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Anwendung der Computer-Tomographie

auf Beton

Von Peter Schwander und Alfred Rosli, Ziirich

Computer-Tomographie (CT) mit Hilfe von Réntgenstrahlen, wie sie seit einigen Jahren in
der Medizin angewendet wird, bietet sich als zerstorungsfreie Methode an, die auch die klas-
sischen Methoden der Betonforschung in sinnvoller Weise ergiinzen kann. Das Institut fiir
Baustoffe, Werkstoffchemie und Korrosion (IBWK) der ETH Ziirich fiihrt seit etwa einem
Jahr Versuche am Baustoff Beton durch, um diese vielversprechende Methode auf ihre Eig-
nung hin zu priifen. Der vorliegende Aufsatz berichtet iiber erste experimentelle Ergebnisse

und Erfahrungen mit dieser Technik.

Einfiihrung

Der Baustoff Beton ist ein zusammen-
gesetztes Material, das aus minerali-
schen Zuschlagstoffen und der durch
Reaktion von Wasser und Bindemittel
durch Verfestigung entstandener Ma-
trix besteht. Man kann ihn auch als
Konglomerat aus Mértel, bestehend aus
dem Bindemittel und dem kleineren,
sandartigen Zuschlag sowie den grosse-
ren Zuschlagkornern, auffassen.

Zur Beurteilung mechanischer Eigen-
schaften wie z. B. der Zug- und Druck-
festigkeit ist die Art, wie die verschiede-
nen Bestandteile (Phasen) des Betons
zueinander stehen, also das Gefiige,
von grosser Wichtigkeit. Dabei spielt
z. B. die Form- und Gréssenverteilung
(Siebkurve) der Zuschlagstoffe eine
entscheidende Rolle. Fiir andere Eigen-
schaften wie Frost- und Tausalzbestin-
digkeit sind die Porosititsverhdltnisse
des Zementsteins, insbesondere der An-
teil und die Verteilung der Luftporen,
bedeutsam.

Wie iiberall in der Materialforschung
gilt auch hier die Regel, dass eine einzi-
ge Untersuchungsmethode nicht aus-
reicht, um ein gegebenes Material hin-
reichend zu beschreiben. So sind zur
Bestimmung des Betongefiiges sowie
seiner Porositdtseigenschaften verschie-
dene klassische Methoden entwickelt
worden, wobei Lichtmikroskop, Auf-
saugversuche mit Wasser bzw. Salzlo-
sungen und Quecksilberporosimetrie
die wichtigsten Vertreter sind [1]. Die
Computer-Tomographie mittels Ront-
genstrahlen, im folgenden abgekiirzt
mit CT bezeichnet, wie sie in den letz-
ten Jahren intensiv in der Medizin ver-
wendet wird, bietet sich als neues Un-
tersuchungsmittel in der Betonfor-
schung an. Die CT arbeitet dabei vdllig
zerstorungsfrei und kommt ohne jegli-
ches Priparationsverfahren aus. Durch

die simultane Messung des sog. Ront-
genabsorptionskoeffizienten an  ver-
schiedenen Stellen im Material gehen
wichtige Eigenschaften des Priifkdrpers
ein. So lassen sich die Zuschlagstoffe so-
wie Inhomogenititen im Betongeflige
direkt abbilden. Ausserdem kénnen Po-
rosititsmessungen durchgeftihrt wer-
den, wie sie mit anderen Methoden in so
kurzer Zeit kaum moglich sind. Verglei-
che mit bekannten Methoden zeigen,
dass diese mittels der CT in sinnvoller
Weise unterstiitzt und ergénzt werden
konnen. Da die CT zu der eher beschei-
denen Zahl der zerstorungsfreien Mate-
rialpriifmethoden gehort, wird sie in
den kommenden Jahren bestimmt An-
wendungen in der Materialforschung
und -priifung finden [2]. Nachstehend
werden vor allem mogliche Anwendun-
gen am Baustoff Beton beschrieben.

Das Prinzip

Unter Tomographie (Tomos: griech.
Schnitt), im deutschen Sprachgebrauch
oft auch als Schichtbildaufnahmetech-
nik bezeichnet, wird ein zerstérungs-
freies Abbildungsverfahren verstan-
den, das eine Darstellung einer ebenen
Schicht des Objektkorpers erlaubt, de-
ren Tiefe und Dicke nach Belieben ge-
wiihlt werden kann. Obwohl die Ent-
wicklung solcher Techniken bisher vor
allem durch ihre Anwendungen in der
Medizin mitbestimmt wurde, besteht
auch in Gebieten wie der angewandten
Materialwissenschaft ein stindig zu-
nehmendes Interesse. Die CT, wie sie
heute verwendet wird, war nicht eine
plotzliche Erfindung der 70er Jahre,
sondern hat sich stetig aus radiographi-
schen und radiometrischen Methoden
(Durchstrahlungsmethoden)  entwik-
kelt, die sich bis 1895, dem Entdek-
kungsjahr der Rontgenstrahlung durch
W. K. Rontgen, zuriickfiithren lassen.

Rontgenstrahlen (englisch X-rays) ha-
ben die Eigenschaft, auch lichtun-
durchlissige Materie durchdringen zu
kénnen. Darauf beruhen viele zersto-
rungsfreie Priifverfahren wie z. B. die
Radiographie und die Radiometrie. Bei
der Radiometrie wird das Priifobjekt
mit einem Rontgenstrahl, wie er von
einer konventionellen Rontgenrdhre
erzeugt wird, durchleuchtet (Bild 1).

Die Intensitdt des durchgehenden
(transmittierten) Strahls wird dann von
einem Intensititsmesser, einem $og.
Detektor, gemessen und mit der Inten-
sitit des einfallenden Strahls vergli-
chen. Dabei gilt bei einem homogenen
Material folgendes grundlegendes phy-
sikalisches Gesetz:

(1) L=1I-e*

Iy: Intensitit des einfallenden
Strahls

I, : Intensitit des transmittierten
Strahls

x : Dicke des Materials [cm]

u : linearer Absorptions-
koeffizient [cm™!]

w ist der lineare Absorptionskoeffi-
zient, ein Mass fiir die Eigenschaft,
Rontgenstrahlen abzuschwiéchen. Er ist
von der chemischen Zusammensetzung
und der Dichte des Materials, aber auch
von der Art der Strahlung, genauer dem
Rontgenspektrum, abhédngig. Schwere
Elemente wie z. B. die Metalle absorbie-
ren dabei stirker als die leichteren.

Bei einem inhomogenen Material, das
aus verschiedenen Phasen mit i.a. un-
gleichen Absorptionskoeffizienten be-
steht, ist uw im Objektkdrper ortsabhén-
gig. Dabei ist es niitzlich, das Objekt
mit einem Biindel paralleler Rontgen-
strahlen zu durchleuchten (Bild 2).

Bild 1. Absorption von Rontgenstrahlen im Objekt

Objekt

Quelle Detektor

-—
X

Bild 2. Intensitdtsverteilung paralleler Rontgen-
strahlen bei der Absorption in einem inhomogenen

Objekt

- a—

——
X-Ray

e

———

Objekt  J

gemessene
Intensitat
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Objekt

X -Ray

Projektion

(Schattenbild )

Bild 3. Uberlappung der Projektion hintereinan-
derliegender Inhomogenitdten

Bei einfachen Materialien liefern sol-
che Intensitdtsverteilungen ein anschau-
liches Bild der Dichteverhiltnisse im
Werkstoff. So hat sich dieses Verfahren
z. B. bei Metallen zur Aufdeckung von
Einschliissen, Lunkern und Rissen als
niitzlich erwiesen. Trotzdem ist die In-
terpretation solcher Bilder im allgemei-
nen nicht einfach, da beim Durchleuch-
ten immer eine Projektion in Strahl-
richtung entsteht, womit jegliche Infor-
mation Ulber die Tiefenlage verloren-
geht. Ausserdem ist zu beachten, dass
hintereinanderliegende Inhomogeniti-
ten nicht mehr voneinander unterschie-
den werden konnen, falls sie sich in der
Projektion iiberlappen (Bild 3). Offen-
bar ist diese Methode nur dann an-
wendbar, wenn die Zahl und Grosse der
Inhomogenitdten verhéltnismaissig
klein ist. Es ist klar, dass das beim Be-
ton mit seinem komplizierten Gefiige
nicht der Fall sein kann. Von der Seite
der Radiologen entstand schon friith der
Wunsch, anstatt ein Intensitétsprofil
aufzunehmen, eine ganz bestimmte
Schicht scharf abzubilden. Obwohl man
dazu viele Verfahren erfunden und aus-
probiert hatte, konnte man dieses Pro-
blem bis vor kurzem nicht in befriedi-
gender Weise lésen. Eine Ubersicht
lber die wichtigsten Vertreter dieser
Verfahren ist in [3] enthalten. Alle diese
Techniken hatten aber den Nachteil,
dass auch benachbarte Schichten in ir-
gendeiner Weise unscharf mitabgebil-
det wurden und somit den Bildkontrast
verschlechterten. Die schnelle Entwick-
lung der Elektronik in den letzten Jah-
ren, insbesondere auf dem Gebiet der
Digitaltechnik, sollte die Situation bald
verbessern. Im Jahre 1971 kiindigte die
englische Firma EMI den sogenannten
EMI-Scanner an, der in raffinierter
Weise ein Rontgengerit mit einem Di-
gitalcomputer verbindet. Damit wurde
eine neue Ara in der Rontgentechnik
eingeleitet, der man den Namen Com-
puter-Tomographie gab (auf englisch
Computerized-Tomographie = CT).
Das Prinzip ist in vereinfachter Weise
in Bild 4 dargestellt. Dabei nimmt der
sogenannte Scanner mittels rotierender
Detektoren und Rontgenquelle Intensi-
tatsprofile in verschiedenen Winkella-
gen rund um das Objekt auf. Dies
scheint auf den ersten Blick noch nicht

60
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Bild 4.

Prinzip der Computer-Tomographie: mittels beweglichen Detektors und Rénigenquelle werden In-

tensiidtsprofile in verschiedenen Winkellagen (Drehwinkel ©) rund um das Objekt aufgenommen

viel zu niitzen, da die einzelnen Auf-
nahmen jeweils nur aus Projektionen
der Struktur beziiglich der jeweiligen
Strahlrichtung bestehen. Trotzdem be-
kommt man eine Idee, was hinter die-
sem Prinzip stecken konnte: die Infor-
mation, die bei einer bestimmten Pro-
jektion verlorengeht, ist eben in einer
anderen mit unterschiedlicher Winkel-
lage teilweise enthalten. Man kann so-
gar beweisen, dass das gewiinschte Bild
in der Menge aller Projektionen enthal-
ten ist, nur eben in einer sehr unan-
schaulichen und verschliisselten Form.

Die Berechnungsverfahren, die dieses
mathematische Problem ldsen, werden
als  Rekonstruktionsalgorithmen  be-
zeichnet. Die praktische Anwendung
solcher Rekonstruktionsverfahren ist,
da diese sehr viele Rechenoperationen
bendtigen, erst mit modernen Digital-
rechnern realisierbar geworden. Dazu
sind eine Fiille von verschiedenen Al-
gorithmen erdacht worden, die aber
alle im wesentlichen als etwa gleichwer-
tig zu betrachten sind [4]. Bei den mei-
sten kommerziellen Tomographen ver-
wendet man jedoch aus praktischen
Griinden das sogenannte Faltungsver-
Sfahren mit anschliessender Riickprojek-
tion, meistens mit dem entsprechenden
englischen Namen Convolution-Back-
projection bezeichnet. Weiter soll hier
nicht auf die mathematischen und phy-
sikalischen Aspekte der CT eingegan-
gen werden, sondern vielmehr die mog-
lichen Anwendungen dieser Methode
in der Betonforschung beschrieben
werden.

Vorgehen

Die Priifkorper werden am besten zy-
linderférmig zugeschnitten und mit
einer geeigneten Halterung am Tomo-
graph befestigt. Beim vorhandenen Ge-
rit sind dabei Durchmesser bis zu ma-
ximal 160 mm mdglich. Mit entspre-
chend grosseren Tomographen, wie sie
heute in Krankenhédusern fiir Ganzkor-
pertomographie verwendet werden,
sind Durchmesser von 500 mm und
mehr ohne weiteres moglich. Bei der
Strahlungsquelle handelt es sich um
eine Rontgenrdhre mit Wolframanode
mit einem zusitzlichen Kupferplitt-
chen als Filter (Monochromator). Vor
der Aufnahme miissen Parameter wie
Rohrenspannung, Anzahl der Winkel
und Aufnahmezeit vorgewiihlt werden.
Dabei hidngt die Qualitdt der Aufnah-
me entscheidend von diesen Werten ab.
Der Aufnahmevorgang wird vom Scan-
ner selbstindig tibernommen. Nach ein
paar Minuten, was wiederum von den
Aufnahmeparametern bestimmt wird,
erscheint das rekonstruierte Tomo-
gramm auf einem Videobildschirm.
Das Bild besteht aus einer quadrati-
schen Anordnung von 256Xx256 (=
65536) farbigen bzw. schwarz-weissen
Bildpunkten. Bei der Aufnahme kon-
nen auch Schrittaufnahmen gemacht
werden, wobei eine Serie von Tomo-
grammen in verschiedenen Abstinden
parallel zur Tomographenachse aufge-
nommen werden. Die Schrittweite
kann dabei vorgewihlt werden und be-
trigt minimal I mm.
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Bild5. Typische Konfiguration einer modernen Bildverarbeitungsanlage

Um Tomogramme zu archivieren, be-
stehen verschiedene Mdglichkeiten. Er-
stens konnen die Bilder photographisch
registriert werden, was fiir eine spitere
qualitative Beurteilung niitzlich sein
kann. Zweitens konnen sie auch in
Form von digitalen Daten, entsprechend
den numerischen Werten des Absorp-
tionskoeffizienten, auf konventionel-
len Datentrigern wie Magnetband und
Disk aufbewahrt werden. So konnen sie
z. B. spiter mit modernen Bildverarbei-
tungsmethoden weiter analysiert und
ausgewertet werden.

Versuche

Fiir die experimentellen Untersuchun-
gen wurden drei Standardbetonsorten:
Normalbeton W/Z = 0,5, Normalbeton
W/Z = 0,57 und Luftporenbeton (5%
LP) je mit 300 kg Zement je Kubikme-
ter der EMPA Diibendorf verwendet.
Diese wurden aus speziell hergestellten
Betonwinden entnommen. Im Hin-
blick auf eine mdglichst gute Aufldsung
am Tomograph wurden zylindrische
Proben mit einem Durchmesser von
18 mm gewihlt. Es wurden aber auch
Proben mit Durchmessern von 50 mm
und 100 mm verwendet.

Um die entscheidenden Aufnahmepa-
rameter moglichst gut an den Beton an-
zupassen, wurde die Rohrenspannung
der Rontgenquelle auf den Maximal-
wert von 80 kV eingestellt, wobei eine
héhere Spannung giinstiger gewesen

wire. Weiter wurde die Anzahl der
Winkelaufnahmen (Projektionen) auf
128 und die Zahl der Messungen inner-
halb jeder Projektion auf 256 gewihlt.

Bild 6 zeigt die Tomogramme der drei
verschiedenen Betonsorten, wie sie in
einem Abstand von etwa 2 mm von der
Schalungsoberfliche entnommen wur-
den. Um den Kontrast zwischen der Ze-
mentmatrix und den Zuschlagstoffen
zu vergrossern, wurde eine sog. Falsch-
farbendarstellung (Pseudocolor) ver-
wendet. Dabei werden unterschiedli-
chen Werten des Absorptionskoeffi-
zienten verschiedene Farben zugeord-
net. Im Tomogramm erscheinen kleine
Werte (entsprechend Poren und Hohl-
rdaumen) rot, Stellen mit hohen Werten
(entsprechend den schweren Zuschlag-
stoffen) blau und mittlere Werte (ent-
sprechend der Zementmatrix bzw. dem
Maortel) gelb oder griin. Besonders gut
erkennbar sind die Hohlrdume und die
grossen Luftporen. Das praktisch er-
reichte Auflosungsvermdgen des Geri-
tes liegt dabei zwischen 0,3 bis I mm.

Um die Tomogramme statistisch auszu-
werten, wurden spezielle Computerpro-
gramme geschrieben. Dabei wird z. B.
iiber alle Bildpunkte innerhalb eines so-
genannten «Fensters» variabler Grosse
gemittelt sowie die mittlere quadrati-
sche Abweichung von diesem Mittel-
wert bestimmt (Standardabweichung).
Mit solchen statistischen Methoden
kann der Absorptionskoeffizient quan-
titativ bestimmt werden. Tab. | zeigt
den damit ermittelten Absorptionskoef-

Tab. 1. Mittlere Absorptionskoeffizienten w der
drei untersuchten Betonsorten

u [em™1]

NBO0,5
NB 0,57
LP 5%

0,61 £ 0,01
0,62 £ 0,03
0,54 £ 0,02

Tab.2. Abhdngigkeit der Absorptionskoeffizien-
ten w in Funktion des Abstandes von der Schalungs-
oberfldche

w [em™1] Imm | 2mm | 3mm | 4mm
NBO0,5 0,62 0,62 0,64 0,65
NB 0,57 0,65 0,62 0,63 0,64
LP 5% 0,52 0,54 0,55 0,59

fizienten, gemittelt tber jeweils drei
verschiedene Stellen im Tomogramm
innerhalb eines Fensters von jeweils
11x11 (= 121 Punkten). Dabei wurde
mit besonderer Sorgfalt beachtet, dass
man in jedem Fall an Stellen zwischen
den grossen Zuschlagkdrnern misst, so
dass der erfasste Absorptionskoeffi-
zient dem des Mortels entspricht. Um
zusitzlich eine Abhéngigkeit vom Ab-
stand der Schalungsfliche zu lberpri-
fen, wurden die Messungen fiir ver-
schiedene Abstdnde wiederholt
(Tab. 2). Solche Messungen sind mit an-
deren, nicht zerstorungsfreien Metho-
den sehr mithsam und im allgemeinen
schlecht reproduzierbar.

Anwendungen in der
Betonforschung

Bis jetzt wurde Gber die Messung und
die Art der Erfassung des Rontgenab-
sorptionskoeffizienten berichtet und
gezeigt, dass dieser an jeder beliebigen
Stelle im Objektkdrper bestimmt wer-
den kann. Hier geht es nun darum, die-
sen zu interpretieren, d. h. in mit ande-
ren, bekannten Betoneigenschaften in
Verbindung zu setzen.

Porositit

Die Porositiit eines Korpers ist definiert
als

e
2) P=1-—
(2) 0
mit 0o Reindichte
o Rohdichte

Unter gewissen vereinfachenden An-
nahmen kann man aus dem Absorp-
tionskoeffizienten die Porositit des Ze-
mentmortels verschiedener Betonsor-
ten bestimmen. Dabei nehmen wir an,
dass der Zementmortel aus einer quasi-
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Bild 6.

homogenen Masse besteht. Diese An-
nahme ist gerechtfertigt, falls die fein-
kornigen sandartigen Zuschlagstoffe je-
weils dhnlich beschaffen und im Beton
gleichmdssig verteilt sind. Dann gilt
ndmlich, dass der Quotient:

n
3 =t
3) m 0

aus dem Absorptionskoeffizienten und
der zugehdrigen Rohdichte konstant ist
und somit nicht von der Porositédt ab-
hidngt. Dabei wird m als Massenabsorp-
tionskoeffizient bezeichnet. Setzt man

62

o aus dem Ausdruck (3) in die Formel
(2) ein, so ergibt sich sofort:

L

@ P=l-

Damit ldsst sich bei bekanntem m und
0, die Porositit verschiedener Betonar-
ten durch eine einfache Messung des
entsprechenden p mit Hilfe der Formel
(4) angeben. Dabei muss natiirlich ge-
wihrleistet sein, dass das g, und das m
der zu untersuchenden Betonsorten un-
gefihr gleich sind. Das g, liegt in einem
Bereich zwischen 2,65-2,71 g/cm?® und
ist damit also recht unproblematisch.

Oben rechts Normalbeton W/Z = 0,5, unten links Normalbeton W/Z = 0,57, unten rechts Luftporenbeton mit 5% LP, oben links befindet sich ein weiterer
Normalbeton ohne weitere Angaben.
Die Tomogramme wurden anhand zylindrischer Proben (Durchmesser 18 mm) jeweils im Abstand von 2 mm von der Schalungsoberfliche aufgenommen. Bei der
Farbdarstellung erscheinen Stellen mit kleinen Werten des Absorptionskoeffizienten (entsprechend Poren und Hohlrdumen) rot, Stellen mit hohen Werten (Zuschlag-
stoffe) blau und mittlere Werte (Zementmatrix) gelb und griin. Grossere Hohlrdume erscheinen ganz schwarz

Um das m moglichst genau zu bestim-
men, wurde das entsprechende p an me-
chanisch gepulverten Proben bestimmt.
Die Messung ergab einen Wert von m =
0,28+0,01 g™ cm2

Schreiben wir nun noch das Produkt
von @, und mals

() % =m- Qo

dann lisst sich (4) schreiben als

(6) P=1-k-p
mit k= 1,33 + 0,05 cm
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Tab. 3. Vergleich gemessener Porositdtswerte aus
den beiden Methoden Tomographie und Aufsaug-
versuch

P %] Tomographie | Aufsaugversuch
NBO0.5 15,8 £ 3% 13,6%
NB 0,57 15,5+ 3% 14.8%
LP 5% 26,8 = 3% 19,7%

Tab. 3 zeigt das Ergebnis der Bestim-
mung der Porositit aus dem Rontgen-
absorptionskoeffizienten der drei Be-
tonsorten, verglichen mit typischen
Werten, wie sie aus Aufsaugversuchen
bestimmt wurden. Dazu ist zu bemer-
ken, dass die Messungen wohl an den
gleichen Betonsorten, jedoch nicht an
denselben Probekdrpern durchgefiihrt
werden konnten. Fiir eine Abschitzung
der Porositdat wird diese Methode fiir
die Praxis geniigen und den anderen
Methoden kaum nachstehen. Sie ldsst
sich auch ohne weiteres auf andere po-
rose Stoffe anwenden.

Sichtbarmachen der Zuschlagkorner

Da sich die Zuschlagkdrner im Beton-
geflige aufgrund ihrer anderen chemi-
schen Zusammensetzung und Dichte
im allgemeinen von der Zementmatrix
unterscheiden, konnen diese im Tomo-
gramm sichtbar gemacht werden. Je
mehr sich der Absorptionskoeffizient
von dem der Zementmatrix unterschei-
det, um so besser ist ihr Bildkontrast
und somit ihre Erkenntlichkeit. Dabei
wurden bei den drei untersuchten Be-
tonsorten Kieskdrner mit Absorptions-
koeffizienten zwischen 0,57 ¢cm™' und
0,85 cm ™! festgestellt (s. Bild 6, Normal-
beton NB unten links). Schwierigkeiten
ergeben sich dann, wenn gewisse Kies-
korner denselben Absorptionskoeffi-
zienten wie die Zementmatrix aufwei-
sen.

Um die Zuschlagkorner gut sichtbar zu
machen, wurden moderne Bildverar-
beitungsmethoden ausprobiert. Dabei
wird aus dem rohen Tomogramm ein
neues ermittelt, bei dem die Kdorner
besser erkennbar sind. Um diese noch
besser zu erfassen, wurde zusitzlich ein
Segmentierungsverfahren —ausprobiert,
wobei die Phasengrenze Korn-Matrix
durch weisse Rdnder gekennzeichnet
wird. Alle diese Vorginge werden selb-
stindig vom Computer durchgefiihrt.
Mit diesem Verfahren ist es noch mdog-
lich, Zuschlagstoffe mit einem minima-
len Durchmesser von ungefihr 2 mm
zu erfassen.

Beurteilung der Inhomogenititen

Da die Computer-Tomographie ein
zweidimensionales Abbild des Ront-
genabsorptionskoeffizienten liefert,
bietet sich die Méglichkeit an, Inhomo-

genititen wie Hohlrdaume, schwache
Stellen mit verminderter Porositit,
grosse Luftporen usw. (Bild 6) qualita-
tiv zu beurteilen. Ahnliche Mdglichkei-
ten bietet eigentlich nur die Lichtmi-
kroskopie, die aber den Nachteil hat,
dass sie nicht zerstorungsfrei ist und im
allgemeinen einer speziellen Prédpara-
tion der Proben bedarf. Die dabei zu er-
stellenden Diinnschliffe und Anschliffe
sind zeitraubend, und Artefakte sind
nicht ausgeschlossen. Ein Tomogramm
dagegen ermittelt ohne Prédparation di-
rekt eine Art «Diinnschliff» der Probe
von der Dicke, die dem Durchmesser
des Rontgenstrahls entspricht (etwa
I mm).

Porenverteilung

Da das Auflésungsvermogen des Tomo-
graphen bestenfalls etwa 0,3 mm be-
trigt, ldsst sich bis jetzt leider nur die
Porengrissenverteilung der grisseren
Luftporenim Beton sicher erfassen. Fiir
die Beurteilung der Frost-Tausalzbe-
standigkeit ist jedoch der Wert des Ab-
standsfaktors von grosser Bedeutung.
Der Abstandsfaktor soll fiir einen frost-
und tausalzbestindigen Beton etwa
0,15 mm betragen. Dabei wiire es natiir-
lich niitzlich, Poren dieser Grossenord-
nung noch zuverléssig erfassen zu kon-
nen. Beim Tomograph reicht das Auflo-
sungsvermogen jedoch leider nicht
mehr aus. Hier ist die Lichtmikrosko-
pie eindeutig iiberlegen. Trotzdem
konnten moderne Bildverarbeitungs-
methoden helfen, anhand eines Tomo-
gramms Aussagen (Korrelationen) zu
Eigenschaften wie z. B. zur Frost-Tau-
salzbestdndigkeit zu machen. Solche
Untersuchungen sollen in Zukunft
auch durchgefiihrt werden. Eine andere
Moglichkeit konnte darin bestehen,
spezielle Tomographen mit einer ent-
sprechend hoheren Auflosung zu ent-
wickeln. Leider ist jedoch nicht zu er-
warten, dass diese besser als etwa
0,1 mm sein kdnnte.

Zusammenfassung

Obwohl die Computer-Tomographie
eine neue, noch wenig entwickelte Me-
thode in der Materialwissenschaft, ins-
besondere im Baustoffsektor, ist, glau-
ben wir, dass sie flir Gefligeuntersu-
chungen am Beton gut geeignet ist. Die
Art, wie der Rontgenabsorptionskoeffi-
zient an verschiedenen Stellen der Pro-
be quantitativ ermittelt werden kann,
ist besonders gut an die Probleme, die
sich mit einem heterogenen Material er-
geben, angepasst. Die meisten anderen
zerstorungsfreien Methoden erfassen
das Material als Ganzes und ergeben
dadurch naturgemiss meistens wenig

Information tiber die innere Struktur.
Die Stirke der Computer-Tomographie
liegt also besonders in der Verschieden-
artigkeit im Vergleich zu anderen Me-
thoden. Durch die automatisierte Art
und der quantitativen Erfassung der
Messwerte mit ausgezeichneter Repro-
duzierbarkeit konnen subjektive Ein-
flisse dabei weitgehend ausgeschaltet
werden. Ausserdem kann man die
Computer-Tomographie als ausserge-
wohnlich zeitsparend im Vergleich zu
anderen Methoden bezeichnen. Mit un-
seren Versuchen konnten bereits fol-
gende  Anwendungen  erfolgreich
durchgefiihrt werden:

- Ermittlung der Gesamtporositdt, ge-
nauer der des Zementmortels, insbe-
sondere in Abhéngigkeit des Abstan-
des von der Schalungsoberfléche.

- Sichtbarmachen der grésseren Zu-
schlagkdrner sowie der grossen Luft-
poren im Betongefiige. Segmentation
der Steine.

- Qualitative Beurteilung des Gefiiges,
insbesondere Inhomogenititen wie
z. B. Stellen mit erhohter Porositét,
Lunkern.

Wie die technologisch wichtigen Beton-
eigenschaften mit dem Absorptions-
koeffizienten genau zusammenhéngen,
ist noch wenig untersucht. Hier bedarf
es auf jeden Fall noch einiger Entwick-
lung der Methode. Eine besondere
Schwierigkeit liegt darin, dass praktisch
alle heute verwendeten kommerziellen
Tomographen flir medizinische An-
wendungen konzipiert wurden. So ar-
beiten diese naturgeméiss mit relativ
weicher und schwacher Rdntgenbe-
strahlung, um eine mogliche Schidi-
gung des biologischen Gewebes infolge
Strahlungseinwirkung zu verhindern.
Der Beton sowie auch die meisten ande-
ren Werkstoffe wéren dagegen natir-
lich vollig unempfindlich. Ausserdem
ist eine bessere Auflosung als etwa
0,5mm in der Medizin in der Regel
nicht notwendig. Daher wire es nitz-
lich, spezielle dem Priifobjekt angepass-
te Tomographen zu konstruieren. Dazu
missten u.a. auch andere Strahlungs-
quellen sowie andere Detektoren ver-
wendet werden [5].
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S Vertikale Belastungen der Réder

5.1 Vertikale Belastungen der Drehgestellauflagen

Unter Drehgestellauflage werden alle Teile verstanden, iiber die Krifte
und Belastungen vom Fahrzeugkasten auf das Drehgestell iibergehen.
Die konstruktive Ausbildung der Drehgestellauflage ist fiir die Berech-
nung der Entgleisungssicherheit unerheblich. Wichtig sind die Angaben
(vel. Abschnitt 2.4.4)

h,  Hohe der Langsmitnahme iiber SO (Anlenkhohe)
h,  Hohe der Quermitnahme iiber SO (AnlenkhGhe).

Als Basis fiir die Seitenabstiitzung wird der Abstand 2s der Radaufstands-
punkte gewihlt, um spater eine direkte Umrechnung auf die Radlasten zu
ermoglichen.

5.1.1 Statische Belastung der Drehgestellauflagen senkrecht zum Gleis

talseitige Auflagen

(63) Dygy=Dyy=5" Ggsa, /e,

] =

bergseitige Auflagen
1
(64) D3 = Dy Lol Gksa, /e,

Wert fiir Gy ; aus Gleichung (12).

Diese Gleichungen gelten fiir Fahrzeugkisten mit symmetrischer Ge-
wichtsverteilung um die Fahrzeuglidngsachse. Ist dies nicht der Fall, so
miissen die Werte von D,, bis D, getrennt berechnet werden.

5.1.2 Anderung der vertikalen Belastungen aus dem Hangabtrieb

(65) AD,; = AD,, = + Hyy (Ih—hy) / 2 e,

(66) AD3y = ADyy = — Hyy (h=hy) / 2 e,

Wert fiir Hy, aus Gleichung (2).

5.1.3 Anderung der vertikalen Belastungen aus der Neigung des Fahrzeu-
ges in Gleisquerrichtung

(67) ADy; = ADj3y = + Hg, (he—hy) / 45

(68) AD,, = AD4y = — Hy, (h—hy,) / 45

Wert fiir Hy, aus Gleichung (8).

Diese Gleichungen gelten, wenn die bogeniussere Schiene {iberhoht ist.
5.1.4 Anderung der vertikalen Belastungen aus der Tréigheitskraft infolge
Beschleunigung oder Verzogerung

(69) AD,3; = ADy3 = G b (h—h,) / 2 e,

(70) AD33 = ADyy = Gy b (he—hy) / 2 ¢,
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Beschleunigungen und Vorzeichen

Fahrtrichtung b nach GI. AD 44 AD ;5
bergwarts beschleunigt bay (1a) + =
bergwarts verzogert bgy (1d) — +
talwarts beschleunigt bs (1b) = +
talwarts verzogert by (1c¢) + =

5.1.5 Anderung der vertikalen Belastungen durch die Fliehkraft
(71) AD,y = ADsy = — Fy (h—h,) / 45

(72) AD,y = ADyy = + Fy (he—hy) / 45

Wert fiir Fi aus Gleichung (14).

5.1.6 Anderung der vertikalen Belastungen durch Windkraft
(73) ADys = ADys = — Wy (hy—h,) / 4s

(74) AD,s = ADys = + Wy (hy—h,) / 45

Wert fiir Wy aus Gleichung (24a) bzw. (24b).

5.1.7 Anderung der vertikalen Belastungen durch die Kupplungskrifte

Diese Gleichungen sind nur giiltig, wenn die Kupplungen am Fahrzeug-
kasten angelenkt sind. Sind die Kupplungen an den Drehgestellen ange-
lenkt, so sind AD 4 bis AD 44 gleich Null zu setzen.

Anderung durch die Vertikalkomponente der bergseitigen Kupplungs-
kraft

(75) ADs = ADyo = — Py, ap, / 2¢,

(76) AD;o = ADyg = + Py, (apb

Wert fiir Py, aus Gleichung (21).

+e)/2e

Anderung durch die Vertikalkomponente der talseitigen Kupplungskraft
(77) ADy; = ADy; = + Py, (ay +€)/ 2,

(78) AD3; =AD4y7=—Pyay,/2e,

Wert fiir P, aus Gleichung (20).

Anderung durch die horizontalen Komponenten der Kupplungskraft in
Fahrzeugliangsachse

(79) ADy = ADyg = —(P,—P,) (hp=hy) / 2 e,
(80) AD;5 = ADys = + (Py—P,) (hy—hy) / 2 e,
Werte fiir P, und P, aus Gleichungen (16a) bis (17f).

Anderung durch die horizontalen Komponenten der Kupplungskrifte in
Fahrzeugquerrichtung

(81) ADyy = AD3yg = —(Py, + Py,) (hy—hy) / 45
(82) ADjy = ADyy = +(Pyy + P,,) (hy—hy) / 45
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