o

BAUGRUNDINSTITUT
STUT TGART

I

MITTEILUNG 10

HERMANN SCHAD
1979

NICHTLINEARE
STOFFGLEICHUNGEN

FUR BODEN

UND IHRE VERWENDUNG
BEI DER

NUMERISCHEN ANALYSE
VON GRUNDBAUAUFGABEN




. .,\,\,—\"\/'
: L e il

-

s, U. Smmkl‘*.\(

postionn 83:‘ ;}rﬂ
[} =000 Stuttgart €0
Nichtlineare Stoffgleichungen fur Boden
und ihre Verwendung bei der

numerischen Analyse von |
Grundbauaufgaben

von |

Dr.- Ing. H.Schad




1 VORWORT DES HERAUSGEBERS

Das Baugrundinstitut ist unter der Bezeichnung Die Berechnung der Verformungen im Baugrund ist praktisch erst durch die Metho-
de der finiten Elemente mdglich geworden, Obwohl das Verfahren erst seit etwa

"INSTITUT FUR GRUNDBAU UND BODENMECHANIK"
10 Jahren im Grundbau eingesetzt wird, hat es eine so auBerordentliche Ver-

eine Einrichtung der Universitét Stuttgart preitung ‘gefunden, daB dariiber zuweilen vergessen wird, da "die FEM" ein gan-
zer Komplex von Rechentechniken ist und daB dies - kombiniert mit den zahl-
reichen Formulierungen fiir das Stoffgesetz eines Bodens, die es auch inzwischen
gibt - bei einem gegebenen Randwertproblem zu einem weitverzweigten System
von Lésungen fihrt, die alle plausibel sind, deren "Richtigkeit™ aber nur sel-
ten exakt priifbar ist.

3 In dieser Lage bleibt nichts anderes iibrig, als dieselbe Aufgabe auf verschie-
denen Wegen zu ldsen. Der Autor dieser Arbeit war dank seiner zeitweiligen
Teilnahme an einer Arbeitsgruppe des Stuttgarter Instituts fir Statik und Dy-
namik der Luft- und Raumfahrt besonders qualifiziert, in einer vergleichenden
Untersuchung den Gefahren nachzugehen, die bei unkritischer Anwendung der
Methode im Einzelfall leicht zu einer generell skeptischen Haltung auf Seiten
der Auftraggeber bzw. zu einer unreflektierten Euphorie seitens der damit
hantierenden Ingenieure Anlaf geben k&nnen.

Ein Teil der Arbeit wurde im Rahmen des Schwerpunktprogramms "Spannungs-Deh-
nungsbeziehungen der B&den" der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefdérdert,
der hierfiir sehr zu danken ist. - Eine Kurzfassung seiner Ergebnisse hat

der Autor in einer Spezialsitzung der Baugrundtagung 1978 in Berlin vorge-
tragen.

Ich wiirde mich freuen, wenn sich mein Gefihl bewahrheitet, daB es Herrn Schad
mit seiner Arbeit gelungen ist, mancherlei Irrtimer bei numerischen Bearbei-

tungen von Grundbauaufgaben kiinftig vermeiden zu helfen.
ISBN 3-921837-10-3
. . Smoltczyk
Gegen Vervielf&dltigung und Ubersetzung bestehen keine

Einwinde, es wird lediglich um Quellenangabe gebeten.
PREFACE BY EDITOR

Herausgegeben 1979 im Eigenverlag des Baugrundinstituts
Umschlagentwurf: Studio Fink oHG, Altdorf calculating displacements brought about in a soil body by foundation loads
. or gravity forces has virtually become possible by Finite Element Methods
Unverdnderter Nachdruck 1981 (FEM) . Although this technique has peen applied to foundation problems just
for one decade only, it is so extensively used now that FEM is often ignor-
ed . to be rather a whole complex of numerical procedures rather than just
one. If these get combined with various types of constitutive equations, the
result may be a large variety of solutions which all are plausible in one

aspect or another but can hardly become proved correctly.




Thus, it is necessary to analyse a p:oblem by different FErapproaches, The
author was especially gualified to deal with this since he took part for
some time in Prof.Argyris'.:esegrch team SMART of Stuttgart University.

He analysed two problems (rigid loading plate and st?utted retaining wall)
by intreducing both pseudo-elastic and elastoplastic constituents of mech- |
anical behaviour and by use of different numerical techniques in order to
demonstrate ~ the chance and risk of either approach.

Part of the work was sponsored by the National Research Funds (Deutsche

Forschungsgemeinschaft), which we like to acknowledge for this.

We hope that the thesis may help to avoid some of the misunderstandings
which generally arise when the meritd, and limits of numerical solutions

of foundation problems are discussed.”

Smoltczyk

VORBEMERKUNG»DES AUTORS

Die vorliegende Arbeit entstand als Dissertatijon wihrend meiner Tétigkeit als
wissenschaftlicher Assistent an der Universitdt Stuttgart. Fiir die Anregungen

zu der Arbeit, fur die Unterstiitzung und fir die Ubernahme des Hauptberichts

gilt mein besonderer Dank Herrn Prof.Dr.-Ing.Smoltczyk.

r.techn. H.Bednarczyk und Prof.Dr.-Ing.E.Ramm danke ich fir

pen Herren Prof.D:

die Ubernahme der Mitberichte, ihre Kritik und Anregungen.

Den Kollegen des Instituts fiiy Grundbau und Bodenmechanik und denen der SMART-

Gruppe des Instituts fiir Statik und Dynamik der Tuft-und Raumfahrt, insbe=

sondere Herrn Privatdozenten Dr.-Ing.P,Gufmann und Herrn Dipl.-Ing.K,Willam

Ph.D. bin ich fir die Kritik, die Hinweise und hilfreichen Diskussionen dankbar.
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Bezeichnungen

Bezeichnung der formulierten Stoffgesetze

Abklrzung

Kurzbeschreibung

ELPL
ELPL 1

ELPL 2

Elastoplastisches Stoffgesetz

ELPL mit FlieBfldche ohne Kappe

ELPL mit durch eine Kappe "abgeschlossener”

FlieBflache \3

S

NOEL

NOEL 2

 (variable moduli model)

Nichtlineares Stoffgesetz, formuliert im Rahmen der
Hypoelastizitdt. Schub- und Kompressionsmodul wer-

den in Abhdngigkeit vom Spannungszustand variiert

NOEL , bei dem der Schubmodul nach Erreichen des
FlieBkriteriums O wird: Material verhdlt sich dann
wie eine inkompressible Flissigkeit

NOEL mit elastoplastischer 0-€ Beziehung nach

Erreichen des Fliefkriteriums (Flieffldche von

Mohr-Coulomb mit assoziierter FlieBregel)

kN/m

kN/m

kN/m

Kohdsion

effektive Kohdsion. Festlegung des Coulomb 'schen

Kriteriums fdr die Korn-zuKorn (effektiven) Spannungen

Stoffparameter fir ELPL zur Festlegung der Form von
FlieRflache und plastischem Potential in der
Deviatorebene

Stoffparameter flir ELPL 2 zur Festlegung der Lage
der Kappe

Abstand des fiktiven Spannungspunktes Vvon der
FlieRfliche im Hauptspannungsrauwn

Porenzahl

Porenzahl nach Vorbelastung, zu Beginn der Belastungs-

geschichte

Pge

kN/m’

kN/m2

kN/m2

kN/m

kN/m’

kN/m

kN/m2
kN/m2

kN/m
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Porenzahl beim Einheitsdruck Py
Elastizitdtsmodul

Funktion der FlieBfl&che

Funktion des plastischen Potentials
Schubmodul

Parameter des Stoffgesetzes NOEL
Invarianten des Spannungstensors
Invarianten des Verzerrungstensors
Invarianten des Spannungsdeviators
Invarianten des Verzerrungsdeviators
Kompressionsmodul

Parameter des Stoffgesetzes NOEL
Parameter des Stoffgesetzes von Duncan/Chang

Steigung der "critical state line”™ im p-gq

Diagramm
Exponent im Stoffansatz von Duncan/Chang

g1+ 02+ O3

hydrostatischer Druck - 3

, da Zugspan-

nungen positiv definiert
Konsolidationsspannung
Hauptspannungsdifferenz (01— 03) im Triaxialversuch

Abstand des Spannungspunktes im Hauptspannungs-

raum von der Raumdiagonalen
Parameter 3es Stoffansatzes von Duncan/Chang
Scherzahl nach Smoltczyk

Scherzahl nach Duncan/Chang
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D

kN/m

kN/m

kN/m

kN/m
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Winkel zwischer der Hauptspannungsrichtung und

der positiven x-Achse, positiv im Gegenuhrzeigersinn
Parameter des Stoffgesetzes NOEL

Kronecker Symbol

Winkel in der Deviatorebene des Hauptspannungs-

raums

Komponente des yprzerrungstensors
Hauptkomponente :Bes Verzerrungstensors
Hauptkomponente der Verzerrungsgeschwindigkeit
Geschwindigkeit der plastischen Normaldehnung
volumetrische Dehnung (€:1+ €2+ €3)
Geschwindigkeit der plastischen Schubverzerrung
verfestigungsparameter

Querkontraktionszahl (-1 € U £ +0.5)
Kompressionsbeiwert

Schwellbeiwert

Komponente des Spannungstensors

Zugspannungen

Hauptkomponente des Spannungstensors _positiv

Enderung von Gi (Ableitung von Ui nach der Zeit)

Normalspannung
Schubspannung

Reibungswinkel

effektiver Reibungswinkel. Festlegung des Coulomb’
schen Kriteriums fiir die Korn-zuKorn (effektiven)

Spannungen

Dilatanzwinkel

Matrizen und Vektoren

{a}
{b}
(o]
[E]
{e}
{o}

Kopfzeiger

FuBzeiger

i oder o

1,2,3

com

ext

Invarianten des Spannungstensors

I

Iy

I3

]

a.

_ Lo

2

kk
Oijcji - I%)
011 T12 O13
G21 O22 Oa3

O3 032 033
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Gradientenvektor der FlieBfléche

Gradientenvektor des plastischen Potentials

Stoffmatrix

Stoffmatrix des Hooke'schen Gesetzes

Vektor der Verzerrungsgeschwindigkeit

Vektor der Spannungskomponenten. Nicht zu

verwechseln mit dem Spannungsvektor

elastisch

plastisch

Kennzeichung bodenmechanischer Kenngréfen im

Hauptspannungsraum

Anfangswert(initial value)

Einheitswert

Bruchwert (failure value)

Indizierung der Hauptkomponenten

Wert aus dem triaxialen Kompressionsversuch

Wert aus dem triaxialen Extensionsversuch

J1

J2

J3

wobei

]

e

s,

2

-]
13

)

ji

811 S12 S13

S21 S22 S23

S31 S32 S33

o2

ij

.+ pS,

ij

(o

ij

Invarianten des Deviatoranteils

~ l.1,8
I, Iy
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Speziell fir das Hauptachsensystem (Hauptspannungen 0y,02,03)

I; = 01+ 02+ O3 J1

~-(0;+02+ 0U2:03+ 03-01) Ja2

Iz

I; = 0;-02-03

Dabei ist das Vorzeichen von I, bzw. J2

=0

= =(s1:Sz+ S3+S3+ S3°sSI)

= l(s%+ s§+ s%)
2
= §1¢82° 83

3
= %(s%+ si+ sa)

nicht bei allen Autoren

gleich festgelegt, je nachdem wie die Bestimmungsgleichung

die Hauptspannungen angegeben wird .
L3 2 ) .
Fir 0 - I,6°- 1,0 - I3 =20 wird I, =

3 2 .
Flir ¢ - 110 + I20 - I3 =0 wird Ip =

A
-}?01-0'2... und Jz =

+(01+ 02+.. und J2 =

fir

~(S1¢82+00.

+(S1+S2e0ens

vereinfachende Schreibweisen

[ 3f ]
chx
9f
90 |
Y 3F
3f 301
aczz 5 ae
fir < 3¢ } oder 55; wird geschrieben 5;;;5
90
*y df
3f 303
90,
yz
Af
L‘acsz
LI (13
30, 902’ 303 3{c}
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1. Einleitung

Bei der numerischen Analyse von Problemen des Grundbaus und der Bodenmechanik
ergeben sich zwei Schwerpunkte. Zum einen ist es das Problem der richtigen For-
mulierung des Stoffgesetzes, zum andern die Frage nach dem richtigen Rechenver-
fahren, das es ermdglicht, die einmal gefundenen Spannungs-Verzerrungsbeziehungen
auf reale Probleme anzuwenden. Die Frage nach dem Stoffgesetz ist der Material-
gesetzforschung zuzuordnen, deren Ziel es ist, mSglichst wenige Parameter so zu
bestimmen, daB das Stoffverhalten damit in den jewells interessierenden Span-

nungsbereichen und bei den entsprechenden Spannungswegen beschrieben werden kann.

Innerhalb der letzten zehn Jahre wurde die Methode der Finiten Elemente (FEM)
zu einem in vielen Ingenieurbereichen anwendbaren Rechenverfahren entwickelt.
Deshalb soll in dieser Arbeit untersucht werden, wie ein Stoffgesetz flir drai-
nierte Zustdnde optimal formuliert und in ein FE-Programm der Statik im-
plementiert werden kann und welche Rechenverfahren innerhalb der FEM zur Be-
riicksichtigung der physikalischen Nichtlinearitit des Bodens geeignet sind. Da-
bei wird angenommen, daB das Stoffverhalten zeit~- und temperaturunabhédngig ist
und die Verschiebungen und Verzerrungen klein sind. EinfluB und GrdBe des Poren-
wasserdrucks bleiben unberticksichtigt. Da das physikalische Verhalten des Bo-
dens mit dem Hooke'schen Gesetz nicht zutreffend beschrieben werden kann, er-
geben sich bei der praktischen Berechnung von Aufgaben des Grundbaus zwel

Hauptprobleme:

1. Bei der Wahl des Stoffgesetzes muB beachtet werden:

- plastische Formdnderungen schon bei geringer Belastung;

- Abhidngigkeit des Materialverhaltens von der Belastungsgeschichte;
- Ver- oder Entfestigung nach dem Erreichen der FlieBfléache;

- Anisotropie infolge Entstehungs- und Belastungsgeschichte;

- DAufwand an Zeit und Gerdt zur Bestimmung der erforderlichen Stoff-

parameter.

2. Die Frage nach der Rechenzeit und damit nach der Wirtschaftlichkeit der Be-

rechnung. Die Effektivitét hé&ngt von folgenden Faktoren ab:

- Programmsystem und Rechenanlage;

- Diskretisierung und Wahl des Elements;

- 1Iterationsverfahren;

- Rundungsfehler bei der Auflésung des Gleichungssystems (Wortlinge

der Maschine).
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Bodenmechanische Versuche,

P

Bodanprobe
in Gummimembran
{zylindldisch)

Wasser- oder
e Luftdruck p,

z.B. {(a) Druckversuch (b) Scherversuch

Kraft,
Spannung

2 Auftragen der

Versuchsergebnisse
Verschiebung,
Deformation

:3‘1 Formulierung des
nichtlinearen
Stoffgesetzes.
(a) finit: g = £(€)
(b) diffe- .
) rentiell: 5 =22 Festlegen der FliefS-
3 fldche etc. filir elasto-
plastisches Stoffgesetz

Einbau von
3.1 bzw. 3.2
L in ein FE-
Programm der
linearen
Statik

Sto
fngSEté

Uberpriifung an
ES einem Beispiel
~_ mit einfachen
Randbedingungen

Berechnung von
Problemen aus
der Baupraxis

Bild 1.1: Vom Laborversuch zur FE-Berechnung

1. STUFE

Idealisierung
des Baugrunds

Ernmittlung des
Stoffaesetzes

IDEALISIERUNG

Belastungsoeschichte

z. B. bei einem Hochhaus
Herstellung von Sohl-
platte, Hochhauskern
und den verschiedenen
Stockwerken

KuBere
Diskretisierunsg

Auswahl eines
begrenzten Aus-
schnittes aus dem
Untergrund

2.STUFE
DISKRETISIERUNG

Innere
Diskretisierung
Einteilung in
in Elemente

Iterative LSsung
der nichtlinearen
Beziehungen

3STUFE
REPRASENTIERUNG

Rundungsfehler

Die endliche Wort-
linge des Computers
bedingt bei der
Festlegung eines
jeden Wertes einen
Rundungsfehler

¢ ¢ & ”
—
€ DE D¢

Methode der = Methode der
tangentialen Anfangslasten
Steifigkeit

Bild 1.2: Die Stufen der Idealisierung
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Der Arbeitsablauf vom Laborversuch bis zur Nachrec¢hnung von Bauwerk und Unter-

grund ist in Bild 1.1 schematisch dargestellt. Um das Verhalten von Bauwerk und
Untergrund auf einem GroBrechner simulieren zu kdnnen, missen auf verschiedenen
Ebenen grundlegende Annahmen getroffen werden. Eine Zusammenstellung der weésent-—

lichen Annahmen findet sich in Bild 1.2.

1.1 HISTQRISCHE ENTWICKLUNG DER STOFFGESETZE DER. BODENMECHANIK

Flir die Berechnung von Verformungen wird in der Bodenmecharnik meist ein einfaches
linear-elastisches Materialverhalten angeénommen, obwohl jedem Ingenieur bewuBt
ist, daB diese Annahme im Widerspruch zu seinen Beobachtungen und Erfahrungen

steht (s. Bild 1.3). Auf der Annahme linea;Lelastischen Materialverhaltens

~0_ 4 - &
zz czz

D -c
V-4 zz

b -€
2

a.) Oedometerversuch
(s. Bild 1.4 a)

b.) Triaxialer Scherversuch
(s. Bild 1.4 b)

Bild 1.3: Charakteristische Spannungs-Dehnungsdiagramme des Bodens

basieren dann auch die Formeln und Tafeln von Boussihesq, Steinbrenner, Kany etc.,
die in der Baupraxis fiir die Berechnung von Setzungen verwendet werden. Dagegen
béeruhen die Berechnungen des Erddrucks und der Grenztragfdhigkeit entweder auf
empirischen Werten, auf der Coulomb'schen Erddrucktheorie oder auf Ergebnissen
der Plastizitdtstheorie. D.h. die Berechniung der Verformung und die Berechnung

der Tragfihigkeit haben verschiedene Theorien als Grundlage.

Erst mit der Entwicklung numerischer Methoden, die u. a. fir verschiedene Randbe-
dingungen anwendbar sind - vor allem der Methode der finiten Elemente - wird es
mSglich, mit Hilfe nichtlinear-élastischer bzw. elastoplastischer Stoffgesetze
Verformungs- und Traglastberechnungen im Rahmen einer in sich geschlossenen

Theorie durchzufihren.
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1.1.1 Die Versuchsgerdte der Bodenmechanik zur Bestimmung der

Spannungs-Verzerrungsbeziehungen

Da ein enger Zusammenhang zwischen der Entwicklung der Stoffgesetze und der Ver-
suchstechnik besteht, sollen kurz einige Versuche fiir die Ermittlung der Span-
nungs-Dehnungsbeziehungen beschrieben werden. Art der Belastung und der daraus
resultierende Spannungsweg werden im wesentlichen durch die Randbedingungen der

Versuchsgerdte bestimmt.

Die gebrduchlichsten Gerdte zur Ermittlung des Verformungsverhaltens sind das
Oedometer (Bild 1.4 a) |36, 69| mit dem einachsiale Stauchungsversuche durch-
gefiihrt werden kénnen, und das Dreiaxialgerdt (Bild 1.4 b) |36,V68|. Im drei-
axialen Scherversuch kann der Probe allerdings kein beliebiger dreiaxialer
Spannungszustand eingeprdgt werden, wie der Name des Gerdts vermuten 1la8t,
sondern es handelt sich eher um einen erweiterten einaxialen Druckversuch. Aus
der Form der Probe und der Art der Belastung ergibt sich die Gleichheit von je-

weils zwel Hauptspannungen.

Am hiufigsten wird der Versuch in der Form durchgefihrt, dal von einem hydro-
statischen Spannungszustand ausgehend, bei konstantem Zelldruck (orr= Gtt),

der Stirndruck (Uzz) bis zum Erreichen der Bruch- oder FlieBgrenze gesteigert
wird. Diese Versuchsart wird als "triaxialer Kompressionsversuch” bezeichnet.
Wenn, bei gleichen Ausgangsbedingungen, der Stirndruck erniedrigt wird, spricht
man vom triaxialen Extensionsversuch. (Im Kompressionsversuch ist O1= 02 und im
Extensionsversuch 02=03 unter der Voraussetzung daB 01202203 ist und Zugspannun-
gen positiv definiert sind.) Aufgrund der Versuchstechnik ist der triaxiale Kom-
pressionsversuch am einfachsten durchzufihren. Er ist daher ein Standardversuch
der Bodenmechanik. Fiir Extensionsversuche sind die Anforderungen an das Versuchs-
gerdt wesentlich héher, und Versuche mit einer kontrollierten Variation des Zell~

drucks und der radialen Dehnung sind nur mit Hilfe einer aufwendigen mechanischen

und elektronischen Steuerung mdglich.

Ein weiterer Standardversuch ist der direkte Scherversuch mit dem Kastenscher-
gerat (Bild 1.4 d) |36, 69| oder dem Kreisringschergerdt (Bild 1.4 e)|69]. Die
verwendung des Kreisringschergeréts ist allerdings sehr selten. Mit Kreisring-
und Kastenschergerdt kénnen zwar die Bruch- bzw. FlieBgrenze filir drainierte
Bedingungen zuverldssig bestimmt werden, nicht jedoch das Materialverhalten vor

dem Erreichen der Grenzlast.
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Neben Oedometer, Triaxial- und Kastenschergerdt, die in jedem grdBeren boden-
mechanischen Labor vorhanden sind, wurden vor allem flir wissenschaftliche
Zwecke Gerdte entwickelt, die eine genauere Erforschung des Materialverhaltens
erméglichen sollen. Zur Untersuchung des ebenen Verzerrungszustandes wurde das
Biaxialgerdt (Bild 1.4c) ]69! entwickelt. Da es lediglich eine Modifikation
des Triaxialgerits darstellt, hat es auch prinzipiell dieselben Schranken und

Nachteile.

Eine Weiterentwicklung von Kasten- bzw. Kreisringschergerdt stellen das "simple-
shear"-Gerdt (Bild 1.4 £) |63| und das Torsions-Schergerdt (Bild 1.4 g) |10, 43
dar. Im Gegensatz zu den einfachen Scherversuchen ergibt sich in diesen Versu-
chen ein Spannungs- und Verzerrungszustand, der eindeutig gemessen wird. Damit

kann auch das Materialverhalten vor dem Erreichen des Grenzkriteriums bestimmt

werden.

Eine Variation aller drei Normalspannungs- bzw. Normalverzerrungskom-

ponenten ist mit dem sogenannten "true-triaxial”-Gerdt (Bild 1.4 h) [28, 60
méglich. In bezug auf die mSglichen Spannungs- und Dehnungswege ist dieses Ge-
rat universell einsetzbar. Die Schwierigkeiten liegen beim Einbau der Probe,

der Porenwasserdruckmessung und der empfindlichen Mechanik. So wurden bisher
mit dem true-triaxial-Ger#t hauptsdchlich die Eigenschaften von Sand untersucht,
die Untersuchungen bindiger Bdden stehen noch am Anfang. Allerdings ist mit dem
true-triaxial-Gerdt keine Drehung der Hauptachsen des Spannungstensors gegen-
dber denen des Verzerrungstensors mdéglich. Der Einflu8 dieser Verdrehung kann

nur mit dem "simple-shear" oder dem Torsionsschergerdt untersucht werden.

Da beim gegenwdrtigen Stand der Versuchstechnik nur Oedometer-, Triaxial- und
Kastenscherversuch in vielen Laboratorien zuverldssig durchgefiihrt werden kon-
nen, sollte es mdglich sein, die Parameter des Stoffgesetzes aus diesen

standardversuchen zu bestimmen.
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1.1.2 Beérechnung von Grénzlasten auf der Grundlage der Plastizitdtstheorie

Fir die Ermittlung des Grenzspannungszustands wird in der Regel das Gesetz von

Coulomb (Bild 1.5 a; Scherparameter: ¢ und ¢)

und 0 <<
n tan¢

auf die Gesamtheit aller in einem Raumpunkt mdglichen Priffldchen angewendet.

T=c -0 *tand’
n n¢

Daraus folgt, in den Hauptspannungen ausgedrickt, in der Darstellungsweise von

Mohr: o
flr 012022034

(2.cecosd — 2¢sing+0,)/(1 = sing) = O c
1 und 01<
tan¢

Da das Mohr-Coulomb'sche Kriterium den Einfluf der mittleren Hauptspannung

(01- 03)

nicht erfaBt und die Darstellung im Hauptéﬁgnnungsraum eine nicht stetige FlieB-
fliche (Bild 1.5 -a) ergibt, haben Drucker Gnd Prager l21] (Bild 1.5 b) eine For-
mulierung in der 1. Invariante des Spannungstensors und der 2. Invariante des
Deviators vorgeschlagen und die Mdglichkeiten dieses Modells an Beispielen des

Grundbaus aufgezeigt. Die mathematischen Formulierungen lauten:

Gesetz von Drucker:

arIy + V7 -~k =0 fﬁr11<]§

Gesetz von Tresca: 0y - 03 — 2+k = O unter der Voraussetzung 03202203

V3 - k

Gesetz von Mises:

o]

Hierin sind O und k Konstanten, die aus den Scherparametern wie folgt zu berech-

nen sind:

sin2¢

k =ca/lt -4 5
3+sin” ¢

o= __sinb
/§-¢3+sin2¢

Fiir die Gesetze von Tresca und Mises ist k = c.

c.) Lade, Gudehus, Stutz
willam/Warnke, etc.

a.) Coulomb b.) Drucker

Bild 1.5: FlieBfldchen der Bodenmechanik
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Die Gesetze von Tresca und von V. Mises, die vor allem das verhalten von Me-
tallen beschreiben, kdnnen als Sonderfille der Coulomb'schen bzw. Drucker'schen

Formulierung aufgefaft werden.

Weiterentwicklungen der FlieBfléche werden von Gudehus |30l, Frydman |26/,
Lade |42‘, Stutzl75| und Willam/Warnke |81| vorgeschlagen. Sie ergeben im
Prinzip die FlieBfldche von Bild 1.5 c. Die Unterschiede zwischen diesen For-

mulierungen werden im Abschnitt 2.2.6 beschrieben und diskutiert.

Speziell aus Triaxialversuchen mit wassergesdttigten Bdden entwickelten vor
allem Schofield, Wroth, Burland und Roscoe |62, 64, 65| das sogenannte Critical-
State-Concept oder Ccam~Clay-Modell, bei dem iber die plastische volumenanderung
eine Ver- bzw. Entfestigung quantitativ erfaft werden kann. Es handelt sich al-
so nicht mehr um ein ideal-plastisches Stoffgesetz wie z. B. bei Coulomb, son-—
dern um ein plastisches Stoffgesetz mit isotroper Ver({ent)festigung, siehe

Abschnitt 2.2.

Unter Verwendung plastischer Modelle wurden fir eine Reihe spezieller Probleme
exakte Losungen gefunden. Mit Hilfe iterativer Verfahren (z. B. Sokolovski |73])
k&nnen unter der Voraussetzung idealer Plastizitit und bei Erfillung der Forde-
rungen des Drucker'schen Postulats (siehe Abschnitt 2.1.1) fir eine Vielzahl

von Randbedingungen L&sungen ermittelt werden.

Nun ist fir die Kennzeichnung eines plastischen Modells ein FlieB- oder Bruch-

kriterium allein nicht ausreichend. Es miissen noch die FlieR- und Verfestigungsrege

angegeben werden. Da aber die FlieRfldche das wesentliche Merkmal ist, soll die~
se Darstellung als erster berblick genligen. Eine vollstdndige Darstellung und

theoretische Einordnung erfolgt in Abschnitt 2.



- 28 -

1.1.3 Nichtlinear-elastische Stoffgesetze

Die Beschreibung der physikalischen Nichtlinearitdt kann nicht nur im Rahmen der
Plastizititstheorie erfolgen, sondern auch im Rahmen der Elastizitédtstheorie.
Insbesondere im letzten Jahrzehnt wurden zahlreiche nichtlinear-elastische
Stoffgesetze fiir Bdden entwickelt. Diese Entwicklung wurde dadurch forciert,
daB mit der Methode der finiten Elemente ein numerisches Verfahren existiert,
mit dem auch komplizierte Rand- und Anfangswertprobleme mit nichtlinearen

stoffgesetzen analysiert werden konnen.

Flir die Beschreibung elastischer Materialien gibt es drei verschiedene Konzepte:
\
»
1.) Die Elastizit&t: Ein Material wird als “"elastisch" definiert, wenn es
einen Zustand besitzt, bei dem alle Komponenten von Spannungen und Verzer-
rungen null sind und in einem entsprechend definierten benachbarten
zustand eine ein-eindeutige Zuordnung zwischen Spannungs-— und Verzerrungs-
tensor besteht (]27]|, S. 445). Es ergibt sich eine ein-eindeutige Zuordnung

in der Form

g,., = o
i3 = CigkiErl .
pie einfachste Form ist der isotrope Sonderfall einer linearen Spannungs-
Verzerrungsbeziehung, das Hooke'sche Gesetz

o,. = A-ekkosij

.. + 2°G°E_ .
ij i

J

2.) Die Hyperelastizitdt: Ein Material wird als hyperelastisch bezeichnet, wenn

immer eine Potentialfunktion U, die Verzerrungsenergie existiert, aus der
durch Ableitung nach den Verzerrungen die Spannungen bestimmt werden kodnnen.
Das Potential ist nur eine Funktion der Verzerrungen. Das hyperelastische

Material kann durch folgende Gleichung definiert werden:

U (mit dieser Gleichung kann auch nichtlinear-
elastisches Verhalten erfaBt werden)

Da isotropes Materialverhalten vorausgesetzt wird , kann diese Gleichung

nach der Kettenregel in folgender Form entwickelt werden

Anmerkung: Zwischen der 1. und der
Uij = %37 e 571 D + 371" 5e 2. Gleichung besteht kein Zusammen-

1 ij 2 ij 3 ij hang derart, daB das 1. Glied der
2. Gleichung aus dem 1. Glied der
1. Gleichung resultiert etc., sondern
die 3 Glieder der 2. Gleichung
enthalten Terme aus verschiedenen
Gliedern der 1. Gleichung.

%3 7 P13 T T2
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wobei Al, A2 und A3 Funktionen der Verzerrungsinvarianten sind. Fir prakti-
sche Berechnungen kann man die Potentialfunktion durch eine Reihenentwick-
lung der Invarianten darstellen und erhilt ein hyperelastisches Gesetz vom

Grade n, wenn man die VerformungsgrdBen bis zur n-ten Potenz berlicksichtigt.

Die einfachste Form das Hooke'sche Gesetz erhdlt man mit

o = . . + .
15 = C1tEcBig * G2y

Das Hooke'sche Gesetz kann also als hyperelastisches Gesetz vom Grade 1

aufgefaft werden.

3.) Die Hypoelastizitédt: Im Rahmen der Hypoelastizitdt werden die Zusammerihdnge

in Geschwindigkeiten definiert. Es gilt:
.

ij = f(o’m )-

n' *Ek1

Im allgemeinen ist die Spannungs&nderung eine Funmktion der Verzerrungsge-
schwindigkeit und des Spanﬁungstensors. Spezielle hypoelastische Materialien
werden dadurch definiert, daB die Abhingigkeit der Funktion £ von den Span-
nungen eingeschrankt wird. Ein Material wird als vom Grade n bezeichnet, wenn
£ ein Polynom vom Grade n in den Komponenten von O ist. Eine lineare Bezie-
hung zwischen Spannungs-und Verzerrungsédnderung, bei der die Abhingigkeit
durch zwei Materialkonstanten definiert wird, wie beim Hooke 'schen Gesetz

in der Form

. . .
= - - + L Yel)
cij A €k «Sij 2°G eij ’
kann also als hypoelastische Formulierung vom Grade null bezeichnet

werden.

Elastizitdt, Hyperelastizitdt und Hypoelastizitat sind nicht gleichwertige
Merkmale, denn sie kénnen nicht fir alle Fidlle vollkommen ineinander uberfiihrt
werden. Zum Beispiel ist die anisotrope Elastizitit nicht als Sonderfall in der
Hypoelastizitit enthalten, weil ein lineares anisotropes Elastizit&tsgesetz mehr

als zwei Konstanten enthdlt.

Darstellungen und Definitionen der drei Konzepte sind hiermit noch nicht voll-
stdndig. Auf eine ausfihrliche und vollsténdige Darstellung wird verzichtet, da
es hier nur darum geht, das Raster aufzuzeigen, in das die verschiedenen nicht-
linear-elastischen Stoffgesetze der Bodenmechanik eingeordnet werden miissen.
Eine Zusammenstellung der Konzepte findet sich bei Fung ]27[, eine ausfidhrliche
Darstellung und eine Abgrenzung der verschiedenen Konzepte gegeneinander bei

Truesdell/Noll |78].
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Darstéllungen der Form sind finite Formulierungen.

: 935 = Cigx1"%x1
Bei Formuliérungen in den Geschwindigkeiten

95 = gk
spricht man im allgemeinen von differentiellen oder inkrementellen Ansédtzen.
pie differentielle Form garantiert die Elastizitdt nur im differentiellen

Sinn, 4. h. das Materialverhalten ist bei einer Beanspruchung vom Ausgangszu=

stand abhdngig und wegabhdngig.

vom Standpunkt der praktischen Anwendung aus gesehen, sollte ein Stoffgesetz

zwei Forderungen erfiillen:

1.) die physikalischen Eigenschaften des Materials milssen moglichst getreu

wiedergegeben werden; *

2.) es sollte von méglichst einfacher Form sein.

pa die physikalische Nichtlinearitdt bei B&den stark ausgeprégt ist, erfillt
das Hooke'sche Gesetz die erste Forderung nicht. Weil es aber die zweite For-
derung in optimaler Weise erfiillt, wird meist versucht, es soweit wie mdglich
peizubehalten. Zahlreiche Autoren kommen soO zu den "“einfachen nichtlinear-
elastischen Stoffgesetzen", den Modellen mit variablen Moduln (variable moduli
models), die auch als pseudoelastische Gesetze bezeichnet werden. Bei diesen
Gesetzen werden in jedem Inkrement der FE-Berechnung die Parameter des Hooke'
schen Gesetzes dem jeweiligen Spannungs=— bzw. Verzerrungszustand angepaBt.
Zwischen Spannungs- und Verzerrungsinkrement gilt also das Hooke'sche Gesetz
und somit die Koaxialitdk von Spannungs-— und Verzerrungsinkrement. Das Inkre-
ment der volumetrischen Dehnung wird allein und umkehrbar eindeutig aus dem
Kugeltensoranteil des spannungsinkrements (der hydrostatischen Spannung) be-
stimmt, der Deviatoranteil des Verzerrungsinkrements wird allein und umkehrbar
eindeutig durch den Deviatoranteil des Spannungsinkrements bestimmt, D. h. das
bei B&den beobachtete Phdnomen der Dilatanz, daB Schubspannungen Volumendnde-
rungen ergeben, kann mit dem Konzept der isotropen elastischen Stoff -

gesetze nicht beriicksichtigt werden.
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pie einfachen nichtlinear-elastischen Stoffgesetze

Diese Gesetze werden meist dadurch gewonnen, daB in die Spannungs-Dehnungsdia-
gramme, die man z. B. aus Triaxialversuchen erhdlt, mathematische Funktionen
"eingepaBt" werden (curve fitting). Oft wird das stoffgesetz dann mit der ge-
wahlten Funktion bezeichnet (als hyberbolisch, parabolisch etc.).

Bisher wurde das Stoffgesetz von Duncan/Chang ]24] am haufigsten verwendet. Aus

der von Kondner [38| formulierten Spannungsdehnungsbeziehung im Triaxialversuch

o o €3 Zugspannungen positiv !
1 - 03 =—— 1.5,
a + b*€s 01>02>03 E1>E2>E3

und dem von Ohde |58| erfaBten EinfluB der hydrostatischen Vorbelastung

E = i.('cl)n p_ ist der normale atmos-
i 19 pharische Druck

gewinnen Duncan/Chang durch Differentiation die Formel fiir einen tangentialen

Elastizit&dtsmodul

2
E, = [1 _Rr L(o1 - 03) ] ,K,(;Ox

n
£ (01 - Ua)f ].Pa

a

Obwohl die Formel fiir den tangentialen Elastizit&tsmodul aus den Spannungs-
wegen des triaxialen Kompressionsversuchs abgeleitet wurde, wird sie hdufig
ohne Nachweis £flir beliebige Spannungswege verwendet., Da flir die Grenz-
spannung der Wert von Coulomb gilt, ergibt sich die maximale Hauptspannungs-—
differenz zu

2’C'COS¢ - 2'sin¢'01
0y - O = =
(01 3)f 1 .

In der urspringlichen Formulierung von Duncan/Chang war nur der Elastizitdtsmo-
dul variabel, und deshalb wurde das volumetrische Verhalten des Materials v6llig
unzureichend erfaft. Als Verbesserung schlagen Kulhawy/Duncan |39| vor, die Quer-
kontraktionszahl p als Funktion der Verzerrungen einzufihren.

Dieser Vorschlag stellt zwar eine Verbesserung dar, der Mangel der Nichterfas-
sung der Dilatanz liegt jedoch im Ansatz begrindet und wird damit nicht behoben.
auBerdem wird in der Formulierung von Duncan/Chang in allen Fdllen, in denen O
eine Zugspannung ist, Et imagindr. Fiir solche Fille, die bei kohdsiven Bdden
realistisch sind, wird der Ausdruck fir E, von Cloughl15|, Laumans|45],. mil-

t
mer |33| und Thamm |77| modifiziert.

Von dem Stoffgesetz von Duncan/Chang ausgehend entwickelt Stroh |74| ein span-

nungswegabhingiges Stoffgesetz. Dabei werden verschiedene Spannungswege dadurch
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bertcksichtigt, daB fiir verschiedene typische Spannungswege jeweils ein Satz
von Stoffparametern im Labor ermittelt und in der FE-Rechnung berlcksichtigt

wird.

auf Grund der Triaxialversuche, die sie mit Sand durxchgefiihrt haben, kommen

Domaschuk/Wade [19| zu dem Ansatz
2

= « (1 - b K =K, + m°p ;,

G Gi ( b /3;) < m'p 4

wobei Gi' b, K i und m in Abhdngigkeit von der Lagerungsdichte in Triaxialver-

suchen gemessen werden sollen. Nelson/Baron |57] entwickeln die Beziehungen

— 2 —
= o/ =K — K, . >0;
G =G+ Yp + YV, K=K K€ + Koo (Y,>0:7,<0),
wobei die Materialparameter Go' Yl' ?1, Ko>ﬁ51 und K2 aus Triaxial- und Oedo-

meterversuchen gewonnen werden. Eine ahnliche Formulierung wird von Naylor ]56’
verwendet. Seine Formulierung ist fiir den Schubmodul identisch mit der von Nel-
son/Baron. Der Ausdruck fiir den Kompressionsmodul K wird von ihm vereinfacht,
so daB er zu folgendem Vorschlag kommt:

= . >0;B <
K = K ¥ 0P (otG ,BG 0)

R
Corotis, et. al. 116| schlagen ein Modell vor, bei dem der Elastizitdtsmodul
und die Querkontraktionszahl variiert werden. Fir Sand fihren sie zusdtzlich
einen "Dichteparameter" nY ein, go daB bei ein und demselben Sand die Material-

parameter bei verschiedenen Lagerungsdichten gelten: _

~03+ pa>ol.-k+8 -O3+ P, ~a»|qek+B8|
E=E of —— = (b~-u) [1 - [ ] + U

° ( P, ¥ 0 P, °

a, B, Eo und a sind Materialparameter. k ist definiert durch das Verhdltnis der

Hauptspannungsinkrementé und b ist eine Funktion von o, B und k.

_99 L otk + 8= [(ak + 8]
dg - 4e(a*k + B)

1

Der Zusammenhang zwischen den verschiedenen Werten von Eo bei verschiedenen

Lagerungsdichten wird tber den Parameter nY durch die Formel

n
n

angegeben.

Y
(E)n™ (Eo)s'(_?;a

Dabei ist Yn die Wichte (spez. Gewicht) im Zustand n, der gekennzeichnet ist

durch einen Porenanteil nn. YS

ist die Wichte der Kornsubstanz. Da der Poren -

anteil n_ das Verhdltnis von Porenvolumen/Gesamtvolumen im Zustand n angibt,

gilt:

Y

I
Ys

1

- n
n
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Orthotrope Modelle

Das Konzept der variablen Moduln wird von Drnevich |20[ erweitert, indem fir
zwei zueinander senkrechte Richtungen verschiedene Moduln angegeben werden k&n-
1)

nen. ’ Die Richtungen der Orthotropie sind im allgemeinen die Hauptspannungsrich-

tungen. Die Elemente der tangentialen Materialmatrix werden angeben mit:

2
30 /3; 2
= — —] - M, = . - —
Dii ! Ev-Mi i Dii Gmax ! c2 ;/maxJ2

fir i = 4,5,6

Dij= (Dii+ Djj)/2 - 2

fur i = 1,2,3 (iber gleiche Indizes wird nicht summiert)

D .
i+3,i+3

/maxJ2 ergibt sich aus der Coulomb'schen Grenzbedingung, C ist eine Material-
konstante,und die Mi werden direkt aus Materialparametern bestimmt. Wenn der
Boden schon im Ausgangszustand orthotrop ist, missen flir die beiden Rich-

tungen verschiedene Materialparametergruppen eingefihrt werden.

Ein ahnliches Modell wird von Chowdhury [14] fir zweidimensionale Probleme
vorgeschlagen. Die variablen Moduln sind zwei "Elastizititsmoduli", zwel
"guerkontraktionszahlen" und ein "Schubmodul". Das Modell hat funf

voneinander unabhdngige elastische Parameter.

Darve |17| schligt eine orthotrope, inkrementelle elastische Formulierung vor

in der Form

€ A F E O O O Oxﬂ
€ F B DO O O o
XY vy
€2 _ [EDCO o o 5,,
£ 0 0 0 G 0 O a
“xy XY
|€y2 0O 0 0 0 H O Oyg
\.e 00 0 0 0 J J & J
zx| A |z

Dabei sind die 9 GrdBen A, B, C, D, E, F, G, H, J abhéngig vom Spannungs- und

Verzerrungszustand, von der Belastungsgeschichte und von der "Richtung" der

Beanspruchung (Be~oder Entlastung). Auf Grund seiner Versuchsergebnisse mit Sand
weist Darve besonders darauf hin, daB nicht nur der Belastungsvorgang, sondern

auch der Entlastungsvorgang ein ausgeprigt nichtlineares Verhalten aufweist.

Dgin ahnlicher vVorschlag wurde bereits von Liu (1972) }48[ fiir Beton gemacht.



- 34 -

Nishtlineare Ansitze hdherer Ordnung

Vor allem zur Beschreibung des Verhaltens kohdsionsloser Bdden wurden hdhere
nichtlineare Stoffgesetze entwickelt. So formulierte z. B. Meifiner |52|, auf der
Arbeit von Chang/Ko/Scott/Westman |13} aufbauend, ein Stoffgesetz, bei dem
Véfformungsgrdfen bis zur dritten Potenz beriicksichtigt werden. Fir dieses Stoff-
gesetz miissen zwei mal zwdlf Stoffparameter bestimmt werden, ein Satz von Para-
metern fir das Materialverhalten vor dem Erreichen der maximalen Scherbeanspru-
ung, ein Satz fir das Verhalten danach (post peak behaviour) . Mit diesem Modell
wird zwar das Verhalten von Sand besser beschrieben als mit den einfachen
nichtlinear-elastischen Modellen, die Bestimmung der Stoffparameter ist jedoch
sehr aufwendig, so daB dieses Gesetz bisherﬁiediglich fliir die Nachrechnung von

Triaxialversuchen ]52,53‘ und einem Kreisfundament |53| verwendet wurde.

von Laumans |45i werden Stoffgleichungen so formuliert, daB sowohl die Vorteile
der nichtlinear-elastischen als auch die der elasto-plastischen Formulierungen
ausgeniitzt werden. Fir den Fall der ebenen Formidnderung und unter Annahme des
Coulomb'schen Kriteriums werden unterschiedliche Ansdtze zur Ermittlung der

Spannungs-Verzerrungsbeziehung im jeweiligen Lastschritt verwendet:

- nach Erreichen des FlieRkriteriums werden die Beziehungen auf der Basis der
Plastizitatstheorie in Anlehnifig an |31] formuliert. Es wird die in Abschnitt
2.1.2 dargestellte Methode gewdhlt, wobei die Besonderheiten und Vereinfa-
chungen, die sich bei ebener Dehnung und bei der FlieBbedingung von Mohr-Cou-

lomb ergeben, ausgenutzt werden;

- da bei Sand schon vor Erreichen der FlieBfldche Dilatanz auftritt und dieses
Phinomen mit den pseudoelastischen Ansdtzen (Variation von E u. u/bzw. G u.
K) nicht beschrieben werden kann, werden fir den elastischen Bereich Stoff-
gleichungen entwickelt, bei denen die Nichtlinearitdt nicht nur durch eine
variation von G und K erfaft wird, sondern auch durch einen Dilatanzwinkel,

déssen GréBe eine Funktion des aktuellen Spannungszustands ist.

Durch die Einfiihrung des Dilatanzwinkels vor Erreichen der FlieBfléache und eine
nichtassoziierte FlieBregel (Definition s. Abschnitt 2.1.1) wird die Stoffmatrix
Dﬂ nicht symmetrisch. Das hat zur Folge, daB sich der Rechenaufwand bei der
humerischen Analyse nahezu verdoppelt, wenn die Methode der tangentialen Steifig-

keit (s. Abschnitt 4.1.1) verwendet wird.
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Diesem Nachteil steht der entscheidende Vorteil gegeniiber, da8 in allen Span-
nungsbereichen das Verhalten des Bodens realistisch erfaBt wird, so da8 das von
Laumans entwickelte Modell vor allem fiir Probleme, bei denen die Dilatanz einen

wesentlichen EinfluB hat (Abschnitt 2.3), von Bedeutung ist.

Es gibt auch Ansitze, die Scherfugenausbildung, wie sie vor allem bei stark Uber-
konsolidierten Bdden becbachtet werden kann, mit den Methoden der Bruchmechanik,
d. h. den Ansétzen in der Felsmechanik und im Massivbau folgend, mathematisch

zu beschreiben. Das Problem der Festlegung eines Lokalisationﬁf und Richtungs-

kriteriums wird von Rice |62| und Vardoulakis |79| dargestellt.
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1.2 AUFGABENSTELLUNG UND PROBLEMIOSUNG

In der vorliegenden Arbeit sollen unter den Voraussetzungen, daB das Stoffverhal-
ten von der Zeit, der Temparatur und dem Porenwasserdruck unabhéngig ist und die
verformungen klein sind, Stoffgesetze entwickelt, programmiert und in die
FE-Programme SMART |2| und GEOFEP ]45[ implementiert werden. Diese Stoffgesetze
sollen nicht nur das Verhalten des Bodens zutreffend beschreiben, sondern

es soll auch nachgewiesen werden, daB mit den vorgeschlagenen Modellen, FE-

Berechnungen von Problemen des Grundbaus mdglich und wirtschaftlich sind.

Da das Material Boden die verschiedensten Zustandsformen und Eigenschaften auf-
weist, ist es weder mé&glich noch sinnvoll,\}#n einziges Modell zu entwickeln,

dessen Stoffwerte einfach bestimmt werden kénnen, das alle Vorgange zutreffend
beschreibt und das auf Probleme mit beliebigen Randbedingungen angewandt werden

kann.

Deshalb werden zwei verschiedene Modelle verwendet:

1. Ein isotropes elastoplastisches Modell (Abkirzung ELPL) . FlieRfl&che und
plastisches Potential dieses Modells (Bild 1.6) sind aus zwel Funktionen
_ einer Funktion fiir einen allgemeinen Kegel und einer Funktion flir die Kappe -
zusammengesetzt. Diese Funktionen sind so gewshlt, daB durch entsprechende Wahl
der Parameter eine Anpassung an die FlieRbedingung des jeweiligen Materials m&g-
lich ist. Mit dem vorgeschlagenen Modell koénnen praktisch die verschiedenen
kegelfdérmigen FlieBflachen |21, 26, 30, 42, 75, 81] wie auch die Kappenmo-
delle von |58| und [85[ simuliert werden. Da keine assoziierte FlieBregel vor-
ausgesetzt wird, kann auch dilatantes Materialverhalten zutreffend beschrieben
werden. Die Programmierung ist so durchgefiihrt, daB jedes isotrope Ver- bzw.
Entfestigungsgesetz durch Ergdnzung in das Modell eingefiigt werden kann.
Wird z. B., wie u. a. von Laumans vorgeschlagen, eine Funktion fir die Arbeits-
verfestigung in Experimenten bestimmt, mu nur dieser "Baustein" programmiert

und éingebaut werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird als Ver- bzw. Entfestigungsgesetz ein er-
weitertes Cam-Clay-Modell verwendet. Thamm hat in |77| den Konstanzer Seeton un-
tersucht und dabei festgestellt, daB man mit dem Cam-Clay-Modell zwar grundséatz-
lich das Verhalten auch dieses Tones beschreiben kann (|77|2bb. 10, S. 49), daB

jedoch die geometrische Form der FlieBfliche des Modified Cam-Clay-Modells das Ver-

halten des Konstanzer Seetons nicht zutreffend beschreibt. In ]77, S. 59]

wird deshalb eine Formel fir den Konstanzer Seeton angegeben. Diesexr Vorschlag
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stellt eine Umformung des Modified Cam-Clay Modells dar, jedoch keine Erweite-
rung. Deshalb wird in dieser Arbeit eine zusdtzliche Materialkonstante so einge-
fiihrt, daB sowohl die FlieBfliche des Konstanzer Seetons als auch die des Modi-

fied Cam-Clay-Modells zutreffend erfaBt werden kénnen.

/

Bild 1.6: FlieBfliche im Hauptspannungsraum

2. Ein einfaches nichtlinear-elastisches (pseudoelastisches) Modell, das vor
allem die Forderungen nach einfacher Bestimmung der Stoffkonstanten und
wirtschaftlicher Berechnung erfillt. Dieses Modell ist vor allem fir Probleme
geeignet, bei denen FE-Berechnungen angestellt werden miissen, bevor ein umfang-
reiches Laborprogramm durchgefiihrt worden ist (z. B. zum Zeitpunkt der Aus-
schreibung oder wenn das Verhalten des Bodens von untergeordneter Bedeutung ist).
Oder aber flir Probleme, die so komplex sind, daB das Materialverhalten mit den
verfiigbaren Theorien nicht beschrieben werden kann und man sich deshalb damit
begntigt, die in Laborversuchen gemessene Nichtlinearitdt direkt in die Berech-

nung umzusetzen.

Um den Restwiderstand des Materials nach dem Erreichen des Grenzkriteriums zu er-
fassen, wird die Spannungs-Verzerrungsbeziehung dann, wenn die Mohr-Coulomb*sche
Grenzbedingung erreicht ist, auf der Basis der Plastizitidtstheorie formuliert.
Diese spezielle Version wird abgektrzt mit NOEL 2 bezeichnet. NOEL 1 wird die
Version genannt, bei der, wie allgemein {iblich, im Grenzzustand der Schubmodul

zu Null wird.
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Mit beiden Modellen wird ein Lastplattenversuch nachgerechnet, um die Mééiich—
keiten der Stoffgesetze zu verifizieren. Mit dem einfachen nichtlinear-elasti-
schen Stoffgesetz wird eine FE-Berechnung einer ausgesteiften Baugrube durchge-
fiihrt, und die Ergebnisse werden den Werten, die sich aus einer FE-Berechnung
mit dem Ansatz von Duncan/Chang |24| bzw. einer konventionellen Berechnung er-
geben, gegeniibergestellt. Da es sich bei diesem Beispiel um eine sehr komplexe
Aufgabe handelt, kann dabei aufgezeigt werden, wie Diskretisierung, optimales
Iterationsverfahren und die Méglichkeiten des Programmsystems Ergebnisse und

Rechenzeiten beeinflussen.
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o,Das Konzept der Elastoplastizitéat
fur die Methode der finiten Elemente

2.1 GRUNDLAGEN

2.1.1 Grundbegriffe der Plastizit&tstheorie

Folgende Begriffe und Zusammenhdnge sind in der Plastizitdtstheorie von grund-

legender Bedeutung und sollen deshalb kurz erldutert werden:

1.) FlieBfliche oder FlieBbedingung

Die Grenze des elastischen Bereichs ist durch die FlieBfl&che (f) gekennzeich-

net: P

f£(o,.,€7.,K) =0, (2.1)
ij'mi3

wobei K durch das Verfestigungsgesetz definiert wird.

Bei ideal plastischen Stoffen ist die FlieBfliche nur eine Funktion der Span-—
nungen und Stoffkonstanten, d. h. die Fl&che ist im Spannungsraum in bezug auf
Form, GrdBe und Lage invariant gegeniliber Spannungs- und Verzerrungszustand. Im
allgemeinen ist es jedoch so, daB die FlieRflache in Abhéngigkeit von den
plastischen Verzerrungen und/oder der plastischen Arbeit GroéBe, Form und Lage
andert. Der Zustand, bei dem zum ersten Mal plastische Verzerrungen auftreten,
wird dann als Anfangsflieffldche oder AnfangsflieBbedingung bezeichnet. In Ver-—
suchen hat sich gezeigt, daB bei nicht vorbelasteten B&den alle Spannungs-

punkte des Eigengewichtszustandes auf der AnfangsflieBflache liegen.

2.) FlieBregel oder FlieBgesetz

Durch die FlieBregel (das FliefSgesetz) wird das Verhdltnis der Komponenten der

plastischen Verzerrungsinkremente bzw. der Verzerrungsgeschwindigkeiten definiert.
Dafiir wird in der Mechanik der Begriff des plastischen Potentials (g) eingefihrt,

2= il
ij 90, .

i3

die Richtung der plastischen Verzerrungsgeschwindigkeiten festlegt. Dabei ist A

das durch die Gleichung

(2.2)

ein zundchst unbekannter positiver Faktor, der in manchen Verdf fentlichungen
auch als "loading-parameter" bezeichnet wird. Bei einer Darstellung, bei der
das Koordinatensystem der Hauptspannungen mit dem der Hauptverzerrungsaeschwin-
digkeiten zusammenf&dllt, bedeutet das, daB'der Vektor der plastischen Verzer-
rungsgeschwindigkeit (bzw. des -Inkrements) senkrecht auf der Fléche des plasti-

schen Potentials steht.
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Ein hiufiger Sonderfall ist das zusammenfallen von plastischem Potential und
FlieRfliache. Man spricht dann von assoziierter FlieBregel oder Erfiillung der
Normalitdtsbedingung, wobel Normalitdt bezlUglich der FlieBflache gemeint ist.

In der neueren Bodenmechanik wird zur Festlegung der FlieBregel nicht das
plastische Potential verwendet, sondern es wird eine Dilatanzfunktion eingefiihrt.
Dabei wird angenommen, daB in der deviatorischen Ebene (Bild 2.1) die Norma-
lititsbedingung beziglich der FlieBfliche gilt, jedoch nicht in der hydrostati-
schen Ebene. Der Winkel zwischen der Ebene normal zur Raumdiagonale und der
Projektion des plastischen Verzerrungsinkrements in den Schnitt a-a wird als
Dilatanzwinkel bezeichnet (Bild 2.2). Volumenkonstantes FlieBen ist gekennzeichnet
durch den Dilatanzwinkel V = O. Der Dilatanzwinkel wird so definiert, daB bei
einem Material, das durch den Reibungswink{& ¢ gekennzeichnet ist, die Normali-
titsbedingung &quivalent ist der Gleichheit von Dilatanzwinkel Vv und Reibungs-

winkel ¢.
3.) vVerfestigungsgesetz (hardening rule)

Der funktionale Zusammenhang von Gr&Be, Form und Lage der FlieBfliche zur
AnfangsflieBfliche wird als Verfestigungsgesetz bezeichnet. Die Verschiebung. des
elastischen Bereichs in Richtung der plastischen Verzerrungsinkremente entspricht
einer Steigerung der Festigkeit in diesem Bereich (s. Bild 2.3). Daher die
Bezeichnung Verfestigung (hardening). Eine Verschiebung der FlieBflédche in

entgegengesetzter Richtung wird als Entfestigung (softening) bezeichnet.

Eine allseitige Aufweitung des elastischen Bereichs wird als isotrope Verfesti-
guné, eine Verschiebung als kinematische Verfestigung bezeichnet. Es gibt auch
Gesetze, bei denen eine Expansion und eine Translation der Flieffléche mdglich
ist (s. Bild 2.3 @ und e). Eine Uberblick tber die zahlreichen Verfestigungs-
gesetze mit Literaturhinweisen gibt Fung (|27], S. 150).

Die Ver (Ent-) festigungsgesetze werden aus Versuchen bestimmt, indem ein funktio-
naler Zusammenhang zwischen nichtlinearem Materialverhalten und plastischer
Verzerrung (Dehnungsverfestigung) bzw. plastischer Arbeit (Arbeitsverfestigung)
formuliert wird. Einfache Verfestigungsgesetze kénnen durch eine Skalarfunktion

beschrieben werden.

P

1
K = Jeijeij'dt (2.3)
= .P-
!Uijeij dat (2.4)

- 41 ~

L 6° -1
’ z =v3p -—1 - /5-%3;
V3
cos 6 =ﬁ:-0726:-r2—.0—3(fﬁr 0,>0,>0,)
3/3-->J3
og 360 =———075
) 257
— -0,
-
+ Hauptspannungsraum
-0
?r = /2_f3_2 -0, 3

DO o

durch die Geraden OA und AB wird die durch r und 6 wird die deviatorische
hydrostatische Ebene aufgespannt Ebene beschrieben

hydrostatische deviatorische
Ebene (6=0) Ebene (z=const)

Bild 2.1: Hauptspannungsraum und Spannungsinvariante
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MOHR'SCHE EBENE .

a.) Isotrope Verfestigung
sinv = ——%\H— ?3 \ yao‘i“e
€1- €3 ; (53 |
4@
—--b.) Kinematische Verfestigung
dg, — O3
(Prager)
-0; - O3 + 2+cecosd
7———{}-&.}? - . A = -0
n n
Verzerrungsgeschwindigkeit \ Spannungszustand
:S c.) Kinematische Verfestigung
(Ziegler)
HAUPTSPANNUNGSRAUM
a
. a.) 3
_03 / {E}p i
') v v
andere mdgliche
Verfestigungsgesetze
FlieBfléche
e.)
Bild 2.3: Verschiedene Typen von Verfestigung, dargestellt
‘ am Beispiel der FlieBbedingung von Tresca
(] |
o0 C V3.p
A
a i
deviatorische Ebene Schnitt a-a
¥ _ V2 -sinv

/3 .cos (30°-8) - sinv.sin(30°-9)
fiir die Coulomb'sche FlieBbedingung

o

o*_ V2. sind (Ableitung siehe A 3) i
|
|

/3 .cos(30%-0) - sing-sin(30°-6)

Bild 2.2: FlieBfl&che und Verzerrungsgeschwindigkeit ‘
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Das Postulat von Drucker

Die Anderung (Rate) der plastischen Arbeit ist stets positiv, da es sich im
Sinne der Thermodynamik um einen irreversiblen ProzeB handelt (d. h. in einem
Belastungszyklus., in dem sich plastische Formdnderungen ergeben, wird Energie dis-
sipiert). Daraus leitet Drucker |22] einige Kriterien fir Fliefflidche, plastisches
Potential und Verfestigungsgesetz ab. Diese Kriterien werden oft als Drucker’
sches Postulat oder Drucker-Kriterium bezeichnet, und ein Material, das diese
Kriterien erfiillt, wird dementsprechend als "stabil im Drucker'schen Sinne" ge-
kennzeichnet.

\ -g

b.) FlieBflache ¢P

(")

a.) Normaljitats-
bedingung

ﬂ
mdgliche AG

c.) FlieBfléche
konvex

-0y -0, ~0a

.Bild 2.4: Die Forderungen des Drucker'schen Postulats

Die drei Forderungen des Drucker'schen Postulats sind:
1.} Stabilitdt im Kleinen

Acij-eij >0 (2.5)

Wie man aus Bild 2.4 a sehen kann, ist diese Forderung fir alle denkbaren Span-
nungsinkremente nur erfiillt, wenn die Verzerrungsgeschwindigkeit senkrecht
auf der Flieffl&ache steht,
also E?. = i' of
ij 90, |
ij
Aus dieser Normalitdtsbedingung folgt also die Identitdt von Flieffldche und

(2.86)

plastischem Potential. Die Normalitdtsbedingung wird hiufig als assoziierte

FlieBregel bezeichnet.

2.) Stabilitdt im GroBen

O . - g* e P >
(ij cij) eij >0 (2.7)

Dabei kennzeichnet Uij einen Spannungszustand auf der FlieBfl&che und 0%, einen
i]

beliebigen benachbarten Spannungszustand unterhalb oder innerhalb der Flieffl&-
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che. Aus Bild 2.4 b sieht man, daBR dann, wenn die FlieRfliche konkav gekriimmt
ist, das Doppelskalarprodukt aus Spannungsinkrement und Verzerrungsgeschwindig-
keit negativ wird (der Vektor des Verzerrungsinkrements ist dem Vektor des
Spannungsinkrements entgegengerichtet) . Wie aus Bild 2.4 c ersichtlich, wird die
Forderung nach Stabilitdt im GroBen erfillt, wenn die FlieBfldche konvex
gekriimmt ist. Die Forderung nach Stabilitdt im GroBen ist also identisch mit

der Forderung nach Konvexitdat der FlieBfléche.

3.) Die Gleichungen (2.5) und (2.7) sind nur dann erfillt, wenn sich die FlieB-
flache nicht entgegen der Richtung der Verzerrungsgeschwindigkeit verschiebt.
Daraus ergibt sich die Forderung nach verfestigung (hardening) mit dem Grenzfall

der idealen Plastizitdt, bei der keine Verfestigung eintritt.

Wahrend bei Metallen die Forderungen des Drucker'schen Postulats im wesentlichen
mit den Beobachtungen Ubereinstimmen, ergeben gich bei Bbden Widerspriiche zwi-
schen dem Postulat und experimentellen Ergebnissen. Der Grund fir das unter-—
schiedliche Verhalten von Metallen und B&den liegt in der unterschiedlichen
Struktur der Materialien. Metalle haben Kristallstruktur, und das plastische
FlieBen resultiert aus Kristallversetzungen, wihrend die FlieB- oder Bruchvor-
génge im Boden nicht auf Kristallebene stattfinden, sondern durch Relativbewe-

gungen von verh&ltnismdBig groBen Partikeln eingeleitet werden.

Die Festigkeit von Bdden ist im wesentlichen bestimmt durch die Reibung zwischen
den einzelnen Materialteilchen (Kdrnern) und der physikalisch-chemischen Wech-
selwirkung zwischen festen Teilchen und Wasser. FlieBvorginge kénnen daher als
nach Entlastung bleibende Verschiebung zwischen den einzelnen Partikeln der
Festsubstanz erklirt werden, Bruchvorgénge als eine Aufhebung der Zugbindungs-

krafte zwischen den Partikeln.

aus der Struktur der Bdden erkldrt sich die Tatsache, daB bei BSden die Forde-
rungen des Drucker'schen Postulats im Experiment nur teilweise bestidtigt werden.
Bestdtigt werden: die 2, Forderung immer, die 3. Forderung hiufig, die 1. For-
derung selten. Bei vielen Aufgaben des Grundbaus wird das Traglastverhalten im
wesentlichen durch das Fliefkriterium bestimmt. Da die Drucker'sche Forderung
fiir dieses Kriterium auch bei Bdden gilt, kommt man, trotz allem, mit
stoffgesetzen, die alle Forderungen des Drucker'schen Postulats zur
Voraussetzung haben, auch im Grundbau hiufig zu brauchbaren Ergebnissen.
Drucker betont in |23|, daB sein Postulat kein Naturgesetz und kein Prinzip der
Thermodynamik ist und reale Medien im Sinne des Postulats durchaus instabil

sein kénnen.
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2.1.2 Die inkrementellen Spannungs- Verzerrungsbeziehungen

Vorausgesetzt werden eine Verfestigungsfunktion, wie sie durch Gleichung (2.3) oder

Gleichung (2.4) definiert ist und das Hooke'sche Gesetz fir den elastischen Be-

reich.

Die Gesamtverzerrungen setzen sich aus einem elastischen und einem plastischen

/
Anteil zusammen. Es gilt:

e

€,.=¢€,. + s?. (2.8)
1] i] 1]
e.. =6, +¢&F (2.9)

- s KEL L

1] i3 “ 1]
Filr ein istropes Werkstoffgesetz kdnnen Spannungs- und Verzerrungstensor
in Form von Spaltenmatrizen, der Tensor der elastischen Konstanten als

quadratische Matrix geschrieben werden. Die Matrix [E] der Spannungs-

Verzerrungsbeziehung

{0} = [E]+{e}® oder {o} = [E]-{e}® (2.10)
bzw. {e}° = [E]_l'{G} oder {e}® = [E]_l'{c} (2.11)
ist folgendermaBen besetzt:
'a]_ a; a3 O 0O o] rbl by bs O © o]
az a; az O 0 O b3y by b3 O O O
o 0 O -1 b3 by by O 0 ©
[E] _ asz az aj | 2.12) &J = 3 P3 D1 (2.13)
O 0 O ax O O 0O 0 O by O O
O 0 0 0 a O 0O 0 O O bz O

hO 0O 0 O O b{

_OOOOOa2

Die Koeffizienten ai und bi sind Ausdriicke in den elastischen Konstanten. Mit

den Umrechnungsbeziehungen

E E 3K - 2G 9GK
- E P T - 3K - 26 E = == (2.14
¢ T a+w k=370 -2 W=k 1 26 K+ (214

erhdlt man sie

a) als Funktion von Elastizitatsmodul E und Querkontraktionszahl u:

__&B  tw o _E ___E B
21 =TT 1-21 27 14y 37 7 1-2u
- L 5} "
by = E by = ) bs E
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b) als Funktion des Schubmoduls G und der Querkontraktionszahl u:

_ u _ - LW
a 26 (1 + 1-2u) a, = 2G az = 26G Ton

I - - L D S
by = 95 (A -13) b2 = 33 bs ==5% Tipn

c) als Funktion des Schubmoduls G und des Kompressionsmoduls K:

4G+ 3K 3K-2G

S az = 26 A

_3K +.G _ 1 3K - 26
b1 = o b2 = 93 b3 =~

Die erforderlichen Gleichungen zur Festlegung des FlieBens sind:

die FlieBbedingung: £}, {e}f,0) = 0 (2.15)
das plastische Potential: g{o} e, 00 = 0 (2.16)
mit der FlieSregel: {81P = }.-29 = (2.17)
9{o}
t T
das Verfestigungsgesetz: K = I{E}p'{é}P-dt
° (2.18)
t
oder € = J{o}5 (&P ae (2.19)
[e]

Fiir einen Spannungspunkt auf der AnfangsflieBflédche gilt

£f=0.

Aus der Ableitung der FlieBbedingung nach der Zeit ergibt sich die

Konsistenzbedingung:

B I - S 1) LKL 3
3{o} 3{e)? 3K

(2.20)

Wenn der Hartungsparameter K nur eine Funktion der plastischen Verzerrungen

ist, kann man schreiben:

L oK
a{el?

Aus den Gleichungen (2.9) und (2.10) ergibt sich folgende Beziehung zwischen

-{e}P

Ke

(2.21)

zwischen Spannungs-~ und Verzerrungsinderung:

¢ = [E]- e} ~ (1P (2.22)
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Geht man von der Geschwindigkeitsdarstellung dber zu einer Inkrementdarstellung,
so folgt aus der Konsistenzbedingung, der FlieBregel und den Gleichungen (2.21)
und (2.22) die Bestimmungsgleichung fﬁr das plastische Verzerrungsinkrement:

99 .
pc 3 0} «[e]-ale}

3f _ 8f, 3k y, 99 , _Of
2el? ok alel® ao}T  alo}

afelf =-

 ag = (2.23)

a{o}T

- (=]

Fiir den Anteil, der vom Verfestigungsparameter und den plastischen Verzerrungen ab-
3} mit h und in |84] mit

hdngig ist, wird ein Hartungsparameter eingefihrt, der in

A bezeichnet wird.
ho o Rf .29 0f 3 B9 (2.20)
3{e}? 3{c} ak 3{e}® s{o}

\
Mit der Gleichung fir das plastische Verzer?gngsinkrement und der inkre-

mentellen Spannungs-Verzerrungsbeziehung kommt man zu folgender Gleichung:

1

afo} = ([£] - . (5] E [5])rale}  (2.29)
n+ 2f.[g].-2d . 3{o}" 8{o}
3{o} 3{c}
aus der die Bestimmungsgleichung fiir die Stoffmatrix nach Erreichen der FlieBR-
fliche folgt: [El' dg , _9f
o] = ([1e] - 3{0} [3{0} -} [E] (2.26)
3{0} 3{ }

Aus Gleichung (2.26) sieht man, daf eine assoziierte FlieBregel zu einer symme-
trischen Stoffmatrix und eine nichtassoziierte FlieBregel zu einer nichtsymme-
trischen Stoffmatrix fithrt. Ahnliche Ableitungen fiir die Stoffmatrix bzw. das
plastische Verzerrungsinkrement finden sich in 3, 26, 30, 45, 84|. Allerdings
wird die Ableitung meist nur fir die vom Autor ausgewdhlten Kriterien der Pla-
stizitatstheorie (FlieBfliche, plastisches Potential oder Dilantanzfunktion,
Verfestigungsgesetz) durchgefiihrt. Die Koeffizienten der D-Matrix werden hidufig
explizit angeschrieben, was filir die Programmierung zundchst sehr einfach zu sein
scheint. Die Anzahl der Rechenoperationen wird aber nicht grdBer, als wenn man
zuerst die einzelnen Matrizen und Skalare von Gleichung (2.26) ermittelt und
dann zur tangentialen Matrix zusammenbaut. Das letztere Verfahren hat vor allem
den Vorteil, daB bei der Wahl einer anderen FlieBfldche, einer anderen Dilatanz-

funktion oder eines anderen Verfestigungsgesetzes nur geringfligige Programminde-

rungen vorgenommern werden missen.

Gleichung (2.23) und (2.26) sollen nun in eine Form gebracht werden, die ein-
facher und anschaulicher ist. Dafiir werden zundchst die Einheitsvektoren {a}

und {b} eingefiihrt. Sie sind definiert:
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_9f_ dg
{a}T = 3{0} (2.27) 6" = ——agc—} (2.28)
Bon 507

aufgrund der Tatsache, daB zunichst das Hooke'sche Gesetz gilt, ergibt sich ein
Spannungspunkt B (Bild 2.5), der auBerhalb der FlieBfliche liegt, also irreal
ist. Dieser Spannungspunkt wird deshalb als fiktiver Spannungspunkt bezeichnet

und das entsprechende Spannungsinkrement als fiktives Spannungsinkrerent d{O}f

alo}, = [E]-afe} (2.29)

(fiktiver Spannungspunkt)

FlieBfl&che

Bild 2.5: Abstand des fiktiven Spannungspunktes
von der FlieBfl&che

Aus Bild 2.5 sieht man, daB der Abstand 4 des Spannungspunktes von der FlieB-
flache sich als Skalarprodukt des Einheitsnormalenvektors {a} und des fiktiven
Spannungsinkrements ergibt.

ae {a}T'd{G}f = {a}T. (2.30)

[g]-alel}

Mit der Einfihrung der Vektoren {a} und {b} sowie Gleichung (2.29) lauten die

Gleichungen flir das plastische Verzerrungsinkrement:

{e}® . (2.31)
die = - .
— of - ._a_f- oK . {gi + {a}Tc [E] . {b}
e o a{elf 15767
und fiir die "tangentiale" Stoffmatrix: T
o [£]«{p}+{a) } "
p| =411 - - *|E (2.32)
{[ d (BE_ 35, 3 4y, 10 o™ [g] (o)
3e)® sk a{e)}? |B{U}|

wobei {Is] die Einheitsmatrix ist.

Aufbereitung fiir die FE-Berechnung

Fiir die Berechnung des plastischen Verzerrungsinkrements (G1.2.31)und der
of
tangentialen Materialmatrix (G1.2.32) missen die Vektoren {a}, {b},——g——g,
. aie
sowie die skalare Gréﬁe—%g-zahlenméBig bestimmt werden. }
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Berechnung der Matrix
der tangentialen Moduln

Berechnung der plastischen
Verzerrungsinkremente

1. Berechnung der Spannungs-— und Verzerrungsinvarianten

des Spannungstensors Verzerrungstensors

gesamt deviatorischer Anteil gesamt deviatorischer Anteil
Il' 12, 13 JZ' J3 Ii, Ié, Ié Jé, Jé
2. Berechnung der Hauptspannungen und der Hauptspannungsrichtungen *1)
Oi N niy' n, i=1,2,3

3. Aufgrund der Reihenfolge der Haupt-
spannungen wird festgestellt, in welchem
Bereich der fiktive Spannungspunkt liegt.
Die Hauptspannungen werden geordnet, d.h. \
Transformation vom Bereich n in den
Bereich 1.

W

-0,
]
Dfikeiver
Spannungspunkt
3f f LS - .
4. Berechnung von 7-und der vektoren {a}, {bl}, , —— far den Bereich 1.
ael? afel?
S. Transformation der Vektoren vom :
Bereich 1 in den Bereich n
R K
6 zirechnung der L _ 3f 3 3 ye {1;; A, = (21T [E]~{b}
alarprodukte 1 a{E}p P 3{e}p
I5to7]

Transformation der 3xl1 Vektoren

7. Berechnung des Abstandes
{a} und {bl}zu 6x1 vektoren {a}k u.{b}k

des fiktiven

Spannungspunktes 1 mit Hilfe der Hauptspannungs-
von der FlieB- richtungen
flache
{a}, = [B]-{al {n}, = [B]- (0} *2)
P _ a . Berechnung der _ . . T
Zusammenbau alel} ——————Ai +h {p} 2ilfsmatrix [H] a] = [£] {b}k {a}k
. P _ . P | .. Zusammen- - ot . .
Transformation d{s}k = [8] d(ElB) | bau {o] ([15] “‘Al; z [H] [E]

*1) *2)

Siehe A 1.4 Ableitung_der Transformationsmatrix [B] siehe A 1.4

*

3)der vektor ale}f ist der Vektor der plastischen Hauptdehnungsinkremente. Durch
Multiplikation mit der Matrix [BI ergibt sich daraus der 6x1 Vektor d{e}k
mit den Komponenten des kartesischen Systems.

Bild 2.6: Ablauf der Berechnung fir ein isotropes elasto-
plastisches Stoffgesetz bei Zustandsinderung
in einem physikalischen Punkt
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Es ist von Vorteil, grundsdtzlich in Hauptspannungen und Hauptdehnungen und
nicht in den kartesischen Komponenten zu formulieren, denn dadurch werden aus

den 6 x 1 Vektoren 3 x 1 Vektoren. Fiir isotrope Stoffgesetze gilt allgemein:

BE _df d1) , Of 33,  OF BJy  df _Of ALy  Of 07  OF 39
90, I, 90, 3J2 30, 3J3 90, de, 09Iy ot 3J5 9¢, 373 9€
1 i 1 1 1 1 1 1

Im Rahmen dieser Arbeit:

9fF _9fdp | Ofdr 3£ 30 9f _Bi.a_e_z
30, op 90,  9dr 30, 936 30, e, de_ Je, fir i = 1,2,3
h 1 i 1 1 v 1

(Wegen des Zusammenhangs zwischen Hauptspannungen, Invarianten sowie

p, r und 8 siehe Bild 2.1).

Fiir ein isotropes elastoplastisches Stoffgesetz ergibt sich bei der Berech-
nung der in Bild 2.6 dargestellte Programmablauf. Der Formelapparaﬁ, der bisher
in Abschnitt 2 entwickelt wurde, wird bei der FE-Berechnung zur Bestimmung der

Anfangslasten (siehe Abschnitt 4.1.1 und Anhang A 2) bendtigt.

Da flir die Anwendung in der Praxis die Anfangslasten hiufig direkt aus dem
SpannungsiiberschuB (Spannungsanteil der auBerhalb des Grenzkriteriums liegt)
ermittelt werden, soll dieses Verfahren der "direkten Spannungsumlagerung”

hier kurz dargestellt werden.

2.1.3 Direkte Spannungsumlagerung

In der Boden- und Felsmechanik wird hdufig ein direktes verfahren, z. B. bei
Argyris et. al. |6|, Wittke et. al. ‘81] und Malina|51|, zur Ermittlung
der umzulagernden Anfangslasten verwendet, fiir das nur die Flie8bedingung
notwendig ist und das deshalb nur bei ideal-elastischem, ideal~plastischem
Materialverhalten verwendet werden kann. Bei diesem Verfahren werden dann
die umzulagernden Spannungsinkremente aus dem Mohr 'schen Diagramm mit Hilfe von
Plausibilititsbedingungen ermittelt. Es wird meist angenommen, daB die Normal-
spannung konstant bleibt (Bild 2.7 b), und so werden aus dem "SpannungsiiberschuB”
T die umzulagernden Spénnungsinkremente Aoy, und Aoz ermittelt. Je nach Programm
werden direkt aus den Anfangsspannungen die Anfangslasten berechnet, oder aber
es miissen zuvor die Anfangsverzerrungen berechnet werden. Mit diesen Anfangsla-
sten ergibt sich dann eine Korrektur des Spannungs- u. Verschiebungszustandes u.
die Iteration erfolgt in derselben Weise wie bei einer Ermittlung der Anfangs-

dehnungen nach Gleichung 2.31.
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Materialparameter: E = 32 000 M‘N/m2 u = 0.20

Coulomb’sches Kriterium: ¢ = 7.85 MN/m? b = 41.8°
Zugbruchkriterium: Fir die einacasiale Zugfestigkeit
£ = 4.4 MN/m

Einachsiale Druckfesfigkeit: £_ = 35.2 me/m?

a.) Geometrie und Materialdaten

T
-
-
umzulagernde
- \‘a B ' Spannungsinkremente
- \
e » \ ites 1 und A 3
-+
¢ fam A3

+

oy o] J3 -0

T

9 7%
- 2
9 9
2
-0
c.) Verschiedene Mdglichkeiten der Spannungsumlagerung
R IEVEY
23.5 domm e e e — e - —
20.0 — = __—0§ = const. -©®
"'~-.__:_h'“-~h_“""01+03)/2 = const. -
| T g = const. &
n
3 gy = const
10.0 - |
i .
u
0.0 T —
- -5
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 [10a]

d.) Last-Verschiebungsdiagramm fir verschiedene

Arten der Spannungsumlagerung

Bild 2.7: Direkte Spannungsumlagerung bei einem ,
Berechnungsbeispiel von Argyris et. al. |6]
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Da bei diesem Verfahren nur die FlieBbedingung, nicht die FlieRregel,erfillt
sein muB, entspricht dieses Verfahren einer Ermittlung der Grenzlast nach dem
Theorem der unteren Schranke. Denn der Spannungszustand wird so modifiziert,
daB an keinem Punkt des diskretisierten Bereichs die Fliefbedingung tberschrit-
ten wird. Die Brauchbarkeit dieser Methoée ist nicht nur durch ihre haufige
Anwendung erwiesen, sondern in |5| wurde auch untersucht, welchen EinfluB die

Art der Spannungsumlagerung auf das Last-Verschiebungsdiagramm hat.

Fiir einen Betonring (Bild 2.7 a) wurden fir verschiedene Annahmen (Bild 2.7 c)
FE-Rechnungen durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, daB die getroffene Annahme zwar
die Verformungen, jedoch nicht die Grenzlast (Bild 2.7 4d) beeinfluBt. Aus dem
Verhalten des Betonrings kann aber nicht geschlossen werden, daB bei allen Rand-
bedingungén die Art der Spannungsumlagerung ohne EinfluB auf die Grenzlast ist.
Der numerische Test von [6] weist darauf hin, daB bei Problemen, bei denen keine
starken Zwédngungen aufgrund der Randbedingungen auftreten, die Grenzlast nur
wenig von der Art der Spannungsumalgerung und damit der FlieBregel beeinfluBt
wird. Unterschiedliche Arten der Umlagerung kénnen als unterschiedliche FlieB-
regeln interpretiert werden, wobei allerdings kein bestimmter Zusammenhang zwi-
schen der Art der direkten Spannungsumlagerung und der FlieBregel angegeben wer-

den kann (siehe dazu auch Abschnitt 2.3 tiber den EinfluB des Dilatanzwinkels).
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2.2 DIE ENTWICKLUNG EINES NEUEN ELASTOPLASTISCHEN STOFFGESETZES (ELPL)

Das in dieser Arbeit vorgeschlagene elasto-plastische Stoffgesetz (ELPL) soll
eine weiterentwickelte Form des Cam-Clay-Modells beinhalten. Da im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nur drainierte Zustédnde unteérsucht werden, kdnnen die Mdglichkei-
ten des "Kappenmodells" (ELPL2), Berechnung von Verformungen, Spannungen und
Porenwasseriiberdriicken, nicht voll ausgeschépft werden. Das elasto-plastische
Stoffgesetz wird jedoch so formuliert und aufbereitet, daB es ohne Ergadnzungen
in ein FE-Programm zur Berechnung der Konsolidation von B&éden (Kopplung von
Spannungs-Verformungs- und Sickerstrdémungsberechnung) implementiert werden kanf.
Um den Zusammenhang zwischen Cam-Clay-Modell, Plastizitdtstheorie und dem Stoff-
gesetz ELPL 2 aufzuzeigen, soll zunidchst dés Cam-Clay-Modell und seine Termino-

»

logie dargestellt werden.

Das sogenannte Cam-Clay-Modell wurde vor etwa zwanzig Jahren auf Grund von
Versuchen mit weichen Tonen - dem Cambridge Clay - von Burland, Roscoe, Scho-
field, Wroth u. a. in Cambridge entwickelt. Es wurde eine GesetzméBigkeit zwi-
schen Vorbelastung, Lagerungsdichte, dem effektiven Spannungszustand, bei dem
plastische Verzerrungen auftreten und den plastischen Verzerrungen selbst
festgestellt. Das Ergebnis der Forschungsarbeit in Cambridge in der Terminologie
der Plastizitdtstheorie: der Kegel der Coulomb'schen oder einer &hnlichen FlieB-
flache wird durch eine Kappe abgeschlossen (Bild 1.5), und es gibt ein Verfesti-
gungsgesetz, das Lage und Form dieser Kappe festlegt. Dieses Verfestigungsgesetz

ist hier nur eine Funktion der plastischen Volumendnderungen.

2.2.1 Die Terminologie des Cam-Clay-Modells

Die Ergebnisse der triaxialen Kompressionsversuche, auf deren Basis das Cam-
Clay-Modell entwickelt wurde, werden nicht im Spannungsraum, sondern in einem
p-g-e-Diagramm aufgetragen (Bild 2.8). Zur Beschreibung des Materialverhaltens

werden folgende Begriffe verwendet |64, 68|:

Konsolidationsspannung: Mit Konsolidationsspannung wird die maximale hydro-

statische Spannung (max p = pf) bezeichnet, die jemals
auf den Boden eingewirkt hat. Sie wird nur dann als Konsolidationsspannung be-
zeichnet, wenn sie so lange gewirkt hat, daB der Porenwasseriberdruck vollkommen
abgebaut ist. Dementsprechend wird ein Boden,dessen Konsolidationsspannung hdher

war als die aktuelle hydrostatische Spannung (akt p), als {iberkonsolidiert, ein

Boden, bei dem sie gleich der Konsolidationsspannung ist, als normalkonsolidiert

critical state line (CSL)

Elastische Wand

state boundary
Kompressionskurve (VCL) surface (SBS)

a.) Darstellung im p,q,e Raum

q
“ critical state line e
\‘
, A
), T €

state boundary surface

K 1

;ic Kompressionskurve
(virgin isotropic

consolidation line)

/"

x =
lnp1 ( \ lnpf 1np

Schwellkurve \

Elastische Wand

b.) Darstellung im lnp,qg,e Raum

Bild 2.8: Die Cam—-Clay Hypothese
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bezeichnet. Da der Cam-Clay-Theorie ein fester Zusammenhang zwischen Kohdsion
und Konsolidatiosspannung zugrunde liegt (s. Bild 2.10), kann die Konsolidations-
spannung aus der Kohdsion berechnet werden und umgekehrt. Der Grad der Vorbela-
stung oder Uberkonsolidation wird durch das Vorbelastungsverhdltnis (over-
consolidation~ratio oder over-compression-ratio) gekennzeichnet. Das Vorbe-
lastungsverhiltnis (over-consolidation-ratio) wird definiert durch:

max p _ pf

N =Tk p akt p (2.36)

Kompressionskurve (Virgo Comsolidation Line, VCL): Diese Kurve gibt den Zusam-

menhang zwischen der .
Porenzahl des Materials und der hydrostatischen Beanspruchung. Sie ist gegeben
durch die Terzaghi-Gleichung. ke
&
Py

Dabei gibt die Porenzahl e das Verhdltnis von Porenvolumen zum Volumen der

Fiir Belastung: e=e, - Ag 1n (2.37)

festen Bestandteile an, und e, ist die Porenzahl beim Bezugsdruck p = py-

1

Critical State Line (CSL): Diese Kurve ist die Verbindung der Punkte im p-g-e-

Diagramm, bei denen keine weitere Scherbeanspruchung
aufgenommen werden kann. Sie markiert die Trennung des Kegels von der Kappe. Beil
Spannungszusténden auf der CSL ergibt sich volumenkonstantes FlieBen. Die
Projektion der CSL auf die p-g-Ebene ist eine Gerade, die gegeben ist durch

die Gleichung:
g = Mep (2.38)

State Boundary Surface (SBS): Grenzfldche im p-g-e Raum zwischen VCL und

CSL. Sie ist der geometrische Ort der Spannungs-
wege von normalkonsolidierten, undrainierten triaxialen Scherversuchen. Nicht zu
verwechseln mit der FlieSfliche der Plastizitdtstheorie. Fur "Modified Cam-Clay"

wird durch Roscoe/Burland(|64|, S. 549) diese Fliche durch folgende Gleichung

festgelegt:
M2 (1 - A /X)) wobei die Konsolidationsspannung
b _ <_2_._2 S e mit p, und das Verhdltnis a/p (2.39)
Pg M~ + N mit 1 bezeichnet werden.

Es gibt auch noch andere Formeln zur Beschreibung der Fléche zwischen VCL und
CSL. Da sich die Modified Cam-Clay Formulierung jedoch als prinzipiell brauch-
bar erwiesen hat, scoll sie mit zur Grundlage des elasto-plastischen Stoff-

gesetzes gemacht werden.
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Elastische Wand und Schwellkurve (Begrenzung des elastischen Bereichs zur p-g-

Ebene hin): Im lnp-g-e-Diagramm (Bild 2.8 b) ist die elastische Wand eine Ebene
durch die Entlastungskurve normal zur lnp-e-Ebene. Fir Entlastung

gilt also die Schwellkurve mit der Gleichung

Pe p
e=e, - (A~ X2 )-1n(=) - A:1n(=) (2.40)
1 o] s Pl s 91

AnfangsflieBfléche (Yield locus): Grenze des elastischen Bereichs zu Beginn der

Belastung. Ist in diesem Zustand die Poren-
zahl e, und der hydrostatische Spannungszustand Py gilt far die AnfangsflieB-
fliche die Gleichung:

M
2.2 (2.41)
pO M +n

Im p-g-e-Raum bzw. in der p-g-Ebene werden zwei Bereiche unterschieden (Bild 2.9):

q
o2
Uberkritischer (trockener)
Bereich
M Unterkritischer
(nasser) Bereich
L ;
uberkritische
FlieBkurve

unterkritische
FlieBkurve

1
fo) M A p=- 5‘(014' 02+ 03)
1 - 1
. R e ] -_ . = .
l'———co ps + (1 Co) p— (wenn o, =3 (01+ 03)
be — p - 1
Pe K e;7¢ "f ¢5r modified Cam-Clay p =30, +03)
— = exp(=—= ) = exp(—=—) =0
p A =X A c .5
1 c s c ]

Bild 2.9: Die verschiedenen Spannungsbereiche des Cam-Clay-Modells

1. Der unterkritische Bereich (subcritical region), der auch nasser (wet) Be-
reich genannt wird. Durch die unterkritische FlieBkurve ist er vom elastischen

Bereich getrennt. Dieser Bereich wird als "naB" bezeichnet, weil plastisches

FlieBen in diesem Bereich mit einer plastischen Volumenverkleinerung verbunden

igt. D. h. bei einem wassergesdttigten Boden tritt Wasser aus.
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2. Der tiberkritische Bereich (supercritical region), der auch als trockener
Bereich bezeichnet wird. Die iberkritische FlieBkurve trennt ihn vom ela-
stischen Bereich. Der Bereich wird als trocken bezeichnet, weil plastisches
FlieRen in diesem Bereich mit VolumenvergrdBerung (Volumenauflockerung) verbun-
den ist. Infolge der VolumenvergrdRerung kann der Boden noch mehr Wasser aufneh-

men.

Fiir normalkonsolidierte Bdden ist im allgemeinen die unterkritische FlieBkurve

maBgebend, fir stark lberkonsolidierte die iberkritische.

2.2.2 vVon der State-Boundary-Surface (SBS) zur FlieBfldche im

Hauptspannungsraum und zum Ver(Ent)fé&tigungsgesetz

Im folgenden wird aus dem Cam-Clay Konzept eine Fliefkurve und ein Verfesti-
gungsgesetz abgeleitet und somit gezeigt, daB das "critical state concept" als
eine spezielle Form der Plastizit&tstheorie interpretiert werden kann. Aus der
Terzaghi Gleichung (2.37) mit p = pf
e, - e
gf_ - exp (_17_)
1 c

und der Gleichung flr die SBS (2.39) folgt:

e, - e Py | 1Py 2+ n
= 1n = Infl————1| (2.42)
Ac ( —!E- )(1 i AS/AC) M2 |
LM2+ n2 M2+ n2 J
oder
2 M2
e, ~e= Xc-ln %} - Ac~ln + Ks'ln P (2.43)
1 M M M 4N

Die bleibende oder "plastische" Anderung der Porenzahl wird mit K bezeichnet.

Aus Bild 2.8 b bzw. Gl. 2.40 ergibt sich:

_ _ &P = C e - - -1n2 44

K=e -¢e e, - e Xs n D, (2.44)

e, -~e=k+ A-1nE (2.45)
1 s Py

Aus (2.43), (2.44).,und (2.45) folgt die Gleichung der FlieBkurve:

2

M
O - AelnE - (A -A)eln——— =k
c s Py c 5 M2+ n2
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J P
P
1 K
> = exp - (2.46)
M o] s
M2+ n2
Daraus folgt flir den Punkt A (Bild 2.8 b) bei dem p = P und n = O:
1
Pe
—BI-= exp[(el- e)/kc] = exp[g/(kc- AS)] (2.47)

Somit wird deutlich , daB die FlieRkurve in der p-g-Ebene eine Ellipse ist,

denn aus den Gleichungen (2.46) und (2.47) folgt:

N

p
£ = 2f 2, 2. P’ +
poM pi-(M+q/p)

= PgP (2.47a)

:zN|.n

oder

(p - pf/2)2 q2

= 1 (2.48)
2
(p/2)° (Mep,/2)

P P
Die Halbachsen der E%lipse (Bilder 2.9 u. 2.10) sind<§£und M'2f

, der Abstand vom

Koordiﬁatenursprung'gi. Das Verhdltnis c =-%g¥= 0.5 ist also von den Material-

parametern unabhéngig. oA

1
‘critical state line

=
plastisches Potenti

6 sing'

3-sing' 1
ingt °

- c ", o . A
FlieBkurve im f P
Uberkritischkén
Bereich ck = -c coso Ableitung siehe Anhang A 3.1
q 3 - sing' g "

Bild 2.10: FlieBkurve in der hydrostatischen Ebene des triaxialen Kompressions-
versuchs (p—q Ebene; 02=03)
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Zwischen Volumendnderung und Porenzahl e gilt der Zusammenhang:

e - e
-AV __© . _he
v e, = Tie TT+e (2.49)
o
wenn die Porenzahl des Ausgangszustandes e, ist.
Zu Beginn der Belastung ist K durch die Porenzahl eo festgelegt:
K, =e —e, = (Xc- As)-ln(po/pl) (2.50)
Bei plastischer Belastung gilt dann das Verfestigungsgesetz
N~
t P
d(-e") P p
K =K -+ —_— = = = = -
o £ seedt = K+ e, el =e - e (2.51)

wobeil ei die "bleibende" Porenzahl zum Zeitpunkt t angibt.

Mit Gleichung (2.51) ist also ein isotropes Dehnungsverfestigungsgesetz gegeben.
Man sieht, daB die State Boundary Surface (Gl. 2.39) durch eine FlieBkurve

(Gl. 2.46 oder Gl. 2.48) und ein Verfestigungsgesetz &quivalent beschrieben
werden kann. (Gleichung (2.46) ist die Form der Fliefkurve wie sie bei

Zienkiewicz/Naylor |84| angegeben ist).

2.2.3 Die Bestimmung der Hooke'schen Parameter bei Tonen

Wenn, wie in diesem Fall, sich die elastischen Parameter auf die effektiven
Spannungen (Korn-zu-Xorn Spannungen) beziehen, spricht man in der Bodenmechanik

h&ufig von effektiven Hooke'schen Parametern.

In Experimenten wurde festgestellt ]18], daB die Querdehnungszahl praktisch vom
momentanen Spannungszustand und der Konsolidationsspannung unabhdngig ist. In
]83] wird eine Querdehnungszahl von 0.12 angegeben und darauf hingewiesen, da8

verschiedene Autoren auch bei anderen Tonen eine Querdehungszahl von etwa 0.15
ermittelt haben.

Diese Werte fir die Querdehnungszahl scheinen sehr niedrig zu sein, wenn man sie
mit den i.a. verwendeten Werten vergleicht. Z. B. wird im Grundbautaschenbuch
(|35\,s. 19) fdr Sand Y = 0.30 und fiir bindige B&den U ~ 0.40 angegeben. Diese
Diskrepanz ergibt sich daraus, daf in |83| unterschieden wurde zwischen ela-

stischen und plastischen Verzerrungen, wadhrend bei den Messungen und Uberlegungen,
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die zu den hohen Werteﬁ von |35[ fithrten,diese Unterscheidung nicht gemacht
wurde. D. h. die hohen "Querdehnungszahlen" ergeben sich dann, wenn plastische
Verzerrungen als elastische interpretiert werden, wenn man also den Boden

als isotropes linear-elastisches Material betrachtet.

Aus der Gleichung der Schwellkurve (2.40) kann der Kompressionsmodul bestimmt

werden:
e=e - (A~ A In(p./py) = A ln(p/py) (2.52)
Ableitung nach p §2_= —55
ap P

nus der Definition des Kompressionsmoduls und Gleichung (2.49) ergibt sich:

. E dp -dp(1 + e) p(l + e)
Ks————————7 ==-——= —_— = —
3:(1 - 2y) ac® e 3
v s
Bei einer Konsolidationsspannung pf und der Ausgangsporenzahl eO = ef ist der:
Elastizitétsmodul durch den Schwellwert As definiert:
3ep o (1+ e )s (1 - 2 1)
E=— £t ) (2.53)
A
s

Da mit E und P die Beziehungen zwischen den effektiven Spannungen und den elasti-
schen -Verzerrungen angegeben werden, wird in der Literatur in Anlehnung an die

bei den Spannungen (bliche Schreibweise hdufig E' und U' geschrieben.

2.2.4 Das Cam—Clay-Konzept und ein normalkonsolidierter Ton

aus dem stiddeutschen Raum

Bei der Untersuchung eines normalverdichteten Tones aus dem Bodenseeraum,der im
folgenden als Konstanzer Seeton bezeichnet wird, wurde in I77| festgestellt, daB
mit dem Modified Cam-Clay-Modell das Verhalten dieses Tones nur grundsédtzlich
beschrieben werden kann, weil quantitativ die Hypothese in der hydrostatischen
Spannungsebene das Verhalten des Konstanzer Seetons nicht zutreffend wiedergibtl
(s. Bild 2.11). Fir die State Boundary Surface (bei Modified Cam-Clay definiert

durch Gleichung 2.39) wird in f77! (5.59) von Thamm vorgeschlagen:

2 2 2
*
Toc _ M .km oiq - 0oc wobel O, die Oktaedernormal-
2 2 2 spannung ist, bei der der Boden
4] 1 -k log 3.
oce m occ” konsolidiert wurde.

Die Gleichung von Thamm lautet in den Bezeichnungen von Roscoe/Burland:

2 (Mek )2 2
4 o o2
2 2 2

1 -
28 L pe
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Diese Funktion ergibt in der p-g-Ebene (e = const) eine Ellipse, deren Mittel-
punkt im Koordinatenursprung liegt. Zur Anpassung an die Versuchsergebnisse
wird in |77| der Parameter km eingefdhrt. km ist nur fiir den Sonderfall

Xs= 0 identisch mit dem Parameter c e Denn km definiert das Verhédltnis
hydrostatische Spannung beim Erreichen der Critical-State-Line zu Konsoli-
dationsspannung fir die State-Boundary-Surface, also in einem p-g-e Raum

fur e = const. cO definiert zwar dasselbe Verhdltnis, jedoch fur die FlieB-

kurve, also fiir ep = const.

Die State Boundary Surface wurde von Thamm aufgrund der vor dem Erreichen der
Critical State Line (CSL) gemessenen Spannungszustdnde festgelegt, wéhrend sich
fir die Festlegung der FlieBregel im Breicﬁ\ﬂer CSL aus den Messungen keine
Hinweise ergeben. Die Arbeit von Thamm liefért also keine Argumente

fiir das Aufgeben der wichtigen Eigenschaft des Cam-Clay-Modells - volumen-
konstantes FlieBen beim Erreichen der CSL. Deshalb wird in dieser Arbeit ein
Modell entwickelt,das diese Eigenschaft besitzt, "Modified-Cam-Clay" also als
Sonderfall enthdlt und das in |77| gemessene Verhalten des Konstanzer Seetons

zutreffend beschreibt.

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.oP/p.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.oP/p
£

Bild 2.11a: vVergleich von Versuchs-
ergebnissen mit dem
Modified Cam-Clay Modell

Bild 2.11b: Vergleich von Versuchs-
ergebnissen mit dem
Modell ELPL 2
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o
77| I
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“2.2.5 Die unterkritische FlieBkurve des erweiterten Cam-Clay-Modells (ELPL 2)

Bei der Erweiterung des Modified-Cam-Clay Konzepts wird durch Aufhebung der
Festsetzung co = 0.5 die FlieBkurve modifiziert. Aus def gednderten FlieBkurve
(Gl. 2.54 und Gl. 2.55) ergibt sich dann auch eine andere State-Boundary-
Surface (Gl. 2.56 und Gl. 2.57). Das Modified-Cam-Clay Modell ist also als Son-
derfall in dem neuen Modell enthalten. Das Verfestigungsgesetz (Gl. 2.52) des

Mod.-Cam-Clay Konzepts wird unverdndert iibernommen.

Dann lautet die Gleichung der FlieBkurve (Abb. 2.10) jetzt anstelle von (2.48):
2

2

(oo}, (2 Y

1 v * e = 1 (2.54)

(- e)eg %o/

Daraus folgt: 5 )
2 2 2 g (1- ec)” _ 2 _ 2 2 2
P T 2BeRet S Py T 3 = Pp T 2Pt O P
<]
p 1 -\ 1-2c¢c
2 2 [ = 0
oder 2M+l'1 CO>}Pf2Co+Pf o
Da das Verfestigungsgesetz von Modified Cam-Clay weiterhin gilt, folgt:
P ©- ° K
—= = exp( 3 ) = exp(x — A:
1 c s
M2
(A~ Xs%ln(p/pl) - (- A)n e
1= ¢ 24
2 2: [¢] LA
e ’ i 2.55)

i o J' 1 B1 (2.

mf der linken Seite ist also ein multiplikativer Faktor A dazugekommen, der bei
¢ = 0.5 Eins ist, auf der rechten Seite ein additives Glied B, das bei co = 0.5
o

Null wird, da in diesem Fall B1 = 1.

Da K=e -e- As-ln(p/pi) ist, folgt aus Gleichung 2.55:

2
M = - -_— - P .
(A~ ks)ibn(p/pl) - Q- AS)~ln(M2+An2)— e~ e Xsln(p/pl) + (lc A )iln By
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A=A 2
¢ s
wnd weiter  1n(p/p) - —3 In——>%
c M +AN

Mit Gl. 2.47 folgt al P2k, u’ )O\c_ 2 e
it Gl. 2. olgt also: ——— =-"=¢* Bel—5— 5
Py pl 1 M2 + Aen

zZum Vergleich mit der entsprechenden Gleichung von Roscoe/Burland (Gl. 2.39)

wird geschrieben: 2 1 -2 /X
b _ B()—q—M——-) s e
Pf ! 2+ An2,
P \f M2 1 - XS/AC
P 1:2c0+p—-(1 —2co%—2;d—‘ - = (2.56)
Pg ’ M+ (TCD-) Bl

Wahrend in Gleichung 2.39 p explizit eine Funktion von 1, Pe und den Material-
parametern ist, geht diese Einfachheit bei g # 0.5 verloren. Zur graphischen
Darstellung der State-Boundary-Surface ist es von vorteil, Gleichung 2.56 nach

q aufzuldsen.

2
(EL)AC/(XC— Xs) _ BfM
P 2
£ 2 q
M+ =5-a
j
/p A/ O =AY
peM. [T£ _
- EET T e
va -V ip
[~ D
/ >\c)\
c Mep / 1 - 2c P -
o 0. flc s
__°o - . -t -1 2.57
g 1—c07_\_./('2c0+Pf 3 HP) S8

‘Wahrend Bild 2.ila die Abweichung der MeRergebnisse von ]77| vom Modified Cam-
clay-Modell zeigt, sieht man in Bild 2.11b , daB durch die Aufhebung der Fest-
setzung ¢_ = 0.5 eine gute Anpassung des erweiterten Cam-Clay-Modells an die

o

Mefergebnisse méglich ist, namlich im Falle des in |77I untersuchten Seetons durch

c = 0.4.
o
Mit den Gleichungen (2.52), 2.53), (2.54) und den Stoffkonstanten Ui Co' M, A

C

und A ist die unterkritische FlieBkurve eindeutig festgelegt.
s
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Fliefregel fiir den unterkritischen Bereich:

Bei den englischen Versuchen mit weichen bindigen B&den wurde fiir den Bereich
der Kappe die assoziierte FlieBregel bestdtigt. Sie ist daher Bestandteil des

Cam-Clay-Konzepts und wird auch fiir das erweiterte Cam-Clay-Modell Ubernommen.

2.2.6 FlieBbedingung, FlieBregel und Ver(Ent)festigungsgesetz fir den Uber-

kritischen Bereich

In der hydrostatischen Ebene des Spannungsraums soll wie in ]64[ das Coulomb'-
sche FlieBkriterium gelten. Denn in dem Spannungsbereich, der bei statischen Prob-
lemen normalerweise in Frage kommt, hat sich die Gerade als Umhiillende der
Pyramide (Bild 1.5 a) durchweg bestitigt. Wahrend das Coulomb'sche Kriterium in
der Deviatorebene ein Sechseck ergibt (s. Bild 2.14,, soll in dieser Arbeit die-
se Form in der Deviatorebene modifiziert werden. Denn Versuche (s. Abschnitt
4.2) haben bestatigt, daB sowohl im triaxialen Kompressions- als auch im Exten-
sionsversuch im Rahmen der MeBgenauigkeit die Mantellinie des Kegels eine Gera-
de ist, die Form des deviatorischen Schnitts jedoch von der Coulomb'schen Sechs-
eckform abweicht. Da durch den Schnittpunkt von Critical State Line und unter-
kritischer FlieBkurve ein Punkt der Geraden bestimmt ist, bleibt als freie Vari-
able noch die Neigung. Sie ergibt sich aus dem Scherwinkel ¢', im p-g-Diagramm

zu 6°sing'/(3-sin¢'), siehe Anhang A 3.1.

Der Abschnitt auf der g-Achse (s. Bild 2.10), fiir den der Zusammenhang gilt,

c; - - 6¢sing’

3-sing’ (2.58)

ec o
) co‘Pf

ergibt sich aus der Lage der Kappe und der Neigung der Geraden. D. h. die Ko-
hésion ergibt sich als Funktion von Reibungswinkel, Konsolidationsspannung und
den Parametern des erweiterten Cam-Clay Modells.

Da zwischen ¢ bzw. ¢' und cé die in A 3.1 abgeleitete Abhdngigkeit

3 - sind’
| S L. LSS )
c 6 cost’ q (2.59)

gilt, folgt aus Gleichung 2.58:

, _3 - sing' . _ 6 sind' | K
¢ = icoss' "M " 3osing™ % exp(—xc_x) (2.59)

Eine ausflihrliche experimentelle und theoretische Untersuchung des Zusammenhangs
zwischen Scherwiderstand, Deformationsverhalten, Konsolidationsspannung und der

Zeit findet sich bei Leinenkugel|47

. Da aus Messungen bekannt ist, daB die plasti-

schen Volumenvergrdferungen beim FlieBen im iiberkritischen Bereich nicht so grof
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sind, wie sie sich auf Grund der Normalitdtsbedingung ergeben, wird im Gberkri-

tischen Bereich ein plastisches Potential angenommen, das nicht mit der FlieB-

fliche identisch ist. Da fir das plastische Potential eine andere Funktion als !
fiir die FlieBfliche gelten soll (s. Bild 2.12), muB der Parameter ¢' der FlieRfla- !
che durch den Parameter V ersetzt wer@en. Nach Festlegung der FlieBkurvg ist das ‘
plastische Potential also durch den Dilatanzwinkel eindeutig festgelegt. Der

Dilataqzwinkel wird so gewdhlt, daB

v = O volumenkonstantem FlieBen entspricht und

V = ¢' einer assoziierten Fliefregel gleichkommt.

Wenn die Funktion des plastischen Potentia%s aus Ellipse und Gerade zusammenge-
setzt ist, so ergeben sich bei den Punkten ééund C Unstetigkeitsstellen. D.h.

an diesen Punkten wiirden sich die Richtungen der Verzerrungsinkremente unstetig
andern. Es gibt nun keine MeBergebnisse, die diese Unstetigkeit belegen oder
widerlegen. MeBergebnisse flr die Deviatorebene |29| zeigen, daB auch bei einer
nichtstetigen Anderung der FlieBfléache sich die Richtung der Verzerrungsinkremen-
te stetig andert. Es liegt deshalb nahe, far die Berechnung eine stetige Richtungs-
anderung anzunehmen, zumal eine Unstetigkeit bei iterativen Berechnungsverfahren
zu Konvergenzschwierigkeiten fithren kann. Als Ubergangskurven fir das plastische

Potential werden Kreisbdgen eingefiihrt, so da8 die Richtungsénderung der Verzer-

rungsinkremente immer stetig ist (s. Bild 2.12).

Da im tberkritischen Bereich dasselbe Ver (Ent)festigungsgesetz gelten soll wie
im unterkritischen Bereich und sich bei positivem Dilatanzwinkel Volumen-
vergrdéferung ergibt, bedeuten im tberkritischen Bereich positive Dilatanzwin-
kel Entfestigung, und negative Dilatanzwinkel Verfestigung. Wahrend

FlieBen auf der Kappe eine Verschiebung der FlieBkurve in p-Richtung und

damit eine Vergréferung des elastischen Bereichs pewirkt, ergibt FlieBen im dber-
kritischen Bereich, bei positivem Dilatanzwinkel, eine Verkleinerung des elasti-
schen Bereichs. Aus dem in Abb. 2.12 dargestellten Zusammenhang sieht man, daB

dies einem Abfall der Kohdsion entspricht.

Da in Bild 2.12 auch die Schnittkurve unterhalb der hydrostatischen Achse

dargestellt ist, wird bereits der erst in Gleichung 2.61 definierte Parameter

cr verwendet, der die Lage des Punktes B festlegt.

Unabhéngig vom Cam-Clay-Konzept schlagen Nelson/Baron/Sandler in |58| ein Kappen-~
modell vor, das die Richtigkeit des hier entwickelten Konzepts bestdtigt. Es soll

deshalb kurz dargestellt und mit dem erweiterten Cam-Clay-Modell verglichen wer-~
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V3p
—D /jp

Bild 2.12: FlieBflache und plastisches Potential in der
hydrostatischen Ebene
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2.2.7 FlieBfliache und plastisches Potential in der Deviatorebene (Rdumliche
den (s. Bild 2.13). In dem Modell von ]58| sind T und X Funktionen von €f und Verallgemeinerung)
A, B, C und R die Stoffkonstanten. Das Modell hat zwar den Vorteil, daB die Man- wahrend Roscoe/Burland |64| fir den unter- und Uberkritischen Bereich verschiedene
tellinie des Kegels in der hydrostatischen Ebene auch gekrimmt sein kann, diesem FlieBkriterien vorschlagen - im unterkritischen einen Kreis, im iberkritischen
vorteil stehen jedoch verschiedene Nachteile gegeniiber: das Coulomb'sche Sechseck -, wird in dieser Arbeit fiir den unter- und tberkri-

tischen Bereich eine Funktion verwendet mit der eine optimale Approximation der

-~ Die FlieBfl&che in |58[ ist nur eine Funktion von 11 und J2, sie ist also MeBergebnisse méglich ist.

rotationssymmetrisch bez{iglich der Raumdiagonalen des Spannungsraums, was fir

den gréBten Teil der Bdden nicht zutrifft. 2.2.7.1 FlieBfldche -9,

- Die Stoffkonstanten sind nur schwer zu bestimmen, da sie zum Teil in Form im-
erweiterte von Mises'sche

pliziter transzendenter Gleichungen angegeben sind. €
/FlieBbedingung (Drucker Kriterium)

b

p .
Da im unterkritischen Bereich, der flir normalkonsolidierte Bdden entscheidend Coulomb'sche
ist, die FlieBkurve(Ellipse) in Lage und Form mit dem erweiterten Cam-Clay-Modell FlieSbedingung
tbereinstimmt, best&tigt der Vorschlag von Nelson/Baron/Sandler eher die Cam-Clay-

Hypothese, als dafB er eine Neuentwicklung darstellt.

o
]
5
[}
|
o
>
[/}
=
o
g
_0'2 8
&
——
L L.P | p
e L(eP) —p———R-F(L) —
————————— x(eP) —_— Ausgangszustand: 0,=02=03
Kompression: Stirndruck wird erhdht (0;=07)
Bild 2.13: Das Stoffgesetz von Nelson et. al. 58| Extension: Stirndruck wird verringert (02=03)

Bild 2.14: Die Spannungswege des Triaxialversuchs

Im Standardversuch der Bodenmechanik, dem trixialen Kompressionsversuch (Erho-
hung des Stirndrucks bei konstantem Seitendruck bis zum Bruch), durchfdhrt man
immer den Spannungsweg O—A3 von Bild 2.14. Fir die FlieBkurve in der deviatori-
schen Ebene werden dann tblicherweise alternativ folgende beide Annahmen

getroffen:

' 1. FlieBkriterium ist die maximale Oktaederschubspannung oder die 2. Invarian-

te des deviatorischen Spannungstensors. Dann ergibt sich ein Kreis als FlieB8-
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kurve in der Deviatorebene (6§i= 6§i). Ist auBerdem die maximale Oktaeder-
schubspannung proportional dem hydrostatischen Druck(p), erhdlt man das

Drucker 'sche Kriterium.

2. MaBgebendes FlieRkriterium sei die grdfte Hauptschubspannung. Dann
kommt man zu dem Coulomb'schen FlieBkriterium, bei dem die Beziehung
gilt:

3 -_s_i__nd\'. A

3 + sing' i

Diese Gleichung folgt aus den Formeln von A 3.1.

0B, = (2.60)
i

AuBer der Drucker'schen und der Coulomb'schgn FlieBbedingung gibt es verschie-
dene neuere Vorschlidge. die FlieBkurve in dg Deviatorebene zu beschreiben, die

in Bild 2.16 zusammengestellt sind.

Wenn man die Annabmen (1) und (2) mit Versuchsergebnissen vergleicht (Bild 2.17),
sieht man, daB sich zwischen dem Coulomb'schen Kriterium und den Mefergebnissen
eine relativ gute Ubereinstimmung ergibt (relativ in Bezug auf FlieBflédchen mit
Kreiskegelform). Allerdings zeigt sich, daB im Bereich des ebenen Falls und fast
jmmer im Bereich von B (Extensionsversuch) die Versuchspunkte auBerhalb des
Coulomb'schen Sechsecks liegen. Dieses Phinomen entspricht der in der Boden-
mechanik seit langem bekannten Tatsache (s. Bild 2.15 aus f71|), daB sich in ebe~

nen Versuchen hdhere Scherwinkel ergeben als in triaxialen Kompressionsversuchen.

Lomize/Kryzhanovsky 1967|49|
Kirkpatrick 1957]40]|
~ Coulomb

Lorenz et.al. 1965 50r
b
Bild 2.15: abweichung von MeBergenissen vom Coulomb'schen

Kriterium nach Smoltczyk |7!|

Allerdings stellt der Kreis mit dem Radius 6;; keine brauchbare Ndherung dar, denn
er entspricht weit weniger den Ergebnissen der Experimente als das Sechseck von

Coulomb.

- 71 -

-0

@Mohr coulomb fir ¢ = 390

@Modell ELPL fir ¢ = 390 und c,= 1.0

IIIs 2em 2 Ii
@Stutz |75] : £= (1 -B'—37§) - 2% =0 fur A = -0.29, B = 1.95
I
T H und m = 0.2084
IIS IIIS
@Gudehus [30f: £ = cl-I‘j + c2-II3/2 -1 = 0 fir c = 0.10 und C,= 0.55
S

Die Kurve von Lade |42| liegt zwischen den Kurven@ und @ .

Die Werte flir die Parameter A, B, m, C1 und C2 gind der Verdffentlichung von

MeiBner/wibel|54i entnommen. Die verwendeten Invarianten sind folgendermaSen
definiert:

I =0 II = s,.°s,, IIT = s, .
o~ “kx s - S13°%51 s = %13 %5k %1

Bild 2.16: Verschiedene neuere Vorschldge fir die FlieBbedingung
in der Deviatorebene
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Bild 2.18 zeigt, daB kein Kreis gefunden werden kann, der eine hinreichend klei-
ne Abweichung von den Versuchsergebnissen hat. D. h. FlieBfflichen, die beziglich
der Raumdiagonale des Spannungsraums rotationssymmetrisch sind, ergeben keine

zutreffende FlieBbedingung fir beliebige Spannungswege.

Humpheson/Naylor ]34] (s. Bild 2.19) haben untersucht,wie die flir den Boden ange-
setzte FlieBbedingung die Traglast eines Kreis- bzw. Streifenfundaments beein-
fluft. Dabei hat sich gezeigt, daB sich mit FlieBfléchen, deren Schnitt mit der
Deviatorebene ein Kreis ist, nicht fiir alle Randbedingungen eine gute Uberein-
stimmung mit der auf der Basis des Coulomb'schen Kriteriums ermittelten Traglast

ergibt. A .

3

t
Als Ausweg, um die fir die Rechnung vorteilhafte rotationssymmetrische FlieB-
flache beibehalten zu kOnnen, ergibt sich folgende Moglichkeit: man wdahlt den
Radius so, daB die FlieBbedingung des Kreiskegels mit der FlieBbedingung der je-
weils vorherrschenden Spannungswege {bereinstimmt. Die Mdglichkeiten dieser Me-

thode werden von Drucker/Prager |21[ aufgezeigt.

Da diese Methode nur fiir den ebenen Fall Vereinfachungen mit sich bringt und flr
die Implementierung in ein FE-Programm die Rotationssymmetrie der FlieBfléche
zwar wiunschenswert, jedoch nicht unabdingbar notwendig ist, soll eine allgemei-
nere FlieRflidche verwendet werden, die dann fiir beliebige Spannungszusténde, also

fiir ebene, axialsymmetrische und allgemein dreidimensionale Probleme gilt.

Man sieht aus den Bildern 2.16 und 2.17, daB sich bei den Vorschldgen von Stutz
|75‘ und dem Modell ELPL eine gute Ubereinstimmung mit Versuchsergebnissen ergibt.
Fir die FlieBfl&che des Modells ELPL wird in der Deviatorebene, der wvon Willam/
Warnke [81[ fir Beton entwickelte Vorschlag, fir die Anwendung im Grundbau auf-

bereitet. Denn dieser Vorschlag basiert auf der einfachen Funktion der Ellipse.

In Bild 2.17 ist der Bereich dargestellt, in dem nach Lee |46i die bisherigen Ver-
suchsergebnisse liegen. Wihrend sich die Zusammenstellung von Lee im wesentlichen
auf Sand bezieht, wurden von Lade |44| auch entsprechende Versuche mit bindigem
Material durchgefihrt und dabei eine Abweichung vom Coulomb'schen Krierium fest-
gestellt, die etwa der Abweichung von Kurve nach Gl. 2.62 fiur cr = 1.0

(s. Bild 2.17) entspricht. In Bild 2.17 a ist die Darstellungsweise im Span-
nungsraum gewdhlt, in Bild 2.17 b die Darstellung in ¢ und b. Dabei wurde die

Abweichung von der Coulomb'schen FlieBfliche des triaxialen Kompressionsversuchs
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in einer Erhohung des Scherwinkels ¢

durch: b = g, - 02 wenn Zugspannungen
~ 0p - 03 positiv und 0;>02>03

ausgedrickt. Der Parameter b ist definiert

(Ableitung des Zusammenhangs zwischen dem Hauptspannungsverhdltnis b

und dem Winkel 6 des Hauptspannungsraums siehe A 1.3)

Streubereich von Versuchen
Lee |46 -6

*Versuchsergebnisse Bishop |81

& Versuchsergebnisse Lade |40, a1l
o ‘/
7,

i1.) Darstellung in der Deviatorebene

Flieftkurven nach 6f Z

cr=ll
Cr=l]

des Hauptspannungsrauoms 7

.“'\- 9

-
~ i
-
-
-
-
-

.. Mohr-Coulomt

-

Streuberech
' cbr Versuche

1
t
i
t
1
!
:
1

Deviator-\Ebene
‘H.!!!!!!;_-—h .{z
=
_O 5
A uﬂﬂ[%]
Oeom ep=1.1 [ ¥
20 % i
15
b.) Darstellung in den Kenngrdfe
¢ und b der Bodenmechanik
10
5 _!_,-' Bisllqop 17
¢ =1.0 |
—Mohr- Coulomb
L . | P

0 10 20 30 40 50 60°
G-a

+——4——~:~ p———— 4 ; ; " e S
o0,

0 05 cos 0 mrkemBl2 ] 3

L= b + 1

{

(i

2z

Bild 2.17: Vergleich von Versuchsergebnissenmit hypothetischen

FlieBfldchen in der Deviatorebene
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5 =3
e
ohr-Coulpmb 35

0 02 0.4 06 0.8 10

-Mod. von Mises

2
®
r1 + r2 v
r= 2
® AN\
r= teEm
T M.C.

\ Kreis und Sechseck
sind flachengleich

—MeBergebnisse l7l
-~ Mohr-Coulomb (39")

prucker
(Innkreis des
Sechsecks)

Bild 2. "+ Die Abweichung rotationssymmetrischer Flieffldchen-

Hypothesen von der Realitét (fir ¢ = 390

- 75 =

Kreiskegel fir den
"Kompressionswert" (com)
(erweitertes Mises'sches
Gesetz}

"~ Kreiskegel filr den
"Extensionswert" (ext)

\ Kreiskegal von Drucker

| .
"KompromiB": mittlerer Kreiskegel

b) FlieBfléche in der Deviatorebene

Ebene Dehnung Axialsymmetrisch

FlieBkriterium Grenzlast P

Grenzlast P¢ | P[Py, c, £ | PelPrnone-c.

MoF.r-Coulomb 1.069 My/m? | 1.00 1.4%0 my/m? | 1.00

Kreiskegel(ext) | 2.418 2.26 2,039 137
Kreiskegel(com) | 1,195 1.12 1.153 e
Drucker o 1.040 0.97 ©.998 L 0.67
"Kompromi8"Kegel 1.631 1.53 o 1.448 | 0.97

c¢) Tabelle fiir die Grenzlasten

Bild 2.19: Der EinfluB der FlieBfliche auf die Grenzlast nach
Humpheson/Naylor l35 . (BezugsgrdBe: Lastermittlung
nach Mohr-Coulomb)
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Damit die Form der Flieffldche in der Deviatorebene Versuchsergebnissen ange-
pafit werden kann, {(s. Abb. 2,16 und 2.20) wird ein Parameter cr eingefihrt.
Die Festlegung von c, ergibt sich aus der Abweichung vom Coulomb'schen
Kriterium an den Punkten Bi (Bild 2.14). c, ist gegeben durch das Verhdltnis

der Reibungswinkel im Kompressions- und Extensionsversuch.

in + si
c = s dJext 3 Sln¢com

r sin¢ "3 f sing (2.61)
com ext

Da nur in seltenen Fédllen Extensionsversuche durchgefiihrt werden, wird man meist

c.= 1.0 festlegen, denn diese Festlegung liegt auf der sicheren Seite (Bild 2.17).

Mit Hilfe dieses Parameters c, kann das Materialverhalten gut erfaft werden.
Insbesondere trigt die stetig gekrimmte Forth der FlieBfliche der Tatsache Rech-
nung, daB sich in ebenen Scherversuchen ein hoherer Reibungswinkel ergibt als

in triaxialen Kompressionsversuchen.

Fir die Darstellung isotroper FlieBflAchen ist es vorteilhafter, nicht in den
kartesischen Koordinaten des Spannungsraums (01,02,03) 2u arbeiten, sondern in
Zylinderkoordinaten (r,z,0), die in direkter Beziehung zu den Invarianten des
Spannungsténsors bzw. -deviators stehen. Der Zusammenhang ist in Bild 2.1

dargestellt.

Die FlieBkurve in der Deviatorebene ist eine versetzte Ellipse (Bild 2.20) und ist

mit den Bezeichnungen der Bilder 2.1 und 2.20 durch folgende Gleichung definiert:
2 , £ 2, 2, 2 -
2(1 - 2%)cos® + (2A- 1) V4(1 - A")cos’® + 52" - 4A (2.62)
5 :
4(1- A?)c0526'+(2A - 1)

Dabei ist: A = c =——l- (2.63)

(Ausfihrliche Ableitung im Anhang A 2.1)

Fir die FlieBfldche ist das Verhidltnis von frr = E;—maﬁgebend, da r; durch die

FlieBfldche in der hydrostatischen Ebene des Kompressionsversuchs definiert ist

V3,
@ = For 1250,

2, o N 2 cos?y 2 _
_2(1 - a%)cos®' + (23 - 1) V4(l - A)cos’ + 5A" - 4A (2.64)

f
2
rr 4(1 - 2%)cos% + (2B - 1)
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-0,
r1=&§ b = MA &=r1—b
r2=E a=MB
frr=;_
2
-0,

Rusfihrliche Darstellung und

Ableitung siehe Anhang S. 136

Bild 2.20: Festlegung der FlieBkurve in der Deviatorebene
in Zylinderkoordinaten

2.2.7.2 Plastisches Potential

Bisher wurde in der Bodenmechanik allgemein angenommen, daB die Normalitdtsbe-
dingung das plastische FlieBen in der Deviatorebene zutreffend beschreibt (z.B.|30,
42|). Experimente schienen diese Annahme zu bestdtigen. Die Annahme der deviato-

rischen Normalititsbedingung fir alle Boden wird jedoch durch Goldscheider |29|

.in Frage gestellt, der fir den von ihm untersuchten Sand zu dem Schlufl kommt,

daB die Annahme deviatorischer Normalitit sehr ungenau ist. Er trifft diese
Feststellung allerdings in bezug auf 'die von ihm gefundene FlieBfldche, eine

sechseckige Pyramide.

Wenn nun, wie in dem Modell ELPL, die FlieBfliche stetig gekrimmt ist, wird auf
jeden Fall die Diskrepanz zwischen FlieBfldche und plastischem Potential wesent-
lich kleiner, so daB es auf Grund der Versuchsungenauigkeit nicht mehr gerecht-
fertigt erscheint, unterschiedliche Funktionen fiir die FlieBfldche und das pla-
stische Potential in der Deviatorebene einzufiihren. Aus diesem Grund wird bei

der Implementierung in das FE-Programm und der Berechnung der Beispiele die devi-
atorische Normalititsbedingung vorausgesetzt. Grundsdtzlich ist es jedoch mit der
Formulierung von ELPL mdglich, auch in der deviatorischen Ebene mit nichtassozi-
ierter FlieBregel zu rechnen. Dem Parameter c, muB dann fir das plastische Po-

tential ein anderer Wert zugewiesen werden als fiir die FlieRfl&che.

Auch die Versuche von Lade |44[ deuten darauf hin, daf cr fir das plastische
Potential etwas grdBer ist als flr die FlieBfldche. Der Unterschied ist jedoch
so gering, daB er im Rahmen der MeBgenauigkeit liegt und deshalb auch Lade

deviatorische Normalit&t annimmt.
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2.2.8 Zusammenstellung von FlieBfldche, plastischem Potential und

Ver (Ent) festigungsgesetz (siehe Bilder 2.6, 2.12, 2.21)

Nachdem mit der Festlegung der Fliefkurven in der hydrostatischen und deviato-
rischen Ebene die FlieBfldche definiert ist, werden die fiir die Plastizitdts-

theorie entscheidenden Kriterien zusammengefaBt (Ableitungen siehe Anhang A 2.1).

Im tberkritischen Bereich (Kegel):

. - A Reibungsglied Kohdsionsglied
FlieBfldche: . ~ N
) 6sing 6sind
_a/2 com ~Tcom K
- _.\/3 frrl:r3 - sing et (M 3 - sing )'co'evaA - A ] (2.65)
com N com c s 4
Plastisches Potential:
_ /é? 6sinv | .
*V3fr3 s ® (2.66)
Im unterkritischen Bereich (Kappe):
FlieBflache und plastisches Potential:
M.c f_
2 o o 2K K
=/%F  —2/11 - . £~ ) + |2c.expl——7—) - P|* .67
r \/:frr - '\/(1 2c0) exp(x Y ) [ ey xp(>\ —" ) P] p (2 )
o c s c s

Im unter— und tberkritischen Bereich gilt das Ver(Ent)festigungsgesetz

K=K + et - e {2.68)

Beim Vergleich des hiermit festgelegten Stoffgesetzes mit den Forderungen des

Drucker'schen Postulats ergibt sich:
- Im unterkritischen Bereich sind alle Forderungen erfiillt.

- Im tberkritischen Bereich (Kegel) ist die Forderung nach Konvexitdt der
FlieBfliche immer erfillt. Die Forderung nach Normalitdt in der Deviatorebene
immer, in der hydrostatischen Ebene - wegen der Notwendigkeit der Einfihrung
eines Dilatanzwinkels - nur, wenn Dilatanzwinkel und Reibungswinkel gleich
sind. Die Forderung nach Verfestigung ist bei Anwendung des Cam-Clay-Modells

<
nur bei einem Dilatanzwinkel (v = O) erfillt.

FlieBkurven des ¢ = 3 + sin 4
Modells ELPL ' r 3 -sin ¢

(Gleichung 2.62)

Bild 2.21: FlieBkurve des Modells ELPL im Vergleich zu der FlieBkurve
von Mohr-Coulomb in der Deviatorebene

2.3 DER EINFLUB DES DILATANZWINKELS

In dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen Modell ist der Dilatanzwinkel zwar als
Stoffkonstante vorgesehen, jedoch sind fiir den Dilatanzwinkel im allgemeinen nur
qualitative Angaben mdglich: fir dicht gelagerte BBden ist er kleiner als der
Reibungswinkel und positiv, fiir locker gelagerte Boden negativ. Deshalb soll

kurz der EinfluR des Dilatanzwinkels diskutiert werden.

In IB6| wird am Beispiel der FlieBbedingung von Coulomb mit assoziierter FlieB-
regel und mit volumenkonstantem FlieBen (v=¢' bzw. v=0) gezeigt, daB in Fillen
mit wenig &uBerem Zwang (Bdschung, Streifenfundament) zwar das Last-Verformungs-
verhalten, nicht aber die Grenzlast durch den Dilatanzwinkel beeinfluBt werden.
Ein geringer Einfluf des Dilatanzwinkels wird auch in |45| flir das Problem der

eingespannten Wand festgestellt. Bei Problemen mit "viel &duBerem Zwang" (starke
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0.5 1.0 1.5
T -
] 2
| p MN/m
~p,_assoziierte FlieBregel
10 ﬁiﬁ:“ v=6)

.
nicht assozijerted,
N

20 FlieBregel (v=0) b3 —
! .
| )
| '
30 b— 1 , !_
]
\.
40 e
a) Streifenfundament (Geometrie und
- Materialdaten siehe Bild 2.19 a)

FELS : E = 3.52 10° mu/m?
W= 0.2
c = 7.03 10% MN/m?
¢ = 30°
TUNNELAUSKLEIDUNG :

E = 2.10 107 my/m?
B =0.15
d =0.15m

4 AUSGANGSZUSTAND :

2

0 = 3.91 MN/m
zz
Tyy™ Tae™ 0.5 g,

X z

Verschiebung der Auskleidung
nach dem Einbau (t==)
—— assoziierte FlieBregel (v=¢)

~--~ nicht assoziierte
FlieBregel (v=0)

MAX SPANNUNGEN IN DER TUNNELAUSKLEIDUNG :

V= ¢:5.1 10° m/m?
v = 0:3.0 10 MmN/m?

b) Tunnel mit Auskleiduntj

Bild 2.22: Der EinfluB der FlieBregel auf das Last-Verformungs-
verhalten und die Beanspruchung flir zwei Beispiele
aus dem Grundbau (nach Zienkiewicz et. al. |86|)
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Einschrankung des verformungsverhaltens durch kinematische Randbedingungen)
wird das Tragverhalten ganz entscheidend durch die Gr3Re des Dilatanzwinkels be-
stimmt. In |86| wird flir verschiedene Probleme der Bodenmechanik (Streifenfunda-
ment, Béschung, Tunnel) der EinfluB des Dilatanzwinkels quantitativ bestimmt.
Die wesentlichen Erkenntnisse dieser Untersuchung sind in Bild 2.22 zusammenge-

stellt.

Es scheint so, daB fir Probleme mit geringem &uferem Zwang die Variation

des Dilatanzwinkels bzw. die Variation in der Art der direkten Spannungsumlage-
rung (Abschnitt 2.1.3) das Ergebnis nur wenig beeinfluBt. Das ist auch der Grund,
weshalb die Verfahren der Plastizitdtstheorie, die eine assoziierte Fliefiregel
zur Voraussetzung haben, meistens brauchbare Ergebnisse liefern. Fir viele Pro-
bleme wird daher eine grobe Schitzung des Dilatanzwinkels (v = ¢'; v = %; v = 0)
vollkommen ausreichen. Nur in wenigen Fdllen, etwa bei der Berechnung von Ver-

preBankern, mul man den Dilatanzwinkel genau kennen oder aber seinen Einfluf mit

Hilfe einer Parameterstudie untersuchen.
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3« Formulierung eines einfachen
nichtlinearen (hypoelastischen
Stoffgesetzes

Fiir die Aufstellung von Stoffgesetzen gibt es einige grundlegende Kriterien,
aus denen sich fiir isotrope Modelle die Forderung nach der Formulierung in
den Invarianten des Spannungs- bzw. Verzerrungstensors ergibt. Neben den
grundlegenden Forderungen sollte noch beachtet werden, daB die Moduln stetige

Funktionen in den Spannungen bzw. Verzerrungen sind.

\
Wenn man zusdtzlich die Forderung aufgtellt, daB das Materialverhalten im Rahmen
der gegebenen M&glichkeiten fir beliebige Spannungszusténde optimal beschrieben
werden soll, stellt man fest, daB bei den in Abschnitt 1.1.3 dargestellten Model-

len zumindest eine Forderung jeweils nicht erfillt ist.

Bei dem Modell von Duncan/Chang ist die Funktion fir Et nicht stetig, denn die
FlieBbedingung liegt unterhalb der Asymptote der Hyperbel (s. Bild 3.1). Die '
Unstetigkeit scheint unbedeutend, doch in einer nichtlinearen FE-Berechnung

ist sie Ursache zusdtzlicher Iterationen und kann unter Umsténden eine Instabili-

tdt der Berechnung bewirken.

91703

Asymptote

(0,-04) 5 0.9(0,~0,) 1\

— — — = ¢

3
Bild 3.1: Die hyperbolische Spannungs-Dehnungsbeziehung
im Stoffgesetz von Duncan/Chang
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Bei den anderen Modellen sind die Elastizitatsmoduln Funktionen der 1. Invarian-
ten des Spannungstensors, der 2. Invarianten des Spannungsdeviators und teilweise
des Verzerrungstensors. Damit sind zwar die grundlegenden Forderungen erfillt und
auch die Stetigkeit ist meist gegeben, fiir allgemeine Spannungszustinde wird das
verhalten des Bodens jedoch schlechter beschrieben als es selbst im Rahmen dieser
einfachen Modelle méglich ist. Denn der Grenzspannungszustand - in diesem Fall der
Zustand,bei dem G bzw. E = O werden - entspricht der Drucker 'schen oder erweiter-
ten von Mises'schen FliefSbedingung, die, wie in Abschnitt 2.2.7 gezeigt wurde,

das Verhalten des Bodens weniger gut widergibt als die Coulomb'sche FlieBbedingung.
(Durch das Nullsetzen von E bzw. G wird erreicht, daB ein bestimmtes Spannungs-
kriterium eingehalten wird. Die Auswirkungen von E bzw. G = 0 auf die Spannungen

sind also mit denen der FlieBfléche in der pPlastizitdtstheorie vergleichbar).

In dieser Arbeit wird nun ein Modell vorgeschlagen,das sowohl den Vorteil des
Modells von Naylor |56| _ einfache mathematische Formulierung mittels Schub-
und Kompressionsmodul - als auch den Vorteil des Modells von Duncan/Chang -

Erfillung des Coulomb'’schen Kriteriums - besitzt.

G

G, - agtloy + 03) - BG- (o, - ;) (3.1)

=K + . .

K ° Op*P (3.2)
Fiir Entlastung und Wiederbelastung werden K und G als konstant angenommen. Im
allgemeinen werden dafir die Moduln des Ausgangszustands gewdhlt, es kdnnen aber
auch zusitzliche Entlastungs- und Belastungsmoduln angegeben werden. Entlastungs-

und Wiederbelastungsmodul werden gleichgesetzt.

Fiir G ist der Entlastungsmodul zu nehmen, wenn d(0; - 03)<0 oder wenn

- >0,5 - < - ist.
a(oy 03)>0,jedoch (03 03)<(03 03)max ist

Fiir K ist der Entlastungsmodul zu nehmen, wenn dp<O oder wenn dp>O, jedoch
< ist.
PPrax
Fiir dieses einfache nichtlineare Stoffgesetz, das eine hypoelastische Formulierung

darstellt, wird im folgenden die Abkurzung NOEL verwendet.

Sobald die FlieBbedingung erreicht ist, wird G = O. Dann kann Gleichung (3.1) ge-

schrieben werden:
(0_0)_f3_°‘(3
1 "3f By B

(o, + 0,) (3.3)
c 1 3
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Gleichung (3.3) ist somit identisch mit dem Coulomb'schen Kriterium
(01— 03)f = 2c.cosd ~ 51n¢-(01+ 03) (3.4)

Aus den Gleichungen (3.3) und (3.4) wird der Zusammenhang zwischen den Parame-

tern des Modells NOEL und den bodenmechanischen Parametern ¢ und ¢ deutlich.

Da das Stoffgesetz NOEL im wesentlichen in Hauptspannungssumme und Hauptspan-
nungsdifferenz formuliert ist, wird fiir die Berechnung der Scherzahl wie in [45]
die Definition von Smoltczyk ]70] verwendet. Dabei wird die Scherzahl tber den

mobilisierten Scherwinkel festgelegt und ist definiert durch

sing
_ mob \.

" sing Y

»
Fiir rollige Bdden ist s als Funktion des Spannungszustandes gegeben durch
die Gleichung
g,~- 0

- 13
—(01+ 03)'51n¢

s

Fiir kohdsive Bdden wird diese Gleichung erweitert und man erhdlt

%17 %3
.=

—-%01+ 03)-sin¢ + 2ececoso

Die Scherzahl ist also anders definiert als bei Duncan/Chang {(siehe Seite 111).
Fiir die praktische Berechnung ist der Unterschied unwesentlich, insbesondere
deshalb, weil sich fir s = O und s = 1 vollkommene Ubereinstimmung zwischen

den unterschiedlichen Definitionen ergibt.
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3.1 BESTIMMUNG DER MATERIALPARAMETER FUR DAS MODELL NOEL

(In der folgenden Beschreibung der Bestimmung der Parameter sind die Kurven und
vVersuchspunkte nur zur Illustration der Methode dargestellt. Sie beruhen nicht
auf realen Versuchen. Die Ermittlung der Parameter fir die Berechnungsbeispiele

erfolgt in Abschnitt 4.2.)

Die fiinf Parameter in den Gleichungen 3.1 und 3.2 kOnnen auf zwei Arten

bestimmt werden:

1. aus drainierten Triaxialversuchen (theoretisch mindestens zwel, wegen Ver-
suchsungenauigkeiten méglichst viele, i.a. drei), bei denen nicht nur die
axiale Dehnung gemessen wird, sondern auch die radiale Dehnung bestimmt
werden kann. Entweder wird sie direkt gemessen oder aus der Messunyg der Vo-

lumendnderung errechnet;

2. die Scherparameter ¢ und ¢ werden aus Triaxialversuchen (drainiert oder
undrainiert) oder direkten Scherversuchen bestimmt. Zur Ergdnzung missen

noch die Ergebnisse eines Oedometerversuchs vorliegen.

3.1.1 Bestimmung der Materialparameter aus drainierten Triaxialversuchen mit

volumenmessung (oder direkter Messung der radialen Dehnung)

Da die volumetrische Dehnung gleich der 1. Invariante des Verzerrungstensors ist

und im Triaxialversuch Radial- und Tangentialdehnung gleich sind, gilt:

€ - 3e€

v 3
- O —— = -+
€, €, ; wegen ev € €, + &4

(3.6)

Man kann also fir jeden der Versuche ein {(0; - 03)-(€1 - €3)}-Diagramm auftra-

gen (Bild 3.2).

I

126

2G

Versuch 3 &
Versuch 4

N
& Versuch 1 @
Versuch 2 ©

Bild 3.2: Messung der Spannungs-
Dehnungsbeziehung in
einem Triaxialversuch

Bild 3.3: Zusammenstellung der
Ergebnisse mehrerer
Triaxialversuche



Fir den Sonderfall des Triaxialversuchs wird die Oktaederschubspannung

_ L _ 2 _ 2 _ 2 B _ V2 _
=3 (c51 02) + (02 03) + (03 01) da o,=0, T —§—~(cs1 03) (3.7)

Toc 1 2 oc

und die Oktaederschubverzérrung

2 2 2 2 2V2
Yoo = EW{;1_ €))7 + (eym €x) + (657 €y) da g=€, Y, .~ T3 (e €3 (3.8)

Auf Grund des Hooke'schen Gesetzes ist das Verhdltnis von Oktaederschubspannung
zu Oktaederschubverzerrung durch den Schubmodul definiert:
O’_
.- Y 20 s lak
Y \ d(e, - €,)
oc - 1 3
3

Da es sich bei NOEL um eine inkrementelle Form des Hooke'schen Gesetzes handelt,

(3.9)

stellt die Steigung der Kurve im {(0,- 03)/(g;~ €3)}-Diagramm den doppelten
Schubmodul dar.

Die Werte des tangentialen Schubmoduls aus allen Versuchen werden in der

{(0:- 03) /(O + 03) }-Ebene (Bild 3.3) aufgetragen. In diese Ebene legt man eine
Schar paralleler Ausgleichsgeraden, so daB jeweils durch eine Gerade Punkte glei-
chen Schubmoduls reprédsentiert werden. Aus der Bnderung AG/A(0,- 03) von G auf
der (g3~ O3)-Achse wird BG bestimmt. Aus der Anderung von G auf der (0;+ O3)-
Achse wird aG bestimmt (aG ist immer positiv, BG negativ). In der dreidimen-
sonalen Darstellung von Bild 3.4 sieht man, daf aufgrund von Gl. 3.1 die

Funktion von G als Ebene abgebildet wird. GO ist die GrdBe von G im Ursprung

des Koordinatensystems.

Beim Hooke'schen Gesetz ist der Kompressionsmodul durch die Gleichung

-p
K = —— (3.10)
+ e+
E1 EF 55
festgelegt. Die Bestimmung der Parameter K0 und uK erfolgt nun analog zu der von

Go’ % und BG. Die Ergebnisse aller Versuche werden in ein p—ev—Diagramm einge-
tragen. In diese Punkteschar wird eine Kurve eingepaft, deren Steigung den
tangentialen K-Modul darstellt. Die Werte von K werden dann in das K-p-Diagramm
eingetragen. Durch diese Punkte legt man eine Gerade, deren Abschnitt auf der

K-Achse den Parameter Ko und deren Steigung den Parameter aK ergibt (Bild 3.5).

Das Verfahren, das in den Bildern 3.3 bis 3.5 dargestellt ist, kann natlrlich auch

programmiert werden, so daf direkt aus den Versuchsergebnissen die Materialpara-

meter bestimmt werden kénnen.

e

= D

Bild 3.4: Graphische Darstellung des Bild 3.5: versuchsergebnisse zur
Zusammenhdngs zwischen dem Bestimmung des
Schubmodul (G) und den Kompressionsmoduls
Hauptspannungen

Die Bestimmung der Parameter Ko und uK wird wesentlich einfacher, wenn daflr ein
spezieller drainierter Triaxialversuch mit (01 - 03) = g = O gefahren wird. Da
im undrainierten Zustand der Boden inkompressibel ist, ertibrigt sich in den F&l-
len dieser Versuch. Dann ist nur der Schubmodul G eine Funktion des Spannungs-

zustands, und die Querdehnungszahl U ist konstant (U = 0.5).

3.1.2 Bestimmung der Materialparameter aus den Scherparametern c und

und einem Oedometerversuch

Aus den Gleichungen (3.3) und (3.4) ergeben sich folgende Zusammenhdnge zwischen
den Parametern von NOEL und c und ¢:

o,

G
Bg = sind (3.11)
G, = 2-Cocos¢-BG (3.12)
speziell fir den Grenzfall ¢ = O > o, = O.

Aus den Randbedingungen des Oedometerversuchs und dem Stoffgesetz ergibt sich
durch Integration der Spannungs-— und Dehnungsinkremente flir jeden Dehnungszu-

stand der entsprechende Spannungszustand.

Es soll nun der Zusammenhang zwischen G, und é3 flir den Oedometerversuch abge-

3
leitet werden:

v

Fiir einaxiale Dehnhung lautet die Beziehung zwischen 63 und é3



e

o
3= —;—'(4G + 3K)
&

Da bei einaxialer Dehnung 53 = ev und der Kompressionsmodul definiert ist

-(3.13)

durch .
P . (3.14)

€y E3

lautet die Beziehung zwischen der Dehnungsgeschwindigkeit 53 und der Anderung

.Irg.

K=K +d,p=
[e} OLKP

der hydrostatischen Spannung: ,

e P
€3 =X +o0.p (3.15)
o K

Durch Integration ergibt sich:

t t b \
5 = [ = 3.16
éEBdt é K+ oup s ( )

Aus der Integralgleichung folgt:

1
= — + - 3.17)-
Cl ln(d.Kp K ) €3 ( }

Aus den Anfangsbedingungen p = O und 93 = 0 wird die Integrationskonstante C1

bestimmt: (3.18)

o] =1—ln K
1 [+]

Damit ergibt sich zwischen mittlerer Normalspannung p, der Dehnung 53 und den

Materialparametern der Zusammenhang

o
PG, [exp(-o ey) - 1] (3.19)

Aus dem nichtlinearen Stoffgesetz (3.1) und (3.2) und der Beziehung (3.13)

zwischen ('53 und ;:3 folgt:

. 1 . B . 20)-
o, = 3{3- (K + ogp) + 4 [Go— o, (o, + 0g) = Bolo, 03)]} €, (3.20)

Da ¢, nur eine Funktion von 63 und den Materialparametern ist, kann man auch

3
schreiben: 3 do,

de

X = 3-Ko + 4"Go - 4'03’(OLG - BG) + 3-ocK-p - 4'01'(0LG + BG) (3.21)

Da bei einaxialer Dehnung 01= 62 ist, ergibt sich 01 als Funktion von p und

[¢) g, - 3°p
3 o 3 T

1 2 .

(3.22)

Mit der Bestimmungsgleichung fir p (Gl.3.19) folgt:

dc ' ! o+ 20+ 2B 1 i + H
3 42 i e G ‘ 4 G "G!
—_— (=0 - 2 le = ek o - + e - 2 . H
3, ;( 3% BG)E Oy i o Ky exp ( ocKea) 3 Go 2 K0 i
| E— ' PR HER— .l _________ H S .]..-..‘.-..--...'

1 A2 A
(3.23)

Mit der Einfiihrung der Konstanten A1, Az und A3 wird deutlich, daB es sich um
eine Differentialgleichung der Form

Sy

& TP T %

handelt. Die Ldsung einer solchen Differentialgleichung lautet allgemein:

y = exp(-deX){f[Q-exp(deX)]dx + c2}

N

Damit wird:

o, = exp(—fAl-de3)-{f[(Az-Ko-exp(—uK-e3) + A3)'exp(fA1°d€3)]'d€3 + o} 3.20)

Q
1

exp(—Al-e3)-{f[Az-Ko-exp(Al_-e3 - ogcey) + A3°exp(A1'€3)]'d€3 + )

A_°K.

A
2 o 3
o, = exp(—A1 83) { OLK = Al exp[-(z-\1 - OLK) 63] _—Al exp(A1 €3) + C2}

Aus dem Ausgangszustand G3= O und €3= O kann die Integrationskonstante C2 er

mittelt werden: A *K a
2 © 3
% =% <a " a %
K 1 1
c. = _A_ - B2
2 _
B % T A
pamit lautet die Ldsung:
K *A A A3 A2'Ko
o, = exp(~A *€_)* = cexp(A, - Q)€ - *exp(A, *€.) +— - —
3 1 73 OLK Al 1 K 3 1 173 1-\1 OLK A1
A, = 2eq - 2:8
wo By T T30 G (3.25)
A, = (o + 20 + 2°BG)/OLK
4
Ay = G - 2°K (o + B/

Fiir jede Parametergruppe kann nun die Kurve im (03— 53)-Diagramm berechnet
werden. (Es kénnen nicht alle Parameter unabhdngig voneinander variiert werden
da durch (3.11) und (3.12) schon bestimmte Abhdngigkeiten festgelegt sind.)

Es wird die Parametergruppe als fiir das entsprechende Material mafBgebend ange-
nommen, bei der die Fldche zwischen gerechneter und gemessener Kurve in der
{03— 63}—Ebene zu einem Minimum wird (Bild 3.6). Da diese Berechnung relativ
aufwendig ist, wird sie einschlieBlich des Auftragens der Kurven programmiert,
so daB auf diese Art aus sehr einfachen und wenigen bodenmechanischen Labor-
versuchen mit geringem Aufwand die Materialparameter fiir eine hypoelastische

Berechnung gewonnen werden k&nnen. (FluBdiagramm fiir den Ablauf der Berechnung

siehe Bild 3.7).



log(~03)

S

a.) direkte Auftragung

G
)
NG
() \
\ Q' \
Vl
®

|

) -€3 \

b.) in der Bodenmechanik tibliche
halblogarithmische Darstellung

Bild 3.6: Spannungs-Dehnungsdiagramme des Oedometerversuchs

Es werden zwei Versionen des Modells NOEL formuliert und in die FE-Programme

implementiert:

NOEL 1:

NOEL 2:

Schub- und Kompressionsmodul werden in Abhingigkeit vom Spannungszustand
festgelegt (Gl. 3.1 und Gl. 3.2). Aufgrund von Gl. 3.1 ergibt sich mit
zunehmender Scherbeanspruchung eine stetige Verminderung des Schubmoduls

bis beim Erreichen des Coulomb'schen Kriteriums G = O ist. Das bedeutet,

daB nach dem Erreichen des Coulomb'schen Kriteriums keine zusdtzliche Schub-

beanspruchung mehr aufgenommen werden kann.

Vor Erreichen des Grenzspannungszustandes, d. h. des Coulomb'schen
Kriteriums, werden die elastischen Moduln wie bei NOEL ! berechnet. Nach
Erreichen des Grenzspannungszustandes wird die Tangentialmatrix auf der
Basis der Plastizitdtstheorie entsprechend Gl. 2.32 ermittelt (Coulomb’
sche FlieRflache, assoziierte FlieBregel, keine Ver- oder Entfestigung) .
Beim Erreichen des Grenzspannungszustandes ergibt sich also eine nicht-
stetige Anderung der [D] -Matrix, Die Formulierung auf der Grundlage
der Plastizitatstheorie bewirkt, daB nach dem Erreichen des FlieB-
kriteriums noch Spannungen aufgenommen werden kénnen, soweit das Grenz-
spannungsverhdltnis eingehalten wird. Die Ableitung der "plastischen
Matrix" erfolgt nach dem Schema von Bild 2.6,die ausfiihrliche Herleitung

der Formeln siche Abschnitt a 3.
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DATENEINGABE

. MeBwerte des Oedometerversuchs
* 2. Scherparameter c, ¢
. Querkontraktionszahl

Anzahl der Variationen und Be-
reiche der Parameter o u. Q.
GroBte zuldssige Flache
zwischen gerechneter und gemes-—
sener Kurve

K K

zul FL

o s

n_, min ¢_, max o

n min O, max ©
¢, min Oy, K

——{ Variation Xon GG

Berechnung von BG und Go aus o

mit den GL. 3.11 und 3.12

G

Berechnung von K_ au .
g Ko aus Hyu. G,

mit Gleichung 2.!4a

Variation von

Berechnung der Oedcmeterkurve

aus G, O, BG' K v Oy

j_
hlaufen _rj—‘
|

H mit Gleichung 3.25
2 B
5 1
= Berechnung der Differenzfldche
e
wg Z;‘g zwischen gerechneter und ge-
82
W o messener Kurve (AF1 = I|Af1, [}
B S - -
2% g
» E 0 & DATENAUSGABE
W oM
- ) > s 1. Stoffparameter
27 2% 2. Differenzfliche
o a3 3. Druckerplot von gemessener

und gerechneter Kurve

l

Abspeichexrung

der Ausgabedateﬂ

e o e ———— 3

@ - nein =1

Datenausgabe fir die Parametergruppe
mit der kleinsten Differenzfliche

min AFL < zul FL

Enderung von min s

max &_, min 0, a;
o’ g max oy

Bild 3.7: FluBdiagramm zur Nachrechnung von Oedometerversuchen

mit dem Modell NOEL
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Bei den pseudoelastischen Modellen wird fir G - O die Stoffmatrix [D] singulér,
und daraus kann sich eine Singularitdt der Strukturmatrix ergeben. Um trotzdem
in allen Fallen eine numerische Losung zu erhalten, wird nach dem Erreichen des
Coulomb'schen Kriteriums ein "Restschubmodul® angesetzt. Bei der Implementierung
in die FE-Programme werden fir das stoffgesetz NOEL 1 folgende Schranken festge-

legt:

G > K /1000 und |y < 0.48 (Fir das Stoffgesetz von Duncan/Chang siehe Bild 4.6)
o

Ein dhnliches Problem ergibt sich bei elasto-plastischen Modellen fir ideale
plastizitdt, wenn die FlieBfléache erreicht wird. Bufgrund der FlieBregel ist

nur eine Beziehung zwischen dem Spanhgngszustand und der Richtung des plastischien
vVerzerrungsinkrements festgelegt, eshgibt also keine Spannungs-Verzerrungsbe-
ziehung. Um auch mit der Methode der tangentialen Steifigkeit eine stabile
numerische Lésung zu erhalten, wird fiir den Ausdruck A1 von Bild 2.6 eine untere
Schranke von 1.0_50 festgelegt. D. h. aus numerischen Griinden muf eine geringe

verfestigung angenommen werden.

Zwar beeinfluBt die Festlegung der Schranken die Konditionierung des Gleichungs-
systems, doch bei einem Computer mit einer Genauigkeit von Uber 14 Dezimalstel-
len, wie bei CD 6600 und Cyber 174, ist die numerische Stabilitat auch bei hin-
reichend genauer Erfassung der physikalischen Voraussetzungen gegeben (siehe

Bild 4.6).

g4. Beispiele

4.1 NUMERISCHE PROBLEME

Da die Ergebnisse und die Wirtschaftlichkeit von FE-Berechnungen wesentlich von
der Diskretisierung, dem verwendeten Elementtyp und dem Iterationsverfahren ab-
hangen, sollen kurz die wichtigsten Aspekte dargestellt und die im Rahmen dieser
Arbeit an dem Programmsystem GEOFEP durchgeflhrten Verbesserungen beschrieben

werden.

4.1.1 Programmsysteme und Iterationsverfahren

Fiir die Berechnung des ersten Beipiels (Lastplatte) wird das Programmsystem
SMART I [SI, fir die des zweiten Beispiels (Baugrube) das Programm GEOFEP {45

verwendet.

In SMART I und GEOFEP wurden das Stoffgesetz von Duncan/Chang in einer modifi-
zierten Form (siehe 4.2.2) und das hypoelastische Stoffgesetz NOEL eingebaut;

in SMART I auBerdem das elastoplastische Stoffgesetz ELPL 2 (das Modell ELPL 1 ist
als Sonderfall in ELPL 2 enthalten, s. a. S. 14).

wWenn die Vorteile der FE-Programmsysteme (wie z.B. SMART I und GEOFEP) genutzt
werden sollen, bedeutet das, daB zur Bertcksichtigung der Nichtlinearitdt inkre-
mentelle und/oder iterative Rechenverfahren verwendet werden miissen. (Zusammenstel-
lung der Rechenverfahren zur Beriicksichtigung der physikalischen Nichtlinearitéat

siehe Bild 4.1).

Im allgemeinen werden inkrementelle verfahren verwendet, bei denen die Belastung

in Stufen aufgebracht wird. Es gibt dann zwei M&glichkeiten:

1. in jedem Schritt werden die Grundlagen der Berechnung (Geometrie, Spannungs-

Verzerrungsbeziehungen) dem jeweiligen Zustand angepaBt (Bild 4.1 a, b, ¢);

2. der EinfluB der Nichtlinearitdt wird durch Korrekturglieder bertcksichtigt

(Bild 4.1 e, f).

AuBerdem kénnen die beiden Verfahren kombiniert werden (Bild 4.1 g, h).
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Belastung

o 2
Verschiebung(v)
5

e
a.) Methode der Anfangssteifigkeit
(sukzessive Approximation}
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Bild 4.1: Numerische Verfahren zur Erfassung der nicht-
linearen Spannungs-Verzerrungsbeziehungen
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Bei den rein inkrementellen Verfahren (Bild 4.1 b, ¢, e, g) kann zwar abgeprift
werden, ob die Spannungs-Verzerrungsbeziehung des Stoffgestzes in jedem Inkrement
hinreichend genau erfillt ist, es kénnen aber keine MaBnahmen getroffen werden,
um Abweichungen gezielt zu korrigieren. Es gibt nur die Mdglichkeit, die Berech-
nung mit kleineren Inkrementen neu zu starten. Die "richtige" Inkrementierung
ergibt sich also aus der Erfahrung des Anwenders, nicht aufgrund eines mathema-
tisch fundierten Kriteriums. Die Erfahrung hat gezeigt, daB auch ein einfaches
inkrementelles Verfahren wie die Methode der tangentialen Steifigkeit (Bild 4.1 b)

bei monotoner Belastung zutreffende Ergebnisse liefert.

Bei den iterativen Verfahren (Bild 4.1 a, 4, £, h) kann in jedem Inkrement und in
jeder Iteration geprift werden, wie groB die Abweichung von der durch das Stoffge-

setz vorgegebenen Spannungs-Verzerrungsbeziehung ist. Der Iterationsprozef wird

erst dann abgebrochen, wenn die Abweichung eine festgelegte Schranke unterschreitet.

als MaBstab fiir die Konvergenz kénnen u. a. folgende GrdBen verwendet werden: die
Spannungen, die Verschiebungen, die Anfangslasten. U. U. ist es sinnvoll, verschie-
dene Kriterien zu kombinieren (ausfihrliche Untersuchung der Méglichkeiten der

Methode von Bild 4.1 f siehe Scharpf |67[.

Fir die Erfassung der physikalischen Nichtlinearitdt - die geometrische Nicht-
linearitdt soll im Rahmen dieser Arbeit vernachlédssigt werden - erfolgt die Be-
zeichnung der Verfahren entsprechend den GrdBen der linearen Spannungs-

Verzerrungsbeziehung

{6} = [p]+{eh,

die zur Beriicksichtigung der Nichtlinearitdt modifiziert werden. Wenn die Mate-
rialmatrix in jedem Inkrement dem jeweiligen Spannungs-— bzw. Dehnungszustand an-

gepalt wird, spricht man von der Methode der Tangentialen Steifigkeit

(Bild 4.1 b, ¢, d).

Wenn die Belastung auf einmal aufgebracht, also nicht in Inkrementen, und die
Materialmatrix so lange ver#ndert wird, bis flir den Endzustand die Spannungs-
Dehnungsbeziehungen erfiillt sind, wird das Verfahren als Methode der Anfangs-
steifigkeit bezeichnet (Bild 4.1 a). Denn in jeder Iteration beginnt die Berech-

nung am Anfang mit einer modifizierten Steifigkeit.

Wenn der Dehnungszustand mit Hilfe von Anfangsdehnungen korrigiert wird, spricht

man von der Methode der Anfangsdehnungen (Bild 4.2); wird der Spannungszustand

durch Anfangsspannungen korrigiert (Bild 4.2), von der Methode der Anfangsspan-—

nungen. Da Anfangsspannungen und Anfangsdehnungen im Rahmen der FE-Methode durch



- 96 - _ 97 -

METHODE DER TANGENTIALEN STEIFIGKEIT
Anfangslasten erfaBt werden, kénnen beide Verfahren als Methode der Anfangsla-

%° sten bezeichnet werden. D. h. die Rechenprozesse in der iterativen, inkrementel-
) len Berechnung (Bild 4.1 d, e) sind dieselben.
S
/fg Da die verschiedenen Verfahren von Bild 4.1 auf die zweil grundsétzlichen Verfahren

von Modifizierung der Steifigkeit und Korrektur mittels Anfangslasten zurilickge-
fihrt werden kdnnen, sind diese beiden Verfahren in Bild 4.2 einander gegeniber-—
gestellt.

E

1 >

€ In dieser Arbeit wurden die pseudoelastischen Stoffgesetze mit der Methode der

ohne Lteration im Lastschritt

»

x:hohung der Belastung|
[Be echnun er T Verschiebungen

rechnung er Spannungen

[Berechnung der Materxalkenn—
werte fiir den ndchsten |

mit Iteration im Lastschritt

iErhéhu_ng der Belastungl——

rechnung der Verschlebungen
erechnung der Spannungen

Spannungs -Dehnungsbez >ziehung
[erf Hlie 2

|

tangentialen Steifigkeit (Bild 4.1 b, c¢), das elastoplastische Stoffgesetz mit
der Methode der Anfangslasten bearbeitet (Bild 4.1 f). Die Formulierung nach
Gleichung (2.31) entspricht der Methode der Anfangsspannungen, auch wenn die
plastischen Verzerrungen ermittelt werden. Denn wie man aus dem Ubergang von

Gleichung (2.26) zu Gleichung (2.31) und Bild 2.5 sieht, bleibt das totale

|Lastschritt ___mnein _é_%a .
fiiiiigzgﬁier n:ﬁzi nung }_i Verzerrungsinkrement konstant, und der Spannungszustand wird korrigiert. Mit die-
\Materialkennwerte |Materialkennw. sem Verfahren kann dann auch ideal-plastisches Verhalten erfaft werden, wastmit
METHODE DER ANFANGSLASTEN / der Methode der Anfangsdehnungen nicht méglich ist.
5 G /
T T .f.' Ao,
/. Grinde fir die Wahl dieser Iterationsverfahren:
o 7
Ae® AEA /

— Bei den nichtlinear-elastischen Stoffgesetzen muf immer auf der Grundlage der

Methode der Tangentialen Steifigkeit gearbeitet werden, da nicht nach elasti~

schen und plastischen Verzerrungen unterschieden wird.

gegebenes Inkrement der
=== Jer Spannung Ao

abgeleitetes Inkrement
der Anfangsdehnung Aep

o

Methode der Anfangsdehnungen €

ey, 9egebenes Inkrement der
P der Gesamtdehnung A€

5 abgeleitetes Inkrement

D,
Methode der Anfangsspannungen ©

der Anfangsspannung AcA

Es gibt allerdings die MS8glichkeit, Spannungszusténde, die die Spannungs-Verzer-

rungsbeziehung nicht hinreichend befriedigen, mit der Methode der Anfangs-

lasten zu korrigieren. Von dieser in |45| dargestellten MOglichkeit wird bei

der Berechnung der Baugrube (Abschnitt 4.4) Gebrauch gemacht.

ohne Iteration im Lastschritt mit Iteration im Lastschritt

_ Im Gberkritischen Bereich hat das elasto-plastische Stoffgesetz eine nicht-

{[ErhBhung der Belastung; Erhdhung der Belastungf——m—————
=T g o astungj -

e —t— ———— Spr—— g —r
Berechnung der Verschiebungen ‘Berechnung der Verschiebungen L s s : o . .
g = | | J 9 | assoziierte FlieBregel, so daB sich fiir die Spannungs-Verzerrungsbeziehungen

\Berechnung der Spannungen |Berechnung der Spannungen
1

Berechnung der Anfangsspannungen Berechnung der Anfangsspannungen| eine nichtsymmetrische Matrix (Gleichung 2.32) ergibt. Das bedeutet, daB die

oder Anfanosdehnungen oder Anfanisdehnunzen |

Steifigkeitsmatrizen der FE-Rechnung nichtsymmetrisch werden und sich die An-

| Berechnung der Anfangslasten| Berechnung der Anfangslasten!
| Berecl g der Antanc en | |[Berechr der_Antangs:a

zahl der Rechenoperationen und der Speicherplédtze anndhernd verdoppelt.

Berechnung der Verschiebungen|
mit Anfangslasten
Berechnung der Spannungen |

- ]
Spannungsdehnungsbenehung nein
erfiillt ? —— ja

Da der Ausgangszustand jedoch elastisch ist, sind hier die Steifigkeitsma-

trizen symmetrisch. Wenn also nur die Methode der Anfangslasten zur Erfassung

der plastischen Verzerrungen verwendet wird, muB nur die symmetrische Steifig-

Bild 4.2: Methode der tangentialen Steifigkeit -
Methode der Anfangslasten

keitsmatrix des Anfangszustandes triangularisiert werden. Diese Vereinfachung

wird bei der Berechnung des Beispiels ausgenitzt.



4.1.2 Wahl der Elemente

Fiir das erste Beispiel werden isoparametrische Scheiben- bzw. Ringelemente mit bi-
quadratischem Verschiebungsansatz (vierecke) und gquadratischem Verschiebungsansatz
(Dreiecke) verwendet. Die Elemente lassen eine Variation der Spannungs-Verzer-
rungsbeziehung innerhalb des Elements zu und sind in [5’ ausfithrlich beschrieben.
Spannungen, Verzerrungen etc. werden an den Aufpunkten der numerischen Integration
pestimmt. Far die Spannungsberechnung wird die in |4| entwickelte "Integrale
Spannungsberechnung” mit einem linearen Ansatz innerhalb der Elemente verwendet,
da sich diese Methode als sehr vorteilhaft bei Problemen des Grundbaus erwiesen
hat (]11|, s. 7). Im allgemeinen werden die Spannungen iiber die Verzerrungen aus
den Ableitungen des Verschiebungsfeldes berechnet. Bei der "Integralen Spannungs-
berechnung” erfolgt die Berechnung durch die nochmalige Anwendung des Prinzips

der virtuellen Verschiebungen. Aus der Gleichheit von juBerer Arbeit (Skalarpro-
dukt von Elementknotenkréften und Elementverschiebungen) und negativer innerer
Arbeit (Skalarprodukt von Spannungen und Verzerrungen iUber das Element integriert)
kénnen die Spannungen mit Hilfe der "Fundamentalmatrix", einer Matrix, die &hnlich

wie die Steifigkeitsmatrix aufgebaut ist, ermittelt werden.

Fiir die Baugrube wird das in i18| beschriebene viereckige Scheibenelement verwen~
det. Das Viereck besteht aus vier Dreiecken mit linearem Verschiebungsansatz,
wobei die Freiheitsgrade des Innenpunktes durch statische Kondensation eliminiert
werden. Die Elementspannung wird durch Mittelbildung der Spannungen der Dreieck-
elemente ermittelt und fir den Bereich des ganzen Viereckelements als konstant

angenommern.

Die verwendeten Verschiebungselemente kénnen mit dem Prinzip vom Minimum der
potentiellen Energie hergeleitet werden. Das bedeutet dann, dafB das Stoffgesetz
Potentialeigenschaften haben muB. Diese sind bei den pseudoelastischen Stoff-
gesetzen, z.B. NOEL 1, gegeben, bei elasto-plastischen Stoffgesetzen jedoch

nur bei einsinnigen Belastungswegen und bei einem Zusammenfallen von FlieBflé&che
und plastischem Potential {(assoziierte FlieBregel). Da die verwendeten Verschie-
bungselemente jedoch auch mit dem Prinzip der virtuellen Verrickungen hergeleitet
werden konnen und es bei diesem Prinzip keine Einschrankungen beziiglich des Stoff-
gesetzes gibt, kénnen auch Stoffgesetze implementiert werden, die keine Potential-
eigenschaften besitzen. Allerdings ist die Konvergenz des Verfahrens nicht grund-

satzlich und allgemeingiltig bewiesen.

4.1.3 Diskretisierung der Beispiele

Bei der Einteilung des Untergrunds in Elemente ist zundchst zu klaren, wie grofl der
Bereich,der in Elemente eingeteilt werden soll, iberhaupt sein muf. Auf Grund der
Untersuchung von |32] kann man davon ausgehen, daB fur den Lastfall "Streifen(Kreis)-
Last auf Halbraum" ein Untergrundausschnitt, dessen Hohe grdBer oder gleich der
dreifachen Lastbreite ist und bei dem das Verhidltnis Breite zu HShe mindestens

vier zu eins ist, hinreichend genau das Verhalten des Halbraums simuliert. Deshalb
wurden die in Bild 4.3 dargestellten Untergrundausschnitte gewdhlt. Da die Michtig-
keit der Tonablagerungen im Konstanzer Raum, also in dem Gebiet, in dem die Boden-
proben zur Bestimmung der Stoffparameter entnommen wurden, dreiBig bis sechzig

Meter betragt, war es naheliegend, bei dem Beipiel der Baugrube bei einer Tiefe

von 42 m einen festen Rand anzusetzen.

Die Elementeinteilung héngt sowohl vom Elementtyp |4,12| und den elastischen Para-
metern |25,32] als auch von der Art der Ausbreitung der FlieB (Bruch)zone ab. Da die
Rechenzeiten flir linear-elastische Berechnungen relativ niedrig sind, ist es in
diesen Fallen ohne Schwierigkeiten méglich, eine Diskretisierung aufgrund von
Testberechnungen so zu wihlen, daB der EinfluB der Diskretisierung gering bleibt
und deshalb vernachldssigt werden kann. Bei einer nichtlinearen Berechnung &ndern
sich jedoch wédhrend der Berechnung die Koeffizienten der [D]—Matrix (Methode der
tang. Steifigkeit) bzw. die angreifenden Lasten (Methode der Anfangslasten). Das
pedeutet, daB eine Diskretisierung, die far den urspriinglichen Belastungszustand
vollkommen geniigte, flir einen zustand mit verdnderten Steifigkeiten oder mit groBen
Anfangslasten véllig unzureichend sein kann. So erklart sich der starke Einfluf

der Diskretisierung auf das Verformungsverhalten, wie er in |6} und |55| festge-
stellt wurde. Bild 4.4 aus 16{, zeigt, daB der Einfluf der Diskretisierung u.U.

- trotz anfanglicher Ubereinstimmung - so groB sein kann, daB er das Ergebnis

total verfilscht. Aus diesem Grund ist die Diskretisierung der Beispiele (Bild 4.3)

in den Bereichen, in denen FlieBen auftritt, gleichmafig und durchgehend sehr fein.

4.1.4 Rechenzeit und Rundungsfehler

Da der Anwendung der FE-Methode durch die verflighare bzw. wirtschaftlich vertret-
bare Rechenzeit und die Rechnergenauigkeit (Wortlinge) Grenzen gesetzt sind, wer-
den an dem Programmsystem GEOFEP Verbesserungen durchgefihrt, um auch groBere

Probleme wirtschaftlich und zuverldssig berechnen zu kénnen.

Wie aus Bild 4.5 hervorgeht, wird ein groBer Teil der Rechenzeit fiir die Trian-




.-~ 100 - - 101 -

LLastplatte
(r=0.30)

SR
ma 3N
N

. ,-'l/ .'"
' / /
RN / /

Materialparameter: E = 32 000 MN/m2 u = 0.20

Coulomb'sches Kriterium: ¢ = 7.85 MN/m2 ¢= 41.8°
Zugbruchkriterium: Flir die einachsiale Zugfestigkeit
£ = 2.84 MN/m®

Einachsiale Druckfestigkeit: fcu= 22.72 M/m?

3.00 —

im Gegensatz zu Abb. 2.7 sprddes Materialverhalten.
Nach: Erreichen des Zugbruchkriteriums fallt die Zug-

d festigkeit auf Null ab.
N ;
\. 1 A
\\/ N~ Al 7 Unbekannte
s pan a2 Fan = !
’
Y

— 6.00 i 4

: . . . b A 21 Unbekannte
51 Elemente mit biguadratischem Verschiebungsansatz ’
12 Elemente mit guadratischem Verschiebungsansatz

454 Unbekannte fein | b 39 Elemente
i isi i o 79 Unbek
a.) Diskretisierung der Lastplatte fir Unbekannte

die FE-Berechnung

a.) Geometrie und Netzeinteilung

it e
' Querschnitt der [pne/
JI - . Baugrube 8.061 grob
T == —A ne/2 Q4
= - i 2
t = — l 10KI\-j/m mittel
I ‘ é I_'_ 6.00 fein S
l 1 H oo i 5.489
‘ 4.00 Zt
A=y,
l ‘ . L_+_ 2.00 ' i AF’U
Y 84.00 —
i Grobe Diskretisierung: 1 Rechteck entspricht 4 Viereckelementen e Wt - u

T ]
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 -6
[10 m]

. . - . " b.) Grenzlast in Abhdngigkeit von der Netzeinteil
Feine Diskretisierung: 1 Rechteck entspricht 12 Vierackelementen gig! er Netzeinteilung

b.) Diskretisierungen dexr ausgesteiften Bau-

grube fiir die FE-Berechnung Bild 4.4: Der EinfluB der Diskretisierung auf die

Grenzlast nach Argyris et. al. |6

Bild 4.3: Diskretisierung der Beispiele
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gularisierung der Gesamtsteifigkeitsmatrix verwendet. Rechenzeit kann gespart
werden, wenn es gelingt die Bandbreite klein zu halten und/oder die Anzahl der
Unbekannten zu reduzieren. Zur Steigerung der Genauigkeit und Reduzierung der
Rechenzeit wird das Programmsystem GEOFEP fiir die Berechnung von Béschungen,

Tunneln, Baugruben etc. erweitert:

Die Kr&fte, die sich infolge des Aushubs ergeben, werden nicht dgrch Integration
der Spannungen an den freien Rindern ermittelt, sondern aus Elementsteifigkeit
und Elementverschiebungen. Die Multiplikation der Elementsteifigkeitsmatrix mit
dem Elementverschiebungsvektor ergibt den Vektor der Elementknotenkrdfte. Aus den
Vektoren mit den Knotenkrdften der Elemente im auszuhebenden Bereich kdnnen dann
die flr die "Aushubbelastung” anzus&tzenden Krdfte ermittelt werden. So kdnnen
die Ungenauigkeiten, die sich bei der Spannungsberechnung selbst und bei der

Integration der Spannungen ldngs des Randes zu Kréften ergeben, vermieden werden.

Elemente, die "ausgehoben" werden, entfallen fiir die weitere Berechnung und wer-
den nicht als "Luftelemente" (Elemente mit einer Steifigkeit nahe Null) einge-

fihrt. Weil somit die Elemente und Knotenverschiebungen im ausgehobenen Bereich
nicht beriicksichtigt werden, ergibt sich eine Reduzierung der Anzahl der Elemen-

te und der Unbekannten sowie bereichsweise eine Verkleinerung der Bandbreite.

100% -
Berechnen und Ausgabe von
\ verschiebungen und Spannungen
80%
Aufldsung des Gleichungssystems
o \ ‘H\h\\hhﬁh
\ —~
40% |
\ Bufstellen des
Gleichungssystems
20% :
'-.-_.- |}
Einlesen, Uberpriifen, Auf-
Initialisierung L_bereiten der Eingabedaten
und Laden des Programms
S 8 8 8 8 8 8 § gunbekannte
Iy  w O v O w O u
— — o™ ~N o~ [a2] < <

Bild 4.5: Anteil der verschiedenen Programmschritte an der

Gesamtrechenzeit (lineare Analyse mit SMART)
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Bild 4.6: Rechenzeit und Rundungsfehler
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Fir Probleme mit groBen auszuhebenden Bereichen, wie z. B. Bdschungsprobleme,
kann sich eine Reduzierung der Rechenzeit bis zu 40 % ergeben. Schon bei einem
einfach?n Beispiel (Bild 4.6) ergibt sich eine Ersparnis der Rechenzeit

um 16%.

Dadurch, daf auf die im allgemeinen Ublichen "Luftelemente" verzichtet wird, er-
gibt sich auch eine wesentliche Verbesserung der Konditionierung des Gleichungs-—
systems. Denn die "Luftelemente" mit ihrer kleinen Steifigkeit, neben Elementen
mit sehr hoher Steifigkeit (z. B. Elemente der Baugrubenwand), bewirken, daB in
der Gesamtsteifigkeitsmatrix unmittelbar neben sehr hohen Werten von Diagonal-
elementen sehr kleine stehen und siéhéein groBer Abfall an Genauigkeit bei der
Aufldésung des Gleichungssystems ergiﬁt%)Die Aussage ist zu beziehen auf die Ge-
nauigkeit der Maschine, die bei einem CD-Computer (60Bit Worte) 14 Dezimalstel-
len, bei einem IBM-Computer (36Bit Worte) 7 Dezimalstellen betrégt. Man sieht
aus Bild 4.6, daB der Genauigkeitsverlust bei einer Maschine mit 60Bit Wortlange
unwesentlich ist, wdhrend bei einer Maschine mit 36Bit Worten fiir die entschei-

denden Operationen die doppelte Wortldnge notwendig wird (s. Roy |66[L

4.1.5 BAuswertung der FE-Berechnung

Da bei FE-Berechnungen grofe Datenmengen erzeugt und ausgegeben werden, ist die
Auswertung fir den Ingenieur oft sehr mihsam. In der Regel werden flr jeden Kno-
tenpunkt bzw. jedes Element die Verschiebungen bzw. Spannungen ausgegeben. Bei
Bauteilen wie z. B. Tunnelauskleidungen, Grindungsplatten und Stiitzmauern, die
meist mit denselben Elementen diskretisiert werden wie der Boden, interessieren
den Ingenieur jedoch weniger die Spannungen als vielmehr die Schnittkr&fte (Nor-
malkraft, Querkraft, Biegemoment). Bei den Spannungen ist der Fehler um ein viel-

faches grdfBer als bei den Verschiebungen [4, 10

. D. h. die Schnittkrédfte, die

durch Integration der Spannungen ermittelt werden, sind mit einem relativ hohen

Diskretisierungsfehler behaftet. Deshalb wird in dem Programmsystem GEOFEP |45] die

Mdglichkeit geschaffen, beliebige Elementketten als Balken zu kennzeichnen und
die Schnittkr&fte aus Elementsteifigkeiten und Elementverschiebungen zu ermit-
teln. (Analog zum Vorgehen bei der "Integralen Spannungsberechnung"”).

Damit ist der Diskretisierungsfehler bei den Schnittkrdften nur noch so groB

wie bei den Verschiebungen, und Berechnung und Auswertung sind wesentlich ein=-

facher als bei einer Integration aus den Spannungen.
1)

Das Beispiel wurde auf einer Maschine (CD 6600) mit einer Wortldnge von
60 bit gerechnet, so daB auch bei einem Genauigkeitsverlust von 11 Dezimal-

stellen die Verschiebungen noch brauchbar sind.
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4.2 ERMITTLUNG DER STOFFPARAMETER FUR DIE BERECHNUNG DER BEISPIELE

4.2.1 Stoffparameter fir das Modell ELPL2

pa die Lastplattenversuche, von denen einer in dieser Arbeit nachgerechnet wer-
den soll, auf demselben Boden durchgefithrt wurden, den bereits Thamm in |77|

untersuchte, werden die Parameter teilweise von !77, Seite 50| tibernommen.
m=1t.04 [1] xr =o0.15 1] A =o0.06 [1] < =o0.4 (1] u=o0.15 [1] (s.5.60)

Die drainierten Scherversuche (Bild 4.7), die mit Bodenproben aus dem Bereich der

. 0
Lastplattenversuche durchgefiihrt wurden, ergaben die Scherparameter ¢' = 21
und c' = 11 kN/m2 (Lagerungsdichte e = 1.16). Fir den Dilatanzwinkel wird
Vv = 0 angenommen.
| k/m? |
¢'=21°

1501

100

50
c'=114 ! 4 ; ‘ :——{>] 2|

Q c © o 9 @Q o @ -o |kN/m
5 8§ 8 8 8 8 8 8 & &
Bild 4.7: Die Bestimmung der Scherparameter aus drainierten
triaxialen,K Scherversuchen
2 . .

Aus der gemessenen Kohdsion von ¢' = 11 kN/m“ kann auf eine geologische Vorbe-

lastung geschlossen werden.

Im p-q Diagramm (Bild 4.8) ist die Steigung der Gberkritischen FlieBkurve

m* = 6 -sing]g !
q 3 - sind’

Der Achsenabschnitt auf der g-Achse

c* . 6ec'ecosy!’

q 3 - sing' (Ableitung siehe Anhang 3.1)

Aus Bild 4.8 folgt: c*
P = Gesind's 258 kN/m’
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M=1.04

G-sing’

*=
tan¢q 3-sind’

e

ke '+ coso' T

q 3 - sind’ A
k- P - —

— = Pe {1

Bild 4.8: AnfangsflieRflache fiir die elastoplastische
Berechnung mit ELPL2

Fiir die Nachrechnung des Lastplattenversuchs wird also davon ausgegangen, daB
der hydrostatische Druck der geologischen Vorbelastung 258 kN/m2 bet¥agen hat.
D.h. die in Bild 4.8 dargestellte Kurve ABC ist ein Schnitt durch die Anfangs-
flieRflache.

4.2.2 Stoffgesetz von Duncan/Chang

Das Stoffgesetz, wie es in ]24[ beschrieben wird, hat noch einige Unzuldnglich-
keiten beziglich der Variation der Querkontraktionszahl und der Bestimmung des

Elastizititsmoduls fur kohasive B&den.

Erweiterung fir variable Querkontraktionszahl:

Da die Kompressibilitdt von Bdden im Vergleich zu den Scherverformungen gering
ist, empfiehlt es sich, nicht die Querkontraktionszahl (wie in124|), sondern

den Kompressionsmodul K = const zu setzen.

Da sich das Stoffgesetz von Duncan/Chang jedoch schon bei vielen Anwendungen be-
wihrt hat, soll der funktionale Zusammenhang dieser Formulierung soweit wie mdg-

lich beibehalten werden.

Es wird angenommen, daf die Abhingigkeit des Schubmoduls von der Scherzahl die-

f
l
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selbe ist wie die ffir den Elastizitdtsmodul in ]24[ formulierte:
2
= - . 4.1
G (1 Rf s) °GO ( ),
wobei GD eine Funktion von 0, ist.

Die Querkontraktionszahl bei  § = O wird mit Yo und die bei § = 1 mit He bezeich-

net, wobei uf = 0.5.

Bus den Abhingigkeiten zwischen den elastischen Moduln (siehe Abschnitt 2.1.2)

folgt fir S = O:

G 1.5¢(1 - 2eup)

KO e (4.2)
o Lt

Fir G als Funktion von S ergibt sich nach Gleichung 4.1:
G _ .5 (1 - 2'Uo).(1 - R_*8)?2 (4.3)
KO 1 + U f

Damit ergibt sich fiir u folgende Abhingigkeit von den Stoffparametern Ug., Rf

und der Scherzahl S:

3'E_ 3.1_:_2:E2.(1 - R *8)2
W=05-—2 _=0.5- i * b £ (4.4)

S A = 2%Me, 0y L p egy2?

6+2K0 4+ 2o R.*S)

Erweiterung fiir kohdsive BSden:

Die Verwendung des Ansatzes von Ohde |59
- cn
N E,.= Kep o[ —L o (4.5)
o= Kep o 5F)
im Stoffgesetz von Duncan/Chang ist nur sinnvoll, wenn O; eine Druckspannung
ist.
wenn das Stoffgesetz von Duncan/Chang auch fiir kohdsive Bbden verwendet werden
soll, muB man es so modifizieren, daB sich auch fir positiﬁe 0, reelle Werte fir

rgeben.
Ei erge!

Dazu wird der Grenzspannungswert va eingefihrt (Bild 4.9) und der ausdruck fir

E, modifiziert zu n
L —01+cvp
5, = Rp,r =)
a
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Bild 4.9: Die Begrenzung der
maximalen Zugspannung
bei kohdsiven Bdden
E \
C
=t -
F o2 -
1 P n
G— O I
vp

\,
Fir ovp kann jeder plausible Wert eiggefﬁhrt werden, vorausgesetzt, er wird bei
der Ermittlung der Parameter ¥ und n bericksichtigt. Liegen keine besonderen
Kenntnisse tber das Materialverhalten bei Zugbeanspruchung vor, sO ergeben sich

zwei MOglichkeiten auf Grund des Mohr'schen Diagramms, va zu definieren:

1.) Fir cvp wird der Abschnitt CO (Bild 4.9) auf der o-Achse genommen.

Also: g = ¢ *cotd
vp

Diese Formulierung entspricht einer verschiebung des Koordinatenursprungs um
c s cotd, wie sie in der Bodenmechanik hdufig angewendet wird, um Ergebnisse,
die fir nichtbindige Bdden ermittelt wurden, auf bindige Bbden zu ilibertra-
gen. Bei dieser Formulierung muB die Einschrénkung gemacht werden, daf fir

¢ > 0O0n =0 ist.

2.) Fir GVP nimmt man den Abschnitt FO auf der o-Achse. Also:

2+c ecosd

Ogp =1 + sind
Diese Formulierung entspricht der Einfiihrung eines Hauptnormalspannungs—Krite—
riums, wie es in der Felsmechanik tblich ist. Es wird angenommen, daB die
maximale Zugspannung nicht gréRer sein darf als die Grenzspannung im ein-

axialen Zugversuch.

Bei der Berechnung der Beispiele dieser Arbeit wurde O wie in 2.) ausgefihrt
festgelegt. Fir die Scherparameter der Beispiele (c' = 11 kN/m® und ¢' = 219)

ist die Festlegung von va, ob nach 1.) oder 2.), von ganz geringer Bedeutung.

Da die Einfihrung von OVP eine gewisse Willkir darstellt, wird der cvp-Wert als

Eingabeparameter fur das Computerprogramm vorgesehen. Daher ist es ohne weiteres

= 109,—

mdéglich, auch mit anderen Festlegungen fir O zu rechnen.
vp

Zusatzlich zu den Scherparametern ¢' und ¢' (siehe Abschnitt 4.2.1) miissen noch
die "Duncan/Chang-Parameter” Rf, K, n bestimmt werden. Sie ergeben sich aus den
drei drainierten triaxialen Kompressionsversuchen, die bereits zur Bestimmung
der Scherparameter verwendet wurden.

€3°pP

\ s ; . a
Die Versuchswerte werden zundchst in einem {(01_03)/63}— Diagramm

aufgetragen (Bild 4.10).

Durch die Punkte eines Versuchs wird die Regressionsgerade gelegt, deren Steigung

den Wert b und deren Ordinatenabschnitt a ergibt.

Weil es besonders wichtig ist, das Verhalten im Grenzbereich beim Ubergang zum
FlieBen genau zu beschreiben, wird in |24| empfohlen, bei der Auswertung vor
allem die Versuchspunkte, bei denen die Scherzahl zwischen 0.70 und 0.95 liegt,
zu beriicksichtigen.

_Sa'Pa

01-03

0.16

=== n
Ordinatenabschnitt a [ |
Steigun b J; e
gung Jj*j vl a=0.0244
Wrs) b=0.99
.Im
0.12 —_—

0.08 —

0.04 — a=0,0133

b=0,28

0.02 0.04 0.06 0.08 0.12 0. 16 0. 2C

Bild 4.10: Die Bestimmung der Vorwerte fir die Duncan/Chang Parameter

Eg*
3'P, o
Aus Bild 4.10 folgt b =21 =03 _ a
€3 0, - O3

D. h. aus der Spannungsdehnungsbeziehung ergibt sich eine Hauptspannungsdi ffe-

renz (0 - os)ult (siehe Bild 3.1) , die in Relation gesetzt werden muf zur ge-
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messenen maximalen Hauptspannungsdifferenz (o) - Ca)f. Dazu wird der Parameter

Rf eingefihrt. Er ist definiert:

__ffl - O3), . - be (07 - ??)ﬁ_
£ (01 '— oa)ult £ pa

Da die Versuchsspuren nicht vollkommen den hyperbolischen Ansatz befriedigen,
ergeben sich fiir verschiedene Versuche unterschiedliche Rf-Wertel Flir die FE-
Berechnung ergibt sich der Rf—Wert als arithmetisches Mittel aus den n Versuchen

Zu
* (0 -
o o BP9 0813 + 0.776 + 0.772 _
£ 1 n*p, \ 3 -
3

Der Grenzspannungswert cvp ergibt sich fiir den untersuchten Boden zu

0.79 (4.6)

2e¢c'ecosd’ 2'11'C052k1 2
=t - MEEY o2 -- - = 15.12 kN

Ovp 1 + sing' 1 + sin21 2 /m

Zur Bestimmung der Parameter K und n werden in doppelt logarithmischem MaB8stab
die Summe von Zelldruck und va sowie der Anfangsmodul Ei = §~ aufgetragen
(Bild 4.11). Der Ordinatenabschnitt ergibt den Parameter K, die Steigung den

Exponenten n.

Log(3)

Bild 4.11: Die Bestimmung der K=53.1 |
Duncan/Chang
Parameter K und n

\ |

| | | ! | |

Ll LI | L5 ot 0

0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0 1Og(p—v—p>
h a

Flir Belastungsvorgidnge gilt: —
-01 + O n

= - R_*S)2eRep_+ [—— ]
E = (1 - Rg*S) Rep_* n
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Der tangentiale Elastizitdtsmodul wird wesentlich durch den "stress-level" S
pestimmt, der definiert ist zu

01 - 03 _ (01-03) « (1 - sind )
(01-03)¢  2ececosp' - 2°sind *0y

s =

s ist also - &hnlich wie die scherzahl von Smoltczyk - eine dimensionslose Zahl,
die das MaB der Beanspruchung des Bodens angibt (S=0 keine Scherbeanspruchung,
s=1 Coulomb'sches Kriterium erreicht). Der "stress-level" S ist allerdings etwas

anders definiert als die Scherzahl s (Vergl. dazu S. 84).

Der Elastizitédtsmodul flr Entlastung und Wiederbelastung ist vom "“stress—level"
unabhdngig. In Anlehung an |24| wird fiir Ent- und Wiederbelastung die Formel von
oOhde verwendet:

-0 +0v

=K °*p °
Eun un pa pa

Als Entlastungsvorgang bezeichnet man einen Spannungsweg flir den dS < O, Wieder-
belastung ist gegeben, wenn dS > O und S < Smax'
Fiir die Berechnungsbeispiele dieser Arbeit wurde angenommen Run =¥ =53.1 und

u, = 0.15.

4.2.3 Stoffparameter fir das Modell NOEL

Da bei den triaxialen Scherversuchen keine Volumenmessungen durchgefiihrt wurden,
missen die Stoffparameter fiir das Stoffgesetz NOEL aus den Scherparametern c'
und ¢' und einem Oedometerversuch, wie in 3.1.2 beschrieben, gewonnen werden.
Aus den triaxialen Scherversuchen (Bild 4.7) ergibt sich c' = 11 kN/m2 und

¢! = 21%. Mit verschiedenen Gruppen von Stoffparametern wird nun das Diagramm
des Oedometerversuchs nach Gleichung 3.25 berechnet. Die Flache zwischen der
gerechneten und beim Oedometerversuch gemessenen Kurve wird zu einem Minimum

bei den Stoffparametern

383.3 kN/m? a, =
fe] G

|
oy
.
~J

G

BG = 18.66

K
o

420.0 kN/m2 aK = 20.0 Uy = 0.15(entsprechend den
Angaben in |g83])

(Zur Bestimmung der Parameter siehe Bild 4.12)

Fiir Entlastung und Wiederbelastung wird ndherungsweise angenommen, daB das

Hooke'sche Gesetz gilt und uo = uun ist.
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Damit kénnen die elastischen Konstanten filr Entlastung und Wiederbelastung Gun

und Kun berechnet werden.

a.) Aus Gleichung 2.14 f£f. folgt:
3eK -~ 2¢G
un un

Yan T 6K+ 2¢G
un un

Flir W = 0.15 folgt daraus Kun = 1.095-Gun.

b.) Aus Gleichung 3.13 und der Geraden AB in Bild 4.12 ergibt sich:

\
g3 = %'(4'G + 3°K)*€3 }5 195 = %'(4'Gun + 3°Kun)'0.0415

Aus a.) und b.) folgt:

2120 kN/m?

_ 2
Gun 1935 kN/m Kun

200

100

|
e — s
0.02 0.04 .06 0.08

a.) natiirlicher MaBstab b.) halblogarithmischer MaBstab

——@=——— MeBwerte des Oedometerversuchs

e =[)=== Nachrechnung des Oedometerve rsuchs

Bild 4.12: Diagramm des Oedometerversuchs zur Bestimmung
der Stoffparameter fir das stoffgesetz NOEL

0.10+— 4 | ’ ol
+
o.10 1F€3
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4,3 1. Beispiel: KREISPLATTE AUF HALBRAUM

4.3.1 Idealisierung des Problems

Die hier zugrundegelegten Lastplattenversuche wurden in einer 1.5 m tiefen Bau-

grube durchgefilhrt (Bild 4.13). Deshalb muB nicht nur der Belastungsvorgang durch

die Lastplatte, sondern auch der Aushubvorgang in der FE-Rechnung simuliert
0.00

werden.

Bild 4.13: Baugrube mit
Lastplatte

Eine Voruntersuchung hat gezeigt, daB es genfigt, den Boden unterhalb der Last-
platte zu diskretisieren und den Boden oberhalb durch eine entsprechende seit-

liche Auflast zu berilcksichtigen.

Bild 4.14 zeigt, daB der "Fehler", der durch diese Vereinfachung verursacht wird,
im EinfluBbereich der Lastplatte nicht grdBer als 3% ist. Als Fehler" ist hier

der Unterschied in der Oktaederschubspannung aus zwel linear-elastischen Be-

Lastplatte
(xr=0.30)

Stahlrohr
(r=1.00Y

Bild 4.14: Fehler infolge der
Idealisierung des
Aushubs

EinfluBbereich
der Lastplatte



i e

- 114 -

rechnungen aufgetragen, der durch die Oktaederschubspannung des Ausgangszustan-—
des normiert wird (fir die linear-elastische Berechnung wurden durchgehend E =
10000 kN/mz, J = 0.2 angesetzt. Der Wert von 0.2 fiir die Querkontraktionszahl
wird gewshlt als Mittelwert zwischen der in |83| angegebenen GréBe von 0.10 bis

0.20 und den meist |24,35| angegebenen Werten von 0.30 bis 0.40.

Der Aushubvorgang wird dadurch simuliert, da8 zun&chst durchgehend eine Gleich-
last von 15 kN/;n2 aufgebracht wird; im Bereich der Baugrube wird sie dann
schrittweise abgebaut (Bild 4.15), so daB zu Beginn des Lastplattenversuchs die

Vertikalspannung in der Baugrubenschle Null ist.
\

Ausgangs-
zustand

1711111321
e £2441111211

im Aushub-

pereich 11932 1¢971

Zustand

i -1.50

vor Beginn
des Last- ¥
plattenversuchs [}

|

1
Lastplattenversuch: .
Die starre Belastung wird 1
durch vorgeschriebene Ver- -

schiebungen simuliert,
die schrittweise aufge-
bracht werden.

-t
T

Bild 4.15: Idealisierung der Belastungsgeschichte
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4.3.2 Vergleich der Ergebnisse der nichtlinearen Berechnungen

mit den Versuchsergebnissen

In Bild 4.16 sind die Ergebnisse der Berechnungen und des Feldversuchs zusammen-—
gestellt. Als Nullzustand filir die Verschiebungen wurde der Zustand unmittelbar
vor Beginn des Lastplattenversuchs angenommen. D.h. der Aushubvorgang wurde in
der Berechnung zwar simuliert, aber der Verlauf der Hebung der Baugrubensohle
wird nicht weiter untersucht, da hierfir keine Mefergebnisse vorliegen und dieser

Vorgang im Vergleich zur Belastung unbedeutend ist.

Der Feldversuch wurde weggesteuert bis zu einer maximalen Verschiebung von

4.896 cm gefahren, da eine weitere Steigerung der Verschiebung aufgrund der
versuchseinrichtung nicht mehr méglich war. Das Last-Setzungsdiagramm des Ver-
suchs zeigt, daB ab einer Setzung von 3.5 cm das Verh&ltnis von Laststeigerung
zu Setzungszunahme konstant bleibt. Die Last-Setzungslinie ist also

dadurch charakterisiert, daB sich an eine gekrimmte Kurve eine Gerade anschlieBt.
Fiir Linien dieses Typs wird von Terzaghi/Jelinek (|76},s. 120) empfohlen, als
mrraglast" die Last anzusetzen, bei der die gekrimmte Kurve in die Gerade Uber—
geht. Diese Last soll im folgenden zur Grundlage des Vergleichs mit den Rechen-

ergebnissen herangezogen werden und wird daher als Vergleichslast bezeichnet.

Bei den FE-Berechnungen wird die Last als Grenzlast definiert, bei der sich unter
der Lastplatte eine bis zur Oberfliche durchgehende FlieBzone (Gebiet in dem die

FlieBflache erreicht oder Uberschritten ist) ausgebildet hat.

Aus Bild 4.16 sieht man, daB die mit den stoffgesetzen ELPL und Duncan/Chang
erreichten Grenzlasten in derselben GréBenordnung wie die Vergleichslast des
Feldversuchs liegen, wihrend die Nichtlinearitadt des Last-Setzungsdiagramms am
pesten mit dem Stoffgesetz NOEL 1 widergegeben wird. Qualitativ ergeben auch die
Berechnungen mit den Stoffgesetzen NOEIL 2 und Duncan/Chang den nichtlinearen

Last-Setzungs-Verlauf des Feldversuchs.

tiberhaupt nicht erfaBt wird die Nichtlinearitdt durch das elasto-plastische

stoffgesetz ELPL 2. Die Griinde dafir sind:

- die auf der Basis des Modells ELPL 2 und der gemessenen Kohdsion von 11,0 kN/m2
errechnete Vorbelastung ist im Vergleich mit der Belastung durch die Lastplatte
so groB, daf sich eine jdealelastisch-idealplastisches Verhalten ergibt.

D. h. die Kappe liegt auBerhalb des Bereichs, in dem die Spannungswege liegen,
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und deshalb gibt es niemals FlieBen auf der Kappe, also FlieBen mit vVerfesti-
gung (s. Rild 4.17);

ELPL
_ die FlieBzone erfdhrt nur eine geringe Ausbreitung, und die “"elastische Last"

20 4 80
o . loo 1%0 140 160 180 260 (Last,bei der an keinem Punkt des Kontinuums FlieBen auftritt) ist bereits

! | __{ §|kN/m2| halb so gro8 wie die Grenzlast;
i !
% T _‘ S T 1 _ der Elastizitdtsmodul ist zu grof, so daB auch die Anfangsneigung viel zu
‘ klein ist. Dieser Mangel liegt allerdings weniger im Ansatz begrindet als
vielmehr in der Unsicherheit bei der Bestimmung der Materialparameter. S50
___1‘ 'F‘ gibt Thamm]77;' cinen Schwellbeiwert fiir den von ihm untersuchten Ton von
|

O bis 0.06 an. AuBerdem ist die zuverlissige Bestimmung der Kohdsion bei dem

L_ anstehenden Seeton nur gchwer méglich. Und sowohl der Schwellbeiwert als auch

0.03
die Kohasion, tber die Vorbelastung, sind umgekehrt bzw. direkt proportional

g:$z§;i§j§i§§ Zin'* \\4Q9 ‘ dem Elastizitdtsmodul (s. Gl. 2.53). Durch entsprechende Variation der Parameter
in \

1 1 .

0.04—+— e < | IE————— J_ wire es also ohne weiteres mdglich, eine Ubereinstimmung in der Anfangsnei-

gung swischen Versuch und elasto-plastischer Berechnung zu erzielen.

T Die nichtlinear-elastischen Stoffgesetze ergeben durch die stetige Abnahme des

l Elastizitdts- bzw. Schubmoduls eine wesentlich gréBere Ausbreitung der "FlieB-

zone" (Bereiche mit einer Scherzahl > 1) und infolgedessen eine grdBere Grenzlast

| t t als das elasto-plastische Stoffgesetz. Dieser Effekt ist aufgrund der Unstetig-
|
Traglast
n?Ch DIN §017 ____nach DIN 4017 bei dem Stoffgesetz NOEL.
fir ¢ = O fir ¢ = 21°
und ¢ = 11 kN/m und ¢ = 11 kN/m2

Traglast keit in der Formulierung bei Duncan/Chang (s. Bild 3.1) nicht so ausgeprégt wie

0.07—7—

Da bei NOEL 2 auch nach dem Erreichen des Coulomb 'schen Kriteriums noch Span-
nungen aufgenommen werden kénnen - sofern das Grenzspannungsverhdltnis einge-
0. Hr— . : s ; ; . .
o8 halten wird - ergibt diese Formulierung ein steiferes Verhalten als die von

NOEL 1. Wenn nun in diesem Fall das Stoffgesetz NOEL 2 das Versuchsergebnis

0.09 —f——— | schlechter approximiert als NOEL 1, so widre es voreilig, daraus zu schlieflen,

‘ die pseudo- bzw. hypoelastischen Stoffgesetze seien besser als die elasto-

plastischen. Z. B. zeigt sich bei der Berechnung eines Streifenfundaments auf Sand

0.10 —— e = T T T = 1 in [1], daB die pseudoelastischen Stoffgesetze viel zu kleine Traglasten ergeben.

AuBerdem ist zu fragen, wie weit die Materialparameter zutreffen, die fuar die

Berechnung verwendet wurden. In Bild 4.17 ist der Bereich der Spannungswege

dargestellt, die die Coulomb'sche Gerade erreichen. Man sieht, daB die hydro-

statischen Spannungen in diesem Bereich relativ niedrig sind und folglich die

Bild 4.16: Last-Setzungsdiagramme aus Versuch Traglast wesentlich durch die GrdBe der Kohdsion bestimmt wird. Bei der Durch-
und Rechnung fithrung des Laborprogramms hat sich gezeigt, daB die Kohdsion nur schwer zu-

treffend beurteilt werden kann. Wenn man also die Streubreite von Feldversuch
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]

~ Breich der Spénnungswege im
. kritischen Bereich unter
—hw-———F—~‘der Lastplatte

I

10 30
20 .40 50 60 70 80 _g g, /|
2

v

b = c'ecos¢'> b = 10.3kN/m> tana = sin¢'> o = 19.7°

Bild 4.17: Bereich der Spannungswege in der kritischen
Zone unter der Lastplatte

und Berechnung betrachtet, muf diese ins Verh&ltnis gesetzt werden zur Streu-
breite bei der Bestimmung der Kohdsion. Die Ergebnisse von Feldversuch und FE-
Berechnungen haben eine Abweichung von maximal + 30%. von einem Mittelwert von
110 kN/mz. Das ist etwa dieselbe Streubreite, wie sie auf Grund umfangreicher
Laboruntersuchungen in |77, S. 37| £lr einen &hnlichen Boden bei den Scherpara-

metern festgestellt wurde (Streubreite:c' + 25%, ¢' + 7%). !

Unter diesem Aspekt kann die SchluBfolgerung gezogen werden, daB bei der Nach-
rechnung des Lastplattenversuchs das elasto-plastische Stoffgesetz ELPL eine
brauchbare Aussage liber die Traglast liefert, nicht jedoch tber die Verformungen;
die Berechnungen mit den nichtlinear-elastischen Modellen fihren zu brauchbaren

Ergebnissen bezliglich der Traglast und der Verformungen.
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4.4 2.Beispiel: BAUGRUBE

Bei der Berechnung der Baugrube soll vor allem die Effektivitdt der Rechenver-
faliren dargestellt werden, die zur numerischen Approximation der Nichtlinearitdt
notwendig sind. Da die Belastung bei einer ausgesteiften Baugrube nicht monoton
erfolgt, ist die Art der inkrementellen und/oder iterativen Erfassung der Nicht-
linearitdt des Stoffverhaltens von besonderer Bedeutung. Bei Problemen mit mono-
toner Belastung und einfachen Randbedingungen wie bei der Lastplatte ergeben
sich dagegen keine Schwierigkeiten bei der numerischen Erfassung der Nichtlinea-

ritédt.

Als Vergleichsgrdfen der verschiedenen Berechnungen werden die Steifenkrdfte ge-
wdhlt. Da die Beanspruchung der Verbauwand in etwa proportional zu den Steifen-
kraften ist, sind die Steifenkrédfte ein geeigneter MaBstab flir die Kosten des

Verbaus.

Da es zum einen nicht notwendig und zum andern Skonomisch nicht vertretbar ist,
alle iterativen und inkrementellen Rechenverfahren zur Erfassung der Nichtlineari-
tat mit allen Stoffgesetzen auszutesten, wurden folgende Einschrinkungen

getroffen:

- Austesten der Netzeinteilung und der inkrementellen/iterativen Rechenverfahren
mit dem Stoffgesetz von Duncan/Chang in der in Abschnitt 4.2.2 dargestellten

Form;

- Vergleich der Stoffgesetze untereinander aufgrund von Berechnungen mit dem

feinen Netz.

4.4.1 Diskretisierung, Wahl der Lastschritte, Anzahl der Iterationen

Die Verbundwirkung zwischen Verbau und Boden wird durch die in |45] beschriebe-
nen Kontaktelemente simuliert. Dabei wird angenommen, da8 der Wandreibungswinkel
§ = §¢' ist und zwischen Verbau und Boden keine Kohdsion wirkt(c'=0). Die Nicht-
linearitat vor Erreichen des Coulomb'schen Xriteriums wird fr alle Berechnungen
durch die in Abschnitt 4.2.2 fir das Stoffgesetz von Duncan/Chang ermittelten
Parameter definiert. Um den EinfluB der Netzeinteilung festzustellen, werden
mit dem Stoffgesetz von Duncan/Chapg Berechnungen fir die beiden in Bild 4.3
dargestellten Netze durchgefiihrt. Aus Bild 4.18 sieht man, daB der EinfluB der
Diskretisierung auf die Steifenkrdfte relativ klein ist. Die grobe Netzeintei-

lung ist also fein genug fir die Berechnung der Steifenkréfte.
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Netz

feines

o
oo
-1
U

ohne Iteration oder Inkrementiérung innerhalb einer Aushubstufe

Aushub in 12 Schichten Aushub in 24 Schichten

Rechenzeit fiir die ganze Belastungsgeschichte
177 ¢P Sekunden® l 960 CP Sekunden
*GroBrechenanlage CD660O

¥

Daten der Netze im Ausgangszustand
422 Viereckelemente
462 Knoten
840 Unbekannte (Bandbreite 44)

961 Viereckelemente
987 Knoten
1877 Unbekannte (Bandbreite 58)

Steifenkrafte |kN/m|
A =79 B =247
Summe: 631

Cc = 305 A = 81 B = 252 C = 296

Summe: 629

Bild 4.18: Einfluf der Diskretisierung

Um den Einfluf der in Bild 4.1 dargestellten Methoden zur Erfassung der Nicht-

linearitdt zu ermitteln, werden drei verschiedene Verfahren getestet. Eine aus-

fiihrliche Beschreibung der grundlegenden Verfahren "Methode der tangentialen

Steifigkeit" und "Methode der Anfangslasten" findet sich in 13,45 una 67| .

Die getesteten Verfahren sind:

1.

Die Lasten, die sich in einer Aushubstufe ergeben, werden in Inkremente ein-
geteilt. Dieses Verfahren entspricht der einfachen Methode der tangentialen
Steifigkeit (Bild 4.1 b) .

Abktrzung: TS.

In einer Aushubstufe werden die elastischen Parameter so variiert, daB sich
eine optimale Anpassung an die durch das Stoffgesetz gegebene Funktion ergibt.
Da von Aushubstufe zu Aushubstufe die Methode der tangentialen Steifigkeit

verwendet wird und innerhalb einer Aushubstufe eine iterative Verbesserung

“'IIIIII——-— -
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der Steifigkeit erfolgt, kann man dieses verfahren als iterative Version der
Methode der tangentialen Steifigkeit bezeichnen (Bild 4.1 d).

Abkirzung: It. TS.

von Aushubstufe zu Aushubstufe werden die elastischen Parameter und damit die
steifigkeit entsprechend dem jeweiligen Spannungszustand gedndert. Der "over-
shoot", also der Spannungsanteil, der iber das Coulomb'sche Kriterium hinaus-—

geht, wird mit Hilfe der Methode der Anfangslasten umgelagert (siehe Abschn.

2.1.3).

Dabei wird angenommen, daB die Normalspannung konstant ist und somit die
Schubspannung durch Anfangslasten soweit reduziert werden muBl, bis das Cou-

Jomb'sche Kriterium erfillt ist.

Bei diesem verfahren handelt es sich also um eine Kombination der Methode

der tangentialen Steifigkeit mit der iterativen Methode der Anfangslasten

(s. Bild 4.1 h).

Abklirzung: TS + It. AL.

Um das Konvergenzverhalten bei dem Verfahren TS + It.AL. zu verbessern, werden die

Anfangslasten (AGi) "gedampft". Es werden nicht die in der jeweiligen Iteration jJ

berechneten Anfangslasten (AFi) genommen, sondern das arithmetische Mittel aus den

in der Iteration j ermitteiten Kraften und den in der vorhergehenden Iteration

-1
j-1 berechneten (AFi ).

apd 4 ardt
1 1

2

Ac) =
1

Diese Mittelbildung entspricht der in |61, S. 73| beschriebenen Dampfung

i _ayeppdl o Apd
AGi = (1 -0 AFi +p AFi

fiir p = 0.5.

Die Ursachen fiur die Notwendigkeit der Dampfung sind dieselben, die in

61, s. 73|

fiir geometrisch nichtlineare Probleme angegeben werden:

"In vielen Fdllen werden - ausgeldst durch die Linearisierung - unver-
hiltnismaBig grofe Ungleichgewichtskréfte im System erzeugt. An den
unbelasteten Freiheitsgraden wird hdufig "lber das Ziel hinaus-
geschossen”. Diese nachteilige Wirkung trifft insbesondere beim
modifizierten Newton-Raphson-Verfahren (Kombination von TS und

AL} zu."
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Steifenkraft|kN/m]
bei vollem Aushub AUSHUB IN 12 SCHICHTEN
ll AUSHUB IN 6 SCHICHTEN l e_TS
4oy .= IE.TS i — {

300},

200

100

RS oGt

I |

I _k;a__l___.___ e eeiqeeoo | Stedegkraita -»A
|
|
|

l . o
| | o L ‘ [a
3 6 9 12 15 3 6 9 15

Die Aushubschichten sind die “Oberinkremente" innerhalb derer n Ite-
rationen durchgefiihrt werden bzw. die wieder in n "Unterinkremente" ein-
geteilt werden.

n bedeutet also bei den verschiedenen Verfahren:

TSees..-... Anzahl der Inkremente pro Aushubschicht
It.TS..... Angzahl der Iterationen pro Aushubschicht,
TS+It.AL..] keine Einteilung in"Unterinkremente"

Bild 4.19: Die Abhdngigkeit der Steifenkrdfte von

den Lastinkrementen und Iterationen

In Bild 4.19 sind die Steifenkrdfte in Abhdngigkeit von der Anzahl der Inkremente
und der Iterationen fiir die verschiedenen Verfahren aufgetragen. Man sieht, daB

in dem Fall "Aushub in 6 Schichten" das Verfahren TS+It.AL nicht konvergiert, wenn
man als Kriterium die Unver&nderlichkeit der Steifenkréfte bei einer Steigerung
der Anzahl der Inkremente bzw. Iterationen annimmt. Denn die Stufen, in denen

die Steifigkeit variiert wird, sind so groB, daB die Anfangslasten nicht mehr in

der Lage sind, die Abweichungen vom Coulomb'schen Kriterium auszugleichen.

Das Konvergenzverhalten der Verfahren TS und It. TS scheint zwar sehr stabil,
die Steifenkridfte werden jedoch unterschatzt. Bild 4.20 zeigt, daB mit den Ver-
fahren TS und It. TS der "Spannungsiiberschul", der tber das Coulomb'sche Krite-
rium hinausgeht, nur unzureichend abgebaut wird. Durch diese numerische Unge-
nauigkeit wird die Scherfestigkeit des Materials tiberschitzt, und somit ergibt

sich eine Unterschétzung der Steifenkr&fte.
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AUSHUB IN 12 SCHICHTERN

ohne Inkr.

T 1

anmas

T

._L‘ﬁ_—‘

As< o.0t %AS‘< 0.10

Bild 4.20: Uberschreitung des Coulomb' schen Kriteriums

bei verschiedenen nichtlinearen Verfahren

Die Methode TS + It. AL erweist sich als die effektivste im Hinblick auf die
Rechenzeit. Da innerhalb einer Aushubstufe die Steifigkeit konstant bleibt, er-
gibt sich von Iteration zu Iteration nur eine fnderung der rechten Seite des
Gleichungssystems. Fir das grobe Netz werden folgende Rechenzeiten fiir eine Ite-—

ration bendtigt:
It. TS 10.6 CP sec, TS + It. AL 1.5 CP sec.

Bei 12 Iterationen mit der Methode der Anfangslasten pro Aushubstufe erhéht sich
die Rechenzeit um 125% auf insgesamt 400CP Sekunden gegentiber der Rechenzeit ohne
jede Inkrementierung und Iteration. Dieser Aufwand ist zum einen notwendig zur hin-
reichend genauen Erfiillung des FleiBkriteriums (s. Bild 4.20), zum andern ist er
nicht so groB, daB dadurch die Berechnung unwirtschaftlich oder gar unméglich
wiirde. Die Untersuchung hat gezeigt, daB von den getesteten Verfahren die

Methode TS+It.AL. optimal ist, jedoch den Nachteil hat, daB sie nicht in jedem
Fall konvergiert und Divergenz deshalb nicht unbedingt ein Zeichen dafir ist,

daB die Grenzlast lberschritten wurde.

Im allgemeinen wird man eine geeignete Konvergenznorm einfihren (‘61, S. 72| und
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nicht die Anzahl der Iterationen variieren wie in diesem Beispiel. Da bei der Bau-

grube jedoch gezeigt werden sollte, welchen EinfluB die verschiedenen Faktoren der

numerischen Verfahren auf die .GroBen haben, die MaBstab sind fr die Kosten der
Konstruktion, wurde kein abstraktes Konvergenzkriterium gewdhlt, sondern es wurde
die Entwicklung dieser GrdBen in ‘Abhdngigkeit von den Inkrementen und Iterationen

untersucht.

4.4.2 Vergleich der Ergebnisse von FE-Berechnungen mit den Ergebnissen

konventioneller Rechenverfahren

Aus der Zusammenstellung Bild 4.21 sieht man, daB die Art, wie das Stoffverhalten
mit einem pseudoelastischen Ansatz égfaﬁt wird, ohne groBen EinfluB auf die Stei-
fenkrifte ist. Der Einfluf des Stoffmodells liegt bei den Steifenkradften in der
gleichen GréB8enordnung wie die Ungenauigkeiten auf Grund des numerischen N&he-
rungsverfahrens. Es zeigt sich also, daB es weniger darauf ankommt, wie die
Nichtlinearitat im Rahmen eines bestimmten theoretischen Konzepts erfaBt wird,

als vielmehr darauf, daB sie tberhaupt erfaBt wird.

STEIFEN - DUNCAN/

" NOEL
KRAEFTE|KN/m|| CHANG

feines Netz siehe Abschnitt |[siehe Abschnitt 3 und 4.2.3

24 Aushubstufen 4.2.2
N
ohne Iteration OEL1 NOEL2
A 81 68 54
B 252 230 216
o] 296 308 259

Summe ] 629 608 | 529

Bild 4.21: Steifenkrdfte bei verschiedenen Stoffgesetzen

Die Art, wie die Nichtlinearitit formuliert wird, hat zwar keinen groBen Einfluf
auf globale GrdBen wie z. B. Steifenkrdfte und Wandverschiebung, jedoch bei der
Spannungsverteilung an einer kritischen Stelle zeigt sich der Vorteil der Formu-
lierung NOEL. Man sieht aus Bild 4.22, daB die Unstetigkeit in der Formulierung
von Duncan/Chang (siehe Bild 3.1) mit eine Ursache der Spannungsoszillationen
vor der Verbauwand ist, denn die stetige Formulierung des Modells NOEL ergibt
eine gleichfdrmigere Spannungsverteilung. Ein weiterer wesentlicher Grund fi4r
die Oszillationen ist die Ungenauigkeit des numerischen Verfahrens (dazu siehe

11, 25, 55|).
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1T %aie
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3
Die hyperbolische Spannungs-

Dehnungsbeziehung

augruben-— {I ] '_._E -

Ohl{ 3 =] - - _
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Yo, v X
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Profile der Horizontalspannung Gxx vor dem FuBe der

Verbauwand (Feines Netz, 24 Aushubstufen ohne Iteration)

Bild 4.22: EinfluB des Stoffgesetzes auf die Spannungsverteilung

Der Vergleich von konventioneller Berechnung und FE-Analyse in Bild 4.23 (stell-
vertretend fiir die FE-Berechnung werden die Ergebnisse aus der Berechnung mit
dem Stoffgesetz von Duncan/Chang verwendet) zeigt, daB die Summe der Steifen-
krafte der FE-Berechnung in etwa Gberéinstimmt mit denen aus der Rechnung mit
erhdhtem aktivem Erddruck (Empfehlung |80|). Der Verlauf des Erddrucks und da-
mit das Verhiltnis der Steifenkrifte untereinander liegt bei der FE-Berechnung

zwischen der Rechnung mit dreieckfdrmiger Erddruckverteilung, wie sie sich aus



- 126 -

der Coulomb'schen Erddrucktheorie fliir frei verformbare Stitzbauwerke ergibt, und
dem Ansatz einer rechteckigen Erddruckfldche, wie sie in |80| fiir Baugrubenwinde
empfohlen wird. Die Ergebnisse der FE-Berechnungen zeigen also dieselbe Tendenz
wie fast alle Messungen an ausgesteiften oder verankerten Baugruben: die Resul-
tierende des Erddrucks liegt, im Gegensatz zur Coulomb'schen Erddrucktheorie,
eher in der Wandmitte als im unteren Drittelpunkt. Da die FlieBzonen (Bereiche,
in denen das FlieBkriterium erreicht oder Gberschritten ist) bei der Baugrube
bei weitem nicht so ausgedehnt sind wie bei der Lastplatte, ist die Uberein-
stimmung der einzelnen FE-Berechnungen untereinander und mit den konventionellen

verfahren noch besser als bei der Lastplatte.
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5, Zusammenfassung

Mit der Anwendung von FE-Programmen im Grundbau wurde die Frage aktuell, mit

welchen Stoffgesetzen diese Berechnungen durchgefihrt werden konnen und sollen,

Denn das ausgeprdgt nichtlineare Verhalten des Bodens liBt sich mit dem

Hooke'schén Gesetz nicht beschreiben.

Fiir die Formulierung und Implementierung von Spannungs-Verzerrungsbeziehungen zur

Berechnung komplexer Probleme aus der Baupraxis ergeben sich im wesentlichen

folgende Kriterien:

\
. 1. Das Stoffgesetz soll moéglichst einfach in ein FE-Programm implementiert werden
k i 1 B hnu F B~ : . .
onventionelle R na Berechnung kénnen. Daraus ergibt sich die Forderung nach einem klaren modularen Aufbau der
tatisches P rammsysteme.
ss ctem Belastung durch Erddruck|kN/m2| rog of
4 - 2. Das Stoffgesetz soll durch méglichst wenig Parameter definiert sein. Diese sollen
aktiver erhéhter - - .
X umgelagerter mit dem entweder durch einfache Versuche bestimmt werden kdnnen oder aber in einem direk-—
Exddruck Akt iver erhdhter Stoffgesetz
Kah o ?r?iruikK ) aktiver von Duncan ten Zusammenhang zu einfach meBbaren Kennwerten stehen.
) ah_ 2 Erddruck und Cha%% o 3. Die Berechnung muB wirtschaftlich sein. Um die Rechenzeiten niedrig zu halten,
o o .
> ::IQ ; ergibt sich der Zwang zur Optimierung der Rechentechniken, die die Nicht-’
-
HW — g linearitdt simulieren.
® &,
<
In der vorliegenden Arbeit wurden nun zwei grundsétzlich verschiedene Stoffge-
[,
L ~ setze, ein nichtlinear-elastisches und ein elastoplastisches, formuliert, in ein
A .m FE-Programm implementiert, die entsprechenden Stoffparameter fir einen schwach
o= vorbelasteten Ton bestimmt und FE-Berechnungen von zwei typischen Randwertprob-
i fm 1 P N
Erdwi;efidL s ol 3 I3 lemen (Lastplatte und Baugrube) des Grundbaus durchgefiihrt.
stand
steifenkriafte lkN/ml Die Nachrechnung des Lastplattenversuchs zeigt, daf das elasto-plastische Modell
gut geeignet ist zur Bestimmung der Traglast, nicht jedoch fiir die Ermittlung
A 36 87 272 149
_ - S - - der Verformungen. Mit den.nichtlinear-elastischen Modellen ergibt sich eine
B 102 144 223 253 brauchbare Ubereinstimmung zwischen Versuch und Berechnung sowohl bei der Trag-
B c ) 300 482 219 345 last als auch bei den Verformungen.
Summe 438 713 713 747 Bei der Berechnung einer ausgesteiften Baugrube zeigt sich eine sehr gute Uber-

einstimmung zwischen den verschiedenen pseudo-elastischen Modellen. Der Vorteil
Bild 4.23: Steifenkrafte bei verschiedenen Erddruckansétzen des neu formulierten Stoffgesetzes NOEL gegenliber dem Gesetz von buncan/Chang
liegt weniger in der besseren Approximation der Realitdt als vielmehr in der

éinfacheren Bestimmung der Stoffkonstanten, der klareren mathematischen Formu=

lierung und der gréB8eren numerischen Stabilitdt.



Flir die Formulierung und Implementierung von Stoffgesetzen kénnen folgende SchluBf-

folgerungen gezogen werden:

1.

Nichtlinear-elastische Stoffgesetze vom Typ der inkrementellen Hooke'schen
Formulierung (z.B. Noel,Duncan/Chang) sind geeignet zur Berechnung von Ver-
formungen, solange an keinem Punkt des Kontinuums Fliefen oder Bruch auf-

tritt oder wenn diese Zonen relativ klein sind.

Es hat sich gezeigt, daB linearelastisch-idealplast;sche Modelle und elastopla-
stische Modelle mit einem groBen linear-elastischen Bereich geeignet sind zur
Berechnung von Grenzlasten und kritischen Bereichen; zutreffende Aussagen tGber
Verformungen sind jedoch erst dann mdglich, wenn Verfestigungsgesetze implemen-—
tiert werden, die das nichtlineang Verhalten des Bodens schon weit vor dem

Erreichen der Versagensfldche beschreiben.

Fir die quantitative Beurteilung einer nichtlinearen FE-Berechnung ist die
exakte numerische Simulation der Nichtlinearitédt durch entsprechende inkremen-
telle/iterative Verfahren sowie die Art der Einteilung des Kontinuums in Ele-
mente von entscheidender Bedeutung. Als sehr effektiv hat sich in dieser Arbeit
ein modifiziertes Newton-Raphson-Verfahren (Kombination von Methode der tangen-
tialen Steifigkeit und Methode der Anfangslasten) erwiesen. Durch eine weitere
Verbesserung der inkrementellen/iterativen Verfahren und die Entwicklung neuer
Elementtypen,z.B. gemischter Elemente (Formulierung auf der Basis des Prinzips

von Hellinger-Reissner), kann die Effektivitdt noch gesteigert werden.

Die Drehung der Verzerrungshauptachsen gegeniiber den Spannungshauptachsen kann
qualitativ mit elasto-plastischen Modellen erfafit werden. Dadurch, daB die ela-
stischen Verzerrungsinkremente koaxial sind zum Spannungsinkrement und die
plastischen Verzerrungsinkremente koaxial zur Gesamtspannung, ergibt sich aus
dem Verfestigungsgesetz eine Hauptachsendrehung. Eine guantitative Exrfassung
der Hauptachsendrehung wird aber erst durch Einfihrung anisotroper Stoffgesetze
méglich. Bei der Durchfiihrung von Versuchen und der Formulierung von Stoffge-
setzen sollte sowohl die Anisotropie im Ausgangszustand als auch die Aniso-
tropie, die sich infolge der Belastungsgeschichte ergibt, durch geeignete

Parameter erfaBt werden.

Aus der Beobachtung von Labor-,Feldversuchen und realen Problemen (z.B. Hang-
rutschungen) ist bekannt, daB die Bewegungen hdufig durch die Entstehung dis-
kreter Gleitzonen verursacht werden. Man spricht daher auch von Linienbrichen.
Es wird zu untersuchen sein, ob die in der Felsmechanik angewandte Technik des

Einfiigens spezieller Kontaktelemente bei Gleitfldchen auf die Bodenmechanik
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tbertragen werden kann. Eine besondere Schwierigkeit ergibt sich aus der Tat-
sache, daB die Lage der Gleitlinien nicht von vornherein festliegt, sondern

sich erst im Lauf der Belastungsgeschichte ergibt.

Es ist noch eine Steigerung der Effektivitdt notwendig und méglich: sowohl
durch eine Verbesserung der inkrementellen/iterativen Verfahren als auch durch
die Entwicklung neuer Elementtypen (gemischte und hybride Elemente). Um auch
die Gleitfldchenausbildung erfassen zu kénnen, miissen die numerischen Verfahren

noch erweitert werden.
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Anhang

A 1 DIE DARSTELLUNG IM HAUPTSPANNUNGSRAUM

Entsprechend den Konventionen der technischen Mechanik werden Zugspannungen
positiv definiert. Wenn Zugspannungen negativ definiert sind, was im Bereich

von Grundbau und Bodenmechanik h&ufig der Fall ist, gilt:

Bo T™ Bo ™ Bo T™M
g1 = —Os gz = -02 G; = -01
\

Der Zusammenhang zwischen den” Hauptspannungen und den in dieser Arbeit

verwendeten GrdBen r, p, f.

01
Spannung: {0} = 402

T3

vektor auf der Raumdiagonale:

03+ Oz+ Oy 11 ]
3
= 401F Oof O3 _
{O}N B 3
01+ 02+ O3
3 J

w01+ Oz% T3) P = 101+

Vektor in der Deviatorebene:

<« Vektor {n} in der Dev.Eb.

ro1~c rog+ s
1/3 1% ! pl | 1[
1/3 = g *= = <
-2/3 {ol, { o2 Om[ 02+pj W 52}
04 LOs-o, ] [0s*P L83
r = HO}DI = v’(01+p% + (02+P)2 + (03+P)2 = /2°V-3,
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Skalarprodukt: {n}T'{G}D = [{n}]+|{o} ;| +cosb
2 2 2
1 1 G,=6 ) - 2e(gs—0 ) = /% i A -
3 (01 am) + 3 (02 om) 3 (o3 om) = (3) +(3) +( ) recosf
cosh = O'l+02"'2'03 - 01+02-2°03
3¢V 2/3x V6or
= 51—P+SZ;P—2'53+2'P _ S1+ Sz2—-2°S3
cos® er Ve
—s3
da 93 + s2 + 83 =0 COSe=_ wenn 0; > 02 > O3
3
3 - 4'27‘53 9 s
cos(38) = 4ecos™8 - 3ecosb = 3 8
6e/6er V6 x
. . 2
- .23 sa'(2'53 - s% - sg - S3)
Veor
da s3 = -(s)+ sg) cos(30) = - 3'(5? + si’ + 52 + 51-53 + 52-5%)
oz L2 Y
V6 x sy*s2° {52+ S81)
1°s2° (52
-5
cos(30) = - 2 3 (s% + sg + s:;‘ - $1°S2°S3)
V& x 3eJ3 J3
cos(36) =i.'/_‘3.'j733/2
2+ (~J2)
r2 = (01+ p)2 + (O2+ p)2 + (o3t p)2 = c%+ c§+ c§ + 20pe (01+02+03) + 3-p2

2 2 2 2
g, + 03 + 03 ~

2]
1]

2. o1+
3 1
2 _ 2 2 1.2 2

L}
]

o1 + 02 - 3701+ 02+ O

2 1 2
g2+ O3) + 3-(cyl+ gg+ O3)

2
S+ 200100, + 02203 + 03°01)]

2
(0y+ p)° + (02+ P)2 +

1
R
[\8)
L}

st 217 = So1- 0007 + (@a- 0% + (@3- 00)° ]|

A 1.2. Die Ableitungen von p,

r und 6 nach den Hauptspannungen

Die Ableitungen von p:

P

1
= -3*(01 + 02 + 03)

ap,",
3o)T

1

=_§.<1
1
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Die Ableitungen von ri

/2 2 2
sy + 82 + S3

r

Die Ableitungen von 6+

6 = arc cos —2—=
fox Box

3(arc cos x)- -1

4 ox LA

ergibt sich:

) "V6'r2— s%— sg— 4-5% — 205,89+ 4esyes3t 4desyesS3

da 6-r2 E 2-[(51- 52)2 + (s2- sa)2 + (s3- 51)2] folgt:

1 [ 2 2 1
A =ygp el ¢ 3sh - Grsits = (s - )

1 51 2*s51-82-S3
+55-2°93)
ETORTec kL I ) SR SE I )
c
3{o} - 3{c} s 2ess-5;-8

da eg232-535-S1

Jer? - (5,455-2¢53)(2°51-S2~53)
1

Tor 3'r2 - (s1+s2-2"s53)*(2°s2-83-5]1)

folgt fur {b}: {b} =

6ox - (sy+s2-2053)* (2°83-51-52)

2 2, 2 2, 2 2
2'(sl+sz+sa—sl052—52'S3—53-sl)—2'51+sz—2~sa—sl'sz—sz'sa+5°sa-sl

{p} =

3er

~ 133 -

2
3eg; =~ 3°s)°sp; = 3°sy°s3 + 3°s83°8;
1
Tep 3-5% — 3e3)¢s2 + 3vspes3 - 3es3°8)]

{p}

—3-5% - 3-s§ + Ges1°S2

sz20(s2 - s1) - s3*(s2 - s1)
{p} = é. -s1*(sz - s1) + s3°(s2 - si)

—(s2 - s1)*(s2 - s1)

a6 -1 {pb}
daT  VEea i

B2 — S3

EL] -1 1
= e(s2 - 51)';' $3 ~ S1

1
a{o)T Topt (1 - s2)*/6 r

S1 — S2

$2 - S3

3®
Ho}T  v3er?

*9483 - s1

S1 — S2

A 1.3 Die Beziehung zwischen dem Winkel 6 im Hauptspannungsraum

2,2 2 2 2 2
. 2'(Sl+Sz+Sa—Sl'SZ—SZ'53-SS‘Sl)+51_2'52-2’53_sl'SZ+5'52'53—5‘53’51

2 2 2, 2 2
—4'(s%+sz+sa—sl-52—52053—53-51)+s1+sz+4-53+2-sl-52—4-52053—4-53-51,

und dem Verh3ltnis b der Hauptschubspannungen

O_Bo _ GBO
b wird definiert: b =—2— 3

Bo Eo

g1 - O3

In der Schreibweise der technischen Mechanik:

-0y + O3 S) — Sp

b= =
~03 + 04 S - 83
Da s + sp + s3 = O ergeben sich die Gleichungen
s1°(1 - b) - s, = -s3°b
=31 + S» = —-S3
sy =2+ L.y
s1°(2 - b) = —se(1+b) — 2 173 3
spe(b = 2) = -s3+(2*b - 1 2+:b =1
2 3t ) T g, =5 -5 " (-s3)
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A 1.4 Transformation von Spannurigén

Fiir den Winkel 8§ gilt die Beziehung:
Aus den Gleichungen E00.10 bis E00.14 von IGSIergeben sich die Hauptspannungen

3 S3
cosf = -"/: » . .
2 75% . Sg . 553 oi und die Hauptspannungsrichtungen nj_j (nij ist die normierte Projektion der
Richtung i auf die Richtung j) in Abhingigkeit von den kartesischen Komponen-
cosf = _.{g. —_— 5 S3 > ten des Spannungstensors. Die Gleichung E00.08 von |65| auf die Hauptspannungen
1/(?_’;.33) + (_2%1.._53) + S% angewandt fiihrt zu folgenden Gléichungen:
o= crlin2 + 02'n2 + 03'n2
o=t 1/5 b -2 XX 1x 2% 3x
= —fce - P 2
2 'J'.':'2+ 2:b + 1 + 4ob2— 4eb + 1 + b2 — 4eb + 4 Oyy = ol-nfy + cz-nzy + 03-n3y
3 b -2 g = CJ'1°n2 + 02'1’!2 + 03'n2
cosf = — 3 "% —— zz 1z 2z 3z
@b - 6°b + 6 S on ap. o
ny =0 nlx nly + Oz n2X n2y + O3 n3x n3y
. 5 Gyz = 01°n1y'nlz + Uz'nzy‘nzz + 03'n3y'n32
32 P on_ ® an. ®
cosf =1[—24_ ?" ozx =01y, Py + 0z20mp, Ry, * Oathg, oy .
o - +

pamit lautet die Transformationsmatrix (Richtungskosinusmatrix) [B]:

8 i n2 n2 n2 ]
1x 2x 3x
? o
1y 2y 3y
n2 n2 n2
[B] - iz 2z 3z

Pig Py PaxTay T3x May

nIy.nlz n2y. RS n3y‘n3z

L nlz.nlx n2z‘n2x n3z.n3x 2

Fiir den ebenen und rotationssymmetrischen Fall ist speziell:

; . _ 2
nlx = coso n1y = sinQ ; n1z =0 b\
n2x = -sing ; n2y = cosO ; n2z =0
n3x=0 ;n3y=0 ;n32=1
coszct Sin20(. o]
.2 2
sin o cos o 0]
6] =
o o. 1

sindecosa —-sinde*coso o]
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A 2 DIE ABLEITUNG DER ERFORDERLICHEN WERTE FUR DAS ELASTOPLASTISCHE

STOFFGESETZ ELPL

A 2.1 FlieRflache und plastisches Potential

A 2.1.1 In der Deviatorebene

S1

2

X
+—= 1
b a2

2
Gleichung der Ellipse im (y+r1—b)

x-y Koordinatensystem: 2

Zwischen den Polarkoordinaten und den kartesischen Koordinaten gelten

die Beziehungen: x = resinf'; y = -recosf' wobei 8' = 60° - 8

Gleichung der Ellipse in (r-cose‘—r1+b)2 r2-sin26'
Polarkoordianten: b2 ' + a2 =1

Steigung der Ellipse im x-y System: dy

Da im Punkt C g§-= V3 ergibt sich:
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Die Koordinaten des Punktes C in die Ellipsengleichung eingesetzt:

2
(r2 cosGOo - - b) (r2 sin60°)2
= + 5 =1
b~ a
r
2 2 2
(2 -t b) o 3er,
b2 4'a2
Mit der Gleichung fir die Steigung im Punkte C:
r
2 2
-l - + . o
R T o 2. rpb
b 4ea’ r, - 2°r; + 2°b

. : " 2 s s R
Wenn man die Gleichung fiir a“ in die Ellipsengleichung einsetzt, ergibt sich

b als Funktion von r1 und x,.

(r,/2 ~r, + b)2 2¢(r /2 - ¢ +b)°r2'3
2 t . 2 1 22 _
b2 4°r2'b2

3 2 2 2 2 3 2
r, + 4 r, x, + 4°b r, - 4oy r2 + 4¢b r, - 8e*bex, *r, + 3°r_ - 6°r °r

2 1 172 2 172
2 2
+ 6*b r2 =4 r2 b
2 2 2 2
b - 5 ry r, - 2 r, - 2 z, ) (2 x, - rl) (2 r, - rz) oL 2 (r2 - ri)
5'r2 - 4°r1 5'r2 - 4'r1 1 5°r2 - 4'r1

Die Gleichungen fir b in die Gleichung fir a2 eingesetzt ergibt:

az ) rz'b2 . (2°r2 - rl)z'(2-r1 - r2)2
r,-2zr +2b 2 , 4-(r§—rf)
(5°r2 - 4'r1) . r2 - 2'1‘1 + 2°r1 —W
2 1
az ] rz-(2 r, = rl)2
5 r2 -4 rl

Die Gleichung ger Ellipse in Polarkoordinaten gach r aufgeldst ergibt:
r 1

r
az'cose"(r1 - b) + a-b'#cosze'-|a2 - rc(2p - r;) o+ r;*(2b - r
2

1
—

1)

r =

cosze"(a2 - b2) +b
L u |
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Die Hilfsgrdfen s, t und u lauten in Abhdngigkeit von rl, r

2

und 0°':

2°r,_ -1 2
- 2 1Y tner o(r? - £2)e !
s = (5°r = ) 2 r, (r2 rl) cosb
2 1
2¢r_ -~ r 2 —
2 1
t= (g gy ) ryn(eer
5 r2 4 r:1 2 1
2
2°r, - ¥
- 2 1y 4. 2 _ 2 . 2., . _ 2
u = (5-r2—4-r1) [4 (r2 rl) cos B' + (2 T, rz)J

Somit kann man flir r schreiben:

_ s+t _

2 Te - 2 - 2 o . - - -
- r2) /éos 014 (;2 rl) +r, (5 T, 4 r2)

- LA - - + -
2r2(r2 rl)cos e r2(2r1 r2) 4(r2 rl)COS [CR r1(5r1 4r2)

u 4(r§

Es wird der Materialparameter c, und die HilfsgréBe A eingefiihrt zwischen

denen folgender Zusammenhang besteht:

r 3 - sin
1 qbcom.C
r 3 + sin r
2 ¢com

A=

@ird der Radius im Extensionsversuch mit r, bezeichnet und der Radius im Kom-

2 2, 2
rl)cos 8' + (2r1— r2)

1
pressionsversuch mit x, so gilt fir das Coulomb'sche Kriterium:
r, 3 - sin¢
_r; "3+ sind

Fiir das Verhdltnis r/r2 kann man nun schreiben:

f £

r 2 (1 - A2)'c056' + (2 - 1)-\/:1-(1 - A2)°cos29'+ S-A2 - 4enp

e I 40 (1 - a%)ecos?8' + (20n - 1)
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A 2.1.2 In der hydrostatischen Ebene (Ebene des triaxialen Kompressionsversuchs)

e
—

Pem = Co'Pf

- ~

£2773°4 \f‘j!

(&l

£l

Bereich 3 \I
/“I Bereich 1

>
o p
| — b, o
- o (3~sing” . _
Poy = Pep (6-sin¢' M 1)

bel Modified Cam-Clay co=0.5

Im Bereich 1:

fir die FlieBkurve:

fiir das plastische Potential:

Im Bereich 2:

K
pe = Py explr =)
[=4 s

(P-pcmZ 3 r, )2_1
Sy * 3 mep =
£ cm [¢] £
- 2 r 2
E pcm) 3.2 3 _¢
b -p 2 ¢ emep / 1
£ cm
2 r 2
cmr 3 2 2
) +5.(c ~M) ~ Pg =0
o
2 r 2
cm 3 2 2
) 536 -atre=o
o [)

2 7/’5 2

) - ofZeMe =
cm’ + (r2 3 M Pcm) g

2 .. .2 _
Pcm) + (r2 B Pcm) €, =0
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Im Bereich 3:

_ .6 sing’ 'V@' _ 6°sing’
Ty =¥3"35inp’ P T Pem' 13 (1 3-sind’ Seint ™)

_ 6°sind!, 'Yé; 6esing' _ _
£3 = 3 3- 51n¢' Pen 13 (3—sin¢' M) =0
- 2,6°sind", .Véi Gesind' N o
93 = 3"3 sind' F * Pen’V3 (3—sin¢' W - cy=o0

Im Bereich 4:
f = (p - )2 + 2 =0
4 P~ Py i) -
2 2
9= P By) Try G0
)

In der Deviatorebene gilt in allen vier Bereichen die Beziehung

Mit diesen Beziehungen ergibt sich aus den FlieBkurven in der deviatorischen
und der hydrostatischen Ebene die Gleichung fiir die FlieBflédche im Hauptspannungs-

nungsraum. Analog ergibt sich die Gleichung fiir das plastische Potential.

zusammenstellung der Gleichungen flr FlieRfliache und plastisches Potential

it ___5____02 o2 _
17 Ui—e e e Pg =9
(o] Yr
Bereich 5 2
1 P %%Pnc 3 r o -
9, = == 3 (Govive 1°Pg =0
[e] o rr
2y e awp)]
£, = (P - crp) + z V50, Mep,) =0
Bereich rr »
2 T L
g9, = (P - c,R)" * (3 37 -Gy =0
rr
sing' . . 6esing' _ _
£ = /.3 —eing T T V5% P G ) =0
Bereich
3 Sln\)
g3 s1nv - c3 =0
Me (3-sing’) 2
- — ep el - 22T o =
£, = {p e P! Gesing’ ]} +( ) 0
Bereich
4 e cep g - M(3-sing’) -c =
94 = {e o Pt [t 6esing’ ]} +(f ) €y = o

A 2.2 Ableitung von FlieBfléiche,
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plastischem Potential und Ver (Ent)festigungs-

gesetz nach den

Spannungen bzw.

Verzerrungen

Auf Grund der Kettenregel gilt:

o _of, dp e or o Mar o
B{U}T 9p 8{0} Br 3{0}T Bfrr 39 Q{O}T
% _939, 9% L9, 03 . 3 afrr 90
3{o}"  op 8{o)”  or 3(0)T  Ofer %0 3{0)T
or _ e
K 3pf K

Die Ableitungen in den verschiedenen Bereichen

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4

of

ot Geo .

p (p - c_p,) r}/_—ﬂr 2+{p - c_*p.* |1

2e o f 2¢(p - ¢ py|)3 3-sind’ 3 3-sin¢ o~f
2 £

g (1 -c) © 6°sinv Me (3-sinf ')

ap 4 -! = et T Ceatrd " }
3 3-sinv 6°s5ing

2L 2 (- -

or ey frr frr 1 26y

2 . 2

3g (c_eMef )} 200 oye rr £
ey o 1(; co Mep ) rr

of
f

il dg,-r _99,-z 3g,x _9g,-r

3g or fr or £, or £ or £
of

rr

_2-c°°(P —Con—Vglc .(6'sin¢'

9f ag 2 r 3 %0 "3-sind’| ST T
== -C exZ-— 20p +'/-_-_'M‘ = -

Bpf 3p £ 3 £,

- v

Me (3—sin¢')] .39

6°sing’ 9p

Da in der Deviatorebene Flieffl&che und plastisches Potential immer dieselbe

Form haben gilt in allen Bereichen:

Da © =§

T_ o »
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T a 1 T b 1

_2=(1 - A2)'cose' + (2°A - 1)'/4'(1 - A2)'c_o_529' + S'A2 - 4°A

¥ 41 - A%)yecos?8' + (20A - 1)°
| c i
Aus der Gleichung fir frr folgt:
@a . 0by _ ¢
afrr—c ae.+ae.) (a + b) 39_,_1.(32 L3 e
ECE C2 T c ‘39! 30! rr 99’
afrr 1 2 (2°A - 1)*8°s5inB'*cosh’
o =E~[—2'(1-A)'sin9' ~—p 3 > 5 :
2ey4e (1 - A")*°cos 0" + 5°A7 - 4ep
+ £ *8°(1 - A2)'cos9'°sin9':[
- rr .
h
s 2 (1 - Az)’sine' 2¢ (2°A - 1)°cosb’
- 2 2 2'[1 T 2 2 5 - aef 'cos91
4°(1 - A%)scos“ @' + (2¢A - 1) Yae (1 - 2%)scos 8’ + 5eA° - 4ea =

Die Ableitungen nach den Verzerrungen:

(o)
_8f_T= o} denn f ist nicht direkt eine Funktion der plastischen Verzerrungen
3{eF}
ap ap
3f._dK of £ 9K (K f_ (-1 K
— —————— o ——— ———— & ———— Da P = p -expL ) -> = s )-expL )
1 - A K - A A -

K a{e)® Op o aler’ £ )\c s 9 >‘c s c }‘s

Da K nur eine Funktion der volumetrischen plastischen Verzerrungen ist, gilt:

P P

9K oK aEv . 0K 'aev {1}
—— =——e¢——— ywobeli ——=-1-e und- =91
3{e}® 355 3{e}® Bes ° el U

Denn das Verfestigungsgesetz ist definiert durch die Gleichung
k=x + P =e - (1 +e)eeb
o o o' v

(eo ist die Porenzahl des Ausgangszustandes)
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A 2.3 Die Berechnung des Abstandes der fiktiven Spannungspunkte

von der Flie8flache

ar
Bereich 2
P72 (pz,rz)
H Bereich 1
Bereich 3 ‘ ::"1 (pllrl)
H d2

Bereich 4 b
18(.?411'4)
e g i a i
3*p
3ep —0rd ﬁ.p i Di
cr cm
e = _:
V3 Pg
_ ' 01'+ pcm _ P1N
{a} = 0'2“' Pcm {a} = re{a} A =-ﬁ-
03+ Pom
_ 2 2 2
PM = /(01+Pcm) + (02+pcm) + (o3+pcm)
3&'P1 r /i . 3
cosl =——=— inQ =—=—=== = o o - =of e o oMo
P sin P M a=73perll -e) b =qy3c, f Mpe

Gleichung der Ellipse in Polarkoordinaten fiir den Punkt N:

{re-cosot 2 {re-sina\2 r. Py Ty 2
S + ) =1 > 3 () () =PmH
PM-r
> x =PH asb A o=—t & | et
L2 2 2 2 /.
3*b 'pl + a '1:1 P1M 3°b2'pf + az'rf

Pe* (1 - co) -co-fn-M

A=t - o=
v/(co'frr°M°r1)2 + 34 - co)'rl]z

D S .9f
9 =7 5f [ 1+Pcm'02+Pcm'c3+Pcm T
T‘ 3{o}
3o}
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Im Bereich 2:

2 2 i = 2. . L] .
a, = /(/iopz - V3 c b))+ (xy - b) wobei b =<v5tc °f *M°p.
i 2 2
d2=/3(p2—copf) +(r2—b)
Im Bereich 3:
g, +p [
PO = 01+3 {p} = AP Q x:———ii
392 = 19*P3 3 P0
93Py
. p p .
_1 - ,.6°sind’, _ ., _-3 cr 6°sind’',
A= Ty _[r3 - (p3 - Pcr) 3-sing" rr]_ t z, 3-sing' “rr
\-
3
A
of
= —————— + »—
d3 | 5 (9,%9300,725:05705] 3{o)T
;B{U}T

Im Bereich 4: —

4 cr

4

2 2
% (py =P ) * %4

o
|

- 145 -

A 3 ABLEITUNG DER ERFORDERLICHEN WERTE FUR DAS STOFFGESETZ NOEL

A 3.1 Darstellung der Coulomb'schen FlieSfliche als Funktion der Invarianten

des Spannungstensors

T

Allgemein gilt fiir das Coulomb'sche

———01; 98 - ¢ecosd
R — = si > -
_01+ O3 51n¢ C1—- O3
1
p = —§e(01+ U+ Og) -
+ - L)
cost = 1t g2z 2103 R
2 2 2
= 5'[(01" 02)" + (02— 03)" +

> 6'r2 =
_Oat+ 03— 203 . r | 2 _

cosb = ez 6 (r cosh) < =
6-r2'(1 - cosze) = 6-[r‘sin6)2 =
gy - 02 =

Oy =

-p +7r=2=. (Co‘/;_e + sind)+ p + r-/g-cose

r-[@-(%-sine +-12/—§-cose) - sin¢-|/§-(

T
— Oy
91t O

2

K-

os —

c
Kriterium: G3 < 02 < 0y < —
um 3 2 1 tan¢

<
= 2¢cecosd - singe(03+ J3)

-3ep = 01+ Oa+ O3

Gerecosd = 01+ Oz~ 2403

g3 = ~p - %-pcose
O1+ O3 = =2¢p +}/§-r'0056

(03- 01)2]

2 2
4e (0] + 02 + 0’% - 01%*02 - 02°03 - 03°01)

2 .
oy + og + 4-0§ + 2¢01°03 — 4°(02°03 + 03°01)
3'0‘% + 3'03 - 6°03°02 = 3 (01 - 0'2)2

V2eresind

recost resind

P T

= 2ececos¢ - sin¢-[—2-p +—§—g- (-cosb+ /?-sine)]

1 -
E'cose - 3-sin9)] = 2ececos¢ + 2+sindep

3
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A 3.2 Die tangentiale Materialmatrix fir das Coulomb'sche Kriterium

£ = r-[cos(8-309 —%gﬁ-sin(eaoo)] - V2+(pssing + cecos¢) = O
.""_f\__
r = /g./_ E'Siorl’l- + cecosi . Damit sich immer eine stetige Richtungsénderung'l"
B . 30%8) - sing-sin(30°%
3ecos( ) singsgin( 8 der Normalen auf die FlieBfl&che ergibt werden
Damit ist die Steigung der FlieBfliche im Hauptspannungsraum gegeniiber der die Ecken der Coulomb'schen FlieBkurve in der |
r
Raumdiagonalen: Deviatorebene als Kreisbdgen mit dem Radius 1
r V6+sind - Null interpretiert. Dadurch ergeben sich in der
———‘/§ = tanqb* =T /§ 300~ ~ ad i (300_?1
3(¥Y3-p) 3-[/3-cos( 8) - sing+sin ) Deviatorebene drei verschiedene Bereiche. |
V2-sing
* = ; 2-sing
tand® = 0s(300-6) ~ sing-sin(30%-6)
Fir p = O ergibt sich: \ IBér\eich
/6-c-cobs 3
r =c*k =—7=_— %-c-c% —
V3+cos(30%-8) - sing+sin(30%-9) Fiir den Kompressionsversuch (8=0): Flir den Extensionsversuch (8=60"):
Wie im Abschnitt Al hergeleitet wurde gilt in der p-q Ebene r, = 2-./5-2%4—,‘:'coﬂ r = 2./5.2'_5_3'-’.19;25&
T2 3 ~ sin¢ 1 3 + sing
2 2
r = 5'(01- o3) =739 '
A= o1 _3 - sind
da o) = 0y und 6 = O. N r, 3+ sind
Somit erhdlt man die folgenden Gleichungen:
Bereich 1:
_ 3.7, __pesind + c-cosd _ .. prsing + cecos¢ /2 2 . 2 ) 2 2
a=1; 3 3008 (300) - sing-sin(300) 6 3 - sind r = rz-cose + vC1 - f,+sin 6 £f=r- r2-cose - C1 ~ ¥, rsin 6 =0
esi e x
3q _ tano* =—6ir.‘L und fir p =0 q = c* =§L‘?S¢ of _ af 2 3p 3f dr 3f 06
ap q 3 - sing¢ q 3 - sin¢ 7 ———ar .ap T +-3—r- T + 55" T
3{o} 2 3 o} 3{ c} 3{ o}
Die partiellen Ableatungﬁn von f:
3f tysin € Ty 2./6+sing
Wird di ieh § = 30" - @ eingefihrt nde e, - T st T —— a3 - sing
ir ie Beziehung ng \ 2 C1 + r2°sin 9 5

r_*sinfecosb

(siehe nebenstehende Abbildung) ergibt sich | .\6300 3f 3f
ho L et == r, *sinb +—=
fiir die Gleichung der FlieBfléiche folgende Form: - e‘r\\ ar a8 2 .-"c2 + r2-sin26

sing R ~a 17 %2
= ng . = ; _ ,
f = re(cosé -— = -sinbd) - 2+ (pesing + c-cosp) = O (I)—*e' \-\ 5 ~03 Der Kreisradius des fiktiven Spannungspunktes (C )
.si «cost o
r - /E..Bosing * crcosh , _e./O( | c, = Jir - rz.cose)z’ + rg.sinze
/3+cosh - sing+sind I A
‘g = 300 - ¢
g =300 -4 Bereich 2:
f = r-(cos§ ——S]‘}—;—li-sin(_i) - /2. (pesin¢g + cecos¢d) = O
BF__Of 9p  Bf or  OFf 3636
T T T =
st Pafa® o a8 2% ()T
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Die partiellen Ableitungen:

-/ 3E _ cosh --SiBb.s;
—55— = —/2-sin¢ 3t s@ 3 sin8
af _ _:oF _.8in = _§§__ -
—= r*( sind 73 cos9) 56 1
36
Bereich 3:
B , 2 2 . 2., o , 2 2 .2, _
r=rx, cosg' + /(’:2 r1 sin”® £f=1r T, cosb C2 r, sin"8' =0
wobei 6' = 600 - @
af 3¢ 1 ap 3f  dr 3f 26", 96
T =Tar i o T T ar . T 98 30 T
oo} Ty %R piat 7T alal a{ o}
Die partiellen Ableitungen:
L 20
3E e ¥y 2efEesing _ , 202
31 —-cose+f 2 — 2. ; 3 3 + sind P
1 JcZ - rlesin”@’
2 1
r2-51ne‘ -cose'
—af——r-sine'+ _3£=1 __8__6'_=_1
PR / 2, 2 _.2 ar 36
vC + r -s:.n
Kreisradius fir den fiktiven Spannungspunkt (C2):
c, =V -1 -cose')2 + r2-sin28'
2 1 1
Abgrenzung der Bereiche —C'/‘.}
~ II\ = a. = r.+sin300
a = resind : L2 2
- . r. +sin30°
Fir a > agr und 8 > O Bereich 1 : 1

wobei fir a gilt:
gr

= - . 5 - . 0y .
agr a, (recost £, cos30V) stany

Fur a > agr und 6 < O Bereich 3
wobei flr a gilt:
gr

= . 9 - . 0y .
agr a, + (recosb Ty cos30V) stany
<

Fir a a Bereich 2.
gr

Bestimmung von Y:

Aus dem Kosinussatz folgt: b = Vr +

si
Aus dem Sinussatz folgt: 2 =
T, T

sin60°

\
S \>
béreich \ ,4 \Bereich
1 3\. . Ty/" 1
ty

Bereich 2

2 - 2-r1-r2-c0560° v(: + r - r, °r

172
(r r.)+sin60?

> siny =" 2—-
b Y b

H
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Fiir den Tangens von Yy gilt:
can - ) +5in60 0 ‘(r - ) +5in60 0
v = =
/ (r - ). )
|' i ) 51n60“1 ./{2 [(r -r )-s:.n60°]
V3.
tany -7(]:2 1V _v3:(1 -3)
r2 + lf1 1+ A

r+o_?f_= 1

Der Grenzwert delf Ableitungen der FlieRfliche nach den Spannungen wird fir
T 1}
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