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VORWORT

Bei der Anwendung der Mechanik im Grundbau, d.h. der Bodenmechanik im Rahmen der tagtagli-
chen Routinearbeit ist die Verwendung komplizierter theoretischer Methoden sowohl was die me-
chanischen Modellvorstellungen als auch was die Erfassung des Stoffverhaltens anlangt nicht sinnvoll
und nicht iiblich. Fiir Verformungsberechnungen wird die Elastizitatstheorie (mit "geschickt" ge-
wihlten Sekantenmoduln) verwendet: Fiir Bruchuntersuchungen wird starrplastisches Stoffverhalten
vorausgesetzt. Denn die erreichbare Genauigkeit héingt im praktischen Alltagsfall weniger von der
Leistungsfihigkeit der Theorie als von den nur begrenzten Moglichkeiten der Erfassung des wechsel-
haften, stark streuenden Verhaltens des natiirlich "gewachsenen" Baustoffs, des Baugrunds ab (bei
dem man im Gegensatz zu Holz nicht einmal die schlechteren Partien aussortieren kann).

Als die elektronische Rechentechnik es in den 70er Jahren dann ermdglichte, mit der Methode der
finiten Elemente (FEM) und anderen #hnlichen numerischen Verfahren Aufgaben der grundbauli-
chen Kontinuumsmechanik anzugehen, verbreitete sich zunachst der Glaube, man konne diesen Zu-
stand iiberwinden und auch bei Losung der tagtiglichen Routineaufgaben mit einer besseren Theo-
rie, z.B. der FEM und nichtlinearen Stoffgesetzen genauer als bisher rechnen. Es zeigte sich jedoch
sehr bald, daB diesen Bemiihungen selbst bei Annahme idealer, gleichméBiger Baugrundverhaltnisse
durch das komplizierte Stoffverhalten korniger Haufwerke engere Grenzen als urspriinglich gedacht
gezogen waren. So erwies sich die Erfassung des Stoffverhaltens mit den besonders bekannt gewor-
denen Methoden von Duncan/Chang und mit den Cambridger Cam-Clay Ansitzen, von denen ver-
schiedene Entwicklungsstufen existieren, fiir viele Fille als zu ungenau.

Wenn auch die FEM im Grundbau fiir die Untersuchung praktischer Routinefélle nicht in dem Maf3e
wie erwartet (und wie in Verbindung mit kiinstlichen Baustoffen moglich) nutzbar ist, so zeigte sich
doch, daB ihre Anwendung fiir Parameterstudien Erkenntnisfortschritte ermoglicht, die mit dem bis-
her verfiigbaren theoretischen Instrumentarium nicht moglich waren, wenn nur die Erfassung des
Stoffverhaltens bei den numerischen Untersuchungen verbessert wird. Das rechtfertigt die etwa 5
Jahre wihrenden, von Herrn Muth ausgefithrten Untersuchungen.

AnlaB und Ausgangspunkt fiir die Aufgabenstellung waren die Mingel der bisherigen Moglichkeiten
zur Beschreibung des Stoffverhaltens z.B. hinsichtlich des Einflusses der Drehung der Hauptspan-
nungsrichtungen beim Ubergang vom Konsolidations- zum Bruchzustand auf dje undrénierte Scher-
festigkeit bindiger Boden (Franke 1979) oder bei geologisch vorbelasteten bindigen Boden, die Be-
riicksichtigung des Verformungsverhaltens beim Ubergang von einer jungfraulichen Belastung iiber
Entlastungen zu Wiederbelastungen, z.B. auch bis zur Fortsetzung der Erstbelastung. Dabei héngt
das Verformungsverhalten vom Verlauf des jeweils vorausgegangenen Spannungspfades ab. Bei was-
sergeséttigten bindigen Boden ist dabei im undrainierten Zustand der entstehende Porenwasseriiber-
druck anstelle der Volumenédnderungen zu ermitteln.

Herr Muth hat diese Aufgabe hervorragend geldst. Im Unterschied zu anderen ist seine Losung klar
durchschaubar. Er hat iiber den von anderen auf diesem Gebiet geleisteten Arbeitsumfang hinaus je-
doch nicht nur die mathematisch/mechanische Formulierung beobachteten Stoffverhaltens bearbeitet
(das ja ohne die Grundlage der Kenntnis phanomenologischer Versuchsdaten gar nicht moglich ist),
sondern er hat auch selbst die experimentelle Ermittlung des Stoffverhaltens betrieben. Zu diesem
Zweck sind von ihm spezielle Triaxialgerite entwickelt worden, mit denen das Verformungsverhalten
zylindrischer Proben in axialer und radialer Richtung mit groBSter Genauigkeit bei Belastung lings
unterschiedlicher Spannungspfade studiert werden kann. Seine im Rahmen der Geriteentwicklung
und der Durchfithrung der Laborversuche mit diesen Geriten erbrachten Leistungen stellen fiir sich
schon wie die parallel laufende mathematisch/mechanische Formulierung des Stoffverhaltens eine
beachtenswerte Leistung dar. Die Klarheit, mit der Herr Muth seine Arbeitsergebnisse -angeschlos-
sen an eine Ubersicht iiber die bisherige Entwicklung auf dem behandelten Gebiet- dargestellt hat,
148t hoffen, daB dieses Mitteilungsheft das Interesse findet, das ihm der Unterzeichnete wiinscht.

E. Franke



-

5

i =
.

- 1
s a ki
i B
e

"
N n
n
.
0

=




Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
1.1 Ziel der Arbeit . . . . . . . . . . .. e 1
1.2 Annahmen und Voraussetzungen . . ... ... .. ... ........... 3

2 Materialverhalten bindiger Béden — Entwicklung und Stand der Er-

kenntnisse 4
2.1 Einleitung . . . . . . . . e e e e e e e e e e 4
2.2 Mikrostrukturder Tone . . .. ... ... ... ... .. 5
2.3 Odometrische und isotrope Kompression . . . . . . ... ... ... ..... 6
24 K,-Spannungszustand . . . .. ... ... ... 7
2.5 Volumenverformungscharakteristik in Abhsingigkeit vom Uberkonsolidierungs-
verhdltnis . . . . . . . . L e 9
2.6 Normiertes Verhalten bindiger Béden . . . . . . .. ... ... ... ..... 15
2.7 Einflu der mittleren Hauptspannung. . . . .. .. ... ... ... ..... 16
2.8 Einflul von Anisotropie und Drehung der Hauptspannungsachsen . . . .. 23
2.9 Materialverhalten unter zyklischer Belastung . .. ... ... ... .. ... 36
2.10 Geschwindigkeits- und Zeitabhingigkeit des Materialverhaltens . . . . . .. 45
3 Elasto-plastische Materialmodelle 50
3.1 Grundlagen . .. ... ... .. ... e e e e 50
3.2 Auf,Cam Clay“ basierende Modelle . . . .. ... ... ........... 52
3.3 Modelle mit konischer Fliefliche und Kappe . .. ... ... ... ..... 60
3.4 Modelle mit mehreren Flieflichen . ... ... .. ... ... ........ 62
3.5 ,Rate Type Relations“ . . . . . ... ... ... ... .. .. ... ... ... 68
4 Neues elasto-plastisches Mehrflichenmodell 69
4.1 Grundlegende Annahmen . .. ... ... ... ... .. ... ... ..., 69
4.2 Mathematische Formulierung der inkrementellen Grundgleichungen . ... 72
4.3 Isotrope und kinematische Verfestigung der FlieB- und der Umkehrfliche . 74
4.4 Form der FlieB-, Vorbelastungs- und Umkehrfliche . . . . .. .. ... ... 78
4.5 Grenzen der Fliefflichenparameter . . . . . .. .. ... ... ... ..... 80
4.6 Elastische und plastische Dehnungsinkremente . . ... ... ... ..... 82
4.7 Der plastische Modul K . . . . . . . . . . ... . ... e 84
4.8 Verfestigungsbeziehungen fiir die spezielle Flie- und Umkehrfliche . . . . . 86

4.9 Entstehung einer neuen FlieBfliche bei Belastungsumkehr . . ... ... .. 87



5 Anwendung des Modells bei speziellen Spannungs- und Verformungs-

pfaden 20
5.1 Undrénierte Versuchsbedingungen . ... ... ... ... .......... 90
5.2 Verformungsgesteuerte Versuche . . . ... ... ......... .. ..., 91
5.3 Ko- bzw. Odometerversuche . . . . . . o v v v it e e e 92
5.4 Zyklische Beanspruchung . ... .. ... ... .. ... ... . ..., 93
6 Laborversuche 102
6.1 Ziel der Versuche . . . . . . . . . .. ... . 102
6.2 Triaxialversuchsgerdt . . . . . . . .. ... ... . ... . ... .. ... 103
6.2.1 Belastungs- und Kraftmefeinrichtung . ... ... ... .. ... .. 103
6.2.2 VerformungsmeBeinrichtung . . . . ... ... ... .......... 106
6.2.3 MeBwerterfassung und Belastungseinrichtung . .. ... ..... .. 112
6.2.4 Durchldssigkeit der Gummihiillen . .. ... ... .......... 114

6.3 Herstellung der Bodenproben . . .. ... ... ................ 119
6.4 Durchgefiihrte Versuche . . . . ... ... ... .. ... .. . 0oL 120
6.4.1 Odometerversuche . ... .. ...........uuuiuinionon. 120
6.4.2 Kg-Versuche . . . . . . . . . . . . .. e e 124
6.4.3 Triaxialversuche . . ... .. ... ... ... ... ... . . ..., 125

6.4.4 CU-Versuche mit unterschiedlichen Uberkonsolidierungsverhiltnissen 144

7 Numerische Anwendung des Materialmodells 147
7.1 Ermittlung der Materialparameter . . .. ... ... ............. 147
7.2 Integration der inkrementellen Grundgleichungen . . . .. ... ... .. .. 150
7.3 Nachrechnung der Probenherstellung — ,Perfect Sampling® . . . . ... .. 151
7.4 Nachrechnung der Versuche . . . .. ... .. ... ... .. ... ...... 154

8 Zusammenfassung 168
Literaturverzeichnis 170
Anhang 182

A Verallgemeinerung des Modells auf allgemeine Spannungszustinde 183

B Formeln zur Berechnung der neuen Flieflfliche nach Belastungsumkehr 189

C Tabellarische Zusammenstellung der Versuchsergebnisse 192

ii



Abbildungsverzeichnis

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5
2.6
2.7
2.8

2.9
2.10

2.11

2.12

2.13

2.14

2.15

2.16

2.17

2.18

2.19
2.20

Zusammenstellung von K, yc-Werten verschiedener Autoren . .. ... .. 8
Exponent m iiber der Plastizitdatszahl . . ... .. ... ... ... .....

Drénierte und undrénierte triaxiale Kompressionsversuche an normalkonso-

lidiertem Weald Clay . . . . . . ... . ... ... . ... ... 10
Drianierte und undréanierte triaxiale Kompressionsversuche an iiberkonsoli-
diertem Weald Clay . . . . .. .. . . . ... ittt 11
Effektive Spannungspfade und Linien gleichen Wassergehalts . . . ... .. 12
,Critical State Line“ und ,,State Boundary Surface* .. ... ... ..... 13
Elastische Wand und Spannungspfad aufder SBS . . . . ... ... ..... 14
Beziehung zwischen Hauptspannungsdifferenz, Porenwasseriiberdruck und Haupt-
OEDIUIEE 2 o'h & a7d n s w w Rk P a Atk e 2 h wfeewts B 6t B4 mie x & ACE 17
Undrénierte Spannungspfade eines normalkonsolidierten Tones . . . .. .. 18

Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Mohr-Coulomb’schen Bruchbedin-
gung in der Deviatorebene . . . . . . . .. ... .. ... . 19
Porenwasserdruckentwicklung in Abhingigkeit von der Anderung der drei
Hauptspannungen . . .. . . . . .. .. .. .. i e e 19
Einfluf der mittleren Hauptspannung auf die Spannungs-Dehnungskurven
und die Porenwasserdruckentwicklung . . ... ... .. ... .. ....... 21
Richtungen der Dehnungsinkrementvektoren in der Triaxial- und der Devia-
TOROBBR o » v s s san wwy B s aE s s s Ayt e et B OE 22
Vergleich anisotrope/isotrope undrinierte Scherfestigkeit im Kompressions-
versuch mit normal- und iiberkonsolidierten Proben . . ... ... ... ... 24
Vergleich anisotrope/isotrope undrinierte Scherfestigkeit im Extensionsver-
such anisotroper/isotroper Reibungswinkel ' . . . . . . ... ... ... ... 25
Monotone Scherbeanspruchung mit unterschiedlicher Hauptspannungsrich-
tung an isotropen Sandproben . .. ... ... ... ... . ... ..., 27
Drehung der Hauptspannungsachsen zwischen Konsolidations- und Bruchzu-
< S N R 28
Porenwasserdruckkoeffizient a; in Abhéngigkeit von der Anderung der nor-
mierten Oktaederschubspannung . . ... ... ................. 29
Spannungs-Dehnungsverhalten von dichtem Sand mit inhdrenter Anisotropie 30
EinfluB der inhdrenten Anisotropie auf die Scherfestigkeit und das Verfor-

mungsverhalten von Sand . . . . .. ... L oo 31

iii



2.21

2.22

2.23

2.24
2.25

2.26
2.27
2.28
2.29
2.30
2.31
2.32
2.33
3.1

3.2
3.3
3.4
3.5

3.6

3.7
3.8
3.9
3.10

3.11
3.12
3.13
4.1

Effektive Spannungspfade fiir Versuche mit kontinuierlicher Drehung der Haupt-
spannungsachsen . . . . . . . . . . ...
»otate Boundary Surface“ zur Interpretation des Einflufles einer Drehung der
Hauptspannungsachsen . . ... .... ... ... .. ... .. ...,
Vergleich von monotonen Torsionsscherversuchen und echten Dreiaxialversu-
chen . . . . L e e e e e
Effektive Spannungspfade in der p - ¢g- und der Deviatorebene . . . . . . ..
Spannungs-Dehnungskurven: Versuch T2 ,Cyclic Collapse“ und Versuch T3
sohakedown® . . . . ... L e
Effektive Spannungspfade der Versuche T2und T3 . . . . ... .. ... ..
Gleichgewichtslinien fiir verschiedene Konsolidierungsverhdltnisse . . . . . .
Typische Spannungs-Dehnungskurven von undrénierten zyklischen Versuchen
Dehnungs- und Porenwasserdruckentwicklung in zyklischen Versuchen
Zyklisches Spannungsverhaltnis in Abhéngigkeit von der Zyklenzahl
Anwendung der Methode der akkumulierten Dehnungen . . . ... ... ..
Zeitabhidngigkeit des Materialverhaltens . . . . ... .. ... ... .....
n,Delayed Compression® . . . . . . . . .. . ... ... e
Schematische Darstellung der assoziierten und der nichtassoziierten
Fliefiregel . . . . . . . . . . e e e
Schematische Darstellung der isotropen und der kinematischen Verfestigung
Fliefflichen des ,Cam Clay“ Modells . . . . . . ... ... ... .......
Fliefflichen des ,Revised-Modified Cam Clay Modells“ . . . . ... ... ..
Verallgemeinerung der Fliefiflichen des ,Cam Clay“ Modells im Hauptspan-
NUOESTAUIL .« v v v v v v v e e e v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Kombination der Fliefflichen des ,,Cam Clay“ Modells mit der Mohr-Coulomb-
schen Bruchbedingung in der Deviatorebene . . . . . . .. ... ... .....
Translation und Rotation der ,,Bounding Surface* . ... ..........
»,Consolidation“ und ,Loading Surfaces* . . .. ... .. ... ... .....
,Double Hardening Modell“ . . . .. ... ... ... . ... ... ...,
MehrflieBflichenmodell am Beispiel einer eindimensionalen Spannungs-Deh-
DUNGSKUIVE . . . . . . o o e e e e e e e e e e
Flieffliche und ,,Consolidation Surface“ in der p — ¢-Ebene . ... ... ..
Vergleich berechneter und experimenteller Spannungs-Dehnungskurven . . .
»Bounding Surface“ inder p—¢-Ebene. . . . . ... .. .. ... ... ..

Schematische Darstellung der Entwicklung der FlieBflaichen . ... ... ..

iv



4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16
6.17
6.18

Translation der Fliefiflache . . . . . . . . . . . . . . . . v v 76

Einflul der Parameter R und £ auf die Form der Fliefflache . . . . . . . .. 81
Einflul der Parameter R und 7 auf die Form der Fliefiflache . . . . . . . .. 82
Normierter plastischer Modul K, . . . .. ... .. ... ... ... ..... 85
Interpolationsfunktion fiir den plastischen Modul Xk . . ... ... ... .. 86

Undrénierter zyklischer Triaxialversuch, berechnet ohne Beriicksichtigung der
Umkehrfliche: effektive Spannungspfade. . . . . . . . .. ... .. .. ... .. 94
Undrénierter zyklischer Triaxialversuch, berechnet ohne Beriicksichtigung der

Umkehrfliche: Flieifldachen . . . . . . . . . . . . . . v, 94

Undranierter zyklischer Triaxialversuch, berechnet ohne Beriicksichtigung der

Umkehrfliche: Verformungen . . ... .. ... ... ... ... .. ...... 95
Undrénierter zyklischer Triaxialversuch, berechnet mit Beriicksichtigung der

Umkehrfliche: effektive Spannungspfade . . . . ... .. ... ... ...... 97
Undrénierter zyklischer Triaxialversuch, berechnet mit Beriicksichtigung der

Umkehrfliche: Verformungen . . .. ... ... ... ... .......... 97
Undrénierter zyklischer Triaxialversuch, berechnet mit Beriicksichtigung der

Umkehrfliche: Fliefiflachen . . ... ... ... ... ... ... .. .. ... 98
Schemaskizze des Triaxialversuchsgerdts . . .. .. ... ... ... .. ... 104
Schnitt durch die Probe und die Filterplatte . . . . . . . ... ... ..... 107
Unterer Mefiquerschnitt zur Vertikalverschiebungsmefiung . . . .. ... .. 107
MeBknopfe, die an der Probe befestigt werden . . . . . . ... ... ... .. 108
Gerdte zum Anbringen der MeBknopfe und der Filterplatten an der Probe . 109
Befestigung der MeBknopfe an der Bodenprobe . . . . . ... ... ... .. 110
Skizze und Foto der Querdehnungsmefibiigel . . . . . .. ... ... ..... 111
Schemaskizze des Versuchsaufbaus . .. ... ... ... ... ........ 113
Volumenénderungskurven eines Durchlissigkeitsversuches . . ... ... .. 114
Versuchsgerét zur Ermittlung der Durchlédssigkeit von Gummimembranen . 116
Kornverteilung des untersuchten Tons . . ... ... ............. 119
Odometerversuch 1 . . . . . . . . ittt e 121
Odometerversuch 2 . . . . . . . . . i i 122
Odometerversuch 3 . . . . . . . . . i it 123
Rekonsolidierungsphase der Triaxialversuche . . . . ... ... ... .. ... 125
Anisotrope Verformungen unter isotroper Belastung . . ... ... .. ... 126
Proben der Versuche TR1 und TR5 nach dem Abscheren . ......... 127
Spannungspfade der Triaxialversuche . . . . .. .. ... ... ... ..... 128



6.19
6.20
6.21
6.22
6.23
6.24
6.25
6.26
6.27
6.28
6.29
6.30
6.31
6.32

6.33

7.1
7.2
7.3
7.4

7.5
7.6
Bl
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12
7.13
7.14
Al
A2
A3

Isotrope Belastung der Versuche TR1und TR2 . . . ... .. ... ... .. 129
Vergleich der Horizontal- und Vertikalverschiebungen . . . . .. .. ... .. 130
Effektiver Spannungspfad des Versuchs TR1 . . . . . ... ... .. ... .. 131
Verformungskurven des Triaxialversuchs TR1 . . .. ... ... ... .... 135
Verformungskurven des Triaxialversuchs TR2 . . . . ... ... ... .... 136
Verformungskurven des Triaxialversuchs TR3 . . .. ... ... .. ... .. 137
Verformungskurven des Triaxialversuchs TR4 . . .. ... ... .. ... .. 138
Verformungskurven des Triaxialversuchs TR5 . . .. ... ... .. ..... 139
Verformungskurven des Triaxialversuchs TR6 . . . . ... ... .. .. ... 140
Verformungskurven des Triaxialversuchs TR7 . . . . ... ... .. ... .. 141
Verformungskurven des Triaxialversuchs TR8 . . . . ... ... .. ... .. 142
Verformungskurven des Triaxialversuchs TR9 . . .. ... ... .. ... .. 143
Normierte effektive Spannungspfade der CU-Versuche . ... ... ... .. 144
Porenwasseriiberdruckentwicklung in Abhingigkeit vom Uberkonsolidierungs-

vErhilbnde . o s ds e v e s v s s e s a s s v e dthinns s wina' sidee bibns 145
Deviatorspannungsentwicklung in Abhingigkeit vom Uberkonsolidierungs-

VXDEIIDIE « & o vos 0 5 5 0 ne e m e s e ok D el R e Sk aa s ade B 146
Spannungspfad bei der Vorbelastung und Probenentnahme im Odometer . . 152
FlieBflichen bei der Vorbelastung und Probenentnahme im Odometer . .. 153
Vergleich des berechneten K, yc-Wertes mit Versuchsergebnissen . . . . . . 155

Vergleich der berechneten K,-Werte fiir Ent- und Wiederbelastung mit Ver-

BUCHBOTZODIIBRRIL - v . tn 47 % wods slrwicn AFayw, B0 o & R B s v bl W AT e 156
Vergleich von Berechnung und Messung beim Triaxialversuch TR1 . . . .. 158
Vergleich von Berechnung und Messung beim Triaxialversuch TR2 . . . .. 159
Vergleich von Berechnung und Messung beim Triaxialversuch TR3 . . . .. 160
Vergleich von Berechnung und Messung beim Triaxialversuch TR4 . . . .. 161
Vergleich von Berechnung und Messung beim Triaxialversuch TR5 . . . .. 162
Vergleich von Berechnung und Messung beim Triaxialversuch TR6 . . . . . 163
Vergleich von Berechnung und Messung beim Triaxialversuch TR7 . .. .. 164
Vergleich von Berechnung und Messung beim Triaxialversuch TR8 . . . .. 165
Vergleich von Berechnung und Messung beim Triaxialversuch TR9 . . . . . 166
Berechnete und gemessene normierte effektive Spannungspfade . . ... .. 167
Hauptspannungsraum und Deviatorebene . .. ... ... ... ....... 185
Fliefflichenformen in der Deviatorebene . . . . . . ... ... ... ..... 186
Translation der Fliefliche in der Deviatorebene . . ... ... ... .... 188

vi



B.1 Entstehung der neuen FlieBfliche bei Belastungsumkehr

vii

...........



Tabellenverzeichnis

2.1 Vergleich der berechneten und gemessenen ,,Double Amplitude Strains“ .. 45
4.2 Transformierte Spannungskoordinaten . . ... ... ............. 79
4.3 Parameter der Flie-, Vorbelastungs- und Umkehrflache . . .. .. ... .. 80

4.4 Parameter zur Berechnung der neuen Fliefifliche bei Belastungsumkehr .. 89
6.5 Zusammenstellung von Durchléssigkeitsbeiwerten fiir Naturgummimembranen 118

7.6 Zusammenstellung der in den Berechnungen verwendeten Materialparameter 149

A.7 Verallgemeinerte transformierte Spannungskoordinaten . . . . . .. ... .. 187
C.8 Triaxialversuch TR1 . . .. ... .. ... ... ... . . ... 192
C.9 Triaxialversuch TR2 . . . . .. . .. ... . ... .. ... 193
C.10 Triaxialversuch TR3 . . . . . . . . . . . . . . i it i e e 195
C.11 Triaxialversuch TR4 . . . . . .. .. ... ... . .. .. . ... 197
C.12 Triaxialversuch TR5 . . . . . . . .. . .. .. . i it 201
C.13 Triaxialversuch TR6 . . . . .. . .. ... . ... .. ... 203
C.14 Triaxialversuch TR7 . . . . . . . . . . . . . . ittt e e 205
C.15 Triaxialversuch TR8 . . . . . . . . . ... .. . i it ittt 207
C.16 Triaxialversuch TR . . . . . . . . . . . . . e et 209
C.17 Odometerversuch 1 . . . . . . . o i i ittt e e 212
C.18 Odometerversuch 2 . . . . . . . o it e 215
C.19 Odometerversuch 3 . . . . . . . . .o i it 218

viii



Verzeichnis der verwendeten Symbole und Bezeichnungen

Symbole und Bezeichnungen, die aus der Literatur iibernommen wurden oder die nur in
einem Abschnitt verwendet werden, wo sich auch die Erklirung findet, werden im folgenden

nicht aufgefiihrt.

Indizes:

. elastisch

o plastisch

ii 63=1,23 Haupkomponenten

§ Li=e,02 Komponenten in kartesischen Koordinaten

ij %J=p,qbzw.v,s Komponenten der ,Roscoe Variablen“ in der Triaxialebene
Zeitableitung, benutzt fiir inkrementelle Gréfien

! effektive Grofen

auf den Mittelpunkt einer Flief8-, Vorbelastungs- oder Umkehrflache

transformierte Spannungskomponenten

~ bzw. , auf die Vorbelastungsfliche bezogen
Y bzw. auf die Umkehrfliche bezogen
- Vektoren
K Kompressionsbereich
E Extensionsbereich
i Bruchzustand (,,failure*)
NC Normalkonsolidiert
oc Uberkonsolidiert
Symbole:
oij Komponenten des Spannungstensors
Eij Komponenten des Verzerrungstensors
Qi Komponenten des Tensors, der den Mittelpunkt der Flief-,
Vorbelastungs- und Umkehrfliche markiert
ni; Normalenvektor auf der FlieBfliche
01,02,03 Hauptspannungen
1,1, I35 Invarianten des Spannungstensors
J1,J2,J3 Invarianten des deviatorischen Spannungstensors
Oocty Toct Oktaedernormal- und Oktaederschubspannung
0 Lode-Winkel (Spannungsinvariante)
o,T Normal- und Schubspannung
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»Roscoe Variablen“ in der Triaxialebene

Volumendehnung, zu p komplementér

Schubverzerrung, zu ¢ komplementir

Porenwasseriiberdruck

Porenwasserdruckparameter

Porenziffer

Reibungswinkel, Koh&sion

dquivalente Porenziffer nach Hvorslev

Flieffidche

Vorbelastungsflache

Umkehrflache

abhéngige Parameter der Fliefl-, Vorbelastungs- und Umkehrfliche
Neigung der ,,Critical State Line“

unabhingige Parameter der Flie-, Vorbelastungs- und Umkehrfliche
Durchmesser der Fliefl-, Vorbelastungs- und Umkehrfliche
Durchmesserverhéltnis

Mittelpunkskoordinaten der Flieffliche

Mittelpunkskoordinaten der Umkehrfliche

Verfestigungsparameter

elastische Parameter

Parameter, die das Materialverhalten und die Degradation unter

zyklischer Belastung beschreiben
plastische Verformungsmoduli

Kompressions- und Schubmodul
Parameter, die die Entstehung der neuen FlieSfliche bei Belastungs-

umkehr steuern
Ruhedruckbeiwert

Ruhedruckbeiwert in den ,,Roscoe Variablen®
Uberkonsolidierungsverhaltnis
Degradationsparameter
Entfestigungsfunktion

Parameter, der zyklisches Versagen bzw. zyklische Beruhigung steuert



1 Einleitung

1.1 Ziel der Arbeit

Aufgabe der Geotechnik ist es, die Standsicherheit und die Einhaltung der zuldssigen Verfor-
mungen von Griindungen, Stiitzkonstruktionen und Erdbauwerken zu gewahrleisten. Dies
setzt umfassende Kenntnisse iiber die Festigkeitseigenschaften und das Verformungsverhal-
ten des Bodens in seinen vielfiltigen Erscheinungsformen voraus. Da die Beschreibung und
Modellierung des Materialverhaltens von natiirlichen Béden zu den schwierigsten Aufgaben
der Materialtheorie gehoren, ist es verstdndlich, dafl im Verlauf der Entwicklung geotech-
nischer Berechnungsverfahren eine Vielzahl von vereinfachenden Annahmen und empirisch
ermittelten Zusammenhingen eingefiihrt wurden, die sich bei vielen Fragestellungen sehr
gut bewdhrt haben.

In jiingerer Zeit hat die rasante Entwicklung auf dem Gebiet der Computertechnolo-
gie zu verbesserten numerischen Berechnungsverfahren wie der Methode der Finiten Ele-
mente (FEM), der Boundary Element Methode (BEM) und Finiter Differenzenverfahren
gefiihrt, die heutzutage zunehmend auf immer kleineren und leistungsfahigeren Rechenan-
lagen verfiigbar sind. Numerische Berechnungsverfahren erlauben gegeniiber analytischen
Methoden die Verwendung von verbesserten und aufwendigeren Materialmodellen fiir den
Boden, sowie die Simulation nahezu beliebiger Geometrien, Belastungen, Rand- und An-
fangsbedingungen.

Da das Verformungs- und Festigkeitsverhalten von Béden eine Vielzahl von Nichtli-
nearitdten umfafit, ist der Erfolg einer numerischen Berechnung in der Geotechnik ganz
entscheidend von dem verwendeten Materialmodell abhingig. Daneben geben die analy-
tischen Losungen und &lteren halbempirischen Berechnungsverfahren der Bodenmechanik
auch weiterhin fiir viele Fragestellungen eine ausreichende Antwort und kénnen den nume-
rischen Berechnungsverfahren hiufig als Kontrolle dienen.

Um mit einem numerischen Modell zutreffende Vorhersagen machen zu kénnen, bedarf
es nach LADD et al. [78] dreier Komponenten:

1. einem Modell zur Beschreibung des Materialverhaltens des Bodens;
2. Methoden zur Ermittlung der erforderlichen Materialparameter;

3. Berechnungsverfahren und Ldsungsalgorithmen, innerhalb derer das Materialmodell

zur Beantwortung praktischer Fragestellungen eingesetzt werden kann.



Zum zweiten Punkt gehort der gesamte Komplex der Labor- und Feldversuchstechnik
sowie die Frage der Kalibrierung des Materialmodells, das heifit der quantitativen Bestim-
mung der Materialparameter aus hierfiir geeigneten Meflergebnissen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, aufbauend auf einer Reihe von Vorschldgen aus der
Literatur ein elasto-plastisches Mehrflieflichenmodell zur Beschreibung des Materialver-
haltens bindiger Boden unter allgemeinen, nichtmonotonen Beanspruchungen zu entwickeln.
Besondere Bedeutung kommt der zutreffenden Beschreibung der Volumenverformungscha-
rakteristik bzw. bei undrénierten Verhéltnissen der Porenwasserdruckentwicklung zu. Unter
Volumenverformungscharakteristik soll im folgenden die fiir Boden typische Eigenschaft
verstanden werden, sich unter vergleichbaren Beanspruchungen in Abhéngigkeit von der
Vorbelastung (,,Beanspruchungsgeschichte“) sowohl kontraktant (Volumenabnahme, Ver-
dichtung) als auch dilatant (Volumenzunahme, Auflockerung) verhalten zu kénnen. Selbst
unter monotoner Belastung kann das Verhalten von anfinglicher Kontraktanz zu Dilatanz
wechseln. Um das gesamte Verformungsverhalten auch quantitativ zutreffend beschreiben
zu konnen, ist es daher mindestens erforderlich, sozusagen das Vorzeichen der Volumenénde-
rungen richtig wiedergeben zu koénnen.

Anhand der Ergebnisse einer Vielzahl von axialsymmetrischen Elementversuchen mit
einem kiinstlich aufbereiteten, mittelplastischen Ton wird die grundsétzliche Eignung des
Modells zur qualitativen und quantitativen Beschreibung des Materialverhaltens wasser-
gesattigter, bindiger Béden unter monotoner und nichtmonotoner Beanspruchung nachge-
wiesen. Die Giiltigkeit des Modells erstreckt sich auch auf nichtaxialsymmetrische Zusténde,
es liegen allerdings keine eigenen Versuchsergebnisse fiir nichtaxialsymmetrische Beanspru-

chungen vor.



1.2

Annahmen und Voraussetzungen

Den Berechnungen und Ableitungen in dieser Arbeit liegen, sofern in den einzelnen Ab-

schnitten keine Einschrankungen gemacht werden, folgende Annahmen und Voraussetzun-

gen zugrunde.

Der Boden wird als homogenes isotropes Kontinuum betrachtet. Auf die Frage der

Anisotropie wird in Abschnitt 2.8 eingegangen.
Die Untersuchungen erstrecken sich ausschlieBlich auf wassergeséttigte bindige Boden.
Die Verzerrungen werden als klein vorausgesetzt.

Alle Berechnungen sind quasistatisch, d.h. Massenkrifte und Dampfung bleiben un-
beriicksichtigt.

Das Materialverhalten wird als geschwindigkeitsunabhingig vorausgesetzt. Viskoses
Verhalten, Kriechen und Relaxation (s. z.B. GUDEHUS [43]) werden mit dem vor-
geschlagenen Modell nicht behandelt. Alle Beanspruchungsvorginge werden als so
langsam vorausgesetzt, dafl die Belastungs- oder Verformungsgeschwindigkeit keine
Rolle spielt.

Die Giiltigkeit des Prinzips der wirksamen Spannungen von TERZAGHI [141], nach

dem

»Alle mefibaren Effekte einer Spannungsinderung, wie z.B. Zusammendrik-
kung, Verzerrung und Anderung der Scherfestigkeit ausschlieflich auf einer

Verdnderung der wirksamen Spannungen beruhen“
wird vorausgesetzt (s. hierzu auch KUNTSCHE [72]).

Fiir die plastischen Verformungsanteile wird angenommen, dafl die Richtungen der

plastischen Hauptdehnungsinkremente mit denen der Hauptspannungen zusammen-

fallen (ROSCOE [122]).

Fiir das plastische Materialmodell wird eine assoziierte Fliefiregel zugrunde gelegt,
d.h. der Vektor der plastischen Dehnungsinkremente ist normal zur Fliefifliche (Nor-

malitdtsregel).



2 Materialverhalten bindiger Boden — Entwicklung und

Stand der Erkenntnisse

2.1 Einleitung

Wenn man in der Bodenmechanik von Boden als einer besonderen Klasse von Materia-
lien spricht, dann ist das wesentlichste Unterscheidungsmerkmal zu anderen Materialien
die Eigenschaft, dafl Boden ein Haufwerk aus einzelnen Bodenteilchen darstellen (,,parti-
culate systems“ nach LAMBE & WHITMAN [85]), die untereinander und mit dem in den
Hohlrdumen des Haufwerks befindlichen Porenwasser und der Porenluft in Wechselwirkung
stehen. Bdden sind somit Mehrphasensysteme. Die Bindungskréfte zwischen den Bodenteil-
chen unterscheiden sich von denen, die bei anderen Materialklassen auftreten. Als Beispiel
seien hier die starken Bindungskréfte zwischen den Molekiilen im Kristallgitter der Metalle
genannt. Der Teilchencharakter der Boden ist bei Sanden und Kiesen augenscheinlich, ist
aber in gleicher Weise auch bei bindigen Béden mit ihren mikroskopisch kleinen Teilchen
vorhanden.

Die Vielfalt in der Zusammensetzung, der Struktur und der Entstehungsgeschichte na-
tiirlicher Boden ist unbegrenzt. Das hat zur Folge, daf die mef- und beobachtbaren Phéno-
mene des Materialverhaltens ebenfalls unbegrenzt sind. Da eigene experimentelle Ergebnisse
wegen des sehr hohen Versuchsaufwands immer liickenhaft sein miissen, sollen im folgenden
die wesentlichsten Eigenschaften des Materialverhaltens bindiger Boden, wie sie sich aus der
Literatur ergeben, beschrieben werden, um aufzuzeigen, welche Phanomene des Material-
verhaltens mit dem vorgeschlagenen Modell erfafibar sind und wo die Grenzen des Modells
liegen. Mit diesem Uberblick kann und soll allerdings kein Anspruch auf Vollstindigkeit
erhoben werden.

Ein universelles Stoffgesetz fiir Boden gibt es nicht und wird es nach GUDEHUS [45]
auch nicht geben. Jedes Materialmodell kann unter Zugrundelegung von Annahmen und
Voraussetzungen nur einen Teil des Materialverhaltens beschreiben. Deshalb ist es wichtig,
die Grenzen abzustecken und aufzuzeigen, welche Aspekte des Materialverhaltens nicht mit

dem vorgeschlagenen Modell erfafit werden konnen.



2.2 Mikrostruktur der Tone

Da eine Reihe von Ursachen fiir bestimmte Verhaltensweisen des Materials in der Mikro-
struktur der Tone zu suchen sind, sollen zunéchst einige Grundzusammenhéinge dieses For-
schungsgebietes erldutert werden.

Als Ton wird nach DIN 4022 der KorngréBenbereich mit d < 0.002 mm bezeichnet.
Bestimmend fiir die Eigenschaften dieses Bodenanteils sind jedoch fast ausschlieflich die
Tonmineralien und ihre spezielle Struktur. Die Tonmineralien bestehen iiberwiegend aus
Verwitterungsprodukten des Feldspats. Die beiden Grundbausteine, das Si04-Tetraeder
und das Aluminium-Hydroxil-Oktaeder bilden netzartige Molekiilgitter, die sich wegen der
unausgeglichenen Oberflichenladungen auf unterschiedliche Weise zu zwei- bzw. dreischich-
tigen Kristallpaketen aneinanderlagern. Durch sogenannte isomorphe Substitution kénnen
Atome der Kristallgitter durch andere ersetzt werden, z.B die Si-Atome der Tetraederschicht
durch Al-Atome. Dies hat u.a. zur Folge, daf die einzelnen Tonteilchen eine negative La-
dung besitzen und Kationen und dipolare Wassermolekiile an ihrer Oberfliche adsorbieren.
Dadurch wird der sogenannte Adsorptionskomplex gebildet, der die Tonteilchen wie eine
Hiille umgibt. Die physikalischen Eigenschaften des Wassers im Adsorptionskomplex sind
gegeniiber dem freien Wasser verdndert. In unmittelbarer Umgebung der Kornoberfliche
sind die Wassermolekiile so fest gebunden, daB sie sich wie ein Festkdrper verhalten, ver-
gleichbar stabilem Eis. In einigem Abstand besitzt diese Wasserhiille ein viskoses Verhalten,
bevor sie mit gréflerem Abstand in das freie Porenwasser iibergeht.

Eine weitere Folge der isomorphen Substitution ist die schlechte Kristallisationsfahigkeit
der Tonmineralien. Durch die Unregelméfligkeiten in den Kristallgittern kénnen sich nur mi-
kroskopisch kleine Kristalle bilden. Die Grofle der Tonteilchen liegt etwa im Bereich zwischen
107 und 10~° m. Da die spezifische Oberfliche, das heiit die Summe der Oberflichen al-
ler Korner in einer Einheitsmasse, mit abnehmender Korngréfle iiberproportional zunimmt,
wird die Wechselwirkung zwischen den Tonteilchen iiberwiegend durch Oberflichenkréfte
und weniger durch die Gravitationskrifte bestimmt, was man als kolloidales System be-
zeichnet.

In der Sedimentationsphase lagern sich die Tonteilchen unter der gleichzeitigen Wirkung
von Abstofungs- und Anziehungskréiften zu kartenhaus- bzw. waben&hnlichen Strukturen
zusammen, die bereits eine Strukturfestigkeit besitzen, die aber bei Stérungen leicht wieder
verloren geht, was durch die Sensitivitdt ausgedriickt wird. Diese Sensitivitat ist besonders
grof} bei marinen Tonen, deren Salzgehalt (Kationen) im Laufe der Zeit durch Niederschlige

ausgelaugt wurde (z.B. die skandinavischen Quicktone).



Unter Beanspruchung ordnen sich die Tonteilchen immer mehr zu einer dispersen Struk-
tur um, sodaf die Tonteilchen mehr oder weniger senkrecht zur Richtung der gréBten Haupt-
spannung ausgerichtet werden. Dadurch wird das Materialverhalten anisotrop. Insofern un-
terscheiden sich durch geologische Prozesse iiberkonsolidierte Tone von sogenannten nor-

malkonsolidierten, die keiner gréBeren Uberlagerung als der momentanen ausgesetzt waren.

2.3 Odometrische und isotrope Kompression

Lange Zeit konzentrierte sich das Interesse der Geotechnik fast ausschlielich auf die Scher-
festigkeit des Bodens. ROSCOE forderte 1970 in seiner 10. Rankine Lecture [122] zu einem

Umdenken auf:

»We should stop concentrating attention only on the shear strength of soils and

think in terms of their stress-strain behaviour.

Die Scherfestigkeit des Bodens ist sehr stark von der dem Bruch vorangehenden Bean-
spruchung (z.B. Porenwasserdruckentwicklung, Vorbelastung, zyklische Entfestigung usw.)
abhingig — Scherfestigkeit und Verformungsverhalten sind zwei Aspekte des Materialver-
haltens.

Fiir den 6dometrischen Kompressionsversuch formulierte TERZAGHI [140] bereits 1925

die erste nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung

e= en—CclogM (2.1)
On
bzw.
_ p
e=¢€,— Aln— (2.2)
Do

die auch noch heute verwendet wird. Als Spannungsbereich fiir den geradlinigen Verlauf der
halblogarithmischen Druck-Porenziffer-Kurve gibt KUNTSCHE [72] 100 < o < 8000 kPa
an. Die Gleichungen 2.1 und 2.2 gelten fiir normalkonsolidierte oder erstverdichtete Béden,
die in ihrer Vorgeschichte unter keiner hoheren Spannung als der aktuellen konsolidiert sind.
Demgegeniiber unterscheidet man die iiberkonsolidierten oder iiberverdichteten Béden und
definiert das Uberkonsolidierungsverhiltnis (s. z.B von SOOS [146])

/

OCR = Zm (2.3)

als das Verhiltnis der aktuellen effektiven Spannung o}, zur Vorbelastungsspannung oo,..

Das Uberkonsolidierungsverhiltnis prigt ganz entscheidend das Verformungsverhalten
bindiger Béden. Bei einer Entlastung verliuft die Druck- Porenziffer- Kurve des Odometer-
versuchs in einem wesentlich flacheren Schwell- und Wiederverdichtungsast, die eine deutli-

che Hysteresisschleife bilden. Die Einmiindung in den Erstverdichtungsast findet bei einer



kleineren Porenziffer als bei Beginn der Entlastung statt, d.h. durch die Ent- und Wieder-
belastung wird das Material verdichtet.

Bei der 6dometrischen Kompression oder K,-Konsolidierung (s. Gl. 2.1 und 2.2) ist die
Verformungsbedingung e3 = 0 eingehalten, die den Bedingungen im Untergrund entspricht.
Bei einer isotropen Konsolidierung d.h. oy = o, = o3 ergibt sich im halblogarithmischen
Druck-Porenziffer-Diagramm eine parallel verschobene Gerade mit der gleichen Steigung.
Verhilt sich das Material isotrop, dann gilt £, = £3. Bei anisotropem Materialverhalten ist
das Verhiltnis von €;/e3 konstant (s. Abbildung 6.16 in Abschnitt 6.4.3).

TOPOLNICKI [143] hat durch eine Reihe von biaxialen Konsolidierungsversuchen mit
jeweils konstantem Verhiltnis von € /e3 (proportionale Verzerrung) gezeigt, dafl alle Erst-
verdichtungslinien parallel verlaufen, aber eine leichte Krimmung aufweisen. Die oberste
dieser Linien gehort zur isotropen Verzerrung (g7 = €3) und stellt eine Grenzzustandslinie
(»State Boundary“) dar. Er schligt eine Linearisierung im doppelt-logarithmischen Mafistab

vor

Ce = Aexp {ln(l +e,) — Aln (ﬁ—;)] (2.4)

o

Bei der Auswertung von Kompressionsversuchen sind die Priméirsetzungen (Konsoli-
dierungssetzungen), deren zeitlicher Verlauf allein dem ausstromenden Porenwasser zuge-
schrieben wird, von den Sekundérsetzungen (Kriechverformungen) zu trennen. MESRI &
CHOTI [92] haben durch Odometerversuche an sehr unterschiedlich dicken Proben gezeigt,
dafl der Anteil der Kriechverformungen wihrend der Konsolidierungsphase tatsachlich ver-
nachldssigbar gering ist, so dafl sich ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Porenziffer
e und der effektiven Spannung am Ende der Konsolidierungsphase — gekennzeichnet durch
den Abbau von 90 % des Porenwasseriiberdrucks — ergibt (,,unique end-of-primary (eop)
void ratio-effective stress relationship“). Es ist daher im Materialmodell sinnvoll, die Kriech-

verformungen von den Konsolidierungsverformungen zu trennen.

2.4 K,-Spannungszustand

Der normale Odometerversuch liefert keine Information iiber den Seitendruck o4. Versuche,
bei denen im Odometerversuch der Seitendruck gemessen wurde [19,135,1] oder Triaxialver-
suche, bei denen iiber eine Prozefisteuerung der Seitendruck o4 so geregelt wurde, daf die
Verformungsbedingung €3 = 0 eingehalten ist [87], ergeben fiir normal konsolidierte Béden

ein konstantes Verhiltnis der Hauptspannungen.
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Abbildung 2.1: Zusammenstellung von K, yo-Werten verschiedener Autoren, nach LADD
et al. [78]. Die Ergebnisse von MADER [87] (e) wurden nachgetragen.
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Abbildung 2.2: Zusammenstellung von Exponenten m verschiedener Autoren, nach LADD
et al. [78]. Die Ergebnisse von MADER ([87] (o) wurden nachgetragen.
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Die Versuchsergebnisse verschiedener Autoren, lassen sich recht gut durch die Ndherungs-
formel von JAKY [64] approximieren, wie auch die in Abbildung 2.1 wiedergegebene Zu-
sammenstellung von LADD et.al [78] zeigt.

Konc =1—sing/ (2.6)

Die Versuche von MADER ([87], der prozefigesteuerte triaxiale K,-Versuche durchgefiihrt
hat, lieferten etwas niedrigere Werte als die Formel von JAKY. Bei Entlastung zeigt sich,
daB der K,- Wert fiir den nun iiberkonsolidierten Boden mit steigendem Uberkonsolidie-
rungsverhdltnis anwéchst. Dieser Anstieg kann recht gut durch die empirische Gleichung von
SCHMIDT (1966) [129] beschrieben werden (s. Abbildung 2.2), wobei sich der Exponent m
zwischen 0.35 und 0.45 bewegt.

Kooc _ popm (2.7)
Ko, nc

Bei der anschlieflenden Wiederbelastung miindet der Spannungspfad sehr schnell wieder in
den geradlinigen Spannungspfad fiir Erstbelastung ein. Das bedeutet, dal die K,- Werte
fir den Wiederbelastungsast grofier sind als fiir den Erstbelastungsast. Der K,- Wert ist
somit nicht eindeutig durch das Uberkonsolidierungsverhiltnis bestimmt, sondern die Bela-

stungsgeschichte hat einen entscheidenden Einflu8.

2.5 Volumenverformungscharakteristik in Abhingigkeit vom Uberkon-

solidierungsverhaéltnis

Das Verformungsverhalten bindiger Boden — speziell die Volumenverformungscharakteri-
stik — und damit die Tendenz zur Entwicklung von Porenwasseriiberdriicken wird ganz ent-
scheidend vom Uberkonsolidierungsverhiltnis OCR oder, allgemeiner ausgedriickt, von der
Belastungsgeschichte gepriagt. Abbildung 2.3 zeigt die typischen Ergebnisse eines drénier-
ten und eines undrdnierten triaxialen Kompressionsversuchs an einer normalkonsolidierten
Probe (Weald Clay) nach HENKEL [50], und in Abbildung 2.4 sind Versuchsergebnisse von
zwei vergleichbaren Triaxialversuchen mit einer iiberkonsolidierten Probe dargestellt.
Beim normalkonsolidierten Boden wachsen im drédnierten Versuch die Deviatorspannun-
gen mit zunehmender axialer Dehnung ¢; an und erreichen nach sehr grolen Verformungen
einen Maximalwert, der den Grenzzustand kennzeichnet. Die zugehorigen Volumenénde-
rungen sind kontraktant, die Probe wird verdichtet. Die Volumendehnungsrate nimmt ab,
und mit Erreichen des Grenzzustands bleiben die Volumendehnungen konstant, wahrend

die deviatorischen Dehnungen unbegrenzt anwachsen.
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Abbildung 2.3: Dréanierte und undrinierte triaxiale Kompressionsversuche an normalkonso-
lidiertem Weald Clay, nach HENKEL [50] (| Peak)

Beim undrinierten Versuch an einer gleichartig konsolidierten Bodenprobe steigt die
Deviatorspannung mit der axialen Dehnung sehr viel steiler an und erreicht ein Maximum,
das wesentlich niedriger ist als beim drénierten Versuch. Anstelle der im undrénierten Ver-
such verhinderten Volumendehnung entsteht ein Porenwasseriiberdruck, der nach Erreichen

des Grenzzustandes konstant bleibt.

Die stark tiberkonsolidierten Proben (OCR = 24) zeigen im drénierten Versuch ebenfalls
einen steileren Anstieg der Deviatorspannung als im undrinierten, die nach Uberschrei-
tung eines Maximums (,,Peak“ |) wieder abfdllt. Die Volumendehnungskurve weist jetzt
zunichst geringe kontraktante Verformungen auf, die dann sehr schnell in dilatantes Ver-
halten iibergehen. Etwa an Stelle der maximalen Deviatorspannung (s. | in Abb. 2.4) besitzt
die Volumendehnungskurve ihre grofite Steigung. Im vergleichbaren undrénierten Versuch
mit dem gleichem Uberkonsolidierungsverhiltnis OCR = 24 erreicht die Deviatorspannung
einen grofleren Maximalwert. Die Ursache dafiir ist, dafl anstatt der Volumendehnungen
jetzt zunédchst geringe Porenwasseriiberdriicke in der Probe auftreten, die aber infolge des
dilatanten Verformungsverhaltens sehr schnell abfallen und in Porenwasserunterdriicke iiber-

gehen.

Kontraktantes Verhalten des Bodens fiihrt beim undrénierten Versuch, bei dem die Vo-

lumendnderungen verhindert sind, zu Porenwasseriiberdriicken, wahrend dilatantes Verhal-
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Abbildung 2.4: Drianierte und undrénierte triaxiale Kompressionsversuche an iiberkonsoli-
diertem Weald Clay (OCR = 24), nach HENKEL [50] (| Peak)

ten Porenwasserunterdriicke zur Folge hat. Mit wachsendem Uberkonsolidierungsverhiltnis
findet ein stetiger Ubergang vom Verhalten des normalkonsolidierten Bodens zu dem des
stark iiberkonsolidierten statt. Das Verhalten normalkonsolidierter bindiger Béden ist dem
Verhalten locker gelagerter Sande qualitativ dhnlich, das stark iiberkonsolidierter, dem von
dicht gelagerten Sanden.

SKEMPTON [136] hat zur Berechnung der Porenwasseriiberdriicke folgende einfache
halbempirische Beziehung

Au = B(Aos + A(Aogy — Aos)) (2.8)

angegeben, mit den Porenwasserdruckparametern A und B. Der Parameter B beriicksich-
tigt das Verhalten bei teilweiser Wassersiattigung und ist bei voller Sittigung B = 1. A
dndert sich mit zunehmender Belastung der Probe und nimmt bei Erreichen des Bruchzu-
standes den Wert A an, der bei der Anwendung der effektiven Scherparameter verwendet
wird. Die A;-Werte sind abhingig vom Uberkonsolidierungsverhaltnis und auBerdem vom
Spannungspfad, auf dem der Bruchzustand herbeigefiihrt wird (eine ausfiihrliche Diskus-
sion hierzu findet sich bei FRANKE [38,37,39]). SKEMPTON [136] selbst weist am Schluf§
seiner Arbeit darauf hin, daff eine physikalisch sinnvollere Porenwasserdruckgleichung mit
dem sphérischen und dem deviatorischen Spannungsanteil formuliert sein miifite. Eine wei-
tergehende Diskussion dieser Frage findet sich im Abschnitt 2.7 auf Seite 18ff.
RENDULIC [118] und spiter HENKEL [51,52,53,54] haben gezeigt, daf fiir wasser-
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mal- und (rechts) iiberkonsolidierten Weald Clay, nach HENKEL [52,53]

gesattigte bindige Béden zwischen der Scherfestigkeit, dem Wassergehalt bzw. der Poren-
ziffer, der Volumenverformungscharakteristik und den effektiven Spannungen eine eindeu-
tige Abhéngigkeit besteht, unabhéingig davon, ob die Versuche draniert oder undréniert
ausgefiihrt wurden. Sehr stark abhingig ist das Verhalten allerdings vom Uberkonsolidie-
rungsverhdltnis und auch davon, ob die Probe isotrop oder unter K,- Bedingungen kon-
solidiert wurden. Abbildung 2.5 (HENKEL [53]) zeigt Kurven gleichen Wassergehalts, die
aus drinierten und undrénierten Versuchen ermittelt wurden, fiir normal- und iiberkonsoli-
dierte Proben. Die Kurven aus den drénierten und aus den undrénierten Versuchen besitzen
ndherungsweise die gleiche Form, woraus RENDULIC [118] auf die Giiltigkeit des Prinzips
der effektiven Spannungen geschlossen hat. Nach KUNTSCHE [72] ist diese Schluffolge-
rung nur zuldssig, wenn zusitzlich vorausgesetzt wird, dafl die Verformungen eindeutige
Funktionen der effektiven Spannungen sind, also unabhéngig vom Verlauf des Spannungs-

pfades sind. Seine eigenen Versuche bestétigen das Konzept der effektiven Spannungen von
TERZAGHI [140] fiir bindige Béden ebenfalls.
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Abbildung 2.6: ,Critical State Line“ (links) und ,State Boundary Surface“ (rechts), aus
ATKINSON & BRANSBY [9]

Das bisher geschilderte Verformungsverhalten bindiger Béden bildet die Grundlage des
,Critical State“ Konzepts und des darauf basierenden elastoplastischen ,,Cam Clay“ Mo-
dells [20,121,120,119,131,142]. Aufbauend auf den grundlegenden Arbeiten von RENDU-
LIC [118] und HVORSLEV [61] wurden in den 50er Jahren in Cambridge die ersten elasto-
plastischen Theorien fiir Béden entwickelt, die Ausgangspunkt fiir eine vielfiltige Entwick-
lung auf dem Gebiet der Stoffgesetze fiir B6den bilden.

Das ,,Critical State“ Konzept besagt, daf8 ein Bodenelement unter einer kontinuierlich
anwachsenden Scherbeanspruchung einem Grenzzustand zustrebt, bei dem das Material vo-
lumenkonstant fliet. Dieser Grenzzustand, bei dem der Boden eine kritische Dichte besitzt,
ist allein abhingig von der Porenziffer e und der effektiven Spannung und wird durch die

beiden folgenden Gleichungen beschrieben,
e=T—Alnp (2.10)

die in einem Raum mit p’, ¢ und der Porenziffer e als Achsen eine rdumlich gekriimmte Kurve
darstellen — die kritische Zustandslinie oder ,,Critical State Line CSL* (s. Abbildung 2.6
links A— B —C). Die Projektion der CSL auf die p— e-Ebene (A; — B2 — C3) ist eine Kurve,
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ATKINSON & BRANSBY (9]

die parallel zur Druck-Porenziffer-Kurve des Kompressionsversuchs fiir normalkonsolidierte
Béden (,,Normal Consolidation Line“) entsprechend Gleichung 2.2 verlduft, und stellt sich
in halblogarithmischer Darstellung als Gerade dar.

Ist der Boden lockerer als die kritische Dichte, dann fiihrt eine Scherbeanspruchung zu
Kontraktanz bzw. zu Porenwasseriiberdruck!, wihrend der iiberkritische Boden Dilatanz
bzw. Porenwasserunterdruck zeigt. Durch einen mathematischen Ansatz fiir die in einem Be-
und Entlastungszyklus dissipierte Energie und unter Annahme einer assoziierten Flieiregel
stellen ROSCOE et.al. [120,131] die Gleichung fiir eine Schar von FlieBkurven auf, die in dem
oben definierten Raum eine Grenzzustandsfliche die sogenannte ,State Boundary Surface“
(SBS) aufspannen (Fliche A— B — C — E — D in Abb. 2.6), die spiter auch in Wiirdigung
der Arbeiten von K. ROSCOE als ,,Roscoe Surface“ bezeichnet wurde. Die SBS wird im
iiberkritischen Bereich durch die sogenannte Hvorslev-Surface (A — B—C — G — F) ergénzt,
deren Spur (G — F) in der ¢ — e-Ebene fiir p = 0 die Entwicklung der wirksamen Kohésion
¢ mit abnehmender Porenziffer markiert. Die Projektion der CSL auf die ¢ — e-Ebene stellt

die undréanierte Scherfestigkeit ¢,, = f(e) dar.

!man bezeichnet solche Béden auch als ,,wet clays®, weil die Bodenprobe beim Durchkneten Wasser abgibt

und die Hande feucht werden, im Gegensatz zu den iiberkritischen ,dry clays“, die Wasser aufsaugen
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Spannungszustinde aufilerhalb der SBS sind nicht mdoglich. Bei Spannungspfaden in-
nerhalb der Fliche finden nur elastische Volumeninderungen statt, die Spannungspfade
bewegen sich dabei in einer sogenannten elastischen Wand (H — D — B—- G —J — I in Ab-
bildung 2.7 links). Die Schubverzerrungen werden als vollstindig irreversibel angenommen.
Fir die elastischen Volumen&nderungen (Schwellkurven) wird ein logarithmischer Ansatz
zugrunde gelegt.

e=es—Klnp (2.11)

Erreicht ein Spannungspfad nach einer rein elastischen Deformation die SBS im unterkriti-
schen Bereich (Punkt G in Abbildung 2.7 rechts), dann ist die FlieSbedingung erfiillt und
der Spannungspfad bewegt sich bei abnehmender Porenziffer auf der SBS (G — K). Es fin-
den stabile elasto-plastische Verformungen statt. Beim Erreichen der Hvorslev-Surface im
iberkritischen Bereich findet eine instabile Entfestigung statt. Das ,,Cam Clay“ Modell ist
eines der ersten elasto-plastischen Materialgesetze fiir Béden und bildet die Grundlage fiir

eine ganze Klasse von modifizierten und verbesserten Materialmodellen [21,96,98,154,102]

2.6 Normiertes Verhalten bindiger Béden

Auf dem linken Teil von Abbildung 2.5 148t die offensichtliche Ahnlichkeit der Kurven auf
eine weitere Eigenschaft bindiger Materialien schliefen, die von vielen Autoren [118,62,105]
[148,77,78] berichtet wird. Durch Bezug auf eine geeignete charakteristische Spannung —
meist die Konsolidierungsspannung o}, — lassen sich die Spannungs-Dehnungs Kurven, die
undrénierten Spannungspfade und die undranierte Scherfestigkeit ¢, fiir normalkonsolidierte
Boden normieren. Diese Eigenschaft trifft ebenfalls fiir Boden gleicher Uberkonsolidierungs-
verhéltnisse zu (s. den rechten Teil von Abbildung 2.5). Das bedeutet, dafl die absolute Grofle
der Konsolidierungsspannung neben OCR nur sehr geringen Einflul auf das Verhalten des
Materials hat. Voraussetzung hierfiir ist, dafl die Boden keine ausgepragte Strukturemp-
findlichkeit (Sensitivitidt) besitzen, wie z.B. die beschriebenen skandinavischen Quick-Tone.
Bei sensitiven Boden kann die Struktur durch héhere Konsolidierungsspannungen sehr stark
verdndert oder vollig zerstort werden.

Das Konzept normierbarer Bodenparameter (,Normalized Soil Parameter NSP Con-
cept“) bildet die Grundlage der von LADD et.al. [77] (s. auch [78,38,37]) vorgeschlagenen
Entwurfsmethode fiir Standsicherheitsberechnungen in normal und leicht iiberkonsolidierten
bindigen Boden, die unter dem Namen SHANSEP bekannt geworden ist. SHANSEP steht
als Akronym fiir ,Stress History and Normalized Soil Engineering Properties“. Die Me-
thode versucht fiir Standsicherheitsberechnungen die Spannungsgeschichte einer Tonablage-

rung zu beriicksichtigen, indem das Profil der Uberlagerungsspannungen o’,, und das Profil
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der Uberkonsolidierungsverhiltnisse OCR ermittelt wird. Fiir dieses Profil der Uberkonso-
lidierungsverhiltnisse wird dann in geeigneten Laborversuchen die normierte undrénierte
Scherfestigkeit ¢, /o, bestimmt. Die Standsicherheitsberechnung kann dann als ¢ = 0 Ana-
lyse mit c,-Werten durchgefiihrt werden, die dem jeweiligen Uberkonsolidierungsverhaltnis
zugeordnet sind.

Das Verfahren setzt voraus, dafl moglichst ungestérte Bodenproben entnommen wer-
den, an denen der in-situ Spannungszustand und die héchste Vorbelastungsspannung o,
in Abhéngigkeit von der Tiefe ermittelt werden kann. Die Proben werden zunéchst auf den
1.5- bis 2- fachen Wert der Vorbelastungsspannung o}, rekonsolidiert, um die unvermeidli-
chen Probenstérungen bei der Entnahme zu beseitigen und genau definierte Uberkonsolidie-
rungsverhiltnisse einstellen zu konnen. Die undrénierte Scherfestigkeit ¢, wird fiir die unter-
schiedlichen OCR-Werte in Scherversuchen ermittelt, die den Ausgangsspannungszustand
und den in der Natur vorkommenden eingepriagten Spannungspfad eines représentativen
Bodenelements moglichst gut représentieren (z.B. triaxiale und biaxiale Kompressions- und
Extensionsversuche, Einfach-Scherversuche ,simple shear“), um auf diese Weise den Einflufl
des Spannungspfades auf die undrénierte Scherfestigkeit ndherungsweise zu beriicksichtigen.
Diese Vorgehensweise ist Grundlage der von LAMBE [83,84] vorgeschlagenen ,Stress Path
Method“, die im englischsprachigen Raum weit verbreitet ist und sich gut bewéhrt hat.

SHANSEP versucht die Einfliisse der Probenstérung, des anisotropen Ausgangsspan-
nungszustandes, des effektiven Spannungspfades sowie der Verformungssgeschwindigkeit auf
die undrénierte Scherfestigkeit ¢, zu beriicksichtigen, die in der sogenannten ¢ = 0 Analyse
benutzt wird. Die Methode ist nicht anwendbar bei strukturempfindlichen oder diagenetisch
verfestigten B6den. SHANSEP geht iiber die ,,Stress Path Method“ hinaus, indem sie mit
dem Konzept der normierten Bodenparameter einen héheren Grad der Verallgemeinerung

einfiihrt.

2.7 Einflul der mittleren Hauptspannung

Der konventionelle Triaxialversuch liefert nur Informationen iber das Materialverhalten
unter axialsymmetrischen Spannungszustinden (o7 # o2 = o03). Die Verallgemeinerung
der Mohr-Coulombsche Bruchbedingung setzt voraus, dafl die mittlere Hauptspannung oy
keinen Einflu auf die Scherfestigkeit besitzt. Eine Reihe von Untersuchungen haben al-
lerdings gezeigt, dafl die mittlere Hauptspannung sowohl die Scherfestigkeit als auch das
Verformungsverhalten beeinflult. Die meisten Spannungszustinde in der Natur sind nicht
axialsymmetrisch sondern dreidimensional; auch dem fiir praktische Verhiltnisse wichtigen

ebenen Dehnungszustand liegt ein dreidimensionaler Spannungszustand zugrunde. Um den
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Abbildung 2.8: Beziehung zwischen Hauptspannungsdifferenz, Porenwasseriiberdruck und
Hauptdehnung, nach SHIBATA & KARUBE [132]

Einfluf der mittleren Hauptspannung zu studieren, sind Versuchsgerite erforderlich, bei
denen sich die drei Hauptspannungen unabhéingig voneinander kontrollieren lassen. Versu-
che, die den ebenen Dehnungszustand simulieren, sogenannte Biaxial- oder ,Plane Strain“
Versuche sind ebenfalls geeignet, Aussagen iiber den Einflul der mittleren Hauptspannung

zu machen.

SHIBATA & KARUBE [132] berichten iiber undrainierte Versuche an aufbereiteten
quaderformigen Proben eines normalkonsolidierten alluvialen Tons. Die Versuche wurden
in einer modifizierten Triaxialzelle durchgefiihrt, bei der die mittlere Hauptspannung iiber
zusitzliche seitliche Druckkissen aufgebracht werden konnte, sodafl alle drei Hauptspannun-
gen unabhdngig zu kontrollieren waren. SHIBATA & KARUBE zeigen, dafl die Form der
Spannungs-Dehnungskurven durch die relative Gréfle der mittleren Hauptspannung wenig
beeinfluflit wird und daf8 die axialen Dehnungen ¢; bei der maximalen Hauptspannungsdif-
ferenz (07 — 03) mit zunehmender Differenz (o3 — 03) abnehmen. Die effektiven Reibungs-
winkel ¢’ des triaxialen Kompressions- und Extensionsversuchs sind anndhernd gleich gro8,
wahrend bei den Versuchen, bei denen die mittlere Hauptspannung o, zwischen oy und o3
variierte um mehr als 10 % groflere effektive Reibungswinkel ermittelt wurden, sodafl die
verallgemeinerte Mohr-Coulombsche Bruchbedingung eine untere Grenze fiir die tatsachli-
che Festigkeit des Bodens darstellt. Die Porenwasserdruckentwicklung in Abhangigkeit von

den drei Hauptspannungen o;, o2 und o3 a8t sich mit ausreichender Genauigkeit durch die
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Abbildung 2.9: Undrénierte Spannungspfade eines normalkonsolidierten Tones, projiziert in
die Ebene o} = o}, nach SHIBATA & KARUBE [132]

von HENKEL [53] verwendete Porenwasserdruckgleichung
Au = Aoy + aAToct (2.12)
mit dem Inkrement des sphérischen Spannungsanteils
Ao, = %(Aal + Ao, + Aos) (2.13)

und der mit den Spannungsinkrementen formulierten Oktaederschubspannung

ATpet = %\/(Aal — A03)? + (Aoy — Ao3)? + (Ao — Aoy)? (2.14)

ausdriicken. Durch Bezug auf den sphérischen Spannungsanteil 148t sich die Porenwasser-
druckgleichung in dimensionsloser Form darstellen.

Au— Aoy aAToct

2.15
= . (2.15)

In dieser Form aufgetragen, lassen sich simtliche Versuchsergebnisse von SHIBATA & KA-
RUBE [132] durch eine eindeutige Funktion approximieren (s. Abbildung 2.11). An dieser
Auftragung sieht man auch, dafl der Porenwasserdruckparameter @ nach Henkel keine Bo-
denkonstante, sondern eine Funktion des Spannungszustandes ist. Die Porenwasserdruckglei-

chung von Henkel stellt eine Verallgemeinerung der bekannten Porenwasserdruckgleichung
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Abbildung 2.10: Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Mohr-Coulomb’schen Bruchbe-
dingung in der Deviatorebene, nach SHIBATA & KARUBE [132]

von SKEMPTON [136]
Au = A0'3 + A(AO’l = AO‘3) (216)

dar, indem sie zum einen den Einfluf} aller drei Hauptspannungen beriicksichtigt und zum
anderen zwischen dem EinfluB des sphirischen Spannungsanteils (dessen Anderung bei
isotropen Materialien zu einer reinen Volumenverformung fiihrt und daher unter undrénier-
ten Bedingungen zu einer gleich grofien Porenwasserdruckédnderung fiihrt) und dem de-
viatorischen Spannungsanteil unterscheidet. Die Skempton’sche Porenwasserdruckgleichung
ist auf die speziellen Randbedingungen des Triaxialversuchs zugeschnitten und fiihrt, wie
FRANKE [38,37] gezeigt hat bereits zu unterschiedlichen Beziehungen, wenn man triaxiale
Kompressions- und Extensionsversuche miteinander vergleicht. Da die Formulierung von

AT, mit den Spannungsinkrementen Aoy, Ao, und Aos entsprechend Gleichung 2.14 die

(6u-2Gy)/Gn 1
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Abbildung 2.11: Porenwasserdruckentwicklung in Abhingigkeit von der Anderung der drei
Hauptspannungen, nach SHIBATA & KARUBE [132]
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Anderung des deviatorischen Spannungsanteils nicht korrekt wiedergibt — so ergibt sich z.B.
nach Gleichung 2.14 auch dann ein Wert, wenn sich die Deviatorspannung nicht &ndert, son-
dern nur um einen Winkel (Lode-Winkel) in der Deviatorebene verdreht wird —, schlagen
HENKEL & WADE [55] vor, fiir A7, das tatsichliche Inkrement der Oktaederschubspan-

nung zu verwenden.

1 |
AToet = §A\/(01 —02)2 + (02— 03)? + (03 — 01)2 (2.17)

Mit dieser Formulierung ist eine Trennung zwischen sphirischem und deviatorischem Span-
nungsanteil gegeben, allerdings wird dabei nicht die Porenwasserdruckinderung erfafit, die
sich bei konstantem sphérischen und deviatorischen Spannungsanteil durch Rotation des
Spannungszustandes in der Deviatorebene ergibt. Die verallgemeinerte Form einer Poren-
wasserdruckgleichung muf} deshalb, dhnlich wie dies von SMOLTCZYK [137] vorgeschlagen
wird, den EinfluB der dritten Spannungsinvarianten z.B. in Form des Lode-Winkels © ent-

halten. Smoltczyk schligt folgende Form vor

Au = AlAToct + BlAam + C]_A@ (2.18)
mit dem Lode-Winkel ®
3 J3
cos 30 = 5\/57;% (2.19)

der die zweite und dritte Invariante des Spannungsdeviators enthilt

3 2

J2 = 5T (2.20)
J3 = 818283 (221)
8 =0; — Om (2.22)

interpretiert den dritten Summanden von Gleichung 2.18 aber als den Einfluf} einer Drehung
der Hauptspannungsachsen.

HENKEL & WADE [55] fiihrten eine vergleichende Untersuchung mit triaxialen Kom-
pressions- und ebenen Dehnungsversuchen an aufbereitetem, wassergesittigtem , Weald
Clay“ durch und kamen in Ubereinstimmung mit SHIBATA & KARUBE [132] zu dem
Ergebnis, da der effektive Reibungswinkel des ebenen Dehnungszustandes hoher ist als
der des triaxialen Kompressionsversuchs. Die undrainierte Scherfestigkeit ist im ebenen
Dehnungszustand ebenfalls grofler, was hauptsédchlich auf den héheren Reibungswinkel und

weniger auf die Unterschiede in der Porenwasserdruckentwicklung zuriickgefiihrt wird.
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Abbildung 2.12: Einflul der mittleren Hauptspannung auf die Spannungs-Dehnungskurven
und die Porenwasserdruckentwicklung, nach LADE & MUSANTE [80]. 0. = 150 kN/m?

bei allen Versuchen

LADE & MUSANTE [80] berichten iiber konsolidierte-undrainierte echte Triaxialversu-
che (,, True Triaxial“) mit aufbereitetem normalkonsolidiertem ,,Grundite Clay“. Die Ver-
suche wurden mit quaderférmigen Proben in einer umgebauten Triaxialzelle durchgefiihrt,
bei der sich alle drei Hauptspannungen unabhingig voneinander steuern lassen. Alle Ver-
suche wurden jeweils mit einem konstanten Verhéltnis der Hauptspannungsdifferenzen b =
(02 — 03)/(01 — 03) durchgefiihrt. Der Parameter b beschreibt den Einflu der mittleren
Hauptspannung. Im triaxialen Kompressionsversuch ist &6 = 0 und im Extensionsversuch
b= 1. LADE & MUSANTE kommen zu folgenden Ergebnissen (s.Abbildung 2.12):

— Bei gleicher Konsolidierungsspannung nimmt die Steigung der Spannungs-Dehnungs-

kurven mit zunehmendem b-Wert zu, wihrend die Bruchdehnungen abnehmen.

- Die Porenwasserdruckdnderungen nehmen mit b zunéchst leicht zu und bleiben fiir
b-Werte grofler als 0.6 konstant.

- Die effektive Scherfestigkeit fiir b-Werte zwischen 0 und 1 ist gréfer als im triaxialen
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Abbildung 2.13: Richtungen der Dehnungsinkrementvektoren in der Triaxial- (links) und
der Deviatorebene (rechts), nach LADE & MUSANTE [80]

Kompressionsversuch mit b = 0 und 148t sich gut durch das Bruchkriterium

R
— =K (2.23)
I3

ausdriicken, das in der Deviatorebene die Form eines ausgerundeten Dreiecks annimmt

(s.Abbildung 2.13, auf der ein Ausschnitt aus der Deviatorebene dargestellt ist.)

Der EinfluB einer Anderung von b auf das Spannungs-Dehnungsverhalten, die Poren-
wasserdruckentwicklung und die Scherfestigkeit ist ausgepragter bei kleinen b-Werten

als bei grofien.

Die Richtungen der plastischen Dehnungsinkrementvektoren in der Deviatorebene
sind, wie man in Abbildung 2.13 erkennen kann, anndhernd normal zur Bruchfliche,
ausgedriickt durch das Bruchkriterium nach Gleichung 2.23. In Ebenen, die durch die
Raumdiagonale des Hauptspannungsraums gehen (wie z.B. die Triaxialebene, die in
Abbildung 2.13 links dargestellt ist), bilden die plastischen Dehnungsinkrementvekto-
ren mit den Normalenvektoren der Bruchfliche einen deutlichen Winkel %, sodaf die
Annahme einer assoziierten Fliefiregel fiir die seitliche Fliefflache nicht gerechtfertigt

ist.
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2.8 Einflufl von Anisotropie und Drehung der Hauptspannungsachsen

Boden besitzen i.a. eine sogenannte ,inhirente Anisotropie“ oder Strukturanisotropie, die

daher riihrt, dafl sich die Tonteilchen wihrend der Sedimentationsphase und der anschlieffen-
den 6dometrischen Belastung in Ebenen senkrecht zur Sedimentations- und Belastungs-
richtung ausrichten. Bei Sanden sind nach der Sedimentation die Kontaktflichennormalen
iiberwiegend vertikal und die Léngsachsen der Koérner sind vorrangig horizontal orientiert
(s. ODA [103]). Bei einer Ablagerung als Geschiebe gelten allerdings andere Verhiltnisse.
Dieser Effekt ist bei locker gelagerten Sanden stérker als bei dicht gelagerten. In Ebenen
senkrecht zur Sedimentationsrichtung unterscheiden sich die Orientierungen der Bodenteil-
chen nicht, in dieser Ebene ist der Boden isotrop. Man bezeichnet dies auch als Querisotro-
pie. Experimentell wird der Einflul der inhdrenten Anisotropie bei bindigen Béden meist
dadurch untersucht, dafl horizontal und vertikal ausgestochene Proben im Triaxialgerat
isotrop konsolidiert und undraniert abgeschert werden, sodafl die undrénierten Scherfestig-
keiten ¢, verglichen werden kénnen HVORSLEV [62]. DUNCAN & SEED [33] prasentieren
Ergebnisse von tiberkonsolidierten Kaolinproben, bei denen der c,- Wert der vertikalen Pro-
ben um etwa 10 % gréBer ist, als der der horizontal ausgestochenen Proben. Bei triaxialen

UU- Kompressionsversuchen ergeben sich dhnliche Ergebnisse.

Gegeniiber der ,inhdrenten Anisotropie“ unterscheidet man nach CASAGRANDE &
CARRILLO (1944) [23] die durch Deformationen ,jinduzierte Anisotropie“. Es handelt sich

dabei um die im Laufe des Deformationsprozesses stattfindende Umorientierung der Korn-

kontakte. Bei Sand findet eine Zunahme der Kornkontakte mit Kontaktflichennormalen
parallel zur Richtung der grofiten Hauptspannungsrichtung und eine Abnahme der Korn-
kontakte mit Normalenrichtung parallel zur Richtung der kleinsten Hauptspannung statt
WONG & ARTHUR [151]. Nach ODA [104] reichen die Deformationen i.d.R. nicht aus, um
die Orientierung der Kornachsen zu verdndern, so dafl ein Teil der inhdrenten Anisotropie
bei Sand wahrend der Deformation bis zum Bruch erhalten bleibt. Dies wird auch experi-
mentell von ARTHUR & MENZIES [7], WONG & ARTHUR [151] und SYMES, GENS &
HIGHT [139] bestétigt, die iibereinstimmend gezeigt haben, daf die inhirente Anisotropie
sich in einer Abnahme des Reibungswinkels ¢’ bemerkbar macht (s. Abbildungen 2.19 und
2.20), wenn die Richtung der gréBten Hauptspannung gegeniiber der Sedimentationsrich-
tung gedreht wird. Dieser Einflul der inhirenten Anisotropie bleibt auch dann erhalten,
wenn vor dem endgiiltigen Abscheren der Proben durch zyklische Belastungen mit Drehung
der Hauptspannungsachsen grole Dehnungen in den Proben erzwungen werden. Damit ist,
zumindest fiir Sand, die Trennung zwischen inhdrenter und induzierter Anisotropie sinnvoll

und notwendig,.
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In der Literatur wird bei bindigen Béden, meist im Zusammenhang mit der undranier-
ten Scherfestigkeit c,, hdufig noch von einer weiteren Form der Anisotropie gesprochen, die

LADD et. al. [78] als ,stress system induced anisotropy“ bezeichnen. Hierunter wird der

Einflul eines anisotropen Konsolidationszustandes — d.h. eines anisotropen Spannungs-
zustandes bei Konsolidation — auf die undrénierte Scherfestigkeit ¢, bzw. den Porenwas-
serdruck im Bruch verstanden, wenn die Probe auf unterschiedlichen totalen Spannungs-
pfaden (d.h. durch unterschiedliche Versuchsarten) abgeschert wird. Das heifit hinter der
»Stress system induced anisotropy“ verbirgt sich iiberwiegend der Einflul des effektiven
Spannungspfades und weniger die anisotropen Verformungs- und Festigkeitseigenschaften
des Materials. Da allerdings der anisotrop konsolidierte Boden eine inhdrente Anisotropie
besitzt, die sich wihrend der Beanspruchung bis zum Bruch durch induzierte Anisotropie
verandert, ist bei dem, was als ,,stress system induced anisotropy“ verstanden wird, immer

der Einflufl der inhdrenten und der induzierten Anisotropie enthalten.
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Abbildung 2.14: Vergleich der anisotropen (CAU) und der isotropen (CIU) undrénierten

Scherfestigkeit fiir links normalkonsolidierte und rechts iiberkonsolidierte Tone im triaxia-

len Kompressionsversuch, nach MAYNE [91]. Die Zahlen bei den iiberkonsolidierten Proben
(rechts) geben das Uberkonsolidierungsverhiltnis OCR. an. Bei 84% der Versuche ist die

isotrope Scherfestigkeit grofler als die anisotrope.
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LADD et. al. argumentieren, daf es fiir praktische Belange uninteressant ist, diese ver-
schiedenen Einfliile auf die undrénierte Scherfestigkeit zu trennen. Dem kann man ohne
weiteres zustimmen, solange eine solche Argumentation im Rahmen eines Entwurfskonzepts,
wie dem oben beschriebenen SHANSEP Verfahren, benutzt wird, nicht aber, wenn es um die
grundsédtzliche Untersuchung und Beschreibung des Verformungs- und Festigkeitsverhaltens
von Béden geht.

Den Einflul des anisotropen Konsolidationszustandes auf die in einer beliebig geneigten
Scherfliche mobilisierbare undrénierte Scherfestigkeit haben HANSEN & GIBSON [46] be-

reits 1949 in einer theoretischen Ableitung ermittelt, wobei sie von einem isotropen Material

ausgehen.

MAYNE [91] hat den Einflu des anisotropen Konsolidationszustandes auf die undrénier-
te Scherfestigkeit ¢, in triaxialen Kompressions- und Extensionsversuchen studiert, indem er
veréffentlichte Versuchsergebnisse von insgesamt 44 verschiedenen Tonbdden aus der ganzen
Welt miteinander verglichen hat. Dabei hat er nur Untersuchungen verwendet, bei denen
sowohl Ergebnisse von anisotrop konsolidierten (meistens Ko- konsolidierten), undrénier-
ten Versuchen (CAU-Versuche) als auch von isotrop konsolidierten, undrinierten Versuchen
(CIU-Versuche) jeweils mit Porenwasserdruckmessung vorhanden waren.

Die Abbildungen 2.14 und 2.15 zeigen, dafl die undrénierte Scherfestigkeit der isotrop

konsolidierten Proben {iberwiegend gréfer ist, als die der anisotrop konsolidierten und zwar

sowohl fiir normal- (s. Abbildung 2.14 links) wie fiir iberkonsolidierte (s. Abbildung 2.14
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Abbildung 2.15: Vergleich der anisotropen und isotropen undrinierten Scherfestigkeit fiir
normalkonsolidierte Tone im triaxialen Extensionsversuch (links) und der effektiven Rei-

bungswinkel ¢’ aus triaxialen Kompressionsversuchen (rechts), nach MAYNE [91].
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rechts) Béden und fiir triaxiale Kompressions- (CAUC bzw. CIUC s. Abbildung 2.14) wie
fir Extensionsversuche (CAUE bzw. CIUE s. Abbildung 2.15 links). Im Kompressionsver-
such mit normal- und iberkonsolidierten Proben liegt das Verhiltnis der anisotropen zur

isotropen undrinierten Scherfestigkeit zwischen 0.75 und 1.0 mit einem Mittelwert aus allen

(f%) = 0.87 +0.88 (%) (2.24)
9/ cavuc %/ cruc

Im Extensionsversuch mit normalkonsolidierten Proben liegt das Verhiltnis zwischen 0.5

Versuchen von

und 0.7 mit einem Mittelwert aus allen Versuchen von

<C—’,‘) =0.6 (C—j‘) (2.25)
0y/ CAUE 9yv/ CIUE

sodafl ein isotroper triaxialer Extensionsversuch die undranierte Scherfestigkeit erheblich
iberschitzt. Fiir iiberkonsolidierte Proben im Extensionsversuch liegen so gut wie keine
Versuchsergebnisse vor, sodaf hierzu keine Aussagen mdglich sind.

Vergleicht man allerdings die mit den gemessenen Porenwasserdriicken berechneten effek-
tiven Reibungswinkel ¢’ (s. Abbildung 2.15 rechts) von normalkonsolidierten Béden (¢’ = 0),
dann liegen die Reibungswinkel der anisotrop konsolidierten Proben etwa gleichméfig ver-
teilt in einem Bereich von + 10 % der Reibungswinkel der isotropen Proben. Das heifit, fiir
die effektiven Scherparameter 148t sich nach dieser Untersuchung kein eindeutiger Einfluf}

des anisotropen Konsolidationszustandes feststellen.

In der Natur vorkommende Bodenelemente erfahren unter Belastung i.d.R. sowohl eine
Anderung ihres Spannungszustandes, gekennzeichnet durch einen Spannungspfad im Haupt-
spannungsraum, als auch eine Drehung der Richtung in der die Hauptspannungen wir-
ken (Drehung der Hauptspannungsachsen). In Abbildung 2.17 ist fiir verschiedene Bo-
denelemente entlang einer Gleitfliche die Drehung der Hauptspannungsachsen zwischen
Konsolidations- und Bruchzustand dargestellt. Bei einem isotropen Material hat die Dre-
hung der Hauptspannungsachsen keinerlei Einflul auf die Verformungs- und Festigkeitsei-
genschaften, wie dies auch von WONG & ARTHUR [151] fiir Sand experimentell gezeigt
wurde (s. Abbildung 2.16).

Monotone ebene Scherversuche mit unterschiedlichen Hauptspannungsrichtungen % nach
Abbildung 2.16 in der Ebene senkrecht zur Sedimentationsrichtung, in der das Material
isotrop ist (Querisotropie des Sandes) ergaben vollig gleiche Verformungs- und Festig-
keitseigenschaften, wie in Abbildung 2.16 dargestellt. Die Versuche wurden in der von
ARTHUR entwickelten sogenannten “Directional Shear Cell DSC,, [8] durchgefiihrt. Bei
Triaxial-, Biaxial- und echten Dreiaxialversuchen (,,True Triaxial“) liegen die. Richtungen

der Hauptspannungsachsen beziiglich der Materialprobe fest. Eine kontinuierliche Drehung
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Abbildung 2.16: Monotone Scherbeanspruchung mit unterschiedlicher Hauptspannungsrich-
tung an isotropen Sandproben, nach WONG & ARTHUR [151]

der Hauptspannungsachsen ist nicht moglich, nur eine Vertauschung der Hauptspannungs-
achsen bzw. eine sprunghafte Verinderung um 90°. Bei den echten Dreiaxialversuchen ist
zudem noch eine Vertauschung der Ebenen der gréfiten Hauptspannungsdifferenz moglich.
Kontrollierte Drehungen der Hauptspannungsachsen sind nur in Versuchsgerdten mdoglich,
in denen Normal- und Schubspannungen unabhéngig gesteuert werden konnen, wie bei dem
Einfach-Scherversuch (,,Simple Shear“), dem Torsionsscherversuch (,,Torsion Shear“ oder
»Hollow Cylinder Apparatus“) oder der ,Directional Shear Cell“ von ARTHUR [8]. Simple
Shear- und Torsionsschergeridte haben beide den Nachteil, dafl der Spannungs- und Verfor-
mungszustand in den Proben inhomogen ist (s. SAADA [126]). Allerdings lassen sich diese
Einflile durch Optimierung der Gerédte minimieren (HIGHT et al. [57] und FRANKE et
al. [40]).
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Abbildung 2.17: Drehung der Hauptspannungsachsen zwischen Konsolidations- und Bruch-
zustand, nach FRANKE [39].

Torsionsscherversuche mit Drehung der Hauptspannungsachsen an bindigen Bdden ha-
ben BROMS & CASBARIAN ([17] und SAADA et. al. [123,124,125] und HICHER &
LADE [56] durchgefiihrt. Uber Simple Shear Versuche mit Hauptachsendrehung wird von
LADD & EDGERS [76,78], SOYDEMIR [138] und FRANKE [39] berichtet.

Abbildung 2.18 zeigt die von FRANKE [39] ermittelten Porenwasserdruckkoeffizien-
ten a;y nach der Definition von HENKEL [53] (s. Gleichung 2.12 auf Seite 18) fiir jeweils

K ,-konsolidierte triaxiale Kompressions- und Extensionsversuche sowie fiir Simple-Shear-
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Abbildung 2.18: Porenwasserdruckkoeffizient a; in Abhingigkeit von der Anderung der nor-
mierten Oktaederschubspannung, nach FRANKE [39].

Versuche mit kontinuierlicher Drehung der Hauptspannungsachsen, die den kontinuierlichen
Ubergang vom triaxialen Kompressionsversuch mit o = 0 iiber den Simple-Shear-Versuch
mit 0 < a < 90° zum triaxialen Extensionsversuch mit o = 90° erkennen 1a8t.

Bei den meisten der oben zitierten Versuche ist der EinfluB der Hauptachsendrehung
nicht vom EinfluB des Spannungspfades zu trennen, da keine geeigneten Referenzversu-
che mit gleichen Spannugspfaden aber ohne Drehung der Hauptspannungsachsen vorliegen.
Auflerdem wird nicht zwischen inhdrenter und induzierter Anisotropie unterschieden. Daf§
dies méglich und sinnvoll ist, wird von WONG & ARTHUR [151] und von SYMES et al. [139]
mit Scher- bzw. Torsionsscherversuchen an Sandproben gezeigt, iiber die hier kurz berichtet
werden soll, da dhnliche Versuche fiir Ton, mit einer Ausnahme (HICHER & LADE [56]),
noch nicht vorliegen und da in diesen Arbeiten auch eine Moglichkeit der Interpretation des

Einflufles der Hauptachsendrehung vorgestellt wird. In beiden Arbeiten wird der Einfluf§
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Abbildung 2.19: Spannungs-Dehnungsverhalten von dichtem Sand mit inhérenter Anisotro-
pie, nach WONG & ARTHUR [151]

der inhdrenten und der induzierten Anisotropie streng voneinander getrennt.

Zur Untersuchung des Einflues der inhdrenten Anisotropie filhrten WONG & AR-
THUR [151] monotone ebene Scherversuche mit quaderférmigen Sandproben durch, bei
denen die Sedimentationsrichtung in der Ebene der Scherbeanspruchung lag (s. Abbil-
dung 2.19) und bei denen die Richtung der grofiten Hauptspannung gegen die Sedimen-
tationsrichtung einen konstanten Winkel ¢ aufwies. Der Parameter b = (04 — 03)/(01 — 03%),
der den Einflu der mittleren Hauptspannung beschreibt, wurde konstant gehalten, sodafl
den Versuchen der gleiche Spannungspfad zugrunde lag. Damit fand keine kontinuierliche
Drehung der Hauptspannungsachsen statt, sondern es wurden gleichartige Spannungspfade
mit unterschiedlicher Orientierung zur Sedimentationsrichtung untersucht, sodal die Un-

terschiede im Verhalten von der inhidrenten Anisotropie verursacht sein miissen. Abb 2.19

30



150

7Y A2 |as

= S, e

& 27 22

> 1. ©
© | 2 A9 o
% 1001 & °° Z 4;
& 0 245 4 o
o a® Q 2
= NO S
Kl 0049 A2 A0 1
! o Y
s~ 50F @ x
o A4
2
o
&L
' 'S il
0 50 100 150 200

Maijor principal strain &;: %
(0, + 02’+ :rs')/S,p‘: kPa

(al - 03)/2, q kPa

1 1 o 1 1 J

4 8 12 16

Octahedra! shear strain Yoor %

Abbildung 2.20: Einfluf8 der inh4renten Anisotropie auf die Scherfestigkeit und das Verfor-
mungsverhalten von mitteldichtem Sand unter undrénierten Verhéltnissen, nach SYMES
et al. [139]. Hauptspannungsachsen um einen konstanten Winkel o verdreht. Versuch A0
a = 0° (e), Versuch A2 a = 24.5° (), Versuch A4 a = 45° (x)

zeigt den Einflufl der inhdrenten Anisotropie auf das Verformungsverhalten und die Festig-
keit des dichten Sandes. Mit zunehmender Drehung der Hauptspannungsachsen von § = 0°
auf § = 90° nimmt der Reibungswinkel ¢’ um ca. 10% ab, wihrend die Verformungen ¢,
bei gleichem Hauptspannungsverhéltnis zunehmen. Die Volumendehnungen ¢, des dicht ge-
lagerten Sandes sind dilatant, wobei die Grofie der Dilatanz mit zunehmender Drehung der

Hauptspannungsachsen abnimmt.

Zu ganz dhnlichen Ergebnissen kommen SYMES et al. [139], die undrénierte Torsions-
scherversuche an einem mitteldichten Sand durchfiihrten, bei denen sie ebenfalls b kon-
stant hielten und die Proben unter einer um einen konstanten Betrag verdnderten Richtung
der Hauptspannungsachsen abscherten. Abbildung 2.20 zeigt die effektiven Spannungspfade

und die Spannungs- Dehnungskurven von drei Versuchen. In Ubereinstimmung mit den
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Abbildung 2.21: Effektive Spannungspfade fiir Versuche mit kontinuierlicher Drehung der
Hauptspannungsachsen, nach SYMES et al. [139]. Links Drehung von 0° auf 45° (R1), rechts
Drehung von 45° auf 0° (R2).

Versuchen von WONG & ARTHUR [151] nimmt der Maximalwert der Deviatorspannung,
den man als eine undrinierte Scherfestigkeit c, auffassen kann, mit zunehmender Ande-
rung der Hauptachsenrichtung ab. Die Richtungen der Hauptspannungsinkremente und der
Hauptdehnungsinkremente stimmen nicht mit der Richtung der Hauptspannung iiberein,
allerdings verringert sich die Abweichung mit zunehmender Scherbeanspruchung.

Um den Einflul einer kontinuierlichen Drehung der Hauptspannungsachsen zu untersu-
chen fiihrten SYMES, et al. [139] Versuche durch, bei denen wahrend der kontinuierlichen
Drehung der Hauptspannungsachsen die Werte fiir ¢ = 07 — 03, p = (01 + 02 + 03)/3 und
b = (02 — 03)/(01 — 03) konstant gehalten wurden, sodaf der totale Spannungszustand kon-
stant blieb. In Abbildung 2.21 sind die effektiven Spannungspfade von zwei Versuchen, bei
denen die Richtung der Hauptspannungsachsen von 0° auf 45° bzw. von 45° auf 0° gedreht
wurden, dargestellt.

Auffallend ist, dafl beim Versuch R1 der effektive Spannungspfad wéhrend der kontinu-
ierlichen Drehung der Hauptspannungsachsen von 0° auf 45° vom effektiven Spannungspfad
des Versuchs AQ (konstante Richtung a = 0°) zu dem des Versuchs A4 (konstante Rich-
tung a = 45°) wechselt, auf dem er bei Fortsetzung des Versuchs bleibt. Beim Versuch R2
(kontinuierliche Drehung von 45° auf 0°) ist es gerade umgekehrt. Die Spannungspfade der
Versuche AO und A4 sind in Abbildung 2.21 strichliert eingezeichnet. Daraus kann man
auf eine Art Superposition der verschiedenen Einfliisse schlieflen, wie dies schon BROMS
& CASBARIAN [17] festgestellt haben. SYMES et al. schlagen zur Interpretation ihrer Er-
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Abbildung 2.22: ,State Boundary Surface“ zur Interpretation des Einflufles einer Drehung
der Hauptspannungsachsen, nach SYMES et al. [139]. Eingezeichnet sind die effektiven
Spannungspfade der Versuche AQ, A2 und A4 sowie R1 (links) und R2 (rechts).

gebnisse eine ,,State Boundary Surface, SBS“ analog der SBS des ,Cam Clay“ Modells vor.
Anstelle der Porenziffer, die bei den undrinierten Versuchen ja konstant bleibt, verwenden
sie fiir die dritte Achse den Winkel @, um den die Hauptachsen gedreht werden. Die Abbil-
dung 2.22 zeigt, wie die effektiven Spannungspfade der Versuche R1 und R2 mit Hilfe der
SBS interpretiert werden kénnen. Mit einer solchen Darstellung 148t sich der Einfluf der
Hauptachsendrehung in einer Verallgemeinerung der ,,Stress Path Method“ (LAMBE [83])
beriicksichtigen. Weitere Versuche, sowohl von WONG & ARTHUR ([151] als auch von
SYMES et al. [139], bei denen die Richtung der Hauptspannungsachsen bei konstantem
totalem Spannungszustand zyklisch verdreht wurden, ergaben iibereinstimmende Ergeb-
nisse. Wahrend der zyklischen Belastung wurde ein Anwachsen der Verformungen bzw. des
Porenwasseriiberdrucks festgestellt. Der Einflul der wihrend diesen Beanspruchungen in-
duzierten Anisotropie ist jedoch gering. Beim monotonen Abscheren nach der zyklischen
Belastung ergaben sich die gleichen effektiven Reibungswinkel, d.h. die inhdrente Anisotro-
pie des Sandes bestimmt, selbst nach vorangegangener zyklischer Belastung, die Grofle des
Reibungswinkels.

HICHER & LADE [56] berichten ebenfalls iiber Versuche mit Drehung der Hauptspan-
nungsachsen an einem Kj- konsolidierten Ton. Um den Einflul des Spannungspfades und
den der Drehung der Hauptachsen, d.h. der Anisotropie des Materials, zu trennen, ver-
gleichen sie die Ergebnisse von undrinierten Torsionsscherversuchen, bei denen sich die

Richtungen der Hauptachsen frei einstellen konnten, mit undrénierten echten Dreiaxial-
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Abbildung 2.23: Vergleich der Spannungs-Dehnungs Kurven und der Porenwasseriiberdruck-
entwicklung von monotonen Torsionsscherversuchen und echten Dreiaxialversuchen (kubi-
sche Triaxialversuche) mit einem K,-konsolidierten Ton, nach HICHER & LADE [56]

versuchen, bei denen keine Hauptachsendrehung moglich war, aber ganz dhnliche Span-
nungspfade gefahren wurden. Die echten Dreiaxialversuche wurden in einer umgeriisteten
Triaxialzelle (LADE [81]) durchgefiihrt, bei der die mittlere Haupspannung o2 unabhéngig
aufgebracht werden kann. In den echten Dreiaxialversuchen war die Porenwasserdruck- und
Festigkeitsentwicklung sehr viel schneller als in den Torsionsscherversuchen, stabilisierte sich
allerdings in beiden Versuchen nach hinreichend grofen Dehnungen (s. Abbildung 2.23).
Der Porenwasserdruck beim Erreichen des Grenzzustandes war im Torsionsscherversuch
um etwa 17 % geringer als im echten Dreiaxialversuch. Um den EinfluB des anisotropen
Ko-Konsolidierungszustandes und der Drehung der Hauptspannungsachsen bei diesen Ver-
suchen auf die effektive Scherfestigkeit zu ermitteln, wurden zuséatzliche echte Dreiaxialver-
suche mit isotrop konsolidierten Proben durchgefiihrt, die bei konstanten b-Werten abge-
schert wurden. Die daraus ermittelte Umhiillende der Scherfestigkeiten in der Deviatore-
bene (s. Abbildung 2.24 rechts) stimmt recht gut mit dem von LADE [81] vorgeschlagenen
Bruchkriterium in der Deviatorebene iiberein (s. hierzu auch Abbildung 3.9 auf S.60). Die
Ko-konsolidierten Proben (mit und ohne Hauptspannungsdrehung) ergaben die gleichen ef-
fektiven Festigkeiten, wie man in Abbildung 2.24 erkennen kann, soda$ fiir Ton nicht die bei

Sand festgestellte Abhéngigkeit der effektiven Scherfestigkeit von der inhérenten Anisotropie
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(rechts) von monotonen Torsionsscherversuchen und echten Dreiaxialversuchen (kubische
Triaxialversuche) mit einem K,-konsolidierten Ton, nach HICHER & LADE [56]

beobachtbar ist. Da allerdings die isotrop konsolidierten Proben zuvor in einem Odometer
vorkonsolidiert waren und damit eine inhirente Anisotropie besafien, und da auch wahrend
des Torsionsscherversuches die Drehung der Hauptachsen nicht kontrolliert werden konnte,
18t sich aus diesen Ergebnissen keine eindeutige Aussage iiber den Einflul der inhédrenten
Anisotropie auf die effektiven Scherfestigkeiten ableiten. BROMS & CASBARIAN [17] ha-
ben im Gegensatz zu HICHER & LADE [56] festgestellt, daB der effektive Reibungswinkel
¢’ bei einer Drehung der Hauptspannungsachsen von 0° auf 45° um etwa 7° abnimmt, was
gut mit den Ergebnissen fiir Sand iibereinstimmt.

HICHER & LADE [56] haben auch zyklische Versuche durchgefiihrt und dabei festge-
stellt, daBl die Drehung der Hauptspannungsachsen sich in einer schnelleren Verdnderung
der Tonstruktur bemerkbar macht, was grofiere Porenwasserdriicke und groflere Dehnungen
als in dem vergleichbaren echten Dreiaxialversuch zur Folge hat. Dieser Einflul war bei
Wechselbeanspruchung wesentlich ausgeprégter als bei Schwellbelastung. Die an den zykli-
schen Beanspruchungsprozef anschliefende monotone Belastung ergab die gleichen effekti-
ven Scherfestigkeiten wie bei den monotonen Versuchen, allerdings glichen die Spannungs-

Dehnungskurven denen von iiberkonsolidierten Proben.
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2.9 Materialverhalten unter zyklischer Belastung

Zyklische Beanspruchungen, d.h. Beanspruchungen mit einer Vielzahl von Spannungspfad-
umkehrungen, treten hiufig im Zusammenhang mit dynamischen Belastungen wie z.B. Erd-
beben, Maschinenfundamenten, Wechsel-, Wanderlasten u.4. auf. Dabei iiberlagert sich das
geschwindigkeitsabhingige und das zyklische Materialverhalten. Bei vielen zyklischen Ver-
suchen ist die Verformungsgeschwindigkeit so grof}, dafl die Viskositdt der Tone das Mate-
rialverhalten entscheidend beeinfluit. Trotzdem ist aus den meisten verdffentlichten Versu-
chen die viskosititsabhingige Anderung des Verformungs- und Festigkeitsverhaltens unter
zyklischer Beanspruchung zumindest qualitativ erkennbar.

Unter einer zyklischen Beanspruchung kommt es zu einer Akkumulation der irreversi-
blen Verformungen bzw. bei undrinierten Versuchen zu einem Anwachsen der Porenwas-
seriiberdriicke, die eine Abnahme der effektiven Spannungen zur Folge haben. Dies gilt so-
wohl fiir kraft- als auch fiir verformungsgesteuerte Triaxial- und ,,Simple Shear“-Versuche.
Ein allgemein anerkanntes, experimentell ermitteltes Ergebnis dieser zyklischen Versuche ist
die Tatsache, da es einen kritischen Schwellenwert fiir die zyklische Deviatorspannungsam-
plitude gibt, soda bei zyklischen Beanspruchungen mit Amplituden, die grofler als dieser
kritische Wert sind, die Probe nach einer bestimmten Anzahl von Zyklen den Bruchzustand
erreicht, wahrend zyklische Beanspruchungen mit kleineren Amplituden einem stabilen sta-

tiondren Zustand zustreben.

SANGREY et.al. [127,128] berichten iiber zyklische undrinierte triaxiale Kompres-
sionsversuche mit Porenwasserdruckmessung an ungestdrt entnommenen Proben von Ne-
wfield Clay. Die Versuche wurden kraftgesteuert durchgefiihrt, wobei die Lastinkremente so
gewdhlt waren, dafl die Dehnungsgeschwindigkeit €; bei etwa 0.0002 %/min lag, um eine
sichere Porenwasserdruckmessung zu gewéhrleisten. Die im Triaxialgerdt isotrop und ani-
sotrop rekonsolidierten Proben wurden mit konstanten Amplituden (o, — o3) zyklisch bis
zum Bruch oder zum Abklingen der Verformungen belastet. Die zyklischen Versuche wurden
jeweils mit einem monotonen Referenzversuch verglichen. Auf der Abbildung 2.25 sind die
Hauptspannungsdifferenzen (o — 03) und die Porenwasseriiberdriicke fiir drei typische Ver-
suche T1, T2 und T3 iiber den Dehnungen ¢, aufgetragen. Im Versuch T1 (strichliert einge-
zeichnet) wurde die Probe monoton bis zum Bruch — gekennzeichnet durch ein drastisches
Anwachsen der Verformungen — belastet, wihrend in den Versuchen T2 und T3 die Proben
mit einem Bruchteil der maximalen im Versuch T1 erreichten Deviatorspannung (01 —03)maz
belastet wurden. Im Versuch T2 wachsen die irreversiblen Verformungen (Punkte b,d,...der
Abbildung 2.25 links) pro Zyklus an und nach dem zehnten Belastungszyklus ist der Bruch-

zustand erreicht (,,Cyclic Collapse“). Die zugehérige Porenwasserdruckkurve zeigt, daf auch
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Abbildung 2.25: Spannungs-Dehnungskurven der Versuche T2 links (,,Cyclic Collapse“) und
T3 rechts (,,Shakedown“), nach SANGREY et al. [128]

die Verbindungslinie der Porenwasserdriicke am Ende einer jeden Belastungsschleife stetig
anwdichst, sodafl die effektiven Spannungen abnehmen und der effektive Spannungspfad die
Bruchgerade erreicht (s. Abbildung 2.26 links).

Im Versuch T3 kommt es pro Zyklus zu einem Abklingen der Verformungen (,,Shake-
down“) und nach etwa sechs Belastungszyklen ist eine stationdre Hysteresisschleife (m-n
in Abbildung 2.25 rechts) erreicht. Abbildung 2.25 (rechts unten) zeigt, daB der Poren-
wasseriiberdruck bei jeder Belastung ansteigt und bei der anschlieBenden Entlastung wie-
der abnimmt, allerdings nicht auf den urspriinglichen Wert, sodafl am Ende eines jeden
Zyklus’ ein groBerer Porenwasseriiberdruck bleibt. Die Zuwachsrate des Porenwasseriiber-
drucks klingt jedoch ab, bis auch die Porenwasseriiberdruckkurve einen stationiren Zyklus
(m-n in Abbildung 2.25 rechts) erreicht hat. Abbildung 2.26 (rechts) zeigt den zugehori-
gen effektiven Spannungspfad, der vor dem Erreichen der Bruchgerade in den stationéren
Zyklus m-n miindet. Zwischen den beiden zyklischen Spannungsamplituden der Versuche
T2 und T3 gibt es genau einen kritischen Wert, bei dem der Bruchzustand gerade erreicht
wird. Um diesen Wert fiir verschiedene Uberkonsolidierungsverhaltnisse zu ermitteln, haben
SANGREY et.al. [127,128] die Maximalwerte der effektiven Spannungspfade beim Erreichen
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Abbildung 2.26: Effektive Spannungspfade der Versuche T2 (links) und T3 (rechts), nach
SANGREY et al. [128]

des stationiren Zustands fiir unterschiedliche Beanspruchungsamplituden und Uberkonso-
lidierungsverhiltnisse aufgetragen (s. Abbildung 2.27). Es zeigt sich, da§ alle Punkte von
vergleichbaren Versuchen in etwa auf Geraden liegen (,,Equilibrium Lines “ I, II, III, IV),
deren Schnittpunkte mit der Bruchgeraden den kritischen Schwellenwert fiir zyklische Be-
anspruchung markieren. Fiir die normalkonsolidierten Proben ergibt sich ein Wert von etwa
(01 — 03)krit ~ 2cu.

Bei normalkonsolidierten Boden wandert der effektive Spannungspfad wéhrend der zy-
klischen Belastung infolge des entstehenden Porenwasseriiberdrucks nach links zum Koordi-
natenursprung hin, wihrend er sich fiir iiberkonsolidierte Béden durch den entstehenden Po-
renwasserunterdruck vom Ursprung wegbewegt, wie man deutlich an der unterschiedlichen
Neigung der Gleichgewichtslinien erkennt. Die Ergebnisse von SANGREY et.al. [127,128]
wurden in der Folge von einer Vielzahl anderer Autoren bestétigt. Allerdings unterscheiden
sich die veroffentlichten Untersuchungen in der Grée des Schwellenwerts fiir die zyklische

Deviatorspannungsamplitude.

In einer Untersuchung iiber den EinfluB einer vollstandigen Drénage zwischen undrénier-
ten Belastungszyklen zeigen FRANCE & SANGREY [36], daB die Gleichgewichtslinien fiir
zyklisches Verhalten bei kontraktanten, d.h. normal- und leicht iiberkonsolidierten Béden
eines bestimmten Wassergehalts Geraden sind, die in einer Auftragung entsprechend Abbil-
dung 2.27 durch den kritischen Schwellenwert der zyklischen Deviatorspannungsamplitude
(»Critical level of repeated loading CLRL“) und die zu Beginn der zyklischen Belastung
vorhandene isotrope Konsolidierungsspannung verlaufen. Fiir dilatante (d.h. stark iiber-

konsolidierte) Boden ist die Schergerade eine entsprechende Gleichgewichtslinie.
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Abbildung 2.27: Gleichgewichtslinien fiir verschiedene Konsolidierungsverhiltnisse, nach
SANGREY et al. [128]

Durch die Dranage zwischen den undrénierten Belastungszyklen baut sich der Poren-
wasseriiberdruck ab, und der Wassergehalt der Proben dndert sich. Fiir das Verhalten in ei-
ner anschlieflenden zyklischen Belastung ist die dem verinderten Wassergehalt zugeordnete
Gleichgewichtslinie mafigeblich. Fiir kontraktante Boéden bedeutet dies eine Abnahme des
Wassergehalts und eine Verschiebung der Gleichgewichtslinie in Richtung hoherer effektiver
isotroper Spannungen und damit verbunden eine Zunahme des kritischen Schwellenwertes
und der undrénierten Scherfestigkeit. Bei dilatanten Béden wird der Schwellenwert vermin-
dert, was darauf zuriickzufiihren ist, dafl durch die Drinage die Akkumulation von negativen
Porenwasserdriicken verhindert wird, sodaf} fiir eine Deviatorspannungsamplitude, bei der
im undrénierten Versuch durch negative Porenwasserdriicke ein Gleichgewichtszustand er-
reicht wird, die Probe durch die Drinagemdoglichkeit den Bruchzustand erreicht.

ANDERSEN [4] unterscheidet bei dem Verhalten von Offshore-Griindungen unter zykli-
scher Wellenbelastung zwischen einer ,short-term“ und einer ,long-term condition“, wobei
unter ,short-term condition“ ein Zeitraum gemeint ist, in dem keine nennenswerte Drinage
des Untergrundes stattfindet. Er kommt ebenfalls zu dem Schluf}, daf8 sich durch die Drina-
gemoglichkeit bei normalkonsolidierten Boden die Stabilitdt der Griindung im Anschluff an
eine zyklische Beanspruchung erhoht, wihrend bei iiberkonsolidierten Béden die Drinage

zu einer Zunahme der zyklischen Verformungen und einer Reduzierung der Standsicherheit
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filhren kann. Die Ursachen dieser Entfestigung liegen in der Erhohung des Wassergehalts
beim Abbau der Porenwasserunterdriicke, die wegen des dilatanten Verhaltens bei stark

iiberkonsolidierten Béden entstehen.
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Abbildung 2.28: Typische Spannungs-Dehnungskurven von undrénierten zyklischen Versu-
chen: (a) triaxiale Schwellbelastung, (b) triaxiale Wechselbelastung und (c) Wechselbela-
stung im ,,Simple Shear“-Versuch, nach ANDERSEN et al. [5]

ANDERSEN et.al. [4,5] berichten iiber ein duflerst umfangreiches Untersuchungspro-
gramm zum Studium des Verhaltens von ,Drammen Clay“ unter zyklischer Beanspruchung,
das im Zuge der Errichtung der ersten Offshore-Plattformen in der Nordsee an vier verschie-
denen Laboratorien in Norwegen, Holland und Grofibritannien durchgefiihrt wurde. Der
experimentelle Teil des Untersuchungsprogramms umfafite zyklische Triaxial- und ,,Simple
Shear“-Versuche. Dabei wurden die unterschiedlichsten EinfluBparameter untersucht wie
z.B. (1) Uberkonsolidierungsverhiltnis OCR, (2) Schwell- und Wechselbelastung (,,one-way
and two-way cyclic loading“), (3) verinderliche (transiente) Deviatorspannungsamplituden
(Sturmbelastung), (4) Spannungs- und Verformungsgesteuerte Versuche, (5) isotrope und
anisotrope Konsolidierung, (6) horizontale Schubbeanspruchung wihrend der Konsolidie-
rungsphase, (7) Drénage wahrend und nach der zyklischen Belastung, (8) kiinstliche Verfe-

stigung der Tone.
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Abbildung 2.29: Dehnungs- und Porenwasserdruckentwicklung in zyklischen Versuchen, (a)
Triaxialversuch mit Schwellbelastung und (b) ,,Simple Shear“-Versuch mit Wechselbela-
stung, nach ANDERSEN et al. 5]

Die Versuche wurden sidmtlich an ungestért entnommenen Proben von Drammen Clay
durchgefiihrt, einem plastischen marinen Ton, der im Labor auf Spannungszustéinde ober-
halb der in-situ Spannungen rekonsolidiert wurde, sodafl der natiirliche Wassergehalt der
Versuchsproben unterhalb des in-situ Wassergehalts lag. Um den EinfluB der Versuchs-
gerite und der Versuchstechnik weitestgehend auszuschalten und die Wiederholbarkeit der
Versuche zu gewédhrleisten, wurden eine Reihe von gleichartigen Versuchen in vier unter-
schiedlichen Laboratorien durchgefiihrt, wobei sich die Versuchsstreuungen im Bereich von

+12.5% bewegten.

Die Ergebnisse diser Untersuchung konnen wie folgt zusammengefaft werden: Bei ei-
ner undrinierten symmetrischen zyklischen Wechselbelastung entstehen zyklische, aber in
der Regel unsymmetrische Verformungen (s. Abbildungen 2.28 und 2.29 rechts) und zy-
klische (akkumulierte) Porenwasseriiberdriicke. Bei Triaxialversuchen ist das Verhalten im
Kompressions- und im Extensionsbereich unterschiedlich, sodafl sich unter einer symme-
trischen Wechselbelastung im Verlauf des Versuches mittlere Dehnungen ¢,, und mittlere

Porenwasseriiberdriicke u,, entwickeln.

Bei grofien zyklischen Dehnungen kommt es zu dilatantem Verhalten, das die Poren-
wasserdruckentwicklung beeinfluit. Eine reine Schwellbeanspruchung ( d.h. Wechsel der
Deviatorspannungsamplitude zwischen Null und einem konstanten Maximalwert) fiihrt zu
einem Anstieg der mittleren Dehnungen ¢, und des mittleren Porenwasseriiberdrucks u,,
die von zyklischen Dehnungen und zyklischen Porenwasserdriicken iiberlagert werden (s.
Abbildung 2.29 rechts).
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Die Dehnungen wachsen sehr stark an, wenn sich der effektive Spannungspfad der Mohr-
Coulombschen Bruchgeraden nihert, das bedeutet, dafl das Verhalten unter zyklischer Bela-
stung durch effektive Spannungen erklart werden kann (s. hierzu auch die Abbildungen 2.25
und 2.26). Die Anzahl der Belastungszyklen bis zum Eintreten des Bruchzustandes nimmt
mit zunehmender Deviatorspannungsamplitude ab. Unterhalb eines kritischen Deviator-
spannungslevels wird der Bruchzustand nicht mehr erreicht, und die Probe strebt einem
stabilen stationdren Zustand entgegen, wie dies auch von SANGREY et al. [127,128] ge-
zeigt wurde (s. Abbildung 2.26 unten).

Bei gleichen Deviatorspannungsamplituden erreichen iiberkonsolidierte Proben den Bruch-

zustand nach weniger Belastungszyklen als normalkonsolidierte Proben.

Der Sekantenschubmodul im ,,Simple-Shear* Versuch nimmt mit zunehmender Zyklen-
zahl ab. Die Abnahme ist ausgeprégter bei héheren Schubspannungsamplituden und ver-

schwindet bei sehr kleinen Schubspannungsamplituden.

Die undrénierte Scherfestigkeit ¢, nimmt infolge einer vorangegangenen undrénierten
zyklischen Belastung abhingig von der Zyklenzahl und der Gréfie der akkumulierten zy-
klischen Dehnungen um bis zu 25% ab. Die effektiven Scherparameter ¢’ und ¢’ bei iiber-
konsolidierten Béden bleiben durch die zyklische Belastung unbeeinflut, wihrend bei den
normalkonsolidierten Proben eine leichte Zunahme der effektiven Kohésion ¢’ festgestellt
wurde. Dies bedeutet, dafl sich der Boden durch die Abnahme der effektiven Spannungen
vom normalkonsolidierten zum leicht iberkonsolidierten Zustand hin entwickelt. Dieser Ef-
fekt 1aBt sich auch an dem Vergleich der effektiven Spannungspfade von zyklisch undréniert
vorbelasteten und nicht vorbelasteten Bodenproben mit unterschiedlichem Uberkonsolidie-
rungsverhdltnis OCR ablesen. Die effektiven Spannungspfade der zyklisch vorbelasteten
Proben entsprechen den effektiven Spannungspfaden von nicht zyklisch vorbelasteten Pro-

ben mit einem héheren Uberkonsolidierungsverhiltnis OCR.

KOUTSOFTAS [69] berichtet ebenfalls iiber eine Abnahme der undrénierten Scherfe-
stigkeit ¢, durch vorangegangene zyklische Belastungen, die allerdings bei normal konso-
lidierten B6éden nicht mehr als 10% betrigt und fiir iiberkonsolidierte Béden noch kleiner
ist.

Bei den Versuchen mit veridnderlichen Deviatorspannungsamplituden ( sog. Sturmbe-
lastung), iiber die ANDERSEN et.al. [4,5] berichten, reagieren die Proben auf vergréfierte
Spannungsamplituden unmittelbar mit einer Anderung der zyklischen Dehnungen. ANDER-
SEN [4] schligt die Methode der akkumulierten zyklischen Dehnungen zur Beschreibung
sowohl des Verhaltens bei wechselnden Deviatorspannungsamplituden (Sturmbelastung) als

auch der verdnderlichen Deviatorspannungen bei verformungsgesteuerten Versuchen vor.
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Die Methode der akkumulierten zyklischen Dehnungen basiert auf der Annahme, daf sich
zyklische Belastungsereignisse unterschiedlicher Amplituden und Zyklenanzahl beliebig su-
perponieren lassen. Dies setzt voraus, dafl der Zusammenhang zwischen den zyklischen Deh-
nungen und der Zyklenanzahl fiir bestimmte Deviatorspannungsamplituden experimentell
ermittelt wurde, sodafl jede stochastische Sturmbelastung in unterschiedliche Amplituden-
klassen mit einer bestimmten Anzahl von Zyklen pro Klasse unterteilt werden kann und
die zyklischen Dehnungen werden dann fiir jede Klasse getrennt berechnet und aufaddiert.
(Zur Frage der Genauigkeit und Zuverlidssigkeit der Methode der akkumulierten zyklischen
Dehnungen s. die Anmerkungen zur Arbeit von PROCTER & KHAFFAF [117] auf S.45
und die Abbildung 2.31 sowie die Tabelle 2.1.)

Zu vergleichbaren Ergebnissen kommen auch KVALSTAD & DAHLBERG ([74], die
undrinierte Triaxialversuche mit (a) konstanten Deviatorspannungsamplituden mit zuféllig
wechselnden Amplituden und (b) mit nach Klassen geordneten Deviatorspannungsampli-
tuden durchgefiihrt haben. Ob die wechselnde Deviatorspannungsamplitude in zufilliger
Abfolge (a) oder nach der Gréfe in Klassen geordnet (b) aufgebracht wurden, hatte keinen
erkennbaren Einflufl auf das Verhalten des Materials.

Van EEKELEN & POTTS [145] schlagen ein modifiziertes ,,Cam Clay“ Modell zur
Beschreibung der von ANDERSEN et.al. [4,5] (s.0.) vorgestellten Versuche vor, das zusétz-
lich zu den ,,Cam Clay“ Parametern noch den akkumulierten Porenwasseriiberdruck als
Degradations(, Fatigue*)-Parameter benutzt. Dieser Ansatz erscheint allerdings fragwiirdig,
da die zyklische Porenwasseriiberdruckentwicklung, wie bereits geschildert, im Kompressions-
und im Extensionsbereich sehr unterschiedlich ist. Auf diesen Punkt hat auch KUNT-
SCHE [71] bereits 1980 hingewiesen.

PROCTER & KHAFFAF [117] fiihrten undrénierte zyklische Triaxialversuche durch
und ermittelten die Anzahl der Zyklen, die notwendig sind, um bei einem vorgegebenen
Verhiltnis der Deviatorspannungsamplitude zur undrénierten Scherfestigkeit (zyklisches
Spannungsverhiltnis) eine bestimmte zyklische Dehnung ep4 (,,Double Amplitude Strain“
€DA = [€Kompr.| + |€Extens.|) zu erreichen (s. Abbildung 2.30).

In Abbildung 2.31 und Tabelle 2.1 ist die Anwendung der Methode der akkumulierten
Dehnungen nach ANDERSEN [4] demonstriert. Dabei zeigt sich beim Vergleich der Spal-
ten (6) bis (9) der Tabelle 2.1, dafl die vorhergesagten mit den gemessenen Dehnungen nur
sehr schlecht iibereinstimmen und zwar sowohl fiir Belastungsereignisse mit wachsenden
Amplituden (Sturm A) als auch fiir abnehmende Amplituden (Sturm B). Die gemessenen
Dehnungen werden weit iiberschatzt und es scheint, da8 sich die Spannungspfadabhéngigkeit

des Materialverhaltens nicht mit einer einfachen Superpositionsregel erfassen 1afit.
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Abbildung 2.31: Anwendung der Methode der akkumulierten Dehnungen, nach PROCTER
& KHAFFAF [117]

Abbildung 2.30 zeigt allerdings, daf8 die Kurven fiir die verschiedenen Dehnungsam-
plituden ep,4 alle einem gemeinsamen Grenzwert fiir N — oo zustreben, der bei etwa
(7/cu)min =~ 0.2 liegt und der die zyklische Festigkeit des Materials kennzeichnet. Dieser
Grenzwert nimmt scheinbar mit zunehmender Belastungsfrequenz zu, ist allerdings fiir Fre-
quenzen 1/120 Hz < f < 1/5 Hz konstant, wenn man die zyklische Festigkeit auf die bei
einer vergleichbaren Abschergeschwindigkeit ermittelte undrinierte monotone Scherfestig-
keit ¢, bezieht. PROCTOR & KHAFFAF zeigen, daf sich die zyklische Festigkeit in einem
einzigen verformungsgesteuerten Triaxialversuch ermitteln 148t, wenn epg > 5% und die
Anzahl der Zyklen N > 10000 betragt.
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Anzahl | Berechnete | Gemessene | Berechnete | Gemessene
der Dehnungen | Dehnungen | Dehnungen | Dehnungen
Nr. | Pfad ;/cu Zyklen pro Klasse akkumuliert
M@ G| 4 (5) (6) (M) (8) (9)
Al 1 1-2 | 0.21 1150 2.0 2.0 2.0 2.0
2 | 34 | 0.30 32 3.3 0.5 5.3 2.5
3 | 56 | 035 30 6.2 0.85 11.5 3.35
4 7-8 | 0.40 4.5 0.85 16.0 4.2
5 19-10 | 0.60 2.5 8.3 18.5 12.5
B| 1 1 0.40 1 2.0 2.0 2.0 2.0
2 123 | 035 12 2.8 0.8 4.8 2.8
3 | 45 | 030 60 3.5 1.7 8.3 4.5
4 | 6-7 | 0.25 60 1.7 2.1 10.0 6.6

Tabelle 2.1: Vergleich der berechneten und gemessenen ,,Double Amplitude Strains“, nach
PROCTER & KHAFFAF [117]
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2.10 Geschwindigkeits- und Zeitabhingigkeit des Materialverhaltens

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Zeitabhingigkeit des Materialverhaltens
vernachlissigt. Da dieses Verhalten bei bindigen Boden allerdings eine ganz erhebliche
Rolle spielt, soll in diesem Abschnitt kurz auf einige Aspekte des zeitabhingigen Ma-
terialverhaltens eingegangen werden. Abbildung 2.32 zeigt qualitativ die Ergebnisse von
triaxialen Kriechversuchen fiir verschiedene Spannungen o; und den Einflu der Defor-
mationsgeschwindigkeit auf die Spannungs-Dehnungs-Kurven von verformungsgesteuerten

Triaxialversuchen.

€
01 abnehmend

é1 abnehmend
- Zeit -€

Abbildung 2.32: Zeitabhingigkeit des Materialverhaltens: links triaxialer Kriechversuch,

rechts weggesteuerter Triaxialversuch mit unterschiedlichen Abschergeschwindigkeiten

BJERRUM [15] lieferte eine anschauliche Erklirung fiir die zeitabhingigen und die zeit-
unabhéngigen Festigkeitseigenschaften. Nach Bjerrum’s Vorstellung existieren bei bindigen
Boden zwei unterschiedliche Arten von Kornkontakten. Die echten mineralischen Korn-zu-
Korn Kontakte repriasentieren die Reibungsfestigkeit des Materials und sind iiber die Zeit
stabil. Demgegeniiber gibt es die kohasiven Kontakte iiber die (,eisf6rmigen “) Adsorptions-
komplexe der Tonmolekiile, die viskose Eigenschaften besitzen und dadurch die Kriechverfor-
mungen verursachen. Die Kriechgeschwindigkeiten nehmen mit der Grofle der aufgebrachten
Schubspannungen und der Dicke der adsorbierten Wasserhiillen und damit der Plastizitét
der Tone zu. Als Folge der interpartikuldren Kriechverformungen in den sich iiberlappenden
Wasserhiillen ohne mineralische Reibungskontakte brechen immer mehr kohisive Kontakt-
punkte zusammen, was sich auch makroskopisch als Kriechverformung bemerkbar macht.
Auf diese Weise wird ein stetig wachsender Anteil der aufgebrachten Belastung durch Rei-
bungskontakte getragen. Damit verbunden ist eine Abnahme der Kriechgeschwindigkeit.
Werden die aufgebrachten Schubbeanspruchungen vollstindig von den Reibungskontakten
getragen, kommen die Kriechverformungen zum Stillstand. Sind hingegen die aufgebrach-

ten Schubbeanspruchungen grofler als die mobilisierbare Reibungsfestigkeit, dann muf§ der
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Anteil der Schubspannung, der die Reibung iibersteigt, von den Kohisionskontakten iiber-
nommen werden. Die Kriechgeschwindigkeit nimmt dabei ab, bis die Reibung vollstindig

mobilisiert ist, und bleibt ab dann konstant.

Die anschauliche Modellvorstellung von BJERRUM liefert eine zumindest qualitative
Erklarung fiir die Zeitabhéngigkeit des Materialverhaltens, wie sie in Abbildung 2.32 quali-
tativ dargestellt ist. LADD et.al. [78] hingegen vertreten die Meinung, da§ die Kriechverfor-
mungen der Béden nicht durch viskose FlieBvorginge in der Adsorptionsschicht verursacht
werden, sondern dafl die Mechanismen, die die Sekundérsetzungen im eindimensionalen
Kompressionsversuch verursachen, die gleichen sind, die auch in der Konsolidierungsphase
mit verdnderlichen effektiven Spannungen auftreten, wie z.B Kornverformungen, ,,Particle
Slip“, Umorientierung der Kornkontakte, Anderung der Doppelschichtdicken, Verformungen
des Adsorptionskomplexes usw. Eine Unterscheidung in Primar- und Sekundérverformun-
gen kann nach dieser Auffassung nur per definitionem nicht aber durch die Unterschiede
in den zugrunde liegenden Verformungsmechanismen getroffen werden (s. hierzu auch die
Anmerkungen zu der Arbeit von MESRI & CHOI [92] auf S. 48).

LEINENKUGEL [86] widerspricht ebenfalls der Vorstellung von BJERRUM [15], nach
dessen Konzept die Kriechgeschwindigkeiten ungefihr linear mit der Deformation abneh-
men miifiten, wahrend sie tatsachlich exponentiell abnehmen. Er kommt bei der Auswertung
seiner Versuchsergebnisse zu dem Schlufl, da§ der Deformationswiderstand der Tone keinen
von der effektiven Spannung abhéngigen Anteil besitzt, mit anderen Worten, dafi Tone
keine Reibungsfestigkeiten besitzen. Nach LEINENKUGEL [86] ist die Festigkeit vielmehr
viskoser Natur. Der effektive Spannungszustand hat keinen direkten EinfluB auf den Defor-
mationswiderstand. Dieser ist vielmehr proportional zur dquivalenten Porenziffer p. nach
HVORSLEV [61] und abhingig von der Deformationsgeschwindigkeit ¢ und der Verfesti-
gung des Materials, ausgedriickt durch den Deformationszustand . Der Deformationswid-
erstand wiachst mit dem Logarithmus der Deformationsgeschwindigkeit. Die Existenz einer
echten Kohésion im Sinne einer normalkraft- und geschwindigkeitsunabhangigen statischen
Festigkeit hdlt LEINENKUGEL fiir nicht ausgeschlossen, aber unwahrscheinlich.

Gegen die Existenz einer Reibungsfestigkeit der Tone wird hiufig auch argumentiert,
dafl Tonteilchen keine echten Korn-zu-Korn Kontakte besitzen, sondern immer eine ad-
sorbierte Wasserhiille aufweisen und dafl die Kontaktpressungen nicht ausreichen, um diese
Wasserhiille auszupressen. Durch Untersuchungen mit dem Elektronenmikroskop und durch
Schallemissionsmessungen haben MATSUI et.al. [90] allerdings gezeigt, daB auch bei Tonen
echte Korn-zu-Korn Kontakte und damit Reibungsfestigkeiten existieren. Dies spricht ge-
gen die Vorstellungen von LEINENKUGEL und unterstiitzt eher die Modellvorstellung von
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BJERRUM. In der Untersuchung wurde ein aufbereiteter Ton auf ein Metallpldttchen auf-
gestrichen und die Oberfliche mit dem Elektronenmikroskop untersucht. Dabei zeigten sich
auf der Oberfliche der Tonteilchen keinerlei Spuren. Nachdem zwei Metallplidttchen mit der
Tonschicht gegeneinander abgeschert wurden, erfolgte eine erneute Untersuchung mit dem
Mikroskop, die deutliche Kratzer und Rillen in Abscherrichtung auf der Oberfliche der Ton-
mineralien aufdeckte. Dieser Nachweis wurde durch begleitende Schallemissionsmessungen
unterstiitzt. Auf der Grundlage dieser Versuchsergebnisse entwickelten MATSUI et.al. [90]
ein auf der ,,Rate Process Theory“ basierendes mikroskopisches Scherfestigkeitsmodell, mit
dem sie die konventionellen Scherfestigkeitsparameter ¢’ und ¢’ erkliren. Danach hingt ¢/
nur vom Mineraltyp und den Dilatanzeigenschaften des Haufwerks ab, wihrend die Kohésion
¢’ durch die interne Wechselwirkung zwischen den Tonteilchen bestimmt wird und damit
abhéngig von der Spannungsgeschichte ist.

Bei den zeitabhidngigen Verformungen wird im allgemeinen zwischen drénierten und
undrénierten Kriechverformungen unterschieden (LADD et.al. [78]). Dréniertes Kriechen
umfasst i.d.R. Volumenverformungen und/oder Schubverzerrungen bei konstantem effekti-
vem Spannungszustand, wihrend undriniertes Kriechen zu Schubverzerrungen und Ande-
rungen des effektiven Spannungszustands bei Volumenkonstanz fiihrt. Einen speziellen Fall
der drénierten Kriechverformungen bilden die Sekundirverformungen des eindimensionalen
Kompressionsversuchs im Anschluf an die Konsolidationssetzungen. Die Sekundarsetzun-
gen verlaufen anndhernd proportional zum Logarithmus der Zeit. Der Kompressionsindex
der Sekundirsetzungen nimmt mit der Plastizitit des Bodens zu.

Eine hdufig diskutierte Frage ist, ob die Sekundéirverformungen auch schon wihrend der
Konsolidationsphase auftreten oder erst, wenn die Porenwasseriiberdriicke fast vollstindig
(z.B. auf 5% des Anfangswertes) abgebaut sind. Im ersten Fall miiiten die Dehnungen am
Ende der so definierten Primérkonsolidation fiir ein gegebenes Spannungsinkrement von
der Konsolidierungsdauer und somit von der Probendicke abhingen. MESRI & CHOI [92]
haben allerdings gezeigt, dal die Dehnungen am Ende der Priméirkonsolidation fiir sehr un-
terschiedlich dicke Proben und damit sehr unterschiedliche Konsolidierungszeiten annéhernd
gleich sind, sodaf der Anteil der Sekundéarsetzungen wihrend der Konsolidationsphase ver-
nachlissigbar klein ist.

Eine Folge der Sekundérverformungen ist die Entstehung einer scheinbaren Vorbelastung
(,Delayed Compression“) durch die im Verlauf der Alterung abnehmende Porenziffer e der
Tone, wie sie in Abbildung 2.33 nach BJERRUM [15] dargestellt ist.
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Abbildung 2.33: ,,Delayed Compression“, nach [15]

Die undrinierten Kriechverformungen héngen eng mit den drinierten volumetrischen
Dehnungen zusammen. Durch Verhinderung der sekundiren Volumendehnungen im undré-
nierten Fall entstehen Porenwasseriiberdriicke sowohl fiir isotrope als auch fiir deviatorische
Spannungszustinde (LADD et.al. [78]). Ein von SINGH & MITCHELL [134] entwickel-
ter halbempirischer Ansatz fiir den Zusammenhang zwischen Kriechgeschwindigkeit, dem
Spannungszustand und der Zeit beschreibt sowohl die dranierten als auch die undranierten
Kriechverformungen mit hinreichender Genauigkeit.

Kriechverformungen erschweren die Interpretation und Anwendung von im Labor ermit-
telten Bodenkenngréfien. So nimmt nach LADD et.al. [78] die undrénierte Scherfestigkeit
¢y um 5 + 10% pro Logarithmenzyklus der Dehnungsgeschwindigkeit ab, sodaB der bei
€ = 0.5%/h (iiblich fiir CU-Versuche) ermittelte ¢,-Wert um 10 <+ 30% niedriger sein kann,
als der bei é = 60%/h (iiblich fiir UU-Versuche) ermittelte. Der Einflul verringert sich

allerdings mit abnehmender Verformungsgeschwindigkeit und Plastizitdt des Materials.
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3 Elasto-plastische Materialmodelle

3.1 Grundlagen

Den Beginn der Plastizititstheorie markieren ideal plastische Grenzzusténde in Verbindung
mit den Bruchmechanismen von COULOMB und der statisch zuldssigen Losung von RAN-
KINE, die auch heute noch Grundlage vieler Berechnungsverfahren der Bodenmechanik
sind.

Ein Werkstoff soll sich plastisch verformen, wenn der Spannungstensor eine Fliefibe-
dingung und die Verformungsinkremente eine Fliefiregel erfiillen. M.a.W. werden in der
Plastizitdtstheorie fiir ideal plastische Werkstoffe zwei Materialhypothesen zur Beschrei-
bung des Materialverhaltens benétigt (s. hierzu HILL [58]), zum einen die FlieBbedingung,

die die Spannungszustinde beschreibt, bei denen das Material zu Flieflen beginnt und zum

anderen die Fliefiregel, die eine Beziehung zwischen dem Spannungstensor und dem Ten-
sor der Dehnungsinkremente herstellt. Die FlieBbedingung stellt sich im allgemeinen Fall
als sechsdimensionale Hyperfliche im Spannungsraum dar (Flieffliche), die rein elastische

Spannungszustinde umschlieft. Bei ideal plastischem Material sind Spannungszustinde, die

4

FlieBflache f(o;;)=0

o Gjj ,Eij

e

64€;

FlieDflache f(c;)=0
/ Gij plastisches Potenfial g(c;)=0
\y / = % &y

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der assoziierten (oben) und der nichtassoziierten

(unten) FlieBregel
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auflerhalb der FlieBfliche liegen, nicht méglich, die FlieSfliche stellt somit gleichzeitig eine
Grenzbedingung des Materials dar.

Fiir ein plastisches Material wird ein auf den Hauptspannungsraum bezogenes skalares
Potential in der Weise angenommen, dal der Gradient an jeder Stelle der Potentialfunk-
tion die Verformungsraten beschreibt. Der Vektor der plastischen Verformungsinkremente
steht dann normal zur Fliche des plastischen Potentials (Normalitétsbedingung). In der
klassischen Plastizitdtstheorie wird die FlieBfliche gleichzeitig als plastisches Potential ver-

wendet. Man spricht in diesem Fall von einer assoziierten Fliefiregel (s. Abbildung 3.1 oben)

im Gegensatz zur nichtassoziierten Fliefiregel (s. Abbildung 3.1 unten), bei der das plasti-

sche Potential von der Flieffliche verschieden ist. Nach St. Venant wird in der Plastizitdts-
theorie Koaxialitdt zwischen den Hauptachsen des Spannungstensors und den Hauptachsen
des Tensors der plastischen Dehnungsinkremente vorausgesetzt, so daf8 sich bei assoziierter
Fliefiregel eine sehr anschauliche Darstellungsweise ergibt — der Vektor der plastischen Deh-
nungsinkremente wird im Hauptspannungsraum zusammen mit der FlieBflaiche dargestellt
und steht normal auf ihr (s. Abbildung 3.1).

Bei plastisch verfestigendem Materialverhalten sind Spannungszustinde auflerhalb der
aktuellen Fliefifliche moglich. Die Flieffliche &dndert dabei im allgemeinen ihre Grofe,
Lage und Form, so da der Spannungspunkt immer auf einer Flieffliche bleibt. Dazu

ist eine Verfestigungsbeziehung erforderlich, die die Grofe der plastischen Dehnungsinkre-

/

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der isotropen (links) und der kinematischen
(rechts) Verfestigung
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mente in Abhéngigkeit von den Spannungsinkrementen, dem Spannungstensor und inter-
nen plastischen Variablen festlegt. Wird die Fliefiflache wahrend der Verfestigung geome-
trisch dhnlich transformiert, ohne daf sich ihre Lage dndert, dann spricht man von einer
isotropen Verfestigung (s. Abbildung 3.2 links); verschiebt sich die FlieBfliche bei gleichblei-

bender Grofle und Form im Spannungsraum, dann handelt es sich um eine kinematische Ver-

festigung (s. Abbildung 3.2 rechts).

Im allgemeinen ist die Verfestigung sowohl isotrop als auch kinematisch. Die Verfesti-
gungsbeziehung ist in der Regel in Abhéngigkeit vom Tensor der plastischen Dehnungen
formuliert (Dehnungsverfestigung), was bedeutet, daf die FlieBfliche vom zuriickliegenden
Verformungspfad abhidngt. Hiufig werden in den Verfestigungsbeziehungen nur spezielle
Komponenten des plastischen Dehnungstensors verwendet, wie z.B. die plastischen Volu-
mendehnung bei den ,,Cam Clay“ Modellen (volumetrische Verfestigung). Ein Sonderfall
liegt bei der Arbeitsverfestigung vor, bei der die Verfestigung nur von der totalen plasti-
schen Arbeit und nicht vom Spannungs- oder Verformungspfad abhéngt [58].

Fiir eine stabile Verfestigung hat DRUCKER [32] ein Kriterium postuliert, das for-
dert, dafl die plastische Arbeit aus Spannungs- und plastischen Dehnungsinkrementen po-
sitiv ist (Stabilitdt im Kleinen) und dafl die Arbeit, die zwischen dem aktuellen und einem
Spannungszustand innerhalb der Fliefifliche geleistet wird, nichtnegativ ist (Stabilitit im
Grofien). Aus den beiden Kriterien kann die Normalititsbedingung und die Konvexitit
der Flieffliche abgeleitet werden. Entfestigendes Materialverhalten ist nach diesem Po-
stulat ausgeschlofen. Ein anderes Postulat von IL’TUSHIN (s. hierzu [66,26]), nach dem
die Arbeit, die in einem geschlossenen Verformungszyklus geleistet wird, positiv ist, wenn
plastische Verformungen auftreten und bei elastischen Verformungen verschwindet, fiihrt
ebenfalls auf die Normalitidtsbedingung und die Konvexitdt der FlieBfliche, ist aber weniger

restriktiv und 148t entfestigendes Verhalten zu.

3.2 Auf ,Cam Clay“ basierende Modelle

Die Entwicklung der elasto-plastischen Materialmodelle in der Bodenmechanik wurde sehr
stark von Arbeiten zur Beschreibung des Materialverhaltens von Metallen beeinflufit. Ende
der fiinfziger Jahre wurde in Cambridge, aufbauend auf den Arbeiten von RENDULIC [118]
und HVORSLEYV [61] , das ,,Critical State Concept“ und das elastoplastische ,,Cam Clay*“
Modell fiir normal und leicht iiberkonsolidierte bindige Bdden (,,wet clays“) entwickelt (s.
hierzu auch S. 13ff). HVORSLEV [61] hatte durch seine direkten Scherversuche als erster
erkannt, daf§ die Scherfestigkeit eines bindigen Bodens nicht nur eine Funktion der in der

Scherfliche wirkenden wirksamen Normalspannung ist, sondern auch der Porenziffer e. Er
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fiihrte den dquivalenten Druck p. ein — das ist der Druck, der einer bestimmten Porenziffer
e auf der Erstverdichtungslinie zugeordnet ist — und zeigte, daB sich unabhéngig von der

Vorbelastung eine durch p. normierbare einheitliche Schergerade ergibt.
Ty =0 -tangy + K- pe (3.1)

¢y ist der ,wahre Reibungswinkel* und % - p. = ¢,, die ,,wahre Kohision“, die bei einer
Erstverdichtung mit abnehmender Porenziffer e entsprechend der Druck-Porenziffer Glei-
chung 2.1 von TERZAGHI [140] exponentiell zunimmt. Der wahre Reibungswinkel ¢,, eines
Bodens ist konstant, wihrend die wahre Kohision ¢, eine Funktion der Porenziffer und
damit der Vorbelastung ist. In den Gleichungen der ,,Critical State Line“ 2.9 und 2.10 (s.
Abbildung 2.6) ist die Zunahme der Scherfestigkeit mit abnehmender Porenziffer e enthal-
ten. Durch die Arbeit von Hvorslev konnten die Widerspriiche in der Coulomb’schen bzw.
Krey- Tiedemann’schen Bruchbedingung beseitigt werden (unterschiedliche Reibungswinkel
o fiir Erst-, Ent- und Wiederbelastung).

q'

Critical state line

Normal

P P

Abbildung 3.3: Flieflichen des ,Cam Clay* Modells, nach ATKINSON & BRANSBY [9]

Die Fliefflichen des ,Cam Clay“-Modells (Gleichung 3.2 und Abbildung 3.3) werden
aus einem Ansatz fiir die Dissipationsenergie unter Zugrundelegung des o.g. Drucker’schen
Stabilitatskriteriums abgeleitet.

p q
f=pln;e:tﬁ=0 (32)
Die Fliefiregel ist assoziiert. Im unterkritischen Bereich, fiir den das Modell entwickelt wurde,
findet eine stabile Verfestigung statt, fiir die — wie bereits erwdhnt — eine volumetrische

Verfestigungsbeziehung formuliert wird. Die FlieBflichen bestehen aus zwei separaten Teilen
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fiir den Kompressions- und den Extensionsbereich, die im Koordinatenursprung der p — ¢-
Ebene eine gemeinsame Tangente besitzen und im Punkt p. auf der p-Achse eine Spitze mit
den Steigungen +M aufweisen, sodal an dieser Stelle die Richtung des plastischen Deh-
nungsinkrementenvektors eine Diskontinuitidt besitzt. Die Konsistenzbedingung fehlt beim
»,Cam Clay“-Modell.

Fiir rein isotrope Erstbelastungen sind die Beziehungen nicht eindeutig. Im iiberkriti-
schen Bereich wird die urspriingliche FlieBfliche durch eine Ebene, die sogenannte ,,Hvorslev
Surface“, ersetzt (s. Abbildung 2.6 rechts). Das Verhalten beim Erreichen dieser Fliche ist
instabil und entfestigend. Um Zugspannungen auszuschlieBen, wird in der Ndhe des Ur-
sprungs hédufig noch eine weitere Korrektur der Flieffliche vorgenommen, indem ein so-
genannter ,Tension Cutoff“ eingefiihrt wird (s. Abbildung 2.6 rechts). Alle Fliefflichen
des ,,CamClay“ Modells bilden im Raum mit p, ¢ und der Porenziffer e als Achsen eine
Grenzfliche fiir mogliche Spannungszustinde, die ,State Boundary Surface“ die den Be-

reich rein elastischen Verhaltens umschliefit.

Das urspriingliche ,,Cam Clay“ Modell iiberschitzt die Grofie der plastischen Dehnungs-
inkremente fiir Spannungszustinde, die in der N&dhe des isotropen Spannungszustandes lie-
gen, und liefert zu grofie K,-Werte fiir normalkonsolidierte Béden [21,121]. Dies liegt an
der Form der Flieffliche im unterkritischen Bereich mit der Spitze an der p-Achse. Durch
eine Modifikation des Ansatzes fiir die dissipierte Energie kommt BURLAND [21] zu einer

a4y

1=q/p

Elliptische FlieRflache

f=p?-pp, + &/ M7

Abbildung 3.4: Fliefflachen des ,Revised-Modified Cam Clay Modells“, nach ROSCOE &
BURLAND [121]
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Abbildung 3.5: Verallgemeinerung der Fliefflichen des ,,Cam Clay“ Modells im Hauptspan-
nungsraum, nach ATKINSON & BRANSBY [9]

elliptischen FlieBfliche (Gleichung 3.3 und Abbildung 3.4) des sogenannten ,,Modified Cam

Clay“ Modells,

q2

f=p = ppet iz =0 (3:3)
mit dem die Beschreibung des Materialverhaltens von normal- und leicht iberkonsolidier-
ten Boden gegeniiber dem urspriinglichen ,Cam Clay“ Modell wegen der verbesserten
Fliefflachenform im unterkritischen Bereich erheblich verbessert werden konnte.

ROSCOE & BURLAND [121] fiihren eine weitere Anderung des urspriinglichen ,,Cam
Clay“ Modells ein (,,Revised-Modified Cam Clay Model“), mit der sie plastische Schubver-
zerrungen fiir Spannungszustinde auch innerhalb der ,State Boundary Surface“ ermdogli-
chen. Betrachtet man dazu gemiB Abbildung 3.4 eine leicht iiberkonsolidierte Probe, deren
Zustand durch den Punkt B’ (Projektion des Punktes B in die p — g-Ebene) repréasentiert
wird, dann treten bei einem Spannungspfad B’-D’ plastische Schubverzerrungen ¢, auf,
wihrend die Volumendehnungen ¢, rein elastisch sind, da der Spannungspfad innerhalb der
elliptischen Flieffliche des ,Modified Cam Clay“ Modells liegt. Die zugehorige Fliefliche
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Abbildung 3.6: Kombination der Fliefiflichen des ,Cam Clay“ Modells mit der
Mohr-Coulombschen Bruchbedingung in der Deviatorebene, nach ZIENKIEWICZ [156]

kann man sich als horizontale Linie X’-D’-E’ vorstellen auf der der plastische Dehnungsin-
krementvektor £, senkrecht steht. Die gleichen plastischen Schubverzerrungen ¢, treten auf
bei dem Spannungspfad B’-X’, wobei die Probe im Punkt X’ die Fliefliche und damit den
normalkonsolidierten Zustand erreicht. Im Punkt X’ treten dann sowohl plastische Schub-
verzerrungen ¢4 als auch Volumendehnungen ¢, auf, und damit verbunden kommt es zu eine
Aufweitung der elliptischen FlieBfliche.

Das urspriingliche ,,Cam Clay“-Modell ist in der Rendulic-Ebene formuliert. In der Ver-
allgemeinerung auf dreidimensionale Spannungszustinde verwenden ROSCOE und BUR-
LAND [121] im unterkritischen Bereich ein Flieellipsoid, das sich durch Rotation der ,Mo-
dified Cam Clay“- Ellipse um die Raumdiagonale des Hauptspannungsraums ergibt (s. Ab-
bildung 3.5). Diese Flieffliche wird im iiberkritischen Bereich durch die verallgemeinerte
Mohr- Coulomb’sche Bruchbedingung ergénzt. Die Spitze dieses Kegels liegt bei nichtkohési-

ven Béden im Ursprung bei bindigen Boden auf der Verlingerung der Raumdiagonalen.
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Eine Vielzahl von Verinderungen und Anpassungen des urspriinglichen ,Cam Clay“
Modells sind seit seiner ersten Veréffentlichung von verschiedensten Autoren vorgeschla-
gen worden. ZIENKIEWICZ et.al. [154,153,155,156] haben das urspriingliche ,,Cam Clay“
Modell fiir die Verwendung in einer Finiten Elemente Berechnung verallgemeinert. Sie ver-
wenden die Ellipse des ,Modified Cam Clay“ Modells, die sie mit der verallgemeinerten
Mohr-Coulombschen Grenzbedingung kombinieren (s. Abbildung 3.6). Auf diese Weise er-
gibt sich im Hauptspannungsraum ein Ellipsoid mit sechs Kanten, das im Schnitt mit der

Deviatorebene die sechseckige Form der Mohr-Coulomb’schen Grenzbedingung aufweist.

BANERJEE & STIPHO [10] vergleichen die Verwendung einer assoziierten und einer
nichtassoziierten Fliefiregel im urspriinglichen ,,Cam Clay“ Modell und im ,,Modified Cam
Clay“ Modell und kommen zu dem Schluf}, dafl sowohl die assoziierte als auch die nichtas-
soziierte Fliefiregel in Verbindung mit dem urspriinglichen ,Cam Clay“ Modell zu besseren
Ergebnissen fiihren als die nichtassoziierte Flieiregel mit dem ,,Modified Cam Clay* Modell.
In einer nachfolgenden Arbeit [11] verwenden sie zur Berechnung von iiberkonsolidierten To-
nen im iiberkritischen Bereich eine ,,Hvorslev Surface“ zusammen mit einer nichtassoziierten
Fliefregel. Als plastisches Potential wird eine innenliegende parabolische Flache verwendet,
deren Maximum auf der ,,Critical State Line“ liegt. Beim Erreichen der Fliefliche im iiber-

kritischen Bereich findet eine Entfestigung statt.

HOULSBY, WROTH & WOOD [60] benutzen ebenfalls die ,,Hvorslev Surface“ in Ver-
bindung mit der ,,Modified Cam Clay“-Ellipse, weil diese fiir stark iiberkonsolidierte Béden
im iiberkritischen Bereich zu hohe Festigkeiten liefert. Zu dhnlichen Schlu$folgerungen kom-
men auch MROZ, NORRIS & ZIENKIEWICZ [96]) und DAFALIAS & HERRMANN [28],
die zeigen, daf} die Scherfestigkeit im {iberkritischen Bereich durch die ,Modified Cam Clay“
Ellipse iiberschatzt wird. Die Schlufifolgerung in all diesen Arbeiten ist, daB die Flieflache
im iberkritischen Bereich flacher verlaufen muf und nicht die starke Kriimmung der Ellipse

aufweisen darf, sondern mehr geradlinig verlaufen mu8.

MROZ et.al. schlagen deshalb vor, zusitzlich zu der Aufweitung und Translation der
»Bounding Surface“ entlang der p-Achse auch eine Translation in ¢g-Richtung und eine Ro-
tation der Ellipsenachsen zuzulassen, um damit auch die durch K,-Konsolidation induzierte

Strukturanisotropie zu simulieren (s. Abbildung 3.7).

Eine dhnliche Form verwendet PREVOST [115], der die elliptische Vorbelastungfliche in
Richtung der positiven g- Achse verschiebt, um sie der unterschiedlichen Neigung der ,,Criti-
cal State Line* im Kompressions- und Extensionsbereich anzupassen. MAGNAN et.al. [88]
benutzen eine verdrehte ,Modified Cam Clay“ Ellipse, deren Hauptachse mit der K,-Linie

zusammenfillt. Diese Modifikationen haben alle zur Folge, dafl unter isotroper Beanspru-

57



Abbildung 3.7: Translation (a) und Rotation (b) der ,Bounding Surface®, nach MROZ et
al. [96]

chung erhebliche plastische Schubverzerrungen vorhergesagt werden, was zwar durch die
Anisotropie des Materialverhaltens infolge anisotroper Konsolidierung gerechtfertigt ist; je-
doch wird dieser Effekt numerisch nicht korrekt wiedergegeben.

PIETRUSZCZAK & MROZ [108,109] verwenden in einer spiteren Arbeit eine FlieBfliche,
die aus zwei gedrehten Ellipsenabschnitten zusammengesetzt ist, zur Beschreibung des
Verhaltens anisotrop konsolidierter Tone (s. Abbildung 3.8). Die beiden Fliefflichenab-
schnitte sind so formuliert, dafl die unterschiedliche Neigung der ,Critical State Line“ im
Kompressions- und Extensionsbereich beriicksichtigt ist, und daBl die beiden Flichen am
Schnittpunkt mit der p-Achse eine gemeinsame Tangente besitzen mit einem Gradienten-
vektor in Richtung der p-Achse (0F/0q = 0). Allerdings schliefen die beiden Flichenab-
schnitte im Koordinatenursprung einen spitzen Winkel ein, so dafl der Gradientenvektor

hier eine Diskontinuitit besitzt.

ADACHI & OKA [2] sowie AKAI et.al. [3] erweitern die urspriinglichen ,Cam Clay“
Gleichungen und entwickeln ein elasto-viskoplastisches Modell, das in der Lage ist zeit-
abhingige Phinomene, wie Kriechen, Spannungsrelaxation, ,delayed compression“ [15] und
EinfliBe der Verformungsgeschwindigkeit zu erfassen. Das Modell basiert auf der realisti-
schen Annahme, dafl das Material erst dann einen statischen Gleichgewichtszustand erreicht,
wenn die Dehnungsraten zu Null werden und nicht, wie hiufig angenommen, am Ende der

Primérkonsolidation. Ein modifiziertes ,,Cam Clay* Modell, das die zeitabhidngigen Ver-
formungsanteile beriicksichtigt, wird von BORJA & KAVAZANJIAN [16,65] vorgeschlagen.
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Abbildung 3.8: ,,Consolidation“ und ,,Loading Surfaces“, nach PIETRUSZCZAK & MROZ
[109]

Sie benutzen BJERRUM’s [15] Konzept, daB sich die totalen Deformationen in einen zeitun-
abhingigen und in einen zeitabhéngigen Anteil aufspalten lassen. Die zeitunabhéngigen An-
teile werden mit dem ,Modified Cam Clay*“ Modell erfafit, wihrend fiir die zeitabhangigen
Anteile empirische Kriechgeschwindigkeitsgleichungen aus undrinierten Triaxialversuchen
verwendet werden.

PENDER [107,106] stellt eine Erweiterung des ,,Cam Clay“ Modells zur Beschreibung
des Verhaltens iiberkonsolidierter Tone vor, bei dem der rein elastische Bereich verschwin-
det. Es basiert auf der Hypothese, daB eine Anderung des Spannungsverhiltnisses 7 = g/p
zu elasto-plastischen Volumendehnungen und Schubverzerrungen fiihrt. Er macht eine An-
nahme iiber das Verhéltnis der plastischen Dehnungsinkremente sowie iiber die Form der
effektiven Spannungspfade bei einer undréinierten Belastung. Dadurch wird das Modell sehr
einfach und benétigt nur vier Materialkonstanten. Rein elastische Volumenédnderungen tre-
ten nur bei proportionalen Spannungspfaden auf, was allerdings der Versuchserfahrung wi-

derspricht.
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3.3 Modelle mit konischer Fliefifliche und Kappe

o

hot

AEP (ms1)

$ o Double - Hardening - Model
m - Aktueller Spannungszustand

Erstbelastung

w [/ T Erstbelastung

] % Bruchflache V2 03
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3
Abbildung 3.9: ,Double Hardening Modell“, nach ARSLAN [6]. (a) Konus und Kappe im
Hauptspannungsraum, (b) Triaxialebene, (c) Deviatorebene, (d) Bereiche unterschiedlicher

Verfestigung.

Neben den ,,Critical State* Modellen haben sich vor allem zur Beschreibung des Material-
verhaltens von Sand die elasto-plastischen Modelle mit einer konischen Flieffliche f; zur
Erfassung der dilatant plastischen Verformungsanteile und einer Kappe f; fiir die kontrak-
tant plastischen Verformungen durchgesetzt (s. Abbildung 3.9 a).
Fiir die konische Flieffliche verwendet GUDEHUS [42] folgenden Ansatz
f=c,%—c2%\/§j§%—1=o (3.4)

mit der ersten Invarianten des Spannungstensors /; und den Invarianten des Spannungs-
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deviators Jo und J3. Der Parameter ¢; bestimmt den Offnungswinkel der kegelférmigen
Flieffliche und der Parameter ¢, die Form der Spur der Flieffliche in.der Deviatorebene,
der sich so bestimmen 148t, dafl die Fliefifliche die Mohr-Coulombsche Bruchbedingung im
Kompressions- und im Extensionsbereich erfiillt. Beriicksichtigt man allerdings das Konve-
xitatskriterium ¢ < v/6/5.5 (s. hierzu KONIG [68]) dann gilt dies nur fiir Reibungswinkel
¢’ < 16°. Fiir die Verfestigung verwendet GUDEHUS eine volumetrische Verfestigungsregel
und zur wirklichkeitsnahen Erfassung des Dilatanzverhaltens eine Dilatanzfunktion.

LADE & DUNCAN [79] sowie ARSLAN [6] benutzen fiir die konische Fliefliche fol-
gende Form, 3

le—z—n:o (3.5)
die den Einflu der mittleren Hauptspannungen in der Deviatorebene gut wiedergibt. Die
Spuren dieser Flieffliche bilden in der Deviatorebene eine ausgerundete Form, die mit
zunehmender Aufweitung ausgehend von einem Kreis sich immer mehr der Form eines
gleichseitigen Dreiecks anndhert (s. Abbildung 3.9 ¢). Um die Dilatanz des Sandes zu er-
fassen, verwenden sie eine nichtassoziierte Fliefiregel mit einem plastischen Potential, das
eine zur FlieBfliche affine Fliche im Inneren des Konus darstellt (s. Abbildung 3.9 b). Um
die kontraktant plastischen Dehnungsanteile zu erfassen, kombiniert ARSLAN [6] die ko-
nusférmige FlieBfliche mit einer elliptischen Kappe, fiir die er eine assoziierte Fliefiregel
verwendet (,double hardening model“).
fe 212+ 1,
F?

Fiir die isotrope Verfestigung beider Flichen legt er jeweils eine hyperbolische Arbeitsverfe-

— f2 =0 (hierbei ist P, der atmosphérische Luftdruck) (3.6)

stigung zugrunde. Je nach dem Bereich, in den der Spannungspfad zeigt, kommt es zu einer
Aufweitung beider Flachen oder nur der Kappe bzw. der seitlichen Fliefifliche (s. Abbildung
3.94).

LADE [82] erweitert sein urspriingliches Modell [79] ebenfalls mit einer Kappe, die im
Gegensatz zu ARSLAN [6] die Form einer Kugel besitzt

f=}+2L,-f,=0 (3.7)

und gibt der konusformigen seitlichen FlieBfliche eine Kriimmung,
_(E L )’" _
f_(13—27)(Pa —fi=0 (3.8)
die sich mit dem Parameter m steuern 1d8it und die das Dilatanzverhalten vom hydrostati-
schen Spannungszustand abhéngig macht. LADE et.al. [81,80,56] zeigen, daB sich mit dem
urspriinglich fiir Sand entwickelten Modell auch das Verhalten normalkonsolidierter bindiger

Bo6den gut beschreiben 1d8t.
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3.4 Modelle mit mehreren Fliefiflichen

Die meisten der bisher vorgestellten elasto-plastischen Materialmodelle lassen, in Einklang
mit der klassischen Plastizititstheorie, im Inneren der FlieSfliche keine plastischen Defor-
mationen zu — das Verhalten bis zum Erreichen der FlieBfliche ist rein elastisch. Dies steht
aber im Gegensatz zu dem im Versuch beobachtbaren Materialverhalten von Boden, die
auch bei Ent- und Wiederbelastungen — also im Sinne der klassischen Plastizitatstheorie
im elastischen Bereich — ausgeprégte plastische Verformungen aufweisen. Um diesen Man-
gel zu iiberwinden, wurden elasto-plastische Materialmodelle mit mehreren ineinanderge-
schachtelten Fliefiflichen entwickelt (Mehrflichenmodelle), die das Konzept der klassischen
Plastizitdtstheorie erheblich erweitern.

Ausgangspunkt dieser Entwicklung bilden Arbeiten von MROZ [93,94] zur Beschreibung
nichtmonotoner Beanspruchungsprozesse bei Metallen. Er filhrt das Konzept eines Feldes
von konstanten Verfestigungsmoduln (,,concept of a field of workhardening moduli“) ein.
Dieses Feld von Verfestigungsmoduln wird durch die Anordnung einer Reihe von FlieSl- oder
Belastungsflichen im Spannungsraum definiert, denen jeweils ein konstanter Verfestigungs-
modul zugeordnet ist. Fiir einen einfachen eindimensionalen Spannungspfad mit zugehoriger
o — ¢-Kurve ist dies in Abbildung 3.10 schematisch dargestellt. Die Flieflichen bilden zu
Beginn des Belastungsprozesses eine Schar von konzentrischen Kreisen um den Ursprung
(Abbildung 3.10 oben). Zu jedem Kreis gehort ein Verfestigungsmodul, den man sich als
Tangentenmodul der polygonalen o —e-Kurve vorstellen kann. Der innerste Kreis umschliefit
den elastischen Bereich (0-A bzw. 0-A’). Im Verlauf eines Belastungsprozesses wandert der
Spannungspunkt von einer Fliche zur anderen (Abbildung 3.10 0-A-B-C-D-E--- ), wobei
die Flichen nicht durchstofien, sondern vom Spannungspunkt mitgeschleppt werden (kine-
matische Verfestigung). Auf diese Weise beriihren sich alle bisher durchlaufenen Flachen
im aktuellen Spannungspunkt (s. Abbildung 3.10 mitte Punkt E). Fiir die Berechnung der
plastischen Verformungen ist jeweils der Verfestigungsmodul der zuletzt beriihrten Fliche

mafgebend.

Bei der Entlastung im Punkt E wird zunichst der elastische Bereich vollstdndig durch-
laufen, sodal der Abschnitt E-F der ¢ — e-Kurve doppelt so lang ist wie der Abschnitt
0-A. Auch die anschlielenden Abschnitte F-G, G-H, H-I usw. sind jeweils doppelt so lang
wie die entsprechenden Abschnitte auf der Erstbelastungskurve. Dieses Verhalten, das als
MASING-Regel [89] bekannt ist, fiihrt zu der typischen geschlossenen Hysteresisschleife wie
in Abbildung 3.10 unten dargestellt. In Abbildung 3.10 unten ist die aktuelle Lage der
FlieBflichen fiir den Punkt N dargestellt, wobei die Ausgangslage bei Belastungsumkehr

im Punkt J strichliert eingezeichnet ist. Die bei einem Beanspruchungsprozef mafgebli-
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Abbildung 3.10: MehrflieBflichenmodell am Beispiel einer eindimensionalen Spannungs-Deh-

nungskurve
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chen Verfestigungsmoduli hingen von der im vorangegangenen Belastungsprozefl erzeugten
Verteilung der Flichen ab.

Fiir den eindimensionalen Spannungszustand kann man sich das Modell als eine Serien-
schaltung von jeweils parallelen Feder- und Reibungselementen vorstellen, die den gekriimm-
ten Verlauf einer Spannungs-Dehnungskurve abschnittsweise linearisieren. Durch eine hin-
reichende Anzahl diskreter Flachen 1dfit sich jeder gekriimmte Verlauf der Spannungs-
Dehnungskurve ausreichend genau approximieren.

PREVOST [112,113,116] benutzt das Konzept von MROZ [93,94], um das undrinierte
Verhalten von Tonen zu beschreiben. Er verwendet dazu die FlieBbedingung nach von MI-
SES, die sich in der Deviatorebene als kreisférmige FlieBfliche darstellt. Nach einer isotro-
pen Konsolidierung ergibt sich eine konzentrische Anordnung von kreisférmigen Fliefiflachen
dhnlich der in Abbildung 3.10, die sich dann im Zuge der Beanspruchung in der Deviatore-
bene verschieben (kinematische Verfestigung). Die Ubereinstimmung der berechneten devia-
torischen Dehnungskomponenten mit experimentellen Ergebnissen ist gut, allerdings kann
er keine Porenwasseriiberdriicke berechnen, da er sich nur auf die Deviatorebene beschrinkt.
In einer Verallgemeinerung seines urspriinglichen Modells verwendet PREVOST [114,115]
als Fliefflichen Rotationsellipsoide, indem er die elliptische Flieflfliche des ,,Modified Cam
Clay“ Modells um die Raumdiagonale des Hauptspannungsraums rotieren 148t. In der De-
viatorebene stellen sich diese Fliefellipsoide als Kreise dar. Damit kann er dann auch Volu-
mendehnungen bzw. effektive Spannungspfade in undrénierten Versuchen berechnen.

MROZ, NORRIS & ZIENKIEWICZ [95] erweitern das fiir Metalle entwickelte Konzept
von MROZ [93,94] zur Beschreibung des drinierten und undrénierten Verhaltens von bin-
digen Boden unter zyklischer Belastung, indem sie die ,Modified Cam Clay“ Ellipse (s.
Gl. 3.3) als Flieffliche in der p — g-Ebene verwenden und das Modell dem ,,Critical State“
Konzept anpassen. In den nachfolgenden Arbeiten [96,98] verbessern die gleichen Autoren
und PIETRUSZCZAK & MROZ [108,109,99] ihr vorgeschlagenes Modell und passen es dem
Verhalten bindiger Boden unter monotoner und zyklischer Belastung an. Gegeniiber dem

in [95] vorgestellten Modell wurden dabei folgende Modifikationen eingefiihrt:

o Der Grad der Vorbelastung des Bodens wird durch eine sogenannte ,,Consolidation
Surface* (F = 0 s. Abbildung 3.11) beschrieben, die sich bei einer Erstbelastung
(normalkonsolidierter Zustand) gema8 einer volumetrischen Verfestigungsregel isotrop

aufweitet.

e Im Inneren der ,,Consolidation Surface“ bewegt sich eine Fliefifliche (f = 0) (s. Abbil-
dung 3.11), die einen stark reduzierten elastischen Bereich umschlieit. Die Flieffliche

erfahrt eine kombinierte isotrope und kinematische Verfestigung. Fiir die Transla-
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tion der Flieffliche wird angenommen, dal die Verschiebung entlang eines Vektors
(P — R) geschieht, der vom aktuellen Spannungspunkt P auf der FlieSfliche zu ei-
nem konjugierten Punkt R auf der ,,Consolidation Surface“ zeigt, der den gleichen
Normalenvektor besitzt wie der Spannungspunkt. Damit ist die kinematische Verfe-
stigungsregel so formuliert, da die Flieffliche die ,,Consolidation Surface® in einem
Punkt mit gemeinsamer Tangente beriihrt, wenn im Verlauf des Beanspruchungspro-
zesses die beiden Flichen in Kontakt kommen. Auf diese Weise wird vermieden, dafl

sich die beiden Flichen tiberschneiden.

Anstatt eines Feldes diskreter Verfestigungsmoduln wird eine Interpolationsfunktion
verwendet, mit der die Gréle des Verfestigungsmoduls in Abhéngigkeit von der Kon-
figuration der Fliefifliche beziiglich der ,,Consolidation Surface“ berechnet wird. Diese
Erweiterung kann ganz formal aus dem urspriinglichen Konzept eines Feldes von dis-
kreten Verfestigungsmoduln entwickelt werden, wenn man die Anzahl der ineinander-
geschachtelten Flachen gegen unendlich gehen 1d8t (,model with infinite number of
nesting surfaces (INS-Model)*).

Die Flieffliche kann auf einen Punkt zusammenschrumpfen, sodafl der rein elastische
Bereich vollig entfallt.

Fiir die Verfestigungsbeziehungen, die die kinematische Translation und die isotrope
Aufweitung der FlieBfliche regeln, wird eine Abhingigkeit von sogenannten Bela-
stungsumkehrflachen (,,Stress Reversal Surfaces“) eingefiihrt. Bei Belastungsumkehr
wird ein neuer Belastungsprozef gestartet, der solange fortgesetzt wird, bis die Bela-
stungsumkehrfliche wieder erreicht wird oder eine neue Belastungsumkehr im Inneren
dieser Flache stattfindet, die dann einen weiteren Belastungsproze8 auf einer niedri-
geren Stufe startet. Auf diese Weise kénnen beliebig viele Belastungsumkehrereignisse
als diskrete Fliefflichen im Materialgeddchtnis gespeichert werden, die das weitere
Materialverhalten beeinfluflien. Durch hinreichend grofie Beanspruchungen, d.h. wenn
der Spannungspunkt die einzelnen Umkehrflichen wieder erreicht, kénnen die Bela-
stungsumkehrereignisse wieder aus dem Materialgedachtnis getilgt werden (,SOM =
Swept Out of Memory“ Zustinde GUDEHUS [44]).
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Abbildung 3.11: Flieffliche und ,,Consolidation Surface“ in der p — ¢-Ebene, nach MR()Z,

NORRIS & ZIENKIEWICZ [95]
Ausgehend von den Arbeiten von MROZ et.al. haben DAFALIAS [25], KRIEG [70]

und HASHIGUCHI & UENO [47] ganz &hnliche elasto-plastische Modelle entwickelt, die
eine ,Bounding Surface“ und eine in deren Inneren sich kinematisch bewegende Fliefiflache

besitzen.
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Abbildung 3.12: Vergleich berechneter und experimenteller Spannungs-Dehnungskurven,

nach HASHIGUCHI & UENO [47]
HASHIGUCHI [47] nennt sein Modell ,,Subloading Surface Model“ und bezeichnet die

plastischen Verformungsprozesse im Inneren der ,,Bounding Surface“ als ,Subyield States“
[47,48,49], fiir die die plastischen Verformungen mit einer assoziierten Fliefiregel aus affinen
Flichen (,Loading Surfaces“) berechnet werden. Bei einer Entlastung treten nur elastische
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Verformungen auf, bei der anschlielenden Wiederbelastung finden von Anfang an elastische
und plastische Verformungen statt, die so geartet sind, da die Spannungs-Dehnungskurven
einen glatten Ubergang vom Wiederbelastungs- in den Erstbelastungsbereich besitzen. Hy-

steresisschleifen bei einer Ent- und Wiederbelastung lassen sich mit diesem Modell allerdings
nicht beschreiben (s. Abbildung 3.12).
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/ Compression
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Abbildung 3.13: ,,Bounding Surface“ in der p — g-Ebene, nach DAFALIAS & HERRMANN
[28]

Das von DAFALIAS et.al. [24,25,27] urspriinglich zur Beschreibung des zyklischen Ver-
haltens von Metallen entwickelte ,Bounding Surface Concept® wird von DAFALIAS &
HERRMANN [28,30,29,31] dem ,,Critical State Concept“ angepaf$it und damit zur Berech-

nung von bindigen und nichtbindigen Béden nutzbar gemacht. Als ,,Bounding Surface* —

sie entspricht der ,,Consolidation Surface* nach MROZ et al. [95] — verwenden sie eine aus
zwei Ellipsen- und einem Hyperbelabschnitt zusammengesetzte Fliche (s. Abbildung 3.13
A-C-B-D), um damit das Verhalten im unter- und im iiberkritischen Bereich getrennt steu-
ern zu kénnen. Der Hyperbelabschnitt im iiberkritischen Bereich (C-B) verlduft angendhert
parallel zur ,Critical State Line“. Dem Spannungspunkt p,q im Inneren der ,Bounding
Surface“ wird iiber eine Abbildungsregel (,,mapping rule“) ein konjugierter Punkt p,q auf
der ,,Bounding Surface“ zugeordnet. Als Abbildungsregel wird eine Zentralprojektion mit
dem Koordinatenursprung als Projektionsmittelpunkt verwendet. Zur besseren Anpassung

an das tatsdchliche Materialverhalten kann jedoch auch ein Projektionsmittelpunkt benutzt
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werden, der sich im Zuge der Beanspruchung verschiebt.

Fiir die Richtung des plastischen Dehnungsinkrementenvektors bei plastischen Bean-
spruchungen im Inneren der ,,Bounding Surface* wird der Gradientenvektor des konjugier-
ten Spannungspunktes p, ¢ auf der ,Bounding Surface“ verwendet. Dadurch existiert keine
explizite FlieBfliche fiir Beanspruchungsprozesse im Inneren der ,Bounding Surface“. In
diesem Punkt unterscheidet sich das ,,Bounding Surface Concept® von dem Modell von
MROZ et al. [96,98,109] (s. oben). Durch die Abbildungsregel wird allerdings ein ,elasti-
scher Kern“ definiert, der einen Bereich rein elastischen Verhaltens umschliet. Dieser Kern
besitzt aber nicht den Charakter einer Flieffliche, da er vom Spannungspfad in beiden
Richtungen durchdrungen werden kann.

Fiir die ,,Bounding Surface“ wird die volumetrische Verfestigungsregel des ,,Cam Clay*
Modells zugrunde gelegt. Die Grofle des plastischen Moduls wird, wie auch bei dem Mo-
dell von MROZ et al. [96,98,109], iiber eine Interpolationsfunktion in Abhingigkeit vom

Abstand zwischen dem aktuellen und dem konjugierten Spannungspunkt berechnet.

3.5 ,Rate Type Relations*

Neben den Modellen, die auf einer Verallgemeinerung der Plastizitdtstheorie basieren, gibt
es noch eine Gruppe von Materialmodellen, die man als ,Rate-Type Relations“ bezeichnet
(eine allgemeiner Uberblick findet sich bei NEMAT-NASSER [100]) Diese Modelle kommen
ohne die Konzepte (FlieBfliche, Fliefiregel, Verfestigungsbeziehung usw.) und die Annahmen
(Koaxialitdt zwischen den Hauptachsen des Spannungstensors und des Dehnungsinkremen-
tentensors) der Plastizitdtstheorie aus und versuchen, auf phinomenologische Weise eine
Beziehung zwischen den objektiven Tensoren einer Spannungsrate und der entsprechen-
den Dehnungsrate in Abhéngigkeit vom Spannungstensor zu formulieren. Zu dieser Gruppe
gehoren die sogenannten Hypoelastischen Modelle [66,67,45], die sich nach MROZ [97] von
den verallgemeinerten plastischen Modellen vor allem durch die Formulierung der Be- und
Entlastungskriterien und die Moglichkeiten zur Beschreibung eines ausreichenden Materi-
algedédchtnisses unterscheiden, und die auf der ,Endochronic Theory“ von VALANIS [144]
basierenden Modelle, die allerdings gegen die Gesetze der Thermodynamik verstofien (s.
hierzu [100]).
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4 Neues elasto-plastisches Mehrflaichenmodell

4.1 Grundlegende Annahmen

Das Materialverhalten von Boden ist in ausgeprigter Weise von der Beanspruchungsge-
schichte abhéngig — man sagt, das Material besitzt ein ,,Geddchtnis“. Allgemein iiblich ist
die Unterscheidung in normalkonsolidierte und iiberkonsolidierte oder vorbelastete Béden.
Das Uberkonsolidierungsverhiltnis OCR wird, wie es fiir Sedimente auch sinnvoll ist, iiber
das Verhiltnis der Vertikalspannungen definiert. Fiir ein Materialmodell, das alle méglichen
Spannungspfade erfassen soll, ist dies nicht allgemeingiiltig genug. Bei dem im folgenden

vorgeschlagenen Modell wird eine Vorbelastungsfliche (F(oyj,a) = 0, zur Bedeutung der

Symbole s. Abschnitt 4.2 auf Seite 72ff) im Spannungsraum benutzt, um zwischen normal-
und iiberkonsolidierten Zustdnden zu unterscheiden (s. Abbildung 4.1). Befindet sich der
Spannungspunkt auf der Vorbelastungsfliche, dann ist das Material im normalkonsolidier-
ten Zustand, liegt er innerhalb der Vorbelastungsfliche ist es iiberkonsolidiert. Bei einer
Erstbelastung weitet sich die Vorbelastungsfliche, die die Funktion einer Flieffliche im
Sinne der Plastizitdtstheorie hat, isotrop auf, sodafl der aktuelle Spannungspunkt immer
auf der Vorbelastungsfliche bleibt. Dafiir wird eine assoziierte Fliefiregel und, wie bei den
»,Cam Clay“ Modellen iiblich, eine volumetrische Verfestigungsbeziehung zugrunde gelegt.
Die Fliefifliche dient in der klassischen Plastizititstheorie dazu, die FlieBbedingung zu for-
mulieren — plastisches Flieflen tritt dann auf, wenn der Spannungspunkt auf der FlieBfliche
liegt (f = 0) und wenn der Spannungsinkrementenvektor von der Flieffliche nach aufien
zeigt (0f/00;j0;; > 0). Ist die FlieBbedingung nicht erfiillt, treten nur elastische Verfor-

mungen auf.

Dieses Konzept der klassischen Plastizitdtstheorie wird hier in der Weise erweitert, daf§
die FlieBbedingung als Kriterium fiir eine Fortsetzung oder Umkehrung des momentanen
Beanspruchungsprozesses benutzt wird, wie dies von MROZ [93] erstmalig vorgeschlagen
wurde (s. hierzu S. 62). Ist die FlieBbedingung nicht erfiillt, d.h. wenn gilt 8f/80;;6:; < 0,

dann findet eine Belastungsumkehr oder Spannungspfadumkehr statt, und es wird ein neuer

Beanspruchungsprozef§ gestartet, bei dem wieder von Anfang an elastische und plastische
Verformungen auftreten.

Das bedeutet, es gibt bei diesem Modell keine abgegrenzten Bereiche rein elastischen Ver-
haltens mehr, es treten immer elastische und plastische Verformungen gemeinsam auf. Bei
Belastungsumkehr entsteht eine neue Fliefifliche (f(oij,a) = 0), die von dem ersten Span-
nungsinkrement bei Belastungsumkehr aufgespannt wird. Die bisherige FlieBfliche bleibt
als Umkehrfliche (,,Stress Reversal Surface“) im Materialgeddchtnis erhalten und dient als
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Kriterium dafiir, wann der erste Belastungsproze wieder fortgesetzt wird. Bei dem Be-
lastungsprozefl, bei dem sich der Spannungspunkt im Inneren der Umkehrfliche bewegt
— dies ist sozusagen ein Belastungsproze auf niedrigerer Stufe—, erfihrt die Flieffliche,
auf der sich der Spannungspunkt befindet, eine isotrope und kinematische Verfestigung in
der Weise, dafl die Flieffliche bei Anniherung des Spannungspfades an die Umkehrfliche
mit dieser identisch wird. Erst dann verliert die Umkehrfliche ihre Funktion — sie ver-
schwindet aus dem Materialgedichtnis — und der zuvor unterbrochene Belastungsprozefl
auf der hoheren Stufe wird fortgesetzt. Findet eine erneute Belastungsumkehr statt, be-
vor die Flieffliche die Umkehrfliche erreicht hat, dann entsteht am Umkehrpunkt wieder
eine neue Flieffliche, und es wird eine weitere Umkehrfliche im Materialgeddchtnis ge-
speichert. Auf diese Weise konnen beliebig viele diskrete Belastungsumkehrereignisse im
Materialgedédchtnis gespeichert werden, die aber alle durch eine hinreichend grofie Folgebe-
anspruchung wieder aus dem Materialgedachtnis getilgt werden kénnen. Dieses Verhalten
bezeichnet GUDEHUS [45] als ,,SOM“- (Swept Out of Memory) Zustinde. Das erweiterte
Plastizitatskonzept besitzt somit ein vielstufiges Materialgedéchtnis, das teilweise oder kom-

plett geloscht werden kann.

Fiir eine bessere Handhabbarkeit werden folgende Vereinfachungen eingefiihrt. Aufler
der Vorbelastungsfliche, die bei dem Modell eine besondere Rolle spielt, wird nur die letzte
Umkehrfliche im Materialgedachtnis gespeichert. Bei jeder neuen Belastungsumkehr wird
die bisherige Umkehrfliche iiberschrieben. Damit bleiben zwei diskrete Flachen im Materi-
algedéchtnis: Die Vorbelastungsfliche, als Unterscheidungskriterium zwischen normal- und
iiberkonsolidiertem Zustand, und die jeweils letzte Umkehrfliche. NORRIS vertritt in [101]
die Ansicht, dafl mindestens die beiden letzten Spannungspfadumkehrungen im Material-
gedachtnis gespeichert werden sollten. Dies spricht gegen die sogenannten Zweiflichenmo-
delle [68], bei denen dies nicht der Fall ist. Im weiteren wird zwischen der Flieffiiche, der
Umkehrfliche und der Vorbelastungsfliche unterschieden, die allerdings je nach Belastungs-

prozess teilweise oder komplett identisch sein konnen (z.B. bei einer Erstbelastung).

Auf den Abbildungen 4.la-e sind die moglichen Belastungsprozesse schematisch darge-
stellt. Nach einer Erstbelastung 0 - A (Abb. 4.1a), bei der alle drei Flachen identisch sind,
findet bei A eine Belastungsumkehr statt.Im Punkt A entsteht eine neue Flieffliche f = 0,
die sich bei dem Spannungspfad A - B; - B; - B3 - B isotrop aufweitet und gleichzeitig
verschiebt. Die Umkehrfliche f, = 0 ist mit der Vorbelastungsfliche F' = 0 identisch. Im
Punkt B findet eine erneute Belastungsumkehr statt (Abb. 4.1b). Die Flieflfliche, die den
Punkt B enthilt, wird zur Umkehrfliche, und es entsteht eine neue FlieBfliche, die sich iiber

die Punkte C; - C; - C3 - C verschiebt und aufweitet. Die Verfestigungsbeziehungen sind
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Entwicklung der Fliefiflichen. Bilder a - e
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so formuliert, dafl sich die FlieBfliche dabei der aktuellen Umkehrfliche annéhert, die sie
bei Fortsetzung des Spannungspfades im Punkt D erreicht. Wird der Spannungspfad iiber
den Punkt D hinaus fortgesetzt (Abb. 4.1c), dann ist die Umkehrfliche wieder mit der Vor-
belastungsfliche identisch, und die Flieffliche nihert sich der Vorbelastungsfliche an. Im
Bild 4.1c ist im Punkt G auf der iiberkritischen Seite der ,,Critical State Line“ der Grenz-
zustand des Materials erreicht (der plastische Modul wird zu Null), sodaB im iiberkritischen
Bereich keine Fortsetzung der Erstbelastung moglich ist.

Findet allerdings vor dem Erreichen der Umkehrfliche (D) eine erneute Belastungs-
umkehr im Punkt C statt (Abb. 4.1d), dann wird die Umkehrfliche durch die aktuelle
Flieffliche, die den Punkt C enthilt, ersetzt, und die neue Fliefifliche ndhert sich iiber die
Punkte E; - E; - E der neuen Umkehrfliche an, die sie im Punkt H; erreicht (Abb. 4.1e). In
Bild 4.1e ist deutlich zu sehen, wie sich im Punkt H, die isotrope und kinematische Verfe-
stigung der Flieffliche d&ndert. Das vorliegende Konzept kann somit als ein elastoplastisches

Materialmodell mit einem dreistufigen Materialgedachtnis betrachtet werden.

4.2 Mathematische Formulierung der inkrementellen Grundgleichun-

gen

Zur Formulierung der Gleichungen ist es sinvoll, davon auszugehen, daf alle drei Flachen
immer vorhanden sind, aber identisch sein kénnen. Die elasto-plastischen Grundgleichungen
lassen sich dann wie folgt in allgemeiner Weise formulieren. Die Fliefifliche wird benutzt,
um zu entscheiden, ob eine Fortsetzung der Belastung (0 f/80;;0;; > 0), eine neutrale Bela-
stung (0f/00;;6;; = 0) oder eine Belastungsumkehr (80 f/80;;6;; < 0) stattfindet. Durch die
assoziierte FlieBregel ist die Richtung des Vektors der plastischen Dehnungsinkremente éf;
mit der Richtung des Gradientenvektors 0f/00;; der Flieffliche im aktuellen Spannungs-
punkt o;; identisch. Die Grofie der plastischen Dehnungsinkremente errechnet sich mit Hilfe

des plastischen Moduls (Verfestigungsmoduls) K aus

) o
51’; = _I( . n,’j (4'1)
1 0f
o= 4.2
Nij g 60'1'_1' ( )

1= (35 (2%)

n;; ist der Normalenvektor der Fliefifliche, fiir den gilt

NijNij = 1 (4'4)
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und g ist die euklidische Linge des Gradientenvektors. Der skalare Spannungszuwachs & soll

als Projektion des Spannungsinkrementvektors auf die Normalenrichtung aufgefafit werden:
& = Gihiy (4.5)

Der plastische Modul K wird in der klassischen Plastizitdtstheorie aus der Verfestigungs-
beziehung fiir die FlieBfliche abgeleitet. Dieses Konzept wird bei dem hier vorgestellten
Mehrflichenmodell beibehalten fiir den Fall, daf§ die Fliefliche mit der Vorbelastungsfliche
identisch ist, d.h. fiir Erstbelastungsprozesse. Die Konsistenzbedingung regelt bei plastisch
verfestigenden Beanspruchungsprozessen, dafi der aktuelle Spannungspunkt immer auf der

Flieffliche bleibt. Fiir die isotrop verfestigende Vorbelastungsfliche,
F(0ij,a) = 0 (4.6)

bei der der Parameter a(e?’) ein Ma$ fiir die GroSe der Fliche darstellt deren Form sich
nicht dndern soll — @(e”') wird im folgenden als Durchmesser der Fliche bezeichnet—,

lautet die Konsistenzbedingung

. OF OF Oa
ol S B vl idbadly -
= 9o;; Y T 9a 9ert©

= { (4.7)
Wie bei allen Modellen, die zur Familie der ,,Critical State“ Modelle gehéren, wird auch
hier eine volumetrische Verfestigungsregel vorausgesetzt, die mit der irreversiblen Poren-

zahlinderung é” formuliert ist:
i = —éF (4.8)

Die irreversible Porenzahlinderung é? ergibt sich aus den plastischen Volumendehnungen

eﬁ-‘ iiber folgende Formel

e = —(1+ e,)é% (4.9)
wobei e, die Porenzahl des Anfangszustandes (g;; = 0) darstellt. Setzt man Gleichung 4.9
unter Beriicksichtigung der Gleichungen 4.1, 4.2,4.3 und 4.5 in die Konsistenzbedingung 4.7

ein, dann erhélt man den plastischen Modul K, fiir Erstbelastungsprozesse, bei denen sich

der Spannungspunkt auf der Vorbelastungsfliche befindet
(1+e,) OF OF Qda

_ Joi; da ge?’
K, = 5F 5F € (4.10)
0oy Ooxi

Dieser plastische Modul ist zur Unterscheidung von dem Modul fiir Belastungsprozesse
innerhalb der Vorbelastungsfliche mit dem Index , gekennzeichnet, und hingt von der Ver-

festigungsbeziehung fiir die Vorbelastungsfliche sowie von der Lage des Spannungspunktes
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auf der Vorbelastungsfliche ab. Durch die Wahl einer Verfestigungsbeziehung sind der plasti-
sche Modul K, und damit auch die inkrementellen plastischen Grundgleichungen eindeutig
festgelegt.

Fiir Beanspruchungsprozesse innerhalb der Vorbelastungsfliche, bei denen die Flieffliche
mit der Vorbelastungsfliche nicht identisch ist, wird die umgekehrte Vorgehensweise gewéhlt.
Der plastische Modul K (zur Unterscheidung ohne den Index ,) wird mittels einer Interpo-
lationsfunktion berechnet, und mit diesem plastischen Modul werden dann anschliefend
die Verfestigungsbeziehungen abgeleitet. Bei dieser Vorgehensweise 1a8t sich die Tatsa-
che beriicksichtigen, dafl das Verformungsverhalten von Béden bei Belastungsumkehr im-
mer am ,steifsten” ist um dann stetig ,,weicher“ zu werden. Die hysteretische Spannungs-
Dehnungskurve einer Ent- und Wiederbelastungsschleifen geht mit einer stetigen Kriimmung
in die entsprechende Spannungs-Dehnungskurve der Erstbelastung iiber, ohne irgendwelche
Knicke aufzuweisen, wie dies bei den elasto-plastischen Materialmodellen der Fall ist, fiir die
ein rein elastischer Bereich angenommen wird. Bei diesen Modellen werden die elastischen
Parameter aus Versuchen mit kleinen Ent- und Wiederbelastungsschleifen ermittelt, in de-
nen die meflbaren Hysteresiseffekte sehr klein sind. Dies ist aber mehr ein mefitechnisches
Problem als ein Hinweis darauf, dal der Boden einen rein elastischen Bereich besitzt.

Deshalb wird fiir das hier vorgestellte Modell angenommen, dafl unmittelbar bei Bela-
stungsumkehr die plastischen Verformungen verschwinden, aber bereits nach einer infini-
tesimalen Fortsetzung des Spannungspfades vorhanden sind und stetig anwachsen. Damit
hangt die Anfangstangentenneigung der Spannungs-Dehnungskurven bei Belastungsumkehr
nur von elastischen Materialparametern ab, und die Interpolationsfunktion fiir den plasti-
schen Modul muf} so beschaffen sein, daf} sie bei Belastungsumkehr den Wert K = oo und
bei Anndherung des Spannungspunktes an die Vorbelastungsfliche K — K, liefert. Da der
Durchmesser der Fliefifliche bei Belastungsumkehr a = 0 ist und dann stetig anwéchst,
bis die Flieffliche mit der Vorbelastungsfliche identisch ist (¢ = @), kann die Interpola-
tionsfunktion fiir den plastischen Modul K mit dem Verhiltnis der Durchmesser § = a/a
formuliert werden

K=K,+k(6) ,0<6<L1 (4.11)
mit der Bedingung k(6 = 0) = oo und k(6 = 1) = 0.

4.3 Isotrope und kinematische Verfestigung der Fliel- und der Um-
kehrflache

Die FlieBflache ist in der folgenden Form gegeben

f(oij — @ij,a) =0 (4.12)
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wobei «;; ein Tensor ist, der den Mittelpunkt der FlieBfliche kennzeichnet, und a der
Durchmesser der Flieffliche ist. Der Mittelpunkt ist der Ursprung eines lokalen Koordi-
natensystems beziiglichen dessen die Form der Fliefifliche definiert ist. Die kinematische
Verfestigung beschreibt die Anderung von e;; und die isotrope Verfestigung die Anderung
von a.

Bei Erstbelastungsvorgingen ist die Flieffliche mit der Vorbelastungsfliche identisch
und besitzt die gleichen Verfestigungsbeziehungen wie die Vorbelastungsfliche; sie bleibt
also mit dieser identisch, bis eine Belastungsumkehr (0f/00;;0;; < 0) stattfindet. Bei der
Belastungsumkehr entsteht am Umkehrpunkt eine neue Fliefifliche, die sich bei Fortsetzung
des Belastungsprozesses isotrop und kinematisch verfestigt, und zwar so, daf} sich ihre Lage
und ihre Grofle stetig verdndert, so dafl sie bei Anndherung des Spannungspfades an die
Vorbelastungsfliche wieder mit dieser identisch wird.

Die Umkehrfliche, die eine Art Materialgedichtnis der letzten Belastungsumkehr dar-
stellt, beschreibt den Zustand, dem sich die FlieSfliche anndhert. Bei der ersten Belastungs-
umkehr ist die Umkehrfliche identisch mit der Vorbelastungsfliche. Findet eine erneute Be-
lastungsumkehr innerhalb der Vorbelastungsfliche statt, dann bildet die letzte Flieffliche
die aktuelle Umkehrflache. Die Umkehrfliche ist analog zur Flieffliche definiert

floij — &ij,8) =0 (4.13)

Die kinematischen Verfestigungsbeziehungen der Fliefflache miissen deshalb so formu-
liert sein, dafl die Flieffliche sich immer der aktuellen Umkehrfliche ann&hert und im Grenz-
fall mit dieser identisch wird. Da die Umkehrfliche mit der Vorbelastungsfliche identisch
sein kann, ist damit auch der Fall, daf sich die FlieBflache wieder mit der Vorbelastungsflache
vereinigt, in diesen Beziehungen enthalten. Die Beziehungen fiir die isotrope Aufweitung und
die Translation der Flieffliche miissen so miteinander gekoppelt sein, dafl die Fliefflache

mit der Umkehrfliche identisch werden kann, ohne diese jemals zu iiberschneiden.

Diese Bedingungen lassen sich erfiillen, wenn man fordert, dafl die Mittelpunkte aller
Fliefiflichen (c;;) wahrend eines Belastungsprozesses auf einer Geraden liegen, die vom Mit-
telpunkt der Flieffliche bei Beginn des Beanspruchungsprozesses (&;;) zum Mittelpunkt der
Umkehrfliche (&;;) zeigt (s. Abbildung 4.2) und daB die Durchmesser der Fliefflichen (a)

sich im gleichen Verhéltnis &ndern wie die Verbindungsvektoren der Mittelpunkte:

f=}}

@ij = Qg _ 8- (4.14)
& — &y G-

[=}}

Die Parameter &;; und @ sind die Anfangswerte des kinematischen Verfestigungsprozes-

ses. Bei Belastungsumkehr sind es die Parameter der neuen Flieffliche, die vom ersten
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Abbildung 4.2: Translation der Flieffliche

Spannungsinkrement aufgespannt wird; und fiir den Fall, da§ die Flieffliche mit der Um-
kehrfliche im Inneren der Vorbelastungsfliche identisch wird, sodaf sich die kinematischen
Verfestigungsbeziehungen andern, sind es die Parameter dieser Umkehrflache.

Mit Gleichung 4.14 148t sich das Inkrement fiir die Translation der Fliefliche formulie-

ren
Gij = a,] + bl _(‘Z)__i;z_ itk a)(az Gij) + (a. — Z) (a,] a,]) (4.15)
Fordert man, dafl der Anfangszustand sich relativ zur Umkehrflache nicht dndern soll, dann
muf} gelten: )
Gij = Gij — g(aj - G;;) (4.16)
und )
P %é (4.17)

Gleichungen 4.16 und 4.17, in 4.15 eingesetzt, ergeben die Beziehung fiir die Translation der
FlieBflache in Abhingigkeit von der isotropen Verfestigung der Flieffliche und der isotropen

und kinematischen Verfestigung der Umkehrfliche

.. L a—-&,,
Gij = Gij + 2 (dij — &ij) (4.18)

Die Konsistenzbedingung fiir die aktuelle FlieBfliche lautet

0f , L 0, O,
aagja'] + Ba;ja” + Bat = 0 (4.19)
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Und da die FlieBfliche in der Form f(o;; — a;j,a) = 0 formuliert ist gilt offenbar 0f/0a;; =
—0f/00;;, so daB mit den Gleichungen 4.17 und 4.18, in 4.19 eingesetzt, die Rate a, um die

sich die Flieffliche isotrop aufweitet, ausgedriickt werden kann durch
of |. & &/« "
3-0% [%‘ = Gij + g (d; - a,-,-)]

a=
g e O — ) — 5L

Die Gleichungen 4.18 und 4.20 stellen in allgemeiner Form die Beziehungen fiir die Transla-

(4.20)

tion und die Aufweitung der Flieffliche in Abhingigkeit von den Verfestigungsbeziehungen
der Umkehrfliche und des Anfangszustandes dar. Wenn die Mittelpunkte der Anfangsfliche
und der Umkehrfliche identisch sind, d.h. wenn &;; — &;; = 0 ist, dann findet nur eine
isotrope Aufweitung der Flieffliche statt, andernfalls eine Aufweitung und eine Transla-
tion, die voneinander abhéngig sind.

Da bei Beanspruchungsprozessen, bei denen die FlieBfliche im Inneren der Vorbela-
stungsfliche liegt, plastische Volumendehnungen auftreten, kann sich die Vorbelastungsfliche
aufweiten oder zusammenziehen. Aus diesem Grunde ist es erforderlich, die Verfestigungsbe-
ziehungen der Umkehrfliche an die Vorbelastungsfliche zu koppeln, weil es sonst zu Fillen
kommen kann, in denen die Vorbelastungsfliche die Umkehrfliche schneidet.

Es wird deshalb angenommen, daf sich die Umkehrfliche der Vorbelastungsfliche in der
gleichen Weise anndhert wie die Flieffliche der Umkehrfliche. Analog zu Gleichung 4.18
kann dann das Inkrement, um das sich der Mittelpunkt der Umkehrfliche verschiebt, aus-
gedriickt werden durch o
& —

v 3 a = v
&ij = o + — (G5 — &) (4.21)
a—a

wobei &;j und & wieder die Anfangswerte des kinematischen Verfestigungsprozefles dar-
stellen, die sich aus der Anfangslage und -grofle der Umkehrfliche ergeben. Die isotrope
Aufweitung der Umkehrfliche wird in Abhingigkeit von einem Degradationsparameter €4
formuliert (s. hierzu Abschnitt 5.4).

ay |al
14 azeqs
Dieser Ansatz gewéhrleistet, dafl sich die Umkehrfliche stets aufweitet und dabei der Vor-

&= (4.22)

belastungsfliche anndhert. Mit wachsendem Degradationsparameter, d.h. vor allem bei zyk-
lischen Belastungen, klingt die Aufweitungsrate allerdings ab, sodaf§ sich die Umkehrfliche
stabilisiert.

Damit liegen in allgemeiner Form alle Beziehung des elasto-plastischen Mehrflichen-
modells fest, und es gilt nun, diese Beziehungen fiir eine bestimmte FlieBflichenform zu

konkretisieren.
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4.4 Form der Flie-, Vorbelastungs- und Umkehrfliche

Die folgenden Ableitungen beschrdnken sich auf Spannungszustdnde in der sogenannten
Triaxialebene (axialsymmetrischer Spannungszustand) fiir die o = o3 gilt. Eine Verallge-
meinerung des Modells auf dreidimensionale Spannungszustédnde erfolgt im Anhang A. Dies
hat zum einen den Vorteil gréferer Anschaulichkeit, zum anderen werden fiir die Ermittlung
der Materialparameter ausschliefilich Versuche mit axialsymmetrischem Spannungszustand
zugrunde gelegt. Die Frage der Erweiterung von in der Triaxialebene formulierten Ma-
terialmodellen auf allgemeine dreidimensionale Spannungszustinde und insbesondere die
Form der FlieBfliche in der Deviatorebene wird von KONIG [68] ausfiihrlich diskutiert.

In Anlehnung an die Vielzahl der Materialmodelle auf der Grundlage der ,,Cam-Clay*
Theorie werden auch hier fiir die folgenden Formulierungen die sogenannten ,Roscoe“-

Variablen p und ¢ verwendet
_ 01+ 203

4.23
- (4.23)
q=01— 03 (4.24)
mit den zugehorigen Verformungsgréfien
€p = €y = €1 + 263 Volumendehnung (4.25)
2
€q = €5 = =(€1 — €3) Schubverzerrung (4.26)

3

Es wurde bereits diskutiert (s.S.57fF), da§ die Form der Fliefifliche gegeniiber der einfa-
chen Ellipse des ,,Modified Cam Clay“ Modells gewisse Abweichungen aufweisen mufl, wenn
das Materialverhalten auch quantitativ zutreffend beschrieben werden soll. Es wird deshalb
hier eine Flieflichenform vorgeschlagen, die sich aus vier Teilabschnitten glatt zusammen-
setzt. Die Gleichungen, die die Form der Kurvenabschnitte beschreiben, sind identisch; nur
die Parameter, die in den Gleichungen auftreten, nehmen in den einzelnen Abschnitten
unterschiedliche Werte an. Auf diese Weise miissen die nachfolgenden Ableitungen nicht
getrennt fiir die unterschiedlichen Abschnitte formuliert werden, wie dies bei DAFALIAS
et.al. [28,30,29,31] der Fall ist, sondern kénnen einheitlich angegeben werden.

Die Gleichungen lauten fiir die Vorbelastungsfliche
F=[p—-Cia+Cy(§— MRa)|(p+ C1a) + C33* =0 (4.27)
fiir die Fliefflache

f=[p—-Cia+Cay(§ — MRa)|($+ Cra) + C2§* =0 (4.28)
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Vorbelastungsfliche F' | Flieffliche f | Umkehrfliche f

p— Ra ?—Po P— DPu
q q9—49 q— Qu

a1
Il

X
]

Tabelle 4.2: Transformierte Spannungskoordinaten

und fiir die Umkehrfliche
f=[p- Cia+Co(G— MRE))(H+ Cr18) + C23* =0 (4.29)

Die drei Gleichungen sind véllig gleich aufgebaut und unterscheiden sich nur in den Parame-
tern @, a bzw. d, die ein MaB fiir die Gréle bzw. den Durchmesser der Flichen darstellen.
a entspricht der dquivalenten Spannung p. von HVORSLEV bzw. dem ,Modified Cam
Clay“ Modell. Die transformierten Spannungsgréen p und § sind jeweils auf einen anderen
Flachenmittelpunkt bezogen. Sie ergeben sich nach Tabelle 4.2. Der Mittelpunkt der Vorbe-
lastungsflache liegt auf der p-Achse im Punkt p = Ra. Bei einer isotropen Verfestigung der
Vorbelastungsfliche (@ > 0) verschiebt sich der Mittelpunkt der Vorbelastungsfiiche auf der
p-Achse, da R ein konstanter Materialparameter ist. Die isotrope Verfestigung ist auf diese
Weise mit einer kinematischen Verfestigung in Richtung der p-Achse gekoppelt. Die Mit-
telpunkte der Flie- bzw. der Umkehrfliche sind mit po, go bzw. p, und g, gekennzeichnet
und verdndern sich im Verlaufe eines Belastungsprozesses entsprechend den kinematischen
Verfestigungsbeziehungen 4.18 und 4.21.

Daf} die Gleichungen 4.27, 4.28 und 4.29 jeweils vier unterschiedliche Flichenabschnitte
darstellen, wird dadurch erzielt, daf§ die Parameter M, C;, C3 und C3 in Abhéngigkeit von
der Lage des aktuellen Spannungspunktes auf der jeweiligen Fliche unterschiedlich definiert
sind. M ist die Neigung der ,,Critical State Line“ und kann durch den Reibungswinkel ¢’
des normalkonsolidierten Bodens ausgedriickt werden, so daf8 sich im Kompressions- und

im Extensionsbereich unterschiedliche Neigungen ergeben

Mg = 2sne fip ¢ > 0 Kompressionsbereich

3—sin ¢’
M= (4.30)
Mg = -;Tisiiiﬁ% fiir § < 0 Extensionsbereich
beziehungsweise ”
—3Mg
- 4.31
E= 3T Mr (4.31)

Die Parameter C;, C und C3 beschreiben die unterschiedliche Form der Flichen im unter-

bzw. iiberkritischen Bereich. Sie sind entsprechend Tabelle 4.3 in Abhingigkeit von den
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Ci Cs Cs

- 2R-1)¢ | R-1
e S2RR21

. —1m | R=-S
p<o|R-s | T | B

Tabelle 4.3: Parameter der Flie-, Vorbelastungs- und Umkehrfliche

Materialparametern M, R, S, £ und 7 definiert. S kennzeichnet den Schnittpunkt der Vor-
belastungsfliche mit der p-Achse im iiberkritischen Bereich (p = Sa), so daf gilt § < 0.

Die Gleichungen 4.27, 4.28 und 4.29 stellen ebene Kurven zweiter Ordnung (Kegel-
schnitte) dar. Die Flichen sind daher Ellipsen-, Hyperbel- oder Parabelabschnitte. Die Pa-
rameter £ und 7 beschreiben den Winkel a, um den die Hauptachsen der jeweiligen Kurven
gegen die p- und die ¢g-Achse gedreht sind (§ bzw. 7 = tan2a). Die Vorbelastungsfliche
4.27 erfiillt folgende Bedingungen

p=(‘z—>q=0und%—§-=0
p:S&aq:Oundaa—z‘:O (4.32)
p:Rd—»q:MR&und?—F—=O
op

d.h. die vier Flichenabschnitte stofilen jeweils mit einer gemeinsamen Tangente aneinander,

so da der Gradient keine Unstetigkeit besitzt.

4.5 Grenzen der Flieiflichenparameter

Als ebene Kurven zweiter Ordnung kénnen die Gleichungen 4.27, 4.28 und 4.29 abhingig
von den Invarianten A, § und s (siehe BRONSTEIN [18]) Ellipsen, Hyperbeln, Parabeln
und Geraden darstellen, die auch imaginér sein kénnen. Die Invarianten der Kurven lassen

sich wie folgt ausdriicken

=22
A=-12 401 (2C3 + C2)? (4.33)
1
6 = 7(2C3 + (3)(2C3 = Co) (4.34)
s=1+C? (4.35)

Da Cy < 0, C3 # 0 und s > 0 immer erfiillt ist, ergibt sich fiir A = 0 auch é§ = 0. Fiir

6 = 0 ergeben sich parabolische Kurven, die im Grenzfall fiir A = 0 zu einem Geradenpaar
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entarten. Schlieft man diesen Fall aus, dann muf} gelten

A£0-E# 2(Ii(R2R)) (4.36)
beziehungsweise
A#O—»n;é% (4.37)

Reelle Ellipsen sind gekennzeichnet durch § > 0, A # 0 und sA < 0, was fiir § > 0 immer
erfiillt ist, wovon man sich leicht iiberzeugen kann. Somit ist sichergestellt, da§ durch die
Gleichungen 4.27, 4.28 und 4.29 keine imagindren Kurven beschrieben werden kénnen. Fiir
6 < 0 und A # 0 ergeben sich Hyperbeln. Da eine Hyperbel zwei Aste besitzt, muf sicherge-
stellt werden, daf§ die Hyperbelabschnitte, die die Flieffliche bilden, zu einem Hyperbelast

gehoéren. Dies fiihrt zu der folgenden zusitzlichen Bedingungen fiir die Parameter £ und 7

(2R-1)¢ <2R(1-R) (4.38)
beziehungsweise
Egrenz = 2(};;1—__5) (4.39)
und
(2R-1)n< 212('5'—;,122 (4.40)
beziehungsweise
Herens = 25—’2-513—‘_—’3 (4.41)
U SRR L o
i .
s {Fiperse) Fiiochanpunice
° // / m 2y unferschisdlichen //
A a.__
X R 7 {Eipse - ==
25l y |
////// 7
;////////// 1

" PARAMETER R
Abbildung 4.3: Einflul der Parameter R und ¢ auf die Form der Flieffliche.

Fiir Punkte auf den durchgezogenen Linien ergibt sich eine Parabel.
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USS PAR R, S UND n AUF DIE FLIESSFLACHE
FU PUNKTE AUF DEN KURVEN ERGIBT SICH EINE PARABEL
PARAMETER S = —0.5
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Abbildung 4.4: EinfluB der Parameter R und 7 auf die Form der Flieffliche fiir § = —

Fiir Punkte auf den durchgezogenen Linien ergibt sich eine Parabel.

Die GroBe von € ist nur abhédngig vom Parameter R, die von n von R und S. Fir R = 0.5
wird C2 = 0 und £ und 7 haben keinen EinfluB. Auf den Abbildungen 4.3 und 4.4 ist der
Einfluf der Parameter £ und n auf die Form der Flieflichenabschnitte graphisch darge-
stellt. Der schraffierte Bereich fiihrt zu unzuldssigen Hyperbelkurven. Punkte, die auf der
Kurve liegen, die den schraffierten Bereich begrenzt, werden durch die Bedingung 4.36 und

4.37 ausgeschlossen.

4.6 Elastische und plastische Dehnungsinkremente

Es wird, wie in der Plastizitatstheorie allgemein iiblich, vorausgesetzt, daf sich die Dehnun-

gen in elastische (%) und plastische (¢?!) Komponenten aufspalten lassen.
¢ = ¢ 4 ¢ (4.42)

Fiir die elastischen Verformungen wird analog zum urspriinglichen ,,Cam Clay“ Modell
ein spannungsabhingiger Kompressionsmodul (Volumenverformungsmodul) B angenom-
men. Auflerdem wird eine konstante Querdehnungszahl v vorausgesetzt, so da§ auch der

Schubmodul G spannungsabhingig ist.

B=(1+ e,,)ii (4.43)
_3(1-2v)
6= 3iTe) (4.44)
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K ist die Anfangstangentenneigung der e — In p Kurve bei einer isotropen Entlastung, und

e, ist die Porenziffer des verzerrungsfreien Zustandes. Damit erhdlt man die elastischen

Dehnungsinkremente
el _ 2
& =3 (4.45)
el __ q
Eq = 3—6 (446)
Die plastischen Dehnungsinkremente ergeben sich gemaf Gleichung 4.1
grl = %n,, (4.47)
erl = %nq (4.48)
mit
.1 (8 f. Of )
o= (2Lp+ == 4.49
ACTLAN L. (4.49)
af\? af>2
- 77 — 4.50
? \/( i) * (5 -
ny = 21197 (4.51)
g
ng = 21% (4.52)
g
und den Ableitungen der Fliefflache
of - ~
e =2p+ C2(G— MRa) (4.53)
of . 2~
Frie Co(p + Cra) + 2C34 (4.54)

Der in den Gleichungen 4.47 und 4.48 auftretende plastische Modul K bestimmt die Gréfie
der plastischen Dehnungsinkremente. Er kann entweder als Funktion vorgegeben werden,
dann folgt daraus die Verfestigungsbeziehung der FlieBfliche; oder es wird die Verfesti-
gungsregel der Flieffliche vorgeschrieben, aus der dann der plastische Modul abgeleitet
werden kann. Im vorliegenden Modell wird eine Kombination aus diesen beiden Moglich-
keiten verwendet. Fiir Erstbelastungsprozesse, d.h. wenn die Flieffliche mit der Vorbela-
stungsfliche identisch ist, wird die Verfestigung der Vorbelastungsfliche vorgegeben, fiir
Beanspruchungsprozesse im Inneren der Vorbelastungsfliche wird der plastische Modul K
iiber eine Interpolationsfunktion in Abhéngigkeit vom Verhéaltnis der Durchmesser der Flief3-

und der Vorbelastungsfliche berechnet.
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4.7 Der plastische Modul K

Die Vorbelastungsfliche erfahrt unter zunehmender Verdichtung des Materials eine Aufwei-
tung, die sich mit den irreversiblen Anderungen der Porenziffer é?! beschreiben liBt. Bei
einer isotropen Erstbelastung nimmt die Porenziffer e mit wachsendem sphérischen Span-
nungsanteil so ab, daf8 sich in einer halblogarithmischen Darstellung angendhert eine Gerade

ergibt, die sich durch folgende Gleichung ausdriicken 14fit.

e=eo—Aln = (4.55)
Po
Die Steigung A dieser Geraden ist mit dem Kompressionsbeiwert C. iiber die folgende Formel
verkniipft. a
A= o~ 0434C, (4.56)

Da bei einer isotropen Erstbelastung der sphirische Spannungsanteil p dem Parameter a ent-
spricht, ergibt sich aus Gleichung 4.55 die Verfestigungsbeziehung der Vorbelastungsfliche

1+e,_.
___‘iaspl

a=
A—r 7

(4.57)

Gleichung 4.57 beschreibt sowohl eine isotrope als auch eine kinematische Verfestigung der
Vorbelastungsfliche in Richtung der p-Achse, da die Koordinate des Mittelpunkts (Ra)
proportional zum Durchmesser (a) ist.

Den plastischen Modul K, der Vorbelastungsfliche erhilt man aus der Konsistenzbedin-
gung fiir die Vorbelastungsfliche, die die Bedingung ausdriickt, daf bei einem Belastungs-
prozeB, der zu einer Verfestigung der Vorbelastungsfliche fiihrt, der aktuelle Spannungs-

punkt auf der Vorbelastungsfliche verbleibt

OF ., OF. OF.
—Pp+ —q¢+ —a= 4.58
9P T 5791 Ba° (4.58)
Setzt man Gleichungen 4.47 und 4.57 ein, so ergibt sich der plastische Modul K, in der

folgenden Form

_ np(l+e)dF
s 55 (4.59)
mit der Ableitung der Vorbelastungsfliche nach @
%—g = (CoMR? — 2C? - 2C1Co M R)a(CoM R + 2R)j — (CaR — C1C3)§ (4.60)

Unter Verwendung der transformierten Spannungsgréfien nach Tabelle 4.2 188t sich ein nor-

mierter plastischer Modul wie folgt darstellen

< %{2@ + (C2M R + 2R)(p — 23) + Caq] (4.61)

l4e
Y=«

84



1,0 - 10
Ky 0 &
a 1+e }
St h
- j M= 0,95
R= 0,64
0,0
504 4 Elka
| 5] s= -001
vy - 4
1 n = 280
100 - .
0 05 P 10

Abbildung 4.5: Normierter plastischer Modul K,

Die rechte Seite von Gleichung 4.61 ist ein dimensionsloser Ausdruck, der von der Lage des
Spannungspunktes auf der Vorbelastungsfliche abhingt. In Abbildung 4.5 ist der normierte
plastische Modul fiir eine bestimmte Fliefflichenform aufgetragen. Man erkennt, daf fiir
p =a und ¢ = 0 sich K, = &lf;—e: ergibt, sodaf sich fiir isotrope Erstbelastungen die ge-
radlinige e - In p Beziehung 4.55 ergibt. Auf der ,,Critical State Line“ wird K, = 0, und
damit werden die plastischen Dehnungsinkremente e’{l” = 00. Im unterkritischen Bereich ist
K, > 0, so daB eine Verfestigung stattfindet, wéhrend im iberkritischen Bereich K, < 0 ist

und damit beim Erreichen der Grenzfliche Entfestigung auftritt.

Fiir den plastischen Modul bei Spannungspfaden im Inneren der Vorbelastungsfliche

wird folgende Interpolationsfunktion vorgeschlagen

1+e) . (1-=06~

— o s .62
K KU+(/\_'§) a 59 (4.62)
mit dem Verhé&ltnis der Durchmesser
a
6:5,05651 (4.63)

I', w und % sind Materialparameter. Diese Funktion erfiillt die oben genannten Forderungen
und gewihrleistet einen stetigen Ubergang des Materialverhaltens vom Wiederbelastungs-

in den Erstbelastungsbereich hinein.
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Abbildung 4.6: Interpolationsfunktion fiir den plastischen Modul K

In Abbildung 4.6 ist der Einflul der Parameter w und % auf die Interpolationsfunktion
dargestellt. Fiir ¢ — 0 geht die Interpolationsfunktion 4.62 in die von MROZ et.al. [96,98]
vorgeschlagene Form iiber.

4.8 Verfestigungsbeziehungen fiir die spezielle Flief- und Umkehrfliche

Fiir die spezielle Form der Flieffliche nach 4.28 lautet Gleichung 4.20, die die isotrope
Verfestigung der Fliefifliche beschreibt,

% 5 b+ g0 — )] + B [ - du + 500~ )]

a= (4.64)
a{—& (82 (pu - B0) + 3L (au - Q)| - &
mit 0f/0p und 8f/0q entsprechend den Gleichungen 4.53 und 4.54, sowie
% = (=202 — 2C1C, M R)a — C3M Rf + C1Cai (4.65)
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Damit lassen sich auch die Komponenten der Gleichung 4.15 fiir die spezielle Flieffliche 4.28

angeben, die die Translation der Flieflache beschreiben

a—a
D =.'u. T u"h 4,
po = Pu+ —(Pu — bo) (4.66)
.. a-4i R
go = qu + ,—.(Qu - q0) (467)
a-—a

Analog ergeben sich die Komponenten der Gleichung 4.21 fiir die spezielle Umkehrfliche

pu=Ra+ ~—2(Ra - p,) (4.68)
a—a
) b—a.
Gu = ——=Gu (4.69)
a—a

4.9 Entstehung einer neuen Fliefifliche bei Belastungsumkehr

Bei Belastungsumkehr, d.h. wenn folgende Bedingung erfiillt ist,

g—iﬁ + g—gq <0 (4.70)
wird ein neuer Belastungsprozef gestartet, der mit einer neuen Fliefflache beschrieben wird,
die am Beginn dieses Belastungsprozesses auf einen Punkt zusammengeschrumpft ist. Es
gibt somit keinen rein elastischen Bereich. Wenn der Durchmesser der Fliefiflache gegen
Null geht, a — 0, dann geht der plastische Modul gem&f Gleichung 4.62 K — o0, und die
plastischen Dehnungsinkremente gehen gegen Null, s'f; — 0. Somit ist die Anfangstangen-
tenneigung in einem Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei Belastungsumkehr ein Ma$ fiir die
elastischen Verformungen. Es entfillt also bei diesem Modell die relativ willkiirliche Festle-
gung des Bereichs einer Spannungs-Dehnungs-Kurve, bei der sich das Material rein elastisch
verhalten soll. Auflerdem vereinfacht sich die Berechnung eines Belastungsvorganges in der
Weise, daB nicht stdndig kontrolliert werden mufl, ob der Spannungspfad im Inneren des
rein elastischen Bereichs verlduft oder ob der Spannungspfad die Flieffliche erreicht hat, so
daB auch plastische Verformungen auftreten.

Da die Verfestigungsbeziehungen der FlieBfliche fiir a — 0 nicht mehr definiert sind,
miissen fiir die Entstehung der neuen Fliefifliche bei Belastungsumkehr zusétzliche Bedin-

gungen formuliert werden, die wie folgt lauten:

e Die neue Fliefffliche wird von dem ersten Spannungsinkrement bei Belastungsumkehr

aufgespannt, so daf§ der neue Spannungspunkt auf der neuen Flieflfliche liegt.
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e Die neu entstehende FlieBlfliche beriihrt die alte Flie$fliche, die jetzt zur Umkehrfliche
wird, im aktuellen Spannungspunkt bei Belastungsumkehr und besitzt dort den glei-

chen Normalenvektor, d.h. die beiden Flichen beriihren sich.

Mit diesen beiden Bedingungen lassen sich die Parameter der neu entstehenden Flieffliche
aus einer quadratischen Gleichung berechnen, wobei die alte FlieBfliche zur aktuellen Um-
kehrfliche wird.

— 2 _
. B*"i 4AC e A£0 (4.71)
a:&-———Bg-fﬁrA-:O (4.72)

Die Koeffizienten der quadratischen Gleichung lauten

A =[p—Ci1d+ Cy(§— MRa))(p+ C1d) 4+ C2§* (4.73)
B =[p~Cii+ Co(§— MRA)]p+ (5 + C18)(p + Cad) + 2C3 G4 (4.74)
C =p* + Capg + C3¢° (4.75)

In diesen Gleichungen sind die Parameter C;,C5,C3 und M entsprechend der Tabelle 4.4 in
Abhéngigkeit von den beiden Parametern ; und -, einzusetzen. Dies ist eine Folge davon,
dafl die Flieffliche aus vier Teilabschnitten zusammengesetzt ist, so dal unterschieden wer-
den muf, in welchen Abschnitt das Spannungsinkrement, das die neue Fliefifliche aufspannt,

zeigt (Einzelheiten der Herleitung siche Anhang B).
71 = (46 — p4)® + (46 — pY)§A(2R — S — 1) + P&*(R— 1)(R—5)  (4.76)
72 = (46 - pd)* + (4p — pi)pRUMxk + M) + p* R*a* Mk Mg (4.77)
Der Mittelpunkt der neuen Fliefliche liegt bei

v a, .
Do=a + (1 = E)p (478)

v a,.
go=a+(1-=) (4.79)

Die Parameter dieser neuen Flieffliche dienen gleichzeitig als Anfangswerte in den Verfe-
stigungsbeziehungen der FlieBfliche 4.64, 4.66 und 4.67.

a=a
Po = Po (4.80)
do = qo
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g<o0 g>0 g<0 ¢g=>0
’71>0 M = Mg MK
Mm=0|| M= Mg Mg
p<O0 p>0 p<O0 p=>0
1= R-S R-1
_ | S2R-1)p | (2R—-1)¢
1<0]C2= MR MR
C3 = R-—S R-1
Gl R-1 R-S
I CR-1)¢ | S2R—-1)y
1>0)C2=| MR
ca— | R=l R_S
MR MR
Cl= R-S R—-1
. B SR2R—-1)p | (2R —-1)¢
=0)C2= MR? MR?
C3 = R-—S R—-1

Tabelle 4.4: Parameter zur Berechnung der neuen FlieBfliche bei Belastungsumkehr

Analog erhilt man die Anfangswerte fiir die Verfestigungsbeziehung der Umkehrfliche 4.22,
4.68 und 4.69

d=4a
ﬁu = Pu (481)
Gu = qu

Diese Anfangswerte bleiben solange konstant, bis eine erneute Belastungsumkehr stattfindet

oder die FlieBffliche mit der Vorbelastungsfliche identisch wird.
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5 Anwendung des Modells bei speziellen Spannungs- und
Verformungspfaden

In diesem Abschnitt werden die inkrementellen Grundgleichungen fiir spezielle Spannungs-

und Verformungspfade angegeben.

5.1 Undréanierte Versuchsbedingungen

Bei einem undrinierten Versuch miissen die Volumendehnungen verschwinden.
gy =€ 46P =0 (5.82)

Dies liefert eine zusétzliche Bedingung fiir den unbekannten Porenwasseriiberdruck u. Schreibt
man die Gleichungen 4.47 und 4.49 unter Beachtung von 5.82 mit den effektiven Spannungen

(p' = p— u) an, so erhilt man

p—u My, . )
-—B—+7§-[(p—U)np+qnq]=0 (5.83)

oder fiir das Inkrement des Porenwasseriiberdrucks u

NipTq

W=p+ g (5.84)

Fi
| .
A

A ist ein inkrementeller Porenwasserdruckparameter, der abhingig ist von der Lage des
Spannungspunktes auf der Flieffliche sowie vom Verhiltnis des plastischen Moduls zum
elastischen Kompressionsmodul. Damit wird klar, da8 die effektiven Spannungspfade ei-
nes undrénierten Versuchs sehr stark vom Verhidltnis der elastischen zu den plastischen
Verformungen abhingen. Obwohl das vorliegende Modell keinen Bereich rein elastischer
Verformungen besitzt, miissen doch die elastischen und die plastischen Verformungen un-
terschieden werden. Vernachlissigt man die elastischen Verformungsanteile, dann ergeben
sich vollig unrealistische effektive Spannungspfade.

Die Bedingung fiir Belastungsumkehr 14t sich folgendermafien schreiben

B o OF
df = 3p(p w) + aqq <0 (5.85)
bzw. "
__BY .
df = % r n%qnq (5.86)

Da Gleichung 5.86 immer positiv ist, solange der plastische Modul K > 0 ist, was fiir sta-

biles Verhalten vorausgesetzt werden muf, 1i8t sich die Bedingung fiir Belastungsumkehr
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vereinfachen zu
< 0 Belastungsumkehr

gng ¢ =0 neutrale Belastung (5.87)
> 0 Fortsetzung der Belastung

Bei Belastungsumkehr gilt €2/ = 0 und damit auch ¢ = 0, so daB sich die effektive Spannung

nicht dndert (p — % = 0). Die neue Flieffliche wird von ¢ aufgespannt.

5.2 Verformungsgesteuerte Versuche

Bei dieser Versuchsbedingung werden die Dehnungen eingeprigt, und das Material reagiert

mit den entsprechenden Spannungen.

€y =€ 4+ 6P = % + %n,, (5.88)
g =€ + et = -3% %nq (5.89)
Mit den Gleichungen 4.45,4.46,4.47 und 4.48 lassen sich die Spannungsinkremente ausdriicken
p=B(é - 7£0) (5.90)
§=3G(é, - %d) (5.91)

Addiert man diese beiden Gleichungen, dann ergibt sich wegen ¢ = pn, + ¢n,

g Bnyé, + 3Gngé,
T K+ Bn? + 3Gn?

(5.92)

Setzt man 5.92 in 5.90 und 5.91 ein, dann ergeben sich die Spannungsinkremente in Matri-

zenschreibweise

. A _B .
o 5 (5.93)
g B C ||¢
mit den Koeffizienten
,_ _BK +3BGn? _
~ K + Bn2 + 3Gn2 '
B 3BGnpn,
H= K + Bn2 + 3Gn? (5.85)
3GK + BGn?
C= T 5Gm, (5.96)
K + Bn + 3Gnk

Die Bedingung fiir Belastungsumkehr lautet

< 0 Belastungsumkehr

0 0 i} 0
df = (_6.5,4 — _a_{;.B) éq + (—% - 8—£B) €¢4 =0 neutrale Belastung (5.97)

> 0 Fortsetzung der Belastung
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Bei Belastungsumkehr verschwinden die plastischen Verformungen, 2 = ¢¢ = 0, und daher
gilt dann
p = Bép (5.98)

i = 3G¢, (5.99)

so daBl mit diesen Spannungsinkrementen die neue Flieffliche aufgespannt wird.

5.3 K,- bzw. Odometerversuche
Die Zwangsbedingung des Odometerversuchs lautet
€2 =63=0 (5.100)

Daraus folgt wegen e3 = 3&, — 3¢,
3%, = 2%, (5.101)

Setzt man diese Bedingung in die Matrizengleichung 5.93 ein, so erhélt man fiir das Verhalt-

nis der Spannungsinkremente

i_G2K+ 2Bn2 — 3Bnyn, o (5.102)
p B K +3Gn2-2Gnn, '
oder mit dem gebrauchlicheren Ko- Wert
e (5.103)

& 0T 3+ 2%
Dies ist ein inkrementeller K- Wert, d.h. er driickt das Verhiltnis der Inkremente von o3
zu oy aus.
Im Ko- bzw. Odometerversuch ist &; die vorgegebene BelastungsgroBe. Die Spannungsin-

kremente p und ¢ ergeben sich in Abhingigkeit von g

X 3 .
P= 3750 (5.104)
3% .
= 3725 a1 (5.105)
Die Bedingung fiir Belastungsumkehr lautet
< 0 Belastungsumkehr
df = 3 (_6_[ + éog) 14 =0 neutrale Belastung (5.106)
3+ 28 \Op 0q
> 0 Fortsetzung der Belastung
Bei Belastungsumkehr gilt 2} = ¢ = 0 und damit
q . G (1-2v)
Z=§y=2—=3—= 5.107
A R ) B
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bzw.
g3 v

6‘1 1-v
Das bedeutet, dal die Anfangsneigung des Spannungspfades in einem Kj- Versuch bei Be-

(5.27)

lastungsumkehr nur von der Querdehnungszahl des Bodens abhingig ist. Liegt ein entspre-
chender Versuch vor, dann 148t sich die Querdehnungszahl daraus ermitteln. Die Spannungs-

inkremente, die die neue FlieBfliche aufspannen lauten

. 114w,
p= 31— 51 (5.28)
. 1-2v,
§=3_,01 (5.29)

5.4 Zyklische Beanspruchung

Mit dem bisher beschriebenen Modell lassen sich allgemeine, nichtmonotone Spannungs- und
Verformungspfade berechnen. Dabei ist allerdings festzustellen, dafl bei der Nachrechnung
zyklischer Beanspruchungen gewisse Phdnomene nicht zutreffend erfat werden. Dies soll
am Beispiel eines undrinierten zyklischen Triaxialversuchs mit einer normalkonsolidierten
Bodenprobe gezeigt werden.

In Abbildung 5.1 sind die berechneten effektiven Spannungspfade von vier unterschied-
lichen Belastungsgeschichten dargestellt. Bei dieser Berechnung wurde das vorgeschlagene
Materialmodell zunichst ohne Beriicksichtigung der Umkehrfliche verwendet. Ausgehend
vom normalkonsolidierten Zustand im Punkt A wird eine Probe undréniert bis zum Grenz-
zustand belastet, der im Punkt G auf der ,,Critical State Line“ erreicht wird. Der effektive
Spannungspfad durchlduft wegen der entstehenden Porenwasseriiberdriicke die gekriimmte
Kurve A-B-C-D-G. Da bei diesem Spannungspfad die effektive Spannung p’ abnimmt, treten
negative elastische Volumendehnungen auf, die wegen der Bedingung ¢, = 0 durch gleich-
groBe positive plastische Volumendehnungen kompensiert werden. Dadurch kommt es zu
der in Abbildung 5.2 dargestellten Aufweitung der Vorbelastungsfliche (Punkt A liegt beim
Erreichen des Grenzzustandes im Punkt G nicht mehr auf der Vorbelastungsfliche, sondern
innerhalb). Die Deviatorspannung ¢maz = (01 — 03)maez beim Erreichen des Grenzzustandes
entspricht der undrinierten Festigkeit c,.

Wird die Probe zyklisch mit einer geringeren Deviatorspannungsamplitude als der undré-
nierter Scherfestigkeit c, belastet, dann kommt es pro Lastzyklus zu einer Akkumulation
der Porenwasseriiberdriicke, sodafl der effektive Spannungspfad zum Koordinatenursprung
hin abwandert. Nach einer bestimmten Anzahl von Lastzyklen (B-B’, C-C’, D-D’) wird ein
Zustand erreicht, bei dem der Porenwasserdruck konstant bleibt und der effektive Span-

nungspfad einen stationiren Zyklus durchlduft. Dieser stationire Zustand liegt fiir jede
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Abbildung 5.1: Undrénierter zyklischer Triaxialversuch, berechnet ohne Beriicksichtigung
der Umkehrfliche: effektive Spannungspfade.
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Abbildung 5.2: Undrénierter zyklischer Triaxialversuch, berechnet ohne Beriicksichtigung
der Umkehrfliche: Fliefflichen
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Abbildung 5.3: Undrinierter zyklischer Triaxialversuch, berechnet ohne Beriicksichtigung

der Umkehrfliche: Verformungen

beliebige Deviatorspannungsamplitude unter dem Punkt G, bei dem der Grenzzustand er-
reicht wurde, wenn man bei dem vorgestellten Modell die Umkehrfliche nicht beriicksichtigt.
Allerdings nimmt die Anzahl der erforderlichen Belastungszyklen bis zum Erreichen des sta-

tiondren Zustands mit abnehmender Deviatorspannungsamplitude zu.

Nach SANGREY et.al. [127,128] (s. S. 36ff) wird in einem zyklischen Triaxialversuch
mit Deviatorspannungsamplituden, die unterhalb eines kritischen Schwellenwertes liegen,
ein stationirer Zustand erreicht. Dabei hingt allerdings die GroBe des insgesamt aufge-
bauten Porenwasseriiberdrucks linear von der Deviatorspannungsamplitude ab; je kleiner
die Deviatorspannungsamplitude ist, desto weniger weit wandert der effektive Spannungs-
pfad nach links ab (s. die Gleichgewichtslinien in Abbildung 2.27). Beim Erreichen des sta-
tiondren Spannungszyklus verliuft auch die Spannungs-Dehnungskurve in einer statonéren
Hysteresisschleife (s. Abbildung 2.25 rechts).

Das Modell ohne Umkehrfliche kann dieses Verhalten nicht erfaffen, die Verformungen
wachsen auch nach Erreichen des stationdren Spannungspfades pro Zyklus weiter an, wie
in Abbildung 5.3 zu erkennen ist, wo die zu dem Spannungspfad A-C-A’-C’ gehérenden
Verformungen dargestellt. Dieses Verhalten ist erkldrbar, wenn man sich die zugehdrigen
Fliefflichen in Abbildung 5.2 betrachtet. Es sind die beiden FlieBflachen fiir die Punkte C’
und A’ dargestellt. Man erkennt deutlich, daf die FlieBfliche im Punkt C’ bei der maxi-
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malen Belastung grofler ist als die Fliefifliche im Punkt A’, da sich der Spannungspunkt
C’ der Vorbelastungsfliche stirker gendhert hat als der Punkt A’. Da jedoch die Grofie
des plastischen Moduls und damit die Gré8e der plastischen Verformungen vom Verhiltnis
der Durchmesser der Fliefifliche und der Vorbelastungsfliche abhingt, kommt es bei der
Belastung von A’ nach C’ zu gréBeren plastischen Verformungen als bei der anschlieBenden
Entlastung von C’ nach A’. Auf diese Weise akkumulieren sich die plastischen Verformungen
pro Zyklus und nehmen unbegrenzt zu (Abbildung 5.3). Zu &hnlichen Ergebnissen kommt
auch KONIG [68] mit seinem Zweiflichenmodell. Dieses Verhalten, das jeder experimentel-

len Beobachtung widerpricht, 148t sich durch die Einfiihrung der Umkehrfliche vermeiden.

In Abbildung 5.4 sind die gleichen effektiven Spannungspfade dargestellt, jetzt jedoch
mit Beriicksichtigung der Umkehrfliche berechnet. Die Spannungspfade wandern wieder
nach links ab, erreichen nun allerdings den stationéren Zustand bei unterschiedlichen effek-
tiven Spannungen p’. Verbindet man die stationiren Punkte B’-C’-D’-E’, dann ergibt sich
eine leicht gekriimmte Kurve, die durch eine Gerade angenéhert werden kann, wie dies von
SANGREY et.al. [127,128] experimentell gezeigt wurde. Mit dieser verbesserten Version des
Modells werden auch die Verformungen zutreffender beschrieben (s. Abbildung 5.5); nach
Erreichen des stationdren Zustands verlaufen die Verformungen in einer stationdren Hy-
steresisschleife. Wie dieses verinderte Verhalten zustande kommt, erkennt man, wenn man
wieder die Fliefflichen betrachtet. In Abbildung 5.6 ist die Entwicklung der Fliefflichen
bei der Belastung von C” nach C’ (oben) und bei der Entlastung von C’ nach C”(unten)
dargestellt. Die duflerste Flache ist jeweils die Umkehrfliche, die ihre Grofie und Lage nicht
mehr verdndert, da im stationdren Zustand keine plastischen Volumendehnungen auftreten.
Die Fliefflichen nadhern sich sowohl bei der Belastung als auch bei der anschlieenden Ent-
lastung der Umkehrfliche an, so daf8 die plastischen Verformungen bei der Belastung und
bei der Entlastung gleich sind und sich die abgebildete stationdre Hysteresisschleife einstellt.
Die Grofle der stationdren Umkehrfliche und damit die Grofle des insgesamt aufgebauten

Porenwasseriiberdrucks héngt von der Deviatorspannungsamplitude ab.

Trotz der erheblichen Verbesserungen durch die Beriicksichtigung der Umkehrfliche be-
sitzt das neue Materialmodell jedoch noch einen bedeutenden Mangel. Unabhingig von der
Grofle der Deviatorspannungsamplitude wird stets der stationdre Zustand erreicht. Eine
Reihe von Autoren [127,128,4,5,71,117] stimmen jedoch darin iiberein, daB bei einer zykli-
schen Belastung ein kritischer Schwellenwert existiert in der Weise, daf bei Beanspruchungen
mit Amplituden grofler als dieser kritische Wert ein zyklisches Versagen eintritt (,,Incremen-

tal Collapse“), wihrend bei Beanspruchungen mit kleineren Amplituden eine Beruhigung
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Abbildung 5.4: Undranierter zyklischer Triaxialversuch, berechnet mit Beriicksichtigung der
Umkehrfliche: effektive Spannungspfade
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Abbildung 5.5: Undrénierter zyklischer Triaxialversuch, berechnet mit Beriicksichtigung der

Umkehrfliche: Verformungen
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und ein Abklingen der Verformungen stattfindet (,,Shakedown*).

Um diese beiden unterschiedlichen Verhaltensweisen mit dem Materialmodell erfassen
zu kénnen, mufB ein zusitzlicher Parameter eingefiihrt werden, der die zyklische Entfesti-
gung steuert. MROZ et. al. [98] fiihren als Degradationsparameter ¢4 die aufsummierten

plastischen deviatorischen Dehnungen ein

t
eA-—-/ |é?!|dt (5.111)
0

und steuern damit eine zusdtzliche Fliache (,,Intermediate Surface“), die mit wachsendem
€4 immer mehr zusammenschrumpft, so dafl der Grenzzustand mit Hilfe dieser zusitzlichen
Flache erreicht werden kann. Bei zyklischen Beanspruchungen iibernimmt diese zusatzli-
che Fliche die Rolle der Vorbelastungsfliche. Wird nach einer zyklischen Belastung mo-
noton weiterbelastet, dann kann die aktuelle FlieBfliche diese Zusatzfliche durchdringen
und es miissen nochmals modifizierte Formeln verwendet werden. Als Vereinfachung schla-
gen MROZ et.al. [98] deshalb vor, die Vorbelastungsfliche (,,Consolidation Surface“) selbst
in Abhéngigkeit von €4 schrumpfen zu lassen. Dies hat jedoch, wie im folgenden gezeigt
wird, gravierende Folgen. Der Grenzzustand ist nach den Modellvorstellungen dann erreicht,
wenn der plastische Modul zu Null wird. Dies ist im unterkritischen Bereich im Schnittpunkt
der Vorbelastungsfliche mit der ,,Critical State Line“ der Fall; im iiberkritischen Bereich
wird der Grenzzustand bei Spannungszustinden oberhalb der ,,Critical State Line“ und un-
terhalb der Vorbelastungsfliche erreicht. Um eine zyklische Entfestigung des Materials zu
simulieren besteht die Moglichkeit, die Vorbelastungsfliche in Abhéngigkeit vom Degrada-
tionsparameter € 4 schrumpfen zu lassen, um somit die ,,Critical State Line“ bei niedrigeren

Deviatorspannungen zu erreichen.
@ = h(ea) - a(P") (5.112)

Daraus folgt dann die modifizierte Beziehung fiir das Inkrement des Durchmessers der Vor-

belastungsfliche

dh(ea) 1+e
—_— A1

dea 5A+h(5A),\_Ra5u (5.113)

a=

mit
éa =" (5.114)

Setzt man nun Gleichung 5.113 in die Konsistenzbedingung fiir die Vorbelastungsfliche
ein, dann erhidlt man einen neuen Ausdruck fiir den plastischen Modul K, der Vorbela-

stungsfliche
10F
K,=--—a
goa" [

dh(eA)
dé‘A

1+ e,
Ingl + 222 h(sA)np] (5.115)
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der jetzt den EinfluB der Entfestigungsfunktion h(e4) enthilt. Fiir h(e4) ist eine Funk-
tion mit einem asymptotischen Grenzwert sinnvoll, um auszuschlielen, da8 die Vorbela-

stungsfliche unbegrenzt zusammenschrumpfen kann.

1+ o164 .
= ——= mit < 11
h(ea) 1T oge s mit a; < oy (5.116)

Die Grenzwerte dieser Funktion lauten

lim h(ea) =1  lim h(eq) = = (5.117)
0 EA—OO

Ep— (%)

Mit dieser Funktion ergibt sich der plastische Modul K, fiir eine isotrope Erstbelastung

(14 0164) (1 + eo)a’
(14 azes) (A—kK)

und damit ist die Neigung der e - In p Kurve des Druck-Porenzifferdiagramms abhéngig von

Ko(p=a,q=0)= (5.118)

der GroBe der aufsummierten plastischen Schubverzerrungen. Die Gréfle des plastischen
Moduls K, auf der ,,Critical State Line“ besitzt nach dieser Modifikation nicht mehr den
Wert K, = 0, sondern es ergibt sich ein negativer Wert.

K,(p= Ra,q= MRa) = MRd(—i—a_—l_l—-&_—;—::—;; (5.119)
Das bedeutet, durch eine solche Modifikation der Vorbelastungsfliche wird das grundle-
gende ,,Critical State“ Konzept ungiiltig. Die ,,Critical State Line“ definiert nicht mehr den
Zustand, bei dem volumenkonstantes Flielen des Materials eintritt, sondern verbindet nur
noch bestimmte ausgezeichnete Punkte der Vorbelastungsfliche.

Es wird deshalb in dieser Arbeit ein anderer Vorschlag zur Beschreibung der zyklischen
Entfestigung gemacht. Die Interpolationsfunktion 4.62 fiir den plastischen Modul K erhilt
einen zusitzlichen Term, der in Abhingigkeit vom Degradationsparameter €4 den plasti-
schen Modul verkleinert. Dadurch wird erreicht, dafl die plastischen Verformungen wéhrend
einer zyklischen Beanspruchung anwachsen konnen und daf der Grenzzustand unterhalb der
»Critical State Line“ erreicht werden kann. Anstelle der Interpolationsfunktion 4.62 wird

zur Berechnung des plastischen Moduls K vorgeschlagen

_ 1+e_ (1-06)
K = K, + 5—2aT—"h(ca) (5.120)
mit der Degradationsfunktion L4 B
+ PCea
h(eq) = ———— 5.121
(ea) = 1o (5.121)
die folgende Grenzwerte besitzt
sl:lllo h(eq) =1 e}l_r_’noo h(ea) =¢ (5.122)
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und dem Parameter

mit ¢ < 1 (5.123)

| ¢

¢= (1 - Mq;w) &)mm -

Die Degradationsfunktion h(e4) verkleinert mit wachsendem €4 den mafigeblichen plasti-
schen Modul K. Der Grenzwert ist lim.,_, h(€4) = ¢ und damit abhéingig von der kriti-
schen zyklischen Deviatorspannungsamplitude. Die kritische Deviatorspannungsamplitude
ist nach PROCTER & KHAFFAF [117] definiert als das minimale Verhiltnis der zykli-
schen Schubspannung zur statischen, undrénierten Scherfestigkeit (7/cy)min und markiert
die Schubspannungsamplitude, bei der das Material unendlich viele undrinierte Lastzyklen
iibersteht (s. Abbildung 2.30 und die Erlduterungen auf S. 44). Die Grofle der aktuellen zy-
klischen Beanspruchung ist durch das Verhéltnis des Durchmessers der Umkehrfliche zum
Durchmesser der Vorbelastungsfliche d/a gegeben. Damit wird ¢ mit wachsender zyklischer
Deviatorspannungsamplitude kleiner. { wird negativ, wenn bei einer zyklischen Beanspru-
chung d/a grofler wird als der Schwellenwert (7/cy)min, Wobei dieser Schwellenwert abge-
mindert wird, wenn zusidtzlich zu der zyklischen Schubbeanspruchung noch eine statische
Deviatorspannung wirkt. Das bedeutet im Modell, dal der Mittelpunkt der Umkehrfliche
¢u in Richtung der ¢-Achse verschoben ist. Wenn ( verschwindet oder negativ ist, dann
wird nach einer hinreichenden Anzahl von Lastzyklen, falls € 4 grof genug ist, der plastische
Modul K = 0 und der Grenzzustand fiir zyklisches Versagen ist erreicht. Wenn ( allerdings
grofler ist als Null, dann kommt der entfestigende Einflul von h(e4) mit wachsendem ¢4
zum Stillstand, und es stellt sich ein stabiler Spannungs- und Verformungszyklus ein. Der
Parameter § bestimmt den Grad der Abnahme von h(g4) mit € 4.

Mit diesen Modifikationen des Modells ist es moglich, sowohl das zyklische Versagen
einer Bodenprobe unter einer geniigend grofien Deviatorspannungsamplitude und einer hin-
reichenden Anzahl von Lastzyklen als auch den Fall einer zyklischen Beruhigung zu be-
schreiben. Das Verhalten des Materials unter einer Erstbelastung bleibt von den Modifika-
tionen unbeeinflufit. Inwieweit sich das Material durch eine monotone Beanspruchung im
Anschluf an einen zyklischen Belastungsprozef wieder erholt, d.h. ob der Degradationspara-
meter auch wieder kleiner werden oder ganz verschwinden kann, 148t sich auf der Grundlage
der verfiigbaren Versuchsergebnisse nicht eindeutig kldren. Es ist jedoch anzunehmen, dafl
dies bei einer hinreichenden Fortsetzung des monotonen Beanspruchungsprozesses nach der
zyklischen Belastung der Fall ist. Dies ist in dem vorliegenden Modell jedoch nicht beriick-
sichtigt. Die vorgestellten modifizierten Beziehungen gehen fiir # = 0 in die urspriingliche

Form iiber.
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6 Laborversuche

6.1 Ziel der Versuche

Um die Materialparameter des vorgeschlagenen elasto-plastischen Modells zu kalibrieren und
um seine Eignung zur Vorhersage des Materialverhaltens bei komplexen, nichtmonotonen
Spannungspfaden nachzuweisen, wurden Laborversuche mit einem aufbereiteten mittelpla-
stischen Ton durchgefiihrt. Mit dem gleichen Material wurden am Institut fiir Grundbau,
Boden- und Felsmechanik der TH Darmstadt schon in der Vergangenheit Forschungsarbei-
ten durchgefiihrt, deren Ergebnisse [87] zum Teil in dieser Arbeit verwendet wurden. Ziel
der Untersuchung war es, die Materialparameter des Modells moglichst aus Standardversu-
chen zu ermitteln; die allenfalls leicht modifiziert durchgefiihrt werden miissen, wie dies von

ARSLAN (6] fiir ein elastoplastisches Stoffgesetz fiir Sand demonstriert worden ist.

Drinierte Versuche mit bindigen Materialien erfordern wegen der notwendigen Konsoli-
dierungszeiten einen erheblichen Zeitaufwand. Deshalb sollte immer angestrebt werden, die
Probenabmessungen so klein wie méglich zu halten, was allerdings zur Folge hat, daf die zu
messenden Verformungsgréfien ebenfalls sehr klein werden. Da die Fehlerquellen bei der Ver-
formungsmessung nicht im gleichen Mafle wie die Probenabmessungen kleiner werden, sind
an die Verformungsmefeinrichtung hohe Anforderungen zu stellen. Dies gilt insbesondere,
wenn zyklische Beanspruchungsvorginge mit vorbelasteten Boden untersucht werden, bei
denen die Verformungen von vornherein schon sehr klein sind. Aus diesem Grund wurden
in einer Voruntersuchung die Grenzen und Mé&glichkeiten der konventionellen Triaxialver-
suchstechnik [14] untersucht, und es wurde nach Verbesserungsméglichkeiten gesucht. Bei
der Neukonstruktion einer Triaxialversuchszelle wurden eine Reihe von Neuerungen ein-

gefiihrt, um die aufgezeigten Mingel so weit wie moglich abzustellen.

Bei den in der Literatur veroffentlichten zyklischen Versuchen handelt es sich fast aus-
schlieBlich um undrénierte Versuche, da diese erheblich leichter durchzufiihren sind. Fast
immer ist auch die Verformungsgeschwindigkeit so gro8, dafl die Geschwindigkeitsabhéngig-
keit des Materials eine erhebliche Rolle spielt. In undrinierten Versuchen stellt sich der
effektive Spannungspfad in Abhéingigkeit vom Volumenverformungsverhalten des Materials
ein und ist von auflen nicht zu steuern. Ziel der experimentellen Arbeit war es deshalb, das
Verformungsverhalten eines bindigen Bodens bei drinierten Ent- und Wiederbelastungszy-
klen unter vorgegebenen Spannungspfaden zu untersuchen. Dadurch dauerten die Versuche
sehr lange — einzelne Versuche liefen linger als drei Monate — so dafl nur eine geringe An-
zahl von Versuchen durchgefiihrt werden konnte. Es wurde daher zur Ergdnzung noch eine

Reihe von konventionellen vorschubgesteuerten undrinierten CU-Versuchen durchgefiihrt.
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6.2 Triaxialversuchsgerit
6.2.1 Belastungs- und Kraftmefleinrichtung

Abbildung 6.1 zeigt schematisch das neu konstruierte Triaxialversuchsgerit. Der Stahlzylin-
der (2) ist abnehmbar und wird im zusammengebauten Zustand mit der Kopfplatte (1) der
Zelle verschraubt. Er ist an der Kopfplatte (1) und der Bodenplatte (3) jeweils mit einem
O-Ring abgedichtet. Er enthilt auf zwei gegeniiberliegenden Seiten insgesamt drei Sichtfen-
ster aus Plexiglas, die wihrend des Versuchs die Beobachtung der Probe erméglichen. Der
Durchmesser der Kopfplatte ist geringfiigig kleiner als der Innendurchmesser des Stahlzylin-
ders, so daf sich die Zelle leicht zusammenbauen 148t. Der Stahlzylinder sowie die iibrigen
Konstruktionsteile der Triaxialzelle sind fiir einen Zelldruck von 3000 kPa ausgelegt. Die
Kopfplatte (1) der Zelle mit dem Belastungskolben (5) ist iiber drei Zugstangen (4) fest
mit der Bodenplatte (3) verbunden und braucht beim Einbau der Probe nicht entfernt zu
werden. Der Belastungskolben wird wihrend des Probeneinbaus mit einer Klemmschraube
in der Kopfplatte arretiert. Bei entferntem Stahlzylinder kann die Probe komplett in das
Triaxialgerdt eingebaut werden, der Belastungskolben (5) wird kraftschliissig an die obere
Filterplatte (12) herangefahren und mit der Klemmschraube arretiert, so dafi das Eigenge-
wicht des Belastungskolbens nicht auf die Probe wirkt. Anschlieflend wird die Verformungs-
mefeinrichtung an der Probe befestigt und der Stahlzylinder iiber das Triaxialversuchsgerat
gefiihrt und mit der Kopfplatte verschraubt. Danach wird die Zelle mit entliiftetem Wasser
gefiillt.

Bei vielen konventionellen Triaxialversuchsgerdten nach DIN 18137 Teil 2 wird der Bela-
stungskolben erst nach dem SchlieBen der Zelle an die Druckkappe der Probe herangefahren
oder mit dieser verbunden, was grole Sorgfalt voraussetzt, da dieser Vorgang nur von aufien
zu kontrolieren ist. Bei dem hier vorgestellten Triaxialversuchsgerdt ist keine besondere
Druckkappe am Probenkopf vorhanden. Zwischen der Probe und dem Belastungskolben
bzw. dem Probensockel (6) ist eine Filterplatte aus Hart-PVC mit einer Gummimembran
und dazwischenliegender Silikondlschmierung angeordnet. Die Filterplatte besitzt in der
Mitte einen noppenartigen Filterstein, der in eine zuvor an der Bodenprobe ausgebohrte
Vertiefung eingepaft ist. Die Filterplatte besitzt horizontale Bohrungen, so dafl die seitlich
an der Probe angebrachten Filterstreifen zum Porenwasserabflufl in der Mitte entwiassern
kénnen. Die Filterplatte besitzt einen gréfleren Durchmesser als die Probe, damit sich diese
im Kompressionsversuch in horizontaler Richtung ausdehnen kann. Der Belastungskolben
und der Probensockel (6) besitzen jeweils eine Bohrung fiir den Porenwasserabflu (13). Uber
Polyamid-Schlduche wird das Porenwasser vom Belastungskolben bzw. dem Probensockel

zur Bodenplatte und von dort iiber ein Absperrventil nach aufien gefiihrt. Die Gummihiille,
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Abbildung 6.1: Schemaskizze des Triaxialversuchsgerits
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in die die Bodenprobe eingeschlossen ist, ist am oberen Ende der Probe mit zwei O-Ringen
direkt am Belastungskolben abgedichtet.

Der geschliffene Belastungskolben besitzt den gleichen Durchmesser wie die Bodenprobe
(d = 36 mm) und ist in die Bohrung in der Kopfplatte eingepafit, um eine exakte verti-
kale Fihrung zu gewéhrleisten. Dadurch ist es méglich, auch Versuche im sogenannten
Extensionsbereich (o3 > 1) durchzufiihren. Der Kolben ist gegen die Kopfplatte mit einer
TURCON-Stepseal Dichtung abgedichtet, die sich durch sehr niedrige Reibungskoeffizien-
ten auszeichnet. Gegeniiber gummielastischen Dichtungen besitzt der Werkstoff TURCON
zudem den Vorteil, daB kein ruckartiger Ubergang von Haft- zu Gleitreibung stattfindet, da
der statische Reibungskoeffizient kleiner ist als der dynamische oder ihm gleich.

Trotz der besonderen Abdichtung des Kolbens lassen sich Reibungsverluste, die zu-
dem vom Zelldruck abhingig sind, nicht vollig vermeiden. Aus diesem Grund wurde zur
Messung der Axial-Kraft eine KraftmeBdose? (9) im Sockel der Triaxialzelle angeordnet.
Der Probensockel (6), der ebenfalls den gleichen Durchmesser wie die Bodenprobe besitzt
(d = 36 mm) und sich nach unten verjiingt, ist durch zwei diinne Metallmembranen (7) in
vertikaler Richtung verschieblich an der Bodenplatte der Zelle befestigt. Die beiden Metall-
membranen verhindern eine Verdrehung des Probensockels und gewéhrleisten eine vertikale
Fiihrung. Die obere Membran ist gegen die Bodenplatte der Triaxialzelle und gegen den Pro-
bensockel jeweils mit einem O-Ring abgedichtet. Die beiden Membranen sind iiber eine an
die Bodenplatte geschraubte Membranhalterung (8) fest eingespannt. Die Schrauben werden
mit einem genau definierten Drehmoment festgezogen, so dafl eine exakt reproduzierbare
Einspannwirkung erzielt werden kann.

Der Zelldruck o3 wirkt auf die obere Membran, die einen Teil dieser Krifte nach auflen
auf die Bodenplatte der Zelle abtragt und den Rest nach innen auf den beweglichen Proben-
sockel. Welcher Anteil der Kréfte nach innen und welcher nach auflen abgetragen wird, hangt
von der Steifigkeit der Membran, dem Einspanngrad und der Spannweite ab. Gleichzeitig
wirkt der Zelldruck o3 von unten auf die zuriickspringende Kante des Probensockels und
bewirkt so eine Auftriebskraft. Um die Axialkraftmessung so weit wie moglich vom Einfluf3
des Zelldrucks zu entkoppeln, wurde angestrebt, die auf den Probensockel iibertragenen,
nach unten gerichteten Kréfte durch den Auftrieb auf den Probensockel aufzuheben. Dies
konnte durch Verdnderung des Innendurchmessers des Auflagerrings (15) erreicht werden.
Durch eine Reihe von Kalibrierversuchen wurde an jeder Triaxialzelle der Durchmesser des
Auflagerrings (15) so eingestellt, daf§ der Zelldruck bei unverformter Probe praktisch keinen

Einfly auf die Axialkraftmessung hat. Bei einer isotropen Belastung weicht die gemessene

2HBM C2 der Firma Hottinger Baldwin MeBtechnik, MeBbereich 10 kN
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Kraft um weniger als 1 % vom Sollwert ab.

Um den EinfluB der Membransteifigkeit auf die Kraftmessung zu untersuchen, wurde in
einem Kalibrierversuch eine zweite baugleiche Kraftmeidose iiber dem Probensockel ange-
ordnet. Ein Einflul der Membransteifigkeit konnte mefitechnisch nicht festgestellt werden,
da die Anzeigen beider Druckmefdosen praktisch gleich waren. Dies kommt daher, daf bei
den geringen Verformungen der Druckmefidosen (Nennweg bei Maximallast 0.1 mm +15%)
die elastischen Riickstellkrifte der diinnen Membran verschwindend klein sind. Gegeniiber
einer Kugelfiihrung mit Abdichtung hat die Membranfiilhrung den Vorteil, da§ praktisch
keine Reibungsverluste auftreten.

Verschiedentlich sind auch schon in den Belastungskolben eingebaute Kraftmefidosen
im Inneren der Druckzelle zur Kraftmessung verwendet worden [41], allerdings ergibt sich
hierbei das Problem, dafl sich wegen der starren Fiihrung der Kopfplatte eine exzentrische
Lasteinleitung, die die Kraftmessung erheblich beeinflussen kann, kaum kontrollieren 148t.
Zudem besteht die Gefahr, dafl ihre Anzeige nicht mehr unabhingig von Anderungen des
Zelldrucks ist [147]. Demgegeniiber besitzt die KraftmeBdose im Sockel des Versuchsgerites
den Vorteil, dafl die Kraft exakt zentrisch eingeleitet werden kann und dafl die Kraftmefidose
je nach Versuch gegen eine andere Kraftmedose mit verdndertem MeBbereich ausgetauscht

werden kann.

6.2.2 Verformungsmefleinrichtung

Um die Materialeigenschaften von Boden experimentell zu untersuchen, mufl man soge-
nannte Elementversuche durchfiihren, d.h. der als homogen vorausgesetzte Probenkdrper
muf sich unter den eingepriagten Randspannungen homogen verformen konnen. Diese For-
derung ist immer nur angendhert zu erfiilllen, da durch die Reibung an den Endflichen
die Verformung der Probe behindert wird. Mit einer Endflichenschmierung kann die Ho-
mogenitét der Zylinderverformung erheblich verbessert werden (siehe hierzu auch SAADA
& TOWNSEND in ihrem ,State of the Art Report“ [126]). Bei grofleren Verformungen
kommt es allerdings auch mit einer Endflichenschmierung zu Ausbauchungen der Proben

im Kompressionsversuch und zu Einschniirungen im Extensionsversuch (s. hierzu auch die
Abbildung 6.17).

Da bei einer Endflichenschmierung die Probe nicht iiber die volle Endfliche entwissern
kann (s. Abbildung 6.2), kommt es in der Nihe der Probenenden zu inhomogenen Stréomungs-
vorgéngen in der Probe, die die Probenverformung beeinflussen. Aus den genannten Griinden
und wegen der Probleme mit der Durchlissigkeit der Gummihiillen (s. hierzu Abschnitt 6.2.4)

wurde fiir die hier vorgestellte Triaxialzelle eine unmittelbarere Verformungsmessung ent-
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(1) Bodenprobe, (2) Mefiknopf, (3) Mefspitze, (4) Endflichenschmierung, (5) Filterplatte,
(6) O-Ring, (7) Gummimembran

Abbildung 6.2: Schnitt durch die Probe und die Filterplatte

Abbildung 6.3: Unterer Mefiquerschnitt zur Vertikalverschiebungsmeflung
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wickelt. Dies bedeutet, dafl die Verformungen unmittelbar als Abstandsinderungen von
Mefipunkten an der Probe gemessen werden, statt sie aus mittelbaren Groflen wie z.B.
der Kolbenverschiebung oder aus der Probe ausgeprefitem Porenwasser zu berechnen (DIN
18137, Teil 2, [14,41]). Bei der Kolbenverschiebung kénnen Verformungen des Belastungs-
systems sowie die Zusammendriickung der Endflichenschmierung enthalten sein und die
Ergebnisse verfilschen. Die Volumenénderungsmessung mittels des ausgeprefiten Porenwas-
sers setzt voraus, dafl die Proben absolut wassergesittigt sind, dal die Gummihiillen und
alle Anschliisse absolut dicht sind, dafi die Gummimembranen sich weder in die Probe noch
in die Filtersteine eindriicken konnen, daf§ die nach auflen gefiihrten Anschluischliuche
und MeBlbiiretten selbst keine Volumeninderung erfahren und daB keine Verdunstung von
Porenwasser, weder durch die Schlduche noch an den Menisken in den MefBbiiretten, statt-
finden darf. Die Aufzihlung zeigt, da8 mittelbare Mefiverfahren von sehr unterschiedlichen
Einflufifaktoren abhéngen und damit fehleranfillig sind. Der Einflul dieser Fehler ist sehr
stark abhdngig von den Abmessungen der untersuchten Proben. So kann ein Fehler, der bei
grofilen Probenabmessungen vernachldssigbar klein ist, bei kleinen Proben die Ergebnisse
erheblich verfilschen.

Abbildung 6.4: Melknopfe, die an der Probe befestigt werden

Die Verformungsmefleinrichtung besteht aus zwei Querdehnungsmeflbiigeln (s. Abbil-
dung 6.7) und vier vertikal angeordneten induktiven Wegaufnehmern (10 auf Abbildung 6.1)
zur Messung der Vertikalverschiebungen. Die vertikalen Wegaufnehmer stecken mit ihrem
Gehéduse in Bohrungen und sind mit O-Ringen gegen die Bodenplatte abgedichtet und mit
einem Klemmring gehalten, so dal die Anschluflkabel auBerhalb der Zelle im Sockel des
Triaxialgerites verlaufen. Es handelt sich um je zwei Wegaufnehmer W5SSa bzw. W10SSa3

3Firma Hottinger Baldwin MeBtechnik
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mit druckfestem Gehduse (bis 15000 kPa). Die Anker der Wegaufnehmer sind paarweise
an zwei Ringscheiben befestigt, die einen oberen und einen unteren Meflquerschnitt bilden
(s. Abbildung 6.3 und (11) in Abbildung 6.1). Die Ringscheiben sind horizontal angeordnet
und besitzen an zwei gegeniiberliegenden Seiten horizontal gefilhrte Mefispitzen. Die MeB-
spitzen greifen in eine Bohrung eines Metallknopfs (s. Abbildung 6.4), der als MeBpunkt an
der Probe befestigt ist, und werden mit einem Gummizug angedriickt (s. Abbildung 6.2).
Wird die Probe verformt, dann folgt die an den MeBknépfen hingende Ringscheibe der
vertikalen Verschiebung, die durch die Wegaufnehmer in ein elektrisches Signal umgewan-
delt wird. Durch die Stifte, die in Bohrungen verschieblich sind, kann die Probe an diesen
Stellen horizontale Verschiebungen ungehindert ausfiihren. Der obere und der untere Mef-
querschnitt sind so angeordnet, da die Vertikalverformung der mittleren 2/3 der Probe
gemessen werden kénnen, ohne dafl dieses Ergebnis durch Verformungen an den Endflichen

und der Kraftmefldose oder durch Inhomogenititen an den Probenenden verfilscht wird.

Voraussetzung fiir die unmittelbare Verformungsmessung ist, da8 direkt an der Probe ein
MefBpunkt befestigt ist, der die Verformungen der Probe mitmachen kann und an die Verfor-
mungsmefeinrichtung iibertragen kann. Dies wird durch die oben erwdhnten Metallknépfe
erreicht, die unter der Gummihiille an der Probe befestigt sind (s. Abbildung 6.2 (2) und
6.4). Uber die fertig zugeschnittene standfeste Probe wird eine Schablone (s. Abbildung 6.5)
gestiilpt, die an den Stellen, wo die Mefipunkte sitzen sollen, Bohrungen enthilt. Mit ei-
nem speziellen Bohrer werden kalottenformige Vertiefungen in die Probe geschnitten, in die

die MeBknépfe eingesetzt werden (s. Abbildung 6.6). Nachdem die Probe zwischen den

3

Abbildung 6.5: Gerdte zum Anbringen der Mefknépfe und der Filterplatten an der Probe

Mefipunkten mit Filterstreifen versehen ist, wird die Gummihiille iiber die Probe und die

MefBknopfe gezogen. An den MeBkndpfen wird die Gummihiille mit einem O-Ring (6) abge-
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Abbildung 6.6: Befestigung der Meflknépfe an der Bodenprobe

dichtet (s.Abbildung 6.2), so daB an diesen Stellen die Gummihiille (7) mit den Nadelspitzen
(3) der Meflaufnehmer schadlos durchstolen werden kann. Auf diese Weise ist gewéhrleistet,
dafl die Mefleinrichtung direkt an der Probe sitzt, ohne dabei die Zusammendriickung der
Gummimembran zu messen.

Die Horizontalverformungen werden mit zwei diametral iiber Kreuz angeordneten Quer-
dehnungsmefbiigeln in der Mitte der Probenhshe gemessen. Die QuerdehnungsmeBbiigel (s.
Abbildung 6.7) bestehen aus zwei horizontalen Armen, die mit einem Federstahlbiigel zu-
sammengehalten werden. An dem einen Ende dieser beiden Arme befinden sich zwei Nadeln,
die mit einem Schraubgewinde an die Meflknépfe an der Probe herangedreht werden kénnen.
Am anderen Ende des Biigels sitzt in einem wasserdichten Gehiuse ein induktiver Wegauf-
nehmer, der die Abstandsédnderungen der Biigelarme mifit. Die elektrischen Anschluflleitun-
gen dieser Wegaufnehmer werden durch zwei Polyamidschliuche zur Bodenplatte gefiihrt.
Die Horizontalmeflbiigel sind mit Federn an der Kopfplatte des Triaxialgerdts aufgehingt,
so dafl sie Vertikalverschiebungen der Probe nahezu ungehindert mitmachen kénnen. Zur
Kontrolle sind samtliche Triaxialgerdte auflen noch mit einem zusétzlichen induktiven Weg-

aufnehmer ausgeriistet, der die Kolbenverschiebung mifit.
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(1) Biigelarme, (2) Federstahlbiigel, (3) Mefinadeln, (4) Gehduse des MeBaufnehmers, (5)
Polyamidschlauch, (6) Bodenprobe

Abbildung 6.7: Skizze und Foto der Querdehnungsmefibiigel
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6.2.3 Meflwerterfassung und Belastungseinrichtung

Die im kRa,hmen dieser Untersuchung durchgefiihrten Versuche waren alle lastgesteuert. Die
Vertikallasten wurden mittels Gewichten iiber ein Belastungsgestell (2 auf Abbildung 6.8)
auf den Kolben aufgebracht. Da im Sockel des Triaxialgerdts die Reaktionskraft gemessen
wurde, konnten Reibungsverluste im Kolben ausgeglichen werden. Der Zelldruck bzw. der
Séttigungsdruck (back pressure) wurden jeweils mittels Luftdruck auf eine Wasservorlage
mit Olfilm aufgebracht(3)(4). Durch Prizisiondruckregler*(10) wurden die Driicke auf +1%
des Solldrucks konstant gehalten und mit zwei Porenwasserdruckaufnehmern®(6) (Nenn-
druck 1000 kPa) gemessen.

Séamtliche elektrischen MeBgrofien wurden von einer computergesteuerten Mehrkanalum-
schaltanlage(13) (UPH 3200, Hottinger Baldwin Meftechnik) erfafit und an den Rechner(14)
zur Speicherung auf Disketten bzw. zur Auswertung iibertragen. Mit einem Mefwerterfas-
sungsprogramm konnten die Versuchsdaten direkt ausgewertet und am Bildschirm angezeigt

werden, um so eine manuelle Belastungssteuerung zu ermdoglichen.

Bei allen Versuchen wurde ein Sittigungsdruck (,,back pressure“) [126] von mindestens
150 kPa aufgebracht. Der Sattigungsdruck wurde stufenweise aufgebracht. Jede Laststufe
wurde mindestens 24 h konstant gehalten. AnschlieBend wurde jeweils der sogenannte B-

Test (B = Au/Ao3) durchgefiihrt, um den Séttigungsgrad zu ermitteln.

Um zu gewihrleisten, dafl wihrend der Sittigungsphase keine effektiven Spannungen auf
die Probe wirkten, wurde folgendermafien vorgegangen: Der Belastungskolben der Probe
wurde durch ein starres Widerlager gehalten. Die Druckleitungen fiir den Sattigungs- und
den Zelldruck wurden iiber ein Absperrventil(9) kurzgeschlossen, so daf der Zelldruck gleich
dem Sittigungsdruck war. Durch einen leicht erh6hten Wasserspiegel in der Wasservorlage
des Zelldrucks(3) wurde erreicht, daf§ der Zelldruck um etwa 10 - 30 cm Wassersdule grofier
war als der Sattigungsdruck, um zu verhindern, daf§ sich die Gummihiille von der Probe
ablést. Nach Erreichen des maximalen Sittigungsdrucks wurde das Absperrventil(9) ge-

schlossen, und der Zelldruck konnte unabhingig vom Séttigungsdruck erh6ht werden.

Zur Kontrolle der Verformungsmefeinrichtung wurde wahrend der ersten Versuche zusétz-
lich das aus der Probe austretende Porenwasser gemessen. Hierzu war ein Differenzdruckauf-
nehmer(7) zwischen die Porenwasserbiirette(4) und eine Referenzbiirette(5) mit konstantem
Wasserspiegel angeschlossen, der die Wasserspiegelinderungen der Porenwasserbiirette mifit,

aus denen dann die Volumeninderungen berechnet werden konnen.

4 Fairchild-Prizisionsdruckregler der Fa. VIA
®Fa. Hottinger Baldwin MeStechnik
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(1) Triaxialversuchsgerit, (2) Belastungsgestell, (3) Biirette fiir Zelldruck mit erhéhtem
Wasserspiegel gegeniiber Porenwasserdruckbiirette, (4) Porenwasserbiirette, (5) Refe-
renzbiirette fiir Differenzdruckaufnehmer, (6) Porenwasserdruckaufnehmer, (7) Differenz-
druckaufnehmer, (8) Wegaufnehmer, (9) Absperrventil, (10) Prizisionsdruckregler, (11)
Druckflasche mit Wasserabscheider, (12) zentrale Druckluftversorgung, (13) Mehrkanalum-
schaltanlage UPH 3200, (14) Rechner mit Speicher, Drucker und Plotter

Abbildung 6.8: Schemaskizze des Versuchsaufbaus
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6.2.4 Durchlissigkeit der Gummihiillen
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Abbildung 6.9: Volumeninderungskurven eines Durchldssigkeitsversuches

Bei der Suche nach den Fehlerquellen bei der Verformungsmessung in konventionellen Triaxi-
alversuchen wurde auch die Durchlissigkeit der Gummihiillen untersucht. Da die am hiufig-
sten angewandte Methode zur Volumeninderungsmessung das aus der Probe ausgeprefite
Porenwasser benutzt, und da der Frage der Durchldssigkeit der verwendeten Gummihiillen
allgemein viel zu wenig Beachtung geschenkt wird, soll hier kurz auf einige Ergebnisse dieser
Untersuchung eingegangen werden.

In ein Triaxialversuchsgeridt mit Doppelzelle, bei dem die innere Druckzelle von einer
AuBenzelle mit dem gleichen Zelldruck umgeben ist, um zu verhindern, daf sich die innere
Druckzelle verformt, wurde anstatt einer Bodenprobe ein Metallkérper gleicher Abmessun-
gen, der mit Filterpapier und einer Gummihiille umgeben war, eingebaut. Die Triaxialzelle
und alle Anschluischliuche wurden mit entliiftetem Wasser gefiillt, Filterpapier und Fil-
tersteine waren zuvor unter Vakuum entliiftet und geséttigt worden. In der Zelle wurde
ein Druck von 750 kPa aufgebracht, der Porenwasserabflul auf der Innenseite der Gumm-
mihiille stand unter atmosphéirischen Luftdruck. Mit zwei Differenzdruckgebern wurden
die Wasserspiegeldnderungen in den Anschluibiiretten der Innenzelle und des Porenwasser-
abflusses gemessen. Die Differenzdruckgeber messen die Wasserspiegelinderung gegeniiber
einer Referenzstandréhre mit konstantem Wasserspiegel, so dafl das Volumen der ein- bzw.
ausstromende Fliissigkeit berechnet werden kann. Abbildung 6.9 zeigt die Auftragung der
Volumeninderung iiber der Zeit bei einem solchen Versuch. Um die Volumendnderungen auf

der Innen- und der AuBlenseite der Gummihiille miteinander vergleichen zu kénnen, wurde
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fiir die Innenzelle eine Volumenabnahme als positiv und fiir den Porenwasserabfluf, d.h.
fiir die druckfreie Innenseite der Gummihiille, eine Volumenzunahme als positiv definiert.
Die obere Kurve von Abbildung 6.9 stellt also die Volumenzunahme auf der Innenseite der
Gummihiille dar und die untere die Volumenabnahme in der Innenzelle des Triaxialgerats.
Der nahezu parallele Verlauf der beiden Kurven zeigt die ausgeglichene Volumenbilanz und
beweist, daf} es sich hier um eine Durchstromung der Gummihiille handelt.

Bei einer genauen Betrachtung des Problems der Membrandurchdringung mufl man zwi-
schen fiinf verschiedenen Fillen unterscheiden POULOS [110]:

1. Stromung von Fliissigkeiten durch Membranen, angetrieben durch hydraulische Druck-

gradienten.

2. Stromung von Fliissigkeiten durch Membranen, angetrieben durch Konzentrationsgra-

dienten ( z.B. osmotischer Druck).

3. Verdunstung von Wasserdampf durch Membranen und Anschluflleitungen in Raume,
in denen weniger als 100% relative Luftfeuchtigkeit herrscht. Die treibende Kraft ist
in diesem Fall die Dampfdruckdifferenz.

4. Gasstromung, angetrieben durch totale Druckgradienten.

5. Diffusion geloster Gase durch Wasser und/oder Membranen, angetrieben durch par-

tielle Druckgradienten.

Im ersten Fall kann der Durchflufl mit dem Darcy’schen Gesetz berechnet werden, wenn man
den Durchlissigkeitskoeffizienten der Membran ermittelt hat. Fiir die Félle 2, 3 und 4 gibt
POULOS [110] Formeln an, die als Verallgemeinerung des Darcy’schen Gesetzes aufgefasst
werden kénnen. Die Diffusion geloster Gase ist dem Wéirmeleitungsproblem &hnlich und
kann nur ndherungsweise ermittelt werden. Fiir den Fall, daBl keine Konvektionsstrémungen
in der Zellfliissigkeit vorhanden sind, gibt POULOS eine Naherungsformel an. Im Rah-
men einer Studienarbeit [157] wurden in Anlehnung an eine Arbeit von POULOS [110] die
Durchléssigkeitsbeiwerte der am Institut fiir Grundbau, Boden- und Felsmechanik verwen-
deten Latex-Gummihiillen ermittelt ( s. Tabelle 6.5).

Hierbei wurden zwei unterschiedliche Versuchsgerite benutzt. Die mit A gekennzeich-
neten Versuche wurden in der oben geschilderten Weise in der Triaxialzelle durchgefiihrt,
fiir die mit B gekennzeichneten wurde ein spezielles Versuchsgerit konstruiert (s. Abbil-
dung 6.10). Bei diesem Gerdt wurde die Gummimembran auf einen Filterstein aufgelegt
und zwischen den beiden Geritehélften, die miteinander verschraubt werden, fest einge-

spannt. Auf der Oberseite der Membran wurde dann ein bestimter Wasseriiberdruck aufge-
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Abbildung 6.10: Versuchsgerét zur Ermittlung der Durchléssigkeit von Gummimembranen

bracht, die Unterseite der Membran stand mit dem athmosphirischen Luftdruck in Verbin-
dung. In Tabelle 6.5 sind die Ergebnisse der verschiedenen Versuche und die berechneten
Durchlédssigkeiten aufgefiihrt. Zum Vergleich sind dort auch einige Ergebnisse aus der Litera-
tur mit angegeben. Die verwendeten Gummimembranen bestehen aus hellem, hochwertigem
Naturkautschuk®.

Es fallt auf, dafl der von POULOS [110] ermittelte Durchlissigkeitsbeiwert fiir Natur-
gummimembranen um etwa ein bis zwei Zehnerpotenzen kleiner ist als die iibrigen Ver-
suchsergebnisse. Dies kann zum Teil durch Luftdiffusion erklirt werden. POULOS hat den
Druck iiber eine Quecksilbervorlage auf die wassergefiillten Biiretten aufgebracht und be-
sonders lange Stahlrohrleitungen verwendet, sodaf bei ihm die Luftdiffusion nahezu ausge-
schlossen war.

Bemerkenswert ist, daf§ die hdufig vorgeschlagene Methode, zwei Gummihiillen mit einer
Silikonolzwischenschicht zu verwenden, keine Verminderung der Durchléssigkeit erbringt;
die beiden Gummihiillen wirken sich lediglich in einer Verdoppelung des Flieiweges aus.

Die ermittelten Durchlissigkeiten von Naturgummimembranen von k = 10716 m/s bis
k = 1078 m/s scheinen auf den ersten Blick sehr gering zu sein. Nimmt man jedoch eine

konventionelle Bodenprobe von 3.6 cm Durchmesser und 9 cm Héhe bei einer Druckdif-

8Fa. Rhein-Ruhr-Gummi GmbH
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ferenz von 1000 kPa an, dann strémt bei einer 0,25 mm dicken Gummihiille und einem
mittleren Durchléssigkeitsbeiwert von £ = 10717 m/s in einem Tag eine Wassermenge von
etwa 3.5 mm? durch die Gummihiille. POULOS [110] zeigt an einem Beispiel, daB fiir ei-
nen Boden mit einem Schwellbeiwert von Cy; = 0.001 in einem undrinierten Versuch eine

Wassermenge von 2 mm3

ausreicht, um die effektiven Spannungen um 2% zu vermindern.
Das Beispiel zeigt, da8 die Durchlissigkeit der Gummimembranen durchaus einen Einflufl

auf die Ergebnisse von Triaxialversuchen haben kann.
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Versuch | Membran- | Druck- | Durchlédssigkeits- | Anmerkung
Nummer dicke differenz beiwert
mm kPa m/s
Al 0.34 1600 8.4-10°17 Metallkérper mit Filterpapier
A2 0.52 1600 3.6-10716 Metallkérper mit Filterpapier
A3 0.31 1600 2.9.10~18 Filterkorper
A4 0.27 1000 1.5-10716 Metallkorper mit Filterpapier
A5 0.36 1000 2.8-10716 Filterkorper
A6 0.28 800 3.1-10716 Metallkérper mit Filterpapier
A8 | 0.2540.25 1000 3.3-10=16 zwei Gummihiillen mit Silikondl
A9 | 0.32+0.28 1000 1.4-10716 zwei Gummihiillen mit Silikon&l
und Aluminiumfolienstreifen
A10 | 0.2940.27 1000 6.0-10716 zwei Gummihiillen mit Silikondl
B1 0.30 1000 L1 - 1019 Durchlissigkeitsbeiwert aus der
Volumenénderung am Zulauf be-
rechnet
B2 0.35 1600 8.1-10°17 Zulauf
B3 0.50 1000 3.0-10"16 Zulauf
B4 0.50 1600 8.9-10717 Zulauf
B5 0.33 1000 6.3-10717 Zulauf
B6 0.25 1600 9.0-10"17 Zulauf
B7 0.45 600 1.5-10"16 Zulauf
B7 14~ 10~18 Ablauf mit Korrektur der Ver-
dunstung
B8 0.35 800 7.1-10717 Zulauf
B8 9.9-10717 Ablauf mit Korrektur der Ver-
dunstung
0.12 120 5.8-10"17 WILSON [149]
0.06 110 3.2-10°17 HIRSCHFELD [59]
0.12 600 3.9-10717 WISEMAN [150]
0.057- 200- 2.5-10"18. POULOS [110]
0.073 1150 9.5-10718

Tabelle 6.5: Zusammenstellung von Durchlissigkeitsbeiwerten fiir Naturgummimembranen
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6.3 Herstellung der Bodenproben

Die Versuche wurden mit einem mittelplastischen Ton durchgefiihrt, der aus dem Innen-
stadtbereich von Darmstadt stammt und der auch schon von MADER [87] fiir K,-Versuche
verwendet wurde. Bild 6.11 zeigt die Kornverteilungskurve. Mit einer Plastizitit von I, =
0.201 und dem Wassergehalt an der FlieBgrenze von wy = 0.368 liegt er oberhalb der A-Linie
im Plastizitdtsdiagramm und stellt nach DIN 18 196 einen mittelplastischen Ton (TM) dar.
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Abbildung 6.11: Kornverteilung des untersuchten Tons

Um homogene Proben fiir die Versuche zu erhalten, wurde der Boden aufbereitet und
in einem Grofiddometer mit 500 kPa vorbelastet. Der Aufbereitungsprozess und der Einbau
des Materials in den Odometertopf sind bei der MADER [87] ausfiihrlich beschrieben und

werden hier nur kurz erwiahnt:

e Der Boden wird in einem automatischen Riihrgerdt zu einer homogenen Schlimme

mit einem anderhalbfachen Wassergehalt der FlieBgrenze aufgeriihrt.

e Mit einem Einfiillgerit wird der fliissige Boden unter Vakuum in den Odometertopf

eingesaugt, um ein weitestgehend luftfreies Bodenmaterial zu erhalten.

e Im Odometer wird der Boden in 6-7 Laststufen vorkonsolidiert, wobei die Poren-
wasserdruckentwicklung, die Setzungen sowie das ausgepresste Porenwasser gemessen

werden.

e Nach Abschlufi der Konsolidation unter der hochsten Vorbelastung wurde in zwei Stu-
fen entlastet, wobei der Boden Wasser aufnehmen konnte. Es wurde jeweils so lange

gewartet, bis sich der entstandene Porenwasserunterdruck abgebaut hatte.
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e AnschlieBend wurde der Boden aus dem Odometertopf herausgedriickt, gewogen, ver-
messen, in vier Teile geteilt und mit einem Fliissigkunststoff wasserdicht versiegelt.
Die einzelnen Blécke wurden bis zum Zuschneiden der Bodenproben in einem klima-

tisierten Probenraum aufbewahrt.

e Die Herstellung der Probekorper erfolgte gemifl DIN 18 137 Teil 2, wobei zusétzlich
noch, wie oben beschrieben, die Vertiefungen fiir die Meknépfe und die Filterstein-

noppen herausgeschnitten wurden (s. Abbildung 6.6).

6.4 Durchgefiihrte Versuche
6.4.1 Odometerversuche

Wie bereits oben erwahnt war es beabsichtigt, so weit wie moglich Standardversuche zur
Kalibrierung der Materialparameter zu benutzen. Deshalb wurden zunichst drei Odometer-
versuche [130] mit vorkonsolidierten Proben durchgefiirt, wobei mehrfache Ent- und Wie-
derbelastungszyklen gefahren wurden. Der Einbau wurde entsprechend den konventionel-
len Methoden vorgenommen. Die Proben wurden mit Odometerringen ausgestochen, die
Endflichen sorgfiltig abgeglichen und in das Versuchsgerit eingebaut. Nach dem Aufbrin-
gen der ersten Laststufe von 100 kPa wurden die Proben bewéssert und eventuelle Quell-
hebungen beobachtet. Die aufgetretenen Quellhebungen waren dufierst gering, ( < 0.08%).

Alle drei Proben ( Versuchsdaten siehe Anhang C ) wurden zunéchst auf o3 = 1500 kPa
belastet, um die Neigung der Erstverdichtungslinie im halblogarithmischen Druck-Porenziffer
Diagramm ( s. Abbildungen 6.12, 6.13 und 6.14) zu ermitteln. Im untersuchten Spannungs-
bereich ( 500 kPa < o7 < 3000 kPa ) ergab sich in der halblogarithmischen Darstellung in
allen drei Versuchen eine iibereinstimmende Gerade, deren Steigung A = 0.10 betrug. Dies

entspricht einem Kompressionsbeiwert von C, = 0.23.

Bei allen drei Proben wurde nach der Belastung auf o; = 1500 kPa eine Ent- und Wie-
derbelastungsschleife gefahren. Es wurde in Stufen auf 100 kPa entlastet, wobei die ersten
Entlastungsstufen sehr klein gewahlt wurden, um die Anfangstangentenneigung bei der Be-
lastungsumkehr genau zu erfassen. Bei Probe 1 wurden anschlieend vier weitere Ent- und
Wiederbelastungszyklen bis auf 100 kPa durchgefiihrt und danach auf 3000 kPa belastet. Bei
Probe 2 wurde auf 500 kPa entlastet, wiederbelastet auf 1800 kPa und von dieser Laststufe
aus drei Ent-Wiederbelastungszyklen bis auf 500 kPa gefahren. AnschlieBend wurde eben-
falls auf 3000 kPa belastet. Probe 3 wurde nach der ersten Ent-Wiederbelastungsschleife
auf 3000 kPa belastet, um von dieser Laststufe aus vier Ent-Wiederbelastungszyklen bis auf
100 kPa zu fahren.
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Die Anfangstangentenneigung der Entlastungskurve ist als Ableitung der Druck-Porenzif-
ferkurve naturgemé&f sehr viel stirker von Streuungen der Versuchsergebnisse abhingig als
die Kurve selbst. Die Versuche ergaben allerdings fiir alle Entlastungsvorgénge angenihert
die gleiche Neigung, die zu k = 0.008 ermittelt wurde. Dieser Wert ist wesentlich kleiner als
die iiblichen Schwellbeiwerte, da er nur die Anfangstangentenneigung der Hysteresisschleife
und nicht deren Sekantenneigung beschreibt.

Die Anfangstangentenneigung bei der jeweils anschlieBenden Wiederbelastung weicht
kaum von der Tangentenneigung bei Entlastung ab und kann niherungsweise als gleich an-
genommen werden. Dies bestitigt die Annahme des Materialmodells, dafl bei Belastungs-
umkehr die plastischen Verformungen verschwinden und das Materialverhalten von den
elastischen Parametern gepréigt wird.

Die wiederholten Ent- und Wiederbelastungszyklen weisen abnehmende Setzungsraten
auf, ohne daf sich die Durchmesser der Hysteresisschleifen wesentlich &ndern. Dies bedeu-
tet, dafl bei wiederholter 6dometrischer Be- und Entlastung das Material einer stationiren
Hysteresisschleife im Druck-Porenziffer Diagramm zustrebt und nicht einem elastischen Zu-
stand (die Hysteresisschleife ist ein Indiz dafiir, daB Energie dissipiert wird). Auch dies ist

in Einklang mit den Annahmen des Materialmodells.

6.4.2 Ko-Versuche

Der konventionelle Odometerversuch ahmt die Verformungsbedingungen bei der Sedimenta-
tion im Untergrund nach (e3 = 0 ), liefert aber im Normalfall keine Informationen iiber den
Seitendruck. Bei einem Ko-Versuch im Triaxialgeridt wird iiber eine ProzeBsteuerung der Sei-
tendruck o3 so geregelt, daB die Verformungsbedingung €3 = 0 eingehalten wird. MADER
[87] hat eine Reihe solcher Kjp-Versuche mit dem gleichen aufbereiteten Ton durchgefiihrt,
deren Ergebnisse in dieser Arbeit zur Kalibrierung des Materialmodells zur Verfiigung stan-

den. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit seien hier kurz erwéhnt:

e Der Ko-Wert des normalkonsolidierten Bodens ergibt sich als Mittelwert aller Versu-
che zu Ko nc = 0,59. Dieser Wert stimmt gut mit einer Zusammenstellung von Ver-
suchsergebnissen verschiedener Autoren iiberein, die von LADD et.al. [78] verdffent-

licht wurde und in Abbildung 2.1 wiedergegeben ist.

e Der Ruhedruckbeiwert fiir Entlastung steigt rasch an und 148t sich mit dem Ansatz
von SCHMIDT [129]

Ko,oc = K,nc - OCR™ (6.1)
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Abbildung 6.15: Rekonsolidierungsphase der Triaxialversuche

beschreiben. Der Exponent liegt zwischen m = 0.52 + 0.59 und liegt damit an der
oberen Grenze der Werte, die von Ladd et.al. [78] zusammengestellt wurden ( siehe
Abbildung 2.2).

o Bei der anschlieBenden Wiederbelastung nahert sich der Spannungspfad sehr schnell

dem Spannungspfad fiir Erstbelastung an.

e Die Neigungen der Erstverdichtungslinien im halblogarithmischen Druck-Porenziffer
Diagramm schwanken zwischen 0.191 < C. < 0.237. Der in den Odometerversuchen

ermittelte Wert von C, = 0.23 liegt somit innerhalb dieser Grenzen.

6.4.3 Triaxialversuche

Es wurden insgesamt neun belastungsgesteuerte Triaxialversuche in dem oben beschriebe-
nen Versuchsgerit durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Versuche sind in Anhang C tabellarisch
angegeben. Alle Proben waren im Odometer mit 500 kPa vorbelastet und wurden nach der
Sattigung mit ,back pressure“ unter einem isotropen Spannungszustand rekonsolidiert. Die
Spannungen wurden so gewéhlt, dafl die Proben in normalkonsolidiertem Zustand waren.
Abbildung 6.15 zeigt ein Druck-Porenziffer Diagramm im halblogarithmischen Mafistab, in
das die Daten der Rekonsolidierungsphase sédmtlicher Versuche eingetragen sind. Es zeigt,

daf bei einer Spannung von oy = o3 = 600kPa bei allen Versuchen der geradlinige Bereich
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der Erstverdichtungslinie erreicht war. Deshalb wurden die meisten der spateren Versuche
auf eine Spannung von o; = 03 = 650 kPa rekonsolidiert, um normal konsolidierte Proben
zu erhalten. Die Neigung der Erstverdichtungslinie stimmt exakt mit der im Odometerver-
such ermittelten Neigung von A = 0.10 iiberein ( s. hierzu auch die Abbildung 6.19). Eine
Kriimmung der Erstverdichtungslinie, wie sie von KUNTSCHE [73] und TOPOLNICKI
[143] an einem aufbereiteten Kaolin-Ton beobachtet wurde, konnte in dem hier untersuch-
ten Spannungsbereich weder im Triaxial- noch im Odometerversuch beobachtet werden.
Dies mag im wesentlichen daran liegen, dafl in der vorliegenden Arbeit alle Versuche mit
vorkonsolidierten Proben durchgefiihrt wurden, bei denen der lineare Bereich der Erstver-
dichtungslinie relativ klein ist, wihrend die zitierten Autoren un- oder geringer vorbelastete

Proben untersucht haben.
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Abbildung 6.16: Anisotrope Verformungen unter isotroper Belastung

Wihrend der Rekonsolidierung unter einem isotropen Spannungszustand verformten
sich die Proben anisotrop. Dies ist in Abbildung 6.16 sehr deutlich zu erkennen, in der die
Dehnungen €; und €3 aus der Rekonsolidationsphase fiir alle Versuche aufgetragen sind. Bei
einem isotropen Material miifite £, = €3 sein. Wie man sieht, liegen sdmtliche Versuchser-
gebnisse zwischen zwei Geraden, die durch ¢; = 1.27 €3 und ¢; = 1.55 €3 beschrieben

werden. Die vertikale Zusammendriickung der Proben ist demnach um ca. 40% grofler als
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Abbildung 6.17: Proben der Versuche TR1 und TR5 nach dem Abscheren

die horizontale. Dies 148t sich durch folgende Uberlegungen plausibel erkliren: durch die
eindimensionale Vorkonsolidierung im Odometer bildet sich im Ton eine Struktur aus, die
durch eine vorwiegend horizontale Ausrichtung der plattchenférmigen Tonmineralien ge-
kennzeichnet ist. Bei der anschlieBenden isotropen Belastung wird vorwiegend das zwischen
den Flachen der Tonteilchen befindliche Wasser ausgedriickt, sodal die Verformungen in
vertikaler Richtung grofler sind als in horizontaler. Dieser Effekt nimmt mit zunehmender
isotroper Beanspruchung ab, wie man auch an Abbildung 6.16 sehen kann, wo die aufgetra-
genen Punkte sich bei den grofieren Dehnungen der Linie £, = 1.27 €3 nadhern.
FLAVIGNY & ROJAS [35] und TOPOLNICKI [143] berichten ebenfalls von anisotro-
pem Verformungsverhalten wihrend der isotropen Konsolidierung im Triaxialgerdt. Die
Werte von FLAVIGNY & ROJAS ( &1 & 1.5¢3 ) stimmen in der Gréflenordnung mit den
eigenen Ergebnissen iiberein, obwohl die Proben in unterschiedlichen Richtungen ausgesto-
chen wurden, wihrend der von TOPOLNICKI angegebene Verhiltniswert von €;/e3 =~ 3
durch Anisotropie des Materials allein nicht erkldrbar ist. Vermutlich spielt bei diesem
Ergebnis die Tatsache eine Rolle, dal die Proben im fliissigen Zustand ins Triaxialgerdt

eingebaut wurden.

Bei den Versuchen TR1 und TR2 wurde jeweils eine isotrope Ent- und Wiederbela-
stungsschleife untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.19 dargestellt. Die Anfangs-
tangentenneigung lag im Mittel bei x = 0.008, wie bei den Odometerversuchen, wobei
wieder zu beachten ist, da die Tangentenneigung sehr empfindlich ist gegen Streuungen
der sehr kleinen Verformungen bei Beginn der Entlastung. Insgesamt rechtfertigen es diese

Ergebnisse, den Materialparameter « als Anfangstangentenneigung des Entlastungsastes aus
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Abbildung 6.18: Spannungspfade der Triaxialversuche

einem Odometerversuch zu ermitteln, bei dem die Verformungsmessung wesentlich einfacher

ist als im Triaxialversuch.

Nach abgeschlossener Rekonsolidation wurden alle Versuche bis auf den Versuch TR1
unter drénierten Bedingungen weiterbelastet. Versuch TR1 wurde undréniert bei konstan-
ter Axialkraft durch Steigerung des Zelldrucks abgeschert ( Extension ). Mit diesem Ver-

such sollte die Zuverldssigkeit der Verformungsmefeinrichtung iiberpriift werden. Bei einem

undrinierten Versuch mu$ fiir die Verformungen gelten Ae, = 0 bzw. Ae; =
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Abbildung 6.20: Vergleich der Horizontal- und Vertikalverschiebungen. Es sind jeweils die
beiden entprechenden MeBwerte der VerformungsmeSeinrichtung aufgetragen, um die Ho-

mogenitit der Proben und die Zuverlissigkeit der Mefeinrichtung zu kontrollieren

der Messung der Volumenverformungen iiber das ausgepreSte Porenwasser ist diese Bedin-
gung a priori erfiillt, da bei geschlossenem System kein Porenwasser aus der Probe austreten
kann. Ob die Probe aber tatséichlich keine Volumeninderung erféhrt, z.B. durch Verformun-
gen der Porenwasserdruckaufnehmer oder infolge Durchstromungen der Gummihiille, kann

nicht kontrolliert werden. 130
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Abbildung 6.21: Effektiver Spannungspfad des Versuchs TR1

Beim Versuch TR 1 war die Bedingung der Volumenkonstanz in guter Niherung erfiillt
(s. Abbildung 6.22). Die Abweichungen bewegen sich im normalen Streubereich der Ver-
suchsergebnisse. In der Nédhe des Grenzzustandes kommt es allerdings zu Einschniirungen
in der Probe (s. Abbildung 6.17), die sich auch durch Endflichenschmierung nicht vermei-
den lassen. Durch die Einschniirung wachsen die Horizontalverformungen stirker an, so da8
eine Verdichtung der Probe vorgetiuscht wird.

Um die Homogenitdt der Probenverformung und die Parallelitit der jeweils doppelt
eingesetzten Wegaufnehmer zu demonstrieren, sind in Abbildung 6.20 jeweils die beiden
Horizontalverschiebungen H; und Hj, die Vertikalverschiebungen des oberen Mefirings V;
und V3 und die Vertikalverschiebungen des unteren Meflrings V3 und V, iibereinander auf-
getragen (Versuch TR 8). Wie man deutlich erkennen kann, weichen die MeSpunkte kaum
von der Diagonalen ab, was sowohl fiir die Homogenitit der Proben als auch fiir die Funk-
tionsfahigkeit der Verformungsmefleinrichtung spricht.

Zur Kontrolle der Verformungsmefleinrichtung wurde bei allen Versuchen auch die Kol-
benverschiebung mit einem auBen angebrachten Wegaufnehmer sowie das ausgepreite Po-
renwasservolumen mit einem Differenzdruckaufnehmer gemessen. Die aus der Kolbenver-

schiebung berechneten Dehnungen ¢; waren um etwa 20 - 40 % gréfler als die direkt an der
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Probe gemessenen Verformungen, wobei die Unterschiede jeweils zu Beginn eines Versuchs
am groften waren. Dies zeigt, dal am Beginn eines Versuches eventuelle Anpassungsverfor-
mungen und Zusammendriickungen der Schmierschicht und der Gummimembranen an den
Probenenden, die im Verlauf des Versuches zum Teil abklingen, die Messung der Vertikal-
verformungen erheblich beeintrichtigen kann. Bei einer Endflichenschmierung ist es deshalb
erforderlich, die Vertikalverformungen direkt an der Probe zu messen.

Bei den Versuchen TR 3 bis TR 9 wurden unterschiedliche deviatorische Belastungszy-
klen gefahren. In Abbildung 6.18 sind die Spannugspfade und die Nummern der Laststufen
bei Belastungsumkehr eingetragen. Bei allen Spannungspfaden wurde entweder der Zell-
druck oder die Vertikallast verédndert, weil dies versuchstechnisch einfacher zu realisieren ist
als Spannungspfade, bei denen gleichzeitig o1 und o3 verdndert werden.

Die Versuche lassen sich wie folgt einordnen:

o Versuche, bei denen bei konstantem Zelldruck o zyklisch verdndert wurde (TR 3, TR
5, TR 6, TR 7, TR 8)

e Versuche, bei denen bei konstanter Auflast o3 zyklisch verdndert wurde (TR 4, TR 8,
TR 9)

e Versuche im Kompressionsbereich (TR 3, TR 4)
e Versuche im Extensionsbereich (TR 7, TR 9)
e Versuche mit Wechsel zwischen Kompression und Extension (TR 5, TR 6, TR 8)

e Bei den Versuchen TR 1, TR 2, TR 3, TR 4 und TR 5 wurde bis zum Bruch bela-
stet, wobei man bemerken muf}, daf ein lastgesteuerter Versuch nicht geeignet ist, den

Grenzzustand genau genug zu ermitteln.

e Im Versuch TR 8 wurde ein besonders anspruchsvoller Spannungspfad untersucht, um
die Grenzen und Moglichkeiten des Materialmodells zu testen. Bei diesem Spannungs-
pfad liegt die erste Be- und Entlastung im Kompressionsbereich bei wachsender isotro-
per Spannung. Die anschlieBende Be- und Entlastung liegt bei abnehmender isotroper
Spannung im Extensionsbereich. Im zweiten Zyklus sind die Verhéltnisse dann genau
umgekehrt. Die Be- und Entlastung in den Kompressionsbereich findet bei abnehm-
barer isotroper Spannung und die Be- und Entlastung in den Extensionsbereich bei

zunehmender isotroper Spannung statt.

e Bei den Versuchen TR 8, bzw. TR 5, TR 3 und TR 6 fand die Belastung in den

Kompressionsbereich bei unterschiedlichen Uberkonsolidierungsverhiltnissen statt
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(OCR =1, 2.4 und 4.5)

Vergleicht man die ersten triaxialen Kompressionsbelastungen bei konstantem Zelldruck
der Versuche TR 8 (OCR =1), TR 3 (OCR = 2.4) und TR 6 (OCR = 4.5), dann fillt auf, daf
sich die Entwicklungen von £; kaum voneinander unterscheiden, wihrend das Verhalten von
€3 sehr unterschiedlich ist. Die normal konsolidierte Probe TR 8 geht in horizontaler Rich-
tung nur sehr wenig auseinander, die iiberkonsolidierten Proben reagieren auf die vertikale
Zusammendriickung gagegen mit einer stirkeren horizontalen Aufweitung. Das bedeutet fiir
die Volumenverformungen, da§ die normalkonsolidierte Probe TR 6 anfanglich eine Kon-
traktanz mit anschliefender Dilatanz durchmacht. Bei Versuch TR 6 setzt sich die Auflocke-
rung bei der Entlastung deutlich fort, um dann anschlieflend bei der Wiederbelastung in den
Kompressionsbereich wieder von Kontraktanz in Dilatanz iiberzugehen. Dies fiihrt zu dem
ausgeprigt sigezahnformigen Verlauf des Deviatorspannungs-Volumendehnungsdiagramms
(s. Abbildung 6.27). Die Ursache hierfiir ist, daf§ der iiberkonsolidierte Boden unter Devia-
torbeanspruchung zu Dilatanz neigt. Bei der Belastung in den Kompressionsbereich iiberla-
gern sich die kontraktanten Verformungsanteile infolge Erh6hung des isotropen Spannungs-
zustandes mit den dilatanten infolge Deviatorbeanspruchung und fiihren zu der Umkehr
in der Verformungscharakteristik. Bei der anschlieflenden Entlastung kommt es durch die
Verminderung der isotropen Spannung zu Dilatanz, die die Auflockerung durch die Devia-
torbeanspruchung verstérkt.

Eine dhnliche Volumenverformungscharakteristik zeigt der Versuch TR 7, bei der die
normalkonsolidierte Bodenprobe bei konstantem Zelldruck zyklisch im Extensionsbereich
belastet wird. Die normalkonsolidierte Probe neigt unter Deviatorbeanspruchung zu Kon-
traktanz, die sich hier bei der ersten Entlastung in den Extensionsbereich mit der Dilatanz
infolge Verminderung des isotropen Spannungszustandes iiberlagert, so dafl die Volumenver-
formungsskurve von Dilatanz in Kontraktanz iibergeht. Bei den weiteren Zyklen tritt dieser
Effekt nicht mehr auf, da das Material durch die Verdichtung eine scheinbare Vorbelastung
erfahren hat.

Vergleicht man die Versuche TR 3 und TR 4 — zyklische Kompressionsbelastung bei
konstantem Zelldruck (TR 3) bzw. bei konstanter Vertikallast (TR 4) —, dann féllt auf,
dafl beim Versuch TR 4 die horizontale Auflockerung — hier infolge der Verminderung von
o3 — kleiner ist als beim Versuch TR 3 — dort infolge Erh6hung der Vertikalspannung o;.
Dadurch kommt es beim Versuch TR 3 zu einer zyklischen Auflockerung, wahrend beim Ver-
such TR 4 zyklische Verdichtung auftritt. Entscheidend hierfiir diirfte sein, da der Versuch
TR 3 von einem Uberkonsolidierungsverhiltnis von OCR = 2.4 startet, wihrend die Probe

beim Versuch TR 4 zu Beginn der Deviatorbeanspruchung normalkonsolidiert ist. Beim Ver-
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such TR 4 kommt es jeweils bei der Verminderung der Deviatorspannung zu sehr geringen
Riickverformungen, wihrend beim Versuch TR 3 deutliche Hysteresisschleifen vorhanden
sind. Beide Versuche wurden anschlielend an die zyklische Belastung im Extensionsbereich
abgeschert, wobei bei beiden Versuchen das Material verdichtet wird.

Die Versuche TR 7 und TR 9 sind analog zu den Versuchen TR 3 und TR 4, nur da8
hier die Deviatorspannung in den Extensionsbereich gesteigert wurde (beide Proben sind
zu Beginn der Deviatorbeanspruchung normalkonsolidiert). Im Extensionsbereich o3 > o1
verlidngert sich die Probe in vertikaler Richtung (¢; < 0). Interessant ist jedoch, dafl im Ver-
such TR 9, bei dem oy konstant ist und o3 gesteigert wird, €; zunichst leicht ansteigt, bevor
die Vertikaldehnungen negativ werden. Die Erklarung fiir dieses Verhalten, das auch von
dem isotropen Materialmodell vorhergesagt wird (s.Abbildung 7.13), ist, dal unter isotropen
Spannungen das Material stirker zu Volumeninderungen €, neigt als zu Schubverzerrungen
€q, s0 daB wegen €, = 1/3€, + €, zunichst die positive Volumenidnderung gegeniiber der
negativen Schubverzerrung iiberwiegt.

Im Versuch TR 5 wurde eine zyklische Wechselbelastung (vollstindige Lastumkehr) mit
wachsenden Deviatorspannungsamplituden durchgefiihrt. Im Extensionsbereich wurde die
Hauptspannungsdifferenz nicht unter den Wert von ¢ = 07 — 03 = —300 kPa gesteigert,
um die Probe nicht zu Bruch zu fahren, so dafl nur die ersten drei Lastzyklen beziiglich
der Deviatorspannung symmetrisch zur p-Achse waren. Bei den restlichen Zyklen war die
Amplitude im Kompressionsbereich gréfler als im Extensionsbereich. Dies hat folgendes Ver-
formungsverhalten zur Folge. Im ¢;-¢-Diagramm wandern die ersten drei Hysteresisschleifen
nach links. Das bedeutet, daf die plastischen Verformungen bei gleicher Deviatorspannungs-
amplitude im Extensionsbereich stirker ausgenutzt sind. Da bei den folgenden Belastungs-
zyklen die Deviatorspannungsamplitude im Kompressionsbereich gréfler ist als im Exten-
sionsbereich, ist die irreversible Zusammendriickung der Probe gréfler als die anschlielende
Riickverformung und die Hysteresisschleifen wandern nach rechts. Beziiglich ¢3 ist die Ten-
denz gerade umgekehrt. Die Volumenverformungskurve zeigt eine &hnliche Charakteristik
wie im Versuch TR 4 — zyklische Verdichtung mit geringfiigigen Auflockerungen bei der
Entlastung in den Zyklen 4 und 5.

Im Versuch TR 8 wurde ein relativ komplexer zyklischer Spannungspfad gefahren. Bei
der ersten Be- und Entlastung im Kompressionsbereich treten relativ groie Vertikalverfor-
mungen auf, da die Probe normalkonsolidiert ist. Bei der weiteren Belastung besitzt die
Probe wegen der Verdichtung eine scheinbare Vorbelastung und verhilt sich wie eine leicht

iiberkonsolidierte Probe. Das Material erfdhrt nur noch geringfiigige Volumenénderungen.
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6.4.4 CU-Versuche mit unterschiedlichen Uberkonsolidierungsverhiltnissen

In Erginzung zu den drénierten Versuchen wurde noch eine Serie von 12 undrinierten
(CU) Versuchen mit dem gleichen aufbereiteten Material in konventionellen Triaxialzellen
durchgefiihrt [111]. Die Proben wurden mit ,back pressure“ gesittigt, auf den normal-
konsolidierten Zustand isotrop rekonsolidiert und anschlieBend auf ein bestimmtes Uber-

konsolidierungsverhéltnis isotrop entlastet. Bei geschlossenem Entwésserungssystem wur-
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Abbildung 6.31: Normierte effektive Spannungspfade der CU-Versuche

den die Proben dann mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit von €; = 0.12% im
Kompressionsbereich abgeschert. Die auftretenden Porenwasserdriicke wurden mit einem
Porenwasserdruckaufnehmer’ (Nenndruck 1000 kPa) gemessen, so da$ die effektiven Span-
nungspfade berechnet werden konnen. Abbildung 6.31 zeigt die mit der maximalen Konso-
lidierungsspannung normierten effektiven Spannungspfade. Die zugehorigen totalen Span-
nungspfade sind jeweils Geraden, die eine Neigung von 3:1 besitzen. Abbildung 6.31 zeigt
die typische Charakteristik der Porenwasserdruckentwicklung von Béden mit unterschiedli-
chen Uberkonsolidierungsverhiltnissen. Bei den normal und leicht iiberkonsolidierten Pro-

ben (OCR =1, 1.2, 1.8, 2) entsteht ein Porenwasseriiberdruck, der die effektiven Spannungs-

"Fa. Hottinger Baldwin MeBtechnik
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pfade nach links verschiebt. Die normierten Spannungspfade miinden alle im gleichen Punkt
auf der ,,Critical State Line“. Bei den stark iiberkonsolidierten Proben entsteht (bei vorherr-
schender Kontraktanz) zunichst ein leichter Porenwasseriiberdruck, der rasch abgebaut wird
und (bei vorherrschender Dilatanz) in einen Porenwasserunterdruck iibergeht. Verantwort-
lich hierfiir ist das dilatante Verhalten des iiberkonsolidierten Materials. Die Spannungspfade
erreichen ihren Maximalwert auf einer leicht gekriimmten Einhiillenden oberhalb der ,,Criti-
cal State Line“. Nach Uberschreiten dieser ,Peak“-Festigkeit fillt der Spannungspfad leicht
ab. In Abbildung 6.32 ist die Porenwasseriiberdruckentwicklung fiir vier Proben dargestellt.
Bei der normalkonsolidierten Probe steigt der Porenwasseriiberdruck sehr steil an, bei der
Probe mit OCR = 2.5 erreicht er bei etwa 50 kPa einen Maximalwert, der konstant bleibt.
Bei der Probe mit OCR = 5 fillt der Porenwasserdruck nach Uberschreitung eines Maxi-
malwertes wieder auf Null ab, bei der Probe mit OCR = 8 wird er negativ. In Abbildung
6.33 ist die Entwicklung der Deviatorspannung iiber der Vertikaldehnung ¢; aufgetragen. Je

kleiner das Uberkonsolidierungsverhsltnis ist, um so schneller steigt die Deviatorspannung,.
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CIU—VERSUCHE MIT UNTERSCHIEDLICHEN OCR—WERTEN
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7 Numerische Anwendung des Materialmodells

7.1 Ermittlung der Materialparameter

Die insgesamt 15 Materialparameter, die in dem vorgeschlagenen Materialmodell vorkom-

men, konnen in drei Gruppen unterteilt werden.

1. Die Parameter M, R, S,£ und 7, die die Form der Flie-, Vorbelastungs- und Um-

kehrfliche bestimmen.

2. Die Verfestigungsparameter der Flie- und Vorbelastungsfliche A, w, %, und die ela-

stischen Parameter x und v.

3. Die Parameter, die das Materialverhalten und die Degradation unter zyklischer Bela-

stung beschreiben 3, (7/cy)min, @1 und as.

Die Ermittlung der Materialparameter ist sehr unterschiedlich. Manche kénnen direkt
aus einer bestimmten Auftragung von Versuchsergebnissen abgelesen werden (z.B. die Nei-
gung der Erstverdichtungslinie A), andere kénnen mit bestimmten etablierten bodenmecha-
nischen Parametern korreliert werden (z.B. die Neigung der ,,Critical State Line“ mit dem
Reibungswinkel ¢’ des normalkonsolidierten Bodens), und wiederum andere miissen durch
Testrechnungen dem Verhalten des Materials angepafit werden. Hinzu kommt, daf der Ein-
fluB mancher Materialparameter nur bei ganz bestimmten Spannungs- und Verformungs-
pfaden zum Tragen kommt, so dal der Aufwand zur Ermittlung der Materialparameter
abhingig gemacht werden kann von dem Problem, das mit dem Materialmodell beschrie-
ben werden soll. So sind z.B. bei der Untersuchung monotoner Beanspruchungsvorgiange
(z.B. asymptotisches Verhalten des Materials [45,143] nur die Form und die Verfestigungs-
beziehungen der Vorbelastungsfliche relevant, alle anderen Parameter spielen keine Rolle.
Auflerdem vereinfacht sich das vorgeschlagene Materialmodell erheblich, wenn bestimmte
Parameter des Modells Standardwerte annehmen und nicht mehr als freie Parameter be-
nutzt werden. Auf diese Weise sind eine Reihe von in der Literatur vorgeschlagenen Material-
modellen als Sonderformen des allgemeinen Materialmodells enthalten. So ergibt sich zum
Beispiel bei der Wahl von § = £ = 7 = 0 und R = 0.5 als Form der Vorbelastungsfliche
die Ellipse des ,modified Cam Clay“ Modells [21], die auch von KONIG [68] verwendet
wird. Verzichtet man zudem auf die Umkehrfliche und pafit das erste Spannungsinkrement
bei Belastungsumkehr der Grofle des elastischen Bereiches an, dann ist das vorgeschlagene
Modell formal véllig identisch mit dem von KONIG [68] benutzten ZweiflieBflichenmodell.

Geht man noch einen Schritt weiter und unterdriickt die Entstehung einer FlieBfliche im
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Innern der Vorbelastungsfliche, dann hat man genau das von BURLAND 1967 vorgeschla-
gene ,Modified Cam Clay“ Modell [21]. Das hier vorgeschlagene Modell stellt somit eine
Verallgemeinerung und Erweiterung all dieser Modelle dar und verwendet deshalb auch eine

grofere Anzahl von Materialparametern.

Die Neigung der ,,Critical State Line* M im Kompressionsbereich und im Extensionsbe-
reich kann gem&B Gleichung 4.30 auf Seite 79 durch den Reibungswinkel des normalkonsoli-
dierten Bodens angedriickt wurden. Aus den CU-Versuchen mit Uberkonsolidierungsverhilt-
nissen OCR < 2 sowie aus einer Serie von konventionellen CD-Scherversuchen wurde der
Reibungswinkel des normalkonsolidierten Bodens zu ¢’ = 24.2° ermittelt, so daB sich fiir

die Neigung der ,,Critical State Line“ ein Wert von M = 0.95 ergibt.

Die Parameter A und k wurden aus der Neigung der Erstverdichtungslinie bzw. der
Anfangstangentenneigung des Druck-Porenziffer-Diagramms bei Entlastung im Abschnitt
6.4.1 zu A = 0.10 und k = 0.008 ermittelt. Zur vollstindigen Beschreibung der elastischen
Verformungen ist die Querdehnungszahl v erforderlich. Sie liegt fiir Boden im allgemeinen
zwischen 0.1 < v < 0.3 und kann aus den Anfangstangentenneigungen der Spannungs-
Dehnungskurven eines Triaxialversuches mit Belastungsumkehr berechnet werden. Hiufig
reicht jedoch ein geschétzter Wert von v = 0.2 + 0.25 aus, um hinreichend befriedigende
Ergebnisse zu erzielen. In der vorliegenden Arbeit wurde v aus der Neigung der Spannungs-
pfade bei Belastungsumkehr in den Ko-Versuchen von MADER [87] gemiB Gleichung 5.108
von Seite 93 zu v = 0.20 ermittelt.

Die Form der FlieBfliche wird im unterkritischen Bereich durch die Parameter R und £
und im iiberkritischen Bereich durch S und 7 bestimmt. Bei einem CU-Versuch mit einem
normalkonsolidierten Boden weicht der effektive Spannungspfad nur sehr wenig von der
Form der Fliefifliche im iiberkritischen Bereich ab und zwar um so weniger, je kleiner die
elastischen Verformungsanteile sind. In Testrechnungen hat sich gezeigt, dafi der Parame-
ter { keine wesentliche Rolle spielt und deshalb in erster Naherung zu Null gesetzt werden
kann. Es empfiehlt sich daher, durch Variation des Parameters R in Testrechnungen die
Form des berechneten undrénierten Spannungspfades dem gemessenen anzupassen. Falls
dies nicht mit hinreichender Genauigkeit moglich ist, z.B. bei strukturempfindlichen Béden,
kann auch der Parameter £ variiert werden. Da die Form der Flieffliche im unterkritischen
Bereich auch die Grofle des K, yc-Wertes festlegt, kann bei Kenntnis dieses Wertes — ent-
weder aus Versuchen, oder iiber die Ndherungsformel von JAKY [64] K, n¢ = 1 — sin ¢p'—
der Parameter R so variiert werden, daB das Materialmodell diesen K, yc-Wert liefert. Mit
R = 0.64 konnte der von MADER [87] ermittelte K, yc-Wert und der effektive Spannungs-

pfad des normalkonsolidierten Bodens am besten wiedergegeben werden.
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FlieBflichenparameter

M= 0.95 | Neigung der ,Critical State Line“

R= 0.64 | Form der Fliefifliche im unterkritischen Bereich
&= 0.00

§=-0.01 | Form der Fliefliche im iiberkritischen Bereich
17=280.0

Verfestigungsparameter
A= 0.10 | Neigung der Erstverdichtungslinie
I'= 25.0 | Parameter der Interpolationsfunktion des plasti-
schen Moduls
w= 15
¥p= 0.1
Elastische Parameter
k=0.008 | Anfangstangentenneigung der Schwellkurve
v= 0.20 | Querdehnungszahl
Zyklische Parameter
= 1.0
(7/cu)min= 0.4 | Kritisches Verhiltnis der zyklischen Deviator-
spannungsamplituden

a;= 3.0
o=

Tabelle 7.6: Zusammenstellung der in den Berechnungen verwendeten Materialparameter

Mit den Parametern S und 7 wird die Form und Neigung der gekriimmten Einhiillenden
der Grenzzusténde im iiberkritischen Bereich festgelegt. Die Kriimmung wird umso kleiner,
je mehr sich der Parameter 7 dem Wert 7)gren, aus Gleichung 4.41 (s.S. 81) annéhert. Es
empfiehlt sich daher folgende Vorgehensweise: Durch eine hinreichende Anzahl von CU-
Versuchen an stark iiberkonsolidierten Proben ist die Einhiillende der Grenzzustinde zu
ermitteln. In Testrechnungen sind die Parameter S < 0 und 7 so zu variieren, dafl das Mate-
rialmodell die Einhiillende der Grenzzustinde moglichst gut wiedergibt. Da die Kriimmung
der Einhiillenden i.d.R. nicht besonders ausgepragt ist, kann mit einer ersten Néherung von

n = 0.95 7gren, begonnen werden. Fiir den untersuchten mittelplastischen Ton ergab sich
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S = —0.01 und n = 280.

Die Parameter ', w und % definieren in der Interpolationsfunktion 4.62 (s.S. 85) die
GroBle des plastischen Moduls in Abhingigkeit vom Grad der Anndherung der Flieffliche
an die Vorbelastungsfliche. Diese Parameter miissen durch Testrechnungen an Versuchen
mit mindestens einer Ent- und Wiederbelastungsschleife ermittelt werden. In der vorlie-
genden Arbeit wurde die erste Ent- und Wiederbelastungsschleife des Odometerversuchs 2
benutzt, um die Parameter festzulegen. Der Odometerversuch ist besonders hierfiir geeig-
net, da der Spannungspfad, den die Probe bei einer Entlastungsschleife durchlduft, relativ
komplex ist, wihrend auf der anderen Seite der Versuch sehr einfach durchzufiihren ist. Mit
folgenden Werten wurde die beste Ubereinstimmung erzielt: T = 25, w = 1.5 und % = 0.1.

Es bleiben noch die Parameter, die das Materialverhalten und die Degradation unter
zyklischer Belastung beschreiben, zu ermitteln. Hierzu sind i.d.R. verschiedene undrénierte
zyklische Versuche mit einer groflen Anzahl von Lastzyklen bei unterschiedlichen Deviator-
spannungsamplituden erforderlich, wie sie zum Beispiel von PROCTER & KHAFFAF [117]
vorgestellt wurden. Fiir den untersuchten mittelplastischen Ton waren solche Versuche nicht
vorhanden, jedoch konnte mit folgenden Schitzwerten, die in Testrechnungen dem Verhalten
in den 6dometrischen Ent- und Wiederbelastungsschleifen angepafit wurden, befriedigende
Ergebnisse erzielt werden: oy = 3, a3 = 1, f = 1 und (7/cy)min = 0.4. Es bleibt jedoch
zu betonen, daf in der vorliegenden Arbeit nur angedeutet werden konnte, wie die we-
sentlichen Phénomene des zyklischen Materialverhaltens mit dem vorgeschlagenen Modell

erfafibar sind, ohne einen experimentellen Nachweis liefern zu konnen.

7.2 Integration der inkrementellen Grundgleichungen

Die im Abschnitt 4.2 aufgestellten inkrementellen Grundgleichungen stellen ein System von
gekoppelten Differentialgleichungen dar, die fiir bestimmte Anfangswerte zu integrieren sind.
Obwohl die Gleichungen zeitunabhingig sind (geschwindigkeitsunabhingiges Materialver-
halten war vorausgesetzt), kann der Parameter Zeit benutzt werden, um die Abfolge der
Beanspruchungsprozesse zu steuern. Belastungen werden dann in Zeitschritten aufgebracht,
die beliebig unterteilt werden kénnen, um die Lastinkremente zu verkleinern.

Héufig werden die inkrementellen Grundgleichungen in der Weise integriert, daf ein
bestimmtes Last- oder Zeitinkrement willkiirlich vorgegeben wird, mit dem die inkremen-
tellen Gleichungen dann schrittweise berechnet werden, ohne daf dabei die Abweichung
von der tatsachlichen Losung kontrolliert wird. Diese Vorgehensweise entspricht dem Euler-
Cauchy’schen Tangentenzugverfahren, das zum einen ineffektiv ist und bei dem die Losung,

bei Uberschreitung einer kritischen Schrittweite, numerisch instabil werden kann (s. z.B.
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BATHE [12]).

Bei den im folgenden vorgestellten numerischen Berechnungen wurden die inkremen-
tellen Grundgleichungen mit Runge-Kutta-Formeln fiinfter Ordnung integriert, die von
FEHLBERG [34] vorgeschlagen wurden und die eine automatische Schrittweitensteuerung
ermoéglichen. Die Formeln liefern aufler den Funktionswerten auch noch eine Abschitzung
des Integrationsfehlers, der benutzt wird, um die Integrationsschrittweite so zu wéhlen, da8
der Fehler unter einer vorgewihlten Toleranzgrenze bleibt. Dadurch wird gewéhrleistet, daf
in den numerischen Berechnungen keine Unvertréglichkeiten auftreten, z.B. dafl der Span-
nungspunkt auflerhalb der Fliefifliche liegt.

Bei den meisten Berechnungen wurde eine Toleranz von 107° vorgegeben. Aber auch

mit einer wesentlich h6heren Toleranzschranke werden noch sehr gute Ergebnisse erzielt.

7.3 Nachrechnung der Probenherstellung — ,,Perfect Sampling*

Ein zentrales Problem bei der numerischen Simulation des Verhaltens von Materialien
mit Geddchtnis ist, die zutreffenden Anfangswerte fiir die Berechnung zu finden. Dies gilt
grundsédtzlich fiir alle Materialmodelle und ist einer der Griinde fiir die Schwierigkeiten bei
der Anwendung von hochentwickelten numerischen Verfahren bei praktischen Fragestellun-
gen der Geotechnik.

Da alle in dieser Arbeit vorgestellten Versuche mit 6dometrisch vorbelasteten Proben
durchgefiihrt wurden, konnte fiir die Berechnung der Versuche der Vorbelastungsprozefl und
die anschlieBende Probenentnahme numerisch simuliert werden (,,Perfect Sampling®). Dazu
wurde das Material numerisch unter K,-Bedingungen auf die maximale Vertikalspannung
belastet (0 — A in Abbildung 7.2) und anschlieend ebenfalls unter K,-Bedingungen ent-
lastet (A — By — B2 — B3 — B). Die dabei entstehenden Horizontalspannungen wurden
danach unter undranierten Bedingungen auf Null entlastet (B — C), was der Entnahme
des Probenmaterials aus dem Odometertopf entspricht. Infolge des dabei entstehenden Po-
renwasserunterdrucks baut sich in der Probe ein effektiver, isotroper Spannungszustand
auf. In den Abbildungen 7.1 und 7.2 sind der Spannungspfad und die dabei durchlaufenen
Fliefflachen dargestellt.

Ausgehend von diesem Spannungszustand (C) und der Lage der Fliel-, Vorbelastungs-
und Umkehrfliche wurden dann die verschiedenen Versuche nachgerechnet. Dabei zeigte
sich, daB bei den Odometerversuchen die Rekonsolidierungsphase, d.h. der Ubergang vom
iberkonsolidierten in den normalkonsolidierten Zustand, mit einer rechnerisch simulierten
Vorbelastung von 500 kPa, wie sie auch tatsichlich vorhanden war, sehr zutreffend nach-

vollzogen werden konnte, wéhrend dies fiir die Triaxialversuche mit der gleichen Vorbela-
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Abbildung 7.1: Spannungspfad bei der Vorbelastung und Probenentnahme im Odometer

stung nicht in gleicher Weise méglich war. Der Grund hierfiir ist, dafl die unvermeidlichen
Probenstérungen bei den Odometerversuchen geringer sind als bei den Triaxialproben. Die
Odometerproben werden aus dem vorkonsolidierten Material ausgestochen und sofort einge-
baut, wahrend die Triaxialproben zugeschnitten und fiir die Aufnahme der Meflknépfe und
Filtersteine vorbereitet werden miissen und dann manuell in das Triaxialgerdt eingebaut
werden. Dabei ist es eher moglich, daB sich die Probe geringfiigig entspannt und da§ Rand-
bereiche der Probe gestért werden. Um diese Probenstérungen numerisch zu simulieren,
wurde fiir die Triaxialproben rechnerisch eine bis zu 10% niedrigere Vorbelastung ange-
setzt. Auf diese Weise konnte auch bei den Triaxialversuchen die Rekonsolidierungsphase

zufriedenstellend nachgerechnet werden.

Interessant ist, dal durch die numerische Simulation des ,,Perfect Sampling“ die Flieffla-
che am Ende der Entlastung (C) mit ihrem Mittelpunkt (p,,g,) unterhalb der p-Achse
liegt (s. Abbildung 7.2). Das bedeutet, da bei der anschlieBenden isotropen Belastung der
Dehnungsinkrementenvektor leicht gegen die p-Achse geneigt ist und somit das berechnete
Verformungsverhalten der Probe auf dhnliche Weise anisotrop ist, wie dies auch in den
Versuchen beobachtet wurde, nur daB der Verhiltniswert € /e3 viel kleiner ist als der ex-
perimentell ermittelte. Um die Anisotropie des Materialverhaltens zu beschreiben, miifite
das Materialmodell in der Weise erweitert werden, dal die Vorbelastungsfliche wihrend der
anisotropen Konsolidierungsphase eine kinematische Translation in Richtung der g-Achse
erfahrt. In der Formulierung des Modells bedeutet dies nur eine leichte Modifikation, auf die
an dieser Stelle aber verzichtet worden ist, weil fiir eine quantitative Beschreibung dieses
Einflusses Versuche notwendig sind, die den Einfluf der Anisotropie getrennt von anderen
Einfliissen erfassen [8,139,56]. 152



PROBENENTNAHME UND ISOTROPE BELASTUNG
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Abbildung 7.2: FlieBflichen bei der Vorbelastung und Probenentnahme im Odometer
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7.4 Nachrechnung der Versuche

Auf den folgenden Seiten sind die Ergebnisse der Nachrechnungen der Versuche dargestellt.
Die durchgezogenen Linien stellen jeweils die Berechnungs- und die strichlierten die Ver-
suchsergebnisse dar. Fiir die Berechnung wurde jeweils der in den Versuchen vorhandene
Spannungspfad (s. Tabellen der Versuchsergebnisse in Anhang C) vorgegeben, und die dar-
aus resultierende:n Verformungen wurden berechnet. Bei den undrinierten Versuchen wurde
der totale Spannungspfad fiir die Berechnung zugrunde gelegt, und der effektive Spannungs-
pfad ergab sich durch die berechneten Porenwasseriiberdriicke.

Die Ubereinstimmung zwischen Versuch und Berechnung ist iiberwiegend gut. Das Ma-
terialmodell erfafit alle wesentlichen Phinomene, die bei monotonen und nichtmonotonen
Spannungspfaden auftreten, nicht nur qualitativ, sondern in den meisten Fiéllen auch quan-

titativ sehr gut. Im einzelnen sind dazu folgende Bemerkungen zu machen:

e Bei den Odometerversuchen ist die Erfassung der Erstverdichtungslinie erwartungs-
gemdfB hervorragend, da sie zur Ermittlung des Parameters A benutzt wurde. Aber
auch das Verhalten in den Ent- und Wiederbelastungschleifen wird zutreffend beschrie-
ben. Das Modell liefert die <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>