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Das Titelfoto aus dem Jahre 1860 zeigt eine Stampfbetonbriicke der Firma Dyckerhoff & Wid-
mann, die fiir die Gewerbeausstellung in Diisseldorf im gleichen Jahr erstellt worden war. Die
Briicke (iberspannte mit einem 12 m weiten Bagen einen der zentralen Ausstellungswege, und
der Betonpavillon auf dem Scheitel des Bogens unterstrich dessen Tragfahigkeit. Mit dieser
.préchtigen Cement-Architektur” présentierte sich die ehemalige Zementfabrik Dyckerhoff &
Widmann als Betonbaunternehmen, dessen geschickte Offentlichkeitsarbeit dazu beitrug, dass
sich tragende Betonkonstruktionen in grdBerem Umfang im Bauwesen durchsetzten.

Der auBBergewdhnliche Aufsatz auf S. 415 bis 424 zu den deutschen Anfangen des Bauens mit
Beton présentiert den Kaufmann Eugen Dyckerhoff als Protagonisten der damals neu entstehen-
den Bauindustrie und zeigt seine zentrale Rolle in der Entwicklung der Bautechnik, die sich unter
anderem auf die von ihm initiierten systematischen Versuche nach wissenschaftlichen Vorbildern
griindete, mit denen er mal3geblich zu den Wissensbildungsprozessen im Bereich der Betontech-
nologie beitrug. [Gewerbe- und Kunst-Ausstellung Diisseldorf 1880, Disseldorf, 1881, S. 185]
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Computertomografische Untersuchung
von Stahlfaserspritzbeton mit mehrdimensionalen

Transferfunktionen

Der Verbundwerkstoff Stahlfaserbeton bzw. Stahlfaserspritzbeton
{SFRSpC) findet in der Geotechnik eine breite Anwendung. Fir die
Maodellierung des mechanischen Verhaltens ist das Wissen iiber
die Verteilung und Ausrichtung der Fasern im Beton von ent-
scheidender Bedeutung. In einer Bachelorarbeit wurden die
Stahlfasern in Bohrkernproben mit Hilfe der Computertomografie
(CT) am Osterreichischen GieBerei-Institut (0G1) sichtbar ge-
macht und die Orientierung jeder einzelnen Faser anhand der
STL-Schnittstelle und weiterer Software berechnet, statistisch
ausgewertet und grafisch, dhnlich dem Schmidt'schen Netz, dar-
gestellt. Dieses zeitaufwandige Verfahren wurde von VRVis durch
ein Postprocessing automatisiert. Die Stahlfasern kinnen beziig-
lich ihrer zwei Hauptwinkel in Echtzeit exploriert, klassifiziert und
dabei visuell iberwacht werden. Es hieten sich verschiedene
Méglichkeiten der statistischen Auswertung an. Ein Richtungs-
Kugelhistogramm, ebenfalls dem Schmidf'schen Netz dhnlich, er-
mdéglicht dem Anwender, die Richtungsverteilung der selektierten
Stahlfasern auf einen Blick zu erkennen. Die Farbkodierung der
Richtungen wird auch fiir die 3D-Visualisierung der Stahlfasern
iibernommen, um die rumliche Erfassung der Richtungsvertei-
lung im SFRSpC selbst zu erleichtern.

Computertomographic Investigation of Steel Fibre

Reinforced Sprayed Concrete using Multi-Dimensional
Transfer Functions

The composite material steel fibre reinforced concrete or steel
fibre reinforced sprayed concrete (SFRS) is widely used in geot-
echnics. For the modelling of the mechanical behaviour the
knowledge of the distribution and orientation of the fibres in the
concrete is of particular importance. For a bachelor thesis the
steel fibres in drill cores were investigated by computed tomog-
raphy (CT) at the Austrian Foundry Research Institute (0Gl). The
orientation of each fibre was calculated using a STL-interface
and further software tools. The results were statistically evaluat-
ed and graphically represented using Schmidt’s net. This time
consuming {expensive} method was automated by a post-pro-
cessing of VRVis. With that tool the steel fibres in the sample
can be explored, classified and visually examined in real-time
regarding their orientation in two angles. Different possibilities of
statistical evaluation can be implemented. A real-time direction
sphere histogram (DSH), comparable to Schmidt’s net in 30 al-
lows the user to recognise the distribution of orientations of the
selected fibres at a glance. The colour-coding of the different
orfentations is also used for the 3D-volume-view of the fibres, to
easily identify the spatial distribution of orientations in the SFRS
sample.

1 Einleitung

In der Geotechnik wird stahlfaserbewehrter Beton z. B.
beim Tunnelvortrieb im Vollquerschnitt mit einer Tunnel-
vortriebsmaschine (TVM) als Auskleidung mit Pertigtei-
len, den so genannten Tiibbingen eingesetzt. Stahlfaser-
spritzbeton wird z. B. als Alternative zu Spritzbeton mit
Mattenbewehrung als Hangsicherung oder bei der Neuen
Osterreichischen Tunnelbaumethode (NATM) verwendet
[1]. Die Orientierung der Stahlfasern ist im Wesentlichen
rdumlich verteilt, wird jedoch durch das Einbringen, Ver-
dichten bzw. Applizieren beeinflusst. Durch die Zugabe
von Stahlfasern (>30 kg/m?3) wird das Nachrissverhalten
bzw. das Energieabsorptionsvermégen von Spritzbeton
entscheidend verbessert. Durch Plattenversuche kann die
Energieabsorptionsklasse [2], z. B. EV 500-700 Joule, ei-
nes Spritzbetons an Priifkdrpern der GroRe 60 cm/60 cm/
10 cm bestimmt werden.

Die Verteilung und Ausrichtung der Fasern im Beton
bzw. Spritzbeton ist fiir das mechanische Verhalten und
dessen Modellierung von entscheidender Bedeutung. Die
Computertomografie (CT) mit der Moglichkeit der zersto-
rungsfreien Priifung und tiberlagerungsfreien Darstellung
von dreidimensionalen Objekten bietet fiir die Bewertung
der Faserorientierungen gute Voraussetzungen. Illerhaus
[3] stellte ein Verfahren zur Auswertung von CT-Datensét-
zen von faserhiltigen Materialen vor, das auf einer ge-
wichteten Summation der einzelnen, segmentierten Fa-
sern entlang diskreter Orientierungen beruht. Fiir die Seg-
mentierung benutzte er ein Schwellwertverfahren mit zu-
sdtzlichen Kriterien zur Form und GroRe der gesuchten
Faserobjekte. Bei dieser rechenaufwindigen Methode
werden die einzelnen Fasern nicht als solche erfasst, son-
dern nur die einzelnen segmentierten Datenpunkte. Eine
weiterfithrende Auswertung der Faserorientierungen ist
daher nicht méglich. Eine andere Methode auf Basis der
Computertomografie wurde von Schnell, Schiladitz und
Schuler [4] vorgestellt. Sie segmentieren die einzelnen
Fasern iiber ein Schwellwertverfahren und werten diese
dann beziiglich des Faserorientierungsbeiwerts in Abhén-
gigkeit von unterschiedlichen Richtungen aus. Auch wei- :
tere Analysen der Fasereigenschaften kénnen vorgenom-
men werden.

Am Osterreichischen GieRerei-Institut (OGI) wurden
fiir eine Bachelorarbeit [5] die STL-Datensitze der Stahl-
fasern zweier Bohrkernproben (Bild 1a), mit 10 ¢m
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Bild 1. (a) Bohrkern mit 10 cm Durchmesser und 20 cm
Hohe, b) Voxelmodell, (c) STL-Datei in ViewExpert, (d) De-
finition der Lage der Stahlfaser (OBB) im Raum durch die
Winkel o (Lage in der x-y-Ebene) und Winkel vy (Lage beziig-
ich z-Achse, Spritzrichtung)

Fig. 1. (a) drill core sample with 10 cm diameter and 20 cm
. height, (b) Voxel model, (c) STL-data in ViewExpert, (d) def-
_ [nition of the steel fibre orientation (OBB) by means of

_ angle o (orientation in the plane x-y) and y (orientation in
relation to the z-axis, application direction)

Durchmesser und 20 cm Hohe, mittels des adaptiven
- Schwellwertverfahrens kreiert. Diese Daten wurden mit
~ dem Programm ,View Expert“ von DeskArt sichtbar ge-
macht (Bild 1,c) und die Orientierung jeder einzelnen Fa-
ser mittel MS-Excel berechnet, statistisch ausgewertet und
grafisch, dhnlich dem Schmidt’schen Netz, dargestellt.
Dieses zeitaufwindige Verfahren - ca. 50 Arbeitsstunden
je Bohrkern — wurde von VRVis durch ein Postprocessing
automatisiert.

2 Einfiihrung in die Computertomografie
2.1 Aufnahme und Rekonstruktion

Die Computertomografie (CT) ist in der Medizin seit mehr
als 30 Jahren eine anerkannte Methode in der bildgeben-
den Diagnostik und nicht mehr wegzudenken. Die Fort-
schritte in der Anlagentechnik sowie in der Verfiigbarkeit
von Rechenleistung ermoglichten es, in den letzen Jahren
diese Technologie vermehrt fiir technische Anwendungen
Zu nutzen.

Die CT erzeugt ein dreidimensionales Modell des un-
tersuchten Volumens. Dabei entspricht der Wert jedes
Punktes im Modell dem Rontgenschwichungskoeffizien-
ten an derselben Stelle im untersuchten Volumen. Der
Rontgenschwichungskoeffizient ist in erster Linie von der
Dichte und des Weiteren von der Atomsorte der Materie
sowie von der Energie der zur Untersuchung verwendeten
Rontgenstrahlung abhingig. Somit kann, néherungsweise
betrachtet, das Modell als Dichteabbild des untersuchten
Volumens dargestellt werden. Dadurch ist es moglich, geo-
metrische Eigenschaften des untersuchten Objelkts, bei-
spielsweise innen liegende Geometrien, zu untersuchen.
Aber auch Poren und Porennetzwerke konnen so sichtbar
gemacht werden. Des Weiteren kénnen Dichteunterschie-
de wie Einschliisse oder ein mehrphasiger Objektaufbau
detektiert werden. Dadurch steht mit der CT eine Untersu-
f‘:hungsmtjglichkeit zur Verfligung, die dreidimensionale,
Uberlagerungsfreie Informationen iiber den Materialauf-
au zerstorungsfrei liefert.

Um diese Ergebnisse erzeugen zu konnen, wird das

ZU untersuchende Volumen mittels Rontgenstrahlen ge-
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Detector

Visualisierung

Aufnahme a2
&2 Exploration und Analyse

Rekonstruktion >
Bild 2. Schematische Darstellung des Ablaufs einer CT-
Untersuchung

Fig. 2. Schematic workflow of a CT examination

scannt. Dazu wird die Probe zwischen einer Rontgenquel-
le und einem Detektor um 360° gedreht, wahrend eine
Vielzahl von Projektionsaufnahmen (iiblicherweise meh-
rere hundert Bilder) der Probe erzeugt werden. Die einzel-
nen Durchstrahlungsbilder werden mittels eines Rekon-
struktionsalgorithmus in ein Voxelmodell umgerechnet.
Ein Voxel (Volumenpixel) ist das kleinste Element der Re-
konstruktionsmatrix, und seine GroRe wird daher als ein
MaR fiir die Detailerkennbarkeit im Modell herangezogen.
Das Modell kann nach der Rekonstruktion visualisiert
und beliebig virtuell manipuliert werden, um die entspre-
chenden Eigenschaften bzw. interessierenden Teile des
untersuchten Volumens sichtbar zu machen und auszu-
werten (Bild 2).

2.2 Visualisierung und Datenanalyse

Der aus der Rekonstruktion erhaltene Datensatz besteht
aus einer dreidimensionalen Matrix, in der jedes Element
einen Grauwert enthélt, welcher der mittleren Rontgenab-
sorption entspricht. Die Visualisierung der Daten kann
prinzipiell in zweidimensionalen Schnittbildern - was an
einem zweidimensionalen Bildschirm ohne Uberlagerun-
gen moglich ist — oder als dreidimensionales Objekt erfol-
gen. Zur Darstellung wird jeder Position im Volumen ein
Quadruple (r, g, b, a) zugewiesen, wobei a die Opazitét
und r, g, b den Farbwert eines Voxels wiedergibt. Zumeist
werden mit Hilfe einer eindimensionalen Transferfunk-
tion die Farbe und Opazitédt in Abhéngigkeit vom Grau-
wert des Modells definiert. Bei diesem Ansatz werden alle
Positionen im Volumen mit demselben Grauwert in glei-
cher Weise dargestellt. Sollen nun Fasern oder andere
Einschliisse einer Bewertung zugefiihrt werden, miissen
diese zuerst aus der Matrix segmentiert werden. Das heif3t,
es werden Bereiche mit einer gewissen Eigenschaft mar-
kiert. Eine Moglichkeit dazu ist das so genannte Schwell-
wertverfahren. Dazu muss ein Grauwertbereich im Da-
tensatz gefunden werden, in dem nur die gesuchten Fasern
reprasentiert werden. Dabei muss berticksichtigt werden,
dass aufgrund der endlichen Abmessungen der Voxel (par-
tial volume effect) und der Strahlaufhédrtung (beam harde-
ning) beim Durchgang der Rontgenstrahlung durch die
Materie sowie von Rauschen die Grauwerte in Fasern
nicht homogen sind. Die Anwendung eines solchen Ver-
fahrens wird also umso schwieriger, je nédher die Grau-
werte von gesuchten Objekten (Fasern) und dem iibrigen
Probenvolumen (Matrix) beieinander liegen. Fin solches
Vorgehen fiir Fasern in Beton wurde in [4] vorgeschlagen.
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Ein weiteres Verfahren zur Detektion von Objekten
wie FEinschliissen, Fasern, etc., das iiblicherweise einge-
setzt wird, ist die Segmentierung mittels Region-growing
und Filteroperationen wie morphologische Operatoren
[6]. Beim Region-growing wird von unterschiedlichen
Startpunkten (seed points) aus versucht, nach definierten
Kriterien homogene Bereiche zu finden. Je nach Wahl der
Parameter fiir das Region-growing kann die Ergebnissen-
sibilitdt gesteuert werden. Somit konnen tiber eine geeig-
nete Parameterwahl auch Einschliisse gefunden werden,
deren Grauwerte relativ nah an denen der Matrix sind, so-
lange die Bereiche der Einschliisse im Modell entspre-
chend homogen wiedergegeben werden. Insbesondere
konnen iiber ein solches Region-growing Verfahren auch
Einschliisse segmentiert werden, die einen &hnlichen
Grauwertbereich im Modell belegen, wie eine andere Ein-
schlusskomponente (Stahlfasern und Schwerminerale),
solange sich diese nicht 6rtlich direkt aneinander anla-
gern.

Die Ergebnisse der Segmentierung sind eine oder
mehrere feste Segmentierungsmasken, die als Teil des 3D-
Volumens visualisiert werden oder als Grundlage einer
Quantifizierung dienen konnen. Die Segmentierungser-
gebnisse konnen ohne neuerliche Berechnungen nicht
verdndert werden. Dadurch wird die Detektion der Objek-
te von deren Visualisierung und Quantifizierung entkop-
pelt. Ein interaktiver Arbeitsprozess ist daher nicht gege-
ben. Dies ist vor allem dann problematisch, wenn der Auf-
bau und die Zusammensetzung des Probenvolumens nicht
a-priori bekannt sind. Somit muss der Benutzer immer
dann, wenn die Segmentierungsergebnisse nicht seinen
Bediirfnissen entsprechen, die Parameter zur Segmentie-
rung neu bestimmen und eine erneute Berechnung star-
ten. So kann die Visualisierung und Analyse der Daten
sehr zeitaufwindig werden, bis geeignete Parametersitze
fiir die Segmentierung gefunden sind. Aus diesem Grund
wird in diesem Beitrag eine voll interaktive, visualisie-
rungsbasierte Methode zur Objektdetektion von Stahl-
fasern vorgestellt, die keine Neuberechnung der Segmen-
tierung bendtigt [7].

3 Visualisierungshasierte Exploration und Analyse
fiir Stahlfaserspritzbeton
3.1 Grundsatzliche Uberlegungen

Die visualisierungsbasierte Exploration und Analyse fu3t
auf dem WYSIWYG-Prinzip (,What you see is what you
get“). Das heilt, es ist eine Methode, die sich an einen
fachkundigen Nutzer wendet, der die zu bewertenden

Berechnungsphase

Interaktive Exploration

Merkmale (Fasern) mit den entsprechenden Werkzeugen
auswihlt und somit in die Analyse einbezieht. Dazu muss
ein segmentierbarer CT-Datensatz vorhanden sein. Die
eingeschlossenen Fasern miissen sich beziiglich ihres
Grauwerts von der Matrix unterscheiden lassen. Bei deut-
lichen Unterschieden in der Rontgenabsoption zwischen
mineralischer Matrix und Bewehrung, beispielsweise bei
Stahlfasern, kann dies bereits bei relativ niedriger Auflo-
sung des CT-Modells gegeben sein, wie das Beispiel in
Abschn. 4 zeigt. Bei geringeren Unterschieden in der Ab-
sorption kann es notwendig sein, hohere Auflésungen fiir
die CT-Aufnahme zu verwenden. In Abhéngigkeit von der
anzuwendenden Auflésung konnen, je nach CT-Anlage,
unterschiedliche Probenvolumina untersucht werden. So
kann bei einer geringeren Auflésung das untersuchte Pro-
benvolumen steigen, sofern eine Durchstrahlung weiter-
hin gegeben ist.

Zur Auswertung der Fasern wurde das Orientierungs-
histogramm (DSH = Direction Sphere Histogram) entwi-
ckelt. Es nutzt die Moglichkeiten der dreidimensionalen
Visualisierung aus, indem die Faserorientierungen beziig-
lich ihrer Haufigkeit farbkodiert auf einer Kugeloberfliache
dargestellt werden. Diese Kugeloberfldche ist dabei als
dreidimensionales Objekt beziiglich der Betrachtungspo-
sitionen manipulierbar und erlaubt eine Analyse bevor-
zugt vorliegender Orientierungen. Da die Richtungen aller
Fasern einzeln vorliegen, konnen auch weitere Parameter
zu den Faserorientierungen jederzeit berechnet werden

3.2 Prozess

Das Konzept zur interaktiven Datenexploration und -ana-
lyse, auf dem die Bewertung von Stahlfaserspritzbeton
mittels applikationsspezifischen Transferfunktionen fufit,
ist in [7] detailliert beschrieben. Dabei wird in einem un-
abhingigen Berechnungsschritt eine Schar an Segmentie-
rungsmasken in einem Parameterbereich anstelle fester
Parameterwerte berechnet (Bild 3, links). Als Segmentie-
rungsverfahren kommt ein seeded region-growing-Verfah-
ren zum Einsatz, bei dem in den einzelnen Berechnungs-
durchgiingen die Grauwertvarianz in einem einzelnen
Objekt als zentraler Parameter schrittweise erhoht wird.
Die so segmentierten Objekte und deren Anderung in
Abhingigkeit vom Region-growing-Parameter werden in
einem zusitzlichen Objektvolumen und in ObjektgroRen-
Tabellen gespeichert (Bild 3, Mitte). Der Berechnungs-
schritt muss somit nur einmal fiir ein Volumen ausgefiihrt
werden. Erist Basis fiir alle weiteren Visualisierungen und
Analysen. Diese konnen dann interaktiv durchgefiihrt

[ Region Growing l

‘ Feature Size Curves |

Objektvolumen
ObjektgroRen Tabelle

offline

Real-Time ;
Volume Rendering

ZaN Benutzerdefinierte
O

Analysen

l I 3D Transferfunktion j

Online

ik
H
i

N

Quantifizierung

: l Auswahl / Farbkodierungl

Bild 3. Ablauf der interaktiven, visualisierungsbasierten Datenanalyse mit Berechnungs- und nachjfolgendem Explorations-

schritt

Fig. 3. Overview of the system-pipeline. The unattended pre-computation stage calculates and stores all data needed for the

subsequent interactive exploration stage
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Berechnungsphase

Region Growing:
Segmentierung

Stahlfasern
L+ OBBs
L Winkel (a, y)

Orientierungs-
transferfunktionen

fiir (b) Winkel o und (d) Winkel y

werden (Bild 3, rechts). Im urspriinglichen Ansatz basier-
te dieser Schritt auf einer dreidimensionalen Transfer-
funktion in den Parametern Grauwert, ObjektgroRe und
Region-growing-Parameter. Fiir die bessere Handhabung
bestimmter Untersuchungen wurde dieses Konzept beziig-
lich anwendungsspezifischer Transferfunktionen adaptiert
[8]. Im gegenstindlichen Fall wurde der Parameter Ob-
JektgroRe durch den Parameter Faserorientierung ersetzt
(Bild 4). Dabei bestimmt die Transferfunktion nicht nur
_die Visualisierung der Objekte, sondern allgemein die Art,
Nach welchen Kriterien Objekte fiir die Exploration und
Analyse ausgewihlt und definiert werden kénnen. In der
Exploration werden die Ergebnisse der Klassifizierung auf
Basis der Transferfunktion mittels Real-Time Volume
tendering wiedergegeben. Die Klassifizierung wird auto-
atisch zur Quantifizierung der Ergebnisse benutzt.
Durch neu entwickelte Visualisierungen werden die Er-
‘8ebnisse dargestellt (Bild 4, rechts). Somit erfolgt die
;;Quantiﬁzierung visualisierungsbasiert. Die Auswahl des
. fachkundigen Benutzers ist Grundlage der Bewertung.
Dabei kénnen unterschiedliche Visualisierungen und Be-
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Bild 4. Ablauf der interaktiven, visualisierungsbasierten Datenanalyse der Faserorientierungen: Faserorientierungswinkel-
berechnung wihrend der Berechnungsphase zur Definition von Orientierungs-Transferfunktionen (links); Exploration und
Quantifizierung mit 3D-Transferfunktionen und Visualisierung des Datensatzes und des Orientierungshistogramms

_ Fig. 4. The pipeline modified for the two application scenarios. During the automatic pre-computation phase, the specific
calculations required for the two applications are performed (left). The TFs for the exploration phase are also generated. The
user explores the features using the TFs in the specific parameter domains and controls the selection in the volume rendering
view, the appropriate visualizations and quantification results

Winkel a Winkel y

180°T 180°T

153

136%

106 110%

814 80°%
25°4¢
159,

024 i
Dichte — 1 (a) (b) Dichte ————————4(C) (d)

Bild 5. Orientierungs-Transferfunktionen mit platzierten Widgets fiir (a) Winkel o und (c) Winkel y sowie 3D-Volume-View

Fig. 5. DTFs for (a) e and (c) y, where the x-axis shows the density and the y-axis shows the angular distribution of the
fibres. The 3D volume views show the fibres selected by the widgets in the DTFs for (b) o and (d) y

wertungen durchgefiihrt werden, ohne dass eine Neube-
rechnung der Segmentierung notwendig wird.

Im Berechnungsschritt werden die einzelnen Stahlfa-
sern segmentiert und fiir jede Faser eine einhiillende Box
(OBB, Bild 1d) auf Basis der Principal Component Analy-
sis (PCA) bestimmt [9]. Daraus konnen die drei Eigenvek-
toren der Faser gewonnen werden, da die OBB die Faser-
richtung iiber die Richtung mit dem groRten Figenwert
approximiert. Diese Richtung wird fiir die Zerlegung in
die Winkel o und y verwendet, die beide in einem Inter-
vall [0°, 180°] definiert sind und so alle Orientierungen ab-
decken.

Aus diesen Ergebnissen werden dann 3D-Histogram-
me fiir die Winkel o und vy {iber der Dichte (Grauwerte)
der Fasern und dem Region-Growing-Parameter erstellt.
In diesen Histogrammen konnen Orientierungs-Transfer-
funktionen beziiglich Farbe und Opazitét der Fasern ein-
gestellt werden, die zur interaktiven Exploration und zur
sofortigen Quantifizierung verwendet werden (Bild 5).
Zur Angabe spezieller Orientierungsbereiche konnen Ori-
entierungs-Transferfunktionen auch in einer Auftragung
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Bild 6. Orientierungs-Transferfunktion definiert im Raum yiiber o (a) mit der zugehdorigen 3D-Volume-View (b). Die so
ausgewdihlten Faserorientierungen werden im DSH (c) dargestellt

Fig. 6. DTF for yversus o (a) with the corresponding 3D volume view (b) showing the fibres in the respective colours
selected by the DTF widgets. DSH (c) giving the distribution of the selected fibres

von v tiber o erfolgen (Bild 6). Die Orientierungen der ge-
wihlten Fasern werden beziiglich ihrer Haufigkeit auch
auf einer Kugeloberfldche, dem Orientierungshistogramm
(DSH = Direction Sphere Histogram) farbkodiert darge-
stellt, das als dreidimensionales Objekt beziiglich der Be-
trachtungsposition entsprechend manipuliert werden
kann (Bild 6¢ und Bild 8a). In diesem kénnen bevorzugte
Faserorientierungen leicht identifiziert werden.

Mit den so geschaffenen Werkzeugen der Orientie-
rungs-Transferfunktionen und dem Orientierungshisto-
gramm lassen sich detaillierte Analysen der zu untersu-
chenden Datensitze des Stahlfaserspritzbetons durchfiih-
ren. Bei der Verwendung einer Orientierungs-Transfer-
funktion fiir alle Fasern kann ein Uberblick iiber den
gesamten Datensatz erfolgen. Bei Definition von unter-
schiedlichen Orientierungs-Transferfunktionen konnen
weitergehende Analysen der Orientierungsverteilung im
Datensatz angestellt werden. Die Visualisierung des Da-
tensatzes und das Orientierungshistogramm werden dabei
voll interaktiv an die Auswahl angepasst und kénnen aus
beliebigen Richtungen betrachtet werden, auch wenn die
Auswahl wihrend der Exploration verdndert wird.

3.3 Anwendungsgrenzen

Die aufgezeigte Vorgehensweise zur Analyse von Faserori-
entierungen in Stahlfaserspritzbeton beruht auf der Unter-
suchungsmethode der Computertomografie. Die zu unter-
suchenden Fasern miissen sich daher in ihrer Rontgenab-
sorption von der Betonmatrix soweit unterscheiden, dass
eine Segmentierung mittels Region-growing Verfahren
moglich ist. Aufgrund der Definition der Transferfunktion
in Abhéngigkeit vom Region-growing Parameter ist es je-
doch moglich, jeweils die optimale Segmentierungsvarian-
te fiir den Anwendungsfall interaktiv und ohne Neube-
rechnung wihrend der Datenexploration zu wéhlen. Es
muss aber darauf geachtet werden, dass einzelne Fasern
nicht als Fragmente erfasst werden, wodurch das Analyse-
ergebnis, insbesondere das Orientierungshistogramm, ver-
falscht wiirde. Somit sind bei diinneren Fasern und Fasern
mit geringerer Réntgenabsorption héhere Auflosungen bei
der Aufnahme in der CT erforderlich.
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Die Auswertung der Faserorientierungen iiber eine
einhiillende Box und die Analyse deren Eigenvektoren be-
dingt, dass ein Eigenwert wesentlich groRer ist, als die an-
deren beiden. Dies ist bei allen gestreckten Fasergeome-
trien auch bei leichter Kropfung an beiden Enden der Fall.
Bei gebogenen Fasern, bei denen zumindest zwei Eigen-
werte ungefihr gleich groR sind, ist diese Bedingung nicht
erfiillt. Eine Analyse der Orientierung einer solchen Faser
ist dann nicht moéglich, aber auch wenig sinnvoll.

Ein dhnliches Problem in der Auswertung existiert bei
sich berithrenden Fasern. Werden diese als ein Objekt
segmentiert, so wiirde eine gemittelte Orientierung der Fa-
sern ausgewertet werden. Liegen die Ergebnisse mit aus-
reichender Auflosung bezogen auf den Faserdurchmesser
vor, so kann durch Wahl eines geeigneten Region-growing
Parameters nur das Innere der Fasern segmentiert werden
und die sich beriihrenden Fasern wiirden dabei vereinzelt.
Solange es zu keiner Fragmentierung der Fasern bei der
Segmentierung kommt, wird dadurch das Ergebnis der
Orientierungsanalyse nicht verdndert. Um derartige Félle
in Zukunft leichter von der Auswertung ausschlieBen zu
konnen, wire eine Definition der Transferfunktionen iiber
den Parameter MerkmalsgroRe (Volumen) anstelle des
Grauwerts denkbar. Dadurch konnten Objekte mit von
der FasergroRe abweichenden Abmessungen effizient von
der Auswertung ausgeschlossen werden. Mit zunehmen-
dem Fasergehalt in der Matrix wird die Menge an sich be-
rithrenden Fasern zunehmen, sodass, falls sie nicht wie
oben beschrieben bei der Segmentierung vereinzelt wer-
den konnen, eine Auswertung nicht mehr sinnvoll moglich
ist.

4 Beispiel

Fiir die Gewinnung von Stahlfaserspritzbetonproben wur-
den zwei normal auf die Tunnellaibung (Ulme) gerichtete
Kernbohrungen durchgefiihrt. Es konnte davon ausgegan-
gen werden, dass diese Richtung der Spritzrichtung bei der
Spritzbetonapplikation entsprach. Im Spritzbeton kam ei-
ne Stahlfaser mit 0,65 mm Drahtdurchmesser und 35 mm
Linge (Bild 7) zum Einsatz. Die x- und y-Achsen der Ker-
ne wurden entsprechend der Achsen des CT-Datensatzes
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Technische Daten:

Drahtdurchmesser d 0.65 [mm |+ 0.04 |mm
Faserdurchmesser di > 0.5 |mm
Faserdurchmesser d2 [< 0.9 |mm
Faserldnge L 35 fmm |* 15 |mm
Flachendbreite B [>13 |mm
Flachendldnge e, e2] 1.5 |mm
L [ d - Verhéltnis 55 5
Zugfestigkeit des Drahtes mind.| 1000 [N/mm?

vd1
e ? B

yd2
o= =l

ry b

{

o &

Bild 7. Verwendete Stahlfaser
Fig. 7. Used steel fibre

gewdhlt. Die beiden Proben wurden auf einem x|argos
Computertomografen mit einer 320 kV Rontgenrchre und
einem Zeilendetektor mit 5566 Pixel und 12 bit Dynamik
aufgenommen. Bei der Aufnahme musste sichergestellt
werden, dass die Auflosung des CT-Modells geniigend
hoch ist, um die einzelnen Stahlfasern gut zu erkennen
und zu verhindern, dass keine einzelnen Faserfragmente
ausgewertet werden. Die Aufnahme mit einer Voxelgrofe
von (259 pm)? geniigte diesen Anforderungen. Die Rekon-
struktion wurde mit einem modifizierten Feldkamp-Algo-
rithmus und einer Software der Firma Phoenix|x-ray Sys-
tems and Services durchgefiihrt.

Auftragsrichtung
180°

=
etz.

coloured according to the DSH colour-coding, (c) Schmidt net.

Die beiden untersuchten Proben zeigten eine hohe
Faserkonzentration bei einem Winkel y von rund 90° und
damit senkrecht auf die Applikationsrichtung. Dies ist im
DSH zu sehen, in dem die Richtungsverteilung der selek-
tierten Stahlfasern farbkodiert ist. Rot bedeutet eine hohe
Anzahl an Stahlfasern in eine bestimmte Richtung, Blau
eine niedrige (Bild 8a). Die Farben des DSH kénnen auch
auf die entsprechenden Stahlfasern im 3D-Volume-View
gemapped werden (Bild 8b). Bild 8c liefert die grafische
Darstellung der ,manuellen® Untersuchung [5] mittels
Schmidt’'schen Netzes. Hier wird nur die untere Halbkugel
darstellt mit dem Winkel o [0°, 360°[ in Umfangsrichtung
(Aquator) und dem Winkel y [0°, 90°], wobei 0° im ,,Zen-
trum® (Pol) liegt und 90° am Aquator [10].

Den Winkel o betrachtet, ist eine Faseransammlung
in einem Winkelbereich von rund 10° bis 90° auszuma-
chen (Bild 5a und Bild 8a,c). Die Fasern sind also beziig-
lich der Ebene parallel zur Tunnelwand nicht zuféllig ver-
teilt, wie dies im Sinne gleichmé&Riger, mechanischer Ei-
genschaften wiinschenswert wére. Es wird daraus ge-
schlossen, dass die Spritzrichtung nicht exakt orthogonal
zur Tunnelwand erfolgte und dies zu einer teilweisen Aus-
richtung der Fasern fiihrte.

Die Analyse der beiden CT-Datensétze sowohl mit
der visualisierungsbasierten, interaktiven Methode, als
auch mit der manuellen Auswertung lieferten idente Er-
gebnisse. Die Darstellung im Orientierungshistogramm
und im Schmidt’schen Netz ist gleichwertig. Die manuelle
Auswertung benoétigte fiir eine Probe eine Zeit von 50 Ar-
beitsstunden. Die Auswertung mittels der visuellen, inter-
aktiven Methode benétigte auf einer Standardworkstation
nur zwei Minuten. Daraus ist das hohe Potential zur Echt-
zeitdatenanalyse mit dem vorgestellten Tool ersichtlich.

5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Ein auf der Untersuchung mittels Computertomografie
basierender Auswerteprozess fiir die Faserorientierung des
Stahlfaserspritzbetons wurde vorgestellt. Die Auswertung
der CT-Daten erfolgt mit einem interaktiven, visualisie-
rungsbasierten Verfahren mit mehrdimensionalen Trans-
ferfunktionen. Dadurch ist der Fachexperte in der Lage,

Bild 8. Fasern mit Farbkodierung entsprechend ihrer Haufigkeit im (a) DSH, (b) 3D-Volume-View und (c) Schmidt’schen

Fig 8. (a) DSH showing the frequency of occurrence of directions on a hemisphere, (b) 3D volume view with the steel fibres
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gezielte Analysen der Faserorientierungen einer Probe in
kurzer Zeit durchzufiihren.

Die Aufnahme mittels CT-Scan erméglicht die rasche
Erfassung aller Stahifasern in einem Probekorper, ohne
dass dieser zerstort werden muss. Die Analyse erfolgt mit
Orientierungs-Transferfunktionen iiber den Parametern
der Orientierungswinkel o und v, der Dichte (Grauwerte)
im Datensatz und des Region-Growing-Parameters. Die
Visualisierung der Orientierungsverteilung bedient sich
einer Kugeloberfliche, dem Orientierungshistogramm.
Dieses zeigt rasch Orientierungen mit erh6hter bzw. gerin-
ger Hiufigkeit unter den ausgewdhlten Fasern.

Der vorgestellte Auswerteprozess stellt somit ein
groRartiges Werkzeug dar, mit dem in kiirzester Zeit die
vollstindige Bewertung und Analyse der Faserorientierun-
gen einer Stahlfaserspritzbetonprobe vorgenommen wer-
den kann.
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