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Vorbemerkung

Die Untersuchungen, lber deren Ergebnisse im folgenden berichtet wird,
wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens "Anprallschutz fiir Stiitzen -
GabelstaplerstoB -" durchgefiihrt.

Sie wurdeh unter dem Aktenzeichen IV/1-5-316/82 vom
Institut filir Bautechnik, Berlin
gefordert, dessen Vertretern hierfiir Dank gebiihrt.



1. Allgemeines

1.1 Problemstellung und vorliegende Erfahrungen

Der Anprall von Fahrzeugen an Baustrukturen ist generell wenig unter-
sucht. Die deutschen Normen operieren fir Zwecke der Bemessung mit stati-
schen Ersatziasten, wie sie in jiingster Zeit vor allem aus den Versuchen
von Popp [7], [8] abgeleitet wurden. Wie fragwilirdig solche Ersatzlasten
sind, wird spatestens dann erkennbar, wenn, wie bei den Verfassern ge-
schehen, die Frage aufgeworfen wird, weliche statischen Ersatzlasten z.B.
fir SchiffsstoBe anzunehmen sind.

Schaden mit Gabelstaplern, bei denen schwere Stahlbetonstiitzen vollig un-
erwartet zerstort wurden, haben erneut AnlaB gegeben, die Frage dynami-
scher StoBlasten, der Bemessung von Stiitzen gegen solche Stoflasten und
mogliche SchutzmaBnahmen bereits bestehender Baustrukturen zu diskutieren.

Gabelstapler sind insofern besonders unfalltrdchtig, als sie Lasten oft
liber Kopfhohe transportieren und auf engstem Raum arbeiten. Die Sicht des
Fahrers nach vorn ist durch das Hubgeriist und die zu transportierende Last
eingeschrdankt. So ist es nicht verwunderlich, dafl Unfdlle passieren, in-
dem Gabelstapler an Gebdudestiitzen prallen. Unter anderem hat einer der
Verfasser einen Schadensfall begutachtet, bei dem eine Zentralstiitze unter
vier iiber 20 m weit gespannten Bindern abgeschert wurde. Personenschaden
wurden dabei nur durch Zufall vermieden.

Bauteile werden von einem Gabelstapleranprall deshalb so empfindlich ge-
troffen, weil zum einen ein beladener Gabelstapler mit bis zu 20 t eine
recht erhebliche Masse darstellt und zum anderen das Heck eines solchen
Fahrzeugs durch das dort angebrachte Gegengewicht praktisch undeformier-
bar ist (s. Bild 1). Der StoB wird dadurch sehr "hart" und die Krdfte
entsprechend groB (s. Abschnitt 2). Die mit ca. 20 km/h relativ niedrige
maximale Geschwindigkeit reicht deshalb oft aus, die Stiitzen zum Versagen
Zu bringen.



Bild 1: Heck eines Gabelstaplers

Prinzipiell gibt es drei Moglichkeiten, ein solches Bauteilversagen bei

Fahrzeuganprall - hier GabelstaplerstoB - zu verhindern:

- Die ungeschiitzte Stiitze wird fiir die auftretenden Beanspruchungen beim
harten StoB bemessen;

- Durch Knautschzonen am Fahrzeug wird der StoB "weicher" (s. Ab-

schnitt 2) gemacht;

- Der StoBbeanspruchung der Stiitze wird durch die Einschaltung einer
Knautschzone an der Stiitze oder durch Vorschalten von Masse entschdrft.




Zum ersten Punkt findet man weitere Hinweise in [4], wie sie in den letz-
ten Jahren am hiesigen Institut erarbeitet wurden.

Der zweite Weg wird im allgemeinen bei StraBenfahrzeugen beschritten,
dort allerdings vornehmlich mit dem Ziel, die Fahrzeuginsassen zu schiit-
zen. Naturlich kann man zusdtzlich nun auch Baustrukturen mit Knautschzo-
nen versehen und so den zweitgenannten Weg mit dem dritten kombinieren.
Dabei ist dann allerdings zu berilicksichtigen, daB eine solche zusatzliche
energieverzehrende Konstruktion (s. Abschnitt 4) mindestens eine &hnliche
groBe Energieaufnahme wie die Fahrzeugknautschzone aufweisen muB, um eine
merkbare Wirkung zu erreichen. Die daraus resultierende unvermeidbare
geometrische Ausdehnung solcher Knautschzonen vor Baustrukturen schrankt
ihre allgemeine Verwendbarkeit betrdachtlich ein.

Der gleiche Mangel kennzeichnet auch Schutzkonstruktionen, bei denen Mas-
sen, z.B. Sand, in Behdltern den Stitzen vorgelagert werden (Bild 2).
Derartige Vorrichtungen wurden des ofteren zum Schutze von Hallenstliitzen
bei GabelstaplerstoB ausgefiihrt. DaB sich hier die Frage nach dem Ver-
haltnis von Schutzwirkung und Platzbedarf ganz besonders stellt, bedarf
keiner Erorterung.

Sucht man nach systematischen Untersuchungen von SchutzmaBnahmen, so
findet man solche im Bereich des Automobilbaues mit der Zielsetzung,
Fahrzeuginsassen zu schiitzen. Hierfilr seien stellvertretend auch fiir
andere die Arbeiten von Seiffert [1], Yamanaka und Nagaike [2] sowie
Chiapetta und Costello [3] genannt. Weitere Arbeiten sind u.a. in [14] zu
finden.

Man findet jedoch kaum Arbeiten, die SchutzmaBnahmen von Baustrukturen
behandeln. Die Verfasser sind lediglich auf eine Publikation von Perry
und Dinic [5] gestoBen, die sich mit MaBnahmen des Anprallischutzes
allerdings bei 0ff-Shore-Konstruktionen befaBt.
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Bild 2: Anprallschutz in Lagerhallen des Hamburger Hafens

Dort wurden auf eine starren Unterlage aufgelegte Stahlbetonblocke und
Stahlbetonkuppeln mit unterschiedlichen Schutzschichten versehen und an-
schiieBend mit einem Fallgewicht beschossen. Als SchutzmaBnahmen wurden
wassergesdttigter Leichtbeton, nasser Sand, wassergesdttigter Lehm und
trockenes Polystyrol aufgebracht. Tabelle 1 zeigt die bei unterschiedli-
chen Schichtdicken und StoBmassen sich ergebenden maximalen Kontaktkrifte.



Type of Thicknesg Impactor|Peak
protection (==) Nasg Contact
on block (kg) Poroe
()
no protection - 37,85 318
Baturnted €0 142
Lightweight 37,88
Concrete 80 62
et [ 1e] 25
Band 31,3
180 27
Ssturzted expanded 80 35
ehy 31,3
180 byj
Dry Polystyrene 180 iz
(Gensity 21,3
= 37.Skg/m” ) 200 iz

Tabelle 1: Vergleich der maximalen Kontaktkrdfte bei 8 m/s
fiir wassergesdttigte massive Betonbldcke mit
unterschiedlichen Schutzschichten, nach [5]

Das Institut fiir Bautechnik in Berlin hat daher eine Untersuchung derar-
tiger Vorrichtungen fiir Gabelstapler angeregt und die im folgenden be-
schriebenen Forschungsarbeiten finanziell unterstiitzt.

1.2 Zielsetzung des vorliegenden Vorhabens

Im vorliegenden Forschungsvorhaben sollte auf den Untersuchungen der Ver-
fé%ser am Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie der Universitdt
Karlsruhe aufbauend ein spezielles Schutzsystem fiir Stiitzen (Bild 2) ge-
gen den Anprall von Gabelstaplern experimentell und, soweit méglich,
theoretisch studiert werden. Ein solches wurde bereits bei mehreren Hal-
len insbesondere im Bereich der Stadt Hamburg ausgefiihrt.

Ziel der Studie sollte es sein festzustellen, ob mit dieser Art von Vor-
richtung ein hinreichender Schutz geboten wird, bzw. ob dieses System
u.U. verbessert werden muB.



2. Der harte StoB - der weiche StoB

Aus der tédglichen Erfahrung ist bekannt, daB man durch Einfligen von wei-
chen Zwischenschichten die bei einem StoB auftretenden Krdfte reduzieren
kann. Da der aufgebrachte Impuls

1= mo-v° [kNs]

gleich dem bis zum Zeitpunkt der maximalen Verformung aufsummierten Zeit-

integral der Kraft sein muB, d.h.

t
1

I =17 F, dt [kNs],
o |

wird die StoBdauer bei sinkender Kraft entsprechend groBer (s. Bild 3).

%mo»voé , \\mo'voé

Bild 3: StoB mit verschieden harten Zwischenschichten

Auch eine sinkende Steifigkeit des StoBkorpers macht den StoB *weicher".
Solange allerdings ein Bezugssystem fehlt, kann man zundchst nur aussa-
gen, daB StoB 1 hdrter oder weicher ist als StoB 2.



Es hat sich aber aus im nachfolgenden aufgefiihrten Griinden als sinnvoll
erwiesen, das MaB fiir die Harte eines StoBes als das Verhdltnis der Ver-
formung des getroffenen Bauteil zu der des stoBenden Korpers zu definie-
ren.
Anders ausgedriickt ist dann fiir ein bestimmtes Bauteil ein StoB
(s. Bild 4)
hart, wenn die kinetische StoBenergie des StoBkdrpers fast aus-
schlieBlich vom gestoBenen Bauteil aufgenommen wird und der StoBk&rper
sich demgegeniiber nur nachldssigbar wenig verformt;
er ist v
we ich, wenn die kinetische StoBenergie des StoBkérpers fast aus-
schlieBlich durch elastische oder plastische Forminderungsarbeit des
stoBenden Kdrpers aufgenommen wird und das Bauteil demgegeniiber nur
eine geringe Deformation erfdhrt.

Es ist also durchaus mdglich, daB der StoB ein und desselben Projektils

je nach Steifigkeit der getroffenen Baustruktur nach dieser Unterschei-

dung als weich oder hart eingeordnet werden muB. Auf dem gestoBenen Bau-
teil angeordnete Zwischenlagen werden bei der folgenden Betrachtung dem

Bauteil zugeordnet.

\\ // HART | -
€
O N WETH—— [~

D AT

2///////////////////////

Bild 4: Harter StoB - weicher StoB



Bild 5: Zweimassenschwinger

Eine genauere Definition 1dBt sich an Hand des in Bild 5 dargestellten
Modells eines Zweimassenschwingers geben. Hier gelten fiir die Massen 1
und 2 die beiden Gleichgewichtsbedingungen

M oazt/auz

2 2 * Ryluy-uy) =0

2 2
M]-a t/au] + Rz(uz-u])+R1(u}) =0
Wie man leicht einsieht, wird fir u2 >> u] daraus
M ~2°t/au’ + R,(u,) =
2 up *+ Ryluy)
2
1

M -azt/au

] R(u

L

+ Ry (uy) 5)

d.h., daB sich fiir den weichen StoB, gekennzeichnet durch eine Vernach-
ldssigung der Bauteilverformung Uy die beiden Gleichgewichtsbedingun-
gen entkoppeln lassen. Es kann zundchst die erste der beiden letzten
Gleichungen gelost werden, ohne daB dabei die Baustruktur iiberhaupt inte-
ressiert. Die Kraft R(uz) wird ausschlieBlich durch die Struktur des
Projektils bestimmt. In einem unabhdngigen zweiten Schritt kann sodann
die Verformung der Baustruktur errechnet werden, wobei die vorher be-
stimmte Funktion Rz(u) nunmehr als duBere Belastung eingeht.



Wenn im Falle eines harten Stofies eine gleichzeitige Beriicksichtigung der
beiden Verformungen notwendig ist, miissen die beiden Gleichgewichtsbhedin-
gungen simultan beriicksichtigt werden miissen.

Der Anprall eines Gabelstaplers an eine Gebdudestiitze muB bei den lbli-
chen Massen- und Steifigkeitsverhdltnissen immer als "hart" bezeichnet
werden. Ein Anprallschutz muB demzufolge entweder die entstehenden Kridfte
vor der Stitze abfangen und weglenken oder den StoB so in Richtung
"weich" steuern, daB die reduzierten Krdfte nun von der Stiitze aufgenom-
men werden konnen.

Die Lange der StoBzeit wird fiir eine allgemeine Beurteilung zweckmdBiger-
weise auf die Eigenschwingzeit der Baustruktur bezogen.
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3. Das prinzipielle Verhalten einer ohne Anpralischutz

quer gestofenen Stiitze

3.1 Allgemeines

In einem friheren Vorhaben wurde das prinzipielle Verhalten von ohne An-
prallschutz quer gestoBenen Stiitzen aus Stahl, Holz und Stahlbeton expe-
rimentell und rechnerisch untersucht [6]. Die wesentlichen Ergebnisse

werden im folgenden kurz zusammengefaBt.

Bild 6 zeigt den fiir diese Experimente entworfenen Versuchsstand. Da der
QuerstoB mit Hilfe einer Fallgewichtsanlage aufgebracht wurde, muBten die
Stiitzen liegend geprift w
Zur Simulation der Auflast aus Decken- oder Dachkonstruktionen wurde eine
Betonmasse von 20 t verwendet, die auf PTFE-Lagern in Stiitzenachsrichtung
gleiten konnte. Die durch die auf die Masse wirkende Erdbeschleunigung
hervorgerufene Gewichtskraft in Stabrichtung wurde mit Hilfe von Spann-
gliedern simuliert, d.h. die Betonmasse von 20 t wurde durch zwei Spann-
glieder mit einer Kraft von 20-.g = 200 kN iiber die Stutze gegen ein

festes Widerlager gespannt.

Die QuerstoBbelastung wurde durch ein Fallgewicht aufgebracht. Form und
Abmessungen sind in Bild 7 dargestellt. Dabei wurde in manchen Fdllen die
Masse zusdtzlich durch PreBluft beschleunigt, um die erforderliche Endge-
schwindigkeit zu erreichen. Die StoBkraft wurde mittels einer zwischen
Masse und StoBkopf eingebauten 10 MN-KraftmeBdose gemessen. Das Fallge-
wicht wurde in einem Rohr von ca. 500 mm Durchmesser gefiihrt.

Mit dieser Versuchseinrichtung,begleitet durch eine ganze Reihe von
theoretischen Arbeiten wurden prinzipiell die folgenden Erkenntnisse
gewonnen bzw. abgesichert.
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i
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Bild 7: Fallgewicht mit MeBeinrichtungen

3.2 Ergebnisse aus friiheren Untersuchungen
3.2.1 Die Stahlstiitze

Wird eine Stahlstiitze mit aufliegender Masse m von einer undeformierbaren

Masse m_mit einer Anfangsgeschwindigkeit v, auer zur Stabachse ge-
troffen, so kann das hervorgerufene Bauteilverhalten grob in vier zeitli-

che Abschnitte gegliedert werden (s. Bild 8).
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Bild 8: StoBphasen

StoBphase - 1

In der StoBphase - 1 findet die erste Beriihrung zwischen StoBkdrper und
Bauteil statt. Es wird nur der Bauteilbereich in unmittelbarer Ndhe der
StoBstelle beansprucht. Der StoBkraft wird fast ausschlieBlich durch die
Trdgheitskrdfte dieses eng begrenzten Bauteilbereichs das Gleichgewicht
gehalten, Auflagerkrdfte treten noch keine auf. Die Ldngskraft entspre-
chend dem Gewicht der aufliegenden Masse verdndert sich nicht.
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3

StoBphase - 2

In der zweiten StoBphase greift die Beanspruchung auf die iibrigen Stabbe-
reiche Uber. Die Stabdurchbiegungen, die in der ersten StoBphase auf den
eng begrenzten Bereich der StoBstelle beschrdnkt waren, breiten sich zu
den Auflagern hin aus. Sobald die Wellenfronten die Stiitzenenden erreicht
haben, zeigen sich Auflagerkrdfte mit unter Umstdnden wechselnden Vorzei-
chen.

In dieser Phase kann auch eine erste Verdnderung der Ldngskraft auftre-

ten. Durch die einwirkende StoBkraft wird der Querschnittsbereich im An-

griffspunkt der StoBmasse quer zur Stabachse gestaucht. Wegen der Quer-
+

dehnung des Materials in Stablén

acyr
------- T “voo L3 QGity -

a
H FLuiny

das Betreben, sich zu verldngern. Dies wird durch die Trdgheit der auf-
liegenden Masse teilweise behindert, so daB sich eine Zwdngungskraft auf-
baut, die ein Ansteigen der Stabnormalkraft iliber den Wert im Ruhezustand

hinaus zur Folge hat.
StoBphase - 3

Die dritte StoBphase ist die Phase des "klassischen" Schwingvorganges.
Der Stab beginnt, soweit er im Bereich elastischer Beanspruchungen ver-
bleibt, mit je nach Belastung unterschiedlichen Eigenformen zu schwingen,
erreicht die Umkehrlage und schwingt zuriick. Wahrend dieser StoBphase er-
fahrt die Stabldngskraft ihre groBten Betragsdnderungen. Infolge der
Querausbiegung verschiebt sich der Stiitzenkopf nach unten, d.h. in Rich-
tung Stabmitte, da die Sehne der Stabachse kiirzer ist als die Stabachse
selbst. Von der auf die Masse am Kopf der Stiitze wirkenden Erdbeschleuni-
gung g wird ein Anteil li(t) zur Uberwindung der Massentrdgheit "ver-
braucht", um dem Stiitzenkopf in seiner Bewegung abwdrts zu folgen. So
wird aus der Langskraft im Ruhezustand N0

NO=—mcg

wahrend des StoBvorganges die verdnderliche Ldngskraft N(t)

N(t) = - m (g - i(t)).
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Infolge der Verschiebung des Stiitzenkopfes fdllt die Ldngskraft im Stab
also zundchst ab. Sobald eine Bremsung, d.h. eine Beschleunigung der auf-
Tiegenden Masse in die entgegengesetzte Richtung erfolgt, steigt die
Ldangskraft wieder an, und zwar iiber den Betrag des Ruhezustandes hinaus
{(s. Bild 9).

StoBphase - 4

In der vierten StoBphase schwingt der Stab aus. MaBgebende Beanspruchun-

den treten keine mehr aus.

3.2.2 Die Holzstiitze

Das Verhalten der Holzstiitze ist prinzipiell &hnlich wie bei der Stahl-
stitze. Bedingt durch das weichere Material und die geringere Masse sind
die Stiitzenreaktionen jedoch nicht so rauh wie bei der Stahlstiitze

(s. Bild 10).

3.2.3 Die Stahlbetonstltze

In den ersten beiden StoBphasen ist das Verhalten prinzipiell dhnlich wie
bei der Stahlstiitze. In der dritten StoBphase allerdings treten deutliche
Unterschiede zu Tage. Anstatt abzufallen, steigt die Ldngskraft hier be-
tragsmdaBig stark an.

Der Grund dafur liegt darin, daB sich eine Stahlbetonstiitze in ihrer
Stabachse durch Biegerisse ausdehnt. Dann wird die Verschiebung des

Stiutzenkopfes von zwei Einfliissen gegenteiliger Auswirkung bestimmt:

- einerseits wird im ausgebogenen Zustand die Sehne der Stabachse kiirzer
als die Stabachse, d.h. es erfolgt eine Verschiebung des Stiitzenendes
nach unten;

- andererseits 1dBt wie erwdhnt eine durch Querausbiegung, z.B. durch
Biegerisse, gedehnte Stabachse den Stiitzenkopf nach oben wandern.
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Bild 9: Verlauf von StoBkraft, Liangskraft, Massenverschiebung und Quer-
ausbiegung liber die Zeit bei einer Stahlstitze;

Versuchsergebnisse
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Bild 10: Verlauf von StoBkraft, Langskraft, Massenverschiebung und Quer-

ausbiegung iiber die Zeit bei einer Ho 1 zs tiit z e;

Versuchsergebnisse
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Da bei einer Stahlbetonstiitze in der Regel der zweite Einflufl lberwiegt,
ergibt sich in der Summe eine Stiitzenkopfverschiebung nach oben.

Diese Stitzenkopfverschiebung gegen die aufliegende Masse bewirkt eine
betragsmdBige VerqroBerung der Ldngskraft, da, um die Masse ebenfalls
nach oben zu bewegen, Trdgheitskrdfte iiberwunden werden missen. Noch vor
Erreichen der Schwingumkehrlage fd&11t die Langskraft dann betragsmafig
wieder ab. Bei Anndherung an den unteren Totpunkt der Schwingungsform
wird die Stiitzenbewegung nach unten und damit auch nach auBen wieder
Tangsamer; die Masse fahrt indes infolge ihrer Trdgheit zundchst weiter

nach auBen, so daB die Langskraft in der Stiitze abfdllt.

Die Langskraft fdllt dabei auf Werte unterhalb deskRuhezustandes
(s. Bild 11).
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Bild 11: Verlauf von StoBkraft, Langskraft, Massenverschiebung und Queraus-
biequng iiber die Zeit bei einer Stahlbetonstiitze;
Versuchsergebnisse
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4 Die prinzipielle Wirkung des Anprallschutzes

4.1 Allgemeines

Wie bereits in Abschnitt 1.1 generell erdrtert, gibt es mehrere im nach-
folgenden im einzelnen beschriebene Moglichkeiten, Stiitzen vor einem An-
prall zu schiitzen. Die folgende Systematik zeigt diese unterschiedlichen
Varianten (s. auch Bild 12):

Anprallschutz
Abfangen *Impact-softening"
hartes weiches Abfangen
Abfangen Abfangen durch Trdgheit

O €

e

Hartes Abfangen Weiches Abfangen

=
Abfangen durch “Impact - Softening”

Tragheit durch Knautschzone

Bild 12: Prinzipielle Wirkungsweisen eines Anprallschutzes
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Zum Abfangen dient dabei ein System, das den StoB aufnimmt oder umleitet,
bevor er die Stiitze erreicht. Beim "harten Abfangen®" (s. Bild 12) werden
im allgemeinen die Krdfte durch Kragarmwirkung in den Baugrund abgetra-
gen. Die Energiedissipation erfolgt groBtenteils am Fahrzeug. Fir das Ab-
fangen eines Gabelstapleranpralls ist diese Variante wenig geeignet, da
die auftretenden negativen Beschleunigungen sehr grof werden. Beim wei-
chen Abfangen (s. Bild 12) findet die Energiedissipation am Anprallschutz
statt. Zum Beispiel konnen im Baugrund eingespannte Spundwandprofile
durch plastische Verformung die Krdfte klein und - bei ausreichender Ver-
schiebewegvorgabe - den StoB von der Stiitze fern halten.

Ein Abfangen durch Trdgheit (s. Bild 12) lenkt die kinetische Energie der
stofBenden Masse um zu einer abfqngenden Masse mA, welche ihrerseits zu-
ndchst die kinetische Energie lbernimmt, so daB diese die Stiitze nicht
erreicht. Die kinetische Energie der Masse mA wird dabei z.B. durch
Reibung in der Aufstandsfldche dissipiert (s. Bild 12). Eine andere Mdg-
lichkeit besteht darin, die Abfangmasse aus vielen Mikromassen, z.B.
Sandkornern, mit individueller Bewegungsmoglichkeit zusammenzusetzen. Die
kinetische Energie wird sodann durch Reibung bzw. Wegfliiegen der Korner
abgefiihrt.

Eine weitere prinzipielle Variante des Anprallschutzes soll hier in Er-
mangelung eines geeigneten deutschen Wortes mit "Impact-softening" be-
zeichnet worden (s. Systematik und Bild 12). Dabei wird der StoB im Ge-
gensatz zur Abfangung zwar voll liber die Stiitze abgeleitet, aber durch
eine vorgeschaltete Knautschzone derart in Richtung "weich", d.h. verldn-
gerter Einwirkzeit bei kleinerer StoBlast gesteuert (s. Abschnitt 2), daB
die verbleibenden Krdfte von der Stiitze aufgenommen werden kdnnen. Da
jede korrekt bemessene Stiitze durch die Herabsetzung des Sicherheitsfak-
tors beim Anprallastfall zumindest eine kleine zusdtzliche Tragfdhigkeit
aufweist, erscheint es auch sinnvoll, zumindest einen Teil der StoBlast
auf diese Art der Stiitze zuzuweisen.

Wie schon zuvor das Abfangen durch Trdgheit tritt auch das "Impact-softe-
ning" selten in seiner Form auf.
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4.2 Die Sandtonne

Die Schutzwirkung der im vorliegenden Vorhaben speziell untersuchten
Sandtonne setzt sich aus einer Kombination von weichem Abfangen, Abfangen
durch Trdgheit und Impact-softening zusammen (s. auch die Bilder 12

und 13).

vd
ezl

Bild 13: Prinzipielle Wirkungsweise der Sandtonne

Die zylinderformige Stahlblechtonne ist in den Baugrund eingespannt und
iibt wegen der relativ groBen Blechdicke (t = 6 mm) eine nicht zu unter-
schdtzende Abfangwirkung aus. Der seitlich an der Stiitze vorbei herausge-
driickte Sand nimmt einen Anteil der StoBenergie als kinetische Energie
auf und dissipiert sie in fiir die Stiitze unschdadlicher Weise. Das Impact-
softening schlieBlich wird bewirkt durch die Zusammendriickung des Sandes
vor der Stiitze sowie durch die Reibung verursachenden Bewegungen des San-
des in den Gleitfugen.

Allein die Kombination von drei Schutzwirkungen in der Sandtonne 1aBt
schon vorab vermuten, daB das Schutzwirkungs- Raumbedarfsverhdaltnis bei
diesem Anprallschutz vergleichsweise hoch liegt.
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5. Das Problem des MaBstabes bei StoBexperimenten

Ein zentrales Problem der experimentellen Forschung ist das des MaBsta-
bes. Haufig ist das zu untersuchende Objekt so groB, daB der Versuch an
einem maBstdblich verkleinerten Modell durchgefiihrt werden muB, um bei
der Auswertung letztendlich wieder zum Original zuriickzukehren. Die
Folgen dieser zweifachen Konversion miissen sorgsam bedacht werden.

Bei dem vorliegenden Problem gab es beziiglich der MaBstabswahl drei prin-
zipielle Moglichkeiten:

- Das gesamte System wird im OriginalmaBstab gepriift;

- Das gesamte System wird im verkleinerten MaBstab gepriift;

- Teilsysteme werden in jeweils unterschiedliche MaBstdbe konvertiert.
Jedes Teilsystem muB dann allerdings mdglichst unabhdngig von den MaB-
staben der iibrigen Teilsysteme sein. Beim vorliegenden Problem kommen
als Teilsysteme die Belastung, der Anprallschutz und die Stiitze in Be-
tracht.

Die erste Moglichkeit schied aus mehreren Griinden aus. Zum einen wire
eine reprdsentative Lagerhallenstiitze im OriginalmaBstab zu lang und im
Versuch zu schwierig zu handhaben, zum anderen war es nicht méglich, die

einem reprdsentativen Gabelstapler dquivalente Masse von ca. 3 t und mehr
als StoBkorper aufzubringen.

Die zweite Moglichkeit wurde verworfen, weil die Vorgdnge im Sand widhrend
des StoBes offensichtlich so komplex sind, daB eine Aussage iiber die Fol-
gen einer MaBstabstransformation nicht moglich ist.

Gewdh1t wurde die dritte Moglichkeit mit einem MaBstab 1:1 fiir den Sand-
kasten.

Dazu wurde die Stitze in einem verkleinerten MaBstab nachgebildet. Dies
erschien zuldssig, weil auf das Absorptionsverhalten des Anprallschutzes
die Stiitzeneigenschaften wahrscheinlich einen relativ kleinen EinfluB
haben.
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Gewdhl1t wurde fiir die nachfolgend beschriebenen Versuche eine Stahlstiitze
HE 200 B.

Mit diesen Festlegungen ergab sich ein weiteres Problem. Wenn die Sand-
tonne in OriginalgroBe abgebildet wird, muB auch die Beanspruchung in
OriginalgroBe aufgebracht werden. Nun ist aber wie bereits ausgefiihrt in
der Fallgewichtsanlage die Realisierung einer Gabelstaplermasse nicht
moglich. Die Grenze der aufbringbaren StoBmasse liegt bei etwa 2 t. Dem-
nach ist auch bei maBstdblich verkleinerter Masse einer VergroBerung der
Beanspruchung durch Erhohung der StoBgeschwindigkeit moglich. Es ist aber
a priori nicht klar, ob sinnvollerweise die StoBenergie

1

<l

m
1l
N =t

oder den Impuls

als MaB fiir die Beanspruchung zu wdahlen ist. Die gleiche Erholung beider
BeanspruchungsgroBen bei verkleinerter StoBmasse durch Erhdhung der StoB-
geschwindigkeit ist nicht moglich.

Deshalb wurden zundchst rechnerische Untersuchungen an Einmassenschwin-
gern durchgefiihrt, um dieses Problem vorab zu kldren (Bilder 14 und 15).

Mit dem Modell des Einmassenschwingers kann jedoch nicht das durch Rela-
tivbewegungen zwischen StoBmasse und gestoBener Masse entstehende lokale
Verhalten, d.h. die Kontaktkraft untersucht werden, sondern nur das glo-
bale Biegeschwingverhalten der Stiitze; der EinfluB unterschiedlicher
StoBmassen und Anfangsgeschwindigkeiten auf die Kontaktkraft zwischen
Masse und Stiitze wurde aber bereits in [4] untersucht.
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Bild 14: MaBstabsproblem am Einmassenschwinger, StoBenergie konstant
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Bild 15: MaBstabsproblem am Einmassenschwinger, Impuls konstant
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Es wurde jeweils ein elastischer und ein elasto-plastischer Einmassen-
schwinger untersucht. Die Federsteifigkeit k betrug 2250 kN/m, die maxi-
mal aufnehmbare Kraft beim elasto-plastischen Schwinger wurde auf 100 kN
begrenzt. Bild 14 zeigt das Systemverhalten jeweils zweier Einmassen-
schwinger mit unterschiedlicher Masse, aber konstanter Energie. In Bild
15 erkennt man das Verhalten bei ebenfalls unterschiedlicher Masse, aber

mit konstantem Impuls.

Die elastischen Schwinger in Bild 14 oben zeigen, daB bei Konstanthalten
der Energie dieselben maximalen Verschiebungen erreicht werden.

Der Schwinger mit dem kleineren Impuls 1 erreicht dieses Maximum aber
friher, weil er bei gleicher Federsteifigkeit, aber kleinere Masse eine
grofere Eigenfrequenz d.h. kleinere Schwingdauer hat.

ﬁ

m:

m

Der Schwinger mit dem groBeren Impuls 2, d.h. groBerem Zeitintegral der

StoBkraft hingegen erbringt bei gleicher Amplitude des Weges und damit
der Kraft eine idangere Wirkungsdauer.

Die beiden elasto-plastischen Schwinger in Bild 14 unten verhalten sich
beziglich Schwingwegamplitude und Frequenz prinzipiell gleich wie die

elastischen Schwinger.

Hd1t man statt der Energien den Impuls konstant (s. Bild 15), so ergeben
sich bei unterschiedlichen Frequenzen auch unterschiedliche Weg-Amplitu-

den.
Mit

E = [ Fds
und

F = kes

sind zwei voneinander verschieden Energien E bei konstantem k durch un-

terschiedliche Durchbiegungen s gekennzeichnet.
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Die auftretenden Frequenzen sind dieselben wie im Fall der konstanten
Energie, da diese nicht von der StoBgeschwindigkeit abhdngen.

Auch bei den elasto-plastischen Schwingern (s. Bild 15 unten) erhdlt man
unterschiedliche Schwingwegamplituden. Im Gegensatz zum Verhalten bei
konstanter Energie fallen hier allerdings die Zeitpunkte des Endes der
plastischen Verformung praktisch zusammen, wie man leicht einzusehen ver-

mag.
Mit
T
I=1Fdt
0
und
Fmax,] - Fmax,Z <« Fe],l,?
gilt

T.l = T2 fur I1 = 12.

T] und T2 ndhern sich umso stdrker an, je weniger sich die beiden

Kraftverildufe beim Anstieg zwischen 0 und Fmax unterscheiden.

FaBt man das Ergebnis dieser Untersuchung zusammen, so 1aBt sich fir den

elastoplastischen Einmassenschwinger feststellen:

Bei gleicher Energie sind die Weg-Amplituden gleich, ebenso wie die
Kraft-Amplituden. Ihr zeitlicher Verlauf ist unterschiedlich.

Bei gleichem Impuls sind die Kraftamplituden gleich, die Weg-Amplitu-
den verschieden.

Diese Aussagen am Einmassenschwinger lassen sich auf das globale Biege-
schwingverhalten der Stiitze iibertragen (siehe z.B. Block [9]).

Da die Energiedissipation in der hier interessierenden Anprallsicherung
entscheidend durch den Weg bestimmt wird, ist im Versuch die Geschwindig-
keit so einzurichten, daB die auftretende kinetische Energie gleich der
des tatsdchlichen Gabelstaplers ist. Kiirzer andauernde StoBe sind die
notwendige Konsequenz.
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6. Experimentelle Untersuchungen

6.1 Allgemeines

Im Versuch wurde der Gabelstapleranprall durch den Anprall einer undefor-
mierbaren Masse simuliert. Fir die Auslegung der StoBmasse wurden deshalb
im November 1983 Informationen iiber handelsiibliche Gabelstapler bei den
Firmen

- ALMOCAR, Dachau
- CLARK, Miuhlheim a.d. Ruhr
- STILL, Hamburg

eingeholt.
6.2 Kenndaten handelsiiblicher Gabelstapler

Fliir die Auslegung der Versuchseinrichtung war das Fahrzeuggesamtgewicht,
die Hochstgeschwindigkeiten, die Heckausformung und die Hohe des Lastan-
griffspunktes von Interesse. Von den vier Antriebsarten Diesel, Otto,
Treibgas, Elektro wurde dem Elektromotor fiir den Betrieb in geschlossenen
Raumen die groBte Bedeutung zugemessen; dies war bei der Festlegung der
reprasentativen Kenndaten zu beriicksichtigen. Die Tabellen 2 bis 4 geben
einen Uberblick liber das Gabelstaplerprogramm der oben genannte drei Fir-
men.

Man erkennt leicht, daB die beladenen Fahrzeuge eine hohere kinetische
Energie liefern als die unbeladenen.
Zur Ermittlung der kinetischen Energie, die im Versuch aufgebracht werden
sollte, wurde stellvertretend eine Gabelstaplermasse von 5 t und eine Ge-
schwindigkeit von 11 km/h entsprechend 3,1 m/s angesetzt. Die Tabellen 2,
3 und 4 zeigen, daB damit in etwa ein reprdsentativer Elektrostapler ab-
gebildet ist; extrem groBe Fahrzeuge wurden hier wegen ihres relativ
seltenen Einsatzes nicht betrachtet.
Die mittlere kinetische Energie betrdgt dann

2

1 -
E, = 2°5°3,7° = 24,2 knm,

die die Zielvorgabe fir die experimentellen Untersuchungen gab.
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ALMOCAR
Typ Antrieb Eigen- Gesamt- max v max v
masse masse ohne Last | mit Last
D =Diesel
0 =0tto [t] [t] [km/h] [km/h]
TG=Treibgas
E =Elektro
MAX G(B), (D) 1060 | 76, G, D 2,25 3,25 19 18
MAX G(B), (D) 120 | 16, 0, D 2,38 3,58 19 18
MAX G(B), (D) 160 | TG, 0, D 2,65 4,25 19 18
MAX E 100 HD E 2,43 3,43 9 8
MAX E 120 HD E 2,64 3,84 9 8
MAX E 160 HD E 2,95 4,55 12 M
MAX E 100 E 2,00 3,00 S 8
MAX E 120 E 2,10 3,30 9 8
MAX E 160 H E 2,70 4,30 12 9
D 2000 D 4,05 6,05 20 19
D 2500 D 4,50 7,00 20 19
D 3000 D 4,70 7,70 20 19
D 3500 D 5,40 8,90 20 19
D 50 D 8,98 13,98 21,5 20,4
D 60 D 9,56 15,56 21,5 20,4
D 70 D 10,36 17,36 21,5 20,4
D 80 D 11,36 19,36 21,5 20,4
D 100 D 14,00 24,00 23 22

Tabelle 2: Gabelstapler-Programm der Firma ALMOCAR (11/83)
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CLARK
Typ Antrieb Eigen- Gesamt- max v max v
masse masse ohne Last | mit Last
D =Diesel
0 =0tto [t] [t] [km/h] [km/h]
TG=Treibgas
E =Elektro
H 500 Y 20 b, 0, 7§ 2,365 3,365 17,6 17,0
H 500 Y 25 D, 0, TG 2,520 3,770 17,6 17,0
H 500 Y 30 D, 0, TG 2,690 4,190 17,6 17,0
C 500 Y 40 D, 0, TG 3,670 5,67 21 19
C 500 Y 50 D, 0, TG 4,080 6,58 21 19
C 500 Y 60 D, 0, TG 4,485 7,485 22 21
™ 10 E 2,39 3,39 12,5 10,8
™ 15 E 2,88 4,38 11,8 10,0

Tabelle 3: Gabelstapler-Programm der Firma CLARK (11/83)
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STILL
Typ Antrieb Eigen- Gesamt— max v max v
masse masse ohne Last | mit Last

D =Diesel

0 =0tto [t] [t] [km/h] [km/h]

TG=Treibgas

E =Elektro
EFG 1/5001 E 2,045 3,045 13,5 12,0
EFG 1/5003 E 2,400 3,600 13,0 11,0
EFG 1,5/5004 E 2,734 4,234 12,5 10,5
EFG 1,5/6001 £ 3,036 4,536 17,0 15,0
EFG 2/6002 E 3,910 5,910 17,0 15,0
EFG 2,5/6003 E 4,33 6,830 17,0 14,0
EFG 3/6004 E 5,232 8,232 15,0 14,0
EFG 3,5/6005 E 5,677 9,177 15,0 13,0
EFG 4/6006 E 5,752 9,752 15,0 13,0
DFG 1,5/7001 D, TG 2,62 4,120 20,0 20,0
DFG 2/7002 D 3,35 5,350 22,0 22,0
DFG 2,5/7003 D 3,705 6,205 22,0 22,0
DFG 3/7004 D 4,700 7,700 22,0 22,0
DFG 3,5/7005 D 5,200 8,700 22,0 22,0
DFG 4/7006 D 5,600 9,600 22,0 22,0
DFG 5/3316 D 7,900 12,900 23,0 21,0
DFG 6/3317 D 8,700 14,700 23,5 23,0
DFG 8/3318 D 10,300 18,300 23,5 23,0

Tabelle 4: Gabelstapler-Programm der Firma STILL (11/83)
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Die Bilder 16 und 17 zeigen einige typische Gabelstaplerformen. Hier in-
teressiert insbesondere die Heckausbildung; wie man sieht, ist diese bei
jedem Fahrzeug unterschiedlich ausgeformt. Unter Vernachldssigung der An-
hangerkupplungen kann man jedoch einen mittleren Kreisbogen in die Fahr-
zeughecks einbeschreiben, dessen Durchmesser mit ca. 2,00 m ermittelt
wurde; mit diesem Radius wurde die Auftrefffldche des StoBkopfes ausge-
rundet.

Infolge der Randbedingungen der Versuchsanlage ist der Durchmesser des
StoBkopfes auf ca. 20 cm begrenzt. Aus den Deformationen der Stahlblech-
tonnen war jedoch zu ersehen, daB diese Restriktion die Ergebnisse nicht
maBgeblich beeinfluBte.

Bild 18 zeigt zwei diesbeziiglich ausgebiidete StoBmassen der Belastungs-
einrichtung nach Bild 19. Wie spdter im einzelnen noch erldutert werden
wird, wurden ndmlich zundchst Tastversuche mit unterschiedlichen Massen
bei gleicher kinetischer Energie, d.h. unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten eingesetzt, um die rechnerischen Untersuchungen im Abschnitt 5 auch
experimentell zu iiberpriifen.

par———  [,89 ———o

Beschleunigungs-
agufnehmer A i ‘
Kraftmefdose 10MN Kraftmefidose 2MN _A{~
-
StoNkopf
by —y 0,2085 t
B

Stoflkopf

[MaNe in mm)]

1244 t

Bild 18: StoBmassen
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Aus den Bildern 16 und 17 14Bt sich ebenfalls ableiten, daB bei einer
freien Kragldnge der Stahlblechtonne von 80 cm der StoB hinreichend genau
als mittig angreifend, d.h. in einer Hohe von 40 cm wirkend angesehen
werden kann.

6.3 Versuchsanlage und MeBeinrichtung

Bild 19 zeigt die Versuchseinrichtung. Da der StoB mit einer Fallge-
wichtsanlage aufgebracht wurde, muBten die Stiitzen Tiegend geprift wer-
den. Der in der Realitdt horizontale QuerstoB erfolgt im Versuch also
vertikal, die Lingskraftbelastung horizontal. Um MiBverstdndnisse zu ver-
meiden, wird im erlduternden Text bei allen folgenden Orts- und Rich-
tungsbeschreibung an der Stiitze von der originalen, d.h. vertikalen Stab-
achsenrichtung ausgegangen.

Die Stiitzen wurden am unteren Ende in einen Fundamentklotz eingespannt.
Dieser Klotz war mit Spannstangen gegen den Hallenboden abgespannt und
rechtwinklig dazu an steife Spannwdnde angekoppelt. Die Verschiebungen
und Verdrehungen des Klotzes wdhrend des StoBes waren, wie Kontroll-Mes-
sungen zeigten, vernachldssigbar.

Diese Trennung von Stiitze und Fundament wurde vorgenommen,

t

weil so die Auflagerkrdfte direkt am Ubergang Stiutze/Fundament gemes-

sen werden konnten;

- weil die MeBeinstrumentierung der Stiitzen bei fehlendem Fundamentklotz
viel einfacher eingebaut werden konnte;

- weil eine mehrmalige Verwendung der Stahliblechtonnen durch Drehen mog-
Tich war;

- die Handhabung einfacher war

~ und sich so Material- und Arbeitsersparnis ergaben.
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Problemlos konnten so Stiitzen unterschiedlicher Materialien und Abmessun-
gen in den abschlieBenden Fundament-Klotz eingebaut werden. Nach dem Ein-
bringen und Ausrichten der Stiitzen wurden die beiden KraftmeBdosen im
Klotz jeweils iliber mit PTFE-Zwischenlage versehene Gewindebolzen vorge-
spannt.

An die Stahlblechtonnen wurden Laschen angeschweiBt, iiber welche die
Tonne ebenfalls an den Klotz angespannt werden konnte. Diese Ausbildung
simulierte in etwa die Originallagerung wie in Hamburg ausgefiihrt. Dort
war durch satte Einbindung in die Bodenplatte ebenfalls eine volle Ein-
spannung realisiert (s. Bild 2).

Diese Tonnen waren auswechselbar bzw. nach nur geringer Deformation durch
Drehung erneut verwendbar. Uber einen Ubergangsring konnten unterschied-
Tiche Durchmesser < 170 cm studiert werden.

Zur Simulation der Stiitzenauflast wurde eine Betonhasse von 20 t verwen-
det, welche aus Herstellungs- und Transportgriinden aus Einzelscheiben
zusammengespannt war. Sie konnte auf drei PTFE-Lagern in Langsrichtung
gleiten, wdahrend eine seitliche Fithrung, ebenfalls unter Verwendung von
PTFE-Lagern, die Querbewegungen dieser Masse kontrolliert.

Die durch die auf die Masse wirkende Erdbeschleunigung hervorgerufene
Normalkraft in Stabrichtung wurde mit Hilfe von Spanngliedern simuliert,
d.h., die Betonmasse von 20 t wurde durch zwei Spannglieder mit einer
Kraft 20-.g = 200 kN iliber die Stiitze gespannt.

Am Stutzenkopf wurden einseitig bewegliche Kalottenlager mit PTFE-Gleit-
schicht fiir die horizontale und vertikale Auflagerung angeordnet. Um ne-
gative Auflagerkrdfte, die infolge von Trdgheitswirkungen auftreten, mes-
sen zu konnen, wurde das in der Skizze rechte Auflager mit 200 kN gegen
den Hallenboden abgespannt (s. Bild 19).

Bedingt durch die 90°~Drehung des Systems muB natiirlich verhindert wer-
den, daB der Sand vor dem Versuch aus der Tonne flieBt; andererseits
sollte eine moglichst geringe Storung des Originalzustandes, d.h.
Behinderung des Sandaustritts beim StoB erreicht werden. Dies wurde durch
folgende MaBnahmen erreicht:

Die Sandtonne wurde durch einen Stahlblechdeckel geschlossen. Dieser
Deckel war riickwdrtig iiber Zugstangen an den Fundamentklotz angekoppelt.
Die Zugstangen hatte Sollbruchstellen, die derart ausgelegt waren, daB
sie gerade den seitlichen Druck der Sandflillung vor dem Versuch aufnehmen
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konnten. Tritt durch den StoB eine zusdtzliche Horizontallast am Deckel
auf, reiBen die Sollbruchstellen, und der Deckel wird fortgeschleudert.
Fir den kurzen Zeitraum des StoBes ist dabei die nun folgende Abwdrtsbe-
wegung des Sandes infolge Gravitation unerheblich.

Im Original treten wdhrend des StoBes in den Gleitfugen des Sandes Rei-
bungskrdfte infolge der darunterliegenden Auflast auf. Diese Auflast
resultiert aus der Eigenlast des iiber der Fuge liegenden Sandes und wird
durch die dort wirkenden Trdgheitskrdften aktiviert. Die Eigenlast ist
ziemlich gering, da die gesamte Sandfiillung der groBen Tonne nur 33 kN
wiegt und wurde ndherungsweise durch die zusdtzliche Zugstangenkraft bis
zum Bruch simuliert. Die Trdgheitskrdfte wurden aber auch bei der um 90°
gedrehten Versuchsanordnung wirklichkeitsnah geweckt.

Das zuverldssige und rechtzeitige ReiBen der Sollbruchstellen wurde im
Versuch durch Messen in den Zugétangenkréften kontrolliert (s. z.B. An-
lage 6.16). Um die Trdgheitskrdfte des weggeSch]euderten Deckels mog-
Tichst gleich denen der originalen Zink-Abdeckung zu halten, wurde die
Masse des Deckels durch aufgeschweiffite konzentrische Stege und Bemessung
nahe der FlieBgrenze der Originalabdeckung angendhert.

In allen Versuchen zeigte sich, daB der Deckel direkt nach dem Anprall
abgesprengt wurde. Eine befriedigende Anndherung an den Originalzustand
wurde somit erreicht.

Der Sand wurde vor dem Einbringen in die Tonne durch Ausbreiten getrock-
net und anschlieBend lagenweise eingefiillt. Mit AuBen- und Innenriittliern
wurde abschnittsweise verdichtet. Die im Fundamentklotz eingeplante Ein-
filloffnung (s. Bild 19) erwies sich dabei als wenig hilfreich, so daB ab
dem zweiten Versuch der Sand durch eine obere 0ffnung in der Sandtonne
eingefiillt und anschlieBend die Offnung wieder zugeschweiBt wurde.

Als MeBgroBen - alle in ihrer Verdnderung lber die Zeit - wurden erfaBt:

- StoBkraft und teilweise Beschleunigung an der StoBmasse
- Ldngskraft am Stiitzenkopf

- Auflagerkrdfte

- Stabquerausbiegungen

- Dehnungen in der Stiitze
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~ Verschiebung der aufliegenden Betonmasse
~ Verdrehung des Fundamentklotzes

~ Krdfte in den Spannstangen

~ Geschwindigkeit der Stofmasse

~ Krdfte in den Zugstangen zur Deckelhaltung
~ Temperatur an der StoBstelle.

Dabei wurden die folgenden MeBwertaufnehmer eingesetzi:

- piezoelektrischer Beschleunigungsaufnehmer Typ 808 A der Firma Kistler
mit Ladungsverstdrker Typ 5001
- Kraftaufnehmer auf DehnungsmeBstreifenbais
- DZK 281/10 MN Brandt
- C6/100 HBM
- C6/200 HBM
- MS 100 Walter
- Widerstandswegaufnehmer "Novotechnik" TLH 150, MeBweg 150 mm
- induktive Wegaufnehmer HBM
- W 100 (mit speziell fiir hohe Beschleunigung ausgelegtem Kern)
-W5
- W1
- elektro-optisches Extensometer 200 x Fabrikat Zimmer 100 kHz/3 dB mit
Optik £ 50 mm
- DehnungsmeBstreifen
- HBM 6/120 LD 20 (Hochdehnungsmefistreifen)
- TM2 FLA 10
- HBM 6/120 RY 11 (Rosetten).

Die Verstdrkung der Mefsignale erfolgte mit den nachstehend aufgefiihrten
Gerdten:

- 5 kHz Trdgerfrequenzverstarker KWS 3073 (HBM), Grenzfrequenz = 1 kHz,
- 5 kHz Trdgerfrequenzverstdrker KWS 3082 (HBM), Grenzfrequenz = 1 kHz,
~ 5 kHz Trdgerfrequenzverstdrker KWS 6E-5 (HBM), Grenzfrequenz = 1 kHz,

i

Gleichspannungsverstarker KWS 3020 C (HBM), Grenzfrequenz 100 kHz/3 dB,
Gleichspannungsverstdarker (Eigenbau), Grenzfrequenz 100 kHz/3 dB.
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Registrierung der MeBwerte:

- Transientenrecorder Fabrikat Krenz mit 20 Kandlen, 10 Bit Aufldsung,
max. Abtastrate 200 kHz
- 14-kanaliges Magnetband CRP 4020, Fabrikat Bell and Howell.

Durch Ableitung der MeBgrofe s1 nach der Zeit konnte die Aufprallge-
schwindigkeit bestimmt werden.

Mit Hilfe der beiden DMS-Rosetten im Trdgersteg (Stelle A bzw. B) ist
eine vollstdndige Beschreibung des Dehnungszustandes an diesen beiden
Stellen moglich. Damit kann, wie in Abschnitt 7 noch ndher erldutert
wird, indirekt eine Aussage liber die Kraft in der Kontaktfuge Sand/Stiitze
getroffen werden. Dieser Umstand erlaubte es, auf die direkte Messsung
dieser Kraft, die sehr aufwendig geworden wdre, zu verzichten.

Direkt nach dem Versuch wurden die MeBwerte auf die Institutsrechenanlage
PDP 11/34 iberspielt und fiir die Plot-Ausgabe vorbereitet.

Die Versuchsergebnisse wurden mit Hilfe der Karlsruher Universitdts-Re-
chenanlage Siemens 7881 dargestellt. Dabei wurden die Kurven teilweise
leicht mit Spline-Funktionen gegldttet, ohne die Signale jedoch unzulids-
sig zu verfdlschen.

Generell kann im Hinblick auf die MeBtechnik gesagt werden, daB bei stoB-
artigen Beanspruchungen im Vergleich mit statischen groBere Schwierigkei-
ten zu bewdltigen sind. Wegen der starken Zerstorungen speziell unmittel-
bar an der Lasteinleitungsstelle 1dBt sich der Ausfall einzelner MeBwert-
aufnehmer nicht immer vermeiden. AuBerdem muB die ungefdhre GroBe der
MeBsignale vor dem Versuch abgeschdtzt werden, um einerseits die MeBbe-
reiche nicht zu iiberschreiten, andererseits keine zu kleinen Signale zu
erhalten, die zur Auswertung so verstdrkt werden miiBten, daB unerwiinschte
Storsignale auftreten. Die gleiche Sorgfalt ist auch fiir die Wahl der
MeBwertaufnehmergroBe vonndten. Ein Wegaufnehmer, der wdhrend der Messung
fast seinen gesamten MeBbereich durchfdhrt, wird ein weitaus besseres,
deutlicheres MeBsignal produzieren, als ein Aufnehmer, der nur auf einem
kleineren Abschnitt seiner zur Verfiigung stehenden MeBldnge beansprucht
wird, da durch die groBe Verstarkung des MeBsignals das Eigenschwingver-
halten des Verstdrkers nachteilig verdndert wird.
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6.4 Versuchsprogramm

Vor den eigentlichen Versuchen wurden Vorversuche durchgefiihrt, um die
Grenzen der Versuchseinrichtung zu ertasten. Diese wurden einerseits
durch die Tragfdhigkeiten des Fundamentklotzes und der Stiitzen, anderer-
seits durch die Bereichsgrenzen der MeBwertaufnehmer bestimmt.

Zu diesem Zweck wurde eine Kragstiitze HE 200 B in den Fundamentklotz ein-
gespannt und ohne Anprallschutz mit steigender Geschwindigkeit beschos-
sen, wobei sich zeigte, daB die gewiinschte Energie von ca. 25 kNm ohne
Probleme aufgebracht werden konnte.

AnschlieBend wurden fiinf dynamische Versuche am kompletten System und
zwei statische Versuche an den Tonnen allein durchgefiihrt. Tab. § gibt
einen Uberblick liber das Versuchsprogramm.

Zundchst wurden zwei Versuche mit einer kleinen StoBmasse von 0,2065 t
und daran anschlieBend drei mit einer groBeren StoBmasse von 1,244 t bei
konstant gehaltener StoBenergie durchgefiihrt. Damit sollte das in Ab-
schnitt 5 theoretisch behandelte Problem des MaBstabes bei der StoBauf-
bringung auch im Versuch untersucht werden. Falls es gelingt, auf Grund-
lage der Versuchsergebnisse eine Aussage zum Ubergang von der kleinen zur
groBen StoBmasse zu machen, kann auch auf die Original-Gabelstaplermasse
extrapoliert werden.

Um fiir die in Abschnitt 8 beschriebene Ndherungsldosung mit Hilfe des
Iweimassenschwingers Angaben iiber die Steifigkeit der Tonne zur Verfiigung
zu haben, wurde in statischen Versuchen auBerdem die Kraft-Weg-Beziehung
der leeren Tonne ermittelt. Dabei wurde die Tonne an einer noch unbean-
spruchten Stelle mit demselben StoBkopf wie im dynamischen Versuch sta-
tisch belastet, wobei die aufgebrachte Kraft und der an der StoBstelle
erzeugte zugehorige Weg gemessen wurde.



Versuch | Stiitzen- Tonnendurch- | StoBmasse | StoBgeschwin- | Belastungsge- | Energie | Impuls | Langskraft | Versuchs-
profil messer digkeit schwindigkeit in Ruhe }) ergebnisse
m kg m/s mm/min kNm kNs kN Anlage
St- HE 200 B ungeschiitzt 206,5 15,6 - 25,1 3,22 194 6.1 = 6.7
S1+170 HE 200 B 1,70 206,5 15,6 - 25,1 3,22 199 6.20+6.29
S2- HE 200 B ungeschiitzt 1244 6,4 - 25,5 7,96 200 6.8 +6.16
S2+1170 HE 200 B 1,70 1244 6,4 - 25,5 7,96 202 6.30:6.38
S2+110 HE 200 B 1,10 1244 6,4 - 25,5 7,96 188 6.39+6.47
T 170 - 1,70 - - 10 - - - 6.55
T 110 - 1,10 - - 10 - - - 6.55
1)

Angestrebt waren 196 kN

Tabelle 5: Versuchsprogramm

"#V“
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6.5 Materialkennwerte

Der fiir die Versuche verwendete Sand war handelsiiblicher Betonzuschlag
nach DIN 4226/1 (4/83), Korngruppe 0/1. Tab. 6 zeigt die Ergebnisse der
Dichtebestimmungen, die am Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik,
Universitdt Karlsruhe, durchgefiihrt wurden. Die Materialkennwerte der
beiden Stiitzenprofile HE 200 B (s. Tab. 6) wurden am Institut fiir Massiv-
bau und Baustofftechnologie, Abteilung Massivbau, Universitdt Karlsruhe

bestimmt.
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Versuch S1+170 $2+170 S2+110
Sandkornung gemdB DIN 4226 0/1
Kornform kantig
Korndichte gemdB
DIN 18124/1 (3/73) [g/cms] 2,669
Dichte bei lockerster
Lagerung min ¢, gemiB
Vornorm DIN 18126 (3/81) [g/cms] 1,327
Dichte bei dichtester
Lagerung max ¢, gemdB
Vornorm DIN 18126 (3/81) [g/cms] 1,631
. 1)
Lagerungsdichte D 0,50 0,50
gemdB DIN 18126 (3/81) - mitteldicht mitteldicht
bis dicht bis dicht

Blechdicke der Tonne [mm] 6
Material der Tonne ST 37
Material der Stitze ST 37

Re [N/mm2] 300 300

Rm [N/mmz2] 391 391
Stiitze

A5 [%] 42.8 41,7

Ag (%] 28,6 28,8
1)

Tabelle 6: Materialkennwerte

Es liegen keine Ergebnisse vor
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6.6 Versuche S1
6.6.1 Der StoB ohne Anpralischutz (Versuch Si-)

bie MeBergebnisse des Versuchs S1- sind in den Anlagen 6.1 bis 6.7 darge-
stellt. Anlage 6.1 zeigt die StoBkraft an der StoBmasse F1. Man erkennt
die fiir einen harten StoB typische, erste, scharfe StoBkraftspitze von
ca. 1500 kN. Nachfolgend treten nur noch ca. 400 kN auf, entsprechend der
FlieBlast der auf Biegung beanspruchten Stiitze.

Die MeBgroBe 53 148t eine plastische Mittenverformung von ca. 10 mm er-
kennen. Die plastische Verformung an der Stofistelle (52) liegt bei etwa
24 mm.

Der Verlauf der Ldngskraft hat den schon in frilheren Forschungsvorhaben
beobachteten (s. [6]) und in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Verlauf. Die
Langskraft fallt zundchst ab, weil der Stitzenkopf von der aufliegenden
Masse "wegfdhrt" und steigt dann iiber den Ruhezustand hinaus an, wenn die
Masse den Stiitzenkopf eingeholt hat.

Anlage 6.2 zeigt die Krdfte F], F2, sowie die Verschiebungen 52 und

53 iber einen doppelt so grofen Zeitraum wie in Anlage 6.1.

In Anlage 6.3 sind die drei Auflagerkrdfte F3, F4 und F5 darge—
stellt. Bei F4 wurde auf der Zugseite der MeBbereich iiberschritten, so

daB die Schwingung bei ca. -80 kN gekappt ist.

Anlage 6.4 zeigt die Kriimmungen K, und Koo Sie wurden aus den
Flanschdehnungen ermittelt unter der Annahme, daB die Querschnitte eben
seien.

Der Verlauf von Kq zeigt einen ersten Ausschlag in die positive

Richtung, was negativen Momenten entspricht. Diese sind eine Folge der
wellenformigen Ausbreitung der StoBbeanspruchung, wie schematisch in

Bild 5 dargestellt. Zu Beginn wolbt sich die Stiitzenmitte nach oben; an-
schlieBend schldgt die Stiitze dann nach unten durch, wie die nachfolgende
negative Kriimmung erkennen 1a4Bt.
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Bei <, ist der erste Spitzenwert sofort so groB (x2 = 21 [1000/m]), daB
die Stiitze an dem der StoBmasse zugewandten Flansch gleich zu Beginn eine

plastische Dehnung erfdhrt. Diese Spitzendehnung betrdgt

0
Cmax = +4,0 /oo

und die blieibende plastische Fianschdehnung

€ = +1,7 o/oo.

pl

Dementsprechend zeigt die Kriimmung . kaum Anteile mit umgekehrten

Vorzeichen.

2

Die Vorspannkraft in Querrichtung am rechten Auflager VV schwingt durch
das Auf- und Niederschlagen des Stiitzenendes, wodurch die Spannstangen
mehr oder weniger gedehnt werden.

Die Vorspannkraft der Masse VL in Langsrichtung fdl1lt mit dem Verfahren
der aufliegenden Masse in Richtung der Stiitze ab.

Anlage 6.5 zeigt die in der Stabachse an der Stelle "A" im Steg gemesse-
nen Dehnungen e und ¢ sowie die aus dieser und der unter 45°

gemessenen Dehnung ermittelte Gleitung oder Schubverzerrung v,

£
45
Anlage 6.6 die aus den gemessenen Dehnungen errechneten Hauptdehnungen
und den Winkel der Hauptdehnungen. Die Stiitze erleidet starke plastische
Verformungen. Der Winkel der Hauptdehnung « betrdgt ziemlich genau 135°,

d.h., die Hauptbeanspruchungen sind um 45° zur Stabachse geneigt.

Die vertikale Verschiebung des Fundamentklotzes s4 (s. Anlage 6.7)

liegt im Mikrometerbereich. Die Annahme einer vollen Einspannung des Auf-
lagers ist also gerechtfertigt. Lediglich die Zusammendriickbarkeit der
KraftmeBdosen bauen den Einspanngrad etwas ab.

Die Betonmasse wandert wahrend des StoBes um ca. 1,4 mm nach innen (s. SS)
mit einem Verlauf von 55, der in etwa affin zum Verlauf des Vorspann-
kraftverlustes an den horizontalen Spannstangen (s. AVL, Anlage 6.4)

ist. '
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6.6.2 Der StoB mit Anprallschutz (Versuch S1+170)

Anlage 6.8 zeigt wiederum die StoBkraft F] an der StoBmasse. Diese
StoBkraft ist jedoch nicht gleich der Kraft, die auf die Stiitze wirkt, da
ein erheblicher Anteil noch durch die Trigheit des dazwischengeschalteten
Sandes aufgenommen wird.

Die Verschiebung Sq 138t erkennen, daB die Stiitze im elastischen Be-
reich verbleibt, da der maximale Ausschlag viel geringer ist als beim
Versuch S1-.

F2 zeigt zwar qualitativ denselben Verlauf wie bei dem ungeschiitzten
StoB, die Amplituden sind jedoch aufgrund der viel geringeren Querausbie-

gung wesentlich kleiner.

Auch alle iibrigen MeBwerte (s. Anlagen 6.9 bis 6.15) sind deutlich klei-

ner als im Versuch S1- und vollkommen reversibel.

In Anlage 6.16 sind die Dehnungen der Zugstangen mit denen der Deckel
rickwdrtig verankert wurde, dargestellt. Dabei ist € die Dehnung

einer der beiden obersten Stangen, €0 die der untersten Stange. Man
erkennt, daB kurz nach StoBbeginn die Dehnung € ansteigt, bis die
Bruchspannung in der Sollbruchstelle erreicht ist. Die Stange reifit, die
Spannung fdllt ab und schwingt gegen den Nullzustand aus.

Die unteren Stangen rissen nicht; der Deckel 6ffnete sich jedoch im obe-
ren Bereich, so daB die gewiinschten Sandbewegungen stattfinden konnten.

6.6.3 Vergleich von S1- mit S1+170

In den Anlagen 6.17 bis 6.19 sind jeweils fiinf charakteristische MeBwerte
der Versuche S1- und S1+170 einander gegeniibergestellt. Deutlich ist die
groBe Abschirmwirkung der Schutzkonstruktion zu erkennen. In Anlage 6.19

unten sind die Dehnungen € in unterschiedlichem MaBstab dargestellt,
weil das 2 der geschiitzten Konstruktion ansonsten fast nicht mehr zu

erkennen wdre (s. Anlage 6.19 oben).
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6.7 Versuche S2
6.7.1 Der StoB ohne Anprallschutz (Versuch S2-)

Die Versuche S2 unterscheiden sich von den vorherigen dadurch, daB hier
dieselbe StoBenergie mit einer groBeren Masse, daflir mit kleinerer Ge-

schwindigkeit aufgebracht wurde. Die MeBwertamplituden blieben in etwa

gleich groB, der StoB wird jedoch ldnger (vgl. Anlagen 6.1 und 6.20).

Dieses Verhalten wurde bereits in Abschnitt 5 prognostiziert.

Zu den Anlagen 6.20 bis 6.28 gilt das in Abschnitt 6.6.1 Gesagte.
Zusdtzlich wurde bei diesem Versuch die Temperatur in der Stiitze direkt
unter der StoBmasse wihrend des StoBvorgangs gemessen. Dazu wurde ein
Thermoelement biindig in eine kleine Bohrung an der StoBstelle geklebt.
Anlage 6.29 zeigt die gemessene Temperatur im zeitlichen Bezug zur Stof-
kraft Fl' Im oberen Digramm erkennt man die WiederholungsstdBe, die da-
durch entstehen, daB die Masse nach dem StoB wieder hochgeschleudert wird
und erneute aus geringerer Hohe herabfdllt.

Die Temperatur steigt um ca. 2 K an, und zwar mit einer gemessen an der
StoBdauer relativ groBen zeitlichen Verziogerung. Die Oberschwingungen in
der Kurve riihren dabei vom MeBsystem her.

6.7.2 Der StoB mit groBem Anprallschutz (Versuch S2+170)

Die Anlagen 6.30 bis 6.38 zeigen die MeBergebnisse des StoBes mit groBer
StoBmasse und groBem Anprallschutz (Tabelle 5). AuBer der grdBeren StoB-
dauer sind keine signifikanten Unterschiede zum Versuch S1+170 zu erken-
nen.

6.7.3 Der StoB mit kleinem Anprallschutz (Versuch S2+170)

In den Anlagen 6.39 bis 6.47 sind die Ergebnisse des StoBes mit groBer
StoBmasse und kleinem Anprallschutz dargestellt.

In Anlage 6.39 bezeichnet 51 die Verschiebung der StoBmasse. Da StoB-
masse und Blechzylinder sich nach dem StoB wieder voneinander entfernen,
kann aus dem abfallenden Ast von s1 nicht auf eine bleibende Verformung
der Tonne geschlossen werden. Die nach dem Versuch gemessene bleibende

Deformation der Tonne betrug 91 mm.
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6.7.4 Vergleich der Versuche S2-, S2+170, S2+170

In den Anlagen 6.48 bis 6.51 sind die Versuche S2- - ohne Anprallschutz -
S2+110 - kleiner Anprallschutz - und S2+170 - groBer Anprallschutz - ver-
gleichend gegeniibergestellt.

Die enorme Abschirmwirkung sowohl der groBen wie auch der kleinen Tonne
wird sehr deutlich. ErwartungsgemaB 148t die kleine Tonne jedoch etwas

mehr StoBenergie zur Stiize vordringen als die groBie (s. F4, Anlage 6.48;
x], Anlage 6.49 unten; k2, Anlage 6.50 unten; sI, Anlage 6.51

unten). Die Mehrbeanspruchungen fiir die Stiitze bei kleinem Anprallschutz
sind jedoch gering.

6.8 Vergleich der Versuche S1- und S2-

In den Anlagen 6.52 bis 6.54 sind jeweils einige signifikante MeBwerte
der Versuche S1- und S2- einander gegeniibergestellt. In beiden Versuchen
wurde eine StoBenergie von

EKIN = 25 kNm

aufgebracht,

. . o
jedoch einmal in der Konstellation

S1-: m_ =0,2065t, v = 15,6 m/s,
o o}
das andere Mal mit
S2-: m =1,2445t, v = 6,4 m/s.
0 0

Wie schon in Abschnitt 5 diskutiert, ist theoretisch nur eine Streckung
der MeBwertverldufe bei der groBen Masse, aber keine Verdnderung der Am-
plituden zu erwarten. Dabei kann diese Aussage aber, wie schon in Ab-
schnitt 5 erldutert, nur fiir das globale Biegeschwingverhalten gelten;
lokale Effekte, die durch Relativbewegungen der StoBmasse und der gesto-
Benen Masse bestimmt werden, sind dabei nicht eingeschlossen.
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In dem Rahmen der Genauigkeit fiir dynamische StoBversuche wird diese Vor-
hersage durch die Versuche bestdtigt. Das Plateau der StoBkraft F]

liegt bei beiden Versuchen bei etwa 400 kN (s. Anlage 6.52), nur ist es
bei S2- zeitlich viel gestreckter. Die unterschiedlichen Kraftspitzen re-
sultieren aus unterschiedlichem lokalen Verhalten.

Die maximalen Amplituden der Querausbiegungen 53 sind praktisch gleich
(s. Anlage 6.52), ebenso die der Auflagerkrdfte F4 (s. Anlage 6.53).

Auch die Hauptzugdehnungen an der Stelle "A" (s. Anlage 6.54) zeigen fast
dieselbe Amplitude; bei den Krimmungen x_, sind die Abweichungen gro-

Ber.

3

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB es durchaus moglich ist, Stdfe
einer fir Versuchsbedingungen zu groBen Masse durch eine kleinere Masse
mit einer entsprechenden Erhohung der StoBgeschwindigkeit bei gleicher
kinetischer Energie zu simulieren. Die Verletzung der Impulsbedingung (s.
Abschnitt 5) resultiert in einer Verzerrung des Zeitverlaufs, die aber in
der Regel in Kauf genommen werden kann.

6.9 Statische Versuche an den leeren Stahlblechtonnen

In Abschnitt 8 wird eine Naherungslosung fiir den stoBbeanspruchten An-
prallschutz entwickelt. Das gestoBene System wird dabei als Zweimassen-
schwinger abgebildet. Um zutreffende Ergebnisse zu erhalten, ist es wich-

tig, die Kraft-Verformungs-Chrakteristik der leeren Stahlblechtonnen zu
kennen.

Dazu wurde je eine Stahlblechtonne d = 170 cm und d = 110 cm leer in dem
Fundamentklotz eingespannt. Die Tonnen waren zuvor noch keiner Belastung
ausgesetzt gewesen. Uber einem Hydraulikzylinder wurden die Tonnen an
derselben Stelle und in derselben Richtung wie in den StoBversuchen sta-
tisch belastet. Auch dieselbe Lasteinleitungsplatte wie in den StoBversu-
chen wurde benutzt. Der Versuch erfoigte weggeregelt mit einer Geschwin-
digkeit von 1 cm/min. Gemessen wurde die aufgebrachte Kraft und der er-
zeugte Weg der Lasteinleitungsplatte.
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Anlage 6.55 zeigt die Ergebnisse der beiden Versuche. Man erkennt, daf
die Tonne mit dem Durchmesser 110 cm wegen ihrer groferen Krimmung eine
deutlich hohere Traglast aufweist als die Tonne mit dem Durchmesser

170 cm.

Der Ubergang in einen abfallenden Ast erfolgt bei d = 110 cm nach einer
groferen Durchbiegung als bei d = 170 cm.

Beide Kraft-Verformungs-Charakteristiken konnen mit ausreichender Genau-

igkeit durch ein ideal elastisch / ideal plastisches Gesetz angendhert
werden (s. Bild 23).
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1. Die Abschirmwirkung

In den Abschnitten 6.6.3 und 6.7.4 wurden bereits MeBergebnisse jeweils
mit und ohne Anprallschutz einander vergleichend gegeniibergestellt. Die
Abschirmwirkung kann damit aber nur in ihrer Auswirkung auf verschiedene
Stiitzenreaktionen beurteilt werden. Eine direkte Beurteilung wédre durch
den Vergleich der auf die Stiitze ausgeiibten StoBkraft jeweils mit und
ohne Anprallschutz moglich. Beim ungeschiitzten StoB kann diese Kraft an
der StoBmasse gemessen werden. Beim StoB mit Anpralischutz sind aber die
StoBkraft an der StoBmasse und die auf die Stiitze einwirkende Kraft ver-
schieden voneinander, weil ein nicht unerheblicher Teil der Kraft unter
der StoBmasse durch Trdagheitskrdfte des Sandes und Biegesteifigkeit der
Tonne aufgenommen wird und die Stiitze gar nicht erst erreicht.

Zundchst wurde erwogen, die Kraft direkt in der Kontaktfuge Sand/Stiitze
zZu messen.

EinigermaBen zutreffende Ergebnisse wdren aber nur mit flachen KraftmeB-
platten auf Quarzbasis zu erzielen gewesen, von denen jedoch wegen der
groBen Lastflache (ca. 0,20 x 1,00 m) eine groBe Anzahl erforderlich ge-
wesen wdre; dies hdtte den finanziellen Rahmen weit iiberschritten. Von
einer direkten Messung in der Kontaktfuge wurde deshalb Abstand genommen.

Stattdessen wurde folgende Vorgehensweise gewdhlt:

Die Stahlstiitzen blieben bei den Versuchen mit Anprallschutz alle im ela-
stischen Bereich. Es bereitete also keine Schwierigkeiten, die Stiitzen
relativ zutreffend mit Finiten Elementen abzubilden. In dieser FE-Rechnung
wurde nun eine dynamische Last derart aufgebracht, daB die Stiitzenreak-
tionen (Durchbiegungen, Kriimmungen, Krdfte) zutreffend wiedergegeben wur-
den. Diese so ermittelte Last kann mit ausreichender Genauigkeit als die
im Versuch zwischen Sand und Stiitze auftretende Kraft angesehen werden.

Beim Ansetzen des zeitlichen Verlaufs dieser Kraft in der Rechnung wurde
angenommen, daB die Kraft affin zum zeitlichen Verlauf der Hauptdruck-
spannung an der StoBstelle ist. Diese Hauptdruckspannungen wurden zuvor
im Versuch gemessen, so daB der zeitliche Verlauf der Kraft fir die
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Rechnung vorlag. Mit Hilfe einer Rechnung unter Einheitslast mit eben
diesem Kraft-Zeit-Verlauf konnte durch Vergleich der Stiitzenreaktionen
(Durchbiegungen, Kriimmungen, Krdfte) die Lastamplitude bestimmt werden,
so daB die gesuchte Beanspruchung in GroBe und zeitlichem Verlauf ermit-
telt war. Die Verteilung der Last wurde als gleichmdBig und konstant ilber
die Kontaktfuge Sand-Stiitze angenommen.

Bild 21 zeigt die normierten Hauptspannungsverldufe aus dem Versuch und
die normierte Lastapproximation - die Eingabe - fiir die Rechnung.

Mit diesen Approximationen wurden folgende Amplituden mit gut
iibereinstimmendem zeitlichen Verlauf ermittelt:

S1+170 : 100 kN
S2+170 : 80 kN
S2+1710 : 108 kN.

Die GroBenordnung der oben ermittelten Werte kann zusdtzlich durch fol-
gende Rechnung bei Vernachldssigung von Trdgheitseinfliissen uberpriift
werden. Es gilt:

_ Qs
T .t

T = veG

]

mit Schubspannung
Querkraft
statischem Moment
Trdgheitsmoment
Schubmodul

Dicke an der untersuchten Stelle.

L B <2 IR R ¥, T o B
L]

Daraus folgt:

yeGedot
Q= S
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Einsetzen ergibt fiir die Querkraft an der Stelle "B":

S1+170 : Q(B) = 0’45'8’05;?700'0’9 = 58 kN
S24170 : Q(B) = 0,384 » 129 = 50 kN
S24110 : Q(B) = 0,576 » 129 = 74 KN

Da die Stelle "B" in etwa in der Mitte der Lasteinzugsfliche liegt, kann
die maximale resultierende StoBlast in etwa abgeschitzt werden mit

F=~2 .+ Q(B)
S14170 @ F = 116 kN
S2+#170 : F = 100 kN
S2+110 : F = 148 kN.

Man erkennt, daB das Verhdltnis der Krdfte zueinander in etwa gleich dem
der durch die Iteration am FE-Modell ermittelten Krdfte ist. Die globale
Abweichung von ca. 26 % ist unter anderem durch die ungleichmiBige Last-
verteilung, den EinfluB des umgebenden Sandes und durch Trdgheitseinwir-
kungen zu erkldren.

Der Vergleich der Stiitzenreaktion aus Rechnung und Versuch (hier die
Durchbiegung Sq und die Kriimmung x3) sind in den Anlagen 7.1, 7.2

und 7.3 einander gegeniibergestellt. Man erkennt die gute Anndherung, die
erzielt wurde.

Damit sind nun Last-Zeit-Funktionen fiir den StoB mit Anpralischutz be-
kannt, die mit den Funktionen aus den Versuchen ohne Anprallschutz ver-
glichen werden konnen.

Des weiteren wurde in der Rechnung die mittlere Verschiebung der StoB-
stelle bestimmt. Bildet man das Integral der Kraft zwischen Stiitze und
Sand iiber diese Durchbiegung, so erhdlt man die in die Stiitze eingelei-
tete Energie.
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In den Anlagen 7.4 bis 7.9 sind fiir die drei Versuche S1+170, S2+170,
$2+110 die Kraft-Zeit-Funktion, die Verschiebungs-Zeit-Funktion, die
Kraft-Verschiebungs—-Funktion und die Energie-Zeit-Funktion aufgetragen.
Dabei erkennt man, daB nach Ende des StoBvorganges Energie in den Stiitzen
verbleibt (s. Anlagen 7.5, 7.7, 7.9). Da die Rechnungen wegen der gerin-
gen auftretenden Beanspruchungen mit linear-elastischem Stoffgesetz
durchgefilhrt wurden, ist diese in der Stiitze verbieibende Energie keine
plastische Deformation, sondern ausschlieBlich kinetische Energie, mit
der die Stiitze nach Beendigung des StoBvorganges weiterschwingt. Im Ver-
such wird die Ausschwingamplitude hingegen durch die Energiedissipation
im umgebenden Sand vermindert, so daB kleinere Riickschwingamplituden auf-
treten als nach der GroBe der verbleibenden kinetischen Energie bei ela-

stischem Verhalten zu erwarten sind (s. Anlagen 7.5 und 6.8).

Nachfolgend sind fiir die StoBe mit und ohne Anpra]lschutz die in die
Stiitze eingeleiteten Energien zusammengestellt, wobei fiir die StoBe ohne
Anprallschutz die Eingangsenergie der StoBmasse angegeben ist.

Versuch Energie
[kNm]
S1- 25,1
S1+170 0,099
S2- 25,5
S$2+110 0,15
$2+170 0,064
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8. Ndherungsldsung mit Hilfe des Zweimassenschwingers (ZMS)

Eine "exakte® rechnerische Vorhersage, in welcher GroBe Kontakt-StoBkrdfte
beim Anprall auf die Sandtonne auftreten, gestaltet sich sehr schwierig.
Blechtonne, Sand und Stiitze miiBten rdumlich mit Finiten Elementen abge-
bildet und dynamisch untersucht werden, ein Aufwand, der fiir die Praxis
unvertretbar 1ist.

Hier wurde deshalb der Versuch unternommen, mit einem stark vereinfachten
Modell dem Geschehen zumindest ndherungsweise gerecht zu werden.

Dabei wurden folgende Uberlegungen angestellt (s. Bild 22):

Die StoBmasse m0 stOBt auf den gefiillten Blechbehdlter. Der StoBmassen-
bewegung wird dabei von den folgenden Komponenten Widerstand entgegenge-
setzt:

- von der in den Fundamentklotz eingespannten Tonne

- von dem komprimierten Sand

- von der Reibung in den Scherfugen

- von der Trdgheit des Teils des Sandes, der in Bewegung versetzt wird.

Bild 22: Prinzipielles Verhalten der Sandtonne
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Der EinfluB der Stiitze wird dabei vernachldssigt, d.h., sie wird als un-
endlich starr vorausgesetzt, was im Vergleich zu den auftretenden Verfor-
mungen der Tonne und des Sandes sicher gerechtfertigt ist.

Unter diesen Voraussetzungen kann man die gestoBene Sandtonne als Zwei-
massenschwinger abbilden (s. Bild 23).

Die Masse m, charakterisiert dabei die Masse des in Bewegung gesetzten
Sandes, CT &en Widerstand der Stahltonne, c2 und c3 die Eindriickung

des Sandes und dessen Reibungswiderstandes in den Scherfugen.

Fiir die Masse m] wurde unter Annahme einer Scherfuge nach Bild 22 ndhe-
rungsweise die halbe Gesamtsandmasse angesetzt. Die Feder c_| wurde an
den leeren Tonnen @ 170 und @ 110 experimentell bestimmt (s. Anlage 6.55)
und durch jeweils eine elasto-plastische Feder idealisiert (s. Bild 23).

Bild 23: System zur ndherungsweisen Berechnung des StoBvorganges,
Federcharakteristiken
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Die Federn c2 und c3 wurden als starr-elastisch/plastische Federn
angesetzt. Sodann wurde die maximale Last Fu variiert, da hierzu keine
experimentellen Aussagen vorlagen.

Die Kraft in der Feder c2 ist die auftretende StoBkraft, die mit der
gemessenen verglichen werden kann (s. Bilder 24, 25 und 26). Dabei zeigte

sich, daB beim kurzen StoB mit kleiner Masse (S1+170) ein héheres Fu
einzufiihren ist als bei den beiden langen StdBen.

In die Rechnung wurden der Einfachheit halber zug- und druckfeste Federn
c], c2 und c3 eingefiihrt, was natiirlich nicht der Wirkiichkeit ent-
spricht.

Da aber die Zustdnde nach der maximalen Anndherung der Massen hier nicht
mehr interessieren, konnte die Darstellung des gerechneten StoBkraftver-
laufes beim ersten Nulldurchgang vor dem Auftreten der ersten Zugkrafte
abgebrochen werden. Somit ist der angegebene Verlauf bis zum Trennen der

beiden Massen auch mit dieser Vereinfachung korrekt wiedergegeben.

Die Bilder 24, 25 und 26 zeigen eine befriedigende Ubereinstimmung der
Verldufe zwischen Rechnung und Versuch, wenn eine Eichung der Berechnung
wie beschrieben an Hand der gemessenen StoBkraft erfolgt. Deutlich 1&Bt
sich ein Trend erkennen, wonach Fu starker von der Stofigeschwindigkeit
abhdngt als vom Sandtonnendurchmesser.
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9. Konstruktive Gesichtspunkte

9.7 Allgemeines

Im folgenden sollen einige Gesichtspunkte zur konstruktiven Ausbildung
des Sandtonnen-Anprallschutzes gegeben werden, soweit dies beim derzeiti-
gen Wissensstand moglich ist.

9.2 Das Einfiillmaterial

Fiir die Versuche wurde Betonzuschlag nach DIN 4226/1 der Korngruppe 0/1
verwendet, weil dieser in der gesamten Bundesrepublik problemlos zu be-
ziehen ist und damit als reprdsentatives Material betrachtet werden kann.
Es wurde die kleinste verfiighare Korngruppe gewdhlt, weil durch die groBe
bezogene Oberfldche ein hoher Reibungsenergieverzehr zu erwarten ist.
Laut Untersuchungsbericht des Instituts fiir Bodenmechanik und Felsmecha-

nik, Universitdt Karlsruhe, war die vorhandene Kornform “"kantig".

Wichtig bei der Herstellung des Anpralischutzes ist, daB der Sand trocken
eingefiil1t wird, damit er in den Scherfugen gut gleiten kann. Der ange-
lieferte Betonzuschlag ist in der Regel noch zu feucht. Er kann durch la-
genweises Ausbreiten in Schichtdicken von ca. 2 c¢cm und eventuelles einma-
1iges Wenden getrocknet werden. Bei Neubauten ist dies in der Regel gqut

in dem noch leeren Gebdude auf dem Hallenboden moglich.

Im Versuch wurde der Sand wdhrend des Einfiillens mit Innenriittiern ver-
dichtet. Dabei wurde eine Lagerungsdichte D = 0,5 d.h. mittteldicht bis
dicht erzielt. Dies war wichtig, weil wegen der horizontalen Lage der
Tonne ansonsten die Gefahr von Hohlrdumen unter den Stiitzenflanschen be-
standen hdtte. Diese hdatten vermutlich durch Absacken des Materials im
Zeitraum zwischen Einfiillen und Versuch zu einem Hohlraum an der hochsten
Stelle, der StoBstelle gefiihrt, was unter Umstdnden vermieden werden
muBte.
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Bei der Anwendung in der Praxis ist eine Verdichtung nicht unbedingt er-
forderlich, wenngleich sie durch Klopfen an den Behdlter oder durch In-
nenrittier leicht herzustellen ist. Inwieweit eine geringere Lagerungs-
dichte als D = 0,5 die Schutzfunktion verdndert, ist nicht untersucht
worden,

9.3 Der Behdlter

Im Versuch wurden die Behdlter aus Stahlblechtafeln t = 6 mm der Stahl-
sorte St 37 gefertigt, dessen gutes plastisches Arbeitsvermdgen fiir einen
Anprallschutz dieser Art von Vorteil ist. AuBerdem kann bei diesem Mate-
rial problemlos geschweift werden.

Mit Tonnen dieser Art konnen auch bestehende Hallen nachgeriistet werden,
wie im nachfolgenden noch weiter erortert werden wird.

Unabdingbar ist eine horizontale Halterung des Behdlters am BehdlterfuB.
Bei einem Neubau kann dies durch Einlassen des Behdlters in die Boden-
platte geschehen. Beim Nachriisten bestehender Hallen bietet sich eine
Halterung mittels im Boden verankerter Stahilaschen an, die am unteren
Behdlterrand sowohl innen wie auch auBen angeschweiBt werden konnen. Eine
Untersuchung der Tragfdhigkeit von horizontalen Halterungen allein mit
Stahllaschen ist im Versuch allerdings nicht erfolgt.

Der Einbau der Tonnen kann bei einem Neubau durch Uberstiilpen der ferti-
gen Tonnen bzw. im Falle einer Nachriistung durch Zusammenschweifen aus
zwei Hdlften vor Ort erfolgen. Wie die Versuche zeigten, ist bis zu dem
getesteten Beanspruchungsgrad kein nachteiliges Verhalten beim StoB auf
die SchweiBnaht zu befiirchten. Im Versuch befand sich an der StoBstelle
die durch SchweiBen wieder verschlossene Einfiil16ffnung, ohne daB dies in
einem der Versuche eine nachteilige Wirkung auf die Schutzfunktion gehabt
hdtte.
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Zur Verhinderung einer Sandstaubentwicklung sollte eine diinne Metallab-
deckung vorgesehen werden. Erhdlt dieses Blech Aufkantungen an den Ran-
dern, kann es auch das unbeabsichtigte Feuchtwerden des Sandes in Betrie-
ben, in denen mit offenem Wasser gearbeitet wird, verhindern.

Im Versuch wurden die Tonnendurchmesser 1,70 m und 1,70 m getestet. Beide
zeigten ein enormes Absorptionsvermdgen im Vergleich zum ungeschiitzten
StoB, so daB zugunsten einer besseren Fldchenausnutzung der Durchmesser
wahrscheinlich noch verkleinert werden kann. Hierzu wdren allerdings wei-
tere Versuche erforderlich.

10. Wertung des gepriiften Anprallschutzes

Der im vorliegenden Forschungsvorhaben gepriifte aus einer mit Sand ge-
fiil1ten Blechtonne bestehende Anprallschutz (s. Bild 1) weist bei einem
Anprall einer undeformierbaren Masse ein sehr starkes Absorptionsvermigen
auf. Die Anlagen 6.17 bis 6.19 und 6.48 bis 6.51 zeigen die
Bauteilreaktionen vergleichend mit und ohne Anprallschutz.

Die Vorrichtung erfiil1t ihre Funktion sehr gut, d.h. Stiitzen, die damit
geschiitzt sind, brauchen nicht weiter auf Fahrzeuganprall bemessen wer-
den. Es werden keine nennenswerten StoBkrdfte von Gabelstaplern ausgeiibt.
Einmal in Anspruch genommen, weist diese Schutzkonstruktion je nach
Stdrke des Anpralls mehr oder weniger starke plastische Verformungen auf.
Bei starken Deformationen ist eine Wiederherstellung in einfacher Weise
dadurch moglich, daB der deformierte Bereich herausgeschnitten und durch
ein neues Blechteil ersetzt wird.

Ein fiir manche Betriebe entscheidender Nachteil ist im damit bedingten
Verlust an Nutzfldche begriindet. Er kann auch bei prinzipiell anderen LG-
sungen nur bedingt reduziert werden.

Die Ausfiihrungskosten sind relativ niedrig.
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11. Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Forschungsvorhaben wird iiber die Untersuchung eines spe-
ziellen Anprallschutzes von Hallenstiitzen bei GabelstaplerstoB berichtet.
Dieser Schutz besteht aus einem am unteren Ende der Stiitze angeordneten
Stahiblechzylinder, der mit Sand gefillit ist (Bild 2). Mit Ricksicht auf
einen leichteren rechnerischen Nachvollzug der Versuchsbheobachtungen wur-
den fir die Untersuchungen Stahlstiitzen verwendet.

Nach experimenteller und theoretischer Kldrung von MafBstabsfragen wurden
Anprallisicherungen des in Frage stehenden Typs im MaBstab 1:1 mit gering-
fligig gegeniiber der Wirklichkeit verkiirzten Stahlstiitzen und aufliegender
Masse experimentell gepriift. Die Beanspruchung erfolgte iiber eine "Be-
schuBvorrichtung" mittels einer mit PreBluft beschleunigten Masse. Die
Stiitze wurde dabei liegend angeordnet, um fiir den BeschuBl mit einer
schweren Masse die Schwerkraft nutzen zu kdnnen. Die Masse zur Simulie-
rung der Last am Kopf der Stiitze wurde entsprechend der Erdbeschleunigung
horizontal gegen das Stiitzenfundament vorgespannt.

Da die Masse der BeschuBanlage auf 1 t begrenzt war, wurde nach den er-
wiahnten Voruntersuchungen diese Masse auf eine Geschwindigkeit entspre-
chend der kinetischen Energie der in Frage kommenden Gabelstapler be-
schleunigt.

Umfangreiche Nachrechnungen erlaubten es, die StoBkraftverhaltnisse we-
nigstens anndahernd zutreffend nachvollziehen.

Es kann festgestellt werden, daB die gepriifte Anprallsicherung die Stiit-
zen von StoBbeanspruchungen weitgehend frei hdit. Eine besondere Bemes-
sung auf Anprall ist nicht notwendig.

Dennoch haben diese Studien nur einen ersten Einblick in ein sehr schwie-
riges und komplexes StoBproblem gegeben. Eingehender studiert werden
sollte mit Riicksicht auf den hohen Platzbedarf der erforderliche Mindest-
durchmesser der Schutzkonstruktion.
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Das vorliegende Vorhaben hat gezeigt, daB eine Reduzierung von 1,70 m auf
1,10 m noch keine signifikante Reduzierung der Abschirmwirkung zur Folge
hat.

Mogliche Alternativen, die studiert werden soliten, wdren:

distanzpostierte Spundwdnde mit unterer Einspannung (siehe Bild 27),

bei denen ein Teil der aufgebrachten StoBenergie durch plastische De-
formation an der Einspannstelle aufgenommen wird. Solche Abschirmvor-
richtungen wurden bereits auf Veranlassung des Erstverfassers ausge-

fiithrt.

- distanzpostierte Betonringe (Bild 27), die auf Grund ihrer Masse die
an die Stiitze weitergegebene StoBkraft reduzieren. Diese kdnnen gege-
benfalls zusdtzlich mit Sand gefiillt werden.

Betonring mit

/Spundwandprofile Sand gefillt

Bild 27: Alternative SchutzmaBnahmen
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Anlage 6.27: Versuch S2- - ohne Sandtopf -

Hauptdehnungen €1 €117 Winkel der Hauptzugdehnung o

in Stiitzenachse an der Stelle "B"
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Anlage 6.28: Versuch S2- - ohne Sandtopf -

Verschiebungen 54, s
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Anlage 6.29: Versuch S$2- - ohne Sandtopf -

StoBkraft F], Temperaturdifferenz AT in der Stiitze
unter der StoBmasse
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Anlage 6.30: Versuch S2+170
StoBkraft F_,

1

- mit Sandtopf -

Stabldngskraft F_, Verschiebung 53
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Anlage 6.31: Versuch S2+170

- mit Sandtopf -
Auflagerkrdfte F3, F., F
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Anlage 6.32: Versuch S2+170 - mit Sandtopf -

Kriimmungen Kyv Koo Ko Differenz der Vorspannkrdfte AV

(negativ = Vorspannkraftverlust)
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Anlage 6.33: Versuch S2+170 - mit Sandtopf -

Dehnungen €. ey, Gleitung vy in Stiitzenachse an der Stelle "A"
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Anlage 6.34: Versuch S2+170

Hauptdehnungen ¢_, ¢

~ mit Sandtopf -
I’ Winkel der Hauptzugdehnung o

in Stiitzenachse an der Stelle "A"
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Anlage 6.35: Versuch S2+170 - mit Sandtopf -

Dehnungen £ sy, Gleitung y in Stiitzenachse an der Stelle "B"



S$2+170 £ £y
0.24
S 008 /\/ M
X ~\\\‘
Nt '\ .
5 \ i —
; ~0.08 P
@ ‘\r ~ € , £ an
\ / der Stelle B’
\
-0.24
t (ms)
EI 2 En
N e B
——  HE 200 B 5 W 0° < x < 180
ex—4— 2T e - H 20t
& my=1.2441 ,;;;‘ég“é‘fﬁ —————————— AN 0
———— vo=b.Lom/s
}6op—— 435 ——}
S2+170 o
180
| y )
120 N
z \
s « an der Stelle 'B' \
860 o
0
t (ms)
Anlage 6.36: Versuch S2+170 - mit Sandtopf -

Hauptdehnungen epr Eqp Winkel der Hauptzugdehnung o
in Stitzenachse an der Stelle "B"
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Anlage 6.37:

Versuch S2+170

Verschiebungen s , s

- mit Sandtopf -
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Anlage 6.38: Versuch S2+170 - mit Sandtopf -
Differenz der Zugstangendehnungen €21 €72

(negativ = Vorspannkraftverlust)
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Anlage 6.39: Versuch S2+110

StoBkraft F],

- mit Sandtopf -

Stablangskraft F
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Anlage 6.40: Versuch S2+110

- mit Sandtopf -
Auflagerkrdafte F3, F ., F
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Anlage 6.41: Versuch S2+110 -~ mit Sandtopf -

1 2

Krimmungen «., x., Koo Differenz der Vorspannkrdfte AVV, AV
(negativ = Vorspannkraftverlust)
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Anlage 6.42: Versuch S2+110 - mit Sandtopf -

Dehnungen €. ey, Gleitung y in Stiitzenachse an der Stelle "A"
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Anlage 6.43: Versuch S2+110 - mit Sandtopf -

Hauptdehnungen €1 fqp Winkel der Hauptzugdehnung o
in Stitzenachse an der Stelle "A"
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Anlage 6.44: Versuch S2+110 - mit Sandtopf -

Dehnungen €. ey, Gleitung vy in Stiitzenachse an der Stelle "B"
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Anlage 6.45: Versuch S2+110 - mit Sandtopf -

Hauptdehnungen ¢_, EII' Winkel der Hauptzugdehnung «
in Stiitzenachse an der Stelle "B"
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Anlage 6.46: Versuch S2+110

- mit Sandtopf -

Verschiebungen s,, s
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Anlage 6.47: Versuch S2+110 - mit Sandtopf -

Differenz der Zugstangendehnungen cz], 822
(negativ = Vorspannkraftverlust)
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Anlage 6.48: Versuche S2-, S2+110, S2+170
Stablangskrdfte F_, Auflagerkrdfte F
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- mit und ohne Sandtopf -
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Anlage 6.49: Versuche S2-, S2+110, S2+170

Krimmungen <

- mit und ohne Sandtopf -
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Anlage 6.50: Versuche S2-, S2+110, S2+170 - mit und ohne Sandtopf -

Verschiebungen 53, Krimmungen «
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Anlage 6.51: Versuche S2-, S2+110, S2+170 - mit und ohne Sandtopf -

Hauptzugdehnungen £
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Anlage 6.52: Versuche S1-, S2-
StoBkrdfte F_,

1

Verschiebungen 53

- ohne Sandtopf -
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Anlage 6.53: Versuche S1-, S2- - ohne Sandtopf -

StoBkrdfte F2, Auflagerkrafte F4
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Anlage 6.54: Versuche S1-, S2- - ohne Sandtopf -

Hauptzugdehnungen ¢_, Kriimmungen «
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Kraft-Verformungsdiagramme
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Anlage 7.1: S1+170
Vergleich der Stiitzenreaktionen s. und «
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Anlage 7.2:

S2+170

Vergleich der Stiitzenreaktionen s_ und «
in Rechnung und Versuch
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Vergleich der Stiitzenreaktionen 53 und K
in Rechnung und Versuch
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Anlage 7.4: S14170
Kraft-Zeit-Verlauf, Verschiebungs-Zeit-Verlauf
aus kalibrierter Rechnung
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Anlage 7.5: S1+170
Kraft-Weg-Verlauf, Energie-Zeit-Verlauf
aus kalibrierter Rechnung
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Anlage 7.6: S2+170

Kraft-Zeit-Verlauf, Verschiebungs-Zeit-Verlauf
aus kalibrierter Rechnung
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Anlage 7.7: S2+170
Kraft-Weg-Verlauf, Energie-Zeit-Verlauf

aus kalibrierter Rechnung
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Anlage 7.8: S2+110

Kraft-Zeit-Verlauf, Verschiebungs-Zeit-Verlauf
aus kalibrierter Rechnung
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Anlage 7.9: S2+110
Kraft-Weg-Verlauf, Energie-Zeit-Verlauf

aus kalibrierter Rechnung
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