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ABSTRAKT:

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit dertéssuchung der Oberflachenrauheit an
verschiedenen Baustoffen. Hierzu werden Abbildungenverschiedenen Oberflachen nach
dem Prinzip der Photogrammetrie, mit dem so gemangbtereoskopischen Verfahren®, er-
stellt.

Bei der Stereoskopie wird eine Oberflache bei gl Abstand, aus zwei wohl definierten
Winkeln, im Bezug zu einer fixen Koordinatenachs®drafiert. Anhand der Verschiebung
der Bildpunkte, die aus dem Vergleich der beiddddBihervorgeht, kann deren relative Hohe
zueinander berechnet werden und somit die Erzeuguneg Abbildes der Oberflache in drei
Dimensionen erfolgen. Mit Hilfe des Oberflachengsofles Abbildes ist es mdglich, die zur
Oberflache zugehdrigen Rauhigkeitsparameter zuntesn.

Zur Durchfuhrung des Stereoskopischen Verfahrenslevain tragbares Gerét konstruiert
und gebaut, das sowohl im Labor, als auch im Freiesetzbar ist. Die Erzeugung der drei-
dimensionalen Oberflachenabbilder, sowie die Berenh der Oberflachenparameter, erfolgt
mit einem PC bzw. Notebook (Software MeX Versioh der Firma Alicona).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Rauhigkeit votoBbruchflachen mit verschiedenem
Groltkorn, von abgefrasten Asphaltfahrbahnen umdBetonstraRen untersucht. AuRerdem
konnte die Rauhigkeit von kalkbeschichteten Kalkste bestimmt werden.
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1. EINLEITUNG:

Schon seit geraumer Zeit kommt der Beschreibungkerthtnis der Oberflachenbeschaffen-
heit an verschiedenen Baustoffen grof3e Bedeutungrlidies wird sich auch in absehbarer
Zukunft nicht andern. Bei einer Vielzahl verschieeleAnwendungen im Bauwesen stellt die
genaue Kenntnis der Baustoffoberflache die Grurmlssetzung dar, um die Qualitat, ord-
nungsgemafie Funktion und oft auch SicherheitsaspekiBauwesen zu garantieren, oder
beispielsweise eine Weiterverarbeitung der Oberé&u ermdglichen.

Besonders die Bestimmung der Oberflachenrauhigéteiin Bauwesen ein Prozess, welcher
nicht aul3er Acht gelassen werden darf. So istunueinige Beispiele zu nennen, eine Rau-
higkeitsprifung bei Materialverbunden von Baustoffevie zwischen Alt- und Neubeton,
zwischen Mortel und Ziegel, oder beim Anbringen \arbanstrichen, oft von wesentlicher
Bedeutung, um eine optimale Haftung zwischen Bdikstmponenten zu bewirken.

Aus diesem Grund wurden in der vorliegenden Dipldred verschiedene Baustoffoberfla-
chen wie zum Beispiel in Osterreich haufig befabrereue, abgefraste und schadhafte Fahr-
bahnoberflachen, sowie Waschbetonoberflachen, Baichflachen mit verschiedenem
Groftkorn und mit Kalk beschichtete Kalksteinokigfien im speziellen Hinblick auf die
Rauhigkeit untersucht.

Vom Standpunkt des Strallenbauwesens aus betraelssgn sich die Eigenschaften einer
modernen Fahrbahnoberflache, insbesondere dieigkeit [BLAB R., KIRCHMAIER L.,
2007], schon vor dem Einbau durch geeignete Zusarsteltung des Baustoffes, wie zum
Beispiel durch die Wahl eines hohen GrobkornantiisMineralstoffe, beeinflussen. Um fur
die gesamte Gebrauchsdauer eines StralRenbelageausireichende Griffigkeit zu gewahr-
leisten ist jedoch die Erhaltung einer entsprecherdikro- und Makrorauheit des Baustoffes
notwendig (siehe Kapitel 2.3).

Auch bei der Wartung und Sanierung von Stral3eni@lobn ist eine genaue Oberflachen-
kenntnis erforderlich. So ist es im StralRenbauwesen Beispiel Ublich, abgefahrene oder
schadhafte Fahrbahnoberflachen abzufrasen. BevVodeauabgefrasten Fahrbahnoberflache
eine neue Fahrbahnschicht aufgetragen wird, it Blassung der Oberflachenrauhigkeit an
der abgefrasten alten Schicht sinnvoll, um spaeren guten Verbund zwischen alter und
neuer Stral3enschicht, sicherzustellen.

Ahnliche Gegebenheiten findet man auch in andermiBhen des Bauwesens, wo es zum
Beispiel Risse im Baustoff gegeben hat, und naclieBruchflachen mit geeigneten Bin-
demitteln wieder zusammengefligt werden sollen. ieebenso eine genaue Kenntnis der
Rauhigkeit der spateren Verbundflache, fur die @itadles Verbundes entscheidend.

Zur Bestimmung der Rauheit an Baustoffoberflacheinde im Laufe der Zeit eine Vielzahl
an Messmethoden entwickelt, unter welchen sich kbweld- als auch Labormessmethoden
befinden. In Kapitel 3 der Diplomarbeit werden d@iddntersuchungsmethoden genauer er-
klart. Es gibt einerseits in der Praxis bewahrtefatgen wie die Sandfleckmethode (siehe
Kapitel 3.1), andererseits Methoden deren Zielrdbasteht ein Oberflachenprofil zu gewin-
nen, wie beispielsweise die Laser-Licht-Schnittfirek (siehe Kapitel 3.2), das Streulicht-
verfahren (siehe Kapitel 3.3) und das Tastschnitiheen (siehe Kapitel 3.4).



Oftmals wird bei Oberflachenuntersuchungen eine-®drMessung oder auch ein zersto-
rungsfreier Messvorgang (wenn z.B. keine Mdoglichkair Probenentnahme besteht) ver-
langt. Somit eignen sich nicht alle Messmethodegléichem Malie fir die zahlreichen An-
wendungsgebiete der Baustoffoberflachenuntersuchung

Bei der Methode der Stereoskopie wird aus zweiahlvdefiniertem Winkel verkippten Bil-
dern einer Oberflache ein stereoskopisches Abb#ded Oberflache erzeugt, welches sehr
groBe Ahnlichkeit zur realen dreidimensionalen Baffisberflache besitzt. Aus diesem ste-
reoskopischen Bild werden dann Oberflachenparanetespeziellen Hinblick auf die Rau-
higkeit der Oberflache ermittelt. Die GroRRe deremstichten Baustoffoberflache kann hierbei
1-50cnt betragen.

Der grol3e Vorteil der Stereoskopie liegt darin,sddas in der Diplomarbeit entwickelte Un-

tersuchungsgerat einfach zu transportieren istdiadviessung vor Ort und zerstérungsfrei
durchgefiihrt werden kann. Mit Hilfe eines transpblén Computers (handelsiibliches Note-
book) und geeigneter Software (siehe Kapitel 4&jren sogar bereits vor Ort erste Auswer-
tungen der Daten vorgenommen werden.

Sind die verkippten Bilder der Oberflache einmdganommen, so kann deren Informations-
gehalt Uber die jeweiligen Baustoffoberflachen fastig auf einer Festplatte in digitaler
Form gelagert, und auch zu spateren ZeitpunkteHimblick auf andere Gesichtspunkte ana-
lysiert werden.



2. RAUHIGKEIT UND OBERFLACHENEIGEN-
SCHAFTEN

Jeder Festkorper wird von seiner Umgebung duraieseahre Oberflache abgegrenzt. Hier-
bei gilt zu bedenken, dass sogar der mit gro3tegf&lo und Prazision hergestellte Festkorper
von seiner geometrisch idealen Oberflache abwelghs heil3t, dass seine Soll-Oberflache
niemals mit hundertprozentiger Genauigkeit errewbtden kann. Aus diesem Grund ist die
Beschreibung der Oberflachengestaltung von Baustafiittels eigener Oberflachenparame-
ter besonders wichtig. Abweichungen von der Sole@ache sind teilweise erwinscht, wie
zum Beispiel das zur Verfigung stellen von Rauhig&af einer Fahrbahnoberflache, und
teilweise unerwinscht, wie beispielsweise beim daisihen oder Lackieren von Baustoffen.

Die Grol3enordnung der Oberflachenstrukturen desvBsens und zahlreichen anderen tech-
nischen Anwendungen (z.B. Papierindustrie, Mlinzpngg usw.) reicht von wenigam bis

in den Bereich von mehreren Metern. Aus diesem Gmuarden in der Oberflachenmess-

technik, wie im nachsten Kapitel angefiihrt, Obetikn in sich Uberlagernde, unterschiedlich
grol3e Gestaltabweichungen von der idealen Obedlgelgliedert. Diese fuhren anschlieRend
zu den Oberflachenparametern (siehe Kapitel 2.2).

2.1 Darstellung einer rauhen Oberflache:

Wie bereits vorhin angemerkt wurde, stellt die GlBehe eines Festkorpers die Grenze zwi-
schen zwei Medien, wie zum Beispiel einem Baustufy. einem Werkstick und der Luft,
dar.

Da die Herstellung einer vollig glatten Oberfladieehnisch nicht realisierbar und in vielen
Fallen nicht von Noéten ist, kann jede OberflachecHdwsich Uberlagernde Gestaltabweichun-
gen von ihrer glatten ,ldealform” dargestellt wemdé&nschaulich betrachtet ist eine Oberfla-
che immer eine ,Hugellandschaft, mit unterschieldlgro3en Auspragungen.

In Abbildung 2.1 sind Gestaltabweichungemn 1. bis 4. Ordnung dargestellt. Gestaltabwei-
chungenl. Ordnung bezeichnet man als Formabweichjgme 2. Ordnung als Welligkeit
und jene 3. und 4. Ordnung fallen in den BereiahRBuhigkeit

Um die erwahnten Gestaltabweichungen getrennt yrmander beschreiben zu kénnen, wur-
den verschiedene Oberflachenparameter definiertgemrmt (siehe Kapitel 2.2). Fast alle
genormten Oberflachenparameter beruhen in ihremEieh auf einem zweidimensionalen
Profilschnitt, wie er in Abbildung 2.2 schematistdrgestellt ist.
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Abb. 2.1: Darstellung der Gestaltabweichungen $.4iOrdnung [MEINKE H., 2004]

Profilschnit

Abb. 2.2: Schematische Darstellung einer dreidsiwmalen Baustoffoberflache (links) und
eines aus ihr angefertigten zweidimensionalen Bafnittes (rechts). [MEINKE H., 2004]
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Abb. 2.3: Das Wellenlangenspektrum einer Baustefftixhe mit den zugehdrigen Bezeich-
nungen. Wie aus der Abbildung ersichtlich ist slielim Profil enthaltenen Wellenlangen
grof3teils unterschiedlich lang, und nicht alleeighen der eingezeichneten Wellenlange.



Gestaltabweichungen koénnen in der Physik zum Belighirch Wellen approximiert darge-

stellt werden. Aus den zweidimensionalen Profilsiten (siehe Abb. 2.2) die in unbearbeite-
ter Form als ,Primérprofil“ bezeichnet werden egtotlie Berechnung einer Reihe charakte-
ristischer Oberflachenparameter. In der europaisétem [EN-1SO-4287] sind diese Para-

meter angefihrt und beschrieben.

Analog zur Wellenlehre der Physik lassen sich in@leerflachenmesstechnik die Begriffe
Wellenlange, Wellenlangenbereiche und Wellenlangektsen tibernehmen. In Abbildung
2.3 wird das Wellenlangenspektrum am Oberflachdiimioer Baustoffoberflache mit den
zugehdrigen Bezeichnungen, wie Wellenlange und Auog#, dargestellt.

Das_Primarprofilstellt das unveranderte Wellenlangenspektrum dersuchten Oberflache

dar und enthalt das gesamte erfasste Wellenlangkinsm. Aus diesem kénnen durch den
Einsatz von so genannten ,Filtern“ bestimmte Wea#agenbereiche herausgefiltert werden.

Filter sind Vorrichtungen die zur Extraktion bestmer Wellenlangenbereiche dienen, und
kommen auch in anderen Bereichen der Physik, ledéspeise in der Optik, oder in der Elekt-
rotechnik zum Einsatz. Ein gefiltertes Profil eth@lan, wenn aus dem Primarprofil ein ge-
wisser Wellenlangenbereich mit Hilfe eines Filterénommen wird.
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Abb. 2.4: In dieser Abbildung wird die Funktionssesverschiedener Filter schematisch dar-
gestellt.JALICONA MeX Software 2005]



Die Erstellung eines gefilterten Profils ist in deobildung 2.4 schematisch dargestellt. Der
obere linke Teil des Bildes zeigt das Priméarprofit dem gesamten Wellenspektrum. Aus
diesem werden zwei weitere Profile erzeugt. DadebEnsit langsam verlaufenden, grof3en
Hohenanderungen, und das Zweite mit schnell vertadén geringen Héhenanderungen. Die
beiden durch den Filtervorgang entstehenden, nPuefile, sind im rechten oberen Teil der
Abbildung 2.4 dargestellt. In der Technik werdea deiden Filteroperationen als ,Tiefpass-
filter" und ,Hochpassfilter* bezeichnet, die im lgeinden kurz beschrieben werden.

Um ein ,Rauhigkeitsprofil“ zu erhalten, wird ein gdhpassfilter* verwendet. Der ,Hoch-
passfilter” lasst die kurzwelligen Anteile des Véallingenspektrums passieren, und blockiert
die langwelligen Anteile. Der Hochpassfilter bloii somit alle Wellenlangenanteile des
Wellenlangenspektrums, die langer als eine bestm@renzwellenldngelc (Cutoff-
Wellenlange) sind. Was nach Anwendung des Hochitassfvom Primarprofil noch bleibt,
sind die kurzwelligen Anteile des Wellenlangenspakis, somit die schnell verlaufenden
Hohenanderungen an der Baustoffoberflache. Die igkeitsparameter werden dann aus
dem Rauhigkeitsprofil bestimmt bzw. berechnet.

Die hochfrequenten (kurzwelligen) Komponenten,diedem Hochpassfilter extrahiert wer-
den, entsprechen jenen, die man als rau empfinddtwerden dementsprechend Rauhigkeit
genannt. Rauhigkeit und Welligkeit sind hierbeatele Begriffe (dhnlich wie ,hoch*, tief*,
Jlang®, ,kurz").

Zusammenfassung:

HochpassfilterDieser lasst kurzwellige (hochfrequente) Kompdeermpassieren und extra-
hiert aus dem Primarprofil somit ein Rauheitsprofil

Das Gegenstiuick zum ,Hochpassfilter* stellt deiiefpassfilter dar.

Tiefpassfilter Dieser lasst langwellige (niederfrequente) Kormgrden passieren und extra-
hiert aus dem Priméarprofil somit ein Welligkeitsfiro

In der vorliegenden Diplomarbeit werden die soelbesprochenen Profile mit Hilfe der Soft-
ware MeX 4.2 der Firma Alicona an verschiedenensBzten untersucht. Die Software MeX
4.2 wird im Kapitel 4.5 ausfuhrlich besprochen.

Bei der Analyse der Baustoffoberflachen, die mitdHder Software MeX 4.2 vorgenommen
wird, kommt ein Hochpassfilter zum Gewinnen des Higkeitsprofils zum Einsatz. Die er-
mittelten Oberflachenparameter zum Primarpnafitl Rauhigkeitsprofiverden_Priméarprofil-
parameteund_Rauhigkeitsprofilparametgenannt.

Nachdem von der gewinschten BaustoffoberflachedaritSoftware ein digitales Abbild er-
stellt wurde, wird das ihr zugehorige Primarproiild die Berechnung der Primarprofilpara-
meter von der Software MeX 4.2 automatisch vorgenem

Zur spateren Berechnung der Rauhigkeitsprofilpatamkeommt, wie oben angefihrt, ein

Hochpassfilter zur Erzeugung des Rauhigkeitspraiilsn Einsatz. Hierbei wird die Grenz-

wellenlangeic passend zum Wellenlangenspektrum des Primarprafitomatisch von der

Software vorgeschlagen. Sollte der Wunsch bestadiea,ganz bestimmte Grenzwellenlange
zu verwenden, kann dieser - Wert auch manuell eingegeben werden.
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Wenn in der Software Mex 4.2 der gewlnschte Pygfittargestellt wird, konnen die zuge-
horigen Oberflachenparameter gemaf der europaisdbem [EN-1SO-4287], welche zur
Charakterisierung von Oberflachen dient, bestimeriden.

Zwecks ubersichtlicherer Darstellung, werden diem&@ der europaischen Norm [EN-ISO-
4287] berechneten Oberflachenprofilparameter imhfudgenden Kapitel 2.2 angefuhrt und
ausfuhrlich erklart.

2.2. Definition der Rauhigkeitsparameter:

In Kapitel 2.1 wurde die Gewinnung eines bestimm@drerflachenprofiltyps, wie z.B. das
Rauheitsprofil, aus dem Primarprofil ausfuhrlicislditiert und dargestellt. Nun werden die
anhand des Primar- und Rauheitsprofils berechn€ieerflachenparameter definiert und
erklart.

Im Allgemeinen ist anzumerken, dass die SoftwareXMe& (siehe Kapitel 4.5) drei Mdg-
lichkeiten zur Untersuchung der stereoskopischémeBanbietet. Das sind die Linienanalyse,
die Flachenanalyse und die Volumenanalyse, diedetsilliert erklart werden.

2.2.1 Die Linienanalyse

Die Linienanalyse stellt einen einfachen Profilgtthentlang einer Linie dar, die vom Soft-

warenutzer beliebig auf der Oberflache des Bawstoffelegt werden kann. Entlang dieser
Linie wird, anschaulich dargestellt, der Baustofihnvder Software ,durchgeschnitten®. Da-
nach wird das Profil (wenn es nicht gefiltert wist es das jeweilige Primarprofil der Bau-

stoffoberflache) entlang des Schnittes betrachtet die Primérprofilparameter untersucht.
Die nun folgende Abbildung 2.5 soll dieses Prirgrigphisch verdeutlichen.

Abb. 2.5: Vom Anwender wird eine Linie markierttl&mg dieser wird bei der Linienanalyse

die Baustoffoberflache ,durchgeschnitten” . Im umte Teil des Bildes erkennt man das re-

sultierende zweidimensionale Bild des Primarpraligs Oberflache, aus dem spéter die Pri-
marprofilparameter gewonnen werden.
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Primarprofilparameter:

Diese werden direkt aus dem erhaltenen Primarpi@éhe Kapitel 2.1), also ohne den Ein-
satz von Filtern, bestimmt. [EN-ISO-4287]

Aus der Abbildung 2.6 kénnen die verschiedenen @mndfier Hohen der Primarprofilparame-
ter bestimmt werden:

In horizontaler Richtung:

- L: Lange der Linie, die aus 5 Eilsaecken ,I* besteht (Fur die Bestimmung die
Parameter wird meistersldinge L eingesetzt, nur in seltenen Fallen werden
eine oder mehrere Einzetten verwendet)

-l bzw.Ac:  Die Grenzwellenlange des Profils.ist jene Wellenlange, oberhalb derer,
wie hier im Falle einesuRmkeitsprofils, alle im Profil vorhandenen
Wellenlangen unterdriclerden. In Abb. 2.6 wirdc mit |
bezeichnet (hg).

In vertikaler Richtung:

- Sp: Die groéRte Hohe der ausgewahlten Flache

- Sv: Die grofite Tiefe der ausgewahlten Flache

- St: Die maximale Hohe der ausgewahlten FlgcBp+Sv)

- Sml: Mittellinie (Bezugslinie) des Primarprofilsinie die durch Einpassen der kleinsten
Abweichungsquadrate der Nennform inRiasarprofil festgelegt wird.
[EN-1SO-4287]

S Sml: Bezugslinie
p St (bei Primarprofil = Mittellinie)

Sv |

Abb. 2.6: Graphische Darstellung der Primarprofitaaeter. Beim Profilschnitt in der Ab-
bildung handelt es sich daher um ein Primarprofil.

In Abb. 2.6 gilt zu beachten, dass die Linie Sni, durch Einpassen der kleinsten Abwei-
chungsquadrate der Nennform des Primarprofils &stg wird, nur aus Grinden der besse-
ren Darstellbarkeit eine Gerade bildet! In der RégteSml eine wellige Linie und keine Ge-
rade (siehe Abb. 2.8, oberer Bildausschnitt).
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Im Anschluss an die Primarprofilparameter werden di¢ Rauhigkeitsparameter dargestellt,
die nach Anwendung eines Hochpassfilters auf dasaPorofil bestimmt werden kénnen.

Rauheitsprofilparameter:

Um die Rauheitsprofilparameter zu erhalten mussidust die Anwendung eines Rauheitsfil-
ters (Hochpassfilter) erfolgen. (siehe Abb. 2.8ybziehe Kapitel 2.1)

Das Rauheitsprofil kann auch als Profil geseherdemrdas entsteht wenn alle Wellenlangen
die langer ald.c sind aus dem Priméarprofil entfernt werden undagedie Linie der Wellen-
langeic zu einer Geraden ,flachgedriickt* wird (siehe ABL8, unterer Bildausschnitt). Die
Proportion der Abstande von der Profilspitzen uiddel der Oberflache zu der nun geraden
Linie missen dabei gleich bleiben (in der Technikdwdas ,phasenrichtiges Filtern“ ge-
nannt).

Anhand des Rauhigkeitsprofils kdnnen nun die Raspmfilparameter (siehe Abb. 2.9) be-
stimmt werden (analog zu den Primarprofilparamétern

Rauheit

gefiltertes Profil - Rauheitsprofil

Abb. 2.8: Vergleich von ungefiltertem Primarproéihd dem mittels Hochpassfilter erzeugtem
Rauhigkeitsprofil.
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Rp Rt Sbl: Bezugslinie
\
\

Rv \

p1

vi

1 | l |
- L

Abb. 2.9: Graphische Darstellung der Parameter RpJRd Rt. Beim Oberflachenprofil han-
delt es sich nun um ein mit Hochpassfilter erzesig@uheitsprofil

I

Die Rauhigkeitsprofilparameter werden in Abb. 2&g#stellt, und im folgenden beschrie-
ben:

In horizontaler Richtung:

- L: Lange der Linie, die aus 5 Taigen ,|I“ besteht. Die Teillangen ,I*
entsprechen der Lahgé =c).

- | bzw.\c: Die Grenzwellenlange des Profils.ist jene Wellenlange, oberhalb derer,
wie hier im Falle eirieauhigkeitsprofils, alle im Profil vorhandenen

Wellenlangen unterdriaierden. In Abb. 2.9 wirédlc mit | bezeichnet.
(I %¢).

In vertikaler Richtung:

- Ra: Die Durchschnittliche Rauheit, bzw. deithmetische Durchschnitt

- Rp: Die Maximalrauheit

- Rv: Die Minimalrauheit

- Rt: Die Gesamthohe des Profils (=Rp+Rv)

- Rz: Mittelwert Uber die Gesamthdhe desiRraber jeweils funf
Grenzwellenlangen | (hz).

- Sbl:  Bezugslinie des Rauhigkeitsprofils.ieidie den langwelligen Profilanteilen

entspricht und durch das Profilfike unterdrtickt wird. (,flachgedriickte” Linie)
[EN-1SO-4287]

Bei den in der vorliegenden Diplomarbeit durchgetéim Oberflachenuntersuchungen wur-
den die eben definierten Parameter Ra, Rp, Rv urlee&immt, die auch bei anderen Rau-
higkeitsuntersuchungsmethoden (siehe Kapitel 3fign&ingesetzt werden.

Eine weitere sehr interessante Grof3e stellt desinRater Rz dar, der einen gemittelten Rt-
Wert angibt. Die Gesamte Messstrecke auf der Pofigfiache wird in viele Einzelmess-
strecken der Lange | unterteilt, die im RauheitBpgemaf [EN-ISO-4287] der Grenzwellen-
langeic des Profilfilters entsprechen. (IAs) und der Rz Wert stellt den Mittelwert aus den
Rt Werten der Einzelmessstrecken dar.
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Rp, die so genannte Maximalrauhigkeit ist die Hdbe gréf3ten Profilspitze im Rauhigkeits-
profil, wahrend Rv, die so genannte Minimalrauhigkdie Tiefe des tiefsten Profiltales, Uber
die gesamte Messstrecke L angibt.

Wenn man parallel zur Bezugslinie des Rauheitdgraiurch die hoéchste Spitze und den
niedrigsten Punkt Linien zieht und diese mit denmida pl und v1 bezeichnet, so ist deren
Normalabstand die so genannte Gesamththe dessHRofl

Nochmals zusammengefasst, sofern man r(x) als @whwert beziglich der Bezugslinie des
Rauhigkeitsprofils bezeichnet, bedeutet dies:

R, =[max[r(x)]] ,0<x<L (Gleichung 2.1)
R, =[min[r(x)]] ,0<x<L (Gleichung 2.2)

R = Rp+ R, (Gleichung 2.3)

1 N
R,= N Dzl Ront Rm N...Anzahl der Einzelmessstrecken I (bze)
=
(Gleichung 2.4)

Ein weiterer Rauheitsparameter von grof3er Bedeuigtndie so genannte Durchschnittliche
Rauheit RaDie Durchschnittliche Rauheit ist die Flache zhisn dem Rauheitsprofil und
seiner Zentrallinie. Graphisch ist Ra wie in Abld®darzustellen.

héchste Spitze

A

Zentrallinie

1

Abb. 2.10: Graphische Darstellung der Durchschiaititn Rauheit Ra. [GRAF V., 2008]

Wie aus obiger Abbildung ersichtlich, werden dudié héchste Profilspitze und durch das
tiefste Tal der untersuchten Lange L des Rauhiggsifils parallele Linien gezogen, sowie
eine Zentrallinie die parallel zwischen den beiderhin erstellten Linien liegt. Die Flache
zwischen Profilkurve und der Zentrallinie wird obalb dieser in griin und schraffiert darge-
stellt, und unterhalb dieser in blau und schratfiBer griine und blaue Flacheninhalt werden
anschlieend als Rechteck mit einer Seitenlang®ésgstrecke) und der anderen sich aus
dem jeweiligen Flacheninhalt ergebenden Seitenl@n(fér grin) und b (fur blau) aufgetra-
gen. Der Abstand zwischen den Flachenkanten edgift die Durchschnittliche Rauheit Ra.

Ra=g+b (Gleichung 2.5)
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Mathematisch kann man den Ra auch als IntegralAdsolutwert der Rauhigkeitsprofilnbhe
Uber die Lange L ausdricken:

1 L
Ra= Ij| r(x)|dx (Gleichung 2.6)
0
Fur die digitale Auswertung der Daten wird das dné durch eine Trapezregel approximiert.
1 N
Ra:NZI | (Gleichung 2.7)
n=1

Zur Durchschnittlichen Rauheit ist zu bemerkensdsie den am haufigsten verwendete Pa-
rameter in der Oberflachengite-Messung darstellt.

(Papier Industrie, Sandbestrahlung von Kunststéfamik und Metalloberflachen, Implan-
tattechnik in der Medizin, Ultraprazisionsbearbegun der technischen Optik, Fine Machi-
ning im Maschinenbau, Stra3enbauwesen, u.v.m.)

Da nun der Grolteil der Oberflachenparameter, dg Rrimarprofil und Rauhigkeitsprofil
bestimmt werden kénnen, angefiihrt wurde, wird niensd genannte Flachenanalyse disku-
tiert.

2.2.2 Die Flachenanalyse:

Die Flachenanalyse stellt eine weitere Moglichkit, die von der Software MeX 4.2 ange-
boten wird, um eine Oberflache zu untersuchenisieine erweiterte Form der Linienanaly-
se. Anstelle einer Linie, wird hier vom Programm @litternetz von Linien (die Anzahl der

Gitterlinien kann manuell ausgewahlt werden, saimitl feinere Gitter mit mehr Linien, bzw.

grobere Gitter einstellbar) auf die Oberflache gelend entlang der Gitterlinien die Probe
wieder ,durchgeschnitten”.

Mit der Flachenanalyse ist es somit mdglich stiatistaussagekraftigere Oberflachenparame-
ter zu erhalten, da nicht nur der Profilschnittegihinie, sondern entlang vieler horizontaler
und vertikaler Linien untersucht werden kann. Dasspiel eines Gitternetzes mit 40 x 40
Linien wird in Abbildung 2.6 aus der Obenansicht di¢ Baustoffoberflache gezeigt. (Die
Linienzahl ist in MeX 4.2 vom Anwender einstellbar)
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Abb. 2.5: Das Rastergitter der Software auf derld@rmoberflache (Obenansicht), die von
einem Gewaltbruch an Beton stammt. Erkennbar sineijs 40 Linien in horizontaler und
vertikaler Richtung, entlang welcher Oberflachergaeter berechnet werden.

Wie aus Abbildung 2.5 ersichtlich, besteht das aeit Software erstellte Gitter, sowie jedes
gewdhnliche Gitter aus Linien die senkrecht zuesieaistehen. Aus diesem Grund werden die
von der Software gewonnenen Oberflachenprofildatdmorizontale und vertikale Daten un-
terteilt, und somit die horizontalen und vertikalmfilschnitte separat behandelt.

Da bei den in der vorliegenden Diplomarbeit untelnden Baustoffoberflachen keine Vor-
zugsrichtungen mit spezieller Oberflachengestaltong. keinerlei richtungsabhéngige Be-
sonderheiten auftreten, wird bei der VerwendungFléchenanalyse immer ein Mittelwert
uber die aus horizontalem und vertikalem Primaw.bRauheitsprofil gewonnenen Oberfla-
chenparameter gebildet.

Die Flachenanalyse funktioniert im Prinzip wie digen angefiihrte Linienanalyse. Sie ist fur
die Untersuchung von Oberflachen effizienter, dstelle vieler hintereinander durchgefihr-
ter einzelner Linienanalysen ein groRer Teil déiche mit einem Gitter aus (Einzel-)Linien
analysiert werden kann. Aus den somit gewonnen@ndiPr und Rauheitsprofilen werden
anschlieend die in diesem Kapitel bereits detdilierklarten Oberflachenparameter gemaf3
der Europaischen Norm [EN-1SO-4287] bestimmt.

Samtliche in der Diplomarbeit analysierten Bausto&rflachen wurden mit der Flachenana-
lyse untersucht.

2.2.3 Die Volumenanalyse:

Bei der Volumenanalyse bietet die Software MeX di2 Mdglichkeit an, ein simuliertes
.Drahtgitternetz” auf die ,Wahre Oberflache* (WR) '2gen, und das zwischen der Untersei-
te des ,Drahtgitternetzes” und der ,Wahren Obeh&c(WF) eingeschlossene Volumen zu
bestimmen. Dadurch kann das so genannte Sandfléatia@inren (bzw. ,Sandfleckmethode®)
[KAUFMANN N., 1970] (siehe Kapitel 3.1), bei demeivohl definiertes Volumen (Sand) auf
einer Oberflache bekannter Grol3e verteilt wirdiwall am Computer, simuliert werden.
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Mit der Software wird zunachst aus der Obenansciitdie Oberflache ein Bereich in der
GroRenordnung von 1 bis 40 tmarkiert. Diesen markierten Bereich bezeichnen alsr
.Projizierte Flache* (PF). Danach simuliert die ®adre ein ,Drahtgitter” im Bereich der
.Projizierten Flache", das auf die ProfilspitzeB€rge*) gelegt wird und dadurch nattrlich
die Profiltdler unter sich begrabt. Das Drahtgitterhalt sich ahnlich einem Netz, das uber
die Probenoberflache geworfen wird. Zwischen dete@iache und dem Abbild der Proben-
oberflache (also der Gesamtheit an ,Bergen” undeffé) befindet somit ein mehr oder we-
niger groRes Volumen, das mit der Markierung eiBesiches der Baustoffoberflache von
Seitenwanden eingeschlossen wird. Die Abbildungéd 2nd 2.12 sollen hierzu einen opti-
schen Eindruck vermitteln.

Abb. 2.11: Zu sehen ist in hellblau das Drahtgitlas auf den Spitzen des Abbildes der Pro-
benoberflache liegt. Das hellblaue Gitter liegt alein Spitzen der rauhen Oberflache.

Abb. 2.12: Der Bildausschnitt befindet sich zwethden Grenzflachen der Drahtgitterflache
und Probenoberflache, also ,im eingeschlossenemnivien®. Beim Sandfleckverfahren wir-
den sich in dieser Schicht die Sandkdrner befinden
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Da die GrolRe der ,Projizierten Flache®* automatisoh der Software berechnet wird, ist es
problemlos mdglich das eingeschlossene Volumenhddie ,Projizierte Flache" (PF) zu di-
vidieren (siehe Gleichung 2.8), und somit den Riatdwert des Sandfleckverfahrens
[KAUFMANN N., 1970], mit groBerer Genauigkeit in B&g auf Volumen und Flache, als
bei der praktischen Ausfiihrung der Sandfleckmethaiebestimmen (siehe Kapitel 3.1).

Hierbei gilt aber zu beachten dass die Genauiglestsimulierten Rauhtiefewertes naturlich
von der Genauigkeit des Abbildes der Oberflach&iagh

RTS=V/PF (Gleichung 2.8)

RTS ... Rauhtiefewert — Simulation
(stellt den zur Sandfleckmethode analogen Raubtgfeam Computer simuliert dar)

V ... Volumen [mnj
(bezieht sich auf das zwischen simuliertem ,Drategnetz* und Baustoffoberflache einge-
schlossene Volumen)

PF ... Projizierte Flache [nfin
(Die Grol3e der Flache auf der das ,Drahtgitternetatifgelegt wird. Graphische Darstellung
von PF (siehe Abb. 2.7))

Ein weiterer Oberflachenparameter, der in der ggdnden Diplomarbeit bei allen Untersu-
chungen ermittelt wird, ist das Verhaltnis von WatFlache zu Projizierter Flache. Dieses
entsteht wenn man die Wahre Flache (WF) durch aipzierte Flache (PF) dividiert.

Die Projizierte Flache stellt, wie vorhin angefiljene Flache dar, die entsteht, wenn man aus
der Obenansicht auf eine Flache einen Bereich erdrklie Wahre Flache entspricht jener
Flache die entstehen wirde, wenn die Formabweidtmimg Oberflachenprofil gedanklich
~glatt walzt“ werden.

Die Wahre Flache ist normalerweise immer gro3edi@$rojizierte Flache, oder , falls es
sich bei der Baustoffoberflache wirklich um einetineanatisch perfekte Ebene handelt, gleich
grol3 wie die Projizierte Flache. Dies wird in Al2bl3 aus seitlicher Ansicht zweidimensio-
nal dargestellt.
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- " p
» Propmertg Flache (PF)

Wahre Flache (WF)

b)
Projizierte Flache:

Wahre Flache;

Wahre Flache = Projizierte Flache

Abb. 2.13: Oberer Teil der Abbildung a): Zweidimensle Darstellung von Wahrer Flache
und Projizierter Flache. Ware die zu Probenobelideine perfekte Ebene, so waren Wahre
Flache und Projizierte Flache gleich gro3, und dashaltnis Wahre Flache zu Projizierter
Flache WF/PF = 1.
Unterer Teil der Abbildung b): Wirde man die Waht&che gedanklich zu einer Ebene
~glatt walzen” (,strecken”) ware diese gro3er, bzwn Extremfall gleich grof3 wie die Proji-
zierte Flache, aber niemals kleiner.

2.3 Rauhigkeit und Welligkeit im Uberblick:

Da sich ein gro3er Teil der Diplomarbeit mit Ob&cfienuntersuchungen an Fahrbahnen aus-
einandersetzt, ist es sinnvoll einen Uberblick Uther Fachbegriffe des Bauwesens zu be-
kommen.

2.3.1 Rauhigkeit von Fahrbahnoberflachen:

Bei der Vermessung der OberflacheneigenschaftenRabmbahnen gehdren ihre geometri-
sche Gestalt, sowie die Oberflacheneigenschaftedenumalgebenden und entscheidenden
Charakteristika und verdienen daher besondere AlBamkeit. Zu den wichtigsten in dieser
Arbeit behandelten Oberflacheneigenschaften gehf@es, die zur Verkehrssicherheit und
zum Fahrkomfort entscheidend beitragen.

Dies sind Oberflacheneigenschaften wie die ,Gridéd*, der aus sicherheitstechnischen
Grinden grofRe Bedeutung zukommt, und die ,Ebenhdig“entscheidend fir den vom Fahr-
bahnnutzer gespurten Fahrkomfort ist.
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- Ebenheit:

Unter dem Begriff Ebenheit versteht man die geoiswien Eigenschaften der StralRenober-
flache im Bezug auf die Abweichung von einer getiacidealisierten Flache, wobei man die

Belagstextur nicht berlicksichtigt. Die Ebenheistésich in Langs- und Querebenheit unter-
teilen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde nur die Rgkit der Fahrbahnoberflache bestimmit.

Zur Bestimmung der Ebenheit sind Verfahren notwgrdle Strecken Uber mehrere, bzw.

mehrere hundert Meter untersuchen. [NEUBAUER, 1995]

- Langsebenheit:
Die GroRRe der Langsebenheit kann durch Winkelmettgxde bzw. durch Bestimmung des
International-Roughness-Index-Wert (kurz IRI-Wdnestimmt werden. [NEUBAUER, 1995]

- Winkelmessmethode:

Der Winkelmesswert W beschreibt den Winkel, der wovei gedachten Geraden auf der
StralRenoberflache gebildet wird. Die Geraden wedignh drei Punkte im Stral3enlangspro-
fil im Abstand von je einem Meter gebildet (siehiebA2.14). Die Messung der Ebenheit wird
vom Institut fur Verkehrsplanung und Transportsysteder ETH Zirich

das Winkelmessgerat ,ISETH" verwendet. Dieses GiEtatt die Ebenheitsmessung anhand
dreier vertikal verschiebbarer Messrader im Abstamdjeweils einem Meter durch.

Abb. 2.14: Darstellung der Winkelmessmethode uret Rarameter.
[CAPREZ M., 1995]

- IRI — Ebenheitswert (International-Roughness-Inde):

Der IRI — Ebenheitswert entstand im Jahre 1982 ahrf®en eines Stralenebenheitsversuches
in Brasilien. Er beruht auf dem Prinzip der Messdeg Vibrationen eines Fahrzeuges, wel-
ches mit definierter Geschwindigkeit Uber die zunwessende Strecke fahrt. Anhand der
Schwingungen wird ein Primarprofil der Fahrbahn@lbehe erstellt.

[NEUBAUER, 1995]

- Querebennheit:

Die Querebenheit wird bei der Beschreibung von @ghveneigenschaften durch die beiden
Parameter ,grof3te Muldentiefe gegentiber der Vetlrigdlinie der héchsten Punkte unter der
4 Meter Latte (T in [mm])* und der ,theoretischera®gertiefe, als Muldentiefe gegenuiber
dem Horizont (t in [mm])“ bestimmt (siehe Abb. 2)15
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Abb. 2.15: Darstellung der 4m — Latte mit T- und/eért.
[CAPREZ M., 1995]

2.3.2 Griffigkeit:

Die oben erwahnten Oberflacheneigenschaften wiggd-Aond Querebenheit beziehen sich
auf die Abweichung von einer idealen, gedachtechHdadohne im speziellen auf die Oberfla-
chentextur der Stral3e einzugehen. Diese Betrachiugige andert sich ab jenem Zeitpunkt,
ab dem man der ,Griffigkeit* Beachtung schenkt. Hierd auch die Textur der Oberflache,

beziehungsweise die Rauheit in die Problematikinbezogen. Im Gegensatz zur Ebenheit
sind bei der Betrachtung der Textur, somit der Ré&uAbmessungen im Bereich von einigen
um bis hin zu wenigen cm erforderlich, was sich d&im in dieser Arbeit verwendeten ste-
reoskopischen Verfahren ermdglichen liel3.

Die Griffigkeit einer Fahrbahnoberflache hangt wekeh von den Komponenten Mikro- und
Makrotextur der Stral3enoberflache ab.Die so geeaMieiga-, Makro-, und Mikrotextur wer-
den in diesem Kapitel etwas spater genauer begtachinachst folgt eine Auseinanderset-
zung mit der Bedeutung des Wortes ,Griffigkeit”.

Unter dem Begriff der ,Griffigkeit* einer Fahrbahiperflache versteht man die Eigenschaft
der Oberflache, bei der Beruhrung zwischen Fahregfiem und Stral3enoberflache Rei-
bungskrafte aufzubauen, und somit einen Widerstandktivieren. Dieser Widerstand wird

vor allem beim Auftreten eines N&assefilms deutlietiuziert. Die Kraftiibertragung von Rei-

fen auf Strafl3e wird im Hinblick auf die StraBendlidehe durch deren Griffigkeit bestimmt.

Zur Griffigkeit, die zwischen FahrbahnoberflachedUrahrzeug aufgebaut wird, tragen eine
Vielzahl an Komponenten bei, die nachfolgend mirw&sen auf entsprechende Literatur
kurz angesprochen werden. In Abbildung 2.16 werierwichtigsten Komponenten, die zur
Griffigkeit beitragen, nach ihrer Wichtigkeit dasgellt.
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Komponenten der Gesamtgriffigkeit

@ Fahrbahnoberflache
M Reifen
14% OFahrzeug

28% 58%

Abb. 2.16: Darstellung der Einzelkomponenten auedesich die Gesamtgriffigkeit zusam-
mensetzt. [BLAB R. , KIRCHMAIER L., 2007]

Einzeln angefuhrt sind die wichtigsten Komponentén AdhasionsreibunKUMMER et
al., 1967], die Hysteresereibung [KUMMER et. al97@, 1967], der Kohasionsreibverlust
[GEYER, 1972], der Viskose Reibkraftanteil [GEYER72] und defSchlupf [KALENDER
U., 1987].

Weiters tragen zur Griffigkeit auch Einflisse desifens (Gummizusammensetzung, Luft-
druck, Profilart, Profiltiefe) [KALENDER U., 1987][BACHMANN, 1998], [REIMPELL,
1971], Einflusse eines Zwischenmediums (Wasserf8ehmutzfilm, Eis, Schnee, Ol) [KA-
LENDER, 1987], Einfliusse der Jahreszeit [HUSCHEK1R95] und Einflisse des Fahrzeu-
ges bei (Geschwindigkeit, Radlast, ReifenstellURFEILER A., 2004].

2.3.3 Textur:

Mit dem Begriff ,Textur (oft auch Rauhigkeit gemat) fallt das Hauptaugenmerk der Un-
tersuchungsmethoden auf die so genannte Feingéstdfahrbahnoberflache.

Bei der Textur handelt es sich um die geometrisatiagestalt der StralRenoberflache, ausge-
drickt durch die Parameter Amplitude und Wellen&rigie Textur hangt nicht nur von den
Eigenschaften des Materials aus dem die Stra3effédier gefertigt wurde ab, sondern wird
bereits beim Fertigungsvorgang selbst beeinfl§sshtige Dosierung von Bindemittel, Wit-
terung, Temperatur, korrekte Funktion der Baugegite) [CAPREZ, 1995]

Ausgehend von der Textur werden andere wichtiger&ghaften von der Stra3enoberflache
beeinflusst. Dies sind Eigenschaften wie die Gyi#it, das Reifenroligerdusch und die
Spruhfahnenbildung.

Wie in Abb. 2.15 gezeigt wird, stellt die Beschatffeit der Fahrbahnoberflache, somit die
Textur die fur die Gesamtgriffigkeit hauptveranttliche Komponente dar, weshalb sich die
vorliegende Arbeit, speziell auf die Beschreibumy @extur bzw. Oberflachenrauheit kon-
zentrierte.

Wie in Abb. 2.16 gezeigt wird, unterteilt man di@gamttextur nach der Wellenlange des
Oberflachenprofils in Mega-, Makro-, und Mikrotextu
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KONTAKTFLACHE

IE._%W@
Wellenlanga ) fmm] 10 1w? 10 10° 10’ 10 1w. 10t
| 1 | i 1

! ! 0.5 mm E0mm  500mm

Bezeichnung der Mikrorauheit i Makro- Maga- Unebenheit Y Langs-
geamatrischen Gestalt | rauhalt rauheit rofil
1 T
Hatirgibung
Griffigkalt
Auswirkungen
Reifer/Fahsbahn- |
Gerfiusche
[ Rolwiderstand |
dynamische Rad-
last Fahrkomfort
] Baanspruchung
Wartung ] notwendig I nicht erwiinscht

Abb. 2.16: Wellenlangenspektrum der Fahrbahnoben#ggund Auswirkungen auf
Gebrauchseigenschaften. [HUSCHEK S., 1996b]

1) Megatextur:

Die Megatextur wird durch Rauhigkeitselemente natizontaler Ausdehnung in der Gro6-
Renordnung von 50mm bis 500mm beschrieben. Simisallem im Hinblick auf die Lang-
sunebenheit von essentieller Bedeutung. Die Megatest unter anderem fur das Reifenroll-
gerausch, den Rollwiderstand und die Bildung voruBfahnen durch Wasseransammlung in
Langsunebenheiten verantwortlich.

2) Makrotextur:

Die Makrotextur definiert sich durch Rauhigkeitsetnte mit einer horizontalen Ausdehnung
in der GrofRenordnung 0,5mm bis 50mm. Sie ist fi& Deainagevermogen der Stralenober-
flache verantwortlich. Ausgepragte Makrotexturertizeen sich durch eine grobporige Ober-
flache aus, welche die Aufgabe besitzt, vor alleandgroRen Geschwindigkeiten das Reifen-
profil beim Abfihren des Wassers aus der Kontattigéézwischen Reifen und Fahrbahnober-
flache zu unterstitzen. Sie ist hauptsachlich venKbrngrol3enverteilung und dem Gro(3t-
korn, sowie der gewahlten Deckenart abhéngig.

3) Mikrotextur:

Die Mikrotextur wird durch Rauhigkeitselemente raiher horizontalen Ausdehnung unter
0,5mm definiert. Sie ist stark von der Kornobeffidaes verwendeten Gesteins abhangig und
hat die Aufgabe einen mdglicherweise vorhandenesséféilm in der Reifenaufstandsflache
zu durchdringen und dadurch trockenen Kontakt zuRtefilstollen des Reifens herzustellen.

Wie aus obigen Bereichen ersichtlich ist, reichien@berflachenstrukturen vom Bereich we-
niger um bis in den Bereich mehrer Meter. In digsdeit liegt das Hauptaugenmerk auf der
Untersuchung der Bereiche Mikrorauheit und Makrbeauund jener Bereich wo die beiden
aneinander Grenzen. Bereiche wie die Megarauheit Bereiche der Ebenheit werden in
dieser Arbeit nicht untersucht.
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In Kapitel 6 wird die OberflachenbeschaffenheitB@zug auf die Rauhigkeit von Betonstra-
Ben, abgefrasten Asphaltfahrbahnoberflachen, Gemwahoberflachen und kalkbeschichteten
Kalkproben untersucht.

Bevor die Funktionsweise der Stereoskopie (siehgitilad) erklart wird, wird eine Reihe
alternativer Oberflachenuntersuchungsverfahren,imieer Praxis oft Anwendung finden,
betrachtet (siehe Kapitel 3).
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3. MESSVERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER O-
BERFLACHENGESTALTUNG:

Zur Bestimmung der Oberflachengestalt wurden imféaler Jahre viele verschiedene Mess-
verfahren entwickelt, um unter moglichst praxismaB&dingungen zu messen. Eine genaue
Behandlung aller zum Einsatz kommenden Messmethatdede allerdings den Rahmen die-
ser Diplomarbeit sprengen, weshalb sich diesest&lapuf einige in der Literatur besonders
haufig anzutreffende Verfahren konzentriert.

Man unterscheidet hierbei Verfahren zur direktestBemung der Rauheit von Baustoffober-
flachen, wie zum Beispiel die Sandfleckmethode,Ldiserlichtschnitttechnik, das Streulicht-
verfahren und das Tastschnittverfahren.

Alternativ zu obigen Methoden gibt es vor allem$tnaRenbauwesen kombinierte Messme-
thoden zur Bestimmung des Reibungsbeiwertes. Higiihlen das SRT-Pendel, das Skiddo-
meter und der Stuttgarter-Reibungsmesser (SRM) [RER P., 2007], wo fahrzeugspezifi-
sche Aspekte wie Reifenprofil, Geschwindigkeit, usw den Messvorgang mit einflieR3en.
Letztendlich wird bei diesen Methoden nicht die Rgkeit der Oberflache, sondern die vor-
handene Griffigkeit messen.

Im Folgenden wird auf einige der gangigsten Metimoder direkten Bestimmung der Ober-
flachenrauheit eingegangen.

3.1 Sandfleckverfahren:

Das Sandfleckverfahren ist weltweit bereits seten Jahren im Einsatz, um die so genannte
.Rauhtiefe” einer Oberflachentextur zu messen, diede anhand der Gro3e des Rauhtiefe-
wertes zu charakterisieren. [KAUFMANN N., 1970]

Beim Sandfleckverfahren wird ein bestimmtes Voluraes Sand, beziehungsweise aus sehr
kleinen Glaskugeln, auf die zu vermessende Obéeldgestreut und anschlie3end mit einer
stempelférmigen Holzscheibe méglichst kreisformagteilt (siehe Abb. 3.1).

Die Oberflache, auf der die Sandfleckmethode dwefiligt wird, muss natirlich sauber sein
und ist gegebenenfalls von gréberer Verschmutzuibgimer Drahtbirste zu reinigen.

Der Sandverteilungsvorgang mit dem Holzkorper ergtgtald durch die kreisféormige Bewe-
gung kein Sand mehr nach auf3en verteilt werden.kann

Von diesem maoglichst kreisférmigen Fleck wird eiarBhschnittsdurchmesser bestimmt, und
dann das Volumen des verteilten Materials durchFtehe dividiert, um die oben erwahnte
Rauhtiefe, meist in [mm] zu erhalten.

R= 4y Gleichung 3.1
= eichung 3.
R ... Rauhtiefe

V ... Volumen

d ... Durchmesser des kreisformigen Fleckes
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In der Praxis kommt es bei der Bewertung eine<iieél3igen Oberflachenbelages zur Ver-
messung von 5-10 Stellen. Das verteilte Volumenglgemeist 10crh

Der Hintergrundgedanke bei dieser Methode ist dankinfach. Ist die untersuchte Oberfla-
che eher fein strukturiert, kann der Sand niclititiedie Unebenheiten eindringen und kann
auf der Oberflache weit verteilt werden. Hierduechibt sich ein groRer mittlerer Durchmes-
ser des Kreises und ein geringer Wert fir die Rafent

Handelt es sich bei der untersuchten Oberflachgelgen um eine sehr grobe Flache, so
dringt der Sand tief in deren Unebenheiten ein, dexdmittlere Durchmesser des Kreises ist
geringer, wahrend der Wert der Rauhtiefe grol3 weith

Wie in der vorliegenden Arbeit ein wenig spaterdmeeben wird, ermdglicht der Einsatz des
Stereoskopischen Verfahrens mit der ,Volumenanalysehe Kapitel 2.2) eine Computer-
simulation der Sandfleckmethode, bei der tUber ebediebig grolen Ausschnitt der erfassten
Flache ein wohl definiertes Volumen aufgebrachtwir

Die Beurteilung des Rauhtiefewertes (nicht der Wsetbst) kann sich je nach Bauart der
Fahrbahnoberflache und dem verwendeten Materiarsciteiden, was einen schnellen inter-
nationalen Vergleich erschwert. Auf Grund diesesbiR¥matik gibt es eine Vielzahl nationa-
ler und internationaler Normen zur Beurteilung Her unterschiedlichen Fahrbahntypen be-
stimmten Rauhtiefewerte.

Abb. 3.1: Praktische Ausfuihrung der SandfleckmethggadNORM-EN-13036-1]

Als Beispiel wird hier vom Road Research LaborattieyBewertung englischen Walzasphal-
tes angefuhrt. [MORRIS, 1968]

Bewertungsmalfistab:
Rauhtiefe Bewertung
3,5mm ausgezeichnet
2,2mm sehr gut
1,5mm gut
1,1mm ziemlich gut
0,9mm befriedigend
0,7mm unbefriedigend
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3.2 Laserlichtschnitttechnik — Triangulationsverfatren:

Die Laserlichtschnitttechnik ist eine Methode ddse@lachenmesstechnik, bei der ahnlich
zur Stereoskopiemethode (siehe Kapitel 4) ein Qddrénprofil (siehe Kapitel 2) gewonnen
wird, und anschlieend daraus Oberflachenparangsiehe Kapitel 2.2) bestimmt werden
konnen.

Bei der Lasermessung wird ein Infrarot LasermesSkidgr an einer linearen Vorschubsein-
heit befestigt ist, bewegt. Alternativ kann auch Beobentisch auf dem die Probe befestigt
wird bewegt werden (siehe Abb. 3.2). Der Messkadtéht aus einer Laserdiode, die einen
Laserstrahl durch eine Linse auf die zu vermesse@ieerflache wirft. Auf der Oberflache
entstehen somit Lichtpunkt®ie Kamera registriert die Verformung einer im A&tkel auf
die Probenoberflache projizierten Laserlinie (siéib. 3.2 und 3.3). Die Abweichung der Laser-
linie (Abb. 3.3 Bildausschnitt A) von der Nulllagjefert das OberflachenprofiDas vom Ober-
flachenprofil diffus zurtick gestreute Licht wirdrveiner geeigneten Optik aufgenommen.

lamera

-

Frobe

Schrittmotoren

| 1

HebebUhne

Abb. 3.2: Schematische Darstellung des Laserlitimise / Triangulationsverfahrens.
[GRAF V., 2008]

Bei Hohenveranderungen auf der Oberflache komnztuegeranderungen in der Abbildung
der Laserlichtlinie auf dem Fotodetektor. (siehdAB.3)
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Abb. 3.3: Funktionsweise der Laserlichtschnitttekhim Bildausschnitt A erkennt man dass
die Laserlichtlinie auf verschiedenen Hohen der @&ehe unterschiedlich abgebildet wird.
[GRAF V., 2008]

Die Verschiebung der Linie ildamerabild wird mit den Methoden der Photogrammeeton
der Software in 3-D-Koordinaten umgerechnet. Da&dtarbinformation fir die dreidimen-
sionale Auswertung notwendig ist, und wegen deehéimraumlichen Auflosung bei gleicher
Pixelzahl, benutzt man SchwarzweiRkameras.

Wie bei der Methode der Stereoskopie kann also éilber Dreiecksungleichung die Verande-
rung der Abbildung auf der Flachendiode (siehe AbB, A) zur H6henveranderung umge-
rechnet werden. Die Auflosungsgenauigkeit betrggtieser Methode bis zu ~0,008mm.

3.3 Streulichtverfahren mit TRACEIT®:

Eine weitere Mdglichkeit zur Bestimmung der Obaffiénrauhigkeit, stellt das Gerat TRA-
CEIT® der Firma Innowep (Wurzburg), dar, welcheshstie Methode des abbildenden
Streulichtverfahrens zu Nutze macht. [TRACEIT, Iwep G.m.b.H.]

Im Geratekopf, der auf der zu vermessenden Obadlatfgebracht wird, befinden sich im
Winkel von 7° seitlich aufgebrachte Lichtquellene cauf der Oberflache fir eine Licht-
Schattenbildung sorgen.

Je grober die Oberflachenstruktur ist, desto keire&cher ist das unter den Beleuchtungsver-
haltnissen von einer lichtempfindlichen CCD KamgZdarged Couple Device) aufgenom-
mene Bild. Ist die Oberflache nahezu glatt, bzviar gein, so wird das Bild hingegen kon-
trastarmer.
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Abb. 3.4: Das Messsystem TRACEIT® der Firma Innowep
[INNOWEP, 2008]

Mit TRACEIT® kdonnen Oberflachen einer GroRe von &ty2cm x 0,9cm untersucht wer-
den.

Das Messsystem eignet sich am Besten fir ,glatteér@chen und kommt haufig bei der
Qualitatskontrolle in der Papier-, Kunststoff-, Aotobil- und Textilindustrie zum Einsatz.

3.5 Rauhigkeitsmessung mit dem Tastschnittverfahren
(Perthometer):

Beim so genannten ,Tastschnittverfahren* wird eiedgkegel mit einer abgerundeten Tast-
spitze (siehe Abb. 3.5), die an einem winkelbevebgih Tastarm befestigt ist, tber die zu
uberprufende Oberflache gezogen. [DIN-EN-1SO-3272998]

N UV ]
TUSRN

Abb. 3.5: Die abgerundete Tastspitze, welche beaists€hnittverfahren zum Einsatz kommt.
[Carl Mahr Holding GmbH, 2003]
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Hierbei werden vertikale Abweichungen, d.h. hortabaur Zugrichtung und Oberflache er-
fasst, und somit ein Oberflachenprofil aufgezeithaehand dessen mittels Rauhigkeitsfilter
die gewiinschten Rauheitsparameter berechnet wkédheren.

Der Versuchsaufbau bei der Oberflachenuntersuchitigls Tastschnittverfahren wird in
Abb. 3.6 dargestellt.

“orschubgerdt mit Taster

Perthometer M2

Probe

Abb. 3.6: Der Versuchsaufbau bei Oberflachenuntrengen mit dem Tastschnittverfahren.
[GRAF V., 2008]

Das Tastschnittverfahren kommt haufig bei der Qaisliiberprifung in der Mikrochipindust-

rie zum Einsatz. Bei modernen, derzeit erhaltlichEastschnittgeraten betragt der kleinste
darstellbare Messwert bis zu 0,001mm.
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4. STEREOSKOPISCHES VERFAHREN

4.1 Kurze theoretische Einflihrung zur Methodik desStereoskopi-
schen Verfahrens:

Zur Messung und Analyse der OberflachenparameteBaustoffen, wie zum Beispiel Fahr-
bahnoberflachen, sowie Bruchflachen und abgefi@stdienoberflachen, bedient man sich in
dieser Arbeit dem Prinzip der Stereoskopie.

Das ,Stereoskopische Abbildungsverfahren* basiesptiinglich auf dem Prinzip der Pho-
togrammetrie, welches friher zur Erfassung der §ogghie von Bruchoberflachen verwen-
det wurde. Bei der Photogrammetrie werden dreidgizgrale Informationen von Objekten
berechnet, welche aus einem, zwei, oder noch metraéhtungswinkeln aufgenommen wur-
den. Dieselbe Methodik wird bereits seit einigeit Bei der Luftbildvermessung im Hinblick

auf die Erfassung und Aktualisierung von Geo-Daas Luft- und Satellitenbildern, in der
Architekur und bei der Vermessung von Planeten r@ssgonnensystems verwendet. [MAN-
HART C., 2007], [MARSCHALL H.U., 2000]

Das Ziel der Stereoskopie besteht darin, ein mbgligenaues und realitatsnahes dreidimen-
sionales Abbild der zu vermessenden Oberflacherzeugen, und anschlielend mit Hilfe
eines Computers verschiedene Oberflachenparametestimmen und auszuwerten.

Wie im ersten Teil des Wortes ,Stereoskopie® schierraten wird, beruht die Methode der
Stereoskopie auf der Erstellung zweier Bilder, Wwe|dezuglich einer Koordinatenachse, um
einen wohl definierten Winkel verkippt sind.

Wenn man die beiden verkippten Bilder vergleicbtstellt man fest, dass die verschiedenen
Bildpunkte beziglich der Kippachse verschoben saénch also nicht auf beiden Bildern an

der gleichen Stelle befinden. Unter der Vorraussejz dass ein Computerprogramm mit in-

tegriertem Komparator auf beiden Bildern den glerctOberflachenpunkt wieder erkennt,

kann mit dem so genannten Piazzesi-Algorithmusdans Verschiebungsabstand der identen
Punkte die relative Hohe aller auf beiden Bildeufiretenden Oberflachenpunkte berechnet
werden (siehe Kapitel 4.5 ,Software*). [Alicona Me&l Software, 2005]

Bei der Piazzesi-Methode wird die Probenoberfléateder ein Punkt P@,£) liegt um den
Winkel A® um eine der Koordinatenachsen gekippt. Dies igtahildung 4.2 dargestellt.

Bei der Darstellung in den unteren Abbildungenuhd 4.2 handelt es sich hierbei um die x —
Achse. [MARINELLO F. et al., 2008]
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Bildebene

Abb. 4.1: Darstellung der Projektion des PunktesuPder Probenoberflache nach der Piaz-
zesi Methode. [KOLEDNIK O., 1981]

< NE OV
N y

Abb. 4.2: Piazzesi Methode mit Verkippung um dietse. Uberarbeitete Abbildung von
[MARINELLO F. et al., 2008]

Wie in den Abbildungen 4.1 und 4.2 ersichtlich ggbt es ein Koordinatensystem x, y in dem
die Probenebene liegt, und ein Koordinatensysteiyi i§,welchem die Bildebene liegt.

Die Berechnungen der Koordinaten des PunktestfE)2rfolgt nach den Gleichungen 4.1,
4.2 und 4.3 [MARINELLO F. et al., 2008]:
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(y y)Ros@g) +—=—=* Ey Y. [$in(Ag)
(Gleichung 4.1)

1+ >d/ Y, BinRAp) + =172 Y.i© y2 [toSRAQ)

£= 21d —3[2[303@(#) (Gleichung 4.2)

Bl R

X X

(Y~ y,) {ztospg) - d)
(yl— yz) $in(Ag) — 21d [cosQp)

(Gleichung 4.3)

,7:

X1, )1 ... Koordinaten des Punktes P im ungekipptenafuist
X2, V2 ... Koordinaten des Punktes P im gekippten Zuakstan
d ... Objektabstand

D ... Brennweite

Weil nur die Koordinaten in der Bildebene gemessenden kénnen, missen die Koordina-
ten in obigen Gleichungen in die Probenebene urabast werden:

Xl:% , yl:% , M ... Vergrol3erung (Gleichung 4.4)

Die Gleichungen 4.1 bis 4.4, welche zur BerechndegKoordinaten des Punktes F(g)
dienen, konnen durch die Annahme vereinfacht werdess die Verschiebung;-Y,, die
auch ,Parallaxe” genannt wird, klein gegentber dehjektabstand d ist. In diesem Fall
spricht man von Parallelprojektion, fir welche dadgenden N&aherungsgleichungen ver-

wendbar sind

= (Yl_Y_z) cos@y) (Gleichung 4.5)
M [3in(2A@)
&= % X. (Gleichung 4.6)

Die Erstellung der stereoskopischen dreidimensem8ilder erfolgen mit der Software MeX
4.2 der Firma Alicona.

Hierbei kommt eine vereinfachte Form des Piazzégokthmus gemal Gleichung 4.5 zum
Einsatz.

Die Vermessung der Parallaxa erfolgte an vom Komparator bestimmten identenkitam
in den Kippbildern.
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Die Parallaxe des Punktes B wird aus der DifferderzStrecken A’'B’-A”B” berechnet. Der
Kippwinkel der Stereobilder betragt in diesem BaibRa. Die Abbildung 4.3 soll diesen
Sachverhalt verdeutlichen. [ERVIN E., 1987]

principal axis L s

fractured surface W

fractured surface

Abb. 4.3: Prinzip der Berechnung der relativen Halneterschiede. [ERVIN E., 1987]

Mit Hilfe der folgenden Gleichung lasst sich somhi¢ relative Hohe eines Bildpunktes be-
rechnen. [MANHART C., 2007]

AX
AZ=——— (Gleichung 4.7)
2[M [sina

Az ... relative Hohe

AX ... Verschiebung des Bildpunktes

M ... Vergrof3erung der Optik

a ... halber Verkippungswinkel zwischen beiden Bitde

Wie bereits schon etwas friher bemerkt wurde, koinezt sich diese Arbeit bei der Auswer-
tung der mittels stereoskopischen Verfahrens @gad3aten, vorwiegend auf die Bewertung
der Oberflachenrauhigkeit.

Sind die zwei verkippten Bilder, die zur Erstelludgs dreidimensionalen Oberflachenabbil-
des bendtigt werden, erst einmal erstellt, konriesedlangfristig und mit geringem Speicher-
platzbedarf digital gelagert werden, und lasseblpralos auch spatere Analysen zu.

Es ware im Bereich des Stral3enbau- und Stral3eharhaivesens auch moglich, die schon
einmal vermessene Stelle einige Zeit spater nauhalizu fotografieren, um moglicherweise

Anderungen von Makro- und Mikrotextur im Laufe dithre zu dokumentieren, ohne dass
Bohrkerne enthnommen werden missen. Aul3erdem korsrbeieder Messung zu keinerlei

mechanischer Beanspruchung oder Zerstérung deffl&dies.
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Ein weiterer groRer Vorteil der Oberflachenparametassung mittels Stereoskopie ist die
Tatsache, dass jeder Punkt des dreidimensionalelesBanalysiert werden kann, und man
nicht auf die Lage und Anzahl einzelner Messkopigeaviesen ist.

Dank des dreidimensionalen Abbildes der Oberfldcre von der Person welche die Unter-
suchung durchfihrt auch ein optischer ein Eindrugk der Oberflache gewonnen werden.
Das Erkennen von statistischen Ausrei3ern (z.BR@r8chottersteine auf einer glatten Fahr-
bahnoberflache, welche die Rauhigkeit und Héhemsctéede lokal erhéhen) wird somit
erleichtert und ermdglicht eine bessere Interpiatater Untersuchungsergebnisse.

Zum Einsatz des Stereoskopischen Verfahrens isedich auch zu bemerken, dass es sich
dabei um kein reines Labor- beziehungsweise Felsiveefmhren handeln muss. Der erste
Schritt der Messung, der in der Praxis die Erstellder verkippten Bilder bedeutet, kann mit
dem in dieser Arbeit verwendeten Messgerat vor (Beldmessverfahren), zerstérungsfrei,
und ohne erheblichen Zeitaufwand vorgenommen werA#erdings funktioniert auch die
Analyse von entnommenen Bohrkernen im Labor eindvandind fungiert somit als reine
Labormessmethode.

Auch erste Datenauswertungen sind, zur Uberpru@ingich die Feldbedingungen (Sonnen-
licht, etc.) fur die Erstellung der dreidimensiaralAbbilder eignen, sind durch die Verwen-
dung eines Notebooks schnell und vor Ort durchféhrb

Bei den Oberflachenuntersuchungen in dieser AMbeiden nur stationare Messungen vor-
genommen. Allerdings ist eine Weiterentwicklungeznem dynamischen Verfahren, wo das
Stativ (siehe Kapitel 4.2) von einem bewegten Fedgzaus Bilder erstellt, in Zukunft sicher-
lich nicht auszuschlie3en.

Nicht nur im Bezug auf die Rauhigkeit von StraResrfiichen (siehe Kapitel 6.3) ist die Me-
thode der Stereoskopie anwendbar. Auch die Erfgssmad Beurteilung von Bruchflachen
(siehe Kapitel 6.1) oder abgefrasten OberflachenBaustoffen (siehe Kapitel 6.2) spielen in
der Technik eine wichtige Rolle.

Beim Einsatz von Klebstoffen auf Bruchflachen kagine genaue Kenntnis der Rauhigkeit,
sowie der KorngroRe des verwendeten Materials dirldngfristigen Verbund der Bruchstel-
le entscheidend sein.

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit werden Hiite des Stereoskopischen Verfah-
rens Bruchoberflachen von Beton mit verschiedenen@3tRorn untersucht (siehe Kapitel
6.2), sowie eine abgefraste alte Asphaltoberflésiner Stral3e, kurz bevor eine neue Fahr-
bahnoberflache aufgetragen wird.

Auch aus wirtschaftlicher Sicht ist das Stereoskdpé Messverfahren interessant, da das

Messgerat im Vergleich zu anderen Oberflachenrdeftgmessverfahren keine laufenden
Betriebs- und Wartungskosten erzeugt.
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4.2 Entwicklung und Bau der Messeinrichtung:

Wie im vorigen Abschnitt bereits angesprochen wixetuht das Prinzip des Stereoskopischen
Verfahrens auf der Erstellung zweier Bilder, dieiogich einer fixen optischen Achse um
einen definierten Winkel verkippt sind. Die Verkippg hat hierbei euzentrisch zu erfolgen,
was bedeutet dass die Kippachse in der Mitte deemmessenden Oberflache liegen muss.

Die Realisierung der verkippten Bilder kann grurniglégh auf zwei verschiedene Arten erfol-
gen. Auf der einen Seite besteht die Moglichke#,Rrobe auf einem beweglichen Probentel-
ler zu befestigen und mit einem fixen Kamerastdter beiden Bilder durch Verkippung des
Probentellers aufzunehmen.

Dies hat den Vorteil, dass in den meisten Fallegtkichen Kameraeinstellungen (Vergrof3e-
rung, Fokus, Belichtung) weitgehend unveranderibble konnen. Allerdings hat diese Me-

thode jedoch auch den Nachteil, dass es sich uenreine Labormessmethode handelt, und
im Falle der Untersuchung von Oberflachen, wie Betspiel Stral3enoberflachen Bohrkerne
mit speziellen Abmessungen entnommen werden migsem dieser Art des Messaufbaues
untersucht werden zu kdnnen.

Kamera

Probe

Abb. 4.4: Messaufbau zur Stereoskopie mit verkiggha&robenteller.
[MANHART, HARTMUTH, 2006]

Ein derartiger Versuchsaufbau, wie er in Abbilduhg dargestellt ist, wird zum Beispiel im
Christian Doppler Labor fir EigenschaftsoptimieB@ustoffe am Institut fir Gesteinshitten-
kunde an der Montanuniversitat Leoben verwendett @arden die Bruchflachen grobkera-
mischer Oberflachen mittels stereoskopischen Vesfahuntersucht.

[MANHART, HARTMUTH, 2006]

Weiters besteht auch die Moglichkeit die Probe @inem unbewegbaren Probenteller zu
montieren, die Kamera auf einem schwenkbaren Sratibefestigen, und auf diese Weise
verkippte Bilder zu erzeugen.

Das hat den grol3en Vorteil dass einerseits eberifalbormessungen an kleinen Proben (z.B.
an Bohrkernen) durchgefiuhrt werden kdnnen. Allegdiist es mit dieser Form des Messauf-
baus auch mdglich, direkt auf einer Oberflachestetln messen (wie z.B. auf Fahrbahnen).
Somit missen nicht gezwungenermalf3en Bohrkerne rantea werden, und eine Beschadi-
gung der Oberflache, aus der normalerweise dieePeolnommen werden musste, wird ver-
mieden.
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Fotoapparat

Probe

Kippwinkel

Abb. 4.5: Stativ mit schwenkbarer Kamera. Hier ,fudie zu vermessende Oberflache.

Fur die Messungen in dieser Arbeit entschied meh Sir letztere Variante der Erzeugung
der verkippten Bilder, da diese sowohl Feldmessangés auch reine Labormessungen er-
moglicht.

Rahmen — Stativ:

Zur Erstellung der verkippten Bilder wurde ein Almmmrahmen (siehe Abb. 4.5) entworfen
und gebaut, der die Aufnahme von Bildern aus veikip Winkeln mit einem Gesamtwinkel
von bis zu 14° (+7° bis -7°) zulasst, und je nachif$& der verwendeten Kamera (bzw. Grol3e
des Objektives) Abstande zwischen LinseneingangRmtenoberflache von ~16cm bis hin
zu ~60cm ermoglicht.

Die Abmessungen des Rahmens betragen 50 x 50 x, 8imGewicht betragt etwa 10kg, so
dass er problemlos auch in kleineren PKWs tranggrbeziehungsweise Uber kurze Distan-
zen von einer Person getragen werden kann. Einedrugik Gber Aussehen und Funktions-
weise des Rahmens sollen die Abbildungen 4.5 uhdermitteln.

Abb. 4.6: Der Rahmen aus der Seitenperspektivdendrei Ausschnitten wird das Verkip-
pen des Innenrahmens von links nach rechts daigeste
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4.3 Beleuchtung des Objektes:

Ein wichtiges Kriterium fur das Funktionieren desrg@oskopischen Verfahrens ist die richti-
ge Ausleuchtung der Probenoberflache, von welcimedmidimensionales Abbild zur spéate-
ren Datenauswertung erzeugt wird.

Eine gute Ausleuchtung der Oberflache ist von grdiehtigkeit, da die Qualitat der spate-
ren stereoskopischen Bilder stark von der Bildqagalier erstellten Fotos abhangt. Idealer-
weise verwendet man moglichst diffuses Licht, wienzZBeispiel Tageslicht. Uberbelichtung,
die an weissen bzw. sehr hellen Oberflachen l&ntgtehen kann, sollte hingegen vermieden
werden, da kontrastreiche Bilder sich am besten Bteneoskopischen Verfahren eignen.
[MANHART, HARTMUTH, 2006]

Bei Laborbedingungen, wo oft nicht genug TageslmhtBeleuchtung der Probenoberflache
zur Verfligung steht, wird eine kinstliche Lichtdeetingesetzt. Zu diesem Zweck wurde
eine modifizierte Lupenleuchte verwendet, aus de&reisformiger Offnung die Lupe entfernt

wurde, damit mit der Kamera durch die Kreisoffndatpgrafiert werden konnte. Mit dieser

Methode wurde in fast allen Fallen ein erfolgreglgebnis erzielt. Die Lupenleuchte ist in
Abb. 4.7 abgebildet.

Abb. 4.7: Die verwendete Lupenleuchte. Aus deskignigen Offnung in der Mitte wurde
das Lupenglas entfernt.
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4.4 Auswahl der Kamera:

Zur Aufnahme der verkippten Bilder wurden handelistie Digitalkameras verschiedener
Hersteller getestet.

Fur bestmogliche Ergebnisse sind weniger der Hastend das Modell der Kamera ent-
scheidend, sondern einfach die Fahigkeit der Kamera Oberflache moglichst scharf und
vergrol3ert abzubilden.

Bei den Untersuchungen der unterschiedlichen BHaberflachen ist es zunachst wichtig
einen Kompromiss aus Detailreichtum und Gro3e derezmessenden Flache zu finden.
Aufnahmen aus grol3er N&he, beziehungsweise mkest&fergréfRerung erhdhen bis zu ei-
nem gewissen Grad den Detailreichtum (z.B. die @sifhg der Mikrotextur), bewirken aber,
dass immer kleinere Flachen untersucht werden,ssoah@n viele kleine Flachen vermessen
muss, um aussagekraftige Mittelwerte fur die OBelfenparameter bekommen zu kénnen.

In Bezug auf die Auflésung der Digitalfotos stelitean fest, dass bei Strukturen deren Rau-
higkeit mit freiem Auge noch deutlich erkennbar (®B. Fahrbahnoberflachen, bzw. abge-
fraste Fahrbahnoberflachen) eine Auflésung von 107248 Bildpunkten einen guten Kom-
promiss aus Detailreichtum und GréRRe der zu veremeten Oberflache (~ 10 — 50 Qrlie-
fert.

Versuche mit verschiedenen Kameratypen zeigters, di@sErstellung der Fotos mit kleinen,
handlichen, im normalen Elektronikhandel erhalgichDigitalkameras am besten funktio-
niert, und dass sich vor allem die gangigen Vorsdisplays als aul3erst ntzlich erweisen.

Aus obigen Erfahrungen wird fur die Erstellung 8dder eine Kamera des Modells NIKON
COOLPIX 4600 verwendet, die bei allen Baustoffoldetien sehr gute Bilder liefert.

Zum Abschluss ist noch zu bemerken, dass die Aufiemhbei der Stereoskopie ohne Blitz-
licht, mit Autofokus und Selbstausloser (zum vedeim von Verwackelungen) durchgefuhrt
werden sollten.

4.5 Software:

Zur Erstellung der dreidimensionalen Abbilder datografierten Oberflachen und gleichzei-
tigen Berechnung der Oberflachenparameter wirdSaittware Mex Version 4.2 der Firma
Alicona verwendet.

Die Berechnung der Oberflachenparameter wird vorSdé&ware gemal der Norm [EN-1SO-
4287], einer internationalen Norm zur Charakterigig von Oberflachen, durchgefihrt.
(siehe Kapitel 2.2.)

Der erste Schritt bei der Erstellung der dreidinmameen Oberflachenbilder ist die Bestim-
mung der VergroRerung der Kamera. Hierzu wird bamfertigen der Bilder die Probenober-
flache mit identen Kameraeinstellungen (AbstandiguEierung), einmal mit Mal3stab auf
der Probenoberflache, und einmal ohne Mal3stab rafieg. Anhand der Bilder mit Maf3stab
kann mit geeigneter Bildbearbeitungssoftware (UlBadto Impact, bzw. Adobe Photoshop)
bestimmt werden, welche metrische Gréf3e (wahre Aboreg) ein Pixel auf der Aufnahme
hat.
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Dadurch kann die Software mithilfe des sogenanp®azzesi-Algorithmus” (siehe Kapitel
4.1) aus der Verschiebung der Bildpunkte in ded@&ikene die relativen Hohenanderungen
der Bildpunkte berechnen.

Das Programm bendtigt vor der Erstellung des Oéanénabbildes die Angabe des so ge-
nannten ,Arbeitsabstandes”, einer in der Mikroskoporkommenden GroRRe, die den Ab-

stand zwischen Objekt und auf3erer Objektivbegremben scharf gestelltem Bild bezeichnet.

Dieser betragt je nach Art der Baustoffoberflaciweszhen 160 und 400 mm.

Der dritte Eingabewert der fir die Erzeugung dedd3i bendtigt wird, ist der Kippwinkel der
Bilder, welcher bei den Untersuchungen in diesdrefrimmer 10° (+5°,-5°) betragt.

Damit von der Software mdglichst genaue Abbildar @berflache erstellt werden, muss die
Oberflache gewisse Vorraussetzungen erfillen.

So ist es winschenswert, dass die Oberflache nidgjlidel Kontrast besitzt. Ist die Oberfla-
che sehr homogen und eben, kann der in die Softiwsegrierte _Komparatokeine bzw. zu
wenige korrespondierende Bildpunkte erkennen umditskeine ordnungsgemali3e Bildkon-
struktion erfolgen. Unter einem Komparategrsteht man im allgemeinen eine technische
Funktionseinheit welche zwei oder mehr GroRRen edehbt und ein daraus gebildetes Ergeb-
nis liefert. Der Begriff Komparator wird in verseltienen technischen Bereichen verwendet.

Wenn auf den verkippten Bildern Bereiche existieiardenen der Komparator ordnungsge-
malf funktioniert, und Bereiche in denen er keinedspondierenden Punkte erkennt, so wer-
den jene Bereiche, in denen der Komparator versagfertigen stereoskopischen Abbild
ausgeblendet.

Lichtreflexionen, wie beispielsweise auf Metalldiérhen bzw. Kunststoff, fihren dazu,
dass der Komparator und somit der Rekonstruktigosiéihmus des Programms versagen.

Dies wurde bei den ersten Versuchen zur UberpriiflergGenauigkeit des Messgerates be-
merkt (siehe Kapitel 5), wo ein Metallgitter mit fmmDicke vermessen werden sollte. Nach
Behandlung der Probenoberflache (lackieren mit ematgrauen Lack) trat dieses Problem
nicht mehr auf, und das Erstellen der stereoskbpis®@ilder funktionierte einwandfrei. Aus
diesem Grund sollte beim fotografieren kein gewiitn@r Metallmal3stab ins Bild gelegt
werden, sondern ein Kunststoffmal3stab, der ligh¢gdnde Reflexionen verhindert.

Zu Bedenken ist auch, dass der Rekonstruktions#iguoss der Software Schwierigkeiten mit
steilwandigen HOohenveranderungen und toten Winkaly bei deren Auftreten eine lineare
Interpolation durchgefiihrt wird. Dies wird zum Hrigen eines besseren Eindrucks in Abbil-
dung 4.8 dargestellt.
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Dieser Bereich kann mcht

PR L i . Rekonstruktionsresultat

S -—’_—‘—_—"n

Abb. 4.8: Links sieht man die Oberflache aus d&mppwinkeln mit einer Steilwand und to-
tem Winkel (schraffiert). Rechts ein typisches Bngeder Rekonstruktion durch lineare In-
terpolation. [Alicona MeX 4.2 Software, 2005]

Wenn bei der Erstellung des stereoskopischen Biké@se Interpolation moglich ist, wird

jener Oberflachenbereich, wo die Rekonstruktiorhinimoglich ist, vom restlichen korrekt
rekonstruierten Bild ausgeblendet.
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5. GENAUIGKEIT DES STEREOSKOPISCHEN
VERFAHRENS

Um die Genauigkeit des Stereoskopischen Verfahzengberprifen, wird eine in den Ab-
messungen wohl bekannte Oberflache mit dem Steppasihen Verfahren vermessen und
somit die Darstellungsgenauigkeit der stereoskbgis®ilder Uberprift.

Als wohl bekannte Oberflache wahlte man ein mittematgrauem Lack lackiertes Metallgit-
ter, das auf grauem Papier mit dunkelgrauem Fleokster aufgelegt wurde. Die Dicke des
lackierten Gitters betragt d = 1,1mm. Die quadchien Gitteraushohlungen hatten eine Sei-
tenlange von 5mm. Ein Bild des Gitters aus der @hsicht ist in Abb. 5.1 dargestellt.

Zur Genauigkeitstuberprifung wurde das Gitter beissleiedenen Abstanden (20cm und
28cm) zwischen Kameraebene und der Gitteroberfléatiografiert und die stereoskopischen
Bilder ausgewertet. Das fertige Stereoskopischeildlites Gitters ist in Abbildung 5.2 zu
sehen. In Abbildung 5.3 sieht man den Profilschohéis Primarprofils (siehe Kapitel 2.2) des
Gitters.

Abb. 5.1: Bild aus der Obenansicht auf das mattdeakierte Gitter, das zur Uberpri-
fung des Stereoskopischen Verfahrens verwendeewbDid quadratischen Aushohlungen
haben eine Seitenldnge von 5mm. Die Dicke desr&itig Lackbeschichtung betragt

1,1mm.
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Abb. 5.2: Das angefertigte Stereoskopische BildeEireidimensionale Darstellung des
Gitters im Computerprogramm aus seitlich-obererdpektive.

1mm| | \ / /

Abb. 5.3: Das Gitter im Profilschnitt. Hier wurdéedGenauigkeit der Abmessungen im
Stereoskopischen Abbild untersucht.

Zur Auswertung der Daten wurde die Gitterdickebbgrde Kameraabstande zwischen Kame-
raebene und Gitteroberflache (20cm bzw. 28cm),jearils 30 verschiedenen Stellen am
Gitterquerschnitt bestimmt, und der Mittelwert uhid Standardabweichung berechnet.
Zusatzlich wurden neben den relativen Hohenuntexdeh (hier die Gitterdicke, somit die
Hohe des auf dem Papier aufliegenden Gitters) immstiereoskopischen Bildern auch die Ab-
messungen in der Bildebene (hier die Abmessungess éitterquadrates, somit die Abstande
der Gitterverstrebungen) kontrolliert und wieder Wgttelwert und die Standardabweichung
uber jeweils 30 Messungen, fur jeden der beidenétaabstidnde berechnet.
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d..==>.d, di ... gemessene Dicke des Gitters
an defesspositioni (i = 1,....,n, n = 30) (Gtaung 5.1)

o= \/EZ(dI - dmm)z ,o...Standardabweichung (Gleichung 5.2)
Nz

Bei einem Abstand zwischen Objektivmindung unde&gitton 28cm ergab sich durch die
Mittelwertbildung Uber 30 Gitterdickenmessungen Mittelwert von ¢= 1,137mm mit
einer Standardabweichung ven = 0,132mm. Fir die Seitenlange eines Gitterquadrhe-
rechnete sich hier der Mittelwert zg,= 5,021mm mit einer Standardabweichung wor
0,068mm.

Bei einem Abstand zwischen Objektivmindung unde&gitton 20cm ergab sich durch die
Mittelwertbildung Uber 30 Gitterdickenmessungen Mittelwert von ¢= 1,127mm mit
einer Standardabweichung ven= 0,045mm.

Fur die Seitenlange eines Gitterquadrates berediclethier der Mittelwert zuyl, = 5,046
mm mit einer Standardabweichung vgr= 0,064mm.

Die Erfahrung, die im Umgang mit dem stereoskopmscWerfahren in der vorliegenden Dip-

lomarbeit gemacht wurde, lehrt, dass die Genauigksi Stereoskopischen Abbildung von

Baustoffoberflachen mit gréerer Auflosung der agten Bilder (bis zu 3000 x 4000 Pixel,

abhangig von der Leistung der Digitalkamera), unt kieiner werdendem Arbeitsabstand

(Entfernung Oberflache — Objektiveingang) steigisvaber die Rechenzeit (Auswertungszeit)
,abhangig von der Leistung des Computers, betiébhgrhoht und die GroRe der untersuch-
ten Flache verkleinert.
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6. ERGEBNISSE:

6.1 Betonbruchflachen:

In diesem Kapitel wird die Oberflachenrauheit ariddéruchflachen untersucht. Im Bauwe-

sen, speziell im Hochbau, werden je nach AnwendBei@nmischungen mit unterschiedli-

chem Grof3tkorn eingesetzt. Feine Betonstrukturen 8. Simse und Fensterbénke haben
meist eine KorngréRe von 16 bzw. 32 mm. Bei Masstembder zum Beispiel bei Sperren,

Schleusen oder Staumauern zum Einsatz kommt wingelgen grof3es Korn (64mm) verwen-

det.

Im Bauwesen bezeichnet man als ,,Gré3tkorn” dastgrifl Zuschlag von Beton befindliche
Korn. Die Auswahl des GroR3tkorns beeinflusst di¢oBeigenschaften in Bezug auf Verar-
beitbarkeit, Festigkeit, , Wasser- und Zementzugabe

Wenn es im Bauwesen zu Briichen an Betonkonstrudidommt, ist es von groRer Wich-

tigkeit die Oberflacheneigenschaften und Rauhigkatameter der Bruchflache bestimmen
zu kénnen. Spezielle Bindemittel, die zum ernelernbund der gebrochenen Teile fihren
sollen, kdnnen nur unter der Bereitstellung eirasigsen Mindestmal3es an Rauhigkeit eine
langfristige Bindung garantieren. Falls die Bruébfie nicht rauh genug ist, wird vor dem
auftragen des Bindemittels eine Aufrauhung der @igre durchgefuhrt.

Im Bauwesen ist allgemein bekannt, dass das vemter@roitkorn Einfluss auf die Rissaus-
breitung im Beton hat. Gréf3eres Korn bewirkt hierpel3eren Risswiderstand, da Risse
meist um das im Beton enthaltene Korn herum veglauind nur in seltenen Fallen durch das
Korn verlaufen. In Abb. 6.1 ist der Rissverlauf das Korn graphisch dargestellt.

Mortel

K\\ AN N

'*Gesteinsplatte |

Abb. 6.1: Darstellung der Rissausbreitung in Be{di®CHEGG et al., 2007]

Die Untersuchung der Bruchflachen mit Hilfe degestekopischen Verfahrens ist auch aus
der Sicht der Bruchmodellentwicklung eine hilfreachlethode um schnell und effizient die
wichtigsten Oberflachenparameter, sowie die Gri$eBduchflache (auch ,Interface-Grofe*
genannt) zu analysieren.

Fur die vorliegende Untersuchung wird Beton deroBqtialitat C35/45, mit Rundkorn und
GroRtkorn von 8, 16, 32 und 64 mm sowie einer \Aldrfickfestigkeit von 43 — 45 N / nfm
in Mode | Belastung (Riss6ffnung) gebrochen und Birachflachen mit dem stereoskopi-
schen Verfahren untersucht.

Die berechneten Mittelwerte der Oberflachenparam@iehe Kapitel 2.2) zu den Untersu-

chungen an Proben mit verschiedenem Groéf3tkorn werddiesem Kapitel in tabellarischer
Form angefiuhrt und Werte von besonderem Interdsd@i@agramme dargestellt.
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Die Werte aller Einzelmessungen werden tabellariscrabelle A.1 und A.2 im Anhang der
Diplomarbeit angefuhrt. In Tabelle 6.1 werden dieden Oberflachenparametern berechne-
ten Mittelwerte flr Proben mit gleichem Groél3tkongageben.

MESSERGEBNISSE

Durchschnittliche Messwerte zu den Proben mit verggedenem Groéf3tkorn (GK):

GK WF/PF | Sp Sv St Ra Rp Rv Rt Rz

[mm] [cm] |[em] |[ecm] |fem] [fem] |[cm] |[cm] |[cm]

8 1,378 0,827 | 0,907| 1,734 0,0226 0,0896 0,098 0,187,186

16 1,313 1,084 | 1,108 2,192 0,0266 0,0978 0,104 0,20,2

32 1,308 1,456 | 1,191 2,648 0,0283 0,1293 0,15 40,29,254

64 1,404 1,756 | 1,719 3,47 0,028 0,153 0,157 0,310,31
Tabelle 6.1

Zusammenfassung der Oberflachenparameter: (sielpad{2.2)

GK... GrofRtkorn Ra... Durchschnittliche mitdgRauheit

WEF... Wahre Flache Rp... Maximalrathe

PF ... Projizierte Flache Rv... Minimalrauheit

Sp ... Grolite Hohe Rt ... Gesamththe des Raphdits (=Rp+Rv)
Sv ... Groldte Tiefe Rz ... Mittelwert Gber Rtriibef Ac

St ... Maximale Hbhe (=Sp+Sv)

Bei Betrachtung der Messergebnisse gemal} der Paraeleenfolge aus Tabelle 6.1, welche
aus der Untersuchung der Betonbruchflachen heriergekann man feststellen, dass der
Wert des Verhaltnisses von Wahrer Flache zu Peojai Flache (WF/PF) keinen eindeutigen
Trend vorweist. Der dimensionslose Wert schwankseien 1,3 und 1,4. Zunachst sinkt der
Wert ausgehend von einem Grof3tkorn von 8mm bisireene Grof3tkorn von 32mm ab, um
schlie3lich bei einem Gré3tkorn von 64mm seinen imakvert von 1,4 zu erreichen.

Aussagekraftiger sind die Parameter Sp, Sv un&St (Sp+Sv), welche die hochste Hohe,
die grofdte Tiefe und die Distanz zwischen diesedemeOberflachenpunkten auf der Beton-
bruchoberflache beschreiben. Mit zunehmendem Godfdtles in der Betonmischung ver-

wendeten Korns steigen die drei obigen Parameteddr® untersuchten Bruchflachen an,
woraus man schlieRen kann, dass beim Bruch im M@dessoffnung) bei gré3eren Kornsor-

ten grél3ere Hohenunterschiede auf der Bruchflantsteden. Dieses Verhalten wird anhand
des Parameters St (St = Sp+Sv) in Abb. 6.2 daigeste
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Abb. 6.2: In obiger Abbildung erkennt man die Mtterte fur den Parameter St, die bei ei-
nem Grof3tkorn von 8, 16, 32 und 64mm gemesserewurd

Einen interessanten Verlauf zeigte der Wert declthohnittichen Rauheit Ra. Ausgehend

von einem GrofRtkorn von 8mm steigt der Wert bis Karngréf3e von 32mm an und sinkt
dann bei einer Korngrof3e von 64mm leicht ab. Detad# von Ra ist in Abb. 6.3 dargestellt.
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Abb. 6.3: In obiger Abbildung erkennt man die Miteerte fiir den Parameter Ra, die bei
einem Grof3tkorn von 8, 16, 32 und 64mm gemessatewur

Das Absinken des Ra-Wertes bei einem Grof3tkorn64mm geschieht hochstwahrschein-

lich aus dem Grund, dass mit zunehmender Korngvéflaehrt glatte Stellen in jenen Berei-
chen entstehen, wo der Riss durch die Korner vierlau
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Einen deutlichen Kurvenverlauf zeigen die ParamBggrRv, Rt (Rt = Rp+Rv) und Rz wel-
che der Maximalrauheit, der Minimalrauheit, der @athohe des Rauheitsprofils und der
Mittelung Uber die Gesamthéhe des Rauheitsprofitspgechen. Diese Rauheitsparameter
steigen mit zunehmender Korngré3e an. Ein solchend weist auf eine Zunahme der Rau-
heitsprofile mit steigender Korngrof3e hin. Die \4eifie der Parameter Rp und Rt sind in Ab-
bildung 6.4 und in Abbildung 6.5 graphisch dargiste

0,15- ——
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3
L,
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5
)
>
c
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3
=
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Groftkorn (GK) [mm]

Abb. 6.4: In obiger Abbildung erkennt man die Miteerte fir den Parameter Rp, die bei
einem Grof3tkorn von 8, 16, 32 und 64mm gemessatewur
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Abb. 6.5: In obiger Abbildung erkennt man die Wéiiteden Parameter Rt, der bei einem
Grolitkorn von 8, 16, 32 und 64mm gemessen wurde.
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6.2 Abgefraster Asphalt:

Das Abfrasen von schadhaften FahrbahnoberflachemistraRenbau ein Prozess, der vor
dem Auftragen einer neuen Fahrbahnoberflachendckiatifinden muss, um einen soliden
Verbund zwischen alter und neuer Schicht zu gewéten.

Fur die Untersuchung wurden auf einem Versuchsdel@er STRABAG sudlich von Wien
an insgesamt 11 verschiedenen Messstellen steq@eske Bilder erzeugt. Insgesamt wurden
abgefraste Asphaltfahrbahnen sowie eine nicht-aligiein Asphaltfahrbahn, eine Teerfahr-
bahn und ein Schotterbeet untersucht.

Zusatzlich zur stereoskopischen Bilderzeugung wuanakeVersuchsgelande auch die Sand-
fleckmethode (siehe Kapitel 3.1) durchgefihrt.

Unter den 11 vermessenen Stellen befanden siclyé&fraste OberflachefMessstellen 1A,
2A, 2B, 3A, 3B, 5A, 6A und 6B, eine_Schotteroberflachi®lessstelle 43 und zweiunter-
schiedliche nicht-abgefrasteahrbahnoberflachentypdMessstelle 7A: Teeund Messstelle
8A: Asphal). In Abbildung 6.6 (siehe Bild) sind die vier urgehiedlichen Oberflachentypen
dargestellt, um einen optischen Eindruck zu erhalte

Zu allen Messstellen wurden die in Kapitel 2.2 \estglliten Oberflachenparameter mit der
Software MeX 4.2 (siehe Kapitel 4.5) berechnet, $mdfleckmethode experimentell durch-
gefuihrt, sowie mit Hilfe der Software eine Volumeabse (siehe Kapitel 2.2) durchgefihrt,
um die per experimenteller Sandfleckmethode bestémniRauhtiefewerte mit den mit der

Volumenanalyse berechneten (simulierten) Rauhtiefeam zu vergleichen

Die Mittelwerte der Oberflachenparameter (siehe iteéq2.2) werden in diesem Kapitel in
den Tabellen 6.2 und 6.3 angefuhrt und die wictgig$?arameter bei den Messergebnissen
als Diagramme dargestellt. Die aus der experimedtethgefihrten Sandfleckmethode er-
mittelten Rauhtiefe-Werte finden sich in Tabell¢ @ieder.

Die Werte aller Einzelmessungen werden in den ll@Be3 und A.4 und A.5 im Anhang der

Diplomarbeit angefuhrt. In Tabelle 6.1 werden dieden Oberflachenparametern berechne-
ten Mittelwerte fir Proben mit gleichem Grél3tkongageben.
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Abb. 6.6: Ein optischer Eindruck zu den vier untetgden unterschiedlichen Oberflachenty-

pen. Oberes linkes Bild: Messstelle 2B (abgefréamghalt), oberes rechtes Bild: Messstelle

4A (Schotter). Unteres linke Bild: Messstelle TAgfr), unteres rechtes Bild: Messstelle 8A
(Asphalt).
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MESSERGEBNISSE:

Mittelwerte an den verschiedenen Messstellen:

Sp Sv St Ra Rp Rv Rt Rz
Messstelle| WF/PF | [mm] [mm] [mMm] | [mm] [mm] [mm] [mMm] |[[mm]
1A 1,401 8,32 10,105 18,42 0,495 1,67 1,837 3,507,512
2A 1,402 12,14 12,085 24,2250,525 1,747 2,117 3,865 3,865
2B 1,425 9,745 11,69 21,4250,545| 1,8925| 2,175 4,067 4,062
3A 1,451 8,905 12,325 21,2350,557 1,91 2,235 4,145 4,145
3B 1,493 10,785 11,535 22,32 0,535 1,892 2,075 73,963,967
4A 1,738 8,765 11,495 20,3p 0,587 2,027 2,927 4,555552
5A 1,478 10,355 11,555 21,9050,572 1,995 2,135 4,13| 4,127
6A 1,441 13,355 11,66 25,0150,512 1,875 2,022 3,897 3,895
6B 1,492 11,59 11,92 23,3 0,567 1,995 2,07 4,065067,
7A 1,616 8,715 12,185 20,9050,442 1,72 2,547 4,267 4,27
8A 1,315 8,14 8,4 16,535 0,26 1,135 1,202 2,337 2,385
Tabelle 6.2

Zusammenfassung der Oberflachenparameter: (siepg{2.2)

WEF...
PF ...
Sp ...
Sv ...
St ...

Wahre Flache
Projizierte Flache
GrofR3te Hohe
GrofRite Tiefe
Maximale Hohe (=Sp+Sv)

Ra... Durchsttheche mittlere Rauheit
Rp... Nmaalrauheit
RMlinimalrauheit
Rt ... Gesamghdes Rauheitsprofils (=Rp+Rv)
Rz ... Mittelwidyver Rt Gber funic

Mittels Volumenanalyse der Software berechnete Rautefe-Werte:

Messstelle| Projizierte- Volumen Rauhtiefe
Flache (Volumenanalyse
[mm?] [mm°] [mm]
1A 16609,5 21478 1,293
2A 20591,5 29059 1,411
2B 20589 29919,5 1,453
3A 20825 32396 1,555
3B 19625 29819,5 1,519
4A 11624 38296,5 3,294
5A 21075 36600,5 1,736
6A 17508,5 25601 1,462
6B 18035 28765,5 1,594
7A 14963 12914,5 0,863
8A 14032,5 9370,5 0,667
Tabelle 6.3
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Mittels Sandfleckmethode experimentell ermittelte Ruhtiefe-Werte:

Messposition,  Volumen Durchmesser Flache Rauhtiefe SF
[mm?] [mm] [mm?] [mm]
1A 200000 355 98979,803 2,020
2A 200000 375 110446,616 1,810
2B 200000 345 93482,016 2,139
3A 200000 345 93482,016 2,139
3B 200000 345 93482,016 2,139
4A 200000 225 39760,782 5,030
5A 200000 365 104634,670 1,911
6A 200000 345 93482,016 2,139
6B 200000 355 98979,803 2,020
7A 200000 500 196349,540 1,018
8A 200000 600 282743,338 0,707
Tabelle 6.4

Aus der Betrachtung der Messergebnisse in Tabellesé zu erkennen, dass der Parameter
WF/PF bei den abgefrasten Messstellen einen Wart~ig4 annimmt, wahrend er bei der

Schotterflache den hdchsten Wert mit 1,7 liefeei, diner Teer-Fahrbahnoberflache 1,6 und
bei einer Asphaltoberflache den Wert 1,3 erreiblgtr Spitzenwert von 1,7 bei der Schotter-

oberflache lasst sich damit erklaren, dass diedbeiSchotteroberflache auftretende Wahre
Flache (WF) relativ grol3 ist.

Der Oberflachenparameter St (St = Sp+Sv), der ditg auf der Oberflache auftretende
Hohendifferenz beschreibt, erreicht seinen Maxineaivibei der Messstelle 6A, wahrend er
bei der optisch glatt aussehenden Asphaltoberfl@%kealen kleinsten Wert annimmt. Die
Werte fur St sind in Abbildung 6.7 graphisch datghts

Groldte Hohe der ausgewahlten Flache
St [mm]

1A 2A 2B 3A 3B 4A 5A 6A 6B 7A B8A
Messstelle

Abb. 6.7: Darstellung der auftretenden Maximalerhel&t (St = Sp+Sv) a den verschiedenen

Messstellen.
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Bei Betrachtung der Rauhigkeitsparameter Ra un(RRE Rp+Rv) zeigt sich, dass bei bei-
den Parametern die Schotteroberflache 4A den grd8tat liefert, wahrend die Asphaltober-
flache 8A einen deutlich niedrigeren Werte aufwalstder Rest der abgefrasten Asphaltober-
flachen und dem zweitkleinsten Wert, welchen dierdberflache 7A liefert. Graphisch ist
dies in Abb. 6.8 und Abb. 6.9 dargestellit.

0,6

0,54
0,41

0,34

Ra [mm]

0,2

0,14

Durchschnittliche mittlere Rauhheit

0,0

1A 2A 2B 3A 3B 4A 5A 6A 6B 7A 8A
Messstelle

Abb. 6.8: Darstellung der Durchschnittlichen Rauitbfa.

Gesamththe des Rauhheitsprofils
Rt [mm]

1A 2A 2B 3A 3B 4A 5A 6A 6B 7A B8A
Messstelle

Abb. 6.9: Darstellung der Gesamththe des RauhhrefitpRt (Rt = Rp+RvV)

Im Anschluss an die Oberflachenprofilparameter wandun die Rauhtiefewerte die per expe-
rimentellem Sandfleckverfahren ermittelt wurden ohitn Rauhtiefewerten, die anhand der
Volumenanalyse der Software berechnet wurden, icbegh. Die entsprechenden Rauhtiefe-
werte sind in Tabelle 6.3 und Tabelle 6.4 dargkstel

Die Betrachtung der Werte die mit der experimendelichgefihrten Sandfleckmethode be-
stimmt wurden (siehe Tabelle 6.4) liefert als Ergepdass die Schotteroberflache (Messstel-
le 4A) mit ~ 5mm den gro3ten Rauhtiefewert besiwéhrend die abgefrasten Asphalt-

Messstellen alle einen Rauhtiefewert von ~2mm fief®ie niedrigsten Rauhtiefewerte ha-

ben die Teeroberflache 7A mit ~ 1mm und die Asgialaibahn mit 0,7mm.
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Einen ahnlichen Verlauf zeigen die per Volumenasalgrmittelten Rauhtiefewerte. Auch
hier hat die Schotterflache 4A mit ~3,3mm den htahdfRauhtiefewert, wahrend die abge-
frasten Asphaltstellen Werte zwischen 1,3mm bisnin/iefern. Die kleinsten Rauhtefewerte
besitzen wieder die Teeroberflache 7A mit ~0,8mmh die Asphaltfahrbahn mit ~ 0,6mm.

Neben den offensichtlichen gleichen Trends beidaschiedenen Oberflachen, die aus Ver-
gleich der Rauhtiefewerte der Sandfleckmethodederit Rauhtiefewerten der Volumenanaly-
se hervorgehen, ist auRerdem deutlich erkennbag di& experimentell ermittelten Werte
alle hoher sind als die per Volumenanalyse bergennBauhtiefewerte. Dies konnte darauf
hindeuten, dass ein Sandvolumen experimentell nieemer solchen Genauigkeit verteilt
werden kann wie im Falle des Volumens bei der Va@nanalyse mit der Software MeX Ver-
sion 4.2. In Abb. 6.10 und in Abb. 6.11 sind deuRtiefewerte die mit der Sandfleckmetho-
de bzw. mit der Volumenanalyse bestimmt wurden lysg dargestellt.

Rauhtiefe (Sandfleckmethode)
[mm]

1A 2A 2B 3A 3B 4A 5A 6A 6B 7A B8A
Messstelle

Abb. 6.10: Graphische Darstellung der Rauhtiefedig@ verschiedenen Messstellen.

3,54

Rauhtiefe (Volumenanalyse)
[mm]

1A 2A 2B 3A 3B 4A 5A 6A 6B 7A 8A
Messstelle

Abb. 6.11: Darstellung der mittels Volumenanalyseigelten Rauhtiefe
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6.3 Betonstralien:

In diesem Kapitel der Diplomarbeit wird versuche¢ @ualitat von Fahrbahnoberflachen im
Bezug auf Rauhigkeit zu untersuchen. Hierzu wuneknschiedene Proben (Bohrkerne) von
Waschbetonfahrbahnoberflachen mit verschiedenen3tésin zwischen 8mm und 11mm,
die auf der Westautobahn zwischen Wien und Salzeotigommen wurden, im Bezug auf die
in Kapitel 2.2 vorgestellten Rauhigkeitsparametetetsucht. Im Rahmen eines Forschungs-
projektes des Bundesministeriums fur Verkehr, Iaton und Technologie [HAIDER M.,
2008], wurde versucht einen Zusammenhang zwisckerBdschaffenheit der Oberflachen-
textur von Waschbetonfahrbahnoberflachen und demegsenen Rollgerausch eines Reifens
herzustellen. Ein optischer Eindruck von den Fammbaerflichen kann in Abbildung 6.12
gewonnen werden.

Zusétzlich zu den mittels Stereoskopie berechné@barflichenparametern werden auch
noch Rollgerausch-Lautstarkewerte (LMA — Wert ilB]dzu den jeweiligen Autobahnab-

schnitten als Vergleichsdaten angegeben. Anhand MésWertes und den Oberflachenpro-

filparametern wurde versucht Zusammenhdnge zwisd®nRollgerausch-Lautstarke und
den mittels stereoskopischen Verfahrens gewonnéenDeerzustellen.

Da sich die Bohrkerne der verschiedenen Streckehalite bereits optisch deutlich unter-
scheiden, waren auch Unterschiede bei den durcbhdSteopie extrahierten Daten zu den ver-
schiedenen Streckenabschnitten zu erwarten.

Abb. 6.12: Fotos aus der Obenansicht von Bohrkegiimks), und Bohrkern 9 (rechts).
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MESSERGEBNISSE:
Mittelwerte zu den verschiedenen Messstrecken:

In diesem Abschnitt wurden die Bohrkerne entspredhiarer Autobahnabschnittszugehoérig-
keit geordnet, und Durchschnittswerte der Oberagnofilparameter bzw. LMA Werte zu
den jeweiligen Messstreckenabschnitten berecHbiet. Ergebnisse der Einzelmessungen
befinden sich im Anhang A.6, A.7 und A.8.

In Tabelle 6.5 und 6.6 sind die berechneten Mittetesr der Oberflachenparameter zu den
zugehdrigen Streckenabschnitten angegeben. In [Eabé&l ist in der zweiten Spalte aul3er-
dem der Durchschnittswert der RollgerauschlautstdtiMA [dB]) [HAIDER M., 2008] zu
den jeweiligen Streckenabschnitten zu finden.

Messstrecke | LMA [dB] WE/PF Sp [mm] Sv [mm] | St [mm]
Strecke 3 102,635 1,127 3,286 3,420 6,707
Strecke 6 103,% 1,105 3,709 8,264 8,264
Strecke 7 104,277 1,132 4,099 3,935 8,034
Strecke 9 102,36% 1,086 3,254 3,629 6,883
Strecke 10 102,95 1,156 3,492 4,357 7,849
Tabelle 6.5
Messstrecke | Ra [mm] Rp [mm] Rv [mm] Rt [mm] | Rz [mm]
Strecke 3 0,131 0,397 0,453 0,850 0,850
Strecke 6 0,108 0,359 0,433 0,793 0,717
Strecke 7 0,126 0,375 0,505 0,880 0,880
Strecke 9 0,094 0,322 0,326 0,649 0,65
Strecke 10 0,160 0,502 0,569 1,071 1,070
Tabelle 6.6

Zusammenfassung der Oberflachenparameter: (siepg{2.2)

WEF... Wahre Flache Ra... Durchstliche mittlere Rauheit

PF ... Projizierte Flache Rp... Naalrauheit

Sp ... Grofite Hohe RMlinimalrauheit

Sv ... Groldte Tiefe Rt ... Gesamgldes Rauheitsprofils (=Rp+Rv)
St ... Maximale Hohe (=Sp+Sv) Rz ... Mittelvidyer Rt Gber funic

Wie im vorangegangenen Abschnitt 6.2 wurden zusétzlu den in Kapitel 2.2 vorgestellten
Rauhigkeitsparametern auch per Volumenanalyse Rd@lwerte nach dem Prinzip der Sand-
fleckmethode bestimmt. Die Mittelwerte der Raulavweérte sind in Tabelle 6.7 aufgelistet.
Eine experimentelle Durchfihrung der Sandfleckme¢hgemald Kapitel 3.1, ware auf Grund
des kleinen Bohrkerndurchmessers (13cm) nichtisiegbar gewesen.
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Messstrecke| Rauhtiefe (Volumen-

analyse)
[mm]
Strecke 3 0,362
Strecke 6 0,294
Strecke 7 0,357
Strecke 9 0,270
Strecke 10 0,455
Tabelle 6.7

Wie bereits in der Einleitung dieses Kapitels bedheiird, existieren beziglich der Oberfla-
chenparameter deutlich erkennbare Unterschiedeches den verschiedenen Streckenab-
schnitten.

Ein Vergleich der Oberflachenparameter mit den tzlish zur Verfligung gestellten LMA —
Werten liefert einen Hinweis darauf, dass alleis dar Lautstarke des Rollgerausches keine
Ruckschlusse auf die restlichen Oberflachenparanggteogen werden kénnen. Die Mess-
strecken 3, 7 und 10 haben die hochsten Rauhtiefege\Massen aber keine Parallelen zu den
Rollgerausch-Lautstarken (LMA-Werte) erkennen. Di#&sst sich anhand der Betrachtung
von Abb. 6.13 und Abb. 6.14 erkennen.

106

105 1

LMA [dB]

Strecke3 Strecke6 Strecke7 Strecke9 StreckelO
Messstrecken

Abb. 6.13: Darstellung der durchschnittlichen Rellgusch-Lautstérke des Reifens auf den
verschiedenen Streckenabschnitten.
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Strecke3 Strecke6 Strecke7 Strecke9 StreckelO
Messstrecken

Abb. 6.14: Darstellung der mittels Volumenanalysstimmten Rauhtiefewerten.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes des Bundesemiaigs fur Verkehr, Innovation und
Technologie [HAIDER M., 2008] konnte durch einenriyfleich, der im Rahmen dieser Dip-
lomarbeit gemessenen Oberflachenparameter und dessvirten des Messsystems
RoadSTAR gemal [ONORM EN ISO 13473-1] festgestaditden, dass der in dieser Arbeit
gemessene Oberflachenparameter Rz mit dem Obearfidahameter MPD des Messsystems
RoadSTAR starke Zusammenhéange aufweist, und semdié Oberflachenuntersuchungen
im StraRenbauwesen, wo nicht nur die Griffigkedtadern auch die entstehenden Rollgerau-
sche eine grol3e Rolle spielen, von Interesse s#intk [HAIDER M., 2008]. Der Parameter
Rz ist in Abb. 6.15 graphisch dargestellt.

Strecke3 Strecke6 Strecke7 Strecke9 StreckelO
Messstrecken

Abb. 6.15: Darstellung des Parameters Rz.

Im Bezug auf die LArmentwicklung deuten die Ergebaides Forschungsprojektes auf ein
unterschiedliches Verhalten, der erst vor relativzkr Zeit haufig gebauten Fahrbahndecken
mit GréRtkorn 11 mm und der alteren FahrbahndeckierGroZtkorn 8mm, hin. Erstere zei-
gen in der bisherigen Liegedauer wesentlich grofgdgmiche Zunahmen der LArmemission
als letztere. Bei den Waschbetonoberflachen miG@&adin 8 mm konnte in einzelnen Fallen
sogar eine Abnahme der Larmemissionen festgestettien [HAIDER M., 2008].
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Die Schallentwicklung beim Abrollen des Reifensavtturch zwei Anregungsmechanismen
hervorgerufen. Diese sind die Anregung der meckhais Schwingung des Reifens und die
Ausldsung aerodynamischer Vorgange an der Kongadkté zwischen Reifen und Fahrbahn.
Das sogenannte ,Air Pumping” ist eine aerodynangséhregung. Hier wird ein Luftvolu-
men vom Reifenprofil beim Rollen auf der vorderegit& des Reifens angesaugt, zwischen
Reifen und Fahrbahnoberflache komprimiert und daufnder hinteren Seite des Reifens un-
ter Emission von Schall wieder freigesetzt. Je ndebchaffenheit und Bauart der Stral3en-
oberflache, sowie der Fahrzeuggeschwindigkeit ehést somit unterschiedliche Abrollge-
rausche [BECKENBAUER, MULLER, 2008]. Die Enstehudgs Abrollgerdusches durch
»Air Pumping“ ist in Abbildung 6.16 illustriert.

Abb. 6.16: Entstehung des Abrollgerausches mitegtsPumping®.
[BECKENBAUER, MULLER, 2008]

6.4 Kalkbeschichtete Kalksteine

Im Interesse der Denkmalpflege wurden in diesemitéapntersuchungen der Widerstands-
fahigkeit verschiedener Beschichtungssysteme gdgenidmwelteinflissen durchgefihrt.

Durch Umwelteinflisse bewirkte Veranderungen anQigerflache und somit der Rauhigkeit
der Beschichtung von Denkmalern haben groRen Bwfauf die Schutzfunktion der Be-
schichtung. Im Zuge dieser Arbeit wurden Kalkstesfyen mit unterschiedlichen Beschich-
tungen untersucht. Bei den drei Beschichtungssystemandelt es sich um eine Sumpfkalk-
beschichtung, eine Silikonharzbeschichtung undréfanobeschichtung.

Die Probekorper wurden dann Frost-Tauwechselvegsucimterzogen um Umwelteinflisse
zu simulieren, und deren Auswirkungen auf die A&iehlenrauhigkeit ermitteln zu kénnen.
Zur Bestimmung dieser Rauhigkeitskenngréf3en (skdngitel 2.2) wurden die Proben mit
dem stereoskopischen Verfahren untersucht.

Um die Genauigkeit der mittels stereoskopischerfaleen gewonnenen Daten mit anderen
Messmethoden vergleichen zu kénnen, wurden diechgdei Proben mit Laser-Licht-
schnitttechnik untersucht, und die durchschnitdiahittiere Rauheit Ra berechnet.

[GRAF V., 2008]
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Die Kennzeichnung der untersuchten Proben erfaghriolgendem Schema:

Bezeichnung der Beschichtungsart: Bezeichnung der Verwitterungseinflisse:

-U ... unbeschichteter Probekorper -O ...ohnewtegrungseinflisse
aus Kalkstein -FIT ... Frost/Tau - Wechsetuche

-K ... Sumpfkalkbeschichtung
-S ... Silikonbeschichtung
-N... Nanobeschichtung

Ein optischer Eindruck von den verschiedenen Kalkgroben kann in Abbildung 6.17 ge-
wonnen werden.

Nanobeschichtung

Abb. 6.17: Die unterschiedlichen BeschichtungerRAG V., 2008]

Silikenbeschichtung

Sumpfkalkbeschichtung

MESSERGEBNISSE:
Mittelwerte zu den verschiedenen Proben:

Wie in den vorangegangenen Kapiteln werden zunéatibstittelwerte der Oberflachenpro-
filparameter in den Tabellen 6.8 und 6.9 angefibig. Ergebnisse der Einzelmessungen be-

finden sich in den Tabellen A.9, A.10 und A.11 imhang.

Probenname| WF/PF Sp Sv St

[mm] [mm] [mm]
U-O 1,105 1,19 2,095 3,285
N-O 1,105 0,87 1,185 2,055
N-F/T 1,07 0,51 0,995 1,505
S-0 1,015 0,655 0,945 1,6
K-O 1,01 0,635 0,875 1,515
K-FIT 1,01 0,565 0,805 1,37
S-FIT 1,015 0,625 0,92 1,545

Tabelle 6.8




Zusammenfassung der Oberflachenparameter: (sielpad{2.2)

WEF... Wahre Flache
PF ... Projizierte Flache
Sp ... Grof3te Hohe

Sv ... Groldte Tiefe

St ... Maximale Hohe (=Sp+Sv)

Wie aus Tabelle 6.8 ersichtlich ist, hat der unbhiedtete, nicht den Verwitterungseinflissen
ausgesetzte Probentyp U-O und der nanobeschichtele,den Verwitterungseinfliissen aus-
gesetzte Probentyp N-O das gr6R3te Verhéltnis vohrévazu projizierter Flache mit einem
Wert von ~1,1. Danach folgen die restlichen Praigreinem Wert von ~1.

Auch bei der auf der Oberflache auftretenden Malemaidhe St (St = Sp+Sv) haben die
Proben U-O mit ~3,3mm und N-O mit ~2mm die beidénHhsten Werte. Die restlichen Pro-

Probenname Ra Rp Rv Rt Rz
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
U-O 0,042 0,126 0,2725 0,3985 0,4
N-O 0,0398 0,1218 0,235 0,3568 0,38
N-F/T 0,033 0,1068 0,225 0,3318 0,3325
S-0 0,022 0,0778 0,1025 0,1803 0,1825
K-O 0,0155 0,062 0,0583 0,1203 0,1095
K-FIT 0,0155 0,0585 0,0658 0,1243 0,125
S-FIT 0,0175 0,071 0,0743 0,1453 0,145
Tabelle 6.9

Ra... Durchsttlhche mittlere Rauheit
Rp... N@aalrauheit
RMinimalrauheit

Rt ... Gesamghdes Rauheitsprofils (=Rp+Rv)

Rz ... Mittelwidhér Rt tber funfc

ben nehmen Werte von ~1,4 bis 1,6mm an, wobei desePkérper K-F/T mit einer Sumpf-

kalkbeschichtung, nach dem Aussetzen von Verwitiggainflissen, mit 1,4 die kleinste Ma-
ximale Hohe vorweisen kann.

Bei den Rauhigkeitsparametern aus Tabelle 6.9 s&htdurchgehend die gleiche Reihenfol-

ge zwischen den Proben in Bezug auf ihre Grol3e stslibvertretender Wert wird in Abbil-
dung 6.18 die Durchschnittliche Rauhheit ausgewdtidt graphisch dargestelit.
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Ra [mm]

Durchschnittliche mittlere Rauhheit

u-O N-O N-F/T

Abb. 6.18: Graphische Darstellung der durchschiaitibn Rauheit Ra.

S-0 K-O
Proben

K-FIT S-FIT

Wie aus Abbildung 6.14 zu erkennen ist, hattenbdiElen Probentypen U-O und N-O die
groften Ra - Werte, wahrend K-O und K-/F/T sich &gtz mit dem kleinsten Ra — Wert

teilen (die Zahlenwerte zu Abb. 6.14 befinden sicfiabelle 6.9).

Zusatzlich zur Bestimmung der Oberflachenprofilpagter wurde mittels Volumenanalyse
der Software der Rauhtiefewert ermittelt. Die Rafatverte befinden sich in Tabelle 6.10.

Probenname| Rauhtiefe
[mm]

U-O 0,0641
N-O 0,0678

N-F/T 0,0606
S-O 0,0538
K-O 0,0533

K-FIT 0,0322

S-FIT 0,0411

Tabelle 6.10

In Abbildung 6.19 sind die Werte aus Tabelle 6.1@pbisch dargestellit.
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0,07 1
0,06

0,05+

0,01+

Rauhtiefe (Volumenanalyse)
[mm]
o o o
o o o
S

0,00 -
u-o0 N-O N-FT S-O K-O K-FT S-FIT

Proben

Abb. 6.19: Darstellung der Rauhtiefewerte der dimze Proben.

Zum Abschluss dieses Kapitels zeigt die Tabelld @lén Vergleich zwischen mittels ,Ste-
reoskopischen Verfahrens® bestimmten Ra — Werted mittels ,Laser-Licht-Schnitt-
Verfahren“ gemessenen Ra Werten [GRAF V., 2008].

Ra Ra
(Laser-Licht- (Stereoskopie)
Schnitt)

Probe [um] [um]
U-O 43 42
N-O 42 39,8

N-F/T 38 33
S-O 22,1 22
K-O 15,3 15,5

K-F/T 18,5 15,5

S-FIT 21,4 21,4

Tabelle 6.11

Wie man aus Tabelle 6.11 erkennen kann liegenuiedan beiden verschiedenen Methoden
gewonnenen Ra — Werte sehr nahe beieinander hzavtesiweise sogar ident. Der Inhalt aus
Tabelle 6.11 wird in Abbildung 6.20 graphisch datgét.
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Il Ra(Stereoskopie)
Il Ra (Laser-Licht-Schnitt)

Durchschnittliche Rauhheit
Ra [um]

U-O N-O N-F/T S-0 K-O K-FIT S-FIT
Proben

Abb. 6.20: Vergleich der mittels Stereoskopie uaskl-Licht-Schnitt-Verfahren ermittelten
Ra- Werte zu den einzelnen Probentypen.

Aus Abbildung 6.20 ist deutlich erkennbar, dasé slas Stereoskopische Verfahren hervor-
ragend zur Bestimmung der Oberflachenparameteetigne ein Vergleich mit der aufwen-
digeren und weniger Flache erfassenden Laser -tddichitt — Technik zeigt.

Weiters deuten die gewonnenen Daten darauf hirs, diasDurchschnittliche mittlere Rauheit
Ra der mit Silikonharz bzw. Nanotechnologie bedueien Probekdrper um einigen ab-
nimmt. Proben mit Sumpfkalkbeschichtung haben hgegeeinen erhéhten Ra — Wert nach
den Frost — Tau Wechselversuchen.
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/. ZUKUNFTSPERSPEKTIVEN:

Die Erfahrungen, die wahrend der in dieser ArbaitcdgefuhrtenVersuche gemacht wurden,
fihrten auch zu ldeen, wie das verwendete Geréegsert werden konnte.

So ware es unter anderem von Vorteil die Gro3eSdasvs, auf dem die Kamera befestigt
wird, zu reduzieren, um das Gerat noch handlichemachen und einfacheren Transport zu
ermdglichen. Weiters ware eine am Stativ fixieriehtquelle zur Beleuchtung der Proben-
oberflachen eine gute Mdglichkeit Platz im Laborsparen, bzw. Feldversuche mit ungenu-
gender naturlicher Beleuchtung auszufihren. Ebsolite die Méglichkeit nicht auRer Acht
gelassen werden, das Stativ so umzugestaltenstissler Verkippung einer Kamera besser
zwei in fixem Winkel verkippte Kameras mit einernggnsamen Ausldser bedient werden.
Somit wird die Bedienung des Gerates noch einfaclned die Erstellung der Bilder be-
schleunigt.

Unter der Voraussetzung, dass ein Softwarehenstghesolches Projekt unterstitzt, wére es
natirlich auch moglich eine modifizierte Versiorr @ftware herzustellen, welche die auf-
genommenen Bilder gleich automatisch rekonstruied die entsprechenden Oberflachenpa-
rameter ausgibt.

8. ZUSAMMENFASSUNG:

Das Stereoskopische Verfahren, welches in dieseeifzur Analyse der Oberflachenrauheit
an Baustoffen verwendet wurde, zeigt sich nachEtéhrungen, die damit gemacht wurden,
als aul3erst effizientes, schnelles und kostengjesstVerfahren das zur Bestimmung vieler
Oberflachenparameter (siehe Kapitel 2.2) eingesetrtien kann.

Grol3e Vorteile bestehen darin, dass das Geratchizia bedienen ist, die Auswertung schnell
erfolgt und die Genauigkeit der gemessenen Parameite sich aus Vergleichsmessungen
mit der Laser-Lichtschnittmethode zeigt (siehe kelpb.4), genauso wie bei anderen Mess-
verfahren, gegeben ist. Das stereoskopische Verfiadmveist sich zusatzlich als kostengiins-
tiges Untersuchungsverfahren, weil an einer Softwkgine Wartungen oder Reparaturen
durchgefuhrt werden mussen. Auf3erdem muissen keunert High-Tech-Digitalkameras
verwendet werden, da kostenginstige Kameramodgadie@hend gute Ergebnisse liefern.

Ein Nachteil der Stereoskopie ist sicherlich, desme besonders hohen und steilwandige
Oberflachenprofile (siehe Kapitel 4.5), bzw. Ob@cfien mit vielen toten Winkeln, exakt

dargstellt werden kénnen. Hier erfolgt von Seiten 8oftware eine Interpolation, welche die

Genauigkeit des Ergebnisses reduziert. Auch spidgebzw. stark lichtreflektierende Ober-

flachen konnen bei den verkippten Bildern zu Bdrercfihren, die die Software nicht ord-

nungsgemal rekonstruieren kann. Abhilfe schafft hespielsweise das Bespriuhen der O-
berflachen mit feinem Lack bzw. Farbe, wobei hiebedenken ist, dass man dabei die Mik-
rorauheit der Oberflache verandert.

Bei den in der Diplomarbeit durchgefiihrten Baustbérflachenuntersuchungen (siehe Kapi-
tel 6) lieferte das stereoskopische Verfahren gadommmer gute Ergebnisse.
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Oberflachengestalt von Betonbruchflach&o hat man in Kapitel 6.1 bei der Untersuchung
von Betonbruchflachen festgestellt, dass mit zureatdem Groé3tkorn die Rauhigkeit an der
Oberflache anfangs zunimmt, und bei sehr groRenfdi&odn wieder leicht abnimmt. Die so
genannte Durchschnittliche Rauheit Ra hat bei ei@@dfitkorn von 8 mm den Wert 0,0226
cm , erreicht bei einem Gro3tkorn von 32 mm ihréchstwert von 0,0283 cm und sinkt bei
einem Grofdtkorn von 64 mm auf einen Wert von 0,0@78 Dieses Absinken wird dadurch
erklart, dass wenn ein Riss durch das Korn verl&ith eine glattere Bruchflache bildet, als
wenn er um das Korn verlauft. Der Parameter RtdieMaximale Hohe des Rauheitsprofils
darstellt, wird hingegen mit steigender KorngrofRegr. Bei einem Grol3tkorn von 8 mm
betragt der Rt Wert 0,187 cm und wachst zusammeérdem Groftkorn bis er bei einem
GrofRtkorn von 64 mm einen Wert von 0,31 cm erreicht

Oberflachengestalt von abgefrésten StraskerKapitel 6.2, in dem es vorwiegend um die
Untersuchung von abgefrasten Betonstral3en gehd, meében den Oberflachenprofilparame-
tern auch die so genannte Sandfleckmethode (sielpdl 3.1) sowohl experimentell zur
Bestimmung der Rauhtiefe durchgefihrt, als auchP&rmmit Hilfe der Volumenanalyse zur
Rauhtiefeberechnung (siehe Kapitel 2.2) simuliBie experimentell ermittelten Rauhtiefe-
werte sind allesamt grol3er als jene, die mit deluMenanalyse der Stereoskopiesoftware
MeX Version 4.2 berechnet wurden. Allerdings liefdreide Methoden die gleichen Trends
innerhalb der experimentell und der mittels Voluamealyse ermittelten Rauhtiefewerte (sie-
he Kapitel 6.2, Messergebnisse).

Oberflachenuntersuchung an Asphaltfahrbahnobe#gi@chuch im Fall der Oberflachenun-
tersuchung an Asphaltfahrbahnoberflachen, wiersig€apitel 6.3 durchgefiihrt wurde, liefert
das Stereoskopische Verfahren gute Ergebnisselietem Kapitel wurde im Rahmen eines
Forschungsprojektes des Bundesministeriums fur &fetk Innovation und Technologie
[HAIDER, 2008] versucht einen Zusammenhang zwisctien Beschaffenheit der Oberfla-
chentextur von Waschbetonfahrbahnoberflaichen umd gemessenen Rollgerausch eines
Reifens herzustellen. Ein solcher Zusammenhangtkomicht gefunden werden. Es war je-
doch dank des Stereoskopischen Verfahrens moglidiand der Bohrkerne von verschiede-
nen Streckenabschnitten, die zugehotrigen Oberil§mbélparameter (siehe Kapitel 2.2) zu
bestimmen und mittels Volumenanalyse Rauhtiefewartberechnen. AuRerdem lieferte der
Vergleich, der mittels Stereoskopie gewonnenen fRimrenparameter und der mit dem
Messsystems RoadSTAR gemaR [ONORM EN ISO 13473+tjttelten Oberflachenpara-
meter, einen Hinweis darauf, dass zwischen demnitdeat Rz (siehe Kapitel 2.2) und dem
Parameter MPD (RoadSTAR) ein Zusammenhang bestihés.

Oberflachenstrukturen an kalkbeschichtete Kalksteln Kapitel 6.4 werden kalkbeschichte-

te Kalksteine untersucht, die im Bereich des Denkomatzes eingesetzt werden, um gegen
schlechte Umwelteinfliisse widerstandsfahiger zm.sdierbei wurden verschiedene unbe-
schichtete und beschichtete Kalkproben die teilev€i®ost-Tau-Wechseln unterzogen wurden
in Bezug auf ihre Oberflachenparameter untersuohtGegensatz zu den Kapiteln 6.1, 6.2
und 6.3 stellten die Kalkoberflachen deshalb eieeadsforderung fir die Methode der Ste-
reoskopie dar, da die feine Rauhigkeit der Obentagerade noch, bis gar nicht mit freiem
Auge erkennbar war. Allerdings verliefen auch urdesen schwierigen Bedingungen die
Untersuchungen einwandfrei und es konnten wie m\d#hergegangenen Untersuchungen
alle Oberflachenprofilparameter und dank der Volnamalyse wieder zu den Proben zugeho-
rige Rauhtiefewerte ermittelt werden.
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Somit ist aus Betrachtung obiger Ergebnisse zusarfasgend zu sagen, dass die Oberfla-
chenuntersuchung an Baustoffen mittels Stereostiopis Verfahren unter den vielen ande-
ren Messverfahren in Zukunft wohl immer ofter eisggzt werden wird. Die Vorteile der
Stereoskopie liegen mit geringen Kosten, einfa¢ttemdhabung des Gerates, flexiblem Ein-
satz an verschiedenen Baustoffoberflachen und genand schnell ermittelten Messergeb-
nissen klar auf der Hand.
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ANHANG:

Kapitel 6.1: Einzellmessungen

Probenname| KG WF PF WF / PF | Sp Sv St

[mm] [mm?] | [mm? [cm] [cm] [cm]
1a-0-3 8 4715 3495 1,349 0,622 0,573 1,195
1a-0-3 8 4495 3287 1,367 1,031 0,705 1,735
1la-0-2 8 4080 2872 1,42 1,045 1,28 2,325
1a-0-2 8 5475 3956 1,383 0,625 1,251 1,876
1a-0-1 8 3383 2450 1,3807 0,718 0,819 1,537
1la-0-1 8 3474 2520 1,37 0,92 0,814 1,734
2-0-2 16 8916 6836 1,304 1,682 1,303 2,985
2-0-2 16 5943 4348 1,367 1,349 1,528 2,876
2-30-3 16 4254 3331 1,276 0,581 1,113 1,694
2-30-3 16 4837 3706 1,305 0,726 0,488 1,214
3a-0-3 32 7814 6262 1,247 0,855 0,724 1,579
3a-0-3 32 5536 4127 1,341 2,2 0,744 2,948
3a-45-3 32 7691 6079 1,265 1,294 1,206 2,5
3a-45-3 32 7171 5401 1,327 1,194 1,4 2,594
3a-0-2 32 5615 4206 1,334 1,691 1,715 3,405
3a-0-2 32 5725 4287 1,335 1,503 1,357 2,86
5-0-4 64 5946 4265 1,3943 1,447 1,756 3,203
5-0-4 64 5603 4267 1,312 1,785 0,942 2,727
5-0-3 64 5298 3374 1,57 3,391 1,641 5,032
5-0-3 64 6460 4407 1,465 1,613 3,074 4,687
5-0-2 64 6326 4658 1,358 1,306 1,471 2,777
5-0-2 64 5211 3931 1,325 0,997 1,43 2,427

Tabelle A.1
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Probenname| KG Ra Rp Rv Rt Rz AC

[mm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
1a-0-3 8 0,024 0,0845 0,092 0,1765 0,176H 1,226
1a-0-3 8 0,025 0,0915 0,1 0,1915 0,191 1,196
1a-0-2 8 0,0275 0,092 0,1005 0,1925 0,1925 1,03%
1la-0-2 8 0,0185 0,116 0,116 0,232 0,232 1,933
1la-0-1 8 0,021 0,0745 0,087 0,1615 0,162 0,988
1la-0-1 8 0,0195 0,079 0,0915 0,170§ 0,171 1,227
2-0-2 16 0,0215 0,1315 0,0141 0,273 0,273 2,341
2-0-2 16 0,029 0,0925 0,0935 0,186 0,186 1,073
2-30-3 16 0,023 0,0845 0,0905 0,175 0,175 1,293
2-30-3 16 0,033 0,083 0,092 0,175 0,1755 1,237
3a-0-3 32 0,0315 0,1175 0,112 0,2295 0,2295 1,74
3a-0-3 32 0,024 0,1275 0,11 0,2375 0,237p 1,7
3a-45-3 32 0,021 0,1425 0,135 0,2775 0,2775 2,11]
3a-45-3 32 0,0315 0,132 0,1385 0,270% 0,2705 1,89
3a-0-2 32 0,034 0,1195 0,124 0,2435 0,243 1,82
3a-0-2 32 0,0275 0,1365 0,1295 0,266 0,2665 1,78t
5-0-4 64 0,0185 0,125 0,132 0,257 0,257 1,699
5-0-4 64 0,0225 0,107 0,114 0,221 0,221 1,982
5-0-3 64 0,0285 0,2165 0,2605 0,477 0,477 1,951
5-0-3 64 0,043 0,217 0,181 0,398 0,398 1,707
5-0-2 64 0,0335 0,137 0,13 0,267 0,2675 1,95
5-0-2 64 0,0205 0,115 0,125 0,24 0,24 1,855

Tabelle A.2

Zusammenfassung der Oberflachenparameter: (sielpad{2.2)

GK...
WE...
PF ...
Sp ...
Sv ...
St ...

Ra... Durchschnittliche mitdeRauheit
Rp... Maximalrauhe

Rv... Minimalrauheit
Rt ... Gesamthohe des Raphaits
Rz ... Mittelwert Gber Rtridbef/ic

Ac ... Grenzwellenlange

GrofRtkorn
Wahre Flache
Projizierte Flache
Grolte Hohe
Grolte Tiefe
Maximale Hbhe
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Kapitel 6.2: Einzelmessungen

Messstellg  WF PF WF/PF Sp Sv St
[mMm”2] | [mm”"2] [mm] [mm] [mm]
1A 23302 16916 1,385 8 10,44 18,44
1A 23977 16908 1,418 8,64 9,77 18,4
2A 29812 21464 1,389 11,3 11,57 22,87
2A 31484 22226 1,416 12,98 12,6 25,58
2B 32360 2244 1,444 10,19 11,67 21,85
2B 30325 21553 1,407 9,3 11,71 21
3A 31895 21954 1,453 7,3 11,57 18,87
3A 31828 21950 1,449 10,51 13,08 23,6
3B 32005 21464 1,491 11,04 12,12 23,17
3B 31840 21295 1,495 10,53 10,95 21,47
4A 16936 9712 1,743 7,97 12,27 20,42
4A 14929 8607 1,734 9,56 10,72 20,28
S5A 32106 21732 1,477 9,77 11,25 21,01
5A 34410 23247 1,48 10,94 11,86 22,8
6A 25178 17398 1,447 15,6 10,53 26,13
6A 28671 19970 1,436 11,11 12,79 23,9
6B 26716 17918 1,491 11,59 11,93 23,51
6B 29004 19410 1,494 11,59 11,91 23,49
7A 19067 12381 1,539 7,38 13,05 20,44
7A 32804 19358 1,694 10,05 11,32 21,37
8A 18599 14146 1,315 8,13 7,98 16,1
8A 20402 15516 1,315 8,15 8,82 16,97
Tabelle A.3
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Messstelle Ra Rp Rv Rt Rz AC
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1A 0,49 1,645 1,835 3,48 3,485 31,76
1A 0,5 1,695 1,84 3,535 3,54 31,51
2A 0,525 1,7 2,09 3,79 3,795 34,22
2A 0,525 1,795 2,145 3,94 3,935 34,73
2B 0,565 1,96 2,24 4,2 4,2 34,85
2B 0,525 1,825 2,11 3,935 3,925 34,42
3A 0,555 1,9 2,175 4,075 4,075 34,73
3A 0,56 1,92 2,295 4,215 4,215 34,89
3B 0,54 1,85 2,09 3,94 3,94 34,29
3B 0,53 1,935 2,06 3,995 3,995 34,02
4A 0,595 2,055 2,62 4,675 4,675 17,47
4A 0,58 2 2,435 4,435 4,43 16,67
5A 0,58 2,01 2,165 4,175 4,175 35,24
5A 0,565 1,98 2,105 4,085 4,08 35,6
6A 0,51 1,88 2 3,88 3,88 31,58
6A 0,515 1,87 2,045 3,915 3,91 33,34
6B 0,57 1,99 2,085 4,075 4,08 33,23
6B 0,565 2 2,055 4,055 4,055 32,63
7A 0,405 1,63 2,45 4,08 4,085 22,01
7A 0,48 1,81 2,645 4,455 4,455 32,6
8A 0,265 1,14 1,195 2,335 2,33 29,16
8A 0,265 1,13 1,21 2,34 2,34 29,12
Tabelle A.4

Zusammenfassung der Oberflachenparameter: (sielpad{2.2)

WE... Wahre Flache

PF ... Projizierte Flache

Sp ... Grof3te Hohe
Sv ... Gro3te Tiefe
St ... Maximale Hohe (=Sp+Sv)

Ra... Durchstthche mittlere Rauheit
Rp... Niaalrauheit
RMinimalrauheit
Rt ... Gesamthdes Rauheitsprofils (=Rp+Rv)
Rz ... Mittelvidoer Rt Gber finfc

Jc ... Grenzwellenlange
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Simulation der Sandfleckmethode mit der Volumenanajse der Software:

Messposition| Projizierte Fla- Volumen Rauhtiefe
che
[mm?] [mm?] [mm]
1A Bild1 15572 19136 1,2288
1A Bild2 17647 23820 1,3498
2A Bild1 20470 29076 1,4204
2A Bild2 20713 29042 1,4021
2B Bild1 19890 28728 1,4443
2B Bild2 21288 31111 1,4614
3A Bildl 20641 32527, 1,5758
3A Bild2 21009 32265 1,5357
3B Bildl 18761 29575 1,5764
3B Bild2 20489 30064 1,4673
4A Bild1l 11238 37579 3,3439
4A Bild2 12010 39014 3,2484
5A Bild1 20464 35313 1,7256
5A Bild2 21686 37888 1,7471
6A Bildl 16677 23546 1,4118
6A Bild2 18340 27656 1,5079
6B Bildl 17419 28017, 1,6084
6B Bild2 18651 29514 1,5824
7A Bildl 12265 10383 0,8465
7A Bild2 17661 15446 0,8745
8A Bild1 13286 8807 0,6628
8A Bild2 14779 9934 0,6721
Tabelle A.5
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Kapitel 6.3: Einzelmessungen:

Messstrecke 3: Bohrkerne Nr. 19-24
Messstrecke 6: Bohrkerne Nr. 7-12
Messstrecke 7: Bohrkerne Nr. 25-30
Messstrecke 9: Bohrkerne Nr. 13-18
Messstrecke 10: Bohrkerne Nr. 1-6

Probenname| LMA WF PF |WF/PF Sp Sv St

Bohrkern Nr. | [dB]* [mm? | [mm? [mm] [mm] [mm]
1 103,72 2696 2317 1,163)7 3,81 4,25 8,06
2 103,4 1688 1455 1,159y 2,63 2,93 5,56
3 2665 2342 1,138 3,39 3,59 6,988
4 102,7 2534 2159 1,173p 3,94 7,81 11,75
5 102,01 2949 2558 1,1529 3,73 3,87 7,613
6 2278 1981 1,1499 3,45 3,66 7,107
7 103,7 2812 2601 1,081 3,75 3,89 7,644
8 104,2 2304 2134 1,07983 5,21 3,77 8,993
9 103,9 2748 2505 1,096} 3,62 7,05 10,67
10 102,9 1910 1644 1,1616 2,94 3,88 6,832
11 102,8 1972 1774 1,1116 3,42 4,71 8,137
12 2330 2115 1,101% 3,28 4,03 7,313
13 103,05 2781 2579 1,0784 3,12 4,39 7,507
14 103,42 2458 2261 1,087 2,99 3,24 6,235
15 2243 2066 1,0857 3,1 3,41 6,505
16 101,52 2459 2281 1,0778 3,37 3,74 7,111
17 101,47 2849 2602 1,0948 3,53 3,47 7
18 2039 1864 1,094 3,43 3,52 6,942
19 103,53 1857 1735 1,0699 3,32 3,14 6,456
20 103,75 2137 1888 1,132 2,92 3,24 6,167
21 2033 1892 1,0746 3,00 3,36 6,36
22 101,55 2268 1940 1,1692 3,77 3,30 7,073
23 101,71 2143 1864 1,15 3,12 3,48 6,6
24 2762 2359 1,1711 3,59 4,00 7,599
25 104,03 2475 2159 1,1463 4,01 4,77 8,767
26 103,83 3108 2673 1,1626 5,18 4,94 10,12
27 2632 2284 1,1521 4,78 4,05 8,829
28 104,55 1615 1448 1,1152 3,73 3,45 7,206
29 104,7 1727 1561 1,106[1 3,39 3,30 6,606
30 1519 1364 1,1133 3,47 3,10 6,58

Tabelle A.6

* . der LMA — Wert wurde wie in der Einleitung dé&sapitels 6.3 erklart nicht mittels ste-
reoskopischen Verfahrens gemessen.
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Probenname Ra Rp Rv Rt Rz AC
Bohrkern Nr. [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0,1775 0,523 0,6185 1,1415 1,1365 12,77
2 0,1555 0,474 0,539 1,013 1,013 10,54
3 0,1805 0,509 0,598 1,107 1,1075 12,3b
4 0,155 0,56 0,655 1,215 1,215 12,7
5 0,1625 0,5055 0,5605 1,066 1,065% 13,35
6 0,1345 0,4415 0,4455 0,88y 0,887 12,17
7 0,1235 0,369 0,458 0,827 0,827 12,47
8 0,0865 0,3225 0,315 0,6375 0,6375% 12,1
9 0,125 0,39 0,52 0,91 0,4555 13,28
10 0,1325 0,3905 0,5615 0,95p 0,952% 11,2
11 0,092 0,322 0,368 0,69 0,69 11,51
12 0,0935 0,3655 0,379 0,7445 0,744% 11,77
13 0,076 0,274 0,3285 0,6025 0,6025% 13,4
14 0,09 0,2955 0,318 0,6135 0,614 12,18
15 0,0845 0,299 0,2955 0,5945 0,595 11,02
16 0,0995 0,332 0,315 0,647 0,647 13,1p
17 0,117 0,3835 0,37 0,7535 0,753§ 12,57
18 0,101 0,3535 0,3345 0,688 0,688 11,7
19 0,0935 0,297 0,337 0,634 0,634 10,66
20 0,1205 0,4015 0,487 0,8885 0,888% 10,46
21 0,0995 0,3305 0,4355 0,766 0,766 11,53
22 0,14 0,419 0,477 0,896 0,8965 11,56
23 0,1675 0,441 0,5195 0,9605 0,960% 11,6
24 0,166 0,4955 0,4625 0,958 0,958 12,4
25 0,149 0,4175 0,6405 1,058 1,0585 12,85
26 0,165 0,455 0,61 1,06% 1,065 14,23
27 0,1395 0,4015 0,5495 0,951 0,951 12,53
28 0,098 0,316 0,45 0,766 0,766 10,15
29 0,104 0,3415 0,3665 0,708 0,708 9,86R
30 0,1045 0,321 0,416 0,737 0,737 10,0p
Tabelle A.7

Zusammenfassung der Oberflachenparameter: (sielpad{2.2)

WEF... Wahre Flache
PF ... Projizierte Flache
Sp ... Grof3te Hohe

Sv ... Groldte Tiefe
Maximale Hohe (=Sp+Sv)

St...

Ra... Durchstthche mittlere Rauheit

Rp... Niaalrauheit
RMinimalrauheit

Rt ... Gesamthdes Rauheitsprofils (=Rp+Rv)
Rz ... Mittelvidyér Rt Gber funfc
JC ... Grenzwellenlange
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Simulation der Sandfleckmethode mit der Volumenanajse der Software:

Probenname

Bohrkern Projizierte Flache Volumen Rauhtiefe

Nr. [mm?] [mm?] [mm]
1 2413 1200 0,4973
2 1757 944,5 0,5375
3 2280 1116 0,4894
4 2098 867,2 0,4133
5 2461 1079 0,4384
6 1889 674,6 0,3571
7 2514 990,6 0,3940
8 2097 508,8 0,2426
9 2374 739,8 0,3116
10 1583 513,5 0,3243
11 1735 412,4 0,2376
12 2090 541,4 0,2590
13 2507 547,3 0,2183
14 2221 595,1 0,2679
15 2056 559,4 0,2720
16 2244 630,9 0,2811
17 2547 806,5 0,3166
18 1861 497,2 0,2671
19 1734 464,3 0,2677
20 1853 635 0,3426
21 1864 531,3 0,2850
22 1881 816,5 0,4340
23 1839 701,3 0,3813
24 2398 1116 0,4653
25 2107 735,8 0,3492
26 2633 1130 0,4291
27 2235 888,9 0,3977
28 1404 501,5 0,3571
29 1423 466,1 0,3275
30 1335 376,8 0,2822

Tabelle A.8
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Kapitel 6.4: Einzelmessungen:

Zusammenfassung der Oberflachenparameter: (sielpad{2.2)

WEF..

. Wahre Flache

Probenname| WF PF WF/PF Sp Sv St

[mm?] [mm?] [mm] [mm] [mm]
U-O-1 1012 919,4 1,1 1,78 2,59 4,37
U-0-2 1330 1190 1,11 0,6 1,6 2,2
N-O-1 1129 1033 1,1 0,57 0,96 1,53
N-O-2 1192 1072 1,11 1,17 1,41 2,58
N-F/T-1 1168 1104 1,05 0,5 1,14 1,64
N-F/T-2 1216 1112 1,09 0,52 0,85 1,37
S-0-1 1042 1024 1,02 0,65 0,9 1,55
S-0-2 1093 1076 1,01 0,66 0,99 1,65
K-O-1 582,7 575,2 1,01 0,58 0,74 1,32
K-O-2 1159 1143 1,01 0,69 1,01 1,71
K-F/T-1 1219 1203 1,01 0,42 0,83 1,25
K-F/T-2 895,2 885,9 1,01 0,71 0,78 1,49
S-F/T-1 1193 1180 1,01 0,65 1,11 1,76
S-FIT-2 904,7 888,5 1,02 0,6 0,73 1,33

Tabelle A.9
Probenname Ra Rp Rv Rt Rz AC

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
U-O-1 0,036 0,105 0,245 0,35 0,35 7,078
U-0-2 0,0475 0,147 0,3 0,447 0,45 8,87
N-O-1 0,0365 0,113 0,24 0,353 0,36 8,04
N-O-2 0,043 0,1305 0,23 0,3605 0,4 8,54
N-F/T-1 0,028 0,0985 0,2 0,2985 0,3 8,26
N-F/T-2 0,038 0,115 0,25 0,365 0,365 8,37
S-0O-1 0,024 0,083 0,11 0,193 0,195 7,79
S-0-2 0,02 0,0725 0,095 0,1675 0,17 8,8
K-O-1 0,0135 0,0505 0,0455 0,096 0,074 54
K-O-2 0,0175 0,0735 0,071 0,1445 0,145 8,87
K-F/T-1 0,0165 0,058 0,0725 0,1305 0,135 9,04
K-F/T-2 0,0145 0,059 0,059 0,118 0,115 8,12
S-FIT-1 0,0165 0,0615 0,0655 0,127 0,13 8,92
S-FIT-2 0,0185 0,0805 0,083 0,163% 0,16 7,87

Tabelle A.10

Ra... Durchstlche mittlere Rauheit
Rp... N@aalrauheit
RMinimalrauheit
Rt ... Gesamghdes Rauheitsprofils (=Rp+Rv)
Rz ... Mittelvidoer Rt Gber finfc
Ac ... Grenzwellenlange

PF ... Projizierte Flache

Sp ... Grof3te Hohe

Sv ... Groldte Tiefe

St ... Maximale Hohe (=Sp+Sv)
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Simulation der Sandfleckmethode mit der Volumenanajse der Software:

Probennamel  Volumen Flache| Rauhtiefe
[mm?)] [mm? | [mm]
U-O-1 47,36 856 0,0553
U-0-2 83,4 1145 0,0728
N-O-1 59,5 973,31 0,0611
N-O-2 77,64 1042 0,0745
N-F/T-1 50,64 1004 0,0504
N-F/T-2 74,13 1049 0,070
S-0-1 55,63 951,9 0,0584
S-0-2 49,45 1006 0,0491
K-O-1 40,31 598,2| 0,0673
K-O-2 41,08 1046 0,0392
K-FIT-1 39,28 1141 0,0344
K-FIT-2 24,9 831,9| 0,0299
S-FIT-1 41,48 1110 0,0373
S-F/T-2 36,38 811,3 0,0448
Tabelle A.11
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