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Weshalb und wozu eine Zentrifuge?

3, 20.11.2020
Bild: TU Delft - GeoEngineering Section



Weshalb und wozu eine Zentrifuge?
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Verhalten eines Tragwerks unklar?
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Bemessungsmodell einer Vernagelung.
Bild: Vorlesung «Geotechnik 3» HSLU, A. Arnold

Endzustand &~

Folie 4, 20.11.2020
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Weshalb und wozu eine Zentrifuge?

/8 Grossmassstabliche Versuche...
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Endzustand

Bild 10, Versuchsaufbau filir die Probebelastung eines quadratischen Fundaments
mit 056 m Einbindctiefe und 1 m? Grundfliche

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

Folie  5,20.11.2020 Bild: A. Arnold; Pfahlbelastungsversuch Bilten; 2020
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Weshalb und wozu eine Zentrifuge?

Verhalten eines Tragwerks unklar? Modellversuche?

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

Endzustand B\‘uchko pe f
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Bemessungsmodell einer Vernagelung.
Bild: Vorlesung «Geotechnik 3» HSLU, A. Arnold

Bild 10. Versuchsaufbau fiir die Probebelastung eines guadratischen Fundaments | D%
mit 0.5 m Einbindetiefe und 1 m? Grundfliche

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

Folie  6,20.11.2020

Bild: A. Arnold; Pfahlbelastungsversuch Bilten; 2020 i fh




Aussagekraft von Modellversuchen? ...kleiner Exkurs
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in die Bodenmechanik!

Fazit:

locker gelagerte oder

T oy
£ Mit Spiral- normalkonsolidierte Probe
&7 draht -
verstirkte /1
Gummi-Hiilse . /0
dicht gelagerte oder A

ub
Scherversuch
Bild: nach Atkinson. 2007

Mechanisches Verhalten von Lockergestein - Scherverhalten

Scherversuch (simple shear) im drainierten Zustand
Bild: Vorlesung «Geotechnik 2» HSLU, A. Arnold

Folie 7, 20.11.2020
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Spannungs-Dehnungs-Verhalten von dicht gelagertem Sand

- Festigkeit des Lockergesteins
abhangig von: Lagerungsdichte;

Normalspannung

—~>Normalspannung entspricht
Uberlagerungsdruck!

>bei kleinem Uberlagerungs-

druck wird Festigkeit des
Lockergesteins Uberschatzt (bei

kleineren Verformungen)

(quaderférmige 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!

Realitdtsnahe Modellierung des Uberlagerungsdruckes...

Uberlagerungsdruck o, im Modell:

tPro totyp

OyModell = Dichteyogen - g+ N - Tiefeyogen = p - g - NI N

500
Oy Modeu = 18 kN/m3 -100 - _lo(c)m = gokN/mZ

Modellgrosse (N) /

Bilder: TU Delft
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...deshalb Zentrifugenmodellversuche!

Realitdtsnahe Modellierung des Uberlagerungsdruckes...

Uberlagerungsdruck o, im Modell: Uberlagerungsdruck o, im Prototyp:

— D : _ Oy, Prototyp = Dichteprotoryp * 9 Tiefeprotoryp =P gt
Oy,Modelt = Dichteyogen = g+ N - Tiefeyogen =P+ g - NI P P P

= kN = kN
Oy.Prototyp = 18 /m3 -5m =90 /m2
500
Oy.Modell = 18 kN/mE -100 - TSm - gokN/mZ

Modellgroésse (N) /

et \A Bilder: TU Delft




Hochschule Luzern
Technik & Architektur

...deshalb Zentrifugenmodellversuche!

Realitdtsnahe Modellierung des Uberlagerungsdruckes...

Uberlagerungsdruck o, im Modell: Uberlagerungsdruck o, im Prototyp:

tPro totyp
N

— s . _ Oy prototyp — DiChteProtot *g- TiefeProtot =p-g-t
Oy modelr = Dichteyoge 9+ N - Tiefeyogen = p - g - N[ P P P

Oy.Prototyp — 18 kN/mS -5m = gokN/mz

500
Oy Modeu = 18 kN/m3 -100 - _lo(c)m = 9okN/mz

/ Der Uberlagerungsdruck o, ist gleich gross!

Modellgrosse (N)

->spannungstreues Modell

Bilder: TU Delft
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Wie sieht eine typische Zentrifuge aus?

Armzentrifuge (z.B. TU Delft) Trommelzentrifuge (z.B. ETH Zlrich)

Bild: TU Delft Bild: Arnold, 2011

Folie 11, 20.11.2020 (ETH Research Collection)




Wie sieht eine typische Zentrifuge aus?
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Armzentrifuge «in action»

\10e®

Folie 12, 20.11.2020
Video: TU Delft & HSLU
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Bilder: HSLU 2019; TU Delft & HSLU 2020
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Geotechnischen Fragestellungen auf der Spur... Teil 1
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Wie gross ist der daussere Tragwiderstand eines Schraubpfahls?

Méglichkeiten der Untersuchung:

« Statische Belastungsversuche (aufwandig)
« FE-Modellierung (Validierung der Resultate?)
* Modellierung in der Zentrifuge

« Vorteile der Modellierung in der Zentrifuge:
= Direkter Vergleich zwischen Schraubpfahl und
Pfahl mit glattem Schaft mdglich
= Durchfiihrung einiger Versuche in kurzer Zeit-
dauer

* Nachteile der Modellierung in der Zentrifuge:
= Kleine Modelle (des Pfahls) aufwandig zu
produzieren
= Wahl/Herstellung Bodenmaterial in Modell:
Aufwand vs. Wiederholbarkeit

Folie 14, 20.11.2020

Bilder: HSLU 2019




Geotechnischen Fragestellungen auf der Spur... Teil 1
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Wie gross ist der dussere Tragwiderstand eines solchen Schraubpfahls?

Versuchsdurchfihrung

Schraubpfahl und glatte Pfahl neben-
einander im selben Bodenmodell.

Bodenproben anndhernd gesattigt.

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

Versuchsdurchfihrung bei 100-facher
Erdbeschleunigung (Verkilrzung der
Konsolidationsphase vor Pfahl-

Belastung)
9 Modell eines

herkémmlichen Pfahles

Pfahllange im M Il m
antange odell: 9 ¢ ~ Mit glattem»Schaft

Pfahllange im Prototyp: 9 m

Folie 15, 20.11.2020

Bilder: HSLU & TU Delft, 2019
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Geotechnischen Fragestellungen auf der Spur... Teil 1

Wie gross ist der dussere Tragwiderstand eines solchen Schraubpfahls?

Versuchsresultate:

40
« Schraubpfahl zeigt héhere
aussere Tragfahigkeit als
glatter Pfahl. = 30
Iy
S
@
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% ',',' —— Schraubpfahl (T3) |
!
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2 i == Glatter-Pfahl (T4)
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x ]
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Pfahlsetzung im Modell-Massstab [mm]

Bilder: Arnold & Arkarinejad, 2020
(ECPMG 2020 Lulea, Schweden)

Folie 16, 20.11.2020
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Geotechnischen Fragestellungen auf der Spur... Teil 2

Wie verhalt sich ein Damm in einem Hochwasserfall?

« Untersuchung der Durchstrémung des Dammes im Hochwasserereignis
+ Untersuchung der Dammstabilitat
I b = ‘

.

EHQ-Wasserstand
_|des Rheins  +1540

Dammschuittung

20.00

Rheinschotter

Hochwasser vom Oktober 2020
Bild: ABS FL

\. a0 |

Schnitt (idealisiert) durch Rheindamm auf Seite Flrstentum Liechtenstein

Rheindamm im Bereich Vaduz
Bild: ABS FL

Folie 17, 20.11.2020
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Geotechnischen Fragestellungen auf der Spur... Teil 2

Wie verhalt sich ein Damm in einem Hochwasserfall?
+ Herstellung des Damm-Modells im Massstab 1:100
« Versuch bei 100-facher Erdbeschleunigung

+ Hochwasserereignis lauft im Versuch 10000 mal
schneller (N2) ab als in Wirklichkeit:

3 Tage in 26 Sekunden!
* Mess-Systeme:

-Porenwasserdruckgeber im Damm-Modell
-PIV-Kamera

Bild: TU Delft & HSLU 2020

Folie 18, 20.11.2020
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Geotechnischen Fragestellungen auf der Spur... Teil 2

Wie verhalt sich ein Damm in einem Hochwasserfall?

« Aufbau des Modells:

Box

flir Damrh-Mod‘e”"' _b

Tank fir Wasser
“bei Absenkung WSp. =

-
—

=4

, it

Vorderseite der Versuchsbox

Riickseite der Versuchsbox

Folie 19, 20.11.2020

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

Wie verhalt sich ein Damm in einem Hochwasserfall?

\10e®

Folie 20, 20.11.2020
Video: TU Delft & HSLU
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Geotechnischen Fragestellungen auf der Spur... Teil 3

Wie tragt eine Flachfundation die Lasten auf den Baugrund ab?

Experimentelle Bestimmung der Sohldruckverteilung: Sandmodell Kraftmessdose Container

Tekscan-Handle ' Trommel

Fundament-Seitenldange im Modell: 11.2 cm
Fundament-Seitenlange im Prototyp: 5.6 m ' 1
Fundament

Togljﬂﬁttfo 4o Actuatgr-Arm

Rotationsachse

Tekscanfolie

Bilder: Arnold, 2011
(ETH Research Collection)

Folie 21, 20.11.2020
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Geotechnischen Fragestellungen auf der Spur... Teil 3

Wie tragt eine Flachfundation ihre Lasten auf den Baugrund ab?

Experimentelle Bestimmung der Sohldruckverteilung:

Schlaffes Verhalten: Starres Verhalten: Definition der Systemsteifig- | i &liod Sauetoll
duodenn = 4 Mm dmodenn = 12 mm keit K, (DIN 4018, 1981) d: Fundationsdicke

L: massg. Fundationsldnge

K, = 0.015 K = 0.29

- Abgrenzung schlaffes/starres
K . . Verhalten (nach Meyerhof):

: K. = 0 > schlaff

’ ’ : - 0.001 < K, <0.1

->Zwischenbereich schlaff/starr

Ks > 0.1 > starres Verhalten

Bilder: Arnold, 2011
(ETH Research Collection)
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Geotechnischen Fragestellungen auf der Spur... Teil 3

Wie tragt eine Flachfundation ihre Lasten auf den Baugrund ab?

Experimentelle Bestimmung der Sohldruckverteilung:

Schlaffes Verhalten:
K; = 0.05

Lastabtrag in der Vertiefung: ~49% ‘ (ETH Resemich Caliection)
| 11.2cm | —
T T Lasteinleitung

Fundamentvertiefun

Tekscan-Folies=11.2cm

11.2em 1.5 mm Fundamentplatte J
Lasteinleitung 5mm
Fundamentvertiefun:
4+ Tekscan-Folie s = 5.6 cm
I 5.6cm |
5.6cm ‘ T1.2cm ‘

Sandboden
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Geotechnischen Fragestellungen auf der Spur... Teil 3

Wie tragt eine Flachfundation ihre Lasten auf den Baugrund ab?

Experimentelle Bestimmung der Sohldruckverteilung:

Starres Verhalten:
K, > 0.1

Lastabtrag in der Vertiefung: ~39%

Bilder: Arnold, 2011
(ETH Research Collection)
Lasteinleitung
| 112cm
T T
Fundamentvertiefun Tekscan-Fo!;e s=11.2¢m
I Fundamentplatte d
3mm : Pd
| [e) 112em 5
i mm
I Lasteinleitung
Fﬁn amentvertief UE Tekscan-Folie s =5.6 cm
| 56cm |
St ' 11.2¢cm ‘
= - Sandboden
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Schlussfolgerung

Mit Zentrifugenmodellversuchen lassen sich geotechnische Fragestellungen bei vertretbarem
Aufwand und in grosserer Versuchszahl bei realitatsnahen Bedingungen untersuchen!

Folie 25, 20.11.2020









