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Vorwort des Herausgebers

In den achtziger und neunziger Jahren haben Institute in mehreren Lindern und an
mehreren Hochschulen sich intensiv mit dem mechanischen Verhalten nichtkohési-
ver Béden befafit. Dies hat zu einer Vielzahl von sich sowohl ergénzenden, als auch
iiberlappenden, manchmal auch widersprechenden, wissenschaftlichen Verdffentli-
chungen gefiihrt, teils aus dem Bereich der experimentellen Forschung und teils aus
dem Bereich der theoretisch orientierten Entwicklung der Stoffgesetze.

Eine Aufarbeitung der heutigen Kenntnisse zum Thema Materialverhalten nichtbin-
diger Boden liegt hiermit vor. Darin spiclt auch ein neu entwickeltes Torsionsoedo-
meter eine Rolle. Dieses verbesserte Kreisringschergeriit wurde entwickelt und ein-
gesetzt, weil die vorhandenen Versuchsdaten an Bodenproben sich selten auf Span-
nungsrotationen beziehen. Vor allem Scherversuche an Tonproben zeigen, daf Span-
nungsdrehungen zu erheblichen Verdichtungen fithren und somit unter undrinierten
Verhéltnissen einen betréichtlichen Porenwasseriiberdruck bewirken. Die endgiiltige
Zweckbestimmung des Torsionsoedometers ist deswegen auch nicht die Untersu-
chung von Sandproben, sondern die Erprobung von Ton unter Spannungsrotation.

Eine Vielzahl von Oedometerversuchen und der Vergleich von Oedometermodulen
(Steifemodulen) mit triaxialen Steifigkeiten haben zu neuen Erkenntnissen gefiihrt.
Bei Weichbdden ist bekannt, daB die Oedometersteifigkeit nicht nur im absoluten
Sinne, sondern auch im Vergleich zu den an Triaxialversuchen gemessenen Steifig-
keiten relativ klein ist. Dies spiegelt sich auch an den fiir Weichbéden entwickelten
Cam-Clay Stoffgesetzen und verwandten Kappennmodellen wider. Es wurde nun
festgestellt, daB diese Steifigkeitsverhiltnisse fir Sand nicht zutreffend sind. Somit
stellt sich auch heraus, daf die fiir Weichbéden meist vertretbaren Kappenmodelle
fiir Sand erhebliche Defizite aufweisen.

Statt Kappenmodellen beschreibt Herr Dr.-Ing. habil. T. Schanz in diesem Heft
deswegen andere Stoffgesetze, die ich als Reibungsmodelle benennen machte.

Fiir praxisorientierte Geotechniker ist die grofe Anzahl der bodenmechanischen
Stoffgesetze selbstverstindlich verwirrend. Er wiinscht sich oft ein einziges hand-
liches Materialmodell fiir mehrere Bodenarten, wobei er am héufigsten iiberkonso-
lidierte, nichtbindige Bodenschichten beriicksichtigen muB. Hier bietet sich wohl
ganz besonders die Kombination eines Reibungsmodells und eines Kappenmodells
an, wie hier beschrieben im Abschnitt 4.5.

Mein Dank gilt der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die finanzielle Unter-
stiitzung eines Teils dieser Arbeit.

Oktober 1998 P. A. Vermeer



II

Vorwort des Autors

Diese Arbeit enstand wéhrend meiner Tatigkeit als Assistent am Institut fir
Geotechnik der Universitit Stuttgart. Herrn Prof. Dr.-Ing. P. A. Vermeer bin ich
sehr dankbar dafiir, dafl er mir unmittelbar nach der Ubernahme des Instituts
die Gelegenheit gab, eine Habilitationsschrift anzufertigen. Fiir die daraus resul-
tierende interessante und zu neuen Gedanken fithrende Zusammenarbeit méchte
ich mich an dieser Stelle sehr herzlich bedanken.

Besonders freue ich mich iber die Bereitschaft der Herren Prof. Dr.-Ing. W.
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Kapitel 1

Einleitung

Die hier vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Beschreibung von Reibungs-
materialien auf der Grundlage realer Erfahrungen liefern, mit dem letztendlichen
Ziel einer wirklichkeitsnahen Prognose ihres mechanischen Verhaltens.

Neben dem Begriff Reibungsmaterialien wird auch die Bezeichnung granulare Ma-
terialien verwendet.

Im Unterschied zu industriell hergestellten Werkstoffen des konstruktiven Inge-
nieurbaus, die in gewissen Grenzen als homogen angesehen werden kénnen, han-
delt es sich bei Béden um Materialien mit zeitlicher und raumlicher Verinderung
ihrer Eigenschaften. Zur Erfassung ihrer mechanischen Charakteristika bedarf es
deshalb in der Regel Vereinfachungen und Annahmen: In der Geotechnik exi-
stieren vielfiltige, bewdhrte Korrelationen und empirische Beziehungen, die es
erlauben, das normalerweise beschrinkte Detailwissen um die lokalen Verhilt-
nisse zu erweitern bzw. zu ergénzen. Dabei ist es gingige Praxis, aufgrund der
Klassifikation und der Beschreibung des aktuellen Zustands eines Bodens, Pa-
rameter seiner Steifigkeit und Festigkeit ndherungsweise abzuschitzen, bzw. aus
den Ergebnissen und Erfahrungen beziiglich verwandter Materialgruppen zu in-
terpolieren.

Neben dieser Streuung der Materialkennwerte kommt normalerweise eine weitere
Einschrénkung hinzu: Geotechnische Erkundungsprogramme haben meistens, in
Relation zum gesamten Bauprojekt, einen nur geringen Anteil an den Kosten.
Diese Tatsache beschrankt in der Regel den Umfang der Feld- und Laborunter-
suchungen auf ein absolutes Minimum. Derartig detaillierte Untersuchungen an
einer einzigen Materialgruppe, wie in dieser Arbeit dargestellt, bleiben somit der
Forschung vorbehalten.

Aus diesen Bemerkungen lassen sich wichtige Konsequenzen fiir die Modellierung
des Stoffverhaltens von Geomaterialien ableiten. Die Grundlagenforschung im
Bereich der Materialmodelle hat sowohl in der Geotechnik als auch in der Mecha-
nik eine jahrzehntelange Tradition. Als Resultat dieser Aktivititen steht heute
eine breite Vielfalt von Stoffmodellen verschiedenster Art zur Verfiigung. Zu be-
obachten ist jedoch die Tatsache, daB nur die wenigsten von ihnen den Weg in

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

die geotechnische Anwendung gefunden haben. Ein wesentlicher Grund hierfiir
scheint die mangelnde Anpassung der Modelle an die spezifischen Anforderungen
einer Operationalisierung fiir die geotechnische Praxis zu sein: Fin umfassendes
Modell zur Beschreibung von Bdden mit wenigen, physikalisch motivierten Pa-
rametern existiert bis heute nicht und ist nach Meinung des Verfassers auch gar
nicht nétig. Sinnvoll wire im Gegenteil eine Art von Modellfamilie, in deren
Mittelpunkt die Grundversion einer Stoffformulierung steht, welche die wesent-
lichen Eigenschaften der zu beschreibenden Bodengruppe erfait. Dazu werden
Eingabeparameter verwendet, deren Gréfien dem Anwender bekannt sind, oder
die begriindet abgeschitzt werden kénnen.

Diese Grundversion ist jederzeit um zusitzliche Eigenschaften zu erweitern, bzw.
bei Anderung des Erkenntnisstands anzupassen. Beim Vorliegen spezieller Fra-
gestellungen ist ein Mehraufwand zur Bestimmung von nicht standardméBigen
Parametern sicher zu rechtfertigen. Ein derartiger Weg wird in dieser Arbeit
beschritten.

Denkbar ist auch die umgekehrte Vorgehensweise, bei der sehr differenzierte Mo-
delle durch das Deaktivieren verschiedener Parametergruppen auf grundlegende
Modelle zuriickgefiihrt werden kénnen.

Unter diesen Gesichtspunkten gliedert sich die Vorgehensweise im Rahmen der
vorliegenden Arbeit, basierend auf alltdglichen Erfahrungen mit Phénomenen
granularer Stoffe’, in folgende Schritte:

Im hieran anschlieBenden Kapitel 2 werden verschiedene typische Eigenschaften
granularer Materialien allgemein beschrieben und die zu Grunde liegenden phy-
sikalischen Zusammenhénge analysiert.

In Kapitel 3 werden unterschiedliche, im Labor gewonnene Resultate an gra-
nularen Stoffen prisentiert und diskutiert. Neben Ergebnissen aus der Litera-
tur wurden dazu erginzende Versuche mit unterschiedlichsten Verformungs- und
Spannungsrandbedingungen durchgefiihrt. Dabei konzentrierte sich die Materi-
alauswahl hauptsichlich auf einen ausgewihlten, international bekannten Sand.
Dadurch sind Vergleiche zwischen den verschiedenen Versuchen an mehreren In-
stituten, unabhangig von Einfliissen der Kornform, Korngrofienverteilung und der
mineralogischen Zusammensetzung, méglich.

Ein wesentlicher Bestandteil dieses Kapitels ist auBerdem die Einfiilhrung eines
neu entwickelten Versuchgerits und der Vergleich bzw. die Einordnung der damit
gewonnenen Ergebnisse mit Ergebnissen aus herkdmmlichen Versuchsgeraten.

In Kapitel 4 wird, aufbauend auf diesen experimentellen Erfahrungen, eine neue
Stoffformulierung im Rahmen der klassischen Plastizittstheorie eingefiihrt. Das

!Jeder Strandurlauber kennt z. B. die Verinderung der Sandfarbe beim Betreten von was-
sergesittigtem Sand in der unmittelbaren Umgebung des Fufles oder das allmihliche Zusam-
menflieBen von Léchern im Sand, welche unter den Grundwasserspiegel reichen.



Modell wird im Vergleich zu anderen Moglichkeiten der Materialformulierung
diskutiert. Mittels der numerischen Simulation von Elementversuchen 138t sich
zeigen, da das Modell in der Lage ist, wesentliche Effekte von granularen Mate-
rialien unter verschiedenen Randbedingungen sowohl qualitativ als auch quanti-
tativ zufriedenstellend zu beschreiben. Erginzend werden die Einschrankungen
dieser Materialformulierung diskutiert.

Im folgenden Kapitel 5 wird dieses Stoffmodell auf zwei unterschiedliche Rand-
wertprobleme angewandt. Zusitzlich zu diesen Nachrechnungen werden mehre-
re Parameterstudien beziiglich der Sensitivitat verschiedener Materialkennwerte
durchgefiihrt und diskutiert.

Die Arbeit schlieBt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick, gefolgt von
einer umfangreichen Zusammenstellung der beziiglich der behandelten Themen
relevanten Literatur.

Introduction

This thesis presents a contribution to the description of granular frictional mate-
rials on the basis of real experience, the ultimate goal being a realistic prognosis
of their mechanical behaviour. As well as the term frictional materials, the term
granular materials is also used.

In contrast to industrially produced materials in structural engineering, which
may be regarded as being homogeneous within certain limits, soils are materials
whose properties change as a function of time and of space. To determine their
mechanical characteristics it is therefore necessary to make various simplifications
and assumptions. Very many well-tried correlations and empirical relationships
are known to geotechnical engineering, which allow us to extend or supplement
our generally fairly limited knowledge of local conditions. It is usual practice, on
the basis of a soil’s classification and the description of its current state, to make
approximate estimates of the parameters expressing its stiffness and strength or
to interpolate from data on and experience with related groups of materials.

In addition to this scattering of characteristic material values, a further limita-
tion usually applies: geotechnical surveying programs generally account for only
a small proportion of the overall costs of a building project. This cuts down the
scale of field and laboratory tests to the absolute minimum. The kind of detailed
tests on a single material group described in this thesis are therefore only feasible
in a research context. )

Important consequences for the modelling of the behaviour of geomaterials can
be derived from the above remarks. Basic research on material models has a
tradition stretching back decades, both in geotechnical engineering and in me-
chanics. As a result of these research efforts a whole range of constitutive models
are available today. However, it can be observed that very few of these have
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found their way into everyday geotechnical practice. One significant reason for
this appears to be that the models have not been adapted to make them meet
practical requirements. To date there is no comprehensive model for the descrip-
tion of soils with a small number of physically motivated parameters, and in the
opinion of the author such a model is not in fact what is needed. On the contrary,
it would be useful to have at one’s disposal a range of models around a central
basic version of a constitutive model which accounts for the principal properties
of the soil group in question. The input parameters used for this should be ones
whose magnitude the user either knows or for which a well-founded estimate can
be made.

This basic version should be able to be extended at any time to include additional
properties or to be modified to take account of new insights. For special problems
the extra effort required to determine nonstandard parameters can easily be ju-
stified. Such an approach will be taken by this thesis.

It is also conceivable to proceed the other way around: arriving at basic models
by deactivating various parameter groups of very detailed models.

Against this background and on the basis of everyday experience with the phe-
nomenon of granular materials, this thesis is divided into the following steps:

In the next chapter, Chapter 2, various typical properties of granular materials
will be described at a general level, and the underlying physical interrelationships
analysed.

Chapter 3 will present and discuss different laboratory results on granular ma-
terials. Data found in the literature will be supplemented by results of tests
with the most varied deformation and stress boundary conditions. The main
material selected is an internationally well-known sand. This makes it possible
to make comparisons between different tests carried out at different institutes,
independently of the influences of the grain shape, grain-size distribution and
mineralogical composition.

A further important element of this chapter is the introduction of an innovative
testing instrument and the categorisation of the data obtained from it as well as
a comparison with data from conventional test instruments.

Chapter ¢ introduces a new constitutive model in the context of classical plasti-
city theory which builds on the experimental knowledge gained. The model is
discussed and compared to other ways of developing constitutive models. Nu-
merical simulations of element tests can demonstrate that the model is able to
adequately describe the principal effects of granular materials under various con-
ditions, both qualitatively and quantitively. The limitations of this constitutive
model are also discussed.

In the following chapter, Chapter 5, this constitutive model is applied to two
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different boundary value problems. In addition to these backcalculations sever-
al parameter studies relating to the sensitivity of various characteristic material
values are conducted and discussed.

The thesis concludes with a summary and outlook, followed by an extensive col-
lection of literature references relevant to the topics discussed.
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Kapitel 2

Reibungsmaterialien

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht das mechanische Verhalten der sogenann-
ten Reibungsmaterialien. Diese Benennung wird oft im gleichen Zusammenhang
mit den Begriffen nichtbindige Materialien und granulare Materialien verwendet.
Diese Materialgruppe umfafit die natiirlichen Béden Schluff, Sand und Kies, und
die kiinstlichen Stoffe Puder und (Glas-) Kugelpackungen. Die dokumentierten
experimentellen Ergebnisse beziehen sich im allgemeinen auf einen ausgewahlten
Sand, fiir den umfangreiche Versuchsdaten vorliegen.

Bei genauerer Analyse tritt das Phinomen auf, da auch Reibungsmaterialien
eine Art von Kohision (u. a. Kapillarkohidsion, Zementierung) zeigen konnen,
welche jedoch andere physikalische Ursachen als die Kohésion von bindigem Ton
hat.

In diesem Kapitel werden zunichst typische Eigenschaften granularer Materialien
dargestellt, welche sie von anderen Materialgruppen unterscheiden.

Granulare Materialien zeigen im Experiment u. a. folgende typische Eigenschaf-
ten:

® Werden Proben granularer Materialien belastet und anschliefend die Last
wieder entfernt, so treten irreversible, d. h. nicht-elastische Verformungen
auf.
Rein elastisches Verhalten ist, wenn iiberhaupt, nur fiir sehr kleine Verfor-
mungen, € & 1078, zu beobachten.

Die Steifigkeit granularer Materialien nimmt mit dem Druck und der Dichte
zu. Sie kann auerdem von der Beanspruchungsrichtung relativ zur Struk-
tur des Materials abhéngen.

Werden granulare Materialien unter konstantem Druck abgeschert, kann
es zu Volumeninderungen kommen. Das Mafl dieser Volumenénderungen
hingt wiederum von der Dichte und dem Druck ab. Unter konstantem Vo-
lumen kann es bei Scherbeanspruchung zur Anderung des Drucks kommen.

7
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o Bei einer Beanspruchung eines Probenelements tiber die Maximalfestigkeit
hinaus, kann es zu einem Ubergang des urspriinglich homogenen Zustands
in einen inhomogenen Zustand kommen. Dabei kann eine Lokalisierung der
Dehnungen in Form von z. B. Scherbindern auftreten.

e Unter fortgefiihrter monotoner Scherbeanspruchung bei konstantem Druck
wird ein kritischer Grenzzustand erreicht, der sich durch verschwindende
Raten der Schubspannung und der Volumendehnung auszeichnet.

Plant man Versuche an Reibungsmaterialien, so sind, unter Beachtung der ge-
nannten Beobachtungen, folgende Fragen zu beriicksichtigen:

Versuche werden niemals ihrerselbst wegen geplant und durchgefiihrt. Sie miissen
vielmehr auf das zu beobachtende Objekt und das zu untersuchende Phinomen
hin ausgelegt werden. Dabei spielen neben Fragen der mafigeblichen Versuchs-
randbedingungen auch solche des Mafistabs eine entscheidende Rolle. Oft steht
man vor dem Dilemma, da§ man den Effekt bzw. das Ergebnis schon grob ken-
nen sollte, um einen Versuch erfolgsversprechend zu gestalten. Dabei handelt
es sich in der Regel um eine Anpassung der Versuchsdurchfithrung in der Zeit
(Versuchsdauer und -geschwindigkeit) und in der Geometrie (Probengréfie und
MeBeinrichtung) an die Eigenschaften des Materials.

Da sich Versuchskérper aus granularen Stoffen jedoch selbst unter anfinglich
homogenen Randbedingungen inhomogen verhalten kénnen, d. h. in Elementver-
suchen kénnen sich ungleichfdrmige Verschiebungsfelder entwickeln, kommt der
lokalen Beobachtung von Versuchsproben eine zentrale Bedeutung zu.

Eine grundlegende Bedeutung im Bereich der Forschung zur Beobachtung von
Materialproben granularer Stoffe haben die verschiedenen Arbeiten von ODA
(Oda 1972a, Oda 1972, Oda 1972¢, Oda & Konishi 1974). Dieser analysierte
erstmals auf mikroskopischem Wege, mittels der Auswertung von Diinnschliffen,
die Strukturverinderung von Sand, beschrieben iiber die Richtungsentwicklung
der Kontakte bei unterschiedlichen Belastungen. Das heute allgemein aktzeptier-
te Modell der Lastabtragung in Form von Lastkonzentrationen (columns) und
deren unterstiitzende, seitliche Bettung, geht auf diese Arbeiten zuriick.
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Bild 2.1: Oben: Einflu des Seitendrucks o3 im Triaxialversuch auf die initia-
le Steifigkeit E; und den Reibungs- bzw. Dilatanzwinkel ¢,,%p, bei dichtem
Karlsruhe-Sand; Unten: EinfluB der relativen Dichte D, auf die initiale Stei-
figkeit Z; und den Reibungs- bzw. Dilatanzwinkel ¢, ¥, von Karlsruhe-Sand bei
konstantem Seitendruck o3 = 100k Pa

2.1 Spannungs- und Dichteabhingigkeit

Bei der Beschreibung des mechanischen Verhaltens granularer Materialien kommt
der Spannungs- und Dichteabhingigkeit eine besondere Bedeutung zu: Gewdhn-
lich ist man in der geotechnischen Praxis nicht in der Lage, die Scherfestigkeit
und Steifigkeit an ungestérten Proben zu bestimmen. Man muf} vielmehr gestorte
Proben einer oder mehrerer Lagerungsdichten herstellen, und mit daran gewon-
nenen Ergebnissen auf die in der Natur tatsichlich vorherrschenden Verhaltnisse
interpolieren. Dabei ist zu beachten, daf sich zusitzlich ein EinfluB der Kornform
und -rauhigkeit, der (mittleren) Korngréfe und der Kornverteilung beobachten
1a8t.

Zur Motivation dieses Sachverhalts zeigt Bild 2.1 beispielhaft den Einflufi des
Spannungsniveaus und der Lagerungsdichte auf die mechanischen Eigenschaften
von trockenem Karlsruhe-Sand. Dazu sind umfangreiche triaxiale Kompressions-
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versuche (Kolymbas & Wu 1990) ausgewertet worden®.
Die in Bild 2.1 dargestellten Werte fiir ¢, und E; wurden aus Wu (1992), die Wer-
te fiir ¢, aus Herle (1998e) iibernommen. Der Dilatanzwinkel wurde dort nach
der heuristischen Glg. 2.1 ermittelt. Die in Kapitel 3 durchgefithrten Auswertun-
gen beruhen im Unterschied dazu auf Glg. 2.15, die sich theoretisch herleiten la8t
(siehe Abschnitt 2.2).

6'1 + 263

€1

Die zitierten Triaxialversuche erfolgten ohne Messung der lokalen, axialen Ver-
formung, die dadurch stark iiberschitzt wurde. Dies fithrte zu unrealistisch ge-
ringen Werten fiir die initiale, axiale Steifigkeit. Im Gegensatz dazu ergeben sich
fiir dichten Sand, bei Bericksichtigung von lokalen Verformungen, Werte in der
GréfBenordnung von E; &~ 300 M Pa (siche z. B. Bilder 2.7 und 2.16). Auf die
wesentliche Ursache dieser Fehlmessung, den sogenannten Bettungsfehler, wird in
Abschnitt 3.3.2 niher eingegangen.
In dieser Arbeit bezeichnen o1, o3 und o3 die Hauptspannungen, p = %(0'1 +
o3 + 03) die mittlere Spannung und ¢ = o, — o3 die Differenz der maximalen
und minimalen Hauptspannungen. Druckspannungen und Volumenverringerung
werden mit positiven Vorzeichen genannt. Gebrauchlich ist zur Beschreibung
der Lagerungsdichte die Angabe der Porenzahl ¢ (Porenvolumen/ Volumen der
Festsubstanz). In den folgenden Abschnitten wird detailliert auf den Einflu8 der
Dichte und des Spannungsniveaus beziiglich der Scherfestigkeit und der Steifigkeit
eingegangen.

tany, = (2.1)

2.1.1 Der Zustand granularer Materialien

Die Beschreibung des Zustands eines Materials beinhaltet eine Beriicksichtigung
des aktuellen Spannungsniveaus und der aktuellen Dichte in bezug auf einen Re-
ferenzwert. Durch die Beriicksichtigung des Zustands einer Versuchsprobe ist es
méglich, Ergebnisse von Versuchen unterschiedlicher Dichte bzw. Spannungsni-
veaus miteinander zu vergleichen.

Zu einer solchen Beschreibung existieren in der Literatur unterschiedliche Ansitze.
Eine grofie Bedeutung haben Formulierungen auf Grundlage der Critical State
Theorie (Schofield & Wroth 1968, Wood 1990) gewonnen: Zusitzlich zu einer
Darstellung im 2-dimensionalen (p-q-) Spannungsraum kommt als dritte Dimen-
sion die aktuelle Dichte hinzu. In diesem Konzept bezeichnet weiterhin die Cré-
tical State Line (CSL) den Ort solcher Zustinde, die, z. B. im Triaxialversuch,
die folgenden Bedingungen erfiillen:

E,=¢=p=0, (2.2)

!Eine friihere Zusammenstellung solcher Versuchsdaten findet sich u. a. bei Lee (1970).
Wegen der damals noch wenig entwickelten Versuchstechnik sind die dort dokumentierten Er-
gebnisse vorrangig von qualitativer Bedeutung.
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Bild 2.2: Definition des Zustandparameters e, nach Cole (1967)
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d. h. fiir ein fortgesetztes Abscheren im kritischen Zustand, 4 # 0, kommt es zu
keinen Verinderungen im Spannungszustand und dem Volumen des betrachteten
Bodenelements €,. Es stellt sich die kritische Porenzahl e = e, ein.

Zur Vereinfachung dieser Darstellung im p-gq-e-Raum fiihrt Cole (1967) den Pa-
rameter ey entsprechend Bild 2.2 ein. Dort ist {iber der mittleren Spannung p im
logarithmischen MafBstab die Porenzahl e aufgetragen. Die CSL wird in Bild 2.2
durch die Gleichung e = e, = A — A-log(p/p"®/) beschrieben. Sie bildet eine Refe-
renzlinie fiir den Vergleich mit dem jeweils aktuellen Zustand: Wird der Zustand
einer Probe z. B. durch den Punkt A erfaBt, d. h. es sind die mittlere Spannung
pa und die Porenzahl e, gegeben, so kann der Unterschied zu der bei gleichem
Spannungsniveau pg = p, korrespondierenden Porenzahl auf der CSL, ep, durch
Ae = eg — e, beschrieben werden. Eine weitere Probe bei einem anderen Span-
nungsniveau, welche den gleichen Wert Ae aufweist, liegt demnach auf einer zur
CSL parallelen Linie, die durch ey charakterisiert ist. Dieser Zustandsparameter
ey ist fiir die Referenzspannung p = p™f = 100 kPa definiert. Die physikalische
Relevanz dieser Definition wurde von Stroud (1971) mittels experimenteller Er-
gebnisse belegt. In Bild 2.3 wird gezeigt, da man die totalen Schubdehnungen
v in einem Einfachscherversuch mit

(3 e

eindeutig aus dem Spannungsverhiltnis und ey ermitteln kann.

Dieses Konzept zur Beschreibung des Zustands wird in der Literatur oft falschli-
cherweise Been & Jefferies (1985) zugeschrieben. Diese haben es jedoch nur von
Cole (1967) iibernommen.
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Bild 2.3: Konturen der Schubverzerrung v im ((q/p):e,)-Raum fiir lockeren und
dichten Leighton-Buzzard-Sand im Einfach-Scherversuch (p = 10—200 kPa) nach
Stroud (1971)

Eine weitere Betrachtungsweise beruht auf der Definition sogenannter Grenzpo-
renzahlen: Nach Bauer (1996) und Gudehus (1996) existiert entsprechend Glg. 2.4
ein Zusammenhang zwischen der Dichte e und dem Druck p. Die GroBe des
Drucks p wird auf die Kornhirte h; bezogen:

€= ep-exp [— (3};—1:)"] . (2.4)

Dabei variiert die Porenzahl e zwischen den beiden wiederum analog Glg. 2.4
spannungsabhéngigen Grenzen e; und e;, die einer maximal kleinsten bzw. ma-

= eo-oxp |- (2)"]

5

€40 = 0.61, € = 0.91, Eig = 1.09

: hg = 1000 MPa, n = 0.29
| T T

~15 -10 -5 0

ln;f’: [-]

Bild 2.4: Grenzporenzahlen fir Hostun-Sand
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ximal gréBten Lagerungsdichte entsprechen. e, bezeichnet zusitzlich diejenige
Porenzahl bei Erreichen des kritischen Zustands. Sie ist analog Glg. 2.4 auch fiir
p = 0 definiert und geht fiir sehr hohe Driicke gegen 0.

In Bild 2.4 sind die Verhiltnisse fiir Hostun-Sand mit den Parametern nach di
Prisco, Matiotti & Nova (1995) und Herle (1998a) dargestellt.

Die eigenen Arbeiten in Kapitel 4.4 beziehen sich auf dieses letztgenannte Kon-
zept.

2.1.2 Scherfestigkeit

Eine zentrale Beobachtung im Rahmen von Experimenten an granularen Mate-
rialien ist die graduelle Abnahme des Reibungs- und Dilatanzwinkels mit zuneh-
mendem Spannungsniveau. Diese Erscheinung wird Barotropie genannt. Sie ist
zusitzlich an die aktuelle Dichte des Materials gekoppelt, was dazu fithrt, daf
sich dichte Proben bei hohem Spannungsniveau shnlich wie lockere Proben bei
niedrigem Spannungsniveau verhalten. Dieser Effekt der Dichteabhingigkeit wird
auch Pyknotropie genannt.

Zur Erfassung der Spannungsabhingigkeit des Reibungswinkels existieren unter-
schiedliche Vorschlige in der Literatur. Umfangreiche Ubersichten zu diesem
Thema geben u. a. Schultze (1968) und Kolymbas & Wu (1990).

Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iiber Formulierungen sowoh! zur Spannungs- als
auch zur Dichteabhingigkeit des Reibungswinkels. Zusétzlich sind mittlere Wer-
te fiir die jeweils verwendeten Parameter angegeben.

Auch in jiingerer Zeit finden sich Forschungsarbeiten zu diesen Fragen. So geht
Glg. 2.5 auf einen Vorschlag von Hettler & Gudehus (1988) zuriick:

sin :p;ef
B a
a3 . ref g3
(o;ef) e [1' (a;°f) ]

Tabelle 2.1: Spannungs- und Dichteabhingigkeit des Reibungswinkels ¢,

sing, =

(2.5)

{Brinch Hansen & Lundgren 1960) | @, = C; -logeo
(Idel 1960) tang, = —Cino +C2
[Schultze 1966) cot i, = Crep + C>
!Brinch Hansen 1967) sing, = C1 ~ Cang 4.51>C; >0.60 0.74>C2>-1.45
(Caquot & Kérisel 1967) tanpp = - 0.86>C1 >0.24
[ (Leon 1934) | taneg, = A
| (Herbst 1964) tanwy = C; — Cyon | Cp = Sasiitain Ca= s——
| _(Moussa 1967} tan g, = Ci a:’_t Cy = eC11+CiaDr Cz = C1 + Ca2D~

C3 = 0.25,C4 = 0.05

; (Brinch Hansen 1967) singp = m l 01 =1.09,C2 =104 + €2,
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Tabelle 2.2: Eingangswerte in Glg. 2.5 fiir die Spannungs- und Dichteabhangig-
keit des maximalen Reibungswinkels ¢,

_ el 17 [ o3 [kPa] [ B [ D, [%] |
| Degebo-Sand 40 50 0.1 35
Eastern-Scheldte-Sand 48 150 0.08 55
| Darmstadt-Sand | 43.8 50 01| 8
Karlsruhe-Sand |40 50-300 0.0 90

Fiir die Gréflen (p;ef und S werden in Tab. 2.2 fiir bestimmte Bereiche des Sei-
tendrucks Ergebnisse fiir unterschiedliche Sande angegeben. Unterhalb (o3 <
10 — 300k Pa) und oberhalb (o3 > 3M Pa) zweier Schwellwerte verschwindet der
EinfluB der Barotropie. Diese Schwellwerte hingen sehr stark von der Korn-
verteilung, der Kornform und der Mineralogie ab. Oberhalb der sogenannten
Breakdown-Spannung sind alle Dilatanzeffekte verschwunden, die Scherfestigkeit
hangt nicht von der Anfangslagerungsdichte ab. Sie ist eine reine Funktion der
Kornverteilung und Mineralogie.

Einen anderen, nicht dimensionsechten Ansatz zur Beriicksichtigung des Span-
nungs- und Dichteeinflusses auf die Scherfestigkeit gibt Bolton (1986) an, der
einen, einheitlichen residualen Wert fiir den Reibungswinkel ¢, annimmt.
Umfangreiche Auswertungen von Versuchen an unterschiedlichen Sanden fithren
zu den empirischen Beziehungen zwischen den maximalen Reibungswinkeln un-
ter Biaxial-, ¢?°, bzw. Triaxialbedingungen, ¥, der relativen Lagerungsdichte
Ip und der mittleren Spannung p (in kPea) nach den Glgn. 2.6 und 2.7.

©5° — ¢eu = 5+ (Ip(10 — Inp) ~ 1) (2.6)
¢y — e &3+ (Ip(10 —Inp) — 1) (2.7)

Die weiteren Vorschlige zur Dichteabhingigkeit der Scherfestigkeit, die auch
in Tab. 2.1 aufgefiihrt sind, beruhen teilweise auf theoretischen Uberlegungen
an Kugelpackungen, statistischen Ergebnissen und auch auf rein empirischen
Ansitzen. Allgemein 1aBt sich feststellen, daB der EinfluB des Spannungsnive-
aus mit zunehmender Dichte ansteigt. Insbesondere stellt Schultze (1968) fest,
daB unterhalb der kritischen Lagerungsdichte kein Dichteeinflufl auf die Scherfe-
stigkeit zu beobachten ist. Der einfache, in Tab. 2.1 dargestelite, Ansatz nach
Caquot & Keérisel (1967) hat sich in der Laborpraxis bewihrt, was sich u. a. durch
seine Aufnahme in die EAU (1990) widerspiegelt.

Ein weiterer, wesentlicher Einflu8 sind die Versuchsrandbedingungen ( Einfluf der
mittleren Hauptspannung), auf den auch in Abschnitt 3.3.4 eingegangen wird:
Trigt man den maximalen Reibungswinkel ¢, iber dem Wert b = ;é:—:é-, welcher
ein Ma$ fiir die mittlere Hauptspannung ist, auf, so ergibt sich fir Hostun-Sand
nach Zitouni (1988) Bild 2.5, bzw. bei einer (qualitativen) Darstellung in der
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b=(s,’-0,")/ (5, =0,")

o 0,28

Dichter Hostun Sand

0.268 0,5 o.86 1
b=(c,’~0,")/ (6, ~G,")

Bild 2.5: EinfluB der mittleren Hauptspannung auf die Scherfestigkeit I: maxi-

maler Reibungswinkel (Zitouni 1988)

Deviatorebene Bild 2.6. Der dort untersuchte Sand entspricht in seiner Minera-
logie und Kornverteilung sehr gut dem in Kapitel 3 untersuchten Material. Der
Minimalwert b = 0 bezeichnet hier den Extensions-, der Maximalwert b =1 den
Kompressionszustand. Die verfiigbaren Daten zeigen zunichst fiir gleiche Werte
von b eine relativ grofe Streuung. Aligemein kann man jedoch fir Hostun-Sand

O Nittelwerte

s

Lockerer
Hostun Sand

Dichter

¢ Eostun Sand

» G,

Bild 2.6: Einfluf der mittleren Hauptspannung auf die Scherfestigkeit II: Dar-

stellung in der Deviatorebene (Zitouni 1988)
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eine deutliche Abhangigkeit der Scherfestigkeit von b feststellen. Dabei nimmt
die Scherfestigkeit, wenn b von 0 — 0.5 ansteigt, zu.

Im ebenen Scherversuch ergeben sich mit zunehmender Lagerungsdichte gréfiere
Werte der Scherfestigkeit als im axialsymmetrischen Versuch 2. Wenn b iiber 0.5
ansteigt, erreicht die Scherfestigkeit ein Maximum zwischen 0.5 und 0.7 und fiilt
gegen b = 1 wieder ab.

Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen wird fiir dichten Karlsruhe-Sand (Goldschei-
der 1982) nur ein maximaler Unterschied von Ap, < 2° angegeben.

2Fin Vergleich von Ergebnissen beziiglich der Scherfestigkeit aus Direktscherversuchen mit
denen aus Triaxialversuchen fiir dichten Sand {Taylor 1939) liefert maximal um 2 Grad héhere
Werte fiir den Direktscherversuch.
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1500 - o a: Ottawa-Sand
N¢ ©: Hostun-Sand 2
a *f * a: Hostun-Sand 1
1000 & *
E;[MPa) \\-\A‘H\A a « ¢: Hostun-Sand RF
~& ° +: Toyoura-Sand
p[MPad] g
500 g
4
E;[MPa] = :?9 o [MPa)
)
0 : :

T
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Bild 2.7: Spannungs- und Dichteabhingigkeit der initialen Steifigkeit verschiede-
ner Sande im Triaxialversuch nach Bard (1993)

2.1.3 Steifigkeit

Wie bereits bei der Scherfestigkeit beobachtet, 1aBt sich auch bei der Steifigkeit
eine Abhiingigkeit von der Dichte und dem Spannungsniveau feststellen. Der des-
wegen notwendigen Angabe eines zugehdrigen Spannungsbereichs fiir eine gewisse
Steifigkeit kommt z. B. bei der Verwendung von Steifemodulen im Rahmen einer
linearen Elastizitdtstheorie zur Berechnung von Setzungen eine wichtige Bedeu-
tung in der geotechnischen Praxis zu.

Ein allgemeiner?, jedoch nicht dimensionsechter Ansatz (Bard 1993) zur Beschrei-
bung des Steifigkeitsmoduls E, im Triaxialversuch (initiale Porenzahl eg, mitt-
lere Spannung p) lautet

Evi [MPa] = %0(” [MPa])™ (2.8)

Dabei steigt der Exponent m mit zunehmender axialer Stauchung von m = 0.3
fiir die initiale Steifigkeit E; (¢1 = 3 - 107%) bis auf m =~ 0.7 fiir e, = 3- 1072 an.
Bild 2.7 zeigt die Anwendung von Glg. 2.8 fiir die initiale Steifigkeit £; mehrerer
Sande unterschiedlicher Dichte im Triaxialversuch.

Thre einfache Form macht Glg. 2.8 zu einer guten ersten Naherung an die im
Experiment zu beobachtenden Verhiltnisse.

Ein weiterer Ansatz zur Beriicksichtigung sowohl der Dichte als:auch des Span-
nungsniveaus auf die Steifigkeit geht auf Hardin & Black (1969) zuriick. Glg. 2.9
beschreibt den maximalen Schubmodul G, beziiglich der Dehnungen vergleich-

3Glg. 2.8 Eeschreibt, mit einheitli;:h m = 0.5, die Abhéingigkeit der initialen Steifigkeit £;
von der Porenzahl fiir Ton (wy < 0.5), Schluff und Sand (Biarez & Hicher 1994)
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bar mit Werten aus Resonant-Column-Versuchen, als Funktion des Drucks p, der
Porenzahl e und des Uberkonsolidationsverhiltnisses OC R:

Gi [MPa) = m—jV—)E (MPa] =3. 23(2 973 e) \/plkPa] OCR* . (2.9)
Die Brauchbarkeit dieses empirischen Ansatzes konnte neben Ton auch fiir Sand
gezeigt werden (Lanzo, Vucetic & Doroudian 1997).
Fiir einen fiktiven Boden (e = 0.5, OCR=1.0, v, = 0.3 und p = 100kPa) er-
geben sich exemplarisch, mit E; = 284 M Pa nach Glg. 2.8 bzw. E; = 340 M Pa
nach Glg. 2.9, Werte der initialen Steifigkeit in dhnlicher GréBenordnung.
In der Literatur iiberwiegen dariiber hinaus die Ansitze zur ausschlieBlichen
Beriicksichtigung des Spannungsniveaus. Der erste Ansatz dieser Art geht mit
Glg. 2.10 fiir den Steifemnodul im Oedometerversuch auf Ohde (1939, 1951) zuriick:

E; = Konde ”f( re!) . (2.10)

Vor allem in der angelsichsischen Literatur wird dieser Ansatz falschlicherweise
Janbu (1963) zugeschrieben, der ihn zusatzlich auf die Beschreibung von Steifig-
keiten im Triaxialversuch anwandte.

In den folgenden Jahren wurden verschiedene Formulierungen fiir tangentiale
(Erstbelastungs-) Moduli Er in einem Triaxialversuch als Funktion des initialen
Moduls und der zugehérigen Scherbeanspruchung s aufgestellt.

ET = E,' . f(s) (2.11)
Dabei wird fiir die Mobilisierung f(s) Glg. 2.12 (Smoltczyk 1967)

ﬁﬂ=(k?. =2 ) (2.12)

sinp(o1 — 03) + 2ccos i,

bzw. Glg. 2.13 (Duncan & Chang 1970) angegeben:

RU—“MM—MY

2(c cospp — o3sinPy)

f(s) = (1 - (2.13)
In Glg. 2.13 bezeichnet R; das Verbiltnis zwischen dem asymptotischen (theoreti-
schen) Wert der Scherfestigkeit unter Annahme einer hyperbolischen Spannungs-
Dehnungsbeziehung und dem experimentellen Wert (siehe dazu auch Bild 4.2
bzw. Glg. 4.37).

Neben der aktuellen Dichte kommt dieser Beriicksichtigung der Mobilisierung der
Scherfestigkeit eine entscheidende Bedeutung bei der Ermittlung der Steifigkeit
granularer Materialien zu. Auf eine weitere Moglichkeit der Ermittlung einer
Steifigkeit in bezug auf eine Mobilisierung der Scherfestigkeit von 50% wird in
Abschnitt 3.2.2 naher eingegangen.
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Statt der Angabe einer Mobilisierung der Scherfestigkeit hat sich in der Litera-
tur die Angabe der zu einer Steifigkeit gehérenden Dehnung durchgesetzt. Dazu
werden Steifigkeiten jeweils fiir spezielle Problemklassen (z. B. Erdbebenbean-
spruchungen, Maschinenfundamente) angegeben. Einen weiten Raum nehmen
dabei die Untersuchungen zur Bestimmung von initialen Steifigkeiten bei sehr
geringen Dehnungen (¢ = 1075 bis 10~?) ein. Diese oftmals von Seite der Me8-
technik sehr komplexen und aufwendigen Versuche wurden vor allem durch die
Weiterentwicklung der lokalen Dehnungsmessung vorangetrieben (Goto, Tatsuo-
ka, Shibuya, Kim & Sato 1991, Kim & Stokoe 1994).

2.2 Dilatanz

Die Tendenz von homogenen granularen Materialien, unter reiner Scherbean-
spruchung ein kontraktantes oder dilatantes Verhalten zu zeigen, ist eine beson-
dere Charakteristik dieser Materialien. Es handelt sich, als Funktion sowohl der
Dichte als auch des Spannungsniveaus, um eine Kopplung zwischen den Volu-
mendehnungen und der Scherbeanspruchung. Bei Annahme von inkompressiblen
Partikeln resultiert diese Volumenverinderung ausschlieflich aus einer Verande-
rung der Dichte. Das Dilatanzverhalten wird oftmals durch den Dilatanzwinkel
1), beschrieben. Dieser Winkel ist jedoch keine Materialkonstante, sondern héngt
vom Deformationsmodus, der Dichte und dem Spannungszustand ab.

Der Begriff der Dilatanz geht auf die Arbeiten von Reynolds (1885, 1886) zuriick,
welcher schreibt, daB dilatancy has long been known to those who buy and sell
corn. Reynolds dokumentiert viele experimentelle Untersuchungen beziiglich der
Volumeninderung unter Scherbeanspruchung. Die Untersuchung des Zusammen-
hangs zwischen der Dilatanz und der Festigkeit bei unterschiedlicher Lagerungs-
dichte bleibt jedoch Casagrande (1936) und seiner Einfithrung der kritischen Po-
renzahl vorbehalten.

Dariiber hinaus wurden im Laufe der Jahre verschiedene Theorien zur Beschrei-
bung der Dilatanz entwickelt, wobei die Formalisierung durch die stress dilatancy
theory nach Rowe (Rowe 1962,1971), die urspriinglich nur fiir ebene Verformungs-
zustande formuliert wurde, heute eine breite Zustimmung findet.

Unter Beriicksichtigung der Rate der Energiedissipation ergibt sich der zentrale
Zusammenhang, in Form eines Faktors K (¢, < @5 < ¢o )*, zwischen dem
Verhiltnis der plastischen Dehnungsraten, D = 1 — €2/€%, und dem Spannungs-
zustand, R = o;/03, fiir einen ebenen Verformungszustand nach Glg. 2.14.

:p -1
D= % 5 z_§ - _Z_; : (tanz (45° + %)) (2.14)

“In Rowe_ (1971) wird fiir lockeren und dichten Sand im Triaxial- und Biaxialversuche bis
auf eine Ausnahme einheitlich ¢; = ¢., angegeben. Fiir das pre-peak-Verhalten von dichtem
Sand im Triaxialversuch wird ¢y mit dem Korn-zu-Korn-Reibungswinkel ¢, gleichgesetzt.
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Bild 2.8: Herleitung des Dilatanzwinkels fiir axialsymmetrische Verhaltnisse
durch Superposition zweier ebener Verformungsmechanismen (Schanz & Vermeer

1996)

Darauf aufbauend kann man durch die Anwendung des Superpositionsprinzips
entsprechend Bild 2.8 auch fiir axialsymmetrische Bedingungen einen Zusammen-
hang zwischen den plastischen Dehnungsraten (€2 = £} + &5 + €5) und dem Dila-
tanzwinkel ¢, entsprechend Glg. 2.15 herleiten (Vermeer & de Borst 1984, Schanz
& Vermeer 1996):

_(e5/el)

sin 'l,bp = —(2 — 63/5713) (215)

2.3 Entfestigung/ Scherbénder

Bei der Beschreibung der Entfestigung wird im allgemeinen zwischen zwei un-
terschiedlichen Komponenten differenziert. Der iiberwiegende Anteil der zu be-
obachtenden Entfestigung entsteht aus der inhomogenen Deformation der Ver-
suchskérper. Der zweite und in der Regel geringere Anteil, die sogenannte Ma-
terialenifestigung, ist an einer fiktiven Probe mit homogener Deformation zu be-
obachten.

Ein typisches Muster wihrend einer inhomogenen Deformation unter Scherbe-
anspruchung ist die Lokalisierung der Verformung in einem réumlich begrenzten
Bereich (Scherzone, -band). Der Ubergang zu einer lokalisierten Deformation
kann stetig oder diskontinuierlich erfolgen. Im letzten Fall ist eine signifikante
Anderung der Deformationsrichtung zu beobachten. Auch Proben, die dufierlich
betrachtet keine Anzeichen von Lokalisierung erkennen lassen, zeigen bei Beob-
achtung auf dem Mikroniveau, z. B. mittels Tomographie (Desrues, Chambon,
Mokni & Mazerolle 1996) oder Rontgenmethoden (Vardoulakis & Graf 1985),
lokalisierte Deformationsfelder. Dieses Verhalten wird haufig (und falschlicher-
weise) als Materialentfestigung interpretiert.

Die Ausbildung von Scherbindern wurde sehr umfangreich in verschiedenen For-
schungsarbeiten analysiert. Stellvertretend seien die Forschungsgruppen um AR-
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Bild 2.9: Diinnschliff eines Scherbands (Schanz 1997)

THUR (Arthur, Dunstan, Al-Ani & Assadi 1977), VARDOULAKIS (Vardoulakis
1980, Vardoulakis & Graf 1985, Han & Vardoulakis 1991, Vardoulakis & Su-
lem 1995, Vardoulakis 1996), DESRUES (Desrues 1984, Desrues, Lanier & Stutz
1985, Desrues & Hammad 1989, Desrues et al. 1996) und TATSUOKA (Tatsuoka,
Nakamura, Huang & Tani 1990) genannt. Eine sehr umfangreiche Literaturzu-
sammenstellung hierzu findet sich bei Vardoulakis & Sulem (1995).
Zusammenfassend wird im folgenden auf experimentelle Ergebnisse beziiglich der
verschiedenen EinfluBfaktoren auf die Scherbandneigung und -dicke eingegangen.
Vollstindigkeitshalber ist auflerdem der signifikante Einfluff des Seitendrucks im
Biaxialversuch auf den Beginn der Scherbandausbildung zu erwihnen (Desrues &
Hammad 1989). Die Aushildung verzdgert sich danach mit zunehmendem Span-
nungsniveau und abnehmender Lagerungsdichte.

Bild 2.9 zeigt exemplarisch eine Scherzone aus einem am IGS durchgefiihrten
Triaxialversuch an mitteldichtem Hostun-Sand (o3 = 300 kPa, v4 = 16.2 kN/m?,
dse = 0.5mm) im Diinnschliff.

2.3.1 Scherbandneigung

Was die Orientierung eines Scherbands in bezug auf die Richtung der kleineren
Hauptspannung im Rahmen einer ebenen Verformungsbetrachtung anbelangt,
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Bild 2.10: Scherbandneigung ©* = 90° — © versus @b® + 2% O: (Arthur et al.
1977); o: (Vardoulakis 1980); A: (Desrues 1984)

existieren in der Literatur verschiedene Ansitze. Dabei hingt diese Orientierung
stark von den Randbedingungen des verwendeten Versuchgerits, der Materialab-
stufung (Ungleichférmigkeit der Kornverteilung), der Dichte, der Anisotropie und
dem Spannungszustand ab. Im folgenden bezeichnet © den Winkel zur kleineren,
©* den Winkel zur gréfleren Hauptspannung.

Die klassischen Lésungen, die auf der Annahme eines ideal-plastischen Materi-
alverhaltens und einer assoziierten FlieBregel beruhen (Vermeer 1990), werden
die Losung nach Coulomb, ©%, und die Lésung nach Roscoe (Roscoe 1970), O%,
genannt. Sie stellen fiir dieses Materialverhalten eine theoretische obere bzw. un-
tere Schranke der Scherbandneigung dar. Die Losung nach Coulomb beinhaltet
die Aussage, dafl die Scherbandorientierung mit der Orientierung der Ebene mit
dem maximalen Spannungsverhiltnis /e, {ibereinstimmt.

Verwendet man jedoch ein erweitertes Materialmodell mit Ver- und Entfestigung
und beriicksichtigt zusitzlich die Maglichkeit einer Gleichgewichtsverzweigung
(Arthur et al. 1977), so findet sich mit ©% eine Losung zwischen diesen beiden
Schranken. Diese Losung konnte in der Folge sowohl experimentell als auch theo-
retisch belegt werden (Vardoulakis 1980):

P

* = o _ TP

O = 45°-3

. o Yot

o= 45 ————’4 £ (2.16)
* —_ o_‘PP

Op = 45°-=F

Eine gute Zusammenstellung von experimentellen Ergebnissen aus Biaxialversu-
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Bild 2.11: EinfluB des Seitendrucks auf die Scherbandneigung ©* = 90° — © bei
dichtem Hostun-Sand (Hammad 1991): e, 90° — ©; +, 0%; , OF; *, 0%.

chen findet sich bei Bardet (1991). Diese sind in Bild 2.10 dargestellt. Die zusétz-
lich eingetragene Linie reprisentiert die Losung ©% nach Arthur. Die Mehrzahl
der Werte liegt signifikant unterhalb dieser Linie. Aus Bild 2.10 ergibt sich deut-
lich, daf8 die Lésung nach Roscoe experimentell nicht bestitigt werden kann.
Bei Desrues & Hammad (1989) und Hammad (1991) werden die in Bild 2.11
dargestellten Ergebnisse an lockerem und dichtem Hostun-Sand im Biaxialgerit
angegeben.

Die zu beobachtende Tendenz ist eine Abnahme des Neigungswinkels @ mit Zu-
nahme des Seitendrucks. Zusétzlich sind Linien analog der Lésungen von Roscoe,
Arthur und Coulomb eingezeichnet. Daraus 148t sich schlieBen, daB die Versuchs-
ergebnisse alle zwischen den Neigungswinkeln ©% und ©% liegen. Diese Ergeb-
nisse werden qualitativ auch von Han (1991) mit Versuchen an eng gestuftem,

64- rﬁ_‘————_;;_.___
62 ) % feiner Sand
® 60-
Q ‘\
[l 584 e
56 - \\‘\———_-—o grober Sand
54 +——

T | | 1
0 100 200 300 400 500
o3 [kPa)

Bild 2.12: Einflu$ der Kornverteilung und des Seitendrucks auf die Scherband-
neigung © (Han 1991)



24 KAPITEL 2. REIBUNGSMATERIALIEN

dichtem Ottawa-Sand bestétigt.

Aus der Analyse verschiedener Experimente ergeben sich folgende uneinheitliche
Beobachtungen beziiglich des Einflusses der Korneigenschaften: Es zeigt sich zum
einen (Vardoulakis 1977) die Tendenz, daB grober Sand eher zur Arthur-Losung
und feiner Sand eher zur Coulomb-Losung tendiert. Der Neigungswinkel des
Scherbands nimmt mit Abnahme der mittleren Korngrofie und der Angularitit
ZU.

Die einzige theoretische Erklarung fiir diese Beobachtung wird durch Vermeer
(1990) mittels einer (semi-inversen) Post-Bifurkation-Analyse gegeben. Beriick-
sichtigt man demnach die spezifischen Randbedingungen im Biaxialversuch, so
ergibt sich eine Tendenz fiir feinen Sand zur Losung nach Coulomb.

Leider sind die experimentellen Ergebnisse in dieser Frage nicht konsistent: In
Vardoulakis (1980) werden Werte von ungefihr @ ~ ©, fiir Karlsruhe-Sand
(dso = 0.33 — 0.8 mm, 03 = 60 — 200 kPa) angegeben, und Drescher, Vardoulakis
& Han (1990) finden © ~ @p fiir Ottawa-Sand (dso = 0.72mm, o3 = 200 kPa).
Eine eindeutige Klirung dieser Frage steht noch aus.

In Han (1991) werden erginzend die in Bild 2.12 dargestellten Ergebnisse beziiglich
der Scherbandneigung als Funktion der Kornverteilung angegeben.
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2.3.2 Scherbanddicke

Die Dicke eines Scherbands, 2 dz, umfait mehrere Korndurchmesser. Erste quan-
titative Angaben stammen mit 2dg = 10 dso von Roscoe (1970). Untersuchungen
mit Réntgenstrahlen (Vardoulakis & Graf 1985) an Karlsruhe-Sand ergeben Fak-
toren von 18.5 fiir Fein- und 13.0 fiir Mittelsand.

Eine umfangreiche Zusammenstellung des Einflusses von Druck und Dichte auf
die Scherbanddicke, die in Bild 2.13 wiedergegeben ist, resultiert aus der schon
wiederholt zitierten Arbeit von Hammad (1991). Auch hier ist die Scherband-
dicke ein Mehrfaches des charakteristischen Korndurchmessers. Sie nimmt mit
zunehmendem Seitendruck und Lagerungsdichte ab.

Eine kritische Haltung gegeniiber diesen Ergebnissen zeigen jiingere Arbeiten
(Oda & Kazama 1998) mit der Auswertung von Diinnschliffen von Proben aus
Toyoura- (dsp = 0.2l mm), Ticino- (dsp = 0.53mm) und Soma-Sand (dso =
0.65mm). In Ubereinstimmung mit Roscoe (1970), Scarpelli & Wood (1982) und
Miihlhaus & Vardoulakis (1987) werden fiir diese gleichférmigen Sande Scher-
banddicken mit einem Faktor von nur 7 — 10 angegeben. Die oben gezeigten
héheren Werte werden dem EinfluB der Gummimembrane bei der Beobachtung
der Scherbanddicke zugerechnet.

LOr
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Bild 2.13: Dicke des Scherbands 2 d im Biaxialversuch an Hostun-Sand als Funk-
tion des Seitendrucks o, und des mittleren Korndurchmessers dsoy, (Hammad
1991): e, dichte Lagerung; o, lockere Lagerung.
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Bild 2.14: EinfluB der Anisotropie (Richtung § der Sedimentation) auf den be-
zogenen Reibungswinkel ,(6) verschiedener dichter Sande im Biaxialversuch
(0’3 = T78.5 kPa)

2.4 Anisotropie

Die Anisotropie granularer Materialien hat einen signifikanten Einflufl auf deren
mechanisches Verhalten. Prinzipiell werden zwei Arten von Anisotropie unter-
schieden: So kann die Art der Deposition und die Kornform zur sogenannten
inherenten Anisotropie fiihren (Arthur & Menzies 1972). Die zweite Moglichkeit
besteht darin, daB sich wihrend des eigentlichen Belastungsvorgangs das Material
irreversibel verformt, was zur Ausbildung einer spannungsinduzierten Anisotropie
fithren kann (Arthur & Menzies 1972). Beide Effekte seien hier in Fortfiihrung
der oben beschriebenen Einfliisse auf die Scherfestigkeit und die Steifigkeit be-
trachtet.

Bild 2.14 zeigt zunichst mit den Ergebnissen nach Park & Tatsuoka (1994) den
Einflu der inherenten Anisotropie auf den Reibungswinkel verschiedener Sande
im Biaxialversuch.

Verringert sich der Richtungswinkel 6 von 90 Grad gegen 20-30 Grad, so erreicht
die relative Scherfestigkeit dort ein Minimum, um anschliefiend wieder auf grofe-
re Werte fiir 6 = 0 anzusteigen. Dies gilt, unterschiedlich stark ausgepragt, fiir
alle dargestellten Sande. Einen wesentlichen EinfluB auf die Auspragung dieses
Minimums hat vermutlich die Kornform und die Kornverteilung. Am Beispiel
von dicht gelagertem Hostun-Sand zeigt sich in Bild 2.15 zusétzlich, da$ dieser
EinfluB mit abnehmender Mobilisierung der Scherfestigkeit, ausgedriickt iber die
axiale Dehnung ¢, verschwindet.

Uber den EinfiuB der Anisotropie und der GréSle der Schubverzerrung auf die
Steifigkeit von Hostun-Sand berichtet Tatsuoka (1997). Trégt man die aus der
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Bild 2.15: EinfluB der Anisotropie (Richtung é der Sedimentation) auf den mo-
bilisierten Reibungswinkel .05 von dichtem Hostun-Sand (e = 0.62) im Biaxi-
alversuch (o3 = 78.5 kPa) nach Park & Tatsuoka (1994)

Auswertung lokaler Verformungsmessungen im Biaxialversuch ermittelte Sekan-
tensteifigkeit Gt fiber der lokalen Schubverzerrung v auf, so erhalt man die in
Bild 2.16 dargestellten, typischerweise S-formigen Kurvenverlaufe. Fiir sehr klei-
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G; . :"u 6 =0°
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b ® °: ° 'm

80 - § = 90° \‘@
Guk \

[M Pd] i ‘{}%
40- 0,
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0.000001 ©0.00001  0.0001 0.001 0.01
Lokale Schubverzerrung v [-]
Bild 2.16: EinfluB der Anisotropie (Richtung § der Sedimentation) und der Schub-

verzerrung 7 auf die (Sekanten-) Steifigkeit Gier im Biaxialversuch an dichtem
Hostun-Sand (o3 = 78.5 kPa, ep = 0.62) nach Tatsuoka (1997)
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ne Dehnungen kann aus Bild 2.16 ein Wert fiir die initialen Steifigkeitsmoduli be-
stimmt werden. Uberschlaglich ergeben sich initiale Schubmoduli in der Grofien-
ordnung von G; ~ 100 M Pa fiir eine Belastung (im Biaxialgerit) senkrecht zur
Richtung der Sedimentation (6 = 90°). Daraus ergibt sich mit E; = 2(1+ v Gi,
bei der Annahme einer Querdehnungszahl von »,, = 0.25, eine initiale Steifigkeit
von E; &~ 250 M Pa.
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2.5 Weitere Effekte

Vollstandigkeitshalber werden in diesem Abschnitt mit dem zeitabhéngigen Ver-
halten, dem Verhalten unter zyklischer Beanspruchung und der Alterung drei
weitere Effekte andiskutiert, ohne diese jedoch niher zu quantifizieren.

Zeitabhingiges Verhalten

Materialien ohne internen ZeitmaBstab werden als refenunabhédngig bezeichnet,
d. h. die Deformationsgeschwindigkeit ist ohne EinfluB auf den letztendlichen
Spannungszustand. Ratenunabhingige Materialien sind somit gegeniiber einem
Wechsel des Zeitmafistabs invariant. Die Annahme einer Zeitunabhingigkeit ist
jedoch eine Idealisierung, denn alle Béden sind mehr oder weniger viskos (Gu-
dehus 1990). Eine ausgeprigte Zeitabhingigkeit, d. h. Viskositdt, ist vor allem
bei bindigen Materialien zu beobachten. Der Grund hierfiir liegt mehr in der
Materialstruktur und weniger an der freien Porenfliissigkeit.

Viskositét fithrt bei Boden zum Auftreten einer Relazation oder zum Kriechen:
Bei der Relaxation kommt es bei einem konstanten Dehnungszustand, d. h. & = 0,
zu einer zeitabhingigen Anderung der Spannungen, & # 0. Die Bedeutung der
Relaxation ist in der Geotechnik nur gering.

Kriechvorgénge zeigen unter einem konstanten Spannungszustand, d. h. ¢ = 0,
eine endliche Dehnungsrate, € # 0. Die entsprechenden Verformungen dauern
langer an und ihr zeitlicker Ablauf geht nicht auf den Strémungswiderstand des
Porenwassers zuriick. Kriechen kann sowoh! unter drainierten als auch unter un-
drainierten Randbedingungen beobachtet werden. Die Bezeichnungen primdres,
sekunddres und tertiires Kriechen beziehen sich auf die Dehnungsgeschwindigkei-
ten (abnehmend-konstant-zunehmend).

Im Mechanismus vom Kriechen zu unterscheiden ist die Konsolidation. Unter ei-
ner dufleren Belastung kommt es bei der Konsolidation zu einer internen Lastum-
lagerung: Im Boden iibernimmt die feste Phase durch Spannungsumlagerungen
Lasten, die zunéchst vom Porenwasser getragen wurden. Zu dieser Lastabtragung
bedarf es einer Anderung der stabilen Kontakte, was zunéchst zu iiberwiegenden
Gestalt-, spiter zu iiberwiegenden Volumeninderungen fithrt. Der Abbau des
anfinglichen Porenwasseriiberdrucks ist mit einem Abstrdmen des Porenwassers
verbunden.

Wegen des zeitlichen Nebeneinanders der beiden Vorginge ist eine klare Trennung
von Dehnungsanteilen zufolge Kriechen und Konsolidation in Experimenten sehr
aufwendig.

Aufgrund von jiingeren Untersuchungen (di Prisco & Imposimato 1997) wird
auch fiir Sand ein zeitabhéngiges Verhalten postuliert. Dazu werden Ergebnis-
se von lastgesteuerten, drainierten Triaxialversuchen an lockerem Hostun-Sand
(D = 20%) beschrieben. Die axiale Last wurde in einer ersten Phase in kleinen
Schritten erhoht, die von einer Phase mit konstanter, axialer Last gefolgt wurde.
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Fiir niedrige Spannungen ergaben sich stabile Zustinde, d. h. die Dehnungsraten
nahmen kontinuierlich ab. Fiir hhere Spannungen kam es bei konstanter Last
zu einem zeitabhangigen Kollaps der Proben. Dieses Versagen findet auf einem
deutlich niedrigeren Spannungsniveau statt, als dem aus verformungsgesteuerten
Versuchen ermittelten Niveau der Maximallast. Diese Instabilitit (Kriechphano-
men) 148t sich.sowohl bei trockenen als auch bei gesittigten Proben beobachten.

Verhalten bei zyklischer Beanspruchung

Unter zyklischer Beanspruchung zeigen granulare Materialien entweder einen gra-
duellen Ubergang von einem elasto-plastischen Verhalten zu einem niherungs-
weise elastischen Verhalten (shake-down) oder ein unbegrenztes Anwachsen der
Deformationen mit zunehmender Lastwechselzahl (inkrementeller Kollaps, ra-
cheting).

Alterung

Unter Alterung versteht man die Verinderung von Steifigkeits- und Scherfestig-
keitseigenschaften von Materialien innerhalb ingenieurmaBig relevanter Zeitrdume
(einige Jahrzehnte). Bei der Alterung soll im folgenden zwischen chemischer und
mechanischer Alterung unterschieden werden.

Bei der chemischen Alterung kommt es durch die Anwesenheit von Porenwasser
und darin gelésten Bestandteilen zu mit der Zeit fortschreitenden Umwandlun-
gen und chemischen Prozessen. Ein Beispiel fiir die chemische Alterung ist die
Zementierung von Sanden. Dabei kommt es zu einer Briickenbildung (z. B. aus
Kalk) zwischen den einzelnen Kérnern, die oft von den Kontaktpunkten ausgeht.
Zementierte Sande weisen im Vergleich zu unzementierten Sanden, bei gleichem
Reibungswinkel, eine erhShte Kohésion auf. In Abschnitt 4.3 wird auf die Ze-
mentierung von Sand und ihre mechanischen Folgen detailliert eingegangen.
Vorginge der mechanischen Alterung findet man praktisch bei allen Béden, auch
bei Sand. Bei Reibungsmaterialien ist der entscheidende Mechanismus eine Zu-
nahme der internen Reibung und nicht, wie oft behauptet, der Kohasion (Schmert-
mann 1991). Bei Reibungsmaterialien kommt es mit der Zeit zu Kornumlager-
ungen und damit zu einer Anderung der Kornkontakte bzw. der Kornverzahnun-
gen. Die sich daraus ergebenden Spannungsumlagerungen und Dichteanderungen
sind die hauptsachliche Ursache fiir die Anderung der mechanischen Eigenschaf-
ten. Diese Vorginge sind nicht an die Anwesenheit von Porenwasser gebunden.
Zum Thema mechanische Alterung sind noch nicht alle Fragen vollstindig beant-
wortet, so daB hier weiterer Forschungsbedarf besteht.

Weitere Ursachen fiir Alterungsvorginge ergeben sich aus den jeweiligen Rand-
bedingungen: So kann ein schwankender Grundwasserspiegel z. B. einen Einflu
auf die GroBe einer durch Kapilarspannungen verursachten, scheinbaren Kohdsion
von Sand haben.



Kapitel 3
Experimentelle Arbeiten

In diesem Kapitel werden hauptsichlich experimentelle Ergebnisse an granularen
Materialien dargestellt. Es handelt sich um Ergebnisse aus Oedometer-, Biaxial-
und aus Triaxialversuchen. Zusitzlich werden Ergebnisse mittels eines neu ent-
wickelten Torsionsschergerits, dem sogenannten Torsionsoedometer, angegeben.
Neben dem Studium des mechanischen Verhaltens gleicher Materialien in ver-
gleichbaren Zustinden, bei jedoch unterschiedlichen Versuchsrandbedingungen,
steht eine Einordnung der Ergebnisse, die aus Versuchen mit diesem neuen La-
borgerét gewonnen wurden, zu den Ergebnissen aus konventionellen Versuchen
im Vordergrund dieses Kapitels. Dazu werden Versuchsresultate beziiglich der
Materialsteifigkeit und -scherfestigkeit gegeniibergestellt.

Einleitend werden die wesentlichen Merkmale des Torsionsoedometers, d. h. die
Grundidee, ihre Realisierung und die getroffene Idealisierung, vorgestellt.

3.1 Das Torsionsoedometer

Das im folgenden beschriebene Torsionsoedometer wurde im Rahmen des DFG-
Forschungsprojekts Entwicklung wund Priifung eines Torsionsoedometers
(Ve 163/1-1) vom Verfasser am IGS entwickelt. Das Torsionsoedometer geht in
seiner Konzeption auf ein Gerit aus dem Bereich der Verfahrenstechnik zur Be-
stimmung der FlieBeigenschaften von Pasten (Felder 1990, Raschka 1990) zuriick.
Die Operationalisierung dieses Konzepts in der geotechnischen Forschung ermog-
licht die Untersuchung der Auswirkung einer Drehung der Hauptspannungen auf
die Steifigkeit und Scherfestigkeit von Boden.

Mit dem Torsionsoedometer soll desweiteren den geotechnischen Labors ein Ver-
suchsgerdt zur Verfligung gestellt werden, welches die Versuchsdurchfiihrung in
verschiedenen Bereichen vereinfacht, mit konventionellen Geréten vergleichbare
Ergebnisse liefert und im Bereich der Versuchsdurchfiihrung und -steuerung den
aktuellen Stand der Technik widerspiegelt. In diesem Zusammenhang steht die
Bestimmung des Oedometermoduls und der Scherfestigkeit im Vordergrund.

31
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Historisch gesehen handelt es sich bei dem Torsionsoedometer um eine Fort-
fithrung von Ideen, die bereits seit 1917 diskutiert und in den folgenden Jahr-
zehnten realisiert wurden. Eine historische Einordnung des Torsionsoedometers
gibt Bild 7.5 (Bishop, Green, Garga, Andresen & Brown 1971) im Anhang.

Das Gerit ist wegen der austauschbaren Scherzelle prinzipiell auch fiir bindige
Béden einsetzbar. In dieser Arbeit werden jedoch ausschlieflich die Ergebnisse
an Sand diskutiert.

Die urspriingliche Idee des Torsionsoedometers wurde am IGS bis heute in zwei
Prototypen realisiert, im folgenden Typ I und II genaunt. Deren Entwicklungs-
geschichte und Realisierung sowie Details der im folgenden dargestellten Zusam-
menhénge finden sich ausfiihrlicher in Schanz & Vermeer (1997).

3.1.1 Gerateprinzip

Im Torsionsoedometer (siehe die Bilder 7.1, 7.2 und 7.6 im Anhang) wird eine
scheibenférmige Probe (H/D a2 20 mm /100 mm) zunichst einer 1-dimensionalen
Kompressionsbeanspruchung unterworfen, eventuell mit anschliefiender Konsoli-
dation. Dazwischen sind beliebige Ent- und Wiederbelastungsschleifen einfiigbar.
Anschlieflend wird die Probe iiber eine aufgeprigte Rotation der Stirnplatten auf
Torsion beansprucht. Wahrend des gesamten Versuchs ist es prinzipiell moglich,
einen Sattigungsdruck (back pressure) aufzubringen und die Porenwasserdriicke
ZU messen.

Die wirkenden Spannungen werden sowoh! global als auch lokal gemessen. Die
lokale Spannungsmessung erfolgt auf einem konstanten Radius r,,. Durch den
gewihlten Aufnehmertyp in Form eines Speichenrads, das in der Nabe fixiert ist,
werden simultan auf einem Umfang sowohl die mittlere Normalspannung als auch
die mittlere Schubspannung gemessen. Dazu ist die obere Stirnplatte dreigeteilt:
Der innere und der dufere Teil sind starr angeordnet. Der mittlere Teil (d. h.
das Mefirad), also dort, wo der MeBaufnehmer Kontakt mit der Probe hat, kann
sich relativ zu ihnen bewegen. Dadurch kommt es bei einer Normal- bzw. Torsi-
onsbeanspruchung zu einer unterschiedlichen Biegung der Speichen des Mefirads.
Dies ist in Bild 7.4 des Anhangs mittels einer 3-d FEM Simulation fir den Fall
der Torsionsbeanspruchung qualitativ dargestellt.

Die Speichen des MeBrads sind mit verschiedenen DMS fiir die Normal- und die
Tangentialkomponente bestiickt, aus deren Signal sich, nach einer Kalibrierung,
die entsprechende Spannungskomponente ermitteln 1a8t (siehe Bild 7.3).

In Anlehnung an frihere Versuchsgerite, siehe z. B. den Entwurf von Ghani
(1966) in Bild 7.5, werden die Normal-, o, und die Schubspannung oy, nur auf
einem Radius gemessen und beriicksichtigt. Wahrend des Abscherens wird die
mittlere Normalspannung fiir diesen Radius konstant gehalten; wegen der inho-
mogenen Entwicklung der (Volumen-) Dehnungen {iber die gesamten Kopfplatten
ist die Spannungsverteilung nicht gleichférmig. Zusitzlich werden die (globale)
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0 Idealisierter Probenkdrper
G,T : gemessene Spannungen
TN : &uBere Belastungen

Y : Schubverzerung

Bild 3.1: Idealisierung des Torsionsoedometers: erfaBte Mefigrofien (im Text:
O = Opyy T = Oyzy ¥ = Vuz)

Schubverzerrung 7y, und die Volumendehnung ¢, = &, aufgezeichnet.

Das Konstruktionsprinzip des Prototyps II, mit einem wesentlich iiberarbeiteten
MeBaufnehmersystem, ist im Anhang beschrieben.

Bei der spiteren Analyse der Versuchsergebnisse wird nicht die gesamte Probe
betrachtet, sondern nur der in Bild 3.1 dargestellte Ausschnitt unterhalb des Me8-
aufnehmers. Dabei wird von einem rotationssymmetrischen Einfachscherzustand
ausgegangen. Somit ergeben sich die Spannungsverhiltnisse in der Mohrschen
Darstellung bei Kenntnis der Richtung der Bruchebene entsprechend Bild 3.2.

Uyz

~

Bild 3.2: Mohrscher Spannungskreis fur den Einfach-Scherversuch: Initial- (o)
und Endzustand (o)
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s Tyy

| %

tan"1(Ay/Ax)

(a):6,=0

Bild 3.3: Einfachscherversuch: (a): ohne Volumenanderung, (b): mit Volu-
menénderung

Eine entscheidende Tatsache ist die Unterbestimmtheit des gemessenen Span-
nungszustands: Die fehlende Information beziiglich z. B. der radialen Spannung
muf durch eine zusitzliche Annahme ersetzt werden. Die Diskussion dieser An-
nahme steht im Mittelpunkt des folgenden Abschnitts.

3.1.2 Interpretation des Torsionsoedometers
Grundlagen

Eine wesentliche Annahme zur Interpretation der Versuchsresultate mittels des
Torsionsoedometers ist, neben der Idealisierung als ebener Einfachscherversuch
entsprechend Bild 3.3 (d. h. ¢,, = 0), die unterstellte Koaxialitit zwischen der
Richtung der Hauptspannungen © und der Richtung der plastischen Dehnungsin-
kremente ¢ im Bruchzustand. Die Motivation dieser Annahme unter Beriicksich-
tigung von experimentellen und theoretischen Ergebnissen erfolgt im nichsten
Abschnitt.

Mit Glg. 3.1 lassen sich die (gemessenen) kartesischen Spannungen in Hauptspan-
nungen transformieren:

tan2( = tan20 = — = = T (3.1)
Eyy —€zz  Eyy

Mit
€rr = €pp =€z =€, =0 (32)

ergibt sich (siehe Bild 3.2)

1 1
Oy = Oyy + Oyz (sin2( - tanZC) ) (3.3)
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Bild 3.4: Vergleich der Richtung der Hauptspannungen © mit der Richtung der
Dehnungsraten ¢ im Einfachscherversuch fiir mitteldichten Sand (eq = 0.64) nach
Roscoe (1970)

1 1
oy — Oy | —— + —— | . 4
7= 0w O (sin 2¢ + tan 2() (34)

Verwendet man zusitzlich ein ideal-plastisches Grenzkriterium in Kombination
mit einer nicht-assoziierten FlieBregel, so erhilt man das maximale Spannungs-
verhiltnis zu

cos P, sin gy,
W] sin Ppsin g,

(3.5)

Oyz Imax =

Glg. 3.5 findet sich bereits bei Hill (1950). Es ergeben sich die beiden theoreti-
schen Grenzfille

o { Y = 0: oyl =0using, (36)
P = @pi Oplpe, = 0y tane,

Glg. 3.5 kann man zur Bestimmung des Reibungswinkels ¢, im Bruchzustand fiir

lockere Lagerung zu

. Tyz
sing, = { & (3.7
! ( Tyy ) maz
und fiir dichte Lagerung zu
Iye
sin p, = e (3.8)

g, A
costhy, + = sinth,
Tyy

umschreiben. Vernachlissigt man die elastischen Verzerrungsanteile im Bruchzu-
stand, so kann der Dilatanzwinkel nach Glg. 3.9 ermittelt werden.

. e 5
tan i, = Ti = 7:3— (3.9)
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Diskussion der Koaxialitit

Wegen der Unterbestimmtheit des Spannungszustands im Torsionsoedometer be-
darf es zur Ermittlung des Hauptspannungszustands, und damit der Scherfestig-
keit, einer weiteren Annahme.

In diesem Abschnitt soll die nach Glg. 3.1 getroffene Annahme der Koaxialitét
zwischen der Richtung der Hauptdehnungsraten und der Richtung der Haupt-
spannungen niher diskutiert werden. Dies geschieht unter experimentellen und
theoretischen Gesichtspunkten. Zu beachten ist, dal diese Annahme bei der Er-
mittlung des maximalen Reibungswinkels nur fiir den Bruchzustand getroffen
wird. Es soll deshalb zwischen der Annahme der allgemeinen Koaxialitét, wie sie
in isotropen Plastizititsmodellen verwendet wird, und der Koaxialitdt bei Bruch
unterschieden werden.

Die experimentelle Motivation der hier getroffenen Annahme der Koaxialitat geht
auf die Arbeiten von COLE und STROUD in einem Einfachschergerat in Cam-
bridge zuriick (Cole 1967, Stroud 1971). Wenn {berhaupt sollte man Nicht-
Koaxialitat vor allem bei einer Drehung der Hauptspannungen erwarten. Deshalb
wurden umfangreiche Experimente an Sand im Einfachscherversuch, d. h. mit der
Méglichkeit der Drehung der Spannungshauptachsen, durchgefithrt. Bild 3.4 zeigt
exemplarisch ein wesentliches Ergebnis dieser Untersuchungen (Roscoe 1970) fiir
mitteldichten Sand. Dargestellt sind zwei Versuche mit unterschiedlichem Sei-
tendruck o3. Fiir Werte der Schubverzerrung von v > 0.1 und besonders im
Bruchzustand!, der in Bild 3.4 zusétzlich markiert ist, stimmen die Winkel @
und ¢ sehr gut iiberein 2.

Die Koaxialitdt ist eine wichtige Arbeitshypothese der klassischen Plastizitats-
theorie und geht hier auf ST. VENANT zuriick. Eine Vielzahl der in der Literatur
dokumentierten Stoffgesetze beinhalten implizit die Aussage der Koaxialitat im
Allgemeinen, fast alle unterstellen Koaxialitdt im Bruchzustand: So ergibt sich
z. B. fiir ein ideal-plastisches Grenzkriterium in Verbindung mit einer assoziier-
ten oder nicht-assoziierten FlieSregel, beim Bruch mit & = 0, sofort © = (. Eine
charakteristische Eigenschaft derartiger Stoffmodelle ist die Art der FlieBregel,
in der die plastischen Dehnungsraten mit den Spannungen, und nicht mit den
Spannungsraten, funktional verbunden werden. Solch eine Funktion mufl wegen
der Objektivitat isotrop in ihrem Argument sein, was die Koaxialitdt der Haupt-
achsen der plastischen Dehnungsraten und der Spannungen zur Folge hat (Leigh
1968).

Auch die in Abschnitt 4.1.2 vorgestellten, hypoplastischen Stoffansitze beinhal-

!Fiir die Erfassung der im Bruchzustand auftretenden Dehnungen von ca. 20% ist die An-
nahme einer geometrischen Linearitit aufzugeben.

2Erginzend kommt Goldscheider (1983) auch fiir dichten Sand zu der SchluBfolgerung, daf
die Achsenabweichungen zwischen © und { nichl grof sind, so daff ... (Koaxialitit) ... ndke-
rungsweise auch fir Verformungen mit Drehung der Hauptachsen der Dehnungsraten anwend-
bar ist.
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ten im Bruchzustand bei & = 0 implizit die Koaxialitit (Wu & Niemunis 1996).
Die grundlegenden theoretischen Arbeiten zur Nicht-Koaxialitit bei der plasti-
schen Verformung von isotropen, granularen Materialien gehen auf Josselin de
Jong (1958, 1959) und Geniev (1958) zuriick. Diese Konzepte haben jedoch kei-
ne weite Verbreitung gefunden. Eine Ursache dafiir war die mangelnde Erklirung
der mechanischen Umsetzung. Zur Ergénzung dieses Konzeptes zeigen Mandl &
Luque (1970) mit einem statistischen Ansatz, da8 in einer zufalisverteilten Anord-
nung starrer Kugeln eine Abweichung von der Koaxialitit auftreten kann, ohne
die globale Isotropie zu beeinflussen. Sie zeigen auSerdem, dafi die zusdtzliche
Einfihrung der Spannungsraten in die Flieregel durch Spencer (1964)%, zumin-
destens fiir ebene Verformungen, nicht unbedingt notig ist.

Diesen Uberlegungen zum Trotz erscheinen Bruchmodelle im Sinne von Spencer
(1964) und Vardoulakis (1980), bei denen im Bruchzustand mit & = 0 Koaxia-
litdt der Verzerrungsraten vorliegt, realistisch.

Die imi folgenden dokumentierten, experimentellen Ergebnisse mit dem Torsions-
oedometer sind nicht als ein umgekehrter Beweis fiir das Vorliegen von Koaxialitat
zu verstehen. Sie sollen vielmehr aufzeigen, welche Einordnung der Versuchser-
gebnisse aus dem Torsionsoedometer mit Ergebnissen anderer Versuche unter
dieser Annahme mdglich ist.

3Dadurch kommt es zu einem zusitzlichen plastischen Dehnungsanteil zufolge der Rotation
der Hauptspannungen, d. h. einem weicheren Verhalten.
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3.1.3 Numerische Untersuchung der Idealisierung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse von numerischen Untersuchungen
des Torsionsoedometers mit der Methode der Finiten Elemente dargestellt. Dazu
wurde die Grundversion des in Kapitel 4.2 beschriebenen Stoffgesetzes verwendet:
Dieses Modell ist im Rahmen der klassischen Plastizititstheorie formuliert und
wird durch die Definition

e ciner nicht-linearen, elastischen Spannungs-Dehnungsbeziehung mit span-
nungsabhingigem Elastizitdtsmodul,

o ciner FlieBbedingung mit nicht-linearer Darstellung im Hauptspannungs-
raum,

e einem isotropen Verfestigungsgesetz mit einem MaB der plastischen Schub-
verzerrung als Verfestigungsparameter (y* = £f — €} — €%)

¢ und einer nicht-assoziierten Fliefiregel

vollstandig beschrieben. Anlaf der Untersuchung war u. a. die Frage nach der
Berechtigung der bereits dargestellten Idealisierung der Versuchsprobe in Form
einer Einfach-Scher-Niherung.

Die Untersuchungen zu dieser Fragestellung sind noch nicht abgeschlossen. In
Anbetracht der vorliegenden, komplexen Spannungspfade, inklusive einer Rota-
tion der Hauptspanmungsrichtung, ist die gewihlte Stoffmodellierung nur mit
Einschrankungen sinnvoll. Fiir einen quantitativen Vergleich sind noch Erweite-
rungen (Beriicksichtigung von Anisotropie, anisotropen Flie8- / Potentialfiichen)
bzw. eventuell eine ginzlich andere Stoffmodellierung notwendig.

Diskretisierung

Da es sich bei dem zu untersuchenden Randwertproblem zwar um eine radial-
symmetrische Geometrie, nicht aber um eine rotationssymmetrische Belastung
handelt, muf eine vollstindige 3-d Simulation durchgefithrt werden.

Im Hinblick auf die zu untersuchende Idealisierung sind in Bild 3.5 die beiden
benutzten Diskretisierungen dargestellt. Das Netz auf der linken Seite (H =
20mm, D = 100mm) von Bild 3.5 beinhaltet 120 20-Knoten-Elemente mit re-
duzierter (2*2*2) Integration. Im Zentrum degenerieren diese Elemente zu 15-
Knoten-Elementen. Insgesamt wurden 607 Knoten verwendet. Im Vergleich dazu
wird bei dem Netz auf der rechten Seite mit der Diskretisierung der Probe aus-
schlieBlich unter dem Mefiring, nur eine reduzierte Menge an Elementen benutzt*.
Die obere horizontale Elementschicht simuliert die (elastische) Stirnplatte, der in
der Scherphase eine Rotation um die Mittelachse aufgepragt wird. Die darun-

4Bei beiden Diskretisierungen handelt es sich um einen 1.Ansatz im Sinne einer Voruntersu-
chung. Fiir eine weitere Untersuchung wére eine wesentlich feinere Diskretisierung notwendig.
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son: mesh Hene desn

Bild 3.5: Vollstindige Solid Disc-Diskretisierung (SDM) und FEinfach-Scher
Niherung (HCM) fiir 3-d Simulationen des Torsionsoedometers (halbe Netze)

terliegenden Bodenelemente sind am Rand radial unverschieblich, vertikal und
tangential verschieblich gelagert. An der Netzunterseite sind alle Knoten festge-
halten.

Wihrend der Berechnung ist der radiale Verlauf der tangentialen Schubspannung
7,.° nicht konstant. Am Aufieren Rand entwickelt sich diese Schubspannung am
schnellsten. Zusammen mit dieser Verdnderung der Schubspannungen treten auch
Volumendehnungen auf, zunichst Kontraktanz und daran anschlieBend eventuell
Dilatanz. Diese fithren zu einer vertikalen Verschiebung der Kopfplatte, bzw.
bei verhinderter Volumendehnung zu einer Anderung der Vertikalspannungsver-
teilung unter der Kopfplatte. Als zusitzliche Randbedingung wurde deshalb fiir
das SDM-Netz wihrend der Torsionphase nach Aufbringung der inkrementel-
len Rotation in jedem Lastschritt die (gemeinsame) vertikale Verschiebung der
Kopfplatte derartig reguliert, da8 sich im Bereich des Mefirings die vorgegebene,
konstante Vertikalspannung einstellte.

Berechnungsergebnisse

Fiir die im folgenden dargestellten Vergleichsberechnungen der unterschiedlichen
Diskretisierungen wurden die aus Triaxial- bzw. Oedometerversuchen bestimm-
ten, in Tab. 3.1 angegebenen Stoffparameter verwendet. Bei Eje’ und EI¢/ han-
delt es sich um zwei bezogene Steifigkeitsmoduli, die sich auf die Erst- bzw. Ent-
und Wiederbelastung beziehen. IThre genaue Bedeutung (siche Bild 4.2) und

Tabelle 3.1: Materialparameter fiir 3-d FEM-Simulationen

Lockere Lagerung | Dichte Lagerung
s 34°/0° 42°/13°
c 0 0
Vur 0.2 0.2
Egy 20M Pa 40M Pa
Ey 5EL 5 Efo

Sgys entspricht oy in Bild 3.5.
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Bild 3.6: Vergleich der beiden verschiedenen 3-d FEM-Diskretisierungen: Solid
Disk Modell (SDM:e), Einfach-Scher Modell (HCM:o); Berechnungen mit dem
HS-Modell, beschrieben in Kapitel 4

Bestimmung geschieht im folgenden Kapitel 4.

In Bild 3.6 wird ein Vergleich der beiden unterschiedlichen Diskretisierungen ge-
zeigt: Fiir verschiedene Dichten werden das Verhiltnis der Schub- zur Normal-
SpaNnung, dyz/ 04y, und die (globale) Volumenverzerrung e, fiir einen Radius von
40.5mm in der Mitte der Hohe der Bodenelemente (Knoten 47, Bild 3.7) {iber
der Schubverzerrung 7, aufgetragen. Offensichtlich gibt es zwischen den bei-
den Diskretisierungen beziiglich des Spannungs-Dehnungsverhaltens keinen Un-
terschied. Dieses Ergebnis impliziert, daB die radialen Deformationen direkt unter

——— aufgezwungene

4 Rotation
\x\\\ \\\\ " Kopfplatte
1
! I - ‘ ,I_47 > Versuchskérper
| IR
K f ! i
Schnitt A

Bild 3.7: SDM-Diskretisierung: beobachteter Knotenpunkt 47, vertikaler Schnitt
A zur Untersuchung der radialen Verzerrungen, Randbedingungen
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dem Mefring (fiir einen Radius von 40.5mm) vernachlassigbar klein sind.

Zur Untersuchung dieser Frage sind die radialen Verzerrungen an dieser Stelle
(Schnitt A, Bild 3.7) in Bild 3.8, fiir das SMD-Modell und die lockere Lagerung,
dargestellt. Auf den Spannungs-Dehnungskurven bzw. Volumendehnungskurven
sind jeweils die Lastschritte markiert, fiir die im oberen Teilbild von Bild 3.8 die
vertikale Verteilung der Radialverzerrungen {iber die Probenhdhe in der Mitte
des Mefirings aufgetragen ist.

0025 ——— T mSEp T
A, ' . . - ¢t step 32
-Kopiplatte: E ) - o2 step. 25°
0.020 C , - ot step. 20
\\\H‘
ooy ~ >
Hohe | \ \ S
fm] 0010 \ \
010 ¢ P«
7 / \._
0.005 I ’ ! 3
. [ha i S
|
I el
0.000 = . . ; |
0.00 0.25 0.5 0.75 1.00 1.25 1.50
radiale Dehnung x 107* [-]
|
[
P __———=step 49
¥'step 32
Oy | [ Eyy R step 20
fr & step 25
[ \
¥ step 25 w, step 32
[ 3
+ step 20 \\H‘“——-«v step 49
Yyz Yyz

Bild 3.8: 3-d FE-Simulation der vollen Scheibe; oben: Radiale Dehnungen unter
dem Mefiring in Abhéngigkeit der Mobilisierung der Scherfestigkeit fir lockeren
Sand; unten rechts: Kontraktanzverhalten in Pkt. 47; links unten: Spannungs-
Dehnungsbeziehung in Pkt. 47
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Es zeigt sich fiir die lockere Lagerungsdichte eine mit der Mobilisierung der Scher-
festigkeit zunehmende radiale Dehnung nach aufien, die durch die dort auftreten-
de Kontraktanz des Materials verursacht wird.
Die Absolutbetrige der Dehnungen sind jedoch auch fiir den hier nicht darge-
stellten Fall der dichten Lagerung relativ klein.

3.1.4 Diskussion

Bei der einleitenden Beschreibung des Geritekonzepts wurde besonders auf das
verwendete Mefprinzip eingegangen, in dem sich die beiden Prototypen I und
II sowohl untereinander als auch von #hnlichen Vorgidngermodellen wesentlich
unterscheiden. Im Gegensatz zu den in der Literatur beschriebenen Geriten
wird zwar eine volle Materialscheibe als Versuchskérper benutzt, die Messung der
Spannungs- und Verschiebungskomponenten, die Idealisierung des Versuchsauf-
baus und die Analyse der Meflergebnisse erfolgt jedoch nur an einem reduzierten
Ausschnitt. Dadurch ergeben sich zum einen Vorteile in der Handhabbarkeit des
Geréts, denn die Probenprédparation und der Einbau werden vereinfacht. Zum
anderen kénnen, im Vergleich z. B. mit einem Kreisringschergerit, die Randein-
fliisse reduziert und der Umfang der erfaBten MeBgrofen erhht werden. Dabei
sind Versuche sowohl unter drainierten als auch unter undrainierten Randbedin-
gungen durchfithrbar. Im Vergleich zu konventionellen Laborversuchen lassen
sich wegen der geringen Probenhéhe relativ kurze Konsolidations- und Versuchs-
zeiten in der Scherphase realisieren.

Die aufwendige Kalibrierung des MeBsystems von Prototyp I konnte durch eine
Anderung im Prototyp II wesentlich vereinfacht werden. Mit dieser Version steht
ein neuartiges geotechnisches Versuchsgerit zur Verfligung.

Die durchgefithrten Kompressions- und Scherversuche im Prototyp I an Sand, die
im folgenden beschrieben werden, machen die gute Eignung des Torsionsoedome-
ters fiir die Untersuchung nichtbindiger Béden deutlich. Mit einem im Vergleich
zu herkémmlichen Untersuchungen geringeren Materialbedarf sind mittels eines
einzigen Versuchs Ergebnisse zu erzielen, die mit Ergebnissen mehrer herkémm-
licher Versuchsgerite im wesentlichen gut korrelieren: In der Kompressionsphase
steht ein modernes Oedometergerat zur Verfigung, das Werte des Steifemoduls
liefert, die in der gleichen Gré8enordnung liegen, wie die Werte aus Standard-
oedometergerdten. Aufgrund der vielfiltigen Steuerelektronik und Ausriistung
(Porenwasserdruckmessung, Backpressure, Abdichtung der Versuchszelle) sind
dariiber hinaus mannigfache weitere Versuchsdurchfiihrungen méglich.

Zur Analyse der Versuchsergebnisse unter Torsionsbeanspruchung wurde die Idea-
lisierung eines Teilbereichs der Versuchsprobe vorgeschlagen. Diese Idealisierung
wurde exemplarisch numerisch mittels 3-d FEM-Simulationen auf ithre Anwend-
barkeit hin untersucht.
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3.2 Kompressionsversuche

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse von 1-dimensionalen Kompressions-
versuchen mit verhinderter Seitendehnung (Oedometerversuchen) an Hostun-Sand
unterschiedlicher Lagerungsdichte im Torsionsoedometer dargestellt. Alle Versu-
che wurden zur Verifizierung der Reproduzierbarkeit mehrfach wiederholt.

Eine wesentliche Fehlerquelle bei der Durchfiihrung von Oedometerversuchen ist,
neben der Ebenheit der Stirnfliche, die Reibung zwischen der Probe und der
Ocdometerwand. Die dort auftretenden Schubspannungen, die der Belastung
entgegenwirken und dadurch die Probe entlasten, kénnen mit dem verwendeten
schwebenden Ring um 50% reduziert werden.

Bei der Kalibrierung des Mefirads erweist sich der Prototyp I besonders anféllig
gegenilber Unebenheiten der Probenoberfliche. Durch die gewihlte Probengeo-
metrie kann die GroBe des verbleibenden Fehlers reduziert werden.

Zusitzlichen Fehlerquellen, wie dem Verkippen der Lastplatte bzw. einer zu wei-
chen Auslegung des Oedometerrings, wird konstruktiv begegnet.

3.2.1 Der Steifemodul von Hostun-Sand

Die Bilder 3.9 und 3.10 zeigen die Ergebnisse von jeweils drei 1-d Kompressions-
versuchen an lockerem und dichtem Hostun-Sand. Angegeben sind zusitzlich
verschiedene Ent- und Wiederbelastungsschleifen.

Mit Werten von E7*f = 17 M Pa fiir die lockere baw. 35 M Pa fiir die dichte
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Bild 3.9: Drei experimentelle Spannungs-Dehnungskurven fiir lockeren Hostun-

Sand (e = 0.89) bei einaxialer Kompression und verhinderter Seitendehnung

(Schanz & Vermeer 1997)
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Bild 3.10: Drei experimentelle Spannungs-Dehnungskurven fiir dichten Hostun-
Sand (ep = 0.59) bei einaxialer Kompression und verhinderter Seitendehnung
(Schanz & Vermeer 1997)

Lagerung (bei einer vertikalen Referenzspannung von a;;f = 100 kPa) liegen die

Ergebnisse aus dem Torsionsoedometer in der gleichen Gréfenordnung wie Werte
aus Standard-Oedometerversuchen.

3.2.2 Steifigkeit bei verschiedenen Versuchsbedingungen
In diesem Abschnitt werden die Werte der Steifigkeit fiir verschiedene Sande aus
Oedometerversuchen mit solchen aus Triaxialversuchen verglichen.

Steifigkeit im Oedometerversuch

Aus den Arbeiten von Ohde (1939, 1951) an Sanden und Schluffen resultiert die
Darstellung eines spannungsabhingigen Oedometermoduls E, nach Glg. 3.10:

oref

E.= E;”( 7 ) . o™/ =100kPa . (3.10)

Hierbei bezeichnet o; die effektive vertikale Spannung. Zu beachten ist, daff
QHDE keine normalisierte Steifigkeit E7*/ benutzt, sondern eine Konstante v,
mit

Ell =v, -0 . (3.11)

In Ohde (1951) werden fiir v, je nach Lagerungsdichte Werte von 100 bis 750
gegeben, welche normalisierten Moduli von 10 bis 75 M Pa entsprechen. Diese
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Bild 3.11: Verhalten von Sand im Oedometerversuch und Definition des normier-
ten Steifemoduls E7¢/

Moduli sind nach Bild 3.11 Tangentenmoduli, und fiir den Spezialfall oy = "/
erhilt man E, = E7®/. Im Gegensatz dazu ist in der Praxis eine Ermittlung von
E, als Sekantenmodul, z. B. iiber einen Spannungsbereich von 50 bis 150 kPa,
iiblich. International sind diese grundlegenden Arbeiten leider iibersehen worden
und die Einfiihrung des spannungsabhéngigen Steifemoduls wird filschlicherweise
meistens Janbu (1963) zugeschrieben.

In Abhingigkeit von der Anfangsporenzahl eo sind in Bild 3.12 Werte aus der
Literatur fiir den Exponenten m aus Glg. 3.10 zusammengestellt. Die Arbeiten
von Janbu (1963) und v. Soos (1997), welche auf der Untersuchung einer Vielzahl
von Sanden beruhen, zeigen Werte fiir m im Bereich von 0.4 bis 0.75.

Neben diesen Daten werden drei Sande im folgenden detaillierter untersucht,
da fiir diese sowohl Oedometer- als auch Scherversuche zur Verfiigung stehen.
Es handelt sich dabei um den Karlsruhe-Sand (Bauer 1992), den franzdsischen
Hostun-Sand (Flavigny et al. 1993) und den japanischen Toyoura-Sand (Goto
& Tatsuoka 1988, Bauer 1992). Die charakteristischen Kennwerte dieser drei
Sande sind in Tab. 3.2 zusammengestellt. Es handelt sich um drei Feinsande
mit einem mittleren Korndurchmesser von dsg = 0.16,0.32 und 0.33mm. Alle
drei Sande sind durch ein Ungleichférmigkeitszahl von C, ~ 1.5 gekennzeichnet.

0.8
- wE JANBU, VON SO0S
m 0_6 & Toyoura-Sand
[ 06- *  Karlsruhe-Sand
0.5 8 < Hostun-Sand
0.4

05 06 07 08 09 1.0
eo [-]

Bild 3.12: Aus Oedometerversuchen bestimmte Werte fiir den Exponent m
(Schanz & Vermeer 1998)
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_Tabelle 3.2: Kennwerte der 3 speziell untersuchten Sande

| dso [mm] | C, Ip | e
Toyoura-Sand 0.16 1.46 | 0.21-0.8 | 0.67-0.89
Hostun-Sand | 032 | 15 |0.30-1.15 | 0.59-0.92
Karlsruhe-Sand | 033 | 1.5 | 0.16-0.98 [ 0.54-0.75

AuBerdem sind in dieser Tabelle die initialen Porenzahlen e; und die bezogenen
Lagerungsdichten Ip angegeben.

Bild 3.13 zeigt die ermittelten normalisierten Oedometermoduli als eine Funktion
der initialen Porenzahl eo. In dieser Darstellung liegen die Ergebnisse von Janbu
(1963) und v. Soos (1997) im schraffierten Bereich. Die Ergebnisse der drei
ausgewihlten Sande sind separat dargestellt.

Bild 3.13 zeigt deutlich hohere Werte fiir einen dichten als fiir einen lockeren
Sand, wobei sich ein Verhéltnis von 2 bis 3 zwischen den Extremwerten ergibt.

Steifigkeit im Triaxialversuch

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus drainierten Triaxialversuchen an
verschiedenen Sanden beziiglich der Steifigkeit untersucht. Bild 3.14 illustriert
das charakteristische Verhalten unter triaxialer Belastung und zeigt zusétzlich
die Definition der Steifigkeit Eso. Es handelt sich um eine Sekantensteifigkeit, die
mit einer Mobilisierung der maximalen Scherfestigkeit von 50% korrespondiert.

Im Gegensatz zur Definition der spannungsabhéngigen Oedometersteifigkeit nach

80—‘

60 - < Hostun-Sand
ref & Toyoura-Sand
E; 40 - *  Karlsruhe-Sand
[MPa] s V. 8008 (1997)

i: JANBU (1963)
204
0 T T T = - 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

eo [

Bild 3.13: Normierter Steifemodul verschiedener Sande aus Oedometerversuchen
(Schanz & Vermeer 1998)
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Bild 3.14: Verhalten von Sand im Triaxialversuch und Definition von Ejsg

Glg. 3.10 wird fiir diesen Modul in Anlehnung an Kondner & Zelasko (1963) und
Duncan & Chang (1970) die kleinere Hauptspannung o3 als Referenzspannung
o/ gewihlt.
Unter Beriicksichtigung dieses Unterschieds ergibt sich, in Analogie mit dem Stei-
femodul die empirische Beziehung nach Glg. 3.12:

Eso = E5! ( s ) . (3.12)

oref

In Arslan (1980) wird mit Glg. 3.13 eine dhnliche Beziehung angegeben, die je-
doch durch die Verwendung der Invarianten I; und I, allgemeiner formuliert ist.
Dadurch ist der experimentelle Aufwand zur Bestimmung der Parameter deutlich

hoher:

(3.13)

re 212 — L\™
E50=E50!( 1 2)

(pre f )2
Ein dariiber hinausgehender Ansatz (Ehlers, Blome & Miillerschén 1998) wird in
Kapitel 4 mit Glgn. 4.6ff ndher diskutiert.

Neben der Spannungsabhingigkeit ist dieser Modul Esp durch die Kornverteilung
und die Ungleichférmigkeitszahl beeinfluit. Wie beim Oedometerversuch erge-

0.7

o (Duncan & Chang 1970)
* (Rivera 1988, Bard 1993)
o (Lee & Seed 1967)

Bild 3.15: Aus Triaxialversuchen bestimmte Werte fiir den Exponenten m
(Schanz & Vermeer 1998)
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Bild 3.16: Normierter Triaxialmodul bei verschiedenen Sanden (Schanz & Ver-
meer 1998)

ben sich auch hier (siehe Bild 3.15) Werte von 0.4 bis 0.7 fiir den Exponenten m.
In Bild 3.16 sind gemessene Triaxialmoduli in Abhéngigkeit der initialen Poren-
zahl ey aufgetragen. In der Fachliteratur kaum direkt verdffentlicht, wurden sie
aus den Arbeitslinien von vielen Sanden ermittelt. Dabei wurden ausschlielich
Versuchsresultate mit einem Seitendruck von o3 = 100 kPa ausgewertet. So-
mit wurden keine Versuchsresultate mit abweichenden Zelldriicken zum Refe-
renzdruck o™/ extrapoliert. Neben den in Bild 3.15 erwihnten Autoren wurden
weitere Versuchsresultate (Lee & Seed 1967, Arslan 1980, v. Wolffersdorff 1998)
ausgewertet und in Bild 3.16 eingetragen. Fiir den Hostun-Sand ergab sich eine
grofie Anzahl von Daten, 2.T. bei derselben Porenzahl, da hier von verschiedenen
Instituten Versuche durchgefiihrt wurden (Schanz & Vermeer 1996). Nur bei ei-
ner Versuchsreihe (Lade & Nelson 1987) wurde eine Umrechnung durchgefiihrt.
Im Gegensatz zu den Daten des Hostun-Sandes, handelte es sich hierbei um Er-
gebnisse von 7 verschiedenen Sanden. Eine Hochrechnung war hier ndtig, da statt
der Arbeitslinien bei Erstbelastung nur Triaxialmoduli EL¢/ fiir Ent- und Wie-
derbelastung (unloading/reloading) angegeben sind. Die Hochrechnung bestand
darin, daB die Beziehung ET¢f = 5 Ej¢/ angenommen wurde.

Zusatzlich beschreibt die gestrichelte Linie in Bild 3.16 einen mittleren Zusam-
menhang zwischen EZt’ und der initialen Porenzahl eg.

Steifemodul versus Triaxialmodul

Nachdem Versuchsresultate sowohl fiir den Steifemodul E, als auch fiir den
Triaxialmodul Eso quantifiziert worden sind, sollen diese Moduli zunichst rein
empirisch miteinander verglichen werden.

Auf den ersten Blick erscheinen die normierten Werte schon &hnlich, denn sowohl
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Bild 3.17: Vergleich normierter Moduli aus Oedometer- und Triaxialversuch
(Schanz & Vermeer 1998)

Bild 3.13 als auch Bild 3.16 zeigen Moduli mit Werten zwischen 10 und 75 M Pa,
wobei ein lockerer Feinsand mehr zu der unteren Grenze und ein dichter Grobsand
mehr zu der oberen Grenze neigt. Beide Bilder zeigen in etwa ein Verh&ltnis von
2 bis 7 zwischen den dichten Grobsand-Steifigkeiten und den lockeren Feinsand-
Steifigkeiten.

Ein genauer Vergleich des Steifemnoduls mit dem Triaxialmodul ist leider nur bei
den drei Spezialsanden (Hostun-, Karlsruhe- und Toyoura-Sand) méglich, denn
nur hier sind die Werte der beiden unterschiedlichen Moduli vorhanden. Die in
Bild 3.17 aufgetragenen Werte zeigen dann, daff die im Oedometer ermittelten,
normierten Steifemoduli £7¢/ gut mit den normierten Sekantenmoduli £5¢/ aus
drainierten Standard-Triaxialversuchen korrelieren, zum mindesten nach passen-
der Normierung. Dabei mufl auf die unterschiedliche Normierung beider Moduli
Riicksicht genommen werden. Der Steifemodul wurde fiir eine Vertikalspannung
o1=0"%/ und der Triaxialmodul fiir eine Horizontalspannung os=0"f normiert.
Bei anisotropen Spannungszustinden ergibt sich deshalb ein Unterschied zwi-
schen dem aktuellen Steifemodul und dem aktuellen Triaxialmodul. Nach den
Gleichungen 3.10 und 3.12 gilt

Ba=E (2)" . B=E () (3.14)
und daraus geht hervor, daf

Es Eref oy m

o ~(— . 1

Es E”f ( ) (03) (3.15)

Bei einem Erdruhedruckzustand gilt ¢3 = Kj - 03, mit Ky a2 0.4 fiir einen nor-
malkonsolidierten Sand, und es folgt, daf}

Esxw=KI'E, — E,~15Ey . (3.16)
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Es soll betont werden, daB die obigen Beziehungen zwischen dem Steifemodul
E, und dem Triaxialmodul Esq rein empirische Korrelationen sind, die vor allem
bei nicht-linearen Berechnungen eine wichtige Rolle spielen. Bei einer konventio-
nellen Setzungsberechnung wird iiblicherweise keine Arbeitslinie von Triaxialver-
suchen herangezogen, sondern nur der Steifemodul. Selbst bei der Anwendung
von geschlossenen Formeln aus der Elastizititstheorie, die einen Triaxialmodul
verlangen, errechnet man sich diesen Triaxialmodul E aus E, mit Hilfe der wohl-
bekannten Elastizitétsformel

(1 + vur)(1 — 20,)
-y O

Fiir gegebene Werte des Steifemoduls E, und der Querdehnungszahl v, ergibt
sich daraus der Triaxialmodul. Fir die iiblichen Setzungsberechnungen werden
dabei meistens kleine Werte fiir »,, angenommen. Bei der mehr oder weniger
iiblichen Wahl v, = 0 folgt E=E,, und dies bedeutet E ~ Ejs, d. h. einen Se-
kantenmodul des Triaxialversuchs bei 25% Ausnutzung der Scherfestigkeit.
Obwohl die Wahl v,, = 0 und E=E, bei der gingigen Setzungsermittlung tblich
ist, kénnen FE-Berechnungen mit dieser Wahl der Querdehnungszahl schlecht
durchgefiihrt werden. Bei Anwendung eines elastischen Stoffgesetzes ergibt sich
in diesem Fall der Erdruhedruckbeiwert Ky = 1—“’— und mit v, = 0 erhalt
man somit Ko = 0. Dies bedeutet, daB sich die Horizontalspannungen nicht
erhdhen und FE-Berechnungen dadurch sehr unrealistische Spannungsfelder auf-
zeigen wiirden. Bei normalkonsolidierten Béden ergeben sich Erdruhedruckbei-
werte um Ko =~ 0.5. Konsistente Elastizititsberechnungen verlangen deshalb
eine Querdehnungszahl v,, & 3. FE-Berechnungen zur Ermittlung von Setzun-
gen wiirde man also nicht mit v, = 0 und E = E,, sondern eher mit vy, = %
und £ = %E_, =2 Esg durchfithren.

E =

(3.17)

Diskussion und Ausblick

In den vorhergehenden Abschnitten wurde zundchst ein normierter Steifemodul
E7e! eingefithrt, der mit der Dichte und der Kornverteilung, aber nicht mit dem
Spannungsniveau variiert. Dabei soll erganzend erwihnt werden, dafi das Verhal-
ten von Sanden unter Erstbelastung betrachtet wurde. Somit handelt es sich um
einen normalkonsolidierten Boden. Es wurde zusitzlich ein normierter Triaxial-
modul E}f eingefiihrt, der sich aus Triaxialversuchen ermitteln 148t und ge-
nau wie der normierte Steifemodul nur von der Dichte und der Kornverteilung
abhéngig ist. Beim Vergleich von vielen Versuchsergebnissen lief sich feststellen,
daB beide Moduli meistens in etwa denselben Wert haben. Somit ergibt sich eine
Korrelation zwischen Steifigkeitsmoduli aus Oedometer- und aus Triaxialversu-
chen.

Letztendlich stellt sich die Frage, welche Steifigkeit man in numerischen Berech-
nungen verwenden soll. In der Ingenieurpraxis liegen meistens Ergebnisse von
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Oedometerversuchen in Form von Steifemoduli E, vor. Aus den Ergebnissen
der vorhergehenden Abschnitte ergibt sich unter Beachtung der unterschiedlichen
Normierung die empirische Relation E7*f ~ Eif. Beriicksichtigt man diesen Un-
terschied, ergibt sich E; =~ 1.5 - E5p, zumindestens fiir einen normalkonsolidierten
Boden mit oy /o3 & 0.4.

Die genannte Korrelation kann zum einen dazu benutzt werden, Oedometermo-
duli in Triaxialmoduli umzurechnen, oder umgekehrt. Diese Situation tritt auf,
wenn man ein schubdominiertes Problem (z. B. die Tragfihigkeit einer Flach-
grindung) 15sen will, aber nur Daten aus Oedometerversuchen vorliegen hat.
Eine weitere Anwendung dieser Beziehung liegt im Bereich der numerischen Stoff-
modellierung. In diesem Bereich existieren verschiedenartige Modelle zur Be-
schreibung granularer Materialien, und es wire interessant zu iiberprifen, in-
wiefern sich diese empirisch gefundenen Zusammenhinge mit den existierenden
Modellen bestétigen lassen. In Abschnitt 4.5 wird detailliert auf diese Fragestel-
lung eingegangen.



52 KAPITEL 3. EXPERIMENTELLE ARBEITEN

3.3 Scherversuche

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse von konventionellen Scherversuchen (Tri-
axial- und Biaxialversuchen) mit solchen aus dem Torsionsoedometer verglichen.
Dabei werden besonders der maximale Reibungswinkel ¢, und der maximale
Dilatanzwinkel 1, analysiert.

Die experimentellen Ergebnisse von den Versuchen mit dem Torsionsoedometer,
die in diesem Abschnitt dargestellt werden, resultieren ausschlieBlich aus Versu-
chen mit dem Prototyp I.

3.3.1 Torsionsversuchsergebnisse

In den Bildern 3.18 und 3.19 sind die Ergebnisse von Torsionsscherversuchen an
lockerem (Ip = 0.37) und dichtem (Ip = 1.15) Hostun-Sand dargestellt. Zur
Uberprufung der Reproduzierbarkeit sind jeweils die Ergebnisse mehrerer Ver-
suche bei einer konstanten Vertikalspannung von oy, = 100 kPa in einem Bild
angegeben.

Zum ecinen sind die Spannungs-Dehnungsbeziehungen zu sehen, wobei fiber der
Schubdehnung 7. auf der linken vertikalen Achse das Spannungsverhéltnis —‘"I—y—
aufgetragen ist. Diesen Kurven werden von einer Darstellung der volumetrischen
Dehnung auf der rechten vertikalen Achse ¢, als Funktion der Schubdehnung
iiberlagert.

Die Versuche einer gemeinsamen La.gerungsdxchte zeigen global bei beiden Auf-
tragungen nur eine geringe Streuung. Bei einer genaueren Betrachtung der ge-
messenen Resultate zeigt sich jedoch eine gute Ubereinstimmung nur bis zu einer
Schubverzerrung, die ungefihr dem Maximalwert des Spannungsverhéltnisses

1.0 | ! -

0.8
Juz 0.6 1 €
Tyy =]
[~] 0.4- - —0.02

0.2- L —0.01

0 ; — - 0.00
me

Vyz [_]

Bild 3.18: Torsionsscherversuche an lockerem (eg = 0.89) Hostun-Sand (Schanz
et al. 1997)
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Bild 3.19: Torsionsscherversuche an dichtem (e = 0.59) Hostun-Sand (Schanz et
al. 1997)

entspricht. Vor allem bei dichtem Sand vergréBern sich die Abweichungen {iber
diesen Maximalwert bis hin zu einem kritischen Zustand deutlich.

Der Endzustand wird durch ein annihernd konstantes Spannungsverhiltnis bei
volumenkonstantem Abscheren charakterisiert. Am Ende der Versuche ist dieser
kritische Zustand noch nicht vollstindig erreicht, es 148t sich aber eine deutliche
Abnahme der Dilatanz und der Entfestigung beobachten.

In Bild 3.19 fallt auflerdem bet allen Spannungs-Dehnungskurven bereits knapp
vor dem Erreichen des maximalen Spannungsverhiltnisses eine Zunahme der Os-
zillationen auf. Diese Beobachtung wird als die Initialisierung von Scherbandern
interpretiert. Die Bestimmung von 7, aus der globalen Messung der Deforma-

1.0 1— R —
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3 1 lockt_ﬂ; ......... v
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/ { —0.01
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Bild 3.20: Torsionsscherversuche an Hostun-Sand (Mittelwerte)
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tionen ist wegen des zunehmend inhomogenen Verformungszustands nicht mehr
zulassig. Die Versuchskurven jenseits einer Schubverzerrung von vy, & 0.06 sind
deshalb fiir dichten Sand quantitativ nicht auswertbar.

Erginzend werden in Bild 3.20 nur die Mittelwerte der beiden Versuchsserien an
lockerem und dichtem Hostun-Sand dargestellt.

Mit der Anniherung an den kritischen Zustand streben beide Serien den gleichen
Wert des Spannungsverhiltnisses an.

Im Gegensatz zu den noch folgenden Ergebnissen aus dem Biaxialversuch, die
einen scharfen Abfall des Spannungsverhiltnisses im Ubergang zur Entfestigung
aufweisen (Bild 3.25), zeigen die Torsionsscherversuche einen deutlich glatteren
Ubergang vom Verfestigungs- in den Entfestigungsbereich.
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Tabelle 3.3: Nach DIN 18126 ermittelte Materialparameter fiir Hostun-Sand

Cmin [‘] emnz[_] | ps[g/cmal
0.648 1.041 | 2.7

3.3.2 Triaxialversuchsergebnisse

In diesem Abschnitt wird iiber verschiedene, an einem Quarzsand (Flavigny, Des-
rues & Palayer 1990) durchgefithrte triaxiale Kompressionsversuche berichtet.
Dieser bereits eingefihrte Hostun-Sand wird seit Jahrzehnien in der geotech-
nischen Versuchspraxis untersucht (Labor-, Zentrifugen- und Modellversuche),
entsprechend umfangreich sind die verfiigharen Ergebnisse (Desrues 1984, Des-
rues, Colliat-Dangus & Foray 1988, Flavigny et al. 1993). Zusitzlich existieren
vielfaltige Erfahrungen im Bereich der numerischen Simulation dieses Materials.
In Tab. 3.3 sind die im Rahmen dieser Versuchsserie nach DIN 18126 bestimmten,
charakteristischen Materialparameter des Hostun-Sands angegeben.

Probenherstellung, Versuchsdurchfiihrung und Fehlerdiskussion

Die Proben der am IGS durchgefiihrten Versuche wurden durch Einrieseln des
Sands in einen mit einer Gummimembran (Dicke i = 0.3mm) ausgekleideten
Stahlzylinder hergestellt. Bei einem Unterdruck von oq = —50kN/m? wurden
die Proben (Hy = Dy = 100mm) in die Triaxialzelle eingebaut, der Konsolida-
tionsdruck o, aufgebracht und der Unterdruck entfernt. Um die Sittigung der
Proben zu beschleunigen, wurde die Porenluft zunichst durch CO-Gas ersetzt,
das sich bei der anschlieBenden Sittigung besser als Luft in Wasser 18st. Bei drai-
nierten Versuchsrandbedingungen wurde die Volumeninderung der Proben iiber
die Massenbilanz des Porenwassers berechnet. Nach der Konsolidierung wurden
alle Proben durch eine axiale Stauchung von 1% je Minute abgeschert.

Ein umfassender Uberblick iiber Fehlerquellen bei der Durchfiihrung von Triaxial-
versuchen und deren Vermeidung ist in Baldi, Hight & Thomas (1988) gegeben.
Bei einem Verhaltnis von Ho/Do = 1 sind Gegenmafinahmen beziiglich der End-
flichenreibung unumganglich. Dazu wurde die folgende Endflichenschmierung
verwendet:

Beide Endplatten besitzen einen gegeniiber der Probe vergroferten Durchmesser
von 110 mm, sind aus poliertem Edelstahl gefertigt und weisen in der Mitte einen
Filterstein (D = 8 mm) zur Drainage auf. Diese Endplatten sind sehr diinn mit
einem Silikonfilm bestrichen, auf dem eine diinne Gummifolie liegt. Im Vergleich
zu konventionellen Versuchen (durchgehende, rauhe Filterplatten, Ho/Do = 2)
liefert diese Versuchsdurchfiihrung sehr shnliche Ergebnisse. Durch diese MaB-
nahmen erreicht man eine anndhernd homogene Verformung der Probe, zumin-
dest bis zum Erreichen des maximalen Spannungsverhaltnisses. Zu beachten ist
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Bild 3.21: EinfluB} des bedding error auf die Spannungs-Dehnungskurve im Triaxi-
alversuch an lockerem und dichtem Hostun-Sand

bei einem Antireibungssystem der Einflu der weicheren axialen Probenbettung
(bedding error) At°, der zu Fehlern bei der (initialen) Steifigkeitsermittlung von
bis zu 60% fiihren kann. Zur Eliminierung dieses Fehlers wurde eine Abschitzung
entsprechend Glg. 3.18 (Goldscheider 1982) verwendet,

Att = 0.3[1 — exp(—0.00370; [kPa])] | (3.18)
0

wobei tg die Dicke der Gummimembran und o, die vertikale Spannung bezeich-
nen. Bild 3.21 zeigt exemplarisch fiir lockeren und dichten Hostun-Sand den Un-
terschied zwischen den gemessenen Original-Versuchsergebnissen und einer Kor-
rektur nach Glg. 3.18.

Des weiteren wurde bei den folgenden Auswertungen der EinfluB der zusatzlichen,
radialen Spannung durch die Membran abgeschitzt: Bei Annahme der Membran
als einen Kreiszylinder und einer Membransteifigkeit von E, = 1400kN/m?,
erfolgt die Korrektur von Ao§ nach Glg. 3.19:

_2tl°)f'"53 . (3.19)
Fin weiterer Ansatz (Henkel & Gilbert 1952) ermdglicht die Korrektur beider
Hauptspannungen als Funktion der Hauptdehnungen nach den Glgn. 3.20:

8t En, . AtgE,
-3 °D0 (2e1+es) . Aog=-3 °D0 (€1 + 23) . (3.20)

Im Gegensatz zum Bettungsfehler hat diese Einschniirrung durch die Membran
nur einen geringen EinfluB auf die Versuchsergebnisse.

< —
Agg =

c
Agf =
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Triaxiale Scherfestigkeit von Hostun-Sand

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse von Standard-Triaxialversuchen an dich-
tem (ep = 0.59, Ip = 1.15) und an lockerem (e; = 0.89, Ip = 0.37) Hostun-
Sand beschrieben. Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit wurden fiir beide
Lagerungsdichten jeweils mehrere Versuche bei einem gemeinsamen Zelldruck von
03 = 300 kN/m? durchgefiihrt.

Die Bilder 3.22 und 3.23 zeigen die entsprechenden Versuchsresultate: Spannungs-
Dehnungskurven zeigen zunichst auf der linken vertikalen Achse das Verhéltnis
der Hauptspannungen ¢;/03 liber der auf der horizontalen Achse aufgetragenen
axialen Dehnung €;. Diesen Kurven ist die Volumendehnung €, auf der rechten
vertikalen Achse als Funktion der axialen Dehnung tiberlagert.

Vergleicht man die Streuung der beiden Serien, so zeigt sich eine befriedigende
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Nach der Umrechnung des Spannungsverhalt-
nisses in den Reibungswinkel reduziert sich die Streuung auf Ay, ~ £0.5°.

Zur weiteren Verifizierung werden die eigenen Ergebnisse nun mit den Ergebnis-
sen anderer Labors verglichen. Ein direkter Vergleich unserer Ergebnisse (IGS)
kann mit den Ergebnissen des Instituts fiir Mechanik in Grenoble (IMG) ge-
macht werden, da beide Labors nicht nur den gleichen Sand benutzen, sondern
auch die gleiche Versuchsdurchfiihrung (inklusive der Endflichenreibung und der
Sittigungsprozedur) verwenden (Flavigny et al. 1993).

6 : —ik -0.12
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Bild 3.22: Triaxiales Spannungs-Dehnungsverhalten (o3 = 300 kPa) von dichtem
Hostun-Sand (Schanz & Vermeer 1996)
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Bild 3.23: Triaxiales Spannungs-Dehnungsverhalten (o3 = 300 kPa) von lockerem
Hostun-Sand (Schanz & Vermeer 1996)

In Bild 3.24 werden die Versuchsergebnisse der verschiedenen Labors fiir den
dichten Sand miteinander verglichen. Dabei handelt es sich um Mittelwerte der
jeweiligen Versuchsserien.

Trotz vergleichbarer Versuchsdurchfithrungen lassen sich Unterschiede zwischen
den Ergebnissen der verschiedenen Labors feststellen: Der Unterschied zwischen
den konventionellen Ergebnissen (non-lub. in Bild 3.24) und den Ergebnissen
mittels der modifizierten Durchfiihrung 148t sich durch den Einflu der End-
flichenschmierung, d. h. der unterschiedlichen Homogenitat des Verformungszu-
stands, erkliren. Die Differenzen zwischen den Ergebnissen des IMG und des
IGS sind iiberraschend, es reduziert sich jedoch der Unterschied in den Werten
des Reibungswinkels auf 1 bis 2°. Die genauen Werte der ermittelten maximalen
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Bild 3.24: Vergleich Spannungs-Dehnungsverhalten von dichtem Hostun-Sand
aus drei Labors (o3 = 300 kPa)
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Tabelle 3.4: Scherfestigkeit und Dilatanz von Hostun-Sand im Triaxialversuch
[T | WSl 6]
Ip =115
IGS 419 | 348 | 133
IMG 40.1 | 35.7 | 14.0
| non-lub. | 41.8 | 37.7 | 12.6
'| Ip =0.38
L IGS 344 | 344 | 0.0 |

Dilatanz- (3}") und Reibungswinkel (") und der residualen Scherfestigkeit (0%,

finden sich in Tab. 3.4.

Vergleicht man in Bild 3.24 die Werte der gemessenen Volumendehnungen, so
zeigt sich bis zu einer axialen Dehnung von ¢; = 0.1 eine gute Ubereinstim-
mung. Diese Dehnung ist grofier als diejenige, welche mit dem maximalen Span-
nungsverhaltnis korrespondiert. Wesentliche Unterschiede treten erst dann auf,
wenn die Proben sich einem kritischen Zustand nshern, in dem die Verformun-
gen ohne weitere Volumeninderungen auftreten. Fiir die residuale Scherfestigkeit
(€1 = 17%) liefern die Ergebnisse von IGS und IMG Reibungswinkel von 34.8°
bzw. 35.7°. Fiir weiteres Abscheren wire ein kritischer Wert von 34.4° denkbar.
Dieser Winkel wurde aus Bild 3.23 fiir den lockeren Sand ermittelt und wird im
folgenden als der kritische Reibungswinkel fir Hostun-Sand angenommen.
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Bild 3.25: Spannungs-Dehnungsbeziehung im Biaxialversuch (03 = 400%Pa)
nach Hammad (1991)
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Tabelle 3.5: Reibungs- und Dilatanzwinkel von Hostun-Sand im Biaxialversuch
nach Hammad (1991)

aslkN/m™ [ o] | #2T
Ip = 0.95
100 | 46.7-47.5 | 14.5-14.7
200 | 46.4-47.0 | 14.1-14.2
400 | 45.145.3 | 11.4-12.1
Ip =037
100 35.5 0.0
200 | 325345 | 0.0
400 330333 -1.3

3.3.3 Biaxialversuchsergebnisse

Die in diesem Abschnitt dargestellten Ergebnisse beruhen auf der Arbeit von
Hammad (1991). Bild 3.25 zeigt daraus zwei typische Versuchsergebnisse, die an
lockerem und dichtem Hostun-Sand ermittelt wurden. Typisch ist der abrupte
Abfall des Spannungsverhaltnisses nach Erreichen eines Maximalwerts. Nach-
dem die maximalen Reibungswinkel im Triaxialversuch fiir dichten Hostun-Sand
mit 40 — 42° und fiir lockeren Hostun-Sand mit 34.4° bestimmt wurden, ist es
nun interessant, diese Werte mit denjenigen aus dem Biaxialversuch zu verglei-
chen. Dazu wurden die in den einzelnen Versuchen maximal erreichten Span-
nungsverhéltnisse o1/03 ausgewertet. Letztere Ergebnisse sind in Tab. 3.5 fir
unterschiedliche Werte des Seitendrucks zusammengefafls.

Aus diesen Daten 138t sich fiir einen Seitendruck von 300 £N/m? durch Interpola-
tion ein maximaler Reibungswinkel von 45—47° fiir den dichten Hostun-Sand und
von 32.5—34.5° fiir den lockeren Sand bestimmen. Im Vergleich zu den triaxialen
Ergebnissen zeigt sich somit ein signifikanter Unterschied fiir die dichte Lagerung,
der auch durch andere Studien bestitigt wird. Im Gegensatz dazu erhilt man
fiir die lockere Lagerung nur einen sehr geringen Unterschied. Es sieht ganz so
aus, als gibe es, zumindestens fiir Hostun-Sand, einen einheitlichen residualen
Wert der Scherfestigkeit im kritischen Zustand, .., welcher unabhingig von den
Versuchsrandbedingungen ist.

3.3.4 Scherfestigkeit von Sand unter verschiedenen Ver-
formungsrandbedingungen
Die Scherfestigkeit granularer Materialien in Abhéngigkeit von der mittleren

Hauptspannung, b, d. h. von den Versuchsrandbedingungen, wurde bereits all-
gemein in Abschnitt 2.1.2 diskutiert. Diese Ausfiihrungen soilen hier fiir den
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triaxialen und biaxialen Fall mit den oben vorgestellten Versuchsergebnissen wei-
ter vertieft werden.

Die Scherfestigkeit granularer Materialien wird normalerweise durch die Angabe
des maximalen Reibungswinkels ¢, und des kritischen Reibungswinkels ¢, be-
schrieben. Dabei muB beriicksichtigt werden, daf§ der Reibungswinkel nicht nur
vom Spannungsnivean und der Dichte sondern zusétzlich auch vom Spannungs-
pfad abhingig ist. Dies zeigt sich u. a. in unterschiedlichen Ergebnissen beziiglich
der aus Triaxial- und Biaxialversuchen ermittelten Scherfestigkeit. Fiir einen
dichten Sand kann der Unterschied im Reibungswinkel bis zu 5° betragen. Fiir
einen lockeren Sand mit der kritischen Dichte wurden ihnliche Unterschiede fest-
gestellt (Stroud 1971, Lade 1984). Auf der anderen Seite haben auch verschiedene
Autoren Ergebnisse publiziert, die einen einheitlichen kritischen Reibungswinkel
nahelegen (Rowe 1962, 1971, Bolton 1986). Aus den hier prisentierten Ergeb-
nissen fiir Hostun-Sand 148t sich letzterer Beobachtung eines einheitlichen Werts
zustimmen. Eine wichtige Folgerung dieser Beobachtung fiir die numerische Mo-
dellierung ist die Brauchbarkeit der Mohr-Coulombschen Grenzbedingung, welche
die bekannte sechsseitige Pyramide im Hauptspannungsraum -beschreibt, fiir ei-
nen lockeren Sand.

Aufgrund von Untersuchungen an Ottawa-Sand und an weiteren granularen Ma-
terialien (Negussey, Wijewickreme & Vaid 1988) bestitigen sich die gemach-
ten Beobachtungen: Aus Versuchen im Kreisringschergerit zeigt sich eine Un-
abhingigkeit der kritischen Scherfestigkeit von der Normalspannung, der Anwe-
senheit von Porenwasser, der Anfangslagerungsdichte und der Kornverteilung.
Der Winkel der Restscherfestigkeit wird deshalb dort als ein fundamentaler Ma-
terialkennwert bezeichnet.

Ein weiterer Vergleich der Ergebnisse fiir lockeren und dichten Hostun-Sand be-
trifft die GroBe der Dilatanz. Dieses Thema wird ausfiihrlich von Bolton (1986)
behandelt, der die heute allgemein akzeptierte Beobachtung festhilt, daf die
Werte der Dilatanz im Triaxial- und Biaxialversuch iibereinstimmen. Diese Be-
obachtung wird durch die hier prisentierten Ergebnisse bestitigt®.

Zur Frage des Einflusses der Versuchsrandbedingungen auf die Scherfestigkeit von
Sand gibt es in der Literatur verschiedene Untersuchungen (Cornforth 1964, Leus-
sink, Wittke & Weseloh 1966).

Aus der Beriicksichtigung dieser Arbeiten resultiert der Vorschlag einer Bezie-
hung zwischen den maximalen Reibungswinkeln im Triaxial- und Biaxialversuch
entsprechend Glg. 3.21 (Schanz & Vermeer 1996), die in Bild 3.26 den genannten
experimentellen Ergebnissen gegeniibergestellt wird:

oy & % (3902’ + 2%,,) . (3.21)

Es zeigt sich eine sehr gute Bestatigung fiir die oben angegebene Beziehung. Der
Unterschied zwischen den Scherfestigkeiten in beiden Versuchen reduziert sich
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Bild 3.26: Maximale Scherfestigkeit unter ebener Verformungs- und Triaxialbe-
dingung (Schanz & Vermeer 1996)

mit abnehmender Dichte. Dieser empirische Zusammenhang wird quantitativ
auch von Schulze (1968) bestitigt: Fiir die dortige Auswertung weiterer 6 Unter-
suchungen ergibt sich ein Unterschied im Reibungswinkel fiir lockere Lagerung
von ca. 0.6 — 3° und fiir dichte Lagerung von 3 — 6°.

Uber nur sehr geringe Unterschiede der Scherfestigkeit in verschiedenen Versuchs-
geriten (Biaxial-, Triaxial- und Direktscherversuch) fiir Karlsruhe-Sand unter-
schiedlicher Dichte wird in Hettler & Gudehus (1988) berichtet. Als Erklarung
wird dort die gesteigerte Homogenitit der Verformungen, erzielt durch eine ver-
besserte Versuchsdurchfiihrung (gefithrte Lastplatten, kurze Proben), gegeben.
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Tabelle 3.6: Reibungs- und Dilatanzwinkel von Hostun-Sand aus den verschiede-

nen Scherversuchen

Geréit 2p(°] L %l°] ep[’] "/me
| . Ip=095/115 [ Ip=037 |
| Triaxial | (43.0)/41.9 [133-14.0 | 344357 0 |
| Biaxial | 46.7-47.5/- [14.0-14.6 | 355 0
| Torsion | 43.8-45.5/47.7 | 8.0-13.0 [ 36.0 1.7

3.3.5 Scherfestigkeit i Torsionsscherversuch im Vergleich
mit konventionellen Versuchen

Tabelle 3.6 gibt eine Zusammenstellung aller Werte der Scherfestigkeit und der
Dilatanz, die aus den unterschiedlichen Versuchen fiir Hostun-Sand ermittelt wur-

den.

Fiir die beiden Gerite mit einem ebenen Verformungszustand 1d8t sich kein si-
gnifikanter Unterschied der Ergebnisse fiir die dichte Lagerung finden. Der zu
beobachtende Unterschied fur die lockere Lagerung im kritischen Zustand ist
ebenfalls nur sehr gering.
In Bild 3.27 sind die Ergebnisse fiir den ebenen Verformungszustand dargestellt.
Die Ergebnisse aus dem Torsionsoedometer lassen sich sehr gut unter diejenigen
aus dem Biaxialversuch einordnen. Diese Ergebnisse sollen im folgenden mit

5
@}

[l

50
® -
40
vt
30 =pm————
0 10
LAy

&: Torsionsscherversuch

o: Biaxialversuch

20

Bild 3.27: Vergleich der Dilatanz- und Reibungswinkel im ebenen Verformungs-
zustand (Schanz & Vermeer 1996)
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Bild 3.28: Vergleich des maximalen Reibungswinkels ¢, von Toyoura-Sand in
verschiedenen Schergeriten (sin @, = (01 — 03)/(01 + 03))

Ergebnissen einer dhnlichen Untersuchung aus der Literatur (Pradhan, Tatsuoka
& Horii 19884, Pradhan, Tatsuoka & Horii 1988b) verglichen werden:

Dort werden Ergebnisse aus Triaxial-, Biaxial- und Torsionsscherversuchen (TSS)
beziiglich der Scherfestigkeit und den Verformungseigenschaften von Toyoura-
Sand gegeniibergestellt. Das TSS ( Torsional Simple Shear Device) entspricht der
direkten Umsetzung der Idealisierung aus Bild 3.1 (Tatsuoka, Sonoda, Hara, Fu-
kushima & Pradhan 1986). Ahnlich wie im Torsionsoedometer kann der Einfluf
der Rotation der Hauptspannungen quantifiziert werden, wobei jedoch beim TSS,
wegen der unterschiedlichen geritetechnischen Realisierung in radialer Richtung,
eine vollstindige Erfassung des Spannungszustands mdglich ist.

Bild 3.28 zeigt exemplarisch typische Ergebnisse aus den verschiedenen Versuchs-
geriten. Aufgrund der Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen sich folgende
Beobachtungen zusammenfassen:

e Die gemessene Grofle von b = (0 — 03)/(01 — 03) im T3S andert sich von
einem Startwert mit & = 0 hin zu einem Endwert. Beide Werte entsprechen
ungefihr denen aus dem Biaxialversuch.

e Die Rotation der Hauptspannungen im TSS betrigt fir dichten Sand ca.
47 — 50° im Bruchzustand und ist einige Grad geringer fiir lockeren Sand.
Der wesentliche Anteil der Rotation der Hauptspannungen erfolgt im in-
itialen Abschnitt des Versuchs.

s Die GroBe von o3 dndert sich wihrend des Versuchs im TSS nicht signifikant.

e Beriicksichtigt man die Rotation der Hauptspannungen im TSS, indem man
die Ergebnisse mit solchen aus dem Biaxialversuch mit § ~ 456 —50° (Sedi-
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mentationsrichtung) vergleicht, so ergeben sich bei gleicher Anfangsporen-
zahl sehr gut iibereinstimmende Spannungs-Dehnungsbeziehungen.

Diese Ergebnisse und Bild 3.28 stehen im Gegensatz zu den oben gezeigten ei-
genen Auswertungen, obwohl das TSS mit dem Torsionsoedometer vergleichbar
erscheint. Die Unterschiede treten bereits beim Vergleich zwischen Triaxial- und
Biaxialergebnissen, die bei § = 90° auch fiir lockere Lagerungsdichte deutlich
unterschiedliche Werte der Scherfestigkeit ergeben, auf.

3.3.6 Einflufl des Zustands auf die Scherfestigkeit

In Kapitel 2 wurde bereits der klassischen Ansatz zur Berficksichtigung des Dichte-
und Spannungseinflusses auf die Scherfestigkeit nach Bolton (1986) genannt. Hier
seien die entsprechenden Glgn. 2.6 und 2.7 noch einmal wiederholt (p in kPa):

‘19;5 — e =5 (Ip(10 ~1lnp) - 1) , (3.22)
<p;'f — @ey 2 3 (Ip(10 —lnp) — 1) (3.23)

Aufbauend auf dieses Konzept wird fiir Hostun-Sand eine Beziehung entsprechend
Glg. 3.24 vorgeschlagen:

O — ey = 2.16 - (Ip(10 — Inoz [kPa]) — 1) +0.96 . (3.24)
Glg. 3.24 unterscheidet sich von Glg. 3.23 durch die Verwendung des Seitendrucks

42 4
o]
o:Ip =0.97,v4 = 17.0kN/m*
38 - \ o o Ip = 0.65,74 = 16.2kN/m?
e o Ip = 0.20,v4 = 15.2kN/m?
eTT——
tr S Tmee=TT —__—‘—_‘— — 0
#r 35 \15"::1::—::—_______ o T
] eI
o T e *
g~ = - o
_______________ ° o —
-e-- Qlg.3.23 T
97 — Glz. 3.24 .
100 300 500 700
O3 [kPa]

Bild 3.29: EinfluB der Lagerungsdichte und des Seitendrucks o3 auf die Scherfe-
stigkeit ¢} von Hostun-Sand im Triaxialversuch (¢, = 30°)
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o3 statt der mittleren Spannung p. Dies geschieht in Anlehnung an die Definition
der normierten Steifigkeit Eso nach Glg. 3.12, bei der auch der Seitendruck als
Referenzspannung verwendet wurde.

Die Glgn. 3.23 und 3.24 sind in Bild 3.29 experimentellen Ergebnissen aus Triaxi-
alversuchen an Hostun-Sand unterschiedlicher Lagerungsdichte gegeniibergestellt
(Al Issa 1973).  Die Unterschiede zwischen den beiden Formulierungen sind nur
gering. Glg. 3.23 liefert im Vergleich mit Glg. 3.24 geringere Werte der Scherfe-
stigkeit. Der Unterschied betrigt jedoch maximal ca. 2 Grad. In Anbetracht der
einfachen Form von Glg. 3.24 zeigt sich eine zufriedenstellende Ubereinstimmung
iiber den untersuchten Zustandsbereich.

3.3.7 Diskussion

Aus den Resultaten, die in den vorangegangenen Abschnitten prasentiert wurden,
lassen sich folgende Schlufifolgerungen in bezug auf den Reibungs- und den Di-
latanzwinkel ziehen:

¢ Benutzt man das Konzept der Superposition entsprechend Abschnitt 2.2,
so kann man den Dilatanzwinkel bei biaxialen und bei triaxialen Verfor-
mungsbedingungen aus den Volumen- und Schubdehnungsgeschwindigkei-
ten ermitteln. Diese erweiterte Theorie liefert fiir beide Randbedingungen
ahnliche Maximalwerte des Dilatanzwinkels im Bruchzustand.

o Im Gegensatz zum Dilatanzwinkel hingt der Maximalwert des Reibungs-
winkels signifikant von den Verformungsbedingungen ab. Nach den hier
dargestellten Werten ergeben sich jedoch fiir beide Bedingungen annihernd
gleiche Ergebnisse fiir den residualen Wert der Scherfestigkeit, unabhéngig
von der Lagerungsdichte. Es 1Bt sich eine lineare Beziehung zwischen
den Maximalwerten der Scherfestigkeit in beiden Versuchen entsprechend
Glg. 3.21 formulieren.

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Ergebnisse an Sand aus dem Torsionsoedometer
solchen aus herkémmlichen Versuchsgeriten gegeniibergestellt. Hierbei wurden
Vergleiche in bezug auf die Steifigkeit und die Scherfestigkeit/ Dilatanz darge-
stellt:

Fiir beide Parametergruppen ist unter Beriicksichtigung der gewahlten Idealisie-
rung eine Einordnung der erhaltenen Ergebnisse in die Ergebnisse aus konventio-
nellen Versuchen moglich.

Es ergeben sich dhnliche Werte fiir den Steifemodul. Die ermittelten Scherfestig-
keiten liegen im Bereich der Ergebnisse von Biaxialversuchen. Mit abnehmender
Lagerungsdichte verschwindet dabei der Unterschied zu den Ergebnissen aus dem
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Triaxialversuch, der maximal 5 — 7° bei einer dichten Lagerung betragt.
Ergénzend konnte mit den Ergebnissen aus Versuchen mit unterschiedlichen Ver-
suchsrandbedingungen eine Datenbank erstellt werden. Sie ermdglicht es, die
Stoffmodellierungen, die im nichsten Kapitel im Mittelpunkt stehen werden, bei
unterschiedlichen Materialzustinden zu verifizieren.



68

KAPITEL 3. EXPERIMENTELLE ARBEITEN



Kapitel 4

Stoffgleichungen

In diesem Kapitel werden zunichst die verschiedenen theoretischen Konzepte zur
Formulierung von Stoffgleichungen im Rahmen der Kontinuumstheorie eingefiihrt
und in ihren Grundziigen erldutert.
Den umfangreichsten Teil stellt die Beschreibung eines Stoffmodells im Rahmen
der klassischen Plastizititstheorie dar, welches zunichst in seiner Grundversion
vorgestellt wird.
AnschlieBend werden drei Erweiterungen des Modells fiir spezielle Fragestellun-
gen, namlich Steifigkeitsverhalten, Kchisionsentfestigung und Beriicksichtigung
von Spannungs- und Dichteabhingigkeit, gezeigt. Alle diese Erweiterungen wer-
den durch das Nachrechnen entsprechender Laborversuche verifiziert.

Die durchgefiihrten Berechnungen in diesem und dem folgenden Kapitel er-
folgen auf der Grundlage der geometrisch linearen Theorie.

4.1 Konzepte der Kontinuumstheorie

Granulare Materialien weisen eine kdrnige Struktur auf, die bei einer mechani-
schen Betrachtung in der Regel durch ein Kontinuum idealisiert wird. Die Eigen-
schaften eines materiellen Punktes bei dieser Betrachtung ermitteln sich aus den
Eigenschaften eines reprisentativen Volumenelements. Fiir einen solchen mate-
riellen Punkt wird dann ein Stoffgesetz formuliert.

Im folgenden Abschnitt werden die Konzepte der Hyper- und Hypoelastizités,
der dblichen Plastizitit und der Hypoplastizitit knapp erlautert.

Eine zunehmende Bedeutung zur Beschreibung granularer Stoffe finden neben
den zu diskutierenden Verfahren auch die sogenannten Diskontinuumsansdize,
die verschiedentlich auch diskrete Methoden bzw. Partikelmethoden genannt wer-
den. Beiihnen werden die einzelnen Teilchen diskret behandelt (Allen & Tildesley
1987, Bashir & Goddard 1991, Cundall & Hart 1992).

Die Teilchen, die unterschiedliche Formen und zufallsverteilte Groflen bzw. Ma-
terialeigenschaften haben konnen, interagieren bei Kontakt iber Normal- und

69
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Tangentialfedern mit unterschiedlichen Federgesetzen. Auf diese Weise kénnen
Kohision und Reibung abgebildet werden.

Das beobachtete makroskopische Verhalten 148t sich oft bereits durch einfache
Wechselwirkungsgesetze zwischen den Teilchen beschreiben, deren Bedeutung
und darin enthaltene GréBen jedoch nicht eindeutig sind. Es bleibt die Auf-
gabe, die relevanten Parameter zu identifizieren.

Im allgemeinen Fall werden Strategien der Partikeldynamik mit einer aufwen-
digen Kontaktabfrage eingesetzt und ein expliziter Integrationsalgorithmus zur
Lésung verwandt.

Diese Modelle wurden hauptsichlich fir granulare Materialien bzw. Blockstruk-
turen entwickelt und angewandt und dort meistens als Diskrete-Elemente-Me-
thode (Discrete/ Distinct Element Method/ DEM) bezeichnet (Walton & Braun
1986, Campbell 1990, Walton 1993).

Eine wesentliche Einschrinkung fiir die Anwendbarkeit der Diskontinuumsmetho-
den ist die relativ grofie Teilchenzahl in realen Systemen. Der damit verbundene
numerische Aufwand zur Beschreibung realer Randwertprobleme ist entsprechend
umfangreich.

Derartige Methoden werden in der vorliegenden Arbeit nicht behandelt. Im Ge-
gensatz zu diesen Verfahren werden granulare Materialien hier als ein Kontinuum
betrachtet. Die diskrete Natur granularer Anordnungen wird somit bei der Auf-
stellung der Stoffgleichungen nicht direkt beriicksichtigt.

4.1.1 Elastizitat

Als elastisch bezeichnet man einen Stoff, dessen Spannung eine reine Funktion
von Verzerrungsgrifen aus einem - spannungslosen oder vorgespannten - Aus-
gangszustand heraus ist. Werden die Verzerrungen rickgdngig gemacht, gehen
auch die Spannungen auf den Ausgangswert zurick (Luz 1970).

Hyperelastizitit

Unter einem hyperelastischen Stoff versteht man ein Material, bei dem die spe-
ziefische (innere) Emergie nur vom Verzerrungszustand abhdngt (Bufler 1977).
Die Abhingigkeit des Spannungszustands vom Verzerrungsweg ist nicht zulassig.
Die Spannungen entlang aller geschlossener Dehnungswege sind reversibel. Bei
einem hyperelastischen Material liefert die Ableitung der spezifischen Forménde-
rungsenergie W, (Komplementirenergie) nach den Spannungen o eindeutig die
elastischen Verzerrungen e°, d. h. :

oW,
do
Dadurch ist die auch nicht-linear mégliche Spannungs-Dehnungsbeziehung ein-
deutig.

et =

(4.1)
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Beispiele fiir derartige Formulierungen werden von Lade & Nelson (1987) und
Molenkamp (1988) gegeben.

Die folgende Formulierung (Vermeer 1980) ist urspriinglich fiir allgemeine Span-
nungszustinde angegeben. Die Glgn. 4.2 und 4.3 (Brinkgreve 1994) beziehen sich
unter Verwendung der Spannungen p und g jedoch auf den triaxialen Spannungs-
zustand:

3 1 1—2u,0°

= 2
W 22—m l+v, G, (4.2)
mit
21+4+v, (q : i @ m
S - - =G . 4.
g P\‘, 1+ 91— 20, (P) , Gi=G pred (4.3)

Daneben existieren Ansatze, die aufler dem Spannungszustand auch den Ein-
flu der Verformungsgeschichte beriicksichtigen. Alternativ zu dem von Ars-
lan (1980) als Funktion der Spannungsinvarianten formulierten Elastizititsgesetz
(siehe Glg. 3.13) wurde z. B. von Ehlers et al. (1998) auf der Basis thermodyna-
mischer Prinzipien ein neues in den Verzerrungen formuliertes Gesetz entwickels.
Darin ist die Referenzkonfiguration fiir das elastische Gesetz eine Funktion des
Zustands der plastischen Volumendehnungen. Dazu wird der Schubmodul G nach
Glg. 4.4

als Funktion der plastischen Volumendehnung ¢f und der Kompressionsmodul &
nach Glg. 4.5 als Funktion der Volumendehnung und der maximalen Volumen-
kontraktanz e™" ! angenommen.

; 1
K=k+kh [1 + (E; +eb—el" + m)] &y (4.5)

Hierin ist die elastische Volumendehnung et variabel, wihrend die plastische Volu-
mendehnung fiir eine momentane Auswertung zur Bestimmung des Spannungszu-
stands als konstant angenommen wird. Die maximale Volumenkontraktanz wird
als eine materialbezogene Konstante verwendet.

o =2GoePe? + K&l (4.6)

Im resultierenden Stoffgesetz nach Glg. 4.6 beschreibt der erste Summand den
linearen, der zweite Summand den nichtlinearen Anteil des Spannungs-Dehnungs-
verhaltens. Der Tensor 57 =e°-1(e°1)1 kennzeichnet darin den isochoren (spur-
freien) Anteil der elastischen Verzerrung,. '

Dic Materialkonstanten k;, k; und Gy kénnen aus Triaxialversuchen mit Entla-
stungsschleifen bestimmt werden.

1Die maximale Volumenkontraktanz wird aus einem isotropen Kompressionsversuch als Ma-
ximalwert der Verdichtung, ohne Auftreten von Kornbruch, bestimmt.



72 KAPITEL 4. STOFFGLEICHUNGEN

Hypoelastizitit

Hypoelastizitdt beschreibt eine Klasse von Materialien, bei denen die Spannungs-
und Dehnungsinkremente tiber Koeffizienten in Beziehung stehen, die wiederum
eine Funktion der Spannungen und/oder der Dehnungen sind.

Andere Formulierungen enthalten die Dichte als zusitzlichen Zustandsparame-
ter. Das Verhalten ist infinitesimal reversibel. Hypoelastische Stoffbeziehungen
kénnen nicht-lineare Spannungs-Dehnungsheziehungen beschreiben und z. T. fiir
eine Grenzbelastung auch ein konstantes Niveau erreichen. Die erzwungene in-
krementelle Linearitit bewirkt jedoch gleiche Steifigkeiten sowohl fiir Be- als anch
fiir Entlastung, was der Charakteristik von plastischem Materialverhalten wider-
spricht.

Um diese Einschrankung zu umgehen, wurden derartige Stoffgleichungen vorge-
schlagen, die zusétzliche Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir Entlastung bein-
halten. Diese Formulierungen sind streng genommen im Inkrement nicht mehr
linear und dadurch nicht mehr hypoelastisch.

Die Unterscheidung zwischen Erst- und Ent-/Wiederbelastung fithrt dazu, daB
bei neutraler Belastung, d{oy/o3) = 0, eine Unstetigkeit bei der Wahl der Steifig-
keit auftritt.

Hypoelastisches Verhalten ist im allgemeinen pfadabhingig, d. h. die Spannungen
sind nur fiir ausgewahlte, geschlossene Dehnungspfade reversibel.

Echte Hypoelastizitit ist noch nicht beobachtet worden, hat aber formalen Nuizen
{Gudehus 1990).

Hypoelastische Stoffe lassen sich allgemein durch ein Stoffgesetz der Form
o 4 o
o=D(o)e 4.7)

beschreiben. Dabei bezeichnet f) einen im allgemeinen 4-stufigen, isotrop von
o abhingigen Tensor, & = f(0,0,¢) die mitgedrehte Spannungsgeschwindigkeit
(Jaumann-Spannungsrate’) und € = f(e) die zugehdrige Verzerrungsgeschwin-
digkeit.

Die weithin bekannten, hyperbolischen Formulierungen in der Literatur (Kond-
ner & Zelasko 1963, Duncan & Chang 1970, Stutz 1973, Davis & Mullenger
1978) fallen in diese Gruppe der Materialgleichungen. Neben den bereits ge-
nannten Einschrédnkungen ist besonders die folgende Einschrankung zu beachten:
Benutzt man als Grundlage fiir diese Formulierungen in inkrementeller Form ein
Hookesches Gesetz, nun aber mit variabler Steifigkeit und konstantem Wert v,,,
so kann man Dilatanzeffekte trotzdem nicht erfassen.

?Bereits Lehmann (1972) weist auf die bei der Verwendung der Jaumann-Rate auftretenden
Ostzillationen bei reiner Schubbeanspruchung hin.
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4.1.2 Plastizitit

Bei Formulierungen im Rahmen der {iblichen Plastizitit wird der unterschied-
lichen Steifigkeit fiir Be- und Entlastung durch die Einfiihrung von mindestens
zwei unterschiedlichen, funktionalen Zusammenhingen zwischen & und & Rech-
nung getragen. Dieser Ansatz der inkrementellen Nichtlinearitit ist eng mit
der Aussage verbunden, das zwischen kontinuierlich ineinander iibergehenden
Be-/Ent- und Wiederbelastungsvorgingen unterschieden werden kann. Dies ge-
schieht durch die Einfilhrung einer Referenzfliche im Spannungsraum, der soge-
nannten Fliefifliche. Ihre GroBe und Position im Spannungsraum ist eine Funk-
tion des Zustands des betrachteten, materiellen Punkts. Sie grenzt dabei den
elastischen Bereich nach aufien hin ab. Erginzt wird die FlieBfliche durch die
Formulierung der Konsistenzbedingung, die die Kontinuitit des fortschreitenden
Belastungsvorgangs beinhaltet.
Eine weitere wesentliche Charakteristik derartiger Modelle sind sogenannte Eni-
wicklungsgesetze, die die Entwicklung der Grofie und Position der FlieBfliche im
Spannungsraum beschreiben. Das Aufstellen einer zutreffenden Evolutionsglei-
chung ist eine schwierige Aufgabe, da ein Erinnerungsvermégen fiir gewisse Be-
lastungszustande und eine progressive Ver- und/oder Enifestigung bericksichtigt
werden sollen.
Das im folgenden beschriebene Stoffgesetz gehdrt zur Klasse der isotrop verfesti-
genden Modelle, bei denen der plastische Zustand durch einen einzigen Skalar,
den sogenannten Verfestigungsparameter, charakterisiert ist.
Die Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir Belastung, d. h. die plastischen Deh-
nungsrate, wird durch die Fliefiregel bestimmt, welche die Aussage der Nerma-
litit zwischen der Rate der plastischen Dehnung und der sogenannten plastischen
Potentialfliche, vergleichbar mit dem elastischen Potential im Rahmen der Hy-
perelastizitat, beinhaltet (siehe dazu Glg. 4.23). Sie stellt damit eine Verbindung
zwischen den plastischen Verzerrungsraten und den Spannungen her.
In diesern Rahmen sind in den letzten Jahrzehnten zahlreiche Materialformulie-
rungen vorgeschlagen worden: Drucker, Gibson & Henkel (1957) waren die ersten,
die Bdden als ein Work-hardeningMaterial beschrieben. Bei derartigen Model-
len wird als Parameter fiir das Verfestigungsgesetz die plastische Arbeit W? nach
Glg. 4.8 gewihlt®.
ty
WP = / o de? (4.8)
tg
Die Mehrzah! aller elasto-plastischen Modelle geht von dieser Arbeit aus.
Unter den erfolgreichsten Modellen fiir bindigen Boden sind sicher die auf der
Cam-Clay-Theorie (Schofield & Wroth 1968) beruhenden Modelle zu nennen.
Zum Teil (Nova & Wood 1979) wurden sie auch erfolgreich fiir Sand angewendet.

3Daneben existieren auch Ansitze unter Verwendung eines (plastischen) DehnungsmaBes
(strain hardening).
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Bild 4.1: Darstellung der Flieffliche nach Ehlers (1995) im Hauptspannungsraum

Im Bereich granularer Materialien existieren sehr viele unterschiedliche Modellfa-
milien, auf die im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen werden soll (Lade &
Nelson 1987, Mréz, Norris & Zienkiewicz 1979, Vermeer 1982, Dafalias & Herr-
mann 1982, Darve 1990, Ehlers 1993, Ehlers & Volk 1998). Einen umfangreichen
Uberblick gibt dariiber hinaus Hashiguchi (1985, 1993).

Eine spezielle Gruppe unter derartigen Materialformulierungen bilden die so-
genannten Einflichenmodelle. Darunter versteht man solche Materialmodelle,
bei denen zur mathematischen Beschreibung der Potential- bzw. Fliefflache eine
einzige, geschlossene Formulierung verwendet wird. Im Unterschied zu anderen
Ansitzen treten bei diesen Modellen keine Unstetigkeitsstellen auf, wodurch sich
Vorteile in der numerischen Anwendung ergeben. Neben weiteren Beispielen in
der Literatur (de Boer 1988, Kim & Lade 1988, Desai 1989) wird hier die For-
mulierung nach Ehlers (1995) exemplarisch vorgestells.

Dabei bezeichnet F nach Glg. 4.9 die Fliefflache, I;, J, und Js die erste, die
zweite und die dritte (deviatorische) Invariante des Spannungstensors:

F=UY218L +ell—x=0 (4.9)
mit

U= Jo(1+v9)" + %alf + 81, (4.10)

9= (4.11)

Vi

Die FlieSfliche F ist in Bild 4.1 im Hauptspannungsraum (hier Druckspannun-
gen negativ) dargestellt. Form und GréBe der FlieBkurve in der hydrostatischen
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Ebene werden durch die Parameter «, 3, 6, € und « bestimmt. Sie entwickeln sich
als Funktionen der plastischen Arbeit. Die Parameter m und - beschreiben die
Form der FlieBkurve in der deviatorischen Ebene.

Daneben wird fiir das plastische Potential G die Formulierung nach Glg. 4.12
gegeben:

G=TY? 4 Bl +el? —g(I,) =0 (4.12)
mit
T=J+ %aff + 62 . (4.13)

Der Unterschied zwischen der FlieBfunktion F und dem plastischen Potential G
besteht in ihrer Form in der Deviatorebene: Wihrend die Flieffliche die Form
eines in den Ecken ausgerundeten Dreiecks aufweiBt, beschreibt Glg. 4.12 in dieser
Darstellung einen kreisférmigen Querschnitt. Die Funktion g(I;) dient dazu, den
Dilatanzwinkel an Versuchsergebnisse anzupassen.

Hypoplastizitt

Formulierungen im Rahmen der Hypoplastizitit gehen im wesentlichen auf die
Forschung der Gruppen in Grenoble (Darve 1978, Chambon, Desrues, Hammad
& Charlier 1994) und Karlsruhe (Kolymbas 1977, Kolymbas 1988, Kolymbas
1991, Gudehus 1996) zuriick.

Der Ausgangspunkt der hypoplastischen Modelle ist eine einzige Gleichung (sie-
he Glg. 4.14), die die Cauchy Spannungen &, die mitgedrehte (objektive) Span-
nungsrate &, die entsprechende Verzerrungsgeschwindigkeit € (ohne Rotation der
Hauptachsen entspricht & der logarithmischen Dehnungsrate) und die Porenzahl
e in der Form & =h(o, £, €) in Beziehung setzt. Die Funktion A(o, £, e) ist dabei
isotrop beziiglich ihrer Argumente. Glg. 4.14 gibt eine der ersten Formulierungen
{Kolymbas 1988) in der dort verwendeten Notation wieder,

o1l 0 0\2 o’ 5\2
o= 501(05 +€0) + Cotr(oe)l + Cso (tre) + 04% . (tre) . (4.14)

wobei C; skalare Funktionen von &, &€ und e bezeichnen. Fiir jede Spannung &
ergibt sich somit eine nicht-lineare Beziehung zwischen & und &.

Bei Glg. 4.14 handelt es sich damit um eine nicht-lineare, tensorielle Gleichung
vom Raten-Typ, welche bereits die Effekte der Dilatanz/ Kontraktanz und die
Existenz einer Grenzbedingung wiedergeben kann. Eine Deformationszerlegung
in elastische und plastische Komponenten, wie in der iiblichen Plastizitit, erfolgt
dazu nicht.

Formulierungen im Rahmen der Hypoplastizitit verwenden somit keine explizi-
ten Ausdriicke fiir die FlieBfliche oder die FlieSiregel. Diese lassen sich jedoch,
mittels zusitzlicher Annahmen, aus Glg. 4.14 ableiten (v. Wolffersdorff 1998).
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Seit der ersten Formulierung (Kolymbas 1977) wurden verschiedene Varianten
von Clg. 4.14 publiziert, die zur Erfassung zusétzlicher experimenteller Beobach-
tungen erweitert wurden.

Glg. 4.14 hat auf den ersten Eindruck eine sehr komplexe Struktur. Fir aus-
gewihlte Randbedingungen kann man sie jedoch in eine zugénglichere Form brin-
gen. So LBt sich mit den Glgn. 4.15 und 4.16 fiir triaxiale Verhéltnisse eine sehr
verstandliche? Darstellung angeben (Herle 1997).

. (o1 + 203)% [, 20161 + 20363 aboy — 203 [ "
_ g (o1 +203) 1€ G001 7293 fer 1 9d1| (415
o1 =1, o? + 202 é1t+e (01 + 205)? (51 +-fd3 o1 F 305 €1 +2¢3 (4.15)

. (o1 + 20'3)2 . 2 01€1 + 203€3 ado3— 0y [ -
= f2T 3 +a%- T e + fa= V€3 + 262 4.1
a3 f -1; 2 g €3 Ta ( ) 273)2 g3 fd3 o1 30_3 & €3 ( 6)

Aus den hypoplastischen Materialparametern ., k4, 7, €40, €co, i0, @ und f lassen
sich die Faktoren f,, fs und a zu

O Rl = I

n \e e; hs €0 — €dp

und

e—eg\? 3(3 —sing,)
= y = —"" 4.18
fa (ec - e,i) “ 2v/2sin ©Pe ( )

berechnen (Bauer 1996, Herle 1998a).

Diese Variante der Formulierung (Gudehus 1996, Bauer 1996) verwendet physika-
lisch plausible und einfach ermittelbare Stoffparameter. Die wesentliche Kompo-
nente ist hierbei die Verwendung der drei Grenzzustinde der Porenzahl (eq, e, €:),
auf die bereits in Abschnitt 2.1.1 eingegangen wurde.

4Die Uberfiihrung von Glg. 4.14 in Glg. 4.15 ist in Herle (1997) allerdings nicht angegeben.
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4.2 Das Hardening Soil Modell

Im Rahmen der iiblichen Plastizitit wurde vom Verfasser das sogenannte Har-
dening Soil Modell (HS-Modell) entwickelt. Das Modell erfafit das mechanischen
Verhaltens von festen bzw. verfestigenden Béden, wie Sand, Kies, Schluff und
OC-Ton 5.

Derartige Boden weisen folgende mechanischen Eigenschaften auf:

o Unter deviatorischer Beanspruchung treten irreversible Schubdehnungen,
jedoch nur geringfiigige, irreversible Volumendehnungen auf.

o Die Materialeigenschaften (Steifigkeit, Scherfestigkeit) sind ausgepragt dich-
te- und spannungsabhingig.

o Fiir Ent- und Wiederbelastungsvorginge ergibt sich im Vergleich zur Erst-
belastung eine deutlich héhere Steifigkeit (Pfadabhingigkeit).

4.2.1 Motivation, Ziele

Das HS-Modell soll die experimentell erzielten Beobachtungen des vorhergehen-
den Kapitels so gut wie moglich numerisch nachvollziehen kénnen. Obwohl es
in der Literatur eine Vielzahl von konstitutiven Modellen fiir granulare Mate-
rialien gibt, wird dieser neue Ansatz verfolgt, um letztendlich eine Formulierung
zu erhalten, die bei aller wiinschenswerten Benutzerfreundlichkeit doch auf einer
soliden theoretischen Basis beruht.

Die meisten Modelle in der Literatur sind entweder zu einfach, d. h. mit ih-
nen kénnen wesentliche Effekte des Materialverhaltens nicht beschrieben werden,
oder aber sie haben eine fiir die Nutzung in der Praxis ungeeignete Reihe von
Eingabeparametern. In den letzten Jahren 148t sich zusatzlich die Tendenz be-
obachten, da8 Modelle vorgeschlagen werden, die eine gute Ubereinstimmung
zwischen Experiment und Berechnung erlauben, was jedoch auf Kosten der zu-
grunde liegenden physikalischen Annahmen geht.

Das vorzustellende Modell ist der Ubersichtigkeit halber fiir triaxiale Verhsltnisse
formuliert. Auflerdem existieren fiir diese Randbedingung die meisten und die
zuverldssigsten Versuchsergebnisse. Die Verifizierung des Modells in den spite-
ren Abschnitten umfafit jedoch neben dem triaxialen Zustand Versuche mit sich
davon unterscheidenden Randbedingungen.

Im folgenden sind Druckspannungen und Koniraktanz positiv definiert. Es gilt
a1 > 0y =03; ¢ =01 —03; p = 1/3(01 + 203); €, = €1 + 2¢3. Alle Spannungen
sind effektive Spannungen.

Fiir dieses Modell existiert neben dieser Formulierung eine allgemeine 3-dimensio-
nale Erweiterung und Implementierung (Vermeer & Brinkgreve 1995), die jedoch

5In einem spdteren Abschnitt wird erginzend auf das Phinomen der Entfestigung
eingegangen.
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nicht Gegenstand dieser Arbeit ist.

In den folgenden Abschnitten wird das HS-Modell in seiner Ratenform vorgestellt.
Auf Details der Implementierung der inkrementellen Form wird an dieser Stelle
nicht eingegangen. Das HS-Modell ist seit 1994 in seiner Grundformulierung im
FE-Programm PLAXIS implementiert und wurde seitdem weltweit erfolgreich
zur Berechnung von Randwertproblemen unterschiedlichster Art eingesetzt.
Auf Grund dieser Erfahrungen kam es im Laufe der Jahre zu verschiedenen Er-
weiterungen/ Anderungen der urspriinglichen Version, auf die in den Abschnit-
ten 4.5ff ndher eingegangen wird.

4.2.2 Annahmen

Fiir die Herleitung der wesentlichen Gleichungen werden analog zum klassischen
Vorgehen im Rahmen der Plastizitit die folgenden Annahmen getroffen:

» Die Dehnungsraten lassen sich in einen elastischen und in einen plastischen
Anteil zerlegen:

=gt ter . (4.19)

o Das Materialverhalten ist isotrop. Diese Annahme ist sehr einschrinkend,
da alle Effekte zufolge von Anisotropie (siehe Abschnitt 2.4) unberiicksich-
tigt bleiben.

¢ Es wird ein homogenes Volumenelement unter einem gleichférmigen Deh-
nungszustand betrachtet. Dadurch sind Zustdnde, z. B. im Entfestigungs-
bereich des Materialverhaltens, mit dieser Formulierung zunachst nicht zu
beschreiben.

Fiir eine deviatorische Belastung unter triaxialer Randbedingung gilt in An-
lehnung an friihere Arbeiten (Kondner & Zelasko 1963) mit den Konstanten
a und b folgende hyperbolische Spannungs-Dehnungsbeziehung:

1
57

q=gl—g3=—1
a+b-(§'y>

mit der Definition des Dehnungsmasses v := €1 — €3 — €3 = 261 — €y

(4.20)

In der Grundversion wird zunichst der EinfluB der Dichteinderung auf die
Materialeigenschaften nicht beriicksichtigt.

In den folgenden Abschnitten werden die generelle Struktur und die dazu nétigen
speziellen Funktionen und Parameter eines elasto-plastischen Modells diskutiert.
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4.2.3 Allgemeiner Ansatz

Am Anfang der Herleitung der allgemeinen Spannungs-Dehnungsbeziehung steht
die additive Zerlegung der Dehnungsrate in einen elastischen und einen plasti-
schen Anteil nach Glg. 4.19. Der elastische Anteil ergibt sich bei der Verwendung
des linear-elastischen, isotropen Hookeschen Gesetzes zu

4
&=D ¢ . (4.21)
4

In Glg. 4.21 bezeichnet D den vierstufigen elastischen Materialtensor nach
Glg. 4.22.
4 E‘ur 4 VHT

1

[ +1 — 20y,

Die plastische Dehnungsrate ergibt sich aus der Flieiregel und unter Beachtung
der Kuhn-Tucker Gleichungen zu:

éﬂ='5£- , A>0 ; f<0 , Af=0 . (4.23)

19 1] (4.22)

Dabei bezeichnet A einen positiven plastischen Multiplikator. Das plastische Po-
tential g = g{o, T;) ist eine Funktion der Spannungen und zusitzlicher, interner
Parameter I'; = T';(€”), welche die plastische Geschichte, d. h. die plastischen
Dehnungen des Materials, erfassen.
Glg. 4.19 148t sich damit zu Glg. 4.24 umschreiben:

3 4 . 4 ag

a‘-Ds—ADaa . (4.24)
Die FlieBfunktion f ist mit f = f(o,¥;) < 0 eine Funktion der Spannungen.
¥; représentiert eine Menge von zusitzlichen Parametern, die mit ¥; = ¥;(e?)
analog zu I'; Funktionen der plastischen Dehnungen sind. Vereinfachend wird im
folgenden angenommen, da8 nur ein plastischer Parameter ¥ auftritt.
Plastische Dehnungen treten nur dann auf, wenn der aktuelle Spannungszustand
auf der FlieBfliche liegt, d. h. wenn f = 0 und gleichzeitig f = 0 gilt, d. h. keine
(elastische) Entlastung stattfindet.
Beim Vorliegen einer plastischen Beanspruchung gilt Glg. 4.25, die sogenannte
Konsistenzbedingung:

. Of . Of ; . . af .
= —— . - = = >0. .
f rradd + 3 \II\II 0 , mit der Belastungsbedingung 90 72 0. (4.25)
Aus der Kombination von Glg. 4.24 und 4.25 ergibt sich die Rate des plastischen
Multiplikators zu
af (4.

"5 (o)L,
g( E;)+h

A (4.26)
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mit

1 aj 0¥ 39

R T9Ude B0 (.21
h wird oft als Verfestigungsmodul bezeichnet. Somit ergibt sich die allgemeine
Spannungs-Dehnungsbeziehung durch Einsetzen von Glg. 4.26 in Glg. 4.24 zu:

1 6f®D.—
6=|D- 0o _do |;. (4.28)
3f 4 Oy
D—=|+h
o ( 60’)

Der Ausdruck in der Klammer von Glg. 4.28 wird die elasto-plastische Konti-
nuumstangente genannt. Die zur Ermittlung von Glg. 4.28 notwendigen For-
mulierungen der FlieS- und Potentialflichen, des Verfestigungsgesetzes und des
elastischen Gesetzes bilden den Inhalt der folgenden Abschnitte.

Die allgemeine Formulierung nach Glg. 4.28 bedarf wegen der im HS-Modell
gewihlten mathematischen Form der FlieB- und Potentialflichen einer Erwei-
terung. Diese Flichen setzen sich im 3-dimensionalen Spannungsraum jeweils
aus 6 Einzelflichen zusammen (siehe dazu Bild 4.16). In der Deviatorebene
ergibt sich damit in den Eckpunkten eine unstetige Ableitung nach den Span-
nungen. Spannungszustinde unter triaxialer Belastung liegen jedoch genau auf
diesen Eckpunkten. Damit werden fiir den Fall des FlieBens zwei FlieB- bzw.
Potentialflichen aktiviert (Mehrflichenmodell). Diese werden im folgenden mit
fi2, f13 b2w. g12, 13 bezeichnet. Aus diesem Sachverhalt ergibt sich mit

agn 6913
Jo il

eine modifizierte Form von Glg. 4.23. Die Konsistenzbedingung nach Glg. 4.25
wird zu

fiz=fis=0 (4.30)

modifiziert. Fiir die Bestimmung des zweiten plastischen Multiplikator Aqz steht
damit eine zusitzliche Gleichung zur Verfiigung.

Ep = Alg + A13 (429)
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. Asymptote
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Bild 4.2: Mechanisches Verhalten unter (triaxialer) deviatorischer Belastung

4.2.4 Steifigkeit

Bild 4.2 zeigt einen typischen, deviatorischen Spannungs-Dehnungspfad mit ei-
nem Erstbelastungs- und einem Ent-/Wiederbelastungsabschnitt (siehe dazu auch
Glg. 4.20). Das Verhalten fiir den Erstbelastungsabschnitt ist deutlich nicht-
linear. In allgemeinen Randwertproblemen gilt auch fiir den Ent-/Wiederbe-
lastungsbereich &3 # 0, d. h. diese (elastische) Steifigkeit ist nicht konstant.
Zusétzlich sind in Bild 4.2 die in diesem Modell verwendeten, unterschiedlichen
Moduli (E;), Eso und E,, bezeichnet. F; beschreibt die initiale Steifigkeit fiir sehr
kleine Dehnungen und ist als Tangentenmodul experimentell nur sehr aufwendig
zu bestimmen. Stattdessen wird fiir die Erstbelastung der Sekantenmodul Eyo
verwendet.

Erstbelastungssteifigkeit

Die Erstbelastung wird durch die spannungsabhiingige Steifigkeit Ej5q nach Glg.
4.31, einer modifizierten Form (Kohasionsterme) von Glg. 3.12, beschrieben.
Egp wird als Sekantenmodul aus eiher triaxialen Spannungs-Dehnungskurve be-
stimmt. Der Index 50 korrespondiert dabei mit einer Mobilisierung von 50% der
maximalen Scherfestigkeit g;:

re o3 + ccotp, m
Bso= B | 2 431
50 50 (U'El +ccot ‘Pp) ( )

Elastische Ent- /| Wiederbelastungssteifigkeit

Eine Ent- bzw. Wiederbelastung wird als rein elastischer Vorgang modelliert.
Die elastischen Komponenten der Dehnung e° werden mittels eines Hookeschen
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200 ~ e M- Bruchbedingung
e
150 - o
q 2 y Verfestigende Fliefifliche
[de] 100 + P (4P=const.)

50 4

o T T T T 1Ll
0 50 100 150 200 25;0 300
p [kPad]
Bild 4.3: Verfestigende Flieffliche und Grenzbedingung in der p-q-Ebene
Gesetzes unter Verwendung einer konstanten Querdehnungszahl v, und span-

nungsabhingigen Steifigkeiten E,., wahlweise G-, nach den Glgn. 4.32 und 4.33
ermittelt:

E. — Eef _Gatccotipy " (4.32)
ur ur a_TEf + c wt (PP ) M
1 of
ur = 57y oL ) Lur =100k . .
Go =515y ¢+ © 00 kPa (4.33)

Diese Formulierung hat die gleiche mathematische Form wie Glg. 4.31.

Fin derartiger Ansatz mittels variabler Moduli ist sehr pragmatisch. Wegen der in
den Glgn. 4.32 und 4.33 enthaltenden thermodynamischen Inkonsistenzen kann es
bei ausgewihlten, geschlossenen Belastungspfaden zu Problemen® kommen. Wer-
den jedoch vorwiegend monotone Belastungspfade verfolgt, so ist eine derartige
Formulierung fiir praktische Anwendungen akzeptabel.

4.2.5 FlieBfliche, Grenzbedingung und Verfestigung

Die Fliefifunktionen fi; und fi3 werden nach den Glgn. 4.34 und 4.35 definiert.
Dabei wird das Mafl der plastischen Schubdehnung 4” nach Glg. 4.36 als Para-
meter der Verfestigung benutzt:

_ s (o1 — 02) _ 2(o1 — 73) »
f12 - ESO G — (0‘1 - 0-2) E'u,r 7

=0 , (4.34)

SFiir ausgewdhlte, geschlossene Belastungspfade 148t sich scheinbar Energie gewinnen. We-
gen dieses Sachverhalts lassen sich Effekte wie zyklische Verdichtung und zyklische Verflissigung
mit diesem Modell nicht beschreiben.
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Bild 4.4: Equi-v Linien (Tatsuoka & Ishihara 1974) von dichtem Toyoura-Sand
im Triaxialversuch

Ga (01 - 03) _ 2(01 - 0‘3) _

f13 - Eso Go — (01 - 03) E,.

=0 (4.35)

mit der Definition 4P := &} — € — € = 2} — el == 2} . (4.36)

Die Niherung in Glg. 4.36 beinhaltet die Annahme, dafl unter Scherbeanspru-
chung, d. h. aktiver FlieBfliche, die plastischen Volumendehnungen ¢? im Ver-
gleich zu den Schubverzerrungen klein sind. Fir den Fall der isotropen Kompres-
sion ist die Flieffliche nicht aktiv, d. h. es treten keine plastischen Schubverzer-
rungen auf.

Ry, oft mit Ry ~ 0.9, bezeichnet nach Bild 4.2 das Verhélinis zwischen der ma-
ximalen Spannung g; fiir endliche Dehnungen und der asymptotischen Spannung
¢. fir unendliche Dehnungen. Fiir fortschreitende Belastung nahert sich diese
FlieBflache f einer Mohr-Coulombschen Grenzfliche mit ¢ nach Glg. 4.37:

a5

= R =M (p+cocotp,) Ry . (4.37)
Dabei gilt
_ bsing,
M= I—sing, (4.38)

Bild 4.3 zeigt die Gestalt dieser verfestigenden FlieBflichen f und die der Grenz-
bedingung in der p-g-Ebene. Die Flieffiichen erweisen sich in dieser Darstellung
als gekriimmt, die Grenzbedingung aber ist linear.

Ein Vergleich der Bilder 4.3 und 4.4 (Tatsuoka & Ishihara 1974) zeigt die gute
experimentelle Abstiitzung der gewihlten Formulierung fiir die FlieBfliche.
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4.2.6 Plastisches Potential

Zur Berechnung der plastischen Dehnungsraten werden folgende zwei Funktionen,
g12 und gy3, definiert:

g1z = (01 — 02)/2 — (01 + 02) /2 - sinthy,
g13 = (01— 03)/2 — (01 + 03)/2 - sin th, . (4.39)

Unter Anwendung der Koiter-Regel (Koiter 1960) beziiglich des Flieflens zufolge
zweier FlieBflichen (siehe auch Vorgehen im Rahmen der Multi-surface plasticity)
ergibt sich aus Glg. 4.29:

+ AIS

. . . R A
& = Ap—— + Aps—/— —3 — 3sin®

1_ 14
Og12 Og1s i 7, 38nY
oo o ~ P

1_1.
§—§s111;/):|

Alternativ zur Definition des plastischen Potentials kann eine Fliefiregel angege-
ben werden. Konkret entspricht dem plastischen Potential nach Glg. 4.39 eine
Fliefregel der Form

€ =sinni® , (4.40)

wobei mit dem mobilisierten Reibungswinkel ¢, und dem residualen Reibungs-
winkel ., Glg. 4.41 gilt:

Sin P — SIN Yey

R — 441
1 — sin @y, sin g, (4.41)

sinty, =
Glg. 4.41 138t sich auch aus der klassischen Theorie (Rowe 1962, 1971) herlei-
ten, welche eine eindeutige Beziehung zwischen dem Spannungsverhéltnis und
der Dilatanz postuliert. Diese Theorie, die urspriinglich fiir ebene Verformungs-
randbedingungen formuliert wurde, kann fiir axialsymmetrische Verhéltnisse nach
Glg. 4.41 (Vermeer & de Borst 1984, Schanz & Vermeer 1996) erweitert werden
(siehe Abschnitt 2.2). Dieser Sachverhalt wurde vielfach experimentell bestatigt.
Die mathematische Formulierung der Flieffunktion stimmt nicht mit der For-
mulierung des plastischen Potentials iiberein, d. h. es liegt der Fall einer nicht-

assoziierten Fliefregel vor. Auch dieser Sachverhalt konnte mehrfach experimen-
tell bestitigt werden (Vermeer 1980, Nova & Sacchi 1982).

4.2.7 Zeitintegration

Das oben beschriebene Modell wurde vom Verfasser in das FE-Programm PLA-
XIS (Vermeer & Brinkgreve 1995) implementiert. Dazu miissen die Modellglei-
chungen in einer inkrementellen Form geschrieben werden. Die dabei getroffenen
Annahmen stehen im Mittelpunkt dieses Abschnitts.
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Wahrend des globalen Iterationsprozesses ergeben sich die Verschiebungsinkre-
mente aus der fortlaufenden Losung des globalen Gleichungssystems

K Au=Af o~ Ao - (4.42)

Dabei bezeichnen K die globale Steifigkeitsmatrix, fer: den aus den &duBeren
Lasten resultieren, globalen Lastvektor und fin; den aus den Spannungen resul-
tierenden globalen Lastvektor.

Die Spannungen am Ende eines Inkrements o kdnnen bei einem gegebenen Deh-
nungsinkrement Ae zu

ol=0+Ac (4.43)
_ 4 ag .

Ao =D (Ae AA 60') , (4.44)

=8+ Ay (4.45)

berechnet werden mit

o°, den Spannungen zum Beginn des Inkrements,

Ag, dem resultierenden Spannungsinkrement,

4
D, der auf der Ent-/ Wiederbelastung beruhenden elastischen Steifigkeit,
Ae , dem Dehnungsinkrement (= BAu),

47, einemn MaB der plastischen Schubverzerrung (hier: gewéhlter Verfestigungs-
parameter),

AA, dem Inkrement des nicht-negativen Multiplikators und

g, dem plastischen Potential.

Der Multiplikator A wird aus der Bedingung f(o,4?) = 0 fiir den neuen Span-
nungs- und Verformungszustand bestimmt.

Aus dieser Anderung der Spannungen wihrend eines Dehnungsinkrements resul-
tiert eine Anderung der spannungsabhingigen GroBen (u. a. elastische Steifigkeit,
plastisches Potential). Die Anderung der elastischen Steifigkeit innerhalb eines
Inkrements verliert mit zunehmender plastischen Verformung an Bedeutung.

Aus diesem Grund wird 14) aus den Spannungen zum Beginn des Inkrements be-
rechnet (Fuler ezplizit). In den Fillen, in denen ein ausschlieBlich elastisches
Verhalten vorliegt, wie etwa bei einer Ent- oder Wiederbelastung, erfolgt eine
Iteration fiir die mittlere Steifigkeit wihrend eines Lastinkrements.
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Aus der Integration von Glg. 4.24 ergibt sich bei Annahme einer konstanten
Fliefrichtung fiir den Zeitschritt direkt Glg. 4.46:

1
4 4 ag,p 4 4 Qg
=D Ae - 24t =D Ae — AAD 2LA :
Ao=DAe —AAD J si”dt =D Ae — AAD 22 Ay (4.46)
0

Auch das plastische Potential g hingt aufier vom mobilisierten Dilatanzwinkel
b, von den Spannungen ab. Als Dilatanzwinkel fiir die entsprechenden Derivate
wird der Wert zum Beginn des Zeitschritts genommen. Die Implementierung
verwendet ein implizites Schema zur Berechnung der partiellen Ableitungen von
g. Diese Ableitungen werden fiir eine Prddiktor-Spannung o*" ermittelt, die sich
aus der Annahme reiner Elastizitit im neuen Lastschritt ergibt:

4
o" =%+ D Ae . (4.47)
Die Berechnung der konstitutiven Spannungen ergibt sich letztendlich zu
4
o'=o" - AAb  mit  b=DIL (4.48)
do

Daraus lassen sich ¢ (= 01 — 03) und ¢, als Funktion der Pradiktor-Spannung
und AA bestimmen:

g= 0t — o — AA(by — b) = ¢ — AA(by — b3) (4.49)
o .
=2 1o, 2809 1 e Appy) (4.50)

=1—sinngf 37 1—sinpR;" °
o5 = (o3 +ccotp) . (4.51)
Fiir diese Spannungen mufl Glg. 4.52 erfiillt sein:
foh) - £(o") - A =0 . (452)

Da das Inkrement der plastischen Schubverzerrung A+? eine lineare Funktion von

AN ist, resultiert Glg. 4.52 in einer (komplizierten) quadratischen Gleichung fiir

AA, deren Losung numerisch einfach zu bestimmen ist.

Fiir den triaxialen Spannungszustand ergibt sich, analog zu Glg. 4.48, Glg. 4.53:
UlZO'tT—AAu]S%—AAlaf)'agi . (453)

Jo do

In Glg. 4.53 bezeichnen die Subskripts die in den FlieBflichen und plastischen

Potentialen auftretenden Hauptspannungen. Statt der einen Bedingung nach

Glg. 4.52 treten nun zwei Konsistenzbedingungen fiir die beiden aktiven FlieBfla-

chen auf. Daraus ergibt sich mit der Bedingung o3 = o3 letztendlich wieder eine

quadratische Gleichung fiir einen der beiden Multiplikatoren.
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Nach der Berechnung der konstitutiven Spannungen muf} noch iberpriift werden,
ob der resultierende Spannungszustand die Grenzbedingung ¢ < g5 verletzt, In
diesem Fall miifiten die Spannungen noch auf die Mohr-Coulombsche Grenzfliche
zuriickgefithrt werden.

Die in diesem Abschnitt dargestellte, grundlegende Formulierung wurde um die
Beriicksichtigung der unterschiedlichen Steifigkeiten bei verschiedenen Verfor-
mungsrandbedingungen (Kappenmodell), der Kohasionsentfestigung und der
Dichte-/ Spannungsabhingigkeit erweitert. Die ndchsten Abschnitte haben diese
Erweiterungen zum Inhalt.
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4.3 Kohisionsentfestigung

Fine Kohision bei granularen Materialien kann verschiedene physikalische Ur-
sachen haben, u. a. die Wirkung von Kapillarwasser, eine Zementierung der
Kornkontakte oder dhnliche chemische Prozesse (Clough, Sitar, Bachus & Rad
1981, Gudehus & Mikulitsch 1996). Im folgenden wird speziell der Fall eines
zementierten Sands naher betrachtet.

Der Erfassung des Werts der Kohésion und seiner Entwicklung wihrend einer Be-
lastung kommt bei der Berechnung von Randwertproblemen (z. B. Erddruckpro-
bleme (v. Wolffersdorff 1998), Béschungsstandsicherheit (Clough et al. 1981, Kav-
vadas, Anagnostopoulos & Kalteziontis 1993) groBe Bedeutung zu.

Die entscheidende Erweiterung des HS-Modells ist die Kombination der beschrie-
benen Reibungsverfestigung mit einer Kohasionsentfestigung. Das Modell wird
zur Vermeidung numerischer Probleme (Netzabhingigkeit, Eindeutigkeit der Lé-
sung) mittels eines Ansatzes im Rahmen eines Integral-Kontinuums ergénzt. In
diesem Ansatz wird das Ma8 der Volumendehnung, welches die Entfestigung steu-
ert, in einer nicht-lokalen Form definiert. Durch die Einfiihrung eines Parameters
mit der Qualitit einer internen Linge wird bei der Anwendung im Rahmen der
FEM eine Regularisierung erreicht.

Das Modell wird abschlieflend zur Simulation eines Triaxialversuchs an kiinstlich
hergestelltem, zementierten Sand und zur Untersuchung eines Scherbands unter
Biaxialversuchsbedingungen eingesetzt.

Details dieser Erweiterung und verschiedene zusatzliche Verifizierungen in Form
von Nachrechnungen von in der Literatur dokumentierten Triaxialversuchen an
natiirlich zementierten Sanden finden sich bei Schanz (1998).

4.3.1 Notwendigkeit der Regularisierung

Die Kombination von klassischen Kontinuumstheorien und entfestigenden Mate-
rialtheorien (Vermeer 1990, Feenstra & de Borst 1995, Pijaudier-Cabot & Burlion
1996) fiihrt in der Regel nicht zu dem gewlinschten Erfolg. Sie bewirkt das Auftre-
ten eines im mathematischen Sinne schlecht gestellten Problems (z. B. Verlust der
Elliptizitdt des Randwertproblems) und einer damit verbundenen Netzabhéngig-
keit des numerischen Diskretisierungsprozesses. Bei quasi-statischer Lastauf-
bringung fiihrt das klassische Punktkontinuum zu einer stetigen Reduktion der
Dicke der Versagenszonen (z. B. in Scherbindern und anderen Schidigungszo-
nen). Sowoh! errechnete Verschiebungsfelder als auch Last-Verschiebungsbezieh-
ungen erweisen sich als stark diskretisierungsabhingig.

Den Unzuldnglichkeiten der Kombination von klassischen Kontinuumstheorien
und entfestigenden Materialmodellen versuchte man in den letzten Jahren durch
RegularisierungsmaBnahmen zu begegnen. Als Beispiele seien hier das mikropo-
lare Cosserat-Kontinuum (Cosserat & Cosserat 1909, Mithlhaus & Vardoulakis
1987, de Borst 1991, Steinmann & Willam 1991, Steinmann 1994, Ehlers & Volk
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1998), das Gradientenkontinuum (Gradientenplastizitit) (Germain 1973, Mihl-
haus & Aifantis 1991) und das Integralkontinuum (nichi-lokale Plastizitdt) ge-
nannt, siehe die Ubersichten in (Ehringen & Kafadar 1976, Bazant & Gambarova
1984, Mithlhaus 1995). Auf der Suche nach Auswegen aus dieser Situation wurden
zusatzlich auch viskose Ansitze vorgeschlagen (Needleman 1988), welche jedoch
bei Materialien ohne natiirliche Viskositat keine physikalische Begriindung haben.

4.3.2 Stand der Forschung im Bereich zementierter Sand

Das mechanische Verhalten von zementierten Sand ist sowohl experimentell als
auch theoretisch seit langer Zeit Gegenstand der Forschung. Daneben sind in der
Literatur umfangreiche Versuche an kiinstlich hergestellten Versuchskérpern do-
kumentiert (Saxena & Lastrico 1978, Dupas & Pecker 1979, Frydman, Hendron,
Horn, Steinbach, Baker & Shaal 1980, O’Rourke & Crespo 1988, Abdulla & Kiou-
sis 1997a). Was die Grenzbedingung und das Ver- und Entfestigungsverhalten
betrifft, sind die Ergebnisse der unterschiedlichen Versuchsreihen jedoch nur in
den seltensten Fillen untereinander konsistent (Abdulla & Kiousis 1997a). Ur-
sache fiir diese Unterschiede sind u. a. die zu geringen Abmessungen der Proben.
Viele Experimente benutzen Proben mit einem Durchmesser von ca. 3.5—3.8 cm.
Besonders bei zementierten Béden, bei denen es durch die Bildung von Konglome-
raten zu einer gréBeren effektiven KorngroBe kommt, ist dies zu gering. Zusatzlich
ist in der Regel nicht deutlich, ob bei den dokumentierten Versuchen eine End-
flichenschmierung benutzt wurde. Auch wenn man Scherversuche an Sandproben
mit einer Schlankheit von 2:1 durchaus ohne Endflichenschmierung durchfithren
kann, ist dies bei zementiertem Sand aufgrund der erhéhten Sprodheit des Mate-
rials nicht sinnvoll. In Abdulla & Kiousis (1997a) werden Versuchsergebnisse an
zementierten Sand vorgestellt, fiir die diese Einschrinkungen nicht gelten.

Bei den auf zementierten Sand ausgerichteten Stoffmodellen handelt es sich in
der Regel um Modelle (im Rahmen der Plastizitdtstheorie) fiir unzementierten
Sand, die nur in der Wahl der Parameter (Steifigkeit, GroBe des elastischen Be-
reichs u. 8.) angepaBt werden (Nova & Sacchi 1982, Hirai, Takahashi & Yamada
1989, Pekau & Gocevski 1989). Jiingere Untersuchungen zeigen die prinzipielle
Eignung derartiger Modelle zur Simulation der experimentellen Ergebnisse (Kav-
vadas et al. 1993, Lagioia & Nova 1995).

Fine weitere Vorgehensweise zur Beschreibung zementierter Korngeriiste ist die
Kombination der Plastizitatstheorie mit Elementen einer Schidigungstheorie (Ab-
dulla & Kiousis 1997b). In diesen Modellen wird die Anordnung der Kérner mit
einem Stoffmodell im Rahmen der klassischen Theorie als Reibungsmaterial be-
schrieben. Die zwischen den Kérnern vorhandenen Briicken werden mittels eines
elastischen Modells unter Beriicksichtigung einer Schidigung (verursacht durch
Kohisionsentfestigung) erfaft (Chazallon & Hicher 1998).

Die Auswirkung der beiden Anteile auf das mechanische Verhalten hingt vom ak-
tuellen Verhaltnis zwischen dem mittlerem Druck und der Gréfe der Kohésion ab.
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So iiberwiegt z. B. bei einem hohen Druckniveau (d. h. die Kohésion ist nur ge-
ring im Vergleich zum Druck) bzw. bei schwachen Briicken (nur geringe Kohasion
im Bezug auf den Reibungsanteil) der Reibungsanteil des Korngeriists und umge-
kehrt. Mit dieser Art der Modellierung gelingt es sehr gut, in Abhéngigkeit von
den Randbedingungen den Ubergang von einem spréden zu einem zunehmend
duktileren Verhalten zu erfassen.

Die im Rahmen der Hypoplastizitit formulierten Ansiize fiir zementierte Sande
(Gudehus 1996, Gudebus & Mikulitsch 1996) erreichen dhnlich gute Resultate,
jedoch auf Kosten einer deutlich hdheren Komplexitit in ihrer Darstellung und
in der Interpretation der Modellparameter.
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4.3.3 Integralkontinuum und Entfestigungsgesetz

Die im folgenden Ansatz gewshlte Formulierung ist ein Spezialfall der klassi-
schen, nicht-lokalen Formulierung, bei der eine Beziehung zwischen mittleren,
d. h. nicht-lokalen Spannungen und mittleren Dehnungen aufgestellt wird (Eb-
ringen 1972, Bazant, Belytschko & Chang 1977, Ehringen 1981).

Im folgenden wird nur ein spezielles Dehnungsmaf nicht-lokal formuliert. Die
allgemeinen Spannungen und Dehnungen werden weiterhin lokal berechnet. Die-
ser Ansatz geht auf mehrere in der Literatur dokumentierte Arbeiten zuriick
(Bazant, Lin & Pijaudier-Cabot 1987, Brinkgreve 1994, Brinkgreve & Vermeer
1994). Dadurch ist weiterhin eine annéhernd lokale Behandlung der konstitutiven
Gleichungen moglich.

Die nicht-lokale, plastische Volumendehnungsrate £7* ist durch die lokale pla-
stische Volumendehnungsrate €2, die Gewichtsfunktion w und den zusitzlichen
Parameter « nach Glg. 4.54 (Brinkgreve 1994),

&r(en) = (L= a)&l(an) + 5 [ [ [w(eh) éElan +3,) dof doydat , (454)
mit

A=///w(:c:1) dzy dzh dzy (4.55)

%e_ (%) (4.56)

definiert. In Glg. 4.54 findet sich ein lokaler und ein nicht-lokaler Anteil der
Dehnung, deren Verhaltnis iiber den Wert von o gesteuert wird. z; bezeichnet
nach Bild 4.5 das lokale Koordinatensystem eines Partikels an der Stelle z,,. Alle

w(er) =

w(zy)

B _///T\\\\

%4'(150

Bild 4.5: 1-dimensionale physikalische Interpretation der internen Lange I, mit
[ = dsg = 0.5mm (Schanz 1998)
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Berechnungen wurden mit einem Wert von o = 1.0 durchgefiihrt, d. h. es tritt
im DehnungsmaBl £7* nur der nicht-lokale Anteil auf.

Bild 4.5 gibt eine physikalische Interpretation der internen Lange [ fiir den 1-
dimensionalen Fall. Deutlich zeigt sich der Abfall der Gewichtsfunktion mit der
Distanz z, von der betrachteten lokalen Koordinate z.,.

Zur Vereinfachung der numerischen Prozedur bei der Bestimmung des plastischen
Multiplikators aus der Konsistenzbedingung wird die Niherung nach Glg. 4.57
getroffen, d. h. €5 = 0. Dadurch ist eine explizite Behandlung des nicht-lokalen
Anteils maglich.

1 .
:p = 7 \gp 'YV — &P
& 4a [ /V w(z})eb(z, + z, JdV su]

&4+a [% JRCA A éu] . (4.57)

e

i

Fiir das Entfestigungsgesetz wird mit dem Entfestigungsmodul h eine lineare
Beziehung zwischen der Verringerung (Anderungsrate) der Kohision ¢ und der
GroBe der nicht-lokalen plastischen Volumendehnungsrate €2 nach Glg. 4.58 an-
genommen:

é=her . (4.58)

Dieser einfache Ansatz orientiert sich an ausgewihlten experimentellen Ergebnis-
sen (Clough et al. 1981). Liegen weitere Ergebnisse vor, so kann diese Evoluti-
onsgleichung einfach angepaBt werden.

Einsetzen von Glg. 4.40 in Glg. 4.58 liefert mit Glg. 4.57 und unter Verwendung
der Identitat A = 4 direkt Glg. 4.59:

. STt
L. . 1 'y N
¢ = hsingni® + ak [A /Vw(a:,,)e,,(z,, + zy,)dV e,,] . (4.59)

Eine unmittelbare Konsequenz aus Glg. 4.59 ist ein zusitzlicher Term in der Kon-
sistenzbedingung Glg. 4.25 entsprechend Glg. 4.60, welcher die partielle Ableitung
von f nach ¢ enthélt:

af of ., f

—_— . 4.

e o+ By 7 + =0 (4.60)
Die Kohision in einem neuen Lastschritt ¢*t? wird aus der Kohasion des letzten
Lastschritts ¢® nach Glg. 4.61 aktualisiert:

N N 1 n+1
= " + hsinpnAyP + b 1 S w(z,)Ae(zn +2,)dV — Dey| . (4-61)
v

Die Effektivitit der gewahlten Regularisierung mittels der Verwendung eines
Integralkontinuums wird in den Bildern 4.6 und 4.7 exemplarisch gezeigt. In
Bild 4.6 sind die Berechnungsergebnisse fiir die Simulation eines Biaxialversuchs
(H/B = 0.2m/0.1 m) mit 3 unterschiedlich feinen Diskretisierungen (80, 160 und
800 Elemente, siehe Bild 4.8) in Form von Last-Verschiebungskurven einander ge-
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Bild 4.6: Last-Verschiebungskurven im Biaxialversuch ohne Regularisierung
(03 =25kPa, @, = 37°, b, = 1°, c = 1TkPa, Eie! =30 M Pa, E]%f = 120 M Pa,
vy =02, m = 05)

geniibergestellt. Der deutliche Einflufl der Diskretisierung zeigt sich sowohl beim
maximal erreichten Wert der vertikalen Last als auch beim Verlauf der Kurven
im Entfestigungsbereich fiir gréiere Vertikalverformungen. Im Unterschied dazu

15 -‘ _.—==-ohne Entfestigung
g $e
. ] ®,

ohne O%

104 & - Kohision 80808 ®o# D00

vertikale ?,”
Kraft /
kNjm] |
54 e Netzl
;o NetzlI
f o: Netz III
A J
0

=3

0005 0010 0015 0020
vertikale Verformung [m)]

Bild 4.7: Effektivitdt des modifizierten Integralkontinuums als Regularisierungs-
methode
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Bild 4.8: Verwendete Disgkretisierungen

zeigt Bild 4.7 Ergebnisse unter Verwendung der beschriebenen Regularisierung.
Mit den Parametern [ = 0.1, & = 1000 und & = 1.0 ergeben sich fiir die unter-
schiedlichen Diskretisierungen sowoh! fiir den ver- als auch fiir den entfestigenden
Abschnitt der Last-Verschiebungskurven keine wesentlichen Abweichungen.

Die eingetragenen Kurven fiir den Fall ohne Entfestigung bzw. génzlich ohne
Kohision dienen der zustzlichen Information.

4.3.4 Verifizierung

Um die Eignung der gewahlten Formulierung zu iiberpriifen, wird in Bild 4.9
exemplarisch das experimentelle Ergebnis eines Scherversuchs an kiinstlich ze-
mentiertem Sand (Abdulla & Kiousis 1997a) mit den numerischen Ergebnissen
(Berechnung fir einen Integrationspunkt) kontrastiert. Dieser Vergleich nebst
Ergebnissen, die an anderer Stelle (Schanz 1998) dokumentiert sind, lassen die
folgenden Schliisse zu:

Das Gesamtverhalten des Modells im Vergleich zum Experiment ist sehr gut, je-
doch kann die ausgeprigte initiale Kompression, die allgemein mit zunehmendem
Zementgehalt und Seitendruck anwiichst, nur teilweise erfat werden. Die Ent-
festigung und die Dilatanz fiir fortschreitende Beanspruchung werden hingegen
wieder realistisch beschrieben.

Die in Bild 4.10 dargestellte Berechnung einer Lokalisierung der Schubverzer-
rungen unter Biaxialbeanspruchung (H/B = 0.2m/0.1m, 400 Elemente) be-
zieht sich auf einen mitteldichten, zementierten Sand. Die Lokalisierung wurde
durch eine geometrische Imperfektion am unteren rechten Rand des Netzes aus-
geldst. In Bild 4.10 sind die inkrementellen Verformungen fiir eine axiale Deh-
nung von & = 0.1 qualitativ mit experimentellen Ergebnissen (Desrues et al.
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Bild 4.9: Experimentelle und berechnete Ergebnisse fiir einen triaxialen Kompres-
sionsversuch an kiinstlich zementiertem Sand (o3 = 200 kPa, ¢, = 48°, ¢, = 18°,
¢ = 500 kPa, Eif! = 85 MPa, Ers/ = 340 M Pa, v,, = 0.29, m = 0.51, Zement-
gehalt=6% ; k = 6000, o = 1.0 und ! = 1.0); obere Kurven: Deviatorspannungen,
untere Kurven: Volumendehnungen

1985) an einem unzementierten Sand, wobei bis auf die Kohésion dhnliche Ma-
terialeigenschaften vorherschten, einander gegeniiber gestellt. Die Spannungs-
Dehnungskurven der Experimente sind in Bild 3.25, Kapitel 3, angegeben.
Dargestellt sind die Ergebnisse fiir zwei Berechnungen mit o = 1.0 und o = 2.0.
Die sich numerisch ergebenden Scherzonen sind leicht gekriimmt, und weisen ei-
ne mittlere Dicke von Ly = 7 —9mm auf. Setzt man die interne Linge ! mit
dem mittleren Korndurchmesser dso gleich, so ergibt sich aus der 2-d Rechnung
ein Verhiltnis von ﬁ—‘:;[ % 14 — 18, das um einen Faktor 2 grofler ist, als jiingste
experimentelle Ergebnisse (Oda & Kazama 1998).

Die theoretischen Grenzen fiir die Neigung der Lokalisierung ergeben sich nach
den Glgn. 4.62 (siche Abschnitt 2.3.1, Glgn. 2.16):

o = 45"—%:47.5" .
0y = 45° - %’ﬁ” = 55.0° (4.62)

0y = 45° - % = 62.5°

Die berechnete Orientierung betrigt Oy = 59° und liegt damit zwischen den
Werten fiir ©4 und ©¢. Die experimentelle Neigung ist mit ~ 62° nur wenig
gréBer.

Aus Griinden der Effizienz der Regularisierung (als MaB wird hierzu die An-
zahl der Iterationen verwendet), untersucht fiir den 1-dimensionalen Fall, emp-
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)

alpha=1.0 alpha=2,0

Test SHF54

Bild 4.10: Lokalisierung der Schubverzerrungen unter Biaxialbeanspruchung:
Qualitativer Verglelch der numerischen Slrnulatlon (hnks) mit dem Experiment
(rechts); o5 = 100kPa, ¢, = 37°, ¢, = 7°, ¢ = 12kPa, Eif/ = 30MPa,
Eref =120 M Pa, v, = 0.2, m—05 h = 6000, I—O5mm a—10 2.0

fehlen Brinkgreve (1994) und Brinkgreve & Vermeer (1994) einen physikalisch un-
motivierten Wert von « = 2.0. Aus einem Vergleich der 2-d Ergebnisse fiir unter-
schiedliche Werte von « (Netz III analog Bild 4.8), siehe die Bilder 4.10 und 4.11,
148t sich beziiglich der Scherfuge (Neigung und Richtung) und der Spannungs-
Dehnungsbeziehung jedoch fiir die beiden unterschiedlichen Werte von o nur ein
geringer Unterschied feststellen (siche auch Glg. 4.63, Absatz 4.3.5).

4+
locker
ﬁ 3 h \h__,_m.--
o3
-] 2-
1 4
0.00 0 05 0. 10 0.15 0. 20

e [-]

Bild 4.11: Vergleich der berechneten (o) und gemessenen Spannungs-Dehnungs-
beziehung an lockerem Sand im Biaxialversuch (o3 = 400 kPa) nach Hammad

(1991)
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4.3.5 Diskussion

Zusammenfassend 188t sich feststellen, dal die Modellierung der Verénderung der
(Zement-) Briicken eines Sands durch eine Kohésionsentfestigung der beschrie-
benen Art qualitativ und quantitativ méglich ist. Der modifizierte nicht-lokale
Ansatz erweist sich dabei als eine erfolgreiche Methode, welche die Regularisie-
rung neben der mathematischen Effizienz auch physikalisch motiviert.
Eine Erweiterungsméglichkeit des Modells besteht in der realistischeren Modellie-
rung des initialen Kollapses der Zementbriicken, der zu der beobachteten hohen
initialen Kontraktanz fithrt. Daneben ist eine Kombination von Kohésions- und
Reibungsentfestigung wiinschenswert. Prinzipiell 148t sich das aufgezeigte Kon-
zept auch auf diese Fragestellung anwenden. Als nicht-lokaler Parameter wiirde
sich dann eine gewichtete Porenzahl anbieten. Erste Ansdtze hierzu, wie etwa
die Verbindung von aktueller, variabler Dichte und dem Reibungswinkel, sind im
folgenden Abschnitt aufgezeigt.

Bei einer analytischen Betrachtung fiir den 1-d Fall ergibt sich eine Abhéngig-
keit der Breite L der Lokalisierung von & und I nach Glg. 4.63 (Brinkgreve 1994):

K

= J/in(a) — (e — 1) (4.63)

Fiir den Grenzfall & — 0 ergibt sich dadurch fiir den 1-d Fall eine gegen Null ge-
hende Dicke der Lokalisierungszone. Eine entsprechende analytische Betrachtung
steht fiir den 2-d Fall noch aus.
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4.4 Spannungs- und Dichteabhingigkeit

In diesem Abschnitt werden die Erweiterungen der allgemeinen Formulierung des
HS-Modells beziiglich der in Abschnitt 2.1 beschriebenen Effekte der Dichte- und
Spannungsabhingigkeit gegeben.

4.4.1 Motivation

Mit der Erweiterung um den EinfluB der Dichte- und Spannungsabhingigkeit ist
es moglich, ein Material mit einem Parametersatz fiir unterschiedlichste initiale
Zustinde zu beschreiben. Zusatzlich haben dadurch Anderungen der Dichte und
des Spannungszustands wihrend der Belastung unmittelbare Konsequenzen auf
die Steifigkeit und die Scherfestigkeit. Dazu werden im folgenden zunichst die
prinzipiellen Ansitze und daran anschlieBend jeweils die speziellen Formulierun-
gen fiir Hostun-Sand aufgezeigt. Durch die Nachrechnung von Triaxialversuchen
unterschiedlicher Dichte kann die Brauchbarkeit des vorgeschlagenen Ansatzes
gezeigt werden.

4.4.2 Mathematische Beschreibung

Die Formulierung der spannungsabhingigen Steifigkeit nach Glg. 3.10 bzw. 3.12
wird um einen die relative Dichte beriicksichtigenden Faktor erweitert:

i t " it "
Eap = Egehess (w) (HM) _ (4.64)

oref + ccot ©p €krit — Emin

In Glg. 4.64 bezeichnet n einen im allgemeinen von m verschiedenen Materialpa-
rameter. Fiir Hostun-Sand ergibt sich (siehe Bild 3.16) Glg. 4.65:

[ o 0.89 — e\ %8
Eso = BMPay| i (1 * 0?24 ) ' (4.65)
Der Ent-/Wiederbelastungsmodul E,, wird analog Glg. 4.65 dem aktuellen Zu-
stand angepaBt. Die Querdehnungszahl y, ist fiir alle Zustédnde konstant. Bei
dieser Formulierung ist zu beachten, daf die Referenzmoduli Epehernt bow,
El¢feerit nun aufler an die Referenzspannung 0! auch an die Lagerungsdich-
te expit, hier epir = 0.89 fir ¢, = 34°, gekoppelt sind.
Zur Beriicksichtigung der bereits diskutierten Einfliisse von Dichte und Span-
nungsnivean auf die Scherfestigkeit wird mit Glg. 4.66 eine modifizierte Form des
Ansatzes von Bolton (1986) gewdhlt *:

“P:;r = Y. + Cl ((_ekﬁt 1) (10 —In 03) - 1) + 02 ° (4.66)

€krit — Cmin

7Allgemein 138t sich die Spannungsabhéngigkeit auch analog mittels der 1. Invariante I
bzw. p formulieren.
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Bild 4.12: Numerische Ergebnisse zum triaxialen (63 = 100/300kPa) Span-

nungs-Dehnungsverhalten von Hostun-Sand unterschiedlicher Dichte (eg = 0.6 —
0.8, Cprit = 0.89, €min = 0.65)

Dabei ergeben sich die Materialparameter C; und C; fiir Hostun-Sand zu 1.30
bzw. 4.3. ¢, = 31° bezeichnet zusitzlich den Neigungswinkel eines Schiittkegels
des entsprechenden Sandes®.

Aus o, und dem maximalen Reibungswinkel I ergibt sich der Dilatanzwinkel
¥, Zu

¥p = O1(py — ) + O3, (4.67)

mit ©;/0; = 1.481/ — 4.44 fiir Hostun-Sand. Erginzend sei auch hier auf
die Spannungsabhingigkeit der verschiedenen Porenzahlen hingewiesen (Bauer
1996). In der Literatur (Herle 1998b) finden sich prizise Angaben zur Bestim-
mung der unterschiedlichen Grenzwerte der Porenzahlen fiir verschwindenden
Korndruck p (siehe Glg. 2.4).

4.4.3 Verifizierung

Mit der hier aufgezeigten Formulierung ist es méglich, mit einem Parametersatz
plus der Angabe der Ausgangsporenzahl, ein Material vollstindig zu beschreiben.
In Bild 4.12 werden die prinzipiellen Méglichkeiten dieser Formulierung anhand
einer Parametervariation beziiglich ey dargestellt.

Deutlich zeigt sich ein Anstieg der Steifigkeit (Bild 4.12 rechts) und der Scherfe-
stigkeit (Bild 4.12 links) sowoh] mit zunehmendem Spannungsnivean, ausgedriickt
durch den Seitendruck o3, als auch mit abnehmender Anfangsporenzahl eg. Die

8 Anstelle von Ipc kénnte man auch den residualen Wert ., verwenden. Dieser ist jedoch
nur bei Vorliegen einer homogenen Verformung aus einem Scherversuch zu bestimmen. Fiir
Hostun-Sand gilt auBerdem . # @.0.
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Bild 4.13: Triaxiales (03 = 300 kPa) Spannungs-Dehnungsverhalten von dich-
tem Hostun-Sand (eg = 0.59) im Vergleich mit numerischen Ergebnissen unter
Beriicksichtigung von Dichte- und Spannungseinfliissen (o)

Bilder 4.13 und 4.14 zeigen zusitzlich einen quantitativen Vergleich der Ergeb-
nisse bei Verwendung dieses Ansatzes mit Resultaten von Triaxialversuchen an
Hostun-Sand unterschiedlicher Dichte.

Di erzielbare: Ubereinstimmung zwischen gerechneten und gemessenen Ergebnis-
sen belegt die Brauchbarkeit dieses Ansatzes fiir (Hostun-) Sand.
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Bild 4.14: Triaxiales (05 = 300 kPa) Spannungs-Dehnungsverhalten von locke-
rem Hostun-Sand (eo = 0.89) im Vergleich mit numerischen Ergebnissen unter
Beriicksichtigung von Dichte- und Spannungseinfliissen (o)
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4.5 2. Flieflfliche (Kappe)

In diesem Abschnitt wird die Erweiterung der in den Abschnitten 4.2 ff. vorge-
stellten Grundversion um eine 2. FlieBfliche (Kaeppe) beschrieben. Diese Kappe
schlieBt die in der p-q-Ebene fiir zunehmenden Druck bisher offene deviatorische
Fliefflache.

4.5.1 Motivation

Die Einfiihrung dieser weiteren FlieBfliche wird ndtig, um eine Konsistenz zwi-
schen dem Verhalten des Modells unter triaxialer und unter oedometrischer Be-
lastung zu erhalten. Ermittelt man die Eingabeparameter ausschliefllich aus
Triaxialversuchen und simuliert anschliefend einen Oedometerversuch, so stellt
man eine die Steifigkeit betreffende Diskrepanz zwischen experimentellen und nu-
merischen Ergebnissen fest. Die experimentell gefundene Ubereinstimmung von
E ~ E%Y 188t sich demnach mit der bisherigen Formulierung nicht model-
lieren. Auch fiir den berechneten Erdrubedruckbeiwert K, ergeben sich unrea-
listische Ergebnisse. Eine weitere Diskussion dieses Sachverhalts findet sich im
Anhang (Abschnitt 7.2: Bilder 7.7, 7.8 und 7.9)°.

Zusammenfassend lassen sich die Erwartungen an die Erginzung des HS-Modells
durch eine Kappe wie folgt darstellen:

o Modellierung von realistischen Verhiltnissen zwischen der triaxialen Stei-
figkeit und dem Steifemodul aus dem Oedometerversuch, d. h.

B’

ref
]

~1.0 . (4.68)

o Realistische Erdrubedruckbeiwerte bei verhinderter Seitendehnung, d. h.
fiir Sand

Ky=1—sing . (4.69)
s Realistische Verhaltnisse zwischen Erst- und Ent-/Wiederbelastungsmoduli

sowohl unter triaxialer Scher- als auch unter Qedometerbeanspruchung,

Zuo~3-4 (4.70)

9Bei den bereits behandelten Einflichenmodellen (siehe Abschnitt 4.1.2) sind diese Inkonsi-
stenzen durch die verwendeten geschlossenen Formulierungen ausgeschlossen.
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4.5.2 Formulierung des Kappenmodells

Die allgemeine, 3-dimensionale Formulierung der zusétzlichen Flieffunktion f,
fiir die Kappe lautet
52

q
fo= e +p-p . (4.71)
Dabei bezeichnet
=0+ (a—1)o; — aos (4.72)
eine 3-dimensionale Erweiterung von ¢ mit
3 +sing
=—L 4.73
“=3C sin ¢ (&73)

Fiir das Flieflen auf der Kappe wird, mit der Definition des plastischen Potentials
nach

ge = fc ’ (474)

im Unterschied zum Flieflen auf der ReibungsflieBfliche eine assoziierte Fliefiregel
angenorminen.

In Glg. 4.71 bezeichnet p. die isotrope Vorkonsolidationsspannung. Die Entwick-
lung von p, kann, wenn man den Fall der isotropen Kompression betrachtet, aus
den plastischen Dehnungsraten ermittelt werden. In diesem Fall gilt

H begeichnet als Verfestigungsmodul nach Glg. 4.76 das Verhéltnis zwischen dem
(elastischen) Schwellmodul K, und dem (elasto-plastischen) Kompressionsmodul
K, bei isotroper Beanspruchung:

K.
K,— K,
Durch diese Definition ist H spannungsabhéngig. Fir den Fall der isotropen

Kompression gilt ¢ = 0 und damit p = p.. Somit ergibt sich aus Glg. 4.75 direkt
Glg. 4.7T:

H=

K, . (4.76)

09g.
Op

In Glg. 4.77 bezeichnet A, den die Kappe betreffenden plastischen Multiplikator.
Dieser wird bei aktiver Kappe aus der zusatzlichen Konsistenzbedingung
;. Ofe . 0Of..

fe= o o+ apcpc =0 (4.78)

bestimmt. Da beide FlieBfunktionen f und f. nicht-linear spannungsabhingig

sind, kénnen die Multiplikatoren A; und damit die neuen konstitutiven Spannun-
gen nur iterativ bestimmt werden.

pe=H =HA.-==2HA.p . (4.77)
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4.5.3 Bestimmung der zus#tzlichen Materialparameter
und Fallunterscheidung

Der neue Materialparameter M und das Verhéltnis K,/K,. lassen sich iterativ
aus den oben genannten Bedingungen beziiglich der (Referenz-) Steifigkeiten er-
mitteln. Mittels eines Optimierungsalgorithmus werden sie bei gegebenen Eief
und allen weiteren Parametern unter Vorgabe der Glgn. 4.68 - 4.70 vorab durch
eine analytische Simulation eines Oedometerversuchs bestimmt.

Bild 4.15 zeigt die beiden FlieBflichen in der p-q- und in der Deviatorebene. Aus-
gehend von einem bekannten Spannungszustand o° existieren fiir die unbekannten
Spannungen eines neuen Belastungsschritts folgende, verschiedene Maglichkeiten:

I: rein elastisches Verhalten.

II: ausschlieBlich Reibungsverfestigung iiber f allein.
III: ausschliefilich Mohr-Coulomb (Grenzfall von IT).
IV: Mohr-Coulomb und Kappe f..

V: Reibungsverfestigung tiber f und Kappe f..
VI: ausschlieBlich Kappe f..

Aufler fiir Fall I miissen zusitzlich in der Deviatorebene noch folgende Fille unter-
schieden werden: Die regulére FlieBfliche (R) ist aktiv, es liegt ein axialsymmetri-
scher Kompressionszustand (K) oder ein axialsymmetrischer Extensionzustand
(E) vor. AuBerdem gibt es noch den Fall oy = g, = 03, der einem isotropen

P P

Bild 4.15: Flieiflachen des erweiterten HS-Modells in der p-g- (links) und Devia-
torebene (rechts)



104 KAPITEL 4. STOFFGLEICHUNGEN

GZ
Bild 4.16: FlieBflichen des erweiterten HS-Modells im Hauptspannungsraum

Spannungszustand auf der Kappe entspricht.

Zur Uberpriifung dieser unterschiedlichen Méglichkeiten wurde eine komplexe nu-
merische Strategie entwickelt, da zum Beginn eines Lastschritts nicht bekannt ist,
welche Kombination am Ende des Lastschritts relevant sein wird. Details fiber
das verwendete numerische Schema finden sich bei Schanz & Vermeer (1998).
Bild 4.16 zeigt beide Fliefiflichen in einer perspektivischen Amnsicht im Haupt-
spannungsraum. Der durch die gekriimmte Erzeugende (siche Bild 4.3) gebildete
Konus der ReibungsflieBfliche f wird durch die (elliptische) Kappe f. abgeschlos-
sen.
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Tabelle 4.1: Parameter fiir Berechnung der Versuche mit dem Kappenmodell
| Vo | I Pp | ¥y | Y/ Eg;’r | Ei! [Egy Ego’
locker (o) | 0.25 | 0.65 | 34° | 0° 1.0 3.0 (3.29) 16 M Pea
dicht T(») |0.25 060 |41°[14°| 1.0 3.0 (3.03) | 30 MPa
dicht IT (o) | 0.25 | 0.65 | 41° | 14° 0.9 3.0 (3.08) | 35 MPa

4.5.4 Verifizierung des Kappenmodells an Elementver-
suchen

Mit dem um die Kappe erweiterten HS-Modell (Version 6.31) wurden sowohl die
Triaxial- (¢35 = 300 kPa) als auch die OQedometerversuche an lockerem (eo = 0.89)
und dichtem (ep = 0.59) Hostun-Sand simuliert. Die dazu verwendeten Parame-
ter sind in Tab. 4.1'° angegeben.
Die Bilder 4.18 - 4.19 zeigen die entsprechenden Vergleiche zwischen gemessenen
und gerechneten Ergebnissen. In den Qedometerversuchen wurde jeweils nur die
simulierte Entlastungsphase nach Erreichen der maximalen vertikalen Last darge-
stellt. Die Berechnungen fiir die dichte Lagerung wurden fiir zwei unterschiedliche
Parameteranpassungen durchgefiihrt: Ausgehend von einer Kalibrierung an den
Oedometerergebnissen wurde im 1. Fall (¢) der gesamte Erst- und Entlastungs-
pfad beriicksichtigt. Im 2. Fall (o) wurde nur die Erstbelastung bis 200 kPa
berticksichtigt.
Fiir die lockere Lagerungsdichte ergibt sich fiir beide Versuchsserien eine befrie-
digende Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment. Im dichten Fall
1 kann zwar die gesamte Oedometerkurve zufriedenstellend erfat werden, die er-
mittelte Steifigkeit im Triaxialversuch ist jedoch zu gering. Diese Unterschitzung
kommt von der zu beobachtenden Unstetigkeit nach der Wiederbelastung bei
200 kPa im Oedometerversuch. Deshalb ergeben sich hier fiir die ganze Erstbela-
stung relativ geringe mittlere Steifigkeiten. Im Fall II kann das Gesamtverhalten,
was die Steifigkeit und die Dilatanz betrifft, verbessert werden. Dazu wurde u. a.
das empirische Verhaltnis zwischen dem normierten Oedometermodul E7*f und
dem triaxialen Steifigkeitsmodul Eef statt mit 1.0 mit 0.9 angenommen. Diese
Annahme wird durch Bild 3.17 experimentell gerechtfertigt.

Eine abschliefende Beurteilung der vorgestellten Stoffmodellierung erfolgt
nach der Berechnung der geotechnischen Randwertprobleme am Ende des nach-
sten Kapitels.

19Djie Steifigkeiten £2/ und ELe/ gehéren zu den grundlegenden Eingabeparametern des HS-
Modells. Nach der Identlﬁznerung der Kappenparameter durch einen Optimierungsalgorithmus
(Gradientenverfahren) kann es jedoch zu einer Anderung der urspriinglichen Werte kommen. In
diesem Fall ergibt sich bei konstantem E;Sf eine Verschiebung des urspriinglichen Steifigkeits-
verhiltnisse von E7¢/ /ETS/ = 3.0 nach 3.29 fiir die lockere und 3.03 bzw. 3.08 fiir die dichte
Lagerung.
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Bild 4.17: Vergleich der berechneten () und gemessenen Oedometerversuche an
lockerem Hostun-Sand (HS-Modell mit Kappe)
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Bild 4.18: Vergleich der berechneten () und gemessenen Triaxialversuche an
lockerem Hostun-Sand (HS-Modell mit Kappe)
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Bild 4.19: Vergleich der berechneten (e,0) und gemessenen Oedometerversuche
an dichtem Hostun-Sand (HS-Modell mit Kappe)
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Bild 4.20: Vergleich der berechneten (e, ©) und gemessenen Triaxialversuche an
dichtem Hostun-Sand (HS-Modell mit Kappe)
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Kapitel 5

Geotechnische
Randwertprobleme

In diesem Kapitel wird die Grundversion des HS-Stoffmodells (Abschnitt 4.2) und
die um die Kohésionsentfestigung erweiterte Version (Abschnitt 4.3) zur Lésung
zweier unterschiedlicher, geotechnischer Randwertprobleme eingesetzt. Bei diesen
beiden Randwertproblemen ist die realistische Modellierung des unterschiedlichen
Steifigkeitsverhaltens von entscheidender Bedeutung.

Die Grundversion des HS-Modells wurde bereits 1994 vom Verfasser in das FEM-
Paket PLAXIS (Vermeer & Brinkgreve 1995) implementiert und hat sich seitdem
bei Anwendungen in der Ingenieurpraxis vielfach bewihrt. Fir alle Berechnun-
gen wurden 15-knotige Dreieckselemente mit einem kubischen Ansatz fiir die
Dehnungen verwendet.

5.1 Berechnung einer Spundwand

Zur weiteren Verifizierung des HS-Modells wird in einem ersten Beispiel die Riick-
rechnung eines Spundwandfeldversuchs (Hochstetien), der in der Literatur sehr
gut dokumentiert ist (v. Wolffersdorff 1994, v. Wolffersdorff 1998), dargestellt.
Der Aushub einer Baugrube stellt ein geotechnisches Randwertproblem dar, zu
dessen Losung das HS-Modell auf Grund seiner Formulierung sehr gut geeignet
erscheint. Als Folge der Entfernung des Bodens in der Baugrube und des Einbaus
der (vorgespannten) Stiitzelemente, kommt es wihrend der Herstellung zu Span-
nungsumlagerungen, bei denen es sich sowohl um Ent- als auch um Belastungen
handelt. Dabei 188t sich der Bereich, wo die jeweiligen Steifigkeiten aktiviert wer-
den von vornherein nicht eindeutig abgrenzen. Fiir eine derartige Aufgabe ist ein
Modell mit automatischer Beriicksichtigung der Belastungsrichtung unerlaBlich.

109
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Tabelle 5.1: Bodenparameter fir die Nachrechnung des Spundwandfeldversuchs

Vaur

L]

E;/ Eg’ < wp | Up
[MPad] | [MPd] | [kPd] | [°] | []

|1]02| 500 100 8 41 |11
9 n » » 6 ” £
3 Bl » ” | 0 n ER |

5.1.1 Berechnungsergebnisse Vollaushub

Fiir die Simulation der unterschiedlichen Bauzustinde wurde das in Bild 5.1 dar-
gestellte Netz benutzt. Der Baugrund wurde hierbei in 3 Schichten modelliert,
deren Parameter in Tabelle 5.1 zusammengestellt sind. Bei der Kohésion der
Schichten 1 und 2 handelte es sich um eine indirekt aus den Feldversuchen ermit-
telte Kapillarkohision, die von einem Maximalwert an der Gelandeoberkante bis
zum Niveau des Grundwasserspiegels auf ¢=0 abnahm.

Erginzend betrug die Reduktion der Scherfestigkeit im Kontaktelement (T) zwi-
schen Wand und Boden § = 0.7 p,,. Fiir alle Schichten wurde einheitlichm = 0.75,
¥, = 19EN/m?, 74 = 16.5kN/m?®, 0™f = 100 kN/m? und R; = 0.9 benutzt.

Die Werte fiir Esq wurden aus gemessenen CPT-Widerstanden ¢. entsprechend
der empirischen Beziehung Esq = 5 - ¢. bestimmt. Fir E,, wurde die empirische
Beziehung E,, = 5Eso benutzt. Die Reibungs- und Dilatanzwinkel stammten
aus nachtriglich durchgefithrten Triaxialversuchen (v. Wolffersdorff 1998).

Im folgenden beziehen sich alle Ergebnisse auf den sogenannten Zustand 7, der
mit 5m groBten Aushubtiefe nach Einbau der Aussteifung A (EA = 2.45

/5| A schiche 1

<, Schicht 2
A GW-Spiegel

K 7 -Ir'-\k“‘.\”_f \é
| S e .
INLAANS LTINS\ AN A
LW > _;L VRN

Schicht 3

Bild 5.1: FEM Simulation des Spundwandfeldversuchs (Wand: EI = 2.03 *
10° kNm?/m, EA = 2.2 % 10° kN/m): Zustand 7
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~

=
Biegemomente in der Wand Erddruckverteilung
5.55kNm/m 30kPa

Bild 5.2: Vergleich zwischen gerechneten und gemessenen (o) Ergebnissen

10° kN/m) und Aufbringen der Flichenlast ¢ = 10 kN/m? je m.

Es ergibt sich eine rechnerische Steifenkraft von A = 32.9 kN/m im Vergleich zu
einer gemessenen Steifenkraft von A = 33.7kN/m.

Bild 5.2 zeigt die Gegeniiberstellung der gemessenen und der berechneten Werte
des Erddrucks und der Momente in der Spundwand.

Es ergibt sich dariiber hinaus eine horizontale Verformung des Wandkopfs von
ca. 0.2mm im Vergleich zu einem gemessenen Wert von ca. 5mm.

0 =
-2 - e : MC-Modell (E = Ey;)
o E50/E"r =02
Z [I'Il] 7 Lo Esa/Eu,- =1.0
—4-
_6 T T 1

T T T
-8 —-60 —40 -20 0 20 40 60
Erddruck [kN/m]

Bild 5.3: Parameterstudie I: Einflull des Steifigkeitsverhiltnisses Eso/ By, auf die
Erddruckverteilung
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Bild 5.4: Parameterstudie II: Einflufl des Steifigkeitsverhéltnisses Eso/ By, auf die
Momentenbeanspruchung der Wand

Der Grund fiir die Abweichungen zwischen den gemessenen und berechneten Wer-
ten des Erddrucks liegt wahrscheinlich bei der Wandherstellung, die bei den Be-
rechnungen nicht beriicksichtigt wurde. Die Erhdhung des Erddrucks am Wand-
kopf kann durch das Einriitteln der Spundwand verursacht sein. Durch die zykli-
sche Beanspruchung kann es zu einer Auflockerung und damit zu einer Erhohung
des aktiven Erddrucks kommen. Die geringen Werte des Erddrucks im Bereich
der Baugrubensohle sind durch eine unvermeidbare Auflockerung auf Hohe des
Arbeitsplanums zu erkliren.

Der letzte Bauzustand des Feldversuchs war die Abminderung der Steifenkraft
bis hin zum Eintreten eines Versagenszustands, der auch simuliert wurde. Es
ergab sich rechnerisch eine minimal mdgliche Steifenkraft von A = 4.03 kN/m im
Vergleich zu einem gemessenen Wert von A = 4.22kN/m.

5.1.2 Bewertung

Aus den gezeigten Resultaten der Riickrechnung kann geschlossen werden, daf
das HS-Modell ein komplexes Randwertproblem, wie den exemplarisch gezeigten
Baugrubenaushub, gut erfassen kann.

Durch die Verwendung vorhandener Laborresultate in Verbindung mit empiri-
schen Beziehungen gelang es, ohne den Einsatz jeglicher Kurvenanpassungsme-
thoden, den gemessenen Ergebnissen sehr nahe zu kommen.

Die Hauptursache fiir die zu beobachtenden Unterschiede zwischen der Berech-
nung und den MeBdaten liegt wahrscheinlich in der unzureichenden Erfassung des



5.1. BERECHNUNG EINER SPUNDWAND 113

Primirspannungszustands. Seine Beeinflussung durch die Herstellung der Wand
vor dem eigentlichen Aushub wurde nicht beriicksichtigt. Vor allem die uner-
wartet hohen gemessenen Werte des Erddrucks am Wandkopf werden dadurch
begriindet.

Im folgenden Abschnitt wird der EinfluB des Steifigkeitsverhiltnisses E,,/Eso
im Vergleich zur Verwendung eines linear-elastischen, ideal-plastischen Modells
(MC-Modells) untersucht.

5.1.3 Parameterstudie

Im Gegensatz zum vorigen Abschnitt, in dem die Riickrechnung dokumentiert
wurde, soll nun im folgenden Teil der Arbeit mittels einer Parameterstudie der
EinfluB einer Variation des Verhéltnisses E,,/FEsq untersucht werden. Bild 5.3
zeigt zundchst die Verteilung des Erddrucks tiber die Wandhohe in Abhingigkeit
des Steifigkeitsverhaltnisses, Bild 5.4 die dazugehdrigen Momentenverliufe in der
Wand. Zusétzlich sind jeweils die Ergebnisse bei Verwendung eines MC-Modells
mit konstanter Steifigkeit angegeben. Hieraus lassen sich folgende Beobachtun-
gen formulieren:

Die Variation der Erddruckverteilung, dargestellt durch die schattierte Fliche in
Bild 5.3, zeigt nur einen geringen EinfluB des Steifigkeitsverhaltnisses im mitt-
leren und unteren Wandbereich. Deutlich erkennbar ist jedoch ein Einflul im
Bereich der Aussteifung. Die Ergebnisse der MC-Berechnung liegen im Bereich
dieser Bandbreite.

Beim Momentenverlauf sind Kurven fiir alle untersuchten Steifigkeitsverhaltnisse
angegeben. Im Bereich des Auflagers zeigt sich ein nur geringer EinfluBl der Varia-
tion auf das Stitzmoment. Der EinfluB auf das mittlere Feldmoment ist hingegen
deutlich zu erkennen. Die Ergebnisse des MC-Modell zeigen iiber die gesamte
Wandhohe wesentlich kleinere Schnittgréfien. Eine Bemessung auf der Grundla-
ge dieser Ergebnisse hitte eine erhebliche Unterdimensionierung der Wand zur
Folge.

5.1.4 Diskussion

Mit der Nachrechnung des Feldversuchs Hochstetten konnte gezeigt werden, daf§
bereits die Grundversion des HS-Modells bei der Berechnung von geotechnischen
Randwertproblemen zu sehr befriedigenden Ergebnissen fiihrt.

Die verwendeten Parameter wurden aus vorhandenen Labor- und Feldversuchen
bestimmt. Eine Variation dieser physikalischen Gré8en war zum Erreichen der
guten Ubereinstimmung, sowohl bei den Kriften als auch bei den Biegemomen-
ten, nicht notig.

Verschiedentlich konnte in der Literatur das HS-Modell auch mit erheblich kom-
plexeren Modellen anhand des gleichen Randwertproblems verglichen werden.
So wird z. B. in Viggiani & Tamagnini (1997) bei der Berechnung einer Bau-
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grube das HS-Modell dem hypoplastischen CloE-Modell (Chambon et al. 1994)
gegeniibergestellt. Bei realistischer Wahl der wenn auch unterschiedlichen Ma-
terialparameter ergeben sich dort fiir die Verformungen der Baugrubenwand im
Gebrauchszustand sehr &hnliche Werte.



5.2. BERECHNUNG EINER FLACHGRUNDUNG 115

5.2 Berechnung einer Flachgriindung

Im 2. Beispiel, ndmlich der Anwendung des HS-Modells zur Berechnung einer
Flachgrindung, kommt die erweiterte Version unter Beriicksichtigung der
Kohésionsentfestigung zum Einsatz. ]
Beim Vergleich von Me8- und konventionellen Berechnungsergebnissen (Elasti-
zititstheorie und Stabilitdtsberechnungen entsprechend den kinematischen Me-
thoden) bezfiglich der Last-Setzungskurve von Flachgriindungen zeigt sich oft
eine deutliche Abweichung. So kann z. B. die maximale Grenztragfahigkeit, vor
allem bei komplexeren Randbedingungen (Schichtung, unebene Gelindeoberkan-
te, EinfluB des Grundwassers u. i.), nur unzureichend vorhergesagt werden®.
Ein wesentliches Problem ist es jedoch, Setzungen und Verschiebungen von Bau-
werken mit genfigender Genauigkeit im voraus zu berechnen. Trotz erheblicher
Fortschritte des Wissens im Laufe der letzten Jahrzehnte handelt es sich hier
um einen Bereich, in dem gemessene und errechnete Verschiebungen deutlich di-
vergieren. Die Ursache fiir solche Abweichungen ist meistens die Auswahl der
Steifigkeitsparameter, die zur Charakterisierung des Deformationsverhaltens ei-
ner Bodenschicht verwendet werden. Bei den nichtbindigen Bdden zeigen z. B.
die Beobachtungen von Burland & Burbidge (1985), daB die meisten Setzungs-
progoosen kaum zutreffen.

Zur Beschreibung des komplexen Spannungs-Dehnungsverhaltens unter einer
Griindung stellt die FEM ein geeignetes Werkzeug dar.

5.2.1 Randwertproblem und Diskretisierung

Im Rahmen ausgedehnter Feldversuche wurden 1994 in Texas finf unterschied-
liche, flachgegriindete Fundamente bis zum Bruch belastet. Die im folgenden
exemplarisch betrachteten Quadratfundamente weisen bei einer Fliache von 9m?
eine Einbindetiefe von 0.75m auf.

Der Untergrund des Fundaments besteht entsprechend Bild 5.5 iiberwiegend aus
Sand. Erst in tieferer Lage ist eine Tonschicht anzutreffen, die wegen ihrer ho-
hen Steifigkeit, bei —11.0m den unteren Rand der Diskretisierung bildet®. Die
relative Dichte des Sandes ergibt sich zu ca. 55% (ya = 15.0kN/m?).

Im Rahmen dieser Feldversuche wurde ein umfangreiches Versuchsprogramm
(u. a. SPT-, CPT-, Pressiometer- und Dilatometerversuche) durchgefiihrt. Bei
den durchgefithrten Triaxialversuchen konnten leider nur Proben aus aufbereite-
tem Material verwendet werden. Aus der Interpretation der Feldversuche ergibt
sich neben dem Reibungsanteil eine notwendige Kohdsion von ca. 17kPa. Bei

!1m gewihlten Beispiel war die gemessene Grenztragfihigkeit erheblich geringer als die mit
konventionellen Methoden prognostizierten Werte (Briaud & Gibbens 1994).

2Bei einer Orientierung an der Grenztiefe wire unter diesen Randbedingungen eine Diskre-
tisierung bis zu einer Tiefe der 2-3-fachen Fundamentbreite, d. h. bis ca. —9.0 m, sinnvoll.
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Einbettung
[P I A O
Obere Sandschicht:
$=28°, ¢=17kPa, w=0°,v=0,25
K=1,0, E,;°260MPa, E,6°$4E;;*
-4,0m
Untere Sandschicht:
$=32°, c=17kPa, y=2°,v=0,25
K=1,0, E,;"#60MPa, E, {°f4E,,"
-11,0m
Fester Ton:
v=0,33, K=1,5, E=200MPa
~15,0m
1,69m 6,31m

Bild 5.5: Diskretisierung und Baugrundmodell

einer Lage des mittleren Grundwasserspiegels von —4.9m unter der Gelinde-
oberkante ist eine Trennung der beobachteten Kohésion in Anteile zufolge Kap-
pilarwirkung oder Zementierung nur schwer mdaglich., Zusitzlich folgt aus den
Feldversuchen eine (leichte) Uberkonsolidierung des Sandes. Diese wird durch
den Ansatz erhdhter Erdruhedruckbeiwerte (Ko &~ 1 —sinp & 0.5 # 1.0) und
einer Vorbelastung des Untergrunds in der Berechnung bericksichtigt.

Die aufgrund der verschiedenen Versuche letztendlich gewéhlten Parameter fiir
die einzelnen Schichten sind in Bild 5.5 angegeben.

Die Fundamentsohle bildet die Oberkante der Diskretisierung. Die erwéhnte Ein-
bindung des Fundaments von 0.75m wurde durch eine zusitzliche Auflast (FEin-
bettung) beriicksichtigt.

Zusammenfassend 138t sich feststellen, dafl trotz der auf den ersten Blick op-
timalen Auswahl der unterschiedlichen Feldversuche, die aunsfithrlich dokumen-
tiert sind (Briaud & Gibbens 1994), die Verlaflichkeit der Eingabeparameter zu
wiinschen {ibrig 148t. Mehr Versuche hiefien in diesem Fall nicht etwa automatisch
mehr GewiBlheit sondern fiihrten im Gegenteil zu widerspriichlichen Ergebnissen.

5.2.2 Berechnungsablauf

Die Berechnung erfolgt unter axialsymmetrischen Randbedingungen, d. h. das ei-
gentlich quadratische Fundament wird durch ein flichengleiches Kreisfundament
(r = 1.69m) ersetzt. Dieses Fundament wird durch ein starres Balkenelement
(EI groB , d. h. voller Verbund Fundament-Boden) diskretisiert. Seine Wirkung
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Bild 5.6: Spannungstrajektorien der Primirspannungszustinde und des Grenz-
zustands

unter Belastung wird durch eine gleichférmige Verschiebungsrandbedingung iiber
die Balkenlinge erfafit.

Die Berechnungen werden fiir zwei unterschiedliche Priméarspannungszustinde I
und IT durchgefiihrt: Im ersten Fall werden die Priméirspannungen aus der verti-
kalen Uberlagerung zu oy = £+ - Az und o3 = Ko - o3 bestimmt.

Bei der zweiten Variante wird zusétzlich zu diesem Zustand eine vertikale Span-
nung von o, = 100kPa aufgebracht und anschlieflend wieder entfernt. Durch
diese Vorbelastung kommt es zunichst zu einem Aufweiten der FlieBfliche und
einer damit verbundenen, erhéhten (Wiederbelastungs-) Steifigkeit des Unter-
grunds.

Der gewahlte Berechnungsablauf 1a8t sich in folgende Phasen gliedern:

la Erzeugen des Primérspannungszustands I, d. h. zunichst Aktivierung des
Ky-Zustands und anschliefendes Erhéhen der vertikalen Auflast zur Be-
schreibung der Einbettung/ des Fundamentgewichts.

b Eventuell Erzeugen des Primérspannungszustands II, d. h. zunichst ErhShen
und anschliessende Fortnahme der Auflast zur Simulation der Uberlage-
rung.

2 Belasten des Untergrunds durch Aufbringung einer zunehmenden vertikalen
Verformung tber dem Fundamentdurchmesser.

Diese einzelnen Phasen sind durch die Angabe der Hauptspannungstrajektorien
in Bild 5.6 dargestellt. Deutlich 1ift sich die Wirkung der Uberkonsolidierung
im mittleren Bild im Vergleich zum linken Bild beobachten: Nach Wegnahme
der Belastung kommt es vor allem in den oberen Schichten zu einem Zuwachs
der horizontalen Spannungen, d. h. neben dem erstrebten Wechsel von einer
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0.00 -
'\ Versuch II
0.05 - Versuch I Wy
Setzung "15;“,:7
[m] Berf:chnungen: %
0.10 o : A = 3000
*: h = 2000
015 ih=0 \ ,
0 500 - 1000 1500

Sohlpressung [kPa]
Bild 5.7: Setzungsverhalten Flachgriindung ohne Vorkonsolidation

Erst- zu einer (hdheren) Wiederbelastungssteifigkeit kommt eine Zunahme des
Spannungsniveaus im Potenzansatz zur Berechnung der spannungsabhéngigen
Steifigkeit hinzu.

5.2.3 Berechnungsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Berechnungsergebnisse den Ergebnissen von Ver-
suchen an zwei unterschiedlichen Fundamenten (Versuch I+1I) gegentibergestellt.
Zusétzlich zu den bereits genannten Parametern werden fiir alle Berechnungen
m=0.5,R; =09,a =1.0,1 = 0.001 und 0™ =100k Pa gewshlt.

In den Bildern 5.7 und 5.8 sind zunichst fir die verschiedenen Varianten des
Primarspannungszustands die berechneten globalen Last-Setzungskurven den Ver-
suchsergebnissen gegeniibergestellt. Zusitzlich wird fiir beide Falle der Einfluf

0.00
0.05 1 Versuch I
Setzung
[m] Berfechnungen:
0.10- o : A = 3000
* b = 2000
01542h=0
0 500 1500

Sohlpressung [kPa]
Bild 5.8: Setzungsverhalten Flachgriindung mit Vorkonsolidation
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Versuche T+IT

Tiefe
unter
Fundament

[m]

104 o: % =23000

) T
0 0.0 0.10 0.15
Setzung [m|

Bild 5.9: Vergleich gemessene/ gerechnete Setzungen fiber die Tiefe

des Entfestigungsmoduls b untersucht. A = 0 entspricht dabei dem Grenzfall
ohne Entfestigung.

Betrachtet man zunichst nur den Fall ohne Vorkonsolidation, so zeigt sich beziig-
lich der Grenzlast fiir alle Varianten von % eine gute Ubereinstimmung mit dem
experimentell bestimmten Bereich der Fundamentbelastungen. Uber die Varia-
tion der Entfestigung ist es méglich, die genaue Gréfle der Tragfihigkeit zu be-
einflussen. Der Effekt der Entfestigung zeigt sich jedoch erst bei Setzungen, die
grofer als 4 ¢ sind.

Allen drei Berechnungen ist jedoch eine mangelnde Ubereinstimmung mit den
MeBergebnissen im Anfangsbereich der Belastung gemeinsam. Hier zeigen die
Berechnungen ohne Vorkonsolidation deutlich eine zu geringe Steifigkeit.

Zur Reduzierung dieses Effekts werden die Primarspannungen unter Beriicksich-
tigung einer Vorbelastung ermittelt. Es tritt eine wesentliche Annaherung der

0+ o

b, [ ]
L]
. ° ®

*
// Versuche I4+1I

Tiefe
unter
Fundament
[m]
I
* .
10 3 e h = 3000
T T 1

0 0.05 0.10 0.15

Horizontale Verschiebung [m]

Bild 5.10: Vergleich gemessene/ gerechnete Deflektionen iiber die Tiefe
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Berechnungs- an die Meflergebnisse ein.

Bei diesen Berechnungen zeigt sich jedoch auch die Bedeutung der Beriicksich-
tigung der Kohisionsentfestigung: Ohne eine entsprechende Gréfe von h =
2000 — 3000 ist keine Ubereinstimmung mit der Grenztragfihigkeit méglich.
Zusitzlich zu den globalen Last-Setzungskurven werden unter dem Fundament
die Setzungsprofile diber die Tiefe durch Extensiometer, horizontale Verschiebun-
gen iiber die Tiefe neben dem Fundament durch Inklinometer gemessen. Die
entsprechenden Vergleiche mit den Berechnungsergebnissen (mit Vorkonsolidie-
rung, h = 3000) sind in den Bildern 5.9 und 5.10 dargestellt.

Die gute Eignung des gewihlten Ansatzes zeigt sich eindriicklich beim Vergleich
der Setzungsprofile: So kann neben der Grenztiefe von ca. 6 m auch der Verlaufin
den dariiber liegenden Bodenschichten gut erfaBt werden. Mit Einschrankungen
gilt dies ebenso fiir die horizontalen Verschiebungen. Auch hier ist die Grenz-
tiefe korrekt getroffen, das Mafl der maximalen Verschiebungen wird allerdings
deutlich {iberschatzt. Neben der unbekannten Genauigkeit der Inklinometermes-
sungen kann eine weitere Ursache fiir diese Abweichungen in Veranderungen des
Untergrunds (z. B. Reduktion der Kohision vor dem eigentlichen Versuchsbeginn,
d. h. geringere Steifigkeit und Scherfestigkeit) durch den Einbau der Inklinometer
liegen.

5.2.4 Diskussion

Am Beispiel der Berechnung der Last-Setzungskurve einer Flachgriindung bis
zur Grenztragfihigkeit zeigt sich, da das gewshlte Stoffmodell zur Modellierung
des Untergrunds aus zementiertem Sand, die gemessenen Last-Setzungskurven
und den Verformungszustand unterhalb der Griindung zufriedenstellend erfassen
kann.

Eine wesentliche Verbesserung ergibt sich durch die gewéhlte Beriicksichtigung
des Primérspannungszustands mittels einer vorausgehenden, leichten Uberkonso-
lidation und unter Beriicksichtigung der Kohasionsentfestigung des Sandes.
Nicht zu vergessen ist jedoch die Notwendigkeit, verlaBliche Eingangsparameter
fiir diese komplexen Ansétze auf der Ebene der Materjalgleichungen zu ermit-
teln. Diese miissen oft durch Erfahrung oder durch Parametervariationen (hier:
Sensitivitdt der Berechnung beziiglich k) zusitzlich abgesichert werden.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellte Arbeit gliedert sich in vier wesentliche Abschnitte, die hier nun
abschlieBend in ihren wesentlichen Aussagen zusammengefafit werden sollen.
Dariiber hinaus werden Anregungen fir zukiinftige Forschungsaktivititen im Be-
reich der Reibungsmaterialien dargelegt:

Nach einem einleitenden 1. Kapitel wird im 2. Kapitel ein Uberblick iiber die
charakteristischen Eigenschaften von Reibungsmaterialien gegeben. Nach der
Definition von ZustandsgréBen wird zunéichst auf deren Auswirkungen auf die
Scherfestigkeit und die Steifigkeit von Reibungsmaterialien eingegangen. Deut-
lich zeigt sich die Bedeutung dieser Barotropie und Pyknotropie im fiir die Geo-
technik relevanten Zustandsbereich.

Eine weitere wesentliche Eigenschaft von Reibungsmaterialien ist die Tendenz zur
Ausbildung von Scherzonen, d. h. bei einer iiber die Maximalfestigkeit hinausge-
henden Scherbeanspruchung kommt es in begrenzten Bereichen zu einer Lokali-
sierung der Verformungen. Dieses Phinomen spielt besonders bei der Planung,
Durchfiihrung und Interpretation von Laborversuchen eine wesentliche Rolle. Bei
der Untersuchung der Scherbandneigung und -dicke zeigt sich wiederum die ent-
scheidende Bedeutung des Zustands der untersuchten Materialprobe. Hinzu kom-
men hier weitere klassifizierende Materialkennwerte, wie die Kornverteilung und
die Kornform. Die Mehrzahl der dokumentierten Ergebnisse beruht auf Ergeb-
nissen aus Biaxialversuchen, da dort fiir die Beobachtung und Interpretation der
Versuche geeignete Methoden zur Verfiigung stehen. Es ist zu erwarten, daf bei
Erginzung der Ergebnisse durch Triaxialversuche der Einfluf der Versuchsrand-
bedingungen deutlicher quantifiziert werden kann.

Im 3. Kapitel werden die Ergebnisse eigener experimenteller Untersuchungen
prisentiert. Dabei steht die detaillierte Analyse des Einfiusses der Versuchs-
randbedingungen auf die Steifigkeit und Scherfestigkeit im Vordergrund. Neben
Versuchsergebnissen aus konventionellen Laborversuchen wie dem Oedometer-,
Biaxial- und Triaxialversuch werden Ergebnisse mittels eines im Rahmen dieser

121
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Arbeit entwickelten, nenen Torsionsschergerats dargestellt. Es wird eine mogliche
Interpretationsweise fiir die MeBergebnisse dieses sogenannten Torsionsoedome-
ters aufgezeigt und damit sowohl Steifigkeits- als auch Scherfestigkeitsparameter
in Abhangigkeit des Probenzustands bestimmt. Fiir beide Parametergruppen ist
eine Einordnung unter die Ergebnisse der konventionellen Versuche gut méglich.
So stimmen Steifemoduli aus dem Torsionsoedometer mit denen aus konventionel-
len Oedometerversuchen gut iberein. Bei den Scherfestigkeiten ist eine Uberein-
stimmung mit Ergebnissen aus ebenen Verformungsversuchen festzustellen. Die
Unterschiede zu den Triaxialversuchsergebnissen verringern sich mit abnehmen-
der Lagerungsdichte. )

Dariiber hinaus bietet das neue Versuchsgerit wegen seiner an die Triaxial-
versuchstechnik angelehnten MeB- und Versuchstechnik (Porenwasserdruckmes-
sung, Sattigungsdruck) weitere Méglichkeiten der Versuchsdurchfiihrung und Pa-
rameterbestimmung. In einem kommenden Schritt ist neben einer Ausweitung
der Versuche auf bindige Boden eine detaillierte Untersuchung des Auftretens
von Scherbéndern im Torsionsoedometer anzustreben. Dabei konnte zunichst
die aus der Triaxialversuchstechnik bewahrte Vorgehensweise (d. h. lagenwei-
ses Einfirben der Proben, ihre Fixierung mit Bindemittel und Anwendung der
Diinnschlifftechnik) auf ihre Anwendbarkeit hin untersucht werden.

Im 4. Kapitel steht die Aufstellung eines Materialmodells fiir Reibungsmaterialien
im Mittelpunkt. Das Modell wird im Rahmen der klassischen Plastizitétstheorie
formuliert. Die Elemente einer solchen Formulierung (FlieBfunktion, Fliefiregel,
Grenzbedingung, Verfestigungsgesetz) werden nach einer allgemeinen Einfithrung
der zugrunde liegenden Konzepte und motiviert durch die experimentellen Ergeb-
nisse in ihrer mathematischen Form dargestellt. Neben der empirischen Grundla-
ge steht die physikalische Bedeutung der verwendeten Parameter und ihre Identi-
fizierung im Vordergrund. Durch diese Anbindung an allgemeingiiltige Konzepte
und Erfahrungen ist das entwickelte Modell, das seit mehreren Jahren in der geo-
technischen Praxis erfolgreich verwendet wird, einer direkten Nutzung zugang-
lich.

Die zunichst vorgestellte Grundversion wird in dreierlei Hinsicht erganzt bzw.
weiterentwickelt. Dies ist zum einen durch ein festgestelltes Defizit bei der Er-
fassung der Steifigkeit unter Scher- und unter Kompressionsbeanspruchung be-
griindet. Durch die Einfiihrung einer zweiten FlieBfliche gelingt es, beide Ver-
suchsrandbedingungen mit einem Parametersatz realistisch zu beschreiben.

Eine zusétzliche Erweiterung betrifft die Modellierung einer Kohasionsentfesti-
gung. Kohasion bei Reibungsmaterialien kann u. a. die Folge einer Kapillarwir-
kung. des Porenwassers oder aber einer Zementierung des Korngeriists sein. Zur
Beherrschung der mit der Entfestigung verbundenen, mathematischen Proble-
me (z. B. Netzunabhingigkeit der Lésung) wird eine Erweiterung des klassischen
Kontinuums durch die Einfithrung eines nicht-lokalen Dehnungsmafes vorgeschla-
gen. Mittels der Nachrechnung verschiedener Laborversuche kann die prinzipielle
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Eignung des vorgeschlagenen Ansatzes gezeigt werden.

In diesem Rahmen wire die gleichzeitige Beriicksichtigung einer zusétzlichen Rei-
bungsentfestigung eine sinnvolle Erweiterung. Dabei stiinde die Untersuchung
der Wechselwirkung beider Regularisierungen (Reibung und Kohision) im Vor-
dergrund. Ein erster Schritt in diese Richtung besteht in der vorgestellten Beriick-
sichtigung des Einflusses, den der Zustand auf die Steifigkeits- und Scherfestig-
keitsparameter hat. Es gelingt mit den gewihlten Ansitzen, Triaxialversuche
unterschiedlicher Lagerungsdichte und unterschiedlichen Seitendrucks mit einem
einzigen Parametersatz nachzuvollziehen. Die Kopplung der Scherfestigkeit an
die Lagerungsdichte kénnte im nichsten Schritt durch eine nicht-lokale Formulie-
rung der Porenzahl analog zum Ansatz der nicht-lokalen, plastischen Volumen-
dehnung bei der Kohésionsentfestigung erweitert werden.

Diese Synthese aus experimentellen Ergebnissen und Konzepten der Plastizitits-
theorie in Form eines Stoffmodells wird im 5. Kapitel anhand zweier geotechni-
schen Randwertproblemen auf ihre Anwendbarkeit hin untersucht.

Im ersten Beispiel wird die Notwendigkeit einer Beriicksichtigung der Belastungs-
pfadrichtung auf die Steifigkeit im Fall eines Baugrubenaushubs verdeutlicht.
Mit dem gewshlten Modell gelingt eine befriedigende Erfassung dieses komple-
xen Feldversuchs, sowohl was die Krifte als auch was die Verformungen betrifft,
letzteres allerdings mit Abstrichen.

Im zweiten Beispiel wird die Last-Verschiebungskurve einer Flachgriindung auf
zementiertem Sand berechnet. Dabei gelingt eine gute Erfassung im Anfangs-
bereich der Belastung (Setzungsproblem) und ebenso im Grenzbereich der Bela-
stung (Grenztragfihigkeit). Gezeigt wird die Wichtigkeit der realistischen Erfas-
sung der Entfestigung und der Uberkonsolidierung des Baugrunds auf die Giite
der Berechnungsergebnisse.

Mit dem eingefiihrten Stoffmodell steht eine robuste Formulierung zur Ver-

fiigung, die in der Lage ist, bei einer gleichzeitigen Transparenz der mechanischen
Grundlagen und der verwendeten Parameter, wesentliche Effekte von Reibungs-
materialien qualitativ und quantitativ befriedigend zu beschreiben.
Eine wesentliche Verbesserung der Ubereinstimmung von Prognose und Beob-
achtung in der Praxis ist weniger durch eine Verfeinerung der Stoffmodelle zu
erwarten. Das Hauptaugenmerk mufl vielmehr auf die realistische Wahl solcher
Bodenparameter gelegt werden, bei denen Lagerungsdichte und Spannungsniveau
des betrachteten Bodenelements einen relevanten Einflul auf die Grofe des ent-
sprechenden Bodenkennwerts haben. Im Sinne einer Anwendung der Modelle in
der Berufspraxis muf} dabei nicht bis auf Parameter wie die Kornhérte oder -form
zuriickgegangen werden. Vorhandene Erfahrungen im Bereich von Steifigkeiten
und Festigkeiten kénnen hingegen, wie aufgezeigt, relativ einfach um das Konzept
der Zustandsabhingigkeit erweitert werden. Dadurch ist eine wesentliche Verbes-
serung der Modellierung des mechanischen Verhaltens von Reibungsmaterialien
mbdglich.
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Summary and outlook

This thesis is divided into four main sections, the principal results of which will
be summarised here. In addition, suggestions for future research in the field of
frictional materials will be offered.

Following an introductory first chapter, Chapter 2 gives an overview of the charac-
teristic properties of frictional materials. Following a definition of different state
parameters, the first step is a discussion of their impact on the shear strength and
stiffness of frictional materials. The significance of this barotropy and pyknotro-
py in the range of states relevant to geotechnical engineering is clearly apparent.
A further essential characteristic of frictional materials is their tendency to form
shear zones, i.e. under shear stresses beyond the maximum strength, localised de-
formations occur in well-defined zones. This phenomenon is particularly relevant
to the planning, execution and interpretation of laboratory tests. In examining
the shear band inclination and thickness it is once again the state of the mate-
rial sample which is decisively important. In addition to this there are further
characteristic material values such as the grain size distribution and the grain
shape which can be used to classify the soil. The majority of data recorded are
based on the results of biaxial tests, since here suitable methods are available
for observation and interpretation of these tests. The introduction of more data
from triaxial tests in the future is expected to permit a clearer quantification of
the influence of the test conditions.

In Chapter 3 the results of experimental tests carried out at the own institute
are presented. The main focus is on a detailed analysis of the influence of the
test conditions on the stiffness and shear strength. Apart from test data from
conventional laboratory tests such as oedometer, biaxial and triaxial tests, da-
ta are presented from a new torsional shear device, specially developed in this
research work. A possible approach to the interpretation of measurements ta-
ken from this so-called torsional cedometer is described, and both stiffness and
shear strength parameters determined in this manner as a function of the sam-
ple’s state. Categorising the data of both groups of parameters together with
data from conventional tests is a straightforward matter. For instance, stiffness
moduli from the torsional oedometer coincide well with those from conventional
oedometer tests. As regards the shear strengths, there is good agreement with
data from plane deformation tests. As the density decreases, the differences bet-
ween the data from.the new device and triaxial data also diminish.

In addition, the new device offers further options for conducting tests thanks to
its measurement and testing mechanisms, which are similar to those of the triaxi-
al test (pore water pressure measurement, back pressure). Apart from extending
the application to cohesive soils, a future step ought to consist in an investigation
of the occurence of shear bands in the torsional cedometer. For this purpose the
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applicability and usefulness of the well-tried method familiar to triaxial testing
practice (i.e. dying layers of the samples, fixing them with an artificial matrix
and the use of the thin slice technique) should be tested.

The main focus in Chapter 4 is the formulation of a constitutive model for frictio-
nal materials. The model is developed within the framework of classical plasticity
theory. After a general introduction of the underlying concepts, and motivated
by the experimental data, the components of a model of this kind (yield function,
failure condition, hardening and flow rule) are presented in their mathematical
form. Apart from the empirical basis, the physical meaning of the parameters
used and their identification are the principal topics of focus. This link to gener-
ally valid concepts and experiences enables this model, which has been employed
successfully for many years in geotechnical practice, to be put to direct use.
The basic version of the model presented at the outset is supplemented or refined
in three ways. Firstly, this expansion is carried out on the basis of the deficit
identified with regard to simulate the stiffness under shear and compressive stress.
By introducing a second yield surface (cap) it is possible to describe both test
conditions realistically with a single set of parameters.

Another extension concerns the modelling of cohesive softening. In frictional ma-
terials cohesion can occur as a consequence of a capillary effect of the pore water
or a cementation of the grain skeleton. To cope with the mathematical problems
related to the process of softening (e.g. mesh independence of the solution) an
extension of the classical continuum by means of introducing a non-local strain
meassure is proposed. By recalculating various laboratory tests the suitability in
principle of the proposed approach can be demonstrated.

In this context it would be practical to extend the model by taking account of
another frictional softening process at the same time. Here, the focus is on in-
vestigating the interplay between the two regularisation processes. A first step
towards this extension would be to take account of the influence of the state on
the stiffness and shear strength parameters, as presented. Using the approaches
chosen, it is possible to simulate traxial tests with different densities and dif-
ferent lateral pressures with a single set of parameters. The link between the
shear strength and the density could be extended in a second step by a non-local
formulation of the void ratio similar to the non-local approach with regard to
cohesional softening by the plastic volumetric strain.

With reference to two geotechnical boundary value problems, Chapter 5 examines
the applicability of this constitutive model, representing a synthesis of experimen-
tal data and concepts drawn from classical plasticity theory.

The first example clarifies the importance of taking into account the direction of
the stress path to determine the relevant stiffness in the case of an excavation.
The chosen model enables this complex field test to be treated satisfactorily, both
with regard to the forces and, albeit to a lesser extent, with regard to the defor-
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mations.

In the second example the load-displacement curve of a shallow foundation on
cemented sand is calculated. The model successfully describes both the initial
load range (settlement problem) and the limit range of the load (ultimate bea-
ring capacity). The importance of realistically describing the softening process
and the overconsolidation of the soil for the guality of the calculated data is
demonstrated.

This constitutive model is therefore shown to be both robust and able to ade-
quately describe major effects occuring in frictional materials, both in qualitative
and quantitative terms, while at the same time maintaining the transparency
of the underlying mechanical phenomona and the parameters used. It is unli-
kely that great strides will be made towards improving the agreement between
prognoses and practical observations by simply refining the constitutive models.
Attention should instead be directed towards the realistic selection of soil parame-
ters, for which the density and stress levels of the soil element under consideration
have a relevant impact on the magnitude of the corresponding characteristic soil
values. To enable the models to be put to practical use, such inaccessible parame-
ters as the grain hardness or shape cannot be drawn upon. In contrast, existing
knowledge of stiffnesses and strengths can quite easily be supplemented by the
concept of state-dependency, as has been shown. By this means it is possible
to greatly improve models for describing the mechanical behaviour of frictional
materials.



Kapitel 7

Anhang

7.1 Konstruktionsprinzip Torsionsoedometer

7.1.1 Gerateprinzip und MefSwerterfassung Prototyp I

Das Gerit (siehe Bild 7.1) besteht aus einer starren Stahlbox, auf deren Boden
der axiale Antrieb in Form eines Frequenzmotors angebracht ist. Die von unten
betrachtet erste Querplatte ist mit diesem Rahmen starr verbunden. Sie dient zur
Fithrung der 4 Vertikalstangen (nur 2 davon sind sichtbar), welche die dariiber
befindliche, bewegliche 2. Querplatte tragen. Auf dieser ist der Schrittmotor
zur Aufbringung der Torsionsbeanspruchung montiert. Der Probenbehaélter wird
durch den Vertikalantrieb von unten gegen den MeBaufnehmer gedriickt, der starr
mit der oberen Platte des dufleren Rahmens verbunden ist. Ein Lager unterhalb
des Probenbehilters erlaubt es, mit geringen Reibungsverlusten eine von der
Normalbelastung unabhangige Drehbelastung aufzubringen.

In Bild 7.2 ist das Prinzip der Mefiwerterfassung des 1. Prototyps dargestellt.
Wihrend der verschiedenen Versuchsphasen werden fortlaufend die 4 Kanile der
Schub- und Normalspannung und des axialen und tangentialen Wegs erfat. Der
Steuerrechner verarbeitet diese MeBdaten augenblicklich und gibt die Regelbefeh-
le entsprechend der Versuchsart an den Micromaster, zur Steuerung des (axialen)
Getriebemotors, bzw. direkt an den (tangentialen) Schrittmotor weiter.

7.1.2 Meflaufnehmer Prototyp I

Um die Normal- und die Schubspannung am Mefiring zu messen, sind dessen
Speichen mit insgesamt acht DehnungsmeBstreifen beklebt (Bild 7.3).

Zur Messung der Normalspannung sind die vier Speichen entsprechend der Be-
lastungs- und somit der Verformungsrichtung auf der Ober- und Unterseite mit
DehnungsmeBstreifen beklebt. Wird der MeBring nun belastet, verformt er sich,
und die Verformung wird durch die DMS in ein analoges, elektrisches Signal
umgewandelt. Diese vier DMS sind zu einer DMS-Vollbriicke geschaltet, deren
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Signal auf Kanal 2 des Messverstarkers erfait wird.
Frginzend sind zur Messung der Schubspannung die Speichen seitlich beklebt.
Das Signal dieser vier DMS wird auf Kanal 1 des Messverstarkers erfafit.

Bild 7.4 zeigt die Wirkungsweise dieses MeBaufnehmers in einer FEM-Simu-
lation. Dargestellt sind die Verformungen des Mefrads unter Schubbeanspru-
chung. Deutlich sind die von der fixierten Nabe ausgehenden Durchbiegungen
der Speichen zu erkennen.

Bild 7.5 zeigt einen Uberblick iiber die Entwicklung verschiedener Torsions-
schergerite nach Bishop et al. (1971).

7.1.3 Geriteprinzip Prototyp II

Bild 7.6 zeigt den Ausschnitt einer CAD-Zeichnung des Prototyps I mit den
verschiedenen Komponenten des MeBsystems.

Wegen der aufgetretenen Probleme bei der Kalibrierung des Meflaufnehmers von
Prototyp I wurde hierzu das MeBsystem fiir die Spannungen komplett iiberar-
beitet. Die Erlauterungen fiir die Versuchsdurchfithrung und -interpretation sind
jedoch weiterhin giltig.

Die Probe befindet sich zwischen den beiden austauschbaren, jeweils dreige-
teilten Filterplatten. Durch den hier abgeschlossenen Probenraum ist die Auf-
bringung eines duferen Sittigungsdrucks und/oder die Messung des Porenwas-
serdrucks wihrend des Versuchs méglich. Fiir die Tangentialspannungsmessung
wird der Mefring durch die obere Kopfplatte der Scherbox hindurchgefiihrt und
tragt am oberen Ende einen Ausleger, der bei einer Rotation auf eine horizontal
angeordnete KraftmeBdose driickt.

Die aufgebrachte vertikale Gesamtlast wird durch ein mechanisches Waagesystem
getrennt auf den Mefring und die dagegen fixierten duBeren/inneren Segmente
der Stirnplatten aufgebracht. Das MaB der Lastaufteilung ist proportional zu
den jeweiligen Flachenanteilen. Am Hebelarm fir den Mefiring ist ein vertikal
angeordneter Kraftmefbiigel fir die Normalspannung angeordnet.

Dieses Konzept erfordert fiir die Eichung des gesamten Aufnehmers eine vorgangi-
ge Eichung der beiden Kraftmefidosen und eine genau Kenntnis der Geometrie.
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7.2 Erginzungen HS-Modell

Bild 7.7 zeigt das Ergebnis der Berechnung von Triaxial- und Oedometerversu-
chen an lockerem und dichtern Hostun-Sand mit der Grundversion des HS-Modells
entsprechend Abschnitt 4.2.

Im oberen Bildpaar wurde das Modell an zwei Oedometerversuchen (locker: links,
dicht: rechts) kalibriert. Die Berechnung (e) erfolgte mit Eltf = 10 M Pa bzw.
Ef = 175 MPa. Im mittleren Bildpaar sieht man den Vergleich der Messung
mit der Berechnung mittels der gleichen Parameter (o) fiir die dichte Lagerung
im Triaxialversuch. Im unteren Bild sind die entsprechenden Ergebnisse fiir die
lockere Lagerung dargestellt. Bei beiden Berechnungen ist die Ubereinstimmung
sehr unbefriedigend.

Eine Verbesserung erreicht man nur durch die (unerlanbte) Verinderung der
Steifigkeiten zu Egs’ = 40 M Pa fiir beide Lagerungsdichten (). Diese Anpassung
der Materialparameter an das Randwertproblem ist jedoch nicht zulsssig.

Im folgenden wird der gezeigte Zusammenhang fiir einen mitteldichten Sand
(¢ = 35°,¢ = 0, Exf {ELg! = 5.0) noch detaillierter untersucht. Dabei steht die
Frage im Mittelpunkt, welchen EinfluB die Wahl der Querdehnungszahl v, auf
ein realistisches Verhalten sowohl unter Kompressions- als auch unter Scherbe-
anspruchung hat.

Fiir die gleichen Materialparameter wurden unter Variation von v, sowohl QOe-
dometerversuche als auch Triaxialversuche simuliert. Fiir eine Referenzspannung
von 0™/ = 100kPa wurden aus den Rechenergebnissen die jeweiligen Moduli
Er und Ei, bzw. im Oedometer die radiale Hauptspannung o3 bestimmt.

In Bild 7.8 ist der ermittelte Erdruhedruckbeiwert Ko = 0y /03 als Funktion der
Querdehnungszahl v,, aufgetragen und zum Vergleich fiir diese Materialkennwer-
te die Losung nach JAKY angegeben.

Es zeigt sich, daBl nur fiir sehr kleine, unrealistische Werte von v.r & 0.1 eine
Ubereinstimmung der Berechnung mit dieser Lésung gefunden werden kann.

In Bild 7.9 sind die Werte des ermittelten Steifigkeitsverhaltnisses unter Kom-
pressions- und Scherbeanspruchung tiber der Querdehnungszahl v,, aufgetragen.
Selbst mit sehr geringen Werten von »,, ist es nicht mdglich, die experimentell
beobachtete Ubereinstimmung von EZgf und E*/ zu simulieren.

Eine Moglichkeit zur Lasung dieser Diskrepanz ist folgende Vorgehensweise:
Zunichst mufl entschieden werden, ob das zu untersuchende Randwertproblem
eher kompressions- oder schubdominiert ist. Bei iiberwiegender Schubbeanspru-
chung kann ein Efgf = E7®/ zur Charakterisierung gewahlt werden. Fiir iiber-
wiegende Kompressionsbeanspruchung wird vorgeschlagen, mit einem Startwert
der Steifigkeit von Ef = E™f die Simulation eines Qedometerversuchs durch-
zufithren, und, wenn nétig, die Steifigheit Ee/ # Er®f so zu indern, daB sich in
der Simulation realistische Werte fiir ET*/ einstellen.
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7.3 Erginzende Bilder

MeRaufnehmer
Probe

Torsionsbelastung

Bewegliche obere Platte

Steifer Rahmen

< : Vertikalbelastung

Bild 7.1: Geriteprinzip des Torsionsoedometers (Prototyp I)
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Bild 7.4: MeBaufnehmer des Torsionsoedometers (Prototyp I): FEM Simulation
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