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• Weshalb und wozu eine Zentrifuge?

• Geotechnischen Fragestellungen auf der Spur…
 Teil 1: äusserer Tragwiderstand eines Schraubpfahls
 Teil 1: Durchströmung eine Dammes bei Hochwasser
 Teil 1: Sohldruckverteilung unter einer Fundation

• Schlussfolgerung
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Weshalb und wozu eine Zentrifuge?
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Bild: TU Delft – GeoEngineering Section
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Weshalb und wozu eine Zentrifuge?
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Verhalten eines Tragwerks unklar?

Bemessungsmodell einer Vernagelung.
Bild: Vorlesung «Geotechnik 3» HSLU, A. Arnold



Folie

Weshalb und wozu eine Zentrifuge?
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Verhalten eines Tragwerks unklar?

Grossmassstäbliche Versuche…

Bild: Geotechnik Schweiz, Heft 22 (1958), Beitrag von Heinz Muhs

Bemessungsmodell einer Vernagelung.
Bild: Vorlesung «Geotechnik 3» HSLU, A. Arnold

Bild: A. Arnold; Pfahlbelastungsversuch Bilten; 2020
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Weshalb und wozu eine Zentrifuge?
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Verhalten eines Tragwerks unklar?

Grossmassstäbliche Versuche…

Modellversuche?

Bild: Geotechnik Schweiz, Heft 22 (1958), Beitrag von Heinz Muhs

Demonstration des hydr. Grundbruchs in einem einfachen Modell
Bild: Laborpraktikum «Geotechnik 2» HSLU, A. Arnold

Bemessungsmodell einer Vernagelung.
Bild: Vorlesung «Geotechnik 3» HSLU, A. Arnold

Bild: A. Arnold; Pfahlbelastungsversuch Bilten; 2020
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Aussagekraft von Modellversuchen? …kleiner Exkurs in die Bodenmechanik!
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Scherversuch (simple shear) im drainierten Zustand
Bild: Vorlesung «Geotechnik 2» HSLU, A. Arnold

Fazit:

Festigkeit des Lockergesteins
abhängig von: Lagerungsdichte;
Normalspannung

Normalspannung entspricht
Überlagerungsdruck!

bei kleinem Überlagerungs-
druck wird Festigkeit des 
Lockergesteins überschätzt (bei 
kleineren Verformungen)

Mechanisches Verhalten von Lockergestein - Scherverhalten

Bild: nach Atkinson. 2007

dicht gelagerte oder 
überkonsolidierte Probe

locker gelagerte oder 
normalkonsolidierte Probe

Spannungs-Dehnungs-Verhalten von dicht gelagertem Sand 
(quaderförmige Probe in reibungsfreien Endplatten) in einem 
Kompressionsversuch bei kleiner Spannung (a), bei hoher 
Spannung (b) aus Bolton, 1986, nach Barden et al. 1969
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…deshalb Zentrifugenmodellversuche!
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Bilder: TU Delft

Realitätsnahe Modellierung des Überlagerungsdruckes…

5 m

Prototyp

5 cm

Zentrifugenmodell

Überlagerungsdruck sv im Modell:

𝜎௩,ெ௢ௗ௘௟௟ = 𝐷𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒ெ௢ௗ௘௟௟ ȉ 𝑔 ȉ 𝑵 ȉ 𝑇𝑖𝑒𝑓𝑒ெ௢ௗ௘௟௟ = 𝜌 ȉ 𝑔 ȉ 𝑵 ȉ
𝑡௉௥௢௧௢௧௬௣

𝑵

𝝈𝒗.𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍𝒍 = 18 ௞ே
௠యൗ ȉ 𝟏𝟎𝟎 ȉ

𝟓𝟎𝟎 𝒄𝒎

𝟏𝟎𝟎
= 90𝒌𝑵

𝒎𝟐ൗ

Modellgrösse (N)
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…deshalb Zentrifugenmodellversuche!
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Bilder: TU Delft

Realitätsnahe Modellierung des Überlagerungsdruckes…

5 m

Prototyp

5 cm

Zentrifugenmodell

Überlagerungsdruck sv im Prototyp:

𝜎௩,௉௥௢௧௢௧௬௣ = 𝐷𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒௉௥௢௧௢௧௬௣ ȉ 𝑔 ȉ 𝑇𝑖𝑒𝑓𝑒௉௥௢௧௢௧௬௣ = 𝜌 ȉ 𝑔 ȉ 𝑡

𝝈𝒗.𝑷𝒓𝒐𝒕𝒐𝒕𝒚𝒑 = 18 ௞ே
௠యൗ ȉ 𝟓𝒎 = 90𝒌𝑵

𝒎𝟐ൗ

Überlagerungsdruck sv im Modell:

𝜎௩,ெ௢ௗ௘௟௟ = 𝐷𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒ெ௢ௗ௘௟௟ ȉ 𝑔 ȉ 𝑵 ȉ 𝑇𝑖𝑒𝑓𝑒ெ௢ௗ௘௟௟ = 𝜌 ȉ 𝑔 ȉ 𝑵 ȉ
𝑡௉௥௢௧௢௧௬௣

𝑵

𝝈𝒗.𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍𝒍 = 18 ௞ே
௠యൗ ȉ 𝟏𝟎𝟎 ȉ

𝟓𝟎𝟎 𝒄𝒎

𝟏𝟎𝟎
= 90𝒌𝑵

𝒎𝟐ൗ

Modellgrösse (N)
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…deshalb Zentrifugenmodellversuche!

10, 02.11.2020
Bilder: TU Delft

Realitätsnahe Modellierung des Überlagerungsdruckes…

5 m

Prototyp

5 cm

Zentrifugenmodell

Überlagerungsdruck sv im Prototyp:

𝜎௩,௉௥௢௧௢௧௬௣ = 𝐷𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒௉௥௢௧௢௧௬௣ ȉ 𝑔 ȉ 𝑇𝑖𝑒𝑓𝑒௉௥௢௧௢௧௬௣ = 𝜌 ȉ 𝑔 ȉ 𝑡

𝝈𝒗.𝑷𝒓𝒐𝒕𝒐𝒕𝒚𝒑 = 18 ௞ே
௠యൗ ȉ 𝟓𝒎 = 90𝒌𝑵

𝒎𝟐ൗ

Überlagerungsdruck sv im Modell:

𝜎௩,ெ௢ௗ௘௟௟ = 𝐷𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒ெ௢ௗ௘௟௟ ȉ 𝑔 ȉ 𝑵 ȉ 𝑇𝑖𝑒𝑓𝑒ெ௢ௗ௘௟௟ = 𝜌 ȉ 𝑔 ȉ 𝑵 ȉ
𝑡௉௥௢௧௢௧௬௣

𝑵

𝝈𝒗.𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍𝒍 = 18 ௞ே
௠యൗ ȉ 𝟏𝟎𝟎 ȉ

𝟓𝟎𝟎 𝒄𝒎

𝟏𝟎𝟎
= 90𝒌𝑵

𝒎𝟐ൗ

Der Überlagerungsdruck sv ist gleich gross!

spannungstreues Modell
Modellgrösse (N)
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Bild: TU Delft

Armzentrifuge (z.B. TU Delft)

Wie sieht eine typische Zentrifuge aus?

Trommelzentrifuge (z.B. ETH Zürich)

Bild: Arnold, 2011
(ETH Research Collection)
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Video: TU Delft & HSLU

Armzentrifuge «in action»

Wie sieht eine typische Zentrifuge aus?
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Geotechnischen Fragestellungen auf der Spur…

Bilder: HSLU 2019; TU Delft & HSLU 2020
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Wie gross ist der äussere Tragwiderstand eines Schraubpfahls?

Möglichkeiten der Untersuchung:

• Statische Belastungsversuche (aufwändig)
• FE-Modellierung (Validierung der Resultate?)
• Modellierung in der Zentrifuge

• Vorteile der Modellierung in der Zentrifuge:
 Direkter Vergleich zwischen Schraubpfahl und 

Pfahl mit glattem Schaft möglich
 Durchführung einiger Versuche in kurzer Zeit-

dauer

• Nachteile der Modellierung in der Zentrifuge:
 Kleine Modelle (des Pfahls) aufwändig zu

produzieren
 Wahl/Herstellung Bodenmaterial in Modell:

Aufwand vs. Wiederholbarkeit

Geotechnischen Fragestellungen auf der Spur… Teil 1

Bilder: HSLU 2019
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Wie gross ist der äussere Tragwiderstand eines solchen Schraubpfahls?

Versuchsdurchführung

• Schraubpfahl und glatte Pfahl neben-
einander im selben Bodenmodell.

• Bodenproben annähernd gesättigt.

• Axiale Belastung (Wegsteuerung) und
Messung der Kraft und des Weges.

• Versuchsdurchführung bei 100-facher
Erdbeschleunigung (Verkürzung der
Konsolidationsphase vor Pfahl-
Belastung)

• Pfahllänge im Modell: 9 cm
Pfahllänge im Prototyp: 9 m

Geotechnischen Fragestellungen auf der Spur… Teil 1

Bilder: HSLU & TU Delft, 2019

Actuator zur axialen
Belastung des Pfahles

Schraubpfahl-Modell
Massstab 1:100

Modell eines
herkömmlichen Pfahles

mit glattem Schaft
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Wie gross ist der äussere Tragwiderstand eines solchen Schraubpfahls?

Versuchsresultate:

• Schraubpfahl zeigt höhere
äussere Tragfähigkeit als
glatter Pfahl.

Geotechnischen Fragestellungen auf der Spur… Teil 1

Bilder: Arnold & Arkarinejad, 2020
(ECPMG 2020 Lulea, Schweden)
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Rheindamm im Bereich Vaduz
Bild: ABS FL

Wie verhält sich ein Damm in einem Hochwasserfall?

• Untersuchung der Durchströmung des Dammes im Hochwasserereignis
• Untersuchung der Dammstabilität

Geotechnischen Fragestellungen auf der Spur… Teil 2

Schnitt (idealisiert) durch Rheindamm auf Seite Fürstentum Liechtenstein

Rheinschotter

feinkörniger Dammbereich

kiesige
Dammschüttung

EHQ-Wasserstand 
des Rheins

Hochwasser vom Oktober 2020
Bild: ABS FL
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Bild: TU Delft & HSLU 2020

Wie verhält sich ein Damm in einem Hochwasserfall?

• Herstellung des Damm-Modells im Massstab 1:100

• Versuch bei 100-facher Erdbeschleunigung

• Hochwasserereignis läuft im Versuch 10’000 mal 
schneller (N2) ab als in Wirklichkeit:

3 Tage in 26 Sekunden!

• Mess-Systeme: 
-Porenwasserdruckgeber im Damm-Modell 
-PIV-Kamera

Geotechnischen Fragestellungen auf der Spur… Teil 2
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Bilder: TU Delft & HSLU 2020

Wie verhält sich ein Damm in einem Hochwasserfall?

• Aufbau des Modells:

Geotechnischen Fragestellungen auf der Spur… Teil 2

Rückseite der Versuchsbox Vorderseite der Versuchsbox

Tank für Wasser
bei Absenkung WSp.

Tank für Steuerung
Hochwasserkurve

Box
für Damm-Modell

PIV-Kamera
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Video: TU Delft & HSLU

Wie verhält sich ein Damm in einem Hochwasserfall?

Geotechnischen Fragestellungen auf der Spur… Teil 2
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Wie trägt eine Flachfundation die Lasten auf den Baugrund ab?

Experimentelle Bestimmung der Sohldruckverteilung:

Fundament-Seitenlänge im Modell: 11.2 cm
Fundament-Seitenlänge im Prototyp: 5.6 m

Geotechnischen Fragestellungen auf der Spur… Teil 3

Bilder: Arnold, 2011
(ETH Research Collection)
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Wie trägt eine Flachfundation ihre Lasten auf den Baugrund ab?

Experimentelle Bestimmung der Sohldruckverteilung:

Geotechnischen Fragestellungen auf der Spur… Teil 3

Bilder: Arnold, 2011
(ETH Research Collection)

Schlaffes Verhalten: 
dModell = 4 mm

Ks ≈ 0.015

Starres Verhalten: 
dModell = 12 mm

Ks ≈ 0.29

Definition der Systemsteifig-
keit Ks (DIN 4018, 1981)

𝐊𝐬 =
𝟏

𝟏𝟐
ȉ

𝐄𝐛

𝐄𝐬
ȉ

𝐝

𝐋

𝟑

Eb: E-Modul Baustoff
Es: Steifemodul d. Bodens
d: Fundationsdicke
L: massg. Fundationslänge

Abgrenzung schlaffes/starres
Verhalten (nach Meyerhof):

Ks = 0  schlaff

0.001 < Ks <0.1
Zwischenbereich schlaff/starr

Ks > 0.1  starres Verhalten
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Wie trägt eine Flachfundation ihre Lasten auf den Baugrund ab?

Experimentelle Bestimmung der Sohldruckverteilung:

Geotechnischen Fragestellungen auf der Spur… Teil 3

Bilder: Arnold, 2011
(ETH Research Collection)

Schlaffes Verhalten:
Ks ≈ 0.05

Lastabtrag in der Vertiefung: ~49%
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Wie trägt eine Flachfundation ihre Lasten auf den Baugrund ab?

Experimentelle Bestimmung der Sohldruckverteilung:

Geotechnischen Fragestellungen auf der Spur… Teil 3

Bilder: Arnold, 2011
(ETH Research Collection)

Starres Verhalten:
Ks > 0.1

Lastabtrag in der Vertiefung: ~39%
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Schlussfolgerung

Mit Zentrifugenmodellversuchen lassen sich geotechnische Fragestellungen bei vertretbarem 
Aufwand und in grösserer Versuchszahl bei realitätsnahen Bedingungen untersuchen!

25, 20.11.2020
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last but not least…

Es gibt weiterhin viel zu untersuchen und viel zu verstehen…!

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit.

Ein herzliches Dankeschön an:

Alphabeton AG & KIBAG Bauleistungen AG (Teil 1 Schraubpfähle)

Amt für Bevölkerungsschutz (ABS), Vaduz, Fürstentum Liechtenstein (Teil 2 Damm)

Dr. Amin Askarinejad, TU Delft (diverse Inhalte zu dieser Präsentation)

26, 20.11.2020
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