\\ 12" Congress INTERPRAEVENT 2012 — Grenoble / France
\\\,—\ Conference Proceedings
INTERPRAEVENT WWW-interpraevent.at

FALLVERSUCHE AUF BODENMATERIAL

MESSUNG DER VERZOGERUNG

Werner Gerber' und Axel Volkwein'

ZUSAMMENFASSUNG

In der Versuchsanlage Walenstadt sind 96 Fallversuche mit wiirfelférmigen Betonkdrpern
durchgefiihrt worden. Unterschiedliche Massen sind auf verschieden starke, geschiittete
Bodenschichten aus unterschiedlichen Hohen fallen gelassen worden. Dabei umfasste die kinetische
Energie der Fallkorper einen Bereich von 20-1200 kJ. Wéihrend den Versuchen sind die
Beschleunigung resp. die Verzdgerung der Fallmassen mit Sensoren gemessen worden. Aus diesen
Messdaten konnten die maximale Verzdgerung, die Eindringtiefe und die Eindringzeit ermittelt
werden. Aus den Parametern Masse, Fallhohe und Bodenstirke ist mit einer multiplen, linearen
Regression die mittlere Eindringtiefe berechnet worden. Die entsprechende Formel wird im Beitrag
dargestellt. Zusidtzlich wird in diesem Beitrag auch ein Modell vorgestellt, mit dem der
Abbremsvorgang in Abhidngigkeit der Zeit erkldrt werden kann. Dabei stimmen die Werte der
Verzogerungen, der Geschwindigkeiten und der Eindringtiefen physikalisch iiberein.
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ABSTRACT

96 falling weight tests with cube-like bodies made of re-inforced concrete have been performed at the
WSL test site in Walenstadt. Different masses fell on dumped soil with varying thicknesses. The
kinetic energy of the falling bodies ranged 20-1°200 kJ. During the experiments the deceleration and
re-acceleration of the test specimen have been measured using fix attached acceleration sensors. From
the measured data the maximum deceleration, the penetration depth and the braking time could be
retrieved. The parameters mass, falling height and soil thickness were used to evaluate an averaged
penetration depth through multiple linear regressions. This resulted in a suggested formula for
practical application proposed in this contribution. Furthermore, this article presents a model to
explain the braking process in dependency to the time. Decelerations, velocities and penetrations
physically match.
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EINLEITUNG

In den Bergregionen der Schweiz schiitzen viele Erddimme die darunterliegenden Gebiete vor
Steinschlag und reduzieren dadurch das Risiko eines Schadens. Um fallende Steine und Felsblocke
auf diese Art zu stoppen werden sehr hohe Kréfte im Dammkorper bendtigt. Diese Krifte sind noch
weitgehend unbekannt und es gibt auch keine allgemeingiiltige Formel mit der solche Krifte
berechnet werden konnten. Ziel unserer Versuche war es, solche Krifte respektive die Verzogerungen
in abbremsenden Betonblocken zu messen. Dabei sind unterschiedliche Massen auf verschieden
starke Bodenschichten aus variablen Hohen fallen gelassen worden. Mit diesen Messungen
resultierten Daten itiber den Verlauf der Verzogerung, dessen Maximalwert, die Eindringtiefe des
Wurfkorpers in den Boden und die Eindringzeit bis zum tiefsten Punkt. Aus diesen Datensétzen
konnten wir mit Hilfe einer multiplen linearen Regression die mittlere Eindringtiefe aus den
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Parametern Masse, Fallhéhe und der Schichtstirke des Bodenmaterials berechnen. Es zeigte sich
welche Parameter einen hohen Einfluss haben und welche einen kleineren. Zudem wird in diesem
Beitrag fiir den Abbremsvorgang ein Modell vorgestellt mit dem auch die Zusammenhinge zwischen
der Einfallgeschwindigkeit, der Eindringtiefe, der Abbremszeit und der maximalen Verzogerung
erkldrt werden konnen.

VERSUCHSANORDNUNG

Drei wiirfelformige Betonkorper mit unterschiedlichen Massen (800 kg, 4‘000 kg und 8°000 kg)
wurden aus verschiedenen Hohen (2.5 m, 5 m, 10 m und 15 m) auf vier verschieden starke
Bodenschichten (0.5 m, 1 m 1.5 m und 2 m) fallen gelassen. In einer ersten Phase wurde die kleinste
Bodenschicht geschiittet, verdichtet und die Versuche durchgefiihrt. Dabei ist jeder Versuch 3 mal
wiederholt worden (mit gleicher Fallhohe) und es ist darauf geachtet worden, dass die nachfolgenden
Einschlagpunkte auf dem Boden nicht schon von einem vorangegangenen Versuch beeinflusst worden
sind. Dieser Ablauf ist auch bei den anderen Bodenschichten eingehalten worden. Die kinetische
Energie der fallenden Blocke umfasste einen Bereich zwischen 20 kJ bei den kleinen Blocken und
kleinen Fallhohen und 1°200 kJ bei den grossen Blocken mit grossen Fallhdhen.

: ' Bei jedem der 96 Versuche (Tab.1) wurden mit 6
Sensoren die Beschleunigungen resp. die Ver-
zdgerungen in der Freifallphase und wéhrend dem
Aufschlagen auf den Boden gemessen. Zwei der
Sensoren hatten eine Kapazitit der 100-fachen
Erdbeschleunigung und 4 eine solche der 500-
fachen Erdbeschleunigung. Die Messdauer betrug
jeweils 3 Sekunden bei einer Messrate von 5
Kilohertz. Neben diesen Messungen wurden noch
andere Parameter wie FallhShe oder beispielsweise
die statische Lage vor und nach dem Einschlag
gemessen.

Fig. 1 4°000 kg test block before falling testation
Fig.1 Betonblock mit 4000 kg Masse kurz vor
Versuchsbeginn

Tab.1 Enumeration of experiments with corresponding masses, soil thicknesses and falling heights
Tab. 1 Versuchsnummern mit Angabe der Masse, Bodenstéirke und Fallhohe

Masse Bodenstirke Fallhohe 2.5m Sm 10 m 15m
800 kg 0.5m 1,2,3 4,5,6 7,8,9 10, 11, 12
Im 13, 14, 15 16,17, 18 19, 20, 21 22,23,24
1.5m 25, 26, 27 28, 29, 30 31,32,33 34, 35, 36
4000 kg Im 37, 38, 39 40,41, 42 43,44, 45 46, 47, 48
1.5m 49, 50, 51 52,53,54 55,56, 57 58, 59, 60
2m 61, 62, 63 64, 65, 66 67, 68, 69 70,71,72
8‘000 kg 1.5m 73,74,75 76,77,78 79, 80, 81 82, 83, 84
2m 85, 86, 87 88, 89, 90 91, 92,93 94, 95, 96

DATENANALYSE UND ERSTE RESULTATE

Vor den ersten Analysen wurden die Messdaten einer Qualitdtskontrolle unterzogen respektive auf
deren Plausibilitiit untersucht. In der Ruhephase der Messung (Betonblock hidngt am Seil) mussten die
gemittelten Messwerte den Wert 1 (der Erdbeschleunigung entsprechend) und in der Freifall-Phase
den Wert O ergeben. Aus diesen beiden Kontrollen resultierte ein Korrekturwert, welcher je nachdem
zu den Messwerten addiert oder subtrahiert werden musste.
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Erste Analysen der Messungen zeigten, dass die Werte der Verzogerung die 100-fache
Erdbeschleunigung bei vielen Versuchen iiberschritten und somit die Sensoren mit der geringeren
Kapazitit iiberlastet worden sind (Fig. 2).
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Deshalb sind zur einheitlichen Analyse die Daten
der 500g-Sensoren verwendet worden. Aus den 4
Messreihen ist ein zeitgleiches Mittel gebildet
worden und aus dieser Datenreihe ist ein
gleitendes Mittel {iiber 2 Millisekunden (11
Messwerte) berechnet worden. Aus dieser Kurve
des gleitenden Mittels ist die maximale
Verzogerung in m/s” fiir jeden Versuch ermittelt
worden (Fig. 3).

Mit der Eindringgeschwindigkeit und der
Integration der Verzogerung konnte der Verlauf
der Geschwindigkeit wihrend dem Aufprall auf
den Boden bestimmt werden. Eine weitere
Integration der Geschwindigkeitswerte ergab die
Bewegung des Steines im Bodenmaterial. Aus
diesen Daten konnte die Eindringtiefe und die
Eindringzeit bestimmt werden.

Fig. 2 Example for measured decelerations with 2ms moving average
Fig.2 Beispiel von Messwerten der Verzogerung und gleitendes Mittel tiber 2 ms
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Fig. 3 Maximum decelerations of sinlge impact tests
Fig.3 Maximale Werte der Verzogerungen bei den einzelnen Versuchen

Die maximalen Verzégerungen liegen in einem Bereich von 280-1880 m/s”. Die Resultate zeigen eine
starke Abhingigkeit von der Fallhohe und eine geringe Abhingigkeit von der Fallmasse. Die Stérke
der Bodenschicht hat praktisch keinen Einfluss auf die Grosse der maximalen Verzdgerung.

Bei den Resultaten der maximalen Eindringtiefe z sind die Abhingigkeiten @hnlich. Es sind Werte
zwischen 0.04-0.26 m gemessen worden. Aus diesen Messwerten und den dazugehdrenden
Parametern Fallhohe h, Bodenstirke d und Masse m sind mit einer multiplen, linearen Regression
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Mittelwerte der Eindringtiefen von 0.07-0.20 m berechnet worden (Fig. 4). Die entsprechende Formel
lautet:

Eindringtiefe 7 = 7.63-107 - h—1.19-107-d +4.57-10° -m +0.053 (1)
Dabei sind nachfolgende Einheiten zwingend: Fallhohe h (m), Bodenstirke d (m), Masse m (kg).

Diese Formel kann nun auch fiir allgemeine Félle von Abbremsvorgéingen in Erdmaterial angewendet
werden.
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Fig.4 Maximum penetration depths calculated using multiple linear regressions
Fig. 4 Maximale Eindringtiefe aus Messwerten und mit multipler, linearer Regression berechnete Werte

ABBREMSMODELL

Um konkrete Aussagen beziiglich Abbremsvorgang machen zu konnen ist ein Modell entwickelt
worden mit dem der Verlauf der Verzogerung bis zum Stillstand des Wurfkorpers im Boden berechnet
werden kann. Dabei ist der Einfluss der Erdbeschleunigung vernachldssigt worden, weil die
Auswirkungen marginal sind. Bei den relativ kurzen Abbremszeiten von 14-34 Millisekunden ist der
Einfluss auf die Geschwindigkeit 0.1-0.3 m/s und der Einfluss auf die Eindringtiefe 1-5 mm.

Der Verlauf der Verzégerung im Modell weisst folgende Eigenschaften auf: Der Maximalwert der
Verzogerung tritt nach 40% der Eindringzeit t (Bremszeit) auf, fallt nach 70% der Zeit auf 1/3 des
Maximalwertes ab und bleibt bis zum Stillstand des Korpers konstant (Fig. 5a). Mit dieser
Darstellung des Abbremsvorganges konnen die Beziehungen zwischen der Verzogerung, der
Geschwindigkeit und der Eindringtiefe in Abhédngigkeit der Zeit berechnet werden (Fig. 5b, 5c). Beim
gewdhlten Modell kann die Eindringzeit t mit der Geschwindigkeit v und der Eindringtiefe z nach
Formel (2) berechnet werden. Zudem kann anschliessend mit der bekannten Zeit t die maximale
Verzogerung mit Formel (3) berechnet werden. Wird Formel (2) in Formel (3) eingesetzt resultieren
die Formeln (4) und (5). Diese konnen nun unabhiingig von Versuchen angewendet werden, um Daten
iiber die maximalen Verzdgerungen an.x zu erhalten bei bekannter Aufprallgeschwindigkeit v und
berechneter Eindringtiefe z. Auf der anderen Seite kann mit diesem Modell auch die Eindringtiefe z
berechnet werden, falls die Aufprallgeschwindigkeit v und die Verzégerung a..x bekannt sind oder
geschitzt werden.
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Fig.5 Brake down model for deceleration (a) with velocity (b) and ground penetration (c) over the time
Fig.5 Abbremsmodell der Verzogerung (a) mit Geschwindigkeitsverlauf (b) und Eindringkurve (c)
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Fig. 6 Comparison of measured and calculated maximum decelerations
Fig. 6 Vergleich der maximalen Verzogerungen mit den aus dem Modell gerechneten Werten
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VERZOGERUNG UND EINDRINGTIEFE

Auf der Grundlage des oben beschriebenen Abbremsmodells und der mit der multiplen, linearen
Regression berechneten Eindringtiefe z sind Werte iiber die maximalen Verzogerungen berechnet
worden. Diese wurden mit dem Messwerten verglichen und es zeigt sich, dass die mit dem Modell
berechneten Werte im Durchschnitt um 34 % hoher liegen (Faktor 1.34); dies bei einer
Standardabweichung von 27% (0,27). Werden die einzelnen Messwerte betrachtet, so liegen die
gemessenen Verzogerungen bei rund 10 Versuchen hoher als die mit dem Modell berechneten Werte
(Fig. 6).

Vor allem interessant ist nun die Darstellung der Messwerte der Verzogerungen beziiglich der
Eindringtiefe. Diese Darstellung der Werte zeigen generell eine Abnahme der Verzogerungen mit
einer Zunahme der Eindringtiefe (Fig.7). Dies ist unabhingig von der Fallhohe respektive der
Aufprallgeschwindigkeit. Beziiglich jeder Fallhthe respektive Aufprallgeschwindigkeit nimmt die
Verzogerung mit zunehmender Eindringtiefe ab. Die verschiedenen Fallhhen sind mit
unterschiedlichen Farben (Helligkeitsstufen) markiert. Es ist fast in jedem Fall klar ersichtlich von
welcher Fallhohe das entsprechende Datenpaar (Verzégerung/Eindringtiefe) produziert worden ist.
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Fig. 7 Maximum decelerations and penetration depths for different falling heights
Fig.7 Vergleich der maximalen Verzogerungen mit den aus dem Modell gerechneten Werten fiir
unterschiedliche Fallhhen

Werden nun die Verzogerungen mit dem Modell berechnet und dabei die Fallhthen h und die
Eindringtiefen z gemiss den Berechnungen mit der Regression eingesetzt, kann dafiir die Formel (6)
verwendet werden. Dabei ist g als Erdbeschleunigung mit g = 9.81 m/s” einzusetzen. Die Formel (6)
entspricht der Formel (4) wobei die Geschwindigkeit durch die entsprechende Fallhohe ersetzt
worden ist.

Verzogerung apay: a_. = (6)

Die Resultate dieser Berechnungen zeigen fiir die vier unterschiedlichen Fallhohen auch verschiedene
Werte der Verzogerung (Fig.7). Beispielsweise kann eine Eindringtiefe von 0.12 m von 3
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verschiedenen Fallhohen (2.5 m, 5 m und 10 m) erreicht werden. Dabei nehmen die Verzogerungen
entsprechend den Fallhohen Werte von zirka 400 m/s?, 800 m/s* und 1600 m/s” an.

Vergleicht man nun die mit Formel (6) berechneten Verzégerungen mit den Messwerten, so liegen die
berechneten Werte alle hoher. Durchschnittlich liegen die berechneten Verzdgerungen um einen
Faktor 1.35 hoher als die gemessenen Werte; dies bei einer Standartabweichung von 0.15. Dieser
Umstand ist bewusst gemacht worden, da mit dem Modell ein oberer Grenzwert der maximalen
Verzogerung berechnet werden soll und nicht ein Mittelwert.

DISKUSSION

Bei den Versuchen von Schellenberg et al. (2006, 2007) sind die Steinmassen auf 40 cm Kies fallen
gelassen worden. Dabei war der Kies selber auf einer Betonplatte geschiittet und verdichtet worden.
Diese relativ diinne Schicht und die Interaktionen des Abbremsvorganges mit der Betonplatte zeigten
sehr hohe Werte der Verzogerung und kleine Eindringtiefen. Ein Vergleich der Verzogerungen bei
Aufprall auf die Betonplatte mit den Verzogerungen auf Erdmaterial wird in Gerber und Volkwein
(2010) gegeben. Bei den Versuchen mit der Betonplatte wurden Werte gemessen, die um einen Faktor
3-4 hoher liegen als beim Aufprall auf Erdmaterial.

Bei den Versuchen mit Erdmaterial (Gerber und Volkwein 2010) zeigen die Resultate der
Verzogerungen einen signifikanten Unterschied bei verschiedenen Stirken von Bodenschichten aber
nur bei der Masse 4000 kg, nicht so bei der Masse 800 kg. Unter anderem auch aus diesem Grunde
sind neue Versuche mit mehr Bodenschichten und mehr unterschiedlichen Massen durchgefiihrt
worden. Die in diesem Bericht préisentierten Resultate zeigen eine hauptsichliche Abhingigkeit der
Eindringtiefe von der Fallhohe (respektive von der Aufprallgeschwindigkeit) und eine sekundire
Abhingigkeit von der Masse des fallenden Korpers. Die Stirke der Bodenschicht hat bei diesen
Versuchen praktisch keinen Einfluss auf die Grosse der Eindringtiefe. Der Faktor mit der die
Bodenschicht multipliziert wird, betriigt gemiss Formel (1) -1.19%107 und bei Bodenstirken von 1-2
m resultieren negative Werte im Bereich von Millimetern.
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