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Vorwort des Herausgebers

Das Institut filr Geotechnik befaBt sich seit seiner Griindung 1969 schwer-
punktmaBig mit der Erforschung der Stoffgesetze bindiger und nichtbindi-
ger Bodenarten. Herr Dr.-Ing. Schad war an dieser Entwicklung zweimal
beteiligt: zuerst mit seiner 1979 als Heft 10 dieser Reihe verdffentlichten
Dissertation , Nichtlineare Stoffgleichungen fiir Béden und ihre Verwen-
dung bei der numerischen Analyse von Grundbauaufgaben", die sich auf
stationare Zustéinde beschrinkte und dabei vor allem Zuverlassigkeitsstu-
dien enthielt, und — nach einer Pause, in der er in der Praxis tatig war —
mit der nachstehenden Habilitationsschrift, die er mit Unterstiitzung der
Deutschen Forschungsgemeinschaft erarbeitete.

Die in der neueren Bodenmechanik eingesetzten Stoffbeziehungen, nun
unter Einbeziehung zeitlich verzégerter Zustandsinderungen, werden kri-
tisch bewertet und erganzt durch eigene Versuchsbefunde. Dabei wurde zur
Untersuchung von Tongesteinen bei groBen Gleitungen in positiver und ne-
gativer Richtung, also fiir Wechselbeanspruchung, ein Simple-Shear-Gerit
fiir 50cm hohe Proben entwickelt.

Ein fiir die Baupraxis wichtiges Ergebnis ist die von Dr. Schad am Beispiel
der Oberflichensetzung einer Miilldeponie gezeigte Anwendung der Beob-
achtungsmethode zur fortschreitenden Verbesserung der Zeitsetzungspro-
gnose.

Durch die umfassende synoptische Behandlung des Theams ist es dem
Autor gelungen, die vorausgegangenen Arbeiten unseres Instituts, die sich
mit Stoffgesetzen befaBten, in einen gemeinsamen Rahmen zu stellen und
das Thema zu einem vorlaufigen AbschluB zu bringen. Die noch laufenden
und geplanten Untersuchungen zu Anwendungen im Grundbau kénnen da-
durch auf eine wissenschaftlich gesicherte Grundlage gestellt werden.

Stuttgart, August 1992 Smoltczyk
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Vorwort des Autors

Die vorliegende Arbeit entstand wihrend meiner Tatigkeit als wissenschaft-
licher Mitarbeiter am institut fiir Geotechnik der Universitat Stuttgart von
1985 bis 1990. Herrn Prof. Dr.-Ing. U. Smoltczyk bin ich dankbar dafiir,
daB er mir nach einer ersten Assistentenzeit von 1972 bis 1978, in der ich die
Méglichkeit zur Promotion nutzen konnte, nochmals die Gelegenheit gab,
an seinem Institut zu arbeiten und eine Habilitationsschrift anzufertigen.
Fiir den Impuls zu dieser Arbeit, die kritische Begleitung und Bewertung
der Forschungen und die Ubernahme des Mitberichts sei ihm an dieser
Stelle herzlich gedankt.

Nachdem Herr Prof. Dr. techn. H. Bednarczyk bereits bei meiner Dis-
sertation Mitberichter war und mit seinen Anregungen und Hinweisen zur
sprachlich und mechanisch korrekten Darstellung viel zum Gelingen beider
Arbeit beigetragen hat, bin ich ihm fiir die Ubernahme des Berichts zur
Habilitationsschrift zu besonderem Dank verpflichtet.

Sehr dankbar bin ich auch Herrn Prof. Dr.-Ing. P. GuBmann und Herrn
Akademischem Oberrat Dr.-Ing. D. Salden, mit denen ich die bereits 1972
begonnene kollegiale Zusammenarbeit in meiner zweiten Assistentenzeit
vertiefen konnte, fiir die zahlreichen Gesprache und Diskussionen, so daB die
Arbeit am Institut immer in einer wissenschaftlich anregenden, harmoni-
schen und homorvollen Atmosphare vonstatten ging. Dazu beigetragen
haben auch all die Kolleginnen und Kollegen, die wahrend meiner Assi-
stenzeit am Institut gearbeitet haben. Stellvertretend seien hier nur zwei
genannt: Herr Dr.-Ing. F. Breinlinger, dessen Engagement und Talent stets
hilfreich waren, und Herr Dipl.-lng. J. Baumann, von dem ich wertvolles
iiber Geologie und Baugrundgutachten erfuhr und noch viel hatte lernen
kénnen, wenn nicht der Tod allzu friih seinem Leben ein Ende gesetzt hitte.

Fiir ihre Ideen und ihre Tatkraft bei der Fertigung der Versuchsgerate und
der Durchfiihrung der Versuche sei Herrn Dr.-Ing. R. Kayser vom Institut
fiir Modellstatik und Herrn H. Sooss herzlich gedankt.

Herrn Dipl.-Ing. E. Willand gilt es zu danken fiir die Ausdauer und
Findigkeit, mit denen er mir half, das Textsystem zu nutzen; Herrn Dr.-
Ing. R. Buchmaier fiir das sorgfiltige Studium des Manuskripts und sein
fortwidhrendes Interesse an den Fragen der Stoffgleichungen und der Kon-
solidationstheorie.

Bei den Danksagungen sei die Deutsche Forschungsgemeinschaft nicht
vergessen, da sie durch die finanzielle Unterstiitzung des Vorhabens Kon-
stitutive Beziehungen die Entstehung der Arbeit entschieden gefordert hat.

Hermann Schad



Kurzfassung

Ausgehend von der Methodik und Terminologie von HOHENEMSER/PRAGER
(1932) wird fiir geotechnische Zwecke ein Stoffgesetz entwickelt, das als
erweiterter PRANDTL-MAXWELL-Kérper bezeichnet werden kann, da dem
elastoplastischen Karper ein viskoelastisches Medium iiberlagert wird. Das
Stoffgesetz wird fiir die FE-Methode aufbereitet und in ein FE-Programm
implementiert, wobei eine Geschwindigkeitsformulierung unter Beriicksich-
tigung endlicher Deformationen gewahlt wird.

Im plastischen Teil des Stoffgesetzes, dessen FlieBregel nichtassoziiert
sein kann, werden die CouLOMBsche FlieBfliche und die Potentialfliche so
modifiziert, daB die vorgeschlagene Formulierung die CouLomssche Flache
und den DRUCKER Kegel als Sonderfille enthilt und den Ubergangsbereich
zwischen diesen beiden Formulierungen zutreffend beschreibt.

Die Méaglichkeiten der Uberlagerung von zwei rheologischen Kérpern bei
der FE-Analyse wird fiir zwei geotechnische Probleme genutzt: experi-
mentelle und numerische Quantifizierung des Einflusses der geometrischen
Nichtlinearitat im Druckversuch und Prognose der zeitlichen Entwicklung
der Verschiebungen einer Deponie.

Zur Berechnung vorschubgesteuerter Laborversuche mit wassergesattig-
ten Boden auf der Basis der Konsolidationstheorie wird ein numerisches
Verfahren entwickelt, mit dem man aus bekannten analytischen L&sun-
gen fiir Spannungsrandbedingungen — unter den Voraussetzungen: lineare
Stoffbeziehungen (ZENER-Kérper) und infinitesimal kleine Deformationen
— Losungen fiir Verschiebungsrandbedingungen ermitteln kann.

Es wird ein Einfachschergerat (Versuchskdrper 60/60/50cm ) entwickelt
und getestet, das auch fiir iberkonsolidierten Ton und teilverwitterten Fels
geeignet ist und mit dem das Materialverhalten bei nichtmonotoner Bela-
stung, Belastungsumkehr und Drehung der Hauptspannungen untersucht
werden kann.



Summary

A constitutive model has been established on the basis of the HOHENEM-
SER/PRAGER (1932) method; this model can be described as a PRANDTL-
body coupled in parallel with a viscoelastic MAXWELL body. It has been
adapted for the FE-method and implemented in an FE-code using a velocity
formulation for large deformations.

In the plastic part of the non-associated model both the yielding and
potential surfaces are defined using a relationship which allows a smooth
transition between CouLOMB's pyramid and DRUCKER's cone.

The possibilities of the overlay-technique with two rheological bodies in
FE-analysis are demonstrated for two geotechnical problems: experimental
and numerical quantification of the influence of geometrical nonlinearity in
uniaxial stress testing and the calculation of the time dependent displace-
ments in a waste deposit.

For the analysis of strain controlled laboratory tests on saturated soils
a numerical method based on the classical consolidation theory has been
developed, which will make it possible to obtain solutions for displacement
boundary conditions from analytical solutions for stress boundary conditi-
ons by assuming a linear constitutive model (ZENER-body) and infinitesi-
mally small strains.

A large scale simple shear test apparatus for samples with as size of
60/60/50 cm has been developed and tested. This equipment is even sui-
table for overconsolidated clays and partly weathered rocks and will permit
testing of the material behaviour at non-monotonic loading, load reversals
and rotations of the principal stresses.
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Bezeichnungen

Symbol Dimension!) Begriff Seite?)
b I/t Beschleunigung (acceleration) 75
Cy 1 Volumenkonzentration 32
d F/? effektive Kohision 59
i.A. wird fiir ¢ nur ¢ geschrieben
e 1 Porenzahl (Vporen/Vreststoffe) 64
w 1 Wassergehalt (mwasser/Mpeststoffe) 32
¢ ° effektiver Reibungswinkel 59

i. A. wird fiir ¢’ nur ¢ geschrieben

g/g konstitutiver Tensor (Dimension und Art
ergeben sich aus dem Zusammenhang) 46
C konstitutive Matrix 47
é/D 1/¢ Verzerrungsgeschwindigkeit, Verformungs- 47
geschwindigkeit, Streckgeschwindigkeit,
symmetrischer Anteil des
Geschwindigkeitsgradienten
& 1/t Verzerrungsgeschwindigkeit in Form 47
einer 1-spaltigen Matrix (Vektor)
Evol 1 volumetrische Dehnung, Dilatation 77
Epol 1/t Dilatationsgeschwindigkeit, Divergenz 49

der Geschwindigkeit (rate of dilatation)

U1 Lange  F: Kraft t: Zeit
D Seite, auf der der Begriff beschrieben wird
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Kapitel 1

Einfiihrung

In der Geotechnik steht in vielen Fillen — wie im gesamten Bauwesen —
die Frage nach den durch das System aufnehmbaren Belastungen im Vor-
dergrund, wobei zeit- und geschwindigkeitsunabhingiges Materialverhalten
vorausgesetzt wird. Bei verschiedenen geotechnischen Problemen treten je-
doch Bewegungen iiber die Zeit auf, auch wenn sich die suBere Belastung
nicht ndert. Diese zeitabhangigen Bewegungen werden in der Geotechnik
im Falle senkrechter Fundamentbewegungen als Zeitsetzungen bezeichnet.
,Die Zeitsetzung markiert den Ubergang von einem Ausgangszustand
zu einem durch eine Spannungséinderung notwendigen neuen Gleichge-
wichtszustand in einem mehrphasigen System“ (SMOLTCZYK/ GUSSMANN
1980, S. 215). Dabei ist die Setzung nicht ausschlieBlich durch eine An-
derung der duBeren Belastung bedingt. Bei der Zeitsetzung oder zeitab-
hangigen Bewegung wird allgemein unterschieden zwischen der Bewegung
infolge abstromenden Porenwassers (Primir- oder Konsolidationsetzung)
und der Bewegung infolge der Viskositit des Korngeriists (Sekundirset-
zung oder sikulare Setzung).

Wichtige Probleme, bei denen das zeitabhingige Verhalten des Korn-
geriists dominiert — dessen Analyse vor allem der Gegenstand dieser Ar-
beit ist — sind das Hangkriechen und -flieBen, das ZuflieBen untertigi-
ger Hohlrdume sowie Konstruktionen mit Spritzbeton oder Geotextilbe-
wehrung. Bei den letztgenannten Bauwerken ergeben sich die Probleme
vor allem dadurch, daB Alterung und Zahigkeit des Materials der Siche-
rungsmittel stark ausgepragt sind. Neben den groBen Verformungen, die
an Hangen oder in Hohlrdumen aus viskosen Erdstoffen auftreten und die
mdglichst genau prognostiziert werden sollen, sind die Fragen nach Lang-
zeitstabilitdt und Standzeit von groBem Interesse. Diese Fragestellung trat
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28 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

in den letzten Jahren vor allem deshalb in den Vordergrund, da Hohlraume
im Salzgebirge zur Endlagerung von Abfallen genutzt werden.

Wenn das zeitabhingige Verhalten des Korngeriists in der praxisorien-
tierten Literatur zur Felsmechanik ausfiihrlicher dargestellt wird als in der
Bodenmechanik, liegt das nicht daran, daB die Zeitabhéngigkeit bei Fest-
gesteinen stirker ausgepragt ist als bei Lockergesteinen. Fiir die unter-
schiedliche Behandlung sind vor allem zwei Griinde maBgebend:

e Wegen der geringen Durchlissigkeit bindiger Boden sind Konsoli-
dationsphinomene fiir die Tragfihigkeit hdufig entscheidender als
Zahigkeit und Alterung.

e Fiir die Berechnung der Bdschungs- und Geldndebruchsicherheit in
der Baupraxis fordert DIN 4084 (Abschnitt 6) bei Lockergesteinen
den Nachweis der Anfangs- und Endstandsicherheit; der Nachweis
einer Standzeit wird nicht verlangt. Im Felshohiraumbau ist es da-
gegen allgemein iiblich, die Standsicherheit eines Stollenabschnitts
fiir eine bestimmte Zeit, die Standzeit oder Stehzeit auf der Basis
empirischer Regeln (LAUFFER 1958) zu beurteilen.

Neben der Darstellung des zeitabhingigen Materialverhaltens und seiner
Analyse im Rahmen numerischer Verfahren ist es das Ziel der Arbeit, die
experimentelle Erfassung des Verhaltens von Erdstoffen zu verbessern, um
die Diskrepanz zwischen dem was theoretisch formuliert und dem was expe-
rimentell belegt werden kann, zu verringern. Die Entwicklung eines neuen
Schergerites soll helfen, folgende Fragen zu beantworten:

e Ist eine in Triaxialversuchen beobachtete Entfestigung eine echte Ma-
terialeigenschaft oder eine Auswirkung der geometrischen Instabilitat
(Knicken, Beulen) ?

o Ist die in der technischen Anwendung der Plastizitatstheorie iibliche
Annahme der Koaxialitat von Spannungstensor und Verzerrungsge-
schwindigkeit fiir Erdstoffe eine brauchbare Hypothese 7

In der Geotechnik werden Spannungs- und Verformungsberechnungen meist
auf der Basis der linearisierten Elastizitatstheorie, Traglastberechnungen
auf der Grundlage der Grenzwertsitze der Plastizititstheorie durchgefiihrt.
in beiden Fillen werden kleine Bewegungen vorausgesetzt, so daB der Ein-
fluB der geometrischen Nichtlinearitat vernachlassigt wird. Da sich bei
viskosem Verhalten des Korngeriists haufig groBe Bewegungen ergeben,
die das Systemversagen entscheidend beeinflussen kénnen, werden endli-
che Verschiebungen, Verdrehungen und Verzerrungen beriicksichtigt. Dazu
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wird das bei BREINLINGER (1989) beschriebene Konzept verwendet (Ausnah-
men: Berechnungen zur Konsolidation).

Die Untersuchungen vernachlissigen Trigheitskrifte und thermische Ef-
fekte. Die Beschreibung des Stoffverhaltens bleibt im Rahmen des klassi-
schen Kontinuums. Theorien zum nichtlokalen Stoffverhalten und aus dem
Bereich der Mikrophysik werden nicht in die Betrachtungen einbezogen.
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Kapitel 2

Stoffgleichungen

Zentrale Begriffe zur Kennzeichnung der Festigkeit geologischer Materialien
sind Kohasion und Reibung, die erstmals 1776! von CouLoMB definiert wur-
den. Durch Anwendung des Extremalprinzips gelangte er zur Berechnung
von Gleitbriichen (SzABO 1977, S. 385). RANKINE (1856) und MoHR (1871)
erweiterten die CouLoMBsche Theorie fiir den allgemeinen Spannungszu-
stand (nach DE BOER 1991), so daB haufig der Begriff MoHR-COULOMBsche
Festigkeitshypothese benutzt wird. Aus den Erkenntnissen der Elastizi-
tatstheorie, der Theorie der Z3hen Fliissigkeiten und der Festigkeitslehre
entstand in den 20er Jahren dieses Jahrhunderts die Disziplin der Rheolo-
gie, die SCHAEFER/PASLER (1970), S. 374, als eine Mechanik definieren, die
«zwischen der Mechanik der Starren Kérper und der Mechanik der Zahen
Flissigkeiten liegt”. Wahrend bei verschiedenen Autoren (z. B. REINER
1958 und 1969) die Viskoelastizitit als Teilgebiet der Rheologie behandelt
wird und sie sich vor allem auf die Arbeiten von BINGHAM beziehen, sehen
andere Autoren (DERSKI ET. AL. 1989, KRONER 1978, RABOTNOW/ILJUSCHIN
1970) den Ausgangspunkt der Viskoelastizitdt, und damit auch die zentrale
Begriindung der Rheologie, in der Theorie der elastischen Nachwirkung von
BoLTzmMANN (1876). Bereits in dieser Arbeit, S. 643, wird ein logarithmi-
sches Kriechgesetz formuliert, das dieselbe Form hat wie das bei GUDEHUS
(1980), S. 143, erwdhnte BuiSMAN-Gesetz fiir die Sekundarsetzungen bin-
diger Bodenschichten.

Etwa in der Zeit, in der die Rheologie zu einer eigenstindigen Diziplin
entwickelt wurde, entstand TERzAGHIs Hauptwerk Erdbaumechanik auf bo-
denphysikalischer Grundlage (erschienen 1925), das hiufig als Grundlage

1 Die Arbeit wurde 1776 im Jahrg_arE 1773 der Zeitschrift ,,Memoires de Mathématiques et des
Physiques” publiziert, weshalb die Arbeit auch hiufig auf 1773 datiert wird (SZABO 1977).
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der modernen Bodenmechanik angesehen wird. Eine ausfiihrliche Dar-
stellung der Arbeiten TERZAGHIs, insbesondere der Konsolidationstheorie,
im historischen Zusammenhang mit der Entwicklung der Theorie poréser
Medien ist bei DE BOER 1991 zu finden. Rheologie und Bodenmechanik
gemeinsam ist die Erkenntnis, daB der entscheidende Parameter zur Kenn-
zeichnung der Eigenschaften eines Gemisches das Mischungsverhaltnis ist.
In der Bodenmechanik ist das der Wassergehalt (w), der in Verbindung mit
der Dichte die Zusammensetzung des Dreiphasengemisches angibt, wenn
man die Dichten von Kornsubstanz, Wasser und Luft als bekannt voraus-
setzt. In der Rheologie ist es die Volumenkonzentration der Partikel (c,)
im Zweiphasengemisch. Der Zusammenhang zwischen den mechanischen
Eigenschaften und der Zusammensetzung des Gemisches — ein Haupt-
thema von Bodenmechanik und Rheologie — wurde bereits von EINSTEIN
(1905) theoretisch begriindet. Als ,Nebenprodukt” bei den Bemiihungen
zur Bestimmung der Molekiildimensionen erhalt er fiir das Verhltnis der
Zahigkeiten von Losungsmittel und Gemisch die Gleichung

PGemisch  _ 4 +e
—f7oem = Y -
HLgsungsmittel

,Werden in einer Fliissigkeit sehr kleine starre Kugeln suspendiert, so
wichst dadurch der Koefizient der inneren Reibung um einen Bruchteil,
der gleich ist dem Gesamtvolumen der in der Volumeneinheit suspen-
dierten Kugeln, vorausgesetzt, dass dieses Gesamtvolumen sehr klein
ist“ (EINSTEIN 1905, S. 17). 1911 korrigierte EINSTEIN die rechte Seite der
Gleichung in 142, 5-¢c,. Da der EINSTEINschen Gleichung viele vereinfachen-
de Annahmen zugrunde liegen, ist es natiirlich, da8 man bei empirischen
Untersuchungen mit realen Gemischen zu anderen Gleichungen kommt;
doch die Tendenz der EiNsTEINschen Formel wird immer wieder bestatigt
(z. B. SMOLTCZYK 1968, S. 64). Obwohl die Methoden von Rheologie und
Bodenmechanik sehr dhnlich sind, haben sie sich unabhangig zu eigenstan-
digen Disziplinen entwickelt. Belege fiir die unabhangige Entwicklung sind:

o Wassergehalt und Volumenkonzentration (REINER 1958, S. 524) sind
unterschiedlich definiert:

. Masse des Wassers in einem Gebiet
Bodenmechanik: w =

Masse der Feststoffe in diesem Gebiet ’

. Volumen der Partikel in einem Gebiet
Rheologie: c =

Volumen des Gebiets

e In dem Standardwerk der Rheologie von REINER (1969) finden sich
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keine Hinweise auf die Bodenmechanik oder die Konsolidationstheo-
rie. Wahrend in der Bodenmechanik die Wechselwirkung zwischen
der fliissigen und der festen Phase in Theorie und Praxis eine groBe
Rolle spielt, werden in der Rheologie die Stoffe vor allem als einpha-
siges Medium betrachtet.

e Wahrend die meisten Arbeiten aus Rheologie und Viskoelastizitits-
theorie eine mathematische Behandlung von Anfangs- und Randwert-
problemen bei einem Materialverhalten, das vom HooKEschen Gesetz
abweicht, intendieren, schreibt TERZAGHI (1925), S. 5: ... Nun
weichen aber, wie in dieser Schrift gezeigt wird, die Festigkeitsei-
genschaften der Boden so sehr vom Hookeschen Gesetz ab, daff an
eine strenge mathematische Behandlung der Probleme nicht ge-
dacht werden kann und die Erdbaumechanik muf notgedrungen
den Charakter einer beschreibenden Wissenschaft annehmen.“

Die quantitative Bestimmung von Festigkeit, Zahigkeit, Steifigkeit etc. ei-
nes Stoffes ist nur méglich im Rahmen einer bestimmten Struktur der
Materialgleichungen (eines Stoffgesetzes), also z. B. im Rahmen von Ela-
stizitdtstheorie, Plastizitdtstheorie oder der Theorie der zahen Fliissigkeit.
Diese , klassischen Konzepte" sind jedoch nicht die allein denkbaren Me-
thoden, denn die allgemeinste Form des Stoffgesetzes (rheologisches Mo-
dell, konstitutive Beziechung) ist ein zeitliches Funktional, das Spannungs-,
Verzerrungs- und thermische GréBen enthilt und die Bedingungen von Ob-
Jektivitatsprinzip und Invarianzbedingung erfiilit (Luz 1970, S. 81). Obwohl
Objektivitatsprinzip und Invarianzforderung essentiell fiir die Formulierung
von Stoffgleichungen sind, werden sie hier nicht weiter erdrtert, sondern
es wird auf BEDNARCZYK (1968), BREINLINGER (1989), GUDEHUS (1973) und
Luz (1970) verwiesen.

Die folgende Beschreibung der in der Geotechnik verwendeten Stoffge-
setze orientiert sich an den , klassichen Konzepten®, da sie in der techni-
schen Anwendung dominieren. In Abschnitt 2.2.3 werden dann die Arbei-
ten erwdhnt, die von anderen Schemata zur Gliederung der Stoffgesetze
ausgehen.
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2.1 Methodik der rheologischen Modelle

Durch Kombination der /dealen Kérper (HOOKE — ideal elastisch, NEWTON
— ideale zahe Fliissigkeit, ST.VENANT — ideal plastisch) kann man viele
hypothetische Medien konstruieren, mit denen sich hdufig, zumindest qua-
litativ, das Verhalten realer Stoffe beschreiben |38t. Es ist jedoch ei-
ne Uberbewertung der rheologischen Modelle, wenn verschiedentlich der
Eindruck erweckt wird, die einzige Méglichkeit, Stoffgleichungen zu for-
mulieren, seien Kombinationen /dealer Kérper, und die Beschreibung der
Eigenschaften eines Stoffes sei dann gelést, wenn ein adiquates Modell
durch Kombination idealer Medien gefunden sei. Die rheologischen Mo-
delle sind vor allem ein didaktisches Hilfsmittel, da mechanische Modelle
haufig anschaulicher das Materialverhalten beschreiben als mathematische
Gleichungen. Auch wenn ein Modell aus einfachen mechanischen Elemen-
ten die Realitat nur qualitativ beschreiben kann, ist seine Verwendung in
vielen Bereichen der Physik ein niitzliches Hilfsmittel. Dies wird z. B. durch
das Gedankenmodell zur kinetischen Theorie der festen Kérper (PRANDTL
1928, Bild 9), oder das Modell zur Abnahme der mechanischen Festigkeit
eines Korngefiiges mit wachsender Verschiebung (SmoLTczyk 1968, Bild
11) belegt. Man muB sich allerdings dariiber im klaren sein, daB es nicht
moglich ist, die Eigenschaften der mechanischen Elemente des Modelis be-
stimmten Komponenten eines Erdstoffes zuzuordnen. Im BewuBtsein dieser
Tatsache sollen die rheologischen Modelle in dieser Arbeit genutzt werden.
Die Bezeichnungen der rheologischen Koérper werden auch auf nichtlineares
Verhalten bezogen: z. B. der Begriff der nicht-NEwTONschen Fliissigkeit sei
identisch mit dem der verallgemeinerten NEWTONschen Fliissigkeit (REINER
1958, S. 488).

In Anbetracht der zahlreichen Biicher {iber Rheologie und Viskoela-
stizitdt ist es nicht notwendig, eine umfassende Darstellung zu geben.
Zur Klarung der Begriffe erfolgt lediglich eine knappe Erlduterung der fiir
die Bodenmechanik relevanten Modelle, die sich an der Systematik von
HOHENEMSER/PRAGER (1932) orientiert.

Im eindimensionalen Fall ergeben sich danach die wichtigsten Idealstoffe
als Sonderfille der Beziehung

ct+ecib+coctczé+cy=0. (2.1)
Fiir ¢4 = 0 definiert Gleichung (2.1) den ZENER-K&rper, wie er z. B. von

BUFLER/MERTENS (1969) zur Beschreibung des Deviatorverhaltens eines
Klebers verwendet wird. GARBSCH (1973), ULRICH (1980) und STEINMANN
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(1985) verwenden dieses Modell zur Beschreibung des zeitabhingigen Ver-
haltens des Korngeriists bei Konsolidationsproblemen. Bei ULRICH und
REINER (1958) wird das ZENER-Modell als POYNTING/ THOMSON?-Kdrper be-
zeichnet, da POYNTING/ THOMSON dieses Modell bereits 1902 zur Interpreta-
tion des Verhaltens von Glasfasern benutzten, worauf auch ZENER (1948),
S. 42, hinweist. Fiir den durch Gleichung (2.1) mit ¢4 = 0 definierten
Stoff wird von ZENER (1948), S. 43, der Begriff standard linear solid ein-
gefiithrt. Er ist ein Sonderfall des allgemeinen Viskoelastizititsgesetzes, in
dem auch Nichtlinearitat und hohere Ableitungen von Spannung und Ver-
zerrung zugelassen sind (KRONER 1968, S. 311). Von ZENER (1948) wird
der Begriff der Anelastizitit eingefiihrt. Er will damit deutlich machen,
daB nichtelastisches oder anelastisches Verhalten nicht zwangsliufig mit
irreversiblen Verformungen verbunden sein muB. Von anderen Autoren,
z. B. FREUDENTHAL/GEIRINGER (1958), S. 229, werden spezielle viskoela-
stische Phanomene als anelastisches Verhalten bezeichnet. KRGNER (1978),
S. 314, stellt ganz allgemein fest: ,Die Anelastizitét ist also eine spezielle
Erscheinungsform innerhalb des allgemeineren Phinomens der Visko-
elastizitat“

Bild 2.1 soll anschaulich die physikalische Bedeutung von Gleichung (2.1)
darstellen und eine Briicke bilden zu den bei Anwendungen benutzten ein-
facheren Modellen.

Eine anschauliche Herleitung des durch Gleichung (2.1) beschriebenen
Korpers ergibt sich, wenn man von den einfacheren Idealstoffen ausgeht.
Die Herleitung wird iibersichtlich, wenn man zunichst die Differentialglei-
chung des ZENER-K&rpers herleitet, also oy = 0, d. h. der ST-VENANT-Kor-
per wird vernachlissigt, und danach zwischen den Fillen |o| > |oy| und
lo| < |ov| (signo = signoy) unterscheidet.

% J.J. Thomson, nicht Sir William Thomson (Lord Kelvin)
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oct+cidtceetesé+ea=0

|

A

e EL ]
MAXWELL-Korper | :—:‘ = E HOOKE-Kaorper

‘. NEWTON-Korper

SN e =
L = | =g, B9
1 [l = = (  — —_—
ro 1 :}::} 2 ' ‘ '—[— ST. VENANT-Korper
ZENER-Kérper | @ 7], ==
(POYNTING/THOMSON-Karper) | & | Ljet |

Bild 2.1: Systematik einfachster Idealstoffe (HOHENEMSER/PRAGER 1932)

1 1

Maxwell-Korper: € = o GMosw | — gMazw (2.2)
1

Hooke-Karper: gloke — Foe oder %% =E,¢. (2.3)

Wegen der Parallelschaltung von MAXWELL-, HOOKE-, und ST.-VENANT-Kor-
per treten nur Bewegungen ein, wenn |o| > |ov|, wobei signo = signoy.
Es gilt dann:

o—oy = O.Ma:cw + O_Hooke oder & = d.Ma::w +0-_Hooke ,(24)
o-_Mazw - & - d_Hooke ’ (25)
gMazv = G — Eyé . (2.6)
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Aus Gleichung (2.2) folgt:

. . F
O'MaszElE——l (0’ — EzE) (27)
n O.Ma:w =0 - O_Hooke

Aus den Gleichungen (2.6) und (2.7) ergibt sich die Gleichung des ZENER-
Korpers mit den Bezeichnungen von Bild 2.1:

a+Eild—Egs—Ell(E1+E2)é=0. (2.8)
Fiir den allgemeinen Fall  # 0; E, # 0, E5 # 0 ergibt sich zwischen den
Koeffizienten der Gleichung (2.1) und den Bezeichnungen von Bild 2.1 der
Zusammenhang:

=2 co=—FEy
E (2.9)
3 = _Ei(El + E3) ; C4=—0ay .
1
Der charakteristische Unterschied zwischen Feststoffen und Fliissigkeiten
wird allgemein in der Tatsache gesehen, daB der Feststoff im Ruhezustand
deviatorische Spannungen iibertragen kann, die Fliissigkeit nicht. (Eine
ausfiihrlichere Differenzierung der Merkmale von Gasen, Fliissigkeiten und
Feststoffen wird von Luz (1970), S. 82/83, gegeben). Durch Gleichung
(2.1) wird nun eine Klasse von Idealstoffen beschrieben, die nicht eindeutig
als Feststoffe oder Fliissigkeiten klassifiziert werden kénnen. Je nach den
Eigenschaften, die iiberwiegen, werden die Stoffe (rheologische Korper),
der Ordnung von HOHENEMSER/PRAGER (1932), S. 221ff, folgend, nach
oflissigen” und , festen" ldealstoffen geordnet.

C1

2.1.1 ,Fliissige” ldealstoffe nach Hohenemser/Prager

Firc; =10, =0, ¢y = 0 oder E; — oo, Fy =0, oy = 0 beschreiben
Gl. (2.1) bzw. Bild 2.1 die NEwTONsche Fliissigkeit. Ist dagegen ¢y # 0,
d. h. dem ,Dampfer” ist eine ,,Feder” vorgeschaltet, 0 < E; < oo, erhalt
man die MAXwELLsche Flissigkeit.

MaxweLLsche Fliissigkeit:

; 2.10
c+cio+e3é=0 oder é=i+g. ( )
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Dieser Stoff, der von MAXWELL (1890) vorgeschlagen wurde (zitiert nach
HOHENEMSER/PRAGER 1932, S. 221), unterscheidet sich von der zdhen
Fliissigkeit dadurch, daB bei einer plétzlichen Steigerung der Dehnungs-
geschwindigkeit (Tragheitskrafte werden vernachlassigt) die Spannung nur
allmahlich anwichst. Geht man von einem belasteten Zustand aus und re-
duziert € auf 0, verschwindet die Spannung mit der Zeit, der Stoff relaxiert.
Fiir den Fall plotzliches ,,Anfahren” auf eine konstante Dehnungsgeschwin-
digkeit £, 13Bt sich die Dgl. einfach integrieren:

E
d+—10=écE1 — U:aliexp(—&t)+néc.
n Ey n

Mit der Anfangsbedingung o = 0 bei t = 0 ergibt sich fiir die Integrati-
onskonstante a; = —&, F; und somit

o=£n [1 — exp (——En—l t>] : (2.11)

Reduziert man bei einem stationiren Zustand mit der Spannung o, also
¢ = o./n, die Dehnungsgeschwindigkeit plétzlich auf 0, fithrt also einen
Relaxationsversuch durch, ergibt sich
. E E
b+ Z0=0 — azal—n— exp(——lt) ;
n Er n

Wegen der Anfangsbedingung o = o, bei t = 0 lautet die Gleichung fur
die Spannungsrelaxation

E
0 = 0. exXp (——1 t) . (2.12)
n
Man nennt den Quotienten n/E; auch Relaxationszeit. Es ist die Zeit, in

der nach dem Abfall der Dehnungsgeschwindigkeit die Spannung auf den
e-ten Teil abgesunken ist.

BinGHAM-Korper:

oc+csé+cy=0 oder é=%(0-av)5 (2.13)

(c3 < 0; signey = —signo; (signo = signoy ;
o] > |eal) lo| > lov])
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Dieser Idealstoff wurde von BINGHAM (1916) und HENCKY (1925) vorge-
schlagen (zitiert nach HOHENEMSER/PRAGER 1932, S. 222). In dieser Form
ist der BINGHAM-K&rper auch bei GUDEHUS (1980), S. 141, oder PRAGER
(1961), S. 125, beschrieben, wahrend bei REINER (1958), S. 458, und
VYALOW (1986), S. 236, noch ein HoOKEscher Kérper vorgeschaltet ist.
Der BINGHAM-K&rper verhilt sich unterhalb einer bestimmten Beanspru-
chung, definiert durch oy, wie ein starrer Kérper, fiir [o| > |ov| wie eine
zéhe Fliissigkeit, die durch o — oy beansprucht wird. Deshalb ist auch die
Bezeichnung plastische Fliissigkeit iiblich. Dementsprechend erhilt man
fiir
og+c16t+c3e+cy=0 oder o—oy=né— Eld
mit der Nebenbedingung |o| > |oy|

einen BINGHAM-K6rper mit Relaxation. Die Grenzspannung oy wird auch
als Anlaufwiderstand bezeichnet. Das BINGHAM-Modell ist im Grundbau
von Bedeutung bei der Beurteilung von Bentonitsuspensionen (GuDEHUS
1980, 5. 141), bei der Injektionstechnik (KAISER 1968), bei der Berechnung
des Seitendrucks auf Pfahle (SMoLTCZYK 1987, S. 180) und beim Hang-
flieBen. Dabei ist bei weichen Tonbéden die undrinierte Scherfestigkeit c,
ein MaB fiir den Anlaufwiderstand.

2.1.2 , Feste* ldealstoffe nach Hohenemser/Prager

Durch Parallelschaltung von Hookeschem- und NEwTONschem-Korper er-
gibt sich der von VOIGT (1889) (HOHENEMSER/PRAGER 1932, S. 222) vorge-
schlagene |dealstoff, der als VOIGT- oder KELVIN-K&rper bezeichnet wird. In
Physikbiichern ist aligemein die Bezeichnung VoIGT-Korper, in der boden-
mechanischen Literatur KELVIN-Kérper iiblich. Gleichung (2.1) beschreibt
den VOIGT-Kérper, wenn ¢; = 0 und ¢4 = 0. Bild 2.1 stellt diesen Kérper
dar, wenn E; — oo, Ey #£0, oy = 0.

VOoIGT-Kérper:

o+cet+cge=0 oder o=né+ Eye. (2.14)

Wenn man ¢ und o vertauscht, entspricht diese Gleichung der fiir die
MAxweLLsche Fliissigkeit. Belastet man den VoIGT-Kdrper mit einer kon-
stanten Spannung o = o, erhilt man eine zeitabhingige Dehnung (Kriech-



40 KAPITEL 2. STOFFGLEICHUNGEN

funktion):

g= % [1 — exp (—% t)] . (2.15)

Analog zur Spannungsrelaxation erhilt man die Retardation — Riickver-
formung aus einem belasteten Ruhezustand infolge Entlastung — nach der
Gleichung
Tc E2

€= g, P ( ) t) . (2.16)
Entsprechend wird beim VoIGT-K&rper der Quotient 17/ E; als Retardations-
zeit definiert. Es ist die Zeit, in der beim Entlastungsversuch die Dehnung
£, = 0./ F> auf den-e-ten Teil abgesunken ist.

Eine interessante Anwendung des VOIGT-Modells bei der analytischen Lo-
sung der eindimensionalen Konsolidation findet man bei GussMANN (1979b).
Von SMoLTCzZYK/GUSSMAN (1980), S. 227, wird darauf hingewiesen, daB das
VoiGT-Modell bei der Analyse der Sekundarsetzungen hilfreich sein kann.
Der Vorteil gegeniiber dem ZENER-Modell wird in der einfacheren Bestim-
mung der Materialparameter gesehen. Auch die bei FRANZ (1970), S. 38,
erwidhnte Gleichung fiir Beton entspricht der Kriechgleichung des VOIGT-
Modells. Bei FRANZ wird der Ansatz allerdings als ,,von Dischinger herriih-
rend” zitiert.

ZENER-Korper:

U+Cld+C2E+C3E-=0 (217)
oder

[/ n .
— 66— FEye— —(E1+ Ey)é=0.
O'-I-EIU 9 E E1( 1+ 2)6 0

Aus dem ZENER-Modell (Herleitung auf Seite 37) ergibt sich fiir den Kriech-
versuch (o = g, & = 0) in der Terminologie von Bild 2.1:

FEi+ E
( 1; 2)é+E26 = 0.,
mit der Losung e = aexp(Bt)+7,
o 5 E, B, (2.18)
wobei: = — —_—,
n(E1+ Es)
Oc
oy =

= &
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Mit der Anfangsbedingung (¢t = 0) ¢y = 0./(E) + ) ergibt sich fiir a:

Oc T¢ c. —-E

a:E1+E2_E_2_E2E1+E2.

(2.19)
Somit.lautet die Kriechgleichung fiir den Sonderfall konstanter Spannung

O,
o, -E; ) E By )

== |{— — t 1] . 2.20

=5 i) o () @20

Bei Entlastung, d. h. aus einem stationiren Zustand (0 =0c;e =0,/Ey)
heraus wird o plétzlich auf 0 reduziert, ergibt sich bei ¢t = 0:

fp=o=2c_ %
0T Ey, (Bi+Es)’

und der Kdrper retardiert nach der Gleichung

o. By Ey Ey ,
E—E2E1+E2 exp( T)(El-!-E)t) (2.21)
Von der Dgl. (2.1) ausgehend kann man fiir den Sonderfall ¢; = 0 das Drei-
Elemente-Modell auch als Hintereinanderschaltung eines HoOKEschen- und
eines VOIGTschen Kérpers darstellen. Diese Darstellung wahlen VyaLow
(1986), S. 223, der dieses Modell als generalized visco-elastic body be-
zeichnet, und RABOTNOW/ILIUSCHIN (1970), S. 14, die dieses Modell KELVIN-
Kérper nennen. Eine ausfiihrliche Darstellung der Viskoelastizitit fiir die
Ingenieuranwendung findet man bei FLUGGE, W. (1975). AuBer den be-
schriebenen Modellen lassen sich viele andere Modelle mit noch mehr rheo-
logischen Kérpern konstruieren (LANGER 1978, REINER 1958, VYALOV 1986).
Da der didaktische Nutzen der komplexen Modelle wegen ihrer Kompliziert-
heit fragwiirdig ist, wird auf ihre Darsteliung verzichtet. Es wird jedoch
noch ein modifiziertes ZENER-Modell vorgestellt, wie es in erweiterter Form
Grundlage der numerischen Analyse ist (Abschnitt 3.2.3).
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2.1.3 Maodifiziertes Zener-Modell

In der Verallgemeinerung auf beliebige Spannungszustinde und groBe De-
formationen ist das in Bild 2.2 dargestelite Modell Grundlage der numeri-
schen Analyse. Es besteht aus der Parallelschaltung eines PRANDTL-Kdrpers
und einer MaxweLischen Fliissigkeit. Bei DERSKI ET. AL. (1989), S. 33, wird
dieser Korper als M|V-Modell®, also als Parallelschaltung von MAXWELL-
Fliissigkeit und ST.-VENANT-Kdrper bezeichnet, da DERSKI ET. AL, wie auch
REINHARDT (1973), S. 10, fiir den elastoplastischen Korper die Bezeichnung
ST-VENANT-Kérper wahlen. REINER (1958) dagegen nennt den plastisch-
en Korper nach ST.-VENANT und den elastoplastischen nach PRANDTL. In
dieser Arbeit werden die plastischen Kérper entsprechend der Konvention
von REINER bezeichnet.

g
ARRARARARARRRRARNREN

MAXWELL-Kérper ' PRANDTL-Korper

ERRRRRRRRRARRRRAY

Bild 2.2: Modifiziertes ZENER-Modell

3 Der vertikale Strich zwische M und V steht als Symbol fiir Parallelschaltung
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Das in Bild 2.2 dargestellte Modell verhilt sich je nach Zeit und Bela-
stung wie ein ZENER-K&rper, oder wie ein BINGHAM-Korper mit Relaxation.
Es nimmt also eine Zwitterstellung ein zwischen den in den Abschnitten
2.1.1und 2.1.2 behandelten Korpern und rechtfertigt daher die Behandlung
in einem gesonderten Abschnitt.

Wenn |o| < |oy|, wobei signo = sign oy, gelten immer die Gleichungen
des ZENER-Korpers. Fiir |o| > |oy| sind zwei Bereiche zu unterscheiden:

1. Die Belastung ist so hoch, daBim ST.VENANT Teil des PRANDTL-Kor-
pers sofort die Festigkeit oy iiberschritten wird (im Kriechversuch bei

g > UV(EI + E2)/E1)

2. Es ist zwar |o] > |oy, jedoch vor einem Zeitpunkt .. ist die Span-
nung im PRANDTL-Kérper kleiner als oy. Firt < t,.; entspricht dann
das Verhalten dem ZeENER-Kérper, fiir ¢ > t..; dem der plastischen
Fliissigkeit.

—cge fiirt <ty
c+cio+cé= (2.22)
—cg  flrt >ty
oder

E2 e firt S tcrit
o+ —l% (d — —Elg Eh é) = (2.23)
! ! ay  fiirt >t

Aus Gleichung (2.20) kann man fiir den Kriechversuch (¢ = o, = const)
die kritische Zeit t..; bestimmen. Im PRANDTL-Korper von Bild 2.2 ent-
wickelt sich entsprechend der Kriechgleichung des ZENER-Korpers in Ab-
hangigkeit von der Zeit die Spannung:

- E E E
O_Prandtl =0, [ 1 ex (_ ~1 D2 t) + 1:' . 2.24
B+ Ey P n(E1+ E) 224

Damit erhalt man fiir die kritische Zeit, die man auch als Standzeit be-
zeichnen kann, die Gleichung:

n(E1 + E) In <E1 + By 0. — UV)

2.25
El E2 El Oc ( )

terit = ~

Die Dauerstandfestigkeit (REINHARDT 1973, S. 38) oder Langzeitfestigkeit
(KLEIN 1978, S. 58) ist dann die max. Spannung, die das Material bei
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einer Standzeit t — oo aufnehmen kann. Der Kérper hat keine Standzeit,
d. h. bereits bei t = 0 verhalt er sich wie eine MAXWELLsche Fliissigkeit,
die durch o, — oy belastet wird, also & = (0. — ov)/n, wenn

E +Ey

o (2.26)

Oc 2 OV
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2.2 Elastizitidt und Plastizitit

2.2.1 Elastizitat

In diesem Abschnitt werden die Konzepte behandelt, die mit dem Begriff
elastisch verkniipft werden. In der Geotechnik wird dabei meist nicht diffe-
renziert zwischen hypoelastisch, elastisch und hyperelastisch, sondern von
elastischen Berechnungen spricht man auch dann, wenn das ,,HoOKEsche
Gesetz" auf Spannungs- und Verzerrungsinkrement angewandt wird und
man mit spannungsabhangigen Moduli rechnet. Also auch bei einem Stoff,
der nach PRAGER (1961), S. 143, als isotrop hypoelastisch zu bezeichnen
ist. Obwohl Plastizitat und Elastoplastizitit verschiedentlich als Spezialfal-
le der Hypoelastizitat dargestellt werden, erfolgt hier die Gliederung nach
Elastizitat, Plastizitat und allgemeine nichtlineare Formulierungen. \Wih-
rend im Abschnitt 2.1 zur qualitativen Beschreibung des Materialverhaltens
die skalare Form fiir den eindimensionalen Fall gew3hlt wurde, erfolgt die
Darstellung in den folgenden Abschnitten in Tensor- bzw. Matrizenschreib-
weise, da die zu entwickelnden konstitutiven Beziehungen im Rahmen eines
allgemeinen numerischen Verfahrens genutzt werden sollen.

Zur Klarung der Begriffe werden die Definitionen wiedergegeben, wie
man sie in der Literatur zu den verschiedenen Formen der Elastizitit findet.

Elastisch: ,Als elastisch bezeichnet man einen Stoff, dessen Spannung
eine reine Funktion von Verzerrungsgrofien aus einem — span-
nungslosen oder vorgespannten — Ausgangszustand heraus ist.
Werden die Verzerrungen riickgéngig gemacht, gehen auch die
Spannungen auf den Ausgangswert zuriick® (Luz 1979, S. 83).
Auf die Durchfiihrung eines Versuches bezogen bedeutet das: ,,Zur
eindeutigen Klirung, ob eine elastische oder nichtelastische Ver-
formung des Priifstabes vorliegt, mufl man auf den Belastungsver-
such einen Entlastungsversuch folgen lassen. Fallen Belastungs-
und Entlastungslinie zusammen, liegt elastisches Verhalten vor;
andernfalls nichtelastisches......Fine Identitit zwischen plastischem
und nichtelastischem Werkstoffverhalten besteht jedoch nicht !“
(BEDNARCZYK 1989, S. 1.1-2).

Hyperelastisch: Wihrend bei einem elastischen Stoff der Spannungszu-
stand vom Verzerrungsweg abhangig sein kann, ist dies beim hyper-
elastischen Stoff nicht zuldssig. So gibt BUFLER (1977), S. 39/40, -
folgende Definition: ,,Unter einem hyperelastischen Stoff versteht
man ein Material, bei dem die spezifische innere Energie (u) nur
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vom Verzerrungszustand abhangt (wobei die Temperatur lediglich
als Parameter auftritt):“

u=r0(B) .

Dabei ist E der GREENsche Verzerrungstensor, der in Abhangigkeit
vom Verschiebungsgradienten H durch die Gleichung

E=; (H+H'+H"H)

Do)

definiert wird. Bei einem hyperelastischen Material liefert die Ablei-
tung der spezifischen Formanderungsenergie 7 nach dem GREENschen
Verzerrungstensor E den KIRCHHOFFschen Spannungstensor S:

Der GREENsche Verzerrungstensor und der KIRCHHOFF-PIOLA Span-
nungstensor (2. PK-Tensor) sind symmetrisch, was ihre Verwendung
bei numerischen Analysen erleichtert. Zwischen dem 2. PK-Tensor
S, dem Deformationsgradienten F und dem sonst in dieser Arbeit
verwendeten CAUCHYschen Spannungstensor o besteht der Zusam-
menhang:

S=F-oFdetF.

Es gibt auch Autoren, die ein Material als elastisch bezeichnen, das
nach dieser Definition als hyperelastisch zu bezeichnen ist (z. B. HAHN
1976, S. 178 und GuDEHUS 1980, S. 128).

Hypoelastisch: TRUESDELL prigte in den 50er Jahren den Begriff der

Hypoelastizitit. Die Spannungsgeschwindigkeit in Gleichung 2.27
wurde wohl bereits 1903 von ZAREMBA und offenbar unabhangig
von diesem 1911 von JAUMANN vorgeschlagen (zitiert nach BEDNAR-
czvk 1967). Ausfihrlich und anschaulich wird bei PRAGER (1961),
S. 142 ff, die Hypoelastizitat beschrieben: ,Damit ein Stoff in irgend
einem Sinn als elastisch angesprochen werden kann, soll er der fol-
genden Mindestanforderung gentigen: bei bekanntem Spannungs-
zustand sei die Spannungsgeschwindigkeit eine homogene lineare
Funktion der Verformungsgeschwindigkeit, das heifit es gelte eine
Beziehung der Form

z=C- £, (2.27)
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wo der Tensor C im allgemeinen noch vom Spannungstensor ab-
hingen soll.

Die Spannungsédnderung dg hingt also nur von der betrachteten
unendlich kleinen Drehung und Verformung ab, aber nicht von
der Geschwindigkeit, mit welcher diese ausgefiihrt werden. Die
hypoelastischen Stoffe sind daher zihigkeitslos. Unendlich kleine
Verformungen eines hypoelastischen Stoffes sind daher reversibel.
Diese Reversibilitit und die oben festgestellte Zihigkeitslosigkeit
rechtfertigen die Bezeichnung elastisch.“

Die Bezeichnung ,hypo (¢76)« darunter, unterhalb, unten" bringt zum
Ausdruck, daB der Stoff ,weniger” als elastisch ist, wihrend durch die
Bezeichnung , hyper (v7ép) <« iiber, oberhalb” deutlich gemacht wird,
daB zusdtzlich zur elastischen Eigenschaft ein Verzerrungspotential exi-
stiert.

U.a. wird von BuFLER (1977), S. 43, darauf hingewiesen, daB der Be-
griff linear-elastisches Material nur bei kleinen Formianderungen eindeutig
ist. Bei groBen Formanderungen kann man dann die Bezeichnung linear-
elastisches Material im weiteren Sinn benutzen. Das bedeutet, daB zur
vollsténdigen Definition noch angegeben werden muB, welche Spannungs-
definition verwendet wird. Bei Verwendung von 2. PK-Tensor und GREEN-
schem Verzerrungstensor, also

¥

~C-EB, (2.28)

erhilt man das KAPPUSsche Elastizititsgesetz (BUFLER 1977, S. 43). Der
durch Gleichung (2.28) definierte Stoff wird bei RAMM (1976), S. 45, als
klassischer linear elastischer”" Werkstoff bezeichnet.

Da die Erfassung groBer Deformationen in dieser Arbeit auf einer Ge-
schwindigkeitsformulierung basiert (BREINLINGER 1989), wird das ,, HOOKEsche
Gesetz" auf die mitgedrehte Spannungsgeschwindigkeit nach GREEN/NAGHDI
(1965) und die Verzerrungsgeschwindigkeit bezogen.

F=C-2, (2.29)
g=%5"£
oder in Matrizenschreibweise fiir den isotropen Fall

A+2G A A 0O 0 0 / En

A A42G A 0O 0 0 £99

v A A A+2G 0 0 0 £33
7= 0 0 0 G 0 0 2¢p, | - (230)

0 0 0 0 G 0© 2 €93

0 0 0 0 0 G 23,
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Beschreibung des nichtlinearen Verhaltens mit einem
Tangentenmodul

In der Ingenieurpraxis ist es sehr verbreitet, das in Versuchen beobachtete
nichtlineare Materialverhalten in differentieller Form durch die Steigung
im Spannungs-Dehnungsdiagramm, den Tangentenmodul, zu beschreiben.
Bereits 1888 formulierte BACH (zitiert nach REINER 1933, S. 294) aufgrund
von Zugversuchen mit Metallen den Potenzansatz

\ e\ 1/t
e=ac’ oder o= (E) . (2.31)
Die Koeffizienten der Approximation a und b werden als Materialparameter
dieses Ansatzes verwendet. Durch Ableitung von o nach ¢ ergibt sich aus
Gleichung (2.31) die Steigung im Spannungsdehnungsdiagramm, die als
~inkrementeller Elastizitditsmodul” oder Tangentenmodul bezeichnet wird:

do o'
Ep—= — =1+ 2.32
T e ab (2:32)
In Anlehnung an die RiTTERsche Gleichung fiir den Tangentenmodul des
Betons

Br = 1000 (K, + o) , (2.33)

wobei K, die Festigkeit und o die Spannung bei einachsiger Beanspruchung
sind, schlagt SMoLTCZYK (1967), S. 102, die Gleichung

GT = Go (1 - 8) (234)

fiir den tangentialen , Schubmodul” bei Erstbelastung von Sand vor, der auf
den bei SMOLTCZYK (1960), S. 72, publizierten Versuchergebnissen basiert.
Dabei ist die Scherbeanspruchung s, fiir (o7 + om) < ¢/ tany durch
die Gleichung:

gr — o

sing(—oy —om) +2ccosp (2.35)

Ssmol =

definiert. Der Zusammenhang zwischen Hauptspannungsdifferenz und axi-
aler Dehnung 7 im triaxialen Kompressionsversuch 1aBt sich gut mit der
hyperbolischen Beziehung

Enr

_ 2.36
a+begr (2.36)

or—0onm =
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von KONDNER (1963) beschreiben. Aus dieser Gleichung und der Formel
von OHDE (1939) fiir den ,, Anfangsmodul” im Triaxialversuch

Eini = Konde p1 (~01/p1)" (2.37)
leiteten DuNCAN/CHANG (1970) die Gleichung
Er = (1~ Rf spc)? Eini (2.38)

fiir den Tangentenmodul im triaxialen Kompressionsversuch ab. Mit zu-
satzlichen plausiblen, jedoch nicht theoretisch oder empirisch begriindeten
Annahmen, wurde dieser Ansatz und dhnliche in zahlreichen FEM-Analysen
fiir baupraktische Probleme verwendet (SmoLTczYk 1982). Ry, » und
Konde sind die Materialparameter in den Gleichungen (2.37) und (2. 38), ;m
eine BezugsgroBe fiir die Spannung und spc die Scherbeanspruchung, die
Jedoch etwas anders als in Gleichung (2.35) definiert ist:

(1 —siny) (o7 — om)
2(ccosp—orsing) ’

Spc = wenn o7 <c/tangp . (2.39)

Diese Ansétze und andere hypoelastische Stoffgesetze (Zusammenstellung
u. a. bei SCHAD 1979) lassen sich auf die Form bringen

=2GE+ Aépal, (2.40)

Q<

wobei die ,, LAME-Parameter” G und X Funtionen der Invarianten des Span-
nungstensors bzw. der Hauptspannungen sind. Eine solche Stoffgleichung
kann als isotrop, hypoelastisch bezeichnet werden. Da das Kriterium fiir
Be- und Entlastung oft nicht in der nétigen Allgemeinheit angegeben wird,
wihlt GUDEHUS (1980), S. 130, die Bezeichnung pseudohypoelastisch; hiu-
fig wird auch die Bezeichnung pseudoelastisch verwendet. Aufgrund der
formalen Ubereinstimmung von Gleichung (2.40) mit dem HOOKEschen Ge-
setz werden hiufig die Bezeichnungen inkrementelles Hookesches Gesetz,
oder, da — aus der Sicht des Anwenders — die , elastischen Moduli* va-
riiert werden, variable moduli models verwendet.

Die Stoffgesetze in der Form von Gleichung (2.40) haben fiir die Geotech-
nik den Nachteil, daB sich die Dilatationsgeschwindigkeit (1. Invariante der
Verzerrungsgeschwindigkeit) direkt aus der 1. Invariante der Spannungsge-
schwindigkeit ergibt,

Eval = Vv =

1 (Ir)
3X+2G 3’ (241)
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und somit die Phanomene von Dilatanz und Kontraktanz (Volum :nver-
groBerung bzw. Volumenverkieinerung durch Scherung) bei Boden nicht
zutreffend erfaBt werden. In Anlehnung an die Gleichung fiir den REYNOLD-
schen Kérper von REINER (1969), S. 321, wird u. a. von BUCHMAIER (1985),
S. 451f, die Einfilhrung eines Dilatanzmoduls vorgeschlagen, so daB fiir die
Dilationsgeschwindigkeit gilt:

P S ) N _ |1 2
Eyol = 3X+ 2@ 3 M Toct (Toci = w Hadw) . (242)

Dabei ist dann M ein Dilatanzmodul, der spannungsabhangig sein kann.
Durch den Dilatanzmodul ergibt sich eine Abhingigkeit zwischen der Ge-
schwindigkeit des Spannungsdeviators und der Geschwindigkeit der volume-
trischen Dehnung, jedoch nicht zwischen der hydrostatischen Spannungs-
geschwindigkeit und der Geschwindigkeit des Dehnungsdeviators (siehe
auch S. 72). Die Stoffgesetze, die auf den Gleichungen (2.31) bis (2.42)
basieren, sind urspriinglich nicht fiir endliche Deformationen formuliert.

Auch die Setzungsberechnung nach DIN 4019 kann hypoelastisch erfol-
gen. im Beiblatt 1 (Erlduterungen zu Abschnitt 9.3) wird die Berechnung
mit einem ,, mit dem Druck verinderlichen Steifemodul zugelassen. Die-
ser , inkrementelle Steifemodul” ist der Quotient von do/de im Oedome-
terversuch (einachsiger Druckversuch mit verhinderter Seitendehnung) bei
der entsprechenden Spannung.

Da dem Phinomen der Dilatanz in der Bodenmechanik eine groBe Be-
deutung beigemessen wird und die begriffliche Abgrenzung zu der soge-
nannten , Energiekorrektur” nicht bei allen Autoren gleich ist, werden diese
Begriffe und ihre Entwicklung ausfiihrlich dargestellt. DaB karnige Materia-
lien bei reiner Scherbeanspruchung Volumenanderungen zeigen, wurde be-
reits von G.H. DARWIN (1883) und REYNOLDS (1885) erkannt (zitiert nach
SmotTczyk 1985). Auch wenn REYNOLDS nicht als erster dieses Phéno-
men, fir das er den Begriff der Dilatanz einfiihrte, entdeckte, so war es
seine Arbeit On the Dilatancy of Media Composed of Rigid Particles, die
als Meilenstein der bodenmechanischen Forschung anzusehen ist. Meist
wird der Begriff Dilatanz generell fiir Volumenanderungen infolge Scher-
beanspruchung — also VergroBerung und Verkleinerung des Volumens —
verwendet. Teilweise wird nur die VolumenvergéBerung als Dilatanz be-
zeichnet und die Volumenverkleinerung als Kontraktanz. In dieser Arbeit
wird auf die Verwendung des Begriffes der Kontraktanz verzichtet, und es
wird zwischen positiver Dilatanz (Volumenzunahme) und negativer Dila-
tanz (Volumenabnahme) unterschieden.
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Zur Quantifizierung des Dilatanzverhaltens von Erdstoffen wird im Rah-
men der Plastizititstheorie meist ein Dilatanzwinkel verwendet (Winkel
¥ in Bild 2.7 dieser Arbeit und SMOLTCzYK 1987, S. 69), der so festge-
legt wird, daB volumenkonstantes FlieBen bei Scherbeanspruchung durch
einen Dilatanzwinkel von 0 gekennzeichnet ist und bei assoziiertem FlieBen
Dilatanz- und Reibungswinkel gleich sind. Aber auch durch Einfiihrung
eines Dilatanzmoduls in hypoelastische Modelle, z. B. BucHMAIER (1985),
Seite 45, kann dilatantem Materialverhalten Rechnung getragen werden.

Wenn bei Versuchen zur Sohlreibung von Fundamenten, z.B.SCHULT-

ZE/HORN (1966), S. 149, und KoL (1988), S. 42 und 160, Bewegungen
des Fundaments quer zur Richtung der angreifenden Kraft beobachtet wer-
den, wird haufig mit der , Energiekorrektur” operiert, und es bleibt zuweilen
unklar, ob und inwieweit ,,Energiekorrektur” und Dilatanz dasselbe Phino-
men beschreiben. Daher wird die Begriindung und Anwendung der ,,Ener-
giekorrektur” im folgenden ausfiihrlich dargestellt. Nach LAMBE/WHITMAN
(1968), S. 143, hat TAYLOR (1948) die , Energiekorrektur* (energy correcti-
on) eingefiihrt. Bei TAYLOR (1948), Seite 346, findet man jedoch nicht den
Begriff der ,Energiekorrektur”, sondern eine Betrachtung zur Dehnungs-
energie (, interlocking? can best be explained by considerations of strain
energy"”), nach der moglicherweise von ihm selbst in spiteren Arbeiten,
oder aber von seinen Schiilern, der Begriff , Energiekorrektur" kreiert wur-
de. Obwohl dieser Begriff ,ziemlich ungliicklich* (LAMBE/WHITMAN 1968,
S. 143) und die TavLORsche Terminologie recht fragwiirdig ist, war seine
Verwendung zeitweise sehr beliebt.
Ist die z1—Achse von Bild 2.3 horizontal, kann man die durch die Kraft
X verrichtete Arbeit X - s in Reibungsarbeit und Hubarbeit aufteilen. In
Bild 2.3 sind die Krifte fiir Bewegung nach rechts (1) und die Krifte fiir die
Bewegung nach links (]) dargestelit. Die folgende Ableitung beschrankt
sich auf die Bewegung nach rechts und daher werden die Indizes T und |
in den Formeln weggelassen. In Vektorschreibweise lautet die Arbeitsglei-
chung:

X-s= R-s - Z.s . (2.43)

—— .
Reibungsarbeit Hubarbeit

Nach Ermittlung der Skalarprodukte erhalt man:

Xscosae = Rs+ Zssina, (2.44)

4 TAYLOR bezieht sich bei der Beschreibung der Dilatanz nicht auf REYNOLDS und verwendet
nicht das Wort Dilatanz, sondern fiihrt den Begriff der Verzahnung (interlocking) ein
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X] X1
Bild 2.3: Reibung auf der schiefen Ebene

R

cos o

X = + Z tan o . (2.45)

. Korrekturanteil Hy

Da ScHuLTZE/HORN und KoLB die abfallende Ebene betrachten, schreib-
t KoL (1988), S. 42, , Hy ist der Anteil der Horizontalkraft, der durch
Umwandlung der Lageenergie entsteht”. Der ,energiekorrigierte Reibungs-
winkel” (&') ergibt sich dann aus der um Hy korrigierten Horizontalkraft
im Grenzzustand:

tand = 2= ZZta‘na , (2.46)
tand’ = )E(— tan o . (2.47)

Wenn man arctan(X/Z) als duBeren Reibungswinkel ¢ bezeichnet, da es
der Reibungswinkel ist, den ein AuBenstehender mifit, der von der Schief-
stellung der Ebene nichts merkt, erhdlt man die Gleichung

tan ¢ = tan o + tan &' . (2.48)

Es wird nun gezeigt, daB der , energiekorrigierte Reibungswinkel” &' nicht
identisch ist mit dem Reibungswinkel ©,, zwischen dem Reibungskérper
und der schiefen Ebene, der die Offnung des Reibungskegels (Bild 2.3)
festlegt. Fiir die Reibungskraft R gilt:

|R| = |N| tan o , (2.49)
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|R| = (X sina+ Z cosa) tan ¢, . (2.50)
Wenn man Gleichung (2.50) in Gleichung (2.44) einsetzt, ergibt sich:
Xscosa = (Xsina+Z cosa) tanpnp,s+ Zssina, (2.51)

- cosa = —)—Z(— sino tan o, + cosa tan g, +sina . (2.52)

Da definiert wurde tan ¢ = X/Z, folgt aus Gleichung (2.52):

tany cosa = tang sina tan g, + cosa tan @, + sine , (2.53)
tang = cos o tan.cpm+sinoz , (2.54)
(cosa — sina tan ¢p,)

COS ¢ SiN oy, + SN @ COS Ly

tanp = — ———0FfPm __ (2.55)
COS (! COS [y, — SIN @ SI0 opy
COS ¥y,
sin(e + o)
t = 2T Pm) m) 5 2.56
WE = os(at o) tan(a + ¢m) (2.56)
Y = aton. (2.57)

Man kann Gleichung (2.57) auch wesentlich einfacher herleiten — z. B. ist
die Herleitung bei GUMMERT/RECKLING (1987), S. 479, wesentlich kiirzer
und anschaulicher — doch wurde der umstindliche Weg bewuBt gewihlt,
um an die Herleitung des ,energiekorrigierten Reibungswinkels” &' anzu-
kniipfen. Wenn man die Gleichungen (2.48) und (2.57) vergleicht, erkennt
man, daB dem Winkel &' keine physikalische Bedeutung zugewiesen werden
kann. Da o in den von SCHULTZE/HORN und KOLB untersuchten Fallen
etwa bei —10° liegt, ist der zahlenmiBige Unterschied zwischen ©m und
& unerheblich. D. h. sie hitten mit dem gleichen Erfolg den Reibungs-
winkel ¢, verwenden kénnen. Damit wiren sie im Rahmen der einfachen
Betrachtung der Reibung auf der schiefen Ebene geblieben, die auch in
anderen Bereichen der Technik (Schrauben, Gewinde, Keile) angewandt
wird.

Mit Bild 2.4 soll dargestellt werden, worin der Unterschied zwischen Di-
latanz und ,Energiekorrektur” im Sinne von ScHuLTZE/HORN und Kots
besteht. Dilatanz kennzeichnet eine Materialeigenschaft. D. h. man miBt
an einem Element mit homogenem Verzerrungszustand eine Volumenan-
derung infolge Scherbeanspruchung (Bild 2.4a). Dieses dilatante Material-
verhalten beschreibt TAYLOR (1948) als Verzahnung und verbindet damit
energetische Uberlegungen.
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. PranDTL-Kbrper

\§<;nit Verfestigung

a) Dilatanz: Volumeninde- b) Vertikalverschiebung infolge
rung infolge Scherbean- Horizontalkraft: , Energiekorrektur”
spruchung bei homogenem nach ScHuLTZE/HORN (1966)
Verzerrungszustand und KoLB (1985)

Bild 2.4: Dilatanz und , Energiekorrektur”

ScHuLTZE/HORN und KoLB beziehen sich zwar auf TAYLOR, bei ihrer ~Ener-
giekorrektur” betrachten sie jedoch das System eines horizontal belasteten
Fundamentes auf einem Untergrund aus Sand (die Verschiebungen infolge
der Vertikalbelastung werden nicht bewertet). An Bild 2.4b wird deutlich,
daB die Hebung oder Setzung bei Horizontalbeanspruchung nicht durch Di-
latanz des Materials bedingt sein muB. Belastet man das System mit der
Kraft H, bewegt sich der Kérper zundchst von Position 0 nach Position
1: es findet eine Translation und eine Rotation statt. Im Zustand 1 sei an
dem PRANDTL-K&rper eine solche Verfestigung aufgetreten, daB sich der 2-
Gelenk-Rahmen nicht weiter nach rechts verschiebt. Gleichzeitig wird der
Reibungswiderstand zwischen Korper und Ebene iiberschritten, so da8 die
Verschiebung von 1 nach 2 und dariiber hinaus auch eine Komponente nach
oben, also quer zur Kraftrichtung, hat, denn bei der Verschiebung von 0
nach 1 erfolgte die Schiefstellung der Bewegungsebene. Der Reibungswin-
kel @, ist also unter Beriicksichtigung der Schiefstellung der Ebene um
den Winkel « zu ermitteln.

Ein shnliches Phinomen wie die Dilatanz kann bei der Torsion von Me-
tallstangen beobachtet werden. Durch die Torsion kommt es zu elasti-
schen und plastischen Langenanderungen der Stibe. Das Verdienst, diese
Phinomens als erster im elastischen Bereich beobachtet zu haben, wird
von BILLINGTON/ TATE (1981), S. 281, J. H. POYNTING zugewiesen, der 1909
dariiber publizierte. Nach BILLINGTON/TATE, S.461, hat SWIFT im Jahre
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1947 zuerst dariiber berichtet, daB plastische Torsionsdeformationen von
Metallstangen plastische Dehnungen in der Achsrichtung der Stange ver-
ursachen kénnen. Daher spricht man vom POYNTING- bzw. SwiFT-Effekt
oder ohne Differenzierung nach elastischen und plastischen Deformationen
vom POYNTING/SwiIFT-Effekt.

2.2.2 Plastizitat

Wird ein Korper belastet und entlastet und bleiben nach der Entlastung
Verformungen zuriick, nennt man dieses Verhalten plastisch. Entsprechend
definiert LEHMANN (1972), S. 297, die Aufgabe der Plastizititstheorie, ,ir-
reversible Zustandsinderungen eines festen Korpers zu beschreiben®,
wobei er folgende Defintion fiir die plastischen Forminderungen gibt:
»Plastische Forménderungen sind inelastische Zustandsinderungen ei-
nes Kontinuums (Kérpers), bei denen die Beziehungen zwischen Span-
nungen und Forménderungen (das Forméinderungsgesetz) als unabhin-
gig von der Geschwindigkeit des Forménderungsvorgangs angenommen
werden“ (LEHMANN 1962, S. 247).

Die folgende Darstellung beschriinkt sich auf isctherme Vorginge und
vernachlassigt Tragheitskrifte. Da die Deformationstheorie, bei der die
plastischen Verzerrungen in Beziehung zu den Spannungen gesetzt wer-
den, in der Geotechnik keine Bedeutung hat, reduziert sich die Plastizitats-
theorie auf die FlieBtheorie, also die Ermittlung der plastischen Verzer-
rungsgeschwindigkeiten in Abhingigkeit von den Spannungen und anderen
ZustandsgrdBen (hiufig auch , PseudoszustandsgroBen™).

Die Elemente eines Stoffgesetzes fiir plastische Forméanderungen sind
FlieBbedingung, Belastungsbedingung, Verfestigunggesetz® und Formande-
rungsgesetz. Das Formanderungsgesetz wird auch als FlieBregel bezeichnet.
LEHMANN (1972), S. 297, faBt FlieBbedingung, Belastungsbedingung und
Verfestigungsgesetz zur Plastizititsbedingung zusammen. KRONER (1978),
S. 367, gliedert in die drei Postulate FlieBgrenze, Irreversibilitit und innere
Zustandsdnderung, die in ihrer Gesamtheit — nicht in den einzelnen Postu-
laten — Plastizitatsbedingung und Formanderungsgesetz entsprechen, wie
sie sich aus dem DRUCKERschen Postulat ergeben, das von grundlegender
Bedeutung fiir die Formulierung von Spannungs-Verzerrungs-Beziehungen
in der Plastizititstheorie ist. Dieses Postulat, oder die Forderung nach
Werkstoffstabilitst, wurde von DRUCKER (1951) zum ersten Male in sinn-

5 In dieser Arbeit wird der Begrifi’ der Verfestigung als Oberbegriff fiir Ver- und Entfestigung
verwendet
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gemiBer Abwandlung des energetischen Stabilitatskriteriums der klassi-
schen Mechanik aufgestellt (RECKLING 1967, S. 56). Seine Herleitung
erfogte unter den Voraussetzungen kleiner Verzerrungen und isothermer
Bedingungen und wird u. a. bei RECKLING (1967), S.56ff, und BETTEN
(1986), S. 96 ff, ausfiihrlich dargelegt. In der Arbeit DRUCKER (1959) wird
das Postulat auf viskoelastisches Verhalten erweitert. Die Forderungen des
DRUCKERschen Stabilitatskriteriums sind:

Stabilitdt im Kleinen:
1. Nur ein verfestigender Werkstoff ist stabil:

dg--de > 0. (2.58)

Ver- und Entfestigung bzw. stabiles und instabiles Materialverhalten
sind in Bild ?? dargestellt.

instabil

|
stabil

Bild 2.5: Bereichsweise instabiles Materialverhalten

£

2. Normalitit der plastischen Verzerrungsgeschwindigkeit beziiglich
der FlieBfliche oder assoziierte Fliefiregel:

.pl _ . aF .
LRy (A>0). (2.59)

Aus (2.59) folgt auch die Forderung nach Stetigkeit der FlieBfliche.

Stabilitidt im Groflen:
3. Aus der Gleichung

(-g)de>0 (2.60)
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folgt die Konvexitit® der FlieBfliche bzw. des FlieBkorpers. Da-
bei kennzeichnet g° einen Ausgangsspannungszustand im Innern des
FlieBkorpers.

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik fordert die zusitzliche Annah-
me: ,Die Verschiebung der FlieBfliche eines Werkstoffes bleibt be-
schrinkt, und zwar derart, da8 der Ursprung des Spannungsraumes
immer im FlieBkorper enthalten ist“ (BETTEN 1986, Seite 110). Ist diese
Forderung und das DRuCKERsche Stabilititskriterium erfiillt, spricht man
auch von der Theorie des plastischen Potentials.

Nach LEHMANN (1972), S. 297, besteht das Dilemma der Plastizitits-
theorie darin, daB es bisher nicht gelungen ist, vollstandig anzugeben, wel-
ches die ZustandsgroBen im Sinne der Thermodynamik, wie Spannungen,
Temperatur, innere Energie und Entropie, sind, die den Zustand eines sich
plastisch deformierenden Kérpers eindeutig festlegen, so daB man sich mit
wPseudozustandsgroBen” wie plastischen Verzerrungen und plastischer Ar-
beit begniigen muB. Diese auf Metalle gemiinzte Aussage gilt natiirlich
erst recht fiir Erdstoffe. In bezug auf diese , PseudozustandsgroBen® wird
von KRONER (1978), S. 372, festgestellt: ,Dieser Ansatz ist zwar fiir
Rechnungen bequem, aber leider nur eine unkontrollierbare Niherung
..... Der Gerechtigkeit halber sei bemerkt, da die Ergebnisse der bei-
den Theorien (Dehnungs- und Arbeitsverfestigung) zuweilen in nicht zu
schlechter Ubereinstimmung mit dem Experiment stehen.“

In der geotechnischen Anwendung werden, mit Ausnahme der Norma-
litdtsbedingung, die Vereinfachungen der ,technischen Plastizitatstheorie"
(Isotropie und isotrope Verfestigung) getroffen. Die folgende Darstel-
lung orientiert sich dagegen an dem umfassenderen Konzept, wie man
es z. B. bei KRONER (1978), S. 366 ff, und LEHMANN (1972) findet, um
zu zeigen, daB die Moglichkeiten der Plastizititstheorie sehr weitreichend
sind.

FlieBflache

Wenn man von der Mdglichkeit absieht, plastische Stoffgesetze im Deh-
nungsraum zu formulieren, wie das z.B. von BESDO (1981) vorgeschlag :n
wird, kann die FlieBbedingung als fiinfdimensionale Hyperflache” im sechs-

6 Ein Kérper und damit auch seine Oberfliche sind dann konvex, wenn der Korper die Verbin-
dungsgerade zwischen zwei Randpunkten ganz enthilt

" Analog zur Fliche in einem dreidimensionalen Raum wird der Begriff der Hyperfliche in einem
n-dimensionalen Raum verwendet
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dimensionalen Spannungsraum dargestellt werden:
Flg.q)=0. (2.61)

Dabei ist g ein Vektor (Spaltenmatrix) mit v ZustandsgroBen. Im allge-
meinen werden die Elemente von q die Komponenten von irgendwelchen
Tensoren sein (KRONER 1978, S. 367). (In der Anwendung sind es meist die
plastischen Verzerrungen und die plastische Arbeit.) Die FlieBflache ist der
geometrische Ort der Spannungspunkte g, bei denen bei einem erneuten
Spannungszuwachs dg zum erstenmal plastische Verzerrungen auftreten,
wenn alle méglichen linearen Spannungswege vom gleichen Zustand ausge-
hend durchfahren werden. Der Ausgangszustand ist gekennzeichnet durch
o = 0 und die innere Zustandsvariable g, womit der innere Zustand der
Probe beschrieben wird (KRONER 1978, S. 368).

Die groBte Bedeutung in der Geotechnik hat die CouLOMBsche Anstren-
gungshypothese, die im Rahmen dieser Arbeit als FlieBhypothese interpre-
tiert wird:

F=o;—og+sing(oj+om)—2ccosp=0 (o7 < ccoty). (2.62)

Fiir ¢ = 0 entspricht Gleichung (2.62) der Hauptschubspannungshypothese
oder TRESCA-Hypothese.

Ahnlich einfach, und fiir numerische Analysen bequemer, ist die Hypo-
these von DRUCKER

—— k
F=alg+ [~ um-k=0 (1<), (2.63)

die eine Erweiterung der Hypothese von der unverinderlichen Gestaltsinde-
rungsenergie (HUBER-, VON MISES- oder HENCKY-Hypothese) darstellt. Mit
a=0und k = op\/m ergibt sich die voN Mises-FlieBbedingung, wenn
o die FlieBgrenze im einachsigen Zugversuch ist.

In den letzten Jahrzehnten wurden etliche Formulierungen vorgeschla-
gen, die einen KompromiB zwischen den beiden Hypothesen darstellen
(Zusammenstellungen siehe GUDEHUS 1980 und ScHAD 1979). Es ist an
sich trivial, daB die FlieBbedingungen (2.63) und (2.62) nicht ineinander
iiberfithrt werden kénnen, scheint jedoch nicht immer selbstverstandlich.
Vermutlich die Bemerkung, ,,a yield function which is a proper genera-
lization of the Mohr-Coulomb hypothesis is f = aJ; + .]21/2 =k von
DRUCKER/PRAGER (1952), S. 158, haben zu miBverstindlichen Anmerkun-
gen gefiihrt wie ,,Der Ansatz (von Drucker/Prager) wird von den Autoren

8 die Spannungsinvarianten sind bei Drucker anders bezeichnet als in dieser Arbeit
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(gemeint sind DRUCKER und PRAGER) als Verallgemeinerung der sogenann-
ten Mohr-Coulomb Hypothese vorgestellt “ (ISMAR/MAHRENHOLZ 1979,
S. 27), oder zur unkommentierten Wiedergabe der Gleichungen zur Um-
rechnung zwischen ¢ und o bzw. c und k (z. B. bei BATHE 1984, S. 429).

Gleichung (2.63) kann nur bei ebener Dehnung und assoziierter FlieBre-
gel als Ersatz fiir (2.62) verwendet werden, denn der DRUCKERsche Kegel
beriihrt innen die CouLomBsche Pyramide (siehe Bild 2.6). HUMPHESON/NAY-
LOR (1975) haben gezeigt, daB es im rotationssymmetrischen Fall bei gro8e-
ren Reibungswinkeln nicht méglich ist, mit dem DRUCKER-Kegel brauchbar
die CouLoMBsche Hypothese zu approximieren, auch wenn man keine ho-
hen Anforderungen an die Genauigkeit stellt. Dies ist fiir praktische Be-
rechnungen, bei denen nicht die Verhiltnisse der ebenen Dehnung gegeben
sind, von groBer Bedeutung, da Versuchsergebnisse bei Boden und Fels viel
ndher beim CouLOMBschen Sechseck liegen als beim DRUCKERschen Kreis.
Andererseits ist die Neigung groB, die DRUCKER-Hypothese zu verwenden,
da in FEM-Programmen, deren Hauptanwendungsbereich Stahlkonstruk-
tionen sind, fast immer das MISES-Kriterium auf das DRUCKER-Kriterium
erweitert wurde. Denn der Programmier- und Testaufwand ist hierfiir we-
sentlich geringer als bei der Implementierung des CouLoms-Kriteriums.

In den Arbeiten DRUCKER/PRAGER (1952), S. 159, und DRUCKER (1953),
S. 217, sind die folgenden Formeln hergeleitet:

302 — sin? ) B _302 cosQ_<p ]
34sinyp’ 34 sin’p ’ -
k 3a 1-12¢a2

©T Vi—marl S Urmsgi % S \1ogar

Mit der Darstellung und den Formeln von Bild 2.6 kann die Diskrepznz
zwischen DRUCKER- und COULOMB-Kriterium abgeschitzt werden und ge-
gebenfalls eine ,,Umrechnung” der Parameter erfolgen.
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-, DRUCKER-Kegel

/3 +sin

(PunkteT;)
e . 2 .
\-";*QIIU"’” =2 (\/?_’C CoSp — EIHIg). 7 —sing CouLomB-Pyramide
\/g (PunktePl’,-)
ETzing_o CouLomMB-Pyramide

(PunktePs ;)

Bild 2.6: DRUCKER/PRAGER- und COULOMB-Kriterium
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Belastungsbedingung

In einem gegebenen Moment der Belastung, unmittelbar vor dem Aufbrin-
gen eines neuen Belastungsinkrements dg, hat die Probe einen bestimmten
Spannungszustand . Mit dieser Spannung als Argument wird nun F' < 0.
Mit KRONER (1978), S. 368, kann man dann vier Fille unterscheiden, die
in der folgenden Tabelle zusammengestellt sind.

1. F<o0 elastisches Be- oder Entladen
der Stoff reagjert auf ein Inkrement dg rein elastisch

2, F =0 plastisches Entladen

oF da endet im elastischen Bereich;
a—a“dg <0 -

3. F =0 neutrale Belastung/ neutrale plastische Beladung
oF dg liegt in(an) der FlieBflache, fihrt also rein elastisch

die entsprechende Verformung ist rein elastisch

E"dg—— =0 zu einem benachbarten Zustand an der FlieBgrenze

4. F =0 oplastisches FlieBen de” >0
oF d 0 dg zeigt in den plastischen Bereich. Es setzt plastisches FlieBen ein,
EE > so daB sich die FlieBgrenze so weit verindert, bis die FlieBbedingung

F =0 wiederhergestelit ist. Hierfiir gilt die Konsistenzbedingung.

Tabelle 2.1: Plastische Belastungsbedingungen (Beladungsbedingungen)

Fiir die Formulierung der FlieBbedingung entsprechend Gleichung (...61)
lautet die Konsistenzbedingung:
oF v OF
dF = —d ——dg; =0. 2.64
e/.d g+a'2=: dg; (264)
Bei Mehrflichenmodellen, d. h. zwei oder mehr FlieBbedingungen liegen im
Spannungsraum ineinander, ist jeweils zu beachten, auf welche Fliche die
Belastungsbedingung anzuwenden ist (ein Beispiel fiir diese Anwendung
findet man bei BREINLINGER (1989), S. 70).

Formdnderungsgesetz

Im elastischen Bereich definiert ein hyperelastisches Stoffgesetz eine ein-
deutig umkehrbare Beziehung zwischen Verzerrungen und Spannungen.
Wenn man nun ein Rechenverfahren auf einer Geschwindigkeitsformulie-
rung aufbaut, z. B. BREINLINGER (1989), dessen Ansitze auch in dieser Ar-
beit genutzt werden, ist es einfacher, das ,,HOOKEsche Gesetz", Gleichung
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(2.27), in hypoelastischer Form zu verwenden. Dies steht nun im Wider-
spruch zur Definition des elastischen Bereichs. Zwar sind die elastischen
Verzerrungen bei Boden grofier als bei Metallen, aber im Vergleich zu den
Gesamtverzerrungen sehr klein, so daB man nach LEHMANN (1972), S. 307,
davon ausgehen kann, daB der dadurch entstehende Fehler im allgemeinen
gering ist.

Bei Erfiillung der Forderungen des DRUCKERschen Postulats ist das Form-
inderungsgesetz fiir die plastischen Verzerrungen durch Gleichung (2.59)
iiber FlieBbedingung und Verfestigungsgesetz festgelegt. Die Anwendung
einer assoziierten FlieBregel auf Erdstoffe filhrt wegen der meist starken Ab-
hangigkeit der aufnehmbaren Scherbeanspruchung von der 1.Invarianten
des Spannungstensors, wie sie DRUCKER- und COULOMB-Kriterium beriick-
sichtigen, zu VolumenvergroBerungen, die wesentlich gréBer sind als die
beobachteten. Bei bindigen Bdden ist selbst bei relativ groBem inneren
Reibungswinkel volumenkonstantes FlieBen oder eine geringe Kontraktanz
zu beobachten. Deshalb wird haufig eine Potentialfliche (g) eingefiihrt,
die die Richtung der plastischen Verzerrungsgeschwindigkeiten bestimmt:

(A>0). (2.65)

Ime
Il
>/.

Dl
1S

Eine andere Form der Erweiterung wird von LEHMANNN (1972), S. 308,
vorgeschlagen:

(2.66)

Dabei ist der Tensor K, der von der Formianderungsgeschichte und vom
Spannungszustand abhangen kann, geeignet zu definieren. Unter der Vor-
aussetzung, daBas_ in Gleichung (2.66) ein Skalar ist und Isotropie gegeben
ist, bleibt man mit (2.66) im Rahmen der koaxialen FlieBregeln, wie sie in
der Anwendung allgemein Gblich sind. Die LEHMANNsche Formulierung hat
gegeniiber der Einfithrung einer Potentialfliche den Vorteil, daB die Bedeu-
tung des assoziierten FlieBens deutlich wird und Abweichungen durch einen
.Korrekturparameter" beriicksichtigt werden. Da auBer dem Widerspruch
zwischen assoziierter FlieBrege! und den gemessenen Volumenanderungen
bei Erdstoffen Abweichungen von der Normalenregel bisher nicht eindeu-
tig quantifiziert wurden, ist es plausibel, in der Deviatorebene des Haupt-
spannungsraums die Normalenregel beizubehalten und nur in der hydro-
statischen Ebene nichtassoziiertes FlieBen anzunehmen (z. B. BREINLINGER
1989, ScHaD 1979). Eine brauchbare Naherung fiir bindige Béden ist der
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Sonderfall volumenkonstanten FlieBens, das durch
E=Arg™ (2.67)

beschrieben werden kann. Diese FlieBregel wird auch als Proportionalitits-
regel bezeichnet. Bei DE BOER/GoOLLUB (1988) wird fiir granulare Medien
zwischen Verfestigungsbereich und Grenzzustand differenziert: Im Verfe-
stigungsbereich wird eine koaxiale, nicht assozierte FlieBregel verwendet;
im Grenzzustand, wenn keine zusitzliche Scherbeanspruchung mehr auf-
genommen werden kann, eine nicht koaxiale, nicht assoziierte FlieBregel
entsprechend Gleichung (2.66). Diese FlieBregel wird dann bei GoLLuB
(1989) durch Hinzufiigen eines Terms fiir die Dilatanz modifiziert. Ob die-
ses Vorgehen fiir reale Erdstoffe brauchbar ist, scheint aus zwei Griinden
fraglich: Zum einen wird fiir die FlieBbedingung (CouLomBsches Kriterium)
die vereinfachende Annahme der Isotropie getroffen, was im Widerspruch
zu der komplizierten FlieBregel steht, zum anderen entsprechen Erdstoffe
nur in seltenen Fallen einem idealen, granularen Medium.

Die Probleme, die sich beim Abweichen vom DRUCKERschen Postulat
ergeben, kdnnen auch am Aufbau der konstitutiven Matrix aufgezeigt wer-
den. Mit den Bezeichnungen von BREINLINGER (1989), S. 69, lautet die
Gleichung fiir die elasto-plastische Matrix C¢?':

. Cel nd (nf>T Cel
h+ (nf) C¥ns

cl = (2.68)

h  Verfestigungsmodul,
n/  Einheitsnormalenvektor der FlieBfliche,
n? Einheitsnormalenvektor der plastischen Potentialflache,
C® | elastische" Matrix entsprechend
den Gleichungen (2.29) und (2.30).

Da das Produkt T
o= (nf) Cn?

bei nichtassoziiertem FlieBen 0 oder negativ werden kann, besteht selbst
bei positivem Verfestigungsmodul die Méglichkeit, daB sich der Effekt einer
Entfestigung ergibt, d. h. auch verfestigende Werkstoffgesetze konnen sin-
guldr werden. Von WiLLAM (1989), S. 328, wird dieses Problem ausfiihrlich
dargestellt. Bei den Modellen, die auf dem Cam-Clay Konzept aufbauen,
siehe Bild 2.7, wird o jedoch immer positiv sein. Fiir den entsprechend
definierten Dilatanzwinkel i) ergeben sich Werte —¢ < 9 < ¢, wobei
¢ < m/4. Mit den Bezeichnungen von BREINLINGER (1989), S. 58, oder



64 KAPITEL 2. STOFFGLEICHUNGEN

ScHAD (1979), S. 67, ergibt sich fiir den maximalen Winkel y zwischen n?

und nf im Hauptspannungsraum, bei maximaler Dilatanz ¢ = —¢:
1— 8 sin® ¢
cosy = (B-sing) (3+sing)
14 3sn’e  [1 8sn’e
V Brsing)? Gsinp)?

Daraus ergibt sich fiir (> = 45° ein -y von 69, 5° und damit eine Abminderung
gegeniiber der assoziierten FlieBregel:

_0,702G +1,287)
“= 2G4+ 2

wenn o5, der Wert bei assoziierter FlieBregel ist. G und X sind die LAME-
Parameter: v die P0IssON-Zahl. Der Zusammenhang zwischen G, A und v
ist im Anhang in Abschnitt 7.1 dargestellt. Man sieht, daB sich infolge der
nichtassozierten FlieBregel eine Abminderung von a um etwa 30% ergibt;
o wird aber nie negativ.

0,2766 40,4545 v

1—-v

Oasso Oder o = 1,287 Qasso

Verfestigungsgesetz

Beim idealplastischen Stoff ist die FlieBfliche nur eine Funktion des Span-
nungszustandes und der Materialparameter. Ver- oder Entfestigung bedeu-
ten, daB sich GroBe, Lage oder Form der FlieBflaiche andern, bzw. in der
Terminologie von BETTEN (1986), S. 93, die FlieBfliche geht iiber in die
Verfestigungsfidche. Diese Verianderung wird durch den Vektor (1-spaltige
Matrix) g in den Gleichungen (2.61) und (2.64) beschrieben. Dabei unter-
scheidet man drei Arten von Verfestigung:

Isotrope Verfestigung: Die FlieBfliche dndert ihre GroBe. In der Boden-
mechanik ist der Verfestigungsparameter meist die plastische volu-
metrische Dehnung eﬁf,, Unter der Vorraussetzung der Inkompressi-
bilitat der Kornsubstanz ergibt sich fiir die Porenzahl e, wenn man
mit der logarithmischen Dehnung, &, = In(V/Vp), arbeitet:

(1 + 60) exp(svol) -1 P (269)

Porenvolumen

€

wobei e —
Volumen der Festsubstanz

Mit zunehmender Porenzahl nimmt die Festigkeit ab. Dabei ist
e die Porenzahl im Ausgangszustand. Dieser Tatbestand wird im
Grundbau dadurch ausgedriickt, daB man den Reibungswinkel als
Funktion der Porenzahl ansetzt. Fiir Sande kann nach SMOLTCZYK
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(1987), S. 74, die Beziehung von SCHULTZE bzw. CAQUOT/KERISEL
e tan @ = const angesetzt werden.

Kinematische Verfestigung: Die FlieBfliche dndert ihre Lage. Mit einem
kinematischen Verfestigungsgesetz IaBt sich z. B. der BAUSCHINGER
Effekt (unterschiedliche Zug- und DruckflieBgrenzen) beriicksichti-
gen. Wird die Translation der FlieBfliche durch den Tensor @ be-
schrieben, so lautet die Gleichung der FlieBflache (Verfestigungsfla-
che)

fle,a) =%,
Dabei ist k ein MaB fiir die , GroBe" des FlieBkdrpers, a regelt die

Verschiebung. Eine einfache kinematische Verfestigungs?agel ist die
von RECKLING (1967), S. 219, beschriebene Verfestigungsregel von
PRAGER fiir den zweiachsigen Spannungszustand:

da = cdg? .

Wenn auBlerdem k mit der Translation der FlieBfliche zunimmt, hat
man eine Kombination von isotroper und kinematischer Verfestigung.
In verschiedenen Arbeiten der Bodenmechanik, so z. B. bei BREIN-
LINGER (1989), wurden isotrope und kinematische Verfestigungsge-
setze vorgeschlagen, die auf dem Critical State Concept aufbauen,
das eine spezielle Form der Plastizititstheorie darstellt. In der Cri-
tical State Soil Mechanic unterscheidet man zwischen dem starr-
plastischen Modell Granta-gravel fiir kohisionsloses Material und
dem elasto-plastischen Cam-clay fiir bindige Boden. Eine ausfiihr-
liche Darstellung dieser Theorie findet man bei RoscoE/BURLAND
(1968) oder SCHOFIELD/WROTH (1968). Wichtigstes Element dabei
ist ein geschlossener Verfestigungskdrper im 3-dimensionalen Haupt-
spannungsraum, so daB auch bei einer hydrostatischen Druckbean-
spruchung plastisches FlieBen auftreten kann.

Das isotrope Verfestigungsgesetz, das diesem Modell zugrunde liegt,
basiert auf der TERZAGHI Gleichung

e=¢ey— A In (II—UO) (Io’ < IO',O < 0) . (270)
0-7

Dabei ist ¢ die Porenzahl beim Bezugsdruck Ig o und A, der Kom-
pressionsbeiwert. (Der ,Kompressionsbeiwert" des Oedometerver-
suchs wird bei SMoLTCzYK (1987), S.52, mit C, bezeichnet). Giei-
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chung (2.69) in Verbindung mit (2.70) stellen ein isotropes Ver-
festigungsgesetz dar, das auf der plastischen volumetrischen Deh-
nung basiert. Es zeigte sich, daB dieses Verfestigungsgesetz zwar fiir
Traglastberechnungen brauchbar ist, die irreversiblen Verschiebungen
werden jedoch stark unterschatzt. Deshalb haben verschiedene Auto-
ren (Zusammenstellung siehe BREINLINGER 1989) Zweiflichenmodelle
entwickelt, bei denen die Verfestigungsfliche des Cam-clay Modells
(GrenzflieBflache, bounding surface) Umhiillende fiir sich translato-
risch bewegende kieinere Flachen ist. Das kinematische Verfesti-
gungsgesetz ergibt sich dann Giber das GroBenverhltnis innere/auBe-
rer FlieBfliche. Eine direkte Ermittlung der Verfestigungsparameter
oder eine Identifikation mit physikalischen GréBen ist nicht moglich.
D.h. die Verfestigungsparameter sind die Koeffizienten der Appro-
ximation, die sich aus der Nachrechnung von Versuchen ergeben.
Diese Modelle enthalten meist koaxiale, nicht assoziierte FlieBregeln;
Verfestigungsfiache und die Potentialfliche fiir die Richtung der Ver-
zerrungsgeschwindigkeiten werden im Hauptspannungsraum festge-
legt. Die wesentlichen Elemente eines solchen Stoffgesetzes zeigt
Bild 2.7, das aus den Bildern 3.8 bis 3.11 der Arbeit von BREINLIN-
GER (1989) zusammengestellt ist. Wahrend in diesem Modell die
Anzahl der Belastungszyklen ohne EinfluB ist, wird in dem ganz dhn-
lichen Stoffgesetz von MUTH (1989) auch die Anzahl der Lastwechsel
beriicksichtigt.

Anisotrope Verfestigung: Von anisotroper Verfestigung spricht man dann,
wenn die Verfestigungsflache ihre Form dndert. Diese Gestaltsande-
rung der FlieBbedingung kann iiber einen Tensor 4. Stufe beschrieben
werden. D.h. die Spaltenmatrix g in den Gleichungen (2.61) und
(2.64) enthilt die Komponenten eines Tensors 4. Stufe. Wichtige
Hinweise zur Festlegung des Gestaltsinderungstensors gibt LEHMANN
(1972), S. 304. Anwendungen in der Bodenmechanik gibt es bisher
nicht und sind wahrscheinlich auch nicht dringlich, da zunichst die
numerische und experimentelle Absicherung der kinematischen Ver-
festigungsgesetze erforderlich ist.

Eine besondere Form der Entfestigung ist der Sprédbruch, bei dem es ohne
Plastifizierung zur Trennung des Materials und somit zur Bildung neuer
Oberflichen kommt. In der Geotechnik wird nicht immer streng zwischen
plastischem FlieBen, Versagen und Bruch unterschieden. Man spricht hau-
fig von der CouLOMBschen Bruchbedingung, auch wenn sie als FlieBbedin-
gung im Sinne der Plastizitatsbedingung benutzt wird.
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[CAM-CLAY couLomMB ZUG
BEREICH (1), 1 BEREICH (2))  BEREICH (3)
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Bild 2.7: Modell von BREINLINGER (1989) in der hydrostatischen Ebene

Hilfreich ist jedoch eine begriffliche Differenzierung. So verwendet GUDEHUS
(1981), S. 101, die Bezeichnung CouLomBsche Grenzbedingung, und BED-
NARCZYK (1989), S. 14.8-1, bezeichnet Festlegungungen von Spannungs-
zustinden, bei denen FlieBen oder Bruch eintritt, als Anstrengungshypothe-
sen. ,Je nachdem, ob sie als Flie- oder Bruchkriterium dienen sollen,
bezeichnet man sie als FlieShypothesen oder Bruchhypothesen.“ Wenn
in der Geotechnik der Begriff Bruch oder Bruchlast verwendet wird, ist das
meist kein Bruch im Sinne der linear-elastischen Bruchmechanik (GRIFFITH-
oder IRWIN-Theorie), wie sie z. B. bei HAHN (1988) behandelt wird, sondern
man versteht darunter die Berechnung von Grenzzustinden.

Die Schwierigkeit, bruchmechanische Methoden auf Boden oder Fels an-
zuwenden, ergibt sich vor allem aus der Heterogenitit des Materials. Wenn
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das Material aus verschiedenartigen mineralischen Stoffen besteht, wird es
sehr schwierig, RiBmuster zu systematisieren (FAIRHURST 1971, S. 34). Er-
kenntnisse, die man aus der bruchmechanischen Analyse homogener Ge-
steinsproben gewinnt (z. B. OUCHTERLONY 1984) lassen sich nur qualitativ
auf heterogenes Material iibertragen. Der Versuch, bruchmechanische Me-
thoden auf einen steifen gekliifteten Ton anzuwenden, wird von FEESER
(1985) unternommen. Seine Untersuchungen liefern zwar Erklarungen fiir
das mechanische Verhalten, jedoch keine quantitativen Ergebnisse.
Deshalb wird bei numerischen Analysen haufig der Bruchvorgang ,ver-
schmiert”. Die Implementierung eines solchen smeared crack models in
ein FEM-Programm wird z. B. von CERVENKA/ELIGEHAUSEN/PUKL (1989)
ausfithrlich dargestellt. Die Methode ist prinzipiell gleich wie bei den
variable moduli models der Bodenmechanik, die Programmierung ist je-
doch aufwendiger, da die Anisotropie der gerissenen Bereiche beriicksich-
tigt wird. In dhnlicher Weise, wie man gerissene Bereiche zu Bereichen
mit anisotropem Materialverhalten ,verschmiert”, betrachtet man in der
Felsmechanik das unterkritische RiBwachstum als Pseudokriechen. Hin-
weise auf die numerischen Probleme bei einer ,echten” RiBanalyse geben
u. a. GALLAGHER/MANG (1982) und WiLLaM (1989). Eine aufwendige Be-
rechnung der Entfestigung ist beim derzeitigen Stand der Versuchstech-
nik problematisch, da die in konventionellen Druckversuchen gemessene
Entfestigung nur bedingt eine Materialeigenschaft ist, da sie durch Imper-
fektionen (inhomogene Spannungsverteilung) und geometrische instabilitat
(Beulen) iiberlagert wird. Wie diesen Problemen durch eine entsprechende
Versuchsanordnung begegnet werden kann, wird im Kapitel 4.2 gezeigt.

2.2.3 Allgemeine nichtlineare Formulierungen

Auch wenn sich diese Arbeit auf eine makroskopische, phanomenologische
Beschreibung des Materialverhaltens konzentriert, soll nicht unerwdhnt
bleiben, daB die Deformation eines materiellen Systems einen thermome-
chanischen Proze$ darstellt und es deshalb zwingend ist, von den Prinzi-
pien der Thermodynamik bzw. Thermomechanik® ausgehend Stoffgesetze
zu uberpriifen, bzw. Regeln fiir die Formulierung von Materialgleichungen
anzugeben. Erwihnt seien nur die Arbeiten von HANS ZIEGLER aus den
50er und 60er Jahren, auf die z.B. BETTEN (1986), BEDNARCZYK (1967),
und HAUPT (1977) verweisen, in denen u.a. die thermomechanische Be-

9 _Die beiden Disziplinen — Kontinuumsmechanik und Thermodynamik — bilden daher ein
geschlossenes Ganzes, das zweckméBig als Thermomechanik bezeichnet wird® (ZIEGLER
1976, 5. 1)
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grindung der Theorie des plastischen Potentials dargelegt wird. In der
Arbeit von ZIEGLER (1967), S. 20f, wird gezeigt, daB unter thermomecha-
nischen Gesichtspunkten Hypoelastizitit, Elastizitit und Hyperelastizitat
eine Stoffklasse bilden; BEDNARCZYK (1967) gibt eine Einschrankung fiir
die Koeffizienten des konstitutiven Tensors des hypoelastischen Stoffgeset-
zes (Gleichung 2.27) an, damit die Prinzipien der Thermodynamik erfiillt
werden. Von den verschiedenen Konzepten zur Beschreibung des Mate-
rialverhaltens, die sich in Terminologie und Methode an der Arbeit von
TRUESDELL/NoOLL (1965) orientieren, wird nur der fiir Béden relevante An-
satz von KOLYMBAS (1988), Seite 69 dieser Arbeit, dargestellt; im iibrigen
wird auf die Zusammenstellungen bei HAUPT (1977) und BAzANT (1977)
verwiesen.

Neben der Einteilung der Stoffe in elastisch, viskos, plastisch kénnen Ma-
terialien nach ihrem Gedichtnis beziiglich der thermomechanischen Vor-
geschichte, d.h. nach dem EinfluB der Vorgeschichte auf den aktuellen
Spannungs- und Verzerrungszustand klassifiziert werden.

Hyperelastische Stoffe haben kein Gedichtnis — die innere Energie ist
allein vom momentanen Verzerrungszustand abhingig.

Viskoelastische Stoffe haben ein nachlassendes Gedichtnis (fading me-
mory).

Plastische Stoffe haben ein perfektes Gedichtnis.

Newtonsche Fliissigkeiten haben kein Gediachtnis — die Spannungen
sind eine Funktion der momentanen Verzerrungsgeschwindigkeit.

Von KoLYmBAs (1988), S. 6, wird ein einfaches hypoelastisches Stoffge-
setz fiir Sand angegeben, das in der Schreibweise dieser Arbeit lautet:

¢ = 2 (@i +2e)+CSpled)at (2.71)

{ C [
S ng \‘-"IEEDI — 2IIE + f;gg\y" 512)01 -2 H€

KoLYMBAS geht von der JAUMANNschen Spannungsgeschwindigkeit aus,

J

Q<
Qe
S
(=]

+

I
<

, (2.72)

wobei W der Wirbeltensor (schiefsymmetrischer Teil des Geschwindigkeits-
gradienten) ist. In dieser Arbeit wird aus den bei BREINLINGER (1989) zu-
sammengestellten Griinden die objektive Zeitableitung von GREEN/NAGHDI
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verwendet, bei der §2 als DrehmaB eingefithrt wird. £2 ergibt sich aus dem
Drehtensor R und dessen Geschwindigkeit:

2=RR". (2.74)

R erhilt man aus der polaren Zerlegung des Deformationsgradienten (siehe
z. B. BUFLER 1977, S. 25).

Die Materialgleichung (2.71) wird der von BUCHMAIER (1985), S. 55,
gegeniibergestellt, um das Wesentliche hypoelastischer Formulierungen in
der Bodenmechanik aufzuzeigen. Zwar beschrankt sich BUCHMAIER auf
kleine Deformationen, doch die Deformationen der Versuche, fiir die diese
Ansitze verifiziert wurden, sind so klein, daB der Unterschied unerheblich
ist. In dieser Arbeit wird nur in Zusammenhang mit dem Stoffgesetz von
KoLYMBAS die JAUMANNsche Spannungsgeschwindigkeit verwendet, anson-
sten wird mit & immer die Zeitableitung von GREEN/NAGHDI (1965) be-
zeichnet. Zum Vergleich mit Gleichung (2.71) lautet die Stoffgleichung
von BUCHMAIER:

love

T 1 12 —
g_g "( +3—M\]; \ IIo.dev }1) . (275)

Dabei ist g_’* der ,inkrementelle HoOKEsche" Stofftensor, der sich aus den
Moduli G und K, Gleichungen (2.78) und (2.79), ergibt.

Da im Hinblick auf die Implementierung in FEM-Programme die Dar-
stellung in Matrizenform von besonderem Interesse ist, werden die Stoff-
gleichungen von BUCHMAIER und KOLYMBAS in der Form

v
o=C ¢

angegeben.
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Ckoly:
. (C1+Ca) 011 C2099 Cy033 (%L + 02)012 023 (Q?L + 02)031
Gon (CHo)on  Goy  (F+a)on (S + o G031
C2 011 C:022 (C1+C2) 033 2012 (%L+Cz)023 (%l+c2)031
Gon G o 0 FHo +om) Gon o
0 G oy Qo S5 G (o2 + 033) Gos
4 54 0 Goy So9s Cogg S (011 + 033)
+ cg\'em'éi%u 1100 0) (2.76)
vol
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0 0 0 T 0 0 8M /-1 _dge | 0
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0 0 0 0 0G 0,

(2.77)
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C,, Co, Cy, Cy Materialparameter von Kolymbas,
. . . og, ag, Ko, M, n Materialparameter von Buchmaier,
DabeiiSing: ¢, Kohision und Reibung,
s Scherzahl gemaB Gleichung ( 2.39).

Aus den Materialparametern und den Hauptspannungen ergeben sich die
Werte fiir G und X in Gleichung (2.77):

G = ag(1—5)"(2ccoto—or—om), (2.78)
F = I(g — g Ig ; (279)
X = F—%G. (2.80)

Wenn man den Stabilititsbegriff auf die konstitutiven Matrizen C' anwen-
det, bedeutet stabil, daB die Matrix C positiv definit sein muB. Ist C
positiv semifinit, d. h. der kleinste Eigenwert ist 0, bzw. det C = 0, wird
ein Grenzzustand definiert, denn der Spannungszuwachs infolge eines Ver-
zerrungsinkrements ist O.

F=o0 ,wenn detC =0. (2.81)

Die durch Gleichung (2.81) definierte Flache wird auch als Antwortumbhiil-
lende bezeichnet. Im Falle von Gleichung (2.77) ist die Lésung sehr einfach:
det C**" = 0, wenn G = 0. Wie man aus Gleichung (2.78) sieht, ist bei
s = 1, also bei Erreichen des CouLomBschen Kriteriums, diese Forderung
erfiillt. Das ist trivial, denn die Anpassung an die CouLOMBschen Grenz-
bedingung war der Ausgangspunkt bei der Formulierung des Stoffgesetzes
(ScHap 1979, S. 83).

Wihrend es also sehr einfach ist, die Grenzbedingung fiir Gleichung
(2.77) grafisch darzustellen, ist dies bei Gleichung (2.76) im allgemeinen
Fall nicht méglich; fiir einfache Sonderfalle gibt KoLymBas (1988), S. 74
u. 101, grafische Darstellungen. Zu der Tatsache, daB die Grenzflache et-
ne Hyperfliche im sechsdimensionalen Spannungsraum ist, kommt hinzu,
daB diese Fliche nicht nur eine Funktion der Materialparameter ist, sondern
auch von der ersten und zweiten Invarianten des Verzerrungsgeschwindig-
keitstensors beeinfluBt wird. In der Terminologie der Plastizititstheorie
heiBt das, daB Gleichung (2.76) , FlieBbedingung" , FlieBregel” und , Ver-
festigungsgesetz” definiert.

Die Materialgleichung (2.76) ist ausgepragt nichtlinear und anisotrop,
so daB numerische Analysen allgemeiner Randwertprobleme sehr schwierig
sein werden. Insbesondere da die Steifigkeit des Materials im spannungs-
losen Zustand verschwindet. Dies ist fiir kohdsionsloses Material eine zu-
treffende Annahme und kommt auch in anderen Ansatzen zum Ausdruck;
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z. B. den Gleichungen (2.37) und (2.79) (wenn Ky = 0). Die Material-
gleichungen werden fiir numerische Analysen giinstiger, wenn fiir den Erd-
stoff eine Kohasion angesetzt werden kann. Das wird auch bei KoLYMBAS
(1988), S. 88, deutlich. Wihrend man bei den variable moduli models
zu der die Kompression kennzeichnenden GréBe einen kohasionsabhingi-
gen skalaren Wert addiert, verwendet KOLYMBAS einen Strukturtensor S,
der zum Spannungstensor addiert wird. Dieses Vorgehen entspricht der
aligemeinen Vorstellung, daf die Kohasion als Vorspannung oder Eigen-
spannung interpretiert werden kann. In Gleichung (2.71) wird dann g, der
»Lastspannungstensor” durch einen Tensor ™ ersetzt:

o™ =g+8. (2.82)

Der Tatsache, daB8 die Kohasion mit zunehmender Spannung und Verdich-
tung anwachst, wird durch die Entwicklungsgleichung

v
é = Hkoly gévol (283)

Rechnung getragen. Qualitativ entspricht p.,, dem Kompressionsbeiwert
Ac im Cam-Clay-Konzept. Beide Parameter sind ein MaB fiir das Anwach-
sen des ,inneren Zusammenhalts“ bei Lockergesteinen mit zunehmender
Einwirkung allseitiger Druckspannungen. Das KoLymBAssche Konzept, die
Materialeigenschaften {iber einen Tensor 2. Stufe zu beschreiben, der diesel-
be Dimension wie der Spannungstensor hat, verwenden verschiedene Auto-
ren zur Beriicksichtigung der Schadigung infolge RiBbildung. Eine Analyse
dieser Verfahren gibt BETTEN (1986), S. 61 fF.
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2.3 Viskositidt, Kriechen und Relaxation

Da die Phinomene Kriechen und Relaxation ihre Ursache haufig in zdhem
Materialverhalten haben und somit ein enger Zusammenhang zwischen Vis-
kositat und Kriechen besteht, ist der Gebrauch der Terminologie nicht
eindeutig. Nach der Definition von ZIEnKiEWICZ (1977), S. 607, werden
FlieBvorginge, bei denen Beschleunigungseffekte vernachlassigbar sind, als
Kriechen bezeichnet. Diese Definition ist sehr weit gefaBt, denn allge-
mein ist es iiblich, zeitabhiangige Verformung unter konstanter Belastung
als Kriechen zu bezeichnen (z. B. RECKLING 1967, S. 4), wobei nicht zwi-
schen viskoelastischem und viskoplastischem Deformationen differenziert
wird. Da im Zusammenhang mit zeitabhangigen Problemen die Begriffe
schleichende Strémung, Kriechen und Relaxation zentrale Bedeutung ha-
ben, soll zunichst eine Abgrenzung der Theorien und Phanomene erfolgen.

2.3.1 Schleichende Stromung

Der Begriff der schleichenden Strémung wird in der Hydromechanik, z. B.
BEDNARCZYK 1986, Seite 3-3, eingefiihrt, wenn man bei der NAVIER-STOKES
Gleichung die Beschleunigungsglieder gegeniiber den Reibungsgliedern ver-
nachlissigt. Bei Vernachlissigung der Reibung, wenn also die Beschleu-
nigung im Vordergrund steht, erhdlt man die EuLERsche Gleichung (siehe
Tabelle 2.2).

Das Stoffgesetz der NEwTONschen Fliissigkeit

d odev T S vis :
g =2pe ; p=—-K"Euu oder ag=2pe+ A" il
(2.84)

bedeutet, daB in der Fliissigkeit im Ruhezustand auch kein hydrostatischer
Druck auftreten kann. Deshalb ersetzt man in der Hydromechanik Glei-
chung (2.84) durch die Stoffgleichung von STOKES

dev

Ia
lieve

=2ue —p1, (2.85)

wobei p = —I5/3 der Druck!? ist, der voraussetzungsgemaB nicht durch
die Verformungsgeschwindigkeit bestimmt sein soll, d. h. A**® und somit

10 Dje Vorzeichendefinition fiir den Druck wird hier so gewihlt wie in Bodenmechanik und in der
Hydromechanik allgemein iiblich (BEDNARCZYK 1986, GUMMERT/RECKLING 1987, PRAGER
1961, SOMMERFELD 1978). Bei BREINLINGER (1989) ist dagegen p = I /3, wie z. B. bei
SZABO (1960) vereinbart.
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die VolumenflieBzihigkeit bleiben unbestimmt. Da in der Bodenmecha-
nik die schleichende Strémung nur in Verbindung mit dem HooOKEschen
Kérper, z. B. VOIGTscher Stoff, oder mit nichtlinearem Stoffgesetz (nicht-
NEwTONsche Flilssigkeit) von Bedeutung ist, soll die Stoffgleichung (2.84).
als Ausgangsbasis dienen, wihrend man in der Hydromechanik allgemein
von der Stoffgleichung (2.85) ausgeht.

Allgemeine J +Diva = pb(2.86)
Bewegungsgleichung

NEwWTONsche T+up Vi + (B+A") (Ve v)-V =pb (2.87)
Fliissigkeit

NAVIER-STOKESsche €t =0; fF—Vp+uVie=pb (2.88)
Gleichung

Kompressible  f + V> v+ (n+X") (VR )V =0 (2.89)
schleichende

Strémung

Inkompressible F-Vp+uViu=0 (2.90)
schleichende Strémung

EuLErsche Gleichung fF-Vp=pb(291)
(reibungsfreie a

Strémung)

Dabei gilt fiir die totale oder materielle Beschleunigung b:

ov T
% + (Ve

konvektive Beschleunigung

b= (2.92)

]

S~
lokale Beschleunigung
[ ist der Vektor der Volumenkrifte (Volumenkraftdichte)

Tabelle 2.2: Bewegungsgleichungen der Strémungsmechanik

Da die in der Hydromechanik hiufig getroffene Annahme der Inkompressi-
bilitét in der Bodenmechanik meist nicht zutrifft, hat man von Gleichung
(2.87) bzw. (2.84) auszugehen. Der Unterschied zur NAVIER-STOKES-
Gleichung besteht darin, daB die 1. LAMEsche Konstante der Zihigkeit \v*
oder ein dquivalenter Parameter anzugeben ist, da die Bewegung von der
volumetrischen Viskositit beeinfluBt wird. Die Zusammenstellung der Glei-
chungen in Tabelle 2.2 ergibt sich , wenn man der Systematik von BED-
NARCZYK 1986, S. 3-1ff, bzw. PRAGER (1961), S. 88fF, folgt und somit
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Isotropie und zeitlich und rdumlich unveranderliche Materialeigenschaften
(1 und A¥*) voraussetzt. Die Bezeichnungen der Zahigkeitskonstanten bei
Isotropie sind in Tabelle 2.3 zusammengestelit. Aufgrund der Analogie zum
Hookeschen Gesetz kann die Umrechnung zwischen den Parametern nach
dem bei SNEDDON/BERRY (1958), S. 26, angegebenen Schema erfolgen,
das in modifizierter Form im Anhang, Seite 142, wiedergegeben wird.

AU X k| 1.LAME Parameter der Zahigkeit 1%t LAME’s viscous constant

1,1 2.LAME Parameter der coefficient of (shear)
Zahigkeit, (Scher)viskositat, viscosity,
(dynamische) Zahigkeit dynamic viscosity

v = u/p | kinematische Zahigkeit kinematic viscosity

K¥* (| Volumenviskositit, volume viscosity N
VolumenflieBzihigkeit

n, AT viskoser Dehnungskoeffizient viscous traction coefficient
nach TROUTON

yie POISSON Zahl fiir die POISSON's ratio
Dehnungsgeschwindigkeiten, for strain rates
Querdehnungs-

geschwindigkeitszahl

Ev n | Oedometerviskositit

Tabelle 2.3: Viskose Moduli (NEWTONsches Gesetz)

Die Dimensionen der Zahigkeit:

Kraft - Zeit [N -s] oder Masse [ kg ]

Flache m?2 Lange - Zeit |m-s

Eine sehr gebrauchliche Einheit fiir die Zahigkeit ist 1 Poise. Dabei ist
festgelegt:
9 _4 dyn-s _ N-s

1 Poise =1 = 0,1
em - s cm? m?

(1dyn = 107°N)) .

Der Kehrwert der Zihigkeit heiBt Fluiditit. Den Quotienten aus Zahigkeit
und Dichte bezeichnet man allgemein als kinematische Zahigkeit, die meist
in der Einheit 1 Stokes (St) = 1cm?/s gemessen wird. Um deutlich die
Zihigkeit von der kinematischen Zahigkeit zu unterscheiden, wird auch der
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Begriff dynamische Zihigkeit verwendet. Beliebte Einheiten fiir die kine-
matische Zdhigkeit sind 1¢St, fiir die Zahigkeit (dynamische Zahigkeit)
1cPoise. Da Wasser bei einer Temperatur von 20° eine dynamische Vis-
kositdt von 1,005 cPoise oder eine kinematische Viskositit von 1,005 ¢St
hat, ergibt sich mit diesen Einheiten immer ein einfacher Bezug zur Zihig-
keit des Wassers,

2.3.2 Kriechen und Relaxation

Als Relaxation sollen zeitabhangige Spannungsinderungen ohne zeitliche
Anderung der Verzerrungen bezeichnet werden. Auf Stoffgleichungen be-
zogen unterscheidet HAUPT (1977), S. 5, formal zwischen Stoffgleichungen
vom Kriechtyp, bei denen der Verzerrungszustand ein Funktional der Span-
nungsgeschichte ist, und Stoffgleichungen vom Relaxationstyp, bei denen
der Spannungszustand ein Funktional der Verzerrungsgeschichte ist.

|x2
|
0,4 =T ——1 : —
| |
L4 1 xl 4 ® ®
R ® &
-0.3 o R |
SR ©
. g@ _°-® © 0D O ‘ |
_()'2§,§;’JL _

® e O
goo—mz\n‘gé;%oao oo 0o

A}

| | I
0] 2500 10000 22500 40000 62500 min]
€wl €22 1,736 6,944 15625 27,778  43,403[d]

099 = ~1875 kPa = const ‘ R E99 = ln(h/ho) ® £y = ln(V/Vb)
F=12kN =const |0 en=In(h/h)|o e =In(V/V)

Bild 2.8: Vergleich von last- und spannungskonstantem Kriechversuch mit Kork
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im Hinblick auf Kriechversuche muB bei groBen Deformationen prazisiert
werden, ob mit , konstanter Belastung" Lastkonstanz oder Spannungskon-
stanz gemeint ist, denn bei bestimmten Materialien, siehe Bild 2.8, kann
der Unterschied wesentlich sein.

in der Geotechnik haben Kriechprobleme eine wesentlich groBere Be-
deutung als Relaxationsprobleme, so daB es eine groBe Zahl von Arbeiten
gibt, in denen aufgrund von Kriechversuchen bzw. molekulartheoretischen
Uberlegungen Kriechgleichungen angegeben werden. Zur Einordnung die-
ser Ergebnisse kann das in den Materialwissenschaften allgemein dbliche
Schema (z. B. REINHARDT 1973, S. 35, oder SCHATT 1981, S. 360), bei dem
das Kriechen in drei Phasen eingeteilt wird (Bild 2.9), verwendet werden.
Z.B. werden von ViyaLov (1986), S. 343, fiir Kaolin und ORTH (1986),
S. 471, fiir gefrorenen Sand Kriechkurven angegeben, die qualitativ den in
Bild 2.9 dargesteliten Verlauf bestitigen. In der praktischen Anwendung
sollte jedoch, wie bei DERSKI ET AL., S. 115, nach Boden- oder Felsart und
Beanspruchungsgrad differenziert werden:

1. Alle drei Phasen kdnnen quantifiziert werden.

2. Die erste und zweite Phase sind so kurz sind, daB man von einem
.schlagartigen" Versagen sprechen kann.

3. Die Kriechgeschwindigkeit klingt stetig ab.

Dem unter Punkt 1) genannte Verhalten wird in der Forschung vor allem
deshalb eine groBe Bedeutung zugemessen, da es sicherheitstechnisch sehr
brisant ist.

Der Kriechverlauf wird allgemein durch mathematische Funktionen, z. B.
die in Bild 2.9 angegebenen, beschrieben. Diese Funktionen erheben nicht
den Anspruch von Allgemeingiiltigkeit, sondern es sind — wie andere Kriech-
gleichungen auch — Interpolationsformeln zur mathematischen Beschrei-
bung von MeBergebnissen. ,Man kann davon mit Vorteil in der Material-
priifung Gebrauch machen, wenn es sich darum handelt, zur Erfassung des
Verhaltens eines Materials Modellversuche an demselben Materiale vorzu-
nehmen” (REINER 1933, S. 298).

Primare Kriechphase: Da das Primédr-, oder Ubergangskriechen hiufig
durch einen Ansatz der Form & = aIn(t/t;) beschrieben wird, spricht
man auch vom a-Kriechen oder vom logarithmischen Kriechen. Zu-
weilen wird auch der aus dem Englischen kommende Begriff transien-
tes Kriechen verwendet. Eine besondere Art des Ubergangskriechens
ist der in der Felsmechanik als Pseudokriechen bezeichnete Kriech-
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oder RelaxationsprozeB, der sich infolge einer zeitabhiangigen unter-
kritischen RiBausbreitung ergibt. Man kann dieses Phinomen auch
bei Sand beobachten, ohne es allerdings als Pseudokriechen zu be-

zeichnen.
Primares | Sekundires | Tertidres
| Kriechen | Kriechen | Kriechen
3 . t t— tsec
€ = oy arsinh 7)) e=x (t = tpri) € =0y exp{——
: 1 3
E -+ Ep”' + Esec — O3 $

o
©

. . . (2%} (t - tsec)
£ = —— € = oy € = —exp
Vi + 13 t3

; .PQ(Escca tsec)
ipl(spri, tpri)

|
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o . |
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0°
o
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@000 Q00000004
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Bild 2.9: Die drei Phasen des Kriechens; o = const

Sekundare Kriechphase: Diese Phase ist gekennzeichnet durch eine kon-
stante Verzerrungsgeschwindigkeit. Allerdings ist der Zusammen-
hang zwischen Verzerrungsgeschwindigkeit und Spannung nicht im-
mer linear wie beim NEwTONschen Stoffgesetz, sondern es werden
héufig Potenzansitze ¢ = £,(0/0,)? oder Exponentialansitze ¢ =
€q exXp(0/0,) verwendet. Wihit man statt der Exponentialfunkti-
on die Sinushyperbolikusfunktion ¢ = &,sinh(c/0,), erhilt man
einen Ansatz, der sich fir (6/6,) > 1 nur unwesentlich vom Ex-
ponentialansatz unterscheidet und fiir |o/04h,] < 1 dem linearen
Zusammenhang der NEWTONschen Fliissigkeit entspricht. Die Tem-
peraturabhangigkeit, wie sie bei der Bodenvereisung oder im Berg-
bau von Bedeutung sein kann, 138t sich iiber einen ARRHENIUS-Term
in der Form ¢ = K exp[—Q/(RT)] beschreiben (K ist eine Re-
ferenzgeschwindigkeit, @ die Aktivierungsenergie, R die allgemeine
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Gaskonstante, T die absolute Temperatur). Die Ansétze sind in der
Geotechnik dieselben, wie sie auch bei Metallen iiblich sind. Eine
Zusammenstellung findet man z. B. bei OrTH (1989), S. 9ff.

Tertidre Kriechphase: Im tertidren Bereich (beschleunigendes Kriechen)
zeigt sich eine mit der Beanspruchungszeit stark zunehmende Deh-
nung, die zum Kriechbruch fiihrt. Diese Phase ist mit groBen De-
formationen und der Ausbildung von Anisotropie verbunden. Diese
Erscheinungen lassen sich aber bei Béden und Fels nur schwer quanti-
fizieren, da in dieser Phase beim Zylinderdruckversuch in den Proben
Trennflachen auftreten und somit eine mathematische Beschreibung
in Form von Spannungs-Verzerrungsbeziehungen nicht mehr maglich
ist. Wenn es gelingt, Versuche durchzufiithren, bei denen auch in
dieser Phase ein homogener Verzerrungszustand gegeben ist, kann
mit den bei BETTEN (1986), S. 143 ff, angegebenen Regeln die An-
isotropie im tertidren Bereich mathematisch beschrieben werden.

2.3.3 Kriechgleichungen und implizite Spannungs-
integration

Kriechgesetze und Anfangslastmethode: In verschiedenen Arbeiten,
z. B. KLEIN (1978) und HEUSERMANN (1982), werden die Kriechdehnungen
im Rahmen von geometrisch linearen FE-Analysen dhnlich wie Temperatur-
dehnungen behandelt. D. h. die Kriechdehnungen werden mit der Methode
der Anfangslasten beriicksichtigt. Liegt fiir die inelastischen Kriechdehnun-
gen £°? ein Kriechgesetz etwa in der Form

éreer = f(o,t,T) (2.93)

vor, so sind diese Verzerrungsgeschwindigkeiten bei der Integration zur Er-
mittlung der Spannungen zu beriicksichtigen. Dieses Vorgehen hat den
Mangel, daB die Kriechgleichung in der numerischen Analyse wie ein Stoff-
gesetz verwendet wird. Da Kriechgleichungen auf Versuchen mit zeitlich
konstanter Belastung basieren, in der numerischen Analyse allgemeiner
Randwertprobleme diese Voraussetzung jedoch nicht gegeben ist, kann die-
ses Vorgehen eine sehr starke Vereinfachung darstellen.

Die Implementierung in FE-Programme basiert auf der Integration der
Spannungen nach der Gleichung

g =t g 4 [P G (dg - dge) (2.94)
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und ist z. B. bei BATHE (1986), S. 431 ff, und HEUSERMANN (1982), S. 120 ff,
ausfiihrlich dargestellt. Die Verallgemeinerung von einaxialen Kriechversu-
chen auf den dreidimensionalen Spannungszustand erfolgt meist dadurch
daB die o — ¢ Beziehung auf \.-""_—Had—ev - \;"—_Uede; iibertragen wird, so
daB sich ergibt:

éms _ .f(\,‘-;—ﬂddw’ t, T) —— (2.95)
Aus der Annahme der Proportionalitit von Spannungsdeviator und Kriech-
verzerrungsgeschwindigkeit ergibt sich volumenkonstantes Kriechen. Diese
Annahme wird zwar sehr hiufig getroffen, ist jeoch fiir Béden nur be-
dingt brauchbar, da vor allem bei Setzungsvorgingen dem volumetrischen
Kriechen entscheidende Bedeutung zukommt. Das Problem dieser Vorge-
hensweise besteht darin, daB die Kriechgleichung (2.93) aus Versuchen mit
o = const ermittelt wurde und diese Verhiltnisse bei einem allgemeinen
Problem nicht gegeben sind.

Kriechpotential: Bei vielen Materialien kann man- beobachten, daB irre-
versible zeit- und geschwindigkeitsabhingige Deformationen erst bei einer
bestimmten Beanspruchung auftreten. Von daher bietet es sich an, zur
Darstellung des mehraxialen Kriechens in Analogie zur Theorie des plasti-
schen Potentials (s. S. 57) eine Theorie des Kriechpotentials zu formulieren
(BETTEN 1986, S. 141ff). D. h. der Verfestigungsmodul h in Gleichung
(2.68) ist dann eine Funktion der Zeit und der Beanspruchungsgeschwin-
digkeit. Haufig wird die Maglichkeit eines ~zeitabhingigen Verfestigungs-
moduls” genutzt, um die Effizienz der numerischen Lésung im Rahmen
der Methode der Finiten Elemente zu steigern. Es wird eine fiktive Visko-
sitdt gewahlt, die keine physikalische Bedeutung hat (z. B. WiTTKE 1984,
S. 85/312). Dieses Vorgehen wird dann als ,viskoplastisch” bezeichnet,
obwohl es sich, physikalisch gesehen, um elastoplastische Berechnungen
handelt.

Idealstoffe (rheologische Modelle): Wihrend die Verfahren Kriechglei-
chungen und Anfangslastmethode und die Theorie des Kriechpotentials
darauf beruhen, daB das Verhalten in Kriechversuchen mathematisch be-
schrieben wird und man dann durch Verallgemeinerung ein Stoffgesetz for-
muliert, kann man auch den umgekehrten Weg gehen. D. h. man wihlt
einen |dealstoff (rheologisches Modell), z. B. einen der in Abschnitt 2.1
beschriebenen, aus und priift, ob dieser Idealstoff das in Kriechversuchen
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beobachtete Verhalten zutreffend beschreibt. Diese Methode wird z. B. von
FRrITz (1981) zur Analyse von Problemen des Tunnelbaus und von LANGER
(1978) fiir den Hohlraumbau im Salzgebirge verwendet. Sie wird auch im
folgenden Kapitel bei der Erweiterung eines elastoplastischen Stoffgeset-
zes zur Beriicksichtigung geschwindigkeitsabhangigen Materialverhaltens
genutzt.



Kapitel 3

Visko-elastoplastisches Stoffgesetz

Entsprechend den grundsitzlichen Materialeigenschaften der Festkdrper
Elastizitat, Plastizitit und Viskositit hat sich in der technischen Anwen-
dung die gegliederte Beschreibung der beobachteten Phianomene bewihrt.
Dieser Gliederung folgt in den folgenden Abschnitten die Beschreibung des
elastoplastischen und des viskoelastischen Teils des Stoffgesetzes. Die bei-
den Teile des Stoffgesetzes kdnnen dann im Rahmen von FEM-Analysen
analog zu dem in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen modifizierten ZENER-K&r-
per ,parallel geschaltet” werden.

3.1 Elastoplastischer Teil

Der elastoplastische Teil des Stoffgesetzes entspricht der bei BREINLINGER
(1989) dargestellten Formulierung. Die detaillierte Beschreibung der FlieB-
flache erfolgt jedoch in dieser Arbeit (siche FuBnote bei BREINLINGER, S. 64).
Den Vorteilen des CouLoMBschen Kriteriums — nur zwei Parameter, die fiir
alle geologischen Materialien relativ gut bekannt sind — stehen folgende
Nachteile gegeniiber:

o Unstetigkeit der riumlichen Ableitungen der FlieBfliche, da sich diese
aus Ebenen zusammensetzt;
e Unterschitzung der Scherfestigkeit im Bereich von o7 =~  (o7+0mr);

o Uberschitzung der Zugfestigkeit.

Die Einfachheit der CouLoMBschen Formulierung ergibt sich aus der Tat-
sache, daB sich die FlieBflache aus ebenen Flichen zusammensetzt. Be-
trachtet man die FlieBflache in den zwei zueinander senkrecht stehenden

83
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Ebenen des Hauptspannungsraums, der Deviatorebene und der hydrostati-
schen Ebene, ist die FlieBkurve in der Deviatorebene ein Sechseck, in der
hydrostatischen Ebene eine Gerade.

Die Nachteile des CouLOMBschen Ansatzes kdnnen nur {iberwunden wer-
den, wenn man zu einem hdheren Ansatz fiir die FlieBkurven iibergeht.
Deshalb werden Kurven 2.Ordnung (Kegelschnitte) gewahlt, deren Glei-
chung in einem kartesischen Koordinatensystem lautet:

| a1x2+2a2xy+a3y2+2a4x+2a5y+a6=0

Damit bleibt die Formulierung relativ einfach, es ist jedoch eine gute Ap-
proximation an Versuchsergebnisse moglich und die FlieBkurven, die sich
nun aus Kurven 2. Ordnung zusammensetzen, werden so aneinander gefiigt,
daB in der Deviatorebene eine auch in allen Ableitungen stetige FlieBkurve
entsteht.

A

\.
1\ "

Bild 3.1: FlieBkurve des modifizierten COULOMB-Kriteriums in der Deviatorebene

Um die Vorteile der CouLomBschen Formulierung beizubehalten und die
Nachteile zu iiberwinden, wird nun keine vollkommen neue FlieBflache
vorgeschlagen, sondern das CouLomBsche Kriterium wird so modifiziert,
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daB die klassichen Parameter ¢ und ¢ weiterhin verwendet werden. Dazu
kommen drei neue Parameter, die eher den Charakter von Korrekturfakto-
ren haben.

3.1.1 Parameter des modifizierten Coulomb-Kriteriums

Zu den CouLomBschen Parametern ¢ und @ kommen die drei Parameter
¢, cp und ¢, hinzu:

1. ¢ correction of the tension-cut-off citerion (Bild 3.2). Uber die-
sen Parameter wird die FlieBfliche im Zugbereich modifiziert (Ab-
schnitt 7.2.2).
¢ = 0: CouLOMBsches Kriterium.
¢ = 1: Zugspannungsfrei (No-tension-material).

Materialverhalten, das in dem Bereich dazwischen liegt, kann durch
die Variationsmaglichkeit 0 < ¢; < 1 erfaBt werden.

r= -\,.-"'I—21]0.dev

Bild 3.2: EinfluB des Parameters ¢, auf die FlieBkurve
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2. ¢;: correction of the hexagon (Bild 3.3). Die Form des Sechsecks

in der Deviatorebene wird beim CouLoMBschen Kriterium durch den
Reibungswinkel ¢ bestimmt. Fiir das Verhéltnis der Radien der Eck-
punkte gilt bei COULOMB:

rMC 3 _sing

T MC T 34sing

fuc (3.1)

Wird dieses Verhiltnis nicht durch MeBergebnisse bestatigt, kann
dies beim modifizierten CoutomBschen Kriterium durch Wahl des
entsprechenden Parameters c; beriicksichtigt werden. Damit — un-
abhingig vom Reibungswinkel — fiir die Grenzfille die Bedingungen

cp = 1: Gleichseitiges Sechseck
¢, = 0: Sechseck von COULOMB
cp = —1: Sechseck degeneriert zum Dreieck

erfiillt sind, muB zwischen dem Bereich ¢, > 0 und dem Bereich
¢, < 0 differenziert werden:

- To fMC
For 0<¢e, <1 — =
> Ch > r (ch) h
n (fucft)
To T
d To> = ——To/
edet 2 T ()
(3.2)
Fiir —1<e <0 :—0 = fuc (2 fuc)™
1
" In (r Ld )
oder LS fuc o, = LAMC

1 ll’l (2 ch)
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Variation von ¢

=t RO DRIt

]

Variation von ¢, und ¢,:
eh=-1;¢=0
¢ = —0,5; ¢, =0,05—
¢ =0; ¢ =0,256 —]
¢ =0,5; ¢, =0,5

=1 ¢ =1

Bild 3.3: EinfluB der Parameter ¢;, und ¢, auf die FlieBkurve in der Deviatorebene
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3. ¢,: correction for the plumpness (Bild 3.3). Zur Beschreibung des

Einflusses der mittleren Hauptspannung haben verschiedene Auto-
ren, u.a. GUDEHUS, STUTZ, LADE, WiLLAM/WARNKE, Versuche durch-
gefilhrt und zur Beschreibung der der Versuchsergebnisse stetige
FlieBkurven in der Deviatorebene vorgeschlagen, die , fiilliger” sind
als das CouLoMBsche Sechseck. Eine Zusammenstellung der Formu-
lierungen und Versuchsergebnisse findet man z. B. bei GoLLuB (1989),
S.61ff, und GUDEHUS (1980). Die meisten Formulierungen ergeben
jeweils eine bestimmte Fiilligkeit, die gut zu dem vom jeweiligen Au-
tor untersuchten Material paBt, jedoch nicht fiir die breite Gruppe
der Erdstoffe angewendet werden kann. Deshalb wird der Paramter
¢, eingefiihrt, mit dem, in Verbindung mit dem Parameter c;, jede
Fiilligkeit gut approximiert werden kann. Wenn keine Experimente
zur Bestimmung von ¢, durchgefiihrt werden, kann man mit ¢, = 0,5
rechnen. Gegeniiber dem CouLOMBschen Gesetz, ¢, = 0, hat diese
Festlegung den Vorteil, daB sich die , Ausrundung der Ecken" positiv
auf das Konvergenzverhalten bei einer iterativen Berechnung aus-
wirkt.

Sonderfille:

¢, = 0: Sechseck. FlieBkurve in der Deviatorebene ist ein Sechseck.
In Verbindung mit ¢, = 0 ergibt sich das CouLoMBsche Kriterium.
Bei ¢; = —1 erhalt man ein Dreieck.

cp = 1: FlieBkurve setzt sich aus drei Ellipsenbogen zusammen wie
beim Modell von WiLLAM/WARNKE (1974). In Verbindung mit ¢, = 1
wird die FlieBkurve in der Deviatorebene zum Kreis und entspricht
dann der Formulierung von DRUCKER/PRAGER (1952).
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3.1.2 Die geometrischen Elemente der FlieBkurven

In der Deviatorebene besteht die FlieBkurve aus sechs Ellipsenbdgen (s.
Bild 3.1), so daB sowohl ein Kreis (MIESES, DRUCKER/PRAGER) als auch
ein Sechseck (CouLomB) beschrieben werden konnen. Wahrend bei der
FlieBkurve von WiLLAM/WARNKE (1974) die kleinen Achsen der Ellipse mit
den Projektionen der Hauptspannungsachsen in die Deviatorebene iden-
tisch sind, wird in der Formulierung dieser Arbeit die Ellipse gegeniiber den
Achsen des Hauptspannungsraumes gedreht. Diese Drehung wird iiber den
Parameter c, gesteuert. Der Winkel o, zwischen der Normalen zur z'-
Achse und dem Sechseck ergibt sich als Funktion von ry und r; (Bild 3.4).

AT / -7
y ~

/ Y . “f 1(u1/,v1)

2(Uz, V2) T 3004,
o - = \
0,
/ .
Pl =" OPQ =7y
ro — 71 C0s 60°
t = : 3.3
an g 1 sin 60° (3:3)
1 (2r
tan Qgp = 7?—)‘ (1‘_10 - 1) (34)
¢ = 1— ai (3.5)
ar

Bild 3.4: Hauptachsen der Ellipse und , Filligkeit” c,
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Koordinaten von P; im z,y-System:

u; = r1cos(60° — o) , vy = r1sin(60° — a) . (3.6)
Koordinaten von P; :

Uy == T(COS X , vy = —rpsino . (3.7)
Steigungen m; und m; :

m; = — tan(30° + o) , my = tan(90° —a) . (3.8)

Die , GroBe" der FlieBkurve ergibt sich aus r; bzw. 7, das durch die
FlieBkurve in der hydrostatischen Ebene (siche Bild 3.5 und Anhang Ab-
schnitt 7.2.2) bestimmt wird.

cAM-CLAY | [couLomB | |ZuG
BEREICH (1) | | BEREICH (2) 'BEREICH (2) ‘
erOI\‘--\_“\\ TT — V{I.'— Q'H—

\;}(Cc 2f, Ce2f er°)

1(0’ .frco)

X = S z = I3

Pf(zf,o) 'PO(CC z},(]) TO(()’O) P2(z_t70) P, z-pao)
M°=L§M; C°=2\/gc.c—°w; tan<p°=ﬂtan<p*=2\/§s.m(e
3 3 —sing 3 3 —singp

Bild 3.5: Bereiche und Bezeichnungen in der hydrostatischen Ebene

Eine ausfiihrliche Herleitung der FlieBkurven findet sich im Anhang in Ab-
schnitt 7.2.
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3.2 Viskositit

3.2.1 Vergleich verschiedener Funktionen
filr priméares Kriechen

Zur Beschreibung eines abklingenden Vorgangs werden haufig verwendet:

£\
Potenzansatz Yy = a (—) +c

Ty
oder y = azl+c, (3.9)
Exponentialansatz y = ae®+c, (3.10)
Areasinusansatz y = aarsinh(bz)+c. (3.11)

Wenn man die Gleichungen (3.9) und (3.10) umformt, erhalt man:
In(ly—c)=blnz+Ilna—blnzy bzw. In(y—c)=blnz+Ina .
Fir bz > 1 kann man Gleichung (3.11) niherungsweise ersetzen durch:
y=alnbzx)+ec.

So wird deutlich, daB diese Ansitze der iiblichen Auswertung von Ver-
suchsergebnissen mit halb- oder doppellogarithmischen Auftragung ent-
sprechen. Im allgemeinen wird zur Parameterbestimmung eine Regressions-
gerade durch die MeBpunkte gelegt, ohne zu beachten, daB das Kriterium
des Fehlerquadratminimums bei der verzerrten Auftragung nicht identisch
ist mit der Anwendung dieses Kriteriums bei natiirlicher Auftragung, so
daB die gute Ubereinstimmung zwischen MeBwerten und Ansatzfunktion
nur ein Effekt der Darstellung sein kann. Dies gilt insbesondere bei der
doppellogarithmischen Auswertung fiir den Potenzansatz. Deshalb wird —
von der natiirlichen Darstellung der Funktionen in der Form der Gleichun-
gen (3.9) bis (3.11) ausgehend — die Suche des Fehlerquadratminimums
als eine Optimierungsaufgabe angesehen. Fiir den Fall von maximal drei
unabhangigen Parametern wird ein spezieller Algorithmus entwickelt und
programmiert.

Ist E die Summe der Fehlerquadrate und sind die v; die MeBwerte bei
den entprechenden z; ergibt sich die Forderung

E =Y [vi—af(be:) — of® = Minimum . (3.12)
=1
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Daraus ergeben sich durch Ableitung nach den Parametern die drei Glei-
chungen:

é[vi—af(ba:i)—c] fbz;) = 0, (3.13)

n of(br;)

;[vi—af(bﬂ:i)—CI—Fb— =0, (3.14)
S o —aflbai) —d = 0 (3.15)

i=1

st der Parameter ¢ = 0, ergibt sich die Lésung dadurch, daB man Glei-
chung (3.13) nach a aufgelost,

o= T v f(ba:_,-)
3 f (b))

und in Gleichung (3.14) einsetzt. Die eindimensionale Nullstellensuche
kann dann nach den bei BRONSTEIN/SEMENDIAJEW (1987), S. 744f, be-
schriebenen Verfahren — Sekanten-Verfahren (Regula/Falsi) und NEWTON-
Verfahren — durchgefiihrt werden.

Dieses Vorgehen kann man auch bei ¢ # 0 anwenden, indem man das
Problem durch 7; = v; — ¢ auf die oben beschriebene Aufgabe zuriick-
fiihrt. D. h. ¢ wird als bekannt vorausgesetzt und durch Variation von
c werden Werte in der Nihe des Fehlerquadratminimums gesucht. Die
sich aus dieser Variation ergebenden Werte werden dann als Startwerte fiir
das NEWTON/RAPHSON Verfahren (BRONSTEIN/SEMENDJAJEW 1987, 5. 747")
oder die u. a. bei BATHE (1986), S. 539 ff, und RAMM (1988) beschriebenen
Quasi-NEWTON-Verfahren von BFGS (BROYDEN/FLETSCHER/ GOLDFARB/SHAN-
NO) bzw. BROYDEN zur mehrdimensionalen Nullstellensuche verwendet.
Der Ablauf der Berechnung erfolgt nach dem in Bild 3.6 dargestellten Sche-
ma.

1 Bei BRONSTEIN/SEMENDJAJEW (1987) wird die Bezeichnung NEWTON/KANTOROWITSCH-
Verfahren verwendet
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Schleife fiir verschie- START

dene Werte ¢; —— =

Eindimensionale Nullstellensuche zur
Bestimmung von &; nach Gl. (3.14)

| Mehrdimensionale Nullstellensuche nach
dem NEWTON/RAPHSON-Verfahren
oder den Quasi-NEWTON-Verfahren.

Kovergenzkriterium erfiillt ?
Norm der Residuen kleiner

“nein — als eine bestimmte Schranke
(IIR}| <€)?
— 1 =
Ja T
TR | _ Neuer Start mit
Determinante der JAKOBI- . . | anderen Start-
Matrix positiv (detA > 0) ? 7 " werten oder an-
[ derer Funktion
ja :

Ausdruck der Parameter a, b, ¢ und des
Fehlerquadratminimuns E,,;, .
Grafische Darstellung der MeBwerte und
des Funktionsverlaufs.

ENDE

Bild 3.6: Programmablauf zur Parameterbestimmung

In der Anwendung fiir die Auswertung der Kriechversuche haben sich das
NEWTON/RAPHSON-Verfahren und die Methode von BFGS bewihrt. Da die
Anzahl der bendtigten lterationen bei den verschiedenen Verfahren etwa
gleich ist, ergibt sich ein Vorteil der Quasi-NEwTON-Methode aufgrund des
geringeren Rechenzeitbedarfs. Wichtig ist in beiden Fillen, daB durch eine
ausreichende Rastervariation ein in einer Mulde liegender Startwert gewihlt
wird. Der bewdhrte Potenzansatz ohne Absolutglied wurde auch durch
die Auswertung des Kriechversuchs mit Kork bestitigt. Wahit man einen
Potenzansatz mit Absolutglied, ergibt sich das Fehlerquadratminimum bei
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einem negativen Absolutglied, ist also physikalisch unsinnig (Bild 3.7). Der
geringe Unterschied beim mittleren quadratischen Fehler zwischen ¢ = 0
und ¢ = 0,207 ist ein Indiz dafiir, daB man beim Potenzansatz nur zwei
Parameter bendtigt. Beim Exponential- und Areasinusansatz ergibt sich

i. a. nur mit drei Parametern eine brauchbare Approximation der MeBwerte
(Bild 3.8).

—

|

| | | '
2500 10000 22500 40000 62500 [min]
1,736 6,944 15,625 27,778  43,403[d]

+0,19 e MeBwerte
S o g9 = —0,1442007 By =2,4-107°
O gg9 = —0,34511%%6 4 0,207 p,=1,5-107°
402 t tin Minuten; q: mittl. quadr. Fehler
€22 v; MeBwert
_nh (- ;)? y; Wert ermittelt entsprechend
77 n der Ansatzfunktion

nn Anzahl der MeBwerte

Bild 3.7: Potenzansatz — mit und ohne Absolutglied — zur Approximation des Kriechver-
laufs
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0 2500 10000 22500 40000 62500 [min]
€99 1,736 6,944 15,625 27,778  43,403[d]
e MeBwerte
<& €92 = 0,0181 arsinh (0,4507¢) + 0, 13 pe=2,4-107°
o &9 = —0,1358 exp(—0,000446 t) 4+ 0, 3114 He =3,9- 10~¢
t in Minuten; tg: mittl. quadr. Fehler

Bild 3.8: Approximation eines Kriechversuchs durch y = a arsinh(bt) + ¢

und y = a exp(bt) +c
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3.2.2 Modifiziertes Voigt-Modell

Ein hdufig verwendetes Argument fiir die Verwendung von Kriechansatzen
ist, daB man mit den klassischen rheologischen Modellen das geschwin-
digkeitsabhangige Materialverhalten von Boden und Fels nur unzureichend
beschreiben kénne. Deshalb gibt es zahlreiche Vorschlage fiir Kriechge-
setze, insbesondere fiir gefrorene Béden (KLEIN 1978, ORTH 1988), wei-
che bindige Erdstoffe (LEINENKUGEL 1975) und Salz (HEUSERMANN 1982,
LANGER 1978). Diese Kriechgleichungen haben den Vorteil, daB in einfa-
cher mathematischer Form das Materialverhalten beschrieben wird (siehe
Abschnitt 3.2.1). Auch wenn — von den Ergebnissen her — haufig diese
Kriechansitze erfolgreich bei numerischen Analysen verwendet werden, ist
im Hinblick auf die Analyse allgemeiner Rand- und Anfangswertprobleme
ein theoretisch schliissiges Konzept, wie das der rheologischen Modelle, zu
bevorzugen. Zu den Nachteilen der finiten Gesetze siehe auch RECKLING
(1967), S. 220f.

Beispielhaft wird nun am VoIGT-Modell fiir den eindimensionalen Fall
gezeigt, daB man die Anpassungsfihigkeit dieses rheologischen Modells
an Versuchsergebnisse wesentlich verbessern kann, indem der HOOKEsche
Korper durch einen hypoelastischen Kérper ersetzt wird. Es werden drei
verschiedene Ansiatze untersucht, die zu nichtlinearen Differentialgleichun-
gen fithren. Die Differentialgleichungen werden zur anschaulichen Dar-
stellung des Kriechverlaufs (Bilder 3.9 bis 3.11) fiir den Kriechversuch
(¢ = const) nach dem verbesserten Polygonzugverfahren BRONSTEIN/
SEMENDJAJEW (1987), S. 770, gelost.

Dehnungsansatz fiir den hypoelastischen Koérper: Der , Elastizitits-
modul” falle mit zunehmender Dehnung linear ab.

F(l—i) fiir e < g4,

E= Egr (3.16)
0 fir e > g4
= g "
. IO’—E(l-——)EfUI‘E(Eg,-
ne=: Egr (317)
l o fiir e > g4
Normiert man die Zeit durch x = Et/n, folgt:
3.53__ 2
gr € & g
——t——|—] == 3.18
Ok * Egr (egr) Ee, ( )
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Fiir den Kriechversuch, o = const, kann man man eine kritische Last o,
berechnen, bei der sich kein Versagenszustand einstellt. D.h. £ — 0, wenn

t — o0, 5
€ € Oc
—] ——+=—=0.
(Egr) Egr " Eegr
Diese quadratische Gleichung hat nur reelle Lésungen, wenn 1—40./(E ¢,,) >
0. D.h. solange 0, < Fe, /4. Fiir die Langzeitfestigkeit gilt also

5= Ler (3.19)
4
Fiir o, < 3 wird die Dehnung fiir ¢ — oo
£ 1 4o
L=l 1 -2 . 2
€gr 2 <1 \ Eeyr) (320

Die Dehnungen bei verschiedenen zeitlich konstanten Belastungen sind in
Bild 3.9 inEAbhéingigkeit von der Zeit dargestellt.

Egr

1,0 0,6 0,4 0,325

1,0

0,3

0,8

00 | & 10,275

0,4 7—¢ 0,25
| 600000000000 5 0000000000KIN0000000000T 0,2
0,2 ,:--'°°°°°°°°°'
' = |
o ..moooooooooooi‘ooooooooooo-: 160000000000 00000000000 0, 1
B oot B
oo™ B
| - E
0 2 4 6 8 10 "

Bild 3.9: Kriechkurven eines dehnungsabh_'aipgigen, nichtlinearen, viskoelastischen Korpers
firr verschiedene Werte von o./(E ¢,,)
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Linearer Spannungsansatz fiir den hypoelastischen Korper:

E:'E'(l—i‘H—g’k—e> - E=E(1—U_ﬁ"é), (321)
gere(i-5)+5e = 5 (3:22)
%’2 (1+§e)+e(1—%) = % (3.23)

Da ¢ und o gleiches Vorzeichen haben miissen, hat die Gleichung fiir
€ = 0 nur eine Losung wenn o < 3. [ kann man als Langzeitfestigkeit
bezeichnen, denn solange die Beanspruchung kleiner ist als 3, bleiben die
Dehnungen endlich, kommt es also zu keinem Versagen. Fiir den Kriech-
versuch, o = o, folgt fir o, <

o. B
=% | 2
foo = F F-o, (3.24)
e
12
0.2 NS — —

aan el e e Ll L mm:x{)xccrm qum:l:xx:):nﬂnﬂmnm-fm;). 0 s 2 E
0 2 4 6 8 10 "7

Bild 3.10: Kriechkurven eines linear spannungsabhingigen, nichtlinearen, viskoelastischen
Kérpers fiir verschiedene Werte von o./8 bei E/3 = 20
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Quadratischer spannungsabhéngiger Ansatz fiir den hypoelastischen
Korper: Da man das Verhaltnis o g0k /3 als ,,Scherbeanspruchung” des
hypoelastischen Karpers interpretieren kann, wird in Anlehung an Glei-
chung (2.38) von DUNCAN/CHANG, die im Grundbau eine breite Anwendung
gefunden hat, formuliert:

2 i\ 2
E:E(1_M) E=F(1—""’78) , (3.25
5 ) 5 (3.25)
-\ 2
. _o-mE _ o
Fete (1 3 ) ok (3.26)
Oe c FE Oe o
S 1-— _— = = . N
8n+6( ﬁ+,885) b (3.27)
Im Kriechversuch, fir o, < 3: Eoo = % (ﬁ fffc) (3.28)
5
10 0,9
08 0.8
O
R e
5
0.6
0'4 e e e 0'7
012 i O OO L D000 0'6
;_,.);.-(.rgc:xtﬁccﬁrmrztrrrmx"mmﬂmmn.xsnxu:xmm’» 0,5
- K= Et
0 2 4 6 8 10 )

Bild 3.11: Kriechkurven bei einem quadratischen Spannungsansatz fiir den ,, HOOKEschen"
Teil eines nichtlinearen, viskoelastischen Korpers fiir verschiedene Werte von

o./B bei /B =20
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3.2.3 Modifiziertes Zener-Modell fiir dreidimensionale
Spannungszustande

Das in Abschnitt 2.1.3 fiir den eindimensionalen Fall beschriebene modifi-
zierte ZENER-Modell wird nun auf allgemeine Spannungszustdnde erweitert.
Im Hinblick auf die Implementierung in FEM-Programme wird in diesem
Abschnitt durchweg die Matrizenschreibweise verwendet. Wie aus Bild 3.12
ersichtlich, besteht das Modell in der Uberlagerung eines elastoplastischen
und eines viskoelastischen Kérpers.

g,= (Celpl + Cvisel) é

- CeI n? (n_f)T CeI

Celpl = C® - 1
h+ (nf) C*ns

visel __ el el vis\—1 7. g11 022 033 012 023 031
C = C b C C dlag - T - - -
Ei1 g €33 2610 2693 2é€3;

viskoelastisches

Element

clastoplastisches
Element

Bild 3.12: Parallelschaltung von elastoplastischem und viskoelastischem Korper

Diese Uberlagerung kann im Rahmen der Methode der Finiten Ele-
mente fiir eine modulare Programmstruktur genutzt werden. Das bei
BREINLINGER (1989) dargestellte elastoplastische Modell kann vollkommen
beibehalten werden und muB nur durch einen viskoelastischen Teil erganzt
werden. In der Terminologie der rheologischen Modelle: dem modifizierten
PrANDTL-Korper wird ein MAXWELL-Kdrper parallel geschaltet. Das bedeu-
tet, daB sich das Material im elastischen und plastischen Bereich viskos
verhalt. Auf die Moglichkeit, die Viskositat nichtlinear zu formulieren wird
bewuBt verzichtet, da die Parameterbestimmung bei der Kombination ei-
nes nichtlinearen elastoplastischen und eines nichtlinearen viskoleastischen



3.2. VISKOSITAT 101

Mediums fast unméglich sein diirfte. Da bei Fels oder Boden, dessen Kon-
sistenz im Sinne von DIN 18122, Teil1, steif oder fest ist, die elastopla-
stischen Eigenschaften dominieren, ist es angebracht, fiir diese Materialien
einen moglichst einfachen Ansatz fiir die Zshigkeit zu machen. Bei Baden,
die eine Konsistenz im Bereich von breiig und fliissig haben, kann es zweck-
maBig sein, sie als nicht-NEWTONsche Fliissigkeit zu beschreiben.
Viskoelastische Materialgleichung: Im eindimensonalen Fall lautet die
Gleichung der MAXwELLschen Fliissigkeit:
e=24%  oder 6=Ei-Z,. 3.29
£ty v ) (3.29)

Die Erweiterung auf den dreidimensionalen Fall ergibt:

g=C*é-c(Cc) o . (3.30)

o Vis

Dabei ist C*** die konstitutive Matrix der NEWTONschen Fliissigkeit und &
die Spannungsgeschwindigkeit nach GREEN/NAGHDI. Es wird eine Matrix A
eingefiihrt, so daB giit:

o Vis

E =A¢ . (3.31)
Aufgrund von Gleichung (3.30) lautet die Gleichung fiir A:
is\—1 4. 01 O 033 012 O3 031
A = Cms dla (,— - - T - ) . 3.32
(€™) B\eu 2 2 2en 2e93 23 (3.82)

Gleichung (3.32) in (3.30) eingesetzt ergibt:

I_cht o [(Cvis)—ldiag (ﬂ Oy O3 012 Oy O3 )} s

€11 €22 €33 2€19 2€03 263

(3.33)
Analog zur tangentialen elastoplastischen Matrix erhalt man die Gleichung
fiir die tangentiale viskoelastische Matrix:

visel _ gvel el vis\—1 4. 011 022 033 O13 O3 031
CH=Cr-CT(Cm) diag (5'11 €2 €33 2612 2é9 26'31) '
(3.34)
Bei Isotropie wird die Viskosititsmatrix (NEWTONsche Matrix) bzw. der
konstitutive Tensor der zdhen Fliissigkeit durch zwei Konstante definiert
(zur Definition der Moduli siehe Abschnitt 2.3). Wahrend in der Hydro-

mechanik allgemein die Annahme der Inkompressibilitit gerechtfertigt ist,
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haben Béden eine endliche volumetrische Viskositat. In der bodenmecha-
nischen Literatur wird hiufig nicht direkt die GroBe der volumetrischen
Viskositit angegeben. So verwendet GUSSMANN (1979b), S. 149, bei
der eindimensionalen Konsolidation die Viskosititskonstante 1 analog zum
Steifemodul, rechnet also mit einer oedometrischen Viskositit. GUDEHUS
(1980), S. 140, trifft die Annahme v¥% = (), rechnet also mit einer volu-
metrischen Viskositit K'* = %,u. Die Umrechnung zwischen den Visko-
sitatskonstanten und die Bildung der Inversen der Viskositatsmatrix erfolgt
nach demselben Schema wie beim HoOKEschen Gesetz und ist im Anhang,
S. 142, dargestellt. Zwar kann man auch, analog zur Elastizitatstheorie,
mit einer anisotropen Zahigkeit rechnen (z.B. REINER 1951), doch ist es
bei Béden schwierig genug, zwei Parameter zu bestimmen. In den meisten
Fillen ist die Annahme »*** = 0 ausreichend.



Kapitel 4

Versuche

Die Scherfestigkeit von Erdstoffen wird meist im Triaxialgerdt ermittelt,
wobei im allgemeinen die Spannung in der Achsrichtung der zylindrischen
Probe bis zum Versagen gesteigert wird. Der Versuch ist in DIN 18137
genormt und wie der Kastenscherversuch in vielen Lehr- und Handbiichern
des Grundbaus ausfiihrlich dargestellt. Da die Probe axial durch Druck be-
ansprucht wird und seitlich nicht gehalten ist, ergibt sich der Grenzzustand,
Jje nach Bodenart, durch Abscheren oder plastisches Knicken. Um den Ein-
fluB der Geometrie weitgehend unabhiangig vom EinfluB der materiellen
Instabilitdt zu untersuchen, wird in Abschnitt 4.1 der Druckversuch mit
Proben aus viskoelastischem Material experimentell und numerisch analy-
siert.

Der , Geometrieanteil” beim Versagen einer Boden- oder Felsprobe 3Bt
sich auch im Triaxialgerit verringern, wenn man das in DIN 18137 empfoh-
lene Verhaltnis Hohe/Durchmesser reduziert, jedoch wird dann der uner-
wiinschte Effekt der Endflachenreibung gréBer. Insbesondere im Hinblick
auf die Quantifizierung der bei Fels und dichtem Sand sehr ausgeprigten
Entfestigung ist es wiinschenswert, das Nachbeulverhalten der Proben im
Zylinderdruck- oder Triaxialversuch, wie es u. a. von READ/HEGEMIER
(1984) beschrieben wird, versuchstechnisch zu eliminieren. Dazu eignen
sich Versuchseinrichtungen wie Biaxialgerit, ,Wahres Triaxialgerat” und
Einfachschergerat, iiber die man z.B. bei MATTHEWS (1988) eine verglei-
chende Darstellung findet. In Abschnitt 4.2 wird die Entwicklung und An-
wendung eines Einfachschergerits beschrieben, das sich dadurch von den
iiblichen Einfachschergeraten unterscheidet, daB es fiir die speziellen Erfor-
dernisse gebaut ist, wie sie sich bei Erdstoffen im Grenzbereich zwischen
Locker- und Festgestein ergeben.

103
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4.1 Stabilititsprobleme in Druckversuchen

Die Stabilitit in Druckversuchen wird an Proben aus einem Gummi-Kork
Gemisch untersucht, da durch Verwendung dieses Materials die Versuche
einfach reproduziert und mit den Einrichtungen eines bodenmechanischen
Labors durchgefiihrt werden kdnnen. Bei Proben aus Boden oder Fels hitte
nur mit sehr hohem Aufwand die grundsatzliche Bedeutung des Knickens
aufgezeigt werden kdnnen, da die Materialeigenschaften von Probe zu Pro-
be stark streuen und zudem die Proben im Vergleich zu Versuchsproben
aus Kork oder Kunststoff ausgeprigt inhomogen sind.

Zur Ermittlung des Kriechverhaltens der Kork-Gummi Mischung wurden
spannungskonstante Kriechversuche bei verschiedenen Laststufen an Qua-
dern (Querschnitt 80/80 mm, Héhe 100 mm bei Versuchsbeginn) durch-
gefiihrt. Die in den Bildern 4.1 und 4.2 dargestellten Versuchsergebnisse
und der Vergleich mit einem Exponentialansatz, wie er dem ZENER-Korper
entspricht, zeigen, daB das verwendete Material mit dem relativ einfachen
Stoffgesetz brauchbar beschrieben werden kann.

Die Knickversuche wurden an Probekérpern mit einem Querschnitt von
80/80 mm und einer Héhe von 240 mm durchgefithrt. Mit den gewahlten
Abmessungen entsprechen die Korper in etwa der in DIN 18137 (Teil 2, Ab-
schnitt5) fiir schlanke Proben empfohlenen GroBe; 100 mm Durchmesser
und ein Verhaltnis von Anfangshéhe zu Anfangsdurchmesser von 2,0 bis
2,5.

Aus dem Kriechversuch mit der Laststufe —1875kN/m? wurden die
Materialparameter des ZENER-Modells bestimmt. Da die Versuchsdauer
etwa 30 Minuten betrigt, wurde der Auswertung entsprechend Abschnitt
3.2.1 nur der Kriechverlauf in den ersten 30 Minuten des Versuchs zu-
grunde gelegt. Dabei ergaben sich die in Bild 4.3 zusammengestellten
Kennwerte. In Bild 4.3 sind die Ergebnisse der Versuche dem Ergebnis der
FE-Berechnung gegeniibergestellt. Dabei zeigt sich, daB die drei Versuche
in der Kraft-Verschiebungslinie wesentlich besser iibereinstimmen als in der
Knicklast. In allen drei Versuchen trat das Ausknicken nicht plétzlich auf,
sondern die Verschiebung v; steigerte sich wahrend eines Zeitraums von
drei Minuten und konnte deshalb gut beobachtet werden.
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E99 = In

Oe & %

10000 20000 30000 40000 5000060 000 [min] t
p 694 13,89 20,83 27,77 34,72 4167[d]

ho

022
T2
022
022

= —1875kPa; &9 =0,0901-exp(—1,13-107*#) — 0,325
= —1228kPa; e32=0,0472-exp(—8,2-107°¢) — 0,147
= —T750kPa; €9 =0,0154 - exp(— 6,0-10“5 t) — 0,063
= —494kPa; e =0,0079 exp(—3,5-10~*1) — 0,037

t in Minuten

Bild 4.1: Kriechversuche bei verschiedenen Laststufen
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*
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B e L ol et "
' OBe0peccoes it oosec 690! 000 ]
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Oi 40000 80000 120 000 160 000 [mm]
A 27,78 55,56 83,33[d] 111,11 [d]
E99 = In —
ho
¥ 09 = —1875kPa &9 = —0,0526 - exp(—3,2-107%¢)
© o9 = —1228kPa g3 = —0,0329 - exp(—7,5-107%¢)
e 0y = —T50kPa g9 = —0,015-exp(—4,1-107%¢)
O oy = —494kPa &9 = —0,0093 - exp(—1,27-107*1)
t in Minuten
Bild 4.2: Entlastungsversuche
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FE-Berechnung mit , ZENER-Kdrper*
EHooke = 17, 53 .]\I‘N'/Tl’l2 VHooke = V;éaxw = I/X}Zzw = 0, 30

Eparw = 3,85 MN/m?  argp, = 5540 MN s/m?
Vorschubgeschw.: 0,25 mm/min Inkremente in FE-Ber.: 1 Zeitschr.24 min

Versuche | Dichte p Vorschub-~ Horizontal-  Vertikal-
des Materials geschw. versch. v; versch. vy
1 0,854 9/cm® 0,50 mm/min ) .
2 0,859¢g/cm® 0,25 mm/min o o
3 0,840 g/cm® 0,25 mm/min v A

F [kN] Y v [mm]

ohne Eigenvektor

12|60 — .
der A.;, von Schritt 23 entspre-
chende Eigenvektor wird aufgepragt
10|50 IR |
0
53_3_{51 |
8140 = ¢ o

0,001
0,002 |
0,003 ® - }
0004} S L

min

Bild 4.3: Ergebnisse von Knickversuchen und FE-Berechnung
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In der FE-Analyse wurde das Materialverhalten des ZENER-Korpers mit
dem in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Verfahren — Uberlagerung elasti-
scher und viskoelastischer Elemente — simuliert. Die ldealisierung erfolgte
als ebenes Problem (ebener Spannungszustand) mit der in Bild 4.4 darge-
stellten Diskretisierung. Zur rechnerischen Ermittlung des Verzweigungs-
punkts wurde in der FE-Analyse in jedem Inkrement das aligemeine Eigen-
wertproblem

Kr=\Mczx (4.1)

gelost, wobei
K tangentiale Steifigkeitsmatrix entsprechend
BREINLINGER (1989), Seiten 81 ff und 124,

M konzentrierte Massenmatrix (BATHE 1986, S. 180),

x Eigenvektor mit dem Eigenwert A.

Mit diesem Verfahren kann man nicht direkt die , Verzweigungslast” be-
stimmen, da man nur feststellen kann, in welchem Inkrement der kleinste
Eigenwert noch positiv ist und und in welchem er bereits negativ wird.
Bei der gewahlten Inkrementierung von 1 mm ist deshalb nur die Aussage
moglich: Der Verzweigungspunkt liegt zwischen einer Verschiebung v von
25mm und 26 mm.

Die Eigenwertanalyse wird programmtechnisch dadurch realisiert, daB ent
sprechend BATHE (1986), S.629, das allgemeine Eigenwertproblem auf das
spezielle Eigenwertproblem zuriickgefiihrt wird. Wegen der Nichtsymmetrie
der Steifigkeitsmatrizen, wie sie sich bei BREINLINGER ergeben, wurde das
Eigenproblem mit dem HOUSEHOLDERschen QR-Verfahren aus der EISPACK-
Programmbibliothek (SMITH ET AL. 1976, Seite 28 ff) gel6st.

Das ausgeknickte FE-Netz von Bild 4.4 wurde dadurch berechnet, daB der
skalierte Eigenvektor, der zum kleinsten Eigenwert von Verschiebungsinkre-
ment 23 gehért, dem Verschiebungszustand bei diesem Schritt aufgepragt
wurde. D. h. kurz vor Erreichen der kritischen Last wird dem Korper
die entsprechende Knickfigur aufgezwungen. So wird es auch méglich, in
beschrinktem Umfang das Nachbeulverhalten zu untersuchen. Eine gute
Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung ergibt sich nur im er-
sten Drittel der Kraft-Verschiebungskurve. Mit zunehmender Verschiebung
wird die Abweichung der gerechneten von den gemessenen Kurven immer
groéBer, was zum einen an der vereinfachenden Annahmen des ZENER-Modell
fiir das Materialverhalten liegt, zum andern aber auch durch die Vernach-
lassigung von geometrischen Imperfektionen bei der numerischen Analyse
bedingt ist. Bezogen auf den Weg, bei dem die Verzweigungslast erreicht
wird, liegt die Rechnung sehr gut, insbesondere wenn man sieht, daB die
Versuchsergebnisse untereinander eine erhebliche Streuung aufweisen.
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Bild 4.4: Knickfigur in Versuch und FE-Berechnung
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Bild 4.5: Entwicklung des Knickens in den verschiedenen Versuchen
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4.2 Entwicklung und Anwendung eines
Schergerits

Eine Trennung der Einfliisse von geometrischer und materieller Instabi-
litdit sowie eine Beanspruchung mit Drehung der Hauptspannungsachsen
ist prinzipiell mit dem in Cambridge entwickelten Einfachschergerit mog-
lich, das im angelsichsischen Sprachraum als ,simple shear apparatus”
(SSA) bezeichnet wird. Die englische Bezeichnung wird auch hiufig in
deutschen Publikationen verwendet, z.B. SMoLTCZYK (1987), S. 61, um
deutlich zu machen, daB es kein einfaches Schergerit ist, sondern ein Gerat
zur Durchfiihrung von Versuchen mit einfacher Scherung. Der prinzipielle
Aufbau eines solchen Gerits ist in Bild 4.6 dargestelit.

/ d

’ N
;S
- Dilatanzwinkel:
——Bodenprobe—— Ist in einem Zeitinter-
E — vall At die Verschie-

bung As und die He-
—H J bung: Ad ergibt sich der

Dilatanzwinkel
| DO OO0

— 5 S.'_AS

Bild 4.6: Versuchsgerit fiir einfache Scherung (simple shear)

Im Gegensatz zu Biaxial- und Triaxialgeriten, wo keine Hauptachsendre-
hung stattfindet, wird im Einfachschergerat die Versuchsprobe durch eine
Schubdeformation beansprucht, die mit einer Hauptachsend rehung verbun-
den ist. Der Schervorgang ist nicht notwendigerweise volumentreu, wie bei
der Beanspruchung durch einfachen Schub im Sinne von REINER (1969),
S. 20, oder REINER (1958), S. 437, wo ausdriicklich fiir die »simple-shear"-
Deformation Volumenkonstanz gefordert wird.
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4.2.1 Konstruktion eines Einfachschergerats

Da das in Cambridge entwickelte Einfachschergerdt fiir Sand und weiche
bindige Bdden geeignet ist, die Untersuchungen aber mit regional anstehen-
den Boden durchzufithren waren, wurde ein Schergerat fiir kubische Proben
(Grundflache 60/60 cm, Hohe 50 cm) entwickelt und gebaut. Die Proben-
groBe ergab sich u. a. aus den bei ScHuLz/SMoLTCzYK (1978), S. 276ff,
dargelegten Problemen bei der Ermittlung der Festigkeit teilweise verwit-
terter Tonsteine:

e In iiberkonsolidierten Tonen treten Bereiche mit unterschiedlichen
Verwitterungsstufen rdumlich unmittelbar nebeneinander auf und ha-
ben ein unregelmaBiges Trennflichengefiige.

e Die mechanischen Stérungen bei der Probengewinnung kénnen bei
Stutzenproben ganz erheblich sein. Die an solchen Proben ermit-
telten Festigkeiten kdnnen etwa bei 2/3 der Festigkeiten von Block-
proben liegen. Andererseits erhilt man aus kleinen Proben hiufig
die Festigkeiten intakter Bereiche ohne Schwiachezone. D.h. der
EinfluB von Diskontinuititen bleibt unberiicksichtigt, so daB die an
Stutzenproben ermittelten Festigkeiten nur bedingt ein MaBstab fiir
den zu untersuchenden Baugrund, das Gebirge, sind.

Ahnliche Uberlegungen haben WICHTER (1980), S. 16ff, zu der Entwick-
lung einer Technik zur Untersuchung von GroBproben {60 ¢cm Durchmesser,
120 cm Lange) veranlaBt. Die ProbengréBe ergibt sich nach NATAU ET.AL.
(1984) aus dem Mindestverhiltnis von kleinster Probenkérperabmessung
zu Trennflichenabstand, das im Bereich von 5 — 10 liegen soll. Da die
Untersuchung groBer zylindrischer Bodenproben in Triaxialversuchen in der
Empfehlung Nr. 3, des DGEG Arbeitskreises Versuchstechnik Fels beschrie-
ben wird, kann dieser Versuch als Stand der Technik angesehen werden.
So lag es nahe, die 60 cm als GrundmaB fiir den Probenkoérper zu wahlen.

Bei grofilen Schubverformungen ergibt sich das Problem, daB sich die
seitlich angebrachten drehbaren Platten (Bild 4.6) mit der Probe mitdeh-
nen missen, wenn die Deformation homogen bleiben soll. In dem Ein- .
fachschergerat aus Cambridge behilft man sich damit, daB die Probenhdhe
klein ist im Vergleich zur Probenlange (I/h ~ 5) und man, iber die Lange
betrachtet, in drei Bereichen Schub- und Normalspannungen mit sogenann-
ten Dreikomponentenaufnehmern miit und nur die Ergebnisse im mittleren
Bereich der Auswertung zugrunde legt. Diese Methode ist bei ungestérten
GroBproben aus folgenden Griinden nicht zweckaBig:
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e Wenn die Probenhohe ein Mehrfaches des Trennflaichenabstandes be-
tragen soll und gleichzeitig die Probenliange etwa das Fiinffache der
Hohe, ergeben sich fiir den Versuchskdrper Abmessungen, die nicht,
oder nur mit unverhaltnismaBig groBem Aufwand, ungestért entnom-
men werden kdnnen.

e Die MeBtechnik mit den Dreikomponentenaufnehmern ist sehr emp-

findlich und aufwendig im Vergleich zur Anwendung konventioneller
KraftmeBdosen.

So ergab sich als Lésung zur Verringerung der Stérungen zwischen den seit-
lichen Platten und dem Versuchskérper die Aufteilung der Platten in La-
mellen. Zur Begrenzung des konstruktiven Aufwands wurde die Aufteilung
in vier Lamellen gewahit. Die Kinematik, die der Konstruktion zugrunde
liegt, ist in Bild 4.7 dargestellt, die technische Realisierung in Bild 4.8.
Die Anpassung der Lage der Lamellen an die Probendehnungen wird iiber
Gewindestangen und Muttern erreicht, da durch Drehen der Muttern die
Lage der Lamellen geregelt werden kann. Zur Herstellung des vollen Ver-
bundes zwischen den Stahlplatten und der Bodenprobe wurden die Proben
eingeklebt, wozu zwei verschiedene Kleber verwendet wurden: ein Kunst-
harzkleber fiir den Verbund mit dem Stahl und ein Universal-Baukleber fiir
den Verbund zwischen Kunstharz und Boden. Die Verbundwirkung der
Kleberschichten wurde im Kastenschergerat getestet und hat sich in allen
Versuchen bewahrt.

d.
i

T
5 |

¥ 1]
—

Lom RN

=50

poas

Bild 4.7: Kinematik des entwickelten Einfachschergerats
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Die Versuche wurden alle mit konstanter Vertikalspannung oy, die durch
die beiden Hydraulikzylinder (HZ in Bild 4.8) aufgebracht wurde, gefahren.
Die Vertikalkrafte wurden iiber die KraftmeSdosen KMD an der Basis des
Gerats kontrolliert. In den Versuchen 1 und 2 wurde durch Anziehen der
Mutter an der Spindel die Scherbeanspruchung aufgebracht; in den Versu-
chen 3 und 4 iiber den Hohlkolben-Hydraulikzylinder (HKZ in Bild 4.8).
Gemessen wurde die Horizontalverschiebung des Quertragers zwischen den
vertikalen Hydraulikzylindern HZ und der Bodenprobe, aus der dann der
Schubwinkel v berechnet wurde. Zur Ermittlung der Horizontalspannung in
der Bodenprobe wurde die Kraft in der Zugstange, die die beiden vertikalen
Trager verbindet, mit zwei KraftmeBdosen gemessen. Die Vertikalverschie-
bungen der die Probe abdeckenden Platte wurden an den vier Eckpunkten
mit MeBuhren registriert. Kleine Schiefstellungen wurden dadurch korri-
giert, daB in einem vertikalen Hydraulikzylinder der Druck reduziert und
im anderen erhdht wurde, so daB die Vertikalbelastung insgesamt konstant
blieb. Da geradtebedingt keine Horizontaldehnungen der Probe auftreten
kénnen, sind die aus den Vertikalverschiebungen errechneten Vertikaldeh-
nungen gleich den volumetrischen Dehnungen. Da die Schubdeformation
sehr langsam aufgebracht wurde (mittlere Schubverzerrungsgeschwindig-
keit etwa 0,0001/min) und der Sattigungsgrad der Proben ca. 70 % betrug,
kann angenommen werden, daB es sich um dranierte Versuche handelt, al-
so keine nennenswerten Porenwasserdriicke auftreten. Einen Eindruck von
der Versuchseinrichtung, dem Probeneinbau und der Sicherung der Proben
fiir den Transport sollen die Bilder 4.9 bis 4.11 vermitteln.
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Bild 4.8: Realisierung des Einfachschergerites
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Wl Bild 4.9: Schergerat mit
eingebauter Bodenprobe

Bild 4.10: Vorbereitung

. der Probe zum Einkleben

Bild 4.11: Sicherung der

Proben zum Transport
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>

4.2.2 Scherversuche mit LaBlehm

Die Versuche mit dem neu entwickelten Schergerit wurden mit LéBlehm
aus dem Steinbruch Bopp in Talheim bei Heilbronn durchgefiihrt, dessen
wichtigste bodenmechanische Parameter in Tabelle 4.1 zusammengestellt
sind.

Wassergehalt 16,7 % Tongehalt  20%
FlieBgrenze 34,5% Ausrollgrenze 15,0%
Konsistenzzahl 0,92 Kalkgehalt 1,9%
Feuchtdichte  1,9g/cm® | Trockendichte 1,63 g/cm?
Korndichte 2,64g/cm? |

Mittelwerte nach Riicksprache mit WITTLINGER.

Siehe auch SMOLTCZYK/WITTLINGER (1991).

Tabelle 4.1: Bodenmechanische Daten des L&Blehms

Der LBlehm hat einen Tongehalt von ca. 20% und entspricht somit Ma-
terial, wie es haufig fiir den Bau von Dichtungen im Erd- und Deponiebau
verwendet wird. Wenn LéBlehmschichten dieser Zusammensetzung unter-
halb einer Deponie anstehen, gelten sie bei entsprechender Michtigkeit
als natiirliche Barriere zum Schutz des Grundwassers. Da bei heterogenen
Untergrundverhaltnissen unter Deponien die Dichtungen bzw. die Barrie-
reschichten eine erhebliche Beanspruchung erfahren kénnen (Bild 4.12),
ist die Kenntnis der mechanischen Eigenschaften des Materials von zuneh-
mender Bedeutung.

Bereich mit hoher Belastung

Scherbeanspruchung | ‘ l *dbur}ch PFI?O'“:E* | ||
; 1 n ik i
3 Bamsabdnchtunglg :

TV ER A TE T T

O Lockergestem |
“T_,_L - .

I._ I
T 1 Tjer

_l

Bild 4.12: Magliche Verformungen unter einer Deponie
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Daher wurden mit diesem Boden Einfachscherversuche an ungestorten Pro-
ben im Labor und Scherversuche entsprechend den Empfehiungen Nr. 4 des
Arbeitskreises 19 der Deutschen Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau an zy-
lindrischen Priifkdrpern mit 60 cm Durchmesser im Feld durchgefiihrt.

Die Schergeraden in der MOHRschen Ebene fiir die in-situ Scherversu-
che und die Einfachscherversuche sind in Bild 4.13 dargestelit. Da beim
Einfachscherversuch Nr. 3 ein Schaden am Versuchsgerit auftrat und somit
dieser Versuch nur bedingt verwertet werden kann, wurde die COULOMBsche
Gerade mit und ohne Beriicksichtigung von Versuch 3 aufgetragen. Wah-
rend sich der in den Feldversuchen ermittelte Reibungswinkel wesentlich
von dem der Einfachscherversuche unterscheidet, ist der Unterschied in
der Kohasion unbedeutend. Dies steht im Widerspruch zu der allgemeinen
Erfahrung, daB der Reibungswinkel zuverldssiger bestimmt werden kann
als die Kohasion. Ursache ist vermutlich die unterschiedliche Abscherge-
schwindigkeit. Wahrend bei den Feldversuchen bei einer Laststufe inner-
halb von 8 Stunden abgeschert wurde, war die Schergeschwindigkeit bei
den Einfachscherversuchen wesentlich niedriger. D. h. die Z3higkeit hatte
bei den beiden Versuchsarten unterschiedliche Auswirkungen. Obwohl bei-
de Versuche als drainierte Versuche interpretiert werden kénnen, beinfluBte
bei den Feldversuchen méglicherweise der nicht vollstindig abgebaute Po-
renwasserdruck die Versuchsergebnisse.
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Grenzzustinde der in-situ Scherversuchen

Stufe 1 Stufe2 | Stufe3
Versuch | Symbol | T o T o | T o
1 B 124,4 104,1 | 1476 160,2 2315 296,0
2 O} 83,84 68,49 | 104,8 120,1  134,7 2202
3 <& 80,85 67,70 98,81 1185 : 140,7 221,8
r
2007
100f— - —_
/. |- ;
@' =28 ¢ =46 kN/m? ‘I
. L,
0 100 200 300 400

in-situ Scherversuche (3 Versuche mit je 3 Laststufen)

oo°°°°°° 4—3

00 ********4—4
T o°: N
200 o O-/' .'I_?us Versuchen | ' d f
D 1,2,3,4 38° 41kN/m*
Seckou,, | 1,2,4 34° 49kN/m?
ooco |
92—1 o2
ol .
200 300 400

Grenzspannungszustinde der simple-shear Versuche

Bild 4.13: Vergleich zwischen in-situ und simple-shear Scherversuchen



120 KAPITEL 4. VERSUCHE

In den Bildern 4.14 bis 4.21 sind die Versuchsergebnisse der Einfach-
scherversuche dargestellt. Bei den Versuchen 1 und 2 wurde die Bean-
spruchung durch Aufbringen einer Verschiebung, aus der der Schubwinkel
~ resultierte, schrittweise erzeugt. Da keine aufwendige Versuchsmaschi-
ne zur Verfiigung stand, wurde die Verschiebung manuell iiber die Spindel
in Inkrementen aufgebracht. Infolge der Zahigkeit des Materials und der
Elastizitat des Rahmens, gegen den gedriickt wurde, ergab sich ein unruhi-
ger Kraft-Verschiebungsverlauf, da sich die Phdnomene von Kriechen und
Relaxation iiberlagerten. Es gelang nicht, eine gleichmaBige Vorschubge-
schwindigkeit zu erzeugen (Bilder 4.15 und 4.17).

Deshalb wurde in den Versuchen 3 und 4 die Beanspruchung in Lastin-
krementen aufgebracht. Mit Hilfe von Membranspeichern gelang es, die
Last relativ konstant zu halten, so daB sich wegen des Kriechens zwar eine
abgetreppte Versuchskurve ergibt. Es kommt jedoch nicht mehr zu den un-
gewollten Entlastungsvorgiangen wie in den Versuchen 1 und 2. Nach dem
Aufbringen eines Lastinkrements mit relativ hoher Vorschubgeschwindig-
keit wurde gewartet, bis das Kriechen nahezu abgeklungen war. Dadurch
ergibt sich der starke Wechsel in der Vorschubgeschwindigkeit, wie er in
den Bildern 4.19 und 4.21 dargestellt ist.

Wenn man in den Bildern 4.14, 4.16, 4.18 und 4.20 die Wurzel der
2. Invariante des Spannungsdeviators (\/:Hadj) mit der Schubspannung
(012) vergleicht, sieht man, daB auch ohne Schubspannung o5 bereits eine
erhebliche Schubbeanspruchung V —II dev vorhanden ist, die sich aus der
Differenz der Normalspannungen erglbt Der Nachteil der Versuchseinrich-
tung besteht nun darin, da8 diese Differenz nicht gezielt verandert werden
kann. Es kann zwar die Vertikalbelastung bzw. -verschiebung gesteuert
werden, aber — da keine Horizontalverschiebungen aufgebracht werden
kdnnen — nicht die Horizontalspannung. Zu diesem Problem, das sich
aus der Kinematik des Versuchsgerits ergibt, kommt das meBtechnische
Problem der genauen Erfassung der Horizontalspannung. In der Versuchs-
planung wurde dieses Problem unterschitzt. Die KraftmeBdosen wurden
so gewahlt, daB sie fiir alle Versuche verwendet werden konnten. Bei den
Versuchen 1 und 2 mit den kleinen Vertikalspannungen wurde also nur ein
Teil des MeBbereichs der KraftmeBdose ausgenutzt, so daB die gemessenen
Horizontalspannungen ungenau sind.
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k 0125 4/ "‘IIa.dev’ P Evol
200 —|— — - f

150 == T

100

50

0 = e S tan'y

=30

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

€vo hat denselben MaBstab wie tan~y

Bild 4.14: Scherversuch 1 (023 = ~149,5 kN/m?); Spannungen und Tangens des Schub-
winkels (tan v)
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Schubspannung, Wurzel der 2. invarianten der dev. Verzerrungsgeschwindigkeit und

vol. Dehnung als Funktion von tan~y

(Evot hat denselben MaBstab wie tan )
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Drehung der Eigenrichtungen des Spannungs- (o) und des
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Bild 4.15: Scherversuch 1 (022 = —149,5kN/m?); Dehnungsgeschwindigkeit, Haupt-

spannungsrichtung
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€vor hat denselben Ma8stab wie tan v

Bild 4.16: Scherversuch 2 (032 = —299kN/m?); Spannungen und Tangens des Schub-
winkels (tan )
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Schubspannung, Wurzel der 2. Invarianten der dev. Verzerrungsgeschwindigkeit und
vol. Dehnung als Funktion von tan<y (&, hat denselben MaBstab wie tan 7)
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Drehung der Eigenrichtungen des Spannu:gs- (2) und des
Verzerrungsgeschwindigkeitstensors (a) als Funktion von tan <y

Bild 4.17: Scherversuch 2 (g9 = —299 kN/m?); Dehnungsgeschwindigkeit, Hauptspan-
nungsrichtung
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Bild 4.18: Scherversuch 3 (o2 = —562kN/m?); Spannungen und Tangens des Schub-
winkels (tan «y)
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Schubspannung, Wurzel der 2.1nvarianten der dev. Verzerrungsgeschwindigkeit und
vol. Dehnung als Funktion von tan~ (40 hat denselben MaBstab wie tan )
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Drehung der Eigenrichtungen des Spannungs- (o) und des
Verzerrungsgeschwindigkeitstensors () als Funktion von tan+y

Bild 4.19: Scherversuch 3 (g22 = —562 kN/m?); Dehnungsgeschwindigkeit, Hauptspan-
nungsrichtung
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Bild 4.20: Scherversuch 4 (o,; = —547 kN/m?); Spannungen und Tangens des Schub-
winkels (tan )
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Drehung der Eigenrichtungen des Spannungs- (o) und des
Verzerrungsgeschwindigkeitstensors (a) als Funktion von tany

Bild 4.21: Scherversuch 4 (o9, = —547 kN/m?); Dehnungsgeschwindigkeit, Hauptspan-
nungsrichtung



Kapitel 5

Numerische Analysen

In diesem Kapitel sollen die Méglichkeiten numerischer Lésungsverfahren
an zwei Beispielen aus der bodenmechanischen Praxis aufgezeigt werden:
Zur Prognose der Langzeitsetzungen der Oberflache einer Miilldeponie wird
eine Berechnung mit der Methode der Finiten Elemente durchgefiihrt. Da-
bei wird das Deponiegut als einphasiger, viskoelastischer Stoff idealisiert,
da wegen der Komplexitdt des Materials eine Differenzierung des zeitab-
hangigen Verhaltens nach dem EinfluB der Abstromgeschwindigkeit der
Porenfliissigkeit und der Viskositat des Feststoffgeriists nicht maglich ist.
Fiir Boden, bei denen die Stoffparameter fiir die Sickerstromung und die
Viskositat des Korngeriists zuverldssig bestimmt werden kénnen und somit
die Anwendung der Konsolidationstheorie angebracht ist, wird ein nume-
risches Verfahren vorgestellt, mit dem man aus bekannten L&sungen fiir
Spannungsrandbedingungen die Verschiebungen und Spannungen bei Ver-
schiebungsrandbedingungen berechnen kann. Dieses Verfahren kann vor
allem fiir die Analyse vorschubgesteuerter Laborversuche mit wassergesit-
tigten, bindigen Boden niitzlich sein.

5.1 Analyse der Langzeitsetzungen einer
Deponie

Zum Schutz von Deponien gegen Oberflichenwasser werden zunehmend
Kombinationsdichtungen aus Kunststoffdichtungsbahnen und tonigen Erd-
stoffen ausgefiihrt. Da die Oberflichendichtung aufgebracht werden mu8,
bevor die Setzungen des Deponieguts abgeklungen sind, ergibt sich die
Frage nach Beanspruchung und Verschiebung der Dichtung. Aus geo-

129
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datischen Messungen an der Deponie Malsch iiber mehrere Jahre hinweg
standen zuverlassige Daten zur Verfiigung!, um das Zeit-Setzungsverhalten
zu analysieren. Uber mehr als 5 Jahre hinweg wurden an iiber 200 Punk-
ten an der Deponieoberfliche die Verschiebungen gemessen. Die aus den
Messungen ermittelte mittlere Setzung der Deponieoberfliche ist in Bild
5.2 mit dem Symbol O in Abhangigkeit von der Zeit aufgetragen. Den
Querschnitt durch die Deponie (Punkte 1601 bis 1618 des geodatischen
MeBprogramms) mit der Abdeckung und dem FE-Netz zeigt Bild 5.1.

’7 - 200,33m —

Bild 5.1: FE-Netz des Deponiequerschnitts

Die mittlere Setzung s,, wurde nach der Formel

V, Deponievolumen zum Zeitpunkt #o (11.12.85)
Vo —Vi . .
Sm = V, Deponievolumen zum Zeitpunkt ¢
A Deponieoberfliche auf die Horizontale projiziert

ermittelt. Die Festlegung der Materialparameter des ZENER-Modells — Zu-
sammenstellung siehe Bild 5.2 — orientierte sich an folgenden Vorgaben:

o Sofortsetzung und Zeitsetzung sollen gleich groBsein. D. h.: Eyooke =
Eazwen, oder die Sofortsetzung betragt 50% der Gesamtsetzung.

o Die Querdehnzahl in allen rheologischen Kdrpern sei 0,3.

e Essind méglichst ,,runde” Zahlen zu wihlen, um deutlich zu machen,
daB die Analyse den Charakter einer rationalen Abschitzung hat und
vor allem Tendenzen aufzeigen soll.

1 Fir die Uberlassung der Daten sei der SBW Baden-Wiirttemberg herzlich gedankt. Herr
Dr. Lichler vom Baugrundinstitut Smoltczyk & Partner hat die Auswertung durch seine sach-
kundigen Hinweise nachhaltig unterstiitzt.



5.1. ANALYSE DER LANGZEITSETZUNGEN EINER DEPONIE 131

o Gute Approximation des bisher gemessenen Zeit-Setzungsverlaufs.

Die Bestimmung der Parameter erfolgte im ersten Schritt fiir eindimen-
sionale Verhaltnisse mit dem in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Verfahren.
Durch verschiedene Berechnungen fiir die zweidimensionalen Verhiltnisse
wurde mit ,trial and error” eine optimale Anpassung an den gemesse-
nen Zeit-Verschiebungsverlauf erzielt. Aus Bild 5.2 ist ersichtlich, daB mit
dem ZENER-Modell der gemessene Setzungsverlauf gut wiedergegeben wer-
den kann. Die Prognose der Setzungen zeigt, daB — auf der Basis des
gewdhlten Modells — die geplante Grundwasserabsenkung und die Bela-
stung durch die Abdeckung zu Setzungsspriingen fiihren werden. Wegen
der Betrachtung des Deponiegutes als einphasiger Stoff bleibt natiirlich
unberiicksichtigt, daB sich durch die Grundwasserabsenkung die Drina-
gerandbedingungen dndern. Da zur Grundwasserabsenkung Drinschlitze
in die Deponie eingebracht werden, ergeben sich kiirzere Sickerstrecken
fir das Wasser. D. h. die Konsolidationssetzungen entwickeln sich nach
der Grundwasserabsenkung schneller. Da dieser Effekt bei der FE-Analyse
nicht beriicksichtigt wird, iiberschitzt man die Zeit, die erforderlich ist, bis
die Setzungen im wesentlichen abgeklungen sind. Die Zeit von elf Jahren
nach dem Aufbringen der Abdeckung, die sich aus Bild 5.2 ergibt, wird
also unterschritten werden,
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FE-Berechnung mit ZENER-Korper

Eotioske = 5,0MN/m? — Epope = 3, 714 MN/m?
Esptarw = 5,0MN/m? — Epapy = 3,714 MN/m?
100 MN - Monat/m?

VHooke = Viflazw = V}\J}sazw =0,30

Il

NMazw

$m [cm] mittlere Setzung der Deponie

70 >
60 - f
ol — S —
‘}Aufhringen der Abdeckung
40 — —
Grundwasserabsenkung
30 ‘ —
20 ¢ | R
O Mittelwerte der gemessenen Setzunger am:
10 11.12.85 (Bezugswert s,,, = 0)
13.03.85 31.07.85 03.04.86 09.07.86 23.10.86
12.05.87 02.09.87 30.11.87 17.11.88 23.10.90

0 1 8 12 16 20
Jahre nach AbschluBl der Deponierung

Bild 5.2: Mittlere Setzung der Deponie; MeBwerte und FE-Analyse

In Bild 5.3 sind die Ergebnisse der Verschiebungsmessungen zusammen-
gestellt, die sich direkt aus den geodatischen Messungen ergeben. Auf-
grund der unterschiedlichen zeitlichen Abstande zwischen den Messungen
wird in diesem Bild nicht deutlich, daB die Verschiebungen mit der Zeit ab-
klingen. Fiihrt man jedoch eine zeitliche Interpolation der MeBergebnisse
durch und wahlt z. B. den 01.01. eines jeden Jahres als Referenzzeitpunkt,
wird offenkundig, daB die Setzungen mit der Zeit abklingen (Bild 5.4).
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Deponieoberfliche entsprechend der Messung vom 11.12.1984

Datum 13.03.85 31.07.85 03.04.86 09.07.86 23.10.86

Symbol * o ° a
Datum 12.05.87 02.09.87 30.11.87 17.11.88 23. 10 90
Symbol . * ° ® ®

Verschiebungen 40-fach ,, iiberhéht"

200,33 m

\i

E—C

Bild 5.3: Ergebnisse der geodatischen Verschiebungsmessungen von 1985 bis 1990

Deponieoberfliche entsprechend der Messung vom 11.12.1984

Datum 01.01.85 01.01.86 01.01.87 01.01.88 01.01.89 01.01.90
Symbol x * [s] < a v

Verschiebungen 40-fach ,, iiberhéht”

. 200,33 m -1

L = o f o

!
L
N

Bild 5.4: Verschiecbungen an den MeBpunkten: zeitliche interpolation auf den Jahresanfang
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Oberflache entsprechend der Messung vom 11.12.1984 o
Oberfliche des Deponiematerials zu den Zeitpunkten:
t="TJahre o t =10 Jahre * t=20Jahre ©

Verschiebungen 20-fach ,,iiberhoht”

200,33m —— —_— —

| e —d—— 7|
““" 1 "\I

Bild 5.5: Oberflichenverschiebungen aus der FE-Analyse

Wenn man Bild 5.4 mit Bild 5.5 vergleicht, sieht man, daB sich nicht nur bei
den Vertikalverschiebungen eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung
und Rechnung ergibt — was aufgrund der Festlegung der Parameter ja
selbstverstandlich ist —, sondern auch bei den Horizontalverschiebungen.
Dabei ist zu bedenken, daB die Verschiebungen der MeBpunkte in horizon-
taler Richtung relativ gering sind und teilweise im Bereich der MeBgenau-
igkeit liegen. D. h. die aus den gemessenen Verschiebungen errechneten
Dehnungen der Deponieoberfliche (Bild 5.6) geben nur eine Tendenz an.
Mit Bild 5.6 soll gezeigt werden, daB die Dehnungen an der Oberflache
unter 1% bleiben. Wenn dieses MaB nicht iiberschritten wird, ergeben
sich bei Kunststoffdichtungsbahnen keine Probleme. Weil es nur darauf
ankommt zu zeigen, daB die Dehnungen unter 1% bleiben, werden die
MeBwerte aus einem Zeitraum von sieben Jahren den gerechneten Werten,
die sich auf einen Zeitraum von zwanzig Jahren beziehen, gegeniiberge-
stellt. Eine erhebliche Sicherheitsreserve ergibt sich noch dadurch, daB die
Dichtungsbahnen nur die Dehnungen aufzunehmen haben, die nach dem
Aufbringen der Abdeckung auftreten, und nicht die Dehnungen, die sich
auf den Zeitpunkt ¢ = 0 beziehen.
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0,008

0,004 I i

—0,004 - S

—0,008 L -

L

20033m ——— —

! Grenzschicht in die Horizontale projiziert

¢ Dehnung In(l/ly)) in der Grenzschicht Abdeckung/Deponiematerial
Auswertung der Messungen iiber den Beobachtungszeitraum
von 7 Jahren
Ergebnisse der FE-Analyse von ¢ = 0 bis ¢t = 20 Jahre

Bild 5.6: Dehnungen der Deponieoberfliche; Messung und Rechnung
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5.2 Verschiebungsgesteuerte Beanspruchung

Wegen der Vorteile verschiebungsgesteuerter Versuche bei konsolidierenden
Boden, wie sie z. B. bei STEINMANN (1985) und ULRICH (1980) dargestellt
werden, sind Lésungen, bei denen sich Spannung bzw. Porenwasserdruck
als Funktion der Vorschubgeschwindigkeit ergeben, von Interesse. Daher
werden auch von den oben genannten Autoren aus Loésungen fiir Span-
nungsrandbedingungen Ldsungen fiir Verschiebungsrandbedingungen ab-
geleitet. In diesem Abschnitt wird ein allgemeines Verfahren vorgestellt,
um aus Losungen fiir eine konstante Last ¢ in der Form

z(r,t) = qof(r,t) (5.1)
eine Losung g(r,t) = g(z.) und u(r,t) = h(i,) (5.2)

zu ermitteln.
Dabei sind:  f, g, A Funktionen,

g Belastung bzw. Spannungsantwort,
r Ort,

t Zeit,

U Porenwasserdruck,

x Verschiebungskomponente,

Te Vorschubgeschwindigkeit am Rand.

Da das Verfahren das Superpositionsprinzip zur Voraussetzung hat, ist es
grundsatzlich beschrinkt auf folgende Annahmen:

o linear viskoelastisches Stoffgesetz fiir das Korngeriist (ZENER bzw.
POYNTING/ THOMSON-Kérper);

e infinitesimal kleine Verzerrungen;

e lineare Abhingigkeit zwischen Druckgefille und Filtergeschwindigkeit
(DARCYsches Gesetz).

Dariiberhinaus sollen die Annahmen der klassischen Konsolidationstheorie
— manche Autoren verwenden auch die Bezeichnung BioTsche Theorie —
gelten, wie sie z. B. bei BUCHMAIER (1985), S. 27, beschrieben sind:

e Der Boden ist wassergesittigt (Zweiphasengemisch),
e Kornsubstanz und Porenwasser sind inkompressibel,

o keine Tragheitskrafte.
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Sinnvoll kann dieses Verfahren angewandt werden, wenn fiir das Problem
analytische Losungen in der Form

z(r,t) = g. f(r,t) und u(r,t) = g.g(r,t) (5.3)

bekannt sind. Wie bei GusSMANN (1979a) wird die Méglichkeit genutzt, ei-
ne kontinuierlich veranderliche Belastung treppenférmig anzunihern (Bild
5.7). Wahrend jedoch GUSSMANN durch einen Grenziibergang zu -einer
analytischen Losung gelangt, erfolgt in der im folgenden dargestellten An-
wendung eine zeitliche Diskretisierung. Grundsatzlich kann man mit verén-
derlicher Schrittweite arbeiten, die Aufbereitung fiir die Programmierung
erfolgt jedoch mit konstanten Zeitschritten, da sich dadurch der Algorith-
mus wesentlich vereinfacht.

24

Qn p—

AKZl AKZQ Alﬁlg AKZHI

Bild 5.7: Treppenformige Approximation einer stetigen Belastung

Ak AR
Ty = Q1f(ﬁn—71)+Q2f(m.—An1—T2
AK
+q3 f(Kn — ARy — Akg — T‘”’) (5.4)
Ak,
+...4gn flkn— Ak — Akg — AKg — ... — ;)

Sind die Zeitschritte Ax; alle gleich, vereinfacht sich Gleichung (5.4) zu
2(nAR) = g fl(n — AR+ fl(n — 2)AR] +

5 £l(n = DA+ ..gu flin - L

_ x(nkn:éﬁ(n - ?)An] (5.6)

)Ak]  (5.5)
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Wenn die Anfangsverschiebung zq und der zeitliche Verlauf der Verschie-
bungsgeschwindigkeit gegeben sind, erhalt man ein lineares Gleichungssy-
stem Agq = x. In der Matrix A ist nur die Hauptdiagonale und der Teil
unterhalb der Hauptdiagonale besetzt. Aufgrund der Wahl gleicher Zeit-
schritte besteht die Matrix A nur aus n verschiedenen Elementen.

' f(é‘f) 0 0 ... 0 ' q1 Ty
f(s—gﬁ) f(A—{ 0 ... 0 2 T3
20 ST 1C- O W G B g | = | =
remian estas fesae o1& ) e e
(5.7)

. Wegen der einfachen Struktur der Matrix A braucht kein allgemeines
Lésungsverfahren angewandt werden, sondern man kann von oben nach
unten durch Einsetzen sehr schnell den Vektor g ermitteln. Das Ldsungs-
verfahren stellt also an die Leistungsfihigkeit des Computers keine beson-
deren Anforderungen.

Der Vorteil des Verfahrens besteht darin, daB aus allen bekannten Lésun-
gen fiir Spannungsrandbedingungen mit einem einhettlichen Algorithmus
Lésungen fiir Verschiebungsrandbedingungen ermittelt werden kénnen. Der
Programmier- und Testaufwand ist dadurch wesentlich geringer, als wenn
man das Problem durch numerische Inversion der verschiedenen speziellen
Funktionen 16st.

Die Methode kann man etwa auf folgende Lésungen anwenden:

1. Konsolidation homogener Schichten mit Dréns (FEUERLEIN 1965).

2. Zweidimensionale Konsolidation zylindrischer Proben (GUSSMANN/
THAMM 1974).

3. Eindimensionale Konsolidation mit dem VoiGTschen Stoffgesetz fiir
das Korngeriist (GUSSMANN 1979b).

4. Konsolidation unter einer Lastplatte mit einem ZENER-Modell fiir das
Korngeriist (GARBSCH 1973).

Zur Verifizierung des Programms kann man auf die Arbeiten von Guss-
MANN (1979a/b) und ULRICH (1980) zuriickgreifen, wo analytische L6sun-
gen fiir verschiebungsgesteuerte Versuche angegeben werden.



Kapitel 6

Zusammenfassung

Nach der Darlegung der Methodik und Terminologie von HOHENEMSER/PRA-
GER (1932) zur Beschreibung des geschwindigkeitsabhingigen Materialver-
haltens erfolgte der Nachweis, daB dieses Konzept auch in der Geotechnik
angewandt werden kann. Deshalb wurde die Beschreibung des Material-
verhaltens mit einem erweiterten PRANDTL-MAXWELL-K&rper — dem ela-
stoplastischen Korper wird ein viskoelastisches Medium iiberlagert — fiir
die FE-Methode in der von BREINLINGER (1989) prasentierten Form einer
Geschwindigkeitsformulierung unter Beriicksichtigung endlicher Deforma-
tionen aufbereitet.

Die CouLomBsche FlieBfliche wurde so modifiziert, daB die vorgeschla-
gene Formulierung die CouLoMBsche Fliche und den DRUCKER-Kegel als
Sonderfille enthalt und den Ubergangsbereich zwischen diesen beiden For-
mulierungen zutreffend beschreibt.

Die Méglichkeiten der Uberlagerung von zwei rheologischen Kérpern
wurden mit der Anwendung des ZENER-Modells zur FE-Analyse zweier geo-
technischer Probleme genutzt:

e Experimentell und numerisch wurde der EinfluB der geometrischen
Nichtlinearitdt fiir einen Druckversuch quantifiziert, um zu zeigen,
daB ein Kraft-Weg-Diagramm, bei dem die Kraft mit dem Weg erst
stetig ansteigt und dann abfillt (peak) bei Versuchsbedingungen, wie
sie auch in der Geotechnik auftreten kdnnen, nicht unbedingt in einer
Entfestigung des Materials begriindet sein muB, sondern daB auch
Knicken oder Beulen ursdchlich sein kdnnen.

e Zur Analyse des Langzeitverhaltens einer Deponie wurde eine visko-
elastische Berechnung durchgefiihrt, um aus dem beobachteten Zeit-
Setzungsverhalten die weitere zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
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gen zu prognostizieren.

Da neben der Viskositat vor allem Konsolidationsvorgange in der Geotech-
nik das zeitabhangige Verhalten beeinflussen, wurde zur Berechnung vor-
schubgesteuerter Laborversuche mit wassergesattigten, bindigen Béden auf
der Basis der Konsolidationstheorie ein numerisches Verfahren entwickelt,
mit dem man aus bekannten Losungen fiir Spannungsrandbedingungen die
Verschiebungen und Spannungen bei linearen Stoffbeziehungen (ZENER-
Korper) und infinitesimal kleinen Deformationen berechnen kann, wenn
die Verschiebungsrandbedingungen gegeben sind.

Zur besseren experimentellen Erfassung des Materialverhaltens von iiber-
konsolidiertem Ton und teilweise verwittertem Fels wurde ein Einfachscher-
gerat konzipiert und getestet, das zur Untersuchung von heterogenen Bo-
denproben geeignet ist und mit dem nichtmonotone Belastung, Belastungs-
umkehr und Drehung der Hauptspannungen untersucht werden kdnnen.
Zur Anwendung des Gerates war eine besondere Technik zur ungestorten
Entnahme der 60/60/50 cm groBen Bodenproben und ihren Einbau in das
Versuchsgerat erforderlich. Beim Testen des Gerates mit Bodenproben aus
LoBlehm ergab sich eine relativ gute Ubereinstimmung mit der in in-situ
gemessenen Scherfestigkeit.
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Anhang

7.1 Parameter fiir Hookesches und
Newtonsches Gesetz

Zur Beschreibung HoOKEschen Materials sind die in Tabelle 7.1 zusam-
mengesteliten Parameter iiblich.

A 1. LAME Parameter 1 LAME's elastic constant

G,p,n 2.LAME Parameter, Schubmodul, 2"¢LAME's elastic constant,
Gleitmodul rigidity modulus, shear modulus

K Kompressionsmodul bulk modulus

E Elastizitdtsmodul Young's modulus

v Querkontraktionszahl Poisson's ratio

E; Steifemodul stiffness modulus

Tabelle 7.1: Elastische Moduli (HOOKEsches Gesetz)

Zur vollstandigen Beschreibung elastisch isotropen Materialverhaltens miis-
sen zwei Parameter angegeben werden. Die Umrechnung zwischen den
elastischen oder viskosen Parametern kann nach Tabelle 7.2 erfolgen, die
in Anlehnung an die Tabelle bei SNEDDON/BERRY (1958), S. 26, erstellt
wurde.
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(ag—-1)(2+T1)

ag—1

H=—9¢ [ .
T=519 | a-nag |a-nDpg| TPy | YL a
2l a a 27z+y9 WLtYT a
Do He-¢ ¥
a a o+ B 5Ngs| @
@-pge| @e-1g |Mz-U¢ ) g o
X q (a+1)Dg M oz +X b
9 ez 9] ) 2 )
“g-0¢ |(ag-Dla+1)| ag—1 < |
(Dz-d)D qAa ) D~ ¥ X
= _ _
(o ‘@) (a ‘@) (a ‘D) 7 (o ‘31) (D ‘'x) | @wesuoy

|

Tabelle 7.2: Umrechnung der Stoffkonstanten fiir HOOKEsches und NEWTONsches Ge-

setz
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7.2 Die geometrischen Elemente der FlieBkur-
ven

7.2.1 FlieBkurve in der Deviatorebene

AT / ~ -
-

0P1 =r OPF,=r
rg — r1 cos 60°

r = . 1
tan ag r1 sin 60° (7-1)
tan o, = % (21"_? - 1) (7.2)
¢ = 1— ao‘ (1.3)

gr

Bild 7.1: Lage der Ellipsen in der Deviatorebene
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Koordinaten von P; im z,y-System:

uy = rycos(60° — a) , vy = r1sin(60° — o) . (7.4)
Koordinaten von P :

Uy = 1o CoS Y, vg = —rgsina . (7.5)
Steigungen m; und my :

my = —tan(30° + o) , my = tan(90° —a .) (7.6)

Die , GroBe" der FlieBkurve ergibt sich aus r; bzw. 7y, das durch die
FlieBkurve in der hydrostatischen Ebene (siehe Abschnitt 7.2.2) bestimmt
wird.

Ermittlung der Elemente der Ellipse

Die Gleichung einer Ellipse, deren Hauptachsen parallel zu den Achsen des
Koordinatensystems sind, lautet:

(z —z0)* | (y — )’

— + B =1. (7.1
Fiir den Punkt P mit den Koordinaten u und v, der auf der Ellipse liegt,
lautet die Gleichung:

2

+ (v — 40)?

b2
Die Gerade vom Ellipsenmittelpunkt zum Punkt P’ auf dem Kreis mit dem

Radius a hat die Steigung m = ‘::_‘—3% Die Steigung der Tangente an diesen
Kreis betrdgt somit:

(u —2960)

=1. (7.8)

’ U — Iy
mo=—-= .
v =%

Da v' = yy + (v — yo) 3, ergibt sich die Steigung m der Ellipsentangente.

(7.9)

U — Zg b
wo+@—y)§—wa’
u—zg b

g (7.10)
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Bild 7.2: Kreis und Ellipse mit Tangente



146 KAPITEL 7. ANHANG

Aus (7.10) ergibt sich:

b = —ma? — 2 (7.11)
U — o
(7.11) in (7.8) eingesetzt ergibt:
— 2 —_— —_—

a? ma?

Aufgrund von Gleichung (7.10) ergibt sich fiir die Tangenten in P; und P;:

Uy — Iy b2 Ug — Iy b2
my = — —5 my = — — -
v1—% a V2 - Yo a
Daraus folgt:
v — Ig V2 — Zp
1 =my . (7.13)
U1 — Yo Uz — Yo

Somit ergibt sich die Gleichung fiir yq:

o = MY (ug — @0) — Mavs (w1 — o) (7.14)
my (ug — zo) — ma (ug — Zg)

Fir v; — Yo:
my (U2 - 'Ul)(ul - Io)
vy — = — 7.15
LT m (ug — o) — Mg (U1 — 2q) (7.15)
Fiir va — yo:
vy — Yo = my (v = v1)(u2 = o) (7.16)

my (uz - 1170) — My (u1 - wo) '

(7.15) in (7.12) fiir P, eingesetzt ergibt:
m—xg  ma(m-u)(h—2) _ o (117)
mpy M (UQ - $0) — M2 (Ul - 370) e

(u1 — m0)* —

(7.16) in (7.12) fiir P, eingesetzt ergibt:
(g — $0)2 U — %y Ty (vg — v1)(ug — 930)_
me M (Uz - ﬂvo) —mny (ul - mo)

= a?.(7.18)
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Aus (7.17) und (7.18) folgt:
[(u1 = 20)? — (ua = 20)?] [ma (w3 — 9) — my (w1 — mo)]
+ (o= ) [ (w2 = 20)? = 72 (1~ 20)"] = 0(7.19)

[u% - ug +2 (U2 — ul) CL‘()] [(m2 — m1) o+ miug — mgul]

vy — v
2L m? (ud - 2uszo + z3) — m} (u? ~ 2uyzo + 22)] = 0(7.20)
mymy
U — U1, o 0N .2
9 (1 — _ 2"9 —
[2 (ug — u1)(ma — my) + — (mi —my)] g
+ [(uf - ug)(m2 —my) + 2 (ug — u1)(myug — mauy)
Vg — U1
+ 2 g (w1 M — ug m?)] 2

— v

L (m?ul — miu?) = 0(7.21)

2_ .2 _ )
+ (g — uz)(myug — mayy) + ———

Da in (7.21) nur zo unbekannt ist, erhilt man durch Anwendung der Auf-
Iosungsformel die beiden Ldsungen dieser quadratischen Gleichung. Brauch-
bar ist nur die Losung, bei der die beiden Tangenten nicht Tangenten ver-
schiedener Hyperbelbdgen sind. Dieses Kriterium ergibt die gewiinschte
Lésung. Bei den praktisch vorkommenden Fallen ist die gesuchte Kurve ei-
ne Ellipse. Durch Einsetzen in (7.14) erhdlt man y; aus (7.11) und (7.12)
die Halbachsen @ und b.

Koeffizienten fiir die allgemeine Gleichung 2. Grades

In dem gegeniiber dem z', y/-Koordinatensystem um den Winke! o gedreh-
ten

z,y-Koordinatensystem sind die Achsen des Kegelschnitts parallel zur z
bzw. y Achse. Die Gleichung des Kegelschnitts lautet also:

(2 — z)* (y — w)?
T+ TR =1. (7.22)
Mit den Gleichungen fiir die Koordinatentransformation

z = 1’ cosa+y sina (7.23)
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y = —z sina+y cosa (7.24)

ergibt sich fiir den Kegelschnitt im z’, y'-System die Gleichung:
g g g

(¢’ cosa + y' sina — z)? n (—z' sina + y' cosa — yp)? _

o2 1 1. (7.25)
Wenn man die allgemeine Gleichung 2. Grades in der Form
a1 z?+2aszy+asy’ +agz +asy+ag=0 (7.26)
schreibt, ergibt sich fiir die Koffizienten a;:
cosla sin’a
ag = 7 + T 5 (727)
sinco cosex  Sina cos
a@ = 5~ (7.28)
sina cos’a
a3 = 7 + T 2 (729)
ZIo COSQ sin o
a = -T2 el el (7.30)
_ xgsina Y cosa
as = — P - b2 ; (731)
$o2 y02
g = — + 55 —1. (7.32)

a? b2
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7.2.2 FlieBkurve in der hydrostatischen Ebene

CAM-CLAY COULOMB | ZUG |
'BEREICH (1) | | BEREICH (2) |BEREICH (2) |
£ M° L_ r= /=21 4

: :”3((:c zf, Ccczp f[rM?®)

£, tan °l

Py(z5,0) Py(cc z5,0) 10(0,0) Py(21,0)  Fp(z,0)
Mozng; c°=2\/(_ic.costp; ta.n<p°=£tan *=2\/§s-1n<p
3 3 —singp 3 3 —sing

Bild 7.3: Bereiche und Bezeichnungen in der hydrostatischen Ebene

Kappe im Druckbereich (Camclay-cap)

In dem modifizierten Camclay-Modell (SCHAD 1979) ergibt sich fiir die
Ellipse:

20 = Cczf, (7.33)
a = (1-c)z5, (7.34)
b = fiM®c.zs. (7.35)

Der Korrekturparameter zur Anpassung an Versuchsergebnisse wird bei
ScHAD (1979) mit ¢, bezeichnet. Um deutlich zu machen, daB sich die-
ser Parameter auf die Camclay-Kappe bezieht, wird in dieser Arbeit die
Bezeichnung ¢, verwendet.

Da der Mittelpunkt auf der z-Achse liegt und die Ellipsenachsen parallel
zu den Achsen des Koordinatensystems sind, ergibt sich fiir die Koeffizien-
ten der allgemeinen Gleichung 2. Grades:

1

[(1 o)z
as = 0,

a; =
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1
as — (f,. Mo Ce Zf)2 3
a = Ce =
v (1—c)?zf’
as — 0 y
Ce
ag = (1 “ e )2 -1

Somit lautet die Kegelschnittgleichung in der allgemeinen Form:

22 r2 Co2f % Ce

Gocp * imray ta-ap Y025

Y =1)]2F=0. (7.36)

Die Ableitungen nach r, z und z;:

of 27

or o (f,-lu OCC)Q ’ (737)
Of  2z—cezy

32 - (1 — Cc)2 ’ (738)
of _ ce \?

Bereich des Kegels (Coulomb-Bereich)

Da es fiir die Programmierung wichtig ist, die FlieBkurve in allen Bereichen
einheitlich darzustellen, wird die Gerade in diesem Bereich formal wie eine
Kurve 2. Ordnung dargestellt.

ap = 0,
as = 0,
a3 = 0,
ag = fM°,
as = 1

ag = (frM°® —tang®)c.zy .
(7.40)

Somit lautet die Kegelschnittgleichung in der allgemeinen Form:

frM?z4+ 7+ (fM° —tan®)c. 2, =0 . 7.41
f
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Die Ableitungen nach r, z und zj:

g—f =1, (7.42)
g—ﬁ = f,M°, (7.43)
g—sz = (frM°—tang®)ec, . (7.44)

Kappe im Zugbereich (Tension-cut-off-cap)

In diesem Bereich gilt auf Grund der Festlegungen von Bild 7.3:

Zf = OPf ,

& = OP, = cczp fr (M° —tan¢®) ,

z, = OP, = — ¢ =cCc 2 (1— MO) (74)
PTOYSR T Thange . tan °/ ’

z = OP, = z,(1-¢).

Da eine Achse des Kegelschnitts parallel zur 7-Achse ist und eine auf der
z-Achse liegt, werden a9 = 0 und a5 = 0. Somit lautet die Gleichung fiir
die Kurve 2. Ordnung:

0122+03T2+2(142+05=0. (746)
Mit den Koordinaten von P;(0,c®) und P5(0, z):

azc?+ag = 0, (7.47)
ayzi+2a4z+as = 0, (7.48)

und den partiellen Ableitungen

0
:9£=Zalz+2a4 und a—£=2ggr

ergibt sich die Steigung M° bei P, zu

_mzta =MY - ag=—ap M. (7.49)
asr asc
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Wihlt man ag = —1, (ag ist bewuBt negativ gesetzt, damit der sich aus
df/8z und 8f/Or ergebende Normalenvektor nach ,auBen" gerichtet ist),
ergeben sich aus den Gleichungen (7.47), (7.49) und (7.48) folgende Glei-
chungen fiir a3, a4 und a1:

1
MO
aqg = —? y (751)
2(14 1
o (7.52)
Ausgedriickt in zp, 2 und ¢; folgt:
1
a; = —,
Zp
-2(l—¢)+1 2¢-1
ar = 2 = 7
2 %
QCt - 1
ag = = ,
S (T PAE
o 2¢—1 4 r? z
_ —4+2——1=0. .
A-cpz® Tet2, —1=0 (7.53)

Da a; = 0, wenn ¢; = 1/2, wird die FlieBkurve in diesem Fall zu einer
Parabel; fiir ¢; < 1/2 eine Hyperbel und fiir ¢; > 1/2 eine Ellipse. Driickt
man z, und ¢° iiber 2y, f. und die Materialparameter aus, erhilt man:

_ tan ¢°
“= zp (tan p® — M°) ’ (7.54)
2
_ ai(2a-1)
a; = (1 _ 01)2 9 (7'55)
1
as = S (7.56)

[ec 2¢ fr-(Mo —tan ‘Po)]2 ‘
(7.57)

Bringt man Gleichung der FlieBkurve auf die Form
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ergibt sich: ,
1
(Z+%)2+@r2=—+(%) :
a) a1 ai
Somit erhidlt man:

2 a; +aj
a® = —
aj
2 ar o
b = —a*,
ag
a4
2, = ——
a

Ableitung der FlieBkurve im Zug-Bereich nach z

Aufgrund der Kettenregel kann man schreiben:

of _0f 05  Of 0
aZf - az,, 82f 8c° aZf )
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(7.58)
(7.59)

(7.60)

Aus den Gleichungen (7.45) und (7.53) ergeben sich die erforderlichen
Gleichungen zur Ermittlung von 0f/9z; als Funktion von z; und den Ma-

terialparametern:

oc® o o
2 ce fr (M° —tan¢°) ,
<
% = (]_— M ),
Oz¢ tan ©°
o _
dc® 3
af 22 (2¢ -1 2z
2o _ZEfEaT 2 ).
5:, ~ 2 (s

(7.61)
(7.62)

(7.63)

(7.64)
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7.2.3 Ermittlung der Normalen auf die FlieBflache

am

g

\ !
Y bzw: Yy

Bild 7.4: Normale auf die FlieBfliche und Transformation

Aus den Ableitungen der FlieBkurven in der deviatorischen bzw. der hydro-
statischen Ebene wird zunachst die Flichennormale im z,y, 2-Koordinaten-
system berechnet und dann in das 01,07, 07-System transformiert. Fiir
die Deviatorebene wird berechnet:

ofy _ 0foe, of oy
(E)dw T oo toyarr (169
of\ _ of of
(5;)1:1311 = 5 cos @ + 3y sinf . (7.66)
. I _ (9f l) N
Mit der Einfihrung von  f, = (3T>hyd/ (8r N (7.67)
8 \
o ¢
z
ergibt sich der n = ﬂfn ; (7.68)
Normalenvektor agf

0z



7.2. DIE GEOMETRISCHEN ELEMENTE DER FLIESSKURVEN
Die Lange des Normalenvektors ist
_ | (9f f
v () () ()
af 21 8
I = f, e
f \( ) +(a ) (f )
ll

Somit ergibt sich der Einheitsnormalenvektor

of
Frl
n= a_f/l’

‘” (Ful)

und entsprechend die normierte Ableitung nach z;

(22) = (25) rmr.

Ozy
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(7.69)

(7.70)

(7.71)

(7.72)

Die Matrix @ fiir die Transformation in das System der Hauptspannungen

lautet: _
2, L
V6 V3
o_| 1 1 1
V6 V2 V3
1 1 bt
V6 V2 V3

(7.73)
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7.3 Hinweise zur Programmierung der Flie3flache

Die Materialdaten werden auf einem Feld PROP gespeichert.

Nr. | Abkiirzung | Bedeutung [im Code
1-16 | C Komponenten des Ealstizitatstensors | CMAT

in Matrixform (4,4)

17 E Elastizitdtsmodul EMOD

18 v Querdehnungszahl (Poisson’s ratio) | ANUE

19 c Kohasion COHES

20 © Reibungswinkel PHI

21 Cr Korrekturwert CR
(Extensions-/Kompressionsversuch) |

22 Cp Fiilligkeitsbeiwert | CP

101 - 124 Koordinaten der Brennpunkte | FOCUSA(2,2,6)

in der Deviatorebene

125 a groBer Halbmesser der Ellipse AELLI

126 b kleiner Halbmesser der Ellipse - BELLI

-

127 c Brennweite der Ellipse FELL!

Tabelle 7.3: Datenorganisation fiir das elastoplastische Stoffgesetz
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Errata

Es ist zu setzen:

Seite 3, 4. Absatz, 1. Zeile: Themas fiir Theams

Seite 4, 3. Absatz, 6. Zeile:
humorvoll fiir homorvoll

Seite 4, 3. Absatz, 8. Zeile:

Assistentenzeit fiir Assistenzeit

Seite 17, 5. Zeile:
Karlsruhe fiir Karlruhe

Seite 48, 5. Absatz, 2. Zeile:
Versuchsergebnissen fiir Versuchergebnissen

Seite 54, 2. Absatz, 4. Zeile:
Phinomene fir Phdnomens °

Seite 56, 2. Absatz, 4. Zeile: Bild 2.5 fiir Bild 77

Seite 57, letzte Zeile:
Hyperflache fiir Hyperflache

Seite 64, 3. Absatz, 4. Zeile
nichtassoziierten fiir nichtassozierten

Seite 67, 1. Absatz, 3. Zeile
Festlegungen fiir Festlegungungen

Seite 81, 1. Absatz, B. Zeile: jedoch fiir jeoch

Seite 112, letzte Zeile:
zweckmiBig fir zweckiBig

Seite 140, vorletzte Zeile: in-situ fiir in in-situ



