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Die Deutsche Forschungsgemeinschaft hat im Jahre 1971 einen
Schwerpunkt "Bodenmechanik" gebildet, der sich gezielt mit

dem Spannungs-Verformungsverhalten der Biden befassen soll-

te. Eine breit angelegte Forschung in dieser Richtung wurde

als notwendig erkannt, nachdem sich die konventionellen Be-
rechnungsmethoden fiir die Behandlung won Grundbauaufgabken als
unzureichend erwiesen haben. Die Zeit fiir verbesserte Verfah-
ren war gekommen, nachdem mit dem GroBrechner die Voraussetzung
gegeben war, auch hher entwickelte S5toffgesetze in die Berech-

nung einzufiihren.

Das Forschungsvorhaben wurde von uns auf vier Wegen in Angriff

SellOmien

1. Feldmessungen in Frankfurt/Main {ber das Verformungsverhal-
ten des dortigen idberkonscolidierten tertidren Tons beim Aus-—
hub tiefer Baugruben, unter Hochhiusern und beim Vortrieb

cherflidchennaher Tunnel,

2, Modellversuche iiber das Verformungsverhalten von Sand beim

Aushub vor einer ausgesteiften und einer verankerten

sowie unter sinem Fundament.

3. Triaxialversuche mit ungestdrten Tonproben aus Frankfurt/M.

und mit dem Llversuche ausgesuchten Sand.

4. Entwicklung eines FE-Programmes, mit dem die Bauvorginge

% 5 1
1

und Spannungswege mit den beil den Versuchen ermittelten

Stoffparamet

LEXn

weills vmrgegebenﬁn Rand- und Ver-

formungsbedingungen simuliert werden k&nnen. °

lachdem unsere Arbeit zu einem vorlHufigen Abschluf gekommen

i

ist, lassen sich die erzielten Ergebnisse wie folgt zusammen-—

i
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sen:




Frankfurter Ton:

Die vorwiegend volumenkonstante Verformung des iiberkonsoli-

dierten Tons 148t sich in guter Anndherung mit einem nicht-

linear elastischen Stoffgesetz beschreiben, das sich auf die
Approximation und hyperb@lisch@ Formulierung der bei Triaxial- !
versuchen erhaltenen Druck-Setzungslinien beschrinkt, ochne

uf die mechanischen Vorginge im Boden einz zugehen, Letzteres

LJ'

el dem gerissenen Ton keinen Vorteil gebr&cht. Mit die-

tmals von Duncan und Chang wvor 1 Ahalyse wurde

TS
eine fiir die praktischen Bediirfnis

befri@digemde Uberein-

und Feldmessungen erzielt. Ebenso liefan

g vwon Eechnung
t

diesem Gesetz die wesentlichen Eint auf die Span-

gen und Dehnungen im Bauwerk und gezielten Pa-
£

rameterstudien aufzeigen, lber die berichtet wur-

de und in einem Mitteilungsheft {iber die Ve ormung und Bean-

des Tons beim Tunnelvortrieb noch berichtet werden

Sand 13Rt sich das ni linear elastische Gesetz nur

konventicnellen Triaxialve dhnlichen Spannungs-

mit stetig zunehmender deviatorischer A

5le etwa bei der Dame 1g auftrete
versagt das . Es ist nicht in der

typische dilatante Verhalten, die Verformur

der Haug151¢nnumgsri¢htungﬁn sowie den EinfluB d

r mittleren

Hauptspannung auf sein Verformungs— und Bruchverhalten zu er-

b
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tassen. Iunshmend setzte sich die Erkenntnis durch, daB diese

~1genschaften und Einfliisse besser mit einem elastoplastischen

=
=

stoffgesetz beschrieben werden kinnen, wenn wie beim Sand von
Beginn der Belastung an und bei Jedem Spannungswechsel irrever-

sible plastische Dehnungen auftreten.

Daraufhin wurden die bisher verdffentlichen elastoplastischen

Stoffgesetze auf ihre Anwendbarkeit auf den Sand {iberpriift.




Hierzu standen eigens Verformungsversuche zur Verfiigung, bei
denen die Verformung dez Sandes bel verschiedenen Spannungs-—
wegen mit grofer Genaunigkeit gemessen worden sind. Aus die-
ser Untersuchung entwickelte sich das won ARSLAN erarbeitete
"double hardening model”, das auf einem elastoplastischen wver-
festigenden Stoffmodell aufbaut. Machdem dieses Gesetz eine
gute Ubereinstimmung won Versuch und RBechnung auch bei sehr
unterschiedlichen Spannungswegen erbrachte, wurde =5 wvon

ARSLAN so aufbereitet, daB fir jeden Spannungswechsel der An-
teil der elastischen Dehnung und der Anteil der dilatanten oder
kontraktanten plastischen Dehnung an der insgesamt durch den

Spannungaswechsel wverursachten Dehnung angegeben werden kann.

Mach den guten Erfahrungen mit dem Stoffgesetz wurde es von

WANMINGER in ein Rechenprogramm eingearbeitet und sein Aussa—
leich von Rechnungen mit Modellversuchen und

seine Anwendbarkeit an einem Beispiel aus dem Grundbau gepriift.
ie

rten Spannungs- und Verformungsvorgidnge im Bo-

Bavablaufes nachvollzieshen und die mit jeder
gtende Dilatanz des Sandes in die Berech=-
MGEER EntscheidungsgriBen

in jeder Bauphase und in jedem Element des Kon-

[

WA

zu kdnnen, hat

tinuums lber die aufgetretens Verformung, Volumendnderung und
aie bisher ausgenutzte Scherfestigkeit Auskunft und zu erkennen
nt

geben, ob der Sand in dem betrachteten EHElement sich in der Pha-

se der Erstbhelastung, der Ent- bzw. Wiederbelastung oder in

L—-

einer libergangsphase befin

b
et. Hierbei muBfte beriicksichtigt
=

werden, daB nach den Unters LAN der dilatante

Sand auf gleichzeitige sphirische und deviatorische Belastung
in gegenseitiger Wechselwirkung ungleich elastisch und plastisch

reagiert.

Die Uberpriifung des won ARSLAN entwickelten Stoffgesetztes an
unseren Modellversuchen erbrachte den Hachweis, daf mit dem
elastoplastischen Stoffgesetz die Verformung des Sandes welt
besser berechnet werden kann, als dies bisher miglich war.

Das Gesetz ermiglicht somit auch im Sand Parameterstudien iiber
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die Wirkung won Konstruktion, Ausfiihrung und Ran idbedingungen.
Die MOglichkeiten, die das neue Gesetz bietet, werden an der

Wand und an einem Einzelfundament VOrge-

B!
mehrfach verankerten
T

2z gilt zundchst nur fiir dichtgelagerten Sand und fir

E
gen, wie sie normalerweise bei . GroBausfilhrungen auf-
B

2xtrem kleinen Spannungen scheint das Einzelkorn

sfreiheit zu haben, daB hier die ange

ung nur mehr eingeschr

te. Im locker gelagerten Sand ist auch

Bedeutuneg.,

erntscheide

Stoffgesetze Wert gelegt

o T | = o . . S
chen abgeleitet, sich den-

und damit Aussicht haben,

o
-

irung der

dte beteiligt waren der Deutschen

ordene finang

H. Breth

Carmstadt, im Sommer 1580
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1 Einl@itqngiund £iel der Arbeit

Das Thema dieser Arbeit sind die Spannungs-Dehnungsbeziehun-
gen kohidsionsloser Bfiden unter drénierten Bedingungen, und
die Arbeit reiht sich ein in ein Forschungsprogramm, das
seit einigen Jahren am Institut fir Bodenmechanik und Grund-

bau an der TH Darmstadt durchgefiihrt wird.

MODELLYERSUCHE :

ousgesteifte und
7o = verankerte Wande

LABORVERSUCHE STOFFGESETZE

= MESSUWGEM UMD
GROSSYERSLICHE :
ausgesteifie und
yerankerie Winde
Eingelfundamen e
Tunnel [ NOT )
Pfahle |
4 L rmrme
Flachengrindungen

mechanische e J
Grund A — ‘ L e e B
?T?’ﬁ Eilrﬂig ¢] Verflahren

Eild 1.1

Die Untersuchungen konzentrierten sich auf praxisrelevante
Spannungsbereiche, wobei der Einfluf des Spannungsweges auf
das Verformungsverhalten zu erfassen wversucht wurde.

Das komplexe Verformungsverhalten der Bdden bringt es mit
sich, daf die in der Bodenmechanik benutzten wvereinfachen-

den Grundhypothesen liber das Materialverhalten mehr als in

den anderen Ingenieurwissenschaften wvon der Wirklichkeit




abweichen. Fiir die meisten Grundbauvaufgaben existieren
keine geschlossenen L&sungen. Den in einigen speziellen
Fdllen existierenden L&sungsmiiglichkeiten liegen stark
vereinfachende Annahmen zugrunde, so daP ez sehr schwierig
ist, bei der Ubertragung auf Problemstellungen mit gedlnder-
ten Voraussetzungen iiber die Tragweite der getroffenen An-
nahmen und die Zuverlissigkeit solcher Berechnungsverfahren

Uberhaupt Aussagen zu machen.

Um die Brauchbarkeit von Grundbaukonstruktionen beurteilen
zu konnen, wurden auch schon frither bezliglich des Stoffver-
haltens vereinfachende Annahmen getroffen, die fiir bestimm-
te Randwertaufgaben geschlossene Losungen erméglichen. Hier-
bei wurden im wesentlichen zwei Wege bestritten: Einmal

wurde mit der Annahme, dap das Verformungsverhalten unter

Gebrauchslasten linsar elastisch sei, ver cht, die Verfor-

mungen des Baugrunds abzuschidtzen, um somit die Konstruk-
tion auf die zu erwartenden Verformungen abzustimmen. Zum
anderen diente die Annahme starrer Plastizitidt dazu, den
Versagensfall einer Konstruktion =zu erfassen, um anschlis-
Bend durch eine definierte Sicherheit einen Abstand daven
Z2u gewdhrleisten. Flir beide Annahmen ist es miglich, bei
einfachen Randbedingungen geschlossene Losungen zu erhal-

ten.

Wie schon die bodenmechanischen Routineversuche zeigen,

ist das Spannungs-Dehnungsverhalten der Bdden aber hoch-
gradig nichtlinear. Der Boden verformt sich in-situ unter
den duBeren Lasten wvon einem ﬁnfangs—EpannmngamVerfmrmunqgs
zustand kontinuierlich bis zum Bruch und dariiber hinaus.

Obwohl Deformation und Bruch so ZWwel Aspekte von demselben
ProzeB sind, werden sie mit den obigen Annahmen im allge-
meinen als getrennte Probleme betrachtet und viele Analysen
beziehen sich auf einen Aspekt und vernachlédssigen den an-
deren. Somit verletzen beide Annahmen mechanische Anfor-
derungen. Die Annahme ideal-elastischen Verhaltens ist nur
in engen Bereichen streng zuldssig. AuBerdem verletzt sie

die‘Grenzbedingung des Materialverhaltens, nimlich die be-

grenzte Festigkeit. Die Annahme starr-plastischen Verhal-




tens beriicksichtigt die vorhergehenden Verformungen nicht
und wverletzt die Vertriglichkeitsbedingung. Wegen dieser
unzutreffenden Annahmen muf das Ergebnis nicht unsicher
sein, ist aber sicherlich unzutreffend. Die Methode der
Finiten Elemente brachte hier erstmals einen Fortschritt.
Sie erlaubt die gleichzeitige Beriicksichtigung beider As-
pekte des Materialverhaltens. Somit hatte man die Mioglich-
keit, durch ein bilineares Stoffgesetz das Materialverhal-
ten in zwar sehr modifizierter Form, aberiﬁach einen Schritt
beszer 2zu erfassen. Die Unsicherheit, die diese unzutref-
fenden Annahmen zur Folge hatten, filhrte dazu, daB sur Kon-—
trolle Messungen in-situ und zum besseren Verstindnis des
Materialverhaltens Laborversuche mit verfeinerter Versuchs-
technik durchgefiihrt wurden. Die héheren Anforderungen, die
durch komplexere Bauaufgaben an die Vorhersage des Verfor-
mungsverhaltens von Bauwerk-Baugrund oder wom Boden als
Baumaterial gestellt wurden, zwangen dazu, einen Schritt
weiter zu gehen. Da bekannt ist, daf =sich der Boden von
einem anfidnglichen Spannungsverformungszustand ausgehend

bis zum Bruch und dariber hinaus kontinuierlich verformt,
war der ndchste Schritt, diese kontinuierliche Nichtlineari-
tit des Verhaltens zu erfassen. Die Schwierigkeit, das nicht-
lineare Verhalten des Stoffes zu beriicksichtigen, wurde durch
den Ubergang auf kleine Lastschritte (Inkremente) iiberwun-
den. Somit hatte man eine variable elastische Steifigkeit,
deren Variation z.B. in Form einer Hyperbel dargestellt
werden kann (Duncan/Chang 1970). Diese ingenieurmdfige Er-
fassung der Nichtlinearitit des Verhaltens wird inzwischen

auf breiter Basis angewendet.

Ohne Zweifel ist der wesentliche Aspekt bei numerischen
Verfahren, insbesondere bei der Methode der Finiten Elemen-
te, das Modell zur Erfassung des Spannungs-Dehnungsverhal-
tens. Die Ergebnisse solcher Berechnungen werden durch
nichts stédrker beeinfluBt, als durch das benutzte Stoffge-
setz. Es mul problemspezifisch das Stoffgesetz gewdhlt wer-
den, das im Hinblick auf die hufgabenstellung die wesent-

lichen Aspekte des Materialverhaltens erfaBt. Die auch im




Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau der TH Darmstadt
vielfach benutzte hyperbolische Approximation erfaBt in
diesem Sinne nach bisherigem Verstindnis ausreichend das
nichtlineare Verhalten bei nicht allzu grofen Ausnutzungs-
graden. Der wesentliche Vorteil diirfte jedoch sein, daB
sich die erforderlichen Parameter aus konventionellen Tri-
axialversuchen ermitteln lassen. Andererseits aber haben
Isotropie und inkrementelle lineare Elastizitdt als Voraus-
setzungen der hyperbolischen Approximation zur Folge, daB
die Hauptachsen des Spannungsinkrementtensors und des Deh-
nungsinkrementtensors koaxial sind und Schubbeanspruchungen
= entgegen der Erfahrung - nur Gestaltsidnderungen hervorru-
fen, d.h. daB der deviatorische Anteil des Spannungstensors
keine Volumendehnung hervorruft. Da widhrend eines Inkrements
die unbeschrédnkte Superponierbarkeit der Verformungsanteile
gilt, hat der Spannungsweg - wiederum entgegen der Erfahrung
{Breth, Chambosse, Arslan, 1978) - keinen Einfluf auf Grope
und Richtung der Verformungen. Auferdem gilt fiir den Grenz-
zustand die Mohr-Coulomb'sche Bruchbedingung, die den Ein-
fluf der mittleren Hauptspannung auf das Bruchverhalten

nicht beriicksichtigt.

Aus diesen Griinden kann eine hyperbolische Approximation

nicht gerecht werden:

al Dem Verformungsverhalten in der N3he des Bruchs und
nach dem Bruch:

b) dem Verformungsverhalten bei Spannungswegen, bei denen
dieg Hauptachsenrichtungen des Spannungstensors sich
stark drehen;

c) dem dilatanten Verhalten des Bodens.

Die am hiesigen Institut durchgefithrten Grofmodellversuche
{Breth, Arslan et.al’ 1976) , mit denen tiber den YVerfor-
mungsablauf im Boden besserer Einkblick gewonnen wiurde, las-
sen auch erkennen, daB der Einflup des nichtlinearen Ver-
formungsverhaltens, der Einflug des Spannungsweges, der
mittleren Hauptspannung, der plastischen Verfestigung, der

Hauptachsendrehungen und der Anisotropie auf das Verfor-

mungsverhalten beriicksichtigt werden mussen, um fir die




Praxis brauchbare Berechnungsverfahren entwickeln zu kin-
nen, die dem tatsdchlichen Verformungsverhalten der Biden
gerecht werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die cben genannten Einfliizse
an Versuchsreihen iber das Verhalten won Bodenproben unter
speziellen Beanspruchungen zu untersuchen und sie auf der
Grundlage eines elastoplastischen Stoffgesetzes in ein me-
chanisches Modell einzuarbeiten, um auf das allgemeine
Stoffverhalten unter beliebigen Beanspruchungen schlieBen

zi kiénnen. Fum Abschluf wird die Brauchbarkeit dieses Mo-

dells an Triaxialversuchen ilberprift.




2. Theoretische Grundlagen

Im folgenden werden einige theoretische fusammenhidnge in
der Elastizititstheorie und in der klassischen Plastizi-
tdtstheorie erliutert, sofern sie fiir die vorliegende Ar-
beit von Bedeutung sind.

2.1 Grundlagen der Elastizit&dtstheorie

2.1.1 Einleitung
—_—

Wir bezeichnen einen Werkstoff als "elastisch", wenn =i

mit der Belastung auch die Verformungen umkehren,

in jedem Punkt des Ebrpers zwischen de

i Epannunc

Spannungszustand an der untersucht

m

Stelle 1
dem Verzerrungstensor (der den Verzerrungszustand an der

untersuchten Stelle bestimmt) eine umkehrbare, eindeutige

421

duocrdnung besteht. Diese Zuordnung gibt uns die

=
die sechs Fomponenten (e , E.w E W des Ver-

% ¥ z' Yay' Ty’
serrungstensors durch die sechs Eomponenten
g E

! I w r
Ty ! Tz 1xzj des Spannungstensors auszudriicken. Die

hierzu erforderlichen sechs Gleichungen bilden das

te "Elastizititsgesetz". Ist das Elastizitdtsgesetz gege-

ben, so geniigt es, den Spannungstensor oder den Verzerrung:

tensor zuy ermitteln, da sich der eine auf den anderen 4 e

riickfilhren 148t. Das einfachste praktisch fast ausschliep-

lich verwendete Elastizititsgesetsz liegt vor, wenn die

genannten sechs Gleichungen linear sind. Wir sagen dann,

der Werkstoff gehorcht dem "Hooke'schen Formédnderungsg
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Bild 2.1: Das linearelastische Verhalten

2.1.2 Verallgemeinerte Hooke'sche Gesetze
{Lekhnitskii, 1963)

Das Modell fiir linearelastisches Verhalten setzt voraus,
daf Verformungen lineare Funktionen der Spannungen sind.

et = a Ho. .
ij ij

In homogenen Kdrpern mit kartesischen Koordinaten (x,v,z) i
fir den allgemeinsten Fall kann man diese sechs Gleichungen,

die 36 Koeffizienten enthalten, anschreiben.




: (2.

t dem Prinzip der Erhaltung der Energie und der Beriick-
sichtigung der Potentialenergie, die durch die Verformun-

gen eingefilhrt wird,

Vo= [ el [ . |

lassen

:IF = 5w p Ji‘.»\:},r =
[2
& s LEW
was zur Folge hat, daf die elastischen Eonstanten sich
auf 21 reduzieren.
=] = & d.. = A : a.. = [ 2.
21 12" 31 13’ * R

Wenn ein anisotroper Kérper aufgrund der Materialzusammen-
setzung drei elastische Symmetrie—Ebencn hat, reduziert

sich die Zahl der elastischen Eonstanten auf 9
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Bei Biden wird, da sie im allgemeinen vertikal sedimentiert
und konsolidiert sind, eine Querisotropie mit der Vertikal-
achse der Rotationssyrmetrie angenommen {(d.h. alle horizon-
talen Richtungen haben gleiche slastische Eigenschaften,
die sich von denen der wvertikalen Richtung unterscheiden) .
Mit der Einfiihrung der technischen Konstanten lEBt sich

die Steifigkeitsmatrix fiir querisotropes Material in der
folgenden Form schreiben (Cross-Anisotropy, Transversale
Isotropie] .

S PR - AR, i
= | E E, E, ° 8 Bl
‘ * ¥ ¥
Wk W
v - Y sy S 0 o 0 a
s = s
b Ex J_.::’F L? ¥
L‘Z’ E E . E = O 2 O UZ |
J S X b ¥ L ’ (2.5}
v 1
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= ¥Y . *
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L 0 0 O o] o || .. |
Xz | GXE xz |
|
1 :
| s O 0 0 O o ]
xY = Gk?}.’ J K XYL
E
C ST
vy 2{1 + uy}?}
Ex’Ey’uxy’wyy’ny = 5 unabhidngige Konstanten

E - W¥Werformungsmodul (Elastizitidtsmodul)] in der verti-
kalen Richtung
E - Elastizititsmodul in der horizontalen Richtung
v_.. — Poisson-fahl in der wvertikalen Ebene bei wertikaler
) Spannungswirkung
Vi — Poisson-Zahl in der vertikalen Ebene bei horizonta-

ler Spannungswirkung




Foisson-Zahl in der horizontalen Ebene

Schubmodul in der horizontalen Ebene

= Schubmodul in der wertikalen Fhene

P [

]

Isotroper Fall

| Ein elastisch-isotroper Korper ist gekennzeichnet dadurch,

1 daB er in allen Richtungen dieselben elastischen Eigen-

schaften hat und alle Ebenen elastische Syvmmetriee

sind. Durch zwei unabhédngige Konstanten

sich die Elastizititsmatriz aufbauven.
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Die Annahmen, dapg das Verformungsverhalten linear slastis

| e 1 ¥ ) B 1 i ;.
| und isotrop ist und die Hooke'schen

setze gliltig sind,

ben folgende Konsequenzen:

1. Das Verformungsverhalten ist nicht Spannungswegabhidngig;

2. Superposition der Verformungen ist gililtig;

3. Hauptspannungsrichtungen fallen mit den Hauptverfor-
mungsrichtungen immer Zusammen :

il 4. Hydrostatische und deviatorische Eomponenten des Span-

nungstensors sind getrennt Zuzuordnen, d.h. die hydro-




statische (sphirische) Komponente des Spannungstensors
bewirkt keine Gestaltsdnderung, die deviatorische Kom-
ponente des Spannungstensors bewirkt keine Volumen#n-

derung.

2.2 Grundlagen der klassischen Plastizitidtstheorie

2.2.1 Einleitung

Der grundlegende Gedanke der Plastizitdtstheorie geht auf
5t. Venant zuriick. Nach St. Venant sollen die plastischen
Verzerrungsinkremente koaxial zu den Spannungen sein. Die
Grundlagen und Voraussetzungen der klassischen Plastizitits-
theorie wurden von von Mises zur Beschreibung des Defor-
mationsverhaltens von Metallen formuliert, die im folgen-
den zusammengefaft werden sollen (siehe hierzu Reckling,
Hill, Mendelson).

- Betrachtet werden Werkstoffe mit einem ideal elastischen -
ideal plastischen und mit einem verfestigenden Werkstoff-
verhalten (Bild 2.2).

- Es werden folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

a) Die kinematischen Krédfte, also Beschleunigungs- und
Verzdgerungskrédfte bleiben unberiicksichtigt, indem an-
genommen wird, daf der Fliefivorgang entsprechend langsam
vor sich geht.

b} Es wird vorausgesetzt, dalB das Stoffverhalten nicht von
Zeit und Temperatur abhidngt. Dementsprechend werden die
Erscheinungen des Kriechens und der Relaxation nicht
behandelt.

¢) Der Werkstoff wird meist als isotropes Kontinuum ange-
nommern .

d) Fir den plastischen Anteil der Verformungen wird ange-
ncmmen, daf die Zuwachsrichtungen der Hauptdehnungen
dauernd mit den Hauptspannungsrichtungen zusammenfallen
(5t. Venant).
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Bild 2.2: Das elastoplastische Verhalten

;; = Im Gegensatz zur Elastizititslehre bBrauvcht man hier zwei
}‘ Hypothesen, um das aus den Versuchen gewonnene Materialge-
| setz auf die mehrdimensionalen Spannungszustinde iibertra-
gen 2u kdnnen:
a) Die FlieBbedingung (yield condition]
N Diese Bedingung stellt die Grenze der Elastizitit dar,
| d.h. alle méglichen Spannungszustinde, bei denen das
j Material anféngt zu flieBfen, d.h. sich plastizseh zu wver-
1 formen.
B) Ein Spannungs-Verformungsgesetz fiir den FlieB- bzw. Ver-
festigungsbereich, das durch eine Fliefregel le)
1 und ein Verfestigungsgesetsz (work-hardening-law) aufge-
‘ stellt wird.
|
I
Hl
| \
i
i
i
il ‘




2.2.2 Flieffliche (yield-surface)

.F_
E

Bild 2.3: Reversible und irreversible Verformungsanteile

Bei einaxialer Belastung won Metallproben becbachtet man

im allgemeinen das Verformungsverhalten wie im Bild 2.3.
Mit beginnender Belastung verformt sich die Probe zundchst
elastisch, so daf sie beim Entfernen der Belastung ihre
Anfangsform wiedergewinnt. In dieser vereinfachten Darstel-
lung tritt die erste plastische Verformung am Punkt A auf.
Die dazugehtrige Spannung wird FlieBspannung {ﬁv@} ge=
nannt. Wenn die Probe zum Punkt B belastet und zum Punkt

¢ wvoll entlastet wird, becbachtet man, daB die Verformung
am Punkt B sich aus einem reversiblen und einem irreversib-
len Teil zusammensetzt. Bel anschliefender Wiederbelastung
wird Punkt B zum neuen Fliefpunkt. Auf der Spannungsebene
{c,7) lassen sich die Punkte A und B durch die Punkte A’
und B' darstellen.

Die in der Literatur bekanntgewordenen Zug- und Torsions-
versuche zeigen, daf die Fliefflidche am Anfang und bei
fortschreitender Plastizierung in der Mohrschen Spannungs-—
ebene eine elliptische Form hat. (Taylor, G.I. und Quinney,
Heoy 1831,




Bild 2.4: Verfestigung eines Materials

Diese geschlossene Kurve teilt die Spannungsebens in einen
| im Inneren liegenden elastischen und einen auBerhalb lis-

genden elastoplastischen Bereich. Bei einem idealplastischen

| Werkstoff bleibt sie unverdndert. Wird dagegen ein werf
l gender Werkstoff in den elastoplastischen Bereich hinein

i

: belastet, so deformiert und verschiebt sie sich im allgemei-

nen in komplizierter Weise. Tn der klassischen Arbeit wveon

; Taylor und Quinney (1931) wird angenommen, daBf die Anfangs-

flieBfléche sich mit fortschreitender Verfestigung isotre
aufweitet. Neuere Arbeiten zeigen, daf die Deformation und

| Verschiebung der Flieffliche bei Verfestigung von vielen

Faktoren abhéngen, wobei Spannungsgeschichte und Werkstoff
wohl die wichtigsten sind. Einfachheitshalber wird die izg-

trope Aufweitung der FlieBfliche bei vielen mathematischen

| Formulierungen der heutigen Plastizitidtstheorie Zugrunde-
gelegt. Zusammenfassend kann man folgendes festhalten: Die
Spannungszustinde, bei denen ein Material zu fliefen beginnt,
bilden im Spannungsraum eine FlieBhyperfléche. Fiir elastisch-
i idealplastisches Material bedeutet dies eine konstante Grenz-

fldche im dreidimensicnalen Hauptspannungsraum, auf der alle

moglichen Flieﬁgrenzgpannungszustémd& liegen (Bruchfliche) . ‘

Da der Werkstoff als isotrop und homogen angenommen wird,




kann diese Fliche nur von der Griife der Spannungen abhin-
gen, nicht von deren Richtungen. Deswegen kann ein Flieg-
kriterium fir elastisch-idealplastisches Material wie
folgt nur in Abhéngigkeit von Hauptspannungen oder von
Spannungsinvarianten eindeutig dargestellt werden.

lﬁfﬂenxﬁzriﬂa} ={:|

(2.7}
F{ligiz,lg} = 0

Fir ein isotrop verfestigendes Material konnen die FlieB-
spannungszustédnde wieder durch eine Hyperfliche im Span-
nungsraum dargestellt werden, die sich von der FlieBgrenz-
fldche des elastisch-idealplastischen Materials dadurch
unterscheidet, daBf sie nicht konstant bleibt, sondern sich
mit fortschreitender Verfestigung geometrisch dhnlich auf-
weitet und im Grenzzustand der Bruchfliche identisch wird.
Das Fliefkriterium flir verfestigendes Material muf zusitz-
lich von dem vorhergehenden plastischen Deformationsprozepn
abhangen.

Fir eine solche Fliche gilt dann:

P j

fm e s gl = (2.8
fIAijp €547 liJ 0 { )
kjﬁ ist ein Tensor, der die Verfestigung des Materials

beschreibt. Im Falle einer sogenannten kinematischen Ver-
festigung beschreibt dieser Tensor den Weg eines ausge-

zeichneten Punktes (P) der FlieBhyperfliche [(Bild 2.5).

Im Falle der isotropen Verfestigung degeneriert dieser
Tensor zu einem Skalar (Bild 2.68).

Bei Metallen stellt man unter allseitig gleichem, sogenann-
tem hydrostatischen Druck eine geringe Abnahme des Volu-
mens fest. Wie Versuche gezeigt haben, ist diese Abnahme
mit sehr guter N&herung willig reversibel, d.h, sie ist
elastisch. Plastische Verformungen werden nur durch Schub-
spannungen hervorgerufen. Beim plastischen FlieBen Andert

die Probe ihr Volumen praktisch nicht.
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Bild 2.5: Einematische Verfestigung

Das experimentell bestdtigte Phidnomen, nach dem ein hydro-
statischer Spannungszustand das FlieBen praktisch nicht
beeinfluft, ist mathematisch erfaBbar durch die Forderung,
daB das FlieBen nur eine Funktion des Spannungsdeviators

sein soll. Da bei einem isotropen Werkstoff die Richtu

der Hauptspannungen keinen EinfluBf auf das Flielen haben,
sondern nur deren Gr&Be, kann das FlieBen nur ven den In-

varianten des Deviators abhingen.

: Bild 2.6: Isotrope Verfestigung
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FlieBbedingungen von Tresca und v. Mises

2e2.2-1
Erst der franzdsische Ingenieur Tresca kam 1865 aufgrund

von Versuchen zu der Hypothese, daB Metalle zu flieBen be-
ginnen, wenn die gr&fte Schubspannung ... = Eﬁ1=53}52
erreicht, d.h. wenn die Bezie-

2 ]

den konstanten Wert

hung
‘max i B 2 “vo
gilt, falls ein allgemeiner Spannungszustand mit den Haupt-

vorliegt.

spannungen a, * 05 * d5
1438t sich aus einem einaxialen Zugversuch bestimmen

CRRO

und nennt sich einachsige Vergleichsspannung. V. Mises
stellte im Jahre 1913 aufgrund mathematischer lUberlegungen

die Fliefbedingung
2 4 [H3=G1}£ = Zﬁig

2 5
[51—ﬁ2] + {uz-ua}
187 3.

(v. Mises, 1
hesseren Verstdndnis der Darstellung dieser Fliefibe-

ti

=

au

Zum

dingungen im Hauptspannungsraum sei der Leser auf einige
Details iiber Spannungsinvarianten und ihre Darstellung in
diesem Raum im Anhang A verwiesen.

Diese Fliefbedingungen stellen im Hauptspannungsraum die
Flichen im Bild 2.7 dar. Das Bild 2.8 zeigt die Spuren

dieser Flichen auf der Deviatorebene.

Bei der Beschreibung der Verfestigung wvon S5tahl wird der

gewonnen (Bild 2.%).

[‘ il V :

Verfestigungsskalar aus einem einachsialen Versuch als

Vergleichsspannung
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Bild 2.7: Tresca und v. Mises FlieBbedingungen im Haupt-

‘ SPANMINg S Ealm
10

LV Mises

|- Tresca
(Hexagon

o)
=
i

ld 2.8: Spuren der FlieBbedingungen von Treses nd

’ ¥. Mises in der Deviatorebene

Die in dieser Hins=icht meizt angewandtes Hypothese, work-

. : : > L :
‘ hardening genannt, besagt, dapg die isotrope Verfestigung
eine Funktion der "totalen plastischen Arbeit" und unab- ‘
f hdngig vom Deformationsweg ist. |
|
|
|




Bild 2.9: Vergleichsspannung

Da die Abhdngigkeit der FlieBhyperfliche von dem plasti-
schen Deformationstensor im allgemeinen nicht beriicksich-

tigt wird, bekommt (2.8) die Form

Elo, yos 04 W) 0 oder
i T (2.9)

o

f{ITfIEFIB,WPJ

(Hill, 1250).

2.2.3 FlieBregel (flow-rule)

Die Frage ist, welche Beziehung und Regeln zwischen den
Spannungen und plastischen Verformungsinkrementen bestehen,
wenn die Plastizierung (Verfestigung) fortschreitet. Die
gesuchte FlieBregel soll die Beziehung zwischen den Span-
nungen und Verformungsinkrementen bei fortschreitender
Verfestigung darstellen. Im vorigen Abschnitt hatten wir
die Feststellung, daB die FlieBfliche den Spannungsraum in
zwel Bereiche einteilt: einen im Inneren liegenden elasti-
schen und einen auBerhalb liegenden elastoplastischen Be-

reich. Das heiBt, alle Spannungsénderungen, die ins Innere

der FlieBfflédche filihren (Entlastungen), verursachen elasti-




sche Verformungen; die ins HupBere der Flieffl&che fiihren,
haben elastoplastische Verformungen und somit eine plasti-
sche Verfestigung zur Folge. Die Spannungsidnderungen, die

¥

auf der Fliepffléche bleiben (neutrale Spannungsdnderungen

genannt) , bewirken wiederum nur elastische Verformungen;:
mathematisch formuliert, gilt:
Aktuelle FliefRfliche:

Elogs05003) =k oder E(I,:15,15) = K

df > 0 Verfestigung (Belastu

(2.10)

I

af O neutrale Spannungsinderu

df < U Entlastung

Bild 2.10: M&gliche Spannungsdnderung an der aktuel len
FlieBfliche




Drucker hat (1951) ein Stabilitdtskriterium fiir stabile
Verfestigung postuliert, in dem er das energetische Sta-
bilitdtskriterium der klassischen Mechanik sinngem3f auf
plastische Verfestigung ilbertragen hat. Fir eine stabile
Verfestigung fordert er, daB zum einen die plastische Ar-
beit der Inkremente positiv ist [(Stabilitidt im Eleinen),
und zum anderen die zwischen dem aktuellen und einem be-
liebigen Spannungszustand, der innerhalb oder unterhalb
der FlieBfliche liegt, geleistete Arbeit positiv oder min-
destens zu Hull wird (Stabilitdt im Grofen).

0. =iaa 1P
daW_ = doy; + def, > O (2.19)
(034 = 934) = defy 2 0 (2.12)

Durch den Vergleich von (2.710) und (2.11) wird die scgenann-

te Orthogonalitdtshedingung abgeleitet.

el e 8L g (2.13)
i7 ﬁﬁij

ds = Proportionalitatsfaktor, der bei Belastungen einen po-
sitiven Wert annimmt, bei Entlastung zu Wull wird. (2.13)
bedentet, dall die Flieffldche esin plastisches Potential
formt, d.h. das plastische Verformungsinkrement senkrecht
auf der FlieBfldche steht., DaB die Form der Fliefflidche
konvex sein muf, ist eine Folge der Forderung "Stabilitdt
im Grolen"”.

Diese Form der FlieBregel, die ein plastisches Potential
identisch der FlieBfl&che voraussetzt, nennt sich "Assozi-

ierte Fliefregel" (asscciated flow-rule) und ergibt im
Falle des FlieBens von Metallen sinnvolle Ergebnisse.

Bei Werkstoffen wie Boden erlaubt diese Form der Fliefre-
gel nicht ohne weiteres Verdichtungs- bzw. Auflockerungs-
effekte wdhrend plastischer Deformation zu beschreiben,

daher wird iliblicherweise eine FlieBfregel in der Form

F Ej’Lu i
dgij g da (2.74]




vereinbart, wobei g ein plastisches Potential darstellt,
Uber das noch verfligt werden kann, und nicht identisch zur
Flie@fliche sein muf. In diesem Falle liegt eine nichtasso-

ziierte Fliefregel vor (non-associated flow-rule).
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Stabilitat im Kleinen Stabilitdt im Grofen

Bild 2.2: Stabilititskriterien von Drucker

2.2.4 erkmharﬁEning-Kmnzﬁgi (Hill, 1950)

Wie in 2.2.2.1 schon erwihnt wurde, ist das work-hardening-
law die fiir die Verfestigung meist angewandte Hypothese

und sie besagt, daf der Grad der Verfestigung nur von der
fotalen plastischen Arbeit, nicht vom Spannungsweg abhingt.
Sie =tellt die Beziehung zwischen der Verfestigung und der
flir diese Verfestigung aufgebrachten totalen plastischen

Arbeit dar.

{2.15)

flTI.,l -’Iz’r;}} = P{w‘p]




Plastisches Arbeitsinkrement:

AW, 034 ° at-;-_;FL’j (2.16)

Totale plastische Arbeit:

W = fdw. = [, . & de?

o L] 13 (2.17)

([2.13) eingesetzt in (£.16) ergibt

dwp = & —q— dx (2.18)

ay = -—_ B [2.193

Nach Euler's Theorem fiir homogene Funktionen n-ten Grades

kann man zeigen, daB

ist (siehe hierzu Anhang B}, somit rechnet sich di-Propor-

tionalititsfaktor zu

2us diesen Grundlagen der Plastizitdtstheorie ist zu erken-

nen, daBf zur Aufstellung eines allgemeinen plastischen Stoff-

gesetzes folgende Funktionen bekannt sein milssen:

- EBine Flieffunktion (£}, die im Grenzzustand der Bruchhe-
dingung identisch wird,

- ein plastisches Potential,

— &in Ansatz {lber die plastische Arbeit £flg..) = F(W_ ).




oi Verformungsverhalten kohésiconsloser Boden

Einleitung

Die Entwicklung der Stoffansidtze fiir das Spannungs-Dehnunegs-
verhalten der Bdden basiert sehr oft auf den Daten der La-
borversuche. Daher nimmt die Versuchstechnik im Studium der
Spannungs-=, Verformungseigenschaften der B&den einen sehr
wichtigen Platz ein. Die primidre Anforderung an die Ver-
suchsapparatur ist, daB sie erlaubt, in der Bodenprobe ei-
nen homogenen Spannungszustand und einen homogenen Verfor-
mungszustand zu erzeugen. Da es nicht m&glich ist, im Inne-
ren der Probe das Spannungs- und Verschiebungsfeld geniigend
genau und wvollstdndig zu messen, kann ein Verformungsver-

such nur dann eine zuverlissige Aus ssage liefern, wenn durch

Messung der Spannungen und Vers an den Rdndern
der Probe die Spannungen und Verschiebungen in der Probe
bestimmt werden kénnen. Das Messen aller Spannungs— und
Verformungskomponenten kommt fiir die richtige Interpretier-
barkeit der Versuchse ergebnisse als nichste Bedingung hinzu.

Die Belastungsart und der daraus resultisren

L
i

i:-_- AT TIC] Swhe

werden durch die Randbedingungen der Versuc hsapparatur be-

stimmt, so daB bei der Interpretation der vgrsuchgergehnia—

se auf den Einflupf der dpparaturspezifischen Bandbe ingungen

g1 achten ist, um die allgemeingiiltigen A

Ver-

formungseigenschaften der Probe herausfiltern zu

Da ein enger Zusammenhang zwischen den St offgesetzen und

den Laborversuchen besteht, sollen im folgenden die wich-

tigsten Versuche fiir die Ermittlung der Spannmungs-Dehnungs-

beziehungen anhand der Prinzipskizzen beschriehen werdean.




3.2 Grundversuche

3.2.1 Triaxialversuch

Der gebriuchlichste und vielseitigste unter den Routinever-
suchen der Bodenmechanik ist der Triaxialversuch. Am mei-
sten wird der Versuch in der Form durchgefilhrt, dag die ‘
zylindrische Bodenprobe bis zu einem bestimmten Zelldruck
[gg} hydrostatisch belastet, dann der Stirndruck EET}

bis zum Erreichen des Bruches gesteigert wird, widhrend der
zelldruck konstant gehalten wird (Bild 3.1). Diese konven-
tionelle Art des Triaxialversuches wird als "triaxialer
Kompressionsversuch" bezeichnet und ist der Standardver-
such der Bodenmechanik. Wenn die Probe durch Senken des
Stirndrucks zu Bruch gefahren wird, spricht man vom "tri-

awialen Extensionswversuch”.
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Bild 3.1: Prinzipskizzen der Grundversuche
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(Bild 3.2) zeigt die Spannungswege des Triaxialversuchs,

dargestellt im Hauptspannungsraum (siehe hierzu Anhang A).

nonve
Tringial
KOmpr

Bild 3.2: Spannune

swege des Triaxialversuchs

i Mit aufwendiger Steuerung des Zelldrucks und der Radial-

dehnung sind komplizierterse Epannun

moglich.

zeigt einige Beispiele.

3.2.2 {Udometerversuch

Auch einachsialer Verformungsversuch oder Konsolidations-

versuch genannt, wird er meistens zur Untmrsughunq des Kon-

solidationsphinomens gebraucht. Bei diesem Versuch wird

die Probe in achsialer Richtung

belastet, wWahrend die ra- w

diale Dehnung verhindert wird (Bild 3.1bj.
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Bild 3.3: Mdgliche Versuchsspuren im Triaxialversuch

3.2.3 Direkter Scherversuch

Der direkte Scherversuch mit dem Kastenschergerdt oder mit
dem Kreisringschergerdt (Bild 3.1c und e) gehdrt auch zu
den Standardversuchen der Bodenmechanik und wird zur Fest-
legqung der Scherfestigkeitsparameter in einer Gleitfuge
verwendet. Der WVersuch liefert aber keine zuverlissigen
Aussagen iber das Deformationsverhalten vor dem Bruch we-
gen seiner Fehlerquellen.

fufler diesen Standardversuchen wurden in den letzten zwei
Jahrzehnten Versuchsgerdte vor allem fiir wissenschaftliche

Untersuchungszwecke entwickelt, die eine prizisere und ein-

deutigere Erforschung des Stoffverhaltens erméglichen.
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3.2.4 Versuchsgerdte fiir Forschungszwecke

Zur Untersuchung wvon ebenen Spannungs- und Verformungszu-
1 stdnden sind zweiaxiale Druckgerite (Biaxialgerite) ent-
wickelt worden (Bjerrum, Kummeneje 1961; Cornforth 1964;
Lorenz, Neumeuer, Gudehus 1265; Bishop 1266) . Durch zwei

itenfld

chen der Probe wird ein she-

{ starre Platten an den 3e
‘ ner Verformungszustand erzeugt (Bild 3.1d). Im ilibrigen ist
£

das Gerdt wie die Dreiaxialzellen ausgebilde Daher hat

es auch prinzipiell dieselben Nachteile und Schranken.

5

TORSI0N S SCHERVERSUCH bt e

Bild 3.4: "Simple-Shear"- Bild 3

2 PANNUNgsEWeg des

und "Torsion-Shear"-Versuche “Simplmmﬂhﬂar“-bﬁrgufhzj dar=

i o

|
} gestellt in der Deviatorshene
1

Eine Weiterentwicklung des direkten Echergerites stellen
das "Simple Shear" (Einfachschergerit) und das Torsions—
schergerdt dar (Bild 3.4). Beim "Simple Shear"-GCerit (Bild
ﬁf 3.4a) werden sechs starre Platten so gelagert und gegenein-
andergefiihrt, daf esine im Ausgangszustand quader férmige

: Probe zu einem Parallelogramm mit dey urspringlichen Linge,

aber beliebigen Winkeln (4) und HShe (h) verformt werden !




kann. Dabei werden der erzeugte ebene Verformungszustand
und der dazugehdrige Spannungszustand eindeutig gemessen
{Roscoe, 1953: Roscoe et.al., 1967; Roscoe, 1970 (a) und
()} w

Beim Torsionsscherapparat (Bild 3.4b) wird dagegen ein
ebener Spannungszustand erzeugt, dessen Komponenten

= =0 sind und o9 _,05_; gemessen werden.

1 r ;
‘zx zy vy %z Tyx
Die unbekannte Komponente o, wird nach dem Probierver-

[

fahren ermittelt (Lade, 19?55§ Das Studium des Einflusses
der Verdrehung der Spannungshauptachsen gegeniliber denen
der Verformungen ist nur mit diesen beiden Apparaten
"Simple Shear" und "Torsion Shear" mdglich.

Eine Variation aller drei Hauptspannungskomponenten oder
Hauptverformungskomponenten ermiglicht das sogenannte

"Trye-Triaxial -Gerdt" (Bild 3.6).

Flatleearanirurg

ECHIER OREIAKIALVERSLLH
| Bubiseher Oreioxiglversuch,
Orevoaier Yer formungsversuch |

Bild 3.6

Sechs guadratische starre Platten werden so angecrdnet
und gegeneinander reibungsfrei gefilhrt, daf sie stets ei-

nen orthogonalen Quader einschliefen (Hambly, 196%; Gold-




= Sowohl die Mess sung der Axialdehnungen als

scheider, 1972). Dabei werden die Verformungen und die
Stempelkrdfte gemessen. Das Quaderverformungsgerit ist zur
Zeit dasjenige mit der grdBten Zahl von unabhingigen Va-
FiaBlan (Freiheitsgrade), das auch der primiren Forderung

nach Homogenitidt der Verformungen geniigt.

3.3 Eigene Versuchsanlage

3.3.1 Triaxialversuchs

paratur

i

Uber die Versuchsanlage, mit der die in dieser Arbeit aus-

gewerteten Versuche durzhgafﬁhrt worden sind, wurde schon
von Chambosse (1976) ausfiihrlich b chtet.

Von seiner Version unterscheidet sich die jetzige Anlage

im wesentlichen durch die Art der Messung der Vertikalspan-

-, 1 =

nung und durch die wverbesserte Probenaufbereitung. Die Un-

terschiede dieser modifizierten Versuchsanlage zu den

Standardgeridten bestehen hauptsdchlich in den folgenden
Punkten:

= Ein zuverl&ssiges MeBsystem erlaubt, sehr kleine Spannun-

A bt r
gen und Verformungen mit grofier Genauigkeit zu messen.
Bild 3.7 gibt einepn ﬁhﬂrbiick liber die gesamte Ve

anlage.
= Die Proben haben ein Héhe-Durchmesser—! Verhdltnis

H/D = 50/20. Dieses Verhdltnis ist grog denug, im

mitt-

leren Drittel der Probe dar Forderung nach Homogeni-

tit des Verschiebungsfeldes in der Prohe ausreichend =zu

genlgen. AuPerdem wird durch Endplat enschmierung die

Ausbildung starrer Zonen an den Stirnflichen weltgehend

verhindert,

auch die Messung

der Radiald dehnungen erfolgt mit induktiven Wegaufnehmern,
und sie beziehen sich nur auf das mittlere Drittel der
Probe (Bild 3.8). Die Mes sung der Axialdehnung erfolgt

durch ein zentrisch angeordnetes

Meflgestéinge, bei dem Zwal




21 =

relativ zueinander verschiebbare MeBkreuze die mittleren
20 cm der Probe begrenzen und ihre relative Verschiebung
durch einen Induktiv-Wegaufnehmer registriert wird, der
unter der unteren Platte sitzt (Bild 3.9}.

Die Radialdehnung wird liber wier auBerhalb der Prohbe
paarweise einander gegeniiber angeordnete Wegaufnehmer ge-
messen. Diese Aufnehmer sind an einem Scherenkreuz befe-
stigt, das den Probenverformungen folgt, so daB dis Rela-
tivverschiebung zwischen den MeBstellen und Wegaufnehmern
verhindert wird. An den MeBstellen wird die Verschiebung
der Ankerbleche, die zwischen der Gummihiille und der
Prohe sitzen, nach auBen iibertragen. aAuf die dafiir spe-
ziell konstruierten Bolzen werden die Anker der indukti-
ven Wegaufnehmer aufgeschraubt. Somit wird die relative
Verschiebung der zwei gegenilbersitzenden Bleche, d.h. die
Durchmesserinderung der Probe, ohns Einfluf der Gummi-
hiillenverformung direkt gemessen.

Der wvertikale Druck wird durch eine Druckmefdose mit drei
DMS-Aufnehmern gemessen, die unterhalb der Probe angeord-
net ist. Der Zelldruck wird shenfalls mit DMS-Aufnehmern
registriert. Dieser Druck wurde iiber Luft aufgebracht,

da die Abdichtung der Mefaufnehmer zum Schutz gegen das
Wasser auf lidngere Zeit nicht befriedigend war.

Alle Mefwerte kbnnen von einem Mefturm automatisch regi-
striert und auf Lochstreifen ausgegeben werden, so daB

die Auswertung der Versuche iiber einen Rechner erfolgen

kann. Das elektronische Blockschaltbild der gesamten An-
lage zeigt das Bild 3.10.
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3.3.2 VWersuchssand

Der Versuchssand sollte ein typischer, miglichst hiufig

in der Natur wvorkommender Sand sein und wenig Feinanteile
enthalten. Daher wurde aus der niheren Umgebung von Darm-
stadt ein geeigneter Sand fiir die Versuche ausgewdhlt. Der
verwendete Sand ist ein luftgetrockneter Mittel- bis Grob-
sand mit siner Ungleichf&rmigkeitszahl von U = 2.2 und

o 085,

Die Kornverteilungskurve fiir diesen Sand ist im Bild 3.11

I

einer Kriimmungszahl von O

als "Versuchssand" gekennzeichnet.
Die lockerste und dichteste Lagerung des Versuchssandes
wurde mit den ilblichen Methoden bestimmt. Der Porenanteil

bzw. die Porenzahl bei lockerster Lagerung betrigt

I

max n = 0.456, max e 0.828 und bei dichtester Lagerung

min n = 0.327, min e 0,486,

Jeder WVersuch wurde mit zwei verschiedenen Dichten durch-
gefiihrt. Um eine mibglichst homogene Probe herzustellen,
wurde der Sand eingerieselt. Hierbei ist es méglich, iiber
die Probenhthe gleichmifige und reproduzierbare Dichten zu
erzielen. Die Einbaudichte ist abhingig von der Fallhdhe
und der Grife der Falldffnung, d.h. der Intensitdt des
Sandregens (Kolbuszewski, 1948). Ab einer bhestimmten Fall-
hthe (ca. 30 cm) bleibt die erreichte Dichte konstant. Bei
dieser Grenzhdhe oder gréBeren H8hen kann eine relative

Dichte gré&fer als 1.0 erreicht werden.

Der Einfiillvorgang erfolgte deshalb in fiinf Stufen, wobei

jeweils eine mittlere freie Fallhtthe des Sandregens van 25
cm fiir dichte Proben und von 10 cm fiir mitteldichte Proben
eingehalten wurde. Somit wurde fiir dichte Proben eine bezo-
gene Lagerungsdichte von Im = 0.92, eine Lagerungsdichte
von D = 0.902 (e = 0.514, n = 0.34), eine Trockenwichte

von yg = 17 .5 kNﬁmE und fir mitteldichte Proben eine be-

Zzogene Lagerungsdichte von I 0.545, eine Lagerungsdich-

ke D = 0.496 (e =‘Oﬁﬁ46, n=10.39%92), eine Trockenwichte

von  yg = 16.1 kNﬁma erreicht.
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Diese Dichten waren mit Streuungen von £ 1% reproduzier-
bar, so daB fiir die Untersuchungen homogene, reproduzier-

bare Sandproben mit gleicher Anfangsdichte gegeben waren.

Die im allgemeinen vorausgesetzte Isotropie der Versuchs-
proben war nur fiir dichte Proben gewdhrleistet. Im

Bild 3.13 sind die Versuchsergebnisse unter hydrostatischer
Belastungsdnderung fiir dichten und auch fir mittel-

dichten Sand aufgetragen. Beim mitteldichten Sand war =

(5%

stets grdpfer als woraus die Anisctropie der mittel-

Eq
dichten Sandproben folgt. Diese gemessene Anisotropie stimmt
mit den Ergebnissen von El-Sohby und Andrawes (1972) und
von Wiendieck (1970) iiberein, die nachgewiesen haben, daB
sich im allgemeinen keine isotropen Versuchsproben herstel-

len lassen.

3.3.3 Ausgangsspannungszustand

Fiir den Probeneinbau ké#nnen die entsprechenden Spannungen
und Verformungen im einzelnen bestimmt und registriert wer-
den. Wach dem Einfiillen des Sandes und dem Aufsetzen der
Kopfplatte befindet sich die Probe im Ruhedruckzustand (K_),
da die Seitendehnung durch das starre Stiltegestell ver-
hindert wird, das die exakt-zylindrische Form der Frobe

gewdhrleistet [(Weg 1).

Um die induktiven Wegaufnahmer am Scherenkreuz aufhéngen

711 kinnen, wird die Probe durch ein Vakuum von 15 kN!mE \
stabilisiert (Weg 2). Weitere Arbeitsginge verursachen die
inderungen des Spannungszustandes nach Wegen 3, 4 und 5.

Da sich die Gummihiille erst vom Stiltzgestell ldsen kann,

wenn das Vakuum den Wert des seitlichen Reaktionsdruckes

erreicht hat, gibt es den ESprung iiber dem K0=verhéltnisy

Es ist anzunehmen, daf diese Stdrung durch die Erh&hung ;

vom sphirischen Anteil des Spannungszustandes bei weiteren

Arbeitsgidngen ausgeglichen wird. Der bei dieser Versuchs-




anlage kleinstmdgliche, hydrostatische Ausgangsspannungs-

2
zustand liegt bei 10 kN/m“.
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3.4 Auswertung und Analyse der Versuch
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3.4.1 Allgemeines

Fir die Léisung der Randwertprobleme werden auBer Erhaltungs-

sdtzen der Mechanik sechs Gleichungen zwischen Etatischen
fﬁij} und kinematischen fu,) Grégen bendtigt, die die
Verformungseigenschaften des Materials berﬁckgiahtig&nm
Diese stellen das SOgenannte Material- oder stoffgesetz
dar.

Da die strukturelle (mikroskopische) Betrachtungsweise inm
Sinne der statistischen Mechanik bis heute noch nicht zp
brauchbaren Ergebnissen gefihrt hat - sicher hat sie zur
Deutung globaler Stoffeigenschaften sehr wviel b&iggtr&gen;
filhrte jedoch nicht 2Ur gquantitativen Ermittlung wvon Stoff-

gleichungen, die fiir die L8sung von Randwertproblemen arn-—




wendbar sind -, wird das Problem iiblicherweise phinomeno-
logisch behandelt, d.h. der Sandkdrper (Haufwerk)] wird
durch einen stetigen Modellkérper im Sinne der Kontinuums-
mechanik ersetzt, und es werden Hufere EinfluBfaktoren

auf diesen K&rper (Black-box) bei Konstanthaltung der inne-
ren EinfluBfaktoren untersucht. In dieser Beziehung sind
mit Hilfe der strukturellen Betrachtungsweise Idealisie-
rungen fiir diesen Modellkdrper zu treffen, die die Eigen-
schaften des Haufwerks m@glichst gut wiedergeben und mathe-
matisch zu erfassen ermdglichen. Weiterhin beschrinken wir
uns auf ohne Beschleunigungseinfluf ablaufende Vorginge im
Boden.

Somit wird der Sand als Kontinuum betrachtet. Dabei gehen
die inneren Einfluffaktoren, wie die Kornform, die Korngrije,
die Wechselwirkungen der Kérner, die Oberflichenrauhigkeit
usw. nicht explizit, aber sicher implizit in unbekannter
Weise in die Stoffkonstanten ein. Nur die Dichte (oder Fo-
renantell) wird als MaB der Geometrie der Haufwerksstruktur
aufgenommen. MNach dem Prinzip des Determinismus wird die
Verkniipfung von 54 und u, fir den weiteren Verlauf
vollstdndig von der Vorgeschichte und Belastung bestimmt.
Das Prinzip der lokalen Wirkung besagt, daB der Spannungs-
zustand {ﬁlj] in einem Volumenelement nur mit den auf-
tretenden Verschiebungsgradienten {ui,j] dieses Volumenele-
ments wverknilipft ist. Beim sogenannten einfachen Stoff ge-
niigt die Betrachtung des symmetrischen Anteils des Ver-
schiebungstensors, des sogenannten Verzerrungstensors

(siehe hierzu Truesdell/Noll, 1965; Gudehus, 1973).

Da wir mit den Inkrementen operieren werden, sollen die
Verschiebungsgradienten hdherer Ordnung ohne Einfluf sein,
d.h. die Linearisierung des Verzerrungstensors ist erlaubt.
Wir betrachten die Dehnungsinkrementtensoren, d.h. ein
homogenes Dehnungsfeld [Eij} bestimmt das Spannungsfeld
vollstidndig. In wielen Versuchsgeriiten beobachtete homoge-
ne Dehnungsfelder bei homogenen Spannungen bestitigen dies.

Auferdem soll das Verformungsverhalten zeitunabhingig sein,

d.h, Verformungen sollen unabhingig davon sein, wie schnell
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die Spannungen aufgebracht werden. (Exakte Zeitunabhéngig-
keit fiir natlirliche sStoffe ist nicht gegeben, erfahrungs-
gemif kann man bei dichtem und mitteldichtem Sand diese
Annahme treffen) .

Mit diesen Annahmen werden wir nach den Materialgesetzen

der Art

iy 13

suchen, bei denen die Spannungen als unabhidngige - weil

enauver beocbachtet und kon-

i

gia bei den iblichen Versuchen

e

trolliert werden kdnnen -, die Dehnungen als abhingige Va-

riablen definiert sind und die Funktionen f wvon der Vor-

geschichte abhingen. Hierfilir werden Dehnungen nach Lagrange
und Spannungen in der momentanen Eonfiguration nach Cauchy
berechnet. Im folgenden werden die durchgefiihrten Versuche

unter diesen Voraussetzungen ausgewartet und analysiert.

Fad o2 Verformungsverhs

nen Belastungswe

formungsmechanismus

3.4.2.1 tUber den inneren Ve

Die Verformungen eines Sandké

gen resultieren aus den elastischen

ngen der ein-
zelnen Edrner und aus Kornumlagerungen (Reorientierung des

Korngefilges unter der gegebenen Belastung), die zum grés-

ten Teil auf Gleitbewegungen der Kdrner zuriickzufiihren sind.
Die Drehung der Kérner hat auf diesze Eornumlagerungen, so-
fern die Spannungen nicht seshr klein sind, weniger Einfluf.
Bel sehr hohen Belastungen kommt die Kornzertriimmerung als
wesentlicher Faktor hinzu. In dem Spannungsbereich der
durchgefiihrten Versuche war RKornzertriimmerung nicht vorhan-
den. Dies zelgten die kornverteilungskurven, die vor und
nach den Versuchen keinen Unterschied aufwiesen.

Eine homogene Korngeriiststruktur weist zwei Grundmerkmale \
auf {(ODA 1972 a):




- Die Orientierung der K&rner mit ihren Ldngsachsen, die
durch die statistische Hauptorientierungsrichtung der
K&rner und die Intensitdt dieser Richtung charakteri-
siert wird (orientation-fabric).
- Die rHumliche Anordnung der Kérner, die durch die Rich- ;
tung der Kontaktfldchennormalen und die Anzahl der Kon-

taktpunkte charakterisiert wird (packing).

Bei nahezu runden Kdrnern, wie dem Versuchssand, wire die
grientierung (orientaticn-fabric) ohne Bedeutung. Dieses
bei ldnglichen K&rnern inm Frage kommende Merkmal beeinfluft
die riumliche Anordnung der Kérner (packing) unmittelbar.
Somit ist dieser Einfluf in der rdumlichen Anordnung impli-
zit enthalten. Deswegen ist die geometrische Anordnung der
Korner das grundlegende Merkmal eines regellosen Haufwerks,
das seine mechanischen Eigenschaften bestimmt. Diese Anord-
nung wird durch die H&ufigkeitsverteilung der Kontaktfla-
chennormalen in einem dreidimensionalen Koordinatensystem
beschrieben, wobei Wiendieck (1967) wvon der Anzahl der in
eine Richtung fallenden Kontaktpunkten ausgeht, wihrend

ODA (1972 a) die Projekticnen der Kontaktflichen auf die
drei von Koordinatenachsen aufgespannten Ebenen fir die
pDefinition des Anisotropie-Index zugrundelegt, mit der An-
nahme, daB die Kontaktfldchen mit guter Naherung yleich
grof angesehen werden kionnen. Daher haben beide Definitio-

nen eine Gemeinsamkeit.

Wegen des vorherrschenden Einflusses des lotrecht orientier-
ten Grawvitationsfeldes widhrend des Einfiillvorgangs (wie
wihrend der Sedimentation in der Natur) stilitzen sich die
Sandkérner vorwiegend in wertikaler Richtung ab, wdhrend

die Horizontalabstiitzungen zur Sicherstellung des Gleich-
gewichts erst in zweiter Linie erforderlich werden. Dabei
unterscheiden sich die verschiedenen Richtungen in einer
horizentalen Ebene nicht woneinander (Querisotropie). In
diesem Fall kann die geometrische Anisotropie der Struktur
nach ODA (1972) durch nur einen Anisotropie-Index Szfsx

cder SZJSF beschrieben werden. Zur Darstellung der guer-




kaler Symmetrieachse herangezogen, dessen Achsenverhdltnis
gleich dem Anisotropie-Index ist. Im Falle der Isotropie
Wwird dieses Ellipsoid zu einer Kugel. Bei dichter ge-
lagerten Sanden ist die absolute Anzahl der Eontaktpunkte
grofer. Mit der griéfer werdenden Porenziffer nimmt die
absolute Anzahl der Kontaktpunkte ab, wihrend die geome-
trische Richtungsabhingigkeit der Kontaktpunkte in de
Struktur steigt, weil mit der kleiner werdenden relatiwven
Dichte die Abnahme der Kontaktpunktezahl mehr die seitli-

chen Stiitzpunkte betreffen wilrde, um auch in der lockeren

Lagerung mdglichst stabile Stiitzungen gegen die Gravita-

tionskraft zu gewdhrleisten. Die im allgemeinen worausge-

setzte Isotropie gilt somit nur fiir sehr dicht gelagerte,

unvorbelastete Sande.

\
? 3.4.2.2 Verformungsverhalten unter

Belastung und Entlastung

Diesem Versuch ist bis heute wenilg Beachtung geschenkt wor-
den, da das Problem wvon weniger praktischer Bede utung ist
£

=
etenden sehr
kleinen Verformungen bestehen. Dieser Versuch bringt aber

und Probleme bei der Messung der dabei auf
die Moglichkeit, iiber das Verformungsverhalten in versechie-
i denen Richtungen und somit iiber die Ausgangsgeometrie der

Haufwerksstruktur einiges dussagen zu kdnnen. Dies izt

i

i
‘ die Beurteilung iiber Isotropie sowie elastisches Verhalter

=

o

von Bedeutung.

Die bei diesen Versuchen auftretenden sehr kleinen Verfor=
mungen fihrten oftmals dazu, dap das Verformungsverhalten
bei diesen Belastungsspuren als is sotrop und elastisch an-
genommen wurde. El Sohby (1969 a), Holubec (1968) haben
gezeigt, daB das Verhalten unter hydrostatischer Belastung
nicht ochne weiteres als isctrop und elastisch ANgenommer

werden kann. Dies bestitigen auch die elgenen Versuchser-

gebnisse.,




Im Bild 3.13a sind die £q~ und EB—Werte unter hydrosta-
tischer Belastung fiir dichte und auch fiir mitteldichte
Proben aufgetragen. Wihrend der dichte Sand ein isotro-
pes Verhalten zeigte, war der mitteldichte Sand aniso-

trop. (Inherent-Anisotropy, Ausgangsanisotropie].

Im Bild 23.13b und ¢ sind die Eq” und Ev-$erléufe der

Versuche mit dichtem bzw. mitteldichtem Sand unter hydro-
statischer Belastung, Entlastung und Wiederbelastung dar-
gestellt. Bei den dichten wie auch bei den mitteldichten
Proben sind die Volumendehnungen nach Entlastungen nicht

vollstdndig zurilckgegangen.

Die GriBe dieser irreversiblen Verformungen nach dem zwel
=}

ten Entlastungszyklus nahm im Vergleich zum ersten ab.

tusammenfassend kann man folgendes festhalten:

- Das Verhdltnis Evf£1 hatte stets etwa den Wert 3.0
bei dichtem Sand. Dieses Verhdltnis war bei mitteldich-
tem Sand stets grdBer als 3.0 und wurde mit fortschrei-
tenden Belastungen und Entlastungen kleiner.

= Die reversiblen Verformungen der dichten Proben resul-
tieren zum gr&ften Teil aus den elastischen Verformun-
gen der Kdrner. Die Gleitungen der Kbrner relativ zu-
einander, die mit der Strukturdnderung werkniipft sind,
kénnen filir Ent— und Wiederbelastungsschleifen bei
dichtem Sand vernachlissigt werden, widhrend bei mittel-
dichtem Sand in den Ent- und Wiederbelastungszyklen die-
se Gleitungen (slidings) eine wesentliche Rolle im Ver-
formungsverhalten spielen, da die anisotrope Struktur
mit zunehmender, isotroper Belastung isotrop wird. So
war zu beobachten, daf der mitteldichte Sand sich nach
dem hydrostatischen Ent- und Wiederbelastungszyklus in
vertikaler Richtung gedehnt und gleichzeitig wverdichtet
hat.

- Bei dichtem Sand k&nnen bei Ent- und Wiederbelastungen
die Gleitungen der Sandkirner vernachlissigt werden.
Die Verformungen resultieren zum gr&ften Teil aus

den elastischen Forminderungen einzelner K&rner und

i
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Bild 3.13: Verformungen unter hydrostatischer Be- und

Entlastung




stellen den elastischen Anteil der Verformungen auf dem
Erstbelastungsast dar. Was nach der Entlastung zurick-
bleibt, ist der irrewversible (plastische) Anteil der Ver-
formungen, der mit Strukturinderungen verbunden ist. Bel
mitteldichtem Sand sind die Verformungen insgesamt grofer
als bei dichtem Sand und haben einen anisotropen

und elastoplastischen Charakter filir alle reversiblen und

irreversiblen Anteile.

Daraus ist zu folgern: Bei dichtem Sand ist die Annmah-

me der Isotropie zutreffend. Das Verformungsverhalten bei
hydrostatischer Ent- und Wiederbelastung kann als elastisch
angesehen werden, wihrend es bei Erstbelastung elastopla-
stisch ist. Mitteldichter Sand ist anisotrop und in allen
Be- und Entlastungsbereichen sind elastoplastische Effekte

vorhanden.

3.4.2.3 Verformungsverhalten im Triaxialkompressions-

versuch

Die Spannungs-, Verformungs- und Volumenédnderungscharakteri-
stika des Versuchssandes in Serien von dré&nierten triaxia-
len Kompressionsversuchen sind im Bild 3.14 fir dich-

ten und im Bild 3.15 fiir mitteldichten Sand dargestellt.
Diese Bilder zeigen jeweils den Einflupl des Seitendrucks

(o

gleichen Ausgangsporenvolumen eingebaut worden waren.

i  auf das Verformungsverhalten der Broben, die mit

Lad

Da das Spannungsverhdltnis {mjquj im dridnierten Zustand
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