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Kurzfassung ﬁl—u

Kurzfassung

In dieser Masterarbeit wird das Ausziehverhalten von Stahlstdben aus Bodenkdrpern
unterschiedlicher Lagerungsdichten und Trockendichten betrachtet. Untersucht werden Stdbe mit
einer glatten Oberflaiche und einer Gewindeoberflache. Die hier benutzten Gewindestdbe werden
zurzeit fur ein neuartiges Konstruktionselement im Anwendungsgebiet von Grindungen und

Hangstabilisierungen verwendet — dem Spinnanker (Supp & Semprich, 2010).

Ziel dieser Masterarbeit ist es, den Einfluss der Tragfahigkeit eines Zugstabes in Bezug auf seine
Oberflache, den Durchmesser sowie dessen Einbautiefe zu messen und zu visualisieren. Besonderes
Augenmerk galt dabei der Darstellung des sich aushildenden Bruchkorpers. Die Ergebnisse der
Ausziehversuche werden in Weg-Kraft-Diagrammen dargestellt und visuell durch Aufnahmen des

Bodenkdrpers mit Hilfe eines Lasers und einer Hochgeschwindigkeitskamera belegt.

Die Grundlage der durchgefiuihrten Versuche stellt die Herstellung eines transparenten Bodens dar.
Die Bestandteile des transparenten Bodens sind Silicapartikel sowie ein Porenfluid, das denselben
Lichtbrechungsindex besitzt wie die hier benutzen Silicapartikel. Mit diesem Porenfluid werden die
Partikel gesattigt, um eine optimale Transparenz zu erreichen. Die Zusammensetzung dieses

Porenfluids wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelt.

Des Weiteren wird durch Ausziehversuche der Stéabe aus einem rundkérnigen Kies gezeigt, dass die

Ergebnisse auch auf nattirlichen Boden umgelegt werden kénnen.
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Abstract

In this master thesis the pull-out behavior of steel bars from soil bodies with different compactness
and density will be considered. Two types of steel bars are examined. Bars with a plain surface and
ones with a threaded surface. These threaded steel bars are currently used for a novel structural
element in the application area for foundations and slope stabilization - the Spinnanker (Supp &
Semprich, 2010).

The aim of this master thesis is to measure and visualize the influence the surface, the diameter and
the installation depth of a steel bar have on the load capacity. Particular attention was paid to

displaying the developing failure body of the soil.

The results of the pull-out tests are visualized in force/distance diagrams and by means of photos of

the soil body taken using a laser and a high-speed camera.

The basis of the experiments performed is the production of the transparent soil body. The
components of this soil body are silica particles and a pore fluid. These two components must have
the same refractive index. The silica particles are saturated with this pore fluid in order to achieve the

optimum transparency. The composition of the pore fluid is also determined in this master thesis.

Furthermore, by pulling the bars out from a round-grained gravel body it is shown that the results of
the pull-out tests from a transparent soil body can be compared with the pull-out behavior from natural

soil.
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1. Motivation ﬁl—u

1. Motivation

Geotechnische Bauvorhaben spielen sich in der Regel in einem nicht sichtbaren Bereich,
dem natirlich gewachsenen Baugrund, ab. Man kann Bewegungen und Verschiebungen des Bodens
berechnen und messen, sie aber nur an der Oberflache beobachten. Das Wissen um die
Mechanismen im Boden im Zuge eines Bauvorhabens sind durch unzéhlige Studien und
Feldversuche erforscht. Um aber die Bewegungen der Bodenteilchen, z.B. in der Umgebung eines
Bodenankers zu beobachten, muss man sich anderer Mittel als der oberflachennahen Betrachtung
bedienen. Es gibt zahlreiche Methoden und Techniken, die in den letzten Jahren erprobt wurden, um
Deformationen in natiirlichem Boden zu visualisieren, wie Rodntgenaufnahmen nach Roscoe et
al. (1963) in den spaten Sechziger Jahren oder neue Techniken wie Computertomographie
(Orsi et al., 1992) oder Magnetresonanz (Mandava et al., 1990). Aber aufgrund der hohen Kosten
dieser Gerate und der schwierigen Gestaltung der Versuchseinrichtungen, ist diese Art der

Messungen von Boden-Bauwerksinteraktionen nur beschréankt moglich.

Eine neue Art der Beobachtung von Interaktionen des Bodens mit dem Bauwerk bieten transparente
Bdden. Sie bestehen aus einem Silica Gel, dessen Partikel den natiirlichen Boden modellieren, das
mit einem Porenfluid gesattigt wird. Die Transparenz stellt sich aufgrund des gleichen Brechungs-
index der beiden Komponenten ein. Transparente Bdden eignen sich gut zur Visualisierung der
Interaktion in einem Bodengeflige, da sie je nach Wahl des transparenten Materials die &hnliche
mechanische Eigenschaften wie z.B. Sand oder Kies besitzen, mit dem Vorteil, dass man das

geotechnische Bauwerk, das sich in diesem transparenten Boden befindet, beobachten kann.

Ziel dieser Masterarbeit ist es, mit Hilfe von einem synthetisch hergestellten transparenten Boden,
diese Boden-Bauwerksinteraktionen an einem Gewindestab zu visualisieren. Der Modellversuch
bezieht sich auf eine neue Art eines Bodenstabilisierungs- und Griindungselementes, dem
Spinnanker (www.spinnanker.com, 2013). Bei dem System des Spinnankers werden Gewindestabe,
mit einer Neigung von 30° bzw. 45° zur Vertikalen, mittels einer zuvor auf der Gelandeoberflache
fixierten Ankerplatte facherférmig in den Boden eingeschraubt (Supp & Semprich, 2010). Im Rahmen
dieser Masterarbeit werden die fir den Spinnanker verwendeten Stdbe untersucht. Es werden
Ausziehversuche mit diesen Stében durchgefiihrt um die Veranderungen in der Bodenstruktur zu
beobachten und zu interpretieren. Die Versuchseinrichtung und die Herstellung des transparenten
Bodens stellen einen weiteren Teil dieser Arbeit dar. Die Visualisierung der Interaktionen am Stab
wird mit Hilfe eines Lasers sichtbar gemacht und mit einer CCD-Kamera abgelichtet. Nach den
Versuchsreihen wird mit Hilfe der Particle Image Velocimetry eine Bewertung der Bilder durchgefiihrt.
Die Particle Image Velocimetry, kurz PIV, ist ein optisches Verfahren, dass eine berihrungslose
Messung von Geschwindigkeitsfeldern erlaubt. Diese Methode kommt urspringlich aus der

Strémungsmechanik und wird zunehmend auch in der geotechnischen Forschung benutzt.
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2. Stand der Technik

2.1. Allgemein

Im bodenmechanischen Fachbereich kann man zwei Grundarten des Wirkens des Bauingenieurs
unterscheiden. Eine Richtung betrifft das Bauen im Baugrund. Dabei befasst man sich mit den
Interaktionen, die z.B. Grindungspfahle auf den umgebenden Boden oder die Tunnelbauwerke auf
den umgebenden Fels ausiiben. Die andere Richtung beinhaltet das Bauen mit dem Baugrund. Hier
wird Boden als Baustoff verwendet, z.B. fir Damme im Wasserbau oder StraBenbau. Aufgrund der
Vielzahl unterschiedlicher geotechnischer Aufgaben, ist es wichtig, das Verstandnis fiir den Baugrund
zu vertiefen. Aus diesem Grund spielt die Erforschung von geotechnischen Problemstellungen eine
wichtige Rolle. Dabei gibt es fur jede Art von Bauen, ob nun im Baugrund oder mit dem Baustoff
Boden unterschiedliche Methoden der Forschung. In den folgenden Kapiteln wird ein kurzer Uberblick

Uber die gangigen Methoden in der geotechnischen Forschung gegeben.

2.2. Visualisierungsmethoden

Die Abbildungsmaoglichkeiten im Forschungsgebiet der Geotechnik haben sich in den letzten Jahren
in Folge der Fortschritte in der Computertechnologie und der digitalen Fotografie rasant
weiterentwickelt. Dem Bauingenieur bietet sich eine Vielzahl an Mdglichkeiten, Forschungs-
ergebnisse, ob im Feld oder im Labor abzubilden, um sie anschlieend zu analysieren und zu
verstehen. Laut Iskander (2010) kann man funf Bereiche unterscheiden, in denen sich der
Bauingenieur in der Forschung mit Visualisierung auseinandersetzt: (1) Messungen der Spannung im
Boden, (2) Messungen der Verformungen im Boden, (3) Charakterisierung des Bodengeflges,

(4) Klassifizierung des Bodens und der KorngroéRenverteilung und (5) Geoenvironmental - Studies.

Spannungsmessungen im Boden werden mit Hilfe der Spannungsoptik visualisiert. Die Technik der
Spannungsoptik basiert auf transparenten festen Partikeln, die bei Beanspruchung doppelbrechend
werden und dadurch eine Spannungsverteilung durch polarisiertes Licht aufzeigen (Abb. 2-1)
Vereinzelt wird das Verfahren noch in der Werkstoffprifung angewandt, da die Herstellung der
durchsichtigen Kunstharzmodelle sehr aufwendig ist. Abgel6st wird diese Methode heutzutage durch
die Finite-Elemente-Methode (FEM), da diese schneller und kostenginstiger ist. Hierbei wird ein
Bauteil numerisch in ein FE-Netz zerlegt, das aus Finiten Elementen und Knoten besteht (Abb. 2-2).
Es werden Bodenparameter, Lasten und Randbedingungen definiert. AnschlieBend wird mithilfe von
Rechenprogrammen aus diesem physikalischem ein mathematisches Modell erstellt. Es wird eine
Steifigkeitsmatrix formuliert, welche die Eigenschaften der Elemente reprasentiert und folgend geldst
werden kann. Als Ergebnis dieser Berechnungen erhdlt man die gesuchten GrdlRen wie z.B.

Spannungen oder Verschiebungen.
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Aushub 11,50m
maximale Verformung: 2,9cm
Skalierfaktor: x100

Abb. 2-1: Spannungsoptik: Druckgewolbe Abb. 2-2: Verformtes Netz einer Berechnung mit Finite
einer Modell-Pfahlgruppe unter Belastung Elemente Methode
(Mdrchen, 2003) (Kern, 2013)

Zur Messung von Verformungen im Boden kann man zwei Arten unterscheiden. Die erste
Mdglichkeit erkennt Verformungen nur an der sichtbaren Grenzflache eines Versuchsmodells mithilfe
von Markierungen, wie farbige Schichten (Abb. 2-3) oder Raster und deren Lageédnderungen wahrend
der Belastung des Modells (Butterfield & Andrawes, 1971). Hierbei wird immer eine Kamera benétigt,
die diese Lagednderungen festhalt. Durch das Aufkommen von computerunterstitzten Messungen
wurde diese Art der Analyse immer effizienter und vor allem genauer. Diese Methode beschrénkt sich
aber auf kleine Modelle und vor allem auf die sichtbare Grenzflache des Modells. Alle Aktionen die

innerhalb des Modells stattfinden kann man nicht beobachten.

Abb. 2-3: Beobachtung von Verschiebungen an einer Grenzflache durch farbige Markierungen

Die zweite Mdglichkeit besteht darin, Réntgenstrahlen zu benutzen um mit Hilfe von Computertomo-
graphie, Lasertomographie oder Magnetresonanz Verformungen in Bodenmodellen zu betrachten
(Bourdeau, 1993; Shi et al., 1999; Ng et al., 1996; Konagai et al., 1992). Das ermdglicht zwar eine
Beobachtung der Aktionen innerhalb des Bodenkérpers, aber diese Art der Forschung ist sehr

kostenintensiv und kann nur mit sehr aufwendigen Versuchseinrichtungen realisiert werden.
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Um das Geflige und den Porenraum eines Bodens zu visualisieren, gibt es unterschiedliche
Vorgehensweisen. Muhunthan & Chameau (1992) benutzen dazu die Stereologie, also eine raum-
liche Interpretation von Schnitten durch Kérper, um damit eine Aussage Uber das Bodengeflige zu
gewinnen (Abb. 2-4). Sie fixierten ihre Proben mit Hilfe von Harz um sie dann in Scheiben zu
schneiden und diese Bodenprobenscheiben zu analysieren. Unter dem Mikroskop konnten sie die
Unterschiede in der Porigkeit des Bodens visualisieren. Eine weitere Methode, um eine Bodenstruktur
zu analysieren, bietet das Scan Electron Microscope (SEM) (Abb. 2-5). Dieses Mikroskop stellt eine
Variante des Rasterelektronenmikroskops dar und wird vor allem fir Ton oder sandigen Boden
verwendet (Kuo et al., 1996; Penumadu & Hazan, 1997; Liu et al., 2008). Die neueste Methode, um
Bodengeflige zu analysieren, bietet die Kernspinresonanzspektroskopie (engl. nuclear magnetic
resonance, NMR). NMR-Spektroskopie ist eine spektroskopische Methode zur Untersuchung der
elektronischen Umgebung einzelner Atome und der Wechselwirkungen mit den Nachbaratomen
(Ketchman & Carlson, 2001). Diese Studien in der kleinsten Ebene des Bodens, der Partikelebene,

helfen die makro-geotechnischen Eigenschaften von natiirlichem Sand oder Fels zu verstehen.

\ i
-
=

oscope: Analyse eines

Abb. 2-4: Ermittlung der Korngrof3en mit Hilfe von Abb. 2-5: Scan Electron Micr
Stereologie (www.12.ovgu.de, 2012) Mutterbodens (Liu et al., 2008)

Im Bereich der Klassifizierung des Bodens und seiner Kornverteilung gibt es eine Vielzahl an
Mdoglichkeiten. Eine In-Situ Methode um Boden zu beurteilen, ist eine Weiterentwicklung der
Drucksondierung (CPT). Hier werden 2 Kameras und Lichtquellen in die elektrische Spitze eingebaut,
um Abbildungen des Bodens wahrend der Sondierung durchfiihren zu kénnen (Abb. 2-6). Das
Verfahren nennt sich Vision Cone Penetrometer (VisCPT) und wird bereits sehr haufig eingesetzt
(Hryciw et al., 1998; Hryciw & Ohm, 2013).

Abb. 2-6: Abbildung eines Vision Cone Penetrometer (Hryciw & Ohm, 2013)
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Im Bereich der Geoenvironmental - Studies werden Visualisierungsmethoden schon seit langer Zeit
im Bereich der Grundwasserstromungen eingesetzt, hier vor allem bei Deponien und
Schadstoffablagerungen. Zweidimensionale Modelle wurden in Laboratorien mit Hilfe wvon
transparenten Behaltern und eingefarbtem Wasser hergestellt, um FlieBmuster zu erkennen. Weil et
al. (1993) benutzt eine andere Methodik um auf Deponien den Schadstofftransport durch Wasser

feststellen zu kénnen, das Bodenradar (Abb. 2-7).

Transparenter Boden, wie er in dieser Arbeit verwendet und im folgenden Kapitel noch naher erlautert
wird, wurde urspriinglich zur Modellierung von Flie3problemen im Boden verwendet. Welker et al.
(1999) benutzte die Farbsattigung, um FlieRvorgange von Schadstoffen in vertikalen Drainagen in
transparentem Boden zu beobachten. Eine weitere Methode ist die Particle Image Velocimetry (PIV)
wie sie z.B. Cheng et al. (2000) oder Beguin et al. (2013) benutzen. Auch in der vorliegenden Arbeit
wird auf dieses Verfahren zurtickgegriffen. Diese Methode beruht auf dem Prinzip der digitalen
Fotogrammmetrie. Das Verfahren ist berihrungslos. Es werden Bilder wahrend einer Belastung in
einem gewissen Zeitabstand von einer Oberflache erstellt und anschlieend miteinander verglichen.
Dadurch kdénnen Geschwindigkeitsfelder der Bewegung erzeugt werden (Abb. 2-8). Eine genaue
Erlauterung der PIV-Methode gibt das Bachelor-Projekt (Poprask, 2013), das dieser Masterarbeit
vorangegangen ist.

Abb. 2-7: Historische Steinfundamente, welche mit Abb. 2-8: Mittels Particle Image Velocimetry (PI1V)
Hilfe eines Bodenradars entdeckt wurden gemessene Geschwindigkeitsfelder in einem
(www.geophysik.uni-muenchen.de, 2012) Porenraum (Beguin et al., 2013)
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2.3. Synthetisch hergestellter transparenter Boden

Mit transparentem Boden kann man, wie schon erwéhnt, Interaktionen - in der Regel Partikel-
verschiebungen an der Schnittstelle Boden-Bauwerk - visualisieren. Dieser kiinstliche Boden besteht
aus zwei Einzelkomponenten, einem granularem transparenten Material und einem Porenfluid.
Wichtig ist, dass sowohl das Granulat als auch das Porenfluid den gleichen Brechungs-index
besitzen. Warum der Brechungsindex der ausschlaggebende Grund fiir die Transparenz des Bodens

ist, wird nachfolgend kurz erklart.

Um die Transparenz des hier verwendeten kinstlichen Bodens zu verstehen, muss man sich mit
Licht und dem Brechungsindex beschéaftigen. Wenn Licht ein Objekt trifft, wird dieses entweder re-
flektiert oder teilweise/vollstandig gebrochen. Dieser Umstand lasst ein Objekt durchsichtig oder un-
durchlassig erscheinen. Das Thema Licht wird seit dem frilhen 16. Jahrhundert diskutiert. Damals
gab es zwei Haupttheorien. Die erste wird von Newton bestimmt, der annimmt, dass Licht aus Licht-
teilchen (Korpuskeln) besteht. Mit dieser Teilchentheorie konnte er aber nicht alle Lichtph&dnomene,
wie z.B. die Doppelbrechung, erklaren. Er versuchte, mit Hilfe der Athertheorie seine Thesen zu er-
weitern und diese Ph&nomene dadurch zu deuten. Die andere Haupttheorie, die von Christiaan
Huygens ausging, besagt, das Licht eine sich ausbreitende Welle ist. Mit dieser Wellentheorie konnte
man Lichtbeugung, Polarisation und Farbe erklaren. Max Planck vereint diese beiden Theorien in
seiner Quantenphysik im 20.Jahrhundert. Auch Einstein hat sich mit Hilfe dieser Quantenphysik mit
der Materie Licht beschéftig. Aus diesen Forschungen geht das heutige Wissen um Licht hervor
(Hecht, 2005). Licht besteht also aus einer elektromagnetischen Welle, die zwei Komponenten
besitzt. Eine elektrische Welle und eine magnetische Welle. Elektromagnetische Wellen sind
Transversalwellen, deren magnetische und elektrische Vektoren sich senkrecht zueinander und
senkrecht auf die Ausbreitungsrichtung fortbewegen (Abb. 2-9). Sie brauchen kein Medium um sich
fortzupflanzen und breiten sich im Vakuum mit konstanter Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3*10° m/s aus.
Die Geschwindigkeit des Lichtes hangt von der Lange der Lichtwelle und vom Medium ab, in dem

sich die Lichtwelle ausbreitet.

Elektrisches Feld E [VIm]

E elektrisches Feld

Ausbreitungs-
richtung

i

B Magnetfeld

Magnetisches Feld B [T]
Abb. 2-9: Elektromagnetische Welle des Lichtes (http://web.physik.rwth-aachen.de, 2012)
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Die meisten transparenten Materialen besitzen keine elektrische Leitfahigkeit. Die Elektronen in
diesen dielektrischen Substanzen sind nicht wie bei Metallen frei beweglich sondern an das Atom
gebunden. Wenn ein Lichtstrahl dieses transparente Medium trifft, dringt es durch dieses Material mit
einer anderen Geschwindigkeit v als der Lichtgeschwindigkeit. Das Ewald-Oseen Theorem erkléart
diese Ausbreitung von Licht in einem Medium unter Verwendung der Maxwellschen Gleichungen. Es
wird eine elektromagnetische Welle in diesem Medium generiert, die aus zwei Termen besteht. Eine
Komponente I6scht die priméare Welle des Lichtes im Medium, die andere Komponente bewegt sich
durch das Medium mit einer Geschwindigkeit v und im Allgemeinen ein von der einfallenden Welle

abweichenden Ausbreitungsrichtung (Hecht, 2005).

Das Verhaltnis von Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und der Geschwindigkeit in diesem Medium wird
als Brechungsindex np angegeben (Gleichung [1]; Iskander, 2010). Der Brechungsindex ist abhangig
von der Wellenlange des einfallenden Lichtes. Er wird standardmaRig bei der D-Linie, der dominanten

Spektrallinie von Natrium (Wellenldnge 589,3 nm), gemessen und somit mit np bezeichnet.

¢ [1]
Nnp = —
b v
Np Brechungsindex [-]
c Lichtgeschwindigkeit im Vakuum [m/s]
% Geschwindigkeit im Medium [m/s]

Der Brechungsindex von Licht in Luft ist np = 1,0003. Folglich ist die Geschwindigkeit von Licht in Luft
und Licht im Vakuum annahernd gleich. Die Geschwindigkeitsanderung des Lichtes in einem
transparenten Medium hangt von der Anderung der Richtung der weitergeleiteten Welle ab. Das
Brechungsgesetz von Snellius (Abb. 2-10) beschreibt diese Anderung der einfallenden Welle
(Gleichung [2]):

sin ag 12 2]
sinfs v,
as Winkel der einfallenden Welle [°] ‘
DPs Winkel der weitergeleiteten Welle [°]
A Geschwindigkeit im Medium Luft [m/s] a ’
Vs Geschwindigkeit im Medium Wasser [m/s] 1
l n, Luft
| n, Wasser

Abb. 2-10: Brechungsgesetz von
Snellius
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Die Geschwindigkeit in Luft wird vereinfachend der Lichtgeschwindigkeit ¢ gleichgesetzt. Durch

Umformen des Brechungsgesetzes und dem Brechungsindex erhalt man Gleichung [3]:

sin ag

sinfs

np (3]

Der Brechungsindex ist somit das Verhdltnis von einfallendem zu weitergeleitetem Winkel des Lichtes
(Iskander, 2010).

Der Brechungsindex ist temperaturabhangig. Die Standardtemperatur, bei der gemessen wird, liegt
bei 20°C. Bei einer anderen Messtemperatur wird dieser Wert dem Brechungsindex hinzugefigt, z.B.
im Falle einer Messung bei 25°C, wird der Brechungsindex angegeben als n3°. In dieser Arbeit wird

die Standardmesstemperatur von 20°C verwendet.

Wenn Licht auf ein granulares Medium, wie z.B. Zucker trifft, wird es an den Oberflachen reflektiert
und gebrochen. Aus diesem Grund erscheint Zucker oder Salz, dessen Partikel einzeln betrachtet
eigentlich transparent sind, in der Masse weil. Wenn aber der Raum zwischen den Partikeln mit
einem Material gefullt wird, das den gleichen Brechungsindex besitzt wie die Partikel, erscheint das
ganze Medium transparent, weil keine Reflexion oder Brechung des Lichtes an den Oberflachen
stattfinden kann, da der Brechungsindex der beiden Medien derselbe ist. Dieses Phdnomen wird bei
synthetischem transparentem Boden angewandt. Hier wird Silica Gel, dessen einzelne Partikel
transparent sind, aber in der Masse weild erscheinen, mit einem Porenfluid, das den gleichen
Brechungsindex besitzt wie diese Partikel, vermengt. Dieses Porenfluid sattigt die Innerkornporen des

Silica Gels und die Haufwerksporen und es entsteht dadurch eine transparente Bodenmasse.
Auf die beiden Komponenten des transparenten Bodens wird im Weiteren noch naher eingegangen.

In der Forschung werden drei unterschiedliche Familien von transparenten Materialien verwendet um
synthetischen Boden herzustellen (Iskander, 2010). Die erste Familie ist die des amorphen Silica
Pulvers. Es weist hnliche Eigenschaften wie natlrlicher Ton auf. Die zweite Familie, die feink6rnigen
Kies modelliert, ist die des Silica Gels, das auch in dieser Arbeit benutzt wird. Silica Pulver und Silica
Gel kann in ein und demselben Model verwendet werden um unterschiedliche Bodenschichten zu
generieren, da sie den gleichen Brechungsindex besitzen und somit das gleiche Porenfluid
bendtigen. Die dritte Gruppe ist die sogenannte Familie der Aquabeads. Diese werden vor allem zur
Durchflussbestimmung von Boden benutzt und modellieren sehr schwache Sedimentboden.
Aquabeads besitzen einen abweichenden Brechungsindex zu den beiden ersten Familien und
kénnen daher nicht in ein und demselben Versuchsmodell verwendet werden. Diese Familie kann,
wie der Name schon andeutet, mit Wasser gesattigt werden, da sie den gleichen Brechungsindex wie

Wasser besitzen.
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Die beiden ersten Familien, Silica Pulver und Silica Gel, bestehen aus dem amorphen Grundmaterial
Siliciumdioxid SiO,. Siliciumdioxid besteht aus den zwei am haufigsten vorkommenden Materialen in
der Erdkruste, Silicium und Sauerstoff. Es ist nicht wasserléslich und besitzt eine sehr grol3e innere

Oberflache auf Grund der Mikroporen.

Aus diesem Grund wirkt es sehr stark hygroskopisch, zieht also Feuchtigkeit aus der Umgebung und
bindet diese. Die Herstellung erfolgt in unterschiedlichen Prozessen, je nach Anforderung an das
Endprodukt. Silica Gel wird aus Wasserglas, das aus Quarz oder Sand gewonnen wird, hergestellt.
Dieses Wasserglas wird mit S&ure versetzt, dadurch entsteht Hydrogel dass durch anschlieRende
Trocknung in Xerogel umgewandelt wird. Danach werden die Partikel in die Form gebracht, die
bendtigt wird, und nach GréR3e sortiert (Iskander, 2010).

Aquabeads bestehen aus einem wasseradsorbierenden Polymer, das sich aus Isobutylen und
Maleinsdureanhydrid Copolymeren zusammensetzt. Der grof3e Vorteil von Aquabeads im Gegensatz
zu Silica Pulver und Silica Gel ist das ungefahrliche Porenfluid Wasser das benutzt werden kann
(Abb. 2-11, Abb. 2-12). Bestrebungen in die Richtung, das chemische Porenfluid der beiden Silica
Arten durch ein ungiftiges Porenfluid zu ersetzten, sollten verfolgt werden. Nahere Informationen zu
Aquabeads und Silica Pulver Arten findet man bei Iskander (2010).

Abb. 2-11: Verschiedene Arten von Aquabeads vor  Abb. 2-12: Verschiedene Arten von Aguabeads
dem Séttigen mit Wasser (Lo et al., 2008) nach dem Sattigen mit Wasser (Lo et al., 2008)

2.3.1. Silica Gel

In dieser Arbeit wird als transparentes Material Silica Gel verwendet, da der nachzustellende Boden-

korper feinkdrnigem Kies oder grobkérnigen Sand entsprechen soll.

Silica Gel ist seit dem 17.Jahrhundet bekannt, wurde aber erst im ersten Weltkrieg als Adsorpt-
ionsmittel in Gasmasken wirklich genutzt (Iskander, 2010). Es wird als Adsorptionsmittel in
laboratorischen Einrichtungen verwendet z.B. in einem Exsikkator oder in der Industrie als
Katalysator, Reinigungsmittel, Tragermittel in Zahnpasta oder in kleinen Beuteln abgefullt, dient es in

Handtaschen, Koffern oder Schuhen als Trocknungsmittel.
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Silica Gel wird in unterschiedlichen KorngréRen und Kornformen hergestellt und vertrieben. Die
handelslibliche KorngréRe betragt 0,5 mm bis 5 mm. Die Kornform des Silica Gels wird entweder als
Rundkorn oder als Kantkorn ausgefiihrt. Fur die Versuche dieser Masterarbeit wird eine
KorngréRenverteilung von 2 bis 5mm und eine Rundkornvariante gewdahlt, um natlrlichen
feinkdrnigen Kies zu simulieren. Durch den Herstellungsprozess aus Xerogel besteht ein Silica Gel
Korn aus einem dreidimensionalen Netzwerk aus Partikelketten (Abb. 2-14). Diese Partikel haben
eine GroBe von 3 bis 30 Nanometer (ller, 1979). Das Netzwerk besitzt einen untereinander
verbundenen kugelférmigen Porenraum, deren Poren eine durchschnittiche GréRe von 21 A
besitzen. Die Trockendichte pq des hier verwendeten Silica Gels betragt 0,80 g/cm3, die Reindichte pr
betragt 2,06 g/cm3. Der Volumenraum pro Gramm Silica Gel den die Innerkornporen einnehmen,
betragt ungefahr Vi = 0,41 cm3/g (Supp, 2011). Aufgrund dieser grof3en inneren Oberflache durch
Mikroporen besitzt es relativ groRe hygroskopische Kréafte. Es gibt viele verschiedene Firmen, die
Silica Gel herstellen und vertreiben. Im Rahmen dieser Masterarbeit wird Silica Gel der Firma ThoMar
OHG genutzt (Abb. 2-13), da mit diesem Produkt schon gute Erfolge in anderen Projekten erzielt
werden konnte (Egger, 2010; Oblasser, 2011). Das Silica Gel wurde im Masterprojekt von Marco
Oblasser (2011) ausfuihrlich bodenmechanisch untersucht und bewertet. Die Parameter des Silica

Gels wurden aus dieser Arbeit tbernommen.

Ein wichtiger Kennwert des Silica Gels ist der Porenraum n des Materials, da er sich gravierend vom
Porenraum eines naturlichen Bodens unterscheidet. Silica Gel besitzt wie im vorangegangen Ab-
schnitt erwdhnt ein Netzwerk an verbundenen Innerkornporen. Diese Innerkornporen dirfen im Ver-
gleich mit nattrlichem Kies nicht bertcksichtigt werden, da Kies nicht Uber dieses grofRe innere
Porenvolumen verfiigt. Der Innerkornporenanteil des Silica Gels ist das Produkt aus der Trocken-
dichte pq des Silica Gels und dem Volumenraum den die Innerkornporen einnehmen. Der Innerkorn-
porenanteil nk von Silica Gel betragt nx = ~ 0,33. Der Brechungsindex des Silica Gels wird aus der

Literatur (Iskander, 2010) ibernommen und betragt np = 1,4480.

Die nachfolgende Tabelle 2-1 zeigt die wichtigsten bodenmechanischen Parameter.

Silica Gel

Reindichte Pr [g/cm?] 2,06
Korndichte Ps [g/cm?3] 1,10
Trockendichte pd [g/cm?] 0,8
Koérnungslinie (%] [mm] 2-5

Innerkornporen Nik
offen | Nk offen [ 0,33
geschlossen | N gesch. [ 0,0
gesamt i N gesamt [ 0,33
Haufwerksporen Nhw [ 0,27
(pa = 0,79 g/cm?3) lockerste Lagerung |  Nuw,max [-] 0,28
(pa = 0,81 glcm?) dichteste Lagerung . Niw,min [ 0,26
Reibungswinkel # ) [°] 43,0
Restreibungswinkel » @r [°] 33,0
E-Modul (oy = 640 - 1000kPa) Es [MPa] 82,0

(*) Ermittelt bei geringem Spannungsniveau)

Tabelle 2-1: Bodenmechanische Parameter des Silica Gels
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Die gesattigte Dichte des Silica Gels ergibt sich, wenn man die Trockendichte des Silica Gels mit der
Dichte des Porenfluids, das sich im gesamten Porenraum befindet addiert (Gleichung [4]). Die Dichte
des Porenfluids peuig ist 0,82 g/cm?3 (Ganster, 2012b).

Psat,Silica Gel = Pa T Mtot silica Gel * PFluid (4]

Der totale Porenraum des Silica Gels setzt sich aus dem Haufwerksporenraum und dem Innerkorn-
porenraum zusammen und betragt fur die Lagerung, die in den Versuchsreihen dieser Masterarbeit
immer angestrebt wird, Nt siica cel = 0,6.

Somit ergibt sich eine gesattigte Dichte psatsiica el = 1,30 g/cm3.

- é Y .,,ﬁl‘ % ®T
% < < ,q 3 IR Innerkornporen
) w - 4r £ . T
o3 ««»m
Haufwerksporen

Abb. 2-13: Silica Gel der Firma ThoMar OHG

Abb. 2-14: Beispiel eines Silica Gels Porenraum,
bestehend aus einem dreidimensionalem Netzwerk
an Partikelketten

(www.unilabkorea.com, 2012)

2.3.2. Porenfluid

Die wichtigste Eigenschaft, die das Porenfluid besitzen muss, ist derselbe Brechungsindex
np = 1,4480 des Silica Gels. Da es keine Chemikalie gibt, die exakt diesen Brechungsindex besitzt
und die erforderlichen Eigenschaften aufweist, muss das Porenfluid selbst hergestellt werden. Dieses
Fluid erhalt man, wenn man ein Basisfluid mit hdherem Brechungsindex mit einem Sekundéarfluid mit

niedrigerem Brechungsindex in einem bestimmten Verhaltnis mischt.
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Neben dem Brechungsindex ist die Viskositat des Porenfluids wesentlich. Nur durch ein sehr
flieRfahiges Fluid, also durch niedrige Viskositat, werden die Mikroporen schnell und luftporenfrei
gesattigt. Auch die Oberflachenspannung des Fluids ist ein zu betrachtender Parameter, da sie ein
Mal fur die Sattigung des Silica Gels ist. Das Porenfluid muss dariiber hinaus inkompressibel und mit
geringen Kosten verbunden sein. Die Reaktionen, die durch das chemische Porenfluid mit der
Versuchseinrichtung entstehen kdnnten, missen auch berticksichtigt werden. Die fluidmechanische
Charakterisierung des Porenfluids, welches in den Versuchsreihen dieser Masterarbeit benutzt wird,
ist ausfiihrlich in Kapitel 3 beschrieben. Die Wechselwirkungen der Fluide mit der Versuchs-

einrichtung wird in Kapitel 4.2 behandelt.

Es gibt weltweit eine Vielzahl an Untersuchungen und Forschungen bezuglich des Porenfluids.
Iskander (2010) benutzt z.B. zwei unterschiedliche Porenfluide. Zum einem eine 50:50 Mischung
eines Mineral6ls (Drakeol 35) und eines Paraffindls (Norpar 12), zum anderen eine Mischung aus
Kalziumbromid und Wasser. Er erzielt mit diesen Mischungen und dem von ihm verwendeten
transparenten Material sehr gute Ergebnisse. Zhao (2007) hat in ihrer Dissertation eine Vielzahl an
chemischen Fluiden und Mischungen getestet. Ein Teil der Fluide, welche in dieser Dissertation
Anwendung gefunden haben, wurden hinsichtlich ihrer Eignung fur die Versuchsreihen der vor-

liegenden Masterarbeit untersucht.

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Auswahl des Porenfluids ist die chemische Interaktion mit
anderen in der Versuchseinrichtung verbauten Materialien. Auch die Sicherheitsmalinahmen missen
darauf abgestimmt werden, wie z.B. die Bellftung des Raumes oder die personliche Schutz-

ausristung.

Die aktuellen Bemuhungen im Forschungsgebiet des transparenten Bodens zielen darauf ab, dass
anstelle der schadlichen chemischen Porenfluide und des Silica Gels nach anderen Mdglichkeiten
gesucht wird, um natirlichen Boden wie Sand oder Kies zu imitieren. Kanadische Wissenschaftler
haben ein Quarzglasgemisch getestet, welches sich mit ungefahrlichem Mineraldl sattigen lasst
(Ezzein & Bathurst, 2011). Diese Bemuhungen stecken derzeit noch im Versuchsstadium und kdnnen

daher fr die Versuchsreihen dieser Masterarbeit nicht herangezogen werden.
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2.4. Modellvorstellungen

In diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick tiber die gangigen Modellvorstellungen, experimentellen
Untersuchungen und Berechnungsansatze zum Thema Zugpfahl gegeben werden. Der Versagens-
mechanismus von Zugpfahlen oder einer Pfahlgruppe bietet auch heute noch Grund fiir Diskussionen
in geotechnischen Kreisen, da kein einfaches, allgemeines und anerkanntes mechanisches Modell fir

die Bestimmung des Tragverhaltens von Zugpfahlen existiert.

Des Weiteren werden Modellversuche mit einer ahnlichen Durchfihrung beziiglich Lagerungsdichte
oder Pfahldurchmesser aufgezeigt. Am Ende dieser Arbeit werden die erzielten Versuchsergebnisse

mit den hier angefiihrten, aus der Literatur entnommenen Modellen gegentbergestellt (Kapitel 6).

24.1. Jelinek und Ostermayer

Jelinek und Ostermayer (1964) betrachten in ihrem Berechnungsansatz fir einen Zugpfahl einen
Einzelpfahl und leiten Uber den Mohr'schen Spannungskreis die an der Pfahimantelflache
Ubertragene Schubspannung t, flir den ebenen Spannungszustand ab. In ihrem Berechnungsansatz
ergibt der durch den Zugpfahl angehobene Bodenkorper im Bruchzustand einen Kegelstumpf mit
einem Offnungswinkel B (Abb. 2-15). Sie treffen die Annahme, dass die Vertikalspannungen o,
konstant sind und der maximale Wandreibungswinkel 5 dem Reibungswinkel ¢ des Bodens ent-
spricht. Aulerdem wird angenommen, dass die Gleitflachen im Boden unter dem Winkel = ¢ bei
maximaler Schubspannung oder 3 =0 bei minimaler Schubspannung gegen die Pfahlachse geneigt
sind. Die Eingangsparameter, die den Offnungswinkel B des Kegelstumpfes bestimmen, sind der

Reibungswinkel ¢ und die Wichte y des Bodens, der Pfahldurchmesser und die Pfahllénge.

Abb. 2-15: Modellvorstellung nach Jelinek und Ostermayer (1964)
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2.4.2. Wernick

Wernick (1978) entwickelt in seiner Arbeit Uber die Tragfahigkeit von Ankern in Sand einen elastizi-
tatstheoretischen Ansatz zur Ermittlung radialer Spannungen auf zylindrischen Ankerkdrpern infolge
behinderter Dilatanz (Abb. 2-16).

a. Radial- und Tangentialkrifte infolge behinderter Dilatanz b. Radialspannungen

Abb. 2-16: Modellvorstellung nach Wernick (1978)

Die radialen Spannungen werden Uber einen volumetrischen Steifemodul My bestimmt. Wernick
unterscheidet innerhalb der Scherfuge eine dilatante Zone und eine kontraktante Zone im
Bodenbereich auRerhalb der Scherfuge. Der Steifemodul M,, wird in Triaxialversuchen bestimmt.
Wernick vergleicht diesen Bodenparameter, den er mittels durchgefihrter Modellversuche an Ankern,
die in Kapitel 2.4.8 naher erklart werden, erhalten hat mit den durchgefiihrten Triaxialversuchen und
erkennt, dass der Bodenparameter in den Triaxialversuchen deutlich héher ausfallt (Abb. 2-17). Er
erklart dieses Verhalten damit, dass bei den Modellversuchen die Lagerung des Bodens sich
wahrend des Zugvorgangs é&ndert. Die Bodenkorner kdnnen sich, wenn ausreichend groRer
Porenraum vorhanden, ist umlagern. Er kontrolliert diese Annahme damit, dass er sowohl die Triaxial-
Versuche als auch die Modellversuche mit eingerieseltem Sand und mit vibrationsverdichtetem Sand
durchfiihrt. Durch das Rutteln ergeben sich deutlich hbhere Ankerzugkréfte als bei nur eingerieseltem

Sand und so auch ein deutlich hdherer Steifemodul My,.

AMy [ MN/m2) I
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Abb. 2-17: Steifemodul My aus Triaxial - Versuchen in Abhangigkeit zur Lagerungsdichte
(Wernick, 1978)
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2.4.3. Blinde und Witt

Blinde und Witt (1980) entwickeln Wernicks Ansédtze weiter und entwerfen ein analytisches
Berechnungsverfahren fir die Tragfahigkeit von Ankern als Einzelpfahl. Die Grundannahme ist, dass
die hohe Tragfahigkeit zylindrischer Koérper in Sand auf den durch Wernick entdeckten

Verspannungseffekten beruht.

Bei einem Schervorgang in rolligen Bdden ergibt sich in der Mantelflache eines rauen zylindrischen
Kdrpers eine Scherfuge der Dicke s die sich bis zum Eintreten des Versagens um das Dilatanzmal vy
aufweitet (Abb. 2-18). Die Schub- und Radialspannungen auf der Ankermantelflache im Bruchzustand
ergeben sich durch eine Konstante ¢, dem Ankerradius r, und dem Bruchreibungswinkel ¢g. Die

Konstante ¢ hangt von weiteren acht Parametern ab, auf die hier nicht ndher eingegangen wird.

Ankerachse Ankeroberflache
//- dilatante Zone,Scherfuge

A
d
X I 2

Abb. 2-18: Modellvorstellung nach Blinde und Witt (1980)

2.4.4. Hettler

Die Annahme von Hettler (1984) beruht darauf, dass sich die Scherfestigkeit am Pfahimantel aus
einem Anteil des Bodengewichtes und aus einem Verspannungsanteil zusammensetzt. Bei Zug-
pfahlen im ModellmaR3stab Ubersteigt die Mantelreibungsspannung diejenige aus dem Bodeneigen-
gewicht, das heif3t der Pfahldurchmesser hat einen erheblichen Einfluss auf die Grenzzugkraft. Seine
Eingangsparameter sind die Pfahllange- und Durchmesser, die Bodenwichte, die Mantelreibung, die
aus Scherversuchen bestimmt wird, einem Bodenparameter k, der in Modellversuchen bestimmt wird

und einem Proportionalitatsfaktor h(n).
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2.4.5. Chattopadhyay und Pise

In diesem Berechnungsmodell von Chattopadhyay und Pise (1986) wird der Ausziehwiderstand von
Pfahlen aus einer Kombination von angehdngtem Bodenvolumen und mobilisierten Schub-
spannungen in der Begrenzungsfuge des mitgehenden Erdkdrpers angesetzt. Die Geometrie des
Bodenvolumens hangt vom Schlankheitsgrad des Pfahls ab. Die Eingangsparameter sind in diesem

Fall die Pfahllange und der Pfahldurchmesser, die Bodenwichte, der Reibungswinkel des Bodens und
der Winkel der Mantelreibung (Abb. 2-19).
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Abb. 2-19: Berechnungsansatz und Geometrie nach Chattopadhyay und Pise (1986)
2.4.6. Mors

Mors (1959) hat unterschiedliche Modell- und GrofRversuche im Hinblick auf unterschiedliche
Grindungselemente angefiihrt. Er stellt dafiir drei Ortbetonpfahle mit unterschiedlichen Einbautiefen
her und fihrt anschlieend Zugversuche durch. Die Laststeigerungen der Pfahlzugversuche erfolgen
immer erst nach dem Abklingen der Verschiebungen aus der vorherigen Laststufe. Die Ergebnisse
der Messungen stellt er als Zugkrafthebungskurven dar (Abb. 2-20). Auch die Einbautiefen der Pfahle
sind mafRgeblich und werden in Abhéngigkeit vom Widerstand des Herausziehens dargestellt.

Bruchzustand ¢c) Versuche Nr 232825 d) Versuche Nr 262728
.
aé Zg :0 1 | ] 5!'0
‘§, o T w0 Vi
3 w0 // 5 Y/
30 // | ‘V'
, . w 7 & /
-plastischer Bereich _ / 7
a = / - 4
15 /
angendherter { o
Geradlinienbereich n— 3 Y 5 E78m 3% t 6 evm
] Tiefe & Tiefe ¢

T etwa elastische Hebung

Abb. 2-20: Zugkrafthebungskurven und die Abh&ngigkeit des Widerstandes von der Einbautiefe
(Mors,1959)
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2.4.7. Quarg-Vonscheidt

Die Grundlage des rechnerischen Modells von Quarg-Vonscheidt (2000) ist die Vorstellung, dass sich
an einem Zugpfahl in rolligem Boden ein Erdkdrper anhangt, der durch seine Gewichtskraft die Pfahl-
tragfahigkeit bestimmt. In seiner Modellvorstellung wird dieser Erdkérper durch ein schalenférmiges
Tragwerk aus Sandkoérnern, der Bodenschale, begrenzt, die sich aber nur ausbilden kann wenn keine
Zugspannungen in der Schale auftreten und ein Mindestwert an Ringdruckspannungen vorhanden ist.
Fur die Berechnung der Tragfahigkeit von Zugpféhlen wird diese Bodenschale in einzelne, ineinander
geflgte Schalen eingeteilt. Im Ausgangszustand tragt der Boden sein Eigengewicht Uber dinne
Schalen ab, bei einer Zugbelastung lenkt der Boden seine Eigengewichtskréfte in Richtung auf den
Pfahl um, und der Bodenbereich héngt sich an den Zugpfahl an (Abb. 2-21).

a. Ausgangszustand b. Belastungszustand

Abb. 2-21: Bodenschalenmodell nach Quarg-Vonscheidt (2000)

2.4.8. Wernick

In seinen Modellversuchen (1978) versucht Wernick das Tragverhalten von Ankern in rolligen Bdden
unter Beriicksichtigung der Dilatanz zu untersuchen. Seine Ankermodelle bestehen aus Zugpféhlen
mit einer Lange von ca. 2,9 m und Durchmessern von 48,8/72,2/103,2 mm. Der Versuchsboden
besteht aus einem Quarzsand mittlerer Kérnung. Der Einbau des Sandes erfolgt durch Einrieseln um
den Pfahl herum. Des Weiteren wurde eine nachtragliche Verdichtung des Bodenkoérpers durch-
gefuhrt und durch Versuche Uberprift. In seinen Pfahlen sind Messinstrumente eingebaut, die die

Verschiebungen, Reibungen und Spannungen wahrend des Zugvorganges messen.
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3. Fluidmechanische Charakterisierung des Porenfluids

In dieser Masterarbeit wird die Bodenstruktur von natirlichem Boden mit dem hier selbst
hergestellten transparenten Boden gleichgesetzt. Transparenter Boden besteht, wie im Kapitel 2.3
naher erlautert, aus mit Porenfluid gesattigtem Silica Gel. Das Silica Gel wird mit den Eigenschaften
von feinkérnigem Kies verglichen und im Nebenschluss wird das Porenfluid des transparenten

Bodens Wasser gegeniber gestellt.

Um das natlrliche Verhalten von Boden zu simulieren, muss das Porenfluid speziellen
Anforderungen entsprechen. Es soll sich in seinen fluidmechanischen Eigenschaften wie Wasser
verhalten, muss die erwinschte Transparenz im Silica Gel herstellen und keine chemische
Verbindung mit den Materialien der geplanten Versuchseinrichtung. Um dies zu gewahrleisten wird
eine Reihe von Laborversuchen mit dem Porenfluid durchgefuhrt. Untersucht werden der
Brechungsindex np, die dynamische Viskositéat n, die kinematische Viskositat v, die Oberflachen-
spannung o, die farblichen Anderungen der gemischten Proben und die chemische Interaktion des
Porenfluids mit dem Silica Gel und dem Versuchsbehdlter. Alle hier verwendeten Fluide sind
Newtonsche Flussigkeiten und werden als inkompressibel angesehen, sie verandern ihre Dichte
unter Druck nicht. Der Kostenfaktor des Porenfluids ist ein weiteres Bewertungskriterium. Nach
eingehender Recherche wurde festgestellt, dass sich die ausgewahlten Fluide, bis auf Petroleum, in

einer ungefahr gleichen Preisklasse bewegen.

Da fluidmechanische Werte in der Literatur nur fir reine Fluide vorliegen, mussten die Eigenschaften
des hier verwendeten gemischten Porenfluids explizit bestimmt werden. Am Ende des Kapitels 3
findet sich eine Gegenuberstellung der in diesem Kapitel bestimmten Werte des Porenfluids, der

Referenzwerte von Wasser und der Referenzwerte des Porenfluids laut Zhao (2007).

3.1. Brechungsindex n,

Im ersten Schritt wurden Fluide mit Hilfe der Dissertation von Zhao (2007), die sich als Porenfluid fur
diesen Versuch eignen, ausgewahlt. Hauptkriterium bei dieser Auswahl war neben den fluid-
mechanischen Eigenschaften vor allem der Brechungsindex np, da dieser fur die Transparenz des
Bodens verantwortlich ist, wie im Kapitel 2.2 néher erlautert. Der Brechungsindex wurde standard-

mafig bei 20°C bestimmt.

Der Brechungsindex des Silica Gels wurde zu Beginn dieser Arbeit nicht selbst bestimmt, sondern
aus der Literatur mit np = 1,4480 (Iskander, 2010) tbernommen. Um diesen Brechungsindex np des
Silica Gels auch mit dem Porenfluid zu erreichen, wurden zwei Fluide miteinander vermischt. Ein
Basisfluid mit hohem Brechungsindex mit einem Sekundarfluid mit niedrigem Brechungsindex
gemischt im richtigen Verhaltnis, ergibt den gewiinschten Brechungsindex. Wie in den folgenden
Abschnitten beschrieben, hat sich der Brechungsindex mit np = 1,4480 fur das in dieser Masterarbeit

verwendete Silica Gel, als nicht zutreffend erwiesen.
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Als Basisfluid wurden Toluol, Xylol und Petroleum gewabhlt. Toluol und Xylol besitzen einen héheren
Brechungsindex als das Silica Gel. Petroleum, das einen niedrigeren Brechungsindex als Silica Gel
besitzt, erwies sich als zu viskos fur das Sattigen der Silica Gel Proben. Aus diesem Grund wurde
Petroleum aus der Versuchsreihe genommen und nur Toluol und Xylol als Basisfluid weiter getestet.

Als Sekundarfluid wurde 2-Propanol, 2-Butanon und Iso-Butanol gewahilt.

Im folgenden Abschnitt werden die hier getesteten Chemikalien kurz erlautert. Das Hantieren mit den
Chemikalien erfordert die Einhaltung von Sicherheitsvorschriften. Dies beinhaltet gut bellftete
Réaume, eine personliche Schutzausriistung (Handschuhe, Atemmaske), Augendusche und Wasch-
becken. Bei Einhaltung dieser MalRnahmen stellen die hier verwendeten Chemikalien ein beherrsch-

bares Sicherheits- oder gesundheitsgefahrdendes Risiko dar.

Toluol C;Hg

ist eine angenehm riechende, farblose und wasserklare Flissigkeit. Es hat eine Dichte von
p = 0,87 g/cm?3 und einen Brechungsindex von np = 1,4969. Es ist feuergeféhrlich und verbrennt mit
stark leuchtender und ruf3ender Flamme. Toluol wird bei der Verarbeitung von Erddl gewonnen. Es
dient als Ausgangsprodukt flir zahlreiche andere organische Verbindungen wie Benzol, Sprengstoff,
Phenol sowie als Beimischung zu Motorkraftstoffen. Wegen seines Vorkommens in Motorkraftstoffen
und der Verwendung bei zahlreichen Produktionsvorgéngen ist Toluol heute ubiquitér verbreitet. Die
Konzentration liegt im Jahresdurchschnitt in der Luft stadtischer Verkehrsbereiche bei einem Wert
von bis zu 100 pg/m3. Toluol wird in Nitro- und Kunstharzlacken als Verdinner eingesetzt. Durch die
Vorgaben der Osterreichischen Ldsungsmittelverordnung wurde die Verwendung aromatenhéltiger
Rezepturen im Bau- und Renovierungsbereich stark eingeschrankt. Der Mensch resorbiert 40 — 60 %
des eingeatmeten Toluols. Die Verteilung im Organismus wird durch den Lipidgehalt in den Geweben
und Organen bestimmt. Mit zunehmendem Fettgehalt wird vermehrt Toluol resorbiert. Es
Uberschreitet sowohl die Blut-Hirnschranke als auch die Blut-Plazentaschranke. Die Umwandlung
erfolgt hauptsachlich in der Leber. Es wird stufenweise zu Benzoesaure umgewandelt und nach
weiteren Umwandlungen als Urin ausgeschieden. Die Eliminationshalbwertszeit von Toluol im
subkutanen Fettgewebe des Menschen liegt zwischen 0,5 bis 2,7 Tagen, im Blut zwischen 6 bis 8
Stunden. Bei Einhaltung der Grenzwerte und Sicherheitsvorschriften ist kein Risiko der Fruchtschadi-

gung oder anderer gesundheitlicher Schadigungen zu beflrchten (www.carlroth.com, 2012).

Xylol CgHyp

wird @hnlich wie Toluol verwendet und z&hlt zu den aromatischen Kohlenwasserstoffen. Die Dichte
liegt bei p = 0,86 g/cm3 und einem Brechungsindex von np = 1,4961. Es ist ein Losungsmittel, das in
Kunstharzverdiinnungen, Universalverdiinnern, Nitroverdiinnungen und Pinselreinigern ebenso wie in
Kunststoffklebern, Kunststofflacken und Kunststofffarben eingesetzt wird. Es ist Bestandteil von
Wachsen, Schuhcremes, Mdobelpflegemittel. Als Loésungsmittel wird es Pestiziden beigegeben.
Elektrogerate, die im Betrieb erwdrmen, dampfen Xylol in die Raumluft ab. Bei Einhaltung der

Sicherheitsvorschriften ist keine Gesundheitsschadigung zu erwarten (www.carlroth.com, 2012).

Poprask 19


http://www.lebensministerium.at/
http://www.lebensministerium.at/

ic

3. Fluidmechanische Charakterisierung des Porenfluids ﬁl—,

Petroleum

ist ein Gemisch von Kohlenwasserstoffen, dass aus der Destillation von Erd6él gewonnen wird. Es

wird als Brennstoff flir Petroleumlampen sowie als Reinigungsmittel verwendet. Petroleum besitzt

einen Brechungsindex np = 1,4390 und hat eine Dichte von p = 0,80 g/cm? (www.carlroth.com, 2012).

2-Propanol C3HgO

ist eine farblose, leicht flichtige und brennbare Flissigkeit. Es hat eine Dichte von p = 0,78 g/cm3 und
einen Brechungsindex np = 1,3770. Es besitzt einen leicht siBlichen, bei starkerem Einatmen
stechenden Geruch. 2-Propanol ist Bestandteil vieler Desinfektionsmittel. Dieser Geruch ist daher aus
Krankenhdusern und Arztpraxen bekannt. Verwendet wird 2-Propanol als Losungsmittel fur Fette,
Harze, Lacke, Tinte, als Reinigungsmittel in Industrie und Haushalt, als Zusatz zu Frostschutzmitteln
im Kuhlsystem oder in der Scheibenwaschanlage in Autos und LKW. Die Dampfe wirken betdubend.
Der Kontakt verursacht Reizungen der Augen und der Schleimhaute. Beim Umgang mit 2-Propanol

muss daher fir ausreichende Luftung gesorgt werden (www.carlroth.com, 2012).

2-Butanon C4HgO

ist eine farblose, leicht bewegliche Flussigkeit mit einem typischen suf3-scharfen Geruch. Die Dichte
betragt p = 0,81 g/cm3 und der Brechungsindex np = 1,3970. 2-Butanon ist ein gutes Losungsmittel.
Es wird vorwiegend fur Vinylharze und Lacke verwendet. Es ist nicht zur Reinigung von
Kunststoffgegenstanden geeignet, da es diese angreift. 2-Butanon wird als Zusatz fir Kraftstoffe

verwendet um die Oktanzahl zu erhéhen (www.carlroth.com, 2012).
Iso-Butanol C,H;,O

ist eine charakteristisch suf3lich und durchdringend riechende farblose Fliissigkeit. Es hat eine Dichte
von p=0,81g/cm?® und einen Brechungsindex von np = 1,3958. Iso-Butanol ist Bestandteil in
Bremsflussigkeiten, Mischlésungsmitteln und Abbeizmitteln. Es ist entziindlich und fliichtig. Auch bei

Iso-Butanol muss fir ausreichende Bellftung gesorgt werden (www.carlroth.com, 2012).

_ Dichte p|Brechungs-|Siedepunkt Oberflachen- d)_/nam_is‘f:he kin_ema_tifche
Fluid [Summenformel [gfemd | index np °C] pH-Wert spannung o | Viskositat n | Viskositat v
[mMN/m] [kg/s*m] [mm?/s]

Xylol CgHio 0,86 1,4961 138,0 kein Wert messbar 28,47 0,0006 0,516

Toluol C7Hs 0,87 1,4940 110,0 kein Wert messbar 23,75 0,0006 0,705
2-Propanol C3HgO 0,78 1,3770 82,0 7 14,84 0,0026 3,338
2-Butanon C4HgO 0,81 1,3970 80,0 7 24,40 0,0004 0,324
Iso-Butanol C4H100 0,81 1,3958 108,0 7 23,00 0,0067 5,427
Petroleum - 0,80 1,4390 178,0 kein Wert messbar 30,00 0,0016 2,000

Tabelle 3-1: Zusammenfassung der chemischen Eigenschaften der méglichen Fluide
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3. Fluidmechanische Charakterisierung des Porenfluids ﬁIU

Wie in der Tabelle 3-1 ersichtlich, besitzen die ausgewahlten Fluide unterschiedliche Brechungs-
indizes. Um den Brechungsindex des Silica Gels von np = 1,4480 zu erreichen, muss ein Basisfluid
(Toluol oder Xylol) mit hohem Brechungsindex und ein Sekundarfluid mit niedrigem Brechungsindex

(2-Propanol, 2-Butanon, Iso-Butanol) im richtigen Verhaltnis gemischt werden.

Die nachfolgende Abb. 3-1 soll dies veranschaulichen.

Basisfluid
np> 1,4480

Porenfluid

np = 1,4480

Toluol
C7Hs
np = 1,4967

Xylol
CgHio
np = 1,4961

Petroleum

np = 1,4390

Abb. 3-1: Zusammensetzung des Porenfluids

Die Porenfluidmischungen wurden laut Zhao (2007) hergestellt und der Brechungsindex dieser
einzelnen Porenfluidmischungen mit Hilfe eines Refraktometer RE40D der Fa. Toledo gemessen
(Abb. 3-3). Dieses nutzt das Messprinzip der Totalreflexion um den Brechungsindex zu bestimmen
(Abb. 3-2). Da der Brechungsindex temperaturabhéngig ist und das hier benutzte Refraktometer
unterschiedliche Messtemperaturen ermdglicht, wird flr die Bestimmung des Brechungsindex die
Raumtemperatur des Versuchsraums von 20°C gewahlt. Das Refraktometer wurde auf die
Messtemperatur von 20°C kalibriert, demzufolge wird der Brechungsindex als np bestimmt. Es wird
eine geringe Menge des zu messenden Porenfluids auf die Messzelle aufgebracht. Anschliel3end
misst das Refraktometer in Sekunden mit Hilfe der Totalreflexion den Brechungsindex auf vier
Nachkommastellen genau. Dieses Messprinzip funktioniert wie folgt: Das Licht, das von einer LED
Lichtquelle ausgestrahlt wird, dringt durch das Prisma und trifft dann auf die Probe. Dabei wird das
Licht teilweise gebrochen und teilweise reflektiert. Das reflektierte Licht wird mittels eines optischen
CCD Sensors erfasst. Die Grenze zwischen dunklem und hellem Bereich ergibt den Grenzwinkel, der

dann zur Berechnung des Brechungsindex benétigt wird.

Poprask 21



ic

3. Fluidmechanische Charakterisierung des Porenfluids ﬁ-!,

Probe

Prisma

LED
Lichtquelle

'4 Optischer
Sensor

Abb. 3-2: Messprinzip Totalreflexion (© Mettler-Toledo GmbH, 2003)

Refraktometer RE40D

e  Messbereich np: 1,3200 — 1,7000 [-]
e  Messgenauigkeit np: 40,0001 []
e  Messtemperatur T: 15-70[°C]

Messzellendeckel

/ Messzelle

Prisma

Abb. 3-3: Refraktometer RE40D (© Mettler-Toledo GmbH, 2003)
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3. Fluidmechanische Charakterisierung des Porenfluids ﬁ-le-u

Um die optimalste Porenfluidmischung beziiglich des Brechungsindex np, der vollstandigen Sattigung
der Silica Gel Proben, der chemischen Reaktionen der Fluide mit dem Silica Gel und der
Farbentwicklung der Silica Gel Proben zu bestimmen, wurde eine systematische Vorgehensweise als
Vorstudie festgelegt (Abb. 3-4).

Festlegung des Brechungsindex auf np = 1,4480

Herstellung der L
unterchiedlichen Porenfluide

Toluol/2-Propanol Toluol/2-Butanon Toluol/Iso-Butanol Xylol/2-Propanol Xylol/2-Butanon Xylol/Iso-Butanol

Sattigen von Silica Gel mit hergestellten Porenfluiden und anschlie3ender
Bewertung der Proben anhand einer Bewertungsmatrix

Auswabhl der geeigneten Porenfluidmischung

Testen der gewahlten Porenfluidmischung mit gréReren Silica Gel Proben auf
Transparenz

Abb. 3-4: Schema der Vorstudie

In dieser Vorstudie wurden kleine Silica Gel — Porenfluid Proben in dem Mischungsverhéltnis
hergestellt der dem Brechungsindex np = 1,4480 laut Fachliteratur (Iskander, 2010; Zhao, 2007;
Ezzein & Bathurst, 2011) entspricht. Jedes Basisfluid wurde mit jedem Sekundérfluid gemischt. Um
Fehler bei der Herstellung der Porenfluide auszuschliel3en, wurde jede Mischung zwei Mal produziert.
In ein ProbengefalR wurden 100 g ungesattigtes Silica Gel gefilllt und danach mit dem hergestellten
Porenfluid gesattigt (Abb. 3-5).

.

~wg

Xylol/2-Butanol

b

,pn )
ot Toluol/2-Butanon -# Toluol/2-Butanol t

Abb. 3-5: Proben der Vorstudie

Poprask 23



3. Fluidmechanische Charakterisierung des Porenfluids ﬁl—u

Diese zwdlf Mischungen wurden anhand von Bewertungskriterien wie Transparenz, Warme-
entwicklung, Farbentwicklung und Sichtbarkeit beurteilt. Die unterschiedliche Farbentwicklung der
Proben muss an dieser Stelle erwahnt werden. Silica Gel Proben die das Sekundarfluid 2-Butanon
beinhalten, weisen einen deutlicheren Gelbstich auf als andere Proben und eignen sich aus diesem
Grund weniger fur die Herstellung des transparenten Bodens. Die Gelbfarbung wurde zuerst auf
Farbeinschliisse im Silica Gel zuriickgefiihrt, konnte aber durch eine Uberprifung anhand einer
gezielten Silica Gel Probe bestehend aus Partikel nur mit Farbeinschlissen nicht bestatigt werden
(Abb. 3-15). Auch konnte man beim Sattigungsprozess der Proben mit 2-Butanon eine deutlich
hohere Warmeentwicklung als bei den anderen Proben durch chemische Reaktionen des Porenfluids

mit dem Silica Gel feststellen.

Fur die Bewertung wurde ein Punktesystem entwickelt. Transparenz, Sichtbarkeit und Wéarme-
entwicklung wurde mit der Abstufung Sehr gut (1) bis Nicht gentgend (5) beurteilt. Die Farbent-
wicklung der Proben wurde beurteilt mit der Abstufung farblos (1) bis gelblich (5). Die Mischung mit
den wenigsten Punkten im Ergebnis der Bewertungsmatrix wurde als Porenfluid fir diese Versuchs-
reihen gewahlt. Im Anhang befinden sich alle Mischungen der Vorstudie beziiglich des Mischungs-

verhéltnisses bzw. des Brechungsindex detailliert dokumentiert (Anhang A).

Basis FI:I:kund'ar BreChU"[Q_S]'”deX - Transparenz ; Sichtbarkeit en\tl\\/lvail(r:TIi-ng entv'\:/?crl?l-ung Ergebnis
Xylol || Iso-Butanol 1,4483 3 2 3 2 10
Xylol || 2-Butanon 1,4478 3 2 5 3 13
Xylol || 2-Propanol 1,4482 3 2 2 2 9
Toluol || Iso-Butanol 1,4477 3 2 3 2 10
Toluol || 2-Butanon 1,4475 3 2 5 3 13
Toluol || 2-Propanol 1,4480 2-3 2 2 2 8,5

Tabelle 3-2: Bewertungsmatrix der Vorstudie

Legende:
Transparenz, Warmeentwicklung, Sichtbarkeit: 1 (Sehr gut ) - 5 (Nicht gentigend)
Farbentwicklung: 1 (Farblos) — 5 (Gelblich)

Nach dieser ersten Vorstudie wurde als Porenfluid die Mischung Toluol und 2-Propanol ausgewahlt.
Das Mischungsverhaltnis fir den Brechungsindex np = 1,4480 bei einer Temperatur von 20°C betragt
62,66 Massen-% Toluol und 37,34 Massen-% 2-Propanol.

Auch in der Fachliteratur wird diese Mischung aufgrund der guten entliftenden Wirkung von Toluol
und der sehr guten Transparenz der gesattigten Silica Gel Proben mit Toluol/2-Propanol bevorzugt
verwendet (Iskander, 2010; Zhao, 2007).
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3. Fluidmechanische Charakterisierung des Porenfluids ﬁl—u

Im Rahmen dieser Vorstudie konnte festgestellt werden, dass sich bei einer Anderung des
Brechungsindex in der vierten Nachkommastelle schon eine deutliche Veranderung der Transparenz
und der Farbe der Silica Gel Proben einstellte. Mit sinkendem Brechungsindex des Porenfluids wurde
die Transparenz der Silica Gel Proben deutlich besser. Aus diesem Grund wurden Versuche mit dem
Brechungsindex anhand von weiteren Silica Gel - Porenfluid Proben fortgefihrt, um diese
Veranderung der Transparenz genauestens zu dokumentieren. Es wurden Silica Gel Proben erstellt,
deren Porenfluide einen variierten Brechungsindex besitzen. Ausgehend vom zuvor verwendeten
Brechungsindex laut Iskander (2010) mit n3> = 1,4480 wurde im Folgenden der Brechungsindex des
Porenfluids durch Veranderung des Mischungsverhéltnisses des Basis- und Sekundéarfluids solange
verandert bis sich wieder eine Verschlechterung der Transparenz einstellte. Getestet wurde in einem
Spektrum zwischen np = 1,4200 und np = 1,4490. Aufgrund dieser Proben und ihrer Ergebnisse wird
die Schlussfolgerung gezogen, dass das Silica Gel, das fir diesen Versuch verwendet wird, einen
abweichenden Brechungsindex hat, als das Silica Gel das in der Literatur laut Iskander (2010)
benutzt wurde. Somit wird der Brechungsindex fir diesen hier verwendeten transparenten Boden neu
definiert. Mit Hilfe einer Entscheidungsmatrix wird ein Brechungsindex des Porenfluids und somit

auch des Silica Gels mit np = 1,4290 festgelegt.

Dieses Porenfluid besteht aus 53,47 Massen-% 2-Propanol und aus 46,53 Massen-% Toluol. In
weiterer Folge wird diese Mischung nur mehr als Porenfluid bezeichnet. Die Entscheidungsmatrix
beinhaltet eine Bewertung der Transparenz der Proben mithilfe eines Metallstabes, der in die Probe
gestellt wurde und einem farbigem Hintergrund (Abb. 3-7 bis Abb. 3-11). Des Weiteren fliel3t die
Farbentwicklung der Proben nach dem Sattigen und die Transparenz der einzelnen Silica Gel Partikel
ein (Tabelle 3-3). Die Transparenz der Proben wird mit Sehr Gut (1) bis Nicht genligend (5) beurteilt,
die Farbentwicklung wird eingeteilt mit farblos (1) bis gelblich (5). In den Abb. 3-12 und Abb. 3-13 wird
die Verbesserung der Transparenz mit Hilfe des Metallstabes (& 10 mm) und einem farbigen
Hintergrund sichtbar gemacht. Die ProbengeféaRe sind 7,0 cm tief. Im Anhang befinden sich alle
gesattigten Silica Gel Proben mit variierten Brechungsindizes des Porenfluids Toluol/2-Propanol als
Bildbeweis (Anhang A). Das Verhéltnis des Silica Gels und der beiden Fluide Toluol und 2-Propanal,
aus dem das Porenfluid besteht, ist in der nachfolgenden Abbildung (Abb. 3-6) auf ein

Einheitsvolumen von 1 cm3 transparentem Boden dargestellt (Ganster, 2012b).

Valual Toluol MToluol
[0,267 cm?] [0.232 ]
n — —
VPropanoI MPropano
0,344 cm?
V=1cms [ ] 000 Mo
[1,304]
- Mait
1-n |VsiicaGel Silica o SS(I)|ICa Gel

[0,39 cm?| [0.80 g]
e 8= 8= 8= 8= 0= 0= 8/« 8= 8= 8= 0~ 0=
= Ol=. 8= 8= 0= 0= 8= 0= 0= 0= 8= 0= 0= ¢

Abb. 3-6: Gesattigtes Silica Gel
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Abb. 3-7: Probengefal3 mit Metallstab

Abb. 3-8: Unges'attites Silica Abb. 3-9: Ablichtungseinrichtung  Abb. 3-10: Reines Porenfluid mit
darin befindlichem Metallstab

Gel mit farbigem Hintergrund

; °
Farbiger
e Hintergrund
o
o i
~ |
05 i 1,0cm c
,0 CM
0,2 cm io’?’ cm 8
0,05 cm 0,1cm S

Abb. 3-11: Probengefald mit farbigem Hintergrund
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3. Fluidmechanische Charakterisierung des Porenfluids ﬁl—U

Abb. 3-12: Gesattigte Silica Gel Proben mit variiertem Brechungsindex des Porenfluids und darin
befindlichem Metallstab

N s0 [

Abb. 3-13: Gesattigte Silica Gel Proben mit variiertem Brechungsindex des Porenfluids und farbigem
Hintergrund

Abb. 3-14: Gesattigtes Silica Gel nach Iskander (2010) und Porenfluid mit Brechungsindex nach Zhao (2007)

Poprask 27
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Ty

Brechungsindex Sichtbarkeit . .
[Mgs‘l';’r?_'% ] [ﬁﬂ';ggr?ﬂ}f,'] [no] Transparenz Hiﬁ:e?iggrirnd en tv'szlﬁ;?l—ung s'\'ﬂc‘;‘tgl’gt:i" Ergebnis
38,92 61,08 1,4200 3 3 4 3 13
43,02 56,98 1,4250 3 3 4 2 12
43,83 56,17 1,4260 3 3 4 2 12
44,76 55,24 1,4270 2 3 4 2 11
45,66 54,34 1,4280 1 2 3 1 7
46,53 53,47 1,4290 1 2 2 1 6
47,38 52,63 1,4300 1 2 3 1 7
48,20 51,80 1,4310 1 2 3 1 7
49,22 50,78 1,4320 1 2 3 2 8
50,11 49,89 1,4330 2 3 3 2 10
50,80 49,20 1,4340 2 3 3 2 10
51,63 48,37 1,4350 2 3 4 2 11
52,48 47,52 1,4360 3 3 4 3 13
53,64 46,36 1,4370 3 3 4 3 13
54,15 45,85 1,4380 3 3 4 3 13
54,98 45,02 1,4390 3 3 3 3 12
57,11 42,89 1,4410 4 4 3 3 14
58,07 41,93 1,4420 4 4 3 3 14
58,52 41,48 1,4430 4 4 3 4 15
59,63 40,37 1,4440 4 4 3 4 15
60,03 39,97 1,4450 4 4 3 4 15
60,87 39,13 1,4460 4 5 3 4 16
62,16 37,84 1,4470 5 5 3 5 18
62,66 37,34 1,4480 5 5 3 5 18
63,33 36,67 1,4490 5 5 3 5 18

Tabelle 3-3: Entscheidungsmatrix fur den Brechungsindex np des Porenfluid

Legende:

Transparenz, Sichtbarkeit farbiger Hintergrund und Gegenstand: 1 (Sehr gut ) — 5 (Nicht geniigend)

Farbentwicklung: 1 (Farblos) — 5 (Gelblich)

Wie schon erwahnt, wurde untersucht, ob die teilweise Gelbfarbung der Silica Gel Proben mit den

Farbeinschliissen im Silica Gel zusammenhangen kénnte (Abb. 3-15). Die Vermutung, dass das

Porenfluid diese Verfarbungen im Silica Gel auflést und es deshalb zu einer Verfarbung der Proben

kommt, wurde aber durch Versuche nicht bestétigt. Die Verfarbung der Silica Gel Partikel wird

wahrscheinlich durch den Herstellungsprozess verursacht, da farbiges Silica Gel in derselben

Produktionskette hergestellt wird wie das transparente Material und es dadurch zu Verunreinigungen

in den Maschinen kommen kann

Abb. 3-15:
Poprask
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3. Fluidmechanische Charakterisierung des Porenfluids ﬁ-'e-u

Das nachstehende Diagramm zeigt die mit Hilfe des Refraktometers ermittelte Temperaturab-
hangigkeit des Brechungsindex np (Abb. 3-16). Im Anhang befindet sich eine Tabelle, die die hier
benutzen Daten der Versuche enthalt (Anhang A).

1,5100
1,4900
1.4700 @ Porenfluid
® Wasser
- 1,4500 #2-Propanol
)
c mToluol
x N
L 1,4300 & ® 4 o
k=) © —
£
S
o 14100
=]
o
[3)
@ 1,3900
- ’\’\’\ﬂ\o
1,3700
1,3500
1,3300 = = = = &
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatur T[°C]

Abb. 3-16: Temperaturabhéngigkeit des Brechungsindex np

Des Weiteren wurde ein Diagramm erstellt, um die Beziehung zwischen Mischungsverhdltnis von

Toluol und 2-Propanol des Porenfluids und dem Brechungsindex darzustellen (Abb. 3-17).

65,00

60,00

55,00
53,47%

@ Toluol

W 2-Propanol
50,00

46,53 %
45,00

Masse m [%)]

40,00

1,4290

35,00
1,4150 1,4200 1,4250 1,4300 1,4350 1,4400 1,4450 1,4500 1,4550

Brechungsindex np [ -]

Abb. 3-17: Mischungsverhaltnis Toluol/2-Propanol
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Nachdem das Porenfluid, bestehend aus Toluol und 2-Propanol, fir die beste Transparenz des
Bodenkdrpers bestimmt wurde, konnten die noch fehlenden fluidmechanischen Eigenschaften
bestimmt werden. Des Weiteren wurde der Versuchsbehélter auf das hier benutzte Porenfluid
adaptiert. Eine genaue Beschreibung der Versuchseinrichtung und der Problemstellungen, die das
chemische und daher aggressive Porenfluid gegentuber verschiedenen Materialen beim Bau der

Versuchseinrichtung verursacht hat, wird im Kapitel 4.2 naher erlautert.

3.2. Dichte des Porenfluids

Das Porenfluid besteht aus 2 Komponenten, Toluol und 2-Propanol, deshalb wurde die Dichte der
hier verwendeten Mischung im Labor durch eine Volumen-Massenmessung bestimmt und mit

Gleichung [5] berechnet.

m
PFiuia = 7 [9/cm?] 5]
Lrid Dichte [g/cm3]
m Masse des Porenfluids [g]
Y Volumen des Porenfluids [cm3]

In einem zylindrischen Messgefal3 wurde ein bestimmtes Volumen des Porenfluids, in diesem Fall
300 cm?3 eingefillt. Das Messgefal3 wurde anschlieBend abgewogen und das Gewicht in Gramm
abgelesen. Dieser Vorgang wurde dreimal wiederholt und das Ergebnis der errechneten Dichten
wurde dann gemittelt. Die Dichte des Porenfluids ergibt sich mit pggq = 0,80 g/cms3. Wasser hat im
Vergleich eine Dichte von pyasser = 0,998 g/cm3. Um die Dichte exakt zu bestimmen, wurde diese in
Ganster (2012b) berechnet. Sie belauft sich auf pgyg = 0,82 g/cm3. In weiterer Folge wird aufgrund

eventueller Messungenauigkeiten der errechnete Wert verwendet.
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3. Fluidmechanische Charakterisierung des Porenfluids ﬁl—u

3.3. Kinematische Viskositat v und

dynamische Viskositat n

Die Viskositat ist ein MaBR fur die Zahflissigkeit eines Fluids. Definiert wird sie durch den
Reibungswinkel, den eine Flissigkeit einer Belastung durch Druck- oder Schubspannungen
entgegensetzt. Man unterscheidet die dynamische und die kinematische Viskositat. Die kinematische
Viskositat v wird in [mm2/s] angegeben und entweder durch ein Rotationsviskosimeter oder ein
Kapillarviskosimeter bestimmt. Da bei Flussigkeiten die Viskositét bei fallenden Temperaturen steigt,
ist es wichtig, immer den Temperaturbereich in dem gemessen wurde, anzugeben. Die dynamische
Viskositat n wird aus dem Produkt der kinematischen Viskositét v und der Dichte p eines Fluids

errechnet und in [kg/ms] angegeben (Gleichung [6]).

n= vx plkg/sm] [6]

n dynmische Viskositét [kg/sm]
v kinematische Viskositat [mm?2/s]
p Dichte [g/cm3]

Je niedriger die Viskositat, desto flie3fahiger ist ein Fluid. Flr transparenten Boden wird ein Fluid
bendtigt, welches eine niedrige Viskositat besitzt, damit sich der Innerkornporenraum des Silica Gels
leicht und vollstandig mit dem Fluid fullen kann. Zur Bestimmung der kinematischen Viskositét v des
Porenfluids wurde ein Kapillarviskosimeter, in diesem Fall ein Ubbelohde — Viskosimeter verwendet
(Abb. 3-18, Abb. 3-19). Beim Kapillarviskosimeter durchstromt eine definierte Flissigkeitsmenge,
begrenzt durch zwei Messmarken, laminar eine Messkapillare infolge der Schwere der Flissigkeit.
Man misst die Zeit, die die Flussigkeit benttigt um die Kapillare zu durchstrémen und multipliziert
diese mit der Geratekonstanten Ky, der Kapillare. Daraus lasst sich die kinematische Viskositat v

ermitteln (Gleichung [7]).

vV = Kgy * t [mm2/s] [7]
v kinematische Viskositat [mm?2/s]
Kkv Gratekonstante [mm?/s?]
t Gemessene Zeit [sec]

Die dynamische Viskositat n errechnet sich dann aus der Dichte p des Fluids multipliziert mit der
kinematischen Viskositat v (Gleichung [6]). Es wurden beide Einzelkomponenten, 2-Propanol und
Toluol, sowie das bendtigte Porenfluid mehrmals getestet um die kinematische Viskositat v zu
bestimmen. Auch das Referenzfluid Wasser wurde auf seine kinematische Viskositat v getestet. Die
Ergebnisse der einzelnen Fluide wurden jeweils gemittelt und anschlieBend auf die dynamische
Viskositdt n umgerechnet. Das Ergebnis der Versuche ist, dass die dynamische Viskositdt des
Porenfluids mit n = 0,0011 kg/ms ident mit der dynamischen Viskositat von Wasser n = 0,001 kg/ms

ist.
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3
—

Kapillarrohr
Beluftungsrohr
Befullrohr
Vorratsgefald
Niveaugefald
Kugelkalotte
Kapillare h
Messgefan 7—
Vorlaufkugel

1 Obere RingmelRmarke

> Untere RingmeRmarke

T ZTOONOUTAWNE
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Abb. 3-18: Schemaskizze des Ubbelohde — Kapillarviskosimeter
(© Schott-Gerate GmbH)

Ubbelohde Kapillarviskosimeter
Type 501 03 Kapillare Oc:

»  Geratekonstante Kky: 0,002978 [mm?/s?]
+  Kapillare Durchmesser d: 0,47 [mm]
*  MeRbereich v: 0,5 — 3 [mm?/s]

Abb. 3-19: Ubbelohde - Kapillarviskosimeter

3.4. Oberflachenspannung o

Die an der Oberflaiche eines Fluids wirkende Kraft, die bestrebt ist, die Oberflache so klein wie
mdoglich zu halten, heilt Oberflachenspannung o. Sie ist definiert als die Spannung, die an der
Oberflache normal in das Medium wirkt. Diese Spannung ist die Ursache dafir, dass Flussigkeiten
immer bestrebt sind kugeléhnliche Tropfen zu bilden, da diese die geringste Oberflache besitzen. Je
hoher diese Spannung, desto kugeliger sind die Tropfen. Dieser Effekt ist bei Quecksilber, aufgrund
der sehr grol3en Oberflachenspannung sehr gut zu beobachten. Die Oberflichenspannung wird mit
einem Tensiometer und einem Ring- oder Blgelmesskorper gemessen (Abb. 3-20; Abb. 3-21;
ONORM EN 14370, 2004). Die Dimension ist Millinewton pro Meter [mN/m].

o= % [mN/m] [8]

o Oberflachenspannung [mN/m]
F Kraft, die auf den Messkérper wirkt [mN]
I benetzte Lange des Messkdrpers [m]
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Die Oberflachenspannung o der Einzelkomponenten Toluol und 2-Propanol und der Porenfluid-

mischung der beiden Fluide wurden mit einem Interfacial Tensiometer K8 der Fa. Kruss ermittelt.

Torsionswaage

Abb. 3-20: Interfacial Tensiometer K8 (Vorderansicht)

Interfacial Tensiometer K8 Fa. Kriss:

* Ringmethode
*  Messbereich o: 0 —90 [mMN/m]
*  Messgenauigkeit o: %+ 0,1 [mN/m]

Abb. 3-21: Interfacial Tensiometer K8
(Seitenansicht)

Beim Messerfahren mit dem Tensiometer wird der Messkoérper in einen mit der zu messenden
Flissigkeit gefillten Behélter eingetaucht, bis sich der Korper vollstdndig unterhalb der
Fliussigkeitsoberflache befindet. Dieser Zustand wird als sog. Nullpunkt festgelegt. Anschlieend wird
das Podest, auf dem der offene Behdlter mit der Flussigkeit steht, langsam und kontinuierlich nach
unten gefahren. Wenn der Messkorper aus der Flissigkeit auftaucht, entsteht dabei an der Unterseite

eine Flussigkeitslamelle.

Die durch diese Lamelle auf den Messkorper wirkende Zugkraft wird mit Hilfe einer sensiblen
Prézisionswaage solange gemessen, bis die Lamelle unter dem Messkoérper abreil3t. Aus dieser
maximalen Zugkraft und den Abmessungen des Messkdrpers wird dann die Oberflachenspannung o
ermittelt (Abb. 3-22, Gleichung [8]). Am Gerat wird diese Oberflachenspannung o' abgelesen, diese
muss noch mit dem Kriiss-Geréatekorrekturfaktor von 1,07 multipliziert werden. Man erhalt dann den
wahren Messwert. Mit Hilfe einer Formel von Zuidema und Waters wird der Korrekturfaktor Fg
ermittelt, indem die Dichte der zu messenden FlUssigkeit eingeht. Multipliziert man diesen
Korrekturfaktor mit dem wahren Messwert erhalt man die Oberflaichenspannung o*. Diese
Oberflachenspannung o* wurde fur jede Einzelkomponente und fir das Porenfluid bei einer
Temperatur von 20°C zweimal bestimmt. Daraus wurde jeweils ein Mittelwert gebildet (Tabelle 3-4).
So erhalt man fur die Oberflachenspannung des Porenfluids einen Wert von o = 19,76 mN/m, im
Vergleich dazu hat Wasser eine bedeutend héhere Oberflachenspannung von o = 72,8 mN/m. Diese
niedrige Oberflachenspannung des Porenfluids ist ein Grund fiir die vollstandige Sattigung des Silica
Gels.
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Ty

Toluol 2-Propanol Porenfluid
[mN/m] [mN/m] [mN/m]
23,80 15,50 20,10
Gemessene p
Oberflachenspannung 23.70 15.50 20.30
. 23,80 14,84 19,65
Korrigierte o*
Oberflachenspannung 23.69 14.84 19.86
Gemittelte
Oberflachenspannung ° 23,75 14,84 19,76

Tabelle 3-4: Berechnung der Oberflachenspannung o

‘ r

!

/ Zugkraft

Oberflachenspannungskrafte

Abb. 3-22: Schema des Messprinzips des Tensiometers

3.5. Durchlassigkeit k;

Die Durchlassigkeit von Boden hangt in der Regel von verschiedenen Parametern wie z.B. der

KorngréfRe und der KorngréRenverteilung und damit auch vom Porenvolumen des Bodens ab. Der

Durchlassigkeitsbeiwert k; ist ein rechnerischer Wert, der die Durchlassigkeit von Boden oder Fels

beschreibt. Der Beiwert wird standardmaf3ig im Labor mit Hilfe einer triaxialen Durchlassigkeitszelle

ermittelt. Bei diesem Versuch wird ein Probenkdrper von unten nach oben mit Wasser durchstrémt.
Der Beiwert berechnet sich nach ONORM B 4422-1 (1992) mit Hilfe der Gleichung [9]

AxAh
¢ Durchlassigkeit [m/s]
Q Flie3rate [m3/s]
I durchstrémte Lange des Korpers [m]
A durchstrémte Querschnittsflache des Kérpers [m?]
Ah Hoéhendifferenz [m]

Poprask
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3. Fluidmechanische Charakterisierung des Porenfluids ﬁl—u

oder aus dem Zusammenhang dass der Durchlassigkeitsbeiwert von der Permeabilitat und der
Viskositat abhangt (Gleichung [10]; Holting & Coldewey, 2009).

Kxpx*
ky = ‘; 9 [mis] [10]

Durchlassigkeit [m/s]
Permeabilitat [m?]

dynamische Viskositat [Ns/m?]
Dichte des Fluids [kg/m?3]
Erdschwerebeschleunigung [m/s?]

QO3 XX

Die Durchlassigkeit eines Bodens wird, wie am Anfang dieses Kapitels bereits erwahnt, mit Hilfe von
Wasser und einem durchstrombaren Bodenkérper bestimmt. Um nun die Durchlassigkeit des
transparenten Bodens zu bestimmen, musste ein Versuchsaufbau neu entwickelt werden, da nicht
auf den Standardversuch zurtickgegriffen werden konnte, weil das Silica Gel sich nicht mit Wasser
sattigen lasst, der Versuch mit dem Porenfluid durchgefiihrt werden muss und die Ublichen
Versuchseinrichtungen mit triaxialen Druckgeraten nicht mit dem chemischen Porenfluid verunreinigt

werden soll.

Zu diesem Zweck wurde eine experimentelle Durchfuhrung (Abb. 3-23) mit konstanter Druckhéhe

entwickelt. Die Formel zur Berechnung des Beiwertes ist (Gleichung [11]):

kf = A—*(I?lihz) [m/s] [11]
ks Durchlassigkeit [m/s]
Q FlieBrate [m3/s]
I durchstromte Lange des Kdrpers [m]
A durchstromte Querschnittsflache des Korpers [m?]
h, konstanter Fluidpegel im Ausgangsbehéalter [m]
h, Auslaufhdhe [m]

Die Bodenprobe, die aus gesattigtem Silica Gel besteht, wird in einen zylindrischen Versuchshehélter
gefullt und dort von unten nach oben mit dem Porenfluid durchstromt, der Fluidpegel wird konstant
auf dem vorgesehenen Niveau mit Hilfe eines Uberlaufes gehalten, um die konstante Druckhthe zu
gewahrleisten. Gemessen wird die Menge in Liter des Durchflusses durch die Bodenprobe und die
Zeit die dafur benétigt wird. Die Querschnittsflache der Bodenprobe sowie die beiden bendétigten
Hoéhen sind bekannt. Aus diesen Eingangsparametern lasst sich mit Hilfe der oben beschriebenen
Formel der Durchlassigkeitsbeiwert berechnen. Fir den hier verwendeten transparenten Boden ergibt
sich ein Durchlassigkeitsbeiwert k; = 6,32 * 10™* m/s mit dem Porenfluid. Im Vergleich dazu liegt die

Durchlassigkeit k; von Kies mit Wasser im Bereich zwischen 10 und 10™*m/s (Witt, 2008).
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Abb. 3-23: Entwickelter Versuchsaufbau zur Bestimmung der Durchléssigkeit des Silica Gels
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3.6. Permeabilitat K

Die Permeabilitdt K beschreibt in der Geotechnik die Durchlassigkeit von Bdden und Fels fir
Flussigkeiten und Gase. Mit ihr verbunden ist die Durchlassigkeit k; die im vorangehenden Abschnitt
beschrieben wird. Die Permeabilitat K eines Bodenkdrpers ist nicht abhéangig von der Dichte p und
der Viskositat n des Fluids von dem es durchstrémt wird. Je héher die Viskositat n des Fluids, desto
kleiner ist die FlieBrate Q. Die Permeabilitat K hangt von den Eigenschaften des durchstromten
Mediums ab. Die Permeabilitdt ist abgeleitet aus dem Gesetz von Darcy und ist definiert als
(Gleichung [12]; Hoélding & Coldewey, 2009):

Q+n=xl
= apd [m?] [12]
Permeabilitat [m?]
FlieRrate [m3/s]
dynamische Viskositat [Ns/m?]
durchstrémte Lange des Probenkdrpers [m]
Druckdifferenz die sich nach dem Strémen einstellt [N/m?]
durchstrémte Querschnittsflache des Probenkdrpers [m?]

)>_lg_3.07<

Durch Umformen der Gleichung [10] fur die Durchlassigkeit ki erhdlt man folgenden Ausdruck
(Holding & Coldewey, 2009):

K = L2 [m7 [13]

~

Permeabilitat [m?]

ks Durchlassigkeit [m/s]

dynamische Viskositat [Ns/m?]
Dichte des Fluids [kg/m?3]
Erdschwerebeschleunigung [m/s?]

Q D 3

Die Permeabilitat K fir den transparenten Boden, berechnet sich mit den in Kapiteln 3.2 bis 3.5

bestimmten Parametern des Porenfluids und Gleichung [13] zu K = 8,45 * 10 m2.

Die Durchlassigkeit k; des Silica Gels fur Einzelkomponenten des Porenfluids oder fur Wasser kann
durch Gleichsetzten der Permeabilitat K des transparenten Bodens in Abhangigkeit der Flussigkeit,

die das Medium durchstromt, bestimmt werden (Gleichung [14]).

Kporenfiuid = Kwasser [14]
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Man erhalt somit:

kfporenfiuid* Mporenfluid _ Kfwasser* Ty asser

[m?] [15]
PPorenfluid*9 Pwasser*d

Durch Umformen von Gleichung [15] kann man die Durchléssigkeit Kk wasser 0des Silica Gels
ausrechnen (Gleichung [16]):

Nporenfluid*PWasser

kf,Wasser = kf,Porenfluid [m/s] [16]

Mwasser*PPorenfluid

Dieser Vorgang wurde fir alle Fluide durchgefiihrt. In der folgenden Tabelle sind alle Durchlassig-
keitsbeiwerte k; angefihrt (Tabelle 3-5).

. Durchlassigkeit ks
Fluid [m/s]
Wasser 8,26E-04
Toluol 1,18E-03
2-Propanol 2,48E-04
Porenfluid 6,32E-04

Tabelle 3-5: Durchlassigkeit kr des Silica Gels mit unterschiedlichen Fluiden

3.7. Kapillare Steighohe h

Kapillaritat ist das Verhalten von Flussigkeiten, das sich bei Kontakt mit Kapillaren einstellt. Fluide
steigen in diesen dinnen Glasréhren gegen die Gravitationskraft nach oben. Diese H6he nennt man
kapillare Steighthe h. Der Effekt des Hochsteigens wird durch die Oberflachenspannung o des Fluids
und der Grenzflachenspannung des Fluids mit der festen Oberflache hervorgerufen. Je kleiner die

Kapillare umso groRRer die Steighdhe.
Die Formel (Busch & Luckner, 1974) zur Berechnung der kapillaren Steighthe h ist (Gleichung [17]):

h = 2% g *xcos 0 [m] [17]
p*g*r

kapillare Steighthe [m]
Oberflachenspannung [N/m]
Kontaktwinkel [°]

Dichte der Flussigkeit [kg/m3]
Erdschwerebeschleunigung [m/s?]
Radius der Réhre [m]

T QD ©OqQq T

Aus den Vorversuchen sind die Oberflachenspannungen und die Dichten der Flissigkeiten bekannt.
Der Kontaktwinkel wurde experimentell ermittelt. Wasser besitzt einen Kontaktwinkel 8 von 20° zu
Glas. Die Einzelkomponenten und die Porenfluidmischung bilden aufgrund der geringen

Oberflachenspannung keinen kugeligen Tropfen und daher einen fast nicht erfassbaren
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Kontaktwinkel. Er wurde mit 6,4 = 2° fur die Einzelkomponenten und mit Gpgrensiia = 0° fur das

Porenfluid angenommen bzw. ermittelt (Abb. 3-24).

Gasphase

Abb. 3-24: Schema Kontaktwinkel

Die Tabelle 3-6 zeigt die Ergebnisse der errechneten kapillaren Steigh6he laut Gleichung [17] in

tabellarischer Form:

1m 0,014 0,006 0,004 0,005
10cm 0,139 0,056 0,039 0,049
lcm 1,395 0,557 0,388 0,491
5mm 2,789 1,113 0,776 0,983
2mm 6,973 2,784 1,941 2,457
1 mm 13,947 5,567 3,882 4,914

0,1 mm 139,468 55,672 38,816 49,142

Tabelle 3-6: Kapillare Steighdhe h unterschiedlicher Fluide

Aufgrund der geringen Oberflachenspannung und des daraus resultierenden geringen Kontaktwinkels
ergibt sich folglich eine deutlich niedrigere kapillare Steigh6he h fiir die Einzelkomponenten und das
Porenfluid (Abb. 3-25).
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Radius der Kapillare R [mm], logarithmische Darstellung

Abb. 3-25: Kapillare Steigh6he h
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3.8. Zusammenfassung der Ergebnisse

In der nachfolgenden Tabelle 3-7 findet sich eine Auflistung aller hier in diesem Kapitel dargestellten
Werte. Untersucht wurde immer das Porenfluid, die reinen Komponenten Toluol und 2-Propanol und
das Referenzfluid Wasser. Die gravierendsten Unterschiede des Porenfluids liel3en sich im Vergleich
zu Wasser vor allem bei der Oberflachenspannung o, der kinematischen Viskositdt v und daraus
resultierend auch bei der dynamischen Viskositat n feststellen. Diese Unterschiede sind aus-
schlaggebend fir die vollstandige Séttigung, da dadurch eine selbstentliftende Wirkung des
Porenfluids entsteht und die Innerkornporen des Silica Gels sich komplett mit dem Porenfluid fullen

koénnen.

Wasser H.0 1,00 1,3330" 7 72,75
Toluol C7/Hg 0,87 1,4967" kein Wert messbar 23,75
Toluol (Zhao, 2007) C7Hs 0,87 1,4940% kein Wert messbar -
2-Propanol C3HsO 0,78 1,3770Y 7 14,84
2-Propanol (Zhao, 2007) CsHsO 0,79 1,3840% 7 -
Porenfluid - 0,82 1,42901) 7 19,76

Wasser H>O 0,0010 1,004 8,26E-04 8,45E-11
Toluol C7Hy 0,0006 0,705 1,18E-03 8,45E-11
Toluol (Zhao, 2007) C7Hg 0,0006 0,634 - -
2-Propanol C3HgO 0,0026 3,338 2,48E-04 8,45E-11
2-Propanol (Zhao, 2007) C3HsO 0,0019 2,420 - -
Porenfluid - 0,0011 1,312 6,32E-04 8,45E-11

Tabelle 3-7: Zusammenfassung der Ergebnisse der fluidmechanischen Charakterisierung

D Messtemperatur des Brechungsindex bei 20°

2 Messtemperatur des Brechungsindex bei 25°

* Die Durchlassigkeit k; und die Permeabilitat K wird, wie in Kapitel 3.5 und Kapitel 3.6 beschrieben, auf das hier
benutze Silica Gel bezogen.
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4. Modellversuch

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll untersucht werden, wie sich Bodenpartikel bei einem Zugversuch
in der Néhe eines Gewindestabes, wie er fir Hangsicherungen mit z.B. Spinnankern (Supp &
Semprich, 2010) benutzt wird, verhalten. Da eine Versuchseinrichtung flr einen gesamten
Spinnanker nur mit erheblichem Aufwand im Labor zu realisieren ist, wurde der Modellversuch auf
einen einzelnen Gewindestab reduziert. Der transparente Boden ermdglicht es die Interaktion
zwischen Gewindestab und Silica Gel Partikel zu beobachten. In diesem Kapitel wird die
Versuchseinrichtung, eine kurze Erlauterung tber die Herstellung des transparenten Bodens, den
Versuchsablauf und die unterschiedlichen Versuchsreihen erklart. Die Ergebnisse dieser

Versuchsreihen finden sich im Kapitel 5.

4.1. Versuchskonzept

Die Versuchsreihen dieser Masterarbeit gliedern sich in vier Teile. In den ersten beiden Teilen
werden Stabe in unterschiedlichen Positionen und Léangen eingebaut. Mit Hilfe einer Zugvorrichtung
werden diese aus dem Material herausgezogen. Der Zugvorgang wird alle 2,5 mm unterbrochen, um
mit Hilfe einer generierten vertikalen Laserebene den Bodenkérper abzutasten und die
Verschiebungen der Silica Gel Partikel sichtbar zu machen (Abb. 4-1, Abb. 4-8). Diese Laserebenen
werden mit einer CCD-Kamera abgelichtet. Aus diesen Verschiebungsbildern wird mit Hilfe einer PIV-
Analyse der bewegte Bodenkdrper entlang des Gewindestabes sichtbar gemacht. Aul3erdem wird
wahrend des Zuges sowohl der Weg des Stabes, als auch die Kraft, die benétigt wird um den Stab
herauszuziehen, gemessen. Im dritten Teil der Versuchsreihe wird ein Gewindestab mit halbem
Querschnitt direkt an der Front des Versuchsbehélters eingebaut und ein ungeséttigtes Silica Gel und
ein Referenzmaterial um den Stab schichtweise eingebaut. Bei diesem Versuch werden die
Verschiebungen nur in einer Ebene, direkt an der Front des Behélters, aufgenommen und
ausgewertet. Der vierte Teil beschaftigt sich mit der Auswirkung unterschiedlicher Dichten des Silica
Gels und dem Einfluss des Eindrehens des Stabes in den Bodenkorper. Bei diesem Versuch werden
die Kraft-Weg Messungen ausgewertet, ohne eine Visualisierung. In den anschlieBenden Kapiteln

werden die Versuchsreihen detailliert beschrieben.
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Ty

Linearer
Laservortrieb

1000 mm

CCD-
Kamera

Laserfahrt

Laserebenen

Versuchsbehalter
mit transparentem
Bodenkorper

Abb. 4-1: Versuchsdurchfiihrung
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ic

4.2. Versuchseinrichtung

Um die Versuchsreihen dieser Masterarbeit besser verstehen zu konnen wird zuerst die
Versuchseinrichtung néher erklart. Die Versuchseinrichtung setzt sich aus dem Traggerist, dem
Versuchsbehdlter, der Stahlstédbe, dem transparenten Boden, der Zugvorrichtung, dem linearen
Spindelantrieb fur den Laser und dem Laser selbst, dem Steuerungskasten fur die Antriebe, der
CCD-Kamera, der Schutzeinrichtung und der PC-Software zusammen (Abb. 4-2). Die einzelnen
Bauteile werden hier kurz erlautert, eine detailliertere Beschreibung der Materialfindung der
Versuchseinrichtung findet sich in dem fir diese Masterarbeit vorangegangen Masterprojekt das sich
mit der Planung der Versuchseinrichtung beschéftigt (Poprask, 2011).

Hubspindel

Laservortrieb

Laserschutzvorhang

hsbehalter

e
Abb. 4-2: Versuchseinrichtung
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Traggerust

Das Traggerist auf dem der Versuchsbehalter steht und auch die Antriebe fur die Zugvorrichtung und
den Laserantrieb montiert sind, besteht aus einem Profilsystem der Firma ITEM. Dieses System
wurde aufgrund der sehr guten Tragfahigkeit, der leichten Montage und der guten Erweiterbarkeit
innerhalb des Angebotes der Firma gewdhlt. Die statische Belastung wurde im Vorfeld ermittelt und
daraufhin das Profil 6 60x60 L gewdhlt. Das Traggerist wird durch eine geleimte Holzplatte
vervollstéandigt. Unter der Holzplatte wurde ein Rittelmotor montiert. Dieser dient dazu, immer die

gleichen Lagerungsbedingungen innerhalb des Bodenkérpers herzustellen.

Versuchsbehalter

Der Versuchsbehalter muss verschiedenen Anforderungen entsprechen und wurde erst geplant als
die richtige Porenfluidmischung gefunden war, um ihn genau auf die benutzten Chemikalien
auszulegen. Er soll den statischen und chemischen Beanspruchungen standhalten. Eine Seite des
Behalters muss transparent sein, um die Interaktionen im Bodenkorper beobachten zu kénnen. Vor
allem die chemische Beanspruchung aufgrund des hier verwendeten Porenfluids, in Besonderem
dem aggressiven Toluol war zu beriicksichtigen. Die ersten Pléane, den Versuchsbehdlter aus
Plexiglas zu fertigen, wurden nach ersten Tests mit dem Porenfluid und dem Plexiglas verworfen.
Selbst nur eine geringe Menge Toluol reagiert schon mit dem Plexiglas. Es zeigten sich milchige
Verfarbungen und Frafl3spuren. Diese wirden die Sichtbarkeit der Interaktionen im transparenten

Boden unmdglich machen (Abb. 4-3).

Benetztes Probestiick

Abb. 4-3: Versuchsstiicke aus Plexiglas (Links ohne Toluol Kontakt, rechts mit Toluol Kontakt)

Nach eingehenden Untersuchungen verschiedener Baumaterialen wurde dann ein Behélter aus
Edelstahl mit einer Glasfront konzipiert (Poprask, 2011). Der Versuchsbehélter wurde als dreiseitiger
Kubus mit den MaRen 50 cm x 50 cm x 100 cm geplant mit einer SVG — Scheibe als vierte Seiten-
wand. In Vorversuchen (Ganster, 2012b) stellte man fest, dass die Transparenz des Bodens nach
20 cm bereits zu stark abnimmt um Bewegungen im Bodenkdrper zu beobachten. Geplant war
zuerst, den Stab genau in der Mitte des Behélters einzubauen, also bei 25 cm Tiefe. Auf Grund der
Ergebnisse von Vorversuchen wurde jedoch im Behdlter eine Trennwand in der Mitte eingezogen und
somit die Tiefe auf 25 cm verkdirzt, um Silica Gel und Porenfluid zu sparen, da sich der Bodenkorper
von 0,25 m?3 auf 0,125 m3 verringert (Abb. 4-4).
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Der Stab wurde bei 12,5cm eingebaut und garantiert somit eine optimale Sichtbarkeit der
Interaktionen am Stab. Um das Entleeren des Behdlters zu erleichtern, befindet sich an der Seite eine
Auslassoffnung fur das Porenfluid mit einem Durchmesser von Y% Zoll. Im Boden vor der
Auslassoffnung wurde fir das Porenfluid ein rechteckiges Sieb platziert, damit das Silica Gel sich
vom Fluid trennen kann und die Offnung nicht verstopft. Damit die Laserstrahlen so wenig wie
moglich von den Wanden reflektiert werden, wird der Behélter mit einer PTFE-Folie ausgekleidet. Die
Folie besteht aus Teflon und ist resistent gegentber allen verwendeten Chemikalien, auRerdem ist
sie matt schwarz und reflektiert somit den Laserstrahl nur sehr schwach. Die Vorderseite des
Behalters besteht aus einer geschliffenen Sicherheitsverbundglasscheibe (SVG), die 10 mm dick und
kratzfest ist. Sie wird mit Montageprofilen an dem Behalter verschraubt. Chemikalienbestandige
Gummidichtungen verhindern das Austreten der Fluide (Abb. 4-5). Um das Verdunsten der
Chemikalien zu verhindern und um die Geruchsbelastigung zu minimieren, wurde eine Abdeckung

mit Schnappverschluss und Gummidichtungen fir den Versuchsbehdlter gebaut (Abb. 4-6).

s —

Dichtungsband o

Montageprofil S & SVG

Abb. 4-4: Versuchsbehélter nach Verkleinerung Abb. 4-5: Anschluss Glasscheibe an den
des Versuchsbereiches Versuchsbehalter

Abdeckung mit Schnappverschliissen

Glasfront

Abb. 4-6: Versuchsbehalter
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Transparenter Bodenkorper

Der transparente Bodenkdrper besteht, wie schon eingehend im Kapitel 2.3 erklart, aus Silica Gel und
einem Porenfluid. Der Bodenkdrper, der am Ende des Fullvorganges eine Héhe von 90 cm besitzt,
wird aus neun 10 cm Schichten hergestellt, um eine optimale Sattigung des Silica Gels und der
Lagerungsdichte zu gewahrleisten. Eine 10 cm Bodenschicht besteht aus 10 kg Silica Gel und 10 kg
Porenfluid, somit ergibt sich ein Bodenkdrper mit einer Dichte von 803 kg/m3. Da die Proben zur
Ermittlung des Porenfluids in kleinen Gefa3en mit der Abmessung 7 cm x 7 cm x 10 cm erfolgten, in
denen nur 150 g Silica Gel und 150 g Porenfluid eingefillt wurden, war die Herstellung der gro3eren
Menge an Silica Gel schwieriger zu bewerkstelligen. Es wurde in mehreren Versuchen und
Einzelschritten ein optimaler Arbeitsablauf entwickelt, um den transparenten Bodenkérper
herzustellen. Diese Entwicklung dauerte einige Wochen, um sie zu perfektionieren, da die Luftporen-
einschlisse zwischen und in den Silica Partikeln immer wieder ein Problem darstellten. Die

Arbeitsschritte, die sich entwickelten, sind wie folgt:

e Herstellen von 20 kg Porenfluid im Mischungsverhdltnis ~9,3 kg Toluol und ~10,7 kg
2-Propanol fiir den Brechungsindex np = 1,4290 in einem Kanister

e Aufteilen der Mischung auf 2 Kanister a 10 kg

e Beflllen der Kanister mit je 10 kg Silica Gel

e Séttigen des Silica Gels im Kanister. Um eine optimale Sattigung zu erreichen wird dies
durch drehen und wenden des Kanisters unterstiitzt. Dieser Vorgang sollte mindestens
einen Tag dauern.

e Einfullen des gesattigten Silica Gels in den Behalter

Diese Arbeitsschritte ergeben 20 cm Bodenkdrper und werden solange wiederholt bis der
Bodenkdrper mit 90 cm Hohe hergestellt ist (Abb. 4-7; Ganster, 2012b).

Transparenter Bodenkorper
] Hohe ca. 15 em
% i"ﬁ‘x‘l e

Abb. 4-7: Befilllen des Behdlters mit gesattigtem Silica Gel Abb. 4-8: Durch Laserlicht sichtbare Silica Gel
Partikel
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Versuchsstabe

Die Gewindestébe fir die Versuchsreihen 1 — 4 werden in der Beschaffenheit der Oberflache und der
Durchmesser variiert. Es werden Stabe der Firma Stahlwerk Annahiitte Max Aicher GmbH & Co KG,
wie sie fir den Spinnanker zur Anwendung kommen, getestet. Der Gewindestab, ein hochfester
Schalungsanker SAS 900/1100 Typ F, wird mit drei unterschiedlichen Durchmessern, 15/20/26,5 mm,
untersucht. Der Stab ist warmgewalzt und schweil3geeignet. Zur Feststellung des Einflusses der
Gewindeoberflache werden zusatzlich zwei Glattstdbe derselben Firma mit den Durchmessern
15 mm und 26,5 mm getestet (Abb. 4-9, Abb. 4-10). Die Stabe besitzen einen 45° Schragschnitt an
ihren Eindrehenden um das Einbringen in den Bodenkorper zu erleichtern. Sie werden mit Hilfe einer
Eindrehhilfe, die die exakt gleiche Position des Stabes gewahrleistet, in den transparenten Boden

geschraubt.

: 215mMM G550 mm _
- ; \ 226,5mm

Abb. 4-9: Gewindestabe und Glattstabe

Bezeichnung Durc[Ir1nnr1ne]sser Tra[lgllfl;aft Str[elfll\l(]laSt BrLEI((:'f\III]ast I;:‘?ﬁ:l? G[Egv/i:]?t
St 900/1100 - Typ F 15 90 159 195 177 1,44
St 900/1100 - Typ F 20 160 283 345 314 2,56
St 950/1050 - Typ E 26,5 300 525 580 551 4,48

Tabelle 4-1: Kennwerte der Gewindestabe (www.annahuette.com, 2012)

I 20,
L A (-
 s7m | |

Abb. 4-10: SAS 900/1100 - Typ F
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Es wurden zwei verschiedene Eindrehhilfen verwendet. Eine Eindrehhilfe fiir den Einbau genau in der
Mitte des Versuchsbehalters fiir die Versuchsreihe 1 (Kap. 4.3.1, Abb. 4-12), eine andere fir die
Versuchsreihe 2 (Kap.4.3.2, Abb. 4-11), fur das schrdge Eindrehen unter unterschiedlichen Winkeln
von 5° — 30°. Die Eindrehhilfen bestehen aus steifen Stahlhohlprofilarmen die am Behélter montiert
werden. Sie werden auRerdem durch drei Muffen fir die drei Durchmesser der Stabe erganzt, die aus

Verbindungsmuffen der Schalungsanker hergestellt wurden. Die Eindrehhilfen und die Muffen

erlauben ein schnelles, leichtes und exaktes Eindrehen der Gewindestabe.

|
Wi

Abb. 4-11: Eindrehhilfe fiir Versuchsreihe 2 Abb. 4-12: Eindrehhilfe fiir Versuchsreihe 1

Zugvorrichtung

Um die Gewindestédbe aus dem transparenten Boden zu ziehen, wird eine Hubspindel mit einer
Mutter benutzt. Der Zug in diesem System wird dadurch erreicht, dass sich die Hubspindel nur in
axialer Richtung ohne eine Drehung bewegen kann. Damit wird eine Drehung des Zuggestanges mit

der integrierten Wagezelle verhindert. Die Hubspindel ist

Keilfiémenantrieb e —

eine hochfeste Gewindespindel mit einem Durchmesser
von 30 mm und einer Steigung von 1,5 mm in der eine S
axiale Langsnut eingearbeitet ist. Am Ende der Hubspindel
befindet sich der Aufnahmekopf fur das Zuggestange. Ein
Gleitstein der am Spindelgeh&ause befestigt ist, ragt in die
Nut der Hubspindel und verhindert dadurch die Drehung
der Spindel (Abb. 4-13). Die Hublange wurde auf ca.

100 mm beschrankt.

Die Mutter der Gewindespindel ist auf ein radiales und Hubspindel mit

. . . . " Langsnut
axiales Drucklager montiert, welche im Spindelgehduse

eingebaut ist. Auf der Mutter sitzt eine Keilriemenscheibe, !
die mit einem Getriebemotor der Firma Lenze betrieben app. 4-13: Detail ugvorrichtung

wird.

Die Zuggeschwindigkeit der Hubspindel wurde durch einen Versuch ermittelt und betragt konstant
Vhubspindel = 0,33 mm/sec (Abb. 4-14). Die maximale Zugkraft der Hubspindel betragt ~15kN.
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100 1

80 1
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40 A

20 1

VHubspindel = 0,33 mm/sec

Hubspindelgeschwindigkeit

20 25 30 35 40 45

Weg u, [mm]

Abb. 4-14: Diagramm der Hubspindelgeschwindigkeit

Linearer Laservortrieb

Der lineare Laservortrieb, der notig ist um
exakte vertikale Ebenen mit Hilfe des Lasers zu
generieren, wird mit Hilfe einer Spindeleinheit
mit Kugelgewinde gewahrleistet. Die Firma
Haberkorn Ulmer bietet mit dem System ITEM,
das auch fir das Traggeriist des Versuches
gewahlt wurde, diese Spindeleinheit an. Der
Antrieb funktioniert Uber eine Vielkeilnabe, die
mit einem Motor der Firma Lenze betrieben wird
(Abb. 4-15).

Spindeleinheit
o~ -~ "

Lagereinheiten z

Abb. 4-15: Laser mit Fihrungsschlitten

Am Kugelgewindespindelgehduse sind vier Magnetschalter verstellbar in axialer Richtung montiert,

welche vom am Schlitten fixierten Magneten ausgeldst werden. Die beiden &uReren Magnetschalter

links und rechts am Ende der Spindel verhindern, dass der Fihrungsschlitten vom Getriebemotor

nicht bis zu dessen Ende gefiihrt wird. Die beiden inneren Magnetschalter beschréanken das Signal

der Kamera fiir die Fotostrecke (Abb. 4-16).

Poprask

49




4. Modellversuch ﬁIU

ll g Antriebsmotor

3\ U6, b 5
Auslosestrecke: eraé; nal Fuhrungsschlitten
] 2

B

Hauptstecker =80

N p—

. | L)

Fahrstrecke Laser

Abb. 4-16: Linearer Laserantrieb

Die Geschwindigkeit des Laservortriebes wurde mit Hilfe des Wegaufnehmers gemessen. Die
maximale Geschwindigkeit betragt vmax = 24,66 mm/sec und die minimalen Geschwindigkeit
Vmin = 9,05 mm/sec. Die Anfahrtszeit, die der Laservortrieb benétigt um eine konstante
Geschwindigkeit des Laserschlittens zu gewahrleisten, betrdgt aufgrund der Leistungsstarke des
Antriebsmotors weniger als 0,5 sec und ist schon nach wenigen Millimetern erreicht (Abb. 4-17).

50 1
45 A
40 A
35
[= 30 1
E
N 25 Min_Anfahrt
=
Max_Anfahrt
8" Minimal
= 20 - Maximal
15 1 Vpin = 9,05 mm/sec
10 Vinax = 24,66 mm/sec
5 -
0 + T T T T ]
0 1 2 3 4 5 6
Zeit t [sec]
30
25
E‘ 20 A
=
=15
=2}
@
= 10
5
£
EX
vt
0 02 04 06 08 1
= <5 mm " Zeitt[sec]

Abb. 4-17: Diagramm des linearen Laserantriebs
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Laser MGL-N-532

Das Lasergerat ist ein Produkt der Firma Changchun New Industries Optoelectronics Tech. Co., Ltd.
Der Laser gehort der Klasse IV an, das heil3t, es besteht Gefahr fir Auge und Haut, wobei auch

diffuse Streustrahlung eine Gefahr darstellt.

Der Laser hat eine Wellenlange L von 532 nm (griines Laserlicht), eine Lichtleistung P von 3,7 Watt
und eine konstante Welle (cw — constant wave) als Betriebsart. Es ist ein Festkdrperlaser, das heif3t,
das Lasermedium ist ein Kristall. Die Energiezufuhr erfolgt tber Licht. Die Strahlung wird permanent
ausgesendet, man spricht daher von einem Dauerstrichlaser (Vees, 2009). Der Rohstrahl wird durch
eine Fokussierlinse gefuhrt und weitet sich nach der Optik auf 75° auf (Abb. 4-18). Der

Lasergefahrenbereich wird dadurch kleiner und das Gefahrenpotential sinkt.

Laser MGL-N-532

e Wellenlange A: 532 [nm]
e Lichtleistung P: 3,7 [W]
e  Betriebsart cw

o Aufweitungslinse: 75 [°]

¢ :
|
', Fokussierlinse

Abb. 4-18: Laser MGL-N-532

CCD-Kamera Prosilica GX

Um die Verschiebungen im Silica Gel auswerten zu kénnen, werden Ebenen mit Hilfe einer Kamera,
die mit dem Laser sichtbar gemacht werden, abgelichtet um mittels PIV-Analyse zu einem Modell
zusammengefliigt zu werden. Die Kamera wird auf ein Stativ, ungefahr 2 m entfernt vom Behélter,
aufgebaut. Die Prosilica GX ist eine HD CCD-Kamera der Firma Allied Vision Technologies. Die
Kamera erreicht eine maximale Datenrate von 240 MBytes pro Sekunde und kann daher sehr schnell
auslosen (Abb. 4-19). Sie hat eine Auflésung von bis zu 2 Megapixeln und bildet Schwarz-Weil3
Bilder ab.

Das Auslésen der Kamera wird mithilfe der Magnetschalter, die am Laserschlitten und an der
Fuhrungsschiene montiert sind, und einem Computerprogramm (Ganster, 2012a) automatisch
gesteuert. Die Magnetschalter 16sen einen Impuls aus, der den Befehl zur Aufnahme von Bildern an
die Kamera weiter gibt. Die Lange der Strecke, welche der Impuls aufrecht bleibt, wird durch diese
Magnetschalter gesteuert. Fiur die Versuchsreihen 1 — 2 wurde die Strecke mit 270 mm Léange

(250 mm Bodenkdorper plus Toleranzen) festgelegt.
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Das verwendete Computerprogramm ermdglicht es, die Anzahl der Bilder pro mm Weg des Lasers

einzustellen. Fur die Versuchsreihe 1 und 2 wurden Bilder im Abstand von 6 mm aufgenommen.

Der Laser muss bei 100 % Leistung gefiihrt werden, da der Laserstrahl die 90 cm Bodenkdrper sonst
nicht durchdringen kann. Es kommt aber dadurch in den ersten 20 cm zu einer Uberbelichtung der
Abbildungen. Da das Aufnahmelicht in den oberen Schichten zu hell ist und die Abblendmdglichkeit
des Obijektives nicht ausreicht, um dies auszugleichen, wird vor das Objektiv ein Graufilter gesetzt.
Dieser Filter hat eine Abstufung von Dunkelgrau bis zu keiner Einfarbung und reduziert im oberen
Bildbereich die Uberbelichtung der Aufnahme. Man erhalt dadurch ein optimal belichtetes Bild vom
ganzen Bodenkorper (Abb. 4-20).

CCD-Kamera Prosilica GX

e 2 Megapixel HD \  Grauverlauf
e Datenrate 240 Mbytes/sec f

Fokussierlinse Transparent

Graufilter

Abb. 4-19: CCD-Kamera auf dem Stativ Abb. 4-20: Prosilica GX
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Steuerkasten

Die gesamte Steuerung wird Uber ein Bedienelement geregelt. In diesem Steuerkasten befinden sich
die Steuerung fir die beiden Motoren, fur die Hubspindel und den Laservortrieb. Auch das
Ausgangssignal fir die Kamera wird hier geregelt. Dieses Zusammenfihren aller Bedienelemente in
einem Steuerkasten erleichtert die Versuchsdurchfiihrung, da man die Motoren und die Kamera sehr
leicht abwechselnd bedienen kann (Abb. 4-21, Abb. 4-22).

Motorschutzschalter Spindelmotor
fur Hubspindel rechts/links

StromstoRrelais
Kamera

Sicherung
220 Volt/2-polig

pra—]

Klemmreihe

\

'<==—._=

Abb. 4-21: Innenansicht Steuerkasten

Steuerung
Hubspindel

Hauptschalter i - Stromanschlus

Stromversorgung

REUISCNGIEingang
Steuerkasten

Abb. 4-22: Aussenansicht Steuerkasten
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Messeinrichtungen (Wegaufnehmer und Wagezelle)

Die Messeinrichtung fur den Weg besteht aus einem induktiven Wegaufnehmer der Firma HBM (Abb.
4-23) und die Messeinrichtung fir die Kraft besteht aus einer Wéagezelle (Abb. 4-24) die im Hub-
gestange eingebaut ist. Der MeR3bereich der Wégezelle liegt bei 10 kN. Die Auswertung der Werte
aus Kraft und Weg erfolgt Uber einen Datalogger der mit den Messinstrumenten und einem PC
verbunden ist.

Induktiver Wegaufnehmer HBM Wagezelle HBM
e Tastspitze e Messbereich F: 10 [KN]
e Messweg U;: 50 [mm] e Messabweichung F: +0,2 [%]

e Linearitatsabweichung u;: +0,2 [%]

. a

Abb. 4-23: Induktiver Wegaufnehmer Abb. 4-24: Wagezelle

Schutzeinrichtung

Es wird hier nur kurz auf die Schutzeinrichtung eingegangen, eine genauere Beschreibung findet sich
im Masterprojekt (Poprask 2012). Die Schutzeinrichtung wird einerseits fir das Arbeiten mit dem
Laser und andererseits fur das Hantieren mit Chemikalien benétigt. Es gibt in Osterreich noch keine
einheitliche gesetzliche Regelung fur SicherheitsmaBhahmen in Bezug auf Laser. Die Allgemeine
Unfallversicherungsanstalt (AUVA) bietet Kurse und Unterlagen zur Ausbildung eines Laser-
schutzbeauftragten an, um auf die richtige Anwendung mit Laser vorzubereiten. Die Sicherheits-
einrichtungen fiir den Laser beinhalten einen Schutz vor Laserstreulicht durch einen Schweil3vorhang
und verschiedene Warnhinweise vor dem Laser. Mit den zusatzlichen MaRnahmen, welche fur die
Chemikalien getroffen wurden, und der personlichen Schutzausristung ist ein ausreichender Schutz

im Versuchsraum gewahrleistet.
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4.3. Versuchsreihen und Versuchsablauf

Wie schon am Anfang dieses Kapitels erwdhnt, wurden vier Versuchsreihen im Rahmen dieser
Masterarbeit durchgefiihrt. Dieser Abschnitt soll einen kurzen Uberblick iiber diese liefern und den
jeweiligen Versuchsablauf erklaren. Der transparente Bodenkdrper wurde, wie in Kapitel 4.2
beschrieben, eingebaut und danach fir die ersten beiden Versuchsreihen, die in den Kapiteln 4.3.1
und 4.3.2 erklart werden, in dem Versuchsbehélter belassen. Die Transparenz des Bodenkdrpers
nahm nach ungefahr der Halfte der Versuche ab, war aber immer noch ausreichend fiir die visuelle
Beobachtung der Interaktionen bis zur Stabachse. Die Auswertungen der Kraft- und Wegauf-

zeichnungen aller Versuche finden sich im Kapitel 5.1.

4.3.1. Versuchsreihe 1

In der Versuchsreihe 1 wird der Stab vertikal und mittig in den transparenten Bodenkérper mit Hilfe
der vertikalen Eindrehhilfe eingedreht. Die Einbindelange des Stabes mit dem Durchmesser
von 15 mm betragt 70 cm und 50 cm. Die Stdbe mit dem Durchmesser 20 mm und 26,5 mm werden
mit 70 cm Einbindelange eingebaut (Abb. 4-25 bis Abb. 4-27). In Tabelle 4-2 wird das

Versuchsprogramm der Versuchsreihe 1 gezeigt.

Durchmesser Einbautiefe Stab Oberflache
[mm] [em] Stab
15 50 Gewinde / glatt
15 70 Gewinde / glatt
20 70 Gewinde
26,5 70 Gewinde / glatt

Tabelle 4-2: Versuchsprogramm der Versuchsreihe 1

Durch das Eindrehen verspannen sich die Bodenpartikel des Silica Gels mit dem Stab. Nach dem
Eindrehen wird der Stab mit dem Zuggestange verbunden, der Wegaufnehmer und die Wéagezelle
platziert und deren Anzeige auf Null gestellt. Die Messeinrichtungen zeichnen den gezogenen Weg
des Stabes und die dazu benétigte Kraft im CATman Programm auf. Das Kameraprogramm wird
gestartet und die Messeinrichtungen beginnen mit der Aufzeichnung. Im néchsten Schritt wird der
Stab 2,5 mm gezogen. Dieser Vorgang dauert ungefahr 7,5 sec, da die Hubspindel den Stab pro
Sekunde 0,33 mm herauszieht. Der Zugvorgang wird mit einer Stoppuhr gemessen. Nach dem ersten

Ziehen wird der Laser Uber den Behalter mit Hilfe des Spindelvortriebes gefiihrt.
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Die CCD-Kamera erhélt durch die festgelegte Magnetstrecke den Impuls zum Auslésen und lichtet
alle 6 mm Weg des Spindelvortriebes ein Bild ab. Auf einer Fotostrecke ergeben sich somit 44
Bildebenen. Nach dieser Fotostrecke wird der Stab wieder um 2,5 mm gezogen und der Laser
danach Uber den Versuchsbehalter gefuhrt. Dieser Vorgang wird insgesamt 20-mal wiederholt, das
ergibt eine Gesamtzugstrecke von 50 mm des Stabes. Das Kameraprogramm speichert die Bilder in
der gewiinschten Ordnung ab. Man erhélt fur jede der 44 Bildebenen einen Ordner mit je 20 Bildern,
die den Zugvorgang beschreiben. Nach dem Zugvorgang wird der Stab vom Zuggestange und den
Messeinrichtungen geldst und aus dem Bodenkdrper gezogen. Der Ruttelmotor wird dann fir 5 min
aktiviert um die nétige Lagerungsdichte wieder herzustellen. Nach jedem Versuch wird das Kraft-
Weg-Diagramm sofort ausgewertet. Dieser Vorgang wird fiir die Stabe, die in der obenstehenden
Tabelle angefuhrt sind, mindestens zweimal durchgefuhrt. Die Ergebnisse der beiden Versuche
werden im Kraft-Weg-Diagramm verglichen und wenn es zu Unstimmigkeiten in den Diagrammen

kommt, wird ein weiterer Versuch durchgefiihrt um die Ergebnisse zu Uberprifen.

12,5cm12,5cm
-
®

Abb. 4-25: Versuchsreihe 1: Grundriss

50 cm

70 cm

25cm b 25cm L. 25cm ol 25cm |

e o OA 6 o o © © © © 6 © © © © © 6 © ©6 o6 o
© ¢ o © © © © © © © © © © © © o o © o o o
© © © © © © © © © © © o © o o ©o© o © © o o
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18 =]
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\ ] \ ]
Abb. 4-26: Versuchsreihe 1: Aufriss, Abb. 4-27: Versuchsreihe 1: Aufriss,
Einbautiefe 70 cm Einbautiefe 50 cm
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4.3.2. Versuchsreihe 2

In der Versuchsreihe 2 wird der Stab mit dem Durchmesser von 15 mm in Winkeln von 5° - 30°
gegeniber der Vertikalen in den Boden eingedreht und gezogen. Das Versuchsprogramm ist in
Tabelle 4-3 aufgelistet. Die Einbautiefe des Stabes betragt 50 cm, getestet wird der Gewinde- und der
Glattstab (Abb. 4-28 bis Abb. 4-30). Der Stab wird mit Hilfe der schragen Eindrehhilfe in den Boden
eingedreht. Bei dieser Eindrehhilfe kann der Eindrehwinkel eingestellt werden. Die Schritte des
Versuchsablaufs, wie Einbau, Messeinrichtungen, Zugvorgang und Laserfahrt, erfolgen in der
gleichen Reihenfolge wie in der Versuchsreihe 1 und werden hier nicht weiter erlautert. Jeder
Versuch wird mindestens zweimal durchgefiihrt. Zu erwahnen ist nur, dass ab einem Eindrehwinkel
von 25° der Stab gegen seitliches Ausweichen abgestitzt wird, da die Steifigkeit des Zugsystems zur

Aufnahme der horizontalen Komponenten nicht ausreichend war.

Durchmesser Einbautiefe Stab | Neigung Oberflache
[mm] [cm] [] Stab

15 50 5 Gewinde / glatt

15 50 10 Gewinde / glatt

15 50 15 Gewinde / glatt gl
w0

15 50 20 Gewinde / glatt S Tﬁ
=1
o

15 50 25 Gewinde / glatt 0 7:'“”
o .
!

15 50 30 Gewinde / glatt == —

Tabelle 4-3: Versuchsprogramm der Versuchsreihe 2 Abb. 4-28: Versuchsreihe 2: Grundriss
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Abb. 4-29: Glatter Stab, Einbauwinkel 20° Abb. 4-30: Versuchsreihe 2: Aufriss
(Der Laser befindet sich in Startposition)
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4.3.3. Versuchsreihe 3

Um die Interaktionen in der Stabachse ohne spatere PIV-Analyse erkennen zu kdnnen, wurde die
dritte Versuchsreihe entwickelt. In dieser wird der Stab genau entlang der Stabachse in zwei Halften
geschnitten. Die Schnittflache wird geglattet und liegt wahrend des Zugvorganges direkt an der
Glasscheibe an (Abb. 4-34).

Die Einbautiefe des Stabes betrdgt 50cm und 70 cm (Abb. 4-31 bis Abb. 4-33). Das
Versuchsprogramm wird in Tabelle 4-4 aufgelistet. Diese Versuchsreihe wird mit ungesattigtem Silica
Gel und mit einem Referenzmaterial durchgefiihrt. Das Referenzmaterial besteht aus rundkdrnigem
Kies mit dem Korndurchmesser 2 - 5 mm. Die Parameter des Referenzmaterials, die mit denen des

Silica Gels vergleichbar sind, finden sich in Kapitel 5.1.3.

Durchmesser Einbautiefe Stab Oberflache
Material
[mm] [ecm] Stab
15 70 Silica Gel Gewinde / Glatt
20 70 Silica Gel Gewinde
15 70 Kies Gewinde / Glatt
20 70 Kies Gewinde ?ﬁ
15 50 Silica Gel Gewinde / Glatt 25 cm - 25 cm
20 50 Silica Gel Gewinde - - L
15 50 Kies Gewinde / Glatt
20 50 Kies Gewinde
Tabelle 4-4: Versuchsprogramm der Versuchsreihe 3 Abb. 4-31: Versuchsreihe 3: Grundriss
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Abb. 4-32: Versuchsreihe 3: Aufriss, Abb. 4-33: Versuchsreihe 3: Aufriss, Abb. 4-34: Detail Anschluss: Stab an
Einbautiefe 70 cm Einbautiefe 50 cm Scheibe
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Zu Beginn dieser Versuchsreihe ist der Behdlter zuerst leer. Der Stab wird mit dem Zuggestange
verbunden und in den leeren Behalter gehangt. Danach wird er mit einer Holzverkeilung an die
Scheibe gepresst, um zu verhindern, dass Bodenpartikel wahrend des Fillens des Behélters
zwischen Scheibe und Stabflache gelangen. Der Behdlter wird dann lagenweise in 10 cm Schritten
geflllt. Nach jeder 10 cm Schicht wird eine diinne Lage farbiger Partikel eingebracht, um die
Verschiebungen an der Scheibe deutlicher erkennen zu kdnnen (Abb. 4-35 und Abb. 4-36). Die
Verkeilung wird wahrend des Fillens mit nach oben gefuhrt, da der schon bedeckte Teil durch den

Bodenkdrper zu gentige an die Scheibe gepresst wird.

Nach der schrittweisen Herstellung des 90 cm starken Bodenkdrpers wird dieser durch ein 5-
mindtiges Rutteln mit dem Ruittelmotor verdichtet. AnschlieRend wird die Verkeilung entfernt und die
Messeinrichtungen werden eingestellt. Danach wird der Zugvorgang durchgefihrt und der Stab wird
in 2,5mm Schritten, 50 mm aus dem Bodenkorper gezogen. Die CCD-Kamera lichtet durch
handisches Ausldsen des Impulses fir das Kamerasignal im Steuerkasten jeweils ein Bild nach
einem 2,5 mm Zug ab. Der Weg und die Kraft werden aufgezeichnet und nach jedem Versuch sofort

ausgewertet.

In dieser Versuchsreihe ist das Verschiebungsbild an der Scheibe das ausschlaggebende und jeder
Versuch wird nur einmal durchgefiihrt wenn ersichtlich ist, dass der Zugvorgang optimal
stattgefunden hat, also der Stab sich nicht von der Scheibe wegbewegt hat oder Partikel sich

zwischen Scheibe und Stab befinden.

Abb. 4-35: Versuchsreihe 3: Gewindestab Abb. 4-36: Versuchsreihe 3: Gewindestab
@ 15 mm in Silica Gel nach 50 mm Zug @ 15 mm in Referenzmaterial nach 50 mm Zug
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4.3.4. Versuchsreihe 4

Um die Einwirkungen unterschiedlicher Dichten des Silica Gels festzustellen und miteinander
vergleichen zu konnen, wird in dieser Versuchsreihe der Gewinde- und Glattstab mit einem
Durchmesser von 15 mm und der Einbautiefe 50/70 cm in teilgesattigten und fast trockenem Silica
Gel eingebaut (Abb. 4-37 bis Abb. 4-39). Des Weiteren soll der wesentliche Einfluss des Eindrehens
des Stabes in den Bodenkdrper, bei dem sich die Bodenpartikel mit dem Stab verspannen, in dieser
Versuchsreihe aufgezeigt werden. Es stand zu diesem Zeitpunkt der Versuchsreihen kein
ungesattigtes Silica Gel mehr zu Verfigung. Zwar wurde versucht das gesattigte Silica Gel durch
lufttrocknen in den Reinzustand zuriickzufiihren, aber die Vielzahl an Innnerkornporen des Silica Gels
konnten dadurch nicht mehr vom Porenfluid befreit werden. Das Trocknen im Trockenofen héatte zu
einer groRen Geruchsbelastigung im Labor gefiihrt, deshalb wurde davon Abstand genommen. Das

Versuchsprogramm ist in Tabelle 4-5 aufgelistet.

Durchmesser Einbautiefe Stab = Dichte p Oberflache
[mm] [em] [g/cm3] Stab

15 50 1,0 Gewinde / Glatt

15 50 0,98 Gewinde / Glatt

15 50 0,95 Gewinde / Glatt g
.

15 70 1,0 Gewinde / Glatt N ?ﬁ
g ®

15 70 0,98 Gewinde / Glatt 0
N
i

15 70 0,95 Gewinde / Glatt = -

Tabelle 4-5: Versuchsprogramm der Versuchsreihe 4 Abb. 4-37: Versuchsreihe 4: Grundriss
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Abb. 4-38: Versuchsreihe 4: Aufriss, Abb. 4-39: Versuchsreihe 4: Aufriss,
Einbautiefe 70 cm Einbautiefe 50 cm
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Nach dem letzten Versuch der Versuchsreihe 2 wurde aus dem Behalter das Porenfluid abgelassen
und das teilgesattigte Silica Gel im Behdlter belassen. Teilgesattigt deswegen, da sich die
Innerkornporen des Silica Gels nicht so schnell entleeren kénnen und im Porenraum des Korns das
Porenfluid verbleibt. Nur das Porenfluid in den Haufwerksporen wird entleert. Der Stab wird wie in der
Versuchsreihe 1 mittig in den Bodenkérper eingedreht und anschlieBend mit dem Zuggestange
verbunden. Die Messeinrichtungen werden justiert und der Zugvorgang gestartet. In dieser Reihe
wird der Stab 50 mm durchgehend gezogen, da die Laserfahrt und das Ablichten mit der CCD-
Kamera entfallen. Nach dem Zugvorgang wird der Stab aus dem Bodenkdrper gezogen und die
Lagerungsdichte mit Hilfe des Ruttlers wieder hergestellt. Der Versuch mit dem teilgesattigten
Material wird fir den Stab mit dem Durchmesser von 15 mm sowohl fir den Glattstab als auch fir

den Gewindestab und mit beiden Einbautiefen (50 cm und 70 cm) durchgefihrt.

Im zweiten Teil der Versuchsreihe 4 wird der Behalter wieder entleert und das luftgetrocknete Silica
Gel eingefullt. Der Versuchsablauf vom Eindrehen, Ziehen und Ritteln ist in seinen Arbeitsschritten
wieder derselbe wie im ersten Teil der Versuchsreihe 4. Auch hier werden Glatt-und Gewindestab mit

dem Durchmesser von 15 mm und den beiden Einbautiefen (50 cm und 70 cm) getestet.

Im letzten Teil dieser Versuchsreihe 4 wird der Einfluss des Eindrehens des Stabes betrachtet. Der
Stab wird zunachst an dem Zuggestange mittig in den leeren Behalter gehangt. Danach wird der
Behélter mit trockenem Silica Gel bis in 90 cm Hohe gefihlt (Abb. 4-40 und Abb. 4-41). Die
Lagerungsdichte wird nicht durch Rutteln verandert. Die Messeinrichtungen werden justiert und der
Stab wird durchgehend 50 mm gezogen. Es werden wieder beide Stadbe mit beiden Einbautiefen

getestet.

Abb. 4-40: Gewindestab @ 15 mm in teilgeséattigtem Abb. 4-41: Bodenkdrper wird um den Stab
Silica Gel eingefillt
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5. Versuchsergebnisse

Die gewonnenen Daten der durchgefuhrten Versuche werden auf zwei Arten ausgewertet. Zum einen
wird der Zugvorgang des Einzelstabes, der mit Wegaufnehmer und Kraftzelle aufgezeichnet wurde,
durch ein Weg-Kraft-Diagramm dargestellt und bewertet. Zum anderen werden die mit dem Laser
erzeugten und der Kamera abgelichteten vertikalen Ebenen des jeweiligen Bodenkopers
ausgewertet. Dies geschieht mit Hilfe eines in MatLab programmierten Programmes namens PIVLab.

Die erstellten Bilder werden anschliel3end zu 3-D Ansichten des Bodenvolumens zusammengefihrt.

Insgesamt wurden 110 Versuche abgeschlossen. Davon wurden 36 Vorversuche mit einer
Probeflllung der Mischung aus Silica Gel und Porenfluid durchgefiihrt, da die erste Herstellung des
transparenten Bodenkorpers in einer gréf3eren Menge nicht die erwiinschten Ergebnisse lieferte und

fur Fotostrecken mit dem Laser und der Kamera Prosilica GX nicht zu verwenden war.

Diese Vorversuche konnten dazu genutzt werden, um die Kalibrierung der Messgerate
durchzufiihren, die notwendigen Schritte in der Durchfiihrung der Versuche zu optimieren und
etwaige Probleme im Versuchsablauf infolge der unterschiedlichen notwendigen Geratschaften zu
eliminieren. Von diesen Vorversuchen werden sechs in der Versuchsauswertung in Weg-Kraft-
Diagrammen dargestellt, da es aufgrund des Eindrehens des Stabes mit einem Durchmesser
von 26,5 mm wahrend der anschlieRenden Hauptversuche zu einem Scheibenbruch am
Versuchsbehélter kam. Diese Versuche wurden in weiterer Folge nicht wiederholt, um ein erneutes

Brechen der Scheibe zu vermeiden.

Im Anschluss dieser Vorversuche konnte in mehreren Teilschritten, wie in Kapitel 4.2 beschrieben,
ein optimal transparenter Bodenkoérper hergestellt werden und 36 Versuche mit Laser und der
Kamera Prosilica GX abgeschlossen werden. Um die Einwirkungen des Eindrehens des Stabes und
unterschiedlicher Dichten des Silica Gels festzustellen, erfolgten weitere 25 Versuche. AnschlieRend
wurden mit dem halben Querschnitt des Stabes 13 Versuche, wie in Kapitel 4.3.4 beschrieben,

durchgeftihrt.

Von diesen insgesamt 86 verwertbaren Versuchen mussten 20 aufgrund von Messfehlern (dreimal
verursachte der Wegaufnehmer Probleme bei der Aufzeichnung des Weges), widersprichlichen
Messergebnissen (finfzehn Versuche mussten wiederholt werden, um Messergebnisse zu
bestatigen) oder Ausfiihrungsfehlern (ein Versuch mit Scheibenbruch und wahrend eines Versuches
der Versuchsreihe 3 verschob sich der Stab wéahrend des Zuges) aus den Auswertungen genommen

werden.
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5.1. Versuchsauswertung der Messergebnisse

Es wurden alle Versuche, wie im Kapitel 4.3 beschrieben, mindestens zweimal durchgefiihrt um die
Aussagekraft der Ergebnisse zu unterstreichen und zu kontrollieren. In den folgenden Weg-Kraft-
Diagrammen werden jeweils zwei Graphen fiir den Gewindestab sowie fir den Glattstab dargestellt,

fuir jeden Durchmesser, jede Einbauléange und jede Neigung gegen die Vertikale.

Um die Ergebnisse der Versuche den jeweiligen Staben und ihren Einbaubedingungen zuordnen zu
kénnen, wurde ein einheitliches Bezeichnungssystem entwickelt, das nachfolgend beschrieben wird.
Der Versuchsname setzt sich aus den Einbaubedingungen und den Eigenschaften des eingedrehten
Stabes zusammen:

e Oberflache: —> Gewinde, GL — Glatt
e Durchmesser: 15/20/26,5 — 15 mm Durchmesser
« Neigung zur Vertikalen: 00/ p5}10/15/20/25/30 — 5° Neigung

e Einbautiefe: |50 /70 — 50 cm Einbautiefe des Stabes in den Bodenkdrper

e Dichte des Bodenkorpers:

E|—> Vollgesattigtes Silica Gel (psa: = 1,30 g/cm3)

2 — Teilgesattigtes Silica Gel (pys = 1,07 g/cm?3)

3 — Trockenes Silica Gel (pyk = 0,90 g/cm3)

4 — Trockenes Silica Gel ohne Eindrehen des Stabes
5 — Trockenes Silica Gel und Referenzmaterial Kies

e Anzahl der Versuchsdurchfiihrung:[04 — zweite Durchfiihrung

5.1.1. Versuchsreihe 1

Die Messungen der wie in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Versuchsreihe 1 verliefen ohne
Komplikationen und liefern aussagekréftige Weg-Zeit-Diagramme. Diese werden im folgenden Kapitel

dargestellt und bewertet.

Die Weg-Zeit-Graphen, gewonnen aus Ausziehversuchen der Gewindestdbe, stellen fir jeden
Durchmesser einen &ahnlichen Verlauf dar. Die Zugkraft nimmt bei allen Gewindestaben beider
Einbautiefen stetig zu bis sie ein Maximum erreicht. Dieses Maximum wird innerhalb eines Zugweges
von 5 bis 8,5 mm erreicht, je nach Einbautiefe und Durchmesser. Danach nimmt die Zugkraft stetig

bis zum Ende des Zugvorganges ab.

In den Diagrammen sind der Stopp des Zugvorganges und die wahrend des Stopps durchgefiihrte
Laserfahrt und Bildserie an den punktuell verdichteten Bereichen eindeutig sichtbar (Abb. 5-1). Diese

Schwankungen sind aufgrund der empfindlichen Sensoren des Wegaufnehmers und der
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Kraftmessdose zu erklaren, die durch die Vibrationen des linearen Laservortriebes hervorgerufen

wurden.

Beobachtet wurde, dass nach einer Anzahl von Versuchen mit derselben Einbautiefe, sich der
Widerstand wahrend des Eindrehvorganges in den Bodenkoérper erhéhte. Es wird vermutet, dass sich
der Bereich im unteren Drittel des Behalters infolge des Eindrehens des Stabes und des daraus
resultierenden Kornbruchs der Silica Gel Partikel verdichtet hat. Dies konnte in der visuellen
Darstellung der Versuchsergebnisse nachgewiesen werden und ist in Kapitel 5.2 dargestellt. In der

Tabelle 5-1 sind die jeweiligen maximalen Zugkrafte der Versuche der Versuchsreihe 1 aufgelistet.

Durc[rr;n;]e]sser Obgtf;atl’che Nellgllung Elnbat[jélr;e]f]e Stab Kr[e’l\ll‘]t F VElrtTa]?nL]Jz Versuchsname
15 Gewinde 0 50 346 6,5 GW15.00.50.1_01
15 Gewinde 0 50 320 6,0 GW15.00.50.1_02
15 Glatt 0 50 100 2,6 GL15.00.50.1_01
15 Glatt 0 50 88 3,9 GL15.00.50.1_02
15 Gewinde 0 70 659 5,2 GW15.00.70.1_03
15 Gewinde 0 70 648 8,5 GW15.00.70.1_04
15 Glatt 0 70 174 4,5 GL15.00.70.1_03
15 Glatt 0 70 176 3,0 GL15.00.70.1_04
20 Gewinde 0 70 1564 59 GW20.00.70.1_01
20 Gewinde 0 70 1474 6,1 GW20.00.70.1_02

26,5 Gewinde 0 70 1869 52 GW26,5.00.70.1_01
26,5 Gewinde 0 70 1869 5,2 GW26,5.00.70.1_02
26,5 Glatt 0 70 713 7,9 GL26,5.00.70.1_01
26,5 Glatt 0 70 570 52 GL26,5.00.70.1_02

Tabelle 5-1: Zusammenfassung der Messergebnisse der Versuchsreihe 1

Gewinde-und Glattstab @ 15 mm, Einbautiefe 50 und 70 cm

Das Kraft - Weg Diagramm (Abb. 5-1), gewonnen aus Ausziehversuchen mit dem Gewindestab
@ 15 mm, zeigt bei einer Einbautiefe von 50 cm nach ca. 6 mm eine maximale Zugkraft von 346 N
und fallt dann bis zum Ende des Zugvorganges auf weniger als ein Drittel auf ~80 N ab. Im Vergleich
zu dem Gewindestab nimmt die Zugkraft des Glattstabes nur minimal zu, sie erreicht ein Maximum
von 100 N, weniger als ein Drittel der maximalen Zugkraft des Gewindestabes. Danach féllt die
Zugkraft bis zum Ende des Zugvorganges auf 40 N ab. Diese Unterschiede in den maximalen
Zugkraften unterstreichen den groRen Einfluss der Oberflache des Stabes, d.h. wie essentiell das
Gewinde der hier benutzen Stabe fur die mdgliche Tragféhigkeit eines Spinnankers ist. Bei einer
Einbautiefe von 70 cm erreicht der Gewindestab eine maximale Zugkraft von 660 N. Der Glattstab mit

der Einbautiefe von 70 cm erreicht eine maximale Zugkraft von 176 N (Abb. 5-2).
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Hervorzuheben ist, dass bei einer Einbautiefe von 70 cm die Zugkraft sowohl bei dem Glatt- als auch
bei dem Gewindestab die Arbeitslinie des Kraft-Weg Graphen eine kleinere Steigung aufweist als bei
einer Einbautiefe von 50 cm. Darlber hinaus ist bei dem Gewindestab die maximale Zugkraft fast

doppelt so grol3 wie bei demselben Stab mit einer Einbautiefe von 50 cm.

350 .
N 346 N
w -~ GW15.00.50.1_01
‘Hn ii\’ 320 N ——— GW15.00.50.1_02
300 A [\ M' ”r‘ ~GL15.00.50.1_01 |
' ‘ ~——— GL15.00.50.1_02
‘ Mhi
250 1 4l
= 200
w
=
15
< 150
7 100 N
100 A
R
H ““i‘
50 i
0
0 10 20 30 40 50

Weg u, [mm]

Abb. 5-1: Arbeitslinie des Gewinde- und Glattstabes @ 15 mm mit einer Einbautiefe von 50 cm
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Abb. 5-2: Arbeitslinie des Gewinde- und Glattstabes @ 15 mm mit einer Einbautiefe von 70 cm
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Gewindestab @ 20 mm, Einbautiefe 70 cm

Das Kraft - Weg Diagramm (Abb. 5-3), gewonnen aus den Ausziehversuchen des Stabes mit dem
Durchmesser von 20 mm, zeigen bei ca. 6 mm Zug das Maximum mit 1564 N. Am Ende des
Zugvorganges ist nur mehr 40 % der maximalen Zugkraft vorhanden. Dieser Stab wurde nur als

Gewindestab und mit einer Einbautiefe von 70 cm getestet.

1600
— GW20.00.70.1_01

— GW20.00.70.1_02
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Abb. 5-3: Arbeitslinie des Gewindestabes @ 20 mm mit einer Einbautiefe von 70 cm

Stahistab

Abb. 5-4: Gewindestab in transparentem Bodenkdrper mit sichtbarer Laserebene
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Gewinde- und Glattstab @ 26,5 mm, Einbautiefe 70 cm

Fur die Darstellung des folgenden Weg-Kraft-Diagrammes (Abb. 5-5) werden die Messergebnisse der

Vorversuche dargestellt.

Anhand des Diagrammes ist ersichtlich, dass beide Versuche die gleiche maximale Zugkraft nach
5,2 mm Zug aufweisen. Es ist naheliegend, dass der eingedrehte Stab einen zu groRen Durchmesser
fir den verwendeten Versuchsbehalter besitzt. Aufgrund der raumlichen Eingrenzung wird vermutet,
dass sehr groBe Spannungen im Bodenkérper verursacht worden sind und dass der gesamte
Versuchsbehalter wahrend des Zugvorganges mitgehoben wurde. Der Versuchsbehéalter mit Fillung
hat ein Gewicht von ca. 187 kg, das entspricht annahernd der maximalen Zugkraft in diesem

Versuch. In den visuellen Auswertungen konnten die groRen Verspannungen, die sich bereits

wahrend des Eindrehens einstellten, bestatigt werden.
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1869 N —— GW?26,5.00.70.1_01

1800 1 ‘1' liim y ——— GW26,5.00.70.1_02
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Abb. 5-5: Arbeitslinie des Gewinde- und Glattstabes @ 26,5 mm mit einer Einbautiefe von 70 cm
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Wahrend des zweiten Zugvorganges, nach ca. 4 mm Weg, kam es aufgrund der groRen
Verspannungen im Bodenkorper zu einem Scheibenbruch am Versuchsbehalter (Abb. 5-6). Die
Spannungsrisse an der Scheibe kdnnen mit den Stromlinien, die im Kapitel 5.2 beschrieben werden,
gegenibergestellt werden. Auch hier ist der Ausgangspunkt der Risse geringfiigig oberhalb des
Stabendes.

Da der Stab wahrend des Zugvorganges einen Scheibenbruch verursachte, wurde Abstand davon
genommen, diesen Versuch nochmal zu wiederholen. Von dem Gewindestab mit dem Durchmesser
von 26,5 mm existieren aus diesem Grund nur verwertbare Bildserien fur die visuelle Auswertung fiir

den Eindrehvorgang.

pannungs-
se

~70cm
Stabende

Abb. 5-6: Spannungsrisse an der Scheibe des Versuchsbehalters wahrend des Zugvorganges des
Gewindestabes @ 26,5 mm
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5.1.2. Versuchsreihe 2

Die Versuchsreihe 2 beinhaltet die Eindrehvorgénge der Stabe mit einem abweichenden Winkel von
5° bis 30° zur Vertikalen. Die maximal erreichten Zugkrafte dieser Versuchsreihe werden in Tabelle 5-
2 aufgelistet. Die Zugvorrichtung wurde in den Anfangen der Versuchseinrichtung nicht geplant fir
eine Zugrichtung in Achse eines geneigten Stabes und verursachte dadurch zwei Problemstellungen.
Erstens, ermdglichte sie eine Translation des Stabkopfes zur Vertikalen der Stabachse und zweitens
ein Auslenken der Zugvorrichtung. Durch eine Abstutzung im Zuggestdnge wurde die horizontale
Auslenkung der Zugvorrichtung unterbunden. Die Translation des Stabkopfes aus der Stabachse
konnte nicht verhindert werden und fihrte zu einem Aushebeln des Bodenképers. In Abb. 5-12 und

Abb. 5-14 wird dieses Auslenken schematisch dargestellt.

" " Einbautiefe
Durc[r%n;ﬁsser Obesrtf;%che Nell%;mg [Sgr?]t]’ Kr[?\lf]t F VElrigrjnl]Jz Versuchsname
15 Gewinde 5 50 330 7,24 GW15.05.50.1_01
15 Gewinde 5 50 261 6,03 GW15.05.50.1_02
15 Gewinde 5 50 257 8,12 GW15.05.50.1_03
15 Glatt 5 50 101 2,49 GL15.05.50.1_01
15 Glatt 5 50 94 3,39 GL15.05.50.1_02
15 Gewinde 10 50 311 7,26 GW15.10.50.1_01
15 Gewinde 10 50 316 7,51 GW15.10.50.1_02
15 Glatt 10 50 59 5,75 GL15.10.50.1_01
15 Glatt 10 50 92 3,73 GL15.10.50.1_02
15 Gewinde 15 50 303 8,05 GW15.15.50.1_01
15 Gewinde 15 50 293 7,57 GW15.15.50.1_02
15 Glatt 15 50 89 3,49 GL15.15.50.1_01
15 Glatt 15 50 97 8,18 GL15.15.50.1_02
15 Gewinde 20 50 260 8,57 GW15.20.50.1_01
15 Gewinde 20 50 236 8,12 GW15.20.50.1_02
15 Glatt 20 50 129 5,44 GL15.20.50.1_01
15 Glatt 20 50 120 13,88 GL15.20.50.1_02
15 Gewinde 25 50 270 6,44 GW15.25.50.1_01
15 Gewinde 25 50 273 9,70 GW15.25.50.1_03
15 Glatt 25 50 65 11,00 GL15.25.50.1_01
15 Glatt 25 50 70 5,74 GL15.25.50.1_02
15 Gewinde 30 50 230 10,14 | GW15.30.50.1_01
15 Gewinde 30 50 223 7,83 GW15.30.50.1_02
15 Glatt 30 50 69 5,62 GL15.30.50.1_01
15 Glatt 30 50 60 15,22 GL15.30.50.1_02

Tabelle 5-2: Zusammenfassung der Messergebnisse der Versuchsreihe 2

Wenn man die Messergebnisse der geneigten Gewindestabe den vertikalen Gewindestdben
gegeniberstellt, erkennt man mit beginnender Neigung eine Abnahme der maximalen Zugkraft. Der
Glattstab, unter Neigung eingebaut, verhalt sich analog zu den vertikalen Staben, wenn man das

seitliche Wegdriicken des Bodens aulRer Acht lasst.
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Gewinde- und Glattstab @ 15 mm, Einbautiefe 50 cm, Neigung 5°

Der Gewindestab erreicht unter dieser Neigung von 5° nicht die gleiche maximale Zugkraft wie im

vertikalen Einbau, besitzt aber das gleiche Verhaltnis von weniger als einem Drittel der Endzugkraft

zum Maximum wie der vertikale Stab. Der Glattstab verdndert seine maximale Zugkraft kaum im

Vergleich zum vertikalen Glattstab (Abb. 5-7). In dieser Versuchsserie musste ein Versuch mit dem

Gewindestab wiederholt werden, da die ersten beiden Versuche widerspriichliche Ergebnisse

lieferten.
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Abb. 5-7: Arbeitslinie des Gewinde- und Glattstabes @ 15 mm mit einer Einbautiefe von 50 cm und einer Neigung
zur Vertikalen von 5°
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Gewinde- und Glattstab @ 15 mm, Einbautiefe 50 cm, Neigung 10°

Der Gewindestab bei einer Neigung von 10° erreicht in dieser Versuchsreihe 2 eine maximale

Zugkraft von 316 N. Die Endzugkraft liegt bei etwa 30 % des Maximums und nahert sich der End-

zugkraft des Glattstabes an (Abb. 5-8).
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Abb. 5-8: Arbeitslinie des Gewinde- und Glattstabes @ 15 mm mit einer Einbautiefe von 50 cm und einer Neigung

zur Vertikalen von 10°

Abb. 5-9: Geneigter Gewindestab in transparentem Bodenkdrper
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Gewinde- und Glattstab @ 15 mm, Einbautiefe 50 cm, Neigung 15°

Der Gewindestab erreicht hier annahernd eine maximale Zugkraft von 300 N. Die Endzugkraft des
Stabes betragt ein Drittel des Maximums. Der Glattstab verhalt sich analog zu den vorangegangenen
Versuchen (Abb. 5-10)
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Abb. 5-10: Arbeitslinie des Gewinde- und Glattstabes @ 15 mm mit einer Einbautiefe von 50 cm und einer
Neigung zur Vertikalen von 15°
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Gewinde- und Glattstab @ 15 mm, Einbautiefe 50 cm, Neigung 20°

Bei einer Neigung von 20° zur Vertikalen erreicht der Glattstab die héchste Zugkraft (Abb. 5-11). Dies

ist durch den ausgelenkten Zugvorgang zu erklaren. Der Glattstab hebelt durch sein seitliches

Ausweichen wahrend des Zugvorganges Bodenkdrper aus, der sich in der Zugkraft niederschlagt.

Das seitliche Ausweichen wird in Abb. 5-12 dargestellt.
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Abb. 5-11: Arbeitslinie des Gewinde- und Glattstabes @ 15 mm mit einer Einbautiefe von 50 cm und einer
Neigung zur Vertikalen von 20°
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Abb. 5-12: Schematische Darstellung des Zugvorganges mit horizontalem Ausweichen des Gewindestabes unter
20° Neigung
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5. Versuchsergebnisse

Gewinde- und Glattstab @ 15 mm, Einbautiefe 50 cm, Neigung 25°

Bei dieser Neigung des Gewindestabes erhéht sich die maximale Zugkraft im Vergleich zum
vorangegangenen Versuch. Die beiden Graphen des Glattstabes zeigen nur geringe Abweichungen
zu den vorherigen Versuchen (Abb. 5-13). Die Abstitzung der Zugvorrichtung und daraus

resultierend die Zugrichtung des Stabes wird in Abb. 5-13 abgebildet.
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Abb. 5-13: Arbeitslinie des Gewinde- und Glattstabes @ 15 mm mit einer Einbautiefe von 50 cm und einer

Neigung zur Vertikalen von 25°
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Abb. 5-14: Schematische Darstellung des Zugvorganges mit Abstiitzung gegen horizontales Ausweichen des

Gewindestabes unter 25° Neigung
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Gewinde- und Glattstab @ 15 mm, Einbautiefe 50 cm, Neigung 30°

Der Gewindestab erreicht seine maximale Zugkraft von 230 N nach ca. 7 mm Zug. Der Glattstab

verhdlt sich wie in den vorangegangenen Versuchen (Abb. 5-15).
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Abb. 5-15: Arbeitslinie des Gewinde- und Glattstabes @ 15 mm mit einer Einbautiefe von 50 cm und einer

Neigung zur Vertikalen von 30°
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5.1.3. Versuchsreihe 3

In der Versuchsreihe 3 wurde ein halber Stabquerschnitt aus dem Bodenkdrper gezogen. Der
Bodenkdrper besteht, wie in Kapitel 4.3.3 beschrieben, aus getrocknetem Silica Gel und einem
Referenzmaterial aus rundkérnigem Kies. Um zu gewahrleisten, dass die durchgefuhrten Versuche
mit den unterschiedlichen Bodenpartikeln vergleichbar sind, wurde das Silica Gel und der Kies auf
unterschiedliche Bodenparameter hin untersucht. In der folgenden Tabelle 5-3 sind die Eigenschaften
der beiden Materialien gegenibergestellt. Die bodenmechanischen Ergebnisse der Laborversuche

des Referenzmaterial Kies sind in Anhang D erganzt.

Kies Silica Gel
Kornverteilung - [mm] 2-4 2-5
Reibungswinkel ® [Grad] 47,8 43,0
Restreibungswinkel ¢r i [Grad] 46,8 33,0
Kohésion ¢’ | [N/ecm?] 8,2 -
E-Modul (on = 320-640 kPa) Es i [MPa] 55,0 63,0

Tabelle 5-3: Silica Gel und Referenzmaterial Kies im Vergleich

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe, gewonnen aus den Messungen mit Hilfe von Kraftmessdose
und Wegaufnehmer, lieferten keine aussagekraftigen Diagramme. Die Kurven der Gewindestdbe
stellen sich in gleicher Weise dar wie in den vorangegangen Serien, mit einem Maximum innerhalb
der ersten 10 mm und einem anschlieBendem Abfall der Kraft auf weniger als ein Drittel des
Maximums. Der Stab scheint sich zwischen der Glasscheibe und dem Bodenkdrper zu verspannen.
Die erreichten Zugkréafte spiegeln nicht die tatsachlichen Zugkréfte, wie sie in den anderen Versuchen
gemessen wurden, wider. Die Versuchsreihe 3 ist nicht direkt mit den anderen Versuchsreihen in
Bezug auf die Zugkraft zu vergleichen, da hier nur der halbe Stab getestet wurde und es eine
Reibungsflache zwischen der Schnittflache des Stabes und der Frontscheibe gibt. Aus diesen
Grunden werden diese Diagramme nicht dargestellt, aber dem Anhang beigefugt (Anhang C). Die
Versuchsreihe 3 diente dazu, den Zugvorgang optisch an einer Ebene darzustellen und den
entstehenden Bruchkdper mit den visuellen Versuchsergebnissen der Versuchsreihe 1 und 2 zu
vergleichen. In der Abb. 5-16 wird der hergestellte Bodenkdrper, Silica Gel und Kies mit farbigen

Zwischenschichten, der Versuchsreihe 3 abgebildet.

Abb. 5-16: Gewindestab @ 15 mm mit einer Einbautiefe von 50 cm in Silica Gel und Kies vor Zugbeginn
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5.1.4. Versuchsreihe 4

Die Versuchsreihe 4 lieferte aussagekraftige Ergebnisse, die folgend dargestellt werden. Die Dichte 1
des Bodenkorpers bezeichnet ein vollgesattigtes Silica Gel mit ps; = 1,30 g/cm3, wie es in den
Versuchsreihen 1 und 2 verwendet wurde. Bei der Dichte 2 handelt es sich um ein teilgeséattigtes
Material, da das Porenfluid aus dem Behélter abgelassen wurde und nur die Innerkornporen des

Silica Gels mit Porenfluid gefillt sind.

Die teilgesattigte Dichte des Silica Gels betragt pgs = 1,07 g/cms. Die Dichte 3 bezeichnet das
getrocknete Silica Gel mit py = 0,90 g/cm3. Es konnte nicht vollstandig wieder in den Reinzustand
Uberfuhrt werden. Um den Einfluss des Eindrehens des Stabes nach-zuweisen, wurde der Stab ohne
diesen Eindrehvorgang aus einem lockerem Bodenkorper ohne Verdichten mit py = 0,90 g/cm?3
gezogen, wie in Kapitel 4.3.4 beschrieben. Diese Versuchsreihe 4 wird nicht visuell ausgewertet, da

kein transparenter Bodenkérper in den Dichten 2 bis 4 vorliegt.

Hervorzuheben ist, dass das teilgeséttigte Material eine deutliche Steigerung der Zugkraft zufolge
hatte. Bei einer Einbautiefe von 70 cm erhoht sich beim Gewinde- und Glattstab die maximale
Zugkraft. Das teilgesattigte Material erreichte die groRte maximale Zugkraft. Das getrocknete Material
verhdlt sich anndhernd gleich wie das vollgesattigte Material. In Tabelle 5-4 wird die maximal

erreichte Zugkraft der einzelnen Stabe zusammengefasst.

Durchmesser | Oberflache Einl;?;tt)iefe Kraft F V\llig Versuchsname Dichte__des
[mm] Stab [em] [N] [mm] Bodenkdrpers
15 Gewinde 50 346 6,59 | GW15.00.50.1_01 1
15 Gewinde 50 499 5,69 | GW15.00.50.2_02 2
15 Gewinde 50 360 8,73 | GW15.00.50.3_03 3
15 Gewinde 50 196 4,09 | GW15.00.50.4_01 4
15 Glatt 50 99 2,63 | GL15.00.50.1_01 1
15 Glatt 50 250 591 | GL15.00.50.2_01 2
15 Glatt 50 98 5,82 | GL15.00.50.3 01 3
15 Glatt 50 28 2,63 | GL15.00.50.4 01 4
15 Gewinde 70 660 5,22 | GW15.00.70.1_03 1
15 Gewinde 70 1153 10,12 | GW15.00.70.2_03 2
15 Gewinde 70 507 8,07 | GW15.00.70.3_01 3
15 Gewinde 70 247 4,09 | GW15.00.70.4_02 4
15 Glatt 70 176 3,03 GL15.00.70.1_04 1
15 Glatt 70 225 2,35 GL15.00.70.2_01 2
15 Glatt 70 116 5,78 | GL15.00.70.3_02 3
15 Glatt 70 19 1,93 GL15.00.70.4_01 4

Tabelle 5-4: Zusammenfassung der Messergebnisse der Versuchsreihe 4
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Gewinde- und Glattstab @ 15 mm, Einbautiefe 50 cm
In den folgenden zwei Diagrammen werden der Gewindestab und der Glattstab mit den Dichten 1

(psa) bis 3 (pyk) des Bodenkdrpers dargestellt (Abb. 5-17, Abb. 5-18). Der Einfluss der unter
schiedlichen Dichten, sowohl beim Glatt- als auch beim Gewindestab wurde nachgewiesen.
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Abb. 5-17: Arbeitslinie des Gewindestabes @ 15 mm mit einer Einbautiefe von 50 cm und unterschiedlichen

Dichten des Bodenkérpers
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Abb. 5-18: Arbeitslinie des Glattstabes @ 15 mm mit einer Einbautiefe von 50 cm und unterschiedlichen Dichten

des Bodenkorpers
78

Poprask



5. Versuchsergebnisse

Ty

Gewinde- und Glattstab @ 15 mm, Einbautiefe 70 cm

Die Ergebnisse der Versuche mit unterschiedlichen Dichten und einer Einbautiefe von 70 cm zeigen

wieder eine Erh6hung der maximalen Zugkraft und einen langsameren Abfall der Kraft (Abb. 5-19,

Abb. 5-20).
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Abb. 5-19: Arbeitslinie des Gewindestabes @ 15 mm mit einer Einbautiefe von 70 cm und unterschiedlichen

Dichten des Bodenkérpers
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Abb. 5-20: Arbeitslinie des Glattstabes @ 15 mm mit einer Einbautiefe von 70 cm und unterschiedlichen Dichten

des Bodenkdrpers
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Gewinde- und Glattstab @ 15 mm, Einbautiefe 50 cm
Der Einfluss des Eindrehens des Stabes konnte nachgewiesen werden, da die maximale Zugkraft
ohne Eindrehen nur ca. 56 % der maximalen Zugkraft des vertikalen Stabes mit Eindrehen entspricht
(Abb. 5-21, Abb. 5-22). Das Verspannen der Bodenpartikel mit dem Gewindestab ist ausschlag-

gebend fiir hohe Zugkrafte.
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Abb. 5-21: Arbeitslinie des Gewinde- und Glattstabes @ 15 mm mit einer Einbautiefe von 50 cm ohne
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Abb. 5-22: Arbeitslinie des Gewinde- und Glattstabes @ 15 mm mit einer Einbautiefe von 70 cm ohne
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5.2. Visualisierung der Ergebnisse

Die zweite Darstellung der Ergebnisse erfolgte Uber eine Auswertung, die in Kapitel 2.2 und dem
dieser Masterarbeit vorangegangenen Bachelorprojekt (Poprask, 2013) beschriebenen Particle Image

Velocimetry Auswertung durch das Programm PIVLab.

In der Versuchsreihe 1 und 2 wurden bis zur Achse des Stabes von der Kamera 21 Bilder abgelichtet.
Aus diesen wurden vier Ebenen ausgesucht, die die Vorgange im Bodenkorper darstellen (Abb. 5-
23). Gewahlt wurde die Ebene 5, die sich unmittelbar hinter der Frontscheibe des Versuchs-behélters
befindet, die Ebene 10 und 15, die den Bodenkdrper zwischen der Frontscheibe und der Stabachse
beschreiben, und die Ebene 19, die sich in direkter Nahe des Stabes befindet. Diese Ebene 19 liefert
mehr Bildinformationen als die nachfolgenden Ebenen in Stabachse. Durch die Stahloberflache kam
es zu Reflektionen des Laserlichtes, welche die Bildinformationen stérten. Des Weiteren wurde ab
Stabachse nur mehr die rechte Seite des Bildes vom Laser belichtet. Es wird davon ausgegangen,
dass sich der Bruchkorper symmetrisch verhalt und die Silica Partikel sich hinter dem Stab auf

gleiche Art und Weise verschieben wie vor dem Stab.
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Abb. 5-23: Grundriss des Versuchsbehélters mit gewéahlten Bildebenen

Fur jeden Versuch der Versuchsreihe 1 und 2 werden diese vier Ebenen auf den maximalen
Bruchkorper und den Restbruchkérper hin untersucht. Fur die PIVLab Auswertung werden immer
zwei Bilder einander gegenubergestellt. Um den maximalen Bruchkorper darzustellen, wird das Bild
gewahlt, das vor dem ersten Zug abgelichtet wurde, und mit dem Bild verglichen, das sich laut
Auswertung des Weg-Kraft Diagrammes des jeweiligen Versuches, in der Nédhe der maximalen
Zugkraft befindet. Durch die punktuelle Verdichtung der Messwerte, wie im vorigen Kapitel
beschrieben, konnte der néchstgelegene Stopp und die in diesem Stopp durchgefiihrte Bildserie
eindeutig festgestellt werden. In den meisten Versuchen kam der dritte Stopp der maximalen Zugkraft
am nachsten. Dies entspricht dem Bild nach ca. 7,5mm Zug. Fir die Auswertung des
Restbruchkoérpers werden zwei Bilder gewahlt, die sich im absteigenden Ast des Graphen befinden

(Abb. 5-24). Die Versuchsreihe 3 liefert nur eine Ansicht des Verschiebungsbildes in Stabebene.
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Alle Auswertungen wurden mit den gleichen Einstellungen im PIVLab Programm durchgefihrt, damit
sie untereinander auch vergleichbar sind. Es wurde in der visuellen Auswertung in Kauf genommen,
dass es zu Unscharfen im Bild kommt, aber die Fehleranfélligkeit daflr geringer ist. Die genaue
Beschreibung der durchgefiihrten Auswertung in PIVLab, die gewahlten Einstellungen des
Programmes und die Schwierigkeiten in der Auswertung wurden im Bachelorprojekt (Poprask, 2013)

beschrieben.
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Abb. 5-24: Weg-Kraft-Bereiche des maximalen Bruchkoérpers und des Restbruchkorpers

Die Bruchkorper werden mit Hilfe einer Farbskala (Velocity Magnitude, Horizontal-
und Vertikalkomponente) und, um die Bewegungsrichtung der Partikel hervorzuheben, Uber
Vektorpfeile/Stromlinien dargestellt. Folgend wird eine Definition dieser Darstellungsmethoden

gegeben. Diese Definitionen gelten fir die gesamte visuelle Versuchsauswertung in Kapitel 5.2.

Velocity Magnitude

Diese Art der Auswertung und Darstellung stellt die Bewegungen im Bruchképer mit Hilfe einer
Farbskala dar (Abb. 5-25). Die Velocity Magnitude Bewegung setzt sich aus den vertikalen und
horizontalen Bewegungen der Partikel zusammen. Die Skala reicht in den visuellen Auswertungen,
die den Zugvorgang beschreiben von 0 bis 0,7 cm. Bereiche mit 0 cm Bewegung werden in
Dunkelblau angezeigt, Bereiche mit 0,7 cm Bewegung in Rot. Die Farbe richtet sich nach der Lange
des Bewegungsvektors.

00 01 02 03 04 05 06 07
E : : : T [cm]

Abb. 5-25: Skala der Velocity Magnitude Auswertung mit einer Skaleneinteilung von 0 — 0,7 cm
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H- und V- Komponente

Die Bewegungen der Partikel werden separat anhand ihrer horizontalen und vertikalen Vektoren
dargestellt. Das Farbspektrum reicht von Dunkelblau bis Rot, wobei Rot das obere Ende der Skala
mit + 0.4 cm beschreibt und Dunkelblau das untere Ende der Skala mit — 0.4 cm (Abb. 5-26). Die

Farbe richtet sich nach Richtung und Lange des Bewegungsvektors.

-04 -03 -02 -01 0.0 0.1 0.2

03 04
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Abb. 5-26: Skala der Auswertung mit einer Bewegungsrichtung (horizontaler oder vertikaler Anteil) mit einer
Skaleneinteilung von -0,4 — 0,4 cm

Vektorpfeile

Vektorpfeile reprasentieren die Bewegungsrichtung der Partikel. Je langer ein Vektorpfeil umso
groRer der zuriickgelegte Weg des Partikels. Orange Vektorpfeile, wurden vom Programm PIVLab an
Stellen, in denen es keine Informationen aus dem Bild entnehmen kann, interpoliert, grine
Vektorpfeile (Abb. 5-27) oder schwarze Vektorpfeile (siehe z.B. Abb. 5-31), sind eindeutig berechnet.
Interpolierte Vektorpfeile kommen vor allem im unteren Bereich der Bildauswertung vor, da dort

aufgrund von geringerem Laserlicht, weniger Informationen fiir das Programm vorhanden sind.

Interpolierter Vektorpfeil

Abb. 5-27: Bildausschnitt einer Auswertung mit Vektorpfeilen

Stromlinien

Mit Stromlinien werden die Bewegungen der Partikel auf eine weitere Art dargestellt (Abb. 5-28).
PIVLab zeichnet eine Stromlinie beginnend bei einem ausgewahlten Vektorpfeil und setzt diesen bis
an eine Grenze, die das Programm festlegt, fort. Man erkennt an den folgenden visuellen
Auswertungen in den folgenden Kapitel, dass Stromlinien annédhernd den Bruchkoérper des Bodens

auf Grund des Zugvorganges beschreiben.

Abb. 5-28: Bildausschnitt einer Auswertung mit Vektorpfeilen und exemplarischen Stromlinien
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Bruchkdrper

In weiterer Folge wird vom Bruchkorper gesprochen, wenn die Abbildung die Partikelverschiebung bis
zur maximal erreichten Zugkraft darstellt (Abb. 5-24).

Restbruchkdrper

Ein Restbruchkorper stellt die Verschiebungen dar, die nach Erreichen der maximalen Zugkraft
auftreten. Man erkennt an den Abbildungen die den Restbruchkdrper darstellen, dass sich der Boden
nicht mehr an den Stab anhéngt und aus dem Bodenkorper herausgleitet, da es zu keinen

wesentlichen Bewegungen der Silica Partikel kommt (Abb. 5-24).

Exemplarisch werden folgend 2 Bilder (Abb. 5-29 und Abb. 5-30) der Versuchsreihe 1 abgebildet, die
fur die PIVLab Auswertung genutzt wurden. Diese beiden Bilder stellen die Ebene 20 des Gewinde-

und des Glattstabes @ 15 mm dar. Die Ebene 20 befindet sich wenige mm vor dem Stab.

-
-
-
-

e
-
-
-

Abb. 5-29: Gewindestab @ 15 mm, Abb. 5-30: Glattstab @ 15 mm,
Einbautiefe 50 cm Einbautiefe 50 cm

Poprask 84



5. Versuchsergebnisse ﬁl—u

5.2.1. Versuchsreihe 1

Die Versuchsreihe 1 liefert flinf verschiedene Versuche mit je zwei Bruchfiguren (Bruchkdrper und

Restbruchkorper).

Gewindestab und Glattstab @ 15 mm, Einbautiefe 50 cm und 70 cm

Der Gewindestab mit der Einbautiefe 50 cm verursacht nach den ersten 6 mm Zug einen deutlich
ausgepragten Bruchkorper. Der Korper des Gewindestabes @ 15 mm und Einbautiefe 50 cm wird in
den Abb. 5-31 bis Abb. 5-33 mit denselben Bildern ausgewertet, aber die Darstellungsart des
Ergebnisses wurde verandert. Zuerst werden die Ebenen 5/10/15/19 nebeneinander abgebildet und
die Bewegungsrichtung der Silica Partikel mit der Auswertung Velocity Magnitude und zusétzlichen
Vektorpfeilen (Abb. 5-31) oder Stromlinien (Abb. 5-32) dargestellt. Danach folgt eine Darstellung als
3D-Modell (Abb. 5-33), in denen der Bruchkdrper mit Hilfe von Stromlinien und Velocity Magnitude
dargestellt wird. Diese Ausfiihrung als 3D-Modell wird anschlieRend fir die folgenden visuellen

Auswertungen beibehalten.

Man erkennt in der Abb. 5-31 eine Ausformung eines Bruchkorpers in den oberen zwei Dritteln des
Stabes. Dieser stellt sich als Kegelstumpf dar. Die Lange der Vektoren gibt die Intensitat der
Bewegung der Partikel an. Je langer diese sind, desto groRer ist der zurlickgelegte Weg des
Partikels. Des Weiteren ist an der Oberflache des Bodenkopers eine Bewegung nach oben
erkennbar, genau in der Mitte des Behdlters. In der Ebene 19 und 15 ist der Bruchkdper am
deutlichsten ausgebildet. In Richtung der Frontscheibe nimmt dieser, wie in der Abbildung ersichtlich,

wieder ab.

In Abb. 5-32 wurden anstelle der Vektorpfeile Stromlinien hinzugefiigt, welche die Bewegungs-
richtung der Silica Partikel beschreiben. Man kann in den Ebenen eine Verdichtung der Stromlinien
im Bereich der Spitze des Stabes erkennen und ein Auffachern entlang des angedeuteten

Bruchkdrpers.

In Abb. 5-34 ist der Restbruchkorper des Gewindestabes dargestellt. Bei Vergleich der Bilder
wahrend der abnehmenden Zugkraft stellt sich kein weiteres Anhdngen des Bodenkodrpers an den
Zugstab ein. Das Maximum ist bereits Uberschritten. Die Bewegungen im oberen Bereich des
Bodenkdrpers, in der Abbildung als griiner Bereich erkennbar, deuten auf eine Bewegung wahrend
des Zuges aus der Achse des Stabes hin, in der Partikel in den Ebenen vor dem Stab horizontal

weggedrickt wurden.

Im Restbruchkorper liefern Stromlinien kein aussagekraftiges Bild, da keine relevanten Bewegungen
mehr stattfinden. Vektorpfeile, die mit denselben Einstellungen wie in den vorangegangenen
Abbildungen hinzugefiigt werden, sind nicht mehr erkennbar, da die Bewegungen der Partikel zu

gering sind.
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Bei einer Einbautiefe von 70 cm des Gewindestabes (Abb. 5-35) kommt es zu deutlicheren
Bewegungen im Bodenkorper. Durch das Verkeilen der Bodenpartikel infolge des Eindrehens bildet

sich ein Bruchkorper aus, der durch den Versuchsbehalter begrenzt wird.
Der Restbruchkorper (Abb. 5-36) stellt sich gleich dar wie bei einer Einbautiefe von 50 cm.

In der Serie der Glattstdbe (Abb. 5-37 bis Abb. 5-40) konnte mit der PIVLab Auswertung die
Annahmen bestétigt werden, die in den Weg-Zeit-Diagrammen schon ersichtlich wurden. Es kommt
nur zu geringen Bewegungen im Bodenkoérper aufgrund des Zuges des Glattstabes. Es wird darauf
hingewiesen, dass die Skalierung fur die Partikelbewegung im Programm, fir den Glattstab dieselbe

ist, wie die fur den Gewindestab.

In den Abb. 5-41 bis Abb. 5-42 wurde versucht, den Eindrehvorgang des Gewindestabes in den
Boden auszuwerten. Dies wurde durch eine Bildserie ermdglicht, die vor dem Eindrehen des Stabes
vom Bodenkdrper gemacht wurde. Diese erste Bildserie kann mit der nachfolgenden Bildserie, die
nach dem Eindrehen des Stabes aufgenommen wurde, verglichen werden. Dadurch kdénnen die

Verschiebungen der Partikel des Bodens nach einem Eindrehvorgang beschrieben werden.

Die Abb. 5-41 zeigt die vertikale Verdrangung des Bodens durch das Eindrehen. Am Stabende
verdichtet sich der Bodenkdrper durch das Eindrehen. In Abb. 5-42 wird die horizontale Komponente
des Eindrehvorganges visualisiert. Man erkennt deutlich, wie der Stab die Bodenpartikel symmetrisch

Zu beiden Seiten verdrangt.
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Abb. 5-31
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Abb. 5-32: Bruchkérper nach ~7,5 mm Zug des Gewindestabes @ 15 mm, Einbautiefe 50 cm,

Auswertung: Velocity Magnitude mit Stromlinien
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Abb. 5-33: Bruchkérper nach ~7,5 mm Zug des Gewindestabes @ 15 mmm, Einbautiefe 50 cm,
Auswertung: Velocity Magnitude mit Stromlinien (3D-Modell)
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Abb. 5-34: Restbruchkdrper des Gewindestabes @ 15 mm, Einbautiefe 50 cm,
Auswertung: Velocity Magnitude
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Abb. 5-35: Bruchkérper nach ~7,5 mm Zug des Gewindestabes @ 15 mm, Einbautiefe 70 cm,
Auswertung: Velocity Magnitude mit Stromlinien
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Abb. 5-36: Restbruchkdrper des Gewindestabes @ 15 mm, Einbautiefe 70 cm,
Auswertung: Velocity Magnitude
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Abb. 5-37: Bruchkérper nach ~7,5 mm Zug des Glattstabes @ 15 mm, Einbautiefe 50 cm,
Auswertung: Velocity Magnitude
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Abb. 5-38: Restbruchkdrper des Glattstabes @ 15 mm, Einbautiefe 50 cm,
Auswertung: Velocity Magnitude
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Abb. 5-39: Bruchkdrper nach ~7,5 mm Zug des Glattstabes @ 15 mm, Einbautiefe 70 cm,
Auswertung: Velocity Magnitude
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Abb. 5-40: Restbruchkdrper des Glattstabes @ 15 mm, Einbautiefe 70 cm,
Auswertung: Velocity Magnitude
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Abb. 5-41: Eindrehvorgang des Gewindestabes @ 15 mm, Einbautiefe 50 cm,
Auswertung: V-Komponente
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Abb. 5-42: Eindrehvorgang des Gewindestabes @ 15 mm, Einbautiefe 50 cm,
Auswertung: H-Komponente
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Gewindestab @ 20 mm, Einbautiefe 70 cm

Der Gewindestab mit einem Durchmesser von 20 mm bewegt den GrofR3teil des Bodenvolumens. Die
Stromlinien verdichten sich am Ende des Stabes und deuten den Bruchkoérper an. Dieser bildet sich
in diesem Versuch deutlicher auf eine Seite des Behdlters aus (Abb. 5-43). Eine Erklarung dafir

koénnte eine gréRere Verspannung der Partikel auf dieser Seite wahrend des Eindrehvorganges sein.
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Abb. 5-43: Bruchkérper nach ~7,5 mm Zug des Gewindestabes @ 20 mm, Einbautiefe 70 cm,
Auswertung: Velocity Magnitude mit Stromlinien
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Der Restbruchkorper zeigt keine weiteren Bewegungen der Partikel wahrend des weiteren
Zugvorganges (Abb. 5-44).
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Abb. 5-44: Restbruchkérper des Gewindestabes @ 20 mm, Einbautiefe 70 cm,
Auswertung: Velocity Magnitude

In der Versuchsserie mit dem Gewindestab @ 20 mm wurde, wie auch fir den Gewindestab mit
@ 15 mm, eine Bildserie vom ungesttérten Boden durchgefiihrt. In den beiden folgenden Modellen
(Abb. 5-45, Abb. 5-46) wird diese Bildserie mit der Serie nach dem Eindrehen des Stabes verglichen.
Die Bewegungen werden in horizontale und vertikale Komponenten aufgespalten. Das erste Modell
(Abb. 5-45) stellt die vertikalen Verschiebungen des Eindrehvorganges dar. Die dunkelblauen
Bereiche, auf der Skala mit einer Bewegung von -0,4 cm dargestellt, zeigen eine vertikale
Verschiebung nach oben, die roten Bereiche, auf der Skala mit 0,4 cm dargestellt, eine vertikale
Verschiebung nach unten. Am Ende des Stabes kommt es zu einer punktuellen Verdichtung des

Bodenkdrpers aufgrund des Eindrehens des Stabes.

In Abb. 5-46 wurde die Darstellung umgewandelt in die horizontalen Komponenten der Bewegung.
Man erkennt eine eindeutige Symmetrie mit gleichméRigen Bewegungen nach rechts und links im
Bodenvolumen. Im oberen Nahbereich des Stabes, in den ersten 10 cm in der Ebene 19, ist aufgrund

des Eindrehvorganges eine Drehbewegung der Partikel um die Stabachse ersichtlich.
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Abb. 5-45: Eindrehvorgang des Gewindestabes @ 20 mm, Einbautiefe 70 cm,

Auswertung: V-Komponente
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Abb. 5-46: Eindrehvorgang des Gewindestabes @ 20 mm, Einbautiefe 70 cm,

Auswertung: U-Komponente
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Gewindestab @ 26,5 mm, Einbautiefe 70 cm

Eine Darstellung des Bruchképers des Zugvorganges ist fir den Gewindestab mit dem Durchmesser
@ 26,5 mm, wie in Kapitel 5.1.1 bereits erlautert, nicht durchfihrbar. Es kam zu einem Scheibenbruch

und der Versuch musste nach den ersten Millimetern Zug des Stabes abgebrochen werden.

Fur diesen Durchmesser stehen die Bildserien vor dem Eindrehen des Stabes und nach dem
Eindrehen des Stabes zur Verfiigung. Diese Bilder wurden fiir die Darstellung des Eindrehvorganges

des Stabes herangezogen.

In Abb. 5-47 wird der Eindrehvorgang in seinen vertikalen Komponenten abgebildet. Man erkennt im
Vergleich zu Abb. 5-41 eine erhdhte Bewegung der Partikel, vor allem in den unteren Bereichen des

Behalters.

Die horizontalen Komponenten des Eindrehens werden in Abb. 5-48 dargestellt. Die Silica Gel
Partikel des gesamten Behdlters sind, bis auf wenige Ausnahmen in den Ecken des Behdlters, in
Bewegung. Diese Modelle bestétigen die Annahme, dass der Versuchsbehdlter fur diesen

Stabdurchmesser zu klein gewahlt wurde.
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Abb. 5-47: Eindrehvorgang des Gewindestabes @ 26,5 mm, Einbautiefe 70 cm,
Auswertung: V-Komponente
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Abb. 5-48: Eindrehvorgang des Gewindestabes @ 26,5 mm, Einbautiefe 70 cm,
Auswertung: U-Komponente
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5.2.2. Versuchsreihe 2

Diese Versuchsreihe liefert sehr gute visuelle Auswertungen. Es werden in den Modellen des
maximalen Bruchkoérpers Stromlinien hinzugefiigt um den Bruchkérper deutlicher beschreiben zu

kénnen. In den Auswertungen der Glattstdbe ergaben Stromlinien kein aussagekraftiges Bild.

Gewinde und Glattstab @ 15 mm, Neigung zur Vertikalen von 5° - 30°

Alle Bruchkérper des Gewindestabes in dieser Versuchsreihe 2 bilden ihren Bruchkdrper nur auf eine
Seite des Stabes aus. Die Stromlinien beschreiben eine eindeutige Bewegungsrichtung der Partikel.
Es ist naheliegend, dass sich durch die Auslenkung des Stabes wahrend des Zuges, einseitig héhere
Verspannungen und Bewegungen im Bodenkdrper einstellen. Rechts vom Stab kommt es zu einer
Verringerung der Interaktion des Stabes mit den Partikeln. Der Bruchkdrper des Gewindestabes setzt
sich aus dem angehéngten Bodenvolumen in Folge des Zugvorganges und dem verschobenen
Volumen durch den ausgelenkten Zug zusammen. Der Bruchkdrper nimmt mit gréReren Neigungen
des Stabes zur Vertikalen ab (Abb. 5-49, Abb. 5-51, Abb. 5-53, Abb. 5-55, Abb. 5-57, Abb. 5-59).

In den Modellen des Bruchkorpers der Glattstédbe dieser Versuchsreihe 2 erkennt man, Bewegungen
im oberen Drittel aufgrund des ausgelenkten Zuges aus der Stabachse (siehe Erlauterungen in
Kapitel 5.1.2). Die Bewegungen der Partikel entstehen durch das Wegdriicken des Bodenkérpers und
nicht durch das Anhéngen an den gezogenen Stab (Abb. 5-50, Abb. 5-52, Abb. 5-54, Abb. 5-56,
Abb. 5-58, Abb. 5-60). Die Modelle der Restbruchkdrper dieser Versuchsreihe 2 sind ohne merkliche
Bewegungen und werden im Anhang (Abb. B-1 bis Abb. B-12) angeflhrt.

Des Weiteren konnte auch in dieser Versuchsreihe 2 fir den Gewindestab, unter der Neigung von
15° und 30°, der Eindrehvorgang des Stabes belegt werden. In Abb. 5-61 und in Abb. 5-63 erkennt
man eine deutliche Ausbildung der horizontalen Verschiebungen der Partikel. Diese konzentrieren
sich entlang des Stabes. Der Eindrehvorgang des Gewindestabes mit einer Neigung von 15° bewegt

deutlich mehr Bodenkoérper als der Eindrehvorgang des Stabes mit 30° Neigung zur Vertikalen.

In Abb. 5-62 und Abb. 5-64 werden die vertikalen Komponenten des Eindrehvorganges dargestellt.
Der Stab mit der geringeren Neigung von 15° zeigt eine deutliche Verdichtung am Stabende nach

dem Eindrehvorgang im Gegensatz zum Stab mit einer Neigung von 30°.
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Abb. 5-49: Bruchkérper nach ~7,5 mm Zug des Gewindestabes @ 15 mm, Einbautiefe ~50 cm,
Neigung zur Vertikalen 5°, Auswertung: Velocity Magnitude mit Stromlinien
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Abb. 5-50: Bruchkérper nach ~7,5 mm Zug des Glattstabes @ 15 mm, Einbautiefe ~50 cm,
Neigung zur Vertikalen 5°, Auswertung: Velocity Magnitude
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Abb. 5-51: Bruchkérper nach ~7,5 mm Zug des Gewindestabes @ 15 mm, Einbautiefe ~50 cm,
Neigung zur Vertikalen 10°, Auswertung: Velocity Magnitude mit Stromlinien
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Abb. 5-52: Bruchkérper nach ~7,5 mm Zug des Glattstabes & 15 mm, Einbautiefe ~50 cm,
Neigung zur Vertikalen 10°, Auswertung: Velocity Magnitude
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Abb. 5-53: Bruchkérper nach ~7,5 mm Zug des Gewindestabes @ 15 mm, Einbautiefe ~47 cm,
Neigung zur Vertikalen 15°, Auswertung: Velocity Magnitude mit Stromlinien
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Abb. 5-54: Bruchkérper nach ~7,5 mm Zug des Glattstabes @ 15 mm, Einbautiefe ~47 cm,
Neigung zur Vertikalen 15°, Auswertung: Velocity Magnitude
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Abb. 5-55: Bruchkérper nach ~7,5 mm Zug des Gewindestabes @ 15 mm, Einbautiefe ~42 cm,

Neigung zur Vertikalen 20°, Auswertung: Velocity Magnitude mit Stromlinien
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Abb. 5-56: Bruchkérper nach ~7,5 mm Zug des Glattstabes @ 15 mm, Einbautiefe ~48 cm,
Neigung zur Vertikalen 20°, Auswertung: Velocity Magnitude
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Abb. 5-57: Bruchkérper nach ~7,5 mm Zug des Gewindestabes @ 15 mm, Einbautiefe ~42 cm,
Neigung zur Vertikalen 25°, Auswertung: Velocity Magnitude mit Stromlinien
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Abb. 5-58: Bruchkérper nach ~7,5 mm Zug des Glattstabes @ 15 mm, Einbautiefe ~45 cm,
Neigung zur Vertikalen 25°, Auswertung: Velocity Magnitude
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Abb. 5-59: Bruchkérper nach ~7,5 mm Zug des Gewindestabes @ 15 mm, Einbautiefe ~41 cm,
Neigung zur Vertikalen 30°, Auswertung: Velocity Magnitude mit Stromlinien
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Abb. 5-60: Bruchkérper nach ~7,5 mm Zug des Glattstabes @ 15 mm, Einbautiefe ~39 cm,
Neigung zur Vertikalen 30°, Auswertung: Velocity Magnitude
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Abb. 5-61: Eindrehvorgang des Gewindestabes @ 15 mm, Einbautiefe ~50 cm,
Neigung zur Vertikalen 15°, Auswertung: U-Komponente
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Abb. 5-62: Eindrehvorgang des Gewindestabes @ 15 mm, Einbautiefe ~50 cm,
Neigung zur Vertikalen 15°, Auswertung: V-Komponente

Poprask

[ Ebene Stab

Ebene 19

F Ebene Stab

~ Ebene 19

106



5. Versuchsergebnisse

Ty

[em]
0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

-0.11+

-0.2

-0.3

-0.4

90 cm —

80cm —

70 cm —

60 cm -

50cm —

40 cm ———

30cm -+

20cm ——

’ mzm» _____________ '

Ebene 10

Ebene 15

Abb. 5-63: Eindrehvorgang des Gewindestabes @ 15 mm, Einbautiefe ~43 cm,
Neigung zur Vertikalen 30°, Auswertung: U-Komponente
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Abb. 5-64: Eindrehvorgang des Gewindestabes @ 15 mm, Einbautiefe ~43 cm,
Neigung zur Vertikalen 30°, Auswertung: V-Komponente

Poprask

[ Ebene Stab
|

.

Ebene 19

i~ Ebene Stab
|
|

_________ =t
Ebene 15 Ebene 19

107
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5.2.3. Versuchsreihe 3

Man erkennt in der Versuchsreihe 3 deutlich ausgepragte und klar definierte Bruchkérper fur den
Gewindestab mit dem Durchmesser @ 15 mm und @ 20 mm. Die unterschiedlichen Bodenarten,
Silica Gel und Kies, ergeben annahernd gleiche Bruchfiguren. Die Bruchfiguren beginnen wenige
Zentimeter oberhalb des eingedrehten Stabendes und bilden annédhernd einen Kegelstumpf. Der
Durchmesser der Bruchfiguren andert sich nicht bedeutend mit unterschiedlichen Einbautiefen der
Stabe. Im Restbruchkorper ist an den hellblauen Bereichen in Stabachse ersichtlich, dass Boden-
partikel in den Hohlraum wahrend des Zugvorganges nachrutschen und es aus diesem Grund zu
Bewegungen in diesen Bereichen kommt, die von PIVLab ausgewertet werden (Abb. 5-67, Abb. 5-68,
Abb. 5-71, Abb. 5-72, Abb. 5-75 bis Abb. 5-78). Der Glattstab gleitet sowohl aus dem Bodenkdrper
Kies als auch aus dem Bodenkorper Silica Gel heraus ohne einen Bruchkorper zu erzeugen. Dieses
Verhalten wurde schon in den vorangegangenen Versuchsreihen 1 - 2 gezeigt (Abb. 5-69, Abb. 5-70,
Abb. 5-73, Abb. 5-74).

In den folgenden Detailfotos kann man erkennen, wie die Bodenpartikel von dem Gewindestab
mitgenommen werden und dieser Vorgang in den oberen Bereichen ausgepréagter ist als am
Stabende (Abb. 5-65, Abb. 5-66).

|| Detail:
Max. Bewegung der
Partikel nach 50 mm

d| Zug

Abb. 5-65: Verschiebungsbild des Gewindestabes nach
50 mm Zug in Silica Gel

Detail: ]
Max. Bewegung der
Partikel nach 50 mm

Zug A 4

L

Abb. 5-66: Verschiebungsbild des Gewindestabes
nach 50 mm Zug in Kies
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Gewindestab @ 15 mm, Einbautiefe 50 cm
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Abb. 5-67: Gewindestab @ 15 mm, Einbautiefe 50 cm — Kies
Linkes Bild: Bruchkdrper nach 7,5 mm Zug
Rechtes Bild: Restbruchkdrper
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Abb. 5-68: Gewindestab @ 15 mm, Einbautiefe 50 cm — Silica
Linkes Bild: Bruchkdrper nach 7,5 mm Zug
Rechtes Bild: Restbruchkdrper

Poprask 109



5. Versuchsergebnisse ﬁ-'e-u

Glattstab @ 15 mm, Einbautiefe 50 cm
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Abb. 5-69: Glattstab @ 15 mm, Einbautiefe 50 cm — Kies
Linkes Bild: Bruchkdrper nach 7,5 mm Zug
Rechtes Bild: Restbruchkdrper
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Abb. 5-70: Glattstab @ 15 mm, Einbautiefe 50 cm — Silica
Linkes Bild: Bruchkdrper nach 7,5 mm Zug
Rechtes Bild: Restbruchkdrper
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Gewindestab @ 15 mm, Einbautiefe 70 cm
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Abb. 5-71: Gewindestab @ 15 mm, Einbautiefe 70 cm — Kies
Linkes Bild: Bruchkdrper nach 7,5 mm Zug
Rechtes Bild: Restbruchkdrper

[cm]
0.7

0.6

0.4}

0.3+

Abb. 5-72: Gewindestab @ 15 mm, Einbautiefe 70 cm — Silica
Linkes Bild: Bruchkdrper nach 7,5 mm Zug
Rechtes Bild: Restbruchkdrper
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Glattstab @ 15 mm, Einbautiefe 70 cm

[em]
0.7

Abb. 5-73: Glattstab @ 15 mm, Einbautiefe 70 cm — Kies
Linkes Bild: Bruchkdrper nach 7,5 mm Zug
Rechtes Bild: Restbruchkdrper
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Abb. 5-74: Glattstab @ 15 mm, Einbautiefe 70 cm — Silica
Linkes Bild: Bruchkdrper nach 7,5 mm Zug
Rechtes Bild: Restbruchkérper
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Gewindestab @ 20 mm, Einbautiefe 50 cm

Abb. 5-75: Gewindestab @ 20 mm, Einbautiefe 50 cm — Kies
Linkes Bild: Bruchkdrper nach 7,5 mm Zug
Rechtes Bild: Restbruchkdrper

Abb. 5-76: Gewindestab @ 20 mm, Einbautiefe 50 cm — Silica
Linkes Bild: Bruchkorper nach 7,5 mm Zug
Rechtes Bild: Restbruchkdrper
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Gewindestab @ 20 mm, Einbautiefe 70 cm
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Abb. 5-77: Gewindestab @ 20 mm, Einbautiefe 70 cm — Kies
Linkes Bild: Bruchkdrper nach 7,5 mm Zug
Rechtes Bild: Restbruchkdrper
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Abb. 5-78: Gewindestab @ 20 mm, Einbautiefe 70 cm — Silica
Linkes Bild: Bruchkdrper nach 7,5 mm Zug
Rechtes Bild: Restbruchkdrper
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6. Gegeniiberstellung Versuchsergebnisse und

Modellvorstellungen

Die Messergebnisse und die visuellen Auswertungen ermdglichen eine allgemeine Aussage Uber das

Ausziehverhalten eines Stabes aus einem Bodenkdérper und die Auswirkungen auf diesen.

Durch die Versuche wurde festgestellt, dass ein Gewindestab, der aus einem Bodenkdrper gezogen
wird, einen sich nach unten verjingenden Bruchkdper hervorruft. Der den Stab umgebende Boden
hangt sich an den Gewindestab an, bis eine maximale Zugkraft erreicht ist. Danach nimmt die
Zugkraft ab und der Stab gleitet aus dem Bodenkdper heraus, ohne ein weiteres Anhangen des
Bodens an den Stab. Es entsteht um den Stab ein Verspannungsbereich infolge Dilatanz wéhrend
des Zugvorganges.

Dieses Verhalten beschreiben sowohl Quarg-Vonscheidt (2000), Blinde & Witt (1980) und Wernick
(1978) wie im Kapitel 2.4 beschrieben.

Die Annahme, dass das Bodenvolumen des Bruchkérpers vom Schlankheitsgrad des Pfahles und der
Pfahllange abhangt, wie Chattopadhyay & Pise (1986) annehmen, wurde in den Versuchen mit
unterschiedlichen Einbautiefen und Stabdurchmessern bestétigt, wie in Kapitel 5 ausfuihrlich belegt

ist.

Jelinek & Ostermayer (1964) nehmen in ihrem Berechnungsansatz, wie im Kapitel 2.4.1 beschrieben,
den Bruchkoérper als Kegelstumpf an. Der Bruchkérper des Gewindestabes @ 15 mm mit einer
Einbautiefe von 50 cm, bildet sich in der Versuchsreihe 1 (Kapitel 5.2.1) als Kegelstumpf aus und

kann folglich mit dem Berechnungsansatz von Jelinek & Ostermayer (1964) verglichen werden.

Die héheren Zugkrafte infolge des Eindrehens des Stabes und des Verdichtens des Bodenkdrpers
wurden in den Versuchen bestatigt. Diese Aussage wurde auch von Wernick (1978) getroffen und in

seinen Versuchen nachgewiesen.
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7. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die durchgefuihrten Versuche in dieser Masterarbeit konnten die erwiinschten Ergebnisse einer

visuellen Darstellung von Bruchkérpern liefern.

Forschungen im Bereich transparenter Boden sollten in jedem Fall weiterverfolgt werden, da die
Ergebnisse auf diesem Teilgebiet auRerordentlich erfolgreich waren. Aufbauend auf die Literatur von
Iskander (2010) und Zhao (2007) wurde ein neues Mischungsverhéltnis des Porenfluids ermittelt, mit
dem die Transparenz des Bodenkérpers um ein vielfaches erhéht wurde. In Abb. 7-1 ist die

Transparenz des Bodens und die Sichtbarkeit des Stabes erkennbar.

Abb. 7-1: Gewindestab im transparenten Bodenkdrper mit gut sichtbarer Laserebene

In der Versuchsreihe 1 (Kapitel 5.2.1), vertikaler Einbau eines Stabes, bildet sich der Bruchkdrper bei
einem Gewindestab @ 15 mm und einer Einbautiefe von 50 cm bis zwei Drittel der Einbautiefe aus.
Bei einer langeren Einbautiefe dieses Gewindestabes ist der Bruchkdrper weniger exakt umrissen
und daher lasst sich keine eindeutige Aussage uUber diesen treffen. Die Glattstdbe dieser
Versuchsreihe verursachen kein Anhangen des Bodens an den Stab und daher auch keine
Verschiebungen im Bodenkdrper, sowohl in der Auswertung des maximalen Bruchkérpers als auch in
der Auswertung des Restbruchkoérpers. Der Restbruchkorper des Gewindestabes zeigt auch das
Ausgleiten des Stabes aus dem Bodenkérper. In dieser Versuchsreihe wurde der Einfluss des

Stabdurchmessers, der Staboberflache und der Einbautiefe des Stabes bestatigt.

Auf Grund der visuellen Auswertung der Gewindestdabe mit @20 mm und @ 26,5 mm der
Versuchsreihe 1 ist festgestellt worden, dass es infolge der zu kleinen Abmessungen des Versuchs-
behélters, es zu groRen Verspannungen innerhalb des Bodenkdrpers kommt. Eine Interpretation der

Bruchkdrper dieser Stébe ist nur unter Einschrankungen maglich.
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In der Versuchsreihe 2 (Kapitel 5.2.2), geneigter Einbau eines Stabes, wurde der Bodenkérper durch
das Auslenken des Stabes aus seiner Achse bewegt. Die entstandenen Bruchkorper sind
zusammengesetzt aus angehéngtem Bodenvolumen durch den Zugvorgang und einem Verschieben
von Bodenvolumen durch das Auslenken. Diese Versuche liefern keine eindeutige Aussage, uber
einen Bruchkorper infolge eines Zugvorganges eines geneigten Stabes. Der Bruchkérper hat sich hier

nur einseitig des Stabes ausgebildet.

In den Ergebnissen der Versuchsreihe 3 (Kapitel 5.2.3) sind deutliche Bruchkérper sichtbar. Die
GroRe der Bruchkodrper des Gewindestabes im Silica Gel sind vergleichbar mit denen, die mit Kies
durchgefuihrt wurden. Hier variiert die GroRe des Bruchkopers je nach Einbautiefe und
Stabdurchmesser. Der Glattstab erzeugt keinen Bruchkérper. Diese Ergebnisse beweisen, dass die
durchgefiihrten Versuche mit dem transparenten Bodenmaterial in der Versuchsreihe 1, vergleichbar
sind mit Kies. In der Versuchsreihe 3 fehlt der Einfluss des Eindrehens und des daraus resultierenden

Verkeilens der Bodenpartikel.

In der Versuchsreihe 4 (Kapitel 5.1.4) wurde bestatigt, dass der Eindrehvorgang des Stabes den
wichtigsten Einfluss darstellt. Versuche, die ohne dieses Eindrehen durchgefiihrt wurden, erreichten

eine weitaus geringere maximale Zugkraft.

Weitere Forschungen sollten in die Richtung gehen, den Einfluss der Gewindeart auf die
Tragfahigkeit des Stabes zu untersuchen. Dass dieser Faktor maRgebend fur die Zugkraft ist, wurde
in dieser Masterarbeit in allen Versuchsreihen bewiesen. Modellversuche mit unterschiedlichen
Bodenkdrpern, wie ein geschichteter Bodenaufbau oder kohasivem Boden, kdnnten mit den

verschiedenen erhaltlichen Silica Varianten (Silica Pulver und Silica Gel) untersucht werden.

Auch Versuche mit unterschiedlichen Einbautiefen des Stabes sollten noch weiter betrachtet werden.
Es ist naheliegend, dass der kegelférmige Bruchkdrper sich nur in eine gewisse Tiefe ausbreitet und

der darunter liegende Bodenkoérper nur eine Bewegung entlang der Stabachse ausfiihrt.
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Anhang A: Ergebnisse der Untersuchungen fir ein geeignetes Fluid

Ty

A: Ergebnisse der Untersuchungen fiir ein geeignetes

Fluid
T Brechungsindex np|[ -]

T Toluol/2-Propanol H.O | 2-Propanol | Toluol
el 1:1.149 | 1:1.075 | 1:0.751 | 1:0.722 : 1:0.609 : 1:0.596 : 1:0.579 | 1:0.548

15 1,4314 | 1,4330 : 1,4426 @ 1,4440 : 1,4492 : 1,4505 | 1,4511 | 1,4562 :@ 1,3335 1,3791 1,4992
18 1,4300 | 1,4315 : 1,4401 : 1,4419 | 1,4478 : 1,4490 : 1,4496 : 1,4547 @ 1,3331 1,3779 1,4967
20 1,4290 | 1,4310 = 1,4410 : 1,4420 : 1,4470 : 1,4480 : 1,4490 : 1,4584 : 1,3330 1,3770 1,4967
23 1,4267 | 1,4290 @ 1,4389 : 1,4404 : 1,4451 : 1,4463 : 1,4471 : 1,4518 : 1,3327 1,3758 1,4950
25 1,4255 | 1,4281 | 1,4340 : 1,4379 | 1,4441 : 1,4453 | 1,4460 : 1,4480 : 1,3325 1,3752 1,4940

Tabelle A-1: Temperaturabhéngigkeit des Brechungsindex

Temperatur T Toluol 2-Propanol Toluol 2-Propanol Brechungsindex np
[°C] [a] [a] [Massen-%)] [Massen-%)] [-]
209,90 157,61 57,11 42,89 1,4410
155,00 111,90 58,07 41,93 1,4420
175,57 124,43 58,52 41,48 1,4430
178,89 121,11 59,63 40,37 1,4440
180,11 119,90 60,03 39,97 1,4450
182,62 117,38 60,87 39,13 1,4460
186,48 113,52 62,16 37,84 1,4470
187,98 112,02 62,66 37,34 1,4480
197,92 114,58 63,33 36,67 1,4490
171,24 140,21 54,98 45,02 1,4390
162,55 137,61 54,15 45,85 1,4380
168,99 146,07 53,64 46,36 1,4370
g 158,49 143,51 52,48 47,52 1,4360
[\ 178,60 167,30 51,63 48,37 1,4350
145,55 156,45 48,20 51,80 1,4310
131,09 173,61 43,02 56,98 1,4250
122,46 192,20 38,92 61,08 1,4200
142,60 138,10 50,80 49,20 1,4340
140,52 139,90 50,11 49,89 1,4330
138,41 142,80 49,22 50,78 1,4320
132,65 147,35 47,38 52,63 1,4300
130,29 149,71 46,53 53,47 1,4290
127,85 152,15 45,66 54,34 1,4280
120,85 149,15 44,76 55,24 1,4270
118,34 151,66 43,83 56,17 1,4260

Tabelle A-2: Mischungsverhaltnis Toluol/2-Propanol fur unterschiedliche Brechungsindizes
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Anhang A: Ergebnisse der Untersuchungen fir ein geeignetes Fluid ﬂ];U

65,00

60,00

55,00 ®
@ Toluol
HIso-Butanol

50,00

Masse m [%]

45,00

40,00

35,00
1,4420 1,4440 1,4460 1,4480 1,4500 1,4520 1,4540 1,4560

Brechungsindex ny [ -]

Abb. A-1:Mischungsverhéltnis Toluol/Iso-Butanol

Temperatur T Toluol Iso-Butanol Toluol Iso-Butanol Brechungsindex np
[°C] [a] [a] [Massen-%)] [Massen-%)] [-]

5,18 3,14 62,26 37,74 1,4505

5,22 4,19 55,47 44,53 1,4486

3,05 2,08 59,45 40,55 1,4523

6,01 3,83 61,08 38,92 1,4543

6,10 4,26 58,88 41,12 1,4525

6,24 5,51 53,11 46,89 1,4467

6,03 4,80 55,68 44,32 1,4490

6,06 4,95 55,04 44,96 1,4485

o 6,07 517 54,00 46,00 1,4474
=) 6,11 5,10 54,50 45,50 1,4481
N 6,13 5,10 54,59 45,41 1,4474
6,11 5,07 54,65 45,35 1,4479

6,13 5,06 54,78 45,22 1,4454

6,12 5,08 54,64 45,36 1,4453

9,77 8,27 54,16 45,84 1,4472

9,78 7,99 55,04 44,96 1,4477

9,89 7,89 55,62 44,38 1,4484

183,90 148,00 55,41 44,59 1,4484

80,00 68,80 53,76 46,24 1,4484

Tabelle A-3: Mischungsverhaltnis Toluol/Iso-Butanol
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Anhang A: Ergebnisse der Untersuchungen fir ein geeignetes Fluid

Ty

65,00 *
L 4
. * o ¢
*
60,00 *
55,00
'o\? @ Toluol
= W 2-Butanon
1S
© 50,00
()]
9]
©
=
45,00
]
40,00 =
u E = =
[ ]
35,00 =
1,4420 1,4440 1,4460 1,4480 1,4500 1,4520 1,4540 1,4560
Brechungsindex ny [ -]
Abb. A-2: Mischungsverhéltnis Toluol/2-Butanon
Temperatur T Toluol 2-Butanon Toluol 2-Butanon Brechungsindex np
[°C] [a] [a] [Massen-%] | [Massen-%] [-]
5,08 3,49 59,28 40,72 1,4456
4,99 2,88 63,41 36,59 1,4515
5,85 3,22 64,50 35,50 1,4504
511 3,38 60,19 39,81 1,4444
5,02 3,08 61,98 38,02 1,4440
O 5,01 2,98 62,70 37,30 1,4535
i 5,08 3,07 62,33 37,67 1,4484
8,28 5,00 62,35 37,65 1,4493
24,82 15,74 61,19 38,81 1,4484
25,50 16,67 60,47 39,53 1,4483
200,00 138,74 59,04 40,96 1,4479
61,40 41,60 59,61 40,39 1,4481

Tabelle A-4: Mischungsverhaltnis Toluol/2-Butanon
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Anhang A: Ergebnisse der Untersuchungen fir ein geeignetes Fluid

Ty

65,00
60,00
55,00
-0\3- @ Xylol
E HIso-Butanol
@ 50,00
()]
9]
]
=
45,00
40,00
35,00
1,4420 1,4440 1,4460 1,4480 1,4500 1,4520 1,4540 1,4560
Brechungsindex ny [ -]
Abb. A-3: Mischungsverhéltnis Xylol/Iso-Butanol
Temperatur T Xylol Iso-Butanol Xylol Iso-Butanol Brechungsindex np
[°C] [a] [a] [Massen-%)] | [Massen-%] [-]
3,75 1,53 71,02 28,98 1,4649
5,04 2,04 71,19 28,81 1,4647
5,38 4,06 56,99 43,01 1,4503
4,04 3,98 50,37 49,63 1,4437
%) 3,99 3,52 53,13 46,87 1,4461
=) 4,00 3,31 54,72 45,28 1,4479
N 4,02 3,21 55,60 44,40 1,4483
7,51 6,00 55,59 44,41 1,4490
10,02 8,00 55,60 44,40 1,4489
12,58 10,00 55,71 44,29 1,4485
15,03 12,00 55,60 44,40 1,4486

Tabelle A-5: Mischungsverhéltnis Xylol/Iso-Butanol
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Anhang A: Ergebnisse der Untersuchungen fir ein geeignetes Fluid

Ty

65,00
60,00
55,00
—_ @ Xylol
P
E W 2-Propanol
@ 50,00
()]
9]
]
=
45,00
40,00
35,00
1,4420 1,4440 1,4460 1,4480 1,4500 1,4520 1,4540 1,4560
Brechungsindex ny [ -]
Abb. A-4: Mischungsverhéltnis Xylol/2-Propanol
Temperatur T Xylol 2-Propanol Xylol 2-Propanol Brechungsindex np
[°C] [a] [a] [Massen-%] | [Massen-%)] [-]
5,04 2,58 66,14 33,86 1,4521
5,00 2,13 70,13 29,87 1,4569
5,01 3,04 62,24 37,76 1,4473
5,00 3,00 62,50 37,50 1,4480
O 5,10 3,04 62,65 37,35 1,4482
< 8,37 5,00 62,60 37,40 1,4483
11,72 7,00 62,61 37,39 1,4480
16,77 10,00 62,64 37,36 1,4478
17,06 10,00 63,05 36,95 1,4483
34,13 20,00 63,05 36,95 1,4484

Tabelle A-6: Mischungsverhéltnis Xylol/2-Propanol
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Anhang A: Ergebnisse der Untersuchungen fir ein geeignetes Fluid

Ty

65,00 *o
’,__‘_/‘*—___:—_‘T/_‘
hd
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45,00
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rl\l\:_rl\__-
35,00 .
1,4420 1,4440 1,4460 1,4480 1,4500 1,4520 1,4540 1,4560
Brechungsindex ny [ -]
Abb. A-5: Mischungsverhéltnis Xylol/2-Butanon
Temperatur T Xylol 2-Butanon Xylol 2-Butanon Brechungsindex np
[°C] [a] [a] [Massen-%] | [Massen-%)] [-]
5,09 4,96 50,65 49,35 1,4358
5,30 2,40 68,83 31,17 1,4496
5,24 2,86 64,69 35,31 1,4492
5,35 3,04 63,77 36,23 1,4506
5,09 2,99 63,00 37,00 1,4482
9,18 5,00 64,74 35,26 1,4490
O 17,00 10,00 62,96 37,04 1,4490
S 8,71 5,00 63,53 36,47 1,4488
25,27 16,64 60,30 39,70 1,4488
7,44 4,36 63,05 36,95 1,4470
8,34 5,01 62,47 37,53 1,4447
6,18 3,55 63,51 36,49 1,4440
8,24 4,62 64,07 35,93 1,4482
9,32 5,82 61,56 38,44 1,4461

Tabelle A-7: Mischungsverhaltnis Xylol/2-Butanon
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Anhang A: Ergebnisse der Untersuchungen fir ein geeignetes Fluid ﬂIU
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Abb. A-6: Transparenzverlauf bei unterschiedlichem Brechungsindex np des Porenfluids
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Anhang A: Ergebnisse der Untersuchungen fir ein geeignetes Fluid ﬂIU

Abb. A-7: Transparenzverlauf bei unterschiedlichem Brechungsindex np des Porenfluids
Vergleichsbilder:

vorletztes Bild: trockenes, reines Silica Gel

letztes Bild: reines Porenfluid
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Anhang A: Ergebnisse der Untersuchungen fir ein geeignetes Fluid ﬂIU
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Abb. A-8: Transparenzvergleiche bei unterschiedlichem Brechungsindex np des Porenfluids
(Im letzten Bild befindet sich ungeséttigtes Silica Gel im MessgefaR)
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Anhang B: Modelle der Restbruchkdrper der Versuchsreihe 2 ﬂ];U

B: Modelle der Restbruchkorper der Versuchsreihe 2
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Abb. B-1: Restbruchkdrper des Gewindestabes @ 15 mm, Einbautiefe ~50 cm,
Neigung zur Vertikalen 5°
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Abb. B-2: Restbruchkérper des Glattstabes @ 15 mm, Einbautiefe ~50 cm,
Neigung zur Vertikalen 5°
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Abb. B-3: Restbruchkérper des Gewindestabes @ 15 mm, Einbautiefe ~50 cm,
Neigung zur Vertikalen 10°
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Abb. B-4: Restbruchkérper des Glattstabes @ 15 mm, Einbautiefe ~50 cm,
Neigung zur Vertikalen 10°
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Anhang B: Modelle der Restbruchkdrper der Versuchsreihe 2

Ty
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Abb. B-5: Restbruchkdrper des Gewindestabes @ 15 mm, Einbautiefe ~47 cm,

Neigung zur Vertikalen 15°
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Abb. B-6: Restbruchkérper des Glattstabes @ 15 mm, Einbautiefe ~47 cm,
Neigung zur Vertikalen 15°
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Abb. B-7: Restbruchkdrper des Gewindestabes @ 15 mm, Einbautiefe ~47 cm,
Neigung zur Vertikalen 20°
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Abb. B-8: Restbruchkérper des Glattstabes @ 15 mm, Einbautiefe ~47 cm,
Neigung zur Vertikalen 20°
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Abb. B-9: Restbruchkdrper des Gewindestabes @ 15 mm, Einbautiefe ~42 cm,
Neigung zur Vertikalen 25°
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Abb. B-10: Restbruchkdrper des Glattstabes @ 15 mm, Einbautiefe ~45 cm,
Neigung zur Vertikalen 25°
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Abb. B-11: Restbruchkérper des Gewindestabes @ 15 mm, Einbautiefe ~41 cm,
Neigung zur Vertikalen 30°
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Abb. B-12: Restbruchkdrper des Glattstabes @ 15 mm, Einbautiefe ~39 cm,
Neigung zur Vertikalen 30°
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C: Weg-Kraft Diagramme der Versuchsreihe 3
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Abb. C-1: Arbeitslinie Gewindestab und Glattstab @ 15 mm, Einbautiefe 50 cm in Silica und Kies
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Abb. C-2: Arbeitslinie Gewindestab und Glattstab @ 15 mm, Einbautiefe 70 cm in Silica und Kies
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Abb. C-3: Arbeitslinie Gewindestab @ 20 mm, Einbautiefe 70 cm in Silica und Kies
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Abb. C-4: Arbeitslinie Gewindestab @ 20 mm, Einbautiefe 50 cm in Silica und Kies

Poprask 139



Anhang D: Bodenmechanische Laborergebnisse Kies

Ty

D: Bodenmechanische Laborergebnisse Kies

Ty

Graz University of Technology

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43(0)316 / 873-6237 Fax: +43(0)316 / 873-6238

IBG
AUFTRAGGEBER: PROJEKTNUMMER: AUFTRAGSNUMMER:
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 2622
PROJEKT: BEARBEITER: DATUM:
Vergleichsmaterial Silica Gel @ 2-5 mm Has 20.08.2012-15.02.2013

ZUSAMMENSTELLUNG DER BODENMECHANISCHEN
UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Labornummer 17931
Bezeichnung Kies @ 2-5 mm
Bodenart v, ONS 400- sa'Gr
Tiefe t m

Korndichte ON B 4413 ps | glem®

Dichte des feuchten Bodens | ¢y g 4414-1 oder p | glem®

Dichte des trockenen Bodens | ON 844142 ps | glcm® 1,61
Porenanteil n %

Porenzahl e 1

Wassergehalt ONB 4410 w %

Mittelwert Dichte pq | glem®
Sattigungsgrad S, 1,%
Reibungswinkel [0} °

Kohasion ON B 4416 ¢ | kN/m?
Restscherwinkel @ °

Einachsiale Druckfestigkeit ON B 4415 Qu kN/m?
Reibungswinkel [0 e 47,8
Kohésion auf ON B 4416 ¢ | kN/m? 8,2
Restscherwinkel (08 2 46,8
Optimaler Wassergehalt ONEN132862und | Wopt| %

Proctordichte QN Bsts Per | glem®

Wirksame KorngréRte ON B 4412 oder dig | mm 2,1
Ungleichkérnigkeitszahl RHENeRR U 1 2
Lockerste Lagerung i s Pd g/cm3 1,45
Dichteste Lagerung P4 g/cm3 1,53
Gehalt an organ. Anteilen DIN 18128 My %
Warmeleitfahigkeit A | Wim?K

Abb. D-1: Zusammenstellung der Bodenmechanischen Laborergebnisse
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Anhang D: Bodenmechanische Laborergebnisse Kies

Ty

Ry

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

TUG A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
TU-GRAZ Tel.: +43 (0) 316 873/6237  Fax.: +43 (0) 316-873/6238 IBG

AUFTRAGGEBER: BODENART: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Dichte: 1,61g/cm® | 17931-v

Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau | sa' Gr 9
TIEFE: AUFTRAGSNUMMER:

PROJEKT: 2622

Vergleichsmaterial 2/5 BEARBEITER: DATUM:

9 Poprask 24.09.12 - 02.10.12

SCHERVERSUCH

GROSSTKORN <4,0 mm VERSUCH 1 VERSUCH 2 VERSUCH 3
KONSOLIDIERUNGSDRUCK o, N/cm? 55 55 55
KONSOLIDIERUNGSZEIT i, h 48 48 48
NORMALSPANNUNG o N/cm? 10 20 35
SCHERFESTIGKEIT T N/cm? 18,28 32,03 46,23
SCHERWEG S, mm 9,56 6,85 11,03
RESTSCHERFESTIGKEIT T, N/cm? 16,44 26,49 42,98
RESTSCHERWEG S, mm 68,27 195,36 74,06
WASSERGEHALT nach dem Versuch w %
REIBUNGSWINKEL ¢ = 478° gestort gestort gestort
KOHASION ¢ = 82N/cm? SCHERGESCHWINDIGKEIT = 0,003 mm/min
RESTSCHERWINKEL ¢, = 468° RESTSCHERGESCHWINDIGKEIT = 2,328 mm/min
50
45 :
- L
€ L
S 40
& F
35+
v F
E 30+
L [
X r
2 251
n r
W -
L 20+ /
i r
=
O 15+
»n L
10-F
5+
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

NORMALSPANNUNG ¢ [N/cm?]

Abb. D-2: Ergebnisse des Scherversuches
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Anhang D: Bodenmechanische Laborergebnisse Kies

Ty

ﬁ INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR
TUG

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
TU-GRAZ Tel. +43 (0) 316 /8736237  Fax: +43 (0) 316/ 873 6238

IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG I

| ANGABEN ZUR PROBE |
Projekt: Vergleichsmaterial Silica-Gel Labornummer: 17931

Auftraggeber: Institut flir Bodenmechanik und Grundbau Bearb.: Poprask |Datum: 15.02.2013
Bezeichnung: Kies 2/5 Hohe:

Lage: bezogen auf

Herkunft: [ 1 eingebaut [ ] nicht eingebaut
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Sachbearbeiter/Datum:

Abb. D-3: Korngré3enverteilung
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Anhang D: Bodenmechanische Laborergebnisse Kies
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Graz University of Technology

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238

AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER
o : Kies @ 2 - 5mm 17931
Institut flir Bodenmechanik und Grundbau ENEALDICHTE PROJEKTNUMMER:
PROJEKT: pd: 1,61 glcm® 2622
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. Poprask 20.08.2012
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Abb. D-5: Kompressionsversuch 1
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AUFTRAGGEBER:
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PROJEKT:
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Abb. D-6: Kompressionsversuch 2
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Abb. D-7: Kompressionsversuch 3
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Anhang E: Screenshots der zitierten Internetquellen

Ty

E: Screenshots der zitierten Internetquellen

Digitale Bildverarbeitung | Stereologie

Gerite:

Bildverarbeitungssystem analySIS / SIS mit CCD-Farbkamera

Ziele der digitalen Bildverarbeitung:

Bildverbesserung/Bildkorrektur

® ‘Verbesserung der visuellen Beurteilbarkeit von Bildern (z.B. durch Kontrastanheben)
® Vorbereitung zur Bildquantifizierung

(z.B. Extraktion von relevantem Bildinhalt oder Beseitigen von Abbildungsfehlern)

Quantifizieren des Bildinhalts
® Quantifizieren von Gefigebildem. Dabei werden die Gesetze der Stereologie angewandt

. und Qu won CLSM- und STM/AF b

Als kommen in Frage: Li pie, Raster- und
T pie, , konfokale

L: pie, R: pie sowie Verfahren der zerstorungsfreien
Werkstoffprifung

Beispiele:

Segmentieren des Gefiiges
einer Al-Legierung; =
Bestimmen der Phasenanteile 3~ -
und von Formfaktoren ‘»'3‘4?'{3

fé Ermitteln der Komgrie
& 3 é (mittlere Schnittsegmentlange)
mit dem Linienschnittverfahren

A d bei
* B der von
® Ausmessen von Grite, Form und Orientierung der Gefiigebestandteile
* Q i von Oberflach t
» Literatur zur digitalen Bild bei i I

5

Abb. E-1: Bildverweis www12.ovgu.de, 2012 (Abb. 2-4)

» Laborbedarf

carlroth.af

> Life Science

| {iber uns /Semre

/ Chemikalien

y I
¥ Suche
A B C D E F G H I
CHEMIKALIEN VON A-Z
SRLREREN O, PR R e
S T UV WXY 2 Wir bieten Thnen ein i Laborch in den SucHEN b
SCHNELLSUCHE COR, SDE b
hiedlichen Qualititen - fiir Iytik, und Produkti
Zertifikatsuche v
iell ien fiir Hi ie, hie und den Bereich Life Xacenkorh
Science ergidnzen die Palette der klassischen Chemikalien. Wir bitten zu
beach dass Privatp: nicht mit Chemikalien beliefert werden
kénnen (siehe und Lieferbedi )5
Suche nach Analysenzertifikaten, Sp und Sicherheitsd. blittern

~ Kunden-Login

= Zum Downloadcenter Benutzer: |

Passwort:|

FREGISTRIEREN p LOGIN b
—

Suche nach Produkten ¥ Roth-Dialog

ROTH EESTELLSERVICE

0800-56-99-000
Kontakt

FRAGEN U. ANREGUNGEN b

= Zur Suche

e BACK o TOP

» Meine Warenkérbe

Abb. E-2: Homepage der Carl Roth GmbH & Co.KG (www.carlroth.com, 2012)
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AXIMILIANS
UNIVERSITAT GEOPHYSIK
DEPARTMENT FUR GEO: UND UMWELTWISSENS CHAFTEN
. T e
Suche: a Sitemap Anmelden ™ @B
WILLKOMMEN Startseite > Forschung > Archsologische Prospektion > Georadar
AKTUELLES Georadar 8
MITARBEITER Bodenradar ist dabei, sich als neue Methode in .
OBSERVATORIUM der Arch3ologischen Prospektion zu etablieren. ]
Sie beruht darauf, dass sich elektromagnetische
FORSCHUNG Wellen abhangig von Frequengz, Leitfahigkeit und
Arch3ologische Prospektion  dielektrischen Eigenschaften im  Untergrund
Mitglieder ausbreiten, An Diskontinuitaten, an denen sich

Publikationen diese Eigenschaften &ndern, werden sie

Magristomets teilweise reflektiert, Daher eignet sich das d
Bodenradarverfahren besonders zum Auffinden | 7 -
Widerstandsprospektion von untertanigen Steinmauern. Die * & >
Georadar Hauptkomponenten eines Radargerats sind zwei
GeoComputing Antennen, von denen eine die
Geodynamik elektromagnetische Welle in den Boden leitet,
Magnetismus die andere das reflektierte Signal abhangig vqn - 3
) der doppelten Laufzeit aufzeichnet. Ein _ - _4”
Seismik typischer Messpunktabstand ist dabei 10x50cm. : - T 3
Seismologie Um ein moglichst genaues Abbild der _J L
Publikationen Untergrundsstrukturen 2u erhalten ist W& & A 3
anschlieBend noch ein Processing mit Verfahren = - .
STUDIUM analog zur Reflexionsseismik notig. Dies sind o
OFFENTLICHKEIT Bandpassfilterung, Signalverstarkung, statische »

Korrektur und Migration. Durch Erstellen eines
dreidimensionalen Bildes lassen sich daraus noch sogenannte Tiefenscheiben von ca. 5-10cm Dicke erzeugen,
welche die genaue Tiefenstruktur eines archaologischen Objektes darstellen.

Impressum = Datenschutzhinweis — Kontakt

Abb. E-3: Bildverweis www.geophysik.uni-muenchen.de, 2012 (Abb. 2-7)
B3 Spinnanker

s

spinnanker GmbH Produkt | News

Lassen Sie sich von unserer Visn Die wesertichen Eckg st Unsere neue Adresse finden Sie.
8 nreren Technologie finden Si

2013 Spinnanker | Home | Impressum

Abb. E-4: Homepage der Spinnanker GmbH (www.spinnanker.com, 2013)
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Ty

rove pus
The Omni-Lab ‘u vl
Nexus I 'I:EMD ﬂl’g;_llh
'

EMD CHEMICALS SIGNS DISTRIBUTION AGREEMENT WITH SILICYCLE® FOR
CHROMATOGRAPHY PRODUCTS IN NORTH AMERICA

Solvent Purification

Solvent Purification

Sample Proprocessar  EMD Chemicals has entered into o onp fpwith SHlCycle. featiring
Extraction on the sales of EMD's mnovative Merck KGaA HPLC Column produdt line Chromoith® in Nodh
Windy-R America
Air Sampler With & brand new facility buit in 2009 in Quebec City, SiliCycle brings complementary rescurces to

EMD Chramatography Products customers inthe fom of & stong technical direct sales feam i bath

SiliCycle the United States of America and Canada, as well as a state-of- the-an instrumental analysis and
SiliaFlash® aspplications support lsborstory
SiliaPlate™ pe
e diiiess Farmerly known s EM Science. EMD Chernicals represents the North American chemical sector of

hemicals TLC Plates Merck. KGoA, Germany, the world's largest menufachurer of Chromatographic Silica. EMD pravides
SiliaSep™ speciolty chemicals and rsagents for pharmaceutical, biotach, cosmete, automative, plastcs end
Silallond® other industnal wellas : and distibuton of & broad arrey of
SiliaCar® reagents used for life science research
SiliaPrep™
SihiaChiom®

c“mk:fc:”“m Chromolith HPLC Columns: speed and perormance in monalithic form

HPLC ColumniMPAQ™
IMPAG™ Chromolith HPLC columns provide excellent separations in a frachion of the tme that standard
ShiaSphera™ particulate column will toke, bacause they are made from highly porous monolithic rods of silica with
Sl hesaisdis revolusionery bimodal pore stucture. The column is no longer packed with small particules but
RS ton consists of & single piece of high-purty polymenc silica gel

MiniBlock®
e = This revolutionsry bimodal pore struclure provides & unigue combinabon of macropores and

st mesopores

Macropores: 2um

Abb. E-5: Bildverweis www.unilabkorea.com, 2012 (Abb. 2-14)

2) Die E- und B-Felder sind in Phase.

Der Abstand swisch Bauchen (habe

b) Die B-Feldinien vertaufen konzentrisch un e Dipolachse, die E-Felder stehen srmer senkrecht 23 B und seakrecht

) Der Beirag der Feldstirken it geich bis auf den Faktor €

) Die Abbangigkeit von Dipotmoment pg. w Oszilator), Abstand T und Winkel 8 zur Dipolachse ist (ohne Beweis)
1B = o P g sinoe - )
mixegd T DR

) In grofiem Abstand vom Dipol beobachtet man near polasisierte ebeae Wellen In einer Ebene senkrecht durch das Zentrum des Dipols: B || 7 (B senkrecht daz)

B = Bydn—in P
> 171

elekirisches Feld
- =

Ausbreitungs-
ichtung

SIMULATION: Elektromagnetische Welle

£) Die Enetgestromdichte (Energe pro Zes und Flache) ist im zeitichen Mittel

(S) = e(we + wm)

wobei die L 4 des die auf das

1 E
@QE + ﬁ(:)’ = F?

1 1 1
w‘+m‘"=5(°éq+5;§‘=5

Abb. E-6: Bildverweis http://web.physik.rwth-aachen.de, 2012 (Abb. 2-9)
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Unternehmen Qualitat Produkte Referenzprojekte Media & Presse Kontakt Karriere Downloads

¢ SAH

Stahlwerk Annahiitte

AGBs Datenschutz Impressum 2

Abb. E-7: Homepage des Stahlwerks Annahitte (www.annahuette.com, 2012)
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