioniert, um keine negativen
globalen Einfliisse zu beinhalten, aber grofl genug um loka-
le Extremwerte nicht zu tiberschitzen. Wichtiger als der
Mittelwert der maximalen Profilkuppenhohe aller Profil-
schnitte ist dabei der Anteil von Punkten, welche die gefor-
derte Profilkuppenhohe tiberschreiten.

Bild 18 zeigt beispielhaft die Verteilung der z-Koordinaten
der Punktewolke beziiglich der ,Best-Fit-Ebene“ (ent-
spricht den Profilkuppenhéhen R;). Neben der Verteilung
ist das zugehorige ,,Falschfarbenbild“ der betrachteten Fla-
che dargestellt.

Die Verteilung der Profilkuppenhohen gemial Bild 18 er-
scheint normalverteilt, wegen der Bezugsebene mit einem

1 4 h ] A 1

ALY W J&ﬂ&;ﬁ

; 50 \;’\ OMV\ 0 ?AQR "/\‘ 0 300
M

x"Koordinate in mm

z-Koordinate in mm

-3

Bild 17. Auswertung eines Profilschnitts in Teilabschnitten (0 mm-100 mm, 100 mm-200 mm, 200 mm-300 mm); Links: Korrelationsgeraden der einzelnen Abschnitte;
Rechts: Auf die Korrelationsgerade bezogene Profilschnitte (rote Verldufe), Schnitt auf Best-Fit-Ebene bezogen (schwarzer Verlauf), Schnitt auf die Korrelationsgerade

bezogen (gesamter Schnitt 0 mm-300 mm, grauer Verlauf)

Fig. 17. Evaluation of a profile section in parts (0 mm-100 mm, 100 mm-200 mm, 200 mm-300 mm); Left: Line of correlation of the single parts; Right: Section profiles
based on the correlation line (red), Section profiles based on best fit plane (black), Section profiles base on correlation line of total section (0 mm-300mm, grey)
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Bild 18. Links: Verteilung der z-Koordinate iber die betrachtete Flache; Rechts: Falschfarbenbild der Oberfliache
Fig. 18. Left: Distribution of z-coordinate of the area considered; Right: False color image of the surface

Maximum der relativen Héaufigkeit bei null. Im Beispiel
wurden betragsmiflig eher groBere negative Werte beob-
achtet. Dies muss auf den Abtragvorgang (Sandstrahlen)
zuriickgefiihrt werden, da positive exponierte Spitzen nicht
erhalten bleiben sondern, abgetragen werden. Punktuelle
Vertiefungen bleiben dagegen eher erhalten. Anhand der
Auswertung des gesamten Messvolumens kann festgestellt
werden, dass die fiir die Eingruppierung der Oberfldache in
die Kategorie ,rau“ notwendige Profilkuppenhthe von
1,1 mm bei der Aufrauung eingehalten wurde. Sogar Profil-
kuppenhoéhen von mehr als 2,2 mm wurden gemessen, die
als Grenze zur Eingruppierung in die Rauheitsklasse ,ver-
zahnt“ dienen. Es stellt sich an dieser Stelle die Frage, ob

die geforderten Anforderungen auf Extremwerte sowie auf
notwendige Quantilwerte bezogen werden sollten.

6.4 Schrittweise Aufrauung — Erh6hung der Rauheit

Das Vorgehen ist in Bild 19 dargestellt. Nach Aufnahme der
urspriinglichen Oberfliche wurde in mehreren Arbeitsgan-
gen gestrahlt und anschliefend die Oberfliche aufgenom-
men. Die Einmessung der Flachen erfolgte iber Referenz-
marken. Durch Abzug der durch die Referenzfliche be-
grenzten Oberfliche konnte das jeweilige Abtragsvolumen
ermittelt sowie die Steigerung der Aufrauung bestimmt
werden.

Bild 19. Bestimmung des Volumenabtrags/Aufrauungsgrads

links:  Aufrauungsschritt_0 (geschalte Oberflache)

Mitte: Aufnahme der geschalten Oberfliche

rechts: Aufrauungsschritt_1 (einfacher Sandstrahldurchgang)

links:  Aufrauungsschritt_2: (zusatzlicher einfacher Sandstrahldurchgang)
Mitte: Aufrauungsschritt_3: (zwei zusitzliche, Sandstrahldurchginge))

. rechts: Rahmen und Oberflache

csso000

Fig. 19. Determination of removal volume/roughening grade;

Top left:  Roughening step 0 (formwork)

Top central: Measuring the concrete surface (formwork)

Top right:  Roughening step 1 (single round of sandblasting)

Bot. left:  Roughening step 2 ( additional single round of sandblasting)

Bot. central:Roughening step 3 (two additional single rounds of sandblasting)
Bot. right:  Measuring frame and surface T3_4
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Bild 20. Rauheiten der bearbeiten Oberfliche (von oben nach unten T_3_1 bis T_3_4)
Fig. 20. Roughnesses of the processed surfaces (top to bottom T_3_1 to T_3_4)
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Neben der Ermittlung des Abtragvolumens, wurde die Ver-
dnderung der Profilkuppenh6éhen der jeweiligen Bearbei-
tungsschritte bestimmt. Die Ergebnisse sind Bild 20 zu ent-
nehmen. Es wird deutlich, dass anhand der Auswertung der
dargestellten relativen Héaufigkeit der Profilkuppenhéhen
sowie der Summenkurve die Rauheit mithilfe der Profilkup-
penhohe sehr gut wiedergegeben werden kann.

Mit fortschreitender Aufrauung nimmt die betragsméaBige
Grofle der Profilkuppen zu. Die Haufigkeitsverteilung wird
gedrungener, die Summenkurve nihert sich einer Geraden
mit konstanter Steigung an. Die Auswertung zeigt, dass
durch die statistische Auswertung der Profilkuppenhohe
die Rauheit gut beschrieben werden kann.

7 Zusammenfassung und Fazit

Wegen des fraktalen Charakters rauer Oberflichen er-
scheint die Bestimmung absoluter Rauheitskennwerte nicht
moglich. Vor diesem Hintergrund miissen zur eindeutigen
Bestimmung von Rauheitsbeiwerten die Randbedingungen
der Erfassung sowie der Auswertung der Oberfliche be-
kannt sein.

Das in der Praxis eingesetzte Verfahren — das Sandflachen-
verfahren nach Kaufmann - ist neben Humanfaktoren
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