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KURZFASSUNG

Die Idee, die technische Klopfpriifung zur Priifung von Abwasserkanilen
einzusetzen, wurde bislang in einem pragmatischen Ansatz verfolgt. Im
Gegensatz dazu wird in der vorliegenden Arbeit gezeigt, wie die wissen-
schaftliche Durchdringung der komplexen Problematik der Klopfpriifung zu
einer stabilen anwendungsfahigen Losung fiihrt. Eine transiente Anregung des
verlegten Abwasserrohres mit einem Hammer erzeugt im Priifobjekt Schwin-
gungen, die sich beim Ausschwingvorgang zu Eigenschwingungen iiberla-
gern. Mit Hilfe von numerischen Modellen werden die Auswirkungen von
Fehlstellen (Risse bzw. Hohlrdume im Bereich der Rohrbettung) auf die
Schwingungsantwort veranschaulicht. Die numerischen Ergebnisse flielen in
die Optimierung der Messtechnik und der Signalverarbeitung mit ein. Digitale
Filterverfahren verbessern die Qualitat der infolge von Kontaktproblemen
beeintrachtigten Messungen, so dass eine zuverldssige Schadensdiagnose
moglich wird. Die im Labor und in situ erzielten Messergebnisse werden in
den Kontext anderer Sensoren gestellt, die auf unterschiedlichen physikali-
schen Prinzipien basieren.

ABSTRACT

An acoustical impact test device was developed to investigate the condition of
sewer pipes. The measuring device is not only suitable for detecting cracks in
the pipe wall, but also the bedding conditions of sewer pipes can be evaluated
by measuring the vibrations excited by the impact resulting in eigenmodes.
The natural frequencies of the pipes being investigated were obtained by
numerical calculations. The calculations allow precise data analysis yielding
good and reproducible results. Numerical and experimental examples are
given, by which the complex vibration behaviour of cylindrical structures is
shown. This way the measuring configuration is being optimised.

Identification of the pipes sleeves allows a distinction of cavities from sleeves
which show a very similar behaviour in the vibrational answer of a pipe being
excited by an hammer pulse. Measuring the acceleration to obtain the vibra-
tional answer of a pipe is a contact problem so far. Using filter techniques
helps to minimize this contact problem, resulting in improved Signal-to-noise-
ratios by factor 4 or more. A solution by using a different measuring principle
is proposed as well.
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1.1 Geschichtlicher Abriss

1 EINFUHRUNG

1.1 Geschichtlicher Abriss

Kanalisationssysteme zur Ableitung von Abwasser kamen in Deutschland
infolge der industriellen Entwicklung im Laufe des 19. Jahrhundert zunéichst
vor allem in den groBen Stiddten auf. Eine flichendeckende Entsorgung von
Abwissern konnte jedoch erst in der 2. Hilfte des 20. Jahrhunderts erreicht
werden. Obwohl von Beginn an die Qualitdt der Werkstoffe und Bauteile im
Vordergrund stand und diese nach den zur Zeit herrschenden Regeln der
Technik verbaut wurden, waren die Abwasserkandle infolge von Ausfiih-
rungs- und Werkstofffehlern schon von Anfang an schadhaft [Ste92].

Nach 1984/85 und 1990 wurde 1997 von der Abwassertechnischen Vereini-
gung ATV eine dritte reprasentative Umfrage liber den Zustand der Kanalisa-
tionen durchgefiihrt. Diese Umfrage ergab, dass iiber drei Viertel der insge-
samt etwa 446 000 km der 6ffentlichen Kanalisationen nach Ende des zweiten
Weltkrieges errichtet wurden, jedoch sind lediglich ein Drittel der Kanile
jinger als 25 Jahre. Die in Deutschland existierenden Kanalisationen sind in
threr Zusammensetzung als sehr heterogen zu bezeichnen, hinsichtlich der
Verwendung von Rohrwerkstoffen, Rohrverbindungen, Bettungsarten etc. Der
Anteil von Steinzeug- und Betonrohren am gesamten Kanalnetz liegt jeweils
bei etwa 45 %, die restlichen 10 % bestehen aus Mauerwerk, Kunststoff und
Faserzement oder anderen Materialien [HahO1].

Aus der Umfrage ging weiterhin hervor, dass mehr als 15% aller Kanalisatio-
nen sanierungsbediirftig sind. Da es sich bei diesen Angaben lediglich um
Schiaden handelt, die per Videobefahrung ersichtlich sind, ist davon auszuge-
hen, dass der tatsdchliche Wert dariiber liegt. Schitzungsweise 20% des
Abwassers versickern aus schadhaften Kanalsystemen in den Untergrund.
Infolge der Verschmutzung des Bodens stellt diese Tatsache eine ernsthafte
Gefahrdung der Trinkwasserversorgung dar. In [Ste92] werden die Sanie-
rungskosten der Kanalsysteme auf 50 — 100 Mrd. DM geschétzt. Nicht zuletzt
deswegen wurde 1989 ein grof3 angelegtes Forschungsprogramm vom BMBF
aufgelegt, das die Entwicklung von Inspektionstechnologien forderte, mit dem
Ziel, Sanierungen gezielt vornehmen und damit Kosten einsparen zu konnen.

In der Praxis werden nicht unbedingt die Schiden mit den groflten Auswir-
kungen beseitigt, sondern aus rechtlichen Griinden die am leichtesten nach-
weisbaren Schiden. Um weiteren Fehlinvestitionen vorzubeugen, bedarf es
einer moglichst genauen Detektion und Klassifikation der Schiden. Wéhrend
begehbare Kanile von Beginn an inspiziert wurden, hat die Inspektion nicht
begehbarer Kanéle erst in den letzten 20 Jahren mit der Entwicklung der TV-
Kamera-Technik weite Verbreitung gefunden. Innerhalb der letzten 10 Jahre



1 Einfiihrung

wurden so mehr als 60% aller 6ffentlichen Kanile einer optischen Inspektion
unterzogen.

1.2 Stand der Technik

Die DIN 1986 Teil 30 sowie die Eigenkontrollverordnung der Lander in der
Fassung von 1989 regelt die Wartungs- und InspektionsmaBnahmen und
-intervalle von nicht begehbaren Abwasserkanilen. Die optische Inspektion
mit TV-Kameras ist das bislang einzige Inspektionsverfahren, das vom
Gesetzgeber als Stand der Technik anerkannt wird. Sie wird im ATV-
Merkblatt M 143 Teil 2 geregelt. Die ausschlielich optische Inspektion fiihrt
dazu, dass derzeit in der Regel nur optisch erfassbare Schiden erkannt und
von den Kanalnetzbetreibern behoben werden [Mes03].

Dariiber hinaus wurden in der Vergangenheit in der zerstorungsfreien Priifung
von erdverlegten Abwasserrohren grofle Anstrengungen unternommen,
klassische zerstorungsfreie Priifmethoden und geophysikalische Messverfah-
ren auf den speziellen Anwendungsfall hin zu adaptieren.

Ubersicht iiber geophysikalische und zerstorungsfreie Priifverfahren:

Optische Verfahren (Lichtschnittsensor)

Georadar

Mikrowellensensor

Geoelektrik

Geo- und hydrochemische Sensoren

Radioaktive Sensoren (yy-Sensor, Neutronensonde etc.)
Ultraschallverfahren

Akustische Leckortung (SeCorr-Verfahren)

Eine ausfiihrlichere Ubersicht findet man in [EisO1] oder [Mes03]. Bislang
wurde keines dieser Verfahren von den malB3gebenden Ausschiissen der ATV
als Stand der Technik anerkannt. Gleichwohl wurde vor kurzem eine ATV-
DVWK-Arbeitsgruppe ,,Lagerungsdefekte™ gebildet, die diese Problematik,
die besonders in Stidten mit Kanalhaltungen im Bereich hoher bzw. wech-
selnder Grundwasserstiande auftritt, normativ und beratend behandelt.

1992 bis 1995 wurde im Rahmen des BMBF-Verbundvorhabens ,,Entwick-
lung eines flexibel einsetzbaren Roboters zur Kanalinspektion (KARO)* ein
erster Ansatz gemacht, eine Multisensorplattform zu entwickeln, auf welcher
3D-Lichtschnittsensoren, Ultraschall und Mikrowellenriickstreusensoren zur
Detektion unterschiedlicher Schidden, unter anderem Bettungsfehlern, mitein-
ander verkniipft wurden [Kar96]. Eine industrielle Umsetzung erfolgte nicht.

Versuche, die Rohrbettung von der Erdoberfliche aus zu erkunden, wurden in
den 80er Jahren von der Firma DASA unternommen [Das93]. Das von ihr

2



1.2 Stand der Technik

entwickelte Verfahren konnten sich aber nicht am Markt durchsetzen. Erst in
letzter Zeit wurden wieder vermehrt Anstrengungen unternommen, Lage-
rungsdefekte von Abwasserkandlen aus dem Abwasserkanal bzw. von der
Stralenoberflache aus mit Hilfe von Georadar zu orten. Sowohl die Firma
DMT, Bochum, als auch EDM, Sandstadt, haben mit Georadar beachtliche
Erfolge in der Beurteilung der Rohrbettung von der Stralenoberfliche aus
erzielt [ATVO03]. Jedoch hat dieses Verfahren Grenzen, wenn der Abwasser-
kanal tiefer als 0,5 m unterhalb des Grundwasserspiegels liegt, da infolge der
hohen Dielektrizititszahl von Wasser ein groler Teil der eingestrahlten
Energie im gesittigten Boden absorbiert wird. Auflerdem nimmt die Auflo-
sung mit groBeren Tiefen (2 bis 5 m) infolge der frequenzabhingigen Ein-
dringtiefe der Radarwellen ab [GGU95].

Die Detektion von Lagerungsdefekten von der StraBenoberfliche aus kann
jedoch keine Inspektion aus dem Abwasserkanal heraus ersetzen, weil nur
hier hohe Auflésungen infolge der rdumlichen Nihe zur Rohrbettung erzielt
werden konnen. Eine Inspektion aus dem Abwasserkanal heraus erfordert
ferngesteuerte Inspektionssysteme.

Jedoch stellt die eingeschriankte Zuginglichkeit sowie die durch den Rohrin-
nendurchmesser des zu priifenden Abwasserrohres begrenzte Baugrof3e eines
Inspektionsfahrzeuges, hohe Anforderungen an die Miniaturisierung der
Trigersysteme fiir die Sensoren. Neben der BaugroBe gibt es eine Vielzahl
weiterer Anforderungen, die den Einsatz eines Sensorsystems erschweren.

Anforderungen an ein Inspektionssystem:

BaugroBe (80 - 85 % des Rohrdurchmessers, Linge)
Bauform

Vortrieb mit ausreichender Haftung

Robustheit (mind. spritzwassergeschiitzt, besser gekapselt)
Explosionsschutz

Rostschutz

Vielfach wurde ausgehend von geophysikalischen Bohrlochsonden, an die in
der Regel noch hohere Anforderungen hinsichtlich ihrer Robustheit gestellt
werden, die Sensorik auf die speziellen Bedingungen im Abwasserkanal
angepasst. Als Beispiele hierfiir gelten Geoelektrik-Sonden, die yy-Sonde, die
Neutronensonde sowie diverse Ultraschall-Sonden.

Bei den Ultraschall-Verfahren sind besonders das Impuls-Laufzeit-Verfahren
und die Impuls-Echo-Methode zu nennen. Eine Ubersicht iiber die Vielzahl
von Literaturstellen zu diesen Verfahren findet man bei [The89] oder im
Nondestructive Testing Handbook [Mci91].



1 Einfiihrung

1.3 Problemstellung und Vorgehensweise

Aufgrund des z.T. hohen Alters der kommunalen Kanalisationsnetze und der
damit verbundenen Uberschreitung der normativen Nutzungsdauer sowie
aufgrund haufig vorkommender Ausfiihrungs- oder Werkstofffehler, die
oftmals erst mit zeitlicher Verzogerung erkannt werden, ist ein hoher Anteil
der Abwasserrohre als schadhaft zu bezeichnen. Nach ATV M 143 Teil 1

wird der Begriff ,,Schaden* folgendermallen definiert:

Im Sinne der Instandhaltung ist ein Schaden der Zustand, der eine im Hin-
blick auf die Verwendung unzuldssige Beeintrdchtigung der Funktionsfihig-

keit bedingt oder erwarten ldsst.

Die am hiufigsten vorkommenden Schdden konnen in folgende Klassen

unterteilt werden:

Undichtigkeiten
undichte Rohrverbindungen

e Liangsrisse

e Querrisse

e materialbedingte Rohrundichtigkeit
Rohrbruch

e Scherbenbildung

e FEinsturz, Totalversagen

Abflusshindernisse
e Ablagerungen
e  Waurzeleinwuchs
e Finragende Bauten/Rohranschliisse

Lageabweichungen in
e Vertikalrichtung
e  Horizontalrichtung
e Lingsrichtung

Mechanischer Verschleif3
e  Abrieb durch Feststofftransport
e Kavitation
e ungeeignete Reinigungsverfahren
Korrosion
e Aullenkorrosion infolge erhohter Boden-
aggressivitit
e Innenkorrosion infolge aggressiver Abwaisser

Verformung
Hohlraumbildung

4
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1.3 Problemstellung und Vorgehensweise

Der iiberwiegende Anteil der oben aufgelisteten Schiaden kann anhand von
optischen Inspektionsmethoden detektiert werden. Infolge einer verscharften
Gesetzgebung hinsichtlich des Schutzes des Gutes Grundwasser gibt es
jedoch erhohte Anforderungen an die Dichtheit eines Abwasserkanals. Exfilt-
rationen verbunden mit einer Kontamination des Bodens und Grundwassers
konnen fiir den Kanalnetzbetreiber sowohl haftungsrechtliche als auch abga-
berechtliche und strafrechtliche Konsequenzen haben [WGH], [Ham88§],
[BGBL], [StGB] und [Sch88]. Eine optische Inspektion per Videokamera
allein kann den Schutz des Grundwassers vor Verunreinigung nicht gewéahr-
leisten. Risse im auch bei Trockenwetterabfluss nicht einsehbaren Sohlbe-
reich, undichte Muffenverbindungen und dergleichen erfordern zusitzliche
Inspektionsmethoden.

= Scheitel

linker;
Kampfer

Abb. 1.1: TV-Bild einer Abwasserhaltung, Begriffserkldarung

Als Triebfeder fiir die Anwendung zusétzlicher Inspektionsmethoden ist aber
cher die Infiltration von Grundwasser in das Kanalnetz auszumachen, da sich
hierdurch auf direktem Wege Kosten einsparen lassen, weil die Infiltration die
zu kldrende Abwassermenge erhoht, das Abwasser verdiinnt und damit den
Klarungsprozess ineffizienter und teurer macht. Speziell Kanalnetzbetreiber,
deren Kanile zum groBen Teil unterhalb des Grundwasserspiegels liegen, sind
an intakten Kanalisationen interessiert.

Infiltration von Grundwasser zieht in der Regel auch einen Eintrag von
Bodenmaterial in die Kanalisation nach sich. Dies fiihrt zu einer Schwichung
der Rohrbettung bis hin zur Bildung von Hohlrdumen in der unmittelbaren
Rohrumgebung. Je nach Stirke des Materialeintrags kann sich dieser Prozess
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1 Einfiihrung

iiber viele Jahre hinziehen, bis sich die Hohlrdume entweder durch lokale
Absenkung von Straflen und FuBgdngerwegen oder Kollabieren des betroffe-
nen Abwasserrohres bemerkbar macht.

Wihrend das Verschwinden ganzer LKW ein spektakuldres und von der
Presse vielbeachtetes aber eher singuldres Ereignis darstellt, ist das Einfallen
einer Asphaltdecke oder Fahrbahnunebenheiten aufgrund auf- bzw. wegge-
schwemmten Bodens in vielen Stidten hdufiger zu beobachten.

Abb. 1.2: Einsturz der Fahrbahndecke infolge undichten Abwasserkanals

Es liegt daher im Interesse der Kanalnetzbetreiber, Hohlrdume und Bereiche
schwacher Rohrbettung frithzeitig auszumachen, um die Folgekosten, die mit
dem Auftreten eines Schadens verbunden sind, bis hin zu Regressanspriichen
von geschidigten Personen, moglichst gering zu halten.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein akustisches Verfahren zur Inspektion von
Abwasserkandlen vorgestellt, mit dessen Hilfe sowohl Risse als auch die
Bettungsbedingungen eines Abwasserkanals messtechnisch bestimmt werden
konnen.

Die Idee, die technische Klopfpriifung zur Priifung von Abwasserkanélen
einzusetzen, wurde zunidchst in einem pragmatischen Ansatz verfolgt [K1i194]
und [K1i95]. Im Gegensatz dazu wird in der vorliegenden Arbeit gezeigt, wie
die wissenschaftliche Durchdringung der komplexen Problematik der Klopf-
priifung zu einer stabilen anwendungsfahigen Losung flihrt. Ein wesentlicher
Aspekt ist, dass die Anregung eines Rohres durch einen Schlag ein transientes
und kein stationédres Problem ist. Die punktuelle Anregung durch einen Schlag

6



1.3 Problemstellung und Vorgehensweise

induziert eine Welle, die in eine gedampfte Schwingung libergeht. Bei diesem
Ubergang kénnen alle Wellenformen durchlaufen werden. Wie der Ubergang
tatsdchlich stattfindet, hingt zudem von der Dampfung und weiteren Faktoren
(z.B. Frequenzspektrum der Anregung, Kriimmungsradius, Wanddicke) ab.
Bei gebetteten Rohren ist die Dampfung so stark, dass bestimmte Wellenphi-
nomene und Schwingungen gar nicht auftreten.

Die physikalischen Grundlagen dieser Wellenphdnomene werden in Kapitel 2
erldutert, gefolgt von einer Darstellung des Messprinzips in Kapitel 3, die
durch numerische Modellierungen erginzt wird. Hier wird besonders der
Einfluss von Rissen oder Hohlrdumen auf das Schwingungsverhalten der
Priifobjekte diskutiert.

Die Erkenntnisse aus der Modellierung flieBen unmittelbar in die Optimierung
der Messtechnik und die Signalverarbeitung ein (Kapitel 4), die im Rahmen
der Darstellung der Messergebnisse in Kapitel 5 erldutert wird. Eine Bewer-
tung des Verfahrens im Hinblick auf eine Anwendung in der Praxis sowie ein
Vergleich mit alternativen Messverfahren rundet diese Arbeit ab (Kapitel 6).



2 Physikalische Grundlagen der Schallausbreitung

2 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER
SCHALLAUSBREITUNG

2.1 Korperschall

Da die Schallausbreitung in Luft als Sonderfall der Schallausbreitung in
Festkorpern behandelt werden kann, wird ausschlieBlich der allgemeine Fall
der linearen Wellenausbreitung in Festkorpern diskutiert.

Das mechanische Verhalten eines Festkorpers wird durch die Kontinuumsme-
chanik beschrieben. Die Voraussetzungen dafiir, dass das verallgemeinerte
Hookesche Gesetz zur Beschreibung des Verhaltens eines ideal-elastischen
Festkorpers herangezogen werden kann, sind im Fall der akustischen Priifung
gegeben.

Fiir allgemeine, mehrdimensionale Spannungszustinde gilt das verallgemei-
nerte Hookesche Gesetz

Gij = Dijig “€1q - (2.1)

Es gilt die Einsteinsche Summenkonvention. Fiir ein homogenes und isotropes
Medium, d.h. die Dichte p und die Laméschen Konstanten A und p sind
konstant und richtungsunabhéngig, vereinfacht sich der Spannungstensor Dy
[Lei168], so dass das verallgemeinerte Hookesche Gesetz dann

Gjj = D€y + 21E;; (2.2)

lautet. In der nachfolgenden Tabelle 2.1 werden die Zusammenhédnge zwi-
schen den elastischen Konstanten isotroper Medien {ibersichtlich dargestellt.
E bezeichnet hier den Elastizititsmodul und v die Poissonzahl, A den Kom-
pressions- und p den Schermodul.

Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass dieser Zusammenhang lediglich
die Annahme homogener und isotroper Medien berlicksichtigt. Ebenso gilt
das Hookesche Gesetz nur fiir die lineare Elastizitét. Fiir den Fall der Wellen-
anregung durch Hammerschlage und die Wellenausbreitung in einem Hohlzy-
linder kann jedoch davon ausgegangen werden, dass diese Voraussetzungen
erfiillt sind, da die angeregten Wellenldngen grofer als die groften Inhomo-
genititen sind und diese somit die Wellenausbreitung allenfalls geringfiigig
beeinflussen.



2.1 Korperschall

Tabelle 2.1: Gegenseitige Abhédngigkeit der elastischen Konstanten isotroper
Medien, Auszug aus [Ach73]

7\':“ E, 4] E,V

N N u(E —2u) Ev
3u-E (1+v)1-2v)
~ E
h=6 H H 2(1+v)

E M(37“+2“) E E

A+

A E-2n

A% A%

2(r +p) 2u

2.1.1 Die Wellengleichung

Die Grundgleichung der linearen Elastodynamik — fiir ein homogenes und
isotropes Medium
d*u
E+(k+2u)VV-g—pVxng:pd——, (2.3)
t

setzt sich aus einem zeitlich abhingigen Verschiebungsterm, der anregenden
Kraft F, sowie einem quellen- und einem wirbelfreien Anteil zusammen. Der
Vektor u = (u,v,w)" beschreibt die rdumliche Verschiebung. Setzt man den
Kraft-Term zu Null, so kann man Gleichung (2.3) in zwei unterschiedliche
Wellengleichungen separieren, indem man die Verschiebung u als Summe des
Gradienten eines Skalarpotentials  und der Rotation des Vektorpotentials ¢
ausdriickt [Mor53]:

u=V_e+Vxo. (2.4)
In Gleichung (2.4) ist ¢ nur bis auf ein Gradientenfeld bestimmt:
V-¢=0. (2.5)

Gleichung (2.3) wird erfiillt, wenn die eingefiihrten Verschiebungspotentiale
die Wellengleichungen

2
a%-(k+AOAQ=o (2.6)
ot p

und
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0’ u
—=—-—=A$p=0 (2.7)
se pte
erfiillen, wobel
cf:M (2.8)
p
und
2 _ M
cr == 2.9
Ty (2.9)

Mit Hilfe der Wellengleichungen koénnen unter Berlicksichtigung geeigneter
Randbedingungen Schallfelder fiir beliebige Geometrien berechnet werden.
Losungen der Wellengleichung fiir zylindrische Korper besitzen in Zylinder-
koordinaten r, 9 und z die Form [Gaz58]:

¢ = (I)(r)cos n9 cos(a)t + kz) ,

¢, = D, (r)sin nSsin(ws + kz). (2.10)

Randbedingungen

Man unterscheidet bei der Losung von Schwingungsproblemen zwischen zwei
Arten von Randbedingungen: Dirichlet- und Neumann-Randbedingungen.
Sind die Randbedingungen vom Typ Dirichlet (geometrische Randbedingun-
gen), werden feste Werte 4 auf dem Rand des interessierenden Gebietes
angenommen, z.B. verschwinden dort alle Verschiebungen. Bei Randbedin-
gungen vom Typ Neumann (dynamische Randbedingungen) werden Span-
nungen auf dem Rand festgelegt, d.h. Aussagen zum Gradienten von u an der
betreffenden Stelle gemacht [Mor53]. Durch die Randbedingungen werden an
den Réndern einfallende Longitudinal- und Scherwellen reflektiert. Nachfol-
gend werden die fiir die zerstorungsfreie Priifung von Abwasserrohren rele-
vanten Randbedingungen beschrieben:

a) Festkorper mit freier Oberfliiche

Die Normalkomponenten des Spannungstensors verschwinden: o,; = 0 (n
bezeichnet die Flichennormale) — dieser Fall tritt bei einem freien oder mit
Bettungsverlust behafteten erdverlegtem Rohr ein.

b) Grenzfliiche zweier elastischer Medien

Die Spannungs- und Verschiebungskomponenten verlaufen stetig — dieser
Fall ist bei einer intakten Rohrbettung oberhalb des Grundwassers gegeben.

c) Grenzfliiche fest-fliissig

Die Normalkomponente der Spannung und Verschiebung verlduft stetig,
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2.1 Korperschall

wihrend die Tangentialkomponente der Spannung an der Grenzfliche im
Festkorper verschwindet — das ist ndherungsweise bei einem Rohr unterhalb
des Grundwasserspiegels der Fall.

2.1.2  Longitudinalwellen

Losung der Wellengleichung im Zeitbereich

Zwei gebrauchliche Losungsmethoden fiir die Wellengleichungen (2.6) und
(2.7) im Zeitbereich sind die Ansitze nach Bernoulli und d’Alembert [Wit96].
D’Alembert ging von einer allgemeinen Losung der Wellengleichungen (2.3)
zunidchst ohne Festlegung der Randbedingungen aus, die auf Losungen der
Form

ulx,t)=glx+ct)+ flx—ct) (2.11)

fiihren. Die Losung besteht aus zwei Termen, die jeweils eine in negativer und
positiver Richtung fortschreitende Welle beschreiben, sie gilt nur fiir Wellen,
deren Ausbreitungsgeschwindigkeit nicht frequenzabhingig ist (Longitudinal-
und Transversalwellen). Die tatsdchliche Form der Funktionen f und g wird
dann in einem weiteren Schritt durch die Anfangs- und Randbedingungen
festgelegt.

Die Losungsform fiir die Wellengleichung

D
=flx+ [—t .
g [x > ] (2.12)

entspricht mathematisch einer Longitudinalwelle (auch Druckwelle oder P-
Welle genannt), die je nach Vorzeichen in positiver (-) oder negativer (+) x-
Richtung fortschreitet (die Teilchenbewegung stimmt mit der Ausbreitungs-
richtung iiberein). D bezeichnet in Gleichung (2.12) die longitudinale Steifig-
keit.

Ein bestimmter bei xy = 0 vorliegender Zeitverlauf der Auslenkung wird an
einer beliebigen Stelle x nach einer Zeitspanne von

At=4lp/D -x (2.13)

beobachtet. Somit ist die konstante Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longi-
tudinalwelle:

¢ = ’X+2H :\/E. (2.14)
p p

11




2 Physikalische Grundlagen der Schallausbreitung

Eine einfache Losungsform der Wellengleichung besteht in einer Sinuswelle,
die in positiver x-Richtung fortschreitet und deren Zeitverlauf durch die
folgende Gleichung gekennzeichnet ist:

§=¢ sin{w(t_ iﬂ =Ctme /¥R, (2.15)

L

Dabei bezeichnet & = 2n/A; die Wellenzahl, die mit der Geschwindigkeit der
Welle iiber die Dispersionsrelation zusammenhéngt:

27
w=kycp ZK_CL' (2.16)
L

Hierbei bezeichnet @ = 2n/T die Kreisfrequenz.
Quasilongitudinalwellen

Neben den reinen Longitudinalwellen, die sich nur in allseitig iiber sehr viele
Wellenldngen ausgedehnten Korper ausbilden konnen, treten in einseitig
(Platten) oder zweiseitig (Stdbe) begrenzten Strukturen Querkontraktionen
auf, die Bewegungen senkrecht zur Oberflache hervorrufen und damit zu
einer Schallabstrahlung in ein umgebendes schubspannungsfreies Medium
fiihren konnen. Diese ,,quasi-longitudinalen® Wellenbewegungen weisen eine
geringere Ausbreitungsgeschwindigkeit auf als die reinen longitudinalen
Wellen, weil die Steifigkeit des Materials geringer ist, wenn es sich seitlich
zusammenziehen bzw. ausweichen kann. Fiir den einachsigen Spannungszu-
stand ist der Elastizitditsmodul £ iiber das Verhiltnis von Spannung o, zu
Dehnung €, in Zugrichtung definiert:

(0}
E=—. (2.17)

€x

Fiir den dreiachsigen Spannungszustand, in dem auch die zur Zugrichtung
senkrechten Normalspannungen o, und o, auftreten, gilt

Ee, =0, —v(csy + GZ)
Ee, =0, - V(GX + GZ) (2.18)

Ee, =0, —V(GX +Gy).

a) Longitudinalwellen in Stiben

Wird ein Stab in Langsrichtung mit einer Wechselkraft beaufschlagt, so treten
zusdtzlich zu den axialen Verformungen Querkontraktionen auf. Mit der

Voraussetzung einer spannungsfreien Oberfliche (o, =0, o, = 0), geht Glei-
chung (2.18) iiber in [Cre96]

12



2.1 Korperschall

&y =€, = Vg, . (2.19)

Da die Querbewegung verglichen mit der longitudinalen sehr gering ist, wird
diese Wellenart als ,,quasi-longitudinale Welle bezeichnet. Die grofte Quer-
zur grofiten Lingsdehnung liegt nach [Cre96] in etwa in der Grof3enordnung
der Dicke des Stabes im Verhiltnis zur Wellenldnge.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Quasilongitudinalwellen in Stdben
betrigt

E
CLH :\/: '1 (2.20)

b) Longitudinalwellen in Platten

Zusitzlich zu den bereits diskutierten Féllen gibt es noch die quasi-
longitudinale Schallausbreitung in der Platte, bei der nur in einer Richtung, es
sei die z-Richtung, eine Querbewegung stattfinden kann.

Fiir diesen naherungsweise zweiachsigen Spannungszustand (g, = 0, o, = 0)
ergibt sich die Beziehung aus den Gleichungen (2.18):

E-z, =o [1-v?). (2.21)

In diesem Fall nehmen die Steifigkeit und die longitudinale Wellengeschwin-
digkeit folgende Werte an:

c, E
sl (2.22)
E

Der Unterschied zwischen c¢;; und ¢;j; betrdgt fiir v = 0,3 nur etwa 5%, und
derjenige zwischen c;; und ¢; ca. 10%.

Der Fall der Platte unterscheidet sich von dem des Stabes nicht nur, weil die
Querkontraktion nur in einer Richtung erfolgt, sondern auch weil diese
Querkontraktion groBer als die beiden des Stabes ist, wie die folgende Glei-
chung zeigt:

€, =~ €x - (224)

' Die verschiedenen Longitudinalwellen-Geschwindigkeiten werden durch die rémische Zahl der
ungehinderten Querkontraktionen unterschieden: I fiir Platten und II fiir Stébe.
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2 Physikalische Grundlagen der Schallausbreitung

Der Unterschied bewirkt beispielsweise fiir v = 0,3 eine Erhohung der Quer-
kontraktion um 43%. Dieser Unterschied verdient bei der Berechnung der
Abstrahlung von Korperschall Beachtung. Die Abstrahlung ist also bei plat-
tenartigen Strukturen grofer als bei stabformigen.

2.1.3 Transversalwellen

Eine Losung fiir Gleichung (2.7) ist folgende Gleichung, die ebenfalls eine in
positiver x-Richtung fortschreitende Sinuswelle beschreibt:

0=9 sinHt— iﬂ = fme ), (2.25)

L Cr

Es handelt sich hierbei um Transversal- oder S-Wellen mit der Ausbreitungs-
geschwindigkeit

cr=.|—. (2.26)
P

Gleichung (2.7) hingt nur mit den Wirbeln im Koérper zusammen (V-¢ = 0). ¢
enthdlt zwei Anteile, die senkrecht zur Ausbreitungsrichtung polarisiert sind
und als SH- (horizontale Polarisation) und SV-Anteil (Polarisation besitzt eine
Vertikalkomponente) bezeichnet werden. Gleichungen (2.14) und (2.26)
fiihren auf das Verhédltnis von Longitudinal- und Transversal-
Wellengeschwindigkeiten, das auch durch die Poissonzahl v ausgedriickt
werden kann:

c_L:\/mzp :\/2(1—v)_ 227

Ct 5 1-2v

Fiir eine Poissonzahl von v=0,25 (A=) ergibt sich das Verhéltnis der
Wellengeschwindigkeiten nach Gleichung (2.27) zu V3.

Wihrend sich Longitudinalwellen in beliebigen elastischen Materialien
ausbreiten konnen, sind Transversalwellen auf Festkorper beschriankt, da der
Schermodul p bzw. G fiir Fliissigkeiten und Gase verschwindet.

Longitudinal- und Transversalwellen sind lediglich in homogenen Medien
entkoppelt, d.h. sie breiten sich unabhingig voneinander aus. Andern sich die
elastischen Eigenschaften oder die Dichte des Mediums, dann tritt sofort eine
Kopplung beider Wellentypen auf. Ein Beispiel hierfiir sind Grenzflichen
zwischen zwei unterschiedlichen, aber homogenen Medien. Hier tritt ein
neuer Wellentyp auf, der sich formal aus den beiden beschriebenen Wellenty-
pen zusammensetzt [Gro96].
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2.1 Korperschall

2.1.4  Rayleighwellen

Die Existenz von Oberflichenwellen entlang einer Grenzfliche zwischen
einem Festkorper und einer freien Oberfliche, die sogenannten Rayleighwel-
len, wurde zuerst von Lord Rayleigh (1885) vorausgesagt, wobei die verall-
gemeinerte Rayleighwelle fiir ebene Grenzflichen zwischen zwei Halbraumen
aus elastischem Material von Stoneley (1924) bzw. Love (1911) beschrieben
wurde. Sie werden daher auch oft als ,,Stoneley-Wellen bezeichnet [Ube73].
Oberflichenwellen entstehen bei direkter impulsformiger Anregung einer
Oberfldche, wie beispielsweise durch einen Hammerschlag oder eine Explosi-
on. Aber auch wenn Korperschallwellen auf eine freie Oberfliche treffen,
konnen Oberflichenwellen generiert werden [Vik67].

Um auch fiir Oberflichenwellen Losungen der Wellengleichung zu finden,
legt man die z-Achse in Richtung der Oberflaichennormale; negative z stehen
hierbei fiir das Innere des betrachteten Korpers. Fiir z=0 verschwinden die
Komponenten D3, D,3, D33 des Spannungstensors, weil die Oberfliche unter
Vernachlassigung des Atmosphidrendrucks als spannungsfrei betrachtet
werden kann. Eine weitere vereinfachende Annahme ist die einer ebenen und
unendlich ausgedehnten Grenzflache. Fiir eine sich in x-Richtung ausbreiten-
de Welle, deren Amplitude mit der Tiefe z variiert, kann man den Ansatz

¢ = e/eihyp(z) (2.28)

machen. Einsetzen in Gleichung (2.4) fiihrt auf eine Bestimmungsgleichung
fir W(z):

o2
62—2‘1’(2) =i ¥(2)
) (2.29)
LT

Fiir den Fall einer komplexen Losung, beschreibt diese die Eigenschwingun-

gen. Der Imaginirteil von k bewirkt eine Dampfung der Oberflachenamplitu-
de.

Gleichung (2.29) stellt eine eindimensionale Differentialgleichung vom Typ
einer Helmholtz Gleichung dar. Ein Losungsansatz nimmt folgende Form an:

¥(z)=ae"" +be YT, (2.30)

Betrachtet man das Gebiet z <0, so ist der rechte Term der Losung physika-
lisch irrelevant, da er auf eine Losung flihrt mit einer mit der Tiefe z zuneh-
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2 Physikalische Grundlagen der Schallausbreitung

menden Amplitude. Einsetzen von Gleichung (2.30) in (2.29) fiihrt auf die
Losung der Wellengleichung fiir Rayleighwellen:

Y = g /lomet)z Kz (2.31)

Die Rayleighwelle ist somit eine in Ausbreitungsrichtung (es sei die x-
Richtung) ungeddmpfte Welle, mit zunehmender Tiefe z wird die Welle
jedoch exponentiell geddmpft. Die an der Oberflache messbare Amplitude der
Rayleighwelle nimmt allein aufgrund der sphirischen Divergenz ab (vgl.
Kapitel 2.3.2). Rayleighwellen sind elliptisch in xz-Richtung polarisiert und
sind formal aus Kompressions- und Scheranteilen zusammengesetzt.

Der Einfluss von Oberflachendefekten auf die Ausbreitung von Rayleighwel-
len wird fiir die zerstorungsfreie Priifung von Oberflachen z.B. mit Ultraschall
zunutze gemacht. Rayleighwellen breiten sich mit einer Geschwindigkeit aus,
die kleiner als die Transversal- oder S-Wellengeschwindigkeit im entspre-
chenden Medium ist. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ldsst sich aus der
Rayleighgleichung [Ach73] in guter Ndherung berechnen:

0,862 +1,14v
e = g = (2.32)

Mit zunehmender Poissonzahl v nimmt die Rayleighwellengeschwindigkeit
Werte von cg = 0,87 cr bis 0,98 cr an. Die Wellengeschwindigkeit der Ray-
leighwelle hingt nicht von der Wellenzahl £ ab, ist also in homogenen Medien
dispersionsfrei.

2.1.5 Plattenwellen (Lamb-Wellen)

Plattenwellen entstehen durch mehrfach reflektierte P- und S-Wellen bzw.
gefiihrte SV-Wellen (Scherwellen mit Vertikalkomponente) [Rul72] in einer
Platte, die sich in gleicher Phase addieren [Har54]. Befindet sich die Platte in
einem fliissigen Medium, so spricht man von Lamb-Wellen. Durch die Kopp-
lung der P- und S-Wellen in Platten, ist die resultierende Wellenausbreitungs-
geschwindigkeit von der Frequenz des Signals abhéngig, es tritt Dispersion
auf [See91]. Plattenwellen konnen auch als interferierende Wellen, die sich in
Richtung des Wellenleiters ausbreiten, beschrieben werden:

fly,z)-eMbe), (2.33)

Die Funktion f{(y,z) beschreibt die Interferenz der reflektierten P- und S-
Wellen. Fiir eine Platte mit freien Grenzflachen hangt diese Funktion lediglich
von der Plattendicke dp ab [Ach73]. Die Eigenschwingung fiir eine Platte in
einer Fliissigkeit mit einer Dicke dr — o (homogener Halbraum) fiihrt auf die
verallgemeinerte Rayleigh- und Stoneleywelle [Osb45]. Man spricht von

16



2.1 Korperschall

Plattenwellen deshalb nur dann, wenn fiir die Wellenlidnge A < 3dp gilt.

Fiir Plattenwellen beschreibt das Rayleigh-Lamb-Frequenzspektrum [Ach73]
den Zusammenhang zwischen Wellenzahl und Frequenz. Die Gleichung fiir
das Rayleigh-Lamb-Frequenzspektrum ergibt jeweils eine unendliche Anzahl
von Wellenzweigen fiir die longitudinalen bzw. symmetrischen Moden und
die transversalen bzw. asymmetrischen Moden (Biegewellen). Plattenwellen
sind quasi zwischen Rayleigh- und Biegewellen einzuordnen.

Plattenwellen konnen vergleichsweise grofle Entfernungen zuriicklegen,
sofern die Platte, in welcher sie sich ausbreiten, frei gelagert ist und die
Anregung sich in einem nicht-dispersiven Frequenzbereich befindet. Dann
kann sich die Plattenschwingung (Lamb-Mode) ausbreiten, ohne auch {iber
groflere Entfernungen nennenswert ihre Form zu verdndern. Gegeniiber der
punktweisen Abtastung von Ultraschall in der zerstorungsfreien Priifung weist
die Anregung von Plattenwellen daher den Vorteil auf, langere Abschnitte am
Stiick priifen zu konnen. Allerdings ist das Auswerteverfahren fiir die Plat-
tenwellen auch aufwendiger, da sich der Zusammenhang zwischen empfange-
nem Signal und Defekt komplexer gestaltet.

Die Anregung von Lambwellen geschieht unter Zuhilfenahme eines Keilstii-
ckes, das einem geeignetem Ultraschallwandler vorgeschaltet wird, so dass
die Wellen unter einem bestimmten Winkel auf die Platte auftreffen. Eine
weitere Moglichkeit der Anregung von Plattenwellen besteht in der Anregung
an Ecken.

Auch ein Hammerschlag auf eine Platte erzeugt u.a. Plattenwellen. Dies ist fiir
die Anwendung des im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Rohr-
Impactometers von Bedeutung.

2.1.6  Biegewellen

Biegewellen sind eng mit Rayleigh- und Plattenwellen verwandt, mit dem
Unterschied, dass Biegewellen im Vergleich zu den Abmessungen eines
schwingenden Korpers und somit im Vergleich zu Platten- und Rayleighwel-
len sehr grof3 sind.

Biegewellen werden nicht mehr wie z.B. bei Longitudinalwellen nur durch
zwei, sondern durch vier Feldgr6Ben beschrieben, und zwar durch

e die transversale Geschwindigkeit v, ,

e die Winkelgeschwindigkeit um die zur Stabachse senkrechte z-Achse

w,,

e das um die z-Achse wirkende Biegemoment M, ,

e die durch den Querschnitt tibertragene Querkraft | .
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2 Physikalische Grundlagen der Schallausbreitung

Nach Cremer & Heckl [Cre96] lautet die partielle Differentialgleichung der
Biegewelle unter Vernachlidssigung der Rotationstrdgheit und Schubdeforma-
tion:
0* , 07
_Bax—4(vy,wZ,Fy,MZ):m y(vy,wz,Fy,Mz) ) (2.34)
Mit m” wird die Masse je Lingeneinheit bezeichnet, auch effektive Masse
genannt, B ist die Biegesteifigkeit.

Da die Ableitung nach dem Ort von hoherer Ordnung ist als die Ableitung
nach der Zeit, ist eine unverzerrte Wellenausbreitung nicht mehr moglich. Zur
Veranschaulichung betrachtet man, wie sich eine sinusformige Biegewelle
ausbreitet. Eine Welle der Form

vy =V Sin(wt—k8x+q)y) (2.35)

erfiillt Gleichung (2.34) nur dann, wenn zwischen der rdumlichen und der
zeitlichen Periodizitit (kz bzw.w) die folgende Beziehung besteht:

=Lk also w=k2 |2 oder ky=4lw?’t . (236)
m m B

Der Quotient aus Kreisfrequenz @ und Wellenzahl g stellt die Geschwindig-
keit dar, mit der sich eine bestimmte Phase einer sinusformigen Welle aus-
breitet:

n=2=42 Ja . (2.37)
kg m

Gleichung (2.37) zeigt den dispersiven Charakter dieses Wellentyps. Das
bedeutet, dass sich eine beliebige Biegewelle nicht unverzerrt ausbreiten
kann, weil jede harmonische Teilschwingung mit einer eigenen Geschwindig-
keit fortschreitet. Aus diesem Grund hat es fiir eine beliebige Biegewelle
keinen Sinn, von einer bestimmten Ausbreitungsgeschwindigkeit zu reden,
aufler im Fall einer einzelnen harmonischen Sinuswelle.

Zerlegt man die Biegewelle in mehrere Teilwellen, deren Phasengeschwin-
digkeiten sich nur wenig voneinander unterscheiden, kann man dennoch eine
Ausbreitungsgeschwindigkeit definieren. Im folgenden wird der einfache Fall
der Uberlagerung zweier gleich starker, nebeneinander liegender Wellen mit
den Kreisfrequenzen @, und @, und den Wellenzahlen &, und k, betrachtet.
Die resultierende Welle nimmt den folgenden Ausdruck an:
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2.1 Korperschall

sin(c,t — kyx) + sin(w,t — kyx) =

2 sin a)1+w2t_k1+k2x cos a)l—a)zt_kl—kzx . (2.38)
2 2 2 2

Dieser Ausdruck stellt eine Schwebung dar, und zwar einer Tragerwelle mit
der mittleren Kreisfrequenz (@,+@,)/2 und der mittleren Wellenzahl (k,+k,)/2,
deren Amplitude durch einen Kosinusfaktor mit der Kreisfrequenz (@,-®,)/2
und der Wellenzahl (k-k,)/2 moduliert wird. Die Triagerwelle breitet sich also

mit der mittleren Phasengeschwindigkeit
! + w,
p —kl K (2.39)

aus, und die Hiillkurve, welche die Wellenberge zu einzelnen Wellengruppen
zusammenfasst, schreitet mit der sogenannten Gruppengeschwindigkeit fort:

W —w, Aw

Cg = =
ky -k, Ak (2.40)
do '
bzw. Cqg =——
dk

bei kontinuierlichem Spektrum.
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2 Physikalische Grundlagen der Schallausbreitung

2.2 Korperschall in Hohlzylindern

2.2.1  Ausbreitung von Korperschall in Hohlzylindern

Alle im vorigen Kapitel diskutierten Wellenarten konnen prinzipiell auch in
Hohlzylindern angeregt werden. Infolge der besonderen geometrischen
Eigenschaften des Hohlzylinders erfahren diese Wellentypen jedoch zu
niedrigeren Frequenzen hin gewisse Verdnderungen. Die Auswirkung der
zylinderformigen Geometrie besteht darin, dass die Ausbreitung von nie-
derfrequentem Korperschall fiir Wellen mit einer Wellenldnge A ab in etwa
der GroBenordnung der Wanddicke d dispersiven Charakter besitzt, das
bedeutet, dass die Phasengeschwindigkeit ¢ eine Funktion der Frequenz f ist.
Die Kenntnis des dispersiven Charakters der angeregten Wellen ist erforder-
lich, um die Vorgédnge der Wellenausbreitung zu beschreiben.

Die exakte Losung fiir endliche Zylinder auf Basis der Elastizitétstheorie ist
sehr komplex, da dazu numerische Berechnungen von Besselfunktionen
erforderlich sind. Deshalb wurde in der Vergangenheit durch unterschiedliche
Niherungsansitze der Platten- und Schalentheorie Schwingungsprobleme in
Zylindern meist analytisch gelost. Die gebrauchlichsten Theorien sind die
Membrantheorie, die klassische Theorie nach Fliigge [Fli62], die Theorie
nach Donnel-Mushtari [Lei73] oder die verbesserten Theorien nach Herrmann
und Mirsky [Her57].

Die Schalentheorien gelten jedoch nur fiir eine begrenzte Anzahl von Eigen-
moden, und ihre Genauigkeit nimmt ab mit der Zunahme des Verhiltnisses
Wanddicke d zu Zylinderradius » [Gaz58]. Die fiir diese Theorien getroffenen
Annahmen sind auch nur fiir im Verhéltnis zum Radius diinnwandige Hohlzy-
linder giiltig (6d <r), da die Scherkrifte und die Massentragheit fiir die
Rotation nicht beriicksichtigt wird [Gre60]. Wahrend die Theorie diinner
Schalen in Determinanten 3. Ordnung resultiert, deren 3 Unbekannte die
Komponenten der Verschiebung der Schalenmitte sind, kommen bei der
Theorie ,,dicker” Schalen 2 Unbekannte hinzu, und zwar 2 Rotationskompo-
nenten der Schalenmitte, nach Mirsky und Herrmann oder Cooper and Naghdi
[Gre60].

Eine exakte Losung flir die Wellenausbreitung in Zylindern mit Hilfe der
Potentialtheorie findet man in [See91].

Exakte Losung

Ausgehend von Gleichung (2.4) konnen die Verschiebungen u = ue, + veg +
we, (e, eg, e, bezeichnen die Einheitsvektoren beziiglich eines zylindrischen
Koordinatensystems) iiber die Potentiale { und ¢ ausgedriickt werden, die
ebenfalls in Zylinderkoordinaten dargestellt werden:
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2.2 Korperschall in Hohlzylindern

u=05, 100, Oy

or r 09 0z
1

L Lo oo, o0, .an
ror oz or

_ 9 1(0ggr) 104,
oz r Or r 09

w

Nach [Ach73] erfiillt sowohl das skalare Potential £ als auch die z-

Komponente ¢, des Vektorpotentials die entkoppelten Wellengleichungen
(2.6) bzw. (2.7).

1 8¢
AN=——2 2.6
; cﬁ ot? (26)
und
1 8%
A, =——F. 2.7
¢ ct ot 7)

Im Gegensatz dazu sind die Gleichungen fiir ¢, und ¢g4 jedoch gekoppelt:
b 2 0by _ 1 0%

A - 75 - ’
(I)r rz 1”2 09 C% 8t2 (2 42)
) .
apy - b2, 2001 0%y

rr r? 09 _c% ot

Fiir eine Welle, die in positiver z-Richtung fortschreitet, unter der Annahme,
dass es sich um einen unendlichen Zylinder handelt, kann der Separationsan-
satz

£(r,9,2,¢) = ©(r)0(8)e’ *==1) (2.43)

mit k, = mn/L, gemacht werden, wobei angenommen wird, dass die Variablen
rund 9 separierbar sind. Einsetzen von Gleichung (2.43) in Gleichung (2.6),
hier in Zylinderkoordinaten, liefert

2 2 2 2 2
06 loc, 106 106 _109%¢

= : 2.6
or* ror’ 209 1P of o (26
Somit erhdlt man die entkoppelten Gleichungen
2 2 2
40,0), 1400) [0 2o ()-20, ()0, 44
dr rodr cr r
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2 Physikalische Grundlagen der Schallausbreitung

d?e(9)
dg?

Die Losung der Gleichung (2.45) besteht aus einfachen trigonometrischen
Funktionen:

+n°0(9)=0. (2.45)

Sin

cos
@n(9)={ , }nS n=0,12,.. (2.46)

Dies entspricht genau den Querschnittsmoden n eines Hohlzylinders, vgl.
Abb. 2.1.

Abb. 2.1:  Querschnittsmoden n fiir m = 1 (Auszug aus [Tar01])

Gleichung (2.44) ist eine klassische Bessel-Differentialgleichung, deren
Losungen sich aus Besselfunktionen der ersten und zweiten Art, J, und Y,
zusammensetzen:

q)n(r)z [AlJn(och)+ AzYn(och)] mit n=0,12,...,

2
24
of :w—z—kzz. (2.47)
L

Die vollstindige Losung fiir £ ohne Beriicksichtigung der Zeitabhéngigkeit
(vgl. [See91]) lautet dann

o= Lanr ) sl o ) 2.48)

sin coS

€ und ¢, besitzen dieselbe Losungsform:

b, =[G (Ber)+ oY, (mﬂ]{”’”}(w%”’”}(kzz) 2.49)

Ccos cos
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2.2 Korperschall in Hohlzylindern

w? oY oY
mit B3 =—2—kz2 und k? =(—j :mzt—j .

cT A L
Die vollstindigen Losungen der gekoppelten Differentialgleichung (2.42) fiir

¢, und ¢y flihren auf modifizierte Besselfunktionen [See91] (hier jedoch aus
Platzgriinden ohne Beriicksichtigung der Zeitabhiangigkeit):

(I)nr = Bl %Jn (YTVn ) + BZYn (YTVn ):HZZZ}(HSn ){_ C:OS}(er) +

sin

i sin — cos
+ Dl%JnH(VTrn)-'_DZYn+1(YTVn):|{ }(ngn){ . }(krz)

coSs sin

by =L BI (rar)- BT, wn)]{"f‘”}<nsn{‘?‘”}<ksz>+

sin Sin

+[DIJM(WDQYM(YT@)]{‘ C.‘”}@sn{‘ ?”S}(zcgz),

sin

(2.50)

mit n=0,1,2,...

or , Br und yr bezeichnen Wellenzahlen in radialer Richtung. Zur Untersu-
chung der Wellenausbreitung werden die Wellenzahlen £, k. und kg gleich-

gesetzt: k, =k, =kg .
Markus [Mar88] kommt zu einer vergleichbaren Losungsform iiber die
Einfiihrung des Mirsky-Potentials.

Die Gleichungen (2.48) und (2.49) beschreiben damit sowohl die axialen
Moden m in z-Richtung des Rohres, vgl. Abb. 2.2, als auch die Umfangsmo-
den n.
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2 Physikalische Grundlagen der Schallausbreitung

Abb. 2.2: Eigenmoden n = 2 (Auszug aus [Tar01]).

In Abb. 2.2 sind die Eigenmoden n=2 und m=1-4 fiir ein 2 m langes
Steinzeugrohr, der Baugréf3e DN300 abgebildet.

Die jeweiligen Eigenmoden werden nachfolgend mit (n-m) bezeichnet und
folgen der Notation bei [Mar88]. Die Schwingungsform mit n =0 wird auch
Kreisatmungsschwingung genannt [Ger98]. Es handelt sich in Bezug auf die
Umfangsidnderung um eine rotationssymmetrische, gleichphasige Quer-
schnittsschwingung. Moden mit n=1 bezeichnen Biegeschwingungen, bei
denen zwar die Querschnitte unverformt bleiben, diese aber infolge der
Biegung aus ihrer Ruhelage ausgelenkt werden. Moden der Kategorie n > 1
werden als nicht rotationssymmetrische Atmungsschwingungen bezeichnet.

2.2.2  Dispersionsdiagramm

Um die dispersive Wellenausbreitung in Hohlzylindern anschaulich zu be-
schreiben, eignet sich am besten die Darstellung des Dispersionsdiagramms.
Die Herleitung der Gleichungen, welche den nachfolgend in Abb. 2.3 bis 2.6
dargestellten Diagrammen zugrunde liegt, geschieht durch FEinsetzen der
Losungen fiir die Potentiale £ und ¢ [Gleichung (2.48 bis 2.50)] in den Ver-
schiebungssatz [Gleichung (2.4)].
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Abb. 2.3:  Dispersion der Phasengeschwindigkeit ¢ = w/k fiir n =0,
fiir Hohlzylinder mit dem mittleren Radius R.
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Abb. 2.4:  Dispersion der Phasengeschwindigkeit ¢ = avk fiirn =1,

fiir Hohlzylinder mit dem mittleren Radius R.
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2.2 Korperschall in Hohlzylindern

Nach Anpassen an die Randbedingungen fiir den Innenradius r; und den
AulBlenradius 7, ergibt sich fiir die Integrationskonstanten 4,, 4,, By, B,, Cj,
C,, Dy, D,, ein homogenes Gleichungssystem, bestehend aus 6 Gleichungen,
da in radialer Richtung aufgrund von linear abhidngigen Ldsungen nur 6
Integrationskonstanten bestimmt werden konnen.

Das derart aufgestellte homogene Gleichungssystem besitzt nur dann nichttri-
viale Losungen, wenn die Determinante der Koeffizienten verschwindet. Aus
Platzgriinden wird die Determinante hier nicht explizit angegeben.

Fiir einen Hohlzylinder mit den elastischen und geometrischen Parametern
eines Steinzeugrohres DN300, vgl. Tabelle 2.2, das im Rahmen dieser Arbeit
in der Mehrzahl aller Fille fiir die Untersuchungen verwendet wurde, wurden
die zugehorigen Dispersionsdiagramme fiir n=0, 1, 2 und 4 berechnet. Die
frequenzabhingige Phasengeschwindigkeiten c(k) der sich ausbreitenden
Wellen sind in Abb. 2.3 bis 2.6 iiber die mit dem mittleren Radius R = (7jppen +
Faussen)/2 Normierte Wellenzahl & aufgetragen.

Aus den Dispersionsdiagrammen in Bild 2.3 bis 2.6 kann man die folgenden
Schlussfolgerungen ziehen:

e die mit T gekennzeichneten Kurven kommen aus dem Unendlichen bei
kr? = nz(l —v)/ 2 und nidhern sich asymptotisch den reinen Trans-
versalwellen (keine Kompression des Materials) an, mit der Wellenge-
schwindigkeit ¢, = ¢;;4/(1-v)/2 =/G/p =7 ;

e die mit L gekennzeichneten Kurven kommen aus dem Unendlichen bei
k*r* =n?+1 und gehen asymptotisch gegen ¢, =c;;; sie entspre-

chen den Quasilongitudinalwellen;

e fiir die dritte mit B gekennzeichnete Gruppe ergibt sich bei tiefen Fre-
quenzen fiir n = 1 die Beziehung ¢, ~{w’c2,R?/2 , die der Biege-
wellengeschwindigkeit eines rohrformigen Balkens entspricht, weil
R’ / 2 das Quadrat des Tréagheitsradius eines diinnwandigen Rohres ist.

Also entspricht diese Gruppe den Biegewellen,;

e fiir hohe Frequenzen (kr>2) fallen die mit B gekennzeichneten Dis-
persionskurven praktisch mit denen einer ebenen Platte der Dicke 4

und der Breite mR zusammen.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Berechungen ergeben Wellen, deren
Frequenzen im Bereich 600 + 6000 Hz liegen. Indem man die Geometrie und
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2 Physikalische Grundlagen der Schallausbreitung

die Materialparameter des untersuchten Steinzeugsrohres beriicksichtigt (siche
Tab. 5.1), berechnet man, dass der Frequenzparameter v = kR von etwa 0,5 bis
zu 3,6 variiert. Aus Abb. 2.3 bis 2.6 ersieht man, dass in diesem Frequenzbe-
reich die Biegewellen z.T. extrem frequenzabhédngig sind. Das bedeutet, dass
eine impulsformige Anregung Wellen mit stark unterschiedlichen Wellenge-
schwindigkeiten hervorruft. Schon relativ geringe Frequenzverschiebungen
wirken sich auf die Wellenlaufzeiten aus.

Fiir die tiefen Frequenzen ist somit eher die Ndhe zu den Biegewellen eines
rohrformigen Balkens als zu denen einer Platte gegeben. Die Kriimmung der
Rohrwand spielt fiir die Ausbreitung der tieffrequenten Wellen eine grof3e
Rolle. Zu hohen Frequenzen néhert sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit
derjenigen einer Platte an. Die angeregten Wellen befinden sich somit im
stark dispersiven Ubergangsbereich zwischen den Biegewellen eines rohrfor-
migen Balkens und den Plattenwellen.

Der dispersive Charakters der Wellenausbreitung ist verantwortlich dafiir,
dass die Laufzeit und damit der Ersteinsatz einer impulsformig angeregten
Storung fiir Rohre mit unterschiedlichen Rohrdurchmessern und Wandstéarken
stark variiert. Weiterhin wird die Signalenergie mit der Gruppengeschwindig-
keit transportiert und nicht mit der Phasengeschwindigkeit einzelner Wellen.
Eigenschwingungen bzw. -moden entstehen durch die Uberlagerung von
mehrfach reflektierten bzw. mehrfach umlaufenden Wellen, deren Wellenlan-
ge ein ganzzahliges Vielfaches des Rohrumfanges betrigt. Die Dispersion
bewirkt jedoch, dass beispielsweise Moden mit der doppelten Anzahl von
Schwingungsknoten nicht die doppelte Frequenz aufweisen, da die dieser
Eigenschwingung zugrundeliegenden Wellen eine von der Grundschwingung
abweichende Ausbreitungsgeschwindigkeit besitzen. Die Obertone sind somit
frequenzverschoben und das Schwingungsverhalten eines Rohres fiir tiefe
Frequenzen nicht mit dem einer Platte zu vergleichen. Das Phidnomen der
Wellendispersion erschwert sowohl eine Rissdetektion als auch eine Hohl-
raumdetektion, da sich viele verschiedene Parameter auf die Dispersion und
damit die Ausbildung von Eigenmoden unterschiedlich stark auswirken.

Die in Abb. 2.3 bis 2.6 dargestellten Dispersionsdiagramme beziehen sich auf
eine Wellenausbreitung in axialer Richtung. Die Wellenausbreitung in Um-
fangsrichtung besitzt ebenfalls einen dispersiven Charakter und weist damit
ein sehr dhnliches Verhalten auf. Auf eine Darstellung dieser Dispersionsdia-
gramme wird verzichtet, zumal eine Verifizierung in der Praxis schwierig ist,
vgl. Kapitel 5.1.
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2.2 Korperschall in Hohlzylindern

2.2.3  Eigenschwingungen und Resonanzfrequenzen

Der folgende Abschnitt befasst sich mit Eigenschwingungen hohlzylindri-
scher Strukturen, die durch Uberlagerung der im vorigen Kapitel vorgestellten
stehenden Biege- und Dehnwellen zustande kommen. Die sich einstellenden
Eigenmoden eines zu Eigenschwingungen angeregten Hohlzylinders lassen
sich nach folgenden drei Gesichtspunkten einteilen:

1.) Anzahl der Wellen der Eigenschwingung in Umfangsrichtung: n
(= halbe Anzahl der Schwingungsknoten in Umfangsrichtung)

2.) Anzahl der Wellen der Eigenschwingung in Axialrichtung: m

3.) Richtung der Auslenkung: axial, radial oder in Umfangsrichtung.

Aus Abb. 2.1 wird ersichtlich, dass die Umfangsperiodizitdt durch folgende
Beziehung gegeben ist:

_360°

n

Iy

2.51)

Das bedeutet, dass fiir gerade n an um 90° von der Anregung in Umfangsrich-
tung versetzten Punkten immer die Maximalauslenkung eines Modus auftritt.
Fiir ungerade n befindet sich an dieser Stelle immer ein Schwingungsknoten.

Axialsymmetrische Moden treten in zwei unterschiedlichen Formen auf: die
erste entspricht einer Torsion, die zweite weist axiale Bewegungskomponen-
ten auf. In beiden Fillen sind lediglich geringe radiale Bewegungen zu beo-
bachten, die sich aus der Querkontraktion des Materials ergeben. Eigenmoden
mit n = 0 werden von einem radialen Impuls in der Regel nicht angeregt; auf
sie wird daher im weiteren Verlauf nicht ndher eingegangen.

Fiir jeden Modus n existieren im interessierenden Frequenzbereich mehrere
Moden m, mit verschiedenen Wellenldngen in Axialrichtung, wie in Abb. 2.2
fiir n = 2 gezeigt wird.

Um die oben abgebildeten Eigenschwingungen anzuregen, bedarf es unter-
schiedlicher Verfahren. Als wesentliche Ursache fiir nicht rotationssymmetri-
sche Schwingungen ist die radiale Krafteinwirkung zu nennen [Ger98].
Weiterhin besteht die Moglichkeit, solche Schwingungen durch Biegebean-
spruchung des Hohlzylinders anzuregen. Rotationssymmetrische Atmungs-
schwingungen von Zylinderrohren werden in der Regel durch pulsierenden
Innendruck, beispielsweise in einer Druckluft- oder Hydraulikleitung, hervor-
gerufen.

Bevor jedoch in Kapitel 3 die Anregung der Eigenschwingungen von Zylin-
derrohren mit Klopfschall diskutiert wird, sollen zundchst im nachfolgenden
Abschnitt die Dampfungsmechanismen von Korperschall erlautert werden.
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2 Physikalische Grundlagen der Schallausbreitung

2.3 Schalldampfung

2.3.1 Eigen- und Strukturdimpfung

Bei der Abnahme der Schwingungsamplituden wird zwischen zwei Ursachen
unterschieden. Die sphérische Divergenz [Mil87] (geometrische Ausdeh-
nung) bezeichnet die Abnahme der Intensitit / durch die Zunahme der Fliche
der Wellenfront mit dem Abstand . Aus dem Energieerhaltungssatz folgt eine
umgekehrt proportionale Abnahme der Intensitdt zur Kugelfldche:

1
]KugeIN 7'_2 . (2.52)

Fiir Zylinderwellen nimmt die Intensitdt umgekehrt proportional zum Abstand
r zwischen Schallquelle und Beobachtungsort ab:

1
1 7ytinder™ P (2.53)

Fiir die Ausbreitung in einem Wellenleiter (hohlzylindrische Strukturen)
verschwindet die sphirische Divergenz nahezu vollstindig. Nur im Nahbe-
reich der impulsformigen Anregung tritt sphérische Divergenz auf. Hier kann
die sich ausbreitende Storung ndherungsweise als Zylinderwelle betrachtet
werden. Nach einem halben Umlauf um das Rohr interferieren die entgegen-
gesetzt gelaufenen Storungen, und die Bedeutung der sphirische Divergenz
nimmt mehr und mehr ab. Die Wellenausbreitung in axialer Richtung erfolgt
dann ohne sphirische Divergenz. Aufgrund der oben beschriebenen Sachver-
halte spielt die sphirische Divergenz in einem frei schwingendem Rohr eine
untergeordnete Rolle. Es liberwiegt hier in der Regel die dissipative Damp-
fung.

Dissipative Dampfung beschreibt die Abnahme der Intensitdt durch Streuung
an Inhomogenititen sowie die Absorption durch inelastische Prozesse und
innere Reibung, die eine irreversible Umwandlung der kinetischen Energie
der Welle in Wérme zur Folge hat. Fiir die Abnahme der Amplitude gilt

r —G\r—r
AKugel (V) ~ 70 'AKugel,Oe C( O) (254)

fiir eine kugelférmige Ausbreitung, bzw.

g —C\r—r;
AZylinder(r>~w70 ‘A Zylinder0€ <lr=n) (2.55)

fiir eine zylinderformige Ausbreitung. Es ist zu unterscheiden zwischen der
inneren dissipativen Dampfung, d.h. Absorption durch innere Reibung, und
der duBeren dissipativen Didmpfung, die die Abstrahlung der Schwingungs-
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2.3 Schalldampfung

energie in die Rohrumgebung beschreibt. Die zu Biegeschwingungen ange-
regten Rohre reagieren besonders empfindlich auf die letztgenannte Art von
Déampfung.

Da die dissipative Dampfung bei erdverlegten Rohren nicht berechnet werden
kann, muss eine Bestimmung der Ddmpfung iiber eine Messung erfolgen. Der
Dampfungsfaktor y eines Materials kann aus dem Verhéltnis der Energie-
dissipation W, und der maximalen Spannungspotentialenergie E,, berechnet
werden:

1 Wy

V=_— :
2n Ep

(2.56)

Der Dampfungsfaktor yg einer Struktur entspricht fiir homogene Materialien
dem Dampfungsfaktor des Materials:

Vs =V (2.57)

Fiir den Fall linearer viskoser Dampfung entspricht der Dampfungsfaktor v
dem oben erwidhnten Dampfungsgrad:

d

Yg=C= ey (2.58)
ma

Fiir rein viskose Ddmpfung klingt die Schwingung exponentiell ab. Reibung
bzw. Coulombddmpfung ruft lineares Abklingen der Schwingung in der
Struktur hervor. In der Regel liegt die tatsdchliche Dampfung der Schwingung
einer Struktur zwischen diesen Idealfdllen [Bac95]. Fiir Systeme mit mehreren
Freiheitsgraden — wenn man kompliziertere geometrische Strukturen als
diskretisiertes System beschreibt, das aus i punktformigen Massen, viskosen
Déampfern und linearen Feder besteht [TarO1] — ist die Beschreibung der
Dampfung wesentlich aufwindiger. Schreibt man fiir jede Masse m; des
Systems die dynamische Gleichgewichtsgleichung in Matrizenform, erhélt
man:

[MJ}+ [Clisef+ [K i = ()} (2.59)
Dabei sind
[M] die Massenmatrix;
[C] die Dampfungsmatrix;
[K] die Steifigkeitsmatrix;
{x} der verallgemeinerte Koordinatenvektor;

{F(t)} der duBere Kriftevektor.
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2 Physikalische Grundlagen der Schallausbreitung

Weil fiir Systeme mit vielen Freiheitsgraden diese Methode ungiinstig und oft
schwierig zu handhaben ist, benutzt man die Methoden der analytischen
Mechanik, beispielsweise das Hamiltonsche Prinzip oder das Prinzip der
virtuellen Arbeit.

Wihrend die modale Massen- und Steifigkeitsmatrix immer diagonal ist, ist
die modale Dampfungsmatrix im allgemeinen Fall nicht diagonal. Aus diesem
Grund sind die Gleichungen (2.59) gekoppelt. Fiir den Fall der proportionalen
Déampfung — diejenige, die sich aus der linearen Kombination der Masse und
der Steifigkeit ergibt: [C]z ocl[M]+ ocz[K] - lasst sich die Ddmpfungsmatrix
jedoch diagonalisieren [Tar01] und damit das Gleichungssystem entkoppeln.
Nach Orthonormalisierung, indem man die Eigenvektoren, die die Losung des
linearen homogenen Gleichungssystem darstellen, durch die Wurzel der
modalen Masse teilt, erhédlt man eine Gleichung der Form

X +20,0%; + 0 x; = E (2.60)
wobei zri den i-ten modalen relativen Dampfungskoeffizienten beschreibt, mit

E=E / M, . Das aus i Freiheitsgraden bestehende urspriingliche System wird

also in 1 Systeme mit einem Freiheitsgrad zerlegt, dessen Masse, Dampfung,
Steifigkeit und von auBen ausgeiibte Kraft mit den zugehorigen modalen
GroBlen zusammenfallen. Durch die modale Analyse wird das Problem erheb-
lich vereinfacht.

In der Praxis ist die Bestimmung der Dampfung nicht einfach zu bewerk-
stelligen, da sich die Rohrschwingung aus Schwingungen unterschiedlicher,
teils benachbarter Frequenzen zusammensetzt. Das hat zur Folge, dass
einerseits Schwebungen auftreten, andererseits ist eine frequenzabhingige
Dampfung zu beobachten, wobei hohe Frequenzen bei normalem
Materialverhalten stirker gedampft werden als tiefe.

2.3.2  Schwingungsdimpfung infolge von angrenzenden Strukturen

Die Schwingungsdampfung im Zylinderrohr kann iiber eine Bestimmung der
Halbwertsbreiten der Resonanzen im Frequenzspektrum oder iiber eine
Messung der Abklingzeiten erfolgen. Da jedoch bei Hohlzylindern die Reso-
nanzfrequenzen dichter liegen als bei Stiben und unregelmiflig verteilt sind,
ist die Voraussetzung insbesondere bei erdverlegten Rohren oft nicht gege-
ben, dass die Abstinde der Resonanzen grofler als ihre Halbwertsbreite ist.
Die einzelnen Resonanzen verlaufen dann ineinander, so dass eine hinrei-
chend genaue Bestimmung der Dampfung nicht méglich ist.
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2.3 Schalldampfung

Bei erdverlegten Rohren kommt zur inneren dissipativen Dampfung noch die
auBere hinzu. Korperschallenergie wird in das die Rohre umgebende Erdmate-
rial abgestrahlt. Da die angeregten Biegeschwingungen in der Regel senkrecht
zur Rohrachse schwingen, werden in der Rohrumgebung vornehmlich Longi-
tudinalwellen angeregt.

Setzt man voraus, dass die Wellenldnge der Biegewellen des Rohres grofer ist
als die Wellenlinge der abgestrahlten Wellen, bedeutet das, dass der Ab-
strahlgrad ¢ = 1 ist [HenO1]. Der umgebende Sand (bzw. Bodenmaterial) kann
somit wie ein eindimensionaler Wellenleiter mit der Dichte pgs und der kom-
plexen Longitudinalwellengeschwindigkeit c; betrachtet werden. Die Ein-

gangsimpedanz fiir einen solchen Wellenleiter betrdgt pro Flacheneinheit
[Cre96]:

il . A a)d . A A .
Z'= jpgcr z‘an(A—J ,mit ¢; =cp 4J1+ jng - (2.61)
L

Eine deutliche Wirkung der Dadmpfung durch den Sand tritt erst in der Néhe
und oberhalb der ersten Dickenresonanz ein. Diese ist fiir gebettete Rohre
jedoch so tieffrequent, dass sie quasi in fiir das Klopfverfahren relevanten
Fiéllen immer gegeben ist. Damit 14sst sich die Dampfung durch

Re{Z'} ~ pgly (2.62)

beschreiben. Dann ist der Verlustfaktor des das Rohr umgebenden Sandes
bzw. Bodenmaterials:

_ERe{ZA'}
l, wpsD ’

(2.63)

wobei /; die Linge des Hohlzylinders und D dessen Steifigkeit beschreibt.
Das Problem besteht darin, eine geeignete Schallausbreitungsgeschwindigkeit
von Sand bzw. nicht-bindigen Boden anzugeben. Sie variiert je nach Boden-
feuchte und Wellenldnge zwischen ¢ = 100 — 1500 m/s, wobei fiir sehr
trockene Verhéltnisse eher der untere Wert und fiir wassergeséttigte Verhalt-
nisse der obere Wert anzusetzen ist, [Bio56] sowie [Bio62]. Das bedeutet,
dass sehr trockener Sand die Biegeschwingungen eines Rohres um etwa eine
GroBenordnung stiarker ddmpft als wassergesittigter Sand bzw. nicht-bindiger
Boden. Der Verlustfaktor n variiert damit im Bereich n = 0,01 bis 0,1.

Erschwerend kommt weiter hinzu, dass nach der Theorie von Biot in gesattig-
ten Boden die Grundgleichung der Elastodynamik (2.3) nur in abgednderter
Form gilt [Wan00]:

F+(A+2u)VV-u—uVxVxu=aVP, (2.64)
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2 Physikalische Grundlagen der Schallausbreitung

wobei P den Porendruck und o die Tortuositit der Matrix bezeichnet. Zur
Losung von Gleichung (2.62) ist eine weitere Gleichung erforderlich:

1 opP 0
+a—(e; +ey +e53)=KVx VP, (2.65)

Q E3 ot
mit dem Biotschen Kompressibilitdtsparameter

19 (-2, )v, )

0 22(1-2v)i+v, fuB

=S—a’c. (2.66)

Hierin ist v, die Poissonzahl fiir den undrainierten Fall, d.h. keine Kompressi-
on des Porenraums, B das Skempton-Verhiltnis und S die Speicherkompressi-
bilidt. Im Beitrag [Bac98] wird die von der Wassersittigung abhingige
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Longitudinalwellen auch bei teil- bzw.
nicht geséttigten Boden diskutiert. Besonders im Bereich nahe der vollstindi-
gen Wassersittigung ist die Dampfung einerseits sehr ausgepriagt, andererseits
stark frequenzabhdngig. Im Bereich schwankender Grundwasserstinde kann
es daher unter ungiinstigen Umstidnden zu sehr unterschiedlichen Messergeb-
nissen kommen, je nach Bodenbeschaffenheit und Sattigungsgrad.

Um die Abstrahlcharakteristik eines Rohres vollstindig zu erfassen, ist eine
genaue Kenntnis des Bodens erforderlich, in den die untersuchten Rohre
eingebettet sind. Dies ist aus wirtschaftlichen Griinden jedoch in der Regel
nicht moglich.

Abschlieflend sind in Tabelle 2.3 die Materialparameter sowie die Verlustfak-
toren fiir einige relevante Baustoffe angegeben.

Tabelle 2.3: Materialparameter relevanter Baustoffe

Material Dichte E-Modul CLI Verlustfaktor
[kg/m’] | [10° N/m’] [m/s]
Asphalt 2000 28 3700 0,007 — 0,02
Beton 2300 26 3600 - 4200 | 0,004 — 0,008
Glas 2500 60 4900 0,0006 — 0,002
Fichtenholz 400 - 700 1-5 ~2500 0,0008
Sand, trocken 1500 0,03 100 - 250 0,06 - 0,12
Sand, gesattigt 1800 - 1500 ~ 0,01
Steinzeug 2200 ~50 ~5000 =~ 0,002
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3.1 Anregung von Kdorperschall

3 KLOPFPRUFUNG
3.1 Anregung von Korperschall

Die Anregung von Korperschall erfolgt in der zerstdrungsfreien Priifung in
der Regel liber Schlaghammer, Ultraschallwandler, Luftdruckimpuls, hoch-
energetischen Laserimpuls oder bei metallischen Werkstoffen u.U. auch
elektromagnetisch. Haufig wird das Priifobjekt impulsformig und damit
breitbandig angeregt. Ziel ist es, die Laufzeit der angeregten Wellen zu
bestimmen und dariiber die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit, die wieder-
um Aussagen lber Materialkennwerte erlaubt, wie beispielsweise den E-
Modul. Fiir die Untersuchung von komplexen Strukturen bedient man sich der
Modalanalyse [Nat92], quasi als Frequenzantwort der Struktur. Fehler in der
Struktur machen sich anhand einer Verschiebung der Eigenfrequenzen be-
merkbar. Trotz ihrer relativ einfachen geometrischen Struktur weisen selbst
einfache Hohlzylinder ein komplexes Schwingungsverhalten auf. Wird die
axiale Symmetrie beispielsweise durch Rohrmuffen unterbrochen, so ist eine
analytische Berechnung des Problems zu aufwindig.

3.1.1 Resonanzverfahren (Impact Echo)

Grundlage des in dieser Arbeit vorgestellten akustischen Priifverfahrens ist
das in der zerstorungsfreien Priifung als "Impact-Echo"-Methode bezeichnete
Resonanzverfahren [Bat79], [Die82], [Kra86] und [San86]. Dieses Verfahren
wird vor allem fiir die Detektion von Verpressfehlern in Hiillrohren und von
Delaminationen in Beton eingesetzt. Infolge von Resonanzerscheinungen, die
aufgrund von Mehrfachreflexionen an Grenzschichten entstehen, kann anhand
des Frequenzspektrums der in unmittelbarer Nachbarschaft der Anregung
gemessenen Schwingung bei bekannter Longitudinalwellen-Geschwindigkeit
c. die Bauteildicke d bestimmt werden. Es gilt die Beziehung
) A
2 2 (3.1
wobei f; die Resonanzfrequenz der Grundschwingung beschreibt, die mit der
Wanddicke korrespondiert. Die Wanddickenresonanz schligt sich bei platten-
artigen Strukturen in der Regel als Hauptresonanz im Frequenzspektrum
nieder. Die physikalischen Grundlagen hierzu werden in [Car86] bzw.
[Koo91] ausfiihrlich erldutert. Wichtig fiir die Bestimmung der Bauteildicke
ist vor allem ein moglichst breiter Frequenzgehalt des abgestrahlten Wellen-
feldes, da nur so sichergestellt ist, dass auch die zur gesuchten Dicke geho-
rende Frequenz angeregt wird.

Die Anregung erfolgt i.d.R. mit Stahlkugeln unterschiedlichen Durchmessers
(d=4 - 15 mm), die mit Geschwindigkeiten cx = 2 - 10 m/s auf das Priifob-
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3 Klopfpriifung

jekt geschossen werden. Hierbei werden Kontaktzeiten von ¢, = 15 - 80 us
erreicht, was einer maximal nutzbaren Frequenz von etwa f = 15 — 80 kHz
entspricht. Die derart in das Priifobjekt eingebrachte Energie reicht fiir die
Untersuchung von Betondicken bis zu d = 1,5 m aus.

Fiir die Ankopplung an raue Oberflichen werden diinne Bleiplatten zwischen
den Sensor und die Betonoberfliche gelegt. Diese wirken als mechanischer
Tiefpass.

Aus der Kontaktzeit ¢, der auf das Priifobjekt geschossenen Stahlkugel kann
nach [San97] die maximal nutzbare Frequenzkomponente bestimmt werden
(fmax = 1,25/t.). Hohere Frequenzen werden zwar noch angeregt, doch steht
hier i.d.R. fiir eine sinnvolle Weiterverarbeitung zu wenig Energie zur Verfii-

gung.
Die minimale Grof3e bzw. Lange von zu detektierenden Storungen und Rissen
wird physikalisch durch die Wellenldnge der erzeugten Schwingung begrenzt.

Die Rissldange /x;ss muss die Wellenldnge mindestens iibertreffen, damit dieser
RiB3 mit dem Impact Echo Verfahren geortet werden kann:

Ipiss > M. (3.2)

Mit der Impact Echo Methode kann nur ein relativ kleiner Bereich eines
Priifkorpers untersucht werden. Aufgrund der richtungsabhingigen Empfind-
lichkeit der Aufnehmer werden iliberwiegend Reflexionen von Inhomogenita-
ten aufgezeichnet, die direkt unter dem Aufnehmer liegen. Die Tiefenlage von
Fehlstellen wird also nur an der Stelle ermittelt, iiber der der Aufnehmer an
der Oberseite angebracht wurde. Eine mehrdimensionale Abbildung des
Messobjekts ist durch ein "Abscannen" des Priifkdrpers moglich, was je nach
Bauteil und geforderter Genauigkeit den Zeitaufwand erhoht. AuBerdem
konnen Inhomogenitdten im Untersuchungsobjekt, wie Stahlbewehrung oder
Verdichtungsméngel, das Ergebnis der Messung ungiinstig beeinflussen. Die
Genauigkeit des Verfahrens hédngt von diesen Randbedingungen und den
dadurch bestimmten Messeinstellungen ab und betrigt nach [Gro96] zwischen
4 und 8 % bezogen auf die Bauteildicke.

3.1.2  Klopfpriifung von Zylinderrohren

Im Unterschied zum Impact Echo Verfahren wird bei der im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Klopfpriifung von Zylinderrohren nicht nur die Wanddi-
ckenresonanz angeregt, sondern das ganze Rohr zu Eigenschwingungen
angeregt, die in einiger Entfernung von der Anregungsposition gemessen
werden. Die Anregung geschieht impulsformig und ist gegeniiber anderen
Anregungsarten vorteilhaft:
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3.1 Anregung von Korperschall

Einfachheit der Realisierung (pneumatisch, mechanisch, elektrisch)
gute, reproduzierbare Anregung

breites nutzbares Frequenzband

kompakte Bauform

Das von Klingmiiller [KIi95] in den 90er Jahren entwickelte akustische
Klopfgerit, das als ,,Rohrspecht* oder auch als Rohr-Impactometer bezeichnet
wird, vgl. Abb. 3.1, macht sich die Vorteile der impulsférmigen Anregung
zunutze.

e =~ as 1 (L] = A et

Abb. 3.1:  Rohr-Impactometer Prototyp I (links) und Prototyp III (rechts)
im Abwasserrohr

Es regt die erdverlegten Abwasserrohre an der Rohrinnenwand mit einem
Hammer impulsformig an, das Rohr wird an dieser Stelle entsprechend
Abb. 3.2 deformiert.

=

Hammer, inaktiv

Abb. 3.2: Prinzipskizze des Rohr-Impactometers, Prototyp 111
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Die Deformation breitet sich allseitig aus und ruft infolge der elastischen
Eigenschaften im Rohr Schwingungen hervor, die sich bei geringer Dampfung
zu FEigenschwingungen im horbaren Frequenzbereich (100-10.000 Hz)
iiberlagern. Die Impulsantwort wird mit zwei Beschleunigungssensoren in
Umfangsrichtung jeweils 90° zur Anregung versetzt erfasst.

Fiir intakte Rohre sind die um 180° versetzt aufgenommenen Signale nahezu
identisch. Typischerweise werden Korrelationskoeffizienten von py,(t) > 0,9
erreicht— das bedeutet, die Signale sind zu 90% dhnlich. Jedoch bei ungleich-
méBigen Ankopplungsbedingungen infolge von Wandrauhigkeiten sowie bei
Schéden im Rohr (Risse, Scherben oder dhnliches) und anderen Ereignissen
(Hausanschliisse, Rohrversatz, Inkrustationen) liegen die Werte deutlich
darunter.

Aktorik

Die impulsféormige Anregung wurde beim Rohr-Impactometer iiber einen
pneumatisch angetriebenen, selbst umsteuernden Kolbenzylinder realisiert,
der auf einen schleifend an die Rohrwand angekoppelten Bolzen etwa 40 mal
je Sekunde auftrifft, vgl. Abb. 3.3. Zwischen einer Schlagkappe und dem an
die Rohrwand angekoppelten Metallbolzen befindet sich ein Kraftsensor, der
die tatsdchlich in die Rohrwand eingekoppelte Schlagkraft ermittelt. Um
reproduzierbare Verhéltnisse zu erreichen, wird der Metallbolzen mit Teller-
federn wieder in seine Ausgangslage gebracht.

/Schlagzyllnder

—— — / Schlagkappe
_——( ,Kraftsensor

E'; Tellerfedern
\Metallbolzen

Abb. 3.3: Konstruktionszeichnung Luftdruckvibrator mit Schlagbolzen

Der selbst umsteuernde Schlagzylinder besitzt eine Masse von etwa m = 200 g
und wird mit einem Luftdruck von p =2 - 4 bar beschleunigt. Hierbei treten
Krifte in der GroBenordnung von F'=10 kN und dariiber auf, wobei eine
Erh6éhung des Druckes mit einer Zunahme der Schlagkraft verbunden mit
einer Steigerung der Schlagfrequenz einhergeht. Bei freien Rohren kann dies
zu Interferenzen zwischen Schwingungen fiihren, die bei aufeinanderfolgen-
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3.2 Messen von Korperschall

den Schldagen hervorgerufen wurden. Die Folge sind zu- sowie abnehmende
Schwingungsamplituden, welche die Signalverarbeitung erschweren.

Fiir eine moglichst optimale Kontrolle des eingeleiteten Kraftimpulses wurde
ein Kraftsensor einem Beschleunigungssensor vorgezogen. Wihrend Be-
schleunigungssensoren auch die auf dem Gehduseweg iibertragenen Schwin-
gungen erfassen, wird bei Kraftsensoren nur der tatsidchlich eingeleitete
Kraftimpuls aufgezeichnet. Die Kraftsensoren weisen iiber den gesamten
Messbereich ein lineares Ubertragungsverhalten auf.

Das Zeitsignal eines typischen Hammerschlages ist in Abb. 3.4 dargestellt.

05 T T T T

5 1 1 1
! % 1 2 3 4 5
t [ms]

Abb. 3.4:  Kraft-Zeit-Diagramm des Hammerschlages

3.2 Messen von Korperschall

3.2.1 Beschleunigungssensoren

Als Messaufnehmer wurden Beschleunigungssensoren gewihlt, die mit der
gewahlten Impulsanregung harmonieren und zu tieferen wie zu hdoheren
Frequenzen hin Spielraum fiir eine Erweiterung des Messbereiches bieten. Die
ausgewdhlten Beschleunigungssensoren sind einerseits sehr leicht,
andererseits robust und zuverldssig. Sie weisen im Frequenzbereich zwischen
/=10 Hz und f=10 kHz ein lineares Ubertragungsverhalten auf bei einer
geringen Querempfindlichkeit von unter 5 %, vgl. Abb. 3.5 und Tabelle 3.2.
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Sensor 1:
FREQUENCY RESPONSE
+3dB | T | 1 | | | | [ 1
| | | I ] ] 1 |
g fotr R | L BEh e
F 11 I 1 1 | | 39
£y : ‘ : : : B
-3dB L ) | | £l ! ! I | I 1
5 10 100 Frequency in Hertz 1k 10k 15k
Sensor 2:
FREQUENCY RESPONSE
+3dB 1 I EEE e | i | 1 | | |
] I I | | | | | : A 18 | I |
0 T ERTT — — —
| §t | | | \” 1 . i, 0 B | |
o' Tpecraee 1 I e F,e‘quenc;, e — ’ 10k 15k
Abb. 3.5: Frequenzgang der verwendeten Beschleunigungssensoren des

Prototyp III

Als Mess-Signal erhélt man Beschleunigungen, die abhingig vom Sensor in
10 oder 100 mV je g (Erdbeschleunigung) angegeben werden (Tabelle 3.2).

Tabelle 3.2: Kalibrierungsdaten der verwendeten Beschleunigungssensoren

Sensor 1 Sensor 2 Ringaufnehmer

Empfindlichkeit 107,5 mV/g 101,7 mV/g 9,72 mV/g
Querempfindlichkeit 4,7 % 4.9 % 2.8 %
Resonanzfrequenz 41,5 kHz 37 kHz 40,5 kHz
Messbereich 50g 50g 500 g
Auflosung 0,00016 g 0,00016 g 0,01 g
Maximale Amplitu- -2,8% -2,6 % 2,1 %
denabweichung bei 1000 Hz bei 1000 Hz bei 6000 Hz

Typische Signalverldufe fiir gebettete Rohre zeigen ein rasch abklingendes
Schwingungsverhalten, wobei bereits im Zeitsignal eine Uberlagerung von
Schwingungen unterschiedlicher Frequenzen festgestellt werden kann, vgl.
Abb. 3.6. Die Hauptspektralanteile im Energiedichtespektrum des
Antwortsignals sind unterhalb einer Frequenz von f=5kHz zu finden
(Abb. 3.7). Hohere Spektralanteile sind im Signal zwar vorhanden, allerdings
sind sie oft nur schlecht nutzbar, da hier die Storanteile gegeniiber den
Nutzanteilen {iberwiegen.
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Die Signale wurden mit einer Abtastfrequenz von fy,p = 500 kS/s erfasst, so
dass Aliasing ausgeschlossen werden kann.

10

A V]
o

0o 2 4 6 8 10
t [ms]
Abb. 3.6: Typische Impulsantwort eines Steinzeugrohres DN300

x 107

10

4 6
f [kHZ]

Abb. 3.7: Energiedichtespektrum des Signals aus Abb. 3.6

Vergleicht man die Energiedichtespektren des anregenden Schlagsignals (vgl.
Abb. 3.13, Kapitel 3.3.1), und der in einiger Entfernung gemessenen
Beschleunigung, so stellt man eine deutliche Verschiebung der Hauptanteile
im Spektrum fest. Im Frequenzbereich zwischen f= 0,5 bis 2 kHz weist das
Signal nur geringe Energieanteile auf. Der Hauptanteil der Signalenergie liegt
in einem Band bei = 3 bis 4 kHz.
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3 Klopfpriifung

3.2.2 Mikrofone

Zusiatzlich zur Beschleunigungsmessung wurden Mikrofone eingesetzt, um
die Rohrschwingung beriihrungslos zu messen. Hierzu wurden im Rahmen
einer Diplomarbeit Versuche mit dem Prototyp I des Rohr-Impactometers
durchgefiihrt [Kn602], mit dem nach einigen technischen Modifikationen
wahlweise Messungen mit den Beschleunigungssensoren oder mit den Mess-
mikrofonen durchgefiihrt werden konnten, vgl. Abb. 3.8.

Abb. 3.8:  Beschleunigungssensor (links) und Grenzflachenmikrofon
(rechts) am Rohr-Impactometer 1

Dass sich die Signale im Vergleich zu den Beschleunigungsmessungen sehr
stark unterscheiden [Kn602], liegt einerseits an der Abstrahlcharakteristik von
Rohren [Hen0O1] und [Hec57], andererseits an der im Nahfeld gegebenen
Proportionalitit zwischen der Verschiebung u und dem Druck p. Da u ~ p und
p ~ a/&" werden die tiefen Frequenzen bei einer Mikrofonmessung im Ver-
gleich zu einer Beschleunigungsmessung stirker gewichtet.

Die Mikrofonmessung besitzt gegeniiber einer Beschleunigungsmessung
folgende Vorteile:

beriihrungslose Messung

kein Verschleil3

unempfindlich gegeniiber gehéduseseitig eingekoppelten Korperschall
reproduzierbarere Messungen auch bei rauen Oberfldchen

Insbesondere aufgrund der geringeren Empfindlichkeit gegeniiber Korper-
schall, der liber das Mikrofongehduse einkoppelt, eignet sich ein Grenzfla-
chenmikrofon gut fiir die Schwingungsmessung. Versuche haben aber auch
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3.2 Messen von Korperschall

gezeigt, dass gewohnliche Elektretmikrofone prinzipiell ebenfalls fiir diesen
Einsatzzweck geeignet sind. Hier bereitete aber die Entkopplung vom Korper-
schall groBBere Schwierigkeiten, da ein Fixieren der Mikrofone sich unmittel-
bar auf die Qualitat der Messergebnisse auswirkte.

Die hochsensiblen Messmikrofone sind in speziell angefertigten Fassungen
untergebracht, die an die Kolbenstangen der Pneumatik-Zylinder ange-
schraubt werden (Abb. 3.9). Da ausschlieBlich der vom Rohr abgestrahlte
Schall, und nicht Reflektionsgerdusche im Rohr oder das Gerdusch des
Hammerschlags, gemessen werden soll, sind die Schalldurchgangséffnungen
zur Mikrofonmembran von einem ringformigen Schaumstoffelement umge-
ben.

Mikrofon Schaumstoff

Metallfassung

Abb. 3.9: Befestigung des Grenzflichenmikrofons in einer Messingfas-
sung

Um das Schaumstoffelement zu schonen, muss jeder Messpunkt einzeln
angefahren werden. Dadurch wird diese Messmethode sehr aufwindig und
relativ langsam und ist fiir einen wirtschaftlichen Einsatz anstelle von Be-
schleunigungssensoren nur bedingt geeignet. Abb. 3.10 zeigt ein typisches,
hochpassgefiltertes Mikrofonsignal, Abb. 3.11 die zugehorigen Energiedich-
tespektren fiir Filter mit unterschiedlichen Grenzfrequenzen. Die verwendete
Hochpassfilterung dient dazu, storende Signalanteile — beispielsweise durch
Umgebungsgerdusche oder vom Messgerit erzeugte Gerdusche — unterhalb
der Grundfrequenz des untersuchten Rohres zu eliminieren.

Im Vergleich mit Beschleunigungssensoren wurden gute, teilweise bessere
Ergebnisse erzielt. Ein Vergleich der Messergebnisse findet man in Kapi-
tel 5.3.
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Abb. 3.10:  Signalverlauf eines typischen Mikrofonsignals nach Hochpass-
filterung mit einer Grenzfrequenz von fg,, = 0,6 kHz
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Abb. 3.11:  Energiedichtespektren fiir ein typisches Mikrofonsignal nach
Hochpassfilterung mit unterschiedlichen Grenzfrequenzen

3.3 Ubertragungsverhalten

Die Ubertragungsfunktion kann als Verhiltnis aus der Fourier-
Transformierten des Ausgangssignals und der Fourier-Transformierten des
Eingangssignals definiert werden [Mes98]:

: Y(jo

(jo)-22).
X(jo)

In Bezug auf die Klopfpriifung kommt damit dem impulsféormigen Anre-

gungssignal durch den Schlaghammer die Funktion des Eingangssignals X zu.
Das Ausgangssignal Y wird an den Beschleunigungssensoren ermittelt.

(3.3)

Die Ubertragungsfunktion Gyegsung @us dem Mess-Signal Y bezogen auf die
Impulsanregung X setzt sich aus mehreren Einzeliibertragungsfunktionen

44



3.3 Ubertragungsverhalten

zusammen, der Ubertragungsfunktion der Hammereinheit Gy, des Rohres Gy,
der Ankopplung G, und der Sensoreinheit Gg, vgl. Abb. 3.12.

Um den Einfluss des Messgerdtes zu eliminieren, wird nachfolgend das
Ubertragungsverhalten des Rohr-Impactometers mit seinen einzelnen Kom-
ponenten — Hammer und Sensoreinheit — bestimmt.

—»|Hammerf—»{ Rohr —»Ankoppl..— Sensor |—
G Gr Gy Ge

Abb. 3.12:  Blockschaltbild des Ubertragungsverhalten des Impact-Mess-
verfahrens

Die Ubertragungsfunktion sowohl des Hammers als auch der Sensoreinheit
kann relativ einfach bestimmt werden, wie nachfolgend gezeigt wird. Die
Sensorankopplung bleibt zusammen mit der Rohriibertragungsfunktion als
unbekannte Grofle iibrig, so dass letztlich lediglich das Produkt aus der
Ubertragungsfunktion des Rohres Gy und der Sensorankopplung G, bestimmt
werden kann:

GMessun
GHGS

Sind fiir das Priifproblem lediglich vergleichende Messungen erforderlich, so
kann das Ubertragungsverhalten von Hammer und Sensoreinheit unberiick-
sichtigt bleiben, da es sich im Laufe einer Messreihe nicht (G = Gy), bzw.
nur marginal verindert:

GRra Gr-Ga _ GMessung .GHGs,o - GMessung

GRA,O GR,O 'GA,O GMessung,O GHGS GMessung,O

(3.5)

mit Gg = Gg. Gleichung (3.8) legt nahe, eine Referenzmessung, bzw. Refe-
renzsignale zu generieren, auf die jede einzelne Messung bezogen werden
kann. Hier bietet es sich an, Mustersignale aus Messungen in intakten Rohrbe-
reichen zu bilden. Dieser Vorgang wird in Kapitel 4.3, Gl. (4.3) beschrieben.

Um die Ubertragungsfunktion des Rohres moglichst genau bestimmen zu
konnen, ist es erforderlich, alle anderen Blocke so genau wie moglich zu
bestimmen. Diese Blocke konnen als Ubertragungsverhalten des Messgerites
zusammengefasst werden und werden im nachfolgenden Kapitel ausfiihrlich
diskutiert.
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3 Klopfpriifung

3.3.1  Ubertragungsverhalten des Messgeriites

Exemplarisch fiir die Klopfpriifung wird das Ubertragungsverhalten des Rohr-
Impactometers erliutert. Es setzt sich aus den Ubertragungsfunktionen des
Hammer Gy, der Sensorankopplung G, und der Sensoreinheit Gg zusammen:

GMessgeréit = GHGAGS : (36)

Ubertragungsverhalten des Hammers

Idealerweise sind die mittels eines Schlagzylinders eingeleiteten Schlige
scharf ausgepragte Impulse (ndherungsweise Deltaimpulse). Diese besitzen
die Eigenschaft, dass sie iiber ein weites Frequenzband einen nahezu konstan-
ten Verlauf aufweisen. Die Fouriertransformierte der Impulsantwort entspricht
dann in diesem Frequenzband direkt der Ubertragungsfunktion des untersuch-
ten Rohres.

Die tatsachlich eingeleiteten Impulse weichen von der Idealform mehr oder
weniger stark ab, vgl. Abb. 3.4. Es kann jedoch eine Grenzfrequenz bestimmt
werden (Linearitit - max. 3 dB Abweichung), bis zu welcher der Impuls
ndherungsweise als idealer Delta-Impuls angesehen werden kann. Fiir einen
typischen Hammerimpuls wurde die untere Grenzfrequenz zu = 0,1 kHz und
die obere zu f= 2,0 kHz bestimmt, vgl. Abb. 3.13.

Sansalone [San97] fasst den maximal nutzbaren Frequenzbereich weiter und
definiert als obere Grenzfrequenz fn.. = 1,25/t.. Fiir das Rohr-Impactometer
bedeutet das bei einer Kontaktzeit des Hammers mit dem Priifobjekt von etwa

t. = 0,3 ms eine obere Grenzfrequenz von f,., = 4,1 kHz.

10°

— Schlag 500
10 --—- Schlag 501 x
—— Schlag 502 o R
—— Schlag 503 N
—— Schlag 504 x AT N :
=== Schlag 505 H W, Vo A
10” —— Schlag 506 ¥ ! VAN Y
—— Schlag 507 Y A § ;V."
—— Schlag 508 . LI W A
--=- Schlag 509 1
— Mittelwert \/

[V/Hz]

5 1 1 1 1
103 1 2 3 4 5 6
f [kHz]

Abb. 3.13:  Frequenzgang des Hammerschlages

Um die Kontaktzeit zu minimieren, gibt es mehrere Mdoglichkeiten. Einerseits
kann die Kontaktfliche Agonae zwischen Schlaghammer und Priifobjekt
reduziert werden, dies ist eine der wirksamsten Methoden, andererseits fiihrt
auch eine Reduktion der Masse des Hammers my zum Ziel. Um den Verlust
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3.3 Ubertragungsverhalten

an eingekoppelter kinetischer Energie Ey;, zu kompensieren, muss die Schlag-
geschwindigkeit v und damit die Schlagkraft erhoht werden. Dies ist aber nur
in begrenztem Umfang moglich, wenn das Priifverfahren zerstérungsfrei
arbeiten soll. Zudem muss fiir die Anregung der niedrigen Moden geniigend
Anregungsenergie bei tiefen Frequenzen zur Verfiigung stehen. Dies gelingt
um so besser, je grofer die Masse des Hammers gewéhlt wird. Weil sich aber
eine Veranderung des Frequenzgangs der Anregung unmittelbar auf die
Schwingungsantwort des Rohres auswirkt, sind Anregung und Messwert-
erfassung unbedingt aufeinander abzustimmen.

Ubertragungsverhalten der Sensoreinheit

Die Sensoreinheit ist in Abb. 3.14 dargestellt. Ein Metallbolzen, auf dem ein
Beschleunigungssensor befestigt ist, wird liber eine Feder an die Rohrwand
angedriickt. Das Ubertragungsverhalten der Sensoreinheit kann bis auf die
Ankopplung, die ein sehr komplexes Problem darstellt und deshalb im néchs-
ten Abschnitt gesondert erdrtert wird, relativ problemlos bestimmt werden. Es
setzt sich zusammen aus dem linearen Frequenzgang der Beschleunigungs-
sensoren und dem ebenfalls von f=0,3 kHz bis weit iiber 5 kHz als linear
einzustufenden Frequenzgang der Metallbolzen, die der schleifenden Ankopp-
lung an die Rohroberfldche dienen, vgl. Abb. 3.15.

Anpressfeder ’ Beschleunigungs-
/ sensor

Metallbolzen

Abb. 3.14: Ankopplung des Beschleunigungssensors iliber einen Metallbol-
zen

Die in einer Studienarbeit [Kna03] durchgefiihrten Berechnungen ergaben,
dass die Sensoreinheit im Messbereich (f= 0,5 bis 5 kHz) ein nahezu optima-
les Ubertragungsverhalten aufweist.
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Abb. 3.15:  Frequenzgang der Sensoreinheit

Ubertragungsverhalten der Sensorankopplung

Idealerweise erfolgt das Messen von Korperschall durch Aufkleben der
Beschleunigungssensoren auf das zu priifende Objekt. Nur so ist fiir die
Ankopplung der Messaufnehmer eine  breitbandige  Ubertragung
gewahrleistet. Die schlechte Zuginglichkeit der Priifobjekte sowie
Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen erlauben diese Vorgehensweise jedoch nicht.
Ein moglichst schnelles Abtasten der Oberfliche des Priifobjektes ist
erforderlich, um in kurzer Zeit einen ausreichenden Messfortschritt zu
erzielen. Beim Prototyp III des Rohr-Impactometers wurde dieses Ziel iiber
eine schleifende Ankopplung realisiert. Der auf diesem Weg erzielbare hohere
Messfortschritt wurde jedoch auf Kosten von Ankopplungsproblemen und
infolgedessen einer groBeren Messwertstreuung realisiert. Eine schleifende
Ankopplung bietet aber auch Vorteile bei rauen Einsatzbedingungen, wenn
beispielsweise Schmutzschichten die Rohrwand bedecken. In Abb. 3.16 wird
das Ubertragungsverhalten fiir eine schleifende Ankopplung bezogen auf eine
ideale Ankopplung mit geklebten Sensoren dargestellt.

Im Rahmen einer am Institut fiir Mess- und Regelungstechnik erstellten
Studienarbeit [Kna03] wurden unterschiedlich groBe Kontaktflichen der
Bolzen mit dem Rohr und deren Einfluss auf das Ubertragungsverhalten
untersucht. Wéhrend bei einer kleinen Kontaktfliche der Frequenzgang
keinen glatten Verlauf aufweist und nur im Bereich /= 0,4 — 2,0 kHz linear
verlauft, kann dieser Bereich bei groBeren Kontaktflichen bis f=3,5 kHz
erweitert werden. Je groBer die Kontaktflaiche der Bolzen mit dem Rohr ist,
desto glatter verliuft die Ubertragungsfunktion. Eine Abnutzung der Bolzen
infolge der schleifenden Ankopplung ist damit solange kein Nachteil, wie der
Kontakt zur Rohrwand sichergestellt ist. Erwdhnenswert ist weiterhin, dass

48



3.3 Ubertragungsverhalten

die Ankopplung eine merkliche Dampfung hoher Frequenzkomponenten ab
etwa = 5,5 kHz erzeugt.

10
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i === Sensoreinheit, geklebt
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Abb. 3.16:  Vergleich des Ubertragungsverhaltens von federnd angekoppel-
ten auf geklebte Aufnehmerbolzen bezogene Signale fiir Bolzen
mit 3 (oben), 20 und 50 mm? (unten) Kontaktfliche zum Rohr.

Neben der Dampfung der hohen Frequenzkomponenten wurden in der Praxis
Probleme infolge stark wechselnder Ankopplungsbedingungen festgestellt.
Die nicht vorhersagbaren, stark streuenden Ankopplungsbedingungen
verhindern eine eindeutige Bestimmung des Ubertragungsverhalten des
Messobjektes, da lediglich das Produkt aus den Frequenzgédngen des Rohres
und der Ankopplung bestimmt werden kann, vgl. Abb. 3.13.

Eine weitere Moglichkeit, die Ubertragungsfunktion des Systems zu bestim-
men, leitet sich aus der Korrelationsrechnung ab [Sch90]. Gleichung (3.6)
wird durch Erweitern des Quotienten mit der konjugiert komplexen des
transformierten Eingangssignals X (jo) iiberfiihrt in
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3 Klopfpriifung

v Y(jo)X*(jo)  Sy(jo)

G = = :
Messung (J(D) X(jCO)X*(jCO) Sxx (JOJ)

Syy bezeichnet hierbei die Kreuzenergiedichte des Eingangs- (Hammer) und

Ausgangssignals (Beschleunigungssensoren) und S,y (Syy) die Energiedichte
des Eingangssignals.

(3.7)

Ein Vorteil der Berechnung der Ubertragungsfunktion iiber die Energiedichte-
spektren liegt darin, dass stochastische Storeinfliisse des Zeitsignals bei
Bildung der Kreuz-Energiedichtespektren entfallen. Die Variation im Mess-
Signal kann iiber weite Bereiche durch die Kreuzkorrelation bis zu Frequen-
zen von f= 2,5 kHz wirksam reduziert werden, d.h. bereichsweise um 50%
und mehr (oxy, um 64%, ©;n, um 43%). Fir Frequenzen oberhalb von
f=12,5kHz wird die Messwertstreuung ebenfalls, aber weniger stark reduziert
(o3kHz um 34%, o4y, um 36 %, o5y, um lediglich 15%), das bedeutet, dass
die Abweichungen in diesem Frequenzbereich stirker miteinander korreliert
sind und moglicherweise eine andere Ursache besitzen.

Im Kreuzenergiedichtespektrum finden sich lediglich die Anteile wieder, die
in den beiden einzelnen Energiedichtespektren vorkommen, vgl. Abb. 3.17.
Dargestellt werden jeweils 10 innerhalb eines Bereiches von Az=2cm
aufgenommene Messwerte sowie deren Mittelwert. Darum verlduft die Kreuz-
Energiedichte im gesamten Frequenzbereich unterhalb der Energiedichte der
einzelnen Sensorsignale S1 und S1.

3 Vergleich: EDS S1 und 82 mit KEDS

]

1
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
f [kHz]

Abb. 3.17: Vergleich der Energiedichtespektren der Signale s(¢) und s,(¢)
mit deren Kreuz-Energiedichtespektrum

Weiter fallt auf, dass die Kreuz-Energiedichte ab einer Frequenz von ungefdhr
f=1kHz in etwa parallel zur Energiedichte von Signal s,(¢) verlauft, vgl.
Abb. 3.17. Im Signal s,(7) ist fast iiber den gesamten betrachteten Frequenzbe-
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3.3 Ubertragungsverhalten

reich mehr Signalenergie vorhanden. Erkliart werden kann der Unterschied
damit, dass die dargestellten Messergebnisse im Bereich eines Hohlraums mit
einem Umfang von 180° aufgezeichnet wurden, wobei sich Sensor 1 im
Bereich des Hohlraums befindet, wahrend sich Sensor 2 im Bereich der
Bettung befindet. Dies erklédrt den relativ konstanten Abstand der jeweiligen
Energiedichten. Eliminiert wurden im Kreuz-Energiedichtespektrum damit die
Anteile, die auf unterschiedliches Verhalten des Rohres an den beiden Mess-
punkten oder der Sensoreinheit zuriickzufithren sind. Somit konnen mit
diesem Kriterium lediglich gro3ere Hohlrdaume detektiert werden, die sich auf
die Signale beider Sensoren auswirken.

Das in Abb. 3.12 dargestellte Blockdiagramm des Mess-Systems muss fiir die
Betrachtung beider Sensoren modifiziert werden, vgl. Abb. 3.18. Die Ubertra-
gungstrecke zum Sensor 1 bzw. 2 wurde entsprechend mit dem Index 1 bzw.
2 gekennzeichnet.

()

Rohr,1 Ankoppl. 1—¥Sensor 1 —@—» s,(%)

GR1 GA1 GS1

h (t)—g‘* Hammer [ r(f)
G |
Rohr, 2 Ankoppl. 2 —-|Sensor 2 —@—» sH1)

GRZ GA2 GS2
Abb. 3.18:  Blockschaltbild zur Ubertragungsstrecke des Klopfverfahrens

Mit r(¢) und r,(f) werden Rausch- und Storsignale bezeichnet, die im Rohr in
das System einkoppeln und die Ermittlung der Ubertragungsfunktion er-
schweren. Bei 7(¢) und r,(¢) kann es sich sowohl um transiente Ereignisse als
auch um stationdre Signale handeln. Die in Frage kommenden stationédren
Signale —beispielsweise durch Verkehr einer vielbefahrenen Strafle erregte
Schwingungen — sind in der Regel entweder schwach ausgepréigt oder derart
niederfrequent, dass sie die Messung nicht beeinflussen. Jedoch kann auch
Korperschall an anderen Stellen als am aktiven Hammer in das Rohr einkop-
peln. Dieser wird jedoch eher transienten als stationdren Charakter aufweisen.

Anstatt jedes einzelne Sensorsignal auf ein ideales Signal aus einem intakten
Rohrbereich zu beziehen, konnen alternativ beide Signale aufeinander bezo-
gen werden:
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3 Klopfpriifung

Sl(a)) = GHGRlGA1G51H(a’)+ GRIGAIGSIRI(CD) :

(3.8)
Sy (a)) = GHGR2GA2G52H(w)+ GRZGAzGSZRZ(a))'
Aufgrund der identischen Auslegung der Sensoreinheiten kann davon ausge-
gangen werden, dass auch die Ubertragungsfunktionen Gs; und Gs, identisch
(Gg; = Ggp = Gg) sind. Aus den Frequenzgingen (3.8) kann das Energie-
sowie das Kreuzenergiedichtespektrum der Signale s,() und s,(¢) berechnet
werden:

S;; =GhGRr1GaiGs Sun
+ GHGIZ{IGZAIGé H(a))Rf(a))

+ GG GAGs R (0)H () G2
+GrG4iGs Ri (o).
Analog zu Gleichung (3.9) wird S, berechnet:
Sip = GIZHGRlGRzGAlGAng Stu
+GGriGraGaiG 2G5 HoR; () (3.10)

+ GHGRIGRZGAIGAZGé Rl(a))H*(a))
+ GRIGRZGAIGAZGg Rl(a))R;(a)).

Sind die Storsignale R;(®) und Ry(w) sowie H(w) unkorreliert, so vereinfacht
sich Gleichung (3.9) zu

Su - G? GleGilGé bzw. Sn. = G%IG%{QGiZGé (3.11)
HH Sty

und Gleichung (3.10) zu

S = GIZIGRIGAIGRZGAZGé . (3.12)
HH

Dieses Ergebnis gilt somit nicht fiir die transienten Stérungen! In diesem Fall
miissen die Gleichungen (3.9) und (3.10) betrachtet werden. Treten lediglich
stationdre Storsignale auf, verbleibt in Gleichung (3.12) neben den bekannten
Ubertragungsfunktionen des Hammers und der Sensoren das Produkt der
Ubertragungsfunktionen der jeweiligen Rohrabschnitte 1 und 2 sowie der
Ankopplung der Sensoren S1 und S2. Fiir eine Hohlraumdetektion muss
gefordert werden, dass zusitzlich die Bedingung Max;{p;(¢-1)} > 0,8 erfiillt
ist, damit Rohrschidden oder stark unterschiedliche Ankopplung der Sensor-
einheit, die sich in einer Reduzierung der Amplitude der Ubertragungsfunkti-
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3.3 Ubertragungsverhalten

on niederschlagen, nicht das Ergebnis verfalschen.

Die Form von Gleichung (3.12) eignet sich gut, um daraus einige Aussagen
abzuleiten:

e Bei vergleichenden Messungen sind die fiir jede Messung konstanten
Ubertragungsfunktionen des Hammer Gy und der Sensoreinheit Gg
irrelevant.

e FEine Normierung auf das Energiedichtespektrum des Hammer Syy
empfiehlt sich auf jeden Fall, da ein Teil der Messunsicherheit auf
diesem Weg eliminiert werden kann.

e Werden viele Messungen innerhalb einer sehr kurzen Messstrecke
aufgezeichnet, so sind die Unterschiede im Ergebnis auf eine stark
wechselnde Qualitit der Ankopplung der Sensoreinheit zuriickzufiih-
ren, vgl. Kapitel 6.1.2.1. Man kann davon ausgehen — zumindest im
intakten Rohrbereich —, dass sich das Ubertragungsverhalten des
Rohres innerhalb einer Mess-Strecke von beispielsweise x <2 cm
nur wenig dndert.

e Wird iiber viele Messungen gemittelt, so wird der Einfluss einer
stark variierenden Ankopplung deutlich reduziert.

Eingeschrankt gelten die oben genannten Zusammenhédnge auch fiir die
Energiedichtespektren der einzelnen Signale s,(¢) und s,(7), jedoch ist hierbei
zu beachten, dass der Anteil des Storsignals R;(@) bzw. R,(w) das Ergebnis
stark verfalschen kann.

3.3.2  Ubertragungsverhalten des Rohres

Die Ubertragungsfunktion des fiir die Schwingungsiibertragung relevanten
Systems Steinzeugrohr zu bestimmen ist letztlich die eigentliche Messaufga-
be.

Nachdem die Ankopplungsproblematik ausfiihrlich diskutiert wurde, werden
nun die das Ubertragungsverhalten des Rohres bestimmenden Parameter
erortert. Diese Parameter sind sowohl vom Rohrmaterial (Elastizitdtsmodul
E), von der Rohrgeometrie (Wanddicke dw und die Liange des Rohres Iy) als
auch von der Anregungsposition sowie von der Rohrbettung abhéngig.

Die nachfolgend diskutierten Parameter wurden anhand von numerischen
Berechnungen abgeschitzt, die auf einem FEM-Modell basieren. Eine Verifi-
kation der FEM-Ergebnisse ist in [HerO3b] zu finden, eine ausfiihrliche
Beschreibung des numerischen Modells, das als Basis der Eigenfrequenzrech-
nung dient, in [Tar01].
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Einfluss des Rohrmaterials (E-Modul, Poissonzahl)

Anhand des numerischen Modells wurde der Einfluss des Elastizitatsmoduls
auf die Eigenfrequenzen eines Steinzeugrohres DN300 fiir Werte von E = 35
bis 55 GPa untersucht. Die Querkontraktionszahl wurde mit x4 = 0,25 ange-
nommen (Herstellerangaben, Dt. Steinzeug AG).

Die Eigenfrequenzen aller Moden weisen eine identische Abhidngigkeit vom
Elastizititsmodul auf; fy beschreibt die Eigenfrequenz eines Rohres, die mit
dem Nennelastizititsmodul Ey (55 GPa) berechnet wurde, und f dieselbe
Eigenfrequenz, die mit anderen Werten fiir den Elastizititsmodul £ berechnet
wurde. Abb. 3.19 zeigt, dass die Beziehung zwischen dem Verhéltnis f/fy und
E/Ey im betrachteten Bereich als linear angenommen werden kann; die
Gleichung fiir diesen Zusammenhang lautet

S _osaL 046, (3.13)
Sx Ey

Eine Zu- oder Abnahme des E-Moduls um 10% wirkt sich anhand einer
Frequenzverschiebung der Eigenfrequenz um 5,4% aus. Anhand von Glei-
chung (A.7) und (A.14) kann dariiber hinaus ein Zusammenhang zwischen E-
Modul und Schwingungsenergie hergestellt werden, der abhingig von der
Rohrgeometrie und den Materialparametern fiir jeden Rohrtyp unterschiedlich
ausfallt.

Der Einfluss aus der Verdnderung der Querkontraktionszahl auf das Schwin-
gungsverhalten ist dagegen sehr gering. Bei einer Variation der Poissonzahl
um 20 % verdndern sich die Eigenfrequenzen um weniger als 2 % [Tar01].

1,00

0,6 0,7 0,8 0,9 1
E/E

Abb. 3.19: Zusammenhang zwischen Frequenz und E-Modul
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Einfluss der Rohrbettung

Vergleicht man die Energiedichtespektren fiir ein gebettetes bzw. ein ungebet-
tetes Rohr, vgl. Abb. 3.20, so sind deutliche Unterschiede festzustellen. Regt
man ein freies Rohr mit einem impulsformigen Sto an, so werden unter-
schiedliche Eigenfrequenzen in einem breiten Frequenzband stark angeregt.

1800 T T T T T
1600
1400
1200
1000

—— freies Rohr
- gebettetes Rohr

vV sHz]

M._

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequenz [Hz]

Abb. 3.20:  Energiedichtespektrum fiir ein freies Rohr bzw. gebettetes Rohr

Infolge der fiir die Messungen gewéhlten Anordnung der Sensoren 90° in
Umfangsrichtung zur Anregung versetzt, werden nur geradzahlige Umfangs-
moden gemessen, da sich bei den ungeradzahligen Moden der Sensor im
Schwingungsknoten befindet, vgl. Abb. 2.1 in Kapitel 2.2.1. Im wesentlichen
werden die Moden (2-m) und (4-m) angeregt und gemessen.

Auswirkung der Bettung auf die Schwingungsenergie

Das Energiedichtespektrum des gebetteten Rohres weist im Vergleich weniger
und dazu schwicher ausgepriagte Eigenmoden auf (Abb. 3.20, dicke schwarze
Linie), was mit der Energiedissipation in den umgebenden Untergrund erklart
werden kann. Infolge der hoheren Dampfung ist der Verlauf prinzipiell
breiter, die einzelnen Moden enthalten weniger Schwingungsenergie. Von den
Moden mit n = 4 ist lediglich Modus (4-1) deutlich auszumachen.

Fiir senkrecht zur Grenzfliche einfallende Wellen, wie beispielsweise beim
Impact-Echo Test, gibt der Reflexionsgrad (Quadrat des Reflexionskoeffizien-
ten) Aufschluss dariiber, wie viel Energie der Welle an der Grenzfliache
reflektiert wird.

Auch fiir Biegewellen spielt der Impedanzkontrast an der Grenzflache eine
grofle Rolle, da Biegewellen senkrecht zur Rohrwand schwingen bzw. ihre
Hauptbewegungsrichtung senkrecht zur Rohroberfliche verldauft. Wie viel
Schwingungsenergie von den Biegewellen in das umgebende Medium abge-
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strahlt wird, hidngt somit vom Transmissionsgrad ab [Cre96], der iiber das
Verhéltnis der akustischen Impedanz der Rohrbettung Zg und des Rohrmateri-
als Zg berechnet wird. Fiir den senkrecht zur Rohrwand abgestrahlten Anteil
berechnet sich der Transmissionsgrad wie folgt:

2
r=l-R2=]-|Zr=Zp | __4ZpZp (3.14)
Zp+Zs) (Zg+Zg)

Weil aber die akustische Impedanz Z ein Produkt aus der Dichte p des Mate-
rials und der Longitudinalwellengeschwindigkeit c; ist, kann keine eindeutige
Aussage fiir das umgebende Bettungsmaterial getroffen werden. Es existieren
gerade fiir Sand und bindige Bdden sehr komplexe, z.T. nicht eindeutige
Zusammenhinge. An dieser Stelle ist auf die Biot-Theorie (Kapitel 2.3) zu
verweisen, welche die frequenzabhidngigen elastischen Eigenschaften eines
pordsen Bodens beschreibt [Bio62]. Die Werte schwanken je nach Feuchte-
und Kompressionsgrad des Bodens in weiten Bereichen. Eine Tabelle fiir
einige relevante Materialien findet man in [San97].

Die Energieverluste je Schwingung infolge der unterschiedlichen Bettungsbe-
dingungen betragen je nach Sittigung des Bodens zwischen 0,1 % fiir trocke-
nen und nur leicht verdichteten Sand und 20 % fiir wassergeséttigten Sand, da
die Ausbreitungsgeschwindigkeiten im Sand zwischen ¢ = 100 und 1500 m/s
schwanken. In [Bac98] wird die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit in
Abhiéngigkeit von der Wassersittigung ausfiihrlich diskutiert und beispielhaft
fiir einen Sandtyp berechnet.

Frequenzverschiebung infolge der Rohrbettung

Tragt man die Eigenfrequenzen fiir n iiber den axialen Modus m auf (vgl.
Abb. 3.21), so ist erst bei hoheren Moden ab m = 7 eine Uberlagerung der
Frequenzen unterschiedlicher Moden n gegeben (So hat Modus (2-8) eine
dhnliche Frequenz wie Modus (3-3) und kann daher im Frequenzspektrum nur
schwer von diesem Modus unterschieden werden). Das ist fiir eine spétere
Identifikation und Zuordnung einzelner Moden von Bedeutung. Hier wirkt
sich vorteilhaft aus, wenn nur die geradzahligen Moden n mit der Hammer-
Sensorkonfiguration gemessen werden konnen.
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Abb. 3.21: Eigenfrequenzen fiir ein freies Steinzeugrohr DN300.
Die Eigenfrequenzen fiir ein gebettetes Rohr liegen fiir die niedrigen Moden
(2-1) bis (2-4) zwischen 3 und 15 % hoher als beim freien Rohr (vgl.

Abb. 3.22). Das bedeutet, dass eine Beurteilung der Rohrbettung prinzipiell
iiber eine Bestimmung der Eigenfrequenzen eines Rohres moglich ist.
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Abb. 3.22:  Frequenzzunahme der Eigenfrequenzen (2-m) fiir ein gebettetes
Steinzeugrohr DN300 im Vergleich zu einem freien Rohr.

<

In der Praxis treten jedoch bei der Zuordnung der einzelnen Moden zu den
Frequenzspitzen Probleme auf, da sich das gemessene Frequenzspektrum sehr
stark mit der jeweiligen Anregungs- und Messposition dndert, was in den
folgenden Abschnitten eingehend erlautert wird.
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Zu hoheren Moden ldsst die Frequenzzunahme stark nach. Die Frequenzver-
schiebung bei den Moden (4-m) ist geringer als 1 % und damit in der Praxis
nicht feststellbar [Tar01].

Einfluss der axialen Anregungsposition

Der Einfluss der axialen Anregungsposition macht sich dahingehend bemerk-
bar, dass an unterschiedlichen axialen Positionen z des Rohres die einzelnen
Moden unterschiedlich stark angeregt werden. Die Verformung des Rohres
nimmt bei Modus (2-1) von der Rohrmitte zu den Rohrenden sukzessive ab,
wihrend Modus (2-3) auch an den Rohrenden nennenswerte Verformungen
erzeugt (vgl. Abb. 2.9, Kapitel 2.2.3). Diese unterschiedliche Auspriagung der
Schwingungsmaxima und -knoten kann eine Interpretation der Messdaten
erheblich beeintrachtigen.

Ein Vergleich der Moden (2-2) und (2-3) im Léngsschnitt, vgl. Abb. 3.23,
verdeutlicht die Problematik: Befindet sich der Hammer des Rohr-
Impactometers in der Rohrmitte, wird Modus (2-2) nicht angeregt, wiahrend
Modus (2-3) dort optimal angeregt werden kann.

Modus 2-2 Modus 2-3
X|Cm X Cm
Anregungspositionen 100 13 16 Xl ) Anregungspositionen 100 ws 166 XI J

Abb. 3.23: Langsschnitt der Moden (2-2) und (2-3)

Einfluss der axialen Messposition

Wird beispielsweise die Impulsanregung und die Sensorik in axialer Richtung
versetzt angeordnet, was bei den verwendeten Prototypen des Rohr-
Impactometer der Fall ist, so wird der Zusammenhang zwischen Anregung
und gemessener Schwingungsantwort noch komplexer. Wird das Rohr bei-
spielsweise an der Position x = 166 cm angeregt und befinden sich die Senso-
ren beispielsweise in der Nahe der Position x = 133 cm, so wird Modus (2-3),
obwohl er angeregt wurde, dort nicht gemessen, da sich die Sensoren im
Bereich des Schwingungsknotens dieses Modus befinden. Dieser Sachverhalt
wird in den zugehorigen Energiedichtespektren in Abb. 3.24 und Abb. 3.25
deutlich.
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Abb. 3.24: Energiedichtespektrum, Messposition x = 133 cm
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Abb. 3.25: Energiedichtespektrum, Messposition x = 166 cm

Fiir jede axiale Rohrposition ergeben sich damit unterschiedliche Messver-
héltnisse. Infolge der asymmetrischen Bauform der Rohre, die dichte Muffen-
verbindungen gewihrleisten soll, liegen auflerdem keine symmetrischen
Schwingungsverhiltnisse vor.

Aufgrund der Komplexitit des Schwingungsverhaltens ist es vorteilhaft,
anstelle einer Berechnung der Gesamt-Signalenergie des schwingenden
Rohres, die Energie E fiir mehrere ausgewédhlte Moden zusammenzufassen.
Das Energiedichtespektrum wird in unterschiedliche Abschnitte unterteilt
(vgl. Abb. 3.24 u. 25), die ausgewdhlten Moden oder Modenfamilien entspre-
chen. Beispielsweise in den Frequenzbereich von f; = 500 bis f, = 2500 Hz,
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denn dort liegen die Eigenmoden des Umfangmodus n =2, vgl. Abb. 3.20.
Die Signal- bzw. Schwingungsenergie in diesem Frequenzbereich ist von
hoheren Moden weitgehend unbeeinflusst.

Anhand dieser Segmentierung ist eine differenzierte Untersuchung der Ab-
wasserrohre hinsichtlich Hohlrdumen in der Rohrumgebung mdglich. Zu-
nichst sind jedoch zwei Sonderfille zu betrachten. Es sind die beiden extre-
men Positionen bei x =0 cm: das Rohrende mit einem sich verbreiterndem
Querschnitt — deshalb auch Glocke genannt — und das im Vergleich zur
Glocke spitze Rohrende bei x =200 cm, das nachfolgend mit Spitzende
bezeichnet wird, vgl. Abb. 3.26 und Abb. 3.27.

x = 0 cm (GLOCKE)

150 ~ ~ .

100}
N
<
Nw
=

50 2-5
2.6 Modus der
Glocken=4
2-4

00 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequenz [Hz]

Abb. 3.26: Energiedichtespektrum, Messposition x = 0 cm

Die im Bereich der Glocke eines Rohres (x = 0 cm) angeregten und gemesse-
nen Schwingungen klingen infolge der dort versteifenden Wirkung der Geo-
metrie vergleichsweise schnell ab. Die Schwingungsamplituden sowie die
Schwingungsdauer sind dagegen am Spitzende eines Rohres besonders
ausgepragt, was sich ebenfalls im Energiedichtespektrum niederschligt.

Im Gegensatz zum Glockenende schwingt das Spitzende eines Rohres beson-
ders gut. Der Grund hierfiir ist, dass am Spitzende die Schwingungen weniger
stark wie im restlichen Rohr geddmpft werden, weil dieser Teil des Rohres
nicht gebettet und damit schwingungsgeddmpft, sondern mit einer elastischen
Dichtung versehen ist. Gummidichtungen werden an Steinzeugrohren in
Deutschland seit ca. 25 Jahren verwendet. Dariiber hinaus existieren in situ
auch steifere Rohrverbindungen, die das beschriebene Schwingungsverhalten
an den Rohrenden so nicht aufweisen.
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Abb. 3.27: Energiedichtespektrum, Messposition x = 200 cm

Die angeregten Moden sind diejenigen, die am Ende des Rohres Verformun-
gen erzeugen. Mit Ausnahme der ersten beiden (m = 1 und m = 2) weisen alle
Moden (2-1) und (4-1) diese Eigenschaft auf. Erst zu hoheren axialen Moden
m sind nennenswerte Anteile im Energiedichtspektrum vorhanden.

Fiir das glockenformige Rohrende existieren eigene ,,Glockenmoden®. Diese
Eigenmoden nehmen unterschiedliche Werte von n an, sind aber von m
unabhingig, vgl. Abb. 3.28. Der Glockenmodus n =4 findet sich auch im
Energiedichtespektrum in Abb. 3.26 wieder.

n=3 n=4

ke

X\L/Z

Y

X\L/Z

Abb. 3.28: Glockenmodus n = 3 u. n = 4, Steinzeugrohr DN300, / =2 m.

Trigt man die Signalenergie der Moden (2-1) bis (2-3) iiber die Rohrachse
auf, vgl. Abb. 3.29, so wird deutlich, dass diese Moden am Spitzende eines
Rohres stiarker schwingen als am Glockenende. Wahrend fiir niedrige Werte
von m sich das absolute Minimum am Glockenende des Rohres befindet,
nimmt die Signalenergie am Spitzende hohere Werte als an der Glocke an.
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Dieser Effekt wird mit zunehmendem m noch verstiarkt, was sich aus dem
Energiedichtespektrum in Abb. 3.27 folgern lasst.

1500 1 L) 1 1 L) 1 1
—— Modus 2-1
----- Modus 2-2
......... Modus 2-3
o 1000
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i}
|
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0 " 1 1 L 1 1 L 1
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Glocke X [em] Spitzende

Abb. 3.29:  Signalenergie der Moden (2-1), (2-2) und (2-3) in Abhédngigkeit
der axialen Position

Einfluss der Rohrlinge

Summiert man die Signalenergien sdmtlicher Moden auf — was einer Summa-
tion ihrer Fourierkomponenten entspricht — so erhdlt man einen recht glatten
Verlauf der Gesamt-Signalenergie iiber der Rohrachse, vgl. Abb. 3.30. Im
Bereich der Rohrenden weist der Verlauf — in etwa vergleichbar mit dem
Gibbsschen Phidnomen — abweichendes Verhalten auf. Die sprunghafte
Zunahme der Signalenergie im Bereich des Spitzendes ist — wie bereits im
vorigen Abschnitt beschrieben wurde — auf die elastische Gummidichtung
zuriickzufiihren. Die Schwingung des Rohres wird an dieser Stelle nicht durch
die Rohrbettung behindert.

Bei kurzen Rohren gibt es in der Rohrmitte keinen Bereich mehr, in dem die
Randeffekte des Rohres vernachléssigbar sind. Je kiirzer ein Rohr ist, desto
kiirzer wird der Bereich, in welchem die Energie gleichméaBig verlauft, vgl.
Abb. 3.30.
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Abb. 3.30: Gesamtenenergie iiber Rohrlinge fiir unterschiedlich lange
Rohre

Unterschiedliche Rohrlangen machen sich auch im Energiedichtespektrum
bemerkbar, auch wenn die Form der Moden unverindert bleibt: Sie besitzen
dieselbe Abhingigkeit von den Parametern n und m; die Wellenldngen in
Axialrichtung sind aber zur Rohrlédnge proportional, vgl. Abb. 3.31.

Weil Rohre der Langen /=1, 2 und 2,5 m am hiufigsten anzutreffen sind,
wurden flir diese Rohrtypen numerische Simulationen durchgefiihrt, wobei
die Ergebnisse auf andere Rohrldngen inter- bzw. extrapoliert werden konnen.
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Abb. 3.31: Eigenformen (2-2) und (2-4) fiir unterschiedliche Rohrlidngen.

Ein Vergleich der Energiedichtespektren fiir unterschiedlich lange Rohre — es
wurde jeweils in Rohrmitte angeregt und gemessen (vgl. Abb. 3.32) — zeigt,
dass bei vergleichbarer Anregung die Hauptfrequenzen (Modus 2-1 und 4-1)
in einem kurzen Rohr von 1 m Liange mehr als doppelt so stark angeregt
werden wie bei den beiden ldngeren Rohren von 2 und 2,5 m Lénge.

Ein dhnlicher Sachverhalt wird bei gebetteten Rohren lediglich fiir Modus 2-1
beobachtet. Modus 4-1 bleibt hier nahezu unveriandert. Das heif3t, dass im
Frequenzbereich dieses Modus eine von der Rohrldnge unabhingige Betrach-
tung der Schwingungsenergie moglich ist.

Die Eigenfrequenzen der Glocke (Glockenmoden) werden von der Rohrldnge
nicht beeinflusst.

64



3.3 Ubertragungsverhalten
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Bild 3.32: Vergleich der Frequenzspektren fiir Rohre unterschiedlicher
Lange, gebettet (links) und frei (rechts), Anregung und Messpo-
sition jeweils in Rohrmitte.

Die numerisch berechneten Eigenfrequenzen lassen sich mit denjenigen
vergleichen, die man analytisch durch die Theorie nach Donnel-Mushtari
[Lei173], vgl. Kapitel 2.2.1 erhilt:

2572

Q° —Q*(H, +H, +H,)+ Q| HH, + HH, + HyH, —p?2% —n? =22 (14 p)?

(3.15)

n>)?

- HH,H; + uzxznz(lJru)—nzH] —uzszz - (1+},L)2H3 +u?~nzn2(1+ },L) :

mit:
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Q== (1 —u’ )(an2 = Frequenzparameter , (3.16)

~ 2nR Umfang

A=A-R= = = Wellenldngenparameter,
2L/m  Wellenlinge Seip (3.17)
2 a2
H1=x2+"7(1—u), H, :%(l—u)+n2,
5 (3.18)
H, :1+a('7:2 +n2)Z und a=— |2V
12\ R

Uber den Einfluss der Rohrlinge auf die Eigenfrequenzen, beispielhaft darge-
stellt in Bild 3.33, lassen sich folgende Aussagen treffen:

e die Eigenfrequenzen steigen mit abnehmender Rohrldnge;

e der Unterschied zwischen den Eigenfrequenzen fiir unterschiedliche
Rohrlidngen ist umso grofler, je grofer m ist (die Kurven divergieren);

e die analytisch berechneten Eigenfrequenzen liegen iiber den numerisch
berechneten; dieser Unterschied wird mit zunehmender Rohrldnge sowie
mit wachsendem n geringer.

7000 T T T

goooF | T Theorie. -
—— Simulation o

5000r

4000

3000r

Eigenfrequenz [Hz]

20001

1000}

0

0 2 1 6 8
Modus m
Bild 3.33: Vergleich der numerisch ermittelten mit den analytisch berechne-

ten Eigenfrequenzen fiir n = 4.
Der Unterschied zwischen den analytisch und numerisch berechneten Eigen-

frequenzen — es handelt sich hier lediglich um eine lineare Frequenzverschie-
bung — kann damit erklédrt werden, dass
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e sich die analytische Rechnung auf einen reinen Zylinder bezieht;
e bei der analytischen Rechnung feste Enden vorausgesetzt werden;

e die Theorie von Donnel-Mushtari von diinnwandigen Rohren ausgeht,
fiir die u.a. die Ndherung h/R = 0 gemacht wurde;

e die numerischen Elemente hinsichtlich ihrer Steifigkeit ein Eigenleben
fiihren, das mit der Struktursteifigkeit nicht libereinstimmt (je nach Wahl
der Elemente — Elemente mit 8 oder 20 Knoten — unterschieden sich die
Ergebnisse deutlich).

Einfluss der Wanddicke

Neben den héufig verwendeten Steinzeugrohren DN300 in normaler Ausfiih-
rung mit einer Wanddicke von etwa d,, = 25 mm werden auch extra wandver-
starkte Rohre fiir den Einsatz unter erhohter Belastung verlegt. Bei identischer
Anregung fillt die Schwingungsamplitude bei wandverstirkten Rohre infolge
threr hoheren Steifigkeit deutlich geringer aus, was sich auch im Energiedich-
tespektrum niederschliagt (vgl. 3.34). Zusatzlich ist eine deutliche Frequenz-
verschiebung zu beobachten, die sich mit hoheren Moden noch verstarkt.

freies Rohr
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Abb. 3.34: Vergleich der Spektren in der Rohrmitte mit und ohne Bettung

unter Variation der Wanddicke.
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3.4 Rissdetektion

Risse im Priifobjekt verhindern eine ungestorte Wellenausbreitung. Im Zeitbe-
reich konnen iiber eine Laufzeitbestimmung der angeregten Wellen Risse
detektiert werden. Die gestorte Wellenausbreitung verdndert dariiber hinaus
den Ausschwingvorgang der sich im Frequenzverhalten eines Rohres nieder-
schlagt.

3.4.1 Auswirkung von Rissen auf die Wellenausbreitung

Befindet sich ein Riss in Ausbreitungsrichtung einer Welle, so wird die
Ausbreitung am Riss, je nach Frequenz der Welle, be- oder sogar verhindert.
Handelt es sich um im Vergleich zum Riss kleine Wellenldngen (A << lg;ss),
so wird die Welle am Riss reflektiert, liegt die Wellenldnge in der Groenord-
nung des Risses (A = lg;ss), so wird die Welle am Riss gebeugt, und ist sie
deutlich groBer als der Riss (A >> ly;s), so wird die Ausbreitung durch den
Riss nur unwesentlich gestort.

Im Fall des Rohr-Impactometers werden hauptsdchlich Wellen in einer
GroBlenordnung von A =0,1 bis 1 m angeregt. Schon anhand der Vortiiberle-
gungen wird somit deutlich, warum es mit einem Gerdt wie dem Rohr-
Impactometer nur wenig Sinn macht, Risse mit einer Lange von weniger als
lriss = 0,1 m aufzuspiiren. Mit einer hoherfrequenten Anregung, bzw. einer
gednderten Messkonfiguration sind jedoch prinzipiell auch kleinere Risse
detektierbar.

Beim Rohr-Impactometer wurden die Beschleunigungsaufnehmer derart
positioniert, dass sowohl eine Detektion von Léngs- wie auch von Querrissen
moglich ist. Hierfiir wurden die Sensoren sowohl in Umfangsrichtung als
auch in axialer Richtung zur Anregung versetzt angeordnet, vgl. Abb. 3.35.

Riss Sensor Sensor

Abb. 3.35: Prinzip der Rissdetektion im Querschnitt (links) und im
Langsschnitt (rechts)

Befindet sich ein das Rohr der Lidnge nach durchtrennender Riss zwischen
Hammer und Sensor, so wird die sich direkt ausbreitende Schwingung nach
der Zeit ¢; am Sensor 1 gemessen, sie muss jedoch bis zum gegeniiberliegen-
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den Sensor 270° des Umfangs zuriicklegen, vgl. Abb. 3.35 (links). Dort wird
sie zum Zeitpunkt #, erfasst. In diesem speziellen Fall ist die Laufzeit im
ungestorten Fall weniger als halb so gro3 wie im Fall mit Riss zwischen
Hammer und Sensor.

Befindet sich ein kurzer Riss zwischen Hammer und Sensor, vgl. Abb. 3.35
(rechts), so muss auch in diesem Fall die Welle einen Umweg im Vergleich
zum direkten Ausbreitungsweg zuriicklegen. Auch hier gilt: # >1¢. Ein
Vergleich der Ersteinsdtze der Schwingungen gibt Aufschluss dariiber, ob
sich zwischen Hammer und Sensor eine Anomalie bzw. ein Riss befindet, der
die direkte Ausbreitung der Schwingung behindert.

Die in Umfangsrichtung um 90° versetzte Anordnung der Beschleunigungs-
sensoren ist vorteilhaft aufgrund der Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften
der Messkonfiguration sowie wegen der Reduzierung der direkt {ibertragenen,
vom Hammerschlag ausgelosten Vibrationen iiber das Gehéuse.

In Abb. 3.36 wird anhand eines numerisch simulierten Beispiels veranschau-
licht, inwiefern ein Riss die Ausbreitung der impulsférmig angeregten Rohr-
schwingung behindert und sich die Position des Risses relativ zur Messkonfi-
guration auf die Detektion auswirkt. Bei der fiir die dargestellten numerischen
Berechnungen gewihlte Rissldnge von /=40 cm (Abb. 3.36) erreicht sogar
die Schwingung, die sich in Umfangsrichtung ausbreitet, vor derjenigen, die
um den Riss herumlduft, den Sensor. Ein Riss auBerhalb der Messkonfigurati-
on verdndert das gemessene Schwingungsverhalten im Vergleich zu einem
intakten Rohr nur geringfiigig vgl. Abb. 3.36, linke Spalte.

Das wird anhand des in Abb. 3.37 dargestellten Verlaufes der Schwingungs-
energie fiir die in Abb. 3.36 verwendeten Messkonfigurationen verdeutlicht.
Verschiebt man eine Messkonfiguration kontinuierlich in axialer Rohrrich-
tung und tragt man die berechnete Schwingungsenergie fiir jeden Messpunkt
auf, so erhilt man den in Abb. 3.37 dargestellten Verlauf der Schwingungs-
energie. Der Unterschied zwischen einem intakten Rohr und einem Rohr mit
Riss auBerhalb der Messkonfiguration ist marginal, selbst am Rohrende
weicht der Energiegehalt der Rohrschwingung nur wenig voneinander ab.

Befindet sich der Riss hingegen innerhalb der Messkonfiguration, so sind
deutliche Unterschiede zum intakten Rohr festzustellen, schon bevor die
Messkonfiguration den Riss erreicht hat. Die Schwingungsenergie nimmt im
Vergleich zum intakten Rohr deutlich ab.
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nsor

=0 ps Hammer

t=280 us

t =240 ps

t=400 ps

t=560 us

Abb. 3.36: Verformungen infolge des Hammerschlages bis # = 560 us nach
dem Schlag; Riss zwischen Anregung und Messpunkt — rechte
Spalte, Riss auBBerhalb Anregung und Messpunkt — linke Spalte.

70



3.4 Rissdetektion

Gesamtenergie, normiert

8 1 1 l 1
==: phne Riss
----- Riss zwischen Anregung und Messpunkt
6 | | — Riss aulzerhalb Anregung und Messpunkt 4
L]
2 o
0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Anregungsposition [cm]

Abb. 3.37: Vergleich des Energieverlaufs der Rohre ohne Riss und mit Riss
am Spitzende zwischen bzw. auBlerhalb von Anregungs- und
Messpunkt.

Bereits in [K1195] wurde gezeigt, dass die Messgenauigkeit sowie die Auflo-
sung des Verfahrens einerseits von der Geschwindigkeit abhidngt, mit der das
Rohr-Impactometer durch den Abwasserkanal bewegt wird, andererseits von
den geometrischen Randbedingungen, wie beispielsweise dem Hammer-
Sensor-Abstand und der relativen Rissposition zur Messkonfiguration. Fiir das
Rohr-Impactometer ist die Auflésung bei einem Rohrinnendurchmesser von
d =300 mm auf eine Risslinge von mindestens 10 cm limitiert.

3.4.2 Auswirkung von Rissen auf die Eigenschwingungen

Prinzipiell eignet sich auch der Ausschwingvorgang eines Rohres zur Rissde-
tektion, was an freien Rohren sehr gut demonstriert werden kann [K1194]. Das
Vorhandensein eines Risses in der Rohrmitte ruft eine betrachtliche Verande-
rung der Eigenmoden hervor. Sowohl ihre Form als auch die Eigenfrequenz
verdandert sich im Vergleich zum intakten Rohr. Dabei spielt die Rissldnge
eine wichtige Rolle. Die Hauptverdnderungen der Eigenmoden konnen
folgendermallen zusammengefasst werden:

e intaktes Rohr

- Es existieren fiir n > 1 jeweils zwei nicht axialsymmetrischen FEi-
genmoden derselben Gestalt und Frequenz, sie sind um eine halbe
Wellenldnge in Umfangsrichtung gegeneinander gedreht.
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rissbehaftetes Rohr (Riss in Rohrmitte)

Jeder Eigenmodus besteht aus zwei korrespondierenden, nicht axial-
symmetrischen Eigenformen. Sie weisen zwei leicht unterschiedliche
Frequenzen auf und nehmen z.T. auch unterschiedliche Gestalt an.
Bei Modus (4-1) betrdgt die Frequenzverschiebung etwa 17 Hz, vgl.
Abb. 3.38.

Befindet sich ein Schwingungsknoten im Rissbereich, so wird die

Eigenschwingung von kurzen Rissen oberhalb einer Frequenz von
f=3700 kHz kaum beeinflusst (Abb. 3.39).

Modus 4-1
2720 Hz

Modus 4-1
2737 Hz

Abb. 3.38: Frequenz- und Gestaltunterschied zwischen den Eigenformen des
Modus 4-1.

Abb. 3.39: Ungestorter Eigenmodus oberhalb f= 3700 Hz.
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Aus den Eigenmoden, deren Frequenzen dicht beieinander liegen
(weniger als 4 Hz), entstehen Moden mit gemischten Eigenschaften:
In Lingsrichtung des Rohres findet ein Ubergang von Eigenmodus
(n=2) auf (n = 3) statt (Abb. 3.40a, b, ¢). Aullerdem existieren auch
Eigenmoden mit torsionalem Charakter bzw. Biegungsformen, deren
Querschnitt den Eigenmoden n =4 bzw. n = 3 entspricht: sie stellen
somit eine Mischform der Moden mit n = 0 und 4 (Abb. 3.40d) bzw.
n=1und 3 (Abb. 3.40¢) dar.
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Modus n = 2+3 Modus n = 2+3 Modus n=2
1707 Hz 1707 Hz 1707 Hz

a b C

Modus n = 0+4 Modus n = 1+3
3638 Hz

Abb. 3.40: Eigenmoden mit gemischten Eigenschaften; a - ¢: n =2, 3;
b) Schnitt bei / = 1,5 m; ¢) Schnitt bei /= 0,5 m;
d)n=0,4; e):n=1,3

Uber 3.700 Hz treten Eigenmoden auf, fiir die nur eine Eigenform
existiert und deren Parameter n in Axialrichtung variiert (Abb. 3.41).

- Je langer der Riss ist, desto weiter sinkt die Frequenz, bis zu der die
oben geschilderten Zusammenhinge gelten (f'=2.000 Hz fiir eine
Rissldnge von /=20 cm und /= 1.500 Hz fiir / = 40 cm).

- Oberhalb dieser Grenzfrequenz existieren Eigenmoden mit nur einer
Eigenform, aber unterschiedlichem Parameter n. Der Parameter n va-
ritert nun aber nicht mehr allméhlich in Axialrichtung, sondern be-
sitzt eine Diskontinuitdt an der Rissposition. Das Rohr verhilt sich,
als ob es aus zwei unabhédngigen durch den Riss getrennten Teilen
bestiinde (Abb. 3.42).

Die oben dargestellten Zusammenhinge gelten nicht nur flir Risse, in qualita-
tiver Form kann daraus auch das Schwingungsverhalten fiir Rohre mit Haus-
anschliissen oder nachtriglich eingebrachten Zuleitungen abgeleitet werden.
Ein moglicherweise intaktes Rohr mit Hausanschluss zeigt eine &hnliche
Charakteristik wie ein rissbehaftetes Rohr. Das erfordert zusdtzlich zur
akustischen Kanalinspektion eine Videobefahrung, um beide Ereignisse
voneinander unterscheiden zu kdnnen. Diese liegt in der Regel aber vor.
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Modus n = 3+5
4273 Hz

Abb. 3.41: Eigenform mit Variation des Parameters n in Axialrichtung;
Schnitt durch das Modell bei x =0,4 m; 0,7 m; 1,0 m; 1,3 m;
1,6 m.

Modus n = 1+3
3.684 Hz

Modus n = 4+5
4.360 Hz

Abb. 3.42: Eigenmoden mit Diskontinuitit des Parameters n.

Die in diesem Kapitel geschilderten Zusammenhénge gelten uneingeschrankt
fiir freie Rohre. Hier ist eine Beurteilung des Rohrzustandes aufgrund der
geringen Schwingungsdampfung gut moglich. Fiir gebettete Rohre mit sehr
kurzem, weil durch die Bettung stark gedampften Ausschwingvorgang,
konnen die Eigenmoden wenn {iberhaupt, dann nur sehr schwer voneinander
getrennt werden. Die hierzu erforderliche Messgenauigkeit und Reproduzier-
barkeit ist in situ nicht erzielbar. Zudem variieren die Rohrgeometrie sowie
die schwingungstechnisch relevanten Materialparameter zu stark. Erschwe-
rend kommt weiter hinzu, dass auch die jeweilige Messposition in axialer
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Richtung bekannt sein muss, um Kenntnis iiber die Anregung der jeweiligen
Eigenmoden zu gewinnen.

Fiir eine Rissdetektion an gebetteten Rohren hat sich das Prinzip bewéhrt,
Risse iiber eine Laufzeitmessung zu detektieren. Die Laufzeitmessung kann
durch eine Berechnung der Signalenergie erginzt werden. Die Vorgehenswei-
se zur Detektion des Ersteinsatzes wird in Kapitel 4.3 vorgestellt.

3.5 Hohlraumdetektion

Hohlraumproblematik

Nach DIN 4033, Ausgabe (11.79) muss ein Abwasserrohr in steinfreiem,
verdichtungsfahigem Boden eingebettet werden. In der Baupraxis werden
jedoch auch von der DIN 4033 abweichende Bodenmaterialien verwendet.

Zur zerstorungsfreien Priifung von Abwasserrohren eignen sich seismische
bzw. akustische Verfahren besonders, weil sich das Schwingungsverhalten
eines freien Rohres sehr stark von dem eines in den Untergrund eingebetteten
Rohres unterscheidet. Die Rohrbettung sorgt im Vergleich zu einem freien
Rohr fiir einen schnellen Abklingvorgang der angeregten Schwingung, vgl.
Kapitel 2.3.3, weil ein verhéltnisméBig groer Anteil der Schwingungsenergie
in den umgebenden Untergrund dissipieren kann.

Das Bettungsmaterial verursacht zudem eine Versteifung der Gesamtstruktur,
da es das Rohr komprimiert. Die hohere Steifigkeit bewirkt eine Zunahme
aller Eigenfrequenzen. Ein Hohlraum geht mit einem lokalen Riickgang der
Steifigkeit einher, woraus wiederum eine Abnahme der Eigenfrequenzen
resultiert. Es hat sich jedoch anhand von praktischen Untersuchungen, die im
Nachhinein durch numerische Modellierungsergebnisse bestdtigt wurden,
herausgestellt, dass dieser Effekt relativ schwach ausgeprégt ist und teilweise
von anderen Effekten iiberlagert wird, so dass anhand einer Frequenzver-
schiebung keine sichere Beurteilung der Rohrbettung erfolgen kann.

Hohlrdume konnen beliebige Formen annehmen und ,,wandern® von der
Rohrumgebung infolge von herabstiirzendem Erdmaterial bis zur Erdoberfla-
che. Ist die unmittelbare Rohrumgebung durch herabstiirzendes Erdmaterial
bedeckt und der Hohlraum nicht mehr in unmittelbarer Rohrumgebung, so
wird die Hohlraumdetektion fiir die Verfahren, die einen hohen Dichtekon-
trast erfordern (yy-Sonde, Mikrowellensensor), erschwert wenn nicht gar
unmoglich gemacht, wéahrend das Klopf-Verfahren noch deutliche Unter-
schiede registriert.

Dennoch stellt die Beurteilung der Bettungsbedingungen eines Abwasserroh-
res sowie die Hohlraumdetektion eine besondere Herausforderung dar. In den
meisten Féllen entstehen Hohlrdume durch undichte Muffenverbindungen und
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den damit verbundenen Materialeintrag in das Abwasserrohr, vgl. Abb. 3.43.
Insbesondere bei nicht ausreichender seitlicher Stiitzkraft durch die Bettung
kann das Rohr infolge der Verkehrslasten kollabieren.

v/
L 7 Hohlraum

undichte IMateriaIeintrag

Muffe

Abb. 3.43: Hohlraumbildung infolge undichter Muffen
Grundsatzlich mussen vier Félle unterschieden werden:
1.) freies Rohr

Wird ein freies Rohr impulsférmig angeregt, konnen Eigenschwingungen
beobachtet werden. Die Dauer des Ausschwingvorgangs wird fiir dieses Rohr
bei vergleichbarer Anregung maximal. Die Abklingzeit hiangt von der Struk-
turdimpfung des Rohres ab.

2.) intakte Rohrbettung

Hier wird das Abklingverhalten hauptsidchlich von der Dampfung durch das
umgebende Bodenmaterial bestimmt. Ist das Rohr vorschriftsmafig gebettet,
so variiert das Abklingverhalten jedoch noch infolge unterschiedlicher Verle-
getiefen. Diese sind aber in der Regel abschnittsweise nahezu konstant.
Prinzipiell gilt, je tiefer ein Rohr liegt, desto groBer ist die Kraft, die einer
Rohrschwingung entgegenwirkt.

3.) Hohlriume

Befinden sich Hohlrdume in der unmittelbaren Rohrumgebung, so schwingt
das Rohr abschnittsweise frei. Der maximale Effekt ist dann zu beobachten,
wenn der Hohlraum den kompletten Umfang umfasst und sowohl die Anre-
gung als auch die Aufnehmer im Hohlraumbereich positioniert sind.

4.) schwache Rohrbettung

Die Rohrbettung quantitativ zu beurteilen ist die komplexeste und schwierigs-
te Aufgabe. Da eine Vielzahl von Parametern einflie8t, sind oftmals keine
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3.5 Hohlraumdetektion

eindeutigen Aussagen moglich. Die Schwierigkeit besteht darin, das Abkling-
verhalten den moglichen Ursachen zuzuordnen. Hierbei spielt unter anderem
sowohl die Strukturddmpfung des Rohres eine Rolle, die je nach Bauart und
Hersteller stark variieren kann, als auch die Dichte und Elastitzitdtseigen-
schaften des umgebenden Bodenmaterials.

Abnahme der Dimpfung infolge von Hohlriumen

Das Schwingungsverhalten eines unzureichend gebetteten Rohres oder eines
Rohres mit einem Hohlraum liegt irgendwo zwischen den Extremfillen
»freies Rohr* und ,,vollstandig gebettetes Rohr*. Ein freies Rohr schwingt
infolge der fehlenden externen Dampfung durch die Bettung etwa 5-fach
langer als ein gut gebettetes, vgl. Abb. 3.44. Der Zusammenhang hierfiir
wurde bereits in Kapitel 2.3.2 diskutiert sowie Dampfungs- bzw. Verlustfak-
toren angegeben. Wie das jeweilige Rohr auf einen Hohlraum bzw. eine
reduzierte Bettung reagiert, ist von Faktoren abhingig, wie z.B. Hohlraumpo-
sition, -breite, -umfang, Bettung des iibrigen Rohres, Liange und Wandstirke
des jeweiligen Rohres sowie relative Position der Anregung und Sensorik
usw.

20} ' ' ' ' ] 20}

10-H 1 10 1

% %
%o L) X \,WWA/VV\
-10 1 -10 1
-20f ) ) ) ) ] -20} ) ) ) ) ]
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

t [ms] t [ms]

Abb. 3.44: Zeitsignal fiir ungebettetes Rohr (links) und gebettetes Rohr
(rechts), Sensor 1 (FEM-Daten)

Von Klingmiiller [K1199] wurde ein heuristischer Ansatz verfolgt, um aus der
Schwingungsdauer eine Abklingkonstante zu bestimmen und daraus auf die
Rohrddmpfung zu schlieBen. Dieser Ansatz fufite auf dem Gedanken, die
Signalenergie im Zeitbereich durch eine Integration iiber das Betragsquadrat
der Beschleunigungsamplitude zu erfassen und den Zeitpunkt #9q, zu bestim-
men, bei dem 90% der maximalen Signalenergie erreicht werden, und dariiber
einen Zusammenhang zur Dampfungskonstante herzustellen. Dieser Ansatz
lasst jedoch wichtige Aspekte wie die stark streuende Signalqualitit infolge
variierender Ankopplung der Sensoren oder eine mit der Rohrachse variieren-
de Signalenergie unberiicksichtigt, was dazu fiihrt, dass die derart bestimmten
Dampfungsparameter (vgl. Kapitel 2.3) ebenfalls zu stark streuen.
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Auch Ansitze, die Dampfung im Frequenzbereich zu bestimmen, fiihrten
nicht auf zufriedenstellende Ergebnisse, da auch hier die Komplexitdt des
Schwingungsverhaltens von Rohren nur schwer zu beriicksichtigen ist. Bei
freien Rohren kann aus der Halbwertsbreite einer Resonanzstelle die Damp-
fung unter der Voraussetzung bestimmt werden, dass keine Uberlagerung
durch benachbarte Moden entsteht. Fiir gebettete Rohre scheidet dieses
Verfahren ebenfalls aus, da hier nur vereinzelt Resonanzen isoliert betrachtet
werden konnen.

Erfolgversprechende Ansitze im Frequenzbereich basieren auf dem Kriterium
der Schwingungsenergie und werden im weiteren Verlauf detaillierter erldu-
tert.

Einfluss der Hohlraumgeometrie auf die Schwingungsenergie

Je weiter sich ein Hohlraum in axialer Richtung erstreckt, vgl. Abb. 3.43, um
so stirker nimmt die Schwingungsenergie sowohl im Bereich des Hohlrau-
mes, als auch iiber das gesamte Rohr verteilt, zu. Auch wenn sich die Hohl-
raumbreite anhand der Zunahme der Gesamtenergie im Diagramm abzeichnet,
vgl. Abb. 3.45 (links), ist in situ auf Grund der komplexeren Verhiltnisse die
Grofle eines Hohlraumes schwieriger abzuschidtzen. Ebenso wird anhand der
Energiezunahme deutlich, dass sich ein gleich groer Hohlraum auf ein
kurzes Rohr von 1 m Lénge stirker auswirkt, als bei lingeren Rohren, vgl.
Abb. 3.45 (links und rechts).

Unabhiéngig von der Rohrldnge konnte ein allgemeingiiltiger Zusammenhang
fir die relative Zunahme der Schwingungsenergie® abhingig vom Bede-
ckungsgrad (gebetteter Anteil eines Rohres bezogen auf seine Gesamtliange)
bestimmt werden: Es wurde ein quadratischer Zusammenhang festgestellt, der
jedoch aus Abb. 3.46 nicht unmittelbar ersichtlich ist. Hierzu wurde die
Differenz der Schwingungsenergie Eg eines Rohres mit einem Hohlraum der
Breite B mit der Schwingungsenergie eines vollstindig gebetteten Rohres Ey
ins Verhéltnis gesetzt mit der Differenz der Schwingungsenergie eines unge-
betteten (Ey) und eines vollstindig gebetteten Rohres (Ey). Dieses Verhiltnis
der Energien wird als relative Energiezunahme bezeichnet. Am Beispiel der
relativen Energiezunahme des Modus 2-1 und des Modus 4-1 wird ansatzwei-
se deutlich, dass die niedrigen Moden stirker auf Hohlrdume und Lagerungs-
defekte reagieren als die hoheren bzw. als der Durchschnitt. Daraus kann
gefolgert werden, dass sich die niedrigeren Moden m besser zur Hohlraumor-
tung eignen als hohere.

Energiezunahme eines hohlraumbehafteten im Vergleich zu einem vollstidndig gebetteten
Rohres (Ep - Ey) bezogen auf die Energiedifferenz eines ungebetteten und eines vollstindig
gebetteten Rohres (Ey - Ev).
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Rohrlange: 2 m Rohrlange: 1 m

60

50t 1 50t
Hohlraumbreite: 25 cm
o 401  Hohlraumbreite: 55 cm s 401
£ £
- L
® [+]
S < 30}
N N
= o
= =
o & 20
I I}
10
oo 50 0 50 100 %o 25 0 25 50
Anregungsposition [cm] Anregungsposition [cm]

Abb. 3.45: Energiezunahme im Vergleich mit intakter Bettung in Abhingig-
keit von der Hohlraumbreite fiir ein 2 m langes Rohr (linkes
Bild) und ein 1 m langes Rohr (rechtes Bild), FEM-Ergebnisse

Der aus den Berechnungen gut (in Abb. 3.46 jedoch nicht unmittelbar) er-
sichtliche quadratische Zusammenhang fiir zunehmende Hohlraumbreiten
bzw. abnehmenden Bedeckungsgrad gilt auch fiir den in Abb. 3.47 dargestell-
ten Verlauf der Signalenergie fiir Modus 2-1 fiir unterschiedliche Hohlraum-
breiten. Bei einer Breite des Hohlraums von » =55 cm, d.h. wenig mehr als
ein Viertel der gesamten Rohrldnge, nimmt die Schwingungsenergie in der
Spitze um 500 % zu. Auch wenn Modus 2-1 am stdrksten auf Hohlrdume
reagiert und bei anderen Moden geringere Zunahmen zu erwarten sind, so ist
der Einfluss der Rohrbettung auf das Schwingungsverhalten des Rohres als
sehr grof} zu bezeichnen. Das physikalische Prinzip der Anregung von Eigen-
schwingungen eignet sich damit prinzipiell sehr gut zur Hohlraumortung,
bzw. zur Beurteilung der Rohrbettung.

Anhand der in Abb. 3.46 und 3.47 bzw. 3.45 dargestellten Zusammenhinge
(im Vergleich zur Gesamtenergie hohere Energiezunahme an Hohlrdumen bei
einzelnen Moden) deutet sich bereits an, dass eine Separation der Eigenfre-
quenzen die Aussagekraft der Klopfpriifung verbessert.
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Abb. 3.46: Abhingigkeit der relativen Energiezunahme vom Bedeckungs-
grad - FEM-Ergebnisse
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Abb. 3.47: Zunahme der Energie von Modus 2-1 fiir unterschiedliche
Hohlraumbreiten - FEM-Ergebnisse

Ein Grofteil realer Hohlrdume umfasst nur einen Teil des gesamten Rohrum-
fangs. Hierfiir wurde ebenfalls ein quadratischer Zusammenhang zwischen
Energiezunahme und Umfangsausdehnung festgestellt [TarO1]. Je kiirzer ein
Rohr ist, desto unruhiger ist der Verlauf der Gesamt-Signalenergie, da die
Rohrenden ein anomales Schwingungsverhalten aufweisen. Eine Hohlraumor-
tung wird daher an kurzen Rohren erschwert. Wihrend fiir lange Rohre eine
Hohlraumlokalisierung moglich ist — hier wird die Energie in einzelnen
Frequenzbindern separat berechnet, vgl. Abb. 3.24 und Abb. 3.25 in Kapitel
3.3.2 —ist fiir kurze Rohre mit einer Lange von / = 1 m lediglich eine Beurtei-
lung der Bettung des gesamten Rohres sinnvoll.
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3.6 Muffenidentifikation

Fiir eine Hohlraumdetektion ist eine Muffenidentifikation wiinschenswert.
Eine qualifizierte Beurteilung des Schwingungsverhaltens von Abwasserroh-
ren erfordert eine Kenntnis der Muffenbereiche, um die Ursachen fiir eine
Zunahme der Schwingungsenergie richtig zuordnen zu konnen. Aufgrund des
unterschiedlichen Schwingungsverhaltens der Rohrenden kann es unter
ungiinstigen Umstdnden zu einer Fehlinterpretation des gemessenen Schwin-
gungsverhalten fiihren, weil infolge eines elastischen Dichtungsmaterials das
spitze Ende eines Rohres nahezu frei schwingen kann. Um solche Fehlinter-
pretationen zu vermeiden, ist es erforderlich, Muffen zu identifizieren. Im
Zusammenwirken mit anderen Sensoren wird diese Information ebenfalls
benotigt, beispielsweise um bei geoelektrischen Verfahren undichte Muffen
von rissbehafteten Rohren unterscheiden zu konnen.

Zur Muffenidentifikation eignet sich als Merkmal die Amplitude des Ham-
mersignals. Ist eine ausreichende Ankopplung des Schlagbolzens an die
Rohrwand gewahrleistet, so wirkt dem Aufprall des Schlagzylinders auf den
Schlagbolzen eine hohe Reaktionskraft entgegen, vgl. Abb. 3.49. Fehlt hinge-
gen der Kontakt zur Rohrwand infolge von Muffenverbindungen oder Haus-
anschliissen, so trifft der Schlagbolzen ins Leere und setzt somit nur noch
durch die Massentragheit der Eigenmasse dem Schlag eine kleine Kraft
entgegen, vgl. Abb. 3.48 (mittleres Bild), bzw. Abb.3.49 (links). Diese Eigen-
schaft ermoglicht die Identifikation von Muffen, die in der Regel dadurch
gekennzeichnet sind, dass ein Spalt von 1 - 3 cm Liange zwischen zwei Roh-
ren entsteht.

e

Abb. 3.48: Prinzip der Muffenidentifikation

Zur Muffenidentifikation wird zundchst gemi3 Abb. 3.49 (rechtes Bild) die
Differenz zwischen Maximum und Minimum, das sogenannte Peak-to-Peak-
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3 Klopfpriifung

Verhiltnis, eines jeden Kraftimpulses des Hammerschlags fiir jeden Mess-
punkt bestimmt. Alle weiteren Bearbeitungsschritte erfolgen dann anhand des
Peak-to-Peak-Merkmals, das fiir jeden Messpunkt iiber die Wegstrecke
aufgetragen wird, was am Beispiel der Labormessungen in Kapitel 4.2 aus-
fuhrlich erortert wird.

10 y y y y 10

— Muffe
—— Rohrwand | ] 8f

Peak to Peak

t [ms] t [ms]

Abb. 3.49: Muffenidentifikation, Messsignale

3.7 Optimierung der Systemauslegung

Eine Optimierung des Mess-Systems setzt eine differenzierte Betrachtung des
Zusammenhangs zwischen Wellenausbreitung und Eigenschwingungen
voraus. Wiahrend fiir die Rissdetektion Kenntnisse der Wellenphdnomene
(Dispersion, Reflexion etc.) unerlésslich sind, fult eine Hohlraumdetektion
auf einer Betrachtung der Ausschwingvorginge, d.h. der Uberlagerung der
sich ausbreitenden Wellen zu stehenden Wellen. Idealerweise sind beide
Verfahren (Riss- und Hohlraumdetektion) gemeinsam zu optimieren.

3.7.1 Optimale Sensorkonfiguration in Umfangsrichtung:

Mit dem Laufzeitverfahren konnen Risse nur dann detektiert werden, wenn
sich diese zwischen Hammer und Sensor befinden und die Laufzeit der zuerst
eintreffenden Welle messbar verlingern. Wegen des dispersiven Charakters
der Wellenausbreitung konnen die Verhiltnisse von kleinen Rohren nicht
beliebig auf andere Rohrgeometrien iibertragen werden. Niederfrequente
Wellen, die durch einen kurzen Riss kaum beeinflusst werden, breiten sich
mit der hochsten Wellengeschwindigkeit aus und verhindern damit mogli-
cherweise eine Rissdetektion.

Prinzipiell kann die Impulsantwort des Rohres a) in der Néhe der Anregung,
b) in Umfangsrichtung versetzt oder c) in axialer Richtung versetzt gemessen
werden. Sollen Risse detektiert werden, so scheidet Moglichkeit a) aus, weil
sich der Riss zwischen Hammer und Sensor befinden muss, um erfasst zu
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3.7 Optimierung der Systemauslegung

werden. Eine Rissdetektion anhand der Beurteilung von Eigenschwingungen
ist zwar theoretisch moglich, scheitert aber in der Praxis aus den bereits
geschilderten Griinden (siche Kapitel 3.4).

Um Léngsrisse zu detektieren, ist eine in Umfangsrichtung zum Hammer
versetzte Anordnung sinnvoll (b). Sollen lediglich Risse detektiert werden, ist
dabei unerheblich, ob die Sensoren beispielsweise um £30°, £60° oder £90°
zum Hammer versetzt angeordnet werden. Fiir eine gleichzeitige Hohlraumde-
tektion sind jedoch folgende Aspekte zu beriicksichtigen:

Wihrend am 90° von der Anregungsposition verschobenen Messpunkt ledig-
lich Moden mit geradzahligen Werten von n gemessen werden und sich die
Modenfamilien fiir Werte bis m = 10 nicht iiberschneiden (vgl. Abb. 3.21),
sind an den Positionen, die sich um 30° bzw. 60° von der Anregungsposition
versetzt befinden, sowohl ungerade als auch gerade Werte von n enthalten,
vgl. Bild 3.50. Hier iiberschneiden sich die Moden n=1 bis n= 3. Bei 60°
Abweichung von der Anregungsposition dominieren die Moden n =3 das
Spektrum; der Anteil der Moden mit n = 1, 2, 4 und 5 an der Schwingungs-
energie ist relativ gering, dennoch gibt es auch hier Uberschneidungen, die
eine Hohlraumdetektion erschweren..

Bei 30° Abweichung von der Anregungsposition verschwinden die Moden
n = 3, weil sich an dieser Stelle ein Schwingungsknoten befindet; die Moden
n=2 und 4 sowie n=1 und 5 werden dort nur mit 25% bzw. 75% ihrer
maximalen Energie erfasst. Schon geringe Abweichungen von der exakten
Position rufen vergleichsweise starke Veranderungen im Energiedichtespekt-
rum hervor. Diese Sensibilitdt ist bei 90° nicht vorhanden, bei nicht idealer
Positionierung ist diese Konfiguration weniger schwankungsanfallig.

Die Moden (2-1) und (4-1) sind die fiir die Schwingungsanalyse idealen
Eigenformen und die zur Anregung um 90° versetzte Anordnung der Mess-
aufnehmer die optimale Konfiguration. Selbst eine Positionierung der Auf-
nehmer direkt neben der Anregung wiirde keine optimaleren Ergebnisse
liefern, da dort eine Uberlagerung aller Eigenfrequenzen zu beobachten wiire,
was eine Interpretation der Daten erschwert.
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Bild 3.50: Energiedichtespektrum fiir Messpunkte mit 30° (links) und 60°
(rechts) Versatz zur Anregungsposition.

Eine Sensorkonfiguration £90° versetzt zur Anregung hat weitere Vorteile:

[.) Die gehiduseseitig iibertragenen, vom Hammer erzeugten Vibrationen
werden so minimiert, da die Beschleunigungssensoren eine geringe Queremp-
findlichkeit (< 5 %) aufweisen.

I1.) Es werden jeweils 180° des Rohrumfangs auf Risse gepriift. Eine Anord-
nung der Sensoren gegeniiberliegendend zur Anregung ist prinzipiell denkbar,
ist aufgrund des unter Punkt I.) geschilderten Sachverhalts jedoch nicht
empfehlenswert.

IT1.) Die Sensoranordnung eignet sich besser zur Hohlraumdetektion. Dies
wurde bereits in Kapitel 2.2.3 und 3.3 diskutiert.

3.7.2  Optimale Sensorkonfiguration in axialer Richtung

Will man neben Léngsrissen auch Querrisse detektieren, so ist ein axialer
Versatz zwischen Hammer und Sensor erforderlich, der in etwa dem Abstand
der Sensoren in Umfangsrichtung entspricht. Eine Kombination des axialen
Versatzes mit der um 90° zum Hammer versetzten Anordnung kann beide
Rissarten mit einer Sensorkonfiguration erfassen.

Will man das Rohr-Impactometer jedoch vorzugsweise zur Hohlraumdetekti-
on einsetzen, so erscheint ein moglichst kleiner axialer Versatz der Sensoran-
ordnung wiinschenswert. Uber Rohrmuffen wird nur ein verschwindend
geringer Anteil an Schwingungsenergie iibertragen. Somit gibt es eine tote
Mess-Strecke’, die um so linger wird, je grofer der Hammer-Sensor-Abstand
ausfallt. Im Rahmen einer Studienarbeit am Institut fiir Mess- und Regelungs-
technik wurde abgesehen von der toten Mess-Strecke jedoch fiir die Hohl-
raumdetektion kein gravierender Unterschied festgestellt, ob ein Hammer-
Sensor-Abstand in axialer Richtung x =7, 11, 15 oder 19 cm betragt [Wei03].

Hammer und Sensoren befinden sich in unterschiedlichen Rohren
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3.7 Optimierung der Systemauslegung

Aus konstruktiven Griinden, aber auch zur Optimierung der Detektion von
Querrissen wurde von Klingmiiller ein axialer Hammer-Sensor-Abstand bei
Prototyp III des Rohr-Impactometers von z = 17,5 cm gewahlt.

3.7.3  Optimierung der Hammer-Sensor-Einheit

Fiir eine Optimierung der Hammer-Sensor-Einheit muss in erster Linie das
Ubertragungsverhalten der einzelnen Komponenten aufeinander abgestimmt
werden. Je groBer der Uberschneidungsbereich des konstant verlaufenden
Ubertragungsverhaltens der einzelnen Komponenten ist, desto besser ist die
Abstimmung der Messkonfiguration gelungen. Nachfolgend wird eine Uber-
sicht iiber die niherungsweise als konstant zu bezeichnenden Ubertragungsbe-
reiche der einzelnen Komponenten gegeben:

e konstantes Ubertragungsverhalten der Impulsanregung im Frequenz-
bereich von /= 0,1 bis 2,0 kHz

e konstantes Ubertragungsverhalten der Sensoreinheit bis zu einer
Grenzfrequenz von etwa f = 5 kHz

e federnd gelagerte Ankopplung — konstantes Ubertragungsverhalten
im Frequenzbereich von f= 0,3 - 2 kHz, je nach Gro3e der Kontakt-
flache des Metallbolzens zur Rohrwand auch bis zu 3 bzw. 3,5 kHz

Streng betrachtet besteht ein nahezu konstantes Ubertragungsverhalten nur im
Frequenzband f=0,3 - 2,0 kHz. Hier sind Anregung und Sensorik sehr gut
aufeinander abgestimmt. Ein breiteres Ubertragungsverhalten des Hammers
ist ebenfalls aus konstruktiven Griinden nur mit unverhéltnismédfig hohem
Aufwand zu erreichen. Eine Impulsanregung mit einem breiteren Ubertra-
gungsverhalten ist beispielsweise iiber eine kiirzere Kontaktzeit zu erreichen.
Hierfiir muss die schwingende Masse reduziert werden, was aber mit einem
Verlust an Anregungsenergie einhergeht. Diese kann mit einer erhohten
Schlaggeschwindigkeit ausgeglichen werden, was aber den zerstorungsfreien
Charakter der Priifmethode gefdhrdet. Bei einer Neukonstruktion des Rohr-
Impactometers konnen die vorstehenden Schlussfolgerungen berticksichtigt
werden.
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4 Merkmalsextraktion

4 MERKMALSEXTRAKTION

4.1 Vorverarbeitung

Die Vorverarbeitung der Mess-Signale besteht im Wesentlichen aus einer
Bandpassfilterung und einer anschlieBenden Korrelation der an den beiden
Beschleunigungssensoren gemessenen Signalen.

4.1.1 Bandpassfilterung

Die Bandpassfilterung bewirkt eine Eliminierung der storenden Frequenz-
komponenten aufBlerhalb des fiir die Messung relevanten Frequenzbereichs.
Aus den analytischen und numerischen Berechnungen kann abgeschitzt
werden, dass Signale unterhalb von f=0,5 kHz Storsignale sind, da der
Modus mit der niedrigsten Frequenz oberhalb von f'= 0,6 kHz liegt. Oberhalb
von etwa f= 5 kHz schwanken die Ankopplungsbedingungen so stark, dass
selbst {iber eine Signalmittelung die Streuung der Signale nicht ausreichend
reduziert werden kann. AuBerdem endet der konstante Ubertragungsbereich
der Sensorankopplung bei 2,5 kHz, vgl. Kapitel 3.3, Abb. 3.13.

Fiir die Bandpassfilterung wurde ein Butterworth-Filter gewahlt, weil dieser
fiir einen glatten Frequenzgang iiber alle Frequenzen des Durchlassbereichs
und ein monotones Abklingen von der Grenzfrequenz sorgt. Ein optimaler
Kompromiss zwischen einem moglichst glatten Durchlassbereich bei akzep-
tabler Flankensteilheit wurde bei einer Filterordnung von 5 festgestellt. Sofern
es nicht anders gekennzeichnet wird, wurden die nachfolgend dargestellten
Signale mit dem Butterworth-Filter der Ordnung 5 gefiltert.

Abb. 4.1 (links) zeigt ein gestortes und ungefiltertes Zeitsignal im Rohzu-
stand. Daneben ist dasselbe Zeitsignal abgebildet, nachdem es den Filter
durchlaufen hat (Abb. 4.1, rechts). Die storende Uberlagerung eines tieffre-
quenten Signals konnte weitgehend eliminiert werden. Die Filterparameter
wurden folgendermaBen eingestellt: Filterordnung n =35, untere Grenzfre-
quenz fg,,= 0,4 kHz, obere Grenzfrequenz /g, , = 2,5 kHz.

Die Filterung bewirkt nicht nur ein Gliattung des Signals, sie ist auch fiir eine
zuverldssige Merkmalsextraktion von Vorteil, beispielsweise kann der Fehler
bei der Bestimmung der maximalen Amplitude (Peak-to-peak Verhiltnis)
deutlich reduziert werden.
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Abb. 4.1: Zeitsignal vor Filterdurchlauf (links) nach Filterdurchlauf (rechts

4.1.2 Korrelation

Die Korrelationsrechnung ermdoglicht, Rauschanteile in Signalen zu unterdrii-
cken sowie Aussagen zu treffen, ob zwischen einer Messgrofle x und einer
weiteren MessgroBe y eine Ahnlichkeit, eine Korrelation, besteht. Sie kann
gleichermalflen auf deterministische wie auch auf stochastische Signale ange-
wendet werden. Die Methode, Messsignale miteinander zu korrelieren, ist zur
giangigen Praxis in verschiedenen Gebieten der Technik geworden [Sch90].
Anwendung findet die Korrelationsmesstechnik u.a. bei Laufzeit- und Ge-
schwindigkeitsmessverfahren sowie bei Bildverarbeitungs- und Sichtpri-
fungsmethoden.

4.1.2.1 Autokorrelationsfunktion (AKF)

Der Vergleich eines einzigen Signals mit seinen eigenen um t zeitlich ver-
schobenen Werten erfolgt durch die Autokorrelationsfunktion @, :

T

@, ()= [x(t)x(t-T)dt. (4.1)

-T

Beim Ubergang von kontinuierlichen auf diskrete Signale wird die Integral-
schreibweise durch das Summenzeichen wie folgt ersetzt:

N N

P = 2 x0T, ) —K]T, ) = 2 xoi (4.2)
n=1 n=I

bei einer Abtastzeit von T, = 0,002 bzw. 0,003 ms. Fiir @ _ (t=0) erhlt man

das quadratische Mittel X2(’C). An dieser Stelle befindet sich auch das Maxi-
mum der Autorkorrelationsfunktion, das fiir Energiesignale gleich ihrer
Energie ist [Liik99].
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4.1.2.2  Kreuzkorrelationsfunktion (KKF)

Ein MaB fiir die lineare Ahnlichkeit zweier transienter Mess-Signale ist die

Kreuzkorrelationsfunktion [Nat92]:
T

CDXy(r)z J.x(t)y(t—r)dt. (4.3)
-T
Die diskrete Form der Kreuzkorrelationsfunktion mit der Abtastzeit 7,
[Sch90] lautet

N
@, =0, (kT,)= > x(nT,)y(n-k|T,), (4.4)
n=1
beziehungsweise
N
D=0, (kT,)=> "%, ¥y (4.5)
n=1

4.1.2.3 Korrelationskoeffizient

Der Korrelationskoeffizient ist ein Mal3 fiir den statistischen Zusammenhang
zweier Variablen [Nat92]. Er ergibt sich aus der Kovarianz durch Division mit
den Standardabweichungen der Variablen:
Bl —o)y(0)} - pen
Py (T)= L (4.6)

G40y

Die Kovarianz ist tiber den Erwartungswert wie folgt definiert:

ory = E{or—n -y = Bl B - B (4.7)
Die Variablen x und y sind unkorreliert, wenn
Ebovf-pm, =0 bzw. E{wf=E{|E{y}. 4.8)

Fiir den Kreuzkorrelationskoeffizienten gilt -1 < p,,(t) < 1.

4.1.2.4 Energiedichtespektrum

Gleichung (4.9) beschreibt die Signalenergie fiir ein Beschleunigungssignal
s(t).

T T/ N 2
ESignal = J-Sg(t):lt = ZAI Sln((l)lt)J dt : (4.9)
0

o \Li=l

Da nach dem Parsevalschen Theorem die Berechnung der Signalenergie im
Zeitbereich dquivalent zur Berechnung im Frequenzbereich ist [Liik99] gilt

88



4.1 Vorverarbeitung

E=d,(0)= [[S(/)df. (4.10)

Das Maximum der Autokorrelationsfunktion eines Energiesignals (Funkti-
onswert an der Stelle Null) entspricht somit der Energie dieses Signals.
Anhand der Energiedichtespektren kann man ablesen, wie die Signalenergie
iiber die einzelnen Frequenzkomponenten verteilt ist.

Das Kreuz-Energiedichtespektrum kann folgendermaf3en berechnet werden:

KEDS=FT(®,,(1))= [@,, (t)e " dr =5, (jo). @.11)
T=—00
Gleichung (4.11) ist auch bekannt als Wiener-Khintchine-Theorem. Das
Integral tiber das Kreuz-Energiedichtespektrum ist ein Mal} fiir die mittlere
Signalenergie des korrelierten Signalanteils. Ein alternativer Weg, das Ener-
giedichtespektrum zu bestimmen, besteht darin, die Fouriertransformierte des
Signals und deren konjugiert Komplexes zu berechnen:

Sy (i0) = X(jo) X" (jo). (4.12)
In gleicher Weise gilt fiir das Kreuzenergiedichtespektrum:
Sy ljo)=X(jo)Y"(jo). (4.13)

4.1.2.5 Unterdriickung von Rauschen durch Kreuzkorrelation

Unter Verwendung der Kreuzkorrelation konnen Rauschanteile eines Signals
eliminiert werden [Sch90]. In Abb. 4.1 wird schematisch veranschaulicht, wie
bei einem Eingangssignal xy(¢), das iiber zwei getrennte Wege weitergeleitet
wird, die beiden Storsignale r(¢) und r,(¢) eingekoppelt werden. Auf das
Rohr-Impactometer iibertragen entspricht das Signal xo(f) dem Schlagsignal
einschlieflich dem Ubertragungsverhalten des Rohres an dieser Stelle, die
beiden Storsignale 7(¢) und r,(¢) entsprechen von auflen auf das Rohr einwir-
kende Storungen. Hierunter ist nicht die variierende Ankopplung infolge rauer
Kontaktflachen zu verstehen.

Mit den storungsbehafteten Signalen
x,(t)=x,(t)+1(t), (4.14)
X, (t) = x,(t)+1,(t) (4.15)

wird anschliefend die Kreuzkorrelationsfunktion wie folgt errechnet:
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r1(t)

Xx1(t)

Xo(t)
e KKF —> (DX1 XZ(T)

X,(t)

r2(1)
Abb. 4.1:  Einkopplung von Rauschanteilen

o, ()= (Ol tat

= [0 n6lsole - )+ o - et

-TT . (4.16)
_ _Jxo(t)xo(t —1)dt + _jrl (t)x,(t—1)dt

; _zjo(t)rz (1= t)dt+ j[rl (O, - T)at.

Weisen die beiden Stdrsignale dabei keine Ubereinstimmung auf, d.h. sind sie
nicht korreliert, dann verschwindet der Erwartungswert des letzten Integrals
in Gleichung (4.16). Handelt es sich bei den Storsignalen um mittelwertfreie
unkorrelierte Signale, dann verschwindet auch der Erwartungswert des zwei-
ten und dritten Integrals. Bei einer geniigend grolen Anzahl von Messungen
bleibt letztlich ndherungsweise die folgende Beziehung iibrig:

T
Oy, (D)= [xo(O)xp(t-1)dt @, (v). (4.17)

-T

Gleichung (4.17) sagt aus, dass die Kreuzkorrelationsfunktion aus den gestor-
ten Signalen x,(7), x,(¢) der aus dem Ausgangssignal x((#) gebildeten Autokor-
relationsfunktion entspricht. Allerdings miissen fiir den praktischen Gebrauch
der Beziehung (4.17) die vereinfachenden Annahmen, die dieser Gleichung
zugrunde liegen, iiberpriift werden.
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Fiir die Messpraxis bedeutet dieser Zusammenhang, dass sich Storungen in
der unmittelbaren Umgebung des zu untersuchenden Rohres, beispielsweise
durch hohe dynamische Verkehrslasten, zumindest teilweise als korrelierte
Storanteile dem Nutzsignal iiberlagern. Derartige Erschiitterungen sind jedoch
niederfrequenter Natur (< 0,1 kHz), so dass sie liber die bereits beschriebene
Bandpass-Filterung eliminiert werden. Korrelierte Storanteile werden daher
vom Messgerit selbst {ibertragen und sind gegebenenfalls geritetechnisch zu
eliminieren.

Die in Kapitel 3.3.1 beschriebene Streuung der Messsignale infolge der
Ankopplungsproblematik ist zum grofen Teil stochastischer Natur und kann
auf diesem Weg elegant eliminiert werden. Dabei ist zu beachten, dass das
Signal x((7) nicht mit dem eingeleiteten Hammerimpuls gleichgesetzt werden
kann. Gleichung (4.15) und (4.16) miissen modifiziert werden, da die
Schallausbreitung auf unterschiedlichem Weg zu den Sensoren S1 und S2
erfolgt:

x,(£) = x ()% xg, (1) + 1 0). (4.18)
xy(t) = x0 (1) * x5 (1) + 15 (¢) (4.19)

Hierbei bezeichnet * eine Faltungsoperation. xg(f) und xr,(¢) bezeichnen die
das Rohr durchlaufenen Signale vor Einkopplung der Storung. Bei intakten
und ideal symmetrischen Rohren sind xg(#) und xg,(#) identisch. Abweichun-
gen von der Rohr-Symmetrie werden von unterschiedlichen Ereignissen
hervorgerufen (Risse, Hausanschliisse, unterschiedliche Bettungsverhéltnisse
etc.) und gehen voll in das Messsignal ein. Wird nun das kreuzkorrelierte
Signal ins Verhéltnis zum autokorrelierten Signal der Anregung gesetzt
(3.13), so kann dadurch nach Gleichung (3.4) das Ubertragungsverhalten des
Rohres bei idealen Ankopplungsbedingungen (d.h. konstantes Ubertragungs-
verhalten), bzw. bei in der Regel nicht idealen Ankopplungsbedingungen bis
auf den Ankopplungsterm, bestimmt werden.

4.2 Muffenidentifikation

Zur Muffenidentifikation sind die in Abb. 4.2 dargestellten Bearbeitungs-
schritte erforderlich. Zunichst wird das Peak-to-peak-Verhiltnis (Maximum
abziiglich Minimum) eines jeden Kraftimpulses des Hammerschlags be-
stimmt. Das Peak-to-peak-Verhiltnis fiir jeden Messwert wird iiber die
durchfahrene Wegstrecke aufgetragen, vgl. Abb. 4.3. Nach Normierung und
Tiefpassfilterung, Mittelwertbereinigung und Betragsbildung kann eine
Schwelle festgelegt werden, bei deren Uberschreiten eine Muffe bzw. ein
muffendhnliches Ereignis angezeigt wird. Nachfolgend werden die einzelnen
Bearbeitungsschritte detailliert erldutert.
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Abb. 4.2:  Flussdiagramm der Signalverarbeitung des Hammersignals zur
Muffenidentifikation

A. Peak-to-peak Verhiiltnis des Hammersignals, Rohdaten

Anhand der Rohdaten, vgl. Abb. 4.3, kann eine deutliche Streuung der
Schlagamplitude der Impulsanregung festgestellt werden.
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Abb. 4.3: Rohdaten, Maximale Schlagamplitude
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Diese betrdgt in der Regel etwa £10 bis 15% vom Mittelwert. Diese Streuung
ist unabhiangig vom Messgerdt und ist dem Messprinzip zuzuschreiben, da
infolge der Rauhigkeit der Rohroberfliche mit der Anregungsposition variie-
rende Verhiltnisse anzutreffen sind.

B. Tiefpassfilterung:

Durch eine Filterung der Daten mit einem Butterworth-Filter 5. Ordnung kann
die Streuung der Messwerte deutlich reduziert werden. Fiir den Filter wurde
eine Grenzfrequenz gewéhlt, die bei 4% der Samplingrate liegt.
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Abb. 4.4: Maximale Schlagamplitude, tiefpassgefiltert und normiert

C. Mittelwertbereinigung und Betragsbildung:

Die iiber den Weg aufgetragenen Absolutwerte der Schlagamplitude, bereinigt
um den arithmetischen Mittelwert, sind in Abb. 4.5 aufgetragen.
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Abb. 4.5: Maximale Schlagamplitude nach TP-Filterung und Normierung,
Mittelwertbereinigung und Betragsbildung
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4 Merkmalsextraktion

D. Hochpassfilterung:

Der eingesetzte Hochpass reduziert groBraumige Trends mit einer Ortsfre-
quenz von bis zu 1 m". AbschlieBend wird ein Schwellwertkriterium als
Entscheider eingefiihrt, das zwischen normalen Rohrbereichen und Muffenbe-
reichen unterscheidet, vgl. Abb. 4.6.
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Abb. 4.6: Maximale Schlagamplitude, hochpassgefiltert

Der in diesem Beispiel verwendete Schwellwert wurde empirisch ermittelt.
Die Datenbasis ist zu gering, um hier allgemeingiiltige Regeln ableiten zu
konnen.

4.3 Rissdetektion

Im Bereich der Abwasserkanéle gibt es immer wieder Probleme mit schadhaf-
ten Rohren. Bereits im Neuzustand sind infolge von unsachgemiBer Verle-
gung und unzureichender Endkontrolle durch den Bauherrn gelegentlich Risse
in der Rohrwand anzutreffen. Es ist zu unterscheiden zwischen

I) Haarrissen mit beriihrenden Kontaktfldchen,
IT) die Rohrwand nicht durchtrennenden Rissen,
[IT) die Rohrwand durchtrennenden Rissen mit einer Rissbreite bg > 0,5 mm.

Risse der Kategorie I sind meist hydraulisch irrelevant, da die Oberflachen-
spannung des Wassers eine Exfiltration des Wassers verhindert. Sollte den-
noch Exfiltration auftreten, beispielsweise durch die Oberflichenspannung
herabsetzende Inhaltsstoffe, so kann hier mit selbstabdichtenden Effekten des
Abwassers gerechnet werden. Ob diese Risse detektiert werden konnen, hangt
von deren Fiillung und der moglichen Kraftiibertragung bei gegenseitiger
Bewegung der Rissufer im betrachteten Bereich zusammen.

Risse der Kategorie II sind bei Steinzeugrohren selten anzutreffen, da die
Rohrwinde aus relativ sprodem Material bestehen und bei zu hohen statischen
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4.3 Rissdetektion

oder dynamischen Lasten dazu neigen, komplett zu kollabieren. Sollte es
dennoch zu dieser Art von Rissen kommen, so ist damit zu rechnen, dass es
sich hierbei nur um einen kurzzeitigen Ubergangszustand handelt. Anders
verhilt es sich mit Betonrohren, die in neuerer Zeit oftmals mit einer Stahl-
bewehrung versehen werden. Hier sind nicht durchtrennende Risse eher
wahrscheinlich als in Steinzeugrohren. Diese Rissart ist mit dem Klopfpriif-
verfahren prinzipiell detektierbar, jedoch ist eine Anpassung der Sensorkonfi-
guration hinsichtlich eines geringeren Hammer-Sensor-Abstandes erforder-
lich.

Risse der Kategorie III stellen das grofite Schadenspotential dar, weil hier die
Rohrstatik komplett versagt und es zu nennenswerten Exfiltrationen kommen
kann. Diese Art von Rissen ist gut detektierbar, weil sie die Ausbreitung von
Rohrschwingungen behindern.

Die versetzte Anordnung von Hammer und Aufnehmer sowohl in axialer als
auch in Umfangsrichtung ermdglicht iiber einen Laufzeitvergleich der Erst-
einsdtze der Rohrschwingungen eine Detektion von Rissen, die sich in Um-
fangsrichtung, und von solchen, die sich parallel zur Rohrachse erstrecken.

Die Signalverarbeitung zur Rissdetektion erfolgt entsprechend Abb. 4.7.

Signalverarbeitung

1.) Bandpassfilterung der Signale zur Reduktion hoch- bzw. tieffrequenter
Storungen. (Butterworth-Filter 5.0rdnung, Grenzfrequenz: £, = 0,5 kHz,
fo=5kHz)

2.) Berechnen des Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) als Ahnlichkeits-
mal} und Hinweis auf die Signalqualitét. Bei intakten Rohren und gleich-
zeitig guter Sensorankopplung sind KKK von p,, (r) > (0,8 zu erwarten.

3.) Detektion des Ersteinsatzes der angeregten Rohrschwingung {iber einen
adaptiven Amplitudenschwellwert (10% der Maximalamplitude des je-
weiligen Signals). Ergebnis: Laufzeit ¢, und #,.

4.) Differenzbildung der Signale beider Sensoren und Betragsbildung

5.) Median der Laufzeiten aller Signale 1 und 2 einer Messstrecke bilden
(Voraussetzung: Weniger als 50% aller Abwasserkanile sind schadhaft)

6.) Bestimmen einer Schranke durch Addition von 5% der mittleren Laufzeit
von S1 und S2 (entspricht einer Laufzeitverlangerung verursacht durch
einen 10 cm langen Riss in einem Winkel von 45° zur Ausbreitungsrich-
tung der Schwingung)
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Abb. 4.7: Flussdiagramm Rissdetektion

4.4 Hohlraumdetektion

In einem am Forschungszentrum Umwelt der Universitidt Karlsruhe aufgebau-
ten Laborversuchsstand im Mafstab 1:1 — eine Beschreibung findet man in
Kapitel 5.2.1 — wurden im Rahmen des DFG-Projektes ,,Schadensdiagnose an
Abwasserkandlen* unterschiedliche Bettungsbedingungen sowie Hohlraume
simuliert. Unter anderem wurde eine Messreihe mit einem Hohlraum (H2)
von 40 cm Breite und variablem Umfang (90°, 180°, 270° und 360°) sowie
mit einem Hohlraum (H1) mit 360°-Umfang und variabler Breite (16 — 56 cm)
durchgefiihrt.

Signalverarbeitung im Zeit- bzw. Frequenzbereich

Die mit dem Rohr-Impactometer erfassten Rohdaten werden offline in mehre-
ren Schritten verarbeitet, was nachfolgend anhand von Beispielen veranschau-
licht wird, vgl. Abb. 4.8.
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Signal 1 Hammer Signal 2
I | |
Mittelwert- Mittelwert- Mittelwert-
bereinigung bereinigung bereinigung
| |
FFT FFT FFT
I | |
EDS EDS EDS
I l
Segmentierung Segmentierung
' v
/
Spektralenergie S1 Spektralenergie S2
Anregungsenergie Anregungsenergie

Abb. 4.8:  Flussdiagramm zur Signalverarbeitung der Einzelsignale fiir die
Hohlraumdetektion

Zunichst werden die Signalverarbeitungsschritte aufgefiihrt, die an jedem
einzelnen Beschleunigungssignal vollzogen werden:

1.) Bereinigung der Beschleunigungssignale um ihren Mittelwert.

2.) Transformation der Beschleunigungssignale in den Frequenzbereich unter
Verwendung der Fast Fourier Transformation (FFT).

3.) Berechnen der Energiedichtespektren iiber das Betragsquadrat der FFT
der Beschleunigungssignale.

4.) Segmentierung der Energiedichtespektren (EDS) in geeignete Frequenz-
bander, Berechnung der Energie fiir jedes Frequenzband sowie der Ge-
samtenergie.

5.) Division der Gesamtenergie der Beschleunigungssignale durch die
Anregungsenergie des Hammers, gemal (3.13) in Kapitel 3.3.

Auf diesem Weg erhélt man je nach Wahl der Frequenzbénder, die von den
Materialparametern sowie der Geometrie der untersuchten Rohre abhéngt,
einen Satz von Merkmalen (Gesamtenergie sowie die Energie in den unter-
schiedlichen Frequenzbiandern).

Fiir Rohre von 2 m Linge ist eine Segmentierung des Energiedichtespektrums
in 3 bis 4 Frequenzbidnder gemél der in Kapitel 3.2.2 diskutierten numeri-
schen Ergebnisse vorteilhaft. Dabei handelt es sich um folgende Frequenzbe-
reiche:
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4 Merkmalsextraktion

a)f=0,5-2,5kHz Moden n =2,
b) f=2,5-4,0 kHz Moden n =4,
c)f=4,0-15kHz Moden n > 4.

Eine weitere Unterteilung des Frequenzbereiches a) ist bedingt durch die stark
streuende Ankopplung in Frequenzbereichen > 1 kHz von Vorteil:

a;)) f=0,5-1,0kHz Moden (n-m) = (2-1) bis (2-3)

a,) f=1,0-2,5kHz Moden (n-m) = (2-4) bis (2-1)

Die Wahl des optimalen Frequenzbandes variiert dann mit der Fragestellung.
Der Frequenzbereich a, bietet den Vorteil, dass hier keine Ankopplungsprob-
leme auftreten und somit die Messwerte nur geringfiigig streuen (Abb. 4.9).

50
4 -15 kHz

40+ ] .

301 2,5 -4 kHz 1
S ]

20+ .

1-2,5kHz
n ]
10 0,5 - 1 kHz 1
- 0,5 - 2,5 kHz

0

Abb. 4.9: Standardabweichung der Energiedichte in einem ungestorten
Messbereich (3 — 4 m) fiir unterschiedliche Frequenzen

Der Vorteil der geringeren Varianz der Messwerte wird aber mit einem
Nachteil erkauft: Kleine Hohlrdume sowie Hohlrdume in der Ndhe von
Muffen zeichnen sich infolge der eingeschrinkten Auflosung dieser groBska-
ligen Moden weniger scharf ab, weil die Schwingungsenergie iiber einen
grofleren Bereich verschmiert wird. In der Praxis ist dieser Nachteil jedoch
weniger gravierend und bei Messungen in situ sogar vorteilhaft, weil
kleinskalige Inhomogenitdten in der unmittelbaren Rohrumgebung ebenfalls
,,verschmiert” werden.

Signalverarbeitung im Ortsbereich

Nachdem die Verarbeitung der Einzelsignale im Zeitbereich abgeschlossen
ist, erfolgt die weitere Signalverarbeitung im Ortsbereich, vgl. Abb. 4.10:
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normierte Signalenergie
tiber Wegstrecke

v

Tiefpassfilter

v

Normierung
auf Mittelwert

* A 4

Eliminieren von
Muffenbereichen Schwellwert Ao

nei" Hohlraum

ja

kein Hohlraum

Abb. 4.10: Flussdiagramm der Signalverarbeitung der bearbeiteten Sensor-
signale zur Hohlraumdetektion (Ortsbereich)

1.) Digitale Tiefpassfilterung in Vorwérts- und Riickwértsrichtung, was
einem symmetrischen, gleitenden Mittelwert entspricht, vgl. Abb. 4.11.
Das Ergebnis ist ein geglitteter Signalverlauf.

2.) Normierung mit dem Mittelwert liber alle Messpunkte, vgl. Abb. 4.12.

3.) Eliminieren der Muffenbereiche unter Einbeziehung der Ergebnisse der
Muffenidentifikation (Kapitel 5.2.2.1), vgl. Abb. 4.13.

4.) Als ein weiterer Schritt kann noch die Differenz der Messungen mit und
ohne Hohlrdume gebildet werden, vgl. Abb. 4.14. Dieser Schritt ist je-
doch nur unter Laborbedingungen mdoglich und daher fiir die Messpraxis
weniger relevant.

99



4 Merkmalsextraktion

Tiefpassfilterung
12000 T T T T T T
—— Rohdaten
10000 —— MA 5 Werte i
— MA 10 Werte
8000} .
¥
% 6000 .
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4000} .
2000} i
H1 H2
0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
x [m]

Abb. 4.11: Signalenergie im Frequenzband f=0,5—-1kHz, Rohdaten,
Moving Average 5 bzw. 10 Werte — H1: ¢ =360°, b =40 cm so-
wie H2: ¢ = 180°, b =32 cm

Die digitale Tiefpassfilterung bewirkt eine Gliattung des Verlaufs, so dass das
Rauschen infolge von lokal variierenden Ankopplungsbedingungen reduziert
wird. Das Optimum wird mit einem gleitenden Mittelwert von etwa 5 bis 10
Werten erreicht (bei 50 Messwerten je Meter), wobei das Signalrauschen
deutlich reduziert wird, ohne die Hohlraumdetektion nennenswert zu beein-
trachtigen.

Prototyp I:
2,6-3,6m ungefiltert Moving Average 10

Frequenzband o o
[kHz] [%o] [%0]

0,5-1,0 5 1

1,0-2,5 12 4

0,5-2,5 11 4

2,5-4,0 25 7

4,0-15 40 12

Im weiteren Verlauf wird — sofern nicht anders gekennzeichnet — der gleiten-
de Mittelwert iiber 10 Messwerte verwendet (MA10).
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4.4 Hohlraumdetektion

Normierung

Abnutzung sowie nachlassende Schmierung der an die Rohrwand pneuma-
tisch angekoppelten Komponenten des Rohr-Impactometer sowohl der Anre-
gung als auch der Messaufnahme resultieren in unterschiedlichen Energieni-
veaus flr jede Messreihe. Um eine Vergleichbarkeit herzustellen, wurde jede
Messreihe jeweils auf den Mittelwert aller Messwerte bezogen. Diese Vorge-
hensweise bietet zudem den Vorteil, aus Abweichungen und Anomalien
verallgemeinernde Aussagen treffen und diese sofort in Prozent angeben zu
konnen.

Anhand von Abb. 4.12 kann beispielsweise festgestellt werden, dass der
Hohlraum H1 mit einem Umfang U = 360° und einer Breite b =56 cm eine
Zunahme der Signalenergie von bis zu 50 % im betrachteten Frequenzband
bewirkt.

25 I 1 1 1 1 |
--=- mit Hohlrdumen
ok — ohne Hohlraum | |
1.5r .
HC)
i
1 - ) Y -
0.5F .
1 1 1 1 1 1
00 1 2 5 6 7

X [m]

Abb. 4.12: Normierte Signalenergie im Frequenzband /= 0,5 — 1 kHz. Ohne
bzw. mit Hohlraumen — H1: ¢ =360°, b=40 cm sowie H2:
¢=180°,b=32cm

Gleichzeitig wird auch die Sensitivitit des Verfahrens deutlich: Eine nicht
ausreichende Verdichtung der Rohrumgebung resultiert in einer reduzierten
Rohrbettung, die sich im Schwingungsverhalten des Rohres niederschlagt.
Somit kann mit dem Verfahren bereits im Neubauzustand beurteilt werden, ob
ein Rohr fachgerecht verlegt wurde.

Maskierung der Muffenbereiche

Charakteristisch fiir Rohrverbindungen sind Vertiefungen von einigen Zenti-
metern und einer Breite von bis zu b =15 cm (vgl. Abb. 3.48). Hier verliert der
Sensor kurzzeitig den Kontakt zur Rohrwand. Nach Tiefpassfilterung ver-
bleibt an dieser Stelle ein negativer Peak. Kurz hinter der Muffe, im Bereich
des Spitzendes eines Rohres sind — eine elastische Muffendichtung vorausge-
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4 Merkmalsextraktion

setzt — sehr grof3e positive Peaks zu beobachten. In diesem Bereich kann das
Rohr infolge der fehlenden Dampfung durch die Rohrbettung nahezu frei
schwingen.

Eine Unterscheidung, ob dieser Peak durch eine elastische oder gar fehlende
Muffendichtung oder aber von einer reduzierten bzw. fehlenden Rohrbettung
verursacht wird, kann nicht eindeutig getroffen werden. Daher werden unter
Einbeziehung der Ergebnisse der Muffenidentifikation in Kapitel 5.2.2.1 diese
Anomalien weitgehend maskiert, vgl. Abb. 4.13.

2 T T T T T T

=== mit Hohlrdumen
—— ohne Hohlraum

1.5

E/E,
=

0.5

%

6 7
X [m]
Abb. 4.13: Normierte Signalenergie im Frequenzband f=0,5—-1 kHz.
Rohre ohne bzw. mit Hohlrdumen von H1: ¢ = 360°, b =40 cm,
H2: ¢ = 180°,b=32 cm

Segmentierung des Frequenzspektrums

Bereits eingeflossen in die bislang dargestellten Ergebnisse ist die Optimie-
rung der unterschiedlichen Grenzfrequenzen, die nachfolgend an realen Daten
verifiziert werden. Geméall den numerischen Ergebnissen wurden die Fre-
quenzbédnder im Bereich f; = 0,5 — 2,5 kHz und f, = 2,5 — 4 kHz miteinander
verglichen, siche Abb. 4.14.

Anhand der Merkmalsverldufe kann festgestellt werden, dass sich der Hohl-
raum H2 mit einem Umfang von U =360° im Frequenzband f, = 2,5 — 4 kHz
iiber eine Energiezunahme deutlich abzeichnet, wahrend der Hohlraum H1
mit einem Umfang von lediglich U= 180° nicht ausgemacht werden kann.
Umgekehrt verhilt es sich im Frequenzband f; = 0,5 —2,5 kHz. Hier ist die
Anomalie im Bereich des Hohlraums H2 schwécher, im Bereich des Hohl-
raums H1 jedoch deutlich stirker ausgepréigt. Als Ergebnis kann festgehalten
werden, dass sich eine Segmentierung der Energiedichtespektren zu einer
differenzierten Betrachtung unterschiedlicher Fragestellungen eignet.
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Abb. 4.14: Differenz der Signalenergie jeweils zweier Messungen mit und
ohne Hohlraum im Frequenzband f; =0,5—-2,5kHz, sowie
f>=2,5—4kHz, TP-gefiltert

Eine weitergehende Spektralzerlegung der Frequenzbiander, beispielsweise
des Bereiches f;=0,5-2,5kHz in Unterbereiche f;,=0,5—-1kHz und
fiv=1-2,5 kHz, dargestellt in Abb. 4.15, bringt bei dem gewdihlten Beispiel
lediglich eine geringfligige Verbesserung der Hohlraumdetektion mit sich.
Dennoch wird fiir die in Kapitel 5 diskutierten Parameterstudien dieser beziig-
lich der Ankopplungsbedingungen der Sensoren optimale Frequenzbereich
f1a=0,5—-1kHz zugrunde gelegt, da hier die Messwerte vergleichsweise
wenig streuen.

2 T T T T T T
--- 0,5-10kHz
— 0,5-25kHz
e -----.1,0-2,5 kHz | |
u” 4| -
L
0.5F ' -
M M
0 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
X [m]

Abb. 4.15: Signalenergie im Frequenzband f=0,5-2,5kHz, mit den
Hohlrdumen H1: ¢ = 360°, b =40 cm, H2: ¢ = 180°, b =32 cm
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5 Messergebnisse

S MESSERGEBNISSE

5.1 Freies Rohr

Zu Beginn der Untersuchungen wurden zunichst einige grundlegende Unter-
suchungen an einem freien Rohr unternommen. Zunéchst sollte der in Kapitel
2 beschriebene Zusammenhang der Wellendispersion anhand von Messungen
nachvollzogen werden.

5.1.1  Schallausbreitung in axialer Richtung

Um die Schallausbreitung in einem freien Rohr in axialer Richtung zu
bestimmen, wurden im Inneren des 2 m langen Rohres auf den Rohrboden
zwel Beschleunigungssensoren in axialer Richtung mit Klebewachs aufge-
klebt. Der Abstand der Sensoren betrug z;, =251mm. Mit einem Kugelham-
mer (my =360 g) wurde das Rohr impulsformig angeregt. Dabei bildeten
Hammer, Sensor A und Sensor B eine Linie.

Die Zeitdifferenz des Ersteinsatzes der ankommenden Storung ist deutlich zu
erkennen und wurde zu etwa Ar = 0,1 ms bestimmt, vgl. Abb. 5.1. Aufgrund
der dispersiven Wellenausbreitung in Hohlzylindern (vgl. Kapitel 2.2) sind
Wellen mit unterschiedlicher Frequenz fiir den Ersteinsatz verantwortlich.
Deren Frequenz kann im Zeitbereich nicht eindeutig bestimmt werden, da sich
mehrere Wellen unterschiedlicher Frequenz iiberlagern. Es kann somit auch
keine Wellenausbreitungsgeschwindigkeit bestimmt werden, was durch das
Fragezeichen in Abb. 5.1 angedeutet wird.

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15

10

1 r
hochfrequgnte
Wel\le '#P

\/

— Sensor 1
=== Sensor 2

28 29 3 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
t [ms]

Abb. 5.1:  Laufzeitunterschiede fiir Wellenausbreitung in axialer Rohrrich-
tung fiir 2 um d = 251 mm versetzte Beschleunigungssensoren

An einer hochfrequenten Welle, die im Beschleunigungsverlauf ausgemacht
werden kann, wird die Wellendispersion besonders deutlich. Diese hochfre-
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quente Welle befindet sich im Messschrieb des ersten Sensors noch im unte-
ren Bereich der ersten Schwingung, vgl. Markierung in Abb. 5.1. Sie lauft mit
einer deutlich hoheren Ausbreitungsgeschwindigkeit als die niederfrequente
Biegeschwingung, von der sie iiberlagert wird, und hat diese bis zum Eintref-
fen am Sensor 2 iiberholt. Quantitative Aussagen zur Ausbreitungsgeschwin-
digkeit sind hier jedoch zu unsicher.

Die erste dominierende Welle schwingt mit einer Frequenz von f'~ 3 kHz, was
einem Modus der Modenfamilie (4-m) entspricht. Um welchen Modus es sich
genau handelt, kann anhand des Zeitsignals nicht eindeutig bestimmt werden.
Aufgrund der bekannten Problematik werden die einzelnen Moden abhingig
von der Position ihrer Knoten von den einzelnen Sensoren unterschiedlich
stark erfasst, vgl. Abb. 5.2. Zum Teil ergibt sich aber eine gute Ubereinstim-
mung der Spektren fiir die beiden an unterschiedlichen Messpositionen
erfassten Beschleunigungssignale. Die bereits in Kapitel 3.7.1 diskutierten
Zusammenhinge werden noch mal bestétigt: Eine Messung mit 0° Versatz in
Umfangsrichtung ergibt ein Frequenzspektrum, in dem sich alle Moden
unterschiedlicher Modenfamilien iiberlagern und nur schwer identifizieren
lassen.

9
7x10 .

sk 1-5, 3-1, .. 4-1 — Sensor 1

"

o N

=== Sensor?2

A[VHz]

f [kHz]
Abb. 5.2:  Frequenzspektren der in Abb. 5.1 verglichenen Signale von 2 in
axialer Rohrrichtung um 251 mm versetzte Beschleunigungssen-
soren
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5.1.2  Schallausbreitung in Umfangsrichtung

Versuche zur Bestimmung der Schallausbreitung in Umfangsrichtung wurde
an zwel unterschiedlichen Positionen im Rohr durchgefiihrt:

a) Entfernung vom Spitzende: 29¢m, Anregung mit Kugelhammer

Die Aufnehmer wurden bei 90° und 180° mit Wachs innen an die Rohrwand
geklebt. Der Schlag erfolgte mit einem Kugelhammer bei 0°. Das Bogenstiick
zwischen den Sensoren 1 und 2 betragt x = 240mm.

Eine Bestimmung der Ersteinsitze ist auch anhand dieser Messung nur schwer
moglich, da sich auch hier tieffrequente und hochfrequente Anteile iiberlagern
und sich fiir die zweite Welle aufgrund des flachen Verlaufes kein eindeutiger
Ersteinsatz ergibt, worauf mit dem Fragezeichen in Abb. 5.3 hingewiesen
wird. Eine Zuordnung zu einer Welle einer bestimmten Frequenz ist durch die
Uberlagerung der unterschiedlichen Wellen nicht eindeutig mdglich.

Die Frequenzspektren dieser Messung zeigen ebenfalls eine unerwartet gute
Ubereinstimmung, vgl. Abb. 5.4. An dieser Messposition (Spitzende) iiberla-

gern sich ebenfalls viele benachbarte und im Frequenzspektrum etwa gleich
stark vertretene Frequenzen.

10 1 1 1 1 1 1 | 1 1
— Sensor 1
-== Sensor 2
5 F i
i
2 0 'y -
< Al q
i
Vot
LA
5} ! i
v
i
]
: 1
B ]
_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1

28 29 3 3.1 3.2 33 34 35 3.6 37 38
t [ms]

Abb. 5.3: Laufzeitunterschiede fiir Wellenausbreitung in Umfangsrichtung
fiir 2 um 240 mm versetzt angeordnete Beschleunigungssensoren,
Messposition in der Ndhe des Spitzendes

Die Haupt-Frequenz von ca. 2000 Hz korrespondiert mit den Maxima des
Frequenzspektrums. Auch die erste Frequenzspitze im Spektrum bei 650 Hz
stimmt gut mit der erwarteten Frequenz fiir den Eigenmodus (2-1) iiberein.
Die Modenfamilien (5-m) und (6-m) fehlen im Frequenzspektrum nahezu
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komplett, was hauptsichlich darauf zuriick zu fiihren ist, dass die Sensoren im
Bereich der Schwingungsknoten dieser Moden positioniert sind.

[
10
4)( T T T

— Sensor 1 .
-=- Sensor 2

f [kHz2]
Abb. 5.4: Frequenzspektren der in Abb. 5.3 verglichenen Signale von 2 in
Umfangsrichtung um 240 mm versetzte Beschleunigungssenso-
ren, Messposition in der Ndhe des Spitzendes

b) Entfernung von der Muffe: 3cm, Anregung mit Kugelhammer

Die Position der beiden Beschleunigungssensoren und die Schlagposition
wurde so gewihlt, dass die Messungen an der Glocke vergleichbar sind mit
den Messungen am Spitzende des Rohres, jedoch betrdgt die Bogenlidnge
zwischen den Sensoren 1 und 2 jetzt x = 243 mm anstelle von x = 240 mm. Es
kann wiederum keine Laufzeit fiir Wellen mit einer vergleichbaren Frequenz
bestimmt werden, vgl. Abb. 5.5, da auch hier eine Zuordnung zu einer be-
stimmten Frequenz nahezu unmoglich ist. Betrachtet man lediglich den
Ersteinsatz und ldsst die unterschiedlichen Frequenzen aufler Betracht, so
kann bei einer Laufzeitdifferenz von ca. = 0,06 ms die Ausbreitungsge-
schwindigkeit zu etwa ¢ = 4200 m/s berechnet werden.

Im zugehorigen Frequenzspektrum, vgl. Abb. 5.6, dominiert die Frequenz bei
f=4 kHz. Sie entspricht der im Zeitsignal ablesbaren Haupt-Periodendauer
von rund 7= 0,25 ms. Hierbei handelt es sich um einen Glockenmodus, der
bereits in Kapitel 3.3.2 (Abb. 3.23 und 3.25) anhand numerischer Simulati-
onsergebnisse vorgestellt wurde. Um welchen Glockenmodus es sich handelt,
ist nicht zweifelsfrei festzustellen. Gegen Modus (4-1) spricht, dass die
Frequenz von f=4 kHz gegeniiber den numerischen Berechnungen zu hoch
ist.
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Abb. 5.5: Laufzeitunterschiede fiir Wellenausbreitung in axialer Rohrrich-
tung fiir 2 um 243 mm versetzte Beschleunigungssensoren
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Abb. 5.6: Frequenzspektren der in Abb. 5.5 verglichenen Signale von 2 in
Umfangsrichtung um 243 mm versetzten Beschleunigungssensoren,
Messposition in der Ndhe der Muffe

5.1.3 Konsequenzen fiir die Messpraxis

Eine impulsférmige Anregung von Schwingungen erzeugt sowohl in axialer
als auch in Umfangsrichtung Wellen mit unterschiedlicher Frequenz und
dispersiver Wellenausbreitungscharakteristik. Infolgedessen iiberlagern sich
Wellen unterschiedlicher Frequenz. Das erschwert die Bestimmung der
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit fiir Wellen fester Frequenz. Aus diesem
Grund macht es keinen Sinn, im Hinblick auf eine Rissdetektion den Erstein-
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5.2 Gebettetes Rohr

satz einer Welle mit einer determinierten Frequenz zu bestimmen. Es bleibt
lediglich die Moglichkeit, liber einen Amplitudenschwellwert eine fiktive
Wellenlaufzeit zu bestimmen. Diese Vorgehensweise hat sich in der Praxis
bewéhrt. Jedoch ist diese Methode nicht unproblematisch, wenn beispielswei-
se bei schlechter Sensorankopplung die Amplitudenschwelle unterschritten
wird. Sogar ein adaptiver Amplitudenschwellwert verschafft nur begrenzt
Abhilfe, da es auch hier zu Fehlern bei der Laufzeitbestimmung kommen
kann, wenn sich beispielsweise Wellen benachbarter Frequenzen teilweise
ausloschen. Abhingig von der Positionierung der Sensoren und geometri-
schen Eigenschaften (Wanddicke, Rohrdurchmesser) sowie von Materialpa-
rametern, verdndert sich moglicherweise die fiktive Wellenlaufzeit bei gleich
hoher Amplitudenschwelle. Je nach Hohe des Amplitudenschwellwertes
ergeben sich unterschiedliche fiktive Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten,
vgl. Abb. 5.1, 5.3 und 5.5.

5.2 Gebettetes Rohr

5.2.1  Teststrecke im FZU
5.2.1.1 Beschreibung der Teststrecke

Im Rahmen einer Studienarbeit [Wei03] wurde die Abwasserkanal-
Teststrecke am Forschungszentrum Umwelt (FZU), vgl. Abb. 5.7 und 5.8, fiir
die Durchfithrung einer Parameterstudie zur Hohlraumdetektion umgebaut.
Fiir diese Zwecke waren definierte Randbedingungen und eine gute Zuging-
lichkeit des Rohres zwecks Variation der Hohlraume erforderlich.

Die im Zeitraum von April 98 bis Februar 99 fiir das DFG-Projekt ,,Scha-
densdiagnose bei Abwasserkandlen mit Multisensorsystemen® erstellte
Teststrecke besteht aus einem Profilstahlgestell, das mit PVC-Platten wannen-
formig ausgelegt und mit Silikon wasserdicht verklebt ist. Die Wanne hat eine
Lange von /=5m, Breite und Hohe betragen jeweils b=h=1,5m. Am
Boden der PVC-Wanne sind unter einem nach den Filterregeln von
TERZAGHI berechneten 5 cm dicken Sandflichenfilter sieben 1'/, Zoll-PVC-
Schldauche angeschlossen, liber die die Wanne entwéssert bzw. geflutet wer-
den kann.

Die urspriinglich eingebauten armierten Beton-Abwasserkanalrohre wurden
gegen Steinzeug-Rohre DN300 getauscht (Tab. 5.1, bzw. Abb. 5.9). Das
mittlere Rohr ist 2,5 m lang. Die duferen Rohre sind 2 m lang und ragen an
den Stirnseiten der Wanne um 92 cm (Muffenseite), bzw. 76 cm (Spitzende)
heraus, vgl. Abb. 5.7. Als Bettungsmaterial wurden ca. 17 t Rheinsand (Sorte
23, nass gebaggert, Kérnung 0 — 3 mm) verwendet. Die Uberdeckung des
Rohres liegt bei etwa 0,5 m.
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Abb. 5.7: Versuchsstand am FZU
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In die Priifstrecke wurden jeweils zwei Hohlrdume eingebaut, vgl. Abb. 5.8
und 5.10:

1) Ein ,kleiner Hohlraum mit fester Breite (32 cm aullen), im Umfang
variabel (90°, 180°, 270°).

2) Ein 360°-Hohlraum, zusammengesetzt aus zwei Hilften, der durch Anei-
nanderfiigen von Elementen in 8 cm Schritten von 16 cm bis 56 cm in der
Breite verdnderbar ist.

H2 §§§
180"
H1
1 360" 3

Abb. 5.8: Schemaskizze des mit zwei Hohlrdumen H1 und H2, einer Le-
ckage L und einer Bohrung versehenen Versuchsstands am FZU

[

Als Hohlraummaterial wurden handelsiibliche 8 cm dicke Styropor-Platten
verwendet, die bogenférmig ausgesdgt und mit Holzleim verklebt bzw. mit
Kunststoff-Gewindestangen verschraubt wurden. Die Dicke der Bogen betréagt
d =30 cm, um eine ausreichende Stabilitdt gegen Verformung durch das hohe
Gewicht des Sandes zu gewdhren sowie um eine Hohlraumdetektion durch
andere Verfahren der Projektpartner zu ermdglichen.
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5.2 Gebettetes Rohr

Rohr: Steinzeug DN 300

Innendurchmesser d,~297 mm

Wandstarke dy,~25 mm
E-Modul E = 50x10° N/m?
Dichte p ~ 2200 kg/m?
Poissonzahl v=0,25

Longitudinalwellen- ¢ ~ 5000 m/s
geschwindigkeit

Tab. 5.1: Herstellerangaben Steinzeugrohr  Abb. 5.9: Steinzeugrohr DN300

Da einige von den Projektpartnern verwendete Messverfahren (Mikrowelle)
durch Metall gestort werden, musste fiir alle Verbindungselemente (Gewinde-
stangen, Muttern, Scheiben) nichtmetallisches Material zum Einsatz kommen.

Abb. 5.10: 360° Hohlraum in maximaler Breite von b =56 cm (links) und
270° Hohlraum (rechts) mit einer Breite von b =32 cm

5.2.1.2  Rissdetektion mit Prototyp III
Die in Abb. 4.7 in Kapitel 4.3 beschriebene Auswerteprozedur wurde auf

verschiedene am vorhandenen Laborversuchsstand erzielte Messreihen
angewandt. Exemplarisch wird ein Ergebnis in Abb. 5.11 dargestellt.
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Abb. 5.11: Laufzeitdifferenz, Rohdaten (oben) bzw. bandpassgefiltert
(unten) - Labormessung (gestrichelte Linie: 5 %-Umgebung des
Medians, vgl. Abb. 4.7)

Anhand von Abb. 5.11 (unten) wird deutlich, dass die vorgeschlagene Aus-
wertung flir Risse mit einer Lange von /= 10 cm zum Ziel fiihrt. Ein Riss von
etwa dieser Lange war in einem der untersuchten Rohre vorhanden und wird
sehr genau sowohl hinsichtlich seiner Position als auch seiner Linge ange-
zeigt.
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5.2 Gebettetes Rohr

5.2.1.3 Hohlraumdetektion mit Prototyp I

Variation der Hohlraumposition

Das Ziel der durchgefiihrten Parameterstudie war hauptsiachlich, sowohl die
Geometrie als auch die Position der in den Versuchstand eingebrachten
Hohlrdume zu variieren. Ein wesentliches Ergebnis ist, dass Hohlrdume in
Rohrmitte einfacher zu detektieren sind als Hohlrdume in Muffenbereichen,
vgl. Abb. 5.12 und Abb. 4.13. Der Grund dafiir ist das anomale Schwin-
gungsverhalten an beiden Rohrenden. In unmittelbarer Nahe der Glocke eines
Rohres klingt die Schwingung schneller ab, da hier die versteifende Wirkung
durch die Glocke wirksam wird, wahrend am Spitzende eines Rohres —
abhingig vom verwendeten Dichtungsmaterial — ein verhéltnismaBig freies
Schwingen und damit eine Zunahme der Signalenergie zu verzeichnen ist.
Auch Hohlrdume mit einem Umfang von lediglich U = 180° (H2) zeichnen
sich gut im Merkmalsverlauf ab, vgl. Abb. 5.12.

2 T T T T T T
== mit Hohlrdumen
—— ohne Hohlraum
1.5F -
."\’
go 1F .f' ‘.‘ .
L £ )
]
—t—-
0.5} H2 .
1 1 1
00 1 5 B 7

X [m]
Abb. 5.12: Normierte Signalenergie im Frequenzband f=0,5—-1kHz.

Rohre ohne bzw. mit Hohlrdumen von H1: ¢ = 360°, b =40 cm,
H1: ¢ = 180° b=32 cm

Differenz der Messungen mit und ohne Hohlraum

Aus der Differenz der in Abb. 5.12 dargestellten Signalverldufe, siehe
Abb. 5.13, sind die Positionen der Hohlrdume noch deutlicher ersichtlich.
Eine Quantifizierung, beispielsweise anhand der Halbwertsbreite einer Ano-
malie sowie anhand deren Amplitudenhéhe, ist durchaus moglich, macht aber
wegen der fehlenden praktischen Relevanz wenig Sinn.
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Abb. 5.13: Differenz der Signalenergie zweier Messungen mit und ohne
Hohlraum im Frequenzband f=0,5-1kHz, H1: U=360°,
b =40 cm, H2: U = 180°, b = 32 cm, M: Muffenbereiche

Bevor die Hohlraumdetektion optimiert wird, sollen zunédchst andere Frage-
stellungen diskutiert werden, um einen Uberblick iiber alle mdglichen Ein-
flussfaktoren zu gewinnen, die eine Hohlraumdetektion betreffen.

Einfluss der Bodenfeuchte

In situ sind jahreszeitlich und witterungsbedingt schwankende Grundwasser-
stinde sowie wechselnde Bodenfeuchten anzutreffen. Es wurde untersucht,
inwieweit ein unterschiedlicher Feuchtegehalt des Bettungsbereiches Einfluss
auf das Schwingungsverhalten eines Abwasserrohres besitzt. Hierzu wurde
der Versuchsstand von oben geflutet. Weil sich im Sohlbereich eines Rohres
ein Leck befindet, konnte der Boden jedoch nicht vollstindig gesittigt wer-
den. Die Bestimmung der Bodenfeuchte gestaltete sich schwieriger als erwar-
tet. Da zwischen Messung und Probenentnahme einige Zeit verging und es
sich bei der Probenentnahme nur um eine punktuelle Messung handelt, sind
die Messwerte nicht sehr aussagekriftig. Durch die Kapillarwirkung des
Sandes kann die Bodenfeuchte unter Umstidnden lokal stark variieren. Der
Mittelwert der Bodenfeuchte fiir die Messungen unter trockenen Bedingungen
betrdgt etwa 6 Vol-%, der fiir teilgesattigte Verhéltnisse 11 bis 14 Vol-%,
wobei davon auszugehen ist, dass der tatsidchliche Wert noch hoher liegt, da
das Wasser bis zum Zeitpunkt der Entnahme der Bodenprobe weiter nach
unten durchsickern konnte. Die Messung nach Flutung des Versuchsstandes
wurde mit einer vorangegangenen Messung unter trockenen Verhiltnissen
verglichen.

Anhand von Abb. 5.14 kann man ablesen, dass der Einfluss der Bodenfeuchte
im untersuchten Rahmen relativ gering bleibt — die Unterschiede bewegen
sich in einem Bereich von lediglich 5% — und konnen somit lediglich unter
Laborbedingungen festgestellt werden. Auf die Hohlraumdetektion hatte der
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unterschiedliche Sattigungsgrad der Rohrbettung keinen nennenswerten
Einfluss.

1

I 1 1 1 I I
--—- ungeséttigt
— teilgesattigt
0.5+ .
o -
u
-0.5r .
-1 ] 1 1 1 ] ]
0 1 2 3 4 5 6 7

x [m]
Abb. 5.14: Differenz der Signalenergie im Frequenzband f= 0,5 —1 kHz,
fiir ungesittigte sowie teilgesittigte Rohrbettung, TP-gefiltert,
H1: U=360° b=40 cm, H2: U=180° b =32 cm.

Variation der Hohlraumgrofle

Weiter wurde untersucht, wie stark die Schwingungsenergie an die geometri-
schen Abmessungen eines Hohlraums gekoppelt ist. Verglichen wurden in
Abb. 5.15 zwei Messungen, die an der mit dem 360°-Hohlraum H1 mit einer
Breite von b =40 cm, bzw. b= 16 cm bestiickten Teststrecke durchgefiihrt
wurden. Gleichzeitig konnten zwei Hohlraume der Breite 5 =32 cm mit
einem Umfang von U = 180° und U = 90° miteinander verglichen werden.

1 T T T 1

— H1:b=40cm H2 U=180°

- H1:b =16 cm, H2: U = 90°
0.5 |
w of _

L
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Abb. 5.15: Differenz der Signalenergie im Frequenzband /= 0,5 — 1 kHz fiir
Hohlraum H1: U =360°, b =40 bzw. 16 cm; H2: U =90° bzw.

180°, b = 32 cm, TP-gefiltert, M: Muffenbereiche
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Auch der Hohlraum mit einer Umfangsausdehnung von lediglich U = 90°
kann mit dem Rohr-Impactometer unter idealen Bedingungen noch detektiert
werden. Eine Verdopplung der Umfangsausdehnung auf U = 180° zieht aber
keine Verdopplung der Energie nach sich. Hingegen zieht ein um den Faktor
2,5 breiterer 360°-Hohlraum im Frequenzband f; = 0,5 — 2,5 kHz eine Ener-
giezunahme in etwa derselben GroBenordnung nach sich. Hier wurde in
Ubereinstimmung mit numerischen Berechnungen ein linearer Zusammen-
hang festgestellt. Jedoch kann dieses Ergebnis nicht verallgemeinert werden,
da hier noch weitere Faktoren, wie beispielsweise die Sensorkonfiguration
und die relative Position der Sensoren zum Hohlraum, bzw. die Hohlraumpo-
sition selbst, eine Rolle spielen.

Vergleich unterschiedlicher Anregungspositionen

Des weiteren wurde untersucht, ob die Anregung des Rohres im Sohl- bzw.
im Scheitelbereich einen gravierenden Unterschied ausmacht. Die Ergebnisse
dieser Untersuchung sind in Abb. 5.16 dargestellt und zeigen erwartungsge-
mél einen voneinander abweichenden Verlauf. In beiden Fillen ist der 360°-
Hohlraum sehr gut auszumachen und weist eine vergleichbare Energiezunah-
me in diesem Bereich auf. Weniger erwartet wurde, dass der 180°-Hohlraum,
der den oberen Rohrbereich abdeckt, bei Impulsanregung im Sohlbereich eine
stirkere Anomalie zeigt als bei Anregung im Scheitelbereich. Eine mogliche
Erklarung hierfiir konnte wiederum eine unzureichende Verdichtung des
Bettungsbereiches nach Entnahme des 270°-Hohlraumes sein, der sich vor der
Bestiickung mit dem 180°-Hohlraum an dieser Position befand.
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Abb. 5.16: Differenz der Signalenergie im Frequenzband /= 0,5 — 1 kHz fiir
Hohlraum H1: U=360°, b=40 cm (links); H2: U= 180°,
b =32 cm (rechts), TP-gefiltert, M: Muffenbereiche
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5.2.1.4 Hohlraumdetektion mit Prototyp II1

Die bisher dargestellten Ergebnisse wurden mit dem ersten, relativ einfach
konstruierten Prototyp des Rohr-Impactometers (Prototyp I) gemessen, vgl.
Abb. 3.1. Dieser zeichnete sich durch gute Aufnehmerankopplung aus, einfa-
che Handhabung, geringen Verschleil3, gute Zuganglichkeit und der Moglich-
keit, konstruktive Verdnderungen schnell zu realisieren. Dies war fiir die
durchgefiihrten Parameterstudien von Vorteil. Allerdings mussten diese
Vorteile mit dem Nachteil eines sehr langsamen Messfortschrittes erkauft
werden (10 m/h), bei einer Auflosung von lediglich a = 2 cm.

Abb. 5.17:  Rohr-Impactometer, Prototyp III

Im Vergleich zum Prototyp I wurde die Sensorankopplung des Prototyp III
schleifend realisiert (Abb. 5.17), was kombiniert mit einer Impulsanregung
mit einer Schlagfrequenz von etwa f=40Hz und gleichzeitig schneller
Messwerterfassung einen deutlich gesteigerten Messfortschritt von etwa
100 m/h mit sich bringt. Eine schleifende Ankopplung bietet zudem Vorteile
unter rauen Einsatzbedingungen, wenn beispielsweise Schmutzschichten die
Rohrwand bedecken. Dennoch treten bei schleifender Ankopplung die bereits
in Kapitel 3.3 diskutierten Probleme infolge wechselnder Ankopplungs-
bedingungen auf, die jedoch durch aufwindigere Maflnahmen in der Daten-
und Signalverarbeitung teilweise kompensiert werden konnen. Eine schnelle
Messwerterfassung erlaubt gleichzeitig eine rdumliche sowie eine zeitliche
Mittelung der Messwerte.

Wurde mit dem Prototyp I mit einer Wiederholfrequenz von f= 0,1 — 0,5 Hz
gemessen, so konnte diese bei Prototyp III durch technische Verdanderungen
auf f=5-10Hz gesteigert werden. Der Messpunktabstand von etwa
x =2 cm konnte auf x =2 mm gesenkt werden, so dass die Messwertstreuung
aufgrund variierender Ankopplungsbedingungen infolge von kleinskaligen
Wandrauhigkeiten durch Messwertmittelung deutlich reduziert werden kann.
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Dies geschieht, indem ein gleitender Mittelwert {iber eine grolere Anzahl von
Signalen gebildet wird. Als Tiefpassfilter wurde ein Moving Average tiber 60
Werte fiir den Prototyp III gewdhlt, was sich als Optimum sowohl beim
Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion als auch der einzelnen Signale
herausstellte, vgl. Tabelle 5.2. Das entspricht einer Mittelungsstrecke von 5 —
10 cm. Ein gleitender Mittelwert iiber mehr als 60 Werte bezieht zuviel
benachbarte Bereiche in die Betrachtung ein, was z.T. zu einer Verschlechte-
rung der Standardabweichung fiihrt, vgl. Abb. 5.18.

Tabelle 5.2: Vergleich der Standardabweichungen fiir unterschiedliche
Mittelungsldngen, Merkmal ,,Peak-to-peak®, Prototyp 111

Messbereich ungefiltert Moving Average

22-30m 10 Werte
Frequenzband o3 o3 Gsi Os
[kHz] [%]  [%] [%]  [%]
0,5-1,0 41 34 25 22
1,0-2,5 69 58 30 19
£1:0,5-25 66 55 29 18
£:2,5-4,0 80 68 35 24
f3:4,0-15 102 67 45 24

Messbereich:  Moving Average Moving Average

22-30m 60 Werte 200 Werte
Frequenzband o O Gsi Gs2
[kHz] [%]  [%] [%]  [%]
0,5-1,0 14 14 11 12
1,0-2,5 20 10 22 12
£1:0,5-2,5 19 9 21 12
f:2,5-40 20 11 25 14
f:4,0-15 27 19 30 19

Bei den Messungen mit Prototyp I konnen lediglich 5-10 Werte fiir den
gleitenden Mittelwert herangezogen werden, was aber ebenfalls einer Mitte-
lungsstrecke von 10 bis 20 cm entspricht. Jedoch kann der Prototyp III trotz
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z.T. erheblich schlechterer Werte fiir die Standardabweichung der Messwerte
im ungestorten Bereich (Abb. 5.19) im Vergleich zu Prototyp I Hohlrdume
deutlich besser detektieren, vgl. Abb. 5.20.

120 . . . .
| m ungefiltert ™ i
e ¢ MA10
© MAGO
80 | % MA200 u 1
. | |
X 60 i
40- | | ’ 0 -
M ¥
20f ¢ ¥ 4 .
¥
1 1 1 1
0,5 -1 kHz 1-2,5kHz 2,5 -4 kHz 4 -15 kHz

Abb. 5.18: Vergleich der Standardabweichungen der Messungen mit Sen-
sor 1 im ungestorten Rohrbereich, Prototyp III — ungefiltert so-
wie mit symmetrischen gleitenden Mittelwert (MA)
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Abb. 5.19: Vergleich der Standardabweichung der Messungen im ungestor-
ten Rohrbereich, Prototyp I und III — ungefiltert sowie mit sym-
metrischen gleitenden Mittelwert (MA)

Abb. 5.20 zeigt den Verlauf der Signalenergie, gemessen von Prototyp III.
Diese Hohlraumkonfiguration wurde bereits im Rahmen der mit Prototyp I
erzielten Ergebnisse vorgestellt (vgl. Abb. 4.15). Der in Rohrmitte einge-
brachte 360°-Hohlraum H1 wird {iber eine Energiezunahme von z.T. mehr als
100% angezeigt.
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Abb. 5.20: Vergleich der Signalenergie von Sensor S1 fiir: f,=0,5-
2,5kHz und f,=2,5-4kHz, TP-gefiltert MA60, EDS SI,
M: eliminierte Muffenbereiche

Auch beim Prototyp III des Rohr-Impactometers zeigt sich anhand des Sig-
nalenergieverlaufs, dass im Frequenzband f; der kleinere 180°-Hohlraum (H2)
starker gewichtet wird, im Frequenzband f, dagegen der 360°-Hohlraum (HI)
besser zum Vorschein kommt, wihrend der 180°-Hohlraum H2 als nicht
detektierbar erscheint.

Tabelle 5.3 beschreibt die Detektierbarkeit eines Hohlraumes als Signal-
Rausch-Abstand (SNR), welcher das Verhiltnis zwischen der Hohe einer
Anomalie im Hohlraumbereich bezogen auf die Maximalwerte im ungestor-
ten, gebetteten Rohrbereich (z.B. x=24 — 3,0m; x=3,8 — 4,2 m fiir HI)
bezeichnet.

Tabelle 5.3: Vergleich des Signal-Rausch-Abstandes (SNR) fiir den Merk-
malsverlauf von Prototyp I und III, fiir die Frequenzbéander
f1=05-25kHz, =2,5-4kHzund ;=4 — 15 kHz

SNRf; | SNRf, | SNRf; | Hohlraum | Prototyp | Signal
1,2 1 - H1 I EDS S1
1,7 2 - H1 111 EDS Sl
1,8 2,5 2,5 H1 111 EDS S2
2 2,6 5 H1 111 KEDS

Mit Ausnahme von kleinskaligen Hohlrdumen, wie beispielsweise H2, ergibt
sich eine Verbesserung der Detektierbarkeit von Lagerungsdefekten mit dem
Prototyp III. Der Vorteil von Prototyp III liegt somit eher in einer grobskali-
gen Beurteilung der Bettungsbedingungen von Abwasserrohren als in einer
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guten raumlichen Auflosung von einzelnen kleinen Defekten, die in situ von
sonstigen Inhomogenititen schwer zu unterscheiden sind.

Tragt man die Spektralenergie von Sensor 2 iiber die Messstrecke auf, so wird
eine weitere Verbesserung des Signal-Rausch-Abstandes (SNR) der Signal-
energie deutlich, vgl. Abb. 5.21 und Tabelle 5.2
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Abb. 5.21: Vergleich der Signalenergie S2 fiir: f; = 0,5 - 2,5 kHz, £, =2,5—
4kHz und f;=4-15kHz, TP-gefiltert MA60, EDS S2,
M: eliminierte Muffenbereiche

Trotz der Eliminierung der Muffenbereiche sind bei x = 2,20 m und teilweise
bei x =4,80 m noch immer starke Anomalien zu erkennen, die sich in der
GroBenordnung der Signale im Hohlraumbereich bewegen. Das weist mogli-
cherweise wiederum auf den Sachverhalt hin, dass in diesem Bereich nach
Entnahme des vorher dort platzierten Hohlraumes keine ausreichende Ver-
dichtung des Bettungsmaterials stattgefunden hat.

Bemerkenswert ist auch die starke Anomalie im Bereich x =4,2 — 4,4 m im
Frequenzband f; =4 — 15 kHz. Diese tritt trotz der versteifenden Wirkung der
Glockenform des Rohrendes auf. Sie verschwindet nahezu vollstindig, wenn
man die Energie der korrelierten Signalanteile von Signal S1 und S2 iiber die
Rohrachse auftriagt, vgl. Abb. 5.22. Das SNR-Verhiltnis verbessert sich
nochmals signifikant, wenn man vom Muffenbereich bei x =2,2 m einmal
absieht (an dieser Stelle wird ja ebenfalls ein undefinierter Lagerungsdefekt
angezeigt).

Die Berechnung der korrelierten Energieanteile verbessert das SNR in allen
Frequenzbandern, aber am deutlichsten tritt dieser Effekt im Frequenzband
f3;=4—15kHz zutage. Dies ist mit der starken statistischen Streuung der
Messwerte zu erklédren, da in diesem Frequenzbereich die Ankopplungsbedin-
gung sehr stark variieren, vgl. Abb. 5.22 und 5.23.
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Abb. 5.22: Vergleich der korrelierten Signalenergieanteile fiir: f; =0,5 —
2,5kHz, /,=2,5-4kHz und f;=4-15kHz, TP-gefiltert
MAG60, KEDS, M: eliminierte Muffenbereiche
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Abb. 5.23: Vergleich der korrelierten Signalenergieanteile mit der Signal-
energie von Signal 2 fiir: f; =4 — 15 kHz, TP-gefiltert MA60,
M: eliminierte Muffenbereiche

Auch wenn die Anomalie im Bereich des Hohlraumes absolut gesehen nur
geringfiligig (ca. 10 % - Abb. 5.23) zunimmt bzw. sogar abnimmt (Abb. 5.24),
so wird die Hohlraumdetektion doch dadurch erleichtert, dass auch im Be-
reich intakter Bettung (x=2,5 — 3,0 m und x=3,8 - 4,2 m) eine deutlich
Reduktion (ca. 50 %) der korrelierten Signalanteile zu verzeichnen ist.
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Abb. 5.24: Vergleich der korrelierten Signalenergieanteile mit der Signal-
energie von Signal 1 und 2 fiir: f; = 2,5 — 4 kHz, TP-gefiltert

Eine automatisierte Hohlraumdetektion kann — legt man die Labormessungen
zugrunde — nur eingeschrinkt erfolgen, da das Schwingungsverhalten eines
Rohres von vielen verschiedenen Faktoren abhéngt:

e Rohrlinge

e  Wanddicke des Rohres

e  Muffenverbindung

e Einbauten (Hausanschluss)

e  Materialparameter (Hersteller- und produktionsabhédngig)
e Rohrbettung

Die Rohrbettung ist somit lediglich einer von vielen Parametern. So sind in
situ immer wieder Abweichungen von erwarteten Parametern zu beobachten.
Werden beispielsweise Rohre infolge von Reparaturmafinahmen ausgetauscht,
so kann der E-Modul des neuen Rohres von dem der alten stark abweichen,
mit deutlichen Auswirkungen auf das Schwingungsverhalten [Tar01].

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich Hohlrdume in der Rohrumge-
bung sehr gut im Signalverlauf abzeichnen und unter idealen Bedingungen
auch auf wenige Zentimeter genau lokalisiert werden konnen. Ein fiir die
Rohrstatik kritischer Lagerungsdefekt im unmittelbaren Rohrbereich beein-
flusst das Schwingungsverhalten eines Rohres derart, dass er sich signifikant
von ungestorten Bereichen abhebt. Es ist allerdings zu erwarten, dass in situ
keine sich scharf im Merkmalsverlauf abzeichnende Hohlrdume auszumachen
sind. Dort ist die Bodenbeschaffenheit moglicherweise inhomogen und zudem
unbekannt, und ein Ubergang von schlechter Bettung auf einen Hohlraum
findet vermutlich ohne scharfe Abgrenzung statt.
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Die Vielzahl der unbekannten Parameter erschwert eine automatisierte Hohl-
raumdetektion erheblich. Da Hohlrdume alle denkbaren Formen und Auspra-
gungen annehmen konnen, ist auch eine Mustererkennung im Ortsbereich
nicht unmittelbar zielfiihrend. Eine Hohlraumdetektion muss daher bislang
iiber eine Schwellwertbildung erfolgen. Die Ergebnisse miissen dann noch
immer anhand von Expertenwissen iiberpriift werden.

5.2.2  Kanalhaltung Rastatt Rheinau

Im Rahmen der DFG-Forschergruppe ,,Gefahrdungspotential von Abwasser
aus undichten Kandlen fiir Boden und Grundwasser* wurde im Jahr 2000 eine
speziell instrumentierte Teststrecke in Rastatt-Rheinau 1im Kastanienweg
eingerichtet. Diese Teststrecke wurde auch von der SAM-Forschergruppe
genutzt.

Als Standort fiir diese Kanal-Teststrecke wurde eine 43 m lange Abwasserhal-
tung gewihlt, die aus Steinzeugrohren DN300 ST SW besteht und mehrere
nachgewiesene natiirliche sowie eine kiinstlich erzeugte Leckage enthilt
[Eis03]. Dariiber hinaus wurde bei einer TV-Befahrung am 09.06.2000 eine
Vielzahl von Schiaden festgestellt (u.a. Wurzeleinwiichse, nicht fachgerecht
eingebaute Stutzen, verfestigte Ablagerungen sowie Scherbenbildung).
Weitere Details zur Teststrecke konnen in [Eis03] nachgelesen werden.

Diese Teststrecke wurde auch mit Klopfschall auf Schiden untersucht. Die
Haltungslinge von ca. 43 m entsprach in etwa der mit dem Prototyp III ohne
groflere Umbaumalinahmen maximal befahrbaren Linge. Eine Hohlraumde-
tektion an den dort verlegten Steinzeugrohren wird durch die verhéltnisméBig
kurze Linge von lediglich /=1 m im Vergleich zu den im Labor getesteten
Rohren von /=2 bzw. 2,5 m Linge erschwert. Jede Muffe stort den Messab-
lauf einerseits infolge der in Rohrrichtung versetzt angeordneten Anregung
und Sensorik, andererseits aufgrund des in situ recht hdufig anzutreffenden
Rohrversatzes, welcher eine Ankopplung der Sensorik an ein Rohr im Muf-
fenbereich erschwert. Ubrig bleibt ein relativ kleiner Bereich von /=0,5 —
0,6 m, in dem die Messwertaufnahme von den Rohrrandbereichen unbeein-
flusst ablaufen kann. Aufgrund dessen ist bei kurzen Rohren nur eine Beurtei-
lung der Gesamtbettung eines Rohres sinnvoll durchfiihrbar.

Auch fiir die Beurteilung der gesamten Bettung eines Rohres — wie bereits in
Kapitel 4.4 beschrieben wurde — ist zundchst eine Muffenidentifikation
erforderlich, um Fehlinterpretationen zu vermeiden.

124



5.2 Gebettetes Rohr

5.2.2.1 Muffenidentifikation - Feldmessungen

Die Messungen an der Teststrecke in Rastatt-Rheinau wurden ebenfalls der im
Flussdiagramm in Kapitel 4.2 beschriebenen (Abb. 4.7) Datenverarbeitung
unterzogen. Bereits in den Rohdaten zeichnen sich die Muffen recht deutlich
ab, (hier noch als Minima) vgl. Abb. 5.25.
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Abb. 5.25: Maximale Schlagamplitude, Rohdaten
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Nach einigen Signalverarbeitungsschritten (Tiefpassfilterung, Einheitenkon-
version, Betragsfilterung usw.) werden die Muffenbereiche als positive
Anomalien angezeigt, vgl. Abb. 5.26.
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Abb. 5.26: Maximale Schlagamplitude, Betrag

Nach weiteren Signalverarbeitungsschritten, erldutert in Kapitel 4.2, entsteht
eine Maske, mit der durch einfache Multiplikation Muffenbereiche ausge-
blendet werden konnen, vgl. Abb. 5.27. Muffenbereiche sind hier mit dem
Wert 0 versehen worden, widhrend die iibrigen Rohrbereiche den Wert 1
erhalten.
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Abb. 5.27: Muffenfenster aus Hammersignal

Auch der Bereich x = 34 — 35 m wird ausgeblendet — obwohl hier keine Muffe
vorliegt. In diesem Bereich tritt starke Scherbenbildung auf, so dass der
Hammerschlag weitgehend ins Leere lduft, was sonst nur bei Muffen der Fall
ist. Treten in einer solchen Maske vergleichsweise breite Bereiche auf, die als
Muffe klassifiziert werden, so ist ein Abgleich anhand von Videodaten oder
TV-Protokollen unbedingt erforderlich.

5.2.2.2 Rissdetektion - Feldmessungen

In situ ist eine Rissdetektion weitaus schwieriger als im Labor zu bewerkstel-
ligen, weil hier die Laufzeitanomalien unterschiedliche Ursachen haben
konnen. Zunichst muss jede Muffe zuverldssig detektiert werden, da infolge
von Muffenversatz grof8e Laufzeitunterschiede auftreten konnen, die von
Laufzeitverzogerungen, die durch Risse verursacht werden, unterschieden
werden miissen.

AufBlerdem erschweren Hausanschliisse und Inkrustationen eine eindeutige
Zuordnung der Ergebnisse. Mit speziellen Filterverfahren werden Ausreiller
und nicht plausible Messdaten eliminiert bzw. gegléttet. Dennoch verbleiben
Unsicherheiten bei der Zuordnung der Anomalien. Diese Unsicherheiten
konnen jedoch anhand einer Kombination des Rohr-Impactometers mit einer
TV-Befahrung in den meisten Féllen ausgeraumt werden.

In Abb. 5.28 ist die Laufzeitdifferenz iiber die Kanalhaltung fiir eine Messung
im oberen Rohrbereich (Hammerposition bei 45° bzw. 1.30 Uhr) aufgetragen,
wihrend die in Abb. 5.29 dargestellten Messergebnisse mit einer um 180°
versetzten Hammerposition erzielt wurden (Hammerposition bei 225°).
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Abb. 5.28: Laufzeitdifferenz zur Rissdetektion, Hammer bei 45°
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Abb. 5.29: Laufzeitdifferenz zur Rissdetektion, Hammer bei 225°

Fiir die nachfolgenden Betrachtungen wird vorausgesetzt, dass mindestens
50% der Signale an intakten Bereichen der Teststrecke erfasst wurden — ist
diese Quote hoher, so ist zu erwarten, dass bereits anhand der TV-Befahrung
deutlich wird, dass diese Kanalhaltung einer Komplettsanierung bedarf. Eine
Laufzeitdifferenz von mehr als 5% des Medians der Laufzeitdifferenzen
entspricht dann in etwa einem 10 cm langem Riss, unter der Annahme, dass
sich dieser im ungiinstigsten Fall genau in der Mitte der direkten Verbin-
dungslinie von Anregung und Sensor befindet und dazu noch um 45° zur
direkten Verbindungslinie gedreht ist.

Tabelle 5.4 erlautert die in Abb. 5.28 und 5.29 verwendeten Abkiirzungen
nach ATV-Standard, hierbei handelt es sich lediglich um einen Auszug der fiir
die Riss- und Hohlraumdetektion relevanten Schiden. Die im Jahr 2000
durchgefiihrte TV-Befahrung hat die Ergebnisse dieser bereits im Jahr 1996
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erfolgten Befahrung weitgehend bestitigt. Die in diesem Kapitel gezeigten
Ergebnisse basieren auf Messungen, die vorwiegend im Jahr 2001 stattfanden.

Tabelle 5.4:  Schaden nach ATV, Rastatt, Kastanienweg 10.10 1996

Position  Kiirzel Schadensart

7,80 m  SN-R Stutzen mangelhaft ausgefiihrt, rechts

1450 m AU-R Abzweig verschlossen, undurchléssig, rechts
16,80 m WG-U sonstiger Schaden, GW-Infiltration, Sohle
2290 m WG-U sonstiger Schaden, GW-Infiltration, Sohle
28,90 m RL-U Langsriss, Sohle

29,30 m RL-U Langsriss, Sohle

31,10m SN-R Stutzen mangelhaft ausgefiihrt, rechts
33,80m RX-G Scherbenbildung im gesamten Umfang, Anfang
3480m RX-G Scherbenbildung im gesamten Umfang, Ende
36,10m AU-R Abzweig verschlossen, undurchléssig, rechts
37,50 m HP-- Abflusshindernis, Wurzeleinwuchs

In ungiinstigen Féllen kann es infolge von Lageabweichungen der Rohre bzw.
infolge von Muffenversidtzen zu Fehlklassifikationen kommen. Bei den in
Abb. 5.28 dargestellten Messergebnissen mit der Impulsanregung bei 45°
werden etwa 4 Schiden und Ereignisse angezeigt, die anhand der Videobefah-
rung nicht zugeordnet werden konnen. Ursache hierfiir konnen — wie bereits
erwahnt wurde — neu entstandene Schédden sein, die zum Zeitpunkt der Video-
befahrung noch nicht erfasst worden sind. Andererseits kann es zu einer
Laufzeitverschiebung aufgrund von Muffenversatz kommen, der sich dann
aber als Anomalie ebenfalls in den in Abb. 5.29 dargestellten Ergebnissen
wiederfinden sollte. Erwartungsgemifl werden die weiteren im Videoproto-
koll vermerkten Schiaden im Sohlbereich mit dieser Sensorkonfiguration nicht
detektiert.

Die Messung im Sohlbereich (Hammerposition bei 225°) weist 3 Fehlklassifi-
kationen auf. Diese stimmen jedoch nicht mit den Fehlklassifikationen aus
Abb. 5.29 iiberein. Daraus kann man folgern, dass es sich bei den Anomalien
hochstwahrscheinlich nicht um Muffenversédtze handelt, sondern moglicher-
weise um lokal auftretenden Wurzeleinwuchs, der die Messung gelegentlich
behindert. In der Kanalhaltung in Rastatt Rheinau wurde insgesamt an 17
Stellen Wurzeleinwuchs festgestellt, so dass nahezu jede zweite Rohrmuffe
diesen Schaden aufweist und somit eine potentielle Storung der Messung
darstellt.
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5.2.2.3 Hohlraumdetektion - Feldmessungen

Mit dem an der Laborteststrecke gewonnenem Wissen kann eine Hohlraumde-
tektion an einer realen Kanalteststrecke, d.h. unter erheblich erschwerten
Bedingungen erfolgen. Wiahrend im Labor neue Rohre mit definierten Scha-
den verwendet wurden, wobei es dort kaum Muffenversatz gab und vor allem
recht homogene Bettungsverhiltnisse vorlagen, treten bei einer realen Kanal-
teststrecke alle denkbaren Schiden auf, deren Einfluss auf das Schwingungs-
verhalten nicht vollstindig abgeschéatzt werden kann.

Insbesondere der Einfluss von Inkrustationen auf das Messergebnis konnte
bislang noch nicht ausreichend beschrieben werden. Ebenfalls unbekannt ist
das jeweils in den Rohrmuffen verwendete Dichtungsmaterial und dessen
elastische Parameter. Ein weiterer wichtiger Parameter, die Rohrbettung, kann
in situ ebenfalls nicht quantifiziert werden, so dass eine Uberpriifung der
Ergebnisse nur anhand von Plausibilidtskontrollen méglich ist. Ein Freilegen
der Abwasserrohre kann aufgrund der damit verbundenen hohen Kosten nur
in den seltensten Fillen erfolgen.

Die in Abb. 4.10 und 4.11 dargestellte Signalverarbeitung wurde — mit gering-
fligigen Modifikationen — auch auf die Messdaten aus der Kanalhaltung in
Rastatt-Rheinau angewandt. Da die Kreuzenergiedichtespektren die besten
Resultate lieferte, vgl. Kapitel 5.2.1.3, wird hier lediglich ein Ergebnis priasen-
tiert, das auf diesem Merkmal basiert, vgl. Abb. 5.30.
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Abb. 5.30: Vergleich der korrelierten Signalenergieanteile fiir: f; =0,5 —
2,5kHz, f, =2,5 — 4 kHz, TP-gefiltert MA60, KEDS, Muffenbe-
reiche eliminiert, gesamte Kanalhaltung

Aus dem Verlauf der in den Kreuzenergiedichtespektren enthaltenen Signal-
energie konnen unterschiedliche Bereich erhohter Schwingungsenergie
ausgemacht werden, vgl. Abb. 5.4.30, 31 und 32:
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Bereich  Haltung [m] Ereignis
B1 0,0-0,7 Schachtbereich
B2 1,5-2,8 ?
B3 40-53 ?
B4 7,5-28.5 undichter Stutzen
B5 12,0-13,0 undichte Muffe
B6 16,0 -16,8 bekannter Hohlraum
B7 31,0 undichter Stutzen

Das Energieniveau von 50 % der Kanalhaltung liegt nicht hoher als bei
E=2,5V’s/Hz, wovon sich die oben aufgelisteten Bereiche signifikant

abheben.

Skaliert man die Anomalien jedoch am bekannten Hohlraum im Bereich B6:
x=16,0 — 16,8 m (U=180° b =32 cm), so sind alle weiteren Bereiche Bl
bis B5, sowie B7 als vergleichsweise schwicher ausgeprégt einzustufen. Eine
Langzeitbeobachtung dieser Bereiche wire jedoch anzuraten. Lediglich der
Schachtbereich bedarf einer separaten Untersuchung seitens des Kanalbetrei-
bers, die auch angeregt wurde. Ergebnisse hierzu liegen bislang noch nicht
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Abb. 5.31: Vergleich der korrelierten Signalenergieanteile fiir: f; =0,5 —
2,5kHz, f,=25-4kHz und f;=4-15kHz, TP-gefiltert
MA60, KEDS, Muffenbereiche eliminiert, Ausschnitt: 0 - 15 m

130



5.3 Vergleich der Beschleunigungssignale mit Luftschall

20 T T T T T T T ::I T T T T T
i i -—— 0,5-2,5kHz
i — 25-40kHz
15| e i : —m 40-15kHz | -
11
N b
N 1
=, H
11
11
L il
5k
\ ':
Iy L Naund B erfm Ao o
15 16 24 27 29 30

x [m]

Abb. 5.32: Vergleich der korrelierten Signalenergieanteile fiir: f; =0,5 —
2,5kHz, f,=25-4kHz und f;=4-15kHz, TP-gefiltert
MA60, KEDS, Muffenbereiche eliminiert, Ausschnitt: 15 - 30 m

5.3 Vergleich der Beschleunigungssignale mit Luftschall

Das Ankopplungsproblem bei der Messung von Korperschall ldsst sich
elegant umgehen, wenn die Abstrahlung des Korperschalls im Rohr mit
Mikrofonen beriihrungslos gemessen wird. Die Herausforderung liegt dabei
aber in der Abschirmung des Direktschalls, der um mehrere Groenordnungen
starker ist als der abgestrahlte Korperschall. Fiir die Beurteilung des Schwin-
gungsverhaltens eines Rohres mit Messmikrofonen eignet sich das Merkmal
»Signalenergie® nur bedingt. Sehr gute Resultate wurden mit dem Merkmal
,Peak-to-peak* erzielt, also der Differenz der groBten positiven und negativen
Signalamplitude, das auch schon zur Muffenidentifikation beim Schlagsignal
verwendet wurde.

Verglichen wurden die Mikrofonmessungen mit Messergebnissen der Be-
schleunigungssensoren vom Rohr-Impactometer, Prototyp I, vgl. Abb. 5.33.
Anhand der Messergebnisse kann man erkennen, dass der 360°-Hohlraum in
der Mitte der Laborteststrecke sowohl von den Beschleunigungssensoren als
auch vom Mikrofon etwa gleich gut angezeigt wird. Im Muffenbereich reagie-
ren beide Sensoren jedoch unterschiedlich. Dort zeigen die Beschleunigungs-
sensoren sowohl eine negative als auch eine positive Anomalie. Die negative
Anomalie kann damit erklart werden, dass die Sensoren den Kontakt zur
Rohrwand verlieren und darum zeitweise kein Signal liefern. An der gleichen
Stelle i1st im Merkmalsverlauf des Mikrofonsignals eine positive Anomalie zu
erkennen, da in diesem Fall Direktschall bzw. von der Rohrwand reflektierter
Direktschall an der Schaumstoffummantelung vorbei in das Mikrofon einkop-
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peln kann. Ein Verlust des Kontaktes zur Rohrwand fiihrt zu einem uner-
wiinschten Storanteil im Signal.

Der 2. Hohlraum (H2-180°), der fiir beide Messungen an leicht unterschiedli-
chen Positionen in der Ndhe der Glocke des ersten Rohres eingebracht wurde
— es wurden 2 sich geringfiigig unterscheidende Messreihen miteinander
verglichen — zeichnet sich im Mikrofonsignal viel deutlicher ab, deutlicher
sogar als der groflere Hohlraum H1 (360°). Hier besitzt die Mikrofonmessung
erhebliche Vorteile gegeniiber den Beschleunigungsmessungen.

oF T T T T S Beschlgpnigungssensor
--=-- Grenzflachenmikrofon

1.5+ i
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0.5F i

o} 5 7
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Abb. 5.33: Vergleich des Peak-to-peak-Verhiltnisses von Beschleunigungs-
signalen und Mikrofonsignalen, MAS5, auf Mittelwert normiert,
H1: 360° Hohlraum, b =40 cm, H2 und H2’: 180°-Hohlraum,
b=32cm.

Die hohere Signalqualitit wird deutlich, wenn man Messungen im ungestorten
Rohrbereich miteinander vergleicht. Hierzu wurde eigens eine Messung ohne
Hohlrdume durchgefiihrt. Vergleicht man wiederum die Mikrofonmessung
mit einer Korperschallmessung, so kann eine Reduktion der Messunsicherheit
mit den Mikrofonmessungen erzielt werden, vgl. Abb. 5.34.

Die an sich vergleichsweise geringe Streuung der Messwerte der Beschleuni-
gungssignale des Prototypen I, siehe hierzu auch die Ausfiihrungen im vori-
gen Kapitel, werden von den Mikrofonsignalen noch unterboten. In den
Bereichen x = 2,7 bis 3,0 m und x = 3,1 bis 3,5 m betrdgt die Standardabwei-
chung fiir die Mikrofonmessung jeweils oy =4 % (vgl. Abb. 5.34). In diesen
Bereichen ist die Standardabweichung og der Beschleunigungssignale etwa
doppelt so hoch. Im dritten Bereich x = 3,6 bis 4,0 m ist sie aufgrund eines
Messfehlers mit oy = 16 % hoher als die der Beschleunigungssignale. Léasst
man den Messfehler unberiicksichtigt, so reduziert sich in diesem Bereich die
Standardabweichung auf oy =5 % und ist damit genauso grof3 wie die der
Beschleunigungssignale.
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5.3 Vergleich der Beschleunigungssignale mit Luftschall
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Abb. 5.34: Vergleich des Peak-to-peak-Verhiltnisses von Beschleunigungs-
signalen und Mikrofonsignalen, MAS, auf Mittelwert normiert

Je geringer die Messunsicherheit der Signale ist, desto besser ldsst sich eine
Anomalie infolge eines Hohlraums im Merkmalsverlauf detektieren. Darum
wird einer Reduktion der Messunsicherheit entweder iiber eine verbesserte
Sensorankopplung oder iiber eine Messwertmittelung hohe Prioritdat zugebil-
ligt.
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Abb. 5.35: Vergleich des Peak-to-peak-Verhéltnisses von Beschleunigungs-
signalen und Mikrofonsignalen, MAS5, auf Mittelwert normiert
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6 Bewertung des Verfahrens

6 BEWERTUNG DES VERFAHRENS
6.1 Messgenauigkeit

Wihrend systematische Fehler auf die Messung mit dem Rohr-Impactometer
nur einen geringen Einfluss haben, spielen stochastische Messfehler eine viel
groflere Rolle. Die Ursachen fiir stochastische Storungen konnen in den
meisten Fillen nicht behoben werden, der Fehler kann lediglich durch Feh-
lermodellierung und Mittelung {iber viele Messungen minimiert werden.
Zunachst wird die Messgenauigkeit der Messdatenerfassungseinheit unter-
sucht, um abschétzen zu konnen, ob aufwindige Modifikationen des Messge-
rats lohnenswert sind. Nur wenn die Messgenauigkeit der Messwerterfas-
sungseinheit ausreicht, verbessert eine Zunahme der Positionierungsgenauig-
keit der Sensoren die Qualitit des Messergebnisses.

6.1.1  Systematische Fehler

Fehler der Wegmessung

Die laterale Zuordnung von Anomalien im Abwasserrohr kann bei einer
Lange der Kanalhaltung von mehr als /=40 m aufgrund der ungenauen
axialen Positionierung bis zu +Az=0,5m von der tatsichlichen Position
abweichen. Dieser Fehler kann unter Verwendung einer automatischen
Wegmessung auf weniger als £Az = 0,2 m reduziert werden.

Auswirkung des geometrischen Fehlers auf die Signalenergie

Néherungsweise kann man die Eigenmoden eines Rohres trotz der Rohr-
kriimmung als stationdre Sinusschwingungen betrachten, so dass fiir die
Moden n=4 und n=2 die Messung im Schwingungsbauch erfolgt. Dort
wirkt sich eine geringe Abweichung von der Rohrsymmetrie nur wenig aus.
Eine Winkelabweichung von 1° entspricht einem Fehler in der Bestimmung
der Signalenergie von

o 2
AE ~| sin| 4-2m ! = sin® 8 ~ 0,5% (6.1)
360° 360

fiir die Moden n =4. Fiir die Moden n =2 liegt der Fehler bei 0,1%. Beim
Prototyp III des Rohr-Impactometers wurde ein Mechanismus installiert, der
in kreisrunden Rohrquerschnitten eine Symmetrie der Sensoren durch Kopp-
lung beider Seiten erzwingt, wodurch der Messfehler infolge asymmetrischer
Sensoranordnung bei intakten Rohren auf weniger als 1° reduziert wird.

Auswirkung des geometrischen Fehlers auf die Laufzeitmessung

Eine Abweichung von der Rohrsymmetrie wirkt sich unmittelbar und recht
deutlich auf die Laufzeitmessung aus. Im praktischen Betrieb wurden Unter-
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6.1 Messgenauigkeit

schiede in der Laufzeit vom Hammer zum Sensor 1 bzw. 2 von teilweise
t=0,02 ms oder mehr festgestellt, vgl. Abb. 6.1. Auf die Rissdetektion hat
dieser Fehler aber keinen Einfluss, solange dieser Laufzeitunterschied iiber
eine Rohrldnge konstant bleibt.

0.25 T m - : : .
o2 B2 B3 / P .
- I
/\Wﬂ f
015k - PP e ..,\‘ ‘,r B4 i
— ; ]
E ¥ G1=0,9MS G1=3=4}J‘S 01:1,1HS
01F 02:3,4HS 52:‘] ,9us (-,-2:0,6“3 i
— Sensor 1
0.05F _
M M === Sensor 2
0 L 1 ] | , |
0 1 2 3 4 5 6 7
x[m]

Abb. 6.1: Messabweichung bei Rissdetektion mit adaptivem Schwellwert

Auswirkung von unterschiedlichen Materialparametern auf die Lauf-
Zeitmessung

Sichtbar werden auch die deutlichen Laufzeitunterschiede der beiden dufleren
Rohre der Laborteststrecke im Vergleich zum mittleren Rohr. Dieser Unter-
schied ist allein darauf zuriickzufiihren, dass die Rohre von unterschiedlichen
Herstellern stammen und aufgrund abweichender Herstellungsverfahren und
Materialzusammensetzung  unterschiedliche = Schwingungseigenschaften
aufweisen.

Die Auswirkungen der systematischen Fehler auf das Messergebnis bleiben
gering, da das Messprinzip auf vergleichenden Messungen basiert. Wirkt der
Fehler fiir alle Messungen in dieselbe Richtung, ist er dann sogar gianzlich zu
vernachlassigen. Oft kann ein systematischer Fehler auch anhand von zusitz-
lichen Informationen, wie beispielsweise einer Videobefahrung, eingegrenzt
und plausibel erklart werden, beispielsweise wenn eine Rohrverformung
festgestellt wird.

6.1.2 Statistische Fehler

Statistische Fehler spielen fiir die Klopfpriifung eine groBle Rolle, da ihre
GroBlenordnung je nach Ankopplungsart fast die Groenordnung der Mess-
werte erreichen kann. Zur Beschreibung des statistischen Fehlers bzw. der
Giite eines Messwertes wird ein Vertrauensbereich um den Mittelwert p der
Normalverteilungsfunktion festgelegt.
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6 Bewertung des Verfahrens

Besonderes Augenmerk verdient die Ankopplung der Sensorik an die Rohr-
wand, welche die Giite der Messungen entscheidend beeinflusst. Aber auch
iiber das Tragerfahrzeug eingekoppelte Storsignale beeinflussen eine Messung
erheblich, wihrend dufere Storsignale aufgrund ihrer tiefen Frequenzen bzw.
der guten Dampfung des Bodenmaterials die Messungen nicht beeintrachti-
gen. In welchem Umfang die einzelnen Fehler auftreten, wird in den nachfol-
genden Kapiteln erortert.

6.1.2.1 Diskretisierungsfehler

Die Messwertabtastung erfolgt mit einer Samplingrate von 500 kHz. Damit ist
der Diskretisierungsfehler maximal Az = 0,002 ms grof3, was bei einer mittle-
ren Wellenausbreitungsgeschwindigkeit von ¢ = 2000 m/s einem zuriickgeleg-
ten Weg von s =4 mm entspricht. Mittelung iiber mehrere Messwerte redu-

ziert die Standardabweichung um 1/ JIN , also fiir N =10 um mehr als zwei

Drittel, d.h. der Diskretisierungsfehler ist nunmehr kleiner als Az = 0,001 ms.
Fiir die Rissdetektion bedeutet das, dass der Diskretisierungsfehler so gering
ist, dass er gegeniiber anderen Fehlern vernachldssigbar ist. Fiir die Hohl-
raumdetektion ist der zeitliche Diskretisierungsfehler ohne Belang. Hierfiir
spielt Diskretisierung der Signalamplituden eine Rolle. Mit einer Aufldsung
von 12 bit bei einem 10-stufigen Verstdrkungsbereich von 0,02 bis 42 Volt
kann das Erfassen der Beschleunigungen immer im optimalen Bereich erfol-
gen, so dass immer mindestens 10 bit fiir die Amplitudendiskretisierung zur
Verfligung stehen. Bei einem Fehler von 1 bit oder weniger als 0,5% wird die
Hohlraumdetektion durch die Messwerterfassung nicht beeintrichtigt.

6.1.2.2  Ankopplung der Aufnehmer

Auf die Ankopplungsproblematik der Sensorik wurde bereits im Kapitel 3.3.1
recht ausfiihrlich eingegangen. Fiir die Beurteilung der Giite der Ankopplung
wurde ein reprasentativer intakter Bereich in der Teststrecke ausgewdhlt, in
dem 10 aufeinanderfolgende Messungen innerhalb eines Bereiches von etwa
x =2 cm Léange aufgenommen wurden.

Als MaB fiir die Giite der Ankopplung konnen folgende Merkmale herange-
zogen werden:

e Die Standardabweichung des auf die Schlagamplitude bezogene
,,Peak-to-peak“-Verhiltnis.

e Das Maximum des Kreuzkorrelationskoeffizienten Max;{p;i 0(-7)}
der Korrelation von 10 aufeinanderfolgender Messungen (i =1..10)
mit einem iiber 10 Messungen gemittelten Signal.
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6.1 Messgenauigkeit

e Abweichung der Frequenzginge bzw. der Ubertragungsfunktionen
voneinander

Signalamplituden (Peak-to-peak-Verhiiltnis)

Werden die auf die Schlagamplitude normierten maximalen Signalamplituden
fiir jeden Messwert iiber der Rohrachse aufgetragen, so wird deutlich, dass die
Messwertstreuung teilweise so stark ist, dass sich ein 360°-Hohlraum mit
einer Breite von b =40 cm nicht signifikant vom ungestorten Rohrbereich
abhebt, vgl. Abb. 6.2. Die Standardabweichungen fiir die 3 gekennzeichneten
Bereiche, die eine Ausdehnung von Ax =40 bzw. 50 cm besitzen und allesamt
im ungestorten Rohrbereich liegen, sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Sie betra-
gen etwa 30 bis 40 % des Mittelwertes im jeweiligen Bereich.

Tabelle 6.1:  Vergleich von p und o fiir ,,Peak-to-peak*“-Amplituden
bezogen auf die Schlagamplitude fiir die in Abb. 6.2 einge-
zeichneten Messbereiche

Messbereich T} c Bereich
2,5-3,0m 1,05 0,35 Bl
39-43m 1,10 0,43 B2
49-53m 1,08 0,32 B3

— S1/Schlag
----- S2/Schlag

25

Cpi > 0,35

0.5

x [m]

Abb. 6.2: Streuung der Amplituden bei schleifender Ankopplung, Rohdaten

Um die auf die Ankopplungsbedingungen zuriickzufithrende Messwertabwei-
chung von anderen, gro3raumigeren Einfliissen abkoppeln zu kénnen, wurden
fiir einige im Vergleich zu Abb. 6.2 kiirzere Bereiche fiir jeweils 10 Messwer-
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6 Bewertung des Verfahrens

te die Mittelwerte p und die Standardabweichungen o fiir auf die Schlagamp-
litude bezogene ,,Peak-to-peak““~-Amplituden der Sensorsignale berechnet, vgl.
Tabelle 6.2. Es ergeben sich jedoch keine signifikanten Unterschiede im
Vergleich zu den breiter gefassten Bereichen B1 bis B3.

Tabelle 6.2:  Vergleich von p und o des auf die Schlagamplitude bezoge-
nen ,,Peak-to-peak*“-Verhiltnis fiir unterschiedliche Messbe-

reiche
Messbereich 1} c OMA10 GMA60 Bereich
2,50 -2,52m 1,01 0,30 0,044 0,003 Bl11
2,52 -2,54m 1,09 0,41 0,033 0,003 B12

3,50-3,52m 1,62 0,54 0,032 0,001 Hohlraum 1

3,52-3,54m 1,67 0,28 0,077 0,002 Hohlraum 1

4,00 -4,02 m 1,16 0,38 0,027 0,010 B21
4,02 -4,04 m 1,20 0,44 0,034 0,005 B22
5,00-5,02 m 0,92 0,39 0,033 0,001 B31
5,02-5,04 m 1,20 0,28 0,030 0,001 B32
5,08-5,10m 0,90 0,61 0,020 0,006 B35

Daraus kann gefolgert werden, dass die Ursache fiir die Messungenauigkeit in
der Sensorankopplung begriindet liegt, weil angenommen werden kann, dass
sich innerhalb der sehr kleinen Messbereiche von lediglich Ax =2 cm das
Schwingungsverhalten eines Rohres sowie die Bettungseigenschaften nur
wenig dndern. Ein weiteres Indiz hierfiir ist, dass die starke Messwertstreuung
durch eine Kreuzkorrelation der Sensorsignale S1 und S2 bereichsweise um
Faktor 2 bis 3 reduziert werden konnte, vgl. Abb. 3.14 und 3.15 in Kapitel
3.3.1. Dies wire nicht der Fall, wenn die Messwertstreuung beispielsweise auf
die Rohrposition zurlickzufiihren wére.

Abhilfe verschafft eine Tiefpassfilterung, beispielsweise mit einem gleitenden
Mittelwert von 10 bzw. 60 Werten, der als MA10 oder MA60 bezeichnet wird
(MA: Moving Average). Die Standardabweichung reduziert sich um etwa eine
GroBlenordnung (vgl. Tabelle 6.2), so dass sich der zu ortende Hohlraum nach
der Filterung signifikant von den ungestdrten Rohrbereichen abhebt, vgl.
Abb. 6.3.
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Abb. 6.3: Streuung von einzelnen Signalen im Vergleich zu einem gemittel-
ten Signal, Labormessungen mit zwei Hohlraumen — HI1: 360°,
b =40 cmund H2: 180°, b =32 cm

Um der moglichen Ursache der starken Messwertstreuung nachzugehen,
werden in Abb. 6.4 10 typische unmittelbar aufeinanderfolgende Zeitsignale
abgebildet. Es fillt auf, dass sich die unterschiedliche Ankopplung vornehm-
lich in einer Abweichung der Schwingungsamplituden in den ersten 0,5 ms
der angeregten Schwingung niederschldgt. Zudem ist eine leichte Phasenver-
schiebung bzw. eine Uberlagerung einer Welle mit einer abweichenden
Frequenz in manchen Signalen zu beobachten.

— 500
— 501
— 502
— 503
— 504
505
— 506
- — 507
N — 508
— 509
— 510

— 500-510

_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 186 1.8 2

t [ms]

Abb. 6.4: Streuung des Zeitsignals aufeinanderfolgender Messungen im Ver-
gleich zu einem gemittelten Signal, gebettetes Rohr, gute Bettung

Im weiteren Verlauf zeigt die Rohrschwingung ein nahezu kongruentes und
phasengleiches Verhalten. Dieses Phanomen ist moglicherweise grof3teils dem
Prellen des Schlagbolzens zuzuschreiben, das einen zweiten schwécheren
Impuls auslost, der den ersten liberlagert. Durch dieses Prellen kann die
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6 Bewertung des Verfahrens

Streuung des Signals innerhalb der ersten 0,5 ms erklart werden, die im Laufe
des Ausschwingvorgangs deutlich abnimmt.

Als Konsequenz aus dem festgestellten Sachverhalt muss die Moglichkeit in
Betracht gezogen werden, die Signale erst nach dem Einschwingvorgang fiir
die Signalverarbeitung heranzuziehen. Hierzu wurde ein Hanning-Fenster mit
einer Lange von ¢ = 2,4 ms gewihlt, das bei # = 0,8 ms einsetzt, vgl. Abb. 6.5.
Das Hanningfenster wurde gewihlt, um den durch eine Rechteckfensterung
entstehenden Leckeffekt zu minimieren. Das Peak-to-Peak-Verhéltnis der auf
den Schlagimpuls bezogenen Signalamplituden nach Hanning-Fensterung ist
in Abb. 6.6 dargestellt.
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Abb. 6.5: Hanningfensterung im Zeitbereich: 0,8 ms < #5; < 3,2 ms
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Abb. 6.6: Streuung des auf die Schlagamplitude bezogenen Peak-to-peak
Verhiltnisses von Signal 1, nach Hanningfensterung gemal
Abb.6.5
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6.1 Messgenauigkeit

Der Hohlraumbereich ist jetzt deutlicher sichtbar als bei den in Abb. 6.2
dargestellten Ergebnissen und hebt sich signifikant von den anderen Berei-
chen ab. Selbst der kleine Hohlraum H2 bei x=1,8 m zeichnet sich im
Merkmalsverlauf ab. Somit wurden hauptsichlich fiir die Hohlraumdetektion
irrelevante Signalanteile entfernt. Die Annahme einer besseren Ankopplung
konnte jedoch nur bereichsweise und in weitaus geringerem Umfang bestétigt
werden als angenommen — es war keine signifikante Verminderung der
Standardabweichung festzustellen (man beachte die unterschiedliche Skalie-
rung in Abb. 6.6 und 6.2). Aus diesem Grund muss weiterhin eine Tiefpassfil-
terung durchgefiihrt werden, um den Einfluss der Ankopplung auf das Mess-
ergebnis zu eliminieren.

Eine Hanningfensterung wirkt sich ebenfalls positiv auf das SNR-Verhiltnis
des Kriteriums der Signalenergie fiir ausgewidhlte Frequenzbiandern aus. Fiir
den Frequenzbereich /' = 0,5 - 1 kHz, dargestellt in Abb. 6.7, wird das hochs-
te Signal-zu-Rausch-Verhéltnis im Hinblick auf eine Hohlraumdetektion
erreicht, wenn der Durchlassbereich = 0,8 bis 2,4 ms umfasst. In diesem
Zeitfenster liegen die fiir eine Hohlraumortung signifikanten Signalanteile.
Der Durchlassbereich des Fenster kann nicht beliebig klein gewihlt werden.
Bis zu einer Linge von ¢ = 0,8 ms bringt das Eliminieren des vorderen Signal-
bereiches eine entscheidende Verbesserung. Wird der Durchlassbereich
kleiner gewdhlt, so werden relevante Signalanteile eliminiert.
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. == 08ms<81<24ms
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Abb. 6.7: EDS von Signal s;(f), Vergleich unterschiedlich gefensterter
Signale, Frequenzbereich f = 0,5 bis 1 kHz, mit den Hohlrdumen
H1: ¢ =360°, b =40 cm, H2: ¢ = 180°, b =32 cm, MA60.

Um den Einfluss der Ankopplung weiter zu reduzieren, wird das Kreuzener-
giedichtespektrum aus beiden Signalen errechnet. Das Optimum wird schlie3-
lich im Frequenzbereich f=4 — 4,5 kHz fiir einen Durchlassbereich von
t=0,8 bis3,2ms erreicht. Eine Verdopplung des Signal-zu-Rausch-
Verhiltnisses auf etwa SNR > 8 wird hauptsichlich deshalb erreicht, weil die
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6 Bewertung des Verfahrens

Basislinie im Vergleich zu einem ungefensterten Signal um ca. 50 % reduziert
wird, vgl. Abb. 6.8.
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Abb. 6.8: Vergleich der KEDS im Frequenzbereich f =4 bis 4,5 kHz mit
den Hohlrdumen H1: ¢ =360°, b=40cm, H2: ¢=180°,
b =32 cm, MA60.

Diese Signalfensterung im Zeitbereich wirkt sich jedoch lediglich auf eine
Detektion von Hohlrdumen vorteilhaft aus, die sich iiber den gesamten
Rohrumfang erstrecken. Der kleinere Hohlraum H2 wird hingegen fast vollig
unterdriickt. Aufgrund dieser Einschrinkung wurde dieses Kriterium auf die
Messungen in Rastatt-Rheinau nicht angewandt, aulerdem ist eine Verallge-
meinerung der vorgestellten Ergebnisse nicht moglich, da sich bei anderen
Rohrmaterialien, -durchmessern, -lingen und Wandstiarken Frequenzver-
schiebungen ergeben, die das Ergebnis nachhaltig beeinflussen konnen.
Anhand der in Kapitel 3 diskutierten Zusammenhédnge lassen sich diese
Frequenzverschiebungen jedoch abschéitzen, so dass die Frequenzbereiche im
Vorfeld der Signalauswertung so bestimmt werden konnen, dass die Ergebnis-
se zumindest in der Ndhe des Optimums liegen und ein zeitaufwéndiges Trial-
and-Error-Verfahren vermieden werden kann.

Durch die vorgestellten MafBnahmen wird der Einfluss der Ankopplung auf
ein Minimum reduziert, so dass grole Hohlrdume sehr zuverlédssig detektiert
werden konnen.

Das Maximum des Kreuzkorrelationskoeffizienten

Ein weiteres Kriterium, das die Giite der Ankopplung beschreibt, ist das
Maximum des Kreuzkorrelationskoeffizienten. Es beschreibt die Uberein-
stimmung von 10 aufeinanderfolgender Messungen (i=1..10) mit einem
Mustersignal. In dem in Abb. 6.9 dargestellten Messbeispiel ergeben 5 von 10
Messungen eine Korrelation von nahezu 1, d.h. diese Signale stimmen sehr
gut mit dem Mustersignal iiberein, sie wurden folglich in einem intakten
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6.1 Messgenauigkeit

Rohrbereich aufgenommen, zudem ist eine gute Ankopplung der Sensoren
gegeben.
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0.9F m L
= = = \p=0,93

o o = 0,047
.SE 0.5
3
=

0.3

01

0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
500 501 502 503 504 505 506 507 508 509 510
Mess-Nr.

Abb. 6.9: Maximum des Korrelationskoeffizienten fiir Mess-Signale

korreliert mit einem Mustersignal aus 11 Messungen

Das Mustersignal wird aus solchen Signalen gebildet, die aus einem intakten
Rohrbereich stammen und fiir die eine groBe Ahnlichkeit zwischen Signal
s1(¢) und s,(¢) gegeben ist. Die Signale 500 bis 510 wurden mit einem Messab-
stand von Ax ~ 2 mm gemessen. Das bedeutet, wenn keine sprunghaft einset-
zenden Anomalien im Rohrbereich vorhanden sind, dass eine Abnahme des
Korrelationskoeffizienten unmittelbar auf eine schlechtere Ankopplung der
Sensoren zuriickzufiihren ist.

Die Eliminierung des unkorrelierten Anteils der Ankopplung durch Korrelati-
on der Messungen und die Bestimmung der Ubertragungsfunktionen fiir das
Priifproblem wurde in Kapitel 3.3 bereits erortert. Infolge der stark variieren-
den Ankopplung bewegt sich der Korrelationskoeffizient der Signale s,(¢) und
s,(t) bei intakten Rohren im Bereich p,.x(t) = 0,8. Im Rissbereich nimmt er
auf Werte von pn.x(t) = 0,6 ab, an Muffen ist die Korrelation sogar noch
geringer, vgl. Abb. 6.10.

Abweichung des Ubertragungsverhaltens

Die ankopplungsabhidngige Messwertstreuung konnte {iiber eine schnelle
Messwerterfassung, die gleichzeitig eine rdumliche sowie zeitliche Mittelung
der Messwerte erlaubt, weiter reduziert werden. Wurde zuvor mit einer
Taktrate von f=0,5—-1Hz gemessen, so konnte diese durch technische
Veridnderungen auf /=5 — 10 Hz gesteigert werden. Der Messpunktabstand
wurde gleichzeitig von etwa x =20 mm auf x =2 mm gesenkt, so dass sich
die Messwertstreuung aufgrund variierender Ankopplungsbedingungen
infolge von kleinskaligen Wandrauigkeiten durch Messwertmittelung um ein
Drittel reduziert.
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Abb. 6.10: Maximum des Korrelationskoeffizienten der Signale s,(¢) und
s5(t), MA10, Labormessungen am FZU

Selbst in ungestorten Rohrbereichen bei innerhalb von etwa Af=2 s aufge-
zeichneten Signalen und einem Messfortschritt von etwa Ax =2 cm streuen
manche Signale um einen Faktor von 1 bis 5 um den Mittelwert aus 10 Mes-
sungen, vgl. Abb. 6.11.

Die auftretende Streuung kann durch Signalmittelung reduziert werden, wobei
die Standardabweichung bei Mittelung itiber N Messungen mit 1/ JN
abnimmt, sofern es sich um eine statistische Streuung handelt. Bei einer
Mittelung iiber 10 Messungen reduziert sich der Fehler auf 31,6 % des
urspriinglichen Wertes.
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Abb. 6.11: Streubreite der durch Einzelmessungen ermittelten Frequenzgén-
ge im Vergleich zu einem iiber 11 Messungen gemittelten Signal
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6.1 Messgenauigkeit

6.1.2.3  Signalrauschen

Die Auflosung der AD-Datenerfassungskarte betragt 12 bit und damit 4096
Werte. Der Verstiarkungsfehler des am haufigsten verwendeten Messbereiches
von 10 V betriagt 0,1% und damit 10 mV bzw. 4 Quantisierungsstufen. Das
Systemrauschen betrdgt lediglich 0,5 LSB,,,; bzw. maximal 1 LSB und ist

damit zu vernachlissigen. Die relative Genauigkeit wird mit 4,9 mV angege-
ben [NI98].
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Abb. 6.12:  Signalrauschen der Messerfassungseinheit

Das tatséchliche Rauschen im Messbetrieb liegt durch &ufere Storeinflisse
trotz einer Signal-Ubertragungsstrecke von 50 m nur geringfiligig hoher, es
betrdgt £+4 mV bzw. 8 Quantisierungsstufen, vgl. Abb. 6.12.

6.1.3  Messgenauigkeit der Rissdetektion

Fiir die Messgenauigkeit der Rissdetektion wird zundchst das den Trigger der
AD-Karte auslosende Schlagsignal betrachtet. Je nach Hohe des jeweiligen
Schlagsignals wurde ein fester Schwellwert von 0,25 bzw. 0,5 V eingestellt.
Die Messungenauigkeit infolge variierender Hammerschlédge liegt im Bereich
von +A7=0,0025 ms. Diese Messungenauigkeit liegt nur geringfiigig iiber
dem Diskretisierungsfehler der Laufzeitmessung (Kapitel 6.1.1.1), sie ent-
spricht einer Ungenauigkeit in der Bestimmung der Rissldnge von etwa 5 mm.
Die Reproduzierbarkeit des Hammersignals ist sehr gut, vgl. Abb. 6.13 und
6.14. In Abb. 6.13 ist sowohl der Mittelwert (durchgezogene Linie) als auch
die am stérksten abweichenden von den 10 betrachteten Signalen eingezeich-
net.
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Abb. 6.13: Triggerzeitpunkt des Hammerschlages zur Laufzeitmessung

Der Schwellwert von Aps des Hammerschlages wird bei ¢=0,1095 ms
At = 0,0025 ms erreicht. Ein adaptiver Schwellwert ist aufgrund der hohen
Messgenauigkeit nicht erforderlich.
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Abb. 6.14: Triggerzeitpunkt des Hammerschlages zur Laufzeitmessung bei

A=-0,5V:¢=0,1095 £ 0,0025 ms

Eine Bestimmung des Ersteinsatzes ist bei Biegewellen infolge der besonde-
ren (dispersiven) Ausbreitungscharakteristik dieses Wellentyps schwierig zu
bewerkstelligen. Ein Amplitudenschwellwert zur Bestimmung des Ersteinsat-
zes hat sich in der Praxis als niitzlich erwiesen. Wahlt man einen Amplituden-
schwellwert von 0,5V, so wird die Laufzeit zu r=0,21 ms +0,004 ms be-
stimmt, vgl. Abb. 6.15. Die Messunsicherheit von A¢= 10,004 ms entspricht
bei einer mittleren Wellenausbreitungsgeschwindigkeit von ca. ¢ =2000 m/s
einer Rissldnge von etwa /g;ss = 8 mm.
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Abb. 6.15: Messfehler bei Rissdetektion mit festem Amplitudenschwell-

wert

Wird ein adaptiver Schwellwert eingefiihrt, der beispielsweise 25 % der
Maximalamplitude jedes Signals betrdgt, so kann der Messfehler auf
+At = 0,003 ms reduziert werden. Bei einer Mittelung liber 10 Messwerte

kann der Messfehler nochmals um 1/ VN , also fiir N = 10 um mehr als zwei

Drittel reduziert werden, d.h. der Messfehler liegt nunmehr bei
+Ar = 0,001 ms und ist damit kleiner als die Abtastzeit von Af = 0,002 ms.

6.1.4  Messgenauigkeit der Hohlraumdetektion

Grundvoraussetzung fiir eine erfolgreiche Beurteilung der Rohrbettung ist
eine gleichmaBige, moglichst reproduzierbare Ankopplung der Sensoreinheit
an die Rohrwand. Je geringer die Streuung der Messwerte im ungestorten
Rohrbereich ist, desto besser zeichnen sich Anomalien im Schwingungsver-
halten ab.

Die Anforderungen an die Giite der Ankopplung richten sich einerseits nach
der Grofe der zu detektierenden Hohlrdaume, andererseits spielen fiir die
Detektierbarkeit von Hohlrdumen auch Einflussfaktoren auBBerhalb der Mess-
technik eine Rolle (Inhomogenitit der Rohrbettung, Rohrldnge, Art der
Muffendichtung, etc.). Ist das Ziel, kleine Hohlrdume der Gréenordnung 90°
des Umfangs bei einer Breite von b = 32 cm oder 180° des Umfangs bei einer
Breite von nur b =16 cm zu detektieren, so muss die Standardabweichung
vom Mittelwert der Signalenergie deutlich unterhalb von ¢ =20% liegen, da
sich solche Hohlrdume lediglich um ca. 20% vom Basiswert abheben, vgl.
Abb. 5.15.

Besonders schwierig ist eine Hohlraumdetektion im Muffenbereich, da hier
abhéngig von der Muffendichtung ein mehr oder weniger stark abweichendes
Schwingungsverhalten auftreten kann, dessen Zuordnung nicht eindeutig
erfolgen kann. Fiir die Muffenbereich kann daher keine sinnvolle Aussage zur
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6 Bewertung des Verfahrens

Messgenauigkeit gemacht werden.

Die Lokalisierung von Hohlrdumen im Labor erfolgte auf 10 bis 20 cm genau.
Legt man die Halbwertsbreite einer Anomalie fiir die Hohlraumausdehnung
zugrunde, so kann die Ausdehnung eines Hohlraumes auf etwa 10 cm genau
bestimmt werden.

Problematisch ist die Mehrdeutigkeit des Verfahrens, so dass unter Umstén-
den eine unzureichende Rohrbettung von einem Hohlraum nur schwer oder
gar nicht zu unterscheiden ist. Hier sind ergdnzende Messungen mit anderen
Verfahren (siehe Kapitel 6.3) vorteilhaft.

Aufgrund der sehr komplexen Hohlraumproblematik und fehlenden Eindeu-
tigkeit des Messverfahrens kann letztlich kein sinnvolles Genauigkeitsmal3
angegeben werden. In situ konnen unterschiedlichen Ursachen fiir eine
Schwingungsanomalie verantwortlich sein, beispielsweise ist ein 180°-
Hohlraum fiir das Schwingungsverhalten eines Rohres gleichbedeutend mit
einer etwas reduzierten Rohrbettung im gesamten Rohrumfang. Fiir die
Rohrstatik und damit den Versagensfall eines Rohres sind beide Ursachen
nahezu gleichbedeutend.

6.2 Strategien zur Reduktion der Messfehler

Zur Reduktion der Messfehler gibt es folgende Strategien, die im Rahmen
dieser Arbeit verwendet wurden:

e Kreuzkorrelation der Signale,

e Signalglittung mittels Tiefpassfilterung im Ortsbereich,
e Signalfensterung,

e alternative Sensorankopplung.

Neben der Kreuzkorrelation der Signalpaare, die in Kapitel 4.1 diskutiert
wurde, gibt es noch weiter Moglichkeiten, um die Messfehler zu reduzieren,
bzw. die Ubertragungsfunktion der untersuchten Rohre so genau wie mdglich
zu bestimmen. Zusitzlich zu einer Kreuzkorrelation der Mess-Signale kann
eine Ortliche Mittelung vorgenommen werden, beispielsweise mit dem in
dieser Arbeit vielfach verwendeten gleitenden Mittelwert (Moving Average).

Durch eine Signalfensterung, beispielsweise mit einem Hanningfilter, wird
eine weitere Verbesserung erzielt. Diese Verbesserung ist besonders deutlich
bei niedrigen Frequenzen, bei hoheren Frequenzen liefert die Berechnung der
Kreuzenergie ein besseres Ergebnis.

Hardwareseitig kann eine weitere Verbesserung der Signalqualitit erreicht
werden, wenn alternative Sensoren verwendet werden. Insbesondere die
Mikrofontechnik bietet ein vielversprechendes Entwicklungspotential, da hier
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die Ankopplung beriihrungslos und damit prinzipiell sehr gut reproduzierbar
realisiert werden kann. Durch die Erfordernis, den Direktschall vom Messsig-
nal zu entkoppeln, konnte eine berithrungslose Ankopplung jedoch nicht
vollstindig realisiert werden. Hier besteht noch Potential, beispielsweise
durch Verwenden von Richtmikrofonen oder Sensor-Arrays, mit deren Hilfe
eine Richtwirkung messtechnisch realisiert werden kann.

Weiterhin sind folgende Strategien zur Reduktion der Messfehler bzw. zur
Verbesserung der Sensorankopplung denkbar:

e  Messen der Rohrschwingung mit Hydrophonen.

e Automatisierte Verkniipfung der Messergebnisse mit Videodaten und
erginzenden Sensorsystemen, siche Kapitel 6.3.

e Verwenden von lernbasierten Methoden, wie z.B. neuronale Netze

Eine Implementierung von lernbasierten Methoden ist jedoch im Hinblick auf
eine Hohlraumdetektion wegen der Erfordernis von Trainingsdaten sehr
aufwindig und teuer. Eine weitere erfolgversprechende Strategie besteht
darin, Messungen in grofleren zeitlichen Abstinden am selben Objekt durch-
zufiihren, um so die zeitliche Entwicklung der Rohrbettung zu beobachten.
Des weiteren besteht die Moglichkeit, einen iiberwiegenden Anteil intakter
Rohre sowie intakter Rohrbettung vorausgesetzt, das dominierende Energie-
niveau der Rohrschwingungen zu bestimmen und signifikante Abweichungen
davon als ,,Verdachtsbereiche* einzustufen, vgl. Kapitel 5.2.2.3.

6.3 Vergleich mit anderen Verfahren

Im Rahmen des von der DFG geforderten Schwerpunktprogramms ,,Scha-
densdiagnose von Abwasserkandlen mit einem Multisensorsystem* wurden
vom Lehrstuhl fiir Angewandte Geologie der Universitit Karlsruhe (AGK)
und dem Fraunhofer Institut fiir Industrielle Datenverarbeitung IITB unter-
schiedliche, sich z.T. ergdnzende Sensoren und Messverfahren zusammenge-
fiihrt [Fre03]. Im Rahmen dieses Programms wurde sowohl ein Uberblick
iiber die gingigsten existierenden Sensorsysteme als auch ein tieferer Einblick
in diejenigen der Projektpartner gewonnen. Neben den in diesem Kapitel
vorgestellten Verfahren (yy-Sonde, Mikrowellenriickstreusensor und Geo-
elektrik-Sonde) sind ein Lichtschnitt-Verfahren sowie geo- und hydrochemi-
sche Sensoren auf ithre Moglichkeiten und Grenzen zur Schadensdiagnose
untersucht worden. Die sich am besten ergidnzenden Verfahren sollen (mog-
lichst auf einer gemeinsamen Plattform) miteinander kombiniert werden.

Da jedes einzelne Verfahren auf einem anderen physikalischen Prinzip ba-
siert, ist die Gefahr der Redundanz der Aussage gering. Wenn zwei unter-
schiedliche Verfahren iibereinstimmend denselben Schaden detektieren,
erhoht diese Aussage die Wahrscheinlichkeit fiir einen wahren Defekt signifi-
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6 Bewertung des Verfahrens

kant. Fiir eine qualifizierte Bewertung sind jedoch unterschiedliche Gewich-
tungen der einzelnen Aussagen unumgénglich. Hierzu ist es unabdingbar, die
physikalischen Messprinzipien und dessen Moglichkeiten und Grenzen
nachvollziehen zu konnen [tm03].

Wihrend sich die akustische Rohrpriifung lediglich auf das Priifobjekt selbst,
das Abwasserrohr und seine unmittelbare Rohrbettung bzw. Umgebung
beschriankt, beziehen die yy-Sonde und der Mikrowellenriickstreusensor
unterschiedlich grof3e Bereiche der Rohrbettung in die Bewertung mit ein.
Aufgrund dessen ergeben sich unterschiedliche Ergebnisse bei den Untersu-
chungen derselben Teststrecken und Kanalhaltungen.

6.3.1 Vergleich mit yy-Sonde

Die yy-Sonde basiert auf dem Compton-Riickstreueffekt [Hes03]. Ausgesand-
te y-Quanten werden in der Materie, abhingig von deren Dichte, abgebremst
und zuriickgestreut. Ein Teil der abgebremsten y-Quanten wird in einem
Detektor eingefangen und mittels eines Multipliers verstarkt. Die Anzahl der
detektierten y-Quanten pro Zeiteinheit gibt somit einen Aufschluss iiber die
mittlere Dichte der Umgebung der yy-Sonde. Die Eindringtiefe und die
Messempfindlichkeit hingen dabei von vielen Faktoren (z.B. Dichteverteilung
mit der Tiefe, Abstand von Strahler und Detektor etc.) ab und konnen nur bei
Kenntnis aller Parameter festgestellt werden. Dies ist auch einer der grof3ten
Nachteile dieses Verfahrens. Ahnlich wie bei Potentialverfahren ist hier keine
eindeutige Ursache-Wirkung-Abhingigkeit gegeben.

Aufgrund der Besonderheiten des physikalischen Prinzips der yy-Sonde wird
je nach Strahler-Zihler-Abstand ein Hohlraum als negative Anomalie oder als
Nulldurchgang angezeigt, vgl. Abb. 6.16.

Je groBer der Strahler-Zihler-Abstand gewahlt wird, desto starker reagiert das
Verfahren auf kleinrdumige Anomalien wie beispielsweise Muffen. Diese
sind bei nicht optimiertem Strahler-Detektor-Abstand unter Umstdnden nicht
von Hohlrdumen zu unterscheiden. Mit einem am Laborteststand eingestellten
Strahler-Detektor-Abstand von a = 55 cm wurden die in Abb. 6.17 dargestell-
ten Messungen an der Kanalhaltung in Rastatt-Rheinau durchgefiihrt.
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Abb. 6.16: Messergebnisse der yy-Sonde, FZU
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Abb. 6.17: Messergebnisse der yy-Sonde, RA-Rheinau

Das Messprinzip weist drei prinzipielle Nachteile auf:

1.) 70 bis 80 % der y-Quanten werden bereits in der Rohrwand zuriickge-
streut. Verdnderungen in der Wanddicke aufgrund von Muffen oder Ab-
platzungen konnen nicht von Hohlrdumen unterschieden werden.

2.) In der Regel wandert ein Hohlraum infolge von nachsackendem Bodenma-
terial vom Rohrbereich weg hin zur Stra3enoberflache. Sollte eine Schicht
nachgesackten Bodenmaterials auf dem Rohr zu liegen kommen, so ist
kein Hohlraum mehr zu erkennen, da die Eindringtiefe auf 20 bis 25 cm
beschrinkt ist.

3.) Aus Griinden des Strahlenschutzes miissen erhebliche Sicherheitsvorkeh-
rungen getroffen werden, damit der Benutzer nicht erhohter radioaktiver

Strahlung ausgesetzt wird.
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Bei den in 4 Umfangsrichtungen durchgefiihrten Messungen in Rastatt-
Rheinau wurde der Styropor-Hohlraum sehr gut erkannt, ebenso sind Anoma-
lien im Bereich der Hausanschliisse (SN-R) und des verschlossenen Abzweigs
(AU-R) zu erkennen. Bei z =24 m wurde eine weitere Anomalie angezeigt,
deren Ursache unbekannt ist. Die Bereiche reduzierter Bettung, die vom
Klopfschall vorzugsweise im Anfangsbereich der Kanalhaltung angezeigt
wurden, machen sich nicht im Mess-Schrieb bemerkbar. Hier kann mdogli-
cherweise nachsackendes Bodenmaterial eine Hohlraumdetektion verhindern.

Als Erginzung zu anderen Verfahren eignet sich die yy-Sonde, um die Fehl-
alarmrate bei der Detektion von Hohlrdumen zu reduzieren. Ein Einsatz allein
dieser Sonde ist jedoch nicht ratsam, da zuviel Interpretationsspielraum
besteht.

6.3.2  Vergleich mit Mikrowellenriickstreusensor

Das Prinzip des Mikrowellenriickstreusensors weist gewisse Ahnlichkeiten
mit dem Prinzip der yy-Sonde auf, nur dass hier elektromagnetische Wellen
mit einer Frequenz von f'=2,45 GHz zuriick gestreut werden, die nicht auf
Dichtesinderungen, sondern auf Anderungen der relativen Dielektrizititszahl
g, reagieren. Mikrowellen werden von einer Antenne in einem Winkel von
etwa 45° zur Rohrachse abgestrahlt. Von einem Antennenarray wird der
riickgestreute Anteil der abgestrahlten Mikrowellen aufgezeichnet [Mun03].

Wihrend sich die Dielektrizititszahl fiir Bodenmaterial von gggngq = 3..6
(trockener Sand) bis eguar=20 (wassergesittigter Boden/Sand) bewegt,
besteht zu einem luftgefiillten (er,q = 1) bzw. wassergefiillten (ewasser = 81)
Hohlraum ein signifikanter Kontrast. Die Eindringtiefe des Mikrowellenriick-
streusensors betragt dhnlich wie bei der yy-Sonde etwa 20 bis 40 cm, abhédngig
von der Bodenfeuchte sowie der Wanddicke des durchstrahlten Rohres.

Auch beim Mikrowellenriickstreusensor 1st keine eindeutige Ursache-
Wirkung-Abhéngigkeit gegeben — ein grofer Hohlraum in der weiteren
Rohrumgebung ergibt ein vergleichbares Signal wie ein kleinerer Holraum in
unmittelbarer Rohrnéhe. Abplatzungen der Rohrwand sich bei diesem Verfah-
ren jedoch weniger kritisch, da die Dielektrizititszahl von Steinzeug, Beton
und Bodenmaterial nur wenig differiert.

Im Vergleich zum Rohr-Impactometer ist die Auflosung dieses Verfahrens
weitaus hoher. Wassergefiillte Hohlrdume von etwa 20 1 konnten im Labor
sehr gut, luftgefiillte Hohlriume immerhin noch gut geortet werden, vgl.
Abb. 6.18.
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Lediglich im Muffenbereich sind Hohlrdume dieser GroBenordnung schwer
detektierbar. Im Labor konnten vergrabene Wassersidcke mit einem Volumen
von ca. 2 | mit Hilfe dieses Verfahrens lokalisiert werden.
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Abb. 6.18: Messergebnisse des Mikrowellenriickstreusensors, FZU

Insgesamt ergibt sich ein recht niedriges Signal zu Rausch Verhiltnis, so dass
eine Interpretation der Messdaten erheblich erschwert wird. Dies wird auch
anhand der in Abb. 6.19 dargestellten in Rastatt-Rheinau aufgenommenen
Messdaten deutlich. Der Styropor-Hohlraum kann im Mess-Schrieb erkannt
werden, jedoch sind dariiber hinausgehende Informationen nur schwer zu
erkennen.

Rohrmuffen machen sich im Mess-Schrieb als storendes und ungleichméBiges
Signal bemerkbar, so dass dieses Messprinzip auf jeden Fall auf Zusatzinfor-
mationen von anderen Sensoren angewiesen ist.
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Abb. 6.19: Messergebnisse des Mikrowellenriickstreusensors, RA-Rheinau

Auch der Mikrowellenriickstreusensor erfordert zur Erhohung der Aussagesi-
cherheit ergidnzende Informationen anderer Verfahren, da die Fehlalarmrate
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bei der Hohlraumdetektion fiir den praktischen Messeinsatz nicht ausreichend
klein ist.

6.3.3  Vergleich mit Geoelektriksonde

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens eingesetzte Geoelektriksonde
AMS4 S50-R, vgl. Abb. 6.20, ist ein Prototyp, der auf einer Weiterentwick-
lung eines kommerziell vertriebenen Inspektionssystems mit einer Messelek-
trode basiert.

Abb. 6.20: 8-Segment Geoelektriksonde AMS4 S50-R

Das Messprinzip basiert auf den Kontrasten zwischen den hohen spezifischen
Widerstidnden der Rohrmaterialien (Steinzeug, Beton, PVC) und den niedrige-
ren spezifischen Widerstinden des Wassers. Uber eine Elektrode in der Mitte
der Sonde wird tliber das wassergefiillte Rohr in den Untergrund ein Strom
eingespeist. Zur Unterdriickung lateraler Storeffekte wurde bei der verwende-
ten Sonde eine elektrische Fokussierung verwendet (vgl. Abb. 6.21), analog
zum in der Bohrlochgeophysik eingesetzten ,,Fokussierten Elektrolog®* (FEL).
Der eingespeiste Strom wird gegeniiber einer an der Erdoberfliche geerdeten
Erdungs-Elektrode gemessen und entlang der Rohrachse aufgezeichnet. Risse
in der Rohrwand bzw. eine fehlende Muffendichtungen machen sich anhand
eines erhdhten Stromflusses bemerkbar, vgl. Abb. 6.21.

Auch dieses Verfahren liefert keine eindeutigen Ergebnisse, da eine elektrisch
leitfadhige Muffendichtung eine vergleichbare Anomalie erzeugt wie eine
undichte Muffe. Eine wesentliche Verbesserung bringt der Prototyp, welcher
der Forschergruppe von Seba-Dynatronic zur Verfiigung gestellt wurde. Hier
kommen 8 ringformig angeordnete Elektroden zum Einsatz, die eine rich-
tungsabhingige Information liefern. Auf diesem Weg ist eine qualifiziertere
Bewertung der angezeigten Ereignisse moglich, da Risse und undichte Muffen
in der Regel Vorzugsrichtungen aufweisen und sich somit von elektrisch
leitenden Dichtungsmaterialien unterscheiden, die eine nahezu gleichférmige,
richtungsunabhidngige Anomalie aufweisen.
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6.3 Vergleich mit anderen Verfahren

Messungen an der gefluteten Laborteststrecke im Forschungszentrum Umwelt
(FZU) der Universitdat Karlsruhe, die mit einem kiinstlichen Riss von 10 cm
Léange in FlieBrichtung und ca. 0,5 cm Breite versehen war, ergaben deutlich
erhohte elektrische Strome im Leckbereich, vgl. Abb. 6.22. Die Position des
Lecks in Umfangsrichtung wird sehr gut erfasst, die Lange des Lecks ist
hingegen nur schwer auszumachen.

Stromlinienverteilung Ersatzschaltbild

Rohrquerschnitt

Messelektroden

Daten- u.

Zugkabel

Schutzelektroden

Abb. 6.21: Prinzip der Geoelektriksonde

150 T T T T T T T T
;'\l -—— 6:00
| IS W CTTTE 9:00
P - 12:00
100F ,' }‘ — 2:00 i
- iod
T AR
— i [
50F ' M, 7]
-
. b b ‘\.\
""""“---_.--vm.«..uu___.,m,_“,w._&-_.p..M:-._:l'.f‘ * Sy,
0 -'-;-""""---—-—I-'----—-a.._._l._.__,__ _I_.,,-.,‘.w—..-l._—-v-v-c-.ﬂ-:-.-s--v--»--u-w-l—-—-r.—u--—-l ap
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

x [m]

Abb. 6.22: Leckdetektion mit der Geoelektrik-Sonde, FZU, aus [Wo0l03]

Alle Messungen an der von der Stadt Rastatt zur Verfligung gestellten Kanal-
haltung in Rastatt Rheinau ergaben die gleichen Signalverldufe und belegen
die gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Besonders zu erwéhnen ist das in
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6 Bewertung des Verfahrens

der Sohle (6:00) eingefriste kiinstliche Leck von /=10 cm und b = 0,5 cm bei
17,2 m. Dieses Leck wird in den in Abb. 6.23 und 6.24 dargestellten normier-
ten Messdaten deutlich und sehr préazise angezeigt. Es wurden zur besseren
Ubersicht nur die Ergebnisse von 4 der 8 Sondensegmente dargestellt.

350 T T T T T T T T

300

250

_200}

150}

100

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
x [m]

Abb. 6.23: Messergebnisse der Geoelektrik-Sonde, Rastatt-Rheinau

Neben Lecks werden auch undichte Muffen und nicht fachgerecht ausgefiihrte
Hausanschliisse im Signalverlauf als Anomalie angezeigt. Undichte Muffen
sind durch ein hoheres Stromsignal gekennzeichnet und konnen mittels eines
muffenspezifischen Schwellwertfilters erkannt werden.

Hausanschliisse sind anhand von Videodaten ausfindig zu machen und von
einer weiteren Interpretation der geoelektrischen Daten auszunehmen. Meist
befinden sich die Hausanschliisse in den Kédmpfern, d.h. bei 3:00 oder 9:00
und sind dadurch gut auszumachen.
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Abb. 6.24: Abschnitt x = 4 -18 m der Kanalhaltung in Rastatt-Rheinau,

Messergebnisse der Geoelektrik-Sonde

Im Abschnitt x = 30 - 40 m werden die anhand der Videobefahrung ausfindig
gemachten Schiden detektiert, vgl. Abb. 6.25 und Tabelle 5.4. Sowohl der
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6.4 AbschlieBende Bewertung

mangelhaft ausgefiihrte Stutzen bei x =31,10 m (SN-R) als auch die Scher-
benbildung bei x =33,8 bis 34,8 m (RX-G) werden als Anomalie richtig
angezeigt, wobei auch der verschlossene Abzweig (AU-R) sich in einer
Anomalie niederschldagt. Diese ist allerdings nicht anndhernd so stark ausge-
pragt wie die infolge des mangelhaft ausgefiihrten Stutzens bei x =31,10 m

Auch der Wurzeleinwuchs bei x =37,50 m, der auf eine undichte Muffe
hindeutet wird anhand der geoelektrischen Messung in Form einer Anomalie
angezeigt.

Geoelektrische Messungen stellen eine ideale Ergdnzung zur akustischen
Inspektion der Kanalhaltungen dar. Insbesondere wegen der Moglichkeit,
undichte Muffen zu identifizieren, ist ein ergdnzender Einsatz zur Klopfprii-
fung auf jeden Fall sinnvoll. Hinsichtlich der Reproduzierbarkeit der Messun-
gen und Genauigkeit der Positionierung hat dieses Messsystem sogar Vorteile
gegeniiber allen anderen vorgestellten Sensorsystemen.
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Abb. 6.25: Abschnitt x =30 - 40 m der Kanalhaltung in Rastatt-Rheinau—
Messergebnisse der Geoelektrik-Sonde, Abk. vgl. Tabelle 5.3.

Eine Hohlraumortung kann jedoch mit diesem Messprinzip nicht erfolgen, so
dass geoelektrische Messungen als EinzelmaBnahme nur einen Teil der
moglichen Schiaden erfassen. Allerdings konnen mit Hilfe der geoelektrischen
Messung die Ursachen fiir die Hohlraumbildung — in der Regel Lecks in
Verbindung mit Materialeintrag — ausfindig gemacht werden, und es ist sogar
ansatzweise eine quantitative Interpretation in Richtung Bewertung der
Rissgrofle moglich.

6.4 AbschlieBende Bewertung

Die prinzipielle Eignung der Klopfpriifung zur Schadensdetektion an Abwas-
serrohren wurde im Rahmen dieser Arbeit ausfiihrlich erortert und festgestellt.
Die Moglichkeiten und Grenzen insbesondere im Hinblick auf eine Hohl-
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6 Bewertung des Verfahrens

raumortung wurden erarbeitet. Unter idealen Bedingungen ist eine Hohlraum-
ortung moglich bis hin zu Hohlrdumen, die mindestens eine Flache von
A=0,1 m”* umfassen (das entspricht etwa einem 90° Hohlraum mit einer
Breite von 40 cm).

Je groBer der Hohlraum ist, desto besser sind die Aussichten zur Ortung.
Unter erschwerten Bedingungen konnte in situ ein Hohlraum mit etwa der
doppelten Fliche von 4 = 0,2 m” sicher geortet werden. 6 Bereiche reduzierter
Bettung konnten ausgewiesen und anhand von Plausibilititskontrollen in 4
von 6 Fillen bestitigt werden.

41 von 42 Muffen wurden richtig erkannt, wobei zudem ein breiter Bereich
von etwa 1 m Breite anhand von Scherbenbildung erkldrt werden konnte. 2
Hausanschliisse wurden félschlicherweise als Rohrmuffe klassifiziert, jedoch
sind Plausibilitdtskontrollen anhand von Videodaten moglich, bzw. anhand
von Abstinden der Ereignisse untereinander, so dass eine Fehlklassifikation
unter Zuhilfenahme von Zusatzinformationen vermieden werden kann.

Eine Rissdetektion ist mit Klopfschall prinzipbedingt sehr gut moglich, jedoch
miissen Einschrinkungen hinsichtlich der Risslinge und Klaffweite gemacht
werden. Ferner sind Zusatzinformationen erforderlich, um Hausanschliisse,
Inkrustationen usw. von Rissen unterscheiden zu konnen, da sie im Signalver-
lauf groBe Ahnlichkeiten aufweisen.

Eine Kombination der Klopfschalltechnik mit einer Kamera-Inspektion ist un-
erlasslich. Hier kann der Bediener liber Marker die Signale kennzeichnen, die
optisch erkennbaren Ereignissen (Muffen, Hausanschliisse, Inkrustationen,
Scherbenbildung usw.) zuzuordnen sind. Es wurde gezeigt, dass bei dieser
Kombination die Fehlalarmrate gering gehalten werden konnte, vgl. Kapitel
5.2.2.2.

Kleine Hohlrdume, die eine kleinere Fliche als 4 = 0,1 m* umfassen, konnen
mit der verwendeten Hammer-Sensor-Konfiguration nicht aufgelost werden.
Prinzipiell ist mit der Klopfpriifung auch eine hohere Auflosung realisierbar,
doch wire diese Messkonfiguration ungleich aufwindiger als die vorhandene.

Mit der Klopfpriifung ist eine Beurteilung der Bettung des gesamten Rohres
und je nach Rohrtyp auch von Teilbereichen moglich. Der Vorteil dieses
Verfahrens ist, dass auch eine schwache Bettung ohne Materialabtrag detek-
tiert werden kann. Dies ist quasi ein Alleinstellungsmerkmal der Klopfprii-
fung. Die Klopfpriifung eignet sich nicht fiir alle Rohrtypen gleichermallen. In
Tabelle 6.3 wird die Eignung der unterschiedlichen Rohrtypen zur akustischen
Inspektion bewertet.
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6.4 AbschlieBende Bewertung

Tabelle 6.3: Beurteilung der Aussichten zur Schadensdiagnose fiir unter-

schiedliche Rohrtypen
Rohrtyp Hohlraum/Bettung | Rissdetektion
Steinzeug sehr gut sehr gut
Steinzeug, wandverstérkt gut sehr gut
Beton zufriedenstellend sehr gut
Beton, armiert ausreichend gut
Beton, raue Rohrwand unsicher unsicher
GuBleisen (sehr gut) (sehr gut)
PVC -- --

Das akustische Verfahren eignet sich zur Schadensdiagnose an Steinzeugroh-
ren sehr gut, mit Abstrichen auch an Beton- und Metallrohren. Plastikrohre
sind mit einem Anteil von unter 2 % nur selten anzutreffen. Zudem versagt
das Verfahren an PVC-Rohren infolge der starken Schwingungsdampfung des
Materials nahezu vollig. Prinzipiell eignen sich Metallrohre aufgrund ihrer
guten Schwingungseigenschaften sehr gut fiir das Klopfverfahren, hier konnte
jedoch eine Adaption an die verdnderten Schwingungseigenschaften der
Rohre erforderlich sein.

Bewertung im Vergleich mit anderen Verfahren

Fiir die Leckortung (Riss-, Muffen- und Fehlstellendetektion) ist das geoelek-
trische Prinzip sehr gut geeignet. An PVC-Rohren funktioniert es hervorra-
gend, an Steinzeugrohren sehr gut, an Betonrohren gut bis zufriedenstellend
und an Metallrohren gar nicht. Ein geringfligiger Nachteil bei diesem Verfah-
ren ist die Erfordernis, das Rohr abzusperren und moglichst eine Vollfiillung
zu erreichen, da es nur im gefluteten Zustand funktioniert. Bei elektrisch
leitenden Muffendichtungen versagt dieses Verfahren ebenfalls. Da nahezu
jede Muffe als Anomalie angezeigt wird, eignet sich die Geoelektriksonde
auch zur Muffenidentifikation.

Die yy-Sonde und der Mikrowellenriickstreusensor konnen jeweils Hohlrdume
und groflere Ereignisse im Rohr (z.B. Hausanschliisse) detektieren bzw.
identifizieren. Eine Rissdetektion ist mit diesen Sensoren jedoch nicht mog-
lich. Der Mikrowellenriickstreusensor i1st zwar einfach zu handhaben, aber die
Technik und Signalverarbeitung ist komplex und vielen Storeinfliissen ausge-
setzt. Das Signal zu Rausch-Verhiltnis ist sehr gering.
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6 Bewertung des Verfahrens

Die yy-Sonde hingegen zeichnet sich durch eine recht einfache Handhabung
aus, sie ist aber durch arbeitsschutztechnische Erfordernisse im jetzigen
Stadium noch nicht uneingeschrinkt einsetzbar.

Die Vor- und Nachteile der Klopfpriifung werden nachfolgend stichpunktartig
aufgelistet. Wihrend als Vorteil auch das Alleinstellungsmerkmal einer
gleichzeitigen Riss- und Hohlraumdetektion enthalten sind, konnen die
Nachteile mit weiterem Forschungsaufwand reduziert bzw. génzlich behoben
werden. Dies hingt davon ab, ob entscheidende Fortschritte in der Sensoran-
kopplung erzielt bzw. ob die berithrende durch eine beriihrungslose Ankopp-
lung ersetzt werden kann.

Vorteile Klopfpriifung

e Empfindliche Reaktion des Klopfschalls auf Variationen in der
Rohrbettung: sowohl Hohlraumdetektion als auch Beurteilung der
Bettungsbedingungen

e Rissdetektion in einem Arbeitsschritt mit Hohlraumdetektion mog-
lich

e keine vorherige Reinigung des Abwasserkanals erforderlich

e  Messen auch bei Trockenwetterabfluss moglich

e Aussagen auch {liber Schiden im nicht einsehbaren Sohlbereich

Nachteile der Klopfpriifung

e Komplexer Zusammenhang fiir das Schwingungsverhalten von Roh-
ren, da die Wellenausbreitung dispersiv erfolgt, infolgedessen auf-
wiandige Signalverarbeitung

o Keine Aussagen iiber Hohlraumtiefe moglich

Nachteile der aktuellen Realisierung der Klopfpriifung durch das Rohr-
Impactometer

e  Wartungsintensitdt wegen vieler beweglicher Teile

e hoher Verschleil durch schleifende Ankopplung (oder alternativ ge-
ringer Messfortschritt bei punktueller Ankopplung)

e Beriihrende Ankopplung = Probleme bei rauer Rohroberflache

Die Klopftechnik ist fiir eine Hohlraumdetektion das Mittel der Wahl, fiir eine
Beurteilung der Rohrbettung derzeit sogar das einzige Verfahren. Eine Lo6-
sung der stark streuenden Ankopplung wiirde das Verfahren entscheidend
verbessern. Ein Losungsvorschlag fiir die beriihrungslose Ankopplung wurde
erarbeitet.
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6.4 AbschlieBende Bewertung

Die noch vorhandene Unsicherheit in der Beurteilung der Schaden kann iiber
eine Kombination mit anderen Verfahren weitgehend geldst werden. Hierzu
ist eine Integration mehrerer sich ergédnzender Sensoren auf einer Fahrplatt-
form oder Offline-Fusion von unterschiedlichen Sensordaten erforderlich.

Fiir eine Sensorfusion ist eine Beurteilung der einzelnen Verfahren mitsamt
einer Gewichtung erforderlich. Die in Tabelle 6.4 dargestellte Beurteilung der
im Rahmen des DFG-Projektes untersuchten Verfahren beruht auf einer
Einschitzung des Autors anhand der selbst gewonnenen Erfahrungen mit der
Messtechnik bzw. anhand der vorgestellten Ergebnisse und Diskussionen mit
den Kollegen, die diese Verfahren entwickelt haben.

Tabelle 6.4: Bewertung und Vergleich unterschiedlicher Verfahren hinsicht-
lich einer Schadensdiagnose an Steinzeugrohren

Scha de:::;:ilhren Klopf- | yy-Sonde| Mikrowelle | Geoelektrik | Video
schall
Hohlraum, luftge- 4 4t + _ .
fiillt
Hohlraum, was- 4 + 4t . _
sergefiillt
reduzierte Bettung ++ -- - - -
Riss > b= 0,1 mm ++ - - + +
Haarriss ? - - 0 -
Riss > /=10 cm ++ - - ++ +
Riss </=10cm - -- -- + 0
Scherben ++ +/- +/- ++ ++
undichte Muffen -- -- -- ++ -
Infiltration indirekt -- -- indirekt +
Exfiltration indirekt - - indirekt -
Rohrverformung -- - - - +
Muffenidentifika- 4y } } + ++
tion
HA-Identifikation + ? ? + ++
Robustheit 0 + 0 ++ ++
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Tabelle 6.4 zeigt, dass sich die Klopfpriifung und die Geoelektrik in Verbin-
dung mit einer Videoinspektion der Kanalhaltung optimal ergdnzen und
nahezu alle relevanten Schiden abdecken konnen. Gelingt es, die Klopfprii-
fung fiir den Einsatz unter Wasser zu adaptieren, so konnen hier bedeutende
Fortschritte durch Integration beider Verfahren in einer Sonde erzielt werden.
Dies ist deshalb moglich, weil sich Klopfschall und Geoelektrik gegenseitig
nicht storend beeinflussen. Lediglich eine gleichzeitige Videobefahrung bei
Vollfiillung der Kanalhaltung ist nicht moglich.

Insbesondere die Beurteilung der Rohrbettung und die Muffendichtigkeit sind
fiir den Kanalnetzbetreiber von grofen Interesse, da diese Schiden die Si-
cherheit der Verkehrsteilnehmer beriihren sowie bei Grundwasserinfiltration
Auswirkung auf den wirtschaftlichen Betrieb der Kanalhaltung haben.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Klopfpriifung auf eine theoretische
Basis gestellt, die unterschiedlichen durch die impulsférmige Anregung
entstehenden Wellenformen diskutiert und die im Hohlzylinder von einfachen
Balkenstrukturen abweichenden Frequenzen der Eigenschwingungen auf die
frequenzabhingige Wellenausbreitungsgeschwindigkeit (Dispersion) zuriick-
gefiihrt.

Es wurde darauf aufbauend das Prinzip der Klopfpriifung erldutert, indem die
Problematik der Hohlraumdetektion anhand von numerischen Berechnungen
veranschaulicht und eine Optimierung anhand der Ergebnisse erarbeitet
wurde. In diesem Zusammenhang wurde bereits die Problematik der Sensor-
ankopplung diskutiert und deren Einfluss auf die Messunsicherheit abge-
schitzt. Ein wesentlicher Bestandteil von Kapitel 3 war die Bestimmung des
Ubertragungsverhalten des Rohres bzw. die Diskussion der Parameter, die das
Schwingungsverhalten eines Rohres bestimmen. Hieran wurde die Komplexi-
tat des Systems ,,Abwasserrohr deutlich.

Indem sowohl die Wellenausbreitung als auch die Ausbildung von Eigen-
schwingungen durch Uberlagerung der sich ausbreitenden Wellen genutzt
wird, konnen sowohl Risse als auch die Bettungsbedingungen mit der Klopf-
prifung eruiert werden. Prinzipiell ist eine Rissdetektion auch anhand der
Verdanderung der FEigenmoden (Frequenzverschiebung, Verdnderung der
Energiedichte) moglich. Dies scheitert in der Praxis aber bislang an der
Komplexitdt und nicht gegebenen Eindeutigkeit solcher Verdnderungen bzw.
Verschiebungen sowie an der stark variierenden Sensorankopplung.

Die Signalverarbeitung wurde dahingehend verandert, dass durch den Einsatz
diverser Filterverfahren (Bandpassfilter im Frequenz- und im Ortsbereich,
Hanningfensterung im Zeitbereich) die Signalqualitdt entscheidend verbessert
wurde. Ein adaptiver Schwellwert in Verbindung mit einer Plausibili-
atskontrolle anhand des Kreuzkorrelationskoeffizienten konnte die Qualitét
der Rissdetektion voranbringen.

Um eine Hohlraumdetektion bzw. eine Beurteilung der Bettungsbedingungen
auch an kurzen Rohren zu erméglichen, wurde zundchst ein Verfahren zur
Muffenidentifikation entwickelt. Die Muffenidentifikation funktioniert sehr
zuverldssig. Die Fehlalarmrate liegt unter 5 % und es wurden 41 von 42
Muffen richtig klassifiziert.

Auf einer Beurteilung der Bettungsbedingungen sowie der Hohlraumdetektion
mit der Klopfpriifung lag der Schwerpunkt dieser Arbeit. Trotz der teilweise
sehr komplexen Zusammenhéinge des Schwingungsverhaltens von Abwasser-
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7 Zusammenfassung

rohren konnte gezeigt werden, dass sich die Klopfpriifung fiir die Beurteilung
der Rohrbettung sehr gut eignet. Anhand von Labormessungen sowie im
realen Abwasserkanal in Rastatt-Rheinau unter erschwerten Bedingungen
(kurze Rohre) wurden die Moglichkeiten und Grenzen des Verfahrens aufge-
zeigt und eindrucksvoll unter Beweis gestellt, dass die Klopfpriifung in der
Lage ist, die Bettung der Rohre zu evaluieren.

Durch die verbesserte Signalverarbeitung zeichnen sich Lagerungsdefekte im
Merkmalsverlauf so eindeutig ab, dass ein einfacher Schwellwert ausreicht,
um schlecht gebettete Rohrbereiche von intakten Bereichen signifikant zu
unterscheiden. Die grof3ten Fortschritte wurden mit folgenden, neu eingefiihr-
ten Signalverarbeitungsschritten erzielt:

e Bestimmung des fiir die Hohlraumdetektion relevanten Zeitfensters
durch Variation der Filterlange eines Hanningfilters

e Berechnen der Kreuzenergiedichtespektren (KEDS)

e numerisch gestiitzte Segmentierung in Frequenzbidnder gemil3 zu-
sammenhingender Eigenmoden

e Berechnen der Signalenergie in ausgewidhlten Frequenzbandern
e Tiefpassfilterung im Ortsbereich (gleitender Mittelwert)

Auf diesem Weg wurden an der Kanalhaltung in Rastatt-Rheinau 7 Bereiche
mit signifikant reduzierten Bettungsbedingungen ausgewiesen, wobei 5 dieser
Bereiche anhand von Plausibilititskontrollen als schlecht gebettet angenom-
men werden konnen. Fiir die restlichen Bereiche gibt es keine Validierungs-
moglichkeit, da ein Offnen der Fahrbahndecke aus wirtschaftlichen Griinden
entfallt.

Die fehlende Validierungmoglichkeit ist auch das groBte Handikap fiir eine
Umsetzung des Verfahrens. Es fehlt die Moglichkeit, das Verfahren an realen
Lagerungsdefekten zu kalibrieren. Jedoch reagiert das Verfahren so empfind-
lich auf Lagerungsdefekte, dass davon ausgegangen werden kann, dass auch
eine Beurteilung der Bettungsbedingungen unter erschwerten Bedingungen,
d.h. an wandverstirkten Rohren sowie Betonrohren aussichtsreich erscheint.

Dies i1st insbesondere dann aussichtsreich, wenn durch eine verbesserte
Ankopplung der Sensorik die Aussagekraft des Verfahrens weiter erhoht
wird. Ansdtze zur Verbesserung der Klopfpriifung miissen daher entweder auf
einer schnelleren Messwerterfassung basieren, mit dem Ziel, durch Mess-
wertmittelung die Messunsicherheit zu reduzieren, oder besser noch auf einer
mechanischen Optimierung der Ankopplung, beispielsweise durch eine
beriihrungslose Messwerterfassung.
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Ein Ansatz fiir eine beriithrungslose Ankopplung wurde im Rahmen dieser
Arbeit aufgezeigt, die Realisierung unter wirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen, d.h. kontinuierliche Messung, um einen hoheren Messfortschritt zu
erreichen, steht noch aus und bedarf noch weiterer Forschungsanstrengungen.
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