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1. Problemstellung

Um eine wirtschaftliche und gleichzeitig ausreichend sichere Bemessung
anprallgefahrdeter Stiitzkonstruktionen durchzufiihren, ist die Kenntnis der GrofBe des
anzusetzenden passiven Erddrucks erforderlich. Die klassischen Verfahren nach Coulomb
[3], Terzaghi [21] und Sokolovski [20] zur Berechnung des ebenen Erddrucks und
Erdwiderstands sind in dem dynamischen Aufprallfall nur beschrinkt giiltig. Durch die
stoBartige Erregung treten sowohl im Baugrund als auch in der Stiitzkonstruktion
Triagheitskrifte auf. Diese fihren zu Belastungsfiguren fiir das Bauwerk und zu
Baugrundverformungen, die je nach Randbedingungen, Steifigkeitsverhiltnissen,
Frequenzinhalt und Intensitit der Erregung von der statischen sehr unterschiedlich sein

konnen.

Die Bestimmung des dynamischen Erdwiderstandes auf Stiitzkonstruktionen bei sto3artiger
Belastung ist dem Bereich der dynamischen Baugrund - Bauwerk Wechselwirkung

zuzuordnen. Eine Prinzipskizze zu dieser Problematik ist in Bild 1 dargestellt.

Um die Sicherheit der Stiitzkonstruktionen bei stoBartiger Belastung nachzuweisen, muf3
das Verhiltnis zwischen dem dynamischen passiven Erddruck im Gebrauchszustand und
im Grenzzustand bekannt sein. Die GroBe des anzusetzenden passiven Erddrucks bei
Anprall einer Masse, wie beispielsweise Pkws oder Baumaschinen, auf eine
Stiitzkonstruktion ist direkt mit ihrer Standsicherheit verbunden. Wird der passive
Erddruck im Grenzzustand zu hoch angesetzt, verringert sich das Sicherheitsniveau.
Zuverldssige Angaben hinsichtlich der GréBe des passiven Erddrucks bei StoBbelastung
ebener Winde existieren z.Z. weder in den Normen noch in anerkannten Regelwerken, so
daB} die Wahl dieser Grof3e der Abschitzung des jeweiligen Ingenieurs bzw. Priifstatikers
iiberlassen bleibt. Oft wird hierzu die in der DIN 4014 [5] fiir Bohrpfidhle gemachte
Angabe, daB} bei stoBartiger Belastung der Bettungsmodul um den Faktor 3 erhoht werden
darf, angewandt. Dieser Wert ist nur eine grobe Schitzung. Diesbeziiglich darf aber der
passive Erddruck (Spannung) nicht iiberschritten werden. Bislang wurde anhand von

Grofversuchen an Pfédhlen lediglich bestitigt, daB3 der Boden bei einer Stof3belastung einen
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erhohten Widerstand mobilisiert [18]. Weiterhin ist die Ubertragbarkeit der Ansitze fiir

Pféahle auf ebene Probleme fraglich.

Stiitzwand Geldndeoberkante

A, % A

Bild 1 Prinzipskizze

Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist es, ausgehend von der Auswertung
umfangreicher Literaturstudien und eigenen Modellversuchen im Labor, Erkenntnisse zu
gewinnen, die fiir die Formulierung eines einfachen Rechenmodells zur Ermittlung des

dynamischen passiven Erddruckes im ebenen Fall angewandt werden konnten.
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2. Zusammenfassung der Literaturstudie

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden verschiedene Literaturhinweise in
Zusammenhang mit der Problematik des dynamischen passiven Erddruckes auf
Stiitzkonstruktionen zusammengestellt und ausgewertet. Wihrend der dynamische passive
Erddruck infolge Erdbebenbelastung bereits niher untersucht wurde {2, 15, 16, 17, 19], ist

die Wirkung der stoflartigen Belastung ein bislang kaum untersuchtes Problem.

Nach dem Ergebnis der Literaturstudie hat sich bisher nur Holzlohner [11, 12] mit dieser
Problematik beschiftigt. Ergédnzend hierzu wurden hier Arbeiten von Popp [18] und

Grundhoff [8], liber Verhalten von vertikalen Pfahlen bei horizontalem Stof3 beriicksichtigt.

Zu anderen bisher untersuchten und aus der Literatur [10] bekannten dynamischen
Problemen der Boden - Bauwerk Wechselwirkung, wie Wellenausbreitung im Boden
infolge Verkehrs-, Bau-, Industrie- und Sprengerschiitterungen besteht keine direkte

Verbindung.

2.1 Passiver Erddruck unter seismischer Belastung

Fiir dynamische Lastfille ist der Erdwiderstand im Erdbebenfall bereits nidher untersucht
worden [2, 15, 16, 19]. Die bisherige Praxis, dynamische Vorginge auf statische
Ersatzkrifte zu reduzieren kann unter Umstinden Ergebnisse liefern, die nicht mehr auf der

sicheren Seite liegen.

Der Unterschied zwischen der Stofi- und der Erdbebenbelastung besteht darin, daf3 die
seismische Erregung eine durch Bodenwellen hervorgerufene in der ganzen Bodenmasse
zyklisch transient indirekt wirkende Belastung ist, wihrend die stoflartige Erregung eine
monotone, relativ kurze Laststeigerung zur Folge hat und direkt {iber das Stiitzbauwerk auf

den Boden wirkt.
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2.1.1 Mononobe - Okabe — Verfahren [15, 17]

Die wohl frilheste und am hiufigsten angewandte Methode zur Bestimmung der
dynamischen Erddruckkrifte infolge Erdbebeneinwirkung ist die pseudostatische Methode

von Mononobe und Okabe, welche auf der Theorie von Coulomb [3] basiert.

Die Krifte auf den Erdkorper hinter der Stiitzkonstruktion infolge statischer und
dynamischer Belastung werden in gleicher Weise betrachtet. Das Verfahren ist als die
,Methode der quasi statischen Ersatzlasten“ in die Literatur eingegangen. Beim
Erdbebenfall wird angenommen, dal im gesamten Erdkorper hinter der Stiitzwand
zusitzlich zur lotrechten Erdbeschleunigung g eine seismische Horizontalbeschleunigung

an sowie eine Vertikalbeschleunigung a, wirken, wobei die Wirkungsrichtung frei ist.

Die Annahme der Methode, da} sich der Boden hinter der Wand wie ein starrer Korper
verhilt, berticksichtigt nicht die Verteilung des dynamischen Erddruckes iiber die Hohe der
Wand. Eine weitere Annahme liegt in der Festlegung der Héhe hpg des Lastangriffspunktes
bei einem Drittel der Wandhohe H, wie im statischen Fall bei starren Stiitzwidnden mit

einer Parallelverschiebung zu erwarten ist.

Der maf3gebende Parameter bei Benutzung der Mononobe - Okabe - Gleichung ist die
Wahl des horizontalen seismischen Koeffizienten &k, Dieser Koeffizient ist als Quotient
aus der horizontalen Bodenbeschleunigung a, und der Erdbeschleunigung g definiert.
Diesbeziiglich empfohlene Werte variieren zwischen 0,05 und 0,5, die einem Drittel bis der
Hilfte der Spitzenbeschleunigung des Entwurfserdbebens entsprechen. Der Einfluf3 der
vertikalen Beschleunigung a, wird durch den vertikalen seismischen Koeffizient k,

beriicksichtigt.
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Die Mononobe - Okabe - Gleichung beschreibt das Gleichgewicht fiir einen von einer
ebenen Gleitflache begrenzten Erdkeil. Alternativ kann man die
Gleichgewichtsbedingungen fiir verschiedene Gleitflichenwinkel 6 schreiben (siehe
Bild 2). Um den kleinsten Erdwiderstand Epg zu finden, ist es notwendig die
Resultierende E fiir mehrere Werte von 68 zu berechnen (sieche Bild 3). Der
Gleitflichenwinkel 6re entspricht der Geometrie des Erdkeils, fiir die man den kleinsten

Erdwiderstand Epg erhilt, welcher kleiner als der statische Wert Ep ist.

}__, I Verschiebung
I H - a=0°

- Lk = —-
- tan@ I ﬁ =0°

Wk,

W ek
h Erdbeben-

beschleunigung

E

| %
hg
Y 1

Bild 2. Bezeichnungen am Erdkeil nach Mononobe - Okabe - Verfahren

P

Erddruckkraft

g

Potentielle Gleitfliche

P
)

Bild 3. Bestimmung der Resultierende Epg
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Der gesamte passive Erddruck eines kohésionslosen Bodens ist
Epg =KPE{%[7(]“kv)]H2]f , (1)
wobei
cos’ (- )
Kpp = . 4 : 2 (2)
cosycos(w+4d)|1- sin($+0)sin(¢—y)
cos(w+0d)
der passive quasi-statische Erddruckbeiwert
und v =tan™ _ky 3
' (1-k,)

der seismische Trigheitswinkel ist. Hierbei ist ¢ der innere Reibungswinkel und & der

Wandreibungswinkel.

Der seismische Trigheitswinkel w stellt den Winkel zwischen der Vertikalen und der

Resultierenden aus Gewichtskraft und Tragheitskriften dar.

Der Neigungswinkel 6rz der ebenen Gleitfldche ergibt sich zu

Ope =V -+ tan-‘[ta“("" W)+ Cure ] @
Carre
wobei
¢ pp = \ [tan( ¢—y )]ftan( 9—v )+cot( g—y )I[ I+tan( 5+y Jcot{ p—y )] (5)
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und

C,pp = 1+ {[tan( S + vy )][tan( ¢ — v ) + cot( ¢ — y )]} (6)
1st.

Als Beispiel wurde in [16] mit dem Verfahren von Mononobe und Okabe eine starre
vertikale Wand unter einer Erdbebenerregung mit &k, = 0,30 und k, = O berechnet. Mit
einem Wandreibungswinkel 6 =/5° und einem Sand mit ¢ =30° ergab sich der dynamische

passive Erddruckbeiwert zu Kpgr = 3,8 und die Lénge des Erdkeils zu Ly = 3,3H.

Genau wie im statischen Fall, mit der Annahme einer geraden Gleitfliche, kann die
Benutzung der Mononobe - Okabe Gleichung bei Vorhandensein von Wandreibung zu

einer Uberschitzung des passiven Erdwiderstandes und des Sicherheitsfaktors fiihren.

2.1.2 Ebeling - Morrison — Verfahren [16]

Hier wird fiir die Form der Gleitfliche eine logarithmische Spirale angenommen. Weiter
werden die selben Annahmen wie bei dem Mononobe - Okabe - Verfahren angesetzt. Sie
liegen in der Festlegung, daf3 der Boden sich hinter der Wand wie ein starrer Kdrper verhélt

und der Lastangriffspunkt sz bei einem Drittel der Wandhdhe H liegt (siehe Bild 4).

- Lk

i

W ek,
E W ek,
s
i +a;
| ;‘E Erdbeben-
beschleunigung

+a,,

Bild 4. Prinzipskizze fiir eine logarithmische Gleitfliche
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Diese Methode beriicksichtigt auch nicht die Verteilung des dynamischen Erdwiderstandes

iiber die Hohe der Wand.

Mit diesen Annahmen haben Ebeling und Morrison ein Rechenprogramm entwickelt, um

die Ergebnisse mit denen von Mononobe - Okabe zu vergleichen.

Man erhilt, daB die Geometrieunterschiede zwischen den beiden Gleitflichen mit
wachsendem Wandreibungswinkel § zunehmen. Fiir 6 =0 stimmen die beiden Gleitflachen
iiberein, die logarithmische Spirale geht in eine Gerade iiber. Sowohl die Linge des
Erdkeils Lk als auch die GroB3e des passiven Erddruckbeiwertes Kpg nach dem Ebeling -
Morrison - Verfahren sind immer kleiner als nach dem Mononobe - Okabe - Verfahren

wobei die Unterschiede mit wachsendem & zunehmen (siehe Bild 5, 6 und 7).

l—' Verschiebung

~ 299H

244H }: -18%

Bild 5. Mononobe - Okabe im Vergleich zum Ebeling - Morrison - Verfahren fiir d =1/26
f—* Verschiebung

458 H
[ < o
257H B —44 %
. - . - ,'
Logarithmische Spirale _ ’
O =12,3°
H Mononobe / Okabe \
JPta ¢ =30° & -30°

kh = 0,2 ky =0

Bild 6. Mononobe - Okabe im Vergleich zum Ebeling - Morrison - Verfahren fiir 6 =6
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Ebeling und Morrison kommen zu der SchluBfolgerung, daB die Verfahren mit
logarithmischer Gleitflaiche genauere Losungen liefern als das Verfahren mit ebener

Gleitfliche nach Mononobe - Okabe.

2 I T I T T
LEGENDE

—— Mononobe - Okabe
= — = Logarithmische Spirale

10

ky =0 ¢ =30°

Keg
D

0 0.10 0.20 0.30 0.40 050 X, 060

Bild 7. Passiver Erddruckbeiwert Kpg in Abhingigkeit von k;, fiir verschiedene

Die beiden vorgestellten Verfahren stellen den Ausgangspunkt fiir eine Vielzahl von

Erweiterungen dar, die sich u.a. mit der Frage des Angriffspunktes der resultierenden

dynamischen Erddruckkraft befassen.
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2.1.3 Lamellenverfahren nach Chugh [2]

Wihrend die vorgenannten Verfahren nur das Gleichgewicht der Krifte erfiillen, schlégt
Chugh fiir die Berechnung des dynamischen passiven Erddrucks ein Verfahren vor, das
sowohl das Gleichgewicht der Krifte als auch das Gleichgewicht der Momente erfiillt.
Diese Vorgehensweise basiert auf der Grenzgleichgewichtstheorie und baut auf dem
Lamellenverfahren auf. Da die Verteilung des passiven Erddrucks nicht ermittelt werden

kann, muB auch hier die Richtung der Resultierenden angenommen werden.

In Bild 8 ist das Prinzip des Verfahrens dargestellt. Die Krifte, die auf der Lamelle ,,abcd*

wirken, sind aus Bild 9 zu ersehen. F, = kW ist die Ersatzkraft, die der

Erdbebenbeschleunigung a = kg entspricht, wobei k = 1/kh2 + k,? ist. Thr Angriffspunkt

liegt im Schwerpunkt der Lamelle, und sie wirkt unter einem Winkel v zur Horizontaien.

Gelandeoberkante
B Erste Lamelle

AN ™

D

Lamelle ,, J ¢

Potentielle Gleitfliche

Bild 8. Prinzipskizze des Lamellenverfahrens
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Passiver Erddruck auf Stiitzkonstruktionen bei stoBartiger Belastung SchluBbericht

Seite 12
Aus dem Gleichgewicht der Krifte im Bild 9 ergibt sich
1 1 .
Z, =7+ " -[—c-bseo€+Wsmt9+
cosP +H)[l—; tan® +H)tan¢]
(7)
1
F(W cosf—N)tang—F, cos€+l//)[l—%tan(9+ !//)tan¢ﬂ
und aus dem Gleichgewicht der Momente
VA b Z F, cosy
hy==2h +—(tand+tan@ ) =2 +1 |——=—"""(h —tan 8
! ZLh2 2( )[ZL ] ZLcos5( ¢ V) ®

wobei F der Sicherheitsfaktor, ¢ die Kohiésion und & die Neigung der Kraft zwischen den

einzelnen Lamellen ist.

c
fZ;

a

Fecosy[™—T

5 4 SL\] R

r—=u| Fesiny¥ V™ u hy
he ¢
hl[

b

Bild 9. Gleichgewicht der Krifte auf einer Lamelle

Fiir den statischen Fall ist F, gleich Null zu setzen.
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Mit den Gleichungen (7) und (8) wird zunédchst Z; und h; fiir die erste Lamelle berechnet,
und dann iterativ bis zur letzten Lamelle fortgefahren. Am Ende ergibt sich der gesamte
dynamische passive Erddruck an der Stiitzwand. Der Neigungswinkel der Resultierende ist

der gewihlte Winkel &.

Dieses genauere theoretische Verfahren von Chugh ergibt fiir eine starre vertikale Wand,
einen Geldndeneigungswinkel f = 6° und einen Sand mit ¢= 30° unter einer
Erdbebenerregung mit k = 0,12 und w = -34°, dal die Resultierende des passiven
Erddruckes bei 0,45 der Wandhohe, ab Wandfull gemessen, angreift. Hierbei wird eine

gerade Gleitfldche und ein Neigungswinkel der Resultierenden von 6 = 3° angenommen.

Es bleibt festzuhalten, daf3 die quasi-statischen Erddruckberechnungen das Problem grob

vereinfachen und entscheidende GroBen vernachléssigt werden, wie:
1. Wellenfortpflanzung im Boden

2. gesamte  Erdbebencharakteristik ~ (StoBcharakteristik) mit  wesentlichen
EinfluBgroBen wie Dauer und Form des Verlaufs (Beschleunigung,

Geschwindigkeit und Verschiebung)

3. Wechselwirkung zwischen Baugrund und Bauwerk (vor allem im Bereich der

Kontaktfldche)
4. Einfliisse der geometrischen Ddmpfung (s. auch Punkt 1)

5. Abhingigkeit der Scherfestigkeit von der GroBe der Schubverzerrungen mit den

Veridnderungen der Festigkeitseigenschaften

6. EinfluB3 der Wandtrigheitskrifte.

Technische Universitit Berlin Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik
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2.2 Tragverhalten von vertikalen Pfahlen bei horizontalem Stof3

2.2.1 Problemstellung

DIN 1072 Abschnitt 5.3 [4] sieht fiir den Fall des Aufpralls von StraBenfahrzeugen auf
Stiitzen vor, daB der Quersto3 durch eine waagerecht wirkende, als ruhend anzunehmende
Einzellast von /000 kN berticksichtigt werden muf3, die in 7,2 m Hohe iiber der StraBe

parallel zur Langsachse des Verkehrsweges anzusetzen ist.

Gemill DIN 4014 [5], darf bei stoBartiger horizontaler Einwirkung auf Bohrpfihle der
Bettungsmodul ndherungsweise um den Faktor 3 erhoht werden, wenn die maximale
Horizontalverschiebung y kleiner als 2cm oder 3% des Pfahldurchmessers D ist. Eine
Ubertragung dieser Vorgehensweise auf die Berechnung des Erwiderstandes auf
Stiitzkonstruktionen ist nicht ohne weiteres moglich. Das ist eine Niherung, die auf
Versuchsergebnissen von Popp [18] beruht. Er fiihrte in den Jahren 1969-1970 insgesamt
fiinf ,,wirklichkeitsgetreue* Anprallversuche auf dem Bahnhofsgeldnde in Feldkirchen bei
Miinchen durch. Dabei wurden Bodenbeschaffenheit, Lagerungsdichte, Material und
konstruktive Durchbildung der Pfahle sowie die Aufprallgeschwindigkeit variiert. Er kam
zu dem Ergebnis, da3 die in der DIN 1072 vorgesehene Ersatzlast als ausreichend
anzusehen ist. Durch Messung der Pfahlauslenkung und des Bodendruckes im gleichen
Querschnitt, konnte er als ein weiteres Ergebnis die dynamischen Bettungsmoduli und
deren Verlauf iiber die Tiefe darstellen. Aus den ermittelten Verldufen ergébe sich durch

die hohe Belastungsgeschwindigkeit eine Erhohung des Bettungsmodules.
Auf die Anprallversuche von Popp wird im folgenden Unterkapitel ndher eingegangen.

Weitergehende Untersuchungen zum Tragverhalten von Bohrpfihlen unter StoSbelastung
sind bis zum heutigen Zeitpunkt nicht durchgefiihrt worden. In der Literatur sind zu diesem
Thema deswegen keine weiteren Angaben zu finden. Von Kolymbas [13] und Franke [7]
sind zwei Kommentare zu dem Bemessungsverfahren nach DIN 4014 vorhanden, die

nachfolgend kurz aufgefiihrt sind.

Technische Universitit Berlin Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik
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Kolymbas [13] stellt in Frage, ob die dreifache Erhdhung des Bettungsmodules den
erhohten Bodenwiderstand infolge der Bodenviskositédt und —trigheit realistisch wiedergibt.
Zur Erklarung des erhohten Widerstandes im Boden stellt Kolymbas die Energiebilanz auf.
Mit Hilfe eines einfachen Beispiels setzt er die kinetische Energie der anprallenden Masse

ins Gleichgewicht mit der Verformungsarbeit des Pfahles.

Ein Auto mit der Masse m = 1000 kg mége mit der Geschwindigkeit v = 30 km/h gegen
einen Stahlbetonpfahl (Beton B25, d = 90 c¢m, | = 15 m) aufprallen. Der Bettungsmodul
des Bodens sei k = 8 MN/m® (entsprechend einem steifen Ton). Es wird die maximale

Pfahlkopfverschiebung und das maximale Biegemoment berechnet.

Bild 10. Beispiel zur horizontalen StoB3belastung

Mit E = 30000 MN/m* und I = 7d’/64 erhilt man die elastische Linge des Pfahles

L=¢ / 451 =4,69m. (9)

Mit A = I/L = 3,20 erhilt man fiir den am unteren Ende frei aufgelagerten Pfahl aus der

Gleichung der Horizontalverschiebung am Kopf:

2H sinhAcoshA—sinAcosA
X, =x(z=0)=—+ — —
kL sinh* A—sin“ A

; (10)

die dimensionslose Pfahlkopfverschiebung xokI/H = 2.

Aus der Gleichung des Biegemomentes:
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smhﬂsmé sinh(A—¢) - smﬂsmhé sin(A — é)
sinh? A —sin* A

M =-HL (11)

erhilt man M, = 0,32HL, wobei { = z/L ist.

Mit H = (kL/2)x, betrégt also die Steifigkeit des Pfahlkopfs k = kI/2 = 18,76 MN/m. Die

Verformungsarbeit betrdgt dann Jdeo = kaodxo =k(x;/2). Aus der Gleichsetzung der

Verformungsarbeit mit der urspriinglichen kinetischen Energie

2 2
X, 1%
K——=m— 12
22 (12)
ethiltman  x, =,/-%v? =0,06m und daraus H = kzL =LI4MN ,
K

Mo = 0,32HL = 1,7IMNm.

Rechnet man mit den Formeln fiir den starren Pfahl, so erhilt man:

N
K—E—3OM— X, = m,e =0,048m ; H =xx, =1,44MN ;
4 m K

Mpax = iHL = 3,2MNm.
27

Das Biegemoment ist stark iiberschitzt.

Nach Kolymbas ist diese Energiebilanz jedoch fehlerhaft, da der Energieverlust durch
Wellenabstrahlung und Bodenviskositit in Gleichung (12) nicht beriicksichtigt ist. Dies
fiihrt zu einer Uberschitzung der Pfahlverformung. Dieser Fehler konne durch eine
dreifache Erhohung des Bettungsmodules nidherungsweise ausgeglichen werden. Man

erhalt dann:

L=14J43i1 =3,56m; A=1Il/L=15/3,56=421; xkl/H=2; K= ];l =42, 74M

m

Xy = | =v? =0,04m; H = ity =172MN ; My, = 0,33HL = 2,02MNm.
K .

Franke [7] kritisiert an der DIN 4014, da8} ,,die Beriicksichtigung der Tragheitskrifte vor
allem des den Pfahl umgebenden Bodens auf diese summarische Weise den EinfluB} der das

Problem in Wirklichkeit beherrschenden Parameter natiirlich nicht sehr genau erfassen
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kann“. So sei die Massentrdgheit wassergesittigter, kohisiver Boden grofer als die anderer
Boden. Daneben ist auch die Stoldauer und -amplitude zu beachten. Weitere
Einschriankungen ergédben sich auch bei Pfahlgruppen, da hier ,,die dem einzelnen Pfahl
zuzuordnende Bodenmasse durch die Pfahlabstinde im Vergleich zum Einzelpfahl

beschrankt ist*.

Desweiteren duflert sich Haupt [10] zum Problem der horizontalen Stofibelastung von
Pfihlen. Bei impulsartiger Belastung sei eine dynamische Betrachtung nicht notwendig.
Die Trigheitskraft, sowie die Didmpfung des Bodens und der Pfidhle wéire zu
vernachldssigen. Eine Berechnung mit der statischen Steifigkeit der Pfihle sei als
ausreichend anzusehen. Diese AuBerung steht somit im starken Widerspruch zu der von
Kolymbas [13], da dieser die dreifache Erhohung. des Bettungsmodules durch die

auftretende Dampfung begriindet.

Zusitzlich stellt Block [1] in seiner Arbeit einige Ergebnisse von "Crashversuchen"
zusammen, bei denen Anprallkréfte bis zu 4 000 kN aufgetreten sind. Daher ist die nach
DIN 1072 anzusetzende statische Ersatzlast von /000 kN als zu gering anzusehen.
Zusammenfassend betrachtet herrschen iiber das Tragverhalten von Bohrpfihlen unter

StoBbelastung Unklarheiten, die einer Aufkldrung bediirfen.

Zum Thema der harmonischen Pfahlbelastung ist umfangreichere Literatur vorhanden.
Hierfiir sind einige Berechnungsverfahren entwickelt worden. Sie sind unter Annahme
eines linear-elastischen Bodenverhaltens erstellt worden. Weiterhin liegen auch

Versuchsergebnisse von Pfahlversuchen unter harmonischer Belastung vor.

Daraus abgeleitete Erkenntnisse liber das dynamische Tragverhalten von Pfahlen kénnen
jedoch nicht auf andere Anwendungen, speziell auf den Fall der Sto3belastung iibertragen
werden. Es gibt zu viele Groflen, die einen Einflu auf die Bodenparameter haben.
Wihrend der Boden bei kleinen Verformungen ein nahezu elastisches Verhalten zeigt, sind
bei grofleren Belastungen plastische Verformungen und damit Verdnderungen der
Bodenstruktur zu erwarten. Bei groBen Verformungen zeigt der Boden hinsichtlich
Dampfung und Steifigkeit ein starkes Abweichen vom linear-elastischen Verhalten. In
diesem Zusammenhang wire der EinfluB der Belastungsgeschwindigkeit und das

Schwingungsverhalten einer mitschwingenden Bodenmasse von Interesse.
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2.2.2 Anprallversuche von Popp [18]

Die Versuchsanlage ist in Ldngsschnitt und Draufsicht in Bild 11 dargestellt.

Das Versuchsfahrzeug (4), ein ausgemusterter LKW mit einem Gesamtgewicht von
18 Tonnen, wurde durch eine Dampflokomotive (1) in Richtung des Versuchspfahles (22)

beschleunigt.

Die Seilfiihrung ermdglichte es, daB sich Zugmaschine und Versuchsfahrzeug in
entgegengesetzter Richtung bewegten und die Geschwindigkeit des Versuchsfahrzeuges
den dreifachen Wert der Zugmaschine annahm. Es wurde somit eine maximale

Geschwindigkeit des Versuchsfahrzeuges von 97,5 kmn/h erreicht.

Es wurden 5 Versuche an Stahlbetonpfihlen mit Durchmessern von 0,8 und 1,2 m und an
einem Stahlpfahl mit I —Profil durchgefiihrt. Die Pfihle hatten eine Linge von I/ m und
eine Einbindetiefe von 6 m. Sie wurden in einer Baugrube (26) mit einer Tiefe von 6m und
einem Durchmesser von 3,5m in einen leicht sandigen Kies bzw. leicht bindigen

Mischboden cingebettet.

Die Pfahlkopfe waren in 4,75 m Hohe frei drehbar und seitlich unverschieblich bzw.
federnd gelagert. Realisiert wurde das mit Hilfe einer Prellbockkonstruktion (14) und einer

als Widerlager dienender Lokomotive (15).

Bei den Versuchen wurden folgende Gréf3en iiber die Zeit gemessen:
1. Pfahlkopfkraft

StoBkraft aus dem Anprall in 7,2 m Hohe iiber GOK

Biegemomente in /5 Querschnitten bei Stahlpfahlen

Dehnungen und Betonspannungen in 8§ Querschnitten bei Stahlbetonpfihlen

ok v

Pfahlauslenkung tiber Induktiv-Wegaufnehmer in § Querschnitten

6. Bodendruck in 8 Querschnitten.
Popp kam durch seine Versuche zu folgenden Ergebnissen:
Im zeitlichen Verlauf der StoBbelastung in /,2 m Hohe iiber GOK sowie auch im Verlauf
des Erddruckes treten drei Maximalwerte auf. Diese sind darauf zuriickzufiihren, dal das
Fahrzeug aus mehreren Einzelmassen und Federn besteht. So sind die einzelnen Maxima
dem aufeinanderfolgenden Aufprallen des Fahrzeugrahmens, des Fahrzeugmotors und der

Ladung zuzuordnen.
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Als maximale StoBkraft ergibt sich 2800 kN. Die StoRzeiten lagen zwischen 0,2 und
0,4 sec. Nach Popp sind die maximalen StoBkrifte fiir die Beanspruchungen des Pfahles
nicht maBgebend, da ihre Wirkungsdauern zu kurz sind. Entscheidend soll der zeitliche
Verlauf des StoBkraftmittelwertes sein. Durch die Mittelung reduziert sich der maximale
StoBkraftwert auf etwa /1200 kN. Somit sei die in der DIN 1072 Abschnitt 5.3 fiir den Fall
des Aufpralls von StraBenfahrzeugen vorgesehene statische Ersatzlast von 700 MP
(=1000kN) in 1I,2m Héhe als ausreichend anzusehen, zumal

Popp seine
Versuchsrandbedingungen mit vy, = 97,5 kin/h als zu extrem betrachtet.

Durch die hohe Belastungsgeschwindigkeit ergibe sich eine Erhohung des Verformungs-
moduls. Dies macht sich in den Werten der Bettungsmoduli bemerkbar. Durch Messung
der Pfahlauslenkung w(x) und des Bodendruckes p(x) im gleichen Querschnitt, war es

moglich den Verlauf des Bettungsmoduls k(x) tiber die Tiefe zu ermitteln (siche Bild 12).

plx) = Kxjwlx). (13)
Popp gibt zwei Gleichungen an, jeweils fiir bindige und nicht bindige Boden.
Versuch Nr. 2 Versuch Nr. 3 Versuch Nr. 4 Versuch Nr. 5
-55% -5.5% ~5.5% [ -2.5%
k(x)=k_,|1—e k(x)=k_,|1-e k(x)=k,|1-e k(x) =k, |1—e
k. =462kp/cm’ k. =634kplcm® k.. =8lkp/cm® k... =17kp/cm’
- 1 -
vr \\ \‘\ —
05 =N - — \—-
NG AN . e
1 ' \ Y AN \
—_ \__ \: j .
i \ N\ 1
15 \\ \ \ ‘\ ]
\ \ \——
\
2 \ \ o\ -
1Y 1 \
: '= | ESi=s
2 s \ 1
[ S S S { - _"‘\\ e — ‘|‘l —
bt o Rt it [ it e A
Y8t st e ey s jaotni P
i —I — s e (e ) [ e
a5 ?
t=s ! —
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 €60 70 O 10 20 30 40 50 60 70 80 O 10 20 30

k[kp/cm?]
Bild 12. Grafische Darstellung des Bettungsmoduls, Popp [18]
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Bei Versuch Nr. 2 lag ein leicht sandiger Kies vor, bei den Versuchen Nr. 3 und Nr. 4
wurden die Pfihle in leicht kiesigen Sand eingebettet und fiir Versuch Nr. 5 verwendete
man einen leicht bindigen Mischboden. Die Werte gelten fiir Pfihle mit einer
Einbindeldnge von t = 6m. Bei gréeren Einbindeldngen ist der Wert k.., bis zum Pfahlfuf3

als konstant anzunehmen.

Der Grund fiir die Empfehlung der DIN 4014 den statischen Bettungsmodul bei
Anprallbelastung um den Faktor 3 zu erhohen ist aus dem Bericht von Popp nicht direkt
nachvollziehbar. Anhand seiner MeBergebnisse, die sehr hohe Maximalwerte zeigen,

erscheint eine generelle Erhohung des Bettungsmoduls plausibel.

2.2.3 Modellversuche von Grundhoff [8]

Zur Untersuchung des Tragverhaltens von vertikalen Pfihlen bei horizontalem Stof3
wurden Zentrifugen-Modellversuche durchgefiihrt. Diese haben nach Meinung von
Grundhoff den groBen Vorteil, da3 das gleiche Spannungsniveau wie in einem realen
Aufprallversuch mit einem Lkw erzeugt wird, aber der Aufwand wesentlich geringer ist.

Dadurch wurde das spannungsabhingige nichtlineare Verhalten des Bodens beriicksichtigt.

Fiir den Modellversuch ist eine Belastungseinrichtung konstruiert worden, mit der eine

StoBkraft aufgebracht werden kann, die dem Aufprall eines Lastkraftwagens entspricht.

In dem Versuch zeigte sich, dal bei einer Berechnung nach dem bisherigen
Bemessungsverfahren nach DIN 4014 die auftretenden Schnittgroen im Pfahl bei weitem
unterschitzt werden. Das maximal auftretende Biegemoment im Modellversuch war um

100% groBer als nach DIN 4014.

Mit einer dreifachen Erhohung des Bettungsmodules nach DIN 4014 [5] kann das in
Wirklichkeit auftretende Tragverhalten nicht erfaBt werden. Der Energieverlust durch
Wellenabstrahlung, welcher nach Kolymbas [13] ndherungsweise durch die dreifache
Erhohung des Bettungsmodules erfaflt wird, wirkt sich auf die maximal auftretenden

SchnittgroBen im Pfahl nicht aus.
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Da sich der Boden im Nahfeld des Pfahles im plastischen Bereich befindet, ist als
malgebender Didmpfungsmechanismus nicht die Abstrahlungsdimpfung, sondern die
hysteretische Materialdimpfung zu sehen. Der Energieverlust durch Materialdimpfung ist
durch die Aneinanderreibung der Korner begriindet und ist gekennzeichnet durch bleibende
Verformungen im Baugrund. Am Pfahlkopf hat sich nach einer max. Verschiebung von
w = 7,2 cm eine bleibende Verschiebung von w = 2,5 cm eingestellt. Aus der kaum
vorhandenen Schwingung folgt, dal die Dampfung bei ca. D = 100% liegt. Als ein
Ergebnis kann festgehalten werden, dafl die Bodenddmpfung nur einen geringen Einfluf3
auf die maximale Beanspruchung hat, das Ausschwingverhalten und die plastischen

Verformungen aber stark beeinfluf3t.

Eine Vergleichsrechnung mit dem Ansatz der maximalen Kraft P = /1300 kN aus dem
Sto3verlauf und dem Ansatz des einfachen statischen Bettungsmodules hat eine gute
Anniherung an die Versuchsmomentenkurve gezeigt. Dies bestitigt die Vermutung, daf3
die Dampfung auf die maximale Beanspruchung kaum Einflu} hat. Eine Vernachléssigung
der Tragheitskrifte macht sich durch einen schnelleren Abbau des Momentes im oberen

Pfahlbereich bemerkbar.

Das nichtlineare Verhalten des Bodens ist bei dieser Berechnung durch den Ansatz eines
linear dquivalenten Bettungsmodules berlicksichtigt worden. Die Verformungsabhingigkeit
des Bettungsmodules ist in einer Bettungsmodul-Verschiebungsfunktion nach
Kotthaus [14]  beriicksichtigt. In  Abhidngigkeit von der Horizontalkraft an

Geliandeoberkante, kann ein linear dquivalenter Bettungsmodul abgelesen werden.

Grundhoff schluB3folgert, daB3 eine einfache statische Berechnung unter Vernachlédssigung
der Diampfung und der Trigheitskrifte und unter Ansatz eines linear &dquivalenten
horizontalen Bettungsmodules eine gute Niherungslosung darstellt. Die bisherige

Bemessung nach DIN 4014 ist zu iiberdenken.

Da das Verhalten von Pfihlen unter Stofbelastung eher ein rdumliches Problem ist, bleibt

die Ubertragbarkeit der Ansitze auf ebene Stiitzkonstruktionen fraglich.
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2.3 Verhalten von Stiitzwanden bei Schiffsstof3 [11, 12]

Die bis jetzt einzigen uns bekannten Literaturquellen, die sich mit der Problematik des
passiven Erddruckes auf Stiitzkonstruktionen bei stoBartiger Belastung beschiftigen, sind
die Arbeiten von Holzlohner tiber den Schiffssto3 auf Bauwerke. Der Lastfall
SchifsstoBanprall unterscheidet sich vom Kraftzeuganprall hinsichtlich der Masse und

Geschwindigkeit.

Nach Holzlohner wire es am einfachsten, wenn man eine "statische Analyse” durchfiihren
konnte. Hierunter soll verstanden werden, dafl man den Maximalwert des StoBkraftverlaufs
als statisch wirkend ansetzt. Inwieweit man die statische Betrachtungsweise beibehalten
kann, hat seine Untersuchung gezeigt. Wenn Trigheitskrifte berticksichtigt werden, wird

hier von ,,dynamischer Analyse* gesprochen.

Seiner Meinung nach ist der dynamische Bruch rdumlich nicht so ausgedehnt und spielt

sich mehr in den dicht hinter der Wand benachbarten Bodenbereichen ab.

Fir die Untersuchung des dynamischen Bruchmechanismus legt er ,der Einfachheit
halber” die einfache Kinematik von Coulomb zugrunde. Fiir das Beispiel ,horizontale
Beschleunigung w gleich doppelter Erdbeschleunigung g ergibt sich eine
Gleitflachenneigung von 40° gegeniiber 30° bei alleinige Beriicksichtigung der Gravitation.
Fiir den Schiffsstof} diirfte diese Beschleunigung kaum iiberschritten werden. Deshalb sei
fiir diesen Fall die Beeinflussung der Gleitflichenneigung durch Trigheitskriafte mit der

variierten Kinematik als ,,schwach* zu bezeichnen.

Frither durchgefiihrte Aufprall- und Eindringversuche bewiesen, da3 die ,,dynamische*
Bruchkinematik sich erst bei wesentlich hoheren Beschleunigungen, als sie bei einem
Schiffssto3 zu erwarten sind, vom statischen Fall merklich unterscheidet. Deshalb wurde
bei der dynamischen Berechnung der Wand unter SchiffsstoB die Gleitflichenneigung des

statischen Problems zugrundegelegt.

Im Rechenmodell nach Holzlohner wurde eine Stiitzwand unter horizontalem Schiffsstof3
betrachtet. Ziel der Untersuchung sei, Gemeinsamkeiten und Unterschiede zur statischen

Berechnung desselben Systems festzustellen. Es wurde parallele Wandverschiebung,
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Wandreibungs-winkel Null und eine ebene Gleitfliche angenommen. Da bei der
dynamischen Berechnung die Verschiebung eine maBligebende Rolle spielt, wurde der

mobilisierte Erdwiderstand von der Verschiebung abhingig gemacht.

Hiermit ergibt sich nach Vogt [22] fiir den Erdwiderstand auf eine Wand der Hohe H und

Breite b

1+—

1 w
E(w)="pgHY K, +(K, -k, )Eln—:}lli . (14)

aH

Hierbei ist z die Tiefenordinate, Ky der Ruhedruckbeiwert, K, der passive Erddruckbeiwert,
w die horizontale Wandverschiebung, a eine dimensionslose Konstante, die fiir dichten

Sand bei 0,03, fiir lockeren bei 0,10 liegt.

Fiir w — o= geht E(w) nach Ep iiber, wobei E, der statische maximale Erdwiderstand nach

Coulomb [3] ist:

1 0
E =—pgH’btan®| 45°+— |. 15
» =P8 an( 2J (15)

Fiir w=aH =w,_, (16)

hat E(w) ungefihr 75 % von E, nach Gleichung (15) erreicht.

Damit die Modellvorstellung in sich konsistent ist, wurde - abweichend von Coulomb -
angenommen, daB der Erdkeil sich nacheinander, also nicht als Monolith, in Bewegung

setzt (siehe Bild 13).
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Die mitbewegte Masse wird annihernd proportional mit dem mobilisierten Erdwiderstand
anwachsen. Soll fiir w = aH auch gerade 75 % der Masse des Gleitkeils aktiviert sein, dann

erhilt man fiir die Mobilisierung der Masse m(w):

2
miw)=m,, + L0 [W

2
- : 0 <w< 2aH
2tan@| aH 2aHJ " “ an

Hierbei ist my, die Masse der Stiitzwand. Fir w = 2aH ist der ganze Gleitkeil mobilisiert,

die aktive Masse bleibt dann bei weiterer Verschiebung konstant.

Die Wand und die Hinterfiillung wurden als Feder-Masse-System berechnet, wobei sowohl
die Feder als auch die Masse von der Verschiebung abhidngen. Zunichst wurde die
SchiffsstoBkraft als eingeprigte, unabhidngig von der Wandverschiebung vorgegebene Last
behandelt. Das Riickschwingen wurde nicht berechnet. Die Berechnung wurde

abgebrochen, wenn das Verschiebungsmaximum erreicht ist.

msw Amg

Bild 13. Modellierung des Problems als ein Feder-Masse-System

Mit diesen Annahmen wurde ein Rechenverfahren entwickelt, das auf der
Differentialgleichung des oben skizzierten Systems basiert (siehe Bild 14). Die Berechnung
erfolgt in Zeitschritten j=j(t). Fir jeden Zeitschritt j, O<t<At wird die

Differentialgleichung

m-w+k-w+P=0 (18)
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mit den Anfangsbedingungen fiirt = 0 :
w=wj-1
W=Wj-1 (19)
angesetzt. Jhre Losung ist
w=22"sinax + w,~-1+£Wcosa)t—£ (20)
o k k
. Py .
W=WwWj-I1cos®t — Q@ Wj—l+? sinot 21

o= \/E (22)
m

Hierbei ist m die am Anfang des Intervalls mobilisierte Masse
m=ms+ms (23)
und k die mittlere wihrend des Zeitschritts wirkende Federkonstante

— E(Wj)—E(Wj— 1)

Wi—Wj-1

k

(24)

E(w) ist der Erdwiderstand nach Gleichung (14). Bild 14 zeigt den Verlauf des
Erdwiderstandes E(w), der in einem kleinen Intervall w;; <w< w; durch eine Gerade

ersetzt ist.

E(w)

/

/é,k* (w-w,,)

i1

\Y

W, W,

Bild 14. Approximieren des Erdwiderstands E(w) durch eine Gerade in kleinen Intervallen

Fiir den gesamten Erdwiderstand ergibt sich
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E(w)=E-1+k(w—wj-1) (25)

Der Term k-w ist bereits in der Differentialgleichung (18) beriicksichtigt, die anderen

beiden Terme sind in
P:Ej—l—k'Wj-l-F-i-T (26)
enthalten, wobei F die Schiffsstokraft ist.

T ist die Tragheitskraft, die entsteht, wenn, die im Intervall neu hinzukommende Masse
A mpg, von O auf w; beschleunigt wird. Fiir Systeme mit verdnderlicher Masse ist die

Gesamttrigheitskraft T, gleich der Anderung des Impulses

T, = L) D A i+ 22

# dt dt dt dw

(27)

Der erste Summand ist in der Differentialgleichung (14) beriicksichtigt. Der zweite

Summand
(28)

wird, um die Differentialgleichungen nicht allzu sehr zu komplizieren, im Intervall durch
eine Konstante ersetzt, wobei sich dm/dw aus Gleichung (17) ergibt und dw und w aus den

Werten w w,_l ,wj,wj nidherungsweise bestimmt werden.

j1°

Auch in den Gleichungen (24) und (25) bzw. (26) tritt die Verschiebung w; am Ende des

Zeitschritts auf. Da w; und w;, zunichst noch unbekannt sind, werden ihre Werte zunichst

vorgeschitzt und dann iterativ verbessert.

Der Erdwiderstand fiir die Verschiebung Null, E(0) wird gleich dem Ruhedruck E, und so
lange F<E,, wird die Verschiebung Null gesetzt.

Weiterhin hat Holzlohner Beispielrechnungen bei Schiffssto3 fiir eine grofie
Parametervariation durchgefiihrt. Sie zeigten, daB fiir den Frontalstof3 die Standsicherheit
der Wand mit einer statischen Analyse gepriift werden kann. Die mit der dynamischen
Analyse berechneten Maximalverschiebungen iiberschreiten die entsprechenden statischen
Werte um 20% bis 30%. Dieser Uberschwingeffekt sei bei massigen Stiitzwinden aus

Stahlbeton besonders grof3.
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3. Eigene experimentelle Untersuchungen

Da die Durchfiihrung von Versuchen eine unerldBliche Voraussetzung zur Losung des

Problems ist, wurden hier Modellversuche im Labor durchgefiihrt.

3.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsstand besteht aus einem mit Sand gefiillten Versuchskasten und einer

elektronischen Meflwerterfassungsanlage (Bild 15).

Bild 15. Versuchsstand mit Belastungseinrichtung fiir statische Versuche

Wie in dem Zwischenbericht erwihnt (S. 43, letzter Absatz), ergab sich die Notwendigkeit,
einen neuen Versuchskasten (Bild 17) zu konzipieren, bei dem ein Fihrungsmechanismus
das unerwiinschte Drehen und Kippen der MeBwand behindert. Die inneren Abmessungen
des Kastens betragen 16 cm Breite, 45 cm Hohe und 82 c¢cm Linge. Das Besondere an
diesem Kasten, der in der Werkstatt des Fachgebietes gebaut wurde, ist der
Fithrungsmechanismus (Bild 18), welcher eine parallele Verschiebung der Messwand
gewihrleistet. Im Unterschied zum alten Versuchskasten (Bild 16) ist es nun moglich, eine
genau definierte und reproduzierbare Verschiebung der Messwand gegen die Hinterfiillung
einzuprigen. Statische bzw. dynamische Versuche konnen jetzt durch das Auswechseln der
Belastungseinrichtung an der gleichen Messwand erfolgen, unter gleichen Bedingungen

von Wand-, Seiten und Lagerreibung. Das ermoglicht direkte Vergleiche der
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MeBergebnisse zwischen dem dynamischen und statischen Fall. Die bewegliche Messwand
(40 x 16 cm) héngt an einer Stiitz- und Fiihrungskonstruktion 5 cm {iber dem Kastenboden,
so daB auch eine gekriimmte Ausbildung der Gleitfuge unterhalb des WandfuBpunktes

ermoglicht wird.

Bild 16. Erster Versuchskasten mit je einer MeBwand fiir die stoBartige (links) bzw.

statische Belastung (rechts)

Die Belastungseinrichtung fiir statische Versuche besteht aus einer Hydraulikanlage, die
eine Weglinge von 15 cm besitzt und Krifte bis zu 100 kN entwickeln kann. Die statische

Erdwiderstandsmobilisierung wird {iber den Weg gesteuert.

Fiir die dynamische Untersuchungen wird die Belastungseinrichtung umgebaut und durch
eine Pendelkonstruktion ersetzt (Bild 19). Mit Hilfe des als Pendel gelagerten

Impulshammers wird die MeBBwand stoBartig belastet.

Ein weiteres Problem, welches aus den Erfahrungen der ersten Versuche zu losen war,
betraf die Messung der Erddriicke. Beim ersten Versuchskasten erfolgte dies iiber drei
kleine Druckaufnehmer mit einem Durchmesser von nur 18 mm. Die nur punktuelle
Messung war sehr empfindlich gegeniiber kleinsten Inhomogenititen durch den Einbau des
Hinterfiillungskorpers. Um den Fehler bei der Erddruckmessung zu verringern, muBte diese
iber groBere Flichen erfolgen. Hierzu wurde die Wandfliche durch fiinf horizontale,
jeweils unabhingig voneinander verformbare Federstahlpléttchen ersetzt (Bild 20), auf
denen in Vollbriicke geschaltete Dehnungsmessstreifen (DMS) appliziert wurden. Selbst
minimale Durchbiegungen der Platichen bewirken Verdnderungen des -elektrischen

Widerstandes der DMS-Briicke, welche von der MeBBwerterfassungsanlage aufgezeichnet
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werden. Durch aufwendige Kalibrierungen der selbst hergestellten Erddruckaufnehmer
(Bild 21) mittels eines speziell angefertigten Wasserkissens ist es moglich geworden, aus
den Widerstandsdnderungen direkt auf die in den fiinf Tiefenlagen wirkenden Erddriicke zu

schlieBen.

Nach der Anfertigung des neuen Versuchskastens muflte die Datenerfassungsanlage auf die
groBere Zahl und Vielfalt der Aufnehmer abgestimmt werden. Da die vorhandene
MeBanlage den erforderlichen hohen Abtastraten von {0 000 MeBwerten pro Sekunde und
Kanal nicht entsprach, mufite eine neue MeBkarte mit zugehoriger Software eingebaut und

an die MeBanlage angepal3t werden.

Die von allen MeBwertaufnehmern gelieferten Werte werden mit Hilfe der elektronischen
Messanlage iiber die gesamte Dauer jedes Versuches erfaBt und gespeichert. Die
MeBwerterfassungsanlage besteht aus einem universellen Messverstiarker  (fiir
Dehnungsmesstreifen, Kraftmessdose und induktiven Wegaufnehmer), Ladungsverstirker

(fiir Beschleunigungsaufnehmer), Analog-/Digitalwandler und Messrechner.

Bild 17. Fiihrungsmechanismus fiir eine parallele MeBwandverschiebung; Impulshammer
mit zusitzlichem Diampfer an der Schlagkalotte; AuBenseite der MeBBwand mit

angebrachtem Kraftaufnehmer
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Bild 20. Innere Seite der MeBwand mit DMS-Erddruckaufnehmern
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Bild 21. Kalibrierung der Erddruckaufnehmer mit behinderter Seitendehnung des Sandes

unter der MeBBwand

3.2 Versuchssand und Sandeinbau

Als Versuchsmaterial wurde ein Mittelsand mit der in Bild 22 dargestellten Kornungslinie

benutzt. Folgende Bodenkennwerte wurden im Labor bestimmt:

Kornwichte: V= 26,6 kN/m’
Lockerste Lagerung Trockenwichte: Y dmin = 14,7 kN/m’
Porenanteil: N pax = 0,45
Porenzahl: € max = 0,82
Winkel der inneren Reibung: @ min = 32,5°

Die Ergebnisse des direkten Scherversuchs nach DIN 18137-3 fiir die lockerste Lagerung

sind in Bild 23 dargestellt.
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Dichteste Lagerung Trockenwichte: Y dmin = 17,2 kN/m’
Porenanteil: 7 opin = 0,36
Porenzahl: € min = 0,57
Winkel der inneren Reibung: O max = 39°

Die Ergebnisse des direkten Scherversuchs nach DIN 18137-3 fiir die dichteste Lagerung
sind in Bild 24 dargestellt.
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Bild 22. Kornverteilung des Versuchssandes

Fir die verhdltnismaBig glatte Oberfliche der Wand wurde experimentell aus
Reibungsversuchen der Wandreibungswinkel ¢ =/8° ermittelt. Fiir die Reibung zwischen

Sand und Glas ergab sich ein Reibungswinkel 8, = 8°.

Da beim Einrieseln des Sandes in den Versuchskasten in dem fiir die
Erdwiderstandsmobilisierung sehr wichtigen Nahbereich der MeBwand
Lagerungsstdrungen auftreten, wurde auf eine Rieselanlage verzichtet. Die relativ kleinen

Abmessungen des Versuchskastens haben es erlaubt, den Sand schichtweise einzubauen.
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Bild 23. Ergebnisse des direkten Scherversuchs nach DIN 18137-3 fiir die lockerste

Lagerung
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Bild 24. Ergebnisse des direkten Scherversuchs nach DIN 18137-3 fiir die dichteste

Lagerung
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Um eine gewiinschte hohe Lagerungsdichte zu erreichen, wurde der Sand mechanisch
verdichtet und durchvibriert. Eine lockere Lagerung wurde durch direkten Einbau des

Sandes ohne Fallhohe erreicht.

Die Lagerungsdichte wurde lagenweise kontrolliert, um die Wiederholbarkeit der

Versuchsbedingungen sicherzustellen.

Um die Beobachtung der Bodenverformungen zu vereinfachen, wurde der Sand in farbigen

Schichten eingestreut und an den Glasscheiben ein Gitternetz aufgezeichnet.

3.3 Statische Modellversuche und Auswertung

Ziel der statischen Modellversuche war die Ermittlung der Erdwiderstands-
mobilisierungsfunktion unter gleichen Versuchsbedingungen wie bei den spiteren
StoBversuchen.

Die MeBwand wurde mit Hilfe der Hydraulikpresse langsam und kontinuierlich gegen die
Hinterfiillung gedriickt. Die maximale Auslenkung aus der Ursprungsposition betrigt
10 cm, entsprechend einem Viertel der Wandhohe. Durch die Wandverschiebung wird der

Erdwiderstand mobilisiert und die Gleitfuge sichtbar (Bild 25).

Bild 25. Statische Erdwiderstandsmobilisierung
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Es wurden mehrere Versuche fiir verschiedene Lagerungsdichten des Sandes und fiir zwei
Wandreibungswinkel durchgefiihrt. Unterschiedliche Wandreibungswinkel wurden durch
auswechseln von Wandbelag (,,glatte Folie d = 18° = ¢/2 oder Sandpapier & = ¢) erzielt.

Da fur die lockere Lagerung des Sandes bis zur technisch begrenzt maximalen
Wandverschiebung w = 10 cm = H/4 die volle Erdwiderstandsmobilisierung nicht erreicht
wurde, wurden alle weiteren Versuche fiir eine dichte Lagerung von D = 70 %

durchgefiihrt.
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Bild 26. Ermittlung der Erdwiderstandsmobilisierungsfunktion aus Messergebnissen

Die durchgefiihrten statischen Versuche wurden mit Hilfe der MeBwerterfassungsanlage
aufgenommen und ausgewertet. Die Ergebnisse eines reprédsentativen Versuches fiir eine

Wandhohe H = 24 ¢m und —breite B = 16 ¢m sind im Bild 26 zu sehen.

Da es sich um MeBwerte handelt, die mit MeBfehlern behaftet sind, wird aus dem
gemessenen Verlauf des FErdwiderstandes bis zur vollen Mobilisierung eine
fehlerausgleichende Ersatzfunktion gesucht, die mdglichst glatt durch diec MeBwerte
verldauft. Eine polynomische Funktion sechsten Grades wurde als Erdwiderstands-

mobilisierungsfunktion fiir die 0. g. Versuchsbedingungen ermittelt (Bild 26).
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Ziel ist es, die Steifigkeit des Bodens bei der Mobilisierung des statischen Erdwiderstandes

zu ermitteln, um sie mit der aus den StoBversuchen resultierenden Steifigkeit zu
vergleichen.
Das Dividieren der polynomischen Erdwiderstandsmobilisierungsfunktion durch die

bezogene Wandverschiebung w/H ergibt die Funktion des Bettungsmoduls der

Hinterfiillung als Steigung der Sekante der E,-Funktion, wie in DIN 4085 (Bild 27).

_Ep(w)
, k(w) = — (29)

2500 T ’ ‘[
|
|

y = -129775834782x° + 15920476284x" - 759166620x" + 17815803x” - 224209x + 1922
i ‘
2000 +——— B * e \ = % 3 !_ - }>

1500 4 — i — — N S T—

1000 1 \ —— e sy — —
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Bild 27. Aus den MeBergebnissen ermittelter statischer Bettungsmodulverlauf
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3.4 Dynamische Modellversuche und Auswertung

Fiir die stoBartige Wandbelastung wird ein als Pendel gelagerter Impulshammer benutzt,
bei dem die Schlagcharakteristik (Dauer und Amplitude des StoBimpulses) durch die Wahl
von verschieden steifen Schlagkalotten iiber groBe Bereiche variiert werden kann. Die
Wahl einer weichen Kalotte fithrt zu einer langen Dauer und kleinen Amplitude des StoB3es
wihrend die Wahl einer steifen Kalotte zu einer kurzen Dauer und groen Amplitude
(scharfe Impulsform) fiihrt. Aus der Dimensionsanalyse ergibt sich, daB der Einsatz einer
weichen Kalotte mit zusétzlichem Gummiddmpfer giinstiger ist, da die relativ lingeren

StoBzeiten eher den Bedingungen der Anprallvorgiinge bei Kraftfahrzeugen entsprechen.

Die MeBwand wurde stoBartig belastet, indem der Impulshammer aus seiner Ruhelage als
Pendel ausgelenkt wurde und aus einer definierten Fallhohe ausgelost wurde. Um den
Aufwand zu minimieren wurde in Vorversuchen an einer starren und unbeweglichen
Konstruktion der Anprallvorgang des Impulshammers untersucht. Durch Variation der
Fallhthe, Pendelmasse, Schlagkalotte und Pendelldnge wurde ein ganzes Spektrum von
StoBcharakteristiken erfaBt und in Diagrammen dargestellt. Dadurch wurde es moglich,

gewliinschte StoBcharakteristiken in den Modellversuchen zu realisieren.

Es wurde ein breites Spektrum von iiber 50 StoBversuchen durchgefiihrt. Die Ergebnisse
von vier repréisentativen Versuchen mit den Parametern aus der Tabelle 1 sind in den
Bildern 28, 29, 30 und 31 dargestellt. Die Abmessungen der MeBwand (24 x 16 cm) sowie

die Wandmasse M = 9,5 kg wurden in allen Versuchen konstant gehalten.

3 = % — 9 .

173 o 5] |22} ..E —

E |2 |, —|o® |2aZ| £ [e8F 28
5 |8t 2|12 EI2 E2F |85 | 5 |EEE|E2E
Z e |2 ESwlsd | & ERw(Eg
5 5 |3 SZEl3e | & 835|885
> = o o% < 2 5 7 h 223 |=m &
V31 1 1,13 | 044 | 297 | 034 | 32 0,23 17,5
V46 | 54 | 0,80 | 0,63 | 354 | 1,10 | 61 1,8 20
V47 | 54 | 0,80 | 0,80 | 4,00 | 158 | 59 2,87 32
V56 | 94 | 0,80 | 1,50 | 548 | 7,06 | 53 133 99

Tabelle 1
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Bild 28 Gemessene StoBkraft-, Wandverschiebungs-, und Beschleunigungsverldufe in

Versuch V31
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Bild 29 Gemessene StoBkraft-, Wandverschiebungs-, und Beschleunigungsverlaufe in

Versuch V46

Technische Universitit Berlin ' Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik



Passiver Erddruck auf Stiitzkonstruktionen bei stoBartiger Belastung SchluBbericht

Seite 42
4 ]
—StoBkraft (kN] |
— Wandverschiebung [mm]
\ ~— Beschleunigung [10 m/s2]
-2
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Zeit [s]
Bild 30. Gemessene StoBkraft-, Wandverschiebungs-, und Beschleunigungsverldufe in

Versuch V47
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Bild 31 Gemessene StoBkraft-, Wandverschiebungs-, und Beschleunigungsverldufe in

Versuch V56
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Aus der Gesamtheit der durchgefithrten Versuche wurden neun Versuche zur weiteren

Auswertung ausgewihlt. Die Maxima der StoBkraftverldufe wurde im Bild 32 augetragen.
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Bild 32. StoBkraftmaxima in Abhingigkeit von der bezogenen Wandverschiebung
Das Verhiltnis zwischen den gemessenen Maxima der StoBkraftverldufe und den
entsprechenden bezogenen Wandverschiebungen w/H ergibt die jeweiligen Werte des

Bettungsmoduls der Hinterfiillung bei stoBartiger Belastung (Bild 33).
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Bild 33. Gemessener dynamischer Bettungsmodulverlauf bei StoBbelastung
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Die Beobachtung des belasteten Bodenbereichs wiahrend der StoBversuche wurde mit Hilfe
von Fotoaufnahmen mit ,,Janger* Belichtungszeit ermdglicht. Diese ergaben, daf3 der Sand

sich deutlich im Nahbereich der Wand verformt und keine merkliche Gleitfliche auftritt.

"

Bild 34. Verformungsfigur wihrend des Stovorganges; Belichtungszeit f = 1/8 s
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3.5 Vergleichende Auswertung der statischen und dynamischen Modellversuche

Bei den nachfolgenden Berechnungen wird die StoBkraft gleich der Reaktionskraft der

Wand angesetzt und als Widerstand des Bodens bei stoBartiger Belastung definiert.

Die aus Messungen berechneten Bettungsmodulverldufe fir die statische bzw. stoBartige

Belastung sind im Bild 35 dargestellt.
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Bild 35. Dynamischer und statischer Bettungsmodulverlauf

Der Vergleich zwischen dem Bettungsmodul bei stoBartiger und statischer Belastung deutet
darauf hin, daB der Boden nur in einem sehr kleinen Bereich der bezogenen
Wandverschiebung keinen hoheren Widerstand leistet. Jedoch erreicht das Verhiltnis der
Bettungsmoduln nur Werte unter 2. Es ist zu beachten, daB gemidB DIN 4085 die
Gebrauchstauglichkeit ~ bei  der  Bemessung  der  Stiitzkonstruktionen  fiir
Parallelverschiebung bei 0,5% der Wandhohe erreicht ist. Fiir eine Teilmobilisierung des
Erdwiderstands bis zum Gebrauchszustand ist mit keinem hoheren Bettungsmodul zu

rechnen. Allerdings hat das 0. g. Verhiltnis der Bettungsmoduln in dem Gebrauchsbereich

den kleinsten Wert.
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kd/ks [-]
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Bezogene Wandverschiebung w/H [-]

Bild 36. Verhiltnis zwischen dem Bettungsmodul bei stoBartiger Belastung und statischem

Bettungsmodul.

Das mit anwachsender Verschiebung steigende Verhiltnis ka/ks deutet darauf hin, daB im
statischen Grenzzustand, der fiir dichte Lagerung und Parallelverschiebung der Wand
gemiB DIN 4085 bei 3-5% der Wandhohe liegt, der Boden eine hohere Steifigkeit besitzt.
Bei hohen stoBartigen Beanspruchungen, deren Maxima iiber dem statischen maximalen

Erdwiderstand liegen, leistet der Boden einen hoheren Widerstand.

Aus dem Verlauf des Verhiltnisses ka/ks folgt, dall es fiir Stiitzkonstruktionen die ihre
Gebrauchstauglichkeit nach der StoB8belastung behalten sollen empfehlenswert ist, den
statischen horizontalen Bettungsmodul wie in DIN 4085 einzusetzen. Bei Konstruktionen
die groBere Verformungen aufnehmen koénnen ohne ihre Standsicherheit zu verlieren,

konnen hohere dynamische Bettungsmoduln ausgenutzt werden (Bild 36).
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4. Ubertragung der Modellversuche in die Natur

Um, die in den Modellversuchen (m) gewonnenen MeBergebnisse, auf die Prototypen (p)
tibertragen zu konnen, miissen die dimensionslosen Parameter in Modell und Natur den
gleichen Wert besitzen. Dies setzt voraus, dal man alle Parameter, die fiir eine bestimmte

Aufgabenstellung relevant sind, kennen und mit einbeziehen muB.

Der Boden wird als identisch in Modell und Prototyp betrachtet und es werden die

Modellbedingungen beziiglich der Abmessungen /,, =1/A-, angewandt.

Die Einfluparameter auf den Versuch sind:

o Spannungszustand im Boden
Y Wichte des Bodens

0 Reibungswinkel des Bodens
g Gravitationsbeschleunigung
1 makroskopische Linge

d mittlere Korndurchmesser
Ok mittlere Kornbruchspannung

E; Steifemodul
T Zeit

Die MaBstabfaktoren, die aus der Dimensionsanalyse erfolgen, sind in Tabelle 2

dargestellt.
Kenngréf3en Prototyp | Modell
Lineare Abmessungen 1 1/A
Masse 1 1/ A8
Geschwindigkeit 1 1/ A%°
Beschleunigung 1 1
Zeit (Dynamik) 1 1/ A%®
Kraft 1 1/2°
Spannung 1 1/ A
Steifemodul 1 1/ A

Tabelle 2
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Die Ubertragung vom Modell auf Prototyp ist dann mdglich, wenn Modell und Prototyp
mechanisch, kinematisch und dynamisch gleichwertig sind. Die Bedingung der
geometrischen Ahnlichkeit ist in bodenmechanischen Modellversuchen ohne den Einsatz
einer Zentrifuge prinzipiell verletzt. Eine Verkleinerung der KorngréBe im Modell wiirde
zu anderen physikalischen Phénomenen fiihren. Die Verwendung des gleichen Materials
erfiillt automatisch die dimensionslosen Parameter Porenziffer e, Reibungswinkel ¢ und
Poissonzahl v. Wenn bei Versuchsbeginn der Erdruhedruck gilt, ist der Steifemodul eines
rolligen Bodens in grober Niherung proportional dem Uberlagerungsdruck. D. h. die
Steifigkeit muf3 nicht mit dem Faktor 1/A abgebildet werden, da sie mit der Einhaltung des
Lingenmalstabs iiber die Proportionalitdt mit o = ¥z richtig ist. Untersuchungen zu den
Auswirkungen der Verletzung der Modellgesetze zeigen, da3 bei der Einhaltung eines
Verhiltnisses der kleinsten Modellabmessung zum mittleren Korndurchmesser groBBer ‘30,

die qualitativen Ergebnisse nicht beeintréchtigt werden.

Beispielhaft werden die in der Tabelle 1 Kapitel 3.4 erhaltenen Melergebnisse fiir
verschie&ene geometrische Mafstdbe in die Natur ibertragen. Zur Umrechnung der
physikalischen Gréf3en des Modells auf den Prototypen, werden die in der Tabelle 2
dargestellten Maf3stabfaktoren beriicksichtigt.:

'KenngroBen Modell |Prototyp|Prototyp|Prototyp|Prototyp|Prototyp|Prototyp
Geometrischer MaBBstab A = - 10 15 20 25 30 40
Wandhéhe [m] 0,24 2,4 3,6 4,8 6 7,2 9,6
Wandbreite [m] 0,16 1,6 2,4 3,2 4 4.8 6,4
Anprallmasse [kg] 1 1000 3375 8000 | 15625 | 27000 | 64000
Anprallgeschwindigkeit [m/s]| 2,97 9,39 11,50 | 13,28 | 14,85 | 16,27 | 18,78
Stof3zeit [s] 0,032 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
StoBkraftmaximum [kN] 0,34 340 1148 2720 5313 9180 | 21760
Wandverschiebung [m] 0,00023| 0,0023 10,00345| 0,0046 |0,00575| 0,0069 | 0,0092
Wandbeschleunigung [m/s?]| 17,5 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 17,5

Tabelle 3. Versuch V31
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BenngréBen Modell |Prototyp|Prototyp|Prototyp|Prototyp|Prototyp|Prototyp
Geometrischer Maf3stab A = - 10 15 20 25 30 40
Wandhohe [m] 0,24 2,4 3,6 4,8 6 7,2 9,6
Wandbreite [m] 0,16 1,6 2,4 3,2 4 4,8 6,4
Anprallmasse [kg] 5,4 5400 | 18225 | 43200 | 84375 | 145800 | 345600
Anprallgeschwindigkeit [m/s]| 3,54 11,19 | 13,71 15,83 | 17,70 | 19,39 | 22,39
StoBzeit [s] 0,061 0,19 0,24 0,27 0,31 0,33 0,39
StoBkraftmaximum [kN] 1,1 1100 | 3713 | 8800 | 17188 | 29700 | 70400
Wandverschiebung [m] 0,0018 | 0,018 | 0,027 | 0,036 | 0,045 | 0,054 | 0,072
Wandbeschleunigung [m/s] 20 20 20 20 20 20 20
Tabelle 4. Versuch V46
Kenngréf3en Modell |Prototyp|Prototyp|Prototyp|Prototyp|Prototyp|Prototyp
Geometrischer Maf3stab A = - 10 15 20 25 30 40
Wandhoéhe [m] 0,24 2,4 3,6 4,8 6 7,2 9,6
Wandbreite [m] 0,16 1,6 2,4 3,2 4 4.8 6,4
Anprallmasse [kg] 5,4 5400 | 18225 | 43200 | 84375 | 145800 | 345600
Anprallgeschwindigkeit [m/s] 4 12,65 | 15,49 | 17,89 | 20,00 | 21,91 | 25,30
StoBzeit [s] 0,059 | 0,19 0,23 0,26 0,30 0,32 0,37
StoBkraftmaximum [kN] 1,58 1580 | 5333 | 12640 | 24688 | 42660 | 101120
Wandverschiebung [m] 0,00287| 0,0287 |0,04305| 0,0574 |0,07175| 0,0861 | 0,1148
Wandbeschleunigung [m/s*]| 32 32 32 32 32 32 32
Tabelle 5. Versuch V47
Kenngrof3en Modell [Prototyp|Prototyp|Prototyp|Prototyp|Prototyp|Prototyp
Geometrischer MaBstab A = - 10 15 20 25 30 40
Wandhdéhe [m] 0,24 2,4 3,6 4,8 6 7,2 9,6
Wandbreite [m] 0,16 1,6 2,4 3,2 4 4,8 6,4
Anprallmasse [kg] 9,4 9400 | 31725 | 75200 | 146875 | 253800 | 601600
Anprallgeschwindigkeit [m/s]| 5,48 17,33 | 21,22 | 24,51 | 27,40 | 30,02 | 34,66
Stof3zeit [s] 0,053 | 0,17 0,21 0,24 0,27 0,29 0,34
Stof3kraftmaximum [kN] 7,06 7060 | 23828 | 56480 (110313 | 190620451840
Wandverschiebung [m] 0,0133| 0,133 | 0,1995 | 0,266 | 0,3325| 0,399 | 0,532
Wandbeschleunigung [m/s“]| 99 99 99 99 99 99 99

Tabelle 6. Versuch V56

Die auf Prototypen iibertragenen Stozeiten und -maxima wurden mit den von Block [1]
zusammengestellten Ergebnissen von Crashversuchen verglichen. Es ergibt sich, daf} die in

Versuchen angebrachte stoBartige Belastung sich gut fiir die Abbildung von
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Fahrzeuganprall eignet. Bild 37 zeigt die StoBkrafte verschiedener Fahrzeuge resultierend

aus einem Anprall gegen eine Betonwand bei 50 km/h.
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Bild 37. Stof3kraftverldufe aus Crashversuchen [1]

Die StoBkraftverldufe verschiedener LKW-Aufprallversuche wurden fiir eine Gesamtmasse

von 7 t und Anprallgeschwindigkeit 50 km/h unter Variation der Versuchsbedingungen
dargestellt.
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Bild 38. StoBkraftverliufe fiir verschiedene Varianten der Crashversuche [1]
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Beispiel:

Die Auswertung der Ergebnisse des Versuches V47 aus der Tabelle 5 ergibt fiir den
geometrischen MafBstab A = 10 den Anprall eines LKW-s mit der Masse 5,4 ¢ und
Anprallgeschwindigkeit 45 km/h auf eine 2,4 m hohe und 1,6 m breite Stiitzkonstruktion.
Der StoBverlauf dauert 0,19 s, der maximale Kraftwert betragt 7,58 MN und hat eine

maximale Wandverschiebung von 2,9 cm zur Folge.
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5. Zusammenfassung, SchluB3folgerungen und Ausblick

Wie in dem Zwischenbericht erwéhnt, haben die vorigen Arbeiten bewiesen, daB die
Abbildung der Erdwiderstandsmobilisierung infolge stofBartiger Belastung auf
Stiitzkonstruktionen mit Hilfe eines starren Erdkeils ungeeignet ist. Deswegen wurde auf

die Abbildung des Problems durch ein mechanisches Modell verzichtet.

Die Vorversuche, wurden durch eine neue Reihe von Modellversuchen erginzt. Dazu
wurde ein komplett neuer Versuchsstand aufgebaut, der eine gezwungene
Parallelverschiebung der MeBwand sicherstellte. Dies fiihrte zu einer verbesserten

Reproduzierbarkeit der Versuche.

Ziel der Modellversuche war der direkte Vergleich zwischen dem statischen und dem

infolge StoBbelastung auf Stiitzkonstruktionen entstehenden Erdwiderstand.

Aus statischen Versuchen sowie aus Versuchen mit Sto3belastung wurden die Verldufe der
Bettungsmoduln in Abhéngigkeit von der Wandverschiebung ermittelt. Es ergab sich, daf3
das Verhiltnis zwischen den Bettungsmoduln bei stoBartiger und statischer Belastung kg/k;
von der erreichten Wandverschiebung abhéngig ist. Der in DIN 4014 angenommene
Faktor 3 fiir die Erhohung des Bettungsmoduls bei horizontaler stofartiger Belastung auf

Pfiahle wurde bei den bisherigen Versuchen in keinem Fall erreicht.

Im Vergleich mit der statischen Mobilisierung des Erdwiderstandes, bei der nach dem
Erreichen eines Maximums keine Zunahme des Widerstandes mit der weiteren
W andverschiebung auftritt, wurde fiir die stoBartige Belastung kein Grenzwert festgestellt.
Das deutet darauf hin, daB trotz einer Uberschreitung der fiir den statischen Grenzzustand

erforderlichen Wandverschiebung noch kein Bruch erreicht wurde.

Im Gebrauchszustand, der nach DIN 4085 bei einer Parallelverschiebung der Wand im
Bereich von 0,5% der Wandhohe liegt, ist bei stoBartiger Belastung mit keinem héheren
Bettungsmodul zu rechnen. Es ist empfehlenswert, den statischen horizontalen

Bettungsmodul wie in DIN 4085 einzusetzen.

Bei Konstruktionen die groBere Verformungen aufnehmen ko6nnen .ohne ihre

Standsicherheit zu verlieren, konnen die hoheren dynamischen Bettungsmoduln ausgenutzt
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werden (s. S. 46, Bild 36). Der dimensionslos aufgetragene Verlauf des Bettungsmodul-
verhéltnisses kg/k; erlaubt eine vom geometrischen MaBstabfaktor unabhingige

Ubertragung der Ergebnisse.

Mit Hilfe der Dimensionsanalyse wurden im Kapitel 4 fiir die magebenden physikalischen
Groflen die entsprechenden Mafstabfaktoren ermittelt. Beispielhaft wurden die
MefBergebnisse von vier ausgewihlten Modellversuchen fiir verschiedene geometrische

Skalierungsfaktoren auf die Natur iibertragen (s. S. 48/49, Tabellen 3 bis 6).

Die bis jetzt gewonnenen Ergebnisse gelten fiir die in Versuchen untersuchten Parameter
(starre Konstruktion, homogener, kohisionsloser Boden) und konnen nicht ohne weiteres
verallgemeinert werden. Fiir die Erweiterung der erworbenen Kenntnisse hinsichtlich der
Raumlichkeitsaspekte, Bedingungen von Wandverschiebungsart, Bodenbeschaffenheit und

relative Steifigkeit Wand/Boden besteht noch Forschungsbedarf.
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