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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen meiner Tétigkeit an der Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -priifung. Der Arbeit voraus ging bereits meine Diplomarbeit des
selben Themas, welche dann in der Dissertation fortgefiihrt und erweitert wurde. Zum
Zeitpunkt des Beginns der Diplomarbeit war dies die erste Arbeit in dieser Richtung.
Ein geophysikalisches Verfahren sollte dabei auf die zerstorungsfreie Priifung angewendet
werden. Die Reverse Time Migration wurde gewéhlt, da diese in der geophysikalischen
Exploration bereits oft eingesetzt wird. Die dort ersichtlichen Vorteile gegeniiber konven-
tionellen Migrationsverfahren wurden auch als vielversprechend fiir die zerstorungsfreie
Priifung angesehen.

In der zerstorungsfreien Priifung im Bauwesen werden verschiedene Messverfahren an-
gewendet, um Informationen iiber den inneren Aufbau von Bauteilen zu erhalten. Es
werden dabei vor allem die Verfahren Ultraschall, Radar oder Thermographie einge-
setzt. Ziel ist es zumeist bei Bestandsbauwerken die Integritit zu priifen. Bei Neubauten
lassen sich mit der zerstorungsfreien Priifung mogliche Bauméngel feststellen. In die-
ser Arbeit wird nur ein spezielles Problem der Ultraschallpriifung betrachtet. Mit Hilfe
dieser ist es moglich Spannkanile von z.B. Briickenbauwerken zu orten und charakterisie-
ren. Moglicherweise konnen auch Fehler innerhalb eines solchen Spanngliedes detektiert
werden. Die Auswertung der Daten wird bisher mit dem SAFT-Algorithmus (Synthetic
Aperture Focusing Technique) durchgefiihrt. Begriindet durch den Algorithmus unter-
liegt die Auswertung diverser Limitierungen.

Ziel der Arbeit ist es, die Leistungsfihigkeit der Reverse Time Migration fiir die zer-
storungsfreie Priifung zu untersuchen. Dabei soll insbesondere gepriift werden, ob sich
innerhalb von Betonbauteilen steil stehende Strukturen und die Unterseite von Ein-
bauten darstellen lassen. Mit den bisher in der zerstorungsfreien Priifung genutzten
Verfahren (z.B. dem SAFT-Algorithmus) ist dies nicht méglich. Mit Hilfe von Simu-
lationsrechnungen wird die Nutzbarkeit der Reverse Time Migration nachgewiesen. In
Parameterstudien werden verschiedene Sender- und Empféngerabstéinde getestet und
damit ein optimaler Abstand fiir spater durchgefithrte Messungen bestimmt. Aufserdem
lassen sich so die Auflésbarkeit von Strukturen wie z.B. Einschliissen oder Stufen unter-
suchen.

Die ersten Messungen werden am homogenen Material Polyamid durchgefiihrt, um mog-
lichst ideale rauscharme Messdaten zu erhalten. Stérende Einfliisse von Kornrauschen in
Beton werden damit zunéchst vermieden und es kénnen die in den Simulationen nachge-
wiesenen Vorteile der Reverse Time Migration auch fiir die Messungen gezeigt werden.



1 Finleitung

In einer umfangreichen Messreihe wurde die Abbildung eines Bohrlochs quantitativ un-
tersucht. Fiir eine Messung an Beton steht ein Probekorper mit eingebautem Spannkanal
und Verpressfehler zur Verfiigung. Auch hier wird die Darstellbarkeit des Spannkanals
untersucht. Zum Abschluss der Arbeit wird eine Messung an einem Briickenbauwerk
durchgefiihrt, bei dem das Auswerteverfahren in der Praxis getestet werden kann.



2 Grundlagen der zerstorungsfreien
Priufung mit Ultraschall

In der zerstorungsfreien Priifung werden vielfiltige Verfahren genutzt, um Bauteile un-
terschiedlichster Materialien zu untersuchen. Dabei handelt es sich einerseits um das
weitldufige Gebiet der Metallpriifung, welche in dieser Arbeit jedoch nicht behandelt
wird. Hier wird lediglich auf die Priifung im Bauwesen eingegangen und dabei im Spe-
ziellen auf die Priifung von Betonbauteilen. Die wichtigsten Verfahren sind dabei die
Ultraschallpriifung, das Radarverfahren, Impact-Echo und Thermographie. Die vorlie-
gende Arbeit betrachtet im Folgenden nur noch das Ultraschallverfahren. Jedoch muss
zundchst noch darauf hingewiesen werden, dass auch die anderen Verfahren wichtige
Priifmethoden darstellen. Ein wichtiges bildgebendes Verfahren zur Priifung von Be-
ton ist dabei das Radarverfahren, bei dem mittels elektromagnetischer Methoden Fr-
kenntnisse iiber den inneren Aufbau eines Bauteils erlangt werden. Dabei kénnen im
Gegensatz zum Ultraschall besonders gut die schlaffe Bewehrung und andere oberfla-
chennahe metallische Bauteile erfasst werden. In der vorliegenden Arbeit wurde jedoch
dieses Priifproblem nicht betrachtet, weshalb das Radarverfahren nicht genutzt wurde.
Das Impact-Echo-Verfahren behandelt vorzugsweise die Untersuchung von Ablésungen
im Beton, welche hier ebenfalls nicht betrachtet werden. Auch mit der Thermographie
kénnen Fehlstellen anhand von unterschiedlichem Warmeabklingverhalten sichtbar ge-
macht werden.

Im folgenden Kapitel wird der Nutzen der Ultraschallpriifung in der zerstorungsfrei-
en Priifung erlautert. Nach einer Einfiihrung zu Ultraschall allgemein, Schwingungen,
Wellen und deren Ausbreitungsverhalten wird auf den Stand der Technik eingegangen.
Im Speziellen werden hierbei die Messtechnik und die damit zu bearbeitenden Priifpro-
bleme beschrieben. Zum Schluss wird auf die aktuellen Auswertemethoden eingegangen.

2.1 Grundlagen der Wellenausbreitung

Als Ultraschallwelle wird iiblicherweise eine akustische Welle mit einer Frequenz von tiiber
20 kHz bezeichnet. Sie liegt damit aukerhalb des menschlichen Horbereiches [DIN10].
Diese mechanische Welle baut sich aus Schwingungen der einzelnen Stoffteilchen auf,
indem diese Schwingungen von einem Teilchen zum Néchsten iibertragen werden. Es
handelt sich dabei um eine elastische Welle, da die Teilchen nicht starr miteinander ver-
bunden sind und somit in unterschiedlichen Phasen schwingen [Krautkraemer86|.
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Es gibt unterschiedliche Wellenarten. Die Longitudinalwelle, oder auch Kompressions-
welle, ist eine Welle, bei der die Teilchen in Ausbreitungsrichtung schwingen. Bei der
Transversalwelle, oder auch Scherwelle genannt, schwingen die Teilchen senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung [Krautkraemer86.

2.1.1 Die akustische Wellengleichung und Vergleich mit der
SH-Wellengleichung

Das in der Diplomarbeit von Maria Baumann-Wilke entstandene Programm fiir die
Reverse Time Migration verwendet zur Berechnung der Wellenfelder die akustische Wel-
lengleichung. Diese lédsst sich aus folgenden Gleichungen herleiten [Hertweck01]:

1. Die Eulersche Bewegungsgleichung

oF - . - 1
G-V =—2Vp 2.1
9 + (U-V)o ﬁVp (2.1)

mit der Partikelgeschwindigkeit ¢ = ¢(Z,t), der Dichte p = p(Z,t), dem Druck
p = p(Z,t), den raumlichen Koordinaten # = (z,y,z) und der Zeit t.

V= 8%,8%,% ist der Nablaoperator.
2. Die Kontinuitatsgleichung

0 o
5 V- (pt) =0 (2.2)

3. Die Zustandsgleichung (Voraussetzung: verlustfreie Wellenausbreitung)
p=f(p) (2.3)

Die Grofen o, p und p beschreiben kleine Schwankungen um die Gleichgewichtslage vy,
Po, Po- Daraus ergibt sich ein linearer Stérungsansatz.

U=up+ et p=po+ep D =po+ep (2.4)

Fiir ¢ — 0 geht das Problem in ein ungestortes Problem iiber. Die Gleichungen aus
(2.4) werden nun in (2.1)-(2.3) eingesetzt und nach Potenzen von ¢ geordnet. Fiir die 1.

Potenz von ¢ mit vy, Vpg = 0 und % = 0 ergibt sich
ov 1
= __Vv 2.5
o VP (2.5)
ap — — —
E%—po(xv-v)—i—(v-V)po =0 (2.6)
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mit v = U(Z,t), po = po(Z), p = p(Z,t) und p = p(Zt).
Die Zustandsgleichung verkniipft die Gleichungen (2.5) und (2.6). Die Ableitung lautet

dp ., \dp
- 2.
D oL (2.7
Mit % = % + ¢- V erhélt man
I _ Ip
o= 1w (5 +7-9m) (23)
Nun setzt man (2.6) in (2.8) ein und erhélt
Ip : .
hef A . 2.9
a5t =/ (P0)poV - (2.9)
Die partielle Ableitung dieser Gleichung nach t und Einsetzen in (2.5) ergibt
0%p 1
0=—5+ f(po)poV - (——W)
Po
1o (2.10)
= 1 —A
f( )8752 (v nIOO) (vp) P

A= 8:1:2 S+ 6y2+ 52 ", ist der Laplace-Operator. Mit po(Z) = po (homogene Dichteverteilung)
ergibt sich die quellfreie akustische Wellengleichung
1 02
Ap = —— 2.11
P= ot (2.11)

mit p = p(Z,t) und f'(po) = v;. Beim Auftreten von duferen Kriften (Quellen) ergibt
sich die akustische Wellenglelchung zu

1 02

23t2p Ap = s(t) (2.12)

mit dem Quellterm s(t).

Die Wellengleichung fiir Scherwellen ergibt sich aus der elastodynamischen Wellenglei-
chung [Hertweck01|. Sie wird mittels folgenden grundlegenden physikalischen Prinzipien
hergeleitet:

e Beschreibung der Kinematik bei einer Deformation
e Beschreibung der Kréfte und Spannungen, Spannungstensor
e Aufstellung der Bewegungsgleichung aus dem Newton’schen Gesetz

e Hooke’sches Gesetz und Naviergleichung
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Die Naviergleichung wird dann zur Wellengleichung reduziert. Es ergibt sich die Summe
aus der Gleichung fiir Longitudinalwellen (siehe Gleichung 2.11) und der fiir Scherwellen

1 0?
wobei § die Verschiebung bezeichnet, v, die Scherwellengeschwindigkeit und t die Zeit.
Die Verschiebung kann dabei in verschiedene Richtungen erfolgen. Daraus ergeben sich
jeweils die Gleichungen fiir horizontal und vertikal polarisierte Scherwellen. Auf Grund
der mathematischen Ahnlichkeit zur akustischen Wellengleichung (Gleichung 2.11), den
tibereinstimmenden Reflexionskoeffizienten (siche folgendes Kapitel) und den vergleich-
baren Richtcharakteristiken (siche Kapitel 6.1.1) ist es moglich, Messungen mit SH-
Wellen mit dem akustischen Code fiir die Reverse Time Migration auszuwerten.

A§ = (2.13)

2.1.2 Kenngrolen der Wellenausbreitung und das Verhalten von
Wellen in Materie

Wellen sind durch die drei Kenngrofsen Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢, Wellenlénge A
und Frequenz f bestimmt, welche im Zusammenhang

c=\f (2.14)

stehen. In Gasen und Fliissigkeiten kénnen sich Transversalwellen nicht ausbreiten, da
Schubkrifte in ihnen nicht iibertragen werden |Krautkraemer86|. Dieser Umstand wird
bei spateren Simulationen und Messungen ausgenutzt, da damit an der Grenzfliche von
Festkorper zu Luft eine Totalreflexion entsteht (Kapitel 5 und 6).

Treffen Wellen auf eine Grenzfliche werden sie je nach Grenzflichenbeschaffenheit, Ein-
fallwinkel und Wellenart reflektiert, gebrochen, absorbiert und/oder gestreut. Auferdem
finden teilweise auch Modenkonversionen statt. Abbildung 2.1 zeigt fiir die einfallende
P-Welle, SH-Welle und SV-Welle das unterschiedliche Verhalten beim Auftreffen auf ei-
ne Grenzfliche. Bei P-Wellen findet neben einer Reflexion auch die Modenkonversion
in eine SV-Welle (vertikal polarisierte Scherwelle) statt. Ebenso findet bei einfallender
SV-Welle eine Modenkonversion in eine P-Welle statt. Bei Einfall einer SH-Welle (ho-
rizontal polarisierte Scherwelle) findet keine Umwandlung in andere Wellenarten statt.
Dieser Vorteil wird bei den spéter durchgefithrten Messungen und der Auswertung mit
dem akustischen Simulationscode ausgenutzt.

Zur Beschreibung der Reflexion dient der Reflexionskoeffizient. Dieser beschreibt das
Amplitudenverhiltnis zwischen einfallender und reflektierter Welle beim Ubergang von
Medium 1 zu Medium 2. R ist dabei der Koeffizient fiir Longitudinalwellen, Ry fiir
Transversalwellen.
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P-Welle S4V P SH-Welle SH SV-Welle SV

sy P SH sv P

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Reflexion, Brechung und Modenkonversion
bei verschiedenen einfallenden Wellenarten

Zy — 74
R — 2.15
L=z, 17 (2.15)

7. — 7

SV 1 2
_ LT 2.16
Tz, + 7 (2.16)

mit

Z=p-c (2.17)

Der Reflexionskoeffizient kann Werte zwischen -1 und 1 annehmen. Die Grofse Z be-
schreibt den Schallwellenwiderstand oder auch Schallimpedanz, wobei p die Dichte des
Materials und ¢ die Wellengeschwindigkeit ist. Es ist hierbei zu beachten, dass die ge-
nannte Gleichung fiir den Reflexionskoeffizient von Transversalwellen nur fiir SV-Wellen,
also senkrecht polarisierte Scherwellen gilt. Im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit
werden Messungen mit SH-Wellen, also horizontal polarisierten Scherwellen, durchge-
fiihrt. Hierbei gilt fiir den Reflexionskoeffizienten ([Langenbergl0])

sy L2— 2

= 2.18
T Zo + 7y ( )
Fiir die Brechung von Ultraschallwellen gilt
sinae ¢
= = 2.19
sinfg e ( )

Auferdem kommt es an Grenzflachen und an Inhomogenitidten innerhalb des Materials
zur Schallstreuung und Absorption (Umformung von Schallenergie in Wérme).

An Grenzflichen finden héufig Modenkonversionen statt. Dabei wird z.B. die Energie
einer Longitudinalwelle teilweise in eine Transversalwelle umgewandelt. In dieser Ar-
beit wird der Effekt ausgenutzt, dass SH-Wellen (horizontal polarisierte Scherwellen)
bei zweidimensionaler Betrachtung bei Reflexion an einer Grenzflache unabhéngig vom
Einfallswinkel in keine andere Wellenart umgewandelt und aufterdem total reflektiert
werden |Langenbergl0].
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2 Grundlagen der zerstorungsfreien Priifung mit Ultraschall

2.2 Fragestellungen aus bautechnischer Sicht

Die zerstorungsfreie Priifung wird im Bauwesen zur Uberpriifung und Uberwachung von
Bauwerken, wie z.B. Briicken, angewendet. Gerade bei élteren Bauwerken sind héu-
fig keine oder nur unvollstandige Bestandsplidne vorhanden, sodass nur unzureichende
Aussagen iiber deren Konstruktion getroffen werden kénnen. Eine Anwendung der zer-
storungsfreien Priifung ist hier die Untersuchung des Bauwerkes auf dessen Konstrukti-
onsmerkmale. Wichtig ist dabei Lage, Menge und Zustand von Bewehrung und Spann-
kanélen. Diese dienen der Standsicherheit einer Briicke. Beton selbst hat zwar eine hohe
Druckfestigkeit, jedoch nur eine geringe Zugfestigkeit. Aus diesem Grund wird er mit
Bewehrungsstahl zu Stahlbeton verstérkt. Bei Briicken kommt mit der Verspannung eine
weitere Konstruktionseigenschaft hinzu. Dazu werden vor dem Betonieren Rohre in den
Beton eingebracht durch die wiederum Spanndrihte gefiihrt werden. Werden diese nun
vorgespannt und mit Mortel verpresst ergibt sich eine weitere Verstarkung der Zugfes-
tigkeit des Betons. Diese Variante des Stahlbetons wird Spannbeton genannt. Es gibt
weiterhin verschiedene Arten des Einbaus und des Zeitpunktes der Vorspannung. Bei
alteren Bauwerken kam es im Zuge der Verpressung mit Mortel teils zu so genannten
Verpressfehlern. Dabei ist der Stahl nicht vollstindig von Mortel umschlossen und es
ergeben sich Luftblasen. Diese fiihren zusammen mit Wasser zu Korrosion der Spann-
drihte und gefdhrden so die Standsicherheit des Bauwerkes. Deshalb ist eine wichtige
Aufgabe der zerstorungsfreien Priifung auch das Auffinden solcher Verpressfehler. Heu-
te kommen solche Baufehler nur noch selten vor. Auch die Bestimmung von Lage und
Grofe ganzer Spannkanéle ist wichtig. Da bei einigen Bauwerken keine Plane mehr vor-
handen sind, miissen diese Daten mittels Messungen neu beschafft werden. Dies ist fiir
eine langfristige Weiternutzung des Bauwerkes notwendig.

2.3 Stand der Technik bei Ultraschall-Echo-Verfahren
2.3.1 Messtechnik

Um das Ultraschall-Echo-Verfahren auf Betonbauteile anwenden zu kénnen, wird im Fre-
quenzbereich von 50 bis 250 kHz gearbeitet. Nur so kann eine nennenswerte Eindringtiefe
erreicht werden. In der Vergangenheit wurden zunéchst breitbandige Priifkopfe verwen-
det, welche Longitudinalwellen aussenden. Ein Nachteil dieser ist, dass sie mit Hilfe eines
Koppelmittels an das Bauteil angekoppelt werden miissen. Eine Weiterentwicklung stel-
len Punktkontaktpriifkopfe dar, welche auch Scherwellen aussenden kénnen. Bei diesen
ist kein Koppelmittel mehr notig [Krause04]. Die Spitze dieser Priifkopfe ist hier ledig-
lich 1 bis 2mm grof. Heute werden hauptséchlich Punktkontaktkdpfe in verschiedenster
Bauweise fiir die Ultraschallmessungen verwendet. Die auch in den spater folgenden
Messungen genutzten Punktkontaktprifkopfe wurden von der Firma Acoustic Control
Systems (ACSYS) entwickelt. Verschiedene Bauweisen erméglichen die Aussendung von
Longitudinalwellen oder Transversalwellen. Die Priifkdpfe arbeiten nach dem piezoelek-
trischen Prinzip [Shevaldykin03|. Einer dieser Priifkopfe ist in Abbildung 2.2 zu sehen.

11



2 Grundlagen der zerstorungsfreien Priifung mit Ultraschall

Abbildung 2.2: Punktkontaktpriifkopf der Firma ACSYS

Eine Weiterentwicklung stellt das Zusammenschalten mehrerer Punktkontaktpriifkdpfe
zu Arrays dar. Diese werden haufig fiir scannende Untersuchungen an Bauteilen genutzt.
Einen solchen Priifkopf zeigt Abbildung 2.3. Bei diesem sind je 12 der 24 Punktkontakt-
priifkopfe parallel zusammengeschaltet. Dies bedeutet, dass die eine Halfte des Priifkop-
fes Ultraschallwellen sendet und die andere Hilfte empfangt. Es ergibt sich damit eine
schnelle Art zero-offset Echomessungen durchzufiihren. Die einzelnen Punktkontaktpriif-
kopfe werden federnd im Gehéuse eingebaut, sodass sie mit einem bestimmten Druck an
die Bauteiloberflache angekoppelt werden kdnnen.

5 6 & 6 6 &)

Abbildung 2.3: Arraypriifkopf des kommerziell erhéltlichen Gerédtes A1220 der Firma
ACSYS

Ein weiteres wichtiges kommerzielles Gerét ist das A1040 MIRA der Firma ACSYS (Ab-

12
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F 1

Abbildung 2.4: A1040 MIRA der Firma Abbildung 2.5: Seitenansicht der im
ACSYS in der Draufsicht mit im Display A1040 MIRA eingebauten Priifképfe der
dargestelltem SAFT-Ergebnis Firma ACSYS

bildung 2.4 und 2.5). Hier werden je vier Punktkontaktpriifkopfe zusammen geschaltet.
Auch diese sind wieder federnd im Gehéuse gelagert. Eine Reihe dieser Priitkdpfe wird
dann zunéchst als Sender benutzt, alle anderen Priifkopfreihen sind in dieser Zeit Emp-
fanger. Mittels einer Software werden dann samtliche Priifkopfreihen durchgeschaltet,
sodass jede als Sender fungiert. Es wird also eine Multi-Offset-Messung durchgefiihrt.
Im Anschluss daran erfolgt direkt eine Auswertung mit einem SAFT-Algorithmus (wei-
teres dazu unter Kapitel 2.3.2) und eine Darstellung auf dem eingebauten Display.

Handmessungen eignen sich lediglich fiir den Forschungsbereich und fiir Testzwecke.
Aus diesem Grund wurden an der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung
im Laufe der Jahre viele unterschiedliche automatisierte Messsysteme (Scanner) entwi-
ckelt. Bei diesen iibernimmt ein Computerprogramm das Positionieren der Priifkdpfe.
Klassischerweise werden Messungen mit den vorgestellten Arraypriifkdpfen des A1220
durchgefiihrt. Da Sender und Empfanger hier fest miteinander verbaut sind, muss nur
ein Priifkopf verschoben werden. Im Forschungsbereich, wie auch hier in der Arbeit,
werden jedoch auch Scanner mit getrenntem Sende- und Empfangspriifkopf genutzt. Ein
solcher wird spéater in Kapitel 6.1.3 vorgestellt. Des Weiteren gibt es auch Weiterentwick-
lungen, bei denen sich ein Roboter beispielsweise an einer Wand oder sich fahrend tiber
grofse Fliachen bewegt. Auch hier kénnen, wie an den Scannern, neben Ultraschall-Echo-
Messungen auch weitere Verfahren der zerstorungsfreien Priifung angewendet werden.

2.3.2 Das SAFT-Verfahren

Das etablierte Verfahren zur Auswertung von Ultraschall-Echo-Daten an Beton ist die
Synthetic Aperture Focusing Technique (SAFT). Es gibt verschiedene Varianten im Zeit-
und Frequenzbereich, welche alle weitestgehend der in der Geophysik genutzten Kirch-
hoffmigration mit konstanter Geschwindigkeit entsprechen. Eine ausfiihrliche Darstel-
lung der Theorie findet man von Langenberg, Marklein und Mayer in [Langenberg10].
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2 Grundlagen der zerstorungsfreien Priifung mit Ultraschall

Zur Lokalisierung von Fehlstellen konnte auch mit Priifkopfen mit grofen Durchmessern
gemessen werden. Mit diesen ist es moglich ein fokussiertes Schallbiindel auszusenden
und ortlich aufgelost zu messen. Jedoch lassen sich Priifkopfe mit einem Durchmesser
grofer als 50 mm nur schlecht an eine Betonoberfliche ankoppeln. Aus diesem Grund
wird mit Hilfe der synthetischen Apertur und einem Punktstrahler mathematisch fokus-
siert [Schickert03].

Zunéchst werden die Daten prozessiert um das Signal-/Rauschverhéltnis zu verbessern.
Auferdem muss die Wellengeschwindigkeit bestimmt oder angenommen werden. Die
Oberflachenwelle kann zur Verbesserung des Ergebnisses entfernt werden. Dies fiihrt
jedoch im oberflichennahen Bereich auch zum Verlust von Nutzsignalen. Im zweiten
Schritt werden die gemessenen Signale rdumlich auf das Rechengebiet aufgeteilt. Es
werden einzelne Pixel definiert und fiir jeden die kiirzeste Distanz in Bezug auf Sender
und Empfanger berechnet. Mit der angenommenen Wellengeschwindigkeit kann nun ei-
ne Laufzeit fiir diesen Pixel und das entsprechende Sender-Empfanger-Paar berechnet
werden. Es ergibt sich ein Array von Laufzeiten fiir jedes Sender-Empfanger-Paar und
jedes Pixel. Nun wird die Summe fiir jedes Pixel gebildet. An Orten, an denen sich ein
Streuer befindet, wird die Summe grofer ausfallen, als an Orten ohne Streuer. Somit
lassen sich Einbauten oder Fehlstellen in Beton lokalisieren. Als letzten Schritt wird die
Magnitude bzw. Einhiillende mit der Hilberttransformation bestimmt und dargestellt.
Diese Abbildungen lassen sich dann leichter interpretieren als das vorher vorhandene
Wechselsignal [Choil6.

Das Verfahren hat jedoch einige Limitierungen. So werden nichtlineare Effekte, wie
die Wechselwirkung von Streuern untereinander und Mehrfachreflexionen, vernachlés-
sigt |[Zimmer08|. Dies kann zu Fehlabbildungen im Ergebnis fithren. Auferdem ist es
dann nicht moglich steil stehende Strukturen oder die Unterseite von Einbauten abzu-
bilden. Letzteres lasst sich bei Hiillrohren nur iiber Umwege mittels umlaufender Wellen
verwirklichen [Krause09|. Diese Limitierungen resultieren bereits aus dem Nachteil ei-
ner zero-offset Reflexionsmessung, wenn nur eine Seite des Bauteils zugénglich ist. Auf
Grund der Oberflaichenwellen kénnen deshalb auch Strukturen nahe der Oberfliche nur
unzureichend abgebildet werden [Choil6]. Bei der Berechnung wird aufserdem nur ei-
ne Hintergrundgeschwindigkeit angenommen. Variiert diese innerhalb des Messgebietes
stark, kommt es zu Verzerrungen im Ergebnis [Schickert03].
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3 Reverse Time Migration

Aktuelle Migrationsmethoden wie Kirchhoff- oder Stolt-Migration sind in ihrer Auf-
16sungsgenauigkeit des Untergrundes limitiert. Abhilfe schafft dabei die Reverse Time
Migration (RTM). Mit ihr ist es moglich steile Grenzflichen von {iber 70° darzustellen
und Multiplen zu beriicksichtigen.

Von McMechan [McMechan83| und Baysal et al. [Baysal83] wurden Anfang der achtziger
Jahre des letzten Jahrhunderts mehrere Publikationen zu diesem Thema verdffentlicht.
Baysal nutzt die Fouriermethode der zeitumgekehrten Migration. McMechan verwendet
eine Finite-Differenzen-Losung der akustischen Wellengleichung. Des Weiteren gibt es
erste Veroffentlichungen zur Reverse Time Migration von Kosloff [Kosloff83] und Loe-
wenthal [Loewenthal83|. Im Gegensatz zur strahlenbasierten Kirchhoffmigration ist die
Reverse Time Migration wellengleichungsbasiert. Dabei wird die vollstdndige Wellen-
gleichung verwendet, weshalb die Berechnungen sehr rechenintensiv sind. Aus diesem
Grund haben Asadollahi und Khazanovich einen analytischen Ansatz fiir die Reverse
Time Migration entwickelt. Bei diesem wird weniger Speicher und Rechenzeit beno-
tigt. Des Weiteren konnten sie die Amplitude der aus den Berechnungen entstehenden
Artefakte verringern [Asadollahil8] [Asadollahil9]. Eine weitere Anwendung der Rever-
se Time Migration in der zerstorungsfreien Priifung zeigen Beniwal und Ganguli. Sie
nutzen die Reverse Time Migration zur Detektion von Fehlstellen an Bewehrungseisen
[Beniwall5|.

Die folgenden Beschreibungen zur Reverse Time Migration basieren auf der eigenen
vorangegangenen Diplomarbeit [Miiller10].

3.1 Mathematische Herleitung der Reverse Time
Migration
Die folgende mathematische Herleitung ist aus [Buur08] entnommen. Dabei wird, wie

auch in der Diplomarbeit von Maria Baumann-Wilke, von einem Ansatz von Mora
[Mora89| ausgegangen. Fiir das linearisierte gestreute Feld u gilt:

t

u(si,n,t) = / / G/<7'j,Pk,t — to)G/<Pk,8i,t0) dto X C((Pk) de (31)
V L
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3 Reverse Time Migration
mit

o~ 2—
c
Dabei stehen 1i,j, k fiir die drei rdumlichen Koordinatenrichtungen im Volumen V (iib-
licherweise 1,2,3), s fiir die Quellen, r fiir die Empfénger, t fiir die Zeit und G’ fiir die
Ableitung der Green’schen Funktion. Ein beliebiger Punkt im Volumen V ist mit P be-
zeichnet. ¢(Py) ist das Geschwindigkeitsmodell, Ac eine Verdnderung dessen.
Da das Wellenfeld u nur an der Oberfliche S (r3 = s3 = 0) beobachtet werden kann,
gilt:
D(s4,r,t) := u(s4,0,r5,0,t) (3.2)
Dabei laufen die Variablen A und B iiber die beiden Koordinatenrichtungen der Ober-
fliche S. Bei endlicher Anzahl von Sendern und Empfingern geht das Integral in das

Gleichungssystem
La=D (3.3)

iiber, das fiir die Modellparameter o mit gegebenen Daten D gelost werden muss. Dies
kann nach Diskretisierung mittels Singuléarwertzerlegung erfolgen. Da « ein grofser Vektor
ist, kann dies jedoch bis auf den eindimensionalen Fall mit heutiger Computertechnik
nicht bewerkstelligt werden. Die Tiefenmigration nimmt an, dass

ar~ LD (3.4)

ist. L* ist der adjungierte (transponierte) Operator des linearen Operators L. Die Re-
verse Time Migration ist die einzige Tiefenmigration, die den vollstdndigen adjungierten
Operator implementiert.

L*: D(SA,TB,t) —> Oé(Pk)

—+o00 t
_ / / / / G/ (rp Pt — to) x G'(Possato) dta

—o00 S S |

XD(s4,rp,t)dsadrpgdt (3.5)

Nun wird das Reziprozitéitsprinzip der skalaren Wellengleichung genutzt und r und P in
Gleichung (3.5) getauscht. Damit erhélt man ein zweites Wellenfeld w:

—+o0
w(Pg,sa,t0) 1= //G(Pk,rB,t—tO)D(sA,rB,t) drg dt (3.6)
to S

Bei der Berechnung dieses Wellenfeldes wird bei ¢ = +o00 gestartet und riickwarts in der
Zeit gerechnet. Die Daten der Empfanger werden als Quellen benutzt. Die Migrations-
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3 Reverse Time Migration

methode basierend auf dem adjungierten Operator L*

“+oo

L*D|(P) = — / / O w(Portors )G (Pesate) dto | dsa (3.7)
S 0

besagt also, dass das vorwértsgerechnete Wellenfeld mit dem riickwértsgerechneten Wel-
lenfeld kreuzkorreliert werden muss und im Anschluss die Wellenfelder aller Schusspo-
sitionen aufsummiert werden miissen. Im migrierten Ergebnis zeigt sich dann genau an
den Punkten P im Volumen V ein hoher Betrag und damit ein Reflektor, an denen beide
Wellenfelder zur gleichen Zeit iibereinstimmen.

3.2 Funktionsweise der Reverse Time Migration

Zur Verdeutlichung der Funktionsweise der Reverse Time Migration wird im Folgenden
ein Beispiel mit Simulationsdaten verwendet. Exemplarisch wird hier ein wahres Ge-
schwindigkeitsmodell wie in Abbildung 3.1a angenommen. Mit diesem Modell werden
synthetische Daten erzeugt (Abbildung 3.1b). Diese ersetzen in der folgenden Erklarung
spatere Messdaten. Als Quellfunktion wird ein Ricker-Wavelet genutzt, welches sich auch
zur Auswertung der spater erzeugten Messdaten eignet. Die verwendete Reverse Time
Migration aus der Diplomarbeit von Maria Baumann-Wilke besteht aus folgenden Schrit-
ten [Baumann-Wilke09|:

1. Wahl eines Geschwindigkeitsmodells iiber z. B. reflexionsseismische Verfahren (Ab-
bildung 3.2a)

2. Vorwartsberechnung des Wellenfeldes vom Schusspunkt durch das gewéhlte Ge-
schwindigkeitsmodell unter Verwendung der Finite-Differenzen-Losung der akusti-
schen Wellengleichung (Abbildung 3.2b)

3. Zeitumgekehrte Ausbreitung des an den Empfingern aufgezeichneten Wellenfeldes
(Messdaten) durch das Geschwindigkeitsmodell (Abbildung 3.2¢)

4. Anwendung einer Abbildungsbedingung. Es erfolgt hier eine Kreuzkorrelation an
jeder Untergrundposition ohne Zeitverschiebung, welche das Schusswellenfeld aus
Nr.2 und das Empfingerwellenfeld aus Nr. 3 miteinander verkniipft

5. Aufsummieren der Korrelationsergebnisse aller Schiisse aus Nr.4 (Abbildung 3.2d)

Die oben genannte Kreuzkorrelation erfolgt ohne Zeitverschiebung. Damit ist sie als Pro-
dukt des vorwérts gerechneten Schusswellenfeldes u und des zuriickpropagierten Emp-
fangerwellenfeldes w darstellbar. Es gilt:

I(zy) =) u(zyt)w(zyt) (3.8)

t

17



3 Reverse Time Migration

Diese Abbildungsbedingung stellt die Reflektoren an den richtigen Positionen dar, ist
aber nicht amplitudenbewahrend. Die wahre Amplitude ist fiir die gegebenen Probleme
der zerstorungsfreien Priifung zunéchst nicht zwingend notwendig. Die Literatur listet
noch weitere mogliche Abbildungsbedingungen auf, welche jedoch in der vorliegenden
Arbeit nicht getestet wurden [Chattopadhyay08|.
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3 Reverse Time Migration

—
(a) Exemplarische Struktur mit Quelle (b) Seismogramm der Messdaten
(rot), Empfiangern (weift) und Wellenwe-
gen

Abbildung 3.1: Datenaufnahme fiir die Reverse Time Migration

(a) Startmodell

(b) Vorwiértsrechnung (c) Riickwértsrechnung

(d) Summation aller Kreuzkorrelationen

Abbildung 3.2: Funktionsweise der Reverse Time Migration
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3 Reverse Time Migration

3.3 Anmerkung zum Programmcode

Fiir alle in der Arbeit erstellten Simulationen und fiir die Auswertung der gemessenen
Daten wurde der 2D akustische Code von André Kurzmann verwendet. Dieser entstand
im Rahmen seiner Dissertation zur Wellenformtomografie [Kurzmann12|. Er eignet sich
trotz seiner Beschrankung auf den akustischen Fall auch zur Auswertung der Messdaten,
welche mit Scherwellenpriifkopfen aufgenommen wurden. Es wird der Effekt ausgenutzt,
dass bei SH-Wellen keine Wellenumwandlungen stattfinden. Sie verhalten sich also bis
auf die langsamere Geschwindigkeit wie Longitudinalwellen. Des Weiteren stimmt die
Richtcharakteristik der verwendeten Scherwellenpriifkopfe mit der simulierten akusti-
schen Welle gut tiberein (siehe auch Kapitel 6.1.1). Dank der Parallelisierbarkeit konn-
ten die Rechnungen auf einem Grofrechner durchgefiihrt werden. Da die berechneten
Wellenfelder im Arbeitsspeicher vorgehalten werden, ist der Speicherbedarf sehr hoch.

3.3.1 Finite-Differenzen-Approximation der Wellengleichung

Die folgenden Ausfithrungen zur Finite-Differenzen-Approximation sind der Diplomar-
beit von Maria Baumann-Wilke entnommen [Baumann-Wilke09].

Ein verbreitetes Verfahren in der Seismik ist die Simulation der Wellenausbreitung mit
der Methode der finiten Differenzen. Die Methode ist einfach zu implementieren und auf
komplexe Modelle anwendbar. Lediglich gekriimmte Strukturen sind schwer umsetzbar,
da sie auf Grund der Berechnung auf einem rechteckigen Gitter mit Stufenfunktionen
angendhert werden miissen. Ein grofter Vorteil ist die Parallelisierbarkeit, die eine Re-
chenzeitverkiirzung ermoglicht. Um die Finite-Differenzen-Methode anwenden zu kon-
nen, muss das Modellgebiet auf ein Gitter mit einer endlichen Anzahl Gitterpunkten
tiberfithrt werden. Dabei wird die akustische Wellengleichung (2.11) zeitlich und réum-
lich diskretisiert. Der Druck p wird auf diskreten Gitterpunkten zu diskreten Zeiten
definiert. Fiir ein zweidimensionales Gitter gilt:

x; = 1idh y; = jdh t" =ndt 1,7,n € N

Da ein aquidistantes Gitter genutzt wird, ist dh, der Abstand zweier benachbarter Git-
terpunkte, in beiden Raumrichtungen gleich. Die Differenz zweier aufeinanderfolgender
Zeitschritte wird als dt bezeichnet. Aufferdem gilt:

1=1,... nx 7=1...ny n=1,...nt

Dabei bezeichnen nx und ny die Anzahl der Gitterpunkte in x- bzw. y-Richung und nt die
Anzahl der Zeitschritte. Es ergibt sich nun die Approximation der partiellen Ableitungen
der Wellengleichung durch Differenzenquotienten mittels Taylorreihenentwicklung bis
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3 Reverse Time Migration

zum Term zweiter Ordnung;:

o2 Pro s — 200
- t H 7 7.] Z7j 7 9-]
0* Pijy1 — 2005 TP 1
a_y2p<m’y7t) — Zhs dhg e (39)
2 n+1 n n—1
pi; — 2p; ;D j
- t — ), ), B}
5P (@) e
FEinsetzen in die akustische Wellengleichung ergibt:
Py H Py P F P Ay 1 (P = 2 el 3.10
2 2 2 ( : )
dh vp(z,y) dt
n+1

In jedem Zeitschritt wird eine Aktualisierung des Drucks p;'7" aus den vorhergehen-
den Zeitschritten berechnet. Die Umstellung der Gleichung (3.10) fiihrt zum Finite-
Differenzen-Schema

1 —1 2
Pig =2 = 1y ol (P + Py + Pl + Pl — APl) (3.11)

mit
2 2
012 — UP(x>y)dt
dh?

Treten Quellen auf, muss dieses Finite-Differenzen-Schema nur um den Quellterm s”
erweitert werden.

3.3.2 Perfectly matched layers

Die Modellierung des Wellenfeldes ist auf ein begrenztes Gebiet beschrankt. Aus diesem
Grund miissen an der Aufengrenze des Gebietes sinnvolle Randbedingungen gewéhlt
werden. In der vorliegenden Diplomarbeit von Maria Baumann-Wilke wurden absorbie-
rende Rénder verwendet. Inzwischen entwickelte André Kurzmann vom KIT Karlsruhe
den Code fiir die Wellenforminversion, aus dem das Programm fiir die Reverse Time
Migration hervorging, weiter. Eine Neuerung ist die Einfithrung einer neuen Randbe-
dingung. In den nachfolgenden Modellen werden an den Aufsengrenzen des Gebietes so
genannte ,perfectly matched layers* (PML) verwendet. Dabei werden Gebiete definiert,
welche das Wellenfeld absorbieren und im Idealfall keine Reflexionen in das Berechnungs-
gebiet zuriick verursachen. Urspriinglich wurde die Methode der PML von Bérenger 1994
fiir die Maxwell-Gleichungen entwickelt [Bérenger94| und wurde spéter auch fiir andere
Wellengleichungen genutzt.

Die folgenden Ausfiihrungen sind einem Vorlesungsskript am MIT (Massachusetts Insti-
tute of Technology) entnommen |[Johnsonl0]. Bei Anwendung der PML werden alle in
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3 Reverse Time Migration

der Wellengleichung vorkommenden partiellen Ableitungen nach x durch den Ausdruck

o, 9 (3.12)
oz 1+ ZU’”T(I) oz

ersetzt. Dabei ist w die Kreisfrequenz und o ein Absorptionskoeffizient. Fiir o, > 0
kommt es zur exponentiellen Dampfung der oszillierenden Losung. Fiir o, = 0 bleibt die
Wellengleichung und damit auch deren Losung unverdndert. o(x) kann beispielsweise
eine Stufenfunktion sein. Innerhalb des Rechengebietes wire o = 0 und die Wellenglei-
chung bliebe unveréndert, zum Rand hin wiirde ¢ > 0 sein und damit die Welle gedampft
werden.
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4 Voruberlegungen fur
Simulationsrechnungen und
Datenauswertung

Fiir die spdteren Simulationsrechnungen (Kapitel 5) und Auswertung der Messdaten
(Kapitel 6) miissen Geschwindigkeitsmodelle erstellt werden. Dafiir wird im Folgenden
auf die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit von Luft und Polyamid eingegangen. Des
Weiteren wird die Planung eines Polyamidprobekorpers beschrieben, dessen Grofse auch
in den Simulationen verwendet wird.

4.1 Bestimmung der Schallgeschwindigkeiten

4.1.1 Schallgeschwindigkeit von Luft

In den spiter genutzten Modellen wird Luft als Umgebungsmedium verwendet. Der
zu untersuchende Probekorper wird also vollstdndig von Luft umschlossen. Wichtig ist
dabei vor allem, dass ein grofer Teil der Energie wieder reflektiert wird, wie es auch
bei Messungen an echten Probekérpern stattfindet. Diese sind ebenfalls, bis auf Aufla-
gerungspunkte, vollstdndig von Luft umgeben. Lediglich im Praxisbeispiel Leinebriicke
(Kapitel 7.1) ist dies nicht der Fall. Dort wird dann an den Stellen, an denen sich das
Briickenbauwerk aufserhalb des Modells fortsetzt, mit absorbierenden Randbedingungen
gearbeitet.

Die Schallgeschwindigkeit von Luft ist temperaturabhéngig. Da es sich um ein nahezu
ideales Gas handelt, ist die Druckabhéngigkeit zu vernachlassigen. Fiir die Simulations-
rechnungen wurde ein Wert von v, = 333 m/s gewdhlt, da die Luft nur als Hilfsmedium
verwendet wird, welches Randreflexionen hervorrufen soll. Die exakte Amplitude wird
in den Migrationen jedoch nicht ausgewertet. Aufserdem sollen keine Aussagen iiber Be-
reiche aufierhalb des Probekorpers getroffen werden. Aus diesem Grund ist auch eine
exakte Anpassung der Schallgeschwindigkeit von Luft nicht notwendig. Fiir die Auswer-
tung der Longitudinalwellenmessdaten in Kapitel 6 und Anhang A.1 wurde die Schall-
geschwindigkeit fiir Luft dennoch auf v, = 343 m/s angepasst. Dies entspricht dem Wert
fiir eine Temperatur von 20 °C und liegt damit nédher an der tatsdchlichen Temperatur
der Laborhalle, in der die Messungen stattfanden. Fiir Rechnungen und Messungen mit
Scherwellenmessdaten soll eine Totalreflexion an der Grenze Probekorper/Luft statt-
finden. Deshalb wird dort die Geschwindigkeit auf v, = 0m/s festgelegt. Die Variable
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4 Voriiberlegungen fiir Simulationsrechnungen und Datenauswertung

wird dabei ebenfalls v, genannt, da ein akustischer Programmcode fiir die Reverse Time
Migration genutzt wird, bei dem keine Scherwellengeschwindigkeiten vy definiert sind.
Auch hier handelt es sich nur um eine Hilfskonstruktion, da Scherwellendaten mit dem
akustischen Code ausgewertet werden sollen. Der Grund, warum dies moglich ist, wird
in Kapitel 6.1.1 erlautert.

4.1.2 Schallgeschwindigkeit von Polyamid

Die Longitudinalwellengeschwindigkeit von Polyamid wurde in der eigenen vorangegan-
gen Diplomarbeit experimentell bestimmt [Miiller10|. Dazu wurden mehrere Transmis-
sionsmessungen an einem Referenzkorper aus Polyamid durchgefiihrt. Aus diesen ergab
sich eine Geschwindigkeit von v, = 2687 m/s. Fiir die Scherwellengeschwindigkeit wurde
ein Wert aus einer an der BAM durchgefiihrten Dissertation tibernommen. Dieser be-
triagt vs = 1121 m/s [Maack12).

Fiir die Simulationsrechnungen in Kapitel 5 wurden diese Werte zunéchst verwendet.
Um bessere Ergebnisse zu erhalten musste jedoch die Scherwellengeschwindigkeit fiir
die Auswertung der Messdaten mittels direkter Bestimmung aus den Messdaten noch
einmal auf vy = 1150 m/s angepasst werden. Dabei zeigte sich, dass die Reverse Time
Migration empfindlich auf geringste Anderungen des Startmodells reagiert. Es muss also
die Geschwindigkeit des Mediums moglichst genau bekannt oder ermittelbar sein, um
genaue Aussagen iiber das Bauteil treffen zu kénnen. Insbesondere die Genauigkeit der
Bestimmung von Langen oder Durchmessern hangt eng mit der Geschwindigkeit des
Mediums im Startmodell zusammen.

4.2 Planung der Probekorpergrolie

Fiir spéatere Messungen wurde schon fiir die vorangegangene eigene Diplomarbeit ein
grofserer Polyamidprobekorper, als fiir die Geschwindigkeitsbestimmung genutzt wurde,
gegossen |Miiller10|. Die Referenzmessungen dienten dabei als Grundlage fiir die ge-
wiinschten Abmessungen. Da nur eine zweidimensionale Reverse Time Migration zur
Verfligung steht, war es dabei wichtig, moglichst wenige Reflexionen aus der dritten
Dimension zu erhalten, die das Migrationsergebnis storen kénnten. Aus diesem Grund
musste die Grofe des Probekorpers in dieser Dimension hinreichend grofs gewahlt wer-
den. Fiir die Messungen, welche in dieser Arbeit vorgestellt werden, ist der grofte Ab-
stand zur Seitenkante nicht mehr notwendig. Es werden nun Priiftkopfe genutzt, welche
sehr gut fokussieren, und ein Schallfeld direkt unter dem zweidimensionalen Profil aus-
bilden (siehe Kapitel 6.1.1). Die Abmafungen in Breite und Héhe wurden nach den
geplanten Messaufgaben bestimmt. Dabei wurde auf ausreichend Platz fiir eine zukiinf-
tige Bohrung geachtet. Auferdem sollte die Uberlagerung von Oberflichenwellen mit der
Riickwandreflexion vermieden werden. Die endgiiltigen Mafse des Probekdrpers betragen
Imx0,3mx0,6m (BxHxT) (siehe auch Kapitel 6.3).
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5 Simulationen mit dem
homogenen Material Polyamid

Im Vorfeld von Simulationen fiir Messungen an Polyamid und Beton wurden Parameter-
tests an einem Polyamidmodell durchgefiihrt. Dabei wurde jeweils die Aufzeichnungs-
zeit, der Empfangerabstand und der Abstand der Sender variiert. Aufserdem wurden zur
Planung einer Messung an Polyamid verschiedene Bohrungsgrofen simuliert. Fiir die
Untersuchung von Aufzeichnungszeit, Empfiangerabstand und Senderabstand wurden je
zwei Modelle verwendet. Das Erste enthéalt eine Bohrung mit dem Radius 0,05m, das
Zweite eine Stufe von 0,06 m Hohe. Diese Defekte simulieren typische Priifprobleme in
der zerstorungsfreien Priifung an Beton (siehe Kapitel 2). Die Modelle sind in Abbildung
5.1 und 5.2 zu sehen, markiert mit Dreiecken sind dabei die Sende- und Empfangsposi-
tionen. Die Kenngrofsen fiir die Rechnungen sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Fiir samtliche
Migrationen wurde ein homogenes Startmodell (Abbildung 5.3) verwendet.

Abbildung 5.4 zeigt die simulierten Daten an einer Sendeposition an Polyamid mit Boh-
rung. Blau markiert ist die Reflexion der Bohrung, griin die Reflexion der Riickseite des
Modells bzw. Probekorpers und gelb die Reflexionen der Seiten. Da bei der Simulation
das Signal auch direkt an der Sendeposition simuliert werden kann, lasst sich im oberen
Bereich das Sendesignal erkennen. Im spéateren Verlauf der Arbeit kénnen diese simu-
lierten Daten mit Messdaten an Polyamid vergleichen werden (Kapitel 6.3).

Abbildung 5.5 und 5.6 zeigen beispielhaft das Migrationsergebnis fiir jeweils das ge-
samte Modellgebiet fiir die Aufzeichnungszeit 0,0006s und je 12 Sendern und Empfan-
gern im Abstand von 0,08 m. Es wurde keine nachtrigliche Bearbeitung der Ergebnisse
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Abbildung 5.1: Modell ,Polyamidblock mit Bohrung* fiir die Simulation
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Abbildung 5.2: Modell ,,Polyamidblock mit Stufe fiir die Simulation
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Abbildung 5.3: Homogenes Startmodell zur Migration der aus den Modellen in Abbildung
5.1 und 5.2 generierten Daten
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Abbildung 5.4: Datenbeispiel fiir Simulationsdaten an Polyamid mit Bohrung. Blau - Re-
flexion der Bohrung, griin - Reflexionen der Unterseite des Probekorpers, gelb - Reflexionen
der Seiten des Probekdrpers.

vorgenommen. Aus diesem Grund sind die Sendepositionen an der Oberfliche deutlich
sichtbar. Des Weiteren lassen sich in dem Migrationsergebnis der Stufe Artefakte er-
kennen. Es handelt sich um horizontale Linien oberhalb der Stufe, welche durch die
Kreuzkorrelation der Vielfachreflexionen der Riickwand entstehen. Im Folgenden wird
nur noch ein Ausschnitt der Bohrung und der Stufe betrachtet.

5.1 Variation der Aufzeichnungszeit

Zunéchst wurde untersucht, bei welcher Aufzeichnungszeit die Defekte gut abgebildet
werden. Ziel ist es eine moglichst kurze Aufzeichnungszeit zu bestimmen, um die Re-
chenzeit und den Speicherbedarf der Reverse Time Migration méglichst gering zu halten.
Aufserdem werden durch eine kiirzere Aufzeichnungszeit Artefakte durch Vielfachrefle-
xionen verringert. Die Aufzeichnungszeit wurde zwischen 1,20 ms und 0,24 ms variiert.
Dabei wurde die Zeit schrittweise jeweils um 10 % verkiirzt. Die Positionen der Sender
und Empfinger sind Tabelle 5.2 zu entnehmen.

Abbildung 5.7 zeigt die Migration von Daten mit unterschiedlich langer Aufzeichnungs-
zeit an der Bohrung. Je kiirzer die Aufzeichnungszeit ist, desto schlechter abgegrenzt wird
die Bohrung abgebildet. Dabei sind die Unterkante und die Seiten die ersten schlechter
zu erkennenden Begrenzungen. Passt man jedoch die Farbskala auf die geringere Auf-
zeichnungszeit an, ist die Bohrung auch bei kiirzerer Zeit in vollem Umfang abgebildet.
Bei 0,36 ms ist die Aufzeichnungszeit so kurz, dass die Unterkante gar nicht mehr zu
erkennen ist, da die reflektierten Wellen der Probekdrperriickwand {iber die Unterkante
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Abbildung 5.5: Migrationsergebnis fiir das Modell mit Bohrung bei einer Aufzeichnungs-
zeit von 0,0006s und je 12 Sendern und Empfangern im Abstand von 0,08 m
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Abbildung 5.6: Migrationsergebnis fiir das Modell mit Stufe bei einer Aufzeichnungszeit
von 0,0006s und je 12 Sendern und Empféngern im Abstand von 0,08 m

Kenngroéfe Modell Bohrung | Modell Stufe
Polyamid v, 2687 >

Polyamid p 1140 -5

Luft v, 333 =

Luft p 1,204 %

Modellgrofe 1200 x 500 Gitterpunkte
Gitterpunktabstand 0,001 m
Polyamidblock 1x0,3m? 1 x 0,3m? mit Stufe
Bohrung x 0,5m -
Bohrung y 0,2m -
Bohrung Radius 0,05 m -

Hohe Stufe - 0,06 m
Frequenz 100kHz

Samplerate 1-107"s

Tabelle 5.1: Kenngrofen der Simulationsrechnungen der Parameterstudien
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Kenngrofie Modell Bohrung \ Modell Stufe
Anzahl Sender 12

Anzahl Empfanger 12

1. Sendeposition x=0,145m y=0,101m
Abstand der Sender 0,08 m

Abstand der Empféanger 0,08 m

Tabelle 5.2: Position der Sender und Empfénger fiir die Untersuchung der Variation der
Aufzeichnungszeit

der Bohrung nicht mehr die Empfanger erreichen. Bei 0,24 ms ist die gesamte Bohrung
nicht mehr zu erkennen.

Abbildung 5.8 zeigt die dquivalente Rechnung am Modell der Stufe. Hier ist die schlech-
tere Abbildung der Kanten bei kiirzerer Aufzeichnungszeit nicht so signifikant wie bei
der Bohrung, die Farbskala musste nicht angepasst werden. Dafiir treten bei zu langer
Aufzeichnungszeit (1,2ms - 0,72 ms) starke horizontale Mehrfachabbildungen links von
der Stufe und dariiber auf. Diese resultieren aus zu vielen aufgezeichneten Mehrfach-
reflexionen der Stufe, die sich bei der Kreuzkorrelation wieder iiberlagern. Erst bei der
kiirzesten Aufzeichnungszeit von 0,24 ms wird die senkrechte Kante der Stufe nicht mehr
abgebildet, die Oberkante ist aber weiterhin sichtbar. Bei stufenférmigen Grenzflachen
muss fiir die Reverse Time Migration also eine Aufzeichnungszeit gewahlt werden, die
einen Kompromiss zwischen tolerierbaren Artefakten und einer artefaktfreien Abbildung
darstellt.

Fiir die weiteren Parametertests wurde die Aufzeichnungszeit auf 0,6 ms festgelegt. Mit
dieser war die Bohrung im gesamten Umfang zu erkennen und gleichzeitig die Mehr-
fachabbildungen der Stufe gering.

5.2 Variation des Empfangerabstandes

Im n#chsten Schritt wurde der Einfluss des Empfingerabstandes auf das Migrations-
ergebnis untersucht. Hier steht insbesondere eine Verringerung des Messaufwandes im
Vordergrund. Die Aufzeichnungszeit wurde bei 0,6 ms konstant gehalten und wie bisher
12 Sendepositionen im Abstand von 0,08 m verwendet. Der Empfangerabstand wurde
von 0,01 m (92 Empfangern) bis 0,25 m (4 Empfangern) in 0,01 m-Schritten variiert. Ab-
bildung 5.9 zeigt die Bohrung bei variierendem Empfangerabstand, Abbildung 5.10 die
Stufe. Hier zeigt sich, je grofer der Abstand, desto schlechter die Abbildung der Bohrung
wie auch der Stufe. Man beachte auch hier die jeweils angepasste Farbskala zur besseren
Darstellbarkeit von Bohrung und Stufe. Oberhalb der Stufe sind bei zu engem Abstand
aukerdem die Mehrfachreflexionen stérend. Um Bohrung und Stufe gut abzubilden ist
ein Abstand von 0,04 m bis 0,08 m ausreichend. In der Praxis steigt der Messaufwand
mit zunehmender Empféangeranzahl stark an. Deshalb wird fiir die Rechnungen zunéchst
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Abbildung 5.8: Abbildung der Stufe bei unterschiedlich langer Aufzeichnungszeit
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ein Abstand von 0,08 m genutzt.
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Abbildung 5.9: Abbildung der Bohrung bei verschiedenen Empfingerabstianden

5.3 Variation des Senderabstandes

Weiterhin wurde der Senderabstand variiert, wihrend der Empfangerabstand bei 0,08 m
entsprechend 12 Empfangspositionen festgehalten wurde. Die Anzahl der Sendepostio-
nen hat einen grofen Einfluss auf den benotigten Speicherplatz. An je mehr Positionen
gesendet wird, desto mehr Wellenfelder miissen berechnet und kreuzkorreliert werden.
Gleichzeitig verlangert sich die Messzeit in der Praxis. Der Senderabstand wurde von
0,08 m entsprechend 12 Sendepositionen bis zu nur einer Sendeposition variiert. Dabei
wurde der Abstand zwischen zwei Sendepositionen immer um 0,08 m vergrofert. Abbil-
dung 5.11 zeigt die Bohrung bei den verschiedenen Senderabstéinden und jeweils ange-
passter Farbskala. Mit grofer werdendem Abstand wird die Bohrung immer schlechter
abgebildet. Unter realen Messbedingungen ist anzunehmen, dass schon bei einem Ab-
stand von 0,24 m die Bohrung nicht mehr klar darstellbar ist.

Abbildung 5.12 zeigt die entsprechende Rechnung am Modell der Stufe, ebenfalls mit
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0,05m
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Abbildung 5.10: Abbildung der Stufe bei verschiedenen Empfingerabstédnden

angepasster Farbskala. Wie schon bei den vorangegangenen Migrationen ist hier der Ein-
fluss des Senderabstandes nicht so signifikant wie bei der Bohrung. Die Stufe ist auch
bei groferem Senderabstand auf Grund ihrer groferen Reflexionsfliche noch abbildbar.
Bei Absténden grofer 0,48 m wird die Abbildung jedoch so schwach, dass unter realen
Messbedingungen die Detektierbarkeit deutlich schlechter sein wird.

5.4 Variation der Grolle einer Bohrung

Als Vorbereitung fiir spatere Messungen an Polyamid wurden Simulationen durchge-
fithrt, bei denen die Grofe einer Bohrung variiert wurde (siehe Kapitel 6.3). Der Radius
der Bohrung wurde von 0,05m auf 0,005 m verringert. Die weiteren Parameter der Si-
mulation sind in Tabelle 5.3 zu sehen. Abbildung 5.13 zeigt das Migrationsergebnis
fiir die Bohrung unterschiedlicher Grofe. Hier musste die Farbskala nicht an die unter-
schiedlichen Bohrungsgréfsen angepasst werden. Bis zu einem Radius von 0,015 m ist die
Bohrung in vollem Umfang abgebildet. Dies entspricht in etwa der halben Wellenldnge
(A = 0,0269m). Bei kleineren Radien ist die Bohrung zwar noch als Reflexion erkenn-
bar, jedoch ist die Unterkante nicht mehr erkennbar bzw. nicht von der Oberkante zu
unterscheiden.
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Abbildung 5.12: Abbildung der Stufe bei variierendem Senderabstand
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Abbildung 5.13: Abbildung der Bohrung mit variierenden Radien
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5 Simulationen mit dem homogenen Material Polyamid

Kenngrofie Modell Bohrung
Polyamid v, 2687 =
Polyamid p 1140 é—%

Luft v, 333 =

Luft p 1,204 -5
Modellgrofe 1200 x 500 Gitterpunkte
Gitterpunktabstand 0,001 m
Polyamidblock 1 x0,3m?
Bohrung x 0,5m

Bohrung y 0,2m
Frequenz 100 kHz
Samplerate 1-107"s
Aufzeichnungszeit 0,6 ms

Anzahl Sender 12

Anzahl Empfanger 12

1. Sendeposition x=0,145m y=0,10lm
Abstand der Sender 0,08 m
Abstand der Empfianger 0,08 m

Tabelle 5.3: Kenngrdfsen der Simulationsrechnung fiir die Messplanung einer Bohrung in
Polyamid
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6 Messungen an Testobjekten

Im folgenden Kapitel wird die Anwendung der Reverse Time Migration an realen Ultra-
schall-Messdaten beschrieben. Zunéchst wurden Messungen an einem Polyamidprobekor-
per mit einer Bohrung durchgefiihrt. Auferdem erfolgte eine Messung an einem Beton-
probekdrper mit Spannkanal im Labor. Um alle genannten Messungen zu ermoglichen,
wurde ein Scannersystem entwickelt, welches zusammen mit der genutzten Messappa-
ratur vorgestellt wird. Auferdem wird die Bearbeitung der Daten vor der Auswertung
erlautert, die notwendig ist, um zufriedenstellende Ergebnisse zu erhalten.

6.1 Messtechnik

6.1.1 Prifkopfe und Richtcharakteristik

Fiir die Messungen wurde ein den Bediirfnissen angepasstes Priifkopfarray entwickelt.
Kriterien sind dabei einerseits das Einbringen von geniigend Energie in den Probekor-
per, andererseits die Erzeugung eines Schallfeldes, welches giinstig fiir die Auswertung
der Daten mit einem zweidimensionalen akustischen Programmcode ist. Ahnlich der An-
ordnung im kommerziellen A1040 MIRA-System der Firma Acoustic Control Systems
Ltd. (siehe Kapitel 2.3.1), wurden in einer Halterung vier Punktkontaktpriifkopfe in
einer Reihe angeordnet (Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2). Dabei werden Punktkon-
taktpriifkopfe genutzt, bei denen die Bewegung umschaltbar ist und die somit sowohl
Longitudinalwellen als auch Scherwellen aussenden konnen. Es ergeben sich also drei ver-
schiedene Messvarianten mit nur einem Priifkopf: eine Longitudinalwellenmessung und
zwei Polarisationen der Scherwellenmessung. Durch die Nutzung mehrerer Punktkon-
taktpriifkopfe lasst sich mehr Energie in den Probekorper einbringen und damit héhere
Signalamplituden erreichen. Das beschriebene Priifkopfarray wird als Sende- und Emp-
fangspriifkopf gleichermafsen eingesetzt.

Die Anordnung der Punktkontaktpriifkopfe in einer Reihe erzeugt ein Schallfeld, welches
wie eine Scheibe unterhalb des Profils fokussiert ist. Zur Untersuchung dieser Schallfel-
der wurden mit dem Priifkopf Messungen an einer Polyamidhalbkugel durchgefiihrt. Das
Verfahren dazu ist in der Dissertation von Maack beschrieben [Maack12]. Abbildung 6.3
zeigt die Richtcharakteristik der Priifkopfe fiir eine Longitudinalwellenmessung, Abbil-
dung 6.4 die fiir eine Scherwellenmessung im Polardiagramm. Abgebildet ist jeweils die
Verteilung der maximalen Amplitude je Richtungswinkel. Die blaue Kurve stellt die
Verteilung in x-Richtung, also in Richtung des Messprofils, dar. Die rote Kurve zeigt
die Verteilung der maximalen Amplitude senkrecht zur Messrichtung. Fiir die Longitu-
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ey

Abbildung 6.1: Ultraschallpriifkopf be- Abbildung 6.2: Technische Zeichnung
stehend aus vier Punktkontaktpriifkdpfen des verwendeten Ultraschallpriifkopfes

dinalwellenmessung zeigt sich also, dass die maximale Amplitude nicht gleichméfig auf
einem Halbkreis verteilt ist. Die hochste Amplitude tritt direkt unterhalb des Priifkopfes
bei 90° auf. In einem Winkel von 30° bzw. 150° betrigt sie bereits nur noch 60% des
Maximalwertes. Vergleicht man diese Messergebnisse mit der Ausbreitung der Welle im
akustischen Simulationscode (Abbildung 3.2b) zeigt sich jedoch eine klare Ubereinstim-
mung der Simulation mit der Messung von Scherwellen (hier im Speziellen SH-Wellen).
Dort ist die Maximalamplitude nahezu gleichméfig auf einem Halbkreis verteilt und fallt
nicht auf unter 80% ab. Auf Grund von Oberflachenwellen, welche nur bei den Scherwel-
lenpriitkdpfen auftreten, kann die Richtcharakteristik unter einem Winkel von etwa 10°
und {iber einem Winkel von etwa 170° nicht dargestellt werden. Durch die Anordnung
der Priifkopfe in einer Reihe erreicht man mit Longitudinal- wie auch Scherwellenpriif-
kopfen eine Fokussierung der Schallwellen in Profilrichtung. Somit lassen sich die Daten
zweidimensional auswerten.

Als Konsequenz ergibt sich aus den Vormessungen an den Polyamidhalbkugeln, dass
sich nicht wie erwartet die Longitudinalwellenmessungen am besten mit dem genutzten
akustischen Programmcode auswerten lassen, sondern die Scherwellenmessung, bei der
die Polarisation senkrecht zum Messprofil ist. Dies ist durch den Aufbau der Priifkdpfe

begriindet. Auch verhalten sich die Reflexionskoeffizienten von Longitudinalwellen und
SH-Wellen gleich (siehe Kapitel 2.1).

6.1.2 Messelektronik

Fiir die im Folgenden beschriebenen Messungen wurde eine Apparatur verwendet, die
bereits ahnlich bei anderen Forschungsaufgaben zum Einsatz kam. Der Messautbau be-
steht aus einem Messrechner, einem DAQ-Pad, einem Rechtecksender, einem Gerét,
mit dem die Priifképfe zwischen Longitudinal- und Scherwellenaussendung umgeschal-
tet werden konnen, und einem Empfangsverstiarker. Mit einem auf dem Messrechner
installierten LabVIEW™.Programm (BAM-Eigenentwicklung) wird die Messung gest-
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Abbildung 6.3: Richtcharakteristik der Abbildung 6.4: Richtcharakteristik der
genutzten Priifkdpfe bei Aussendung von genutzten Priifkopfe bei Aussendung von
Longitudinalwellen Scherwellen

artet, der in Kapitel 6.1.3 beschriebene Scanner gesteuert und die Daten aufgezeichnet.
Das am Messrechner angeschlossene DAQ-Pad der Firma National Instruments™ (DAQ
= data acquisition) dient dazu, die elektrischen Signale der Priifképfe zu messen und an
den Messrechner weiterzuleiten, aber auch der Synchronisierung von Sender und Emp-
fanger. Von dort wird ein Trigger-Signal an den Rechtecksender gesendet und gleichzei-
tig die Aufzeichnung der Daten gestartet. Nach Erhalt des Trigger-Signals sendet der
Rechtecksender ein Rechtecksignal an den Sendepriifkopf. Dieses wird auf Grund der
charakteristischen Eigenschaften des Priifkopfes in eine sinusdhnliche Schwingung um-
gewandelt. Das vom Empfangspriifkopf empfangene Signal wird dann nach Verstarkung
im Empfangsverstarker iiber das DAQ-Pad zum Messrechner weitergeleitet und dort
gespeichert (Abbildung 6.5).

Empfangsverstirker

Abbildung 6.5: Messaufbau fiir die Ultraschallmessungen
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Abbildung 6.6: Scanner mit Messappa- Abbildung 6.7: Detailaufnahme der
ratur Priifkopfe wahrend einer Messung

6.1.3 Scanner

Die ersten Messungen am Polyamidprobekérper wurden noch von Hand vorgenommen.
Schnell stellte sich jedoch heraus, dass eine automatisierte Messung schneller und auch
préaziser sein wiirde. An der BAM wurden bereits frither eine Vielzahl an Scannermo-
dellen entwickelt und sind fiir Forschungs- wie auch Messzwecke im Einsatz. Die vor-
handenen Scanner lieflen sich aber nicht ohne weiteres nutzen, da diese fiir klassische
Ultraschall-Echo-Messungen optimiert sind. Dabei sind Sende- und Empfangsarray in
einem Gehéduse zusammengefasst und werden auch gemeinsam verfahren. Mit den dann
erzeugten Daten mit konstantem Offset werden die SAFT-Rekonstruktionen durchge-
fithrt.

Fiir die Auswertung von Daten mit der Reverse Time Migration sind jedoch Daten mit
unterschiedlichem Offset notig. Dazu miissten Sende- und Empfangspriifkopf getrennt
voneinander auf dem Profil verfahrbar sein. Da auflerdem immer Daten auf beiden Seiten
des Sendepriifkopfes aufgenommen werden sollten, stellt dieser beim Verfahren des Emp-
fangspriifkopfes ein Hindernis dar. Aus diesem Grund wurde auf ein halbautomatisches
Scannersystem zuriickgegriffen. Bei diesem wird der Empfangspriifkopf automatisch ver-
setzt, die Positionierung des Sendepriifkopfes muss jedoch von Hand vorgenommen wer-
den. Damit wird ermoglicht, den Sendepriitkopf wenn nétig von Hand zu entfernen und
nach Vorbeifahren des Empfangspriifkopfes wieder auf das Messprofil zu setzen. Der
Scanner ist in Abbildung 6.6 zu sehen. Abbildung 6.7 zeigt eine Detailaufnahme der
Priifkopfe. Links befindet sich der von Hand zu versetzende Sendepriifkopf, rechts der
am Scanner montierte Empfangspriifkopf.

6.2 Datenprocessing

Die im Folgenden aufgenommenen Messdaten wurden vor der Auswertung mit dem
Reverse Time Migration mit den nachfolgenden Methoden mit eigenen Skripten in der
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kommerziellen Software MATLAB® prozessiert.

Interpolation Mit dem in Kapitel 6.1.2 beschriebenen Messaufbau konnten die Da-
ten nur mit einer Samplerate von dt =1-10"%s aufgenommen werden. Da dies aber
bei der Simulation zu numerischen Instabilitdten fiihrt, mussten die Daten interpo-
liert werden. Die genutzte MATLAB®-Funktion ,interp* fiillt dafiir den zu interpo-
lierenden Vektor mit Nullen auf und wendet dann einen speziellen Tiefpassfilter an
[The MathWorks, Inc.11].

Filterung Die Filterung der Daten ist aus mehreren Griinden notwendig. Einerseits
weisen die Daten Storungen durch die Messumgebung auf (Umgebungsgerdausche des
Labors, Storungen durch die Bewegung der Kabel bei der Messung), welche das Migra-
tionsergebnis verrauschen. Andererseits muss der sich bei 0 Hz befindliche Gleichanteil,
welcher sich in einer vertikalen Verschiebung des Signals dufsert, herausgefiltert werden.
Das gemessene Signal schwingt also nicht exakt um 0 und die im Anschluss folgende
3D /2D-Korrektur wére nicht moglich.

Fiir die Filterung wurde in MATLAB® ein Butterworth-Filter vierter Ordnung erstellt.
Diese Filter sind kontinuierliche Frequenzfilter, bei denen im Durchlassbereich die Uber-
tragungsfunktion moéglichst horizontal flach verlduft. An der Grenzfrequenz betrigt die
Amplitudenantwort des Filters noch \/m Die Steilheit des Filters, also wie stark die
Filterung rund um die Grenzfrequenz ist, bestimmt sich durch die Ordnung. Die Uber-
tragungsfunktion hat einen durchgehend monotonen Verlauf. Fiir die Anwendung der
Filterfunktion auf das Signal wurde im Anschluss die Funktion , filtfilt*“ verwendet. Diese
Funktion fiihrt eine so genannte zero-phase Filterung durch. Realisiert wird dies durch
Prozessieren der Daten in zwei Richtungen. Nach klassischer Filterung in Vorwértsrich-
tung wird das Signal umgekehrt und erneut gefiltert. Das Resultat ist dann ein gefiltertes
Signal, dessen Phase nicht verschoben ist [The MathWorks, Inc.11|. Dies ist gerade fiir
die Reverse Time Migration wichtig, da sonst aus der verwendeten Kreuzkorrelation als
Abbildungsbedingung Fehler resultieren wiirden.

Fiir die Filterung der folgenden Messdaten wurde stets ein Hochpass verwendet, des-
sen Grenzfrequenz an die jeweiligen Gegebenheiten angepasst wurde.

3D/2D-Korrektur Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, wird fiir die Auswertung der Da-
ten ein zweidimensionaler Code verwendet. Die simulierte Ausbreitung einer Welle im
zweidimensionalen Modell unterscheidet sich jedoch zur Ausbreitung der Welle im drei-
dimensionalen Probekorper. Um die 3D-Messdaten mit den 2D-Simulationsdaten iiber
eine Abbildungsbedingung verkniipfen zu koénnen, miissen die Messdaten einer 3D /2D-
Korrektur unterzogen werden. Crase et al. haben eine solche Korrektur 1990 beschrieben
[Crase90]. Mit dieser Methode werden die Amplitude und die Phase des Messsignals kor-
rigiert. Obwohl in dieser Arbeit keine amplitudenbewahrende Migration durchgefiihrt
wird, wurde aus Griinden der Konsistenz die Amplitudenkorrektur ebenfalls durchge-
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fiihrt. Fiir diese wird das Signal mit /¢ multipliziert (t: Laufzeit). Fiir die Korrektur der
Phase wird das Signal mit 1/+/7 gefaltet. Dafiir wird in MATLAB® die Funktion ,conv*
genutzt.

Automatic Gain Control Fiir einige Tests wurde eine Amplitudenverstarkung ge-
nutzt. Mit dieser sollte die Abbildung einer Bohrung in Polyamid verbessert werden.
Eine klassische tiefenabhéngige Verstiarkung kommt aber in den vorliegenden Beispie-
len nicht in Frage, da die Reflexionen und Mehrfachreflexionen der Oberflichenwellen
an den Seitenkanten des Probekorpers hohe Amplituden besitzen und sich im Seismo-
gramm mit dem Nutzsignal iiberlagern. Eine rein tiefenabhéngige Verstdarkung wiirde
also diese Seitenreflexionen sehr stark hervorheben. Fiir die Migration sind diese Signale
aber storend, da im vorhandenen Programmcode diese Oberflichenwellen nicht erklért
sind.

Zur Abhilfe wurde nach Yilmaz [Yilmaz01| eine Amplitudenverstdrkung mit Hilfe des
quadratischen Mittels (RMS Amplitude AGC) in MATLAB® programmiert. Fiir diese
Verstarkung wird das Signal zunéichst in gleich grofse Zeitfenster unterteilt und fiir jedes
Zeitfenster das quadratische Mittel der Amplitude bestimmt. Danach wird ein Verhalt-
nis zu einem gewiinschten Amplitudenwert (desired rms) bestimmt. Dieses Verhéltnis
ist der Wert der Verstarkungsfunktion g(¢) in der Mitte des jeweiligen Zeitfensters.

desired rms

9(t) = ———= (6.1)

/ N
% >in1 ;7

Hierbei sind x; die Amplitudenwerte der Spur und N ist die Anzahl der Werte innerhalb
des Zeitfensters. Nach Berechnung der Werte der Verstarkungsfunktion g¢(¢) fiir den
Mittelpunkt jedes Zeitfensters, wird zwischen ihnen interpoliert. Somit erhédlt man einen
Verstarkungsvektor, welcher die gleiche Lange wie das Signal hat. Nach Multiplikation
des Verstarkungsvektors mit dem Signal erhélt man das verstarkte Signal. Vorteil dieser
Methode ist, dass die Amplituden iiber das gesamte Signal angeglichen werden. Sehr hohe
Amplituden, wie die der Oberflachenwellen, werden damit abgeschwicht, sehr niedrige
Amplituden angehoben.

6.3 Messungen an einem Polyamidprobekorper

Fiir die folgenden Messungen wurde ein Polyamidprobekdrper mit den Abmessungen
von 1m x 0,6 m x 0,3 m gegossen. Polyamid bietet die Moglichkeit Ultraschalldaten auf-
zunehmen, welche anders als bei Beton frei von Streuungen sind. Es ist damit ein geeig-
netes Material um den verwendeten Algorithmus auf seine Praxistauglichkeit zu testen.
Abbildung 6.8 zeigt den Block in unbearbeitetem Zustand. Fiir eine Messreihe wurde
eine Bohrung in den Block eingebracht und schrittweise von 2 cm auf 5cm vergrofert.
Abbildung 6.9 zeigt den Bohrvorgang, welcher von der Zentralwerkstatt der BAM durch-
gefithrt wurde. Der Mittelpunkt der Bohrung wurde asymmetrisch im Probekorper ge-
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Abbildung 6.8: Polyamidblock nach Abbildung 6.9: Einbringen der Bohrung
Guss in den Probekorper

wahlt und befindet sich bei x = 40 cm und y = 10 cm. Fiir jede Bohrungsgrofe wurden
von beiden Messflichen Daten aufgenommen. Es wurde je Seite eine Messung mit Lon-
gitudinalwellen durchgefithrt und zwei weitere mit beiden Polarisationsrichtungen der
Scherwellen. Fiir alle Bohrungen und zusétzlich einer Nullmessung ohne Bohrung ergibt
sich damit eine Gesamtzahl von 27 Messungen.

Fiir die Messungen wurde das in Kapitel 6.1.3 beschriebene Scannersystem genutzt.
Lediglich die Nullmessungen ohne Bohrung im Probekorper und die Messungen an der
Bohrung mit 2 cm Durchmesser wurden noch von Hand durchgefiihrt, da das Scanner-
system zu diesem Zeitpunkt noch nicht zur Verfiigung stand. Da der Sendepriifkopf trotz
Scannermessung von Hand versetzt werden muss, wurde zundchst mit 12 Sendepositio-
nen im Abstand von 0,08 m gearbeitet. Der Abstand der 45 Empfangspositionen betrug
0,02m. Abbildung 6.10 zeigt den Probekdrper mit Scanner und montiertem Empfangs-
priifkopf. Am Priifkopf wurde ein Rechtecksignal mit einer Frequenz von 100kHz fiir
Longitudinalwellen und 50 kHz fiir Scherwellen angelegt. Daraus ergibt sich fiir die Lon-
gitudinalwellenmessung eine Wellenlénge von A = 2,7cm und fiir die Scherwellenmes-
sung eine dhnliche Wellenléinge von A = 2,3cm. Auf Grund der Ubertragungsfunktion
des Priifkopfes wird eine Art Sinusschwingung in den Probekorper eingespeist. An den
Empfingern wurde 2 ms aufgezeichnet und der Datensatz fiir die Auswertung nach Be-
darf gekiirzt. Tabelle 6.1 fasst alle Parameter fiir die Messungen zusammen.

Um den Unterschied zu einer Messung mit mehr als 12 Sendepositionen zu zeigen, wur-
den an der Bohrung mit 5 cm Durchmesser Messungen mit 45 Sendepositionen mit dem
Scherwellenpriifkopf durchgefiihrt. Diese Messungen waren aufserdem Grundlage fiir Ver-
suche mit interferometrischen Konzepten |[Niederleithinger14|. Alle weiteren Parameter
wie Frequenz und Aufzeichnungszeit wurden wie in den vorangegangenen Messungen
mit weniger Sendepositionen gewihlt.
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Abbildung 6.10: Scanner mit Polyamidprobekorper

Kenngrofie Scherwelle \ Longitudinalwelle
Polyamidblock 1 x 0,6 x 0,29m3
Bohrung x 0,4m

Bohrung y 0,1m

Frequenz 50 kHz ‘ 100 kHz
Samplerate 1-107%s
Aufzeichnungszeit 0,002

Anzahl Sender 12 bzw. 45 ‘ 12
Anzahl Empfanger 45

1. Sende-/Empfangsposition x=0,06m y=0m
Abstand der Sender 0,08 m bzw. 0,02m \ 0,08 m
Abstand der Empfanger 0,02m

Tabelle 6.1: Kenngrofien fiir die Messungen am Polyamidprobekorper
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6.3.1 Bearbeitung der Messdaten

Die gemessenen Daten wurden vor der Auswertung mit der Reverse Time Migration
mit den in Kapitel 6.2 beschriebenen Methoden bearbeitet. Zunéchst war es notwen-
dig die Daten zu interpolieren. Das verwendete Messsystem konnte lediglich mit einer
Samplerate von 1-107%s aufzeichnen. Diese Samplerate ist aber fiir die numerischen
Rechnungen der Reverse Time Migration nicht ausreichend und wiirde zu Stabilitats-
problemen fiihren. Fiir Messungen mit Scherwellen mit einer Frequenz von f = 50kHz
war eine Interpolation auf dt = 1-107"s notig, auf dt =5-10"%s fiir Messungen mit
Longitudinalwellen mit einer Frequenz von f = 100 kHz.

Anschliefsend wurden die interpolierten Daten gefiltert. Dazu wurde ein Hochpassfilter
mit einer Grenzfrequenz von 15 kHz genutzt. Diese Filterung dient dazu niederfrequente
Signalteile zu entfernen, welche hauptséchlich durch Umgebungseinfluss wie Arbeiten
in der Laborhalle oder elektronische Storungen im Messsystem entstehen. Abbildung
6.11 zeigt die Amplitudenspektren eines ausgewédhlten Messsignals vor und nach der
Filterung. Im Amplitudenspektrum der Originalspur ist bei 0 Hz ein Signalanteil sicht-
bar. Dieser DC-shift, welcher zu einer Verschiebung des Signals aus der Nulllinie heraus
fithrt, wird ebenfalls durch den Hochpassfilter entfernt. Ohne die Korrektur des Signals
zu einer Schwingung um null wire die folgende 3D /2D-Korrektur nicht méoglich. Die-
se wurde nach der Filterung wie in Kapitel 6.2 beschrieben angewendet. Abbildung
6.12 zeigt den Vergleich von der interpolierten Spur mit der Spur, welche gefiltert und
3D/2D-korrigiert wurde. Durch die Bearbeitung wurde gleichzeitig die Amplitude des
elektronischen Ubersprechens, welches sich am Anfang des Signals zeigt, stark verringert.

Da die Aufzeichnungszeit hoher gewédhlt wurde, als es fiir die Reverse Time Migrati-
on notig ist, wurde diese Zeit nach dem Datenprozessing fiir die Scherwellendaten auf
12000 Samples entsprechend 0,0012 s und fiir Longitudinalwellendaten auf 12000 Samples
entsprechend 0,0006 s gekiirzt. Die Zeit wurde so gewéhlt, dass eine Mehrfachreflexion
der Riickwand enthalten ist.
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Abbildung 6.11: Amplitudenspektren einer einzelnen Spur vor und nach der Bearbeitung
mit einem Hochpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 15 kHz
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Abbildung 6.12: Vergleich der originalen interpolierten Spur (schwarz) und der Spur nach
Filterung und 3D /2D-Korrektur (rot)
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6.3.2 Datenbeispiele

Die Abbildungen 6.13-6.15 zeigen fiir jede gemessene Wellenart, also Longitudinalwellen
und beide moglichen Polarisationen der Scherwellen, ein Datenbeispiel. Es wurde die
Sendeposition gewahlt, welche sich etwa iiber dem Bohrloch von 50 mm Durchmesser
befindet. Auf Grund der nicht erreichbaren Empfangspositionen neben der Sendeposi-
tion befindet sich in der Mitte der Abbildungen eine Datenliicke. In den Abbildungen
wurden die wichtigsten Reflexionen farblich markiert. Rot ist die direkte Welle bzw. die
Welle, die an der Oberflache ldauft, blau ist die Reflexion an der Bohrung, griin die Re-
flexion und auch die Multiple der Unterseite des Probekorpers und gelb die Reflexionen
der Seitenwande des Probekorpers.

Am Beispiel der Longitudinalwellen in Abbildung 6.13 zeigt sich, dass sich die Ober-
flichenwellen und die Reflexion an der Bohrung teils stark iiberlagern. Des Weiteren ist
die Reflexion an der Riickwand nur schwach ausgepragt. Bei der Messung mit senkrecht
zum Profil polarisierten Scherwellen in Abbildung 6.14 hingegen sind Oberflichenwelle
und Reflexion der Bohrung besser getrennt. Auferdem lassen sich gut zwei Reflexionen
der Unterseite des Probekorpers erkennen. Die stark ausgepriagten Reflexionen der Seiten
des Probekérpers fithren nicht zu ungiinstigen Uberlagerungen mit anderen Reflexionen.
Das Datenbeispiel fiir die Messung mit parallel zum Profil polarisierten Scherwellen in
Abbildung 6.15 zeigt verrauschtere Messdaten als die senkrechte Polarisationsrichtung.
Die zweite Reflexion der Unterseite des Probekdrpers ist teils nicht mehr eindeutig vom
Rauschen zu unterscheiden. Auferdem sind Oberflichenwelle und Reflexion an der Boh-
rung teilweise tiberlagert.

Verglichen werden kénnen diese Beispiele mit dem Datenbeispiel fiir Simulationsdaten in
Abbildung 5.4, da mit diesen die Messdaten in der Migration erklért werden sollen (Vor-
wértsrechnung). In der Simulation werden wegen des akustischen Programmcodes keine
Oberflichenwellen berechnet. Die in den Messdaten vorkommenden Oberflichenwellen
konnen in der Migration deshalb zu Artefakten fiihren. Im Idealfall sollte die Amplitu-
de der gemessenen Oberflachenwellen also moglichst klein gegeniiber den Nutzsignalen
sein. Dies ist bei der Messung mit Scherwellen, welche senkrecht zum Profil polarisiert
sind, der Fall. Bei diesen kommt es auch zu den geringsten Uberlagerungen von Oberfli-
chenwellen und der Reflexion an der Bohrung. Diese Beobachtung deckt sich ebenfalls
mit den Untersuchungen zur Richtcharakteristik der Priiftkdpfe in Kapitel 6.1.1. Es ist
also zu erwarten, dass die Migrationsergebnisse der senkrecht zum Profil polarisierten
Scherwellen am besten sein werden.
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Abbildung 6.13: Datenbeispiel fiir Messdaten. Messung an einem Polyamidprobekorper
mit 50 mm-Bohrung mit Longitudinalwellen. Rot - direkte Welle/Oberflichenwelle, blau -
Reflexion der Bohrung, griin - Reflexionen der Unterseite des Probekorpers, gelb - Refle-

xionen der Seiten des Probekdrpers.
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Abbildung 6.14: Datenbeispiel fiir Messdaten. Messung an einem Polyamidprobekorper
mit 50 mm-Bohrung mit senkrecht zum Profil polarisierten Scherwellen. Rot - direkte Wel-
le/Oberflichenwelle, blau - Reflexion der Bohrung, griin - Reflexionen der Unterseite des
Probekorpers, gelb - Reflexionen der Seiten des Probekorpers.
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Abbildung 6.15: Datenbeispiel fiir Messdaten. Messung an einem Polyamidprobekorper
mit 50 mm-Bohrung mit parallel zum Profil polarisierten Scherwellen. Rot - direkte Wel-
le/Oberflichenwelle, blau - Reflexion der Bohrung, griin - Reflexionen der Unterseite des
Probekorpers, gelb - Reflexionen der Seiten des Probekorpers.

6.3.3 Reverse Time Migration der Messdaten

Fiir die Reverse Time Migration der Messdaten muss zunéchst ein Geschwindigkeits-
modell gewahlt werden. Hier wird ein homogenes Modell genutzt, welches keine In-
formationen iiber die Bohrung enthélt, jedoch die moglichst genaue Geschwindigkeit
von Polyamid. Diese wurde aus mehreren Stichproben mit Hilfe der Riickwandreflexi-
on bestimmt. Die Abbildungen 6.16 und 6.17 zeigen die beiden Startmodelle fiir die
Longitudinalwellen- und Transversalwellenauswertung. Der Polyamidblock (weif), von
dem die Groke als bekannt vorausgesetzt wird, ist von einer 10 cm starken Luftschicht
(schwarz) umgeben. Die Sende- und Empfangspositionen sind mit Dreiecken im Modell
markiert. Tabelle 6.2 listet alle wichtigen Parameter fiir die Berechnungen auf.

In den folgenden Abschnitten werden fiir die Nullmessung und die 20mm-Bohrung zum
Beleg der Ausfithrungen in Kapitel 6.1.1 beispielhaft die Ergebnisse fiir alle Wellentypen
gezeigt, flir die weiteren Bohrungsgréfien jedoch nur noch die Auswertungen der Scher-
wellendaten, die senkrecht zum Profil polarisiert sind. Alle weiteren Migrationsergebnisse
finden sich in Anhang A.1.
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Abbildung 6.16: Homogenes Startmodell fir die Reverse Time Migration der Longitudi-
nalwellendaten

1150 m/s
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
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Abbildung 6.17: Homogenes Startmodell fiir die Reverse Time Migration der Scherwel-
lendaten
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Kenngrofie Scherwelle Longitudinalwelle
Polyamid v, 2687 %
Polyamid vy 1150 =2

Polyamid p 1140 %

Luft v, 343 =

Luft v, 0=

Luft p 1,204 -5

Modellgrofe 3000 x 1250 Gitterpunkte | 6000 x 2500 Gitterpunkte
Gitterpunktabstand 0,0004 m 0,0002 m
Polyamidblock im Modell 1 x0,3m?

Bohrung x 0,4m

Bohrung y 0,1m

Frequenz 50 kHz 100 kHz
Samplerate 1-107"s 5-107%s
Aufzeichnungszeit 0,0012s 0,0006 s

Tabelle 6.2: Kenngrofen fiir die Reverse Time Migration der Messungen am Polyamid-
probekorper

6.3.3.1 Nullmessung ohne Bohrung

Die Abbildungen 6.18, 6.19 und 6.20 zeigen die Migrationsergebnisse fiir alle drei gemes-
senen Wellenarten am Polyamidprobekérper ohne Bohrung. Im Ergebnis der Longitudi-
nalwellenmessung sind weder Riickwand noch Seitenwéande abgebildet. Auferdem sind
in einer Probekorpertiefe von 10 cm Artefakte der Wellenfelder erkennbar. In Abbildung
6.19 fiir die Migration der Scherwellendaten, welche parallel zum Profil polarisiert sind,
ist hingegen die Riickwand erkennbar. Die Seitenwénde des Probekorpers sind aber nicht
deutlich abgebildet. Ebenfalls sind Artefakte in Form von waagerechten Linien im Er-
gebnis sichtbar. Wie erwartet ist das Migrationsergebnis der Scherwellendaten, welche
senkrecht zum Profil polarisiert sind, am besten (Abbildung 6.20). Hier sind Riickwand
und Seitenwénde klar abgebildet. Trotzdem sind kreuzférmige Artefakte aus der Rech-
nung sichtbar. In allen Abbildungen sind an den Sende- und Empfangspositionen an der
Oberflache starke Amplituden sichtbar. Durch Anpassung des Grenzwertes der Ampli-
tudenskala wurde erreicht, dass dieser Effekt nicht das restliche Migrationsergebnis mit
kleineren Amplituden iiberdeckt.
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Amplitude / Rel. Einh.
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Amplitude / Rel. Einh.
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Abbildung 6.19: Migrationsergebnis der Scherwellenmessung parallel zum Profil polari-
siert ohne Bohrung

Amplitude / Rel. Einh.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
x/m

Abbildung 6.20: Migrationsergebnis der Scherwellenmessung senkrecht zum Profil pola-
risiert ohne Bohrung
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6.3.3.2 Bohrung mit 2cm Durchmesser

Die Abbildungen 6.21, 6.22 und 6.23 zeigen die Migrationsergebnisse fiir alle drei gemes-
senen Wellenarten am Polyamidprobekorper mit einer Bohrung mit einem Durchmesser
von 2cm. Hier ist deutlich erkennbar, dass mit der Longitudinalwellenmessung keine
Abbildung der Bohrung erreicht werden konnte. Ebenso ist im Migrationsergebnis der
Scherwellenmessung, bei der die Priifkopfe parallel zum Profil polarisiert wurden, die
Bohrung nicht zu sehen. Im Migrationsergebnis der Scherwellendaten, welche senkrecht
zum Profil polarisiert sind, ist die Bohrung abgebildet. Sie ist an der richtigen Position,
jedoch nicht in ihrem vollen Umfang dargestellt. Ein Grund dafiir ist, dass die Wel-
lenldnge mit A = 2.3 cm nur wenig grofer als die gesuchte Bohrung ist. Des Weiteren
findet eine Abbildung der Unterseite der Bohrung durch Mehrfachreflexionen iiber die
Riickwand des Probekorpers statt. Auf Grund von Streuung, Dampfung und des klei-
nen Querschnitts (auf Grund des kleinen Durchmessers der Bohrung) wird die an den
Empfingern aufgezeichnete Amplitude der Reflexion klein sein. Dadurch faillt die kon-
struktive Uberlagerung in der Kreuzkorrelation ebenso klein aus und die Unterseite der
Bohrung bleibt unsichtbar. Abbildung 6.24 zeigt das Migrationsergebnis der Messung
von der anderen Seite. Die Bohrung befindet sich nun nahe der Unterseite des Probe-
korpers. Auch hier ist sie zwar als Bohrung erkennbar, jedoch wiederum nicht in vollem
Umfang abgebildet.

Da fiir die Longitudinalwellenmessung und die parallel zum Profil polarisierte Scher-
wellenmessung keine Abbildung der Bohrung erreicht werden konnte, werden im Folgen-
den nur noch die Scherwellenmessungen gezeigt, bei denen die Polarisation der Welle

senkrecht zum Profil war. Alle weiteren Migrationsergebnisse befinden sich in Anhang
Al
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Amplitude / Rel. Einh.
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x/m

Abbildung 6.21: Migrationsergebnis der Longitudinalwellenmessung mit 2 cm-Bohrung
oben

Amplitude / Rel. Einh.
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Abbildung 6.22: Migrationsergebnis der Scherwellenmessung parallel zum Profil polari-
siert mit 2 cm-Bohrung oben
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Abbildung 6.23: Migrationsergebnis der Scherwellenmessung senkrecht zum Profil pola-
risiert mit 2 cm-Bohrung oben
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Abbildung 6.24: Migrationsergebnis der Scherwellenmessung senkrecht zum Profil pola-
risiert mit 2 cm-Bohrung unten
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6.3.3.3 Bohrung mit 3cm Durchmesser

Die Abbildungen 6.25 und 6.26 zeigen die Migrationsergebnisse fiir die Bohrung mit auf
3cm erweitertem Durchmesser und senkrecht polarisierten Scherwellen. Auch hier ist
die Bohrung abgebildet, aber noch nicht in vollem Umfang erkennbar. Befindet sich die
Bohrung aber nahe der Unterkante des Probekdrpers, ist eine Abbildung der Unterseite
der Bohrung schon leicht sichtbar.
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Abbildung 6.25: Migrationsergebnis der Scherwellenmessung senkrecht zum Profil pola-
risiert mit 3 cm-Bohrung oben

Amplitude / Rel. Einh.
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Abbildung 6.26: Migrationsergebnis der Scherwellenmessung senkrecht zum Profil pola-
risiert mit 3 cm-Bohrung unten

56



6 Messungen an Testobjekten

6.3.3.4 Bohrung mit 4 cm Durchmesser

Die Abbildungen 6.27 und 6.28 zeigen die Migrationsergebnisse fiir die Bohrung mit 4 cm
Durchmesser und senkrecht polarisierten Scherwellen. Die Bohrung ist nun deutlicher
als kreisrunde Stérung zu erkennen, jedoch ist sie nur im gesamten Umfang abgebildet,
wenn sie sich nahe der Unterkante befindet. Dann lasst sich auch bereits ein Durchmesser
von 3,88 cm aus dem Migrationsergebnis ablesen. Dies entspricht einer Abweichung von
lediglich 3 %.
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Abbildung 6.27: Migrationsergebnis der Scherwellenmessung senkrecht zum Profil pola-
risiert mit 4 cm-Bohrung oben

Amplitude / Rel. Einh.
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x/m

Abbildung 6.28: Migrationsergebnis der Scherwellenmessung senkrecht zum Profil pola-
risiert mit 4 cm-Bohrung unten
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6.3.3.5 Bohrung mit 5cm Durchmesser

Die Abbildungen 6.29 und 6.30 zeigen die Migrationsergebnisse fiir die Bohrung mit
5cm Durchmesser und senkrecht polarisierten Scherwellen. Fiir diese Bohrungsgrofe
sind fiir beide moglichen Positionen, also die nahe an der Oberkante und die nahe an der
Unterseite, die Bohrungen im vollsténdigen Umfang abgebildet. Jedoch ist in Abbildung
6.29 die Unterkante der Bohrung nicht so gut erkennbar wie in Abbildung 6.30. Aus
diesem Grund wurde der Durchmesser nur fiir die Bohrungsposition, welche sich nahe
der Unterkante befindet, bestimmt. Er betriagt 5,24 cm und weicht damit 4,8 % von der
wahren Grofe ab.
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Abbildung 6.29: Migrationsergebnis der Scherwellenmessung senkrecht zum Profil pola-
risiert mit 5 cm-Bohrung oben

Amplitude / Rel. Einh.
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Abbildung 6.30: Migrationsergebnis der Scherwellenmessung senkrecht zum Profil pola-
risiert mit 5 cm-Bohrung unten
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6.3.3.6 Bohrung mit 5cm Durchmesser mit Anwendung einer
Amplitudenverstirkung (AGC)

Um die Abbildung zu verbessern wurde auf die Daten eine Amplitudenverstirkung wie
in Kapitel 6.2 beschrieben angewendet. Dabei wurde keine tiefenabhéngige Verstarkung
verwendet, die die Seitenreflexionen der Oberflachenwellen unnétig stark hervorheben
wiirde, sondern eine Variante, welche die Amplituden der gesamten Spur auf ein Niveau
hebt. Die Abbildungen 6.31 und 6.32 zeigen die entsprechenden Migrationsergebnisse.
Es zeigt sich ein gleichméfigeres Amplitudenbild und Artefakte treten weniger stark her-
vor. Durch die Verstéirkung ist die Unterkante der Bohrung in Abbildung 6.31 besser zu
erkennen als ohne. Aus diesem Grund liefs sich jetzt auch hier eine Durchmesserbestim-
mung durchfiihren, die einen Wert von 5,2 cm entsprechend 4 % Abweichung vom wahren
Wert ergab. Fiir die untere Bohrung konnte ein Durchmesser von 5,24 cm entsprechend
4,8 % Abweichung bestimmt werden.
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Amplitude / Rel. Einh.
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Abbildung 6.31: Migrationsergebnis der Scherwellenmessung senkrecht zum Profil pola-
risiert mit 5 cm-Bohrung oben und AGC

Amplitude / Rel. Einh.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
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Abbildung 6.32: Migrationsergebnis der Scherwellenmessung senkrecht zum Profil pola-
risiert mit 5 cm-Bohrung unten und AGC
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6.3.3.7 Bohrung mit 5cm Durchmesser gemessen mit 45 Sendepositionen

Auf Grund der halbautomatisierten Messung wurden bisher nur 12 Sendepositionen im
Abstand von 0,08 m genutzt. Fiir die grofte Bohrungsweite von 5cm wurden zwei wei-
tere Messungen mit jeweils 45 Sendepositionen durchgefithrt. Wie bei den bisherigen
Messungen befindet sich die Bohrung bei der ersten Messung nahe der Oberflache. Die
zweite Messung erfolgte von der anderen Probekorperseite, sodass sich die Bohrung nahe
der Unterkante befindet. Die Messungen sind zwar mit einem deutlich h6heren Aufwand
verbunden, wurden aber durchgefiihrt, um mdgliche Verbesserungen der Abbildungs-
qualitdt durch mehr Sendepositionen zu untersuchen. Alle weiteren Parameter waren
identisch zu denen in der vorangegangenen Messung. Als Startmodell fiir die Auswer-
tung der Daten diente wieder das bisher genutzte homogene Modell aus Abbildung 6.17.
Die Abbildungen 6.33 und 6.34 zeigen die beiden Migrationsergebnisse. Die Bohrung ist
ebenso gut zu erkennen, wie in den vorherigen Ergebnissen, jedoch scheint sie in der
vertikalen Ausdehnung in die Lange gezogen. Dies ist jedoch nur ein optischer Effekt, da
die Seiten der Bohrung schwécher abgebildet sind. Die Bestimmung des Bohrungsdurch-
messers ergab auch hier fiir die Bohrung, welche sich nahe der Unterkante befindet, einen
Wert von 5,12 cm und damit eine Abweichung von 2,4 % von der wahren Bohrungsgrofse.
Bei der Nutzung von mehr Sendepositionen ist auch die Durchmesserbestimmung der
oberen Bohrung leichter moglich. Er betragt 5,24 cm entsprechend 4,8 % Abweichung
vom wahren Wert. Die Artefakte, die sich in Bereichen ohne Stérung in den vorherigen
Ergebnissen zeigten, sind mit der Nutzung von mehr Sendepositionen deutlich verringert.
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Amplitude / Rel. Einh.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1.1

Abbildung 6.33: Migrationsergebnis der Scherwellenmessung senkrecht zum Profil pola-
risiert mit 5 cm-Bohrung oben mit 45 Sendepositionen
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Abbildung 6.34: Migrationsergebnis der Scherwellenmessung senkrecht zum Profil pola-
risiert mit 5 cm-Bohrung unten mit 45 Sendepositionen
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6.3.4 Vergleich mit SAFT-Rekonstruktion

Zum Vergleich mit bisherigen Auswertemethoden wurde eine SAFT-Rekonstruktion ei-
nes gemessenen Datensatzes durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um den senkrecht zum
Profil polarisierten Scherwellendatensatz gemessen an Polyamid mit der 5 cm-Bohrung.
Die Rekonstruktion wurde mit der Software Intersaft der Universitiat Kassel durchge-
fithrt. Dabei wurde ebenso wie in der Reverse Time Migration eine Geschwindigkeit von
1150 m/s verwendet. Abbildung 6.35 zeigt das Ergebnis. Im Gegensatz zu den Migra-
tionen mit der Reverse Time Migration ist die umgebende Luftschicht zur Berechnung
nicht notig und fehlt deshalb. Auferdem wurde die Einhiillende nach Hilbert gebildet,
wie es nach Stand der Technik durchgefiihrt wird. Zu sehen ist deutlich die Riickwand
mittig des Probekorpers, jedoch nicht iiber die gesamte Lénge. Wie erwartet sind die
Seitenwiande des Probekorpers nicht abgebildet. Aufserdem ist die Bohrung an der rich-
tigen Position dargestellt. Aussagen tiber Form und Durchmesser lassen sich mit dieser
Methode jedoch nicht treffen.
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Abbildung 6.35: SAFT-Rekonstruktion der Scherwellenmessung senkrecht zum Profil
polarisiert mit 5 cm-Bohrung oben

6.3.5 Diskussion der Ergebnisse

Mit den Messungen am Polyamidprobekorper konnte die Nutzbarkeit der Reverse Time
Migration fiir Ultraschallmessdaten in der zerstorungsfreien Priifung nachgewiesen wer-
den. Es wurden Bohrungen unterschiedlicher Grofe (2 cm bis 5 cm) abgebildet. Es zeigte
sich, dass mit steigendem Bohrungsdurchmesser auch eine bessere Abbildung des gesam-
ten Umfangs der Bohrung erzielt werden konnte. Erst ab einem Durchmesser von 4 cm
war es moglich auch die Unterseite der Bohrung abzubilden. Insbesondere bei Lage nahe
zur Unterseite des Probekorpers wird die Bohrung vollsténdig abgebildet. Dies ist durch
die Ndhe von Probekorperriickwand und Unterseite der Bohrung begriindet. Die Ampli-
tude der reflektierten Welle von der Probekorperriickwand wird weniger gedampft, bevor
sie ein weiteres Mal von der Unterseite der Bohrung reflektiert wird. Dadurch ergibt sich
letztendlich eine bessere Signalamplitude an den Empfingern an der Oberfliche. Aus die-
sem Grund ist eine Durchmesserbestimmung der Bohrungen nahe der Unterkante auch
besser moglich, als wenn sich die Bohrung nahe der Oberkante befindet. Die Nutzung ei-
ner Amplitudenverstarkung erleichtert an Polyamid die Bestimmung des Durchmessers,

65



6 Messungen an Testobjekten

da durch sie schwache Reflexionen der Unterkante verstiarkt werden. Die bestimmten
Werte sind mit einer Abweichung von unter 5% von der wahren Bohrungsgrofse sehr
gut. Die Reverse Time Migration ist also zur Grofenbestimmung von Einbauten nutz-
bar, insofern die Geschwindigkeit des Mediums hinreichend genau bekannt ist.

Vorteil einer Messung mit vielen Sendepositionen ist die Verringerung von Artefakten.
Da eine solche Messung aber auch deutlich mehr Aufwand bedeutet, muss eine Abwé-
gung erfolgen, wie viele Sendepositionen ausreichen, um ein zufriedenstellendes Ergebnis
zu erhalten. Eine Durchmesserbestimmung ist fiir mehr Sendepositionen einfacher maog-
lich, da sich die Reflexionskanten der Bohrung leichter erkennen lassen. Die Genauigkeit
verbessert sich jedoch nicht. Sie bleibt weiterhin mit unter 5% Abweichung sehr gut.

Gegeniiber der SAFT-Rekonstruktion zeigen sich mit der Reverse Time Migration deut-
liche Verbesserungen in der Abbildung von Bohrungen und Seitenwénden. Mit dem
SAFT-Algorithmus ist es nicht moglich die Bohrung in vollem Umfang darzustellen und
ihren Durchmesser zu bestimmen.

6.4 Messung an einem Betonprobekorper mit
Spannkanal

Fiir eine erste Messung an Beton wurde ein vorhandener Probekorper genutzt. Dieser
entstand mit weiteren ahnlichen Probekorpern im Rahmen einer Dissertation an der
BAM [Schulzel7]. Der Probekérper und der Messaufbau sind in den Abbildungen 6.36
und 6.37 zu sehen. Er hat die Abmessungen 0,8 m x 0,6 m x 0,35 m und einen eingebau-
ten Spannkanal. Dieser ist mit Mortel verfiillt und weist an einer Seite eine geplante
Fehlstelle auf, welche aber in den ersten Untersuchungen mit der Reverse Time Migra-
tion zunéachst keine Rolle spielt. Der Spannkanal hat einen Durchmesser von 8,5cm. An
diesem Probekorper wurde eine Messung mit senkrecht zum Profil polarisierten Scherwel-
len durchgefiihrt. Wie in den Kapiteln 6.1.1 und 6.3.3 gezeigt, liefert diese Messmethode
die besten Migrationsergebnisse mit der Reverse Time Migration. Gemessen wurde an
19 Sendepositionen im Abstand von 4 cm, welche auch im homogenen Startmodell in Ab-
bildung 6.39 mit Dreiecken markiert sind. Der Abstand der Empfangspositionen wurde
dichter gewahlt. Im Abstand von 2 cm wird an 37 Positionen empfangen. Es wurden die
gleichen Priifkopfe wie bei den vorherigen Messungen an Polyamid (Kapitel 6.3.3) ver-
wendet. Die Frequenz des Sendesignals betrug 50 kHz und das Signal wurde 2ms an den
Empfangern aufgezeichnet. Tabelle 6.3 zeigt zusammenfassend alle Parameter, welche
fiir die Auswertung mit der Reverse Time Migration genutzt wurden.

Vor Auswertung der Daten wurden diese wieder einem Processing unterzogen. Zunéchst
mussten die Daten auf 1-10~" s interpoliert werden, um numerische Instabilitéit wihrend
der Rechnung zu vermeiden. Anschliefsend wurde ein Hochpassfilter mit einer Grenzfre-
quenz von 15kHz angewendet und die Daten 3D /2D-korrigiert. Zum Schluss wurde die
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Abbildung 6.36: Betonprobekorper mit
mit Mortel gefiilltem Spannkanal

Abbildung 6.37: Scannermessung an ei-

nem Betonprobekorper

Kenngrofie Scherwelle
Beton v, 2700 *
Beton p 2400 I%%,
Luft v, 0%
Luft p 1,204 1%
Modellgrofe 2496 x 1375 Gitterpunkte
Gitterpunktabstand 0,0004 m
Betonblock im Modell 0,8 x 0,35m?
Spannkanal x 0,4m
Spannkanal y 0.13m
Spannkanal ) 8,5 cm
Frequenz 50 kHz
Samplerate 1-107"s
Aufzeichnungszeit 0,0012s

Tabelle 6.3: Kenngrofen fiir die Reverse Time Migration der Messungen am Betonpro-
bekorper mit Spannkanal
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Abbildung 6.38: Datenbeispiel fiir Messdaten. Messung an einem Betonprobekorper
mit Spannkanal mit senkrecht zum Profil polarisierten Scherwellen. Rot - direkte Wel-
le/Oberflichenwelle, blau - Reflexion des Spannkanals, griin - Reflexionen der Unterseite
des Probekorpers, gelb - Reflexionen der Seiten des Probekorpers.
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Aufzeichnungszeit auf 1,2 ms gekiirzt.

Abbildung 6.38 zeigt fiir eine Sendeposition iiber dem Spannkanal die zugehérigen Mess-
daten. Analog zu den Datenbeispielen der Messungen an Polyamid sind die Empfangs-
positionen direkt neben der Sendeposition nicht erreichbar und werden durch eine Liicke
dargestellt. Rot markiert ist die direkte Welle bzw. Oberflichenwelle, blau die Reflexion
am Spannkanal, griin die Reflexion der Unterseite des Probekdrpers und gelb die Refle-
xionen der Seiten. Im Vergleich zur Messung an Polyamid sind die Daten erwartungsge-
mak deutlich verrauschter. Die Reflexion des Spannkanals iiberlagert sich teils mit der
Oberflachenwelle und ist nicht klar von dieser trennbar. Die Reflexion der Riickseite des
Probekérpers ist nur sehr schwach.Die Seitenreflexionen fithren zu starken Uberlagerun-
gen.

Als Startmodell zur Auswertung diente wieder ein homogenes Modell (Abbildung 6.39).
Die mittlere Geschwindigkeit wurde aus den gemessenen Daten ermittelt, indem die Re-
flexion der Riickwand ausgewertet wurde. Abbildung 6.40 zeigt das Migrationsergebnis.
Die Lage und Form des Spannkanals ist deutlich erkennbar. In diesem Beispiel zeigt sich
jedoch auch der starke streuende Einfluss der Zuschldge im Beton. Gegeniiber den Migra-
tionsergebnissen an Polyamid ist das Ergebnis stark verrauscht. Der nach der Migration
ermittelte Durchmesser weicht mit 7,5cm um rund 12 % vom realen Durchmesser von
8,5cm ab.
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Abbildung 6.39: Homogenes Startmodell fiir die Migration der Ultraschallmessdaten des
Betonprobekorpers mit Spannkanal

Amplitude / Rel. Einh.
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Abbildung 6.40: Migrationsergebnis an einem Betonprobekoérper mit mit Mortel gefiill-
tem Spannkanal und Fehlstelle
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In der Praxis werden Ultraschall-Echo-Messungen bisher mit etablierten Verfahren wie
SAFT-Algorithmen ausgewertet. Mit diesen Algorithmen ist es nicht moglich z.B. verti-
kale Reflektoren oder die Unterseite von Spannkanélen abzubilden. Das folgende Beispiel
zeigt einen ersten Einsatz der Reverse Time Migration an einem Briickenbauwerk. Mit
diesem sollte die Praxistauglichkeit des Verfahrens tiberpriift werden.

7.1 Messung an der Leinebriicke

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens fand ein Messeinsatz an einer Briicke iiber die
Leine bei Schwarmstedt bei Hannover statt [Messbericht U1423914]. Dort konnte die in
dieser Arbeit eingefiithrte Reverse Time Migration das erste Mal unter realen Bedingun-
gen getestet werden. Die Briicke wurde 1953 im Zuge des Baus der B 214 {iber die Leine
errichtet. Es handelt sich bei diesem Bauwerk um eine 3-feldrige Spannbetonbriicke. Die-
se weist Konstruktionselemente einer Plattenbalkenbriicke, Tragerrostbriicke und einer
Hohlkastenbriicke auf [NLStBV10|. Die Abbildungen 7.1, 7.2 und 7.3 zeigen verschiedene
Ansichten des Bauwerks.

Beim Messeinsatz wurden unter anderem grofflichig Radarmessungen vorgenommen.
Mittels dieser lassen sich Spannkanile und Bewehrung sehr gut lokalisieren und da-
mit wichtige Informationen fiir Folgemessungen erlangen. Die Abbildungen 7.4 und 7.5
zeigen zwei Tiefenschnitte der Radarmessungen in 0,04 m und 0,08 m Tiefe. Die gemes-
senen Daten wurden dafiir mit einem Bandpassfilter gefiltert und im Anschluss mit einer
Kirchhoffmigration migriert. Zur Darstellung wurde danach eine Hilberttransformation
angewendet. In Abbildung 7.4 ist die Bewehrung in Umgebung des Messprofils zu sehen,
welche hauptséichlich senkrecht verlduft, in Abbildung 7.5 zwei Spannkanéle, welche waa-
gerecht verlaufen. Auf Grundlage dieser Messungen wurde fiir die Ultraschallmessung
ein Profil festgelegt, unter dem ein Spannkanal verlauft und moglichst wenig Bewehrung
vorhanden ist. Das gemessene Profil befindet sich bei x = 1 m und ist in den Abbildun-
gen mit einer roten Linie markiert. Es liegt zwischen zwei Bewehrungsstidben, damit
direkte Reflexionen an der Bewehrung vermieden werden. Damit wurde sichergestellt,
dass in der Auswertung ein Spannkanal abgebildet werden kann. Der obere Spannkanal
konnte wegen seiner Lage nahe der Oberseite der Briicke mit der Ultraschallmessung
nicht abgebildet werden. Auf Grund der Scannergeometrie konnte diese Stelle nicht mit
ausreichend Sende- und Empfangspositionen abgedeckt werden. Ziel der Messung war es
nicht nur den Spannkanal zu detektieren, sondern ihn auch in seinem gesamten Umfang
darzustellen und Aussagen iiber Form und Mafse zu treffen. Diese Informationen liefsen

70



7 Praxisbeispiel

Abbildung 7.1: Fahrbahn mit Rad- und Abbildung 7.2: Seitenansicht der Leine-
Fufsweg der Leinebriicke briicke in Schwarmstedt

Abbildung 7.3: Plattenbalken der Leinebriicke im mittleren Spannfeld in der Ansicht von
unten

sich aus den Bestandsplénen nicht sicher ermitteln. Mit Hilfe erfolgreicher Messungen
lassen sich Riickschliisse iiber den weiteren Verlauf der Spannkanéle im Bauwerk ziehen
und Aussagen iiber statische Aspekte treffen.

Das Anbringen des Scanners an die Briicke in Position des gewihlten Messprofils ist
in Abbildung 7.6 zu sehen. Senkrecht zum Spanngliedverlauf wurde eine Multi-Offset-
Messung durchgefiihrt, um nach Moglichkeit dessen Unterseite abzubilden und Aussagen
iiber Form und Grofe treffen zu konnen. Abbildung 7.7 zeigt die laufende Messung. Wie
bei den Labormessungen wurde fiir die Messung an der Leinebriicke das in Kapitel 6.1.3
vorgestellte Scannersystem mit den in Kapitel 6.1.1 vorgestellten Scherwellenpriifképfen
(Abbildung 7.8) und dem in Kapitel 6.1.2 vorgestellten Messsystem genutzt. Zu sehen ist
der senkrecht hiangende Scanner an der Seitenwand des Briickentragers. Fiir die Messung
wurden 23 Sendepositionen und 45 Empfangspositionen genutzt. Die Frequenz betrug
50 kHz, die Aufzeichnungszeit 4 ms bei einer Samplerate von 1-107%s.
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Abbildung 7.4: Migrierte Radardaten, Tiefenschnitt bei 0,04 m. Rote Linie: Ultraschall-
messprofil
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Abbildung 7.5: Migrierte Radardaten, Tiefenschnitt bei 0,08 m. Rote Linie: Ultraschall-
messprofil
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Abbildung 7.6: Anbringen des Scanners Abbildung 7.7: Ultraschall-Echo-
an die Leinebriicke Messung an der Leinebriicke

i

Abbildung 7.8: Detailansicht der Priifkopfe bei der Ultraschall-Echo-Messung an der
Leinebriicke
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Abbildung 7.9: Datenbeispiel fiir Messdaten. Messung an der Leinebriicke mit senkrecht
zum Profil polarisierten Scherwellen. Rot - direkte Welle/Oberflichenwelle, blau - Reflexion
des Spannkanals.

7.2 Auswertung der Messdaten der Leinebriicke

Eine Vorbearbeitung der aufgenommenen Messdaten der Leinebriicke ist unerlisslich, da
die Datenqualitéat von Ultraschall-Messdaten an realen Bauwerken deutlich schlechter ist
als an Polyamid oder Betonprobekorpern aus dem Labor. Eine unebene Oberflache fiihrt
zu Ankopplungsproblemen der Sensoren und einer schlechteren Schalliibertragung. Des
Weiteren weist der Steg des Plattentragers an dieser Stelle eine Bauteildicke von 0,6 m
auf, also mehr als die bisher betrachteten Bauteile. Der vergleichsweise lange Laufweg
des Signals von mindestens 1,2 m und die streuenden Effekte der Gesteinskornung fithren
in der Summe zu einer starken Schallschwéchung. Die Daten wurden aus numerischen
Griinden wieder interpoliert, sodass sich eine Samplerate von 5- 1078 s ergibt. Zusitzlich
wurde ein Hochpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 10 kHz angewendet und die Daten
3D/2D-korrigiert. Die Daten wurden auf eine Aufzeichnungszeit von 1ms gekiirzt, um
die Rechenzeit und den Speicherbedarf fiir die Reverse Time Migration zu verringern.
Dabei ist theoretisch neben der Reflexion der Riickwand noch eine weitere Mehrfachre-
flexion in den Daten enthalten.

Abbildung 7.9 zeigt fiir eine Sendeposition direkt iiber dem Spannkanal die zugehorigen
Messdaten. Die nicht erreichbaren Empfangspositionen direkt neben der Sendeposition
zeigen sich durch Datenliicken. Rot markiert ist die direkte Welle bzw. Oberflichenwelle
und blau die vermutete Reflexion des Spannkanals. Diese fallt sehr schwach aus und
tiberlagert sich mit den Oberflichenwellen. Reflexionen der Riickseite und der Seiten
sind innerhalb des Rauschens nicht erkennbar.
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Abbildung 7.10: Homogenes Startmodell fiir die Migration der Ultraschallmessdaten der
Leinebriicke

Abbildung 7.10 zeigt das zur Migration genutzte Geschwindigkeitsmodell mit den
mit Dreiecken markierten Sendepositionen. Aus Darstellungsgriinden wurde das Modell
gegeniiber der tatséchlichen Orientierung von Sendern und Empfingern am Bauwerk
um 90° im Uhrzeigersinn gedreht. Im rechten Bereich des Modells (entsprechend zum
oberen Teil der Briicke hin) wurde kein Geschwindigkeitskontrast im Modell vorgegeben.
In diesem Bereich wird die Messung durch die sich dort befindliche Fahrbahnplatte ein-
geschrankt. Da keine Geschwindigkeiten und Reflexionshorizonte bekannt sind, wurde
das Modell zu dieser Seite hin offen gelassen. Mit Hilfe der absorbierenden Randbe-
dingung werden die Wellenfelder zur Aufsenkante des Modells geddmpft und es finden
keine unerwiinschten Reflexionen der Modellrander statt. Auch im Inneren des Modells
werden keine Reflexionshorizonte vorgegeben. Das Modell ist intern homogen mit einer
Geschwindigkeit von 2900 m/s und von einer Luftschicht umgeben. Die Geschwindigkeit
wurde aus den Daten durch Picken der Laufzeit des Riickwandsignals und der bekannten
Dicke des Tragers ermittelt.

Abbildung 7.11 zeigt das Migrationsergebnis. Deutlich erkennbar ist im unteren Be-
reich die Riickseite des untersuchten Briickenabschnitts. In einer Tiefe von z = 0,08 m
und bei x = 0,56 m bis x = 0,61 m (Makangaben abziiglich der umrandenden Luftschicht
des Modells) ist die Oberseite des gesuchten Spannkanals sichtbar. Er stellt sich als eine
anndhernd waagerechte Linie dar. Die Position ist in der Abbildung mit einem roten Pfeil
markiert. Die Seiten oder die Riickseite des Spannkanals sind jedoch nicht abgebildet.
Dafiir gibt es verschiedene Erklarungen. Einerseits wird das Signal durch die Zuschldge
im Beton stark gestreut. Des Weiteren hat das Bauteil mit 0,6 m Dicke verhaltnisma-
fsig grofse Ausmalfse, sodass Mehrfachreflexionen iiber die Seitenwand bzw. Riickwand
des Spannkanals, zur Riickseite des Bauteils und wieder zuriick zum Empfinger schon
durch die geometrische Amplitudenabnahme relativ schwach sind. Abbildung 7.13 illus-
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Amplitude / Rel. Einh.
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Abbildung 7.11: Migrationsergebnis fiir das Messprofil an der Leinebriicke. Pfeil: Lage
eines rechteckigen Spannkanals
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Abbildung 7.12: Migrationsergebnis fiir das Messprofil an der Leinebriicke mit Amplitu-
denverstarkung. Pfeil: Lage eines rechteckigen Spannkanals
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Abbildung 7.13: Skizze einer moéglichen Reflexion iiber die Seitenwand des Spannkanals
zuriick zum Empfinger am Beispiel der Leinebriicke

triert beispielhaft einen solchen langen Strahlenweg. Im Bereich der Riickwand befindet
sich zusatzlich noch eine Lage schlaffe Bewehrung, an welcher es zu Streueffekten kommt.
Abhilfe wiirden Priifkopfe schaffen, welche aus mehr zusammengeschalteten Punktkon-
taktpriifkopfen auf einer groferen Flidche bestehen (siehe z.B. die kommerziell genutzten
Priifkopfe des A1220). Diese erfiillen aber nicht mehr die Kriterien, um sie mit einem
zweidimensionalen Programmcode zu nutzen, sondern erfordern einen dreidimensionalen
Code. Testweise wurde auf die Daten der Leinebriicke die in Kapitel 6.2 beschriebene
Amplitudenverstarkung angewendet, um eventuelle schwache Reflexionen hervorzuhe-
ben. Abbildung 7.12 zeigt das Migrationsergebnis mit diesen Daten. Der sich in einer
waagerechten Linie zeigende Spannkanal ist wieder mit einem roten Pfeil markiert. Hier
ist im Vergleich zum Migrationsergebnis ohne Amplitudenverstéarkung keine deutliche
Verbesserung des Ergebnisses zu erreichen. Dies lasst sich damit begriinden, dass auch
die Signalanteile der Streuungen der Zuschldge im Beton verstéarkt werden, welche dann
im Migrationsergebnis grofere Storungen hervorrufen.

7.3 Simulation der Messung an der Leinebriicke

Als Hilfe bei der Interpretation der Migrationsergebnisse von der Leinebriicke wurde
eine Simulationsrechnung durchgefiihrt. Hierbei wurde exakt die Messgeometrie und
der Messaufbau nachgebildet. Abbildung 7.14 zeigt das entsprechende Modell. Die Hin-
tergrundgeschwindigkeit des Betons wurde, wie an der Briicke ermittelt, auf 2900 m/s
festgelegt. An der Position, an der beim Messeinsatz ein Spannkanal durch Radar-
wie auch Ultraschallmessungen detektiert wurde, befindet sich ein rechteckiges Ob-
jekt mit der Geschwindigkeit von Stahl (3200m/s [Rose04]). Die Form des Spannka-
nals wurde auf Grund von Informationen aus dem Bericht der Bauteil6ffnung gewahlt
[Messbericht U1423914]. Da der Spannkanal selbst und die sich in ihm befindlichen Lit-
zen aus Stahl bestehen und der Anteil des Verpressmortels im Gegensatz dazu gering
ist, kann die Geschwindigkeit von Stahl als Naherung im Modell angenommen werden.
Die rechteckige Anomalie ist jedoch keine wirklichkeitsgetreue Nachbildung des Spann-
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Abbildung 7.14: Modell zur Simulation der Messung an der Leinebriicke

kanals. Umgeben ist der Beton von einer Luftschicht. Zur Generierung der Simulations-
daten wurde dieselbe Sender-Empfénger-Konfiguration und Signalfrequenz verwendet,
welche auch bei der Messung zum Einsatz kam. Ebenso wurden Aufzeichnungszeit und
Samplerate wie bei der Migration der Messdaten gewéhlt. Damit ist die Vergleichbarkeit
von Simulation und Messung gegeben.

Abbildung 7.15 zeigt die simulierten Daten fiir die gleiche Sendeposition wie in Abbil-
dung 7.9 fiir die Messdaten. Blau markiert ist die Reflexion am Spannkanal und ebenso
die Reflexion der Unterseite des Spannkanals, griin die Reflexion an der Unterseite des
Modells und deren Multiple, gelb die Reflexionen der Seite. Im Gegensatz zu den Messda-
ten an der Briicke sind Reflexionen der Unterseite und der Seiten klar erkennbar. Dies ist
darauf zuriick zu fiihren, dass die Simulation in einem homogenen Modell durchgefiihrt
wurde. Der Beton der Briicke hingegen ist stark inhomogen und dampfend. Deshalb ist
ein Vergleich von Simulation und Messung auch nur eingeschrankt moglich.

Zur Migration der simulierten Daten wurde wie fiir die Migration der Messdaten das
homogene Startmodell aus Abbildung 7.10 verwendet. Abbildung 7.16 zeigt das zugeho-
rige Migrationsergebnis. Der rechteckige Spannkanal ist in vollem Umfang abgebildet.
Auch die rechte Seite des Spannkanals ist deutlich sichtbar, obwohl das Modell zum
rechten Rand hin offen ist und keine Reflexionen iiber diese Seitenwénde stattfinden
konnen. Die Reflexionen dazu stammen also von den anderen Grenzen der Stahlanoma-
lie. Diese Reflexionen sind in den realen Messdaten nicht vorhanden, da der Spannkanal
nicht komplett aus Stahl besteht, sondern aus vielen einzelnen Stahllitzen, welche mit
Mortel verpresst sind. An diesen wird das Signal gestreut. Zusammen mit den Streuun-
gen an den Zuschldgen im Beton ergibt sich so ein verrauschtes Signal. Die linke Seite
des Spannkanals ist mit héherer Amplitude abgebildet. Dies deutet darauf hin, dass
auch Reflexionen der Seitenwand und Unterkante des Betons zum Migrationsergebnis
beitragen. Auf Grund der gewéhlten Farbskala ist das Migrationsergebnis im Bereich
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Abbildung 7.15: Datenbeispiel fiir Simulationsdaten zum Vergleich mit der Messung an
der Leinebriicke. Blau - Reflexion des Spannkanals, griin - Reflexionen der Unterseite des

Modells, gelb - Reflexionen der Seiten des Modells.

der Sende- und Empfangspositionen stark iibersteuert.
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Abbildung 7.16: Migrationsergebnis der Simulationsdaten der Leinebriicke mit Nutzung
des homogenen Startmodells aus Abbildung 7.10

7.4 Diskussion der Ergebnisse und Vergleich mit den
Simulationsergebnissen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens, fiir das die Briicke untersucht wurde, fand eine
Bauteiloffnung statt. Bei dieser wurden an einigen Stellen die Spannkanéle freigelegt.
Abbildung 7.17 zeigt einen solchen freigelegten Abschnitt, der jedoch nicht an der Mess-
position liegt. Es kann aber angenommen werden, dass die in der Briicke verbauten
Spannkanile alle gleicher Ausfiihrungsart sind. Bei der Bauteiloffnung zeigte sich, dass
in dieser Briicke eckige Spannkanéle verbaut wurden. In den Bestandsplanen gibt es kei-
ne genaueren Informationen zu den Spanngliedern, lediglich eine skizzenhafte rechteckige
Darstellung in einem Querschnitt (Abbildung 7.18). In der Abbildung ist zusétzlich noch
einmal das Messprofil eingetragen.

Die waagerechte Signatur im Migrationsergebnis der Messdaten stimmt mit der vermute-
ten Lage der Oberkante des eckigen Spannkanals tiberein. Auch die fiir das Spannkanal-
system typische horizontale Ausdehnung von x = 5,2 cm stimmt gut mit dem Migrations-
ergebnis (x = 5 cm) iiberein. Die aus der Migration ermittelte Betoniiberdeckung betrug
z = 8 cm. Da der erfasste Spannkanal nicht freigelegt wurde, kann hier nur ein Vergleichs-
wert an anderer Stelle freigelegter Spannkanéle angegeben werden. Diese befanden sich
in 7cm bis 9cm Tiefe, also zum Migrationsergebnis sehr gut passend. Auch die Radar-
messung bestétigt diese Tiefe. Die Mafse der Spannkanéle und Betoniiberdeckungen sind
dem Untersuchungsbericht der Bauteil6ffnung entnommen [Messbericht U1423914]. Die
im Plan aus Abbildung 7.18 eingezeichneten tieferen Lagen von Spannkanélen konnten
weder mit Radar noch Ultraschall und der Reverse Time Migration detektiert werden.
Fiir die Radarmessung konnte dies dadurch begriindet sein, dass die Spannkanéle direkt
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Abbildung 7.17: Freigelegter rechteckiger Spannkanal der Leinebriicke

hintereinander liegen und die unteren Lagen damit durch die erste Lage abgeschattet
werden. Die Ultraschallmessung fiir die Reverse Time Migration wurde jedoch mit varia-
blem Offset durchgefiihrt. Damit tritt der Abschattungseffekt wie bei der Radarmessung
nicht auf. Jedoch konnen hier die langen Laufwege der Signale ein Grund sein, dass die
Amplituden der Reflexionen an den tiefer liegenden Spannkanélen nicht hoch genug sind.
Diese Erkldarungen sind jedoch spekulativ. Es kann nicht mit Sicherheit gesagt werden,
ob der mittlere Spannkanal wirklich in der Briicke verbaut wurde.

Das mit Hilfe der Informationen aus der Messung und Plédnen erstellte Simulations-
modell zeigte, dass die Parameter wie Aufzeichnungszeit und Messanordnung sich prin-
zipiell dazu eignen einen eckigen Spannkanal abzubilden. Dass der Spannkanal mit der
Messung an der Briicke nicht in vollem Umfang abgebildet werden konnte, ist also auf
andere Faktoren zuriickzufiihren. Hier ist der stark streuende Einfluss der Zuschldge im
Beton zu nennen, welcher in der Simulation keine Berticksichtigung fand. Durch diese
Streuung und Dampfung sind die Signalamplituden an den Empfangern geschwécht und
insbesondere die der Mehrfachreflexionen teilweise gar nicht mehr messbar. Abhilfe wiir-
den hier méglicherweise andere Priifkopfe bzw. eine andere Messapparatur schaffen und
daraus resultierend auch ein angepasster Programmecode. Dies erfordert jedoch weitere
Versuchsreihen und eine Weiterentwicklung der vorhandenen Apparaturen und findet
deshalb in dieser Arbeit keine Beriicksichtigung.

Mit dem Messeinsatz konnte gezeigt werden, dass die Reverse Time Migration auch
in der Praxis nutzbar ist. Weitere Arbeiten sind jedoch unerlésslich, um einen praktisch
nutzbaren Fortschritt gegeniiber bisher genutzten Verfahren zu erzielen. Mit SAFT-
Algorithmen ist es bisher nur moglich die Oberseite eines Spannkanals abzubilden, nicht
aber die Form. Ein grofser Fortschritt der Reverse Time Migration ist die Abbildung des
Spannkanals in vollem Umfang im Labor. Dieser Abbildungsfortschritt muss nun noch
von der Simulation und der Labormessung in die Praxis iibertragen werden.
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Abbildung 7.18: Ausschnitt aus dem Bestandsplan der Leinebriicke mit rot markiertem
Messprofil (nach [NLStBV10])
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit behandelt als eine der ersten die Anwendbarkeit der Reverse Time
Migration auf Ultraschall-Echo-Messungen in der zerstérungsfreien Priifung im Bauwe-
sen. Dabei wurde gezeigt, dass das Verfahren sich dazu eignet, Ultraschall-Messdaten an
Polyamid und Beton auszuwerten.

Simulationen belegten die Méglichkeit, Bohrungen in einem Probekdrper in vollem Um-
fang darzustellen. Auflerdem wurde gezeigt, dass auch senkrechte Kanten abgebildet
werden konnen. Mit dem bisher genutzten SAFT-Verfahren ist dies nicht moglich. Es ist
jedoch erforderlich die Schallgeschwindigkeit der Wellen im Messobjekt moglichst genau
zu kennen oder aus der Probekorpergeometrie und den Messdaten bestimmen zu kénnen.
Nur dann kénnen Bohrungen bzw. andere Einbauten in der richtigen Tiefe und Gréfse
abgebildet werden. Mittels Parameterstudien wurden Aufzeichnungszeit sowie Sende-
und Empfangspositionen auf das vorliegende Priifproblem angepasst. Dies ist notig, da
die Reverse Time Migration einen hohen Speicherbedarf hat. Mit giinstiger Wahl der
Parameter kann dieser verringert werden. Zukiinftig muss hier jedoch noch eine Ver-
allgemeinerung stattfinden. Die hier ausgewihlte Anzahl an Sendern und Empfangern,
sowie die genutzte Aufzeichnungszeit kann nicht ohne weiteres auf andere Priifprobleme
angewendet werden.

Es wurden Ultraschallpriifkopfe identifiziert und weiterentwickelt, deren Messdaten sich
mit dem vorhandenen Programmecode fiir die Reverse Time Migration auswerten las-
sen. Mittels Vermessung der Richtcharakteristik dieser Priifkopfe wurde nachgewiesen,
dass sie sich bei Aussendung von SH-Wellen analog zur Wellenfeldsimulation des Pro-
grammcodes verhalten. Des Weiteren wurde ein Scanner entwickelt, mit welchem sich
die nétigen Messungen préazise und schneller als hdndisch durchfiihren lassen. Aufserdem
wurde ein passendes Datenprozessing erarbeitet, um die erzeugten Messdaten mit der
Reverse Time Migration auswerten zu kénnen.

Fiir Testmessungen wurde eigens ein Polyamidprobekorper gegossen, an dem sich rausch-
arme Messdaten erzeugen lassen. Anhand dieser Messungen konnte die Nutzbarkeit der
Reverse Time Migration auch mit Messdaten nachgewiesen werden. Es war moglich mit
senkrecht zum Messprofil polarisierten Scherwellen eine eingebrachte Bohrung in vollem
Umfang darzustellen. Die Gréfsenbestimmung war ab 4 cm Durchmesser méglich. Die Ab-
weichung zum wahren Durchmesser betrug dann weniger als 5 %. Es zeigte sich jedoch,
dass die Darstellung wie auch Grofsenbestimmung einer Bohrung auch von ihrer Position
innerhalb des Probekdrpers abhéngig ist. Ein giinstige Lage relativ zu den Grenzflachen
verbessert die Abbildung signifikant. Befindet sich die Bohrung im Speziellen nahe einer
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Grenzflache, wird die Welle auf dem Weg zwischen Grenzfliche und Reflexion an der
Bohrung weniger geddmpft und gestreut. Somit kann mehr Energie reflektiert werden
und die spatere Kreuzkorrelation zeigt eine hohere Amplitude. Mit den Messungen an
Polyamid konnten auch die Vorteile gegeniiber dem bisherigen Auswerteverfahren SAFT
hervorgehoben werden.

Eine Labormessung an Beton zeigte auf Grund des inhomogenen Materials die Schwie-
rigkeiten bei der Darstellung eines Spannkanals auf. Die Daten sind hier verrauschter
als an Polyamid. Eine Gréfenbestimmung des Spannkanals war trotzdem noch méoglich.
Mittels verbesserter Messtechnik und verbessertem Datenprozessing sind zukiinftig je-
doch sicher noch klare Fortschritte moglich.

Die zuletzt durchgefithrte Messung an einer Briicke demonstrierte den Einsatz der Re-
verse Time Migration in der Praxis. Trotz verschiedener stérender Einfliisse wie der
groffen Bauteildicke, schlechter Zugéanglichkeit, Bewehrung und deutlich verrauschter
Daten konnte zumindest die Oberkante eines Spannkanals dargestellt werden. Des Wei-
teren stellte dieser sich als gerade Linie im Migrationsergebnis dar. Nach Bauteil6ffnung
zeigte sich, dass die verbauten Spannkanéle rechteckig sind. Dies ist als klarer Erfolg fiir
die Reverse Time Migration zu werten.

In der Praxis sind jedoch noch weitere Forschungsarbeiten notig, auch wenn die vor-
liegenden Ergebnisse bereits vielversprechend sind. Die stark streuenden Eigenschaften
von Beton machen bei steigender Bauteildicke ein genaues Detektieren von Einbauten
mit den in der vorliegenden Arbeit genutzten Messgerédten nicht moglich. Hierbei sollte
auch eine Erweiterung auf eine 3D-Auswertung und/oder den elastischen Fall in Be-
tracht gezogen werden. Erste Arbeiten werden dazu bereits in einer weiteren laufenden
Dissertation durchgefiihrt [Grohmannl17].
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Anhang

Amplitude / Rel. Einh.

0,2 0,3 0,4
x/m

Abbildung A.1: Migrationsergebnis der Longitudinalwellenmessung mit 2 cm-Bohrung
unten

Amplitude / Rel. Einh.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
x/m

Abbildung A.2: Migrationsergebnis der Scherwellenmessung parallel zum Profil polari-
siert mit 2 cm-Bohrung unten
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Amplitude / Rel. Einh.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1.1

Abbildung A.3: Migrationsergebnis der Longitudinalwellenmessung mit 3 cm-Bohrung
oben

Amplitude / Rel. Einh.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1.1

Abbildung A.4: Migrationsergebnis der Scherwellenmessung parallel zum Profil polari-
siert mit 3 cm-Bohrung oben
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Amplitude / Rel. Einh.
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Abbildung A.5: Migrationsergebnis der Longitudinalwellenmessung mit 3 cm-Bohrung
unten

Amplitude / Rel. Einh.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1.1

Abbildung A.6: Migrationsergebnis der Scherwellenmessung parallel zum Profil polari-
siert mit 3 cm-Bohrung unten
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Amplitude / Rel. Einh.
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Abbildung A.7: Migrationsergebnis der Longitudinalwellenmessung mit 4 cm-Bohrung
oben

Amplitude / Rel. Einh.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
x/m

Abbildung A.8: Migrationsergebnis der Scherwellenmessung parallel zum Profil polari-
siert mit 4 cm-Bohrung oben
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Amplitude / Rel. Einh.
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x/m

Abbildung A.9: Migrationsergebnis der Longitudinalwellenmessung mit 4 cm-Bohrung
unten

Amplitude / Rel. Einh.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1.1

Abbildung A.10: Migrationsergebnis der Scherwellenmessung parallel zum Profil polari-
siert mit 4 cm-Bohrung unten
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Amplitude / Rel. Einh.

Abbildung A.11: Migrationsergebnis der Longitudinalwellenmessung mit 5 cm-Bohrung
oben

Amplitude / Rel. Einh.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
x/m

Abbildung A.12: Migrationsergebnis der Scherwellenmessung parallel zum Profil polari-
siert mit 5 cm-Bohrung oben
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Amplitude / Rel. Einh.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1.1

Abbildung A.13: Migrationsergebnis der Longitudinalwellenmessung mit 5 cm-Bohrung
unten

Amplitude / Rel. Einh.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
x/m

Abbildung A.14: Migrationsergebnis der Scherwellenmessung parallel zum Profil polari-
siert mit 5 cm-Bohrung unten
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Kurztassung

Ultraschall-Echo-Messungen dienen in der zerstorungsfreien Priifung im Bauwesen der
Dickenbestimmung von Bauteilen sowie der Lokalisierung und Charakterisierung von
Einbauteilen, Einlagerungen und anderen Inhomogenitéiten. Zur Rekonstruktion werden
bisher Abbildungsverfahren wie z.B. 3D-SAFT (Synthetic Aperture Focusing Technique)
genutzt. Diese setzen aber voraus, dass nur direkte Reflexionen am Abbildungsobjekt
erfolgen. Deshalb konnen keine zuverldassigen Aussagen tiber den Durchmesser von ein-
gebauten Spannkanélen oder z.B. Seitenkanten von Objekten getroffen werden, da diese
nur von mehrfach reflektierten Wellen erfasst werden.

Mit der aus der Geophysik stammenden Reverse Time Migration, die bereits héufig
in der Erdolexploration genutzt wird, lassen sich auch steilere Strukturen mit iiber 70°
Einfallswinkel abbilden und somit auch die Unterseite von Einbauten oder Stufen in
Bauteilen darstellen.

Die vorliegende Arbeit untersucht mit Simulationsrechnungen die Leistungsfahigkeit des
Algorithmus fiir die zerstérungsfreie Priifung. Mittels Parameterstudien konnte die Dar-
stellbarkeit einer Bohrung in einem simulierten Probekorper nachgewiesen werden.

Ultraschall-Echo-Messungen an einem Polyamidprobekérper dienten der Uberpriifung
der Erkenntnisse aus den Simulationen. In den Probekorper wurde eine Bohrung einge-
bracht und schrittweise vergrofert. Fiir jeden Schritt wurden mit einem Scanner halb-
automatisch rauscharme Ultraschalldaten erfasst. Die Bohrung lief sich in Lage, Form
und Durchmesser in jedem Schritt korrekt abbilden. Damit ist die Funktionalitdt der
Reverse Time Migration auch an realen Ultraschall-Messdaten nachgewiesen. Mit Hilfe
von Messungen an einem Betonprobekorper im Labor wurde die prinzipielle Anwend-
barkeit an einem inhomogenen Material gezeigt. Hierbei konnte ein Spannkanal korrekt
in Lage, Form und Grofe abgebildet werden. Auch eine praxisnahe Messung an einer
Briicke lieferte erste vielversprechende Ergebnisse zur Lokalisation und Bestimmung der
Form eines Spannkanals.

Die Ergebnisse der Simulationen und Messungen zeigen eine klare Verbesserung gegen-
iiber den konventionell genutzten SAFT-Verfahren. Es miissen sich jedoch noch weitere
Arbeiten anschliefsen, in denen die Qualitdt der Messungen und Abbildungsergebnisse
weiter verbessert werden konnen. Insbesondere an Beton ist der Einfluss des Kornrau-
schens und der Dampfung grofs. Fiir die Messung und Auswertung der Messdaten von
der Briicke waren diese Faktoren die groften Storeinfliisse.
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Abstract

Ultrasonic measurements in non-destructive testing are used to determine the size of
structural elements and to locate and characterise components and inhomogeneities.
State of the art for reconstruction are methods like 3D-SAFT (Synthetic Aperture Fo-
cusing Technique). These algorithms require only direct reflections from objects. It is
impossible to get reliable information on the diameter of tendon ducts or vertical boun-
daries of objects because these can only be imaged using multiple reflections.

Reverse Time Migration is a commonly used imaging method in exploration geophy-
sics. With this method, it is possible to image steep structures with an incidence angle
larger than 70° like steps or the bottom of components.

In this thesis, the capability of the Reverse Time Migration for non-destructive tes-
ting is shown using simulated data. It was possible to image the full perimeter of a hole
in a simulated object.

Ultrasonic measurements were performed on a polyamide specimen to verify the re-
sults of the simulations with low noise data. A hole was drilled into the specimen and
the size of the hole was increased stepwise. Measurements were made for each step. Po-
sition, size and diameter were imaged accurately and the applicability of the Reverse
Time Migration in non-destructive testing was proven. In the next step, laboratory mea-
surements on a concrete model were performed. A tendon duct was imaged in position,
size and diameter. First results of a measurement on a bridge show that it is possible to
locate a rectangular tendon duct. Unfortunately it was impossible to image the bottom
of it due to missing multiple reflections and attenuation.

The results of the simulations and the measurements show a clear advantage over the
SAFT algorithms used so far. Further work must be done to improve the quality of the
measurements and the images. Especially on concrete the influences of noise because
of the aggregates and the attenuation are high. This can be seen in the results of the
measurements of the bridge.
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