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Vorwort des Herausgebers

Wenn in der geotechnischen Bemessung von Griindungen, Dammen oder Baugruben
weiche Boden behandelt werden, miissen Langzeitverformungen berticksichtigt wer-
den, um zukiinftige Gebrauchstauglichkeits- oder Stabilitatsprobleme auszuschliefien.
Die Viskositdt der Weichbdden ist auch bei Labor- und Feldversuchen von Bedeutung
und muss zur Interpretation der Ergebnisse herangezogen werden. Wegen seiner Rele-
vanz fiir die Praxis ist die Abhédngigkeit vom Kriechen, bzw. von der Viskositit, weicher
Boden von vielen Wissenschaftlern seit Anfang der 1920er Jahre untersucht worden. Vie-
le mathematische Formulierungen des Phinomens wurden vorgestellt, beginnend bei
den Pionierarbeiten von Buisman (1936), Bjerrum (1967) und Garlanger (1972). Diese
niitzlichen Ansdtze waren jedoch nur fiir eingeschriankte Fille giiltig, d. h. eine eindi-
mensionale Beanspruchung und konstante effektive Spannungen.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung von leistungsstarken Computern und nu-
merischen Methoden wurden in den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl von dreidimen-
sionalen Kriechmodellen veroffentlicht; fast alle sind eine Erweiterung des bekannten
Cam-Clay Modells. In dieser Dissertationsschrift geht Herr Heiko Neher zunédchst auch
diesen Weg, aber sein Stoffmodell unterscheidet sich dadurch von anderen Kriechmo-
dellen, dass tiberhaupt keine neuen Bodenparameter zum Einsatz kommen. Dadurch
hat dieses sogenannte ”Soft-Soil-Creep Modell” mittlerweile auch breite Akzeptanz in
der Praxis gefunden.

Die Erweiterung des Cam-Clay Modells auf zeitabhdngiges Materialverhalten basiert
jedoch auf Isotropie, wiahrend natiirliche Boden Anisotropie aufweisen. Zur Model-
lierung der Anisotropie werden in dieser Studie mehrere Konzepte dargestellt, wovon
schlieSlich das Multilaminate-Konzept erprobt wird. Damals war dies freilich auch fiir
mich das favorisierte Konzept, aber diese Studie zeigt auch Nachteile dieser Herange-
hensweise, so dass wir fiir Anisotropie nun in Stuttgart einen anderen Weg verfolgen.
Das einfachere isotrope ”Soft-Soil-Creep Modell” wird jedoch wieder als Grundlage ge-
nommen. Mit der Entwicklung dieses Modells und der Berechnung der Verdrehung des
Schiefen Turms zu Pisa bewdltigt Herr Neher wohl einige der schwierigsten Probleme
der Bodenmechanik.

Pieter A. Vermeer







Vorwort des Verfassers

Die Basis der vorliegenden Arbeit entstand wiahrend meiner sechsjahrigen Tatigkeit als
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Geotechnik der Universitat Stuttgart. In
diesen sechs Jahren durfte ich Erfahrungen auf den unterschiedlichsten Gebieten der
Geotechnik sammeln. Neben den Tétigkeiten in der Lehre und in der Institutsorganisa-
tion arbeitete ich an unterschiedlichen, auch internationalen, Forschungsvorhaben mit
und erstellte verschiedene Gutachten. In dieser Zeit sammelte ich Erfahrung als Teil-
nehmer und Vortragender bei nationalen und internationalen Konferenzen, Tagungen
und Workshops sowie als Teilnehmer und Tutor bei verschiedenen Kursen.

Es besteht meiner Meinung nach kein Zweifel, dass das Zustandekommen einer Dis-
sertation nur mit der Unterstiitzung von unterschiedlichsten Personen moglich ist. Des-
halb an dieser Stelle mein Dank an alle Personen, die wissentlich oder unwissentlich
zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben.

Dank Herrn Prof. Dr.-Ing. P. A. Vermeer, dem Hauptberichter dieser Arbeit, fiir die
gemeinsame Zeit an seinem Institut und die vielfdltigen Aufgaben, die ich in meiner
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Dank den Herren Prof. Dr.-Ing. H.-G. Kempfert und Prof. Dr.-Ing. habil. H. Schad
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Abstract

The non-cyclic isothermal time-dependent material behavior of soft soils under constant
effective stresses is an emphasis of this thesis. Moreover the issue of anisotropy (direc-
tionality of physical characteristics) of soft soils is addressed.

Fundamental material properties of the regarded soft soils (fully saturated, normally
consolidated and slightly over-consolidated peat, clays and silts) are indicated in chapter
2, inclusive reference values.

Different modelling possibilities of time-dependent material behavior are presented
in chapter 3, among them phenomenological descriptions, rheologic views, empirical
formulations as well as constitutive laws.

In chapter 4 a differential, one-dimensional elasto/viskoplastic constitutive law is set
up on the base of historical formulations for one-dimensional compression (non-viscous
and viscous) of soft soils.

Firstly chapter 5 deals with isotropic three-dimensional material behavior (non-viscous
and viscous) of soft soils. Different constitutive laws are presented. Moreover the dif-
ferential, one-dimensional elasto/viscoplastic constitutive law presented in chapter 4 is
extended to three-dimensional stress states.

Anisotropic material behavior of soft soils is treated in chapter 6. Different possibilities
of modelling anisotropy are pointed out. On base of the introduced Multilaminate con-
cept the differential three-dimensional elasto/viscoplastic constitutive law developed in
chapter 5 is extended, in order to be able to illustrate anisotropic material behavior.

A parameter identification of the differential three-dimensional elasto/viscoplastic
constitutive laws presented in chapters 5 and 6 is given in chapter 7. Moreover pos-
sibilities of material modelling with these consitutive laws are pointed, using exempla-
ry, one-dimensional and three-dimensional simulations. Undrained creep tests under
triaxial boundary conditions are simulated for further validation.

The application of the differential three-dimensional elasto/viscoplastic constitutive
laws presented in chapters 5 and 6 to geotechnical boundary value problems is given in
chapter 8. Two case studies are examined: A trial embankment in Ska Edeby, Sweden as
well as the simulation of the history of the Leaning Tower of Pisa.

The main points of this thesis are summarized in chapter 9. The chapter closes with a
view on further modelling possibilities for soft soils.
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Zusammenfassung

Das nicht-zyklische isothermale zeitabhédngige Materialverhalten von weichen Béden
unter konstanten effektiven Spannungszustdnden ist ein Schwerpunkt der vorliegen-
den Arbeit. Des Weiteren wird auf die Anisotropie, d. h. die Richtungsabhdngigkeit der
physikalischen Eigenschaften von weichen Boden eingegangen.

Wesentliche Materialeigenschaften der betrachteten weichen Boden (vollstindig ge-
sdttigte, normalkonsolidierte und leicht iiberkonsolidierte Torfe, Mudden, Tone und
Schluffe) sind in Kapitel 2, inklusive Anhaltswerten, angegeben.

Unterschiedliche Modellierungsmoglichkeiten von zeitabhdngigem Materialverhalten
werden in Kapitel 3 vorgestellt, darunter phanomenologische Beschreibungen, rheologi-
sche Betrachtungen, empirische Formulierungen sowie “mathematisch-physikalische”
Stoffgesetze.

In Kapitel 4 wird auf Basis der dort aufgezeigten Entwicklung der Formulierungen
tiir die eindimensionale Kompression (nicht-viskos und viskos) von weichen Béden ein
differentielles, eindimensionales elasto/viskoplastisches Stoffgesetz aufgestellt.

Kapitel 5 befasst sich zundchst mit isotropem dreidimensionalem Materialverhalten
(nicht-viskos und viskos) von weichen Béden. Es werden ausgewéhlte Stoffgesetze vor-
gestellt. Anschlieffend wird das in Kapitel 4 vorgestellte differentielle, eindimensionale
elasto/viskoplastische Stoffgesetz auf dreidimensionale Spannungszustdnde erweitert.

Anisotropes Materialverhalten von weichen Boden wird in Kapitel 6 behandelt. Es
werden unterschiedliche Moglichkeiten der Modellierung von Anisotropie aufgezeigt.
Danach wird auf Basis des auch vorgestellten Multilaminate Konzepts das in Kapitel 5
entwickelte differentielle dreidimensionale elasto/viskoplastische Stoffgesetz erweitert,
um anisotropes Materialverhalten abbilden zu konnen.

In Kapitel 7 erfolgt zunédchst die Parameterbestimmung der in Kapitel 5 und 6 vor-
gestellten differentiellen dreidimensionalen elasto/viskoplastischen Stoffgesetze. Des
Weiteren werden anhand exemplarischer, eindimensionaler und dreidimensionaler Si-
mulationen die Moglichkeiten der Materialmodellierung mit diesen Stoffgesetzen auf-
gezeigt. Zur weiteren Validierung werden undrainierte Kriechversuche unter triaxialen
Randbedingungen simuliert.

Die Anwendung der in den Kapiteln 5 und 6 vorgestellten differentiellen dreidimen-
sionalen elasto/viskoplastischen Stoffgesetze auf geotechnische Randwertprobleme er-
folgt in Kapitel 8. Es werden zwei Fallstudien untersucht: Ein Versuchsdamm in Ska
Edeby, Schweden sowie die Simulation der Baugeschichte des Schiefen Turms von Pisa.

Die wesentlichen Punkte der vorliegenden Arbeit werden in Kapitel 9 zusammenge-
fasst. Dieses Kapitel schliefst mit einem Ausblick auf weitere Modellierungsmoglichkei-
ten fiir weiche Boden.
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Kapitel 1
Einfiihrung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Modellierung bzw. Simulation von wei-
chen Boden. Es werden nicht-zyklische isothermale zeitabhdngige Formdnderungen,
insbesondere unter konstanten effektiven Spannungszustdnden, betrachtet. Zum Ver-
formungsverhalten von weichen Béden unter zyklischer Belastung wird z. B. auf KEMP-
FERT UND HU (1997) bzw. KEMPFERT UND HU (1999) sowie HU (2000) verwiesen.
Arbeiten zum temperaturabhiangigen Materialverhalten von weichen Béden finden sich
z.B. bei ERIKSSON (1989) und MARQUES U. A. (2004). Aussagen zum Konsolidations-
verhalten ! von weichen Béden werden nicht gemacht, es wird hierzu z. B. auf ULRICH
(1980) und BUCHMAIER (1985) sowie den Begriinder der Konsolidationstheorie TER-
ZAGHI (1925) verwiesen.

Eine der grundlegenden Eigenschaften von weichen Boden ist ihre hohe Kompres-
sibilitdat. In Folge derer kann jegliche Art von Belastung zu grofien Setzungen fiihren.
Die Setzungen geschehen in den seltensten Fillen gleichméfig, sodass weiche Boden
héufig betrdchtliche Setzungsdifferenzen aufweisen. Eine weitere Eigenschaft von wei-
chen Boden ist Ihre Neigung, Setzungen ohne Lastdnderung zu generieren.

Empirisch ist iiber weite Zeitbereiche nach dem praktischen ? Ende der Konsolidation
ein linearer Zusammenhang zwischen der eindimensionalen Setzung s und dem nattirli-
chen Logarithmus der verstreichenden Zeit In ¢ einheitlich feststellbar. Dabei hdngt die
Setzungsgeschwindigkeit nach dem praktischen Ende der Konsolidation anscheinend
nur von der Bodenart, der Temperatur und dem Wassergehalt sowie der Lagerungsdich-
te, nicht aber von den geometrischen Randbedingungen ab, vgl. LEINENKUGEL (1976)
und KRIEG (2000).

Dariiber hinaus ist das Materialverhalten von Boden im Allgemeinen und weichen
Boéden im Besonderen hdufig anisotrop, d.h. die mechanischen und physikalischen Fi-
genschaften sind von der Richtung abhingig (vgl. z. B. DIAZ-RODRIGUEZ U. A. (1992)).

Die Arbeit gliedert sich unter Beriicksichtigung dieser einfithrenden Bemerkungen in
folgende Kapitel:

In Kapitel 2 wird auf die wesentlichen Materialeigenschaften der in dieser Arbeit
betrachteten weichen Boden eingegangen. Es werden die klassischen bodenmechani-
schen Eigenschaften wie Korngrofienverteilung, Wassergehalt und Konsistenzgrenzen
von Boden erldutert. Aufierdem werden prinzipielle Aussagen zur Steifigkeit und Fes-
tigkeit von weichen Boden gemacht.

'Konsolidation ist der Vorgang, der den Abbau vorhandener Porenwasseriiberdriicke, d.h. das Ab-
stromen von Porenwasser, mit der Zeit beschreibt.
?Das theoretische Ende der Konsolidation liegt im Unendlichen.




Kapitel 1 Einfiihrung

Kapitel 3 befasst sich mit der Modellierung von zeitabhidngigem Verhalten unter kon-
stanter effektiver Belastung im Allgemeinen. Es werden darin unterschiedliche Mo-
dellierungsansitze vorgestellt. Als erstes werden verschiedene phdnomenologische Be-
schreibungen von viskosem Materialverhalten erldutert. Daran anschlieflend wird auf
die rheologische Betrachtungsweise des Kriechens eingegangen. Ein weiterer Abschnitt
befasst sich mit den empirischen Formulierungen, die in der Praxis angewandt wer-
den. Zum Schluss werden unterschiedliche Moglichkeiten der Formulierung von “ma-
thematisch-physikalischen” Stoffgesetzen vorgestellt.

Eindimensionales Kompressionsverhalten von weichen Béden wird in Kapitel 4 be-
handelt. Es wird die wesentliche Entwicklung der Formulierungen fiir die eindimensio-
nale Kompression weicher Boden aufgezeigt. Nach der Definition der einzelnen Set-
zungsanteile und verschiedener Moglichkeiten ihrer Bestimmung wird zundchst auf
Formulierungen ohne Berticksichtigung von viskosem Materialverhalten eingegangen.
Formulierungen, die Viskositdt berticksichtigen, werden anschlieffend vorgestellt. Auf
der Basis der zuvor erwdhnten Formulierungen wird ein differentielles, eindimensiona-
les elasto/viskoplastisches Stoffgesetz entwickelt.

In Kapitel 5 wird auf isotropes, dreidimensionales Materialverhalten von weichen Bo-
den eingegangen. Zunidchst wird exemplarisch eine begrenzte Anzahl von isotrop for-
mulierten dreidimensionalen Stoffgesetzen fiir weiche Boden vorgestellt, die viskoses
Materialverhalten nicht beinhalten. Anschlieffend wird eine Auswahl an Stoffgesetzen
aufgefiihrt, die viskoses Materialverhalten beriicksichtigen. Zum Schluss wird eine Er-
weiterung des in Kapitel 4 eingefiihrten differentiellen, eindimensionalen elasto/visko-
plastischen Stoffgesetzes auf allgemeine dreidimensionale Zustiande vorgestellt.

Kapitel 6 befasst sich mit dem anisotropen Materialverhalten von weichen Béden. Es
werden grundlegende Eigenschaften und verschiedene Moglichkeiten der Modellierung
von Anisotropie beschrieben. Des Weiteren wird das in Kapitel 5 entwickelte differenti-
elle, dreidimensionale elasto/viskoplastische Stoffgesetz unter Verwendung des Multi-
laminate Konzepts erweitert, um anisotropes Materialverhalten abbilden zu kénnen.

Ein Abschnitt des Kapitels 7 geht auf die Parameterbestimmung der in den Kapiteln 5
und 6 vorgestellten differentiellen, dreidimensionalen elasto/viskoplastischen Stoffge-
setze ein. Dariiber hinaus werden exemplarisch eindimensionale und dreidimensionale
Simulationen vorgestellt, die das mit den Stoffgesetzen modellierte Materialverhalten
verdeutlichen. Zur Validierung der Stoffgesetze werden Laborversuche verwendet.

Kapitel 8 beinhaltet die Anwendung der in den Kapiteln 5 und 6 eingefiihrten Stoff-
gesetze auf geotechnische Randwertprobleme. Die Herstellung und die zeitliche Ent-
wicklung der Setzungen eines Versuchsdamms auf weichem Untergrund werden mit
beiden Materialmodellen simuliert. Die Simualtionsergebnisse werden mit Messergeb-
nissen verglichen und bewertet. Vergleichend wird aufierdem die Simulation mit einem
nicht-viskosen Stoffgesetz betrachtet. Abschlieffend wird mit dem in Kapitel 5 vorge-
stellten Stoffgesetz die Baugeschichte des Schiefen Turms von Pisa simuliert. Anhand
von Kalibrierungsberechnungen wird eine Aussage iiber das zu erwartende Setzungs-
und Neigungsverhalten des Turms getroffen.

Kapitel 9 fasst die wesentlichen Punkte der vorliegenden Arbeit zusammen und gibt
einen Ausblick auf weitere Moglichkeiten der Modellierung von weichen Béden.




Kapitel 2
Materialeigenschaften weicher Boden

Es handelt sich bei Boden (Lockergestein) im Gegensatz zu Fels (Festgestein) um die
oberflachennahe, nicht verfestigte Zone der Erdkruste. Die einzelnen Bestandteile eines
Bodens sind nicht oder nur in so geringem MafSe mineralisch verkittet, dass diese Ver-
kittung die Eigenschaften des Bodens nicht pragt. Mineralischer Boden entsteht durch
Verwitterung von Festgestein. Man unterscheidet Residualbéden (Verwitterungsbdden),
die sich an Ort und Stelle ablagern, sowie Sedimente, die durch Wind, Wasser und Eis
transportiert werden und sich an anderer Stelle ablagern. Dariiber hinaus gibt es noch
organische ! und organogene 2 Béden.

Unter weichen Boden werden in dieser Arbeit normalkonsolidierte und leicht tiber-
konsolidierte (bis OCR =~ 2,0 %) Torfe , Mudden ® und Tone sowie Schluffe verstanden.
Stark faserhaltige Torfe werden nicht beriicksichtigt, da die Fasern eine andere als die
vorgestellte Herangehensweise der Modellierung erfordern. Des Weiteren wird davon
ausgegangen, dass die organische Zersetzung in Boden nur einen vernachldssigbaren,
geringen Einfluss auf das Verformungsverhalten von weichen Boden hat. Es wird das
Materialverhalten von vollstindig gesdttigten weichen Boden betrachtet.

Zum besseren Verstdndnis werden in diesem Kapitel die wesentlichen Materialeigen-
schaften von weichen Boden vorgestellt. Dabei wird zundchst auf die klassischen bo-
denmechanischen Eigenschaften wie Korngrofienverteilung, Wassergehalt und Konsis-
tenzgrenzen eingegangen. Es erfolgt eine Klassifikation der weichen Boden. Auf das
Benennen und Beschreiben von Boden nach DIN 4022-1 wird verzichtet, da kein spezi-
eller Boden betrachtet wird. Daran anschlieSend wird die Steifigkeit und die Festigkeit
der weichen Boden betrachtet.

2.1 Klassifikation

Nach DIN 18196 lassen sich Boden in folgende Hauptgruppen einteilen: Grobkoérni-
ge, gemischtkornige und feinkdrnige Boden; organogene Boden und Béden mit organi-
schen Beimengungen sowie organische Boden. Eine eigenstindige Hauptgruppe sind
Aulffiillungen, da sie auch aus Fremdstoffen, wie Bauschutt und Miill, bestehen kénnen.

!Organische Boden enthalten pflanzliche und/oder tierische Reste.

2Organogene Boden sind aus abgestorbenen Lebewesen im Meer gebildete Ablagerungen, z. B. Kreide.

3Das Uberkonsolidationsverhiltnis OC R (Over-Consolidation-Ratio) ist das Verhaltnis der vorhandenen
Vorkonsolidationsspannung o, zur aktuellen effektiven Spannung o’ (OCR = Z£%).

*Torf: nur pflanzliche Reste, rein organischer Boden

®Mudde: pflanzliche und tierische Reste mit anorganischen Bestandteilen durchsetzt
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Abbildung 2.1: Bandbreite der Korngrofienverteilungen fiir weiche Boden.

Nach dieser Einteilung gehoren die in dieser Arbeit betrachteten weichen Béden zu
den Hauptgruppen der feinkdrnigen Boden, der organogenen Béden und der Béden
mit organischen Beimengungen sowie der organischen Boden. In der Hauptgruppe der
organogenen Boden und der Boden mit organischen Beimengungen zdhlen aber nur die
Gruppe der Schluffe mit organischen Beimengungen und organogene Schluffe sowie
die Gruppe der Tone mit organischen Beimengungen und organogene Tone zu den wei-
chen Boden. Die Hauptgruppe der feinkérnigen Boden unterteilt sich nach DIN 18196
in folgende Gruppen: leicht plastische Schluffe, mittelplastische Schluffe, ausgepragt
zusammendriickbare Schluffe, leicht plastische Tone, mittelplastische Tone und ausge-
pragt plastische Tone. Die Untergruppe der leicht plastischen Schluffe kann nur bedingt
zu den weichen Boden gezdhlt werden, da ihre Steifigkeit relativ hoch ist.

2.1.1 Korngrofienverteilung

In Abbildung 2.1 ist die Bandbreite der Korngrofienverteilungen fiir weiche Boden an-
gegeben. Die Korngrofienverteilung von leicht plastischen Schluffen ist dabei getrennt
dargestellt. Es ist erkennbar, dass fast ausschliefslich Korngrofien kleiner als 0,06 mm
vorliegen, und es nur bei den leicht plastischen Schluffen einen Bruchteil an Korngroien
grofer als 2,0 mm gibt. Die Ermittlung der Korngrofienverteilung eines Bodens ist in
DIN 18123 angegeben.

2.1.2 Wassergehalt und Konsistenzgrenzen

Der Wassergehalt, welcher nach DIN 18121-1 bzw. DIN 18121-2 bestimmt werden
kann, ist das Verhiltnis des Massenverlustes beim Trocknen m,, (Masse des Porenwas-
sers) zur verbleibenden Trockenmasse m, einer Bodenprobe.
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w

Wassergehalt w = M (2.1)
mq
Die Trockenmasse beinhaltet dabei die Masse des adsorbtiv gebundenen Wassers bzw.
des interkristallinen Wassers, das bei der Trocknung der Bodenprobe nicht verdampft.

Der natiirliche Wassergehalt w,, gesittigter, weicher Boden liegt gewohnlich in der
Bandbreite von w,, ~ 20% bis tiber 100%. Die Werte von tiber 100% werden aber nur von
organischen Boden wie Torfen und Mudden erreicht. Zumeist liegen die Werte fiir Tone
und Schluffe in der Bandbreite von w,, ~ 20% bis 50%.

Die Konsistenzgrenzen, auch Zustandsgrenzen nach ATTERBERG (1911) genannt, be-
schreiben die Bildbarkeit (Plastizitdt) eines feinkérnigen Bodens. Der Wassergehalt der
Fliegrenze w;, bestimmt den Ubergang von der fliissigen zur bildsamen Konsistenz.
Der Wassergehalt der Ausrollgrenze wp definiert den Ubergang von der bildsamen zur
halbfesten Konsistenz. Der Wassergehalt der Schrumpfgrenze wg legt den Ubergang von
der halbfesten zur festen Konsistenz fest. Die Bestimmung der jeweiligen Wassergehal-
te ist durch genormte Versuche nach DIN 18122-1 sowie DIN 18122-2 festgelegt. Der
Bereich zwischen Flie3- und Schrumpfgrenze wird als plastischer Bereich bezeichnet.
Durch den Vergleich des aktuellen Wassergehalts w mit den Wassergehalten der Fliefs-
wr, und Ausrollgrenze wp einer Bodenprobe ergibt sich die Konsistenz- bzw. Liquiditéts-
zahl eines Bodens.

wr —w

Konsistenzzahl I = (2.2)

wr — wp

w—wp

Liquiditdtszahl I, =1— I = (2.3)

wp —wp
Mittels dieser Zahlen lassen sich die in Tabelle 2.1 angegebenen Zustandsformen unter-
scheiden.
Die Differenz der Wassergehalte w;, und wp beschreibt die Plastizitdtszahl Ip.

Plastizitiatszahl Ip = w; — wp (2.4)

Je grofSer die Plastizitdtszahl Ip, desto plastischer ist ein Boden, d. h. umso grofser ist der
Wassergehaltsbereich, in dem der Boden bildbar ist.

Die Abhédngigkeit der Flief3- sowie der Ausrollgrenze und damit der Plastizitdtszahl
von der Kornfeinheit (Korngrofie) und dem Mineralbestand eines Bodens erlaubt eine
Klassifizierung mittels dieser Kenngrofsen, da sie mit den wesentlichen bautechnischen
Eigenschaften wie Steifigkeit und Scherfestigkeit korrelieren. Zur Klassifizierung nach
DIN 18196 (vgl. Abbildung 2.2) wird die Plastizitdtskarte nach CASAGRANDE (1947)
verwendet.

Der Wassergehalt an der FliefSgrenze w; weicher Boden liegt gewthnlich in der Band-
breite von w;, ~ 25% bis tiber 100%. Die Werte von tiber 100% gelten fiir Mudden. Fiir
Tone und Schluffe liegen die Werte in einer Bandbreite von w; ~ 25% bis 100%. Bei
Torfen ist eine Bestimmung aufgrund der Struktur nicht méglich.
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Tabelle 2.1: Zuordnung der Konsistenz- und Liquiditdtszahl zu den Zustandsformen des
plastischen Bereichs.

Konsistenzzahl I Liquiditdtszahl I;, = Benennung Verhalten des Bodens in der Hand
< 0,00 > 1,00 fliissig flie3t aus der Hand
0,00 — 0,50 1,00 — 0,50 breiig quillt beim Pressen in der Faust zwi-
schen den Fingern hindurch
0,50 —0,75 0,50 —0,25 weich lasst sich leicht kneten
0,75 —1,00 0,25 —0,00 steif schwer knetbar; ldsst sich noch zu

3 mm dicken Walzen ausrollen, ohne
zu zerbrechen

1,00 < Ie < ﬁ % < I, <0,00 halbfest brockelt und bricht beim Ausrollen
zu 3 mm dicken Walzen; lisst sich
aber erneut zu Klumpen formen
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Abbildung 2.2: Plastizitdtskarte nach CASAGRANDE (1947) zur Bodenklassifikation
nach DIN 18196.

Der Wassergehalt an der Ausrollgrenze wp weicher Boden besitzt im Allgemeinen
einen Wert von wp ~ 15% bis 80%. Auch hier gelten die hoheren Werte fiir Mudden.
Eine Bestimmung ist fiir Torf ebenfalls nicht moglich. Die Werte fiir Tone und Schluffe
liegen in einer Bandbreite von wp ~ 15% bis 45%.

Demzufolge ist eine Plastizitatszahl von Ip ~ 5% bis tiber 100% fiir weiche Boden




2.1 Klassifikation

tiblich. Erneut gelten die Werte von tiber 100% nur fiir Mudden. Die Werte fiir Tone und
Schluffe bewegen sich von Ip ~ 5% bis 85%.

Des Weiteren gilt im Allgemeinen fiir weiche Boden, dass sie eine Konsistenzzahl von
Ic < 0,75 besitzen. Thre Konsistenz ist demnach weich, breiig oder fliissig.

2.1.3 Weitere klassifizierende Eigenschaften

Die in den zuvor aufgefiihrten Unterabschnitten fiir die Klassifikation weicher Béden be-
schriebenen Materialeigenschaften lassen sich durch weitere ergidnzen, die eine zusitz-
liche Unterscheidung weicher Boden zulassen.

So beeinflusst der Mineralaufbau eines weichen Bodens sein bodenphysikalisches Ver-
halten und damit seine Verformungs- und Festigkeitseigenschaften. Man unterschei-
det bei den durch chemische Verwitterung entstandenen Tonmineralen Zwei- und Drei-
schichtminerale. Die Bestimmung der einzelnen Anteile eines Bodens sind zumindest
qualitativ durch das Rontgen-Reflexionsverfahren © oder durch die Differential-Ther-
mo-Analyse 7 moglich. Einen guten, zusammenfassenden Uberblick iiber die verschie-
denen Tonminerale geben FORSTER (1996) sowie VON SOOS (2001). Im Gegensatz zu
den durch mechanische Verwitterung entstandenen Mineralien, wie Quarz, Feldspat,
Glimmer, Kalk und Dolomit, kann man Tonminerale nur im Rasterelektronenmikroskop
sichtbar machen. Bei SCHMIDT (2001) findet sich eine tabellarische Zusammenstellung
der wichtigsten Minerale.

Das Gefiige des Bodens entspricht bei in StiSwasser sedimentierten Tonmineralen ei-
ner Wabenstruktur, die aufgrund der unterschiedlichen elektrochemischen Ladung der
kurzen Rénder (positiv) und langlichen Seiten (negativ) der Teilchen entsteht. Eine Se-
dimentation von Tonmineralen im Salzwasser fiithrt im Gegensatz dazu zu einer Flo-
ckenstruktur, die nicht aus einzelnen Tonpléttchen, sondern aus mehreren Tonpléttchen
besteht, die flachig aneinander haften. Die lockere Flockenstruktur kann auch bei Ver-
witterungsboden (Residualbdden) durch Auslaugung (Hydrolyse) entstehen. Von einer
Parallelstruktur oder einer dispersen Struktur wird gesprochen, wenn sich die Tonmine-
rale flach und parallel abgelagert haben.

Die Kornform und Kornrauigkeit der einzelnen aus den Mineralen zusammengesetz-
ten Korner eines Bodens beeinflussen das bodenphysikalische Verhalten zusétzlich. So
hat ein Boden mit hoher Kornrauigkeit eine hohe Scherfestigkeit und eine geringe Zu-
sammendriickbarkeit. Die Kornform beeinflusst die spezifische Kornoberflache A, und
damit das Wasserbindevermdégen und die Plastizitit. So haben kugelformige Korner
eine geringere spezifische Kornoberflache A, als plattchenférmige Tonminerale.

Spezifische Kornoberfliche A, = A (2.5)
mq

®Das Rontgen-Reflexionsverfahren beruht auf der Tatsache, dass Rontgenstrahlen im Allgemeinen in die
zu untersuchende Substanz eindringen und erst bei streifendem Einfall (kleinen Einfallswinkeln) in
Abhingigkeit von der Substanz reflektiert werden (Totalreflexion).

"Die Differential-Thermo-Analyse (DTA) beruht auf der Registrierung von exo- bzw. endothermen Re-
aktionen in Folge des gleichméfsigen Erwdrmens der zu untersuchenden Substanz.




Kapitel 2 Materialeigenschaften weicher Boden

Tabelle 2.2: Unterscheidungsbereiche der Aktivitdtszahl nach SKEMPTON (1953).

Aktivitatszahl 74  Aktivitdat der Tonminerale Beispiel

< 0,75 inaktiv Kaolin
0,75 < Iy <1,25 normal Illit

> 1,25 aktiv Montmorillonit

Tabelle 2.3: Wichten weicher Boden.

Bodenart Feuchtwichte v [kN/m®]  Wichte unter Auftrieb v [kN/m?]
Schluff 17,0 bis 21,0 8,5bis 11,0
Ton 16,5 bis 22,0 7,0 bis 12,0
Schluff oder Ton, organisch 15,5 bis 18,5 5,5bis 8,5
Torf 10,4 bis 12,5 0,4bis 2,5
Mudde 12,5 bis 16,0 2,5 bis 6,0

Die spezifische Kornoberfldche A, ist die Oberfldche der Kérner A von 1 g Trockenmasse
myg. Thre Einheit ist [cm?/g]. Sie nimmt mit abnehmender Korngréfe zu, da das Volumen
mit der dritten, die Oberfldche nur mit der zweiten Potenz der Korngrofse ansteigt.

Der Gehalt an aktiven Tonmineralen erhoht die FliefSgrenze und die Plastizitdtszahl.
Die Aktivitdatszahl /4 nach SKEMPTON (1953) ist ein Mafs zur Bestimmung der Aktivitat
der vorhandenen Tonminerale und damit der Art der Tonminerale sowie ein Maf3 fiir
ihre spezifische Kornoberfldache Ag.

Ip

Aktivitatszahl [, =
mar /Ma

(2.6)

In Gleichung 2.6 ist Ip die Plastizitdtszahl, m,r die Trockenmasse der Teilchen, deren
Korngrofse kleiner als 0, 002 mm ist, und m, die Trockenmasse der Bodenprobe. Tabelle
2.2 gibt die einzelnen Aktivitdtsbereiche an.

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Art der vorhandenen Tonminerale ist
das Wasseraufnahmevermogen des Feinkornanteils (< 0,4 mm) nach DIN 18132.

Die Wichte der weichen Boden schwankt sehr stark und héngt vor allem vom Organ-
gehalt und der Porositédt ab. So besitzen Torfe und Mudden nur sehr geringe Wichten.
Die Wichten von reinen Tonen und Schluffen konnen aber sehr hoch sein, da die Korn-
dichte o, von Tonmineralen hoch ist. Anhaltswerte fiir Wichten weicher Boden sind in
Tabelle 2.3 angegeben.

Der Durchléssigkeitsbeiwert k ist bei weichen Boden aufgrund ihrer Korngrofsenver-
teilung im Vergleich zu Sanden und Kiesen gering. Anhaltswerte fiir Durchldssigkeits-
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Tabelle 2.4: Durchléssigkeitsbeiwerte weicher Boden.

Bodenart Durchlissigkeitsbeiwert k& [m/s]
Schluff 1-105bis1-1078
Ton 1-107"bis 1-107'2
Schluff oder Ton, organisch 1-107bis1-10"1!
Torf 1-1075bis1-1078
Mudde 1-10"bis1-107*

beiwerte weicher Boden sind in Tabelle 2.4 zusammengestellt.

Des Weiteren beeinflusst der Kalkgehalt eines Bodens, der quantitativ nach DIN 18129
bestimmt werden kann, seine Plastizitdt und/oder Festigkeit.

Der Gehalt an organischen Bestandteilen ldsst sich mit der Bestimmung des Gliihver-
lusts nach DIN 18128 ermitteln. Je grofler der Anteil an organischen Bestandteilen,
desto mehr Wasser kann ein Boden binden und desto grofer sind sein Porenanteil n ®
und seine Porenzahl e °. Parallel dazu verschlechtern sich seine Verformungs- und Fes-
tigkeitseigenschaften, auf die im ndchsten Abschnitt eingegangen wird.

2.2 Steifigkeit und Festigkeit

Die Steifigkeit sowie die Festigkeit von Boden und damit ihre Spannungs-Verformungs-
Beziehungen hdngen aufier von der Bodenart noch von weiteren Randbedingungen ab.
So spielen die Spannungsvorgeschichte, das Spannungsniveau sowie die Art der Span-
nungsdnderung, d.h. die Richtung und Gestalt des Spannungspfades, eine entschei-
dende Rolle. Der Grad der Ausnutzung der Scherfestigkeit beeinflusst die Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen noch zusétzlich. Bei weichen Boden kommt auflerdem hinzu,
dass die in Folge von Spannungsanderungen auftretenden Verformungen sehr stark zeit-
und geschwindigkeitsabhidngig sind und es auch ohne Spannungsidnderungen zu Ver-
formungen kommen kann.

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der oben erwdhnten Randbedingungen auf das
Verformungsverhalten und die Scherfestigkeit weicher Boden im Allgemeinen erldutert.
Eine spezifische Auseinandersetzung, die die Erklarung und die Modellierung der Pha-
nomene mit einschlief3t, erfolgt in den néchsten Kapiteln.

8Der Porenanteil ist das Verhiltnis des Porenvolumens zum gesamten Bodenvolumen.
Die Porenzahl ist das Verhiltnis des Porenvolumens zum Volumen der Festmasse (Bodenkorner).
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Tabelle 2.5: Steifemodule E; fiir normalkonsolidierte Boden bei einer Referenzspannung
von 100 kN/m? nach VON S00s (2001).

Bodenart Steifemodul E, [MN/m?]

Schluff, leicht plastisch 4bis 11
Schluff, mittel- bis ausgepréagt plastisch 3 bis 7
Ton, leicht plastisch 2 bis 5
Ton, mittelplastisch 1bis 3

Ton, ausgeprégt plastisch 0, 6 bis 2

Schluff oder Ton, organisch 0,5 bis 2

Torf 0,3 bis 0,8
Mudde 0,4 bis 1

2.2.1 Verformungsverhalten

Der Begriff weiche Boden impliziert schon, dass es sich dabei um Boden mit grofler
Zusammendriickbarkeit handelt. Im Gegensatz zu Sanden und Kiesen ist ihre Steifig-
keit um ein Vielfaches geringer. VON SOO0s (2001) gibt die in Tabelle 2.5 angegebe-
nen Steifemodule E, '° fiir normalkonsolidierte Béden bei einer Referenzspannung von
100 kN/m? an. Die Bestimmung des Steifemoduls in einem eindimensionalen Kompres-
sionsversuch ist in DIN 18135 E geregelt.

Normalkonsolidierte Boden sind unter der aktuellen effektiven Spannung konsoli-
diert und haben noch nie eine hthere Spannung erfahren. Im Gegensatz dazu besitzen
tiberkonsolidierte Boden eine vorhandene Vorkonsolidationsspannung o,, die grofier
als die aktuell wirksame Spannung ist. Das Verhiltnis zwischen der vorhandenen Vor-
konsolidationsspannung o, und der aktuellen effektiven Spannung ¢’ wird als Uber-
konsolidationsverhéltnis OC R bezeichnet.

Uberkonsolidationsverhiltnis OCR = % (2.7)
Normalkonsolidierte Boden verhalten sich im Vergleich zu tiberkonsolidierten Béden
stets weicher. Dariiber hinaus nimmt die Steifigkeit von Boden mit zunehmendem Span-
nungsniveau zumindest im bautechnisch interessanten Bereich bis o’ = 1000 kN/m”* zu.
Weiche Boden zeigen dabei die Besonderheit, dass die Steifigkeit anndhernd linear von
der effektiven Spannung abhéngt.
Kriechen, d.h. die Verformung unter einer konstanten Last, ist eine weitere Eigen-
schaft weicher Boden. Diese Eigenschaft steht in direkter Relation zur Relaxation, d. h.
dem Spannungsabbau bei festgehaltener Deformation. Dartiber hinaus zeigen weiche

10Beim Steifemodul handelt es sich um den Elastizititsmodul, der sich aus einem eindimensionalen Kom-
pressionsversuch mit behinderter Seitendehnung ergibt.

10
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Abbildung 2.3: Versuchsergebnisse von weggesteuerten Oedometerversuchen mit un-
terschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten an einem Ton aus Béckebol,
Goteborg, Schweden nach SALLFORS (1975).

Boden noch eine weitere Besonderheit. Ihr Materialverhalten ist auch geschwindigkeits-
abhdngig. Ein Beispiel dafiir sind die in Abbildung 2.3 gezeigten Versuchsergebnisse
von SALLFORS (1975). In einem halblogarithmischen Spannungs-Dehnungs-Diagramm
sind Versuchskurven von weggesteuerten Oedometerversuchen '! mit unterschiedlichen
Vorschubgeschwindigkeiten an einem Ton aus Béackebol, Géteborg, Schweden abgebil-
det. Es ist erkennbar, dass hohe Vorschubgeschwindigkeiten geringe Dehnungen zur
Folge haben. Auf diese Eigenschaften und ihre Modellierung wird in den folgenden
Kapiteln ndher eingegangen.

Der Einfluss der Art des Spannungspfades auf das Verformungsverhalten hingt mit
der Anisotropie von Boden zusammen, die in Kapitel 6 erldutert wird.

2.2.2 Scherfestigkeit

Die Bestimmung der Scherfestigkeit von Béden ist in DIN 18137-1, DIN 18137-2 und
DIN 18137-3 geregelt. Die Scherfestigkeit an sich wird bei weichen Boden durch ih-
re mineralische Zusammensetzung (effektiver Reibungswinkel ¢’) und ihren Verdich-
tungszustand (effektive Kohdsion ¢’) bestimmt. Fiir die Festigkeit von weichen Boden
gilt wie bei ihrer Steifigkeit, dass Sie im Vergleich zu Sanden und Kiesen geringer ist.
Dariiber hinaus verhalten sich viele weiche Béden beim Abscheren wie sehr lockere
nichtbindige Boden. Sie erfahren mit zunehmender Scherverformung eine stetige Ver-
grofierung der aufnehmbaren Scherspannungen (Verfestigung) bei gleichzeitiger Volu-
menabnahme (Kontraktion) bis zum Erreichen des Grenzzustandes.

Ein Oedometerversuch ist ein eindimensionaler Kompressionsversuch mit behinderter Seitendehnung.

11
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Tabelle 2.6: Anhaltswerte fiir die Sensitivitiat .S; von Boden nach SCHMIDT (2001).

Bodenart Sensitivitat S [—]
normalbelastete Tone 2 bis 4
ausgelaugte Meerwassersedimente (z. B. Quicktone) bis tiber 100

Das Verhiltnis der Scherfestigkeit eines ungestorten Bodens 12 Tungestort ZUT Scherfes-
tigkeit eines gestorten Bodens Testore Wird als Sensitivitdt S, bezeichnet.

Sensitivitit S, = [wmgestort (2.8)
Tgestort
Nach SCHMIDT (2001) gelten die in Tabelle 2.6 angegebenen Anhaltswerte fiir die Sen-
sitivitat S; von Boden.

Die Thixotropie * einzelner Tone lasst sich auf ihre hohe Sensitivitit zuriickfiithren.
Ein klassisches Beispiel sind die in Skandinavien vorkommenden Quicktone, die als
Meerwassersedimente abgelagert wurden. Die die Flockenstruktur stabilisierenden Salz-
minerale wurden aber in der Zwischenzeit durch Frischwasserzufuhr ausgewaschen,
sodass diese Tone heutzutage eine mechanisch sehr anféllige Struktur besitzen.

Das Verhiltnis der Differenz zwischen der Grenzscherfestigkeit 7; beim Erreichen des
Grenzzustandes und der Restscherfestigkeit 7, zur Grenzscherfestigkeit im Grenzzu-
stand 7; wird als Sprodheitszahl Iz (BISHOP (1967)) bezeichnet. Die Restscherfestig-
keit 7, ergibt sich erst bei extrem grofien Scherwegen durch das parallele Einrichten der
Tonminerale.

T — Tr

Sprodheitszahl Ip = (2.9)

Tf

Die Sprodheitszahl Iz nimmt mit zunehmendem Uberkonsolidationsverhiltnis OC'R
und zunehmender Plastizitdtszahl I, zu.

Dartiber hinaus zeigt sich, dass das Scherfestigkeitsverhalten von weichen Béden zeit-
und geschwindigkeitsabhédngig ist. So erhdlt man hohe Scherfestigkeiten bei hohen Ab-
schergeschwindigkeiten. Durch Kriechen unter undrainierten Randbedingungen kann
es zum KriechflieSen > kommen. Die Abbildungen 2.4 und 2.5 verdeutlichen dies an-
hand einiger Versuchsergebnisse von VAID UND CAMPANELLA (1977) an Haney Clay
(vgl. Kapitel 7). Auf diese Eigenschaften und ihre Modellierung wird in den folgenden

2Dje Struktur von ungestdrten Boden ist nicht durch mechanische oder sonstige Einwirkungen zerstort.

B3Die Struktur von gestdrten Boden ist durch mechanische oder sonstige Einwirkungen zerstort. Dazu
gehoren kiinstlich aufbereitete Boden, aber auch bei der Probenentnahme stark beanspruchte Boden-
proben.

HThixotropie ist die Eigenschaft von Materialien, in Folge mechanischer Beanspruchung und ohne Ande-
rung des Wassergehalts von der plastischen in die fliissige Konsistenz tiberzugehen.

15Es wird bewusst der Begriff Kriechflieffen an Stelle des iiblichen Begriffs Kriechbruch verwendet, da es
sich zumeist um keinen volligen Festigkeitsverlust im Sinne der Bruchmechanik handelt.
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2.2 Steifigkeit und Festigkeit
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Abbildung 2.4: Versuchsergebnisse von undrainierten weggesteuerten Triaxialversu-
chen mit unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten an Haney Clay
nach VAID UND CAMPANELLA (1977).
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Abbildung 2.5: Versuchsergebnisse von undrainierten Kriechversuchen unter triaxialen
Randbedingungen an Haney Clay nach VAID UND CAMPANELLA (1977).

Kapiteln nédher eingegangen. Der Einfluss der Art des Spannungspfades auf die Scher-
festigkeit hangt mit der Anisotropie von Boden zusammen (vgl. Kapitel 6).
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Kapitel 3

Allgemeines zur Modellierung von
zeitabhangigem Materialverhalten

Zur Erkldarung der Kriechvorgidnge in weichen Béden sind bis heute verschiedene Mo-
delle entwickelt worden. In diesem Kapitel werden zunéchst verschiedene phinome-
nologische Beschreibungen des Problems erldutert. Daran anschlieffend wird auf die
rheologische Betrachtungsweise des Kriechens eingegangen. Ein weiterer Abschnitt be-
fasst sich mit den empirischen Formulierungen, die in der Praxis angewandt werden.
Zum Schluss wird noch auf die unterschiedlichen Méglichkeiten der Formulierung von
“mathematisch-physikalischen” Stoffgesetzen eingegangen.

3.1 Phianomenologische Beschreibung

Eine eindeutige und einheitliche Beschreibung des Phanomens Kriechen existiert in der
Literatur nicht. Im Wesentlichen lassen sich die Phdnomenbeschreibungen in der Litera-
tur in drei Gruppen einteilen.

So vertreten TERZAGHI (1941) und weitere Autoren, wie z.B. BARDEN (1965) so-
wie GUSSMANN (1990) die Auffassung, dass die Neu- bzw. Umordnung der Boden-
teilchen nach einer Spannungsédnderung in Folge einer Strukturviskositét zeitverzogert
erfolgt. Die viskosen Effekte sind auf das an die Bodenteilchen gebundene Porenwasser
(Hydrathiille) zuriickzufiihren, die einen viskosen Widerstand bei den Verschiebungs-
vorgdngen der Bodenteilchen darstellen. Mit der fortschreitenden Zusammendriickung
einer Bodenprobe werden diese Hydrathiillen immer diinner, und die Viskositdt nimmt
stark zu. Demzufolge nimmt die Geschwindigkeit bei der Umlagerung der Bodenteil-
chen immer weiter ab. Dieser Vorgang wird von TERZAGHI (1941) als Solidification (dt.
Verfestigung, Verhdrtung, Erstarrung) bezeichnet.

Im Rahmen der Rate Process Theory (EYRING (1936)) wird die Annahme getroffen,
dass sich Atome und Molekiile direkt am Deformationsprozess beteiligen. Im Gleichge-
wichtszustand sind ihre Bewegungen zueinander durch Energiebarrieren eingeschrankt,
die gleichwertige Gleichgewichtspositionen voneinander trennen. Um in eine ande-
re Gleichgewichtsposition zu gelangen, muss zum Uberwinden der Energiebarrieren
Energie zugefiihrt werden. Ohne Aufbringen eines gerichteten Potentials und eines da-
mit vorhandenen Gradienten kommt es zu keinen Positionswechseln, die Verformun-
gen verursachen. Die Energiebarrieren werden ohne vorhandenen Gradienten bei Ener-
giezufuhr mit gleicher Frequenz in alle Richtungen durchbrochen. Es koénnen folglich
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keine Verformungen entstehen. Bringt man jedoch ein gerichtetes Potential auf, z.B.
tiber Schubspannungen, werden die Energiebarrieren fiir unterschiedliche Richtungen
unterschiedlich hoch. Daraus ergibt sich eine gerichtete Bewegung der Atome und Mo-
lekiile in Richtung der schwécheren Energiebarriere, z. B. in Richtung der aufgebrachten
Schubspannung. Dies zieht Verformungen nach sich. MITCHELL U. A. (1968) verwen-
den die Rate Process Theory, um viskoplastisches Materialverhalten zu erkléren.

DE JOSSELIN DE JONG (1968) erkldrt die Ursache des Kriechens mit Hilfe eines Sys-
tems von Makro- und Mikroporen bzw. -kanilen, die ein Entwésserungssystem fiir das
Porenwasser bilden. Das System der Makroporen bildet die Grundlage fiir die Konsoli-
dationstheorie nach TERZAGHI (1925). Nach der Entwésserung iiber das Drainagesys-
tem der Makrokanile erfolgt nach DE JOSSELIN DE JONG (1968) die Entwésserung iiber
das Drainagesystem der Mikrokandle. Dieser Prozess ist viel zeitintensiver und geht
auch wesentlich langsamer vonstatten, sodass die dadurch auftretenden Setzungen sich
nur sehr langsam entwickeln; der Boden kriecht.

3.2 Rheologische Modelle

Die Rheologie, die ein Wissenszweig der Physik ist, befasst sich mit der Beschreibung von Fliefs-
erscheinungen, die durch Einwirkung iuferer Krifte auf feste, fliissige oder kolloidale ' Sub-
stanzen zustande kommen, und der Beschreibung der dabei auftretenden GesetzmiifSigkeiten und
kommt damit der Mechanik als Teilgebiet der Physik am niichsten (REINER (1969)). Das Drei-
Phasen-System Boden (Feststoff-Wasser-Luft) ist nach dieser Definition nicht eindeutig
einzuordnen, in den meisten Féllen aber wohl als porose feste bzw. kolloidale Substanz
zu betrachten. Durch die Kombination von idealen Kérpern (HOOKE — ideal elastisch,
NEWTON - ideal zdhe Fliissigkeit sowie ST.VENANT - ideal plastisch) ldsst sich in der
Rheologie zumindest qualitativ das Verhalten realer Stoffe beschreiben. Die Bezeichnun-
gen der rheologischen Korper gelten auch fiir nichtlineares Materialverhalten. Die ver-
schiedenen rheologischen Modelle ergeben sich aus den vielfédltigen Mdglichkeiten der
Parallel- und Reihenschaltungen der einzelnen idealen Korper sowie einer Kombination
der beiden Schaltungsmoglichkeiten. In Abbildung 3.1 sind die drei idealen Korper der
Rheologie dargestellt.

Der Vorteil von rheologischen Modellen liegt darin, dass mechanische Modelle meis-
tens anschaulicher sind als mathematische Gleichungen. So ist eine leicht verstandli-
che Abbildung der Realitdt mit einfachen mechanischen Elementen ein niitzliches Hilfs-
mittel in der Physik, auch wenn die Abbildung meistens nur qualitativ richtig ist. Zu
berticksichtigen ist allerdings die Tatsache, dass bei einer Beschreibung des Verhaltens
von Boden eine eindeutige Zuordnung der mechanischen Elemente eines rheologischen
Modells zu den einzelnen Bodenanteilen nicht mdoglich ist. Eine Zusammenstellung der
tiir die Bodenmechanik relevanten rheologischen Modelle findet sich bei SCHAD (1992).

Zur Beschreibung von zeit- und geschwindigkeitsabhdngigem Materialverhalten wird
immer ein NEWTON-Korper alleine oder als Kérperkombination mit anderen idealen

1 Als Kolloide werden feste oder fliissige Stoffe in feinster (kolloidaler) Verteilung in einem fliissigen oder
gasformigen Medium bezeichnet.
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| €
w

Hooke-Korper  Newton-Korper St.Venant-Korper

Abbildung 3.1: Darstellung der drei idealen Kérper nach HOOKE - ideal elastisch (Fe-
der), NEWTON - ideal zdhe Fliissigkeit (Dampfer) sowie ST.VENANT —
ideal plastisch (Reibungselement).

Korpern oder Kérperkombinationen parallel und/oder in Reihe geschaltet. Rheologi-
sche Modelle fiir Spannungs-Dehnungs-Zeit-Beziehungen finden sich z. B. bei MURA-
YAMA UND SHIBATA (1961) und WU U. A. (1966) im Rahmen der Rate Process Theory
(EYRING (1936)) sowie u.a. bei GHABOUSSI UND GIODA (1977), SCHAD (1992) und
weiteren Autoren.

Fiir die rheologischen Modelle gilt, dass sie zwar sehr einfach und deswegen leicht
anwendbar sind, die Anwendbarkeit ist aber aus dem gleichen Grund begrenzt. So sind
sie meistens auf der Grundlage von einaxialen Versuchen ermittelt worden, und eine
allgemein giiltige Erweiterung auf allgemeine dreidimensionale Spannungs- und Deh-
nungszustdnde ist deshalb ohne Annahmen nicht moéglich.

3.3 Empirische Formulierungen

Samtliche empirische Formulierungen beruhen auf der Beobachtung von Kriechvor-
giangen in der Natur bzw. in Laborversuchen und befassen sich zumeist mit der ma-
thematischen Beschreibung der vertikalen Dehnung bzw. Setzung. Es wird bei all die-
sen Formulierungen kein ganzheitlicher Zusammenhang zwischen dem Dehnungsten-
sor und dem Spannungstensor ? formuliert, sondern nur Beziehungen zwischen einzel-
nen Komponenten der Tensoren beschrieben. Es wird im Folgenden exemplarisch auf
einige empirische Formulierungen eingegangen. Die Sammlung erhebt aber keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit.

Die wohl élteste empirische Formulierung fiir Boden, die das Kriechen beschreibt,
geht auf KEVERLING BUISMAN (1936) zuriick und wurde von vielen weiteren Autoren
verwendet und modifiziert (siehe dazu Kapitel 4). KEVERLING BUISMAN stellte Glei-
chung 3.1 auf der Grundlage von Beobachtungen an Bauwerken und Laborversuchen
auf.

2Fiir Tensoren wird in dieser Arbeit die Matrizenschreibweise verwendet.
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t 1
e=¢p+ Clog . wobei €= C’; (3.1)
0

Dieses Gesetz impliziert, dass die Dehnungsgeschwindigkeit umgekehrt proportional
zur verstrichenen Zeit ist. Die Dehnung ¢ in Gleichung 3.1 setzt sich aus einer Anfangs-
dehnung ¢y, ab der reines Kriechen stattfindet, und der eigentlichen Kriechdehnung zu-
sammen. Die Zeit ¢ ist die verstrichene Zeit seit der Lastaufbringung. Die Definition
der Anfangszeit ¢, ist nicht einfach, da sie einerseits als ein dem Boden zugeordneter
Parameter betrachtet werden kann, andererseits ist es auch moglich, sie als frei wéahlbar
anzunehmen, um eine moglichst genaue Beschreibung des realen Verhaltens zu errei-
chen. In Kapitel 4 wird nédher auf dieses Problem eingegangen.

Durch Setzungsmessungen an bestehenden Gebduden in bindigem sowie nichtbindi-
gem Boden zeigt SHERIF (1973), dass sich der zeitliche Verlauf der Setzungen gut durch
eine Hyperbelfunktion anndhern ldsst (vgl. Gleichung 3.2). Der Endwert der Setzung
liegt dabei aufgrund der Formulierung im Unendlichen. SHERIF geht aber nicht direkt
auf das Kriechen ein.

t . p
8= G & mit (= P (3.2)

Die dimensionslose Variable &, in die die endgiiltige Gebdudelast p,,,,, sowie ihre zeit-
liche Entwicklung wahrend des Bauablaufs eingehen, erlaubt es, den Setzungsverlauf
an die Lastaufbringungszeit/-dauer anzupassen. Die Bestimmung der Parameter o und
3 ergibt sich durch das Auftragen der Hyperbelfunktion in einem geeigneten Koordina-
tensystem (Abszisse: Zeit t und Ordinate: 5—;). Der zu erwartende Endwert der Setzung
S ist der Kehrwert der Geradensteigung 3.

LEROUEIL U. A. (1985) beschreiben aufgrund von vier Arten von Oedometerversu-
chen (Versuche mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit, Versuche mit kontrolliertem
konstantem Porenwasseriiberdruck, Versuche mit mehreren Laststufen und Kriechver-
suche) eine eindimensionale Beziehung zwischen Spannung, Dehnung und Dehnungs-
geschwindigkeit, mit der das Materialverhalten weicher Boden im Oedometer eindeutig
beschrieben werden kann. Relaxationsversuche, bei denen die Verformungen konstant
gehalten werden und die dafiir notwendige Kraft gemessen wird, konnen damit aber
nicht modelliert werden. Eine Erweiterung des Modells, das die Relaxation bertiicksich-
tigt, geben KABBAJ U. A. (1986) (siehe auch YIN UND GRAHAM (1989)).

Eine allgemeinere Formulierung (vgl. Gleichung 3.3) fiir die Dehnungsgeschwindig-
keit ¢ geben SINGH UND MITCHELL (1968) und MITCHELL U. A. (1968) an. Diese
Formulierung wird durch experimentelle Untersuchungen (Triaxialversuche) bestitigt
(SINGH UND MITCHELL (1968)) sowie theoretisch tiber die zuvor erwédhnte Rate Process
Theory (Abschnitt 3.1) hergeleitet (MITCHELL U. A. (1968)).

& = Ae*P (’%)m (3.3)

Die Dehnungsgeschwindigkeit ¢ ist darin eine Funktion der Zeit sowie von D, welches
selbst eine Funktion des Spannungsdeviators ist. Die Parameter o und m sind Boden-
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kennwerte. A ist die Dehnungsgeschwindigkeit zur Bezugszeit (unit time) t; mit D = 0.
Eine ausfiihrliche Zusammenstellung der Theorie findet sich bei MITCHELL (1976).

Die begrenzte Anwendbarkeit aller empirischen Formulierungen ist in ihrer Herlei-
tung begriindet. So sind sie eigentlich nur fiir solche, zumeist eindimensionale Span-
nungs- und Dehnungsverhéltnisse, giiltig, auf deren Grundlage sie entwickelt wurden.
Ohne weitere Hypothesen und Annahmen kénnen sie nicht auf allgemeine dreidimen-
sionale Spannungs- und Dehnungszustdnde erweitert werden.

3.4 Stoffgesetze

In den letzten Jahrzehnten wurde eine beachtliche Anzahl verschiedenster Stoffgesetze
zur Beschreibung des Materialverhaltens von Boden entwickelt. Eine gute und bis heu-
te immer noch weitgehend aktuelle Ubersicht findet sich bei MURAYAMA (1985). Fiir
Anwender ist es wichtig und notwendig zu wissen, welches Stoffgesetz wann geeignet ist,
wie die Stoffkenngrifien praktikabel und zuverlissig zu bestimmen sind, welche Anfangs- und
Randbedingungen damit vertriglich sind und welche numerische Diskretisierung und Iteration
dem Problem angemessen ist (GUDEHUS (2001)). Dieses Wissen ist notwendig, um einen
sinnvollen Einsatz eines Stoffgesetzes, der wirklichkeitsnah und robust ist, zu gewdhr-
leisten.

In diesem Abschnitt wird zunéchst auf die Definition von Spannungen und Dehnun-
gen im Kontinuum und ein paar allgemeine Voraussetzungen eingegangen. Daran an-
schlieffend werden grundlegende Modellierungsmoglichkeiten fiir zeit- und geschwin-
digkeitsabhdngiges Verhalten von weichen Boden im Rahmen der Kontinuumsmecha-
nik vorgestellt.

3.4.1 Allgemeines

Im Rahmen der Kontinuumsmechanik werden Spannungen und Dehnungen eines Volu-
menelements als tensorielle Gréfien einem Punkt zugeordnet. Da es sich um symmetri-
sche Tensoren handelt, konnen die Komponenten auch in einem Vektor (Spaltenmatrix)
zusammengefasst werden. In der vorliegenden Arbeit wird zur Beschreibung der Span-
nungen und Dehnungen die sogenannte Matrizennotation verwendet. Die matrizielle
Darstellung der Spannungen bzw. Dehnungen ist wie folgt definiert.

T
g = [O'xxaUyyvazzaaxyaay27azx] (34)

€ = [Ezza Eyys €225 Vayr Vyz» sz]T (35)

Ein ortliches kartesisches Koordinatensystem, in dem die gemischten Komponenten
(Schubspannungen) zu Null werden, wird als Hauptspannungsraum bzw. Hauptdeh-
nungsraum bezeichnet. Die Hauptkomponenten o4, 0, und o3 bzw. €1, ¢ und €3 bilden
darin die Koordinaten des durch sie aufgespannten allgemeinen Raums. Die Haupt-
spannungen sind durch folgende algebraische Anordnung gekennzeichnet.

19



Kapitel 3 Allgemeines zur Modellierung von zeitabhdngigem Materialverhalten

01 Z 09 2 O3 (36)

Die ROSCOE-Variablen, die Invarianten 3 sind, bezeichnen die effektive hydrostatische
Spannung p’ und den Spannungsdeviator g.

1
p=<- (0] +oy+0%) = 3 (o, + Oy + al.) (3.7)

Wl =

q = \/% (01 — 02)° + (02 — 03)° + (03 — 0’1)2}

1
:¢ﬂ@fﬁﬁ+%f@y+@f%y+ﬂ%+%+@ﬂ(%)
Zwischen der effektiven hydrostatischen Spannung p’ bzw. dem Spannungsdeviator ¢
und der Oktaeder-Normalspannung o, bzw. der Oktaeder-Schubspannung 7, beste-
hen folgende Beziehungen.

2
Ooct = p/ bzw. Toct = %q (39)

In Anlehnung an die ROSCOE-Variablen ergeben sich die volumetrische Dehnung ¢,
und die deviatorische Dehnung ¢, wie folgt. Beide sind ebenfalls Invarianten.

Ey =E1+ €+ 63 =6yt Eyy +Ess (3.10)

& = \/S [(e1 - e2)’ + (2 —e3)” + (g3 — 51)2}

2 3
= \/§ [(5“0 - 8yy)2 + (eyy — 5ZZ)2 + (€22 — 5m)2 + B (V%y + VEZ + VEx) (3.11)

In dieser Arbeit wird das Konzept der effektiven Spannungen verwendet. Die totale
Spannung o setzt sich aus der effektiven bzw. wirksamen Spannung ¢’, die auch als
Korn-zu-Korn-Druck bezeichnet wird, und dem Porenwasserdruck u zusammen. Es
wird von vollstindig gesittigten Boden ausgegangen.

c=0 +u (3.12)

Druckspannungen und Kontraktanz * werden, wie in der Bodenmechanik iiblich, po-
sitiv definiert. Des Weiteren wird von isothermalen Zustinden ausgegangen. In den
Kapiteln 4 und 5 wird isotropes Materialverhalten zugrunde gelegt. In Kapitel 6 wird
auf unterschiedliche Modellierungsmoglichkeiten der Anisotropie eingegangen, bevor
ein anisotropes Stoffgesetz vorgestellt wird.

3Invarianten sind unabhingig vom gewé#hlten Koordinatensystem und somit objektiv.
4Unter Kontraktanz wird die Volumenabnahme eines Kérpers verstanden.
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Im Allgemeinen lassen sich Stoffgesetze in folgende Kategorien einteilen: elastische,
plastische sowie viskose. Diese Einteilung kann auf die drei rheologischen Grundkorper
(HOOKE - ideal elastisch, NEWTON - ideal zdhe Fliissigkeit sowie ST.VENANT - ideal
plastisch) in Abschnitt 3.2 zuriickgefiihrt werden. Kombinationen der oben genannten
Kategorien fithren zu elastisch-plastischen, viskoelastischen und viskoplastischen so-
wie weiteren Modellen. Die Modelle sind nicht zwangsldufig linear anzunehmen, auch
wenn dies jeweils der einfachste Fall ist. Eine Sonderstellung nehmen inkrementell for-
mulierte Stoffgesetze ein, sie sind keiner der drei Kategorien oder einer Kombination
daraus zuzuordnen.

Fiir die praktische Modellierung des elastischen, plastischen und viskosen Material-
verhaltens stellt PERZYNA (1966) zwei Modellgruppen autf:

e elastisch-viskoplastische bzw. elasto-viskoplastische (elastic-viscoplastic) Modelle
e elastisch/viskoplastische bzw. elasto/viskoplastische (elastic/viscoplastic) Modelle

Elastisch-viskoplastische bzw. elasto-viskoplastische Modelle zeigen nach der Defini-
tion von PERZYNA (1966) in beiden Bereichen, d.h. im elastischen wie im plastischen
Bereich, viskose Eigenschaften. Bei elastisch/viskoplastischen Modellen dagegen treten
die viskosen Eigenschaften nur im plastischen Bereich auf. Im Gegensatz zu fritheren
Veroffentlichungen des Autors wird in dieser Arbeit die Modelldefinition nach PERZY-
NA (1966) verwendet. Bei den in den Kapiteln 4, 5 und 6 vorgestellten differentiellen
Stoffgesetzen handelt es sich somit um elastisch/viskoplastische Modelle.

Eine weitere Unterteilung ist nach FLAVIGNY UND NOVA (1990) wie folgt moglich:

e elastisch/viskoplastische Modelle auf Grundlage des Overstress-Konzepts
e elastisch/viskoplastische Modelle auf Grundlage einer nicht stationdren Flief3fliche
e inkrementelle nicht-lineare Modelle

Die Grundlagen der einzelnen Gruppen dieser Unterteilung werden im Folgenden kurz
erdrtert, wobei zuerst auf die Modelle im Rahmen der Plastizitatstheorie und dann auf
die inkrementellen nicht-linearen Modelle eingegangen wird.

3.4.2 Elastisch/viskoplastische Modelle mit dem Owverstress-Konzept

Das Overstress-Konzept fithrt PERZYNA (1963) als eine Modellierungsmoglichkeit fiir
die Erweiterung von eindimensionalen Stoffgleichungen geschwindigkeitsabhdngiger,
plastischer Materialien auf allgemeine dreidimensionale Spannungs- und Dehnungs-
zustdnde ein. PERZYNA wendet es im Rahmen der Metallplastizitdt an. Beim Overstress-
Konzept wird davon ausgegangen, dass die FlieBfléche ° keine Begrenzung fiir mogliche
Spannungszustdnde darstellt. Die Spannungszustiande, die die FliefSfliche (Zustands-
flache) {iberschreiten, werden als Overstress (Uberspannung) bezeichnet und beeinflus-
sen das viskose Materialverhalten. Aufierdem wird angenommen, dass viskose Effekte
im elastischen Bereich vernachldssigbar sind. Die Dehnungsgeschwindigkeiten in Fol-
ge der Uberspannung, viskoplastische Dehnungsgeschwindigkeiten, werden iiber eine

>Die Funktion der Fliefifliche beschreibt in der Elasto-Plastizitit die Grenze zwischen elastischem (re-
versiblem) und plastischem (irreversiblem) Verhalten.
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Fliefregel ® wie in der Plastizititstheorie bestimmt. Die Gesamtdehnung wird somit
im Rahmen des Overstress-Konzepts in elastische und viskoplastische (nicht-elastische)
Anteile aufgespaltet. Eine allgemeine Form der viskoplastischen Dehnungsgeschwin-
digkeiten £"”* nach PERZYNA (1963) ist in Gleichung 3.13 angegeben.

VLS ag

e =7(o(F)) 55
Das viskose Materialverhalten des zu beschreibenden Stoffes ist mit dem physikalischen
Parameter vy verkntipft. ¢ ist die FlieSfunktion (Funktion der Fliefifliche), ' die Funk-
tion der Uberspannung und ¢ das plastische Potential, iiber das die FlieSregel definiert
ist. Die spitzen Klammern () dienen als Schalter. So gilt ¢ = ¢ wenn F' > O und ¢ = 0
wenn F' < 0. Die Uberspannungsfunktion F ist nicht nur vom aktuellen Spannungs-
zustand abhéngig, sondern auch von der Position der FliefSfliche, welche sich durch
Materialverfestigung mit der Zeit verandert.

Die Theorie von PERZYNA wird von verschiedenen Autoren tibernommen, um visko-
ses Materialverhalten von Boden zu beschreiben. So erweitern ADACHI UND OKANO
(1974), OKA (1981), ADACHI UND OKA (1982A), ADACHI UND OKA (1982B) und AD-
ACHI U. A. (1987) das Cam-Clay-Modell (ROSCOE U. A. (1963) bzw. SCHOFIELD UND
WROTH (1968)) im Rahmen von PERZYNAS Overstress-Konzept.

KATONA (1984) gibt eine gute Ubersicht, wie mit Hilfe des Overstress-Konzepts ein
bestehendes nicht-viskoses Stoffgesetz (SANDLER UND RUBIN (1979)), welches im Rah-
men der Plastizitdtstheorie formuliert ist, auf viskoplastisches Verhalten erweitert wer-
den kann. Die Arbeit ist eine Erweiterung von KATONA UND MULERT (1984).

Ein weiteres Stoffgesetz auf der Basis des Overstress-Konzepts stellen YIN UND GRA-
HAM (1999) vor. Es beruht, wie die Modelle von ADACHI UND OKA, auf der Erweite-
rung des Modified Cam-Clay (ROSCOE UND BURLAND (1968)) bzw. Cam-Clay Modells.

Auch die elasto-plastische Bounding Surface Theory von DAFALIAS (1981) kann nach
FLAVIGNY UND NOVA (1990) unter Verwendung des Overstress-Konzepts von PERZYNA
um viskoplastisches Verhalten erweitert werden (DAFALIAS (1982)).

Die in Kapitel 5 und 6 vorgestellten differentiellen Stoffgesetze beruhen zum Teil auf
dem Overstress-Konzept von PERZYNA (1963). Ein wichtiger Unterschied ist aber, dass
bei diesen Stoffgesetzen in Folge von verstreichender Zeit immer viskoplastische Verfor-
mungen auftreten. D.h. es spielt keine Rolle, ob der aktuelle Spannungszustand inner-
halb oder aufierhalb der giiltigen Flief3fldche liegt, es treten auf alle Falle viskoplastische
Verformungen auf. Die Dehnungsgeschwindigkeit wird dabei, wie spater (Kapitel 5 und
6) zu sehen ist, tiber das Verhiltnis von zwei Vergleichsspannungen definiert, welche
den aktuellen effektiven Spannungszustand und die giiltige Zustandsflédche 7 reprasen-
tieren. Ist die Vergleichsspannung des aktuellen effektiven Spannungszustands geringer
als die der giiltigen Zustandsfldche, so sind die Dehnungsgeschwindigkeiten sehr klein.
Im umgekehrten Fall sind die Dehnungsgeschwindigkeiten sehr grofs.

(3.13)

®Die Fliefregel bestimmt in der Elasto-Plastizitét die Richtung des plastischen FlieRens, d. h. die Richtung
der plastischen Verformungen.

’Die Zustandsflache beschreibt hier das vorhandene Potential zur Entwicklung von viskoplastischen
Dehnungen.
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3.4 Stotfgesetze

3.4.3 Elastisch/viskoplastische Modelle mit nicht-stationdrer
Flief3fliche

OLSZAK UND PERZYNA (1964) haben die Plastizitdtstheorie (vgl. u.a. DRUCKER (1950)
bzw. DRUCKER (1951)) fiir die Beschreibung elastisch/viskoplastischer Theorien mit
einer nicht-stationdren Flieiflache eingefiihrt. Nach diesen Theorien sind Spannungs-
zustdnde oberhalb der FliefSflache nicht moglich. Die Fliefdfliche verdndert aber ihre
Position in Folge von verstreichender Zeit, d.h. sie wandert vom aktuellen effektiven
Spannungszustand weg.

F=F(d e n) =0 (3.14)

Die Flielbedingung F' ist eine Funktion, die vom aktuellen effektiven Spannungszu-
stand o/, den (akkumulierten) plastischen Dehnungen e’ und dem Parameter 1), der eine
Funktion der Zeit ist, abhédngt.

Die (visko)plastischen Dehnungsgeschwindigkeiten lassen sich unter Verwendung ei-
nes (visko)plastischen Potentials ¢ herleiten.

) . Jg
Pl
€ do’

Der plastische Multiplikator A ergibt sich unter Verwendung von Gleichung 3.15 und
der Konsistenzbedingung dF' = 0 zu:

(3.15)

OF -/ oF -
).\ L a0’ % + 8_7777
o dg OF

o0’ per!

(3.16)

Der erste Term von Gleichung 3.16 beschreibt die augenblickliche (plotzliche) plastische
Dehnungsgeschwindigkeit, der zweite Term stellt die verzogerte (zeitabhdngige) plas-
tische Dehnungsgeschwindigkeit dar. Die klassische Aufsplittung der Dehnungsantei-
le nach der Plastizitdtstheorie in elastische und plastische Dehnungsgeschwindigkeiten
bleibt bei der Theorie der nicht-stationdren Flief3fliche also erhalten. Es kommen aber
noch zusatzlich zeitabhdngige plastische (viskoplastische) Dehnungsgeschwindigkeiten
hinzu. Die Gesamtdehnungsgeschwindigkeiten setzen sich somit wie folgt zusammen.

égesamt — éelastzsch + éplastzsch + émskoplastzsch (317)

Eine weitere Theorie mit nicht-stationédrer Flief3fliche geben NAGHDI UND MURCH
(1963) an. Bei ihnen handelt es sich aber um ein viskoelastisches-viskoplastisches Stoff-
modell, auf das hier nicht ndher eingegangen wird.

SEKIGUCHI (1977) verweist nicht auf die oben genannten Autoren, obwohl sein Stoff-
gesetz auch augenblickliche (plotzliche) plastische Dehnungen und verzogerte (zeitab-
hédngige) plastische Dehnungen unterscheidet und sich somit auf die Theorie der nicht-
stationdren Fliefifliche zurtickfiihren ldsst.

NOVA (1985) wendet die Theorie der nicht-stationdren Fliefsfliche auf ein von ihm
entwickeltes Stoffgesetz an, um dieses auf viskoplastisches Materialverhalten zu erwei-
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Kapitel 3 Allgemeines zur Modellierung von zeitabhdngigem Materialverhalten

tern und damit die zeitliche Entwicklung des Erdruhedruckbeiwerts K, mathematisch
vorherzusagen.

Auch MATSUI UND ABE (1985) verwenden die Theorie von OLSZAK UND PERZYNA
(1964) zur Beschreibung von viskoplastischem Materialverhalten. Eine Anwendung des
Stoffgesetzes auf undrainierte Triaxialversuche ist in MATSUI UND ABE (1988) angege-
ben.

Eine Erweiterung des Modified Cam-Clay Modells (ROSCOE UND BURLAND (1968))
unter Verwendung der Theorie der nicht-stationdren Flief3flache zur Beschreibung von
viskoplastischen Dehnungen findet sich bei BORJA UND KAVAZANJIAN (1985). In die-
sem Stoffgesetz wird unter anderem die empirische Formulierung der Dehnungsge-
schwindigkeit ¢ von SINGH UND MITCHELL (1968) sowie MITCHELL U. A. (1968) be-
riicksichtigt.

3.4.4 Inkrementelle nicht-lineare Modelle

Im Folgenden werden einige inkrementelle nicht-lineare Stoffgesetze aufgefiihrt, die
nicht im Rahmen der Plastizitdtstheorie formuliert sind und viskoses Materialverhalten
beschreiben.

KOLYMBAS (1978) entwickelt ein nicht-lineares viskoplastisches Stoffgesetz auf inkre-
menteller Basis, welches er und weitere Autoren bis heute auch ohne den viskosen Anteil
weiter entwickeln. Diese Stoffgesetze werden heutzutage als hypoplastische Stoffgeset-
ze (KOLYMBAS (1991)) bezeichnet, obwohl KOLYMBAS (1988) noch von einer Verallge-
meinerung der hypoelastischen Stoffgesetze spricht.

Ohne ein plastisches Potential kommt auch das inkrementelle nicht-lineare Stoffge-
setz von DARVE UND VUAILLAT (1982) aus. Es beinhaltet einen geschwindigkeitsun-
abhédngigen Anteil, der auf fritheren Arbeiten von DARVE beruht, und einen geschwin-
digkeitsabhdngigen Anteil, sodass auch viskoses Materialverhalten beschrieben werden
kann.

VALANIS (1971) gibt der Endochronic Theory, die wie die zuvor erwdhnten Modelle
ohne Fliefsfliche auskommt, also nicht im Rahmen der klassischen Plastizitatstheorie
formuliert ist, ihren Namen. Die Deformationsgeschichte wird darin iiber die sogenann-
te intrinsic time (innere bzw. immanente Zeit), die nicht mit einer Uhr zu messen ist,
sondern eine Materialeigenschaft ist, definiert. Die intrinsic time ist somit eine Zustands-
variable wie z. B. die Porenzahl des Bodens, die von den nicht-elastischen Dehnungsin-
krementen und dem mit der Uhr messbaren Zeitinkrement abhidngt. VALANIS zeigt in
seiner Arbeit eine Anwendung der Endochronic Theory auf Metalle. ANSAL U. A. (1979)
schlagen ein Stoffgesetz fiir normalkonsolidierte Tone vor, das im Rahmen dieser Theo-
rie formuliert ist.
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Kapitel 4
Eindimensionales Materialverhalten

Zur Beurteilung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens eines Bodens werden in der Geo-
technik unter anderem Kompressionsversuche durchgefiihrt. Der einfachste Kompressi-
onsversuch ist der Oedometerversuch, bei dem eine Bodenprobe bei verhinderter Seiten-
dehnung einaxial belastet wird. Eine schematische Darstellung des Oedometerversuchs
(mit festem Ring) ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Die ersten Forschungsarbeiten, die sich mit eindimensionalen Spannungs-Dehnungs-
Verhalten von Béden im Oedometer beschéftigten, stammen wohl von TERZAGHI (1925).
Die Schlussfolgerungen daraus fiihrten bereits zu ersten mathematischen Formulierun-
gen, die eine Beschreibung der Verformungen in Abhdngigkeit von der aufgebrachten
Spannung zuliefSen. Darauf aufbauend wurden bis heute stindig verbesserte und dif-
ferenzierte mathematisch-physikalische Formulierungen fiir die unterschiedlichsten Bo-
denarten entwickelt. Im Folgenden wird die wesentliche Entwicklung der Formulierun-
gen fiir die eindimensionale Kompression weicher Béden aufgezeigt. Nach der Defini-
tion der einzelnen Setzungsanteile und verschiedener Moglichkeiten ihrer Bestimmung
wird dabei zundchst auf Formulierungen ohne Berticksichtigung von viskosem Materi-
alverhalten eingegangen. AnschliefSend werden Formulierungen vorgestellt, die Visko-
sitdt berticksichtigen. Im letzten Abschnitt wird ein auf der Basis der zuvor erwdhnten
Formulierungen entwickeltes differentielles eindimensionales Stoffgesetz, das viskoses
Materialverhalten beriicksichtigt, vorgestellt.

4.1 Setzungsanteile und ihre Definition

Die Setzung eines Bodenelements in Folge einer vertikalen Belastung lédsst sich in An-
lehnung an SMOLTCZYK (1993) in folgende drei Anteile aufteilen. Die Grundlage dafiir
bildet die in Abschnitt 3.1 erwdhnte phdnomenologische Beschreibung von TERZAGHI
(1941).

Anteil I Unmittelbar nach der Lastaufbringung tritt eine Sofortsetzung s, ein, die nur
bei teilgesittigten Boden auch auf einer Volumenverringerung beruht. Sie ist im
Allgemeinen aber und bei wassergesittigten Boden ausschliefilich auf eine Ge-
staltinderung durch Scherverformungen zurtickzufiihren.

Anteil II In Folge der Lastaufbringung kommt es zu einem Druckanstieg in dem nicht
durch Van-der-Waals-Krifte an die feste Phase gebundenen Porenwasser. Dieser
sogenannte Porenwasseriiberdruck Au baut sich in Abhdngigkeit der Durchldssig-
keit und der Steifigkeit des Bodens mit der Zeit ab. Dieser Vorgang wird als Primar-

25



Kapitel 4 Eindimensionales Materialverhalten

Messuhr

Standrohr

22
V7777772722777 N

Filterstein ]
7
// Bodenprobe /

//// F|Iterste|n /////

/

Freier
Wasserspiegel

W-<

P/2 P/2

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eines Oedometers.

konsolidation ! bezeichnet. Dabei strémt Wasser aus dem Bodenelement aus, und
es tritt eine Konsolidationssetzung s; ein.

Anteil IIT Bei tonigen/bindigen Boden bewirkt der Druckanstieg im gebundenen Po-
renwasser (Wasserhiille um ein Bodenteilchen) eine Lageverdnderung der Boden-
teilchen zur Verbesserung der inneren Kraftiibertragung. Die Folge ist eine soge-
nannte Sekundérsetzung s,. Diese hilt so lange an, bis die vorhandenen Schub-
spannungen in den dadurch deformierten Wasserhiillen um die Bodenteilchen ge-
niigend weit abgebaut sind. Hierbei tritt kein messbarer Porenwasseriiberdruck
Au mehr auf. Diese Phase wird auch Sekundidrkonsolidation genannt. Die Se-
kundérsetzung wird haufig auch als Kriechsetzung bezeichnet.

Die Unterteilung in sogenannte Primér- und Sekundérsetzungen ergibt sich aus der
obigen Einteilung. Die Primérsetzung ist die Summe der Sofortsetzung und der Kon-
solidationssetzung. Sie ist theoretisch nach vollstandigem Porenwasseriiberdruckabbau
erreicht. Die Sekundérsetzung beginnt theoretisch, wenn der Porenwasseriiberdruck
vollstandig abgebaut ist. Eine weitere Definition der Begriffe Primér- und Sekundérset-
zung findet sich in Unterabschnitt 4.3.2. Darin wird auch auf die sich daraus ergebende
unterschiedliche Terminologie eingegangen.

CASAGRANDE (1939) und TAYLOR (1942) haben je ein graphisches Verfahren zur
Ermittlung des praktischen Endes der Primérkonsolidation bzw. zur Bestimmung der
Konsolidationszeit ¢, im Oedometer entwickelt (HEAD (1988)). Damit ldsst sich die Auf-

'H4ufig wird die Primédrkonsolidation einfach als Konsolidation bezeichnet.
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4.1 Setzungsanteile und ihre Definition
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Abbildung 4.2: Bestimmung der Konsolidationszeit ¢, nach der log¢-Methode nach
CASAGRANDE (1939).
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Abbildung 4.3: Bestimmung der Konsolidationszeit t, nach der \/t-Methode nach
TAYLOR (1942).

teilung der Gesamtsetzung in Folge einer Last in Primérsetzung und Sekundarsetzung
auch praktisch ermitteln. In den Abbildungen 4.2 und 4.3 sind die unterschiedlichen
Methoden dargestellt. Bei beiden Verfahren dient die Zeit-Setzungs-Kurve eines Oedo-
meterversuchs als Grundlage.

Bei der log t-Methode nach CASAGRANDE ergibt der Schnittpunkt der beiden Tangen-
ten a und b an die Zeit-Setzungs-Kurve im halblogarithmischen Zeit-Setzungs-Diagramm
die Werte fiir die Konsolidationszeit ¢, und die Konsolidationssetzung s,,.

Im Gegensatz dazu wird bei der v/#-Methode nach TAYLOR die Zeit-Setzungs-Kurve in
einem Wurzel-Zeit-Setzungs-Diagramm dargestellt. Wird darin die Tangente a um den
Ursprung O soweit gegen den Uhrzeigersinn gedreht bis fiir die Gerade AC' = 1,154AB
gilt, so erhdlt man den Schnittpunkt C' mit der Versuchskurve. Nach TAYLOR entspricht
der zum Schnittpunkt C' zugehorige Zeitpunkt 9o dem Zeitpunkt, bei welchem 90% der
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Kapitel 4 Eindimensionales Materialverhalten

Konsolidationssetzung abgeschlossen ist. Mit dieser Angabe lassen sich die Konsolida-
tionszeit ¢, und die Konsolidationssetzung s, ermitteln.

Die beiden erwdhnten Verfahren sind wohl die bekanntesten zur Bestimmung des
praktischen Endes der Primédrkonsolidation. Eine Zusammenstellung von verschiede-
nen auch weiteren Methoden findet sich bei KOTZIAS (1963).

4.2 Formulierungen fiir die eindimensionale Kompression
ohne Viskositit

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Sekundérsetzungen nicht berticksichtigt. Es
wird nur auf die Modellierung der Primérsetzungen eingegangen. Zunéchst wird die
historische Entwicklung der ingenieurméfsigen Modellbildung dargestellt. Anschlie-
fsend wird das Verhalten des Erdruhedruckbeiwertes K, unter eindimensionalen Rand-
bedingungen erldutert. Bevor auf unterschiedliche Arten der Dehnungsdefinition ein-
gegangen wird, werden noch verschiedene Moglichkeiten zur Bestimmung der Vorkon-
solidationsspannung o, aufgefiihrt.

4.2.1 Historie

Auf Grundlage der Elastizitdtstheorie fithrt TERZAGHI (1925) den im Oedometer er-
mittelbaren Steifemodul E; ein. Dieser ldsst sich unter Verwendung von Gleichung 4.1
bestimmen, wobei do’ das wirksame (effektive) Spannungsinkrement und de die zu-
gehorige inkrementelle Dehnung bezeichnet.

do’

B =2 41

Anhand der ersten systematischen Untersuchungen von Bodenproben im Oedometer
kann TERZAGHI (1925) zeigen, dass Erst- und Ent— bzw. Wiederbelastungsvorginge in
einem Spannungs-Porenzahl-Diagramm unterschiedliche Verldufe ergeben. TERZAGHI
bezeichnet in seinen Ausfithrungen den Ent-/Wiederbelastungsbereich als Schwellkur-
ve, den Erstbelastungsbereich als Hauptast. Er verwendet folgende allgemeine Beschrei-
bung des Hauptastes, welche fiir bindige und nichtbindige Boden giiltig ist.

e=—aln(p+p.)—B({p+p)—p+c (4.2)

In Gleichung 4.2 sind nach der Notation von TERZAGHI (1925) e die Porenzahl, p die
aufgebrachte Spannung ¢’ und «, 5, v, p. sowie ¢ Konstanten. Das Glied 7p ist nur fiir
nichtbindige Boden von Bedeutung. Es bildet den bei grofien Spannungen auftretenden
Kornbruch ab und ist bei moderaten Spannungen zu vernachldssigen. Diese Beziehung
fiir den Erstbelastungsbereich hat aber heute keine Bedeutung mehr.

Die Schwellkurve beschreibt TERZAGHI mit folgender logarithmischer Beziehung.

1
€= _Z In (ps +pz) +c (43)
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In Gleichung 4.3 sind e die Porenzahl, p, die aufgebrachte Spannung ¢’ und A, p; sowie
¢ Konstanten, wobei % als Schwellbeiwert bezeichnet wird. Der Wert der Konstanten p;
wird von TERZAGHI als geringfiigig und somit vernachldssigbar betrachtet. Damit ldsst
sich der Steifemodul E; fiir den Ent—/Wiederbelastungsbereich nach Differenzieren von
Gleichung 4.3 in linearer Abhdngigkeit von der aufgebrachten Spannung p, mit folgen-
der Gleichung ermitteln.

dps  dps
ES — — .
de de

(1+e)=Aps;-(1+e) bzw. E,=Ap, <1 — %ln (ps +pi) + c) (4.4)

TERZAGHI kommt in seinen Ausfithrungen zu dem Schluss, dass diese Beziehung so-
wohl fiir bindige Boden als auch fiir nichtbindige Boden gilt. Nach heutigem Kenntnis-
stand gilt die lineare Abhdngigkeit der Steifigkeit von der aktuellen Spannung aber nur
bei bindigen Boden, fiir nichtbindige Boden gelten andere Beziehungen.

Ausgehend von der von TERZAGHI aufgestellten Gleichung 4.2 fiir den Hauptast
(Erstbelastungsbereich) leitet OHDE (1939) folgende Beziehung fiir den Steifemodul E,
im Erstbelastungsbereich her.

_l+d—-aln(p+p)—0-p
o a5

P+Dpe

E, 4.5)
mit
d=0+7 und d=c— Bp,.

Dariiber hinaus kommt er in seiner Arbeit zu dem Schluss, dass die von TERZAGHI auf-
gestellte Gleichung 4.2 zwar fiir viele, aber nicht fiir alle Bodenarten giiltig ist. Aufgrund
der Auswertung von zahlreichen Oedometerversuchen schlagt OHDE (1939) einen Po-
tenzansatz (Gleichung 4.6) fiir die Zusammendriickbarkeit bei behinderter Seitendeh-
nung und damit fiir den Steifemodul E vor.

E,=v-o" (4.6)

Der Steifemodul E; wird darin in Abhdngigkeit von der aktuell wirkenden effektiven
Spannung ¢’ und den Bodenkennwerten v und w (beides Kennwerte nach OHDE) be-
schrieben. OHDE stellt fest, dass fiir bindige, tonreiche Boden sowie Torf und Faulschlamm oh-
ne Sandgehalt der Steifemodul E, bzw. die inkrementelle Anderung do’/des proportional
zu der wirksamen Spannung ¢’ ist. Der Exponent w entspricht in diesem Fall dem Wert
1. Unter Berticksichtigung von Gleichung 4.1 ldsst sich somit die auftretende Setzung
im Erstbelastungsbereich in logarithmischer Abhadngigkeit von der effektiven Spannung
beschreiben.

5—60:11ni 4.7)

(% (o))

In Gleichung 4.7 ist € die aktuelle Dehnung, die sich aufgrund der aktuellen effektiven
Spannung ¢’ ergibt. ¢, ist die Anfangs- bzw. Ausgangsdehnung, die mit der wirksamen
Anfangs- bzw. Ausgangsspannung o, in Zusammenhang steht.
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OHDE gibt fiir bindige bzw. nichtbindige Boden folgende Werte fiir den Exponenten
w an:

bindige Boden w
nichtbindige Boden : w

Q

1,0
0,5—

0,7

Der Potenzansatz nach Gleichung 4.6 von OHDE ist bis heute allgemein gebrduchlich.
So gibt VON S00s (2001) fiir die unterschiedlichsten Bodenarten Werte fiir v und w an.

Die logarithmischen Gleichungen zur Beschreibung des Kompressionsverhaltens von
bindigen Boden im Ent-/Wiederbelastungsbereich (Gleichung 4.8) bzw. im Erstbelas-
tungsbereich (Gleichung 4.9) gehen somit auf TERZAGHI (1925) und OHDE (1939) zu-
riick. TAYLOR (1948) hat aufgrund eigener Versuche und den bis dahin gemachten Be-
obachtungen die Gleichungen 4.8 und 4.9 in der heute bekannten Form angegeben. Er
verwendet allerdings an Stelle des natiirlichen Logarithmus den Zehner Logarithmus
und setzt die Porenzahl e in Bezug zur effektiven Spannung o’ 2.

/

e=ey— C,nlogi wobei o, >0 >0 (4.8)
0o
O_/

e=eq— Clog— wobei o' > o9 >0, 4.9)
0o

In den obigen Gleichungen ist e die aktuelle Porenzahl, die sich aufgrund der aktuellen
effektiven Spannung ¢’ am Ende der Primérkonsolidation ° ergibt. ¢, ist die Anfangs-
bzw. Ausgangsporenzahl, die mit der wirksamen Anfangs- bzw. Ausgangsspannung o
in Zusammenhang steht. Die Vorkonsolidationsspannung o, trennt den Ent-/Wieder-
belastungsbereich vom Erstbelastungsbereich, wie Abbildung 4.4 verdeutlicht. C. ist
der Kompressionsbeiwert und C der Wiederbelastungsbeiwert. Haufig wird an Stelle
der Bezeichnung C, auch der Schwellbeiwert C, verwendet, da der Ent-/Wiederbelas-
tungsbereich als rein elastisch angenommen wird. Abbildung 4.4 zeigt aber, dass der
Ent-/Wiederbelastungsbereich in Wirklichkeit keine Gerade ist, sondern einer Hystere-
senschleife entspricht. Der Beiwert C, bzw. C; ist somit im eigentlichen Sinn keine ob-
jektive Grofle, da er vom Grad und der Dauer der Ent- bzw. Wiederbelastung abhingig
ist. Je geringer die Entlastung, desto steifer verhélt sich der Boden. KRIEG (2000) gibt
daher an, dass der Schwellbeiwert C in einem Bereich der effektiven Spannung von ei-
nem Fiinftel bis zu einem Zehntel der Vorkonsolidationsspannung o, ermittelt werden
sollte.

TAYLOR (1948) beriicksichtigt in seinen Formulierungen nicht die von KEVERLING
BUISMAN (1936) und von ihm beobachtete Sekunddrkompression nach dem Ende der
Primérkonsolidation, auf deren Modellierung im folgenden Abschnitt 4.3 eingegangen
wird.

2TAYLOR verwendet in der Originalgleichung e. an Stelle von eg, p an Stelle von ¢’, py an Stelle von og
und C, (Expansionsbeiwert) an Stelle von C;..

3In der einschldgigen deutsch- wie englischsprachigen Literatur wird dieser Zeitpunkt auch als End of
Primary Consolidation (EOP) bezeichnet.
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Abbildung 4.4: Exemplarische Darstellung der Ergebnisse eines Oedometerversuchs im
halblogarithmischen Spannungs-Porenzahl-Diagramm.

4.2.2 Entwicklung des Erdruhedruckbeiwertes K|

Die bis hierher betrachteten Forschungsarbeiten beschiftigen sich ausschliefllich mit der
Beschreibung der axialen bzw. vertikalen Spannungs-Porenzahl- bzw. Spannungs-Deh-
nungs-Beziehung im Oedometer. Eine Aussage iiber die Entwicklung der effektiven
Radjial- bzw. Horizontalspannung oj, bei verhinderter Seitendehnung wird darin nicht
getroffen. Das Verhdltnis zwischen effektiver Radial- bzw. Horizontalspannung o}, und
effektiver Axial- bzw. Vertikalspannung o/, wird als Erdruhedruckbeiwert K bezeichnet
(Gleichung 4.10).
T

Ky = (4.10)

/
JU

Im Folgenden werden mit Bezug auf die Situation in situ nur noch die Begriffe Hori-
zontal- und Vertikalspannung verwendet. Es werden dabei nachstehende Begriffsbezie-
hungen angenommen:

axial = vertikal
radial = horizontal
tangential = horizontal

JAKY (1944) gibt den Erdruhedruckbeiwert fiir erstbelastete, normalkonsolidierte Bo-
den (Ky,.) wie folgt an.

1+ 2sing'

1 + siny’ (411)

Kone = (1 — sing')

In der obigen Beziehung ist ¢’ der effektive Reibungswinkel. Die heutzutage verwendete
approximierte Form (Gleichung 4.12) von Gleichung 4.11 ist fiir normalkonsolidierte,
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Abbildung 4.5: Exemplarische Darstellung des effektiven Spannungspfads eines Oedo-
meterversuchs.

kohésive * und in Maflen auch fiir kohésionslose Boden geeignet.

Kope = 1 — sing’ (4.12)

MAYNE UND KULHAWY (1982) kommen zu dem Schluss, dass die zahlreichen Bemii-
hungen, den Erdruhedruckbeiwert fiir normalkonsolidierte Boden K, mit Flief3grenze,
Plastizitdtsindex, Tonanteil, Ungleichférmigkeitszahl, Porenzahl und anderen Indexpa-
rametern zu korrelieren, leider nicht den gewiinschten Erfolg brachten. Im Gegensatz
dazu zeigen sie, dass Gleichung 4.12 eine ganze Bandbreite von kohédsiven und kohsi-
onslosen Bdden sehr gut beschreibt. Dariiber hinaus gibt es noch weitere Korrelationen
zum effektiven Reibungswinkel ¢’ fiir Ky,,., die alle sehr dhnliche K, .-Werte ergeben.
Eine kleine Zusammenstellung dazu findet sich bei SIVAKUMAR U. A. (2001).

Die Weiterentwicklung der Versuchstechnik ermdéglicht heute eine Ermittlung der ef-
fektiven Horizontalspannung o; wahrend eines Oedometerversuchs. So zeigt sich, dass
fiir reine oedometrische Erstbelastung ein konstantes Verhiltnis der effektiven Horizon-
tal- zur Vertikalspannung vorliegt. Eine schrittweise Erh6hung der Belastung im Erstbe-
lastungsbereich hat zur Folge, dass der Pfad der effektiven Spannungen, wie in Abbil-
dung 4.5 dargestellt, stets der K, -Linie folgt. Der Erdruhedruckbeiwert bleibt somit in
dieser Phase der Versuchsdurchfithrung konstant. Erst bei Ent— und Wiederbelastungs-
vorgdngen dndert sich das Verhilinis der effektiven Horizontal- zur Vertikalspannung
und somit der Erdruhedruckbeiwert K. Bei Entlastung, d.h. einer Reduktion der Ver-
tikalspannung, zeigt sich eine unterproportionale Abnahme der Horizontalspannung.
Demzufolge nimmt der Erdruhedruckbeiwert zu.

Neben verschiedenen anderen Autoren (sieche MAYNE UND KULHAWY (1982)) gibt
SCHMIDT (1966) eine einfache Beziehung zur Ermittlung des Erdruhedruckbeiwerts bei
erstmaliger Entlastung Ko, an.

% Als kohésiv werden Materialien bezeichnet, die physikalisch-chemische Bindungen zwischen den ein-
zelnen Partikeln sowie eine mineralogische Verkittung aufweisen.
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Koy = KoneOCR®  mit OCR::%$ (4.13)
OC R (Over-Consolidation-Ratio) bezeichnet darin das Uberkonsolidationsverhiltnis, wel-
ches das Verhiltnis der aktuell wirksamen zur bisher grofiten aufgebrachten Vertikal-
spannung (Vorkonsolidationsspannung o,) beschreibt. SCHMIDT beschreibt den Expo-
nenten « als eine Funktion des effektiven Reibungswinkels ¢’. Nach MAYNE UND KUL-
HAWY (1982) gilt

a = siny’. (4.14)

Eine obere Grenze fiir den Erdruhedruckbeiwert K, der sich bei einer Entlastung ein-
stellen kann, ist sicherlich der passive Erddruckbeiwert K.

Bei einer Wiederbelastung, d.h. einer erneuten Zunahme der Vertikalspannung o,
(siehe Abbildung 4.5), nimmt der Erdruhedruckbeiwert K, wieder ab. Erreicht die Ver-
tikalspannung die Vorkonsolidationsspannung o,, so ergibt sich zumeist ein etwas ge-
ringerer K(-Wert als im Fall der Erstbelastung. Eine mogliche Ursache hierfiir ist die
Versteifung ° des Bodens in Folge des Belastungszyklus.

MAYNE UND KULHAWY (1982) geben fiir die Entwicklung des Erdruhedruckbeiwerts
bei Wiederbelastung K, folgende Beziehung an

(OCRypaz) ™ "~ OCRypus
mit
o, — o}
m, = w = konstant, (4.16)
Uv - O-Umin

wobei OCR den aktuellen Uberkonsolidationsgrad bezeichnet. Die Belastungsgeschich-
te wird durch das Verhiltnis der maximalen zur minimalen effektiven Vertikalspannung
OCR, 45 berticksichtigt.

Des Weiteren zeigen MAYNE UND KULHAWY, dass m, eine Funktion vom effektiven
Reibungswinkel ¢’ bzw. vom Erdruhedruckbeiwert bei Erstbelastung Ky, ist.

m, = % (1 —siny’) = ZKOM (4.17)

Setzt man Gleichung 4.17 in Gleichung 4.15 ein, so kann man den Erdruhedruckbeiwert
K, als eine Funktion der Spannungsgeschichte und des effektiven Reibungswinkels ¢

definieren.
OCR n § 1 OCR
(OCRypnay)' "¢ | 4 OCRipax

SVersteifung ist die Eigenschaft eines Materials, den Bereich elastischen Materialverhaltens auszudeh-
nen.

Ko = (1 — siny)

(4.18)
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Abbildung 4.6: Bestimmung der Vorkonsolidationsspannung o, nach CASAGRANDE

(1936).
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Abbildung 4.7: Bestimmung der Vorkonsolidationsspannung o, nach KOTZIAS (1963).

Eine andere Definition des Erdruhedruckbeiwerts K als Funktion der Spannungsge-
schichte und des effektiven Reibungswinkels gibt PRUSKA (1973) °.

KOnc .ol ™ (,0,
Ky = Ymaz it Ky,. =t - - 4.1
O o (= Kg) + Kol ore = 0 (4 2 ) &1

In Gleichung 4.19 ist o, die bisher grofite aufgetretene Vertikalspannung.

4.2.3 Ermittlung der Vorkonsolidationsspannung o,

Die Frage der Bestimmung der Vorkonsolidationsspannung o, die den Ent-/Wieder-
belastungsbereich vom Erstbelastungsbereich trennt, soll im Folgenden erortert werden.

®PRUSKA verwendet in der Originalgleichung o{ an Stelle von o}, ¢ anStellevon o] ~ und Ko an
Stelle von K.
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Nach CASAGRANDE (1936) entspricht die Vorkonsolidationsspannung o, dem grof-
ten effektiven Uberlagerungsdruck, unter dem eine Bodenprobe jemals auskonsolidiert
ist. Zur Bestimmung der Vorkonsolidationsspannung o, schldgt er das in Abbildung
4.6 dargestellte graphische Konstruktionsverfahren vor. Dazu wird in einem halbloga-
rithmischen Spannungs-Porenzahl-Diagramm der Punkt 7" der Kurve mit der grofiten
Kriimmung, d. h. der Punkt mit dem kleinsten Kurvenradius, bestimmt. Unter Verwen-
dung der Tangente ¢t an Punkt 7" und der durch diesen Punkt verlaufenden Horizontalen
h wird die Winkelhalbierende ¢ konstruiert. Der Schnittpunkt der Winkelhalbierenden
c mit der Verldngerung der Erstbelastungsgeraden g ergibt nach CASAGRANDE die Vor-
konsolidationsspannung o,,.

Dies ist wohl das gebrduchlichste Verfahren zur Ermittlung der Vorkonsolidations-
spannung o,. Weitere Verfahren werden von VAN ZELST (1948) und OHDE (1949) so-
wie weiteren Autoren entwickelt. Alle bis jetzt erwdhnten Verfahren beziehen sich auf
eine Darstellung im halblogarithmischen Spannungs-Dehnungs-Diagramm und liefern
dhnliche Werte fiir die Vorkonsolidationsspannung o,,. Eine Zusammenstellung von Ver-
fahren zur Bestimmung der Vorkonsolidationsspannung findet sich bei KOTZIAS (1963).

KoOTz1AS schldgt aufierdem eine weitere Methode zur Bestimmung der Vorkonsolida-
tionsspannung vor. Dazu wird, wie in Abbildung 4.7 dargestellt, die bezogene Setzung
bei einer beliebigen Belastung s/ gegentiiber der bezogenen Setzung bei einer doppelt
so grofien Belastung s, aufgetragen. Es ergeben sich in dieser Darstellung anndhernd
zwei Geraden, die dem Ent-/Wiederbelastungsbereich bzw. dem Erstbelastungsbereich
zuzuordnen sind. Die bezogene Setzung s, am Schnittpunkt S der beiden Geraden ent-
spricht nach KOTZIAS der bezogenen Dehnung, die der Vorbelastungsspannung o, zu-
geordnet ist.

Eine andere Methode zur Bestimmung der Vorkonsolidationsspannung o, die auf
der Ermittlung des tangentiellen Steifemoduls im Oedometer E; 7 (vgl. Gleichung 4.1)
und damit dem Widerstand des Bodens gegeniiber der aufgebrachten Last beruht, stellt
JANBU (1969) vor. JANBU fiihrt in seinem Beitrag das sogenannte Widerstandskon-
zept ein, auf das in Abschnitt 4.3 ndher eingegangen wird. Die Darstellung in einem
Spannungs-Steifemodul-Diagramm (siehe Abbildung 4.8) erlaubt es, die Vorkonsolida-
tionsspannung o, eindeutig zu bestimmen. Die dargestellte Kurve in Abbildung 4.8 ist
fiir weiche Boden giiltig. Nur sie zeigen eine lineare Abhéngigkeit des Steifemoduls mit
der Spannung im Erstbelastungsbereich. Fiir Sande hingegen ist diese Beziehung nicht
mehr linear, sondern entspricht eher einer Wurzelfunktion. Im Bereich der Wiederbelas-
tung wird der Steifemodul von JANBU als eine Konstante approximiert.

Die von ENGESGAAR (1968) und DEN HAAN (1994) durchgefiihrten Auswertungen
von Oedometerversuchen an Tonen bestdtigen prinzipiell die von JANBU gewonnenen
Beobachtungen. Allerdings beobachteten sie im Wiederbelastungsbereich keinen kon-
stanten Wert, sondern einen gekriimmten Verlauf. Nach einem anfdnglichen Anstei-
gen des Steifemoduls féllt dieser nach Erreichen eines Peaks wieder ab und geht in den
Erstbelastungsbereich iiber. Im Gegensatz dazu zeigen STAMATOPOULOS UND KOT-
ZIAS (1978) in ihrer Arbeit keinen anfanglichen Anstieg im Wiederbelastungsbereich,

7JANBU (1969) verwendet an Stelle der Bezeichnung E die Bezeichnung M.
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Exemplarische Versuchsergebnisse
eee nach Engesgaar (1968)
sowie den Haan (1994)

. i Approximierter Verlauf
R nach Janbu (1969)

Op

(¢

Abbildung 4.9: Darstellung der Spannungs-Steifemodul-Beziehung nach SVENSK STAN-
DARD SS 02 71 26 (1991).

sondern nur einen anndhernd linearen Abfall von einem Anfangswert. Danach geht
die Kurve wieder in den Erstbelastungsbereich iiber. Der SVENSK STANDARD SS 02 71
26 (1991) geht von einem zundchst konstanten Steifemodul E; aus, der schlagartig auf
einen geringeren Wert abfillt, bevor es nach einem Ubergangsbereich zu einem Anstieg
im Erstbelastungsbereich kommt (vgl. Abbildung 4.9 sowie LARSSON (1986)).

Die Formulierung fiir die Porenzahldnderung im Ent-/Wiederbelastungsbereich, die
in Gleichung 4.8 angegeben ist, fiihrt zu folgender Beziehung fiir den Steifemodul E..

/

E,=In10(1+e) % (4.20)

Die Herleitung dieser Gleichung ist in Anhang A angegeben. Demzufolge geht Glei-
chung 4.8 von einem linearen Anstieg des Steifemoduls E, mit der effektiven Spannung
o’ im Wiederbelastungsbereich aus. Der Ubergang zum Erstbelastungsbereich erfolgt
abrupt durch einen schlagartigen Abfall (siehe Abbildung 4.10).
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Op
{

Abbildung 4.10: Darstellung der Spannungs-Steifemodul-Beziehung unter Berticksichti-
gung von Gleichung 4.20.

4.2.4 Logarithmische bzw. natiirliche Dehnungsdefinition

Bis zur Arbeit von BUTTERFIELD (1979) wird eigentlich immer die halblogarithmische
Darstellung 8 eines Spannungs-Porenzahl- bzw. Spannungs-Dehnungs-Diagramms fiir
die Auswertung von Kompressionsversuchen an weichen Boden gewéhlt, obwohl schon
OHDE (1939) auf die doppelt-logarithmische Darstellung ° hinweist. D.h. es wird nur
tiir die Darstellung der Spannung eine logarithmische Achseneinteilung verwendet. Das
ist auch heute noch tiblich. BUTTERFIELD hingegen schlédgt eine doppelt-logarithmische
Darstellung der Versuchsergebnisse vor, da sie fiir stark kompressible Boden vorteilhaf-
ter ist. Abbildung 4.11 zeigt anhand von zwei Versuchen beide Verfahren im Vergleich.
Es wird deutlich, dass mit zunehmender Belastung die sehr groen Anderungen der Po-
renzahl in einem halblogarithmischen Spannungs-Dehnungs-Diagramm keine Gerade
mehr ergeben. Der Grundgedanke der Methode von BUTTERFIELD ist, der Datenaus-
wertung eine volumetrische Dehnungs-effektive Spannungs-Beziehung zugrundezule-
gen. So tragt er In (1 +e) tber Inp’ auf, d.h. er setzt das logarithmisch aufgetragene
Volumen V' = 1 + e in Bezug zur logarithmisch aufgetragenen effektiven, hydrostati-
schen Spannung p’. Die Annahme V' = 1 + e setzt eine inkompressible Kornsubstanz
voraus, d. h. Volumendnderungen treten nur in Folge von Porenzahldnderungen auf.

Verwendet man die urspriinglich von LUDWIK (1909) eingefiihrte natiirliche bzw. lo-
garithmische Dehnung '° ¢, die heutzutage als HENCKY-Dehnung bekannt ist, so ergibt
sich mit dem Volumen einer Bodenprobe

8Die halblogarithmische Darstellung entspricht mathematisch einem logarithmischen Ansatz zwischen
der Spannung und der Porenzahl bzw. der Dehnung der Form y = a - Inz.
Die doppelt-logarithmische Darstellung entspricht mathematisch einem Potenzansatz zwischen der
Spannung und der Porenzahl bzw. der Dehnung der Form y = a - ™.
UL upwIK (1909) bezeichnet die natiirliche bzw. logarithmische Dehnung als “effektive” spezifische Deh-
nung o, die stets auf die jeweilige Linge | (nicht wie allgemein iiblich auf die urspriingliche Linge lo) zu beziehen
ist.
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Abbildung 4.11: Gegeniiberstellung der halblogarithmischen und der doppelt-
logarithmischen Darstellung nach BUTTERFIELD (1979).

V=1+e bzw. Vo=1+¢
die Definition der logarithmischen bzw. natiirlichen Dehnung (Kompression positiv).

V 1+e
H_ _Inp— =1
£ n % n 11 e
Der Index’H’ (fiir Hencky) wird zur Bezeichnung der logarithmischen bzw. natiirlichen
Dehnung im Gegensatz zu der Ingenieurdehnung verwendet.

(4.21)

_ V-V, _e—¢g

Vo  l+eg

Es besteht folgender Zusammenhang zwischen der logarithmischen bzw. natiirlichen
Dehnung und der Ingenieurdehnung.

(4.22)

E =

el =—In(1-¢) (4.23)

Aus Gleichung 4.23 geht hervor, dass fiir Dehnungen bis 20% der prozentuale Unter-
schied zwischen beiden Dehnungsdefinitionen ungefahr linear bis ca. 10% ansteigt. Fuir
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kleine Dehnungen ist der Unterschied der Dehnungsdefinitionen somit von untergeord-
neter Bedeutung.

Auch DEN HAAN (1994) zeigt, dass bei grofien Dehnungen die logarithmischen bzw.
natiirlichen Dehnungen Vorteile gegentiiber den traditionellen Ingenieurdehnungen ha-
ben. Die Gleichungen von TAYLOR lassen sich somit in Anlehnung an DEN HAAN unter
Verwendung der in Gleichung 4.21 definierten logarithmischen bzw. natiirlichen Deh-
nung ¥ und des natiirlichen Logarithmus an Stelle des Zehner Logarithmus wie folgt
schreiben.

/

el =gl + Aln 7 wobei o, >0 >0y (4.24)
00
/

e =ell + BIn 7 wobei o' > 09> 0, (4.25)
00

Die neu eingefiihrten Bodenkennwerte A und B ersetzen darin die Beiwerte C, und C,.
Eine Umrechnung der Beiwerte ist mit folgenden Beziehungen moglich.
C, C.

A= Atomi0 2= Ateomio (4.26)

4.3 Formulierungen fiir die eindimensionale Kompression
mit Viskositat

Die Darstellung von Versuchsergebnissen aus Oedometerversuchen in Zeit-Setzungs-
Diagrammen zeigt, dass nach Ende der Primdrkonsolidation je nach Bodenart weitere
Setzungen auftreten konnen und auch auftreten. Dies ist vor allem bei weichen Boden
der Fall. KEVERLING BUISMAN (1936) ist in der Geotechnik wohl der Erste, der das
sogenannte Kriechen bzw. die Sekunddarkompression anhand von Feld- und Laborver-
suchen aufzeigt. Weitere Forschungsarbeiten, die sich mit dem zeitabhdngigen Verfor-
mungsverhalten von Boden iiber die Primérkonsolidation hinaus beschiftigen, erwei-
tern im Wesentlichen die von ihm aufgestellte Kriechformulierung (Gleichung 4.27). Die
wesentlichen Entwicklungsschritte eindimensionaler Kriechformulierungen bzw. Kom-
pressionsformulierungen mit Kriechen werden im Folgenden aufgezeigt. Des Weiteren
wird auf die zeitliche Entwicklung des Erdruhedruckbeiwertes K, und der Vorkonsoli-
dationsspannung o, unter einem konstanten Spannungszustand eingegangen.

4.3.1 Historie

TERZAGHI (1925) sowie OHDE (1939) fithren Oedometerversuche mit inkrementeller
Lastaufbringung durch und betrachten das zugehorige Last-Verformungs-Verhalten. Im
Gegensatz dazu gilt KEVERLING BUISMANS Interesse dem Zeit-Verformungs-Verhalten
eines einzigen Lastschritts. In Anlehnung an seine Formulierung lasst sich das Verfor-
mungs-Verhalten, das sich in Folge einer zum Zeitpunkt ¢ = 0 plétzlich aufgebrachten
Last mit der Zeit ergibt, wie folgt beschreiben.
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Abbildung 4.12: Graphische Darstellung der Kriechformulierung nach KEVERLING
BUISMAN (1936).

ty+t

t
e =¢,+ Cpglog = + Cplog mit t>t, bzw. t'>0 (4.27)

p p

In Gleichung 4.27 wird, anders als bei TERZAGHI und TAYLOR, die Dehnung ¢ an Stelle
der Porenzahl e (¢ = ﬁ—i?o bzw. ¢ = % ) verwendet. Die bis zum praktischen Ende der
Primérkonsolidation (Porenwasseriiberdruck Au ~ 0) aufgetretene Dehnung wird mit
e, bezeichnet, der zugehorige Zeitpunkt mit ¢,. Fiir die Laufzeit ¢’ gilt am praktischen
Ende der Primédrkonsolidation ¢ = 0. Der Materialparameter Cz (Kriechbeiwert nach
KEVERLING BUISMAN'!) beschreibt das Kriechverhalten des Bodens. Eine graphische
Darstellung von Gleichung 4.27 ist in Abbildung 4.12 zu sehen.

In seiner Arbeit beschreibt KEVERLING BUISMAN (1936), dass der Materialparameter
Cp ungefahr proportional zur aufgebrachten Last ist. Diese Angabe entspricht einem
allgemein iiblichen Potenzansatz mite = A-o” -Int, wobei B = 1 ist. KRIEG (2000) hin-
gegen kommt zu dem Schluss, dass der Kriechbeiwert sowie der Kompressionsbeiwert
zumindest in einem bautechnisch relevanten Spannungsbereich bis 1000 kN/m? fiir die
von ihm untersuchten weichen Béden (Mudden) unabhingig von der aufgebrachten ef-
fektiven Spannung sind. In diesem Fall ist im oben angegebenen allgemein tiblichen
Potenzansatz B = 0. In Abschnitt 4.4 wird auf die eventuelle Spannungsabhingigkeit
des Kriechens eingegangen.

Die Einteilung in Primér- und Sekundérsetzungen, wie in Gleichung 4.27 vorgenom-
men, entspricht nicht exakt den Bezeichnungen von KEVERLING BUISMAN. So spricht
KEVERLING BUISMAN an Stelle der Primédrsetzung €, von einer direkten (direct) Setzung
in Folge der Belastung. Des Weiteren spricht er von einer sekularen (secular) Setzung
anstatt einer Sekunddrsetzung. DEN HAAN (1994) sieht darin eine Bezeichnung, die
BJERRUM (1967) mit etwas anderen Begriffen einfiihrte. Die Begriffsbestimmung nach
BJERRUM wird im Folgenden erldutert.

UKEVERLING BUISMAN (1936) verwendet in seiner Originalgleichung die folgenden Bezeichnungen: z;
an Stelle von ¢, o, an Stelle von ¢, sowie a, an Stelle von Cp.
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Abbildung 4.13: Definition der augenblicklichen und verzdgerten Setzung im Vergleich
zur Primdr- und Sekundérsetzung nach BJERRUM (1967).

KOPPEJAN (1948) kombiniert die Gleichungen von TERZAGHI (1925) (Gleichung 4.2)
sowie KEVERLING BUISMAN (1936) (Gleichung 4.27). Er erhilt eine Formel, mit deren
Hilfe man Primér- und Sekundérsetzungen in Folge einer Lasterh6hung ermitteln kann.

Im Gegensatz zu der Definition von Priméar- und Sekundérsetzung (vgl. oben) fiihrt
BJERRUM (1967) die augenblickliche (instant) und die verzogerte (delayed) Setzung ein.
Dabei beinhaltet die augenblickliche (schlagartig auftretende) Setzung die Verformung,
die direkt im Zusammenhang mit der Erh6hung der effektiven Spannung steht. Sie ent-
spricht der Verformung, die notig ist, um die aufgebrachte wirksame Spannung zu tra-
gen. Die verzogerte (mit der Zeit eintretende) Setzung beruht auf der Verformung unter
konstanter effektiver Spannung. Abbildung 4.13 verdeutlicht den Unterschied der Defi-
nitionen. Die durchgezogene Linie stellt darin das Definitionskonzept der Primér- und
Sekundarsetzung dar. Die gestrichelte Linie verdeutlicht das Konzept nach BJERRUM.

Die Umsetzung des Setzungskonzepts von BJERRUM in ein halblogarithmisches Span-
nungs-Porenzahl-Diagramm ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Das Diagramm besteht
aus parallelen Linien gleicher Zeit (Isochronen), die alle Porenzahlzustdnde in Folge der
gleichen effektiven Lasteinwirkungsdauer reprasentieren. Der Abstand der Isochronen
wird durch den Logarithmus des Verhdltnisses der Zeit der einzelnen Isochronen zu der
Zeit der Referenzlinie ¢; bestimmt. Die Referenzlinie ¢; entspricht der Linie fiir die au-
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7 augenblickliche (instant) Setzung

S wahrend der Sedimentation
O
% A
>
p— Q \\

\
\

; \vﬁégerte (delayed) Setzung
e :

Porenzahl e

| t
Linien gleicher
Lasteinwirkungsdauer
[T TTTTI I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ T TTTTI
o) Cp
logc'

Abbildung 4.14: Darstellung des Modells von BJERRUM (1967) im halblogarithmischen
Spannungs-Porenzahl-Diagramm.

genblickliche (instant) Setzung wihrend der Sedimentation eines Bodens. Der konstant
parallele Abstand der Isochronen in weiten Teilen des Diagramms impliziert einen zeit-
und spannungsunabhéngigen Kriechbeiwert. Die leichte Kriimmung der Kurven bei
hohen effektiven Spannungen bedeutet dagegen eine geringe Spannungsabhédngigkeit
des Kriechbeiwerts in diesem Bereich. Die leichte Kriimmung lief3e sich aber durch eine
doppellogarithmische Darstellung nach BUTTERFIELD (1979), die damit zu bevorzugen
ist, verringern 12 Eg 14sst sich feststellen, dass eine Anderung der Porenzahl e in Folge
von Kriechen zugleich eine Erh6hung der Vorkonsolidationsspannung o, in Bezug auf
die Referenzlinie ¢; zur Folge hat. Bei einer Belastungszunahme zeigt der Boden folg-
lich ein steiferes Verhalten, als ob er bereits einer hoheren Belastung ausgesetzt gewesen
wadre. Diese scheinbar vorhandene Vorbelastung in Folge von Kriechen wird als Boden-
alterung im Sinne von BJERRUM bezeichnet.

BJERRUM beschreibt durch die Serie paralleler Linien somit Zustdnde der Porenzahl
e in Abhdngigkeit von Belastung und Zeit. Erhcht man beispielsweise die Belastung
einer unter oy konsolidierten und gealterten Bodenprobe, die bereits Sekundarsetzun-
gen erfahren hat, so ergeben sich fiir unterschiedliche Lasteinwirkungsdauern (Belas-
tungsgeschwindigkeiten) jeweils zueinander parallel verlaufende log o’-e-Pfade. Bei ei-
ner Belastung in Zeitschritten, die der Referenzlinie ¢; entsprechen, folgt der Pfad nach

2Tone mit hoher Sensitivitit S; nach Gleichung 2.8 zeigen haufig eine starke Kriimmung, die auch bei
einer doppellogarithmischen Darstellung erhalten bleibt.
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der Uberschreitung der Vorkonsolidationsspannung o, in Bezug auf die Referenzlinie ¢;
derselben. Bei geringeren Belastungsgeschwindigkeiten folgt der Pfad Isochronen un-
terhalb der Referenzlinie ¢;.

BJERRUMS Modellvorstellung wurde u.a. von GARLANGER (1972) aufgegriffen. Er
gibt folgende Gleichung '* (4.28) fiir die Beschreibung der Spannungs-Porenzahl-Zeit-
Beziehung im Oedometer unter einer zum Zeitpunkt ¢ = 0 plotzlich aufgebrachten und
anschlieffend konstant gehaltenen Last an.

/ tz t/ )
e =eg— C,log 2—1;0 — C.log aio — Cylog + mit t'>0 (4.28)
P i

Der erste Term in Gleichung 4.28 beschreibt das elastische Verhalten widhrend der Span-
nungssteigerung von der initialen Spannung o, auf die initiale Vorkonsolidationsspan-
nung o, *. Der zweite Term beschreibt das elasto-plastische Verhalten in Folge der
Spannungsdnderung von der initialen Vorkonsolidationsspannung o, bis zur wirksa-
men Spannung ¢’. Die beiden ersten Terme ergeben folglich zusammen die von BJER-
RUM (1967) eingefiihrte augenblickliche (instant) Setzung bzw. Porenzahldnderung. Der
dritte Term beschreibt das Verhalten wéahrend der verzogerten (delayed) Setzung, die im
Anschluss an die augenblickliche (instant) Setzung auftritt. Zum Zeitpunkt ¢; gilt ¢’ = 0.
Zu beachten ist, dass die Linie der Referenzzeit ¢;, welche mit der Linie fiir die augen-
blickliche (instant) Setzung wéhrend der Sedimentation eines Bodens korrespondiert, im
Allgemeinen ungleich der Konsolidationszeit ¢, ist (¢; # t,). Abbildung 4.15 veranschau-
licht die einzelnen Terme der Gleichung 4.28.

GARLANGER (1972) stellt in seiner Arbeit auch eine weitere Gleichung auf, die an
Stelle der Porenzahl das von HANSEN (1969) vorgeschlagene Konzept der log e-log o-
Darstellung verwendet. Dieses Konzept liefert, wie die doppellogarithmische Darstel-
lung nach BUTTERFIELD (1979), bei grofien Verformungen immer noch eine lineare Ab-
hangigkeit zwischen log e und log ¢’. In Gleichung 4.29 ersetzen die Parameter a, b und c
die Beiwerte C,, C. und C, aus Gleichung 4.28.

/ tl t/
loge =logey — alog I _ blog 7 clog + mit t'>0 (4.29)
o) 0p0 t;

CHRISTIE UND TONKS (1985) stellen fest, dass die von BJERRUM (1967) und GAR-
LANGER (1972) festgelegte Referenzlinie ¢; nicht unabhédngig von der Vorkonsolida-
tionsspannung o, festgelegt werden kann bzw. die Vorkonsolidationsspannung o, nicht
unabhédngig von der Referenzlinie ¢; festgelegt werden kann. Des Weiteren kommen
CHRISTIE UND TONKS zum Schluss, dass die Festlegung der Referenzlinie ¢;, welche die
augenblickliche (instant) Setzung von der verzogerten (delayed) Setzung trennt, {iber die

I3GARLANGER (1972) verwendet in seiner Originalgleichung die folgenden Bezeichnungen: p,, an Stelle
von oy, P, an Stelle von o,y sowie p Fan Stelle von o”.

14Es wird der Begriff der initialen Vorkonsolidationsspannung o, d. h der vor Versuchsbeginn vorliegen-
den Vorkonsolidationsspannung, eingefiihrt, um im Folgenden eine Unterscheidung zwischen dieser
und der aktuellen Vorkonsolidationsspannung o, die sich mit der Zeit dndert (vgl. BJERRUM (1967)),
zu ermoglichen.
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Abbildung 4.15: Darstellung des Modells von GARLANGER (1972) im halblogarithmi-
schen Spannungs-Porenzahl-Diagramm.

initiale Vorkonsolidationsspannung o, und die zugehorige Porenzahl e, keine eindeu-
tig physikalische Grundlage hat. Sie schlagen deshalb vor, eine limit time line t; (Begren-
zungszeitlinie) einzufiihren, welche durch den Punkt L geht (siehe Abbildung 4.16).
Der Punkt L ist der Schnittpunkt aus der Verldngerung der Linie durch die Punkte A
und B mit der vertikalen Linie durch die aufgebrachte wirksame Spannung ¢’. Physi-
kalisch bedeutet dies, dass die augenblickliche Setzung nur noch durch den Parameter
a beschrieben wird und somit quasi-elastischer Natur ist. Der Parameter b beschreibt
die gesamte Setzung einschliefSlich Kriechen in Folge einer Belastungsdauer, welche der
vorausgegangenen Belastungsdauer entspricht. Der Parameter ¢ bestimmt den Abstand
der einzelnen Isochronen. Gleichung 4.29 ldsst sich somit wie folgt schreiben.

O'/ tl—Ft/
loge = logeg — alog — — clog
o b

mit >0 (4.30)

Einen anderen Ansatz zur Beschreibung von Sekundarsetzungen wéahlt JANBU (1969).
Er wendet das sogenannte Widerstandsprinzip an. Alle Materialien besitzen demnach
einen Widerstand gegen die Verdnderung eines herrschenden Gleichgewichtszustands.
Der Begriff Widerstand definiert sich iiber das Verhéaltnis zwischen der inkrementellen
Ursache (Einwirkung) und dem inkrementellen Effekt (Auswirkung). Beispiele dafiir
sind der elastische Widerstand (E-Modul) E, der hydraulische Widerstand (reziproker
Wert der Durchldssigkeit) £~ oder der dynamische Widerstand (Masse) m. JANBU defi-
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Abbildung 4.16: Darstellung des Modells von CHRISTIE UND TONKS (1985) im doppel-
logarithmischen Spannungs-Porenzahl-Diagramm.

niert den Zeitwiderstand R unter einer konstanten Belastung wie folgt.

a1
r=2_1 (431)

de ¢
Im Allgemeinen dndert sich der Zeitwiderstand R wiederum selbst mit der Zeit (siehe
Abbildung 4.17). Fiir weiche Boden gilt aber, dass der Langzeitwiderstand linear von

der Zeit abhédngt.

d
r= d_}: = konstant (4.32)

In Abbildung 4.17 sind die Zusammenhénge verdeutlicht.

Der Zeitpunkt ¢, in Abbildung 4.17 beschreibt das Ende der Primédrkonsolidation. Die
lineare Abhdngigkeit des Zeitwiderstandes von der Zeit nach dem Ende der Primédrkon-
solidation kann durch folgende Gleichung beschrieben werden.

Rer(t—t)— % (4.33)

Gleichung 4.33 kann unter Verwendung von Gleichung 4.31 wie folgt umgeschrieben
werden.
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dt/de = 1/¢
|

R =
|
N\

Zeit t

Abbildung 4.17: Zeitwiderstandsprinzip nach JANBU (1969).

dt d(t—t,)
t—t, t—t,
Die Integration der Gleichung 4.34 vom Zeitpunkt ¢, bis zu einem beliebigen Zeitpunkt

t > t, ergibt die Sekunddrdehnung fiir diesen Zeitraum.

de =

(4.34)

N

1
o

1. t—t,
e=—1In
rot,—t,

(4.35)

Die Lage des Abszissenabschnitts ¢, hdngt aufler vom Boden selbst von der Grofie
des aufgebrachten Spannungsinkrements und der Vorbelastungsgeschichte ab, da durch
diese beiden Grofien das Konsolidationsverhalten eines Bodens mit beeinflusst wird. ¢,
wird von DE RIJK (1978) auch als Referenzzeitverschiebung (reference time shift) bezeich-
net (DEN HAAN (1994)). Die im Boden selbst innewohnende (immanente) Zeit (intrinsic
time) T ist nach DEN HAAN (1994) die Differenz zwischen der ”Versuchszeit” ¢, die ab
dem Belastungsbeginn gemessen wird, und der Referenzzeitverschiebung ¢,.

T=1—1, (4.36)

Die immanente Zeit am praktischen Ende der Primérkonsolidation 7, ergibt sich folglich
als Differenz zwischen der Konsolidationszeit ¢, und der Referenzzeitverschiebung ¢,.

T, =t, —t, (4.37)

Folglich ldsst sich die immanente Zeit 7 auch als Summe der immanenten Zeit am prakti-

schen Ende der Primédrkonsolidation 7, und der reinen Kriechzeit ¢’ = ¢ — ¢, beschreiben.

T=1,+1t mit t'>0 (4.38)

Gleichung 4.35 kann unter Verwendung der immanenten Zeit wie folgt umgeschrieben
werden.
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/

€= SRR W L
T Tp T Tp
Aufgrund der Erkenntnisse von GARLANGER (1972), BUTTERFIELD (1979) und JAN-
BU (1969) ldsst sich in Anlehnung an DEN HAAN (1994) * folgende Formulierung fiir

das eindimensionale Kompressionsverhalten mit Kriechen aufstellen.

mit ¢ >0 (4.39)

o o’ T, +t
el — el 4 A2 4+ Bln— + Cln 2——
(o) O'po Tp

mit >0 (4.40)

Die ersten beiden Terme entsprechen im Wesentlichen der Formulierung von GARLAN-
GER. DEN HAAN verwendet an Stelle der Porenzahl e die in Gleichung 4.21 definierte
logarithmische bzw. natiirliche Dehnung £ sowie den natiirlichen Logarithmus an Stel-
le des Zehner Logarithmus. Der dritte und letzte Term geht auf JANBU zuriick. Die
Referenzzeitlinie 7,, auf die die initiale Vorkonsolidationsspannung o, bezogen ist, ist
in dieser Formulierung eine immanente Zeit. Die Bodenkennwerte A, B und C ersetzen
die Beiwerte a, b und ¢ von GARLANGER (1972) bzw. die klassischen Beiwerte C., C,
und C,,. Eine Umrechnung der von DEN HAAN verwendeten Beiwerte ist mit folgenden
Beziehungen moglich.
Ao 5. G o G (4.41)
(14+e)Inl0 (14+¢€)In10 (I+e)lnl0
Eine etwas andere Herangehensweise wird durch das C?/C?-Konzept '® von MESRI
UND GODLEWSKI (1977), MESRI UND CHOI (1985) sowie MESRI UND CASTRO (1987)
vertreten. Die Auswertung umfangreicher Versuchsdaten sowie eigene zusitzliche La-
borversuche lassen sie zum Schluss kommen, dass das Verhiltnis von Kriech- zu Kom-
pressionsbeiwert C” /C* fiir einen Boden unabhidngig von der Porenzahl e und der ef-
fektiven Spannung ¢’ und damit eindeutig ist. Es ist zu beachten, dass die oben genann-
ten Autoren keinen Wiederbelastungsbeiwert C, bzw. Schwellbeiwert C'; verwenden, da
dieser in ihrem Konzept bereits im Kompressionsbeiwert C; enthalten ist. Der Kom-
pressionsbeiwert C bezeichnet die aktuelle Neigung der halblogarithmisch aufgetrage-
nen Spannungs-Porenzahl-Kurve bei einer beliebigen effektiven Spannung o’. Dies gilt
insbesondere auch fiir den Ent-/Wiederbelastungsbereich. Im Normalfall verwenden
die Autoren fiir die Bestimmung des Kompressionsbeiwerts C ein halblogarithmisches
Spannungs-Porenzahl-Diagramm, welches sich durch die Auswertung eines Oedome-
terversuches direkt am Ende der Primérkonsolidation (EOP) ergibt. Man erhilt somit fiir
einen Boden reprasentative o’ — C-Kurven. Den zugehorigen Kriechbeiwert C bestim-
men die Autoren jeweils direkt im Anschluss an das Ende der Primédrkonsolidation nur
tiber einen Logarithmuszyklus eines halblogarithmischen Zeit-Porenzahl-Diagramm:s.

PDEN HAAN (1994) verwendet in seiner Originalgleichung die folgenden Bezeichnungen: a an Stelle
von A, b an Stelle von B sowie c an Stelle von C. Es werden hier Grofibuchstaben eingefiihrt, um eine
Verwechslung mit GARLANGER (1972) zu vermeiden.

1oTm Original wird das Konzept als C,, /C.-Konzept bezeichnet. Der Asterik (Stern) wird hier eingefiihrt,
um die andersartige Definition der beiden Parameter im Vergleich zur klassischen Definition zu ver-
deutlichen.
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Fiir praktische Zwecke gilt nach MESRI UND CASTRO (1987) fiir die von ihnen betrach-
teten Boden:

anorganischer Ton Cr/C*=0,04+£0,01
hochorganischer Ton Cx/C*=0,05+0,01

Die von MESRI UND CASTRO (1987) angegebenen Verhiltnisse lassen sich im Erstbe-
lastungsbereich auf die klassischen Parameter tibertragen. Dies ist moglich, da die bei-
den Kompressionsbeiwerte im Erstbelastungsbereich per Definition gleich sind, C} =
C.. Des Weiteren zeigen SCHERZINGER (1991) fiir gering sensitive Boden und MES-
RI UND GODLEWSKI (1977) fiir sensitive Boden, dass die Kriechbeiwerte C' im Erst-
belastungsbereich einen konstanten Wert erreichen, der dem klassischen Kriechbeiwert
C, = konstant entspricht. Es gilt somit im Erstbelastungsbereich C*/C% = C,/C..

Dass der Kompressionsbeiwert C bei diesem Konzept im Gegensatz zu der bisheri-
gen Verwendung keine konstante Grofse ist, wurde schon ausgefiihrt. MESRI UND GOD-
LEWSKI (1977) zeigen , dass die o' — C*-Kurven fiir ungestorte, sedimentierte sowie wie-
deraufbereitete Proben in ihrem Verlauf sehr unterschiedlich sind. Einen ausgepréagten
Peak erhilt man im Besonderen fiir sehr sensitive Boden wie z. B. den Mexico City Clay
und den Leda Clay. Weniger sensitive Boden zeigen dieses Phdanomen nicht. Es zeigt sich,
dass die C'}-Werte bei ungestorten Proben einen stark ausgepragten Peak im Bereich der
Vorkonsolidationsspannung aufweisen, wiahrend sedimentierte Boden bei Versuchsbe-
ginn zundchst einen relativ hohen C-Wert besitzen, der mit zunehmender Belastung
stetig abnimmt. Ein Peak ist in diesem Fall nicht vorhanden. Wiederaufbereitete Proben
lassen ein dhnliches Verhalten wie die ungestorten Proben erkennen, bei ihnen ist der
Peak beim Erreichen der Vorkonsolidationsspannung aber nicht so stark ausgepragt.

Dieses Verhalten ist auch in einem halblogarithmischen Spannungs-Porenzahl-Dia-
gramm erkennbar. Beim Erreichen der Vorkonsolidationsspannung kommt es bei sehr
sensitiven Boden nach einem zunéchst flachen Kurvenverlauf zu einem abrupten Ab-
fall, der mit einem Strukturkollaps verbunden ist. Daran anschliefSend geht die Kurve
wieder in die Versuchslinie eines normalkonsolidierten Bodens iiber. Charakteristisch
ist dabei, dass die im Versuch ermittelte Vorkonsolidationsspannung o, dieser Boden
grofier ist als die bisher maximal wirksame Spannung. Dies kann auf die Zementie-
rung durch Calciumcarbonate, Eisen- und/oder Aluminiumhydroxide zuriickgefiihrt
werden.

4.3.2 Hypothese A und Hypothese B

Die Begriffe primdr und sekunddr werden haufig fiir zweierlei Beschreibungen ver-
wendet. Dies kann unter Umstdnden verwirrend sein. Schon bei TAYLOR UND MER-
CHANT (1940) findet sich die Doppelbelegung der Begriffe. Einerseits wird der Begriff
Sekundérsetzung verwendet, um die Setzung nach dem Abbau des Porenwassertiber-
drucks zu bezeichnen. Die Setzung wéahrend der Phase des Porenwasserdruckabbaus
wird dabei als Primérsetzung bezeichnet. Diese Definition wird in Abschnitt 4.1 ndher
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erldutert. Andererseits werden die Begriffe aber auch verwendet, um einen der bei-
den physikalischen Anteile zu beschreiben, die Setzungen verursachen. Dies ist zum
einen die Setzung, die im direkten Zusammenhang mit der aufgebrachten effektiven
Spannung steht (auch Primérsetzung genannt), und zum anderen die Setzung, welche
mit der Einwirkungsdauer der aufgebrachten wirksamen Spannung in Zusammenhang
steht (auch Sekundédrsetzung genannt).

Die unterschiedliche Verwendung der Begriffe ldsst sich in zwei Kategorien eintei-
len. DEN HAAN (1994) bezeichnet die Aufteilung der Setzungen in die einzelnen Pha-
sen wihrend und nach des Porenwasserdruckabbaus als eine aufeinander folgende Be-
schreibung (consecutive sense). Im Gegensatz dazu spricht DEN HAAN von einer physika-
lisch gesetzméfligen Beschreibung (constitutive sense), wenn die Begriffe fiir die Bezeich-
nung der Setzungsanteile in Folge von Belastung und Zeit verwendet werden. Die in der
Literatur gefiihrte Diskussion, ob Sekundéarsetzungen schon wahrend der Primdrkonso-
lidation oder erst danach stattfinden, ldsst sich auch auf die unterschiedliche Begriffsde-
tinition zuriickfiihren.

MESRI UND GODLEWSKI (1977) und MESRI UND CHOI (1985) vertreten die These,
dass es zu keinen Sekundéarsetzungen wahrend der Priméarkonsolidation kommt. Auf-
grund von Laborversuchen an hintereinandergeschalteten Probenkorpern, die Hohen
zwischen 2,5 cm und 50 cm simulieren, kommen sie zum Schluss, dass die Porenzah-
lendnderung am Ende der Primérkonsolidation (EOP) unabhingig von der Probenhéhe
bzw. Konsolidationsdauer ist. Sie stellen nur eine Abhéngigkeit von der aufgebrach-
ten effektiven Spannung fest. Dies wiirde bedeuten, dass es fiir jeden Boden eine ein-
deutige EOP-Kurve im Spannungs-Porenzahl-Diagramm gibt, unabhdngig von der Pro-
benhohe bzw. Konsolidationszeit. Die Darstellung dieser als Hypothese A (LADD U. A.
(1977) sowie JAMIOLKOWSKI U. A. (1985)) bezeichneten These in einem halblogarithmi-
schen Zeit-Porenzahl-Diagramm (Abbildung 4.18) ergibt fiir zwei unterschiedlich dicke
Proben des gleichen Bodens zwei parallele Kurven. Die diinne Bodenprobe ist zu je-
dem Zeitpunkt stirker zusammengedriickt, da sie frither auskonsolidiert ist. Es ist aber
schwer verstandlich, warum Kriechen, und damit Sekundérsetzungen, nur nach dem
Abbau des Porenwassertiiberdrucks stattfinden soll.

Im Gegensatz dazu wird bei Hypothese B davon ausgegangen, dass Kriechen, und
damit Sekundéarsetzungen, unabhéingig vom Konsolidierungsgrad stattfinden. Die Po-
renzahldnderung bzw. Dehnung einer dicken Probe ist nach dieser These am Ende der
Primérkonsolidation genauso grofs wie die der diinnen Probe, die bis zum Ende der
Primérkonsolidation der dicken Probe etwas ldnger gekrochen ist (Abbildung 4.18). Die
EOP-Kurve einer dicken Probe liegt in einem Spannungs-Porenzahl-Diagramm unter-
halb der einer diinnen Probe. In der Literatur gibt es verschiedene Autoren, die die
Hypothese B weitgehend bestdtigen. TAYLOR UND MERCHANT (1940) kommen erste
Zweifel an TERZAGHIS Konsolidationstheorie (TERZAGHI (1925) sowie TERZAGHI UND
FROHLICH (1936)). Sie stellen fest, dass die auf die Schichtdicke bezogene Primaérset-
zung bei dicken Bodenschichten grofer ist als bei diinnen. SUKLJE (1957) entwickelt auf
Grundlage von Laborversuchen das Prinzip der Isotachen, welches nur unter Annahme
von Hypothese B sinnvoll ist. Die Isochronentheorie von BJERRUM (1967) beinhaltet
die gleichen Grundlagen und ist folglich ebenfalls nur unter Annahme von Hypothese
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Abbildung 4.18: Eindimensionales Kompressionsverhalten zweier unterschiedlich di-
cker Proben des gleichen Bodens: Hypothese A ohne Sekundérsetzun-
gen und Hypothese B mit Sekundéarsetzungen wihrend der Priméarkon-
solidation.

B sinnvoll. BERRE UND IVERSEN (1972) fithren Oedometerversuche mit Probenhdhen
zwischen 1,9 cm und 45 cm durch. Hypothese B wird durch ihre Ergebnisse weitge-
hend bestitigt. Eine theoretische Betrachtung dieser Versuche findet sich bei GARLAN-
GER (1972). Ein umfangreiches Untersuchungsprogramm fiithrt ABOSHI (1973) durch.
Seine Versuche an verschiedenen Bodenproben mit 4/d = 2 cm/6 cm bis 100 cm /300 cm
bestdtigen weder Hypothese A noch B. ABOSHIS Versuche zeigen zwar, dass die auf
die Probendicke bezogene Setzung am praktischen Ende der Primdrkonsolidation mit
der Probendicke zunimmt, die Kurven aller Proben laufen aber nicht auf der Kurve der
diinnsten Probe zusammen, sondern enden abhéngig von der Probendicke dartiber. Ein
Zusammenlaufen der Kurven wére nach Hypothese B zu erwarten. Die von CHRISTIE
UND TONKS (1985) auf der Grundlage von BJERRUMS Isochronentheorie entwickelte
Konsolidationstheorie bestétigt rechnerisch die Hypothese B. TANG UND IMAI (1995)
zeigen, dass es moglich ist, die Versuche von ABOSHI mit einem theoretischen Ansatz
nach Hypothese B zu simulieren. Sie bertiicksichtigen dabei die unterschiedlichen Kon-
solidationszeiten der verschiedenen Proben.

LEROUEIL (1995) bezeichnet die beiden Hypothesen als viscous approach (Hypothe-
se B) und als End-of-Primary consolidation (EOP) approach (Hypothese A). Er selbst ver-
tritt eher Hypothese B. Die Moglichkeit, dass Hypothese A in manchen Fillen zutrifft,
fiithrt er darauf zurtick, dass natiirliche Tone wéhrend ihrer Entstehung eine sogenann-
te Struktur 17 entwickeln (BURLAND (1990)). Diese Strukturentwicklung ist bei niedri-
gen Dehnungsgeschwindigkeiten stirker 1 als bei hohen Dehnungsgeschwindigkeiten
(LEROUEIL U. A. (1985)). Die Dehnungsgeschwindigkeiten in der Natur sind geringer
als die im Labor, sodass die Strukturentwicklung dort stdrker ist. Eine starkere Struktur
ist setzungsunempfindlicher als eine schwache Struktur. Die initiale Vorkonsolidations-

"Die Struktur eines Bodens besteht aus der isotropen bzw. anisotropen Anordnung seiner Bestandteile
zueinander sowie deren physikalischen und chemischen Verkittung miteinander.

8]e stirker eine Struktur ausgeprigt ist, desto mehr und desto stdrkere physikalische und chemische
Verkittungen haben sich ausgebildet.
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spannung o,, kann aufgrund der Struktur eines Bodens grofier sein als seine bisher ma-
ximal erfahrene Belastung. Die im Labor gemessenen Setzungen wiirden folglich unter
Verwendung von Hypothese B und ohne Berticksichtigung der unterschiedlichen Struk-
turentwicklung eine zu grofie Setzungsprognose fiir in situ Bedingungen ergeben. Eine
Berticksichtigung der Strukturentwicklung wiirde die Setzungsprognose verbessern. Es
ist somit durchaus méglich, dass diinne Laborproben das gleiche EOP-Verhalten auf-
weisen wie dicke in situ Bodenschichten. Dies ldsst sich auf die oben erwéhnte stidrkere
Strukturentwicklung bei niedrigen Dehnungsgeschwindigkeiten zuriickfithren. LEROU-
EIL folgert daher, dass je nach Anwendungsfall ohne Beriicksichtigung einer Struktur-
entwicklung die eine oder andere Hypothese sinnvoll ist.

Nach dem heutigen Wissensstand ist davon auszugehen, dass Kriechen und damit Se-
kundérsetzungen schon wihrend der Primérkonsolidation auftreten. Die Giiltigkeit von
Hypothese A ist damit hinféllig. Die Intensitdt des Kriechens wahrend der Primérkon-
solidation im Vergleich zum Zustand ohne Porenwasseriiberdruck mag aber geringer
sein, sodass Hypothese B nur eingeschrankt giiltig ist. Diese geringere Intensitit des
Kriechens ldsst sich nach LEROUEIL (1995) auf die Entstehung einer sehr starken Struk-
tur bei niedrigen Dehnungsgeschwindigkeiten, die hdufig bei dicken Proben bzw. in situ
vorkommen, zurtickfiihren. Die in diesem und in den folgenden Kapiteln vorgestellten
Stoffgesetze gehen von der Giiltigkeit der Hypothese B aus.

4.3.3 Der Erdruhedruckbeiwert K als Funktion der Zeit

SCHMERTMANN (1983) beschiftigt sich mit der Frage der Entwicklung des Erdruhe-
druckbeiwerts K, in Abhdngigkeit von der Zeit bei konstanter, oedometrischer Belas-
tung. Eine Umfrage unter Kollegen ergibt keine einheitliche Meinung. Dabei ist zu
beachten, dass jeder Kollege seine Erfahrungen mit den von ihm untersuchten Boden
berticksichtigt. Ein Anstieg des Erdruhedruckbeiwerts K mit der Zeit ist die am stérks-
ten vertretene Meinung (50%). Die theoretische Begriindung dafiir ist die Annahme ei-
nes viskosen Materialverhaltens, bei dem in Folge des Abbaus von Scherspannungen
zwischen den einzelnen Bodenteilchen bei konstanter effektiver Vertikalspannung o,
die effektive Horizontalspannung oj, ansteigen muss. Diese Meinung wird in der vor-
liegenden Arbeit vertreten. Einen konstanten Erdruhedruckbeiwert erwarten diejenigen
(28%), welche elastisches Materialverhalten mit einer konstanten Querdehnzahl v vor-
aussetzen. Die am schwichsten vertretene Meinung geht von einer Verringerung des
Erdruhedruckbeiwerts K mit der Zeit aus (12, 5%). Der haufig bei in situ und im Labor
konsolidierten Tonen beobachtete Anstieg der Scherfestigkeit und der Steifigkeit mit der
Zeit liefert die theoretische Begriindung fiir diese Aussage. Es wird dabei davon aus-
gegangen, dass eine hohere Festigkeit einen geringeren Erdruhedruckbeiwert zur Folge
hat. Eine kleine Gruppe (9,5%) trifft keine Aussage tiber das zeitliche Verhalten des
Erdruhedruckbeiwerts K. In den vier Diskussionsbeitragen (NAGARAJ (1984), MCRO-
BERTS (1984), SOYDEMIR (1984) sowie ALLAM UND SRIDHARAN (1984)) zum Beitrag
von SCHMERTMANN (1983) werden alle drei unterschiedlichen Meinungen erneut ver-
treten. SCHMERTMANN (1984) weist in seiner Schlussbesprechung nochmals darauf hin,
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dass je nach Betrachtungsweise alle drei Moglichkeiten richtig sind.

In Laborversuchen zur Bestimmung der zeitlichen Entwicklung des Erdruhedruckbei-
werts K bei normalkonsolidierten Boden lassen sich nur zwei der oben erwihnten drei
theoretischen Moglichkeiten nachweisen. So zeigen Versuche von THOMPSON (1963)
und VUAILLAT (1980) an normalkonsolidiertem aufbereitetem Ton noch nach sehr lan-
ger Zeit einen unverdnderten Erdruhedruckbeiwert K, (FLAVIGNY UND NOVA (1990)).
Dieses Verhalten bestdtigt SCHERZINGER (1991) an leicht- bis mittelplastischen Seeto-
nen. HOLTZ UND JAMIOLKOWSKI (1985) stellen ebenfalls einen konstanten Erdruhe-
druckbeiwert K fiir normal- und tiberkonsolidierten Ton fest. JAMIOLKOWSKI U. A.
(1985) zeigen aber auch, dass der Erdruhedruckbeiwert K, fiir ungestorte und wieder-
aufbereitete organische, schluffige Tone je logarithmischer Dekade ungefdhr um 1% (Zeit
in Minuten gemessen) ansteigt. Dieses Verhalten bestadtigt LACERDA (1977) anhand von
Laborversuchen an ungestorten Proben des San Fransisco Bay Mud. Er stellt einen An-
stieg um ungefahr 10% innerhalb einer logarithmischen Dekade (Zeit in Minuten gemes-
sen) fest. Ein dhnliches Ergebnis registrieren MESRI UND CASTRO (1987) an vier ausge-
prégt plastischen Béden. Der Erdruhedruckbeiwert K, steigt bei ihren Versuchen um
2% bis 7% je logarithmischer Dekade (Zeit in Minuten gemessen) an. Einen Anstieg des
Erdruhedruckbeiwerts K, um etwa 2, 5% je logarithmischer Dekade (Zeit in Sekunden
gemessen) dokumentiert KRIEG (2000) fiir eine Mudde. Er verwendet dabei die gleiche
Versuchstechnik wie SCHERZINGER (1991). Dass die in Laborversuchen gewonnenen
Erkenntnisse von der Mess- und Versuchstechnik abhidngen koénnen, zeigen YASUHARA
UND UE (1983). Sie stellen fiir einen Ton in Oedometerversuchen keinen Anstieg des
Erdruhedruckbeiwerts K fest. In einem modifizierten Triaxialgerdt hingegen beobach-
ten sie fiir den gleichen Boden einen Anstieg des Erdruhedruckbeiwerts K.

KAVAZANJIAN UND MITCHELL (1984) sind der Meinung, dass der Erdruhedruck-
beiwert K| fiir normalkonsolidierte und leicht iiberkonsolidierte Tone, fiir die Ky < 1
gilt, mit der Zeit zunimmt. Sie gehen davon aus, dass in geologischen Zeitrdumen der
Erdruhedruckbeiwert letztlich Ky = 1, d. h. einen hydrostatischen Spannungszustand
erreicht, da dieser wegen nicht vorhandener Schubspannungen ein Zustand minimaler
Energie ist. Belegt wird der zeitliche Anstieg des Erdruhedruckbeiwerts K, mit Labor-
versuchen und theoretisch mit der in Kapitel 3 vorgestellten Gleichung 3.3 von SINGH
UND MITCHELL. Des Weiteren vertreten KAVAZANJIAN UND MITCHELL die Auffassung,
dass der Erdruhedruckbeiwert K, bei tiberkonsolidierten Tonen, fiir die K, > 1 gilt, mit
der Zeit abnimmt. Auch in diesem Fall gehen sie von einem Erdruhedruckbeiwert von
K, =1 aus, der sich in geologischen Zeitraumen einstellt.

Eine Herleitung fiir die Entwicklung des Erdruhedruckbeiwerts K, findet sich bei NO-
VA (1985) sowie MESRI UND CASTRO (1987). NOVA leitet den Anstieg des Erdruhe-
druckbeiwerts K, mit der Zeit aus einem elasto/viskoplastischen Stoffgesetz ab. Je nach
Parameterwahl prognostiziert das Modell einen Anstieg von 5% bis 12%. Dieser wird
innerhalb von wenigen logarithmischen Dekaden erreicht. Eine Zunahme des Erdru-
hedruckbeiwerts K mit logt in Abhédngigkeit des Verhiltnisses C7/C¥ schlagen MESRI
UND CASTRO in ihrem empirischen Ansatz vor (vgl. Gleichung 4.42). Der Anstieg be-
tragt dabei nach Angaben von MESRI UND CASTRO im Gegensatz zu ihren Versuchs-
resultaten je nach Parameterwahl nur 1, 4% bis 3, 1% je logarithmischer Dekade. Kleine

52



4.3 Formulierungen fiir die eindimensionale Kompression mit Viskositét

Unzulédnglichkeiten in der Versuchstechnik bedingen ihrer Meinung nach den Unter-
schied.

Co
Ky = [Kol, | — g mit der Annahme K, = Ky,.- OCR*"¥ (4.42)
P\t
P

In Gleichung 4.42 ist [K;], der Erdruhedruckbeiwert fiir normalkonsolidierte Boden
und ¢, die Zeit am Ende der Primérkonsolidation. Der Term % tithrt den Wiederbelas-

tungsbeiwert C? ein, der im C*/C* 1% Konzept von MESRI UND CASTRO (1987) eigent-
lich nicht verwendet wird.

Fiir weiche Boéden ldsst sich schlussfolgern, dass der Erdruhedruckbeiwert K, zumin-
dest bei stark viskosen Boden wie z.B. normalkonsolidierten, ausgeprégt plastischen
Tonen sowie organischen Boden mit der Zeit ansteigen kann.

4.3.4 Die Vorkonsolidationsspannung o, als Funktion der Zeit

Betrachtet man die Vorkonsolidationsspannung o, nicht nur als eine Funktion der héchs-
ten wirksamen Spannung ¢’ (CASAGRANDE (1936)), sondern auch als eine Funktion
der Zeit und weiterer Faktoren, so ergibt sich zwangsldufig die Frage nach der kor-
rekten versuchstechnischen Ermittlung. Verschiedene Bestimmungsmoglichkeiten der
Vorkonsolidationsspannung o, aus Versuchsergebnissen werden in Unterabschnitt 4.2.3
besprochen. Zusitzlich zu den durch die Bestimmung bedingten Unterschieden kann
die Versuchswahl eine Rolle bei der Ermittlung der Vorkonsolidationsspannung o, spie-
len. LEROUEIL U. A. (1983A) zeigen einen Vergleich von unterschiedlichen Labor- und
Feldversuchen zur Ermittlung der Vorkonsolidationsspannung o, eines Tones. Sie stel-
len fest, dass der Oedometerversuch mit einem Belastungsinkrementverhiltnis 2° von
AP/P = 0,5 und einer Belastungsdauer von 24 Stunden die geringste Vorkonsolida-
tionsspannung ergibt. Diese entspricht aufgrund der niedrigen Dehnungsgeschwin-
digkeit, welche am ehesten den in situ Bedingungen entspricht, in etwa der Vorkon-
solidationsspannung o,, die in situ vorliegt. Alle anderen Versuche (Oedometerver-
suche mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit (Dehnungsgeschwindigkeit), Oedome-
terversuche mit konstantem Porenwasserdruckgradienten, Oedometerversuche mit ei-
ner Belastungsdauer bis zum Ende der Primdrkonsolidation, Oedometerversuche mit
nur einer Lastaufbringungsstufe, deren Spannung ca. 1,5 bis 3 mal grofer ist als die
zu erwartende Vorkonsolidationsspannung, sowie anisotrope Konsolidationsversuche
(07,/0l, = Ky = 0,5) in einem Triaxialgerdt mit einer Belastungsdauer je Laststufe von 24
Stunden zur Bestimmung der Vorkonsolidationsspannung o,,) liefern hohere Vorkonso-
lidationsspannungen. Dies ldsst sich durch die hoheren Dehnungsgeschwindigkeiten,
die den Versuchen zugrunde liegen, erkldren (vgl. z. B. SALLFORS (1975)).

YDer Asterik (Stern) wird erneut verwendet, um die andersartige Definition der Parameter im Vergleich
zur klassischen Definition zu verdeutlichen.

2Das Belastungsinkrementverhltnis beschreibt das Verhiltnis des aufzubringenden Lastinkrements zur
aktuellen Last.
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Zwei weitere Arbeiten von MORIN U. A. (1983) sowie LEROUEIL U. A. (1983B) befas-
sen sich mit derselben Thematik. Es wird darin der gleiche Ton mit Proben von unter-
schiedlichen Entnahmestellen betrachtet. Eine Darstellung von verschiedenen Moglich-
keiten der Ermittlung der Vorkonsolidationsspannung o, durch Feldversuche findet sich
bei MORIN U. A. (1983). Einen Uberblick iiber die unterschiedlichen Laborversuche und
ihre Ergebnisse geben LEROUEIL U. A. (1983B). Ihre Arbeit schliefst mit der Angabe von
Korrekturfaktoren fiir die Vorkonsolidationsspannung aus unterschiedlichen Laborver-
suchen im Verhiltnis zur in situ Vorkonsolidationsspannung ab.

Auch andere Literaturstellen zeigen, dass der Wert der Vorkonsolidationsspannung
o, bei weichen Boden mit von der Versuchsart bzw. -durchfiihrung abhingt. Diese Tat-
sache ldsst sich auf das zeit- bzw. geschwindigkeitsabhdngige Materialverhalten wei-
cher Boden zuriickfiihren. Je hoher die Belastungsgeschwindigkeit bei kraftgesteuerten
Versuchen bzw. je hoher die Dehnungsgeschwindigkeit bei weggesteuerten Versuchen,
desto grofler ist die ermittelbare Vorkonsolidationsspannung. Die Vorkonsolidations-
spannung ist somit nicht nur von der Belastungsvorgeschichte (CASAGRANDE (1936))
abhdngig, sondern auch von der aktuellen Dehnungsgeschwindigkeit bzw. der Belas-
tungsdauer. Eine korrekte Zustandsbeschreibung des Bodens iiber die Vorkonsolida-
tionsspannung o, bzw. das Uberkonsolidierungsverhltnis OC'R = - ist somit ungeeig-
net. Es sei denn, man wiirde die beiden Kenngréfien an eine emhelthche Dehnungsge-
schwindigkeit bzw. eine einheitliche inkrementelle Versuchsdurchfithrung %! im Oedo-
meter koppeln.

Eine theoretische Herleitung der Entwicklung des Uberkonsolidationsverhiltnisses
OCR und damit der Vorkonsolidationsspannung o, mit der Zeit gibt NOVA (1985).

+ \ > Bo
ocR=7r — <—> (4.43)
o’ t()

In Gleichung 4.43 lasst sich A, aus dem klassischen Kriechbeiwert C,, B, aus dem klassi-
schen Schwellbeiwert C; und X aus dem klassischen Kompressionsbeiwert C, herleiten.
to ist eine Referenzzeit, ab der die effektive Spannung ¢’ aktiv ist.

Eine dhnliche Gleichung schlagen MESRI UND CASTRO (1987) vor.

o
cr
/ C,;f
OCR = 2t — <i> ek (4.44)
Uvi tp

o, ist darin die Vorkonsolidationsspannung in Folge der mit der Zeit entstehenden Se-
kundéarsetzungen. o;, ist die Vorkonsolidationsspannung zum Beginn der Sekundérset—
zung, d.h. zum Zeltpunkt t, am Ende der Primarkonsolidation. Der Term = fithrt den

Wiederbelastungsbeiwert C; ein, der im C*/C* ** Konzept von MESRI UND CASTRO

2lUnter einer einheitlichen inkrementellen Versuchsdurchfithrung im Oedometer wird die allge-
meingiiltige eindeutige Festlegung von Laststufendauer, Probenhohe sowie Drainagerandbedingun-
gen verstanden.

22Der Asterik (Stern) wird erneut verwendet, um die andersartige Definition der Parameter im Vergleich
zur klassischen Definition zu verdeutlichen.
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Porenzahl e

t

[T TTTTT I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ [T TTTTIT
c oq
logc'

Abbildung 4.19: Graphische Darstellung der Gleichung 4.45 von MURAKAMI (1979).

(1987) eigentlich nicht verwendet wird.

Beide Ansitze lassen sich auf eine Formulierung von MURAKAMI (1979) % zuriick-
tithren, der das Isochronen-Konzept von BJERRUM (1967) verwendet.
t CcfaCT
O =0 <t—) mit t >t (4.45)
0

Er stellt fest, dass jeder Spannungszustand ¢’ auf einen dquivalenten Spannungszustand
o,,, der auf einer Referenzisochronen ¢, liegt, zuriickgefiihrt werden kann. Die dquiva-
lente Spannung steigt unter konstanter effektiver Spannung ¢’ mit der Zeit ¢ in Folge
der Entstehung von Sekundérsetzungen an. Bei einer erneuten Belastung reagiert der
Boden wesentlich steifer. Er verhilt sich, als ob er unter einer Vorkonsolidationsspan-
nung o, ~ o, bereits konsolidiert wire. Dieser Effekt tritt in situ bei weichen Boden, die
sich z.T. in geologischen Zeitraumen unter ihrem Eigengewicht verfestigt haben, auf.
Dieser Vorgang wird im Sinne von BJERRUM (1967) als Bodenalterung bezeichnet. Eine
graphische Darstellung von Gleichung 4.45 ist in Abbildung 4.19 zu sehen.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Wahl einer eindeutigen Referenzisochro-
ne sowohl fiir die versuchstechnische Bestimmung als auch fiir die Verwendung in ei-
nem geeigneten Stoffgesetz unbedingt notwendig ist. Nur unter dieser Voraussetzung

PMURAKAMI verwendet in seiner Originalgleichung p;, an Stelle von o7, p} an Stelle von ¢’ sowie ¢; an
Stelle von ¢.
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kann die Vorkonsolidationsspannung o, als eine Zustandsvariable verwendet werden.

KRIEG (2000) untersucht weiche Béden, bei denen er die Unabhéngigkeit der Span-
nungs-Dehnungs- bzw. Spannungs-Porenzahl-Beziehung von der Geschwindigkeitsge-
schichte bei eindimensionaler Kompression nachweist. Der Zustand eines weichen Bo-
dens lasst sich folglich durch zwei der drei Grofien o', € sowie € eindeutig beschreiben.
Demzufolge repréasentiert jede Isotache ** die aktuelle Dehnungsgeschwindigkeit in ei-
nem Oedometerversuch, unabhéngig wie sie erreicht wurde und somit unabhéngig von
der Versuchsphase (z. B. Kriech- oder Relaxationsphase). Er bezeichnet diese Tatsache
als erweitertes swept out memory Verhalten (ESOM-Verhalten). Diese Bezeichnung geht auf
das von GUDEHUS U. A. (1977) urspriinglich fiir geschwindigkeitsunabhédngige Sande
postulierte swept out memory Verhalten (SOM-Verhalten) zurtick. Fiir triaxiale Kompres-
sion folgert KRIEG, dass das ESOM-Verhalten ebenfalls giiltig ist. Durch das Differen-
zieren der Formulierung KEVERLING BUISMANS (Gleichung 4.27) erhélt man.

.U _ Cb
ottt

mit t>t, bzw. t' >0 (4.46)

Die Dehnungsgeschwindigkeit ist folglich umgekehrt proportional zur Zeit ¢t = ¢, + t'.
Eine Alternative zur Verwendung einer eindeutigen Referenzisochrone ist die Verwen-
dung einer Referenzisotache, da jede Isotache zugleich auch eine Isochrone und umge-
kehrt ist. Es gilt die folgende Beziehung zwischen Isotachen ¢; und Isochronen ¢;.

éo tz

0_ b (4.47)
E; to

4.4 Neues differentielles eindimensionales Stoffgesetz

Die im Abschnitt zuvor aufgefiihrten Formulierungen fiir die eindimensionale Kom-
pression mit Viskositadt (Kriechen) haben einen entscheidenden Nachteil. Sie sind alle in
ihrer Anwendungsmoglichkeit begrenzt, da mit ihrer Hilfe nur Porenzahldnderungen
bzw. Dehnungen ermittelt werden kénnen, die in Folge einer plétzlich aufgebrachten
Last entstehen. Die Porenzahldnderung bzw. Dehnung, welche durch eine mit der Zeit
verdnderliche Last entsteht, ist nicht exakt ermittelbar. Fiir die praktische Anwendung
ist es aber erwiinscht, eine differentielle Formulierung aufzustellen. Eine differentielle
Formulierung wiirde Berechnungen mit beliebiger Belastungsgeschichte ermoglichen.
Im Folgenden wird auf der Grundlage der Arbeit von DEN HAAN (1994) eine Differen-
tialgleichung hergeleitet, die diese Eigenschaft erfiillt.

Die Dehnungsanteile der Gleichung 4.40 lassen sich in einen elastischen (Index el) und
einen elastoplastischen (Index elpl) Anteil, die beide zusammen den Dehnungsanteil der
Primérkonsolidation ergeben, sowie einen viskoplastischen (Index vis) Anteil aufteilen.
Die initiale Vorkonsolidationsspannung o,y wird auf die Referenzisochrone 7,, die der
immanenten Zeit am Ende der Primédrkonsolidation entspricht, bezogen. Eine graphi-
sche Darstellung der einzelnen Anteile zeigt Abbildung 4.20.

24Eine Isotache ist eine Linie mit konstanter Dehnungsgeschwindigkeit bzw. Vorschubgeschwindigkeit.
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80 - 1 el
A € =Aln[o,y/c.]
1 N } po/ ol el_ Info/og]

elpl
- ¢ =BlIn[c'/o,]
- - B PN 6= (B-A) Inolo]

— " = Cln[(t,* t)/,]

1
- Tt t Tp
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Abbildung 4.20: Graphische Darstellung der Dehnungsanteile der Gleichungen 4.48

bzw. 449 in einem idealisierten halblogarithmischen Spannungs-
Dehnungs-Diagramm.

t
e = €O+€el+€elpl+€ms:/ &dt
0

/ t/
= 504—14111@4—Blni+ClnijL
(o) O'po Tp

mit ¢ >0 (4.48)

In Gleichung 4.48 und im Folgenden wird der Index 'H' zur Bezeichnung der logarith-
mischen bzw. natiirlichen Dehnungen der Ubersichtlichkeit wegen weggelassen. Im All-
gemeinen konnen auch alle Gleichungen in diesem Abschnitt mit der ingenieurméfliigen
Dehnungsdefinition verwendet werden, wenn die Dehnungen nicht zu groff werden
(kleiner gleich 10%).

Die Umformung der Gleichung 4.48 erlaubt eine andere Aufteilung der Dehnungsan-
teile in einen elastischen (Index el) und einen plastischen (Index pl) Anteil. Die beiden er-
geben zusammen den Dehnungsanteil der Primédrkonsolidation sowie einen viskoplas-
tischen Anteil (Index vis). Siehe dazu auch Abbildung 4.20.
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— A &' = Alnfo'o,]

B ¢"= (B-A) In[0, /0]
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Abbildung 4.21: Graphische Darstellung von Gleichung 4.50 in einem idealisierten halb-
logarithmischen Spannungs-Dehnungs-Diagramm.

t
e = 50+5€l+5pl+6”is:/édt
0

/ / /

t
= 504—141111—|—(B—A)lni4—Cln7—p+
0o O'p() Tp

mit ¢ >0 (4.49)

Die versuchstechnisch nur mit groffem Aufwand zu ermittelnde Referenzisochrone
der immanenten Zeit 7, am Ende der Primdrkonsolidation wird bei der Formulierung
von Gleichung 4.50 durch eine zunéchst beliebige Referenzisochrone der immanenten
Zeit 7 > 7, ersetzt. Die folgende Gleichung ist in Abbildung 4.21 graphisch dargestellt.

t
€ = 50+5el+5pl+6”“:/édt
0

/ /
= AT (B AWM o
0o

O'p() Tp

mit ¢ >0 (4.50)

Die initiale Vorkonsolidationsspannung 0,9 wird in Gleichung 4.50 auf die neue Refe-
renzisochrone 7 bezogen. o, entspricht der Vorkonsolidationsspannung am Ende der
Primérkonsolidation, die ebenfalls auf die neue Referenzisochrone 7 bezogen ist.
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Die Einfiihrung der aktuellen Vorkonsolidationsspannung o, zu einem beliebigen Zeit-
punkt ¢ > t, erlaubt eine Zusammenfassung der beiden letzten Terme der Gleichung
4.50. Der viskoplastische Dehnungsanteil nach Ende der Primérkonsolidation wird da-
bei {iber den Anstieg der aktuellen Vorkonsolidationsspannung o, mit der Zeit bertick-
sichtigt.

t
e = €0+56l+€”is:/édt
0

/ VLS

= 50+Aan—0%—(B—A)ln(;‘—:0 mit Tp = p0 ©XP

(4.51)

Gleichung 4.51 entspricht dem Isochronen-Konzept von BJERRUM (1967), bei dem die
aktuelle Vorkonsolidationsspannung o, von der mit der Zeit zunehmenden Kriechdeh-
nung abhidngt. Die Gesamtdehnung gliedert sich nur noch in einen elastischen und einen
viskoplastischen Anteil (vgl. CHRISTIE UND TONKS (1985)). Alle nicht elastischen Deh-
nungen sind somit zeitabhédngig. Der plastische Anteil der Dehnungen in den Gleichun-
gen 4.49 und 4.50 kann demnach als viskoplastischer Anteil wihrend der Priméarkon-
solidation aufgefasst werden. Durch Gleichsetzen der Gleichungen 4.50 und 4.51 erhilt
man folgende Beziehung.

/ N\ C B—-A
cm® T B Am T baw <Tp“) _ (“—) (452)

Tp Opp Tp Opp

Mit der Annahme eines normalkonsolidierten Zustands auf der gewéahlten Referenz-
isochrone 7 folgt ein Uberkonsolidationsverhiltnis auf derselben von OCR = 1 (o, = o).
Der normalkonsolidierte Zustand wird in der Regel in einem Oedometerversuch (DIN
18135 E (1999)) dem Ende einer Laststufe zugeordnet. Eine Laststufe wird iiblicher-
weise einen Tag konstant gehalten. Selbst bei ausgeprdgt plastischen, sehr schwach
durchlédssigen Tonen ist nach ein bis zwei Stunden das praktische Ende der Priméarkon-
solidation im Oedometerversuch erreicht. Es kann also allgemein giiltig nach einer Last-
stufendauer von einem Tag von einem normalkonsolidierten Zustand ausgegangen wer-
den. Der Referenzisochrone 7 ist somit die Dauer einer Laststufe (ein Tag) zuzuordnen.
Dies erlaubt eine einfache Bestimmung der initialen Vorkonsolidationsspannung oo im
Bezug auf die Referenzisochrone 7 in einem tiblichen Oedometerversuch. Die Wahl ei-
ner anderen Referenzisochrone wére ebenfalls moglich. Die initiale Vorkonsolidations-
spannung o,, miisste dann im Bezug auf diese Referenzisochrone bestimmt werden. Es
ware folglich eine andere Laststufendauer im Oedometerversuch zu wahlen. Eine hohe-
re Laststufendauer wiirde die Referenzisochrone nach links verschieben, eine geringere
nach rechts. In gleicher Weise wiirde die darauf bezogene initiale Vorkonsolidations-
spannung o, kleiner bzw. grofier werden.

Gleichung 4.52 stellt sich mit Einfithrung der Referenzisochrone 7, auf der o, = ¢’ gilt,
wie folgt dar.
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T o’ . C o B-A
Cln— =(B-A)ln—  bzw. (—) - (—) (4.53)

Tp Opp Tp Opp

Die Annahme eines normalkonsolidierten Zustands (0, = ¢') auf der Referenziso-
chrone 7, der sich auf einen Oedometerversuch mit eintidgiger Laststufensteigerung zu-
rickfithren ldsst, wird durch die Untersuchungen von LEROUEIL U. A. (1983A) bzw.
LEROUEIL U. A. (1983B) unterstiitzt. Sie zeigen, dass die initiale Vorkonsolidationsspan-
nung o, aus Oedometerversuchen mit einer Laststufendauer von einem Tag am ehesten
der in situ ermittelbaren Vorkonsolidationsspannung entspricht, sodass ein direkter Ver-
gleich moglich ist.

Aufgrund der Referenzzeitverschiebung ¢, (siehe Unterabschnitt 4.3.1) entspricht die
immanente Zeit 7 = t — ¢, nicht exakt einem Tag. Die Referenzzeitverschiebung ¢, ist
aber abhdngig von der Bodenart, sodass 7 eigentlich fiir jede Bodenart festzulegen wire.
Die Referenzzeitverschiebung ¢, ist immer kleiner als die Konsolidationszeit ¢, die im
Oedometerversuch maximal ein bis zwei Stunden entspricht. Folglich ist die Referenz-
zeitverschiebung ¢, im Verhéltnis zur Laststufendauer ¢t = 1 Tag in einem tiblichen Oe-
dometerversuch sehr gering. Die Referenzisochrone 7 kann somit der Einfachheit halber
tiir weiche Boden als ein Tag gewéahlt werden.

Aus Gleichung 4.51 erhilt man folgende Differentialgleichung.

o gV

L mit ¢, = T (4.54)
Die Gesamtdehnungsgeschwindigkeit hingt somit von der Anderung der effektiven
Spannung ¢’ sowie der Anderung der aktuellen Vorkonsolidationsspannung &, ab.

Die viskoplastische Dehnungsgeschwindigkeit ldsst sich aber auch aus dem viskoplas-
tischen Anteil der Gleichungen 4.48 bis 4.50 ermitteln.

; C
e = mit ¢ >0 (4.55)
T, + 1
Gleichung 4.55 ist nur fiir Zustinde nach dem praktischen Ende der Primé&rkonsolida-
tion giiltig. Im Folgenden wird eine Umformung vorgenommen, die eine allgemein
giiltige Aussage tiber die viskoplastische Dehnungsgeschwindigkeit zuldsst. Setzt man

Gleichung 4.52 in Gleichung 4.55 ein, so erhdlt man.

) o
=4 =A— +(B-A)
g O'p

B—A .
Vs

B-A

, C (o c
g =— | 22 mit 0, = 0,0 exp
Tp \ Op

t
wobei £V = / £Vt (4.56)
0
In diese Gleichung kann Gleichung 4.53 eingesetzt werden, um 7, und 0, zu eliminieren.

B—A .
. C (o' © gvs , b
e = — [ — mit = e wobei &" = eVt 457
T (ap) Tr = O D BT /0 (457)
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4.4 Neues ditferentielles eindimensionales Stottgesetz

Gleichung 4.57 ist fiir jeden Zustand allgemein giiltig, da die immanente Zeit 7, elimi-
niert wurde. Es ist nur notwendig, eine geeignete Referenzisochrone 7 zu bestimmen,
auf die die aktuelle Vorkonsolidationsspannung o, bzw. die initiale Vorkonsolidations-
spannung o,, bezogen wird. Diese Referenzisochrone entspricht iiblicherweise einem
Tag. Die gesamte Dehnungsgeschwindigkeit ldsst sich somit wie folgt bestimmen.

& = g‘el +6‘Ui5
o' C /o \ T ) gvis
= Aln ; + ? (U_p) mit Op = Opo €XP B_A (458)

t
wobei & = / eVt
0

Mit der Differentialgleichung 4.59 ist es moglich, beliebige Belastungsgeschichten zu
simulieren. Der Parameter A wird als modifizierter Wiederbelastungsbeiwert, B als mo-
difizierter Kompressionsbeiwert und C' als modifizierter Kriechbeiwert bezeichnet. Eine
Umrechnung der klassischen Beiwerte C,, C. und C, in die modifizierten Beiwerte ist
in Gleichung 4.41 angegeben. ¢’ ist die aktuelle effektive Spannung und o, die aktuelle
Vorkonsolidationsspannung. Die immanente Zeit 7 entspricht in allen Berechnungen in
dieser Arbeit einem Tag.

STOLLE U. A. (1999) zeigen die Anpassung von 7 an eine gegebene initiale Vorkonso-
lidationsspannung o, eines Oedometerversuchs mit konstanter Vorschubgeschwindig-
keit. Sie zeigen auch, dass fiir 7 = 1 Tag eine Vorkonsolidationsspannung o,, gefunden
werden kann, die genau die gleichen Berechnungsergebnisse liefert. Es ist also nur die
konsistente Wahl der Referenzisochrone 7 und der zugehorigen Vorkonsolidationsspan-
nung o, entscheidend.

Durch das Gleichsetzen von Gleichung 4.55 mit Gleichung 4.57 ldsst sich auch eine
Beziehung fiir die aktuelle Vorkonsolidationsspannung o, in Abhédngigkeit von der ef-
fektiven Spannung ¢’ und der reinen Kriechzeit ¢’ herleiten, die den im Unterabschnitt
4.2.3 angefiihrten Beziehungen entspricht.

C
t/ B-A
oCR=" - (Tp + ) (4.59)

o’ T

Weitere Arbeiten mit dhnlichen differentiellen eindimensionalen Ansitzen sind bei
YIN UND GRAHAM (1989) und NIEMUNIS UND KRIEG (1996) zu finden.
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Kapitel 5
Isotropes dreidimensionales Materialverhalten

In diesem Kapitel werden zunéchst isotrop formulierte dreidimensionale Stoffgesetze
tiir weiche Boden aufgefiihrt, die viskoses Materialverhalten nicht berticksichtigen. Auf-
grund der Vielzahl der existierenden Stoffgesetze wird bewusst eine begrenzte Auswahl
getroffen. Daran anschlieflend wird auf Stoffgesetze eingegangen, die viskoses Mate-
rialverhalten berticksichtigen. Ein Anspruch auf Vollstandigkeit wird dabei nicht er-
hoben. Der letzte Abschnitt befasst sich mit der Erweiterung des in Kapitel 4 vorge-
stellten differentiellen eindimensionalen Stoffgesetzes auf allgemeine dreidimensionale
Zustdnde. Das dadurch erhaltene elasto/viskoplastische, isotrop formulierte dreidimen-
sionale Stoffgesetz wird als Soft-Soil-Creep Modell bezeichnet.

5.1 Dreidimensionale Formulierungen ohne Viskositat

Das wohl bekannteste und einfachste Stoffgesetz zur Beschreibung von Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen ist das HOOKESCHE Gesetz.

o' =De (5.1)
mit
[1— v v v 0 0 0 ]
v 1—v v 0 0 0
el v v 1—v 0 0 0
b=b S (1-2v)(14v) | O 0 0 s-v 0 0 (52)
0 0 0 0 +-v 0
| 0 0 0 0 0 i-v]

Das HOOKESCHE Gesetz ist ein elastisches Stoffgesetz vom CAUCHY Typ. In diesen
Stoffgesetzen wird die Annahme getroffen, dass der aktuelle Spannungszustand nur
vom aktuellen Dehnungszustand abhdngt oder umgekehrt. Das Materialverhalten ist
somit reversibel und unabhéngig vom Spannungspfad. Die elastische Stoffmatrix D, die
mit Hilfe des Elastizititsmoduls £ und der Querdehnzahl v aufgestellt ist, verkniipft
den Dehnungsvektor € mit dem Spannungsvektor o’

Auf die Vorstellung weiterer Stoffgesetze im Rahmen der Elastizitdtstheorie (elasti-
scher CAUCHY Typ, hyperelastische und hypoelastische Stoffgesetze) wird bewusst ver-
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Kapitel 5 Isotropes dreidimensionales Materialverhalten

71 F>0
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Gh

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Flief3flache fiir einen ebenen Spannungs-
raum.

zichtet. Stattdessen wird auf die Arbeiten von SCHAD (1992) und ZHOU (1997) verwie-
sen.

In der Bodenmechanik ist das neben dem HOOKESCHEN Gesetz wohl am hdufigsten
verwendete Stoffgesetz das MOHR-COULOMBSCHE Stoffgesetz. Es ist im Rahmen der
klassischen Plastizitdtstheorie formuliert. Die Trennung von elastischen (reversiblen)
und plastischen (irreversiblen) Dehnungsgeschwindigkeiten erfolgt dabei mittels einer
Hlieflbedingung, wobei F' als FliefSfunktion bezeichnet wird.

F(a')=0 (5.3)

Die Flielbedingung definiert im Spannungsraum eine Fldche, die als Fliefsflache be-
zeichnet wird (Abbildung 5.1). Spannungszustidnde, die innerhalb der Fliefifliche lie-
gen (F' < 0), verursachen nur elastische Dehnungen. Dieser Bereich wird als elastischer
Bereich bezeichnet. Spannungszustdnde auf der Fliefifliche (F' = 0) verursachen plas-
tische Dehnungen. Spannungszustdnde auflerhalb der Fliefsflache (£ > 0) sind nur bei
Materialien mit Verfestigungsverhalten zuldssig und verursachen ebenfalls plastische
Dehnungen. Das plastische Flieflen, welches in Folge der Verfestigung eintritt, fiihrt
dazu, dass die Flieffldche sich so weit verdndert, bis die FlieSbedingung (F' = 0) wie-
der hergestellt ist. Die Verfestigung hat folglich Auswirkungen auf die Grofse, die Form
und die Lage der Fliefiflache. Das Verfestigungsgesetz wird durch die Verwendung von
Verfestigungsparametern in der FliefSbedingung aufgestellt.

F(o',h)=0 (5.4)

Der Vektor h in Gleichung 5.4 fasst die Verfestigungsparameter zusammen. Die Ver-
festigungsparameter sind im Allgemeinen Funktionen der plastischen Verformungsge-
schichte. Es kann u. a. zwischen Arbeits- und Dehnungsverfestigung unterschieden wer-
den. Der Verfestigungsparameter ist bei der Arbeitsverfestigung eine Funktion der plas-
tischen Arbeit, bei der Dehnungsverfestigung eine Funktion aller Komponenten bzw.
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5.1 Dreidimensionale Formulierungen ohne Viskositit

einzelner Komponenten der plastischen Dehnung.

Des Weiteren wird zwischen isotroper !, anisotroper ? und kinematischer * Verfesti-
gung unterschieden. Eine Kombination von zwei oder allen drei Verfestigungsarten ist
moglich.

Zur Beschreibung der plastischen Dehnungen wird noch eine Fliefiregel benétigt, die
die Richtung der plastischen Dehnungsgeschwindigkeit ¢ festlegt. Die Flieregel kann
mit Hilfe des plastischen Potentials g (o) = 0 aufgestellt werden.

. Jg
- )\80"
In Gleichung 5.5 ist A ein Skalar, der die absolute Groge der plastischen Dehnungsge-
schwindigkeit &*' festlegt. Er entspricht dem plastischen Multiplikator A. Im Fall rein
elastischen Materialverhaltens gilt A = 0. Die Richtung wird durch die Differentiati-
on des plastischen Potentials (g (6') = 0) nach den Spannungen bestimmt. Das Zu-
sammenfallen des plastischen Potentials mit der FlieSbedingung (¢ (') = F (o”)) wird
als assoziierte Fliefiregel bezeichnet. Eine nicht-assoziierte FliefSregel liegt im Fall von
g (o) # F (o) vor.

Anhand des DRUCKER-PRAGER Modells (DRUCKER UND PRAGER (1952)) sollen wei-
tere Grundziige der Plastizitdtstheorie erldutert werden, bevor niher auf das MOHR-
CouLOMB Modell und weitere komplexere Modelle eingegangen wird. In der Plas-
tizitdtstheorie werden die Gesamtdehnungsgeschwindigkeiten additiv aus den elasti-
schen und plastischen Dehnungsgeschwindigkeiten ermittelt (HILL (1950)).

gPl

(5.5)

e =& 4 & (5.6)

Da nur elastische Dehnungsgeschwindigkeiten effektive Spannungsdanderungen verur-
sachen, lassen sich die effektiven Spannungsgeschwindigkeiten wie folgt ausdriicken.

o' =D’ =D (¢ — &) (5.7)

Der elastische Anteil wird im DRUCKER-PRAGER Modell nach dem HOOKESCHEN Ge-
setz beschrieben, sodass die elastische Steifigkeitsmatrix D durch Gleichung 5.2 ange-
geben ist.

Die Hiefsbedingung des DRUCKER-PRAGER Modells, welche die elastischen von den
plastischen Dehnungen trennt, ldsst sich unter Verwendung der ROSCOE-Variablen (sie-
he Kapitel 3) wie folgt aufstellen.

F=q—a(p+dcoty) 5.8

'Unter isotroper Verfestigung wird die allseitige und gleichméfige Aufweitung der FlieBfliche im Span-
nungsraum verstanden.

2Unter anisotroper Verfestigung wird die Anderung der Form (Verdrehung und/oder Verzerrung) der
Fliefsfliche im Spannungsraum verstanden.

3Unter kinematischer Verfestigung wird die reine Verschiebung der Fliefliche im Spannungsraum ver-
standen.
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Abbildung 5.2: Darstellung der Fliefifliche des DRUCKER-PRAGER Modells im allgemei-
nen Hauptspannungsraum.

Im allgemeinen Hauptspannungsraum stellt die FliefiSfliche einen Kegel dar, dessen Mit-
telachse die Raumdiagonale (isotrope Achse) ist (Abbildung 5.2). Der Term ¢’ cot ¢’ be-
stimmt den Abstand der Kegelspitze vom Ursprung des allgemeinen Hauptspannungs-
raums. Der Parameter o bestimmt die Steilheit des Kegels und steht in Beziehung zum
effektiven Reibungswinkel ¢'. Fiir den Fall eines effektiven Reibungswinkels von ¢’ = 0°
erhélt man das VON MISES Modell, das einem Kreiszylinder mit der Raumdiagonalen
als Mittelachse im allgemeinen Hauptspannungsraum entspricht.

Das DRUCKER-PRAGER Modell verwendet eine nicht-assoziierte Fliefsregel folgender
Form.

g=q—pp (5.9)

Der Parameter 3 steht in Beziehung zum Dilatanzwinkel ¢ * und bestimmt somit die
Richtung der plastischen Dehnungen.

Die plastischen Dehnungsgeschwindigkeiten lassen sich mit Hilfe von Gleichung 5.5
bestimmen. Es gilt.

\ .. aF r l-

A=0 fir F<0 bzw. F D%e S 0 (510)
g

. F\"'

A>0 far F=0 und (Sa,) D% > 0 (5.11)

*Der Dilatanzwinkel ¢ ist ein Ma8 fiir die Auflockerung bzw. Volumenvergréferung eines Bodenele-
ments unter Scherbeanspruchung.
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5.1 Dreidimensionale Formulierungen ohne Viskositit

Gleichung 5.10 gilt fiir elastisches Materialverhalten, Gleichung 5.11 fiir plastisches Ma-
terialverhalten. Zur Bestimmung des plastischen Multiplikators A wird die Konsistenz-
bedingung nach DRUCKER (1950) bzw. DRUCKER (1951) fiir plastisches Flieflen ver-
wendet. Mit der Annahme idealer Plastizitdt, d. h. das Materialverhalten zeigt keine
Verfestigung, kann die Konsistenzbedingung wie folgt formuliert werden.

T
<§F,) & =0 (5.12)
g

Setzt man in diese Gleichung die Gleichungen 5.7 und 5.5 ein, so erhilt man durch Um-
formung folgende Losung fiir den plastischen Multiplikator.

OF \T el -

. ;)7 D%
A= (gia) ; — (5.13)
oo’ Blodd

Mit Hilfe von Gleichung 5.13 lésst sich eine allgemein giiltige elastisch ideal-plastische
Beziehung zwischen den Spannungsgeschwindigkeiten und den Gesamtdehnungsge-
schwindigkeiten aufstellen.

D ag/ OF TDel
o = Del o oo (80’ ) é = Delplé, (514)
( OF )T D¢ 29

oo’

oo’

Das DRUCKER-PRAGER Modell, eine einfache Erweiterung des VON MISES Modells,
erlaubt zwar eine einfache Implementierung in einem Computerprogramm, hat aber
den Nachteil, dass das Materialverhalten von Boden nicht immer zutreffend beschrieben
werden kann.

Die Verwendung des MOHR-COULOMB Modells erlaubt hingegen eine recht zutref-
fende Beschreibung des Materialverhaltens von Boden, wenn man Grenzzustdnde be-
trachten will. Das MOHR-COULOMB Modell ist auch ein elastisches ideal-plastisches
Modell, d.h. es besitzt kein Verfestigungsgesetz. Der elastische Anteil wird unter Ver-
wendung des HOOKESCHEN Gesetzes modelliert. Im allgemeinen Hauptspannungs-
raum l&sst es sich mit Hilfe folgender drei FlieSbedingungen beschreiben, wodurch ge-
waihrleistet ist, dass das COULOMBSCHE Reibungsgesetz auf jeder Ebene des betrachte-
ten Kontinuums eingehalten wird.

1

F = 3 loy — 05| — 3 (0] + 05) sin g’ — ' cos ¢’
1 1

F, = 3 loh, — oy — 3 (0 + 03)sin g’ — ' cos ¢’ (5.15)
1 1

F3 = 3 log — o] — 3 (04 + 01)sing’ — ¢ cos ¢’

Die drei Flielbedingungen spannen einen sechseckigen Konus im allgemeinen Haupt-
spannungsraum auf (Abbildung 5.3). Der Abstand der Konusspitze vom Ursprung des
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Abbildung 5.3: Darstellung der Fliefifliche des MOHR-COULOMBSCHEN Modells im all-
gemeinen Hauptspannungsraum.

allgemeinen Hauptspannungsraums betrégt /3 ccot . Im Falle eines effektiven Rei-
bungswinkels ¢’ = 0° erhdlt man einen regelméfiigen sechseckigen Zylinder. Die dazu-
gehorige Flieflbedingung wird auch als TRESCA Kriterium bezeichnet. Fiir grofie Rei-
bungswinkel wird aus dem sechseckigen Konus immer mehr ein dreieckiger. Der hy-
pothetische Fall eines effektiven Reibungswinkels von ¢’ = 90° ergibt in der Deviator-
Ebene ° ein Dreieck.

Die nicht-assoziierte Fliefiregel des MOHR-COULOMB Modells setzt sich ebenso wie
die Flielbedingung aus drei Gleichungen zusammen.

1 1 .

g = §|01—U§\—§(01+U§)Smw
1 1

92 = §|0§—U§|—§(U§+U§)Sin¢ (5.16)
1 1 .

o = Lo ol - Lyt a)sin

1 ist der Dilatanzwinkel, der die Richtung der plastischen Dehnungen bestimmt.

Die Herleitung einer allgemein giiltigen elastischen ideal-plastischen Beziehung zwi-
schen den Spannungsgeschwindigkeiten und den Gesamtdehnungsgeschwindigkeiten
analog zu Gleichung 5.14 ist moglich. Sie ist allerdings etwas aufwendiger als fiir ei-
ne stetige FliefSbedingung (DRUCKER-PRAGER Modell). Es wird dazu auf BRINKGREVE
(1994) verwiesen.

>Die Deviator-Ebene ist die Ebene, die senkrecht zur Raumdiagonalen (isotrope Achse) im allgemeinen
Hauptspannungsraum steht.
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5.1 Dreidimensionale Formulierungen ohne Viskositit

Critical State Linie

Kontraktanz
nasse Seite

— Dilatanz
trockene Seite
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Abbildung 5.4: Darstellung der Fliesflichen des Modified Cam-Clay Modells in der p’-¢-
Ebene.

Um die Beschreibung des Materialverhaltens mit Hilfe des MOHR-COULOMB Modells
zu verbessern, gibt es verschiedene Erweiterungsmoglichkeiten. Eine tibliche Erweite-
rung ist die Einfithrung einer spannungsabhéngigen Steifigkeit an Stelle des linear elas-
tischen HOOKESCHEN Gesetzes. Des Weiteren wird hédufig ein sogenanntes tension cut-
off Kriterium eingefiihrt, welches die aufnehmbaren Zugspannungen begrenzt. Dies ist
notwendig, da Boden im Allgemeinen kaum Zugspannungen aufnehmen kann und bei
hohen effektiven Kohédsionswerten die Zugspannungen somit schnell iiberschitzt wer-
den. Dariiber hinaus gibt es die Moglichkeit der Einfithrung eines sogenannten dilatancy
cut-off Kriteriums. Mit Hilfe dieses Kriteriums wird die Dilatanz bei grofien Verformun-
gen begrenzt. Dieses Verhalten ist in Versuchen zu beobachten.

In weichen Boden werden plastische Verformungen in Folge von isotroper Kompres-
sion beobachtet, d.h. es kommt zu irreversiblen Verformungen, die nicht durch Scher-
beanspruchung entstehen. Ein Stoffgesetz, das dieses Materialverhalten abbilden kann,
ist das Modified Cam-Clay Modell (BURLAND (1965) und BURLAND (1967) bzw. ROSCOE
UND BURLAND (1968)), welches auf dem Cam-Clay Modell (ROSCOE U. A. (1963), ROs-
COE U. A. (1965) sowie SCHOFIELD UND WROTH (1968)) beruht. BURLAND (1965) fiihrt
eine verdanderte Flieffregel bzw. FlieSbedingung ein, die in der p’-¢-Ebene einer Ellipse
entspricht. In Abbildung 5.4 teilt die critical state line die Ellipse in eine nasse Seite (wet
side) und in eine trockene Seite (dry side). Wird die Fliefsbedingung F' auf der nassen Seite
verletzt, verfestigt der Boden, und die Flief3fliche wird dadurch grofSer. Bei einer Verlet-
zung der Fliebedingung F' auf der trockenen Seite kommt es zu einem Schrumpfen der
Flief3fliche, der Boden entfestigt.

Eine der grundlegenden Annahmen des Modified Cam-Clay Modells ist eine logarith-
mische Beziehung zwischen der Porenzahl e und der effektiven hydrostatischen Span-
nung p'.

/

e=¢— Aln L wobei P >po>pp (5.17)
Po
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Gleichung 5.17 ldsst sich auf Gleichung 4.9 nach TAYLOR (1948), die auf TERZAGHI
(1925) beruht, zuriickfithren. Sie ist fiir hydrostatische Erstbelastung giiltig, d.h. die
wirksame hydrostatische Ausgangsspannung p, muss grofier gleich der isotropen Vor-
konsolidationsspannung p, sein. Der isotrope Kompressionsbeiwert A kann aus dem
Kompressionsbeiwert C, wie folgt ermittelt werden. Die Herleitung dazu ist Anhang B
zu entnehmen.

CC
A= In 10
In Anlehnung an Gleichung 4.8 (TAYLOR (1948)) lasst sich auch fiir isotrope Ent-/
Wiederbelastung eine Gleichung aufstellen. Es wird von elastischem Verhalten wahrend
der Ent-/Wiederbelastung ausgegangen.

(5.18)

/
e=ey—Kln P wobei Py >0 > Do (5.19)
Po

Zwischen dem isotropen Ent—/Wiederbelastungsbeiwert x und dem Ent—/Wiederbelas-
tungsbeiwert C, gibt es keine einfache Beziehung, da sich der Erdruhedruckbeiwert K|
im Oedometer wihrend der Ent—-/Wiederbelastung dndert und nicht, wie bei einer Erst-
belastung, konstant bleibt. Eine Abschidtzung ist mit folgender Beziehung moglich. Die
Herleitung dazu ist Anhang B zu entnehmen.

20,

In 10

Die Gleichungen 5.17 und 5.19 lassen sich unter Verwendung der volumetrischen Deh-
nung ¢, an Stelle der Porenzahl e wie folgt umschreiben.

~
~

(5.20)

/

Ev =€+ A"In P wobei P> po >y (5.21)
Po
p/

e =gl — k*In wobei Py >0 > Do (5.22)
Po

Der Index el verdeutlicht, dass die Ent-/Wiederbelastung als elastisch angenommen
wird. Es gilt die logarithmische bzw. natiirliche Dehnungsdefinition.

V 1+e
€, =—1In <70) ——1n<1+60) (5.23)

Eine Umrechnung des isotropen Kompressionsbeiwerts A bzw. des isotropen Ent—/Wie-
derbelastungsbeiwerts x in die modifizierten Beiwerte \* bzw. x* ist somit wie folgt
moglich.

A K

= b . * == .24

1+e Zw " 1+e (5-24)
BURLAND (1965) nimmt folgende Fliefiregel, die das Verhéltnis zwischen der devia-

torischen plastischen Dehnungsgeschwindigkeit ¢#' und der volumetrischen plastischen

Dehnungsgeschwindigkeit €7’ beschreibt, fiir das Modified Cam-Clay Modell an.

A*
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E—Zz - —p(l%)Q (5.25)

Nach der Plastizitdtstheorie lassen sich die plastischen Dehnungsgeschwindigkeiten wie
folgt schreiben.

99
Jq
) ist darin der plastische Multiplikator, der nicht mit dem isotropen Kompressions-

beiwert A zu verwechseln ist. Mit der Annahme einer assoziierten FlieSregel ergibt sich
folgende FliefSbedingung F' bzw. folgendes plastisches Potential g.

bzw. &l =) (5.26)

2

F=g= % +p' (p) —pp) (5.27)

Eine graphische Darstellung der Fliefifliche zeigt Abbildung 5.4. Es existiert eine un-
endliche Anzahl von Ellipsen, die jeweils einer isotropen Vorkonsolidationsspannung p,
zugeordnet werden konnen. Der Scheitel aller Ellipsen liegt auf einer Geraden mit der
Steigung M. Sie geht durch den Ursprung des p’-g-Diagramms. Trdgt man alle Kom-
binationen von moglichen Spannungszustdnden, die durch die FlieSbedingung und die
zugehorige Porenzahl e definiert sind, in einem p’-e-¢g-Diagramm auf, so erhélt man die
sogenannte Grenzzustandsflache (State Boundary Surface).

Die Grofse einer Ellipse ist durch die ihr zugeordnete isotrope Vorkonsolidationsspan-
nung p, bestimmt. Der Wert der isotropen Vorkonsolidationsspannung p, hdngt von der
plastischen Volumendehnung ab, die dem folgenden Verfestigungsgesetz unterliegt.

Dp : 24

el — Pl (\* — g*)In 22 bzw. =

(5.28)

Nach der Plastizitdtstheorie konnen die Gesamtdehnungsgeschwindigkeiten in elas-
tische und plastische Dehnungsgeschwindigkeiten aufgeteilt werden. Es wird die An-
nahme getroffen, dass die Beziehung zwischen den Spannungsgeschwindigkeiten und
den elastischen Dehnungsgeschwindigkeiten mit dem HOOKESCHEN Gesetz beschrie-
ben werden kann. Gleichung 5.7 ist somit auch im Falle verfestigender Plastizitat giiltig.

Der Elastizitatsmodul bei Ent—-/Wiederbelastung E,,, ist im Modified Cam-Clay Modell
ein tangentialer, spannungsabhdngiger Wert, der mit dem modifizierten isotropen Ent-/
Wiederbelastungsbeiwert «* verkniipft ist.

/

By =3(1—2u,,) % (5.29)

In die elastische Steifigkeitsmatrix D gehen folglich die Querdehnzahl fiir Ent—/Wie-
derbelastung v, und der Elastizititsmodul fiir Ent-/Wiederbelastung E,,, ein.

Aufgrund der Annahme einer assoziierten Fliefiregel sind die plastischen Dehnungs-
geschwindigkeiten wie folgt definiert.
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Kapitel 5 Isotropes dreidimensionales Materialverhalten

. OF
. pl — )\

€ do’
Zur Bestimmung des plastischen Multiplikators \ wird die Konsistenzbedingung nach

DRUCKER (1950) bzw. DRUCKER (1951) fiir plastisches Fliefsen verwendet. Fiir verfes-
tigende Plastizitdt kann die Konsistenzbedingung wie folgt formuliert werden.

OF\ 7" OF
¥ = 31
<8o") o'+ 6pppp 0 (5.31)

Setzt man die Gleichungen 5.7 und 5.28 in diese Gleichung ein, so erhilt man durch
Umformung folgende Losung fiir den plastischen Multiplikator.

(5.30)

aF \T Del .
L (357) €
A= ( A )T DYOE _ Py OF OF (5.32)
oo’ oo’ A*—k* Opp Do’

Mit Hilfe von Gleichung 5.7 ldsst sich eine allgemein giiltige Beziehung zwischen den
Spannungsgeschwindigkeiten und den Gesamtdehnungsgeschwindigkeiten aufstellen.

D¢ oF ( OF )T D<

. 7 7 .
& = Del _ — oag’ \oo é (533)
( OF ) Del OF _ _Pp OF OF
oo’ oo’ A —k* Opp Do’
Der Term %2 285 wird als Verfestigungsmodul H bezeichnet.
P

BRINKGREVE (1994) zeigt, dass es mit dem Modified Cam-Clay Modell nicht moglich
ist, gleichzeitig in einem simulierten Oedometerversuch einen korrekten Erdruhedruck-
beiwert fiir Erstbelastung Ky,. und in einem simulierten Triaxialversuch die korrekte
Scherfestigkeit vorherzusagen. Beide Werte sind von der Steigung M der critical state
line abhédngig. Bei korrekter Vorhersage der Scherfestigkeit erhdlt man einen zu grofien
Erdruhedruckbeiwert fiir Erstbelastung K;,.. Wird die Steigung M so verdndert, dass
der Erdruhedruckbeiwert fiir Erstbelastung Kj,. passend ist, wird die Scherfestigkeit
tiberschitzt.

Das Soft-Soil Modell (BRINKGREVE UND VERMEER (1998) bzw. BRINKGREVE (2002))
kann gleichzeitig sowohl den Erdruhedruckbeiwert fiir Erstbelastung Ky, als auch die
Scherfestigkeit korrekt vorhersagen. Es basiert im Wesentlichen auf einer Kombinati-
on des Modified Cam-Clay Modells und des MOHR-COULOMB Modells. Das MOHR-
CouLOMB Modell wird verwendet, um die Grenzbedingung ° (sechseckiger Konus) und
damit die Scherfestigkeit zu beschreiben. Das isotrope Verfestigungsgesetz (Kappe) wird
in Anlehnung an das Modified Cam-Clay Modell formuliert. Die Steigung M wird dabei
so gewdhlt, dass der Erdruhedruckbeiwert fiir Erstbelastung Ky, in einem Oedome-
terversuch korrekt simuliert werden kann. Sie ist nicht identisch mit der Steigung der
critical state line, sondern im Allgemeinen etwas steiler. Eine Darstellung der beiden
Flieiflachen des Soft-Soil Modells in der p’-g-Ebene zeigt Abbildung 5.5.

®Unter einer Grenzbedingung wird eine Flieiflache ohne Verfestigungsgesetz, d h. mit idealer Plastizitit,
verstanden.
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5.1 Dreidimensionale Formulierungen ohne Viskositit

Mohr-Coulomb
Linie

eq
Pp

Abbildung 5.5: Darstellung der Fliefiflichen des Soft-Soil Modells in der p’-g-Ebene.

Bei der Formulierung des Soft-Soil Modells wird, wie beim Modified Cam-Clay Modell,
von einer logarithmischen Beziehung zwischen der Volumendehnung ¢, und der hydro-
statischen Spannung p’ ausgegangen. Es gilt folglich Gleichung 5.21 fiir Erstbelastungs-
und Gleichung 5.22 fiir Ent-/Wiederbelastungszustiande. Die Ent-/Wiederbelastung
wird ebenfalls (vgl. Modified Cam-Clay Modell) als elastisch angenommen. Zur Ermitt-
lung der spannungsabhéngigen Steifigkeit gilt Gleichung 5.29.

Die Flielbedingungen fiir triaxiale Spannungszustdnde in Folge von Kompression
sind wie folgt definiert.

: / / /
F—q-— 651130 o 6c C(?S(,D (5.34)
3 — sin ¢’ 3 — sin ¢’
Fy =p* —pf (5.35)
wobei
e
= "+ cot ¢’ 5.36
und
e e ggl — 656 e Aggl
ppq - pp‘é exp ( Yo ) = pp% exp </\* — /{*) (5.37)

Gleichung 5.34 beschreibt die MOHR-COULOMBSCHE Grenzbedingung. Die FliefSbedin-
gung des isotropen Verfestigungsgesetzes (Kappe) ist durch Gleichung 5.35 definiert.
In Gleichung 5.35 entspricht p® der aktuellen dquivalenten Spannung, welche fiir alle
Spannungszustdnde, die auf einer Ellipse der Gleichung 5.36 liegen, identisch ist. Die
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dquivalente Vorkonsolidationsspannung p? ergibt sich aus Gleichung 5.37, in der pg
die initiale dquivalente Vorkonsolidationsspannung ist. Sie wird an Stelle der isotropen
Vorkonsolidationsspannung p,, eingefiihrt und ist wie diese eine Funktion der akkumu-
lierten plastischen Volumendehnung 2. Der Unterschied zwischen der dquivalenten
Vorkonsolidationsspannung und der isotropen Vorkonsolidationsspannung besteht in
der Berticksichtigung des Terms ¢’ cot ¢/, siehe Gleichung 5.38 bzw. Abbildung 5.5.

Pyl = pp + ¢ cot ¢’ (5.38)
Eine nicht-assoziierte Fliefsregel wird fiir die MOHR-COULOMBSCHE Grenzbedingung

angenommen (Gleichung 5.39). Die Fliefsregel fiir die Verfestigung der Kappe (Glei-
chung 5.40) ist assoziiert.

6siny’
N=49-3"500 sin¢p (5.39)
g2 =I5 (5.40)

Die wesentlichen Eigenschaften des Soft-Soil Modells lassen sich anhand der Abbil-
dung 5.5 erldutern. Es sind nur Spannungszustinde unterhalb bzw. auf der MOHR-
COULOMBSCHEN Versagensgeraden zuldssig. Der elastische Bereich wird aufSer durch
die MOHR-COULOMBSCHE Grenzbedingung durch die jeweils aktuelle Ellipse (Kappe),
die tiber die dquivalente Vorkonsolidationsspannung p;? definiert ist, bestimmt. Der
Scheitel aller moglichen Ellipsen liegt dabei auf einer Geraden mit der Steigung M. Die-
se wird so gewdhlt, dass in einem Oedometerversuch der korrekte Erdruhedruckbeiwert
tir Erstbelastung Ky, vorhergesagt wird. Eine analytische Herleitung der Beziehung
zwischen dem Erdruhedruckbeiwert fiir Erstbelastung Kj,. und der Steigung M ist bei
BRINKGREVE (1994) zu finden. Die Grofie der dquivalenten Vorkonsolidationsspannung
p;? und damit auch die Grofse der aktuellen Ellipse ist durch das Verfestigungsgesetz
(Gleichung 5.37) bestimmt. Sie ist eine Funktion der plastischen Volumendehnung. Die
MOHR-COULOMBSCHE Versagensgerade ist fix, die Kappe kann aber in Folge der Ent-
wicklung von plastischen Volumendehnungen (Kompression) anwachsen. Spannungs-
pfade, die eine der FlieSbedingungen (MOHR-COULOMB oder Kappe) verletzen, fithren
zu elastischen und plastischen Dehnungen. Beide Dehnungskomponenten (elastische
und plastische) werden spannungsabhidngig modelliert.

Zur Beschreibung des Materialverhaltens bei beliebigen Spannungszustdnden sind fiir
das Soft-Soil Modell sechs FlieSbedingungen im Hauptspannungsraum zu definieren.
Drei Flieflbedingungen beschreiben die Grenzbedingung nach MOHR-COULOMB (Glei-
chung 5.15). Drei weitere sind notwendig, um die isotrope Verfestigung im Hauptspan-
nungsraum zu modellieren. Abbildung 5.6 zeigt die gesamte Flief3flache des Soft-Soil
Modells im Hauptspannungsraum, die sich aus den sechs FlieSbedingungen ergibt. Der
Ubersichtlichkeit wegen ist in dieser Darstellung die Kohésion mit ¢/ = 0 angesetzt.

Eine detaillierte Vorstellung von weiteren Stoffgesetzen, die auf der Plastizitdtstheorie
beruhen, findet sich bei ZHOU (1997). Es wird darin auch auf Vielflaichenmodelle (z. B.
MROZ U. A. (1978)) eingegangen. Dariiberhinaus werden inkrementelle nicht-lineare
Stoffgesetze kurz vorgestellt (vgl. Unterabschnitt 3.4.4).

74
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(e}
'

G;

Abbildung 5.6: Darstellung der Flief3flichen des Soft-Soil Modells im Hauptspannungs-
raum fiir den Fall ¢ = 0.

5.2 Dreidimensionale Formulierungen mit Viskositat

In diesem Abschnitt werden représentativ zwei der in Abschnitt 3.4 erwdhnten Stoff-
gesetze, die Viskositdt beriicksichtigen, vorgestellt. Dabei handelt es sich zum einen
um das elastisch/viskoplastische Modell von ADACHI UND OKA (1982A), welches auf
dem Overstress-Konzept von PERZYNA (1963) beruht, und zum anderen um ein elas-
tisches/viskoplastisches Stoffgesetz mit nicht-stationédrer Fliefsfliche nach BORJA UND
KAVAZANJIAN (1985). Anhand der zwei Stoffgesetze werden die wesentlichen Unter-
schiede der beiden Modellierungskonzepte dargestellt. Es wird hierzu, da ausreichend,
nur auf die wesentlichen Merkmale der Stoffgesetze eingegangen. Auf eine ausfiihrliche
Beschreibung der einzelnen Gleichungen und Parameter wird verzichtet.

BORJA UND KAVAZANJIAN (1985) teilen, wie BJERRUM (1967) (vgl. Abschnitt 4.3), die
Dehnungen in augenblickliche (instant) und verzogerte (delayed) Dehnungen auf. Der
zeitunabhingige, augenblickliche Anteil 7 wird mit Hilfe der klassischen Plastizitéts-
theorie unter Verwendung des Modified Cam-Clay Modells (vgl. Abschnitt 5.1) model-
liert. Die zeitunabhidngigen Dehnungen werden folglich in elastische und plastische
Dehnungen aufgeteilt. Die zeitabhidngigen Dehnungen (Kriechdehnungen) lassen sich
nach BORJA UND KAVAZANJIAN (1985) entweder {iiber eine volumetrische Skalierung
(volumetric scaling) oder eine deviatorische Skalierung (deviatoric scaling) ermitteln. Die
Richtung der zeitabhdngigen Dehnungen wird durch die Anwendung einer assoziier-
ten FliefSregel auf die dquivalente Flief3fliche F'*?, welche fiir normalkonsolidierte Span-
nungszustdnde identisch mit der FliefSflache F’ fiir die Ermittlung der zeitunabhadngigen
Dehnungen ist, bestimmt. Im Falle {iberkonsolidierter Spannungszustande ist die dqui-
valente Flief3fliche F“? kleiner als die Flief3fliche F'. Die Position der Flief3Sflaiche F' und

"Unter augenblicklicher (schlagartig auftretender) Dehnung wird die Dehnung, die direkt im Zusam-
menhang mit der Erhchung der effektiven Spannung steht, verstanden.
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Kapitel 5 Isotropes dreidimensionales Materialverhalten

damit die Grofle der isotropen Vorkonsolidationsspannung p, hdngt aufier von den zeit-
unhabhiéngigen volumetrischen Dehnungen £? auch von dem im Folgenden eingefiihr-
ten volumetrischen Alter (volumetric age) t,, ab.

. . OF¢
~UlS — )\
€ Jo

Der plastische Multiplikator A in Gleichung 5.41 wird bei der volumetrischen Skalie-
rung so bestimmt, dass folgende Gleichung, die sich auf die empirische Formulierung
von KEVERLING BUISMAN (1936) zurtickfiihren ldsst, Giiltigkeit hat. Die volumetri-
sche Kriechdehnung % ist danach umgekehrt proportional zum sogenannten volume-
trischen Alter ¢,, das im Bezug auf die initiale Referenzzeit (¢,), bestimmt wird. p* ist
der modifizierte volumetrische Kriechbeiwert 8, auf den im nichsten Abschnitt ndher
eingegangen wird.

(5.41)

. t+At ,u*
vs — — dt 542
e / T (5.42)

Im Falle der deviatorischen Skalierung wird die empirische Formulierung der axialen
Kriechdehnungsgeschwindigkeit 2 in einem Triaxialversuch nach SINGH UND MIT-
CHELL (1968) sowie MITCHELL U. A. (1968) (vgl. Kapitel 3) zur Bestimmung des plasti-
schen Multiplikators \ verwendet. Es gilt.

' t+At L (td)- m
gvs = / Ae®P [—] dt (5.43)
t

a td

In Gleichung 5.43 ist t; das deviatorische Alter (deviatoric age), das im Bezug auf die
initielle Referenzzeit (¢,), bestimmt wird. A, @ und m sind Kriechparameter nach SINGH-
MITCHELL. D = (01 — 03) / (01 — 03),,,, ist das deviatorische Spannungsniveau. Nach
BORJA UND KAVAZANJIAN (1985) ist Gleichung 5.43 nur fiir Spannungsniveaus zwi-
schen 0,2 < D < 0,8 sinnvoll. Bei nahezu hydrostatischen Spannungszustinden (D —
0) wird die axiale Kriechdehnung ** iiberschétzt. Spannungszustinde nahe des Grenz-
zustandes (D — 1) unterschitzen die axiale Kriechdehnung 2%.

Welche Art der Skalierung zur Ermittlung der zeitabhdngigen Dehnungen (Kriech-
dehnungen) herangezogen wird, hingt vom jeweiligen Spannungspfad ab und kann im
Modell individuell gewéhlt werden.

Die Zerlegung der Dehnungsgeschwindigkeiten in einen elastischen, einen plastischen
(diese beiden Anteile ergeben zusammen den zeitunabhédngigen Anteil) und einen visko-
plastischen Anteil liefert folgende Gleichung.

g = g Pt pevis (5.44)

- (D) o+ Ag—i + eV (5.45)

8BORJA UND KAVAZANJIAN (1985) verwenden ¢! an Stelle von % und ¢ an Stelle von p*.
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5.2 Dreidimensionale Formulierungen mit Viskositét

Lost man Gleichung 5.45 nach den Spannungsgeschwindigkeiten auf, ergibt sich die
folgende Formulierung.

o =D (e _oF s) (5.46)
oo

Aus der Konsistenzbedingung fiir das plastische Potential F' ldsst sich die Grofe des

plastischen Multiplikators A ermitteln. Setzt man diese in Gleichung 5.46 ein, ergibt sich

nach Umformung und Vereinfachung die Beziehung.

o =D — g (5.47)

In Gleichung 5.47 ist D“?" die elastoplastische Steifigkeitsmatrix und 6*** die Spannungs-
relaxationsgeschwindigkeit, in die die Kriechdehnungsgeschwindigkeit, d.h. die Ge-
schwindigkeit der zeitabhéngigen Dehnungen, eingeht. Die Definitionen fiir D*”' und
" sind bei BORJA UND KAVAZANJIAN (1985) zu finden. Die Ermittlung der Span-
nungsgeschwindigkeit erfolgt folglich mittels des klassischen Anteils aus der Plasti-
zititstheorie (D“?'¢) und eines Relaxationsanteils (6V%), der die zeitunabhédngigen Deh-
nungen berticksichtigt.

Im Gegensatz zur Aufteilung der Dehnungen in augenblickliche (instant) und ver-
zogerte (delayed) Dehnungen gibt es bei ADACHI UND OKA (1982A) eine Aufteilung
in elastische (elastic) und nicht-elastische (inelastic) Dehnungen. Diese Herangehens-
weise wird von PERZYNA (vgl. Kapitel 3) tibernommen. Der Bereich, innerhalb des-
sen nur elastische Dehnungen auftreten, wird mittels einer Fliefifldche festgelegt. Die-
se Fliefifliche kann sowohl statischer als auch dynamischer Natur sein. Im statischen
Fall sind die nicht-elastischen Dehnungen nicht-viskose plastische Dehnungen. Ein mit
dem Stoffgesetz nach ADACHI UND OKA (1982A) modelliertes Material verhalt sich so-
mit von den Dehnungsgeschwindigkeiten unabhédngig. Im dynamischen Fall sind die
nicht-elastischen Dehnungen viskoplastische Dehnungen. Ein mit dem Stoffgesetz nach
ADACHI UND OKA (1982A) modelliertes Material verhilt sich somit von den Dehnungs-
geschwindigkeiten abhidngig. Die Unterscheidung, wann die Fliefifldche statischer oder
dynamischer Natur ist, wird iiber eine Funktion ¢ (F') festgelegt, die experimentell zu
bestimmen ist.

0 fur FF < 0
<¢(F)> = {¢(F) fir F > 0 (5.48)
F ist darin eine angenommene statische FliefSbedingung folgender Form.
nel
F(o,e") = % -1<0 (5.49)

Die Statusfunktion f (o, &™) ist vom Spannungszustand und den nicht-elastischen Deh-
nungen " abhingig. k, ist ein von der Dehnung abhéngiger Verfestigungsparameter.

In Anlehnung an PERZYNA verwenden ADACHI UND OKA (1982A) zur Bestimmung
der viskoplastischen Dehnungsgeschwindigkeit £"* die folgende Fliefiregel.
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Kapitel 5 Isotropes dreidimensionales Materialverhalten

vi of
vis _ F —dJ .
e =< o (F) > 5= (5.50)
Durch beidseitiges Quadrieren und geeignetes Umformen der Gleichung 5.50 erhalt

man.

B énel . énel %
F=g¢ (W) (5.51)
(02 (02

Durch das Auflésen von Gleichung 5.50 nach der Funktion f ergibt sich folgende Be-
f (J,e"el) = ks (1 + F (a,s”el))

ziehung.
. énel X énel
= k| 1+0 | 577 (5.52)
o o

Gleichung 5.52 verdeutlicht die Anderung der dynamischen Statusfunktion f (o, &™)
in Abhédngigkeit des Verfestigungsparameters k, und der nicht-elastischen Dehnungs-
geschwindigkeit £

Nur im Fall von F' = 0 wird die Statusfunktion f statisch (f;), ansonsten dynamisch

(fa)-

NI

fs = k's
fo = ka  mit  kg=k(1+F) (5.53)

Die dynamische Statusfunktion f; verliert im Falle von F' = 0 ihre Abhéngigkeit von
den Dehnungsgeschwindigkeiten und wird folglich zur statischen Statusfunktion. Das
nicht-elastische Materialverhalten ist somit nicht-viskos. Die assoziierte Fliefisregel wird
in diesem Fall nach der klassischen Plastizitdtstheorie bestimmt.

=pl __ 8f s
el =\ B
Prinzipiell kann fiir die FlieSbedingung F' im dynamischen als auch im statischen Fall
und damit fiir die Statusfunktion f; bzw. f, und den Verfestigungsparameter k; bzw.
ks eine beliebige Definition gewidhlt werden, die das Materialverhalten des zu beschrei-
benden Bodens geeignet abbildet. ADACHI UND OKA (1982A) verwenden fiir die bei-
den Statusfunktionen f; und f, dieselbe Funktion, die sich aus dem in Abschnitt 5.1
erwdhnten Modified Cam-Clay Modell ergibt. Die von den Dehnungen abhéngigen Ver-
festigungsparameter k, und k,; werden ebenso in Anlehnung an das Modified Cam-Clay
Modell gewdhlt.
Eine ausfiihrlichere Beschreibung des Modells findet der interessierte Leser in der
Veroffentlichung von ADACHI UND OKA (1982A).

(5.54)
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Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden vorgestellten Modellen beruht also
in der Aufteilung der Gesamtdehnung in unterschiedliche Komponenten. BORJA UND
KAVAZANJIAN (1985) wihlen eine Aufteilung in augenblickliche (instant) und verzoger-
te (delayed) Dehnungen, ADACHI UND OKA (1982A) dagegen eine Aufteilung in elasti-
sche (elastic) und nicht-elastische (inelastic) Dehnungen. Die von ADACHI UND OKA
gewdhlte Aufteilung wird im Folgenden fiir das neue differentielle isotrope dreidimen-
sionale Stoffgesetz verwendet.

5.3 Neues differentielles isotropes dreidimensionales
Stoffgesetz

In Anlehnung an die Formulierung des neuen differentiellen eindimensionalen Stoffge-
setzes aus Abschnitt 4.4 und mittels des in Abschnitt 5.1 vorgestellten Soft-Soil Modells
lasst sich ein neues differentielles dreidimensionales Stoffgesetz entwickeln, das Kriech-
verformungen berticksichtigt. Dieses sogenannte Soft-Soil-Creep Modell (VERMEER UND
NEHER (1999)) beruht zum Teil auf dem Overstress-Konzept von PERZYNA (1963) (vgl.
Unterabschnitt 3.4.2). Die “Flief3fliche” in diesem Modell ist keine klassische Fliefsflache
nach der Plastizitdtstheorie, da Spannungszustdnde aufSerhalb der “Flief3flache” zulédssig
sind. Es handelt sich somit nicht mehr um eine Flief3fliche, sondern um eine Zustands-
flache, die das vorhandene Potential zur Entwicklung von Kriechdehnungen bzw. zeit-
abhéngigen plastischen Dehnungen beschreibt. Das Verhiltnis der Grofie der Zustands-
flache zur Grofe der Flache, die den aktuellen Spannungszustand beschreibt, spielt eine
entscheidende Rolle, wie im Folgenden gezeigt wird.

Auch in diesem Abschnitt wird, wie in Abschnitt 4.4, die logarithmische Dehnungs-
definition verwendet. Der Index 'H’ wird der Ubersichtlichkeit wegen wiederum weg-
gelassen. Des Weiteren sind, wie in Abschnitt 4.4, alle Gleichungen in diesem Abschnitt
auch mit der ingenieurméfiigen Dehnungsdefinition anwendbar, wenn die Dehnungen
nicht zu grofl werden (kleiner gleich 10%).

Die volumetrischen Dehnungen ¢, in Folge hydrostatischer Spannungszustandsénde-
rungen lassen sich nach dem Soft-Soil Modell wie folgt beschreiben (siehe Abschnitt 5.1).

t
€y = Ew0+ 5Zl + &flpl = / Epdt
0
_ * ppo * p/ . /
= g+ K In=—/+\N1In— wobei P > Ppo = Po (5.55)
Do DPpo

Gleichung 5.55 beriicksichtigt nur Dehnungen bis zum Ende der Priméarkonsolidation.
Kombiniert man diese Gleichung mit einem zeitabhéngigen volumetrischen Dehnungs-
anteil, der sich wie folgt definieren lasst,

, 7, + 1
VS * p
gy = p In ,
Tp

(5.56)
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so erhdlt man die Gleichung

t
€y = Eu0+ 5f;l + z—:f;lpl +e,)° = / Epdt
0

/ +t/
= €v0+ﬁ*ln@ +/\*1n£ + u*In Tp
Po Pro Tp

mit t'>0 (5.57)

bzw. in einer etwas anderen Schreibweise die folgende Gleichung.

t
! l j :
Ev = Ewo+E; +Eb +€$”:/ Eydt
0

/ / _'_t/
= ot r iy (A" — /@*)lnp— tpfn 2l
Do Ppo Tp

mit ¢ >0 (5.58)
Die initiale isotrope Vorkonsolidationsspannung p,, wird wie die initiale Vorkonsoli-
dationsspannung o, (vergleiche Abschnitt 4.4) auf die Referenzisochrone 7, bezogen.

Eine graphische Darstellung der einzelnen Terme der Gleichungen 5.57 und 5.58 ist in
Abbildung 5.7 angegeben.

Die versuchstechnisch nur mit groffem Aufwand zu ermittelnde Referenzisochrone
der immanenten Zeit 7, am Ende der Primdrkonsolidation wird bei der Formulierung
von Gleichung 5.59 durch eine zunéchst beliebige Referenzisochrone der immanenten
Zeit T > 7, ersetzt. Eine graphische Darstellung der folgenden Gleichung findet man in
Abbildung 5.8.

t
l ! i :
€y = Ew+e;, +eb +z—:g“:/ g,dt
0
/ /

t
= gpo+K'1n L (A" — k") n 2 4 TR s mit ¢ >0 (5.59)
Po Pro Tp

Die initiale isotrope Vorkonsolidationsspannung p,, wird in Gleichung 5.59 auf die neue
Referenzisochrone 7 bezogen. p,, entspricht der isotropen Vorkonsolidationsspannung
am Ende der Primérkonsolidation. Diese wird ebenfalls auf die neue Referenzisochrone
T bezogen.

Die Einfithrung der aktuellen isotropen Vorkonsolidationsspannung p, zu einem be-
liebigen Zeitpunkt ¢t > t, erlaubt eine Zusammenfassung der beiden letzten Terme der
Gleichung 5.59. Der viskoplastische Dehnungsanteil nach Ende der Primarkonsolidati-
on wird dabei iiber den Anstieg der aktuellen isotropen Vorkonsolidationsspannung p,
mit der Zeit berticksichtigt.
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8v0 | ol
1 K g, =K In[ppO/pO] el
] g, =« In[p/py]

elpl
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Abbildung 5.7: Graphische Darstellung der Dehnungsanteile der Gleichungen 5.57 bzw.
5.58 in einem idealisierten halblogarithmischen Spannungs-Dehnungs-
Diagramm.

t
€y = Ewo+ eil + gV = / Eudt
0
/ VS
: €
= go+KIn P + (A" = k") In Pr it Pp = Ppo XD (5.60)
Do ppO A — K

t
wobei /"% = / eNsdt
0

(2

Gleichung 5.61 entspricht dem Isochronen-Konzept von BJERRUM (1967). Die aktuelle
isotrope Vorkonsolidationsspannung p, ist von der mit der Zeit akkumulierten volume-
trischen Kriechdehnung abhidngig. Die gesamte volumetrische Dehnung gliedert sich
nur noch in einen elastischen und einen viskoplastischen Anteil (vgl. CHRISTIE UND
TONKS (1985)). Alle nicht elastischen Dehnungen sind folglich zeitabhdngig. Der plas-
tische Anteil der volumetrischen Dehnungen in den Gleichungen 5.58 und 5.59 kann
demnach als viskoplastischer Anteil wahrend der Primérkonsolidation aufgefasst wer-
den. Durch Gleichsetzen der Gleichungen 5.59 und 5.61 erhdlt man folgende Beziehung.
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Abbildung 5.8: Graphische Darstellung der Dehnungsanteile der Gleichung 5.59
in einem idealisierten halblogarithmischen Spannungs-Dehnungs-
Diagramm.

T, +t' B

* * pp
Af— In —
= (=)l

(=) -G
Dpp Tp Dpp

Mit der Annahme eines normalkonsolidierten Zustands auf der gewdhlten Referenz-
isochrone 7 folgt ein isotropes Uberkonsolidationsverhilinis auf derselben von OCR,, =
1 (p, = p'). Der isotrope Kompressionsversuch ° (Durchfiihrung z. B. in einem Triaxial-
gerdt nach DIN 18137-2 (1990)) wird in der Regel in Anlehnung an den Oedometer-
versuch (DIN 18135 E (1999)) mit einer Laststufendauer von einem Tag durchgefiihrt.
Das Ende einer Laststufe wird dabei als normalkonsolidierter Zustand betrachtet. Selbst
bei ausgeprdgt plastischen, sehr schwach durchldssigen Tonen ist bei geeigneten Drai-
nagerandbedingungen '° und Probengréfen nach ein bis zwei Stunden die Primérkon-
solidation im isotropen Kompressionsversuch abgeschlossen. Es kann also allgemein
giiltig nach einer Laststufendauer von einem Tag von einem normalkonsolidierten Zu-
stand ausgegangen werden. Dies erlaubt eine einfache Bestimmung der initialen iso-
tropen Vorkonsolidationsspannung p,o im Bezug auf die Referenzisochrone 7, die somit

1 In bzw. (5.61)

9Unter einem isotropen Kompressionsversuch wird die Beaufschlagung eines Probekdrpers mit allseitig
gleich groflem Druck verstanden.
10Es muss eine Drainage des Probekdrpers nach oben und unten sowie radial moglich sein.
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der Dauer einer Laststufe (ein Tag) zuzuordnen ist. Die Wahl einer anderen Referenz-
isochrone wire ebenfalls moglich. Die initiale isotrope Vorkonsolidationsspannung p,o
miisste dann im Bezug auf diese Referenzisochrone bestimmt werden. Es wdre folg-
lich eine andere Laststufendauer im isotropen Kompressionsversuch zu wihlen. Eine
hohere Laststufendauer wiirde die Referenzisochrone 7 in Abbildung 5.8 nach links ver-
schieben, eine geringere nach rechts. Ebenso wiirde die darauf bezogene initiale isotrope
Vorkonsolidationsspannung p,, kleiner bzw. groser werden.

Gleichung 5.61 stellt sich mit Einfithrung der Referenzisochrone 7, auf der p, = p’ gilt,
wie folgt dar.

*

/ B 7\ ATRS
il = — k)L bzw. (l) - (p—) (5.62)

Tp Ppp Tp Ppp

Aufgrund der Referenzzeitverschiebung ¢, (siehe Unterabschnitt 4.3.1) entspricht die
immanente Zeit ! 7 = ¢ — ¢, nicht exakt einem Tag. Die Referenzzeitverschiebung ¢, ist
abhdngig von der Bodenart, sodass 7 eigentlich fiir jede Bodenart festzulegen wire. Die
Referenzzeitverschiebung ¢, ist immer kleiner als die Konsolidationszeit ¢,. Folglich ist
die Referenzzeitverschiebung ¢, im Verhiltnis zur Laststufendauer ¢ = 1 Tag sehr gering.
Die Referenzisochrone 7 kann somit der Einfachheit halber fiir weiche Béden als ein Tag
gewdhlt werden.

Aus Gleichung 5.61 lasst sich folgende Differentialgleichung herleiten.

. -el V1S *p/ * * pp . . gves

Ev=¢p +ES° =K p + (N =k )pp mit  p, = Py (5.63)
Die gesamte Volumendehnungsgeschwindigkeit hingt folglich von der Anderung der
effektiven hydrostatischen Spannung )’ sowie der Anderung der aktuellen isotropen
Vorkonsolidationsspannung p,, ab.

Die viskoplastische Volumendehnungsgeschwindigkeit ldsst sich aber auch aus dem
viskoplastischen Anteil der Gleichungen 5.57 bis 5.59 ermitteln.

evis = M mit ¢ >0 (5.64)

Tp + 1
Gleichung 5.64 ist nur fiir Zustinde nach dem Ende der Primédrkonsolidation giiltig.
Eine allgemein giiltige Aussage iiber die viskoplastische Volumendehnungsgeschwin-
digkeit ist mit Hilfe nachfolgender Umformung erreichbar. Setzt man Gleichung 5.61 in

Gleichung 5.64 ein, so ergibt sich Gleichung 5.65.

2 —R*

VS

. * u* . ¢ .
o= () T mit gy peew T wobel et = [ et G
7 \ Dy AN — K 0

"Das Konzept der immanenten Zeit 7 ist auch auf hydrostatische Spannungszustinde und die zugehéri-
gen Volumendehnungen anwendbar.
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In diese Gleichung kann Gleichung 5.62 eingesetzt werden, um 7, und p,, zu eliminieren.

* / VLS

s _ W (P ‘ e
o= ()T mit gy —peen o wobel <= [ arar (ieo)

Gleichung 5.66 ist fiir jeden Zustand allgemein giiltig, da die immanente Zeit 7, elimi-
niert wurde. Es ist nur notwendig, eine geeignete Referenzisochrone 7 zu bestimmen,
auf die die aktuelle isotrope Vorkonsolidationsspannung p, bzw. die initiale isotrope
Vorkonsolidationsspannung p, bezogen wird. Diese Referenzisochrone entspricht tibli-
cherweise einem Tag. Die gesamte Volumendehnungsgeschwindigkeit ldsst sich somit
wie folgt bestimmen.

g, = & fguis
p/ M* p/ A*‘}H* vis
= K'ln= +— (—) mit  p, = ppo exXp — (5.67)
P T \Dp A — K*

t
wobei £V = / gV dt
0

Mit der Differentialgleichung 5.67 ist es moglich, beliebige hydrostatische Belastungs-
geschichten zu simulieren. Der Parameter x* wird als modifizierter isotroper Ent—/Wie-
derbelastungsbeiwert, \* als modifizierter isotroper Kompressionsbeiwert und p* als
modifizierter isotroper Kriechbeiwert bezeichnet. Eine Umrechnung der klassischen
Beiwerte C,, C. und C, sowie der modifizierten eindimensionalen Beiwerte A, B und
C in die modifizierten isotropen Beiwerte ist in Gleichung 5.68 angegeben. Die Herlei-
tung fiir x* ergibt sich aus den Gleichungen 5.20 und 5.24. p’ ist die aktuelle effektive
hydrostatische Spannung und p, die aktuelle isotrope Vorkonsolidationsspannung. Die
immanente Zeit 7 entspricht in allen Berechnungen in dieser Arbeit einem Tag.

C C C
24 =2— " N=B=-— ¢ (e .
" (1+e)lnlo Gromio * =" aromo ©%
Eine Erweiterung des in Gleichung 5.67 angegebenen Stoffgesetzes auf allgemeine
dreidimensionale Spannungszustdande ist mit Hilfe der Einfitihrung von zwei Spannungs-
mafien moglich, die die aktuelle effektive hydrostatische Spannung p’ bzw. die aktuelle
isotrope Vorkonsolidationsspannung p, ersetzen. Sie sind wie folgt definiert.

q2

= '+ cot ¢ 5.69
gvis ) t )

= pihexp U mit = [ £t 5.70

Pp' = Ppo P 1 v /0 0 (5.70)

Die aktuelle dquivalente Spannung p“? ist eine Funktion der aktuellen effektiven hy-
drostatischen Spannung p’, die durch sie ersetzt wird, und der aktuellen deviatorischen
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Spannung g. Die aktuelle dquivalente Vorkonsolidationsspannung p;? ist eine Funktion
der mit der Zeit akkumulierten volumetrischen Kriechdehnung. Sie wird an Stelle der
aktuellen isotropen Vorkonsolidationsspannung p, eingefiihrt. p g ist die initiale 4quiva-
lente Vorkonsolidationsspannung,.

Das Ersetzen der aktuellen effektiven hydrostatischen Spannung p" durch die aktuelle
dquivalente Spannung p® bzw. das Ersetzen der aktuellen isotropen Vorkonsolidations-
spannung p, durch die aktuelle d&quivalente Vorkonsolidationsspannung p}? impliziert,
dass die viskoplastische Volumendehnungsgeschwindigkeit €}’ unabhédngig vom aktu-
ellen Spannungsverhéltnis n = I% ist. Arbeiten von WALKER (1969), YUDHBIR UND
MATHUR (1977) und BIZZARRI UND ALLERSMA (2003) belegen, dass diese Annahme
gerechtfertigt ist.

Es wird, wie beim Soft-Soil Modell, die Grenzbedingung nach MOHR-COULOMB ver-
wendet.

6sing’ , 6 cos¢’

Fye=q- (5.71)

3—singp’p 3 —siny’

Die aktuelle dquivalente Spannung p? ist fiir alle Spannungszustidnde, die auf einer
Ellipse mit der Gleichung 5.69 liegen, identisch. Der Unterschied zwischen der dquiva-
lenten Vorkonsolidationsspannung und der isotropen Vorkonsolidationsspannung be-
steht in der Bertiicksichtigung des Terms ¢’ cot ¢', siehe Gleichung 5.69 bzw. Abbildung
5.9.

Pyl = pp + ccot o' (5.72)

Eine nicht-assoziierte Fliefsregel wird fiir die MOHR-COULOMBSCHE Grenzbedingung
angenommen (Gleichung 5.73). Die Fliefsregel auf der Kappe mit p® ist assoziiert.

6singy’

gme =4 —

9K appe = peq (574-)

Setzt man die neuen Spannungsmafle an Stelle der isotropen Spannungen (p’ und p,)
in Gleichung 5.66 ein und wendet die assoziierte Fliefdregel an, so lassen sich die visko-
plastischen Dehnungsgeschwindigkeiten in Folge eines beliebigen Spannungszustands
wie folgt beschreiben.

* eq\ ~ oF eq eq
eve — é"? (]73—?) gpa _ mit  a= 85;, (5.75)
Die elastischen Dehnungen werden, wie beim Modified Cam-Clay Modell bzw. beim Soft-
Soil Modell, tiber eine dem HOOKESCHEN Gesetz folgende spannungsabhdngige Be-
ziehung zwischen den Spannungsgeschwindigkeiten und den elastischen Dehnungsge-
schwindigkeiten definiert (vgl. Gleichungen 5.7 und 5.29).
Eine graphische Darstellung des Soft-Soil-Creep Modells in der p’-¢g-Ebene ist in Abbil-
dung 5.9 zu sehen.
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Mohr-Coulomb

eq
ppO

Pp
Abbildung 5.9: Graphische Darstellung des Soft-Soil-Creep Modells in der p’-g-Ebene.

Die wesentlichen Eigenschaften des Soft-Soil-Creep Modells lassen sich anhand der Ab-
bildung 5.9 erldutern. Es sind nur Spannungszustdande unterhalb bzw. auf der MOHR-
COULOMBSCHEN Versagensgeraden zuldssig. Der Scheitel aller moglichen Ellipsen (p®?,
Pyo sowie pi?), die den jeweiligen aktuellen Spannungszustand beschreiben, liegt dabei
auf einer Geraden mit der Steigung M. Diese kann so gewahlt werden, dass in einem
Oedometerversuch der korrekte Erdruhedruckbeiwert fiir Erstbelastung Ko, vorherge-
sagt werden kann. Eine analytische Herleitung der Beziehung zwischen dem Erdruhe-
druckbeiwert fiir Erstbelastung Ky,. und der Steigung M ist bei BRINKGREVE (1994)
zu finden. Die Grofse der dquivalenten Vorkonsolidationsspannung p$? ist durch das
Verfestigungsgesetz (Gleichung 5.70) bestimmt. Sie ist eine Funktion der akkumulierten
viskoplastischen Volumendehnung. Die MOHR-COULOMBSCHE Versagensgerade ist fix,
die Ellipse mit der aktuellen Vorkonsolidationsspannung p;? vergrofert sich in Folge der
Entwicklung der viskoplastischen Volumendehnung. Spannungspfade, die die MOHR-
CoULOMBSCHE Flieflbedingung verletzen, fithren zu elastischen und plastischen Deh-
nungen. Spannungszustdnde aufierhalb der Zustandsfldche, welche durch die der aktu-
ellen dquivalenten Vorkonsolidationsspannung p;? zugeordneten Ellipse beschrieben ist,
sind moglich. Sie fithren zu extrem grofien viskoplastischen Dehnungsgeschwindigkei-
ten. Im Gegensatz dazu ergeben Spannungszustidnde innerhalb dieser Zustandsflache
kleine viskoplastische Dehnungsgeschwindigkeiten.

Zur Beschreibung des Materialverhaltens bei beliebigen Spannungszustidnden sind fiir
das Soft-Soil-Creep Modell drei FliefSbedingungen im Hauptspannungsraum zu definie-
ren. Diese beschreiben die Grenzbedingung nach MOHR-COULOMB (Gleichung 5.15).

Das Soft-Soil-Creep Modell ist folglich eine Erweiterung des Modified Cam-Clay bzw.
des Soft-Soil Modells. Es berticksichtigt viskoplastische Dehnungen.

86



Kapitel 6

Anisotropes dreidimensionales
Materialverhalten

Die Anisotropie weicher Boden, d. h. die Richtungsabhidngigkeit der mechanischen und
physikalischen Eigenschaften, hat einen signifikanten Einfluss auf ihr mechanisches Ver-
halten. Im Allgemeinen unterscheidet man zwei Arten von Anisotropie. Die Struk-
tur der Teilchen und die Art ihrer Ablagerung wahrend des Sedimentationsprozesses
fithren zur sogenannten inhdrenten (lat. anhaftend, innewohnend) Anisotropie. Nach
CASAGRANDE UND CARILLO (1944) ist diese Art der Anisotropie vollig unabhingig
von eventuell auftretenden Dehnungen (Verformungen). Sie ist somit eine Eigenschaft,
die im Material selbst begriindet liegt. Im Gegensatz dazu ladsst sich die sogenannte
induzierte (lat. einfithren) Anisotropie nach CASAGRANDE UND CARILLO (1944) aus-
schlielich auf aufgetretene Dehnungen (Verformungen) in Verbindung mit aufgebrach-
ten Spannungen zuriickfithren. Die Begriffe spannungs- und dehnungsinduzierte Ani-
sotropie beschreiben folglich beide die Anisotropie, welche in Folge der Belastungsge-
schichte eines betrachteten Bodens in denselben eingeprégt ist. Die Belastungsgeschich-
te eines Bodens wird vor allem durch seine geologische Geschichte (z. B. Uberlagerung,
Erosion und Porenwasserdruckschwankungen) geprégt, kann aber auch von Menschen-
hand (z. B. kiinstliche Auffiillungen und Uberschiittungen) beeinflusst sein. Die in wei-
chen Boden in situ vorhandene Anisotropie ist folglich im Allgemeinen eine Kombinati-
on von beiden, der inhdrenten und der induzierten Anisotropie.

Im folgenden Abschnitt wird auf die grundlegenden Eigenschaften und die unter-
schiedlichen Moglichkeiten der Modellierung von Anisotropie eingegangen. Ein weite-
rer Abschnitt befasst sich mit einer Erweiterung des im vorhergehenden Kapitel 5 vor-
gestellten Soft-Soil-Creep Modells, die es ermoglicht, Anisotropie von weichen Boden zu
berticksichtigen.

6.1 Verschiedene Moglichkeiten der Modellierung von
Anisotropie

Keines der in Kapitel 5 erwdhnten Modelle ist geeignet, anisotropes Verhalten von wei-
chen Boden zu beschreiben. Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass sich weiche
Boden aber im Allgemeinen anisotrop verhalten. So stellen TAVENAS UND LEROUEIL
(1977) fiir den Champlain Clay fest, dass die Flief3flache nicht symmetrisch zur hydrosta-
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tischen Achse p' ! in einem p'-¢g-Diagramm ist. Die Flie- bzw. Zustandsfldche l4sst sich
zwar wie bei den zuvor erwdhnten isotropen Modellen (beispielsweise Modified Cam-
Clay Modell, Soft-Soil Modell und Soft-Soil-Creep Modell) durch eine Ellipse beschreiben,
diese ist aber eher entlang eines Spannungspfades, welcher der sogenannten Ky-Linie ?
folgt, orientiert und nicht mehr entlang der hydrostatischen bzw. isotropen Achse. Wei-
tere Arbeiten von GRAHAM U. A. (1983), ATKINSON U. A. (1987) und DiAZ-RODRIGUEZ
U. A. (1992) bestatigen die Orientierung einer elliptischen Flief3fliche an der sogenann-
ten Ky-Linie fuir unterschiedliche, sowohl natiirliche als auch kiinstliche weiche Boden.

In den folgenden drei Unterabschnitten werden unterschiedliche Konzepte zur Mo-
dellierung von anisotropem Materialverhalten erldutert und anhand von Beispielen ver-
deutlicht.

6.1.1 Direkte Modellierung im allgemeinen Spannungsraum

Die klassische Variante der Modellierung von anisotropem Materialverhalten ist die
mathematisch-physikalische Abbildung des Stoffverhaltens im allgemeinen Spannungs-
raum. Es wird dabei die Geschwindigkeit des Spannungsvektors o {iber eine Steifig-
keitsmatrix D mit der Geschwindigkeit der Dehnungen ¢ direkt in Beziehung gesetzt.

c=Dé mit e=D"'¢ (6.1)

Das einfachste anisotrope Stoffgesetz ist die elastische Transversal-Anisotropie, auch
Cross-Anisotropie genannt. An Stelle von zwei elastischen Parametern (Elastizitatsmodul
E und Querdehnzahl v) bei der isotropen Elastizitdt werden fiinf elastische Parameter
(die Elastizitatsmodule E; und E;, die Querdehnzahlen v; und v, sowie der Schubmodul

G-) benotigt (Gleichung 6.2). Es ist damit moglich, unterschiedliche elastische Material-
eigenschaften in zwei zueinander orthogonalen Richtungen abzubilden.

o —1;—1 -% 0 0 0
-2 5 _1E_22 0 0 0
- Lo 0
': E1 E2 E1 -
€ O 0 0 G, 0 0 |° (6.2)

0 0 0 0 Go 0

2(1+I/1)
0 0 0 o0 o0 20

Stoffgesetze, die sich nicht nur zur Modellierung von anisotropem linear-elastischem
Materialverhalten eignen, sondern anisotropes elasto-plastisches Materialverhalten ab-
bilden kénnen, gibt es in der Literatur viele. Stellvertretend werden im Folgenden einige
aufgefiihrt und eines beispielhaft dargestellt.

Eines der ersten Modelle, welches anisotropes elasto-plastisches Materialverhalten ab-
bildet, ist das fiir Ky-konsolidierte Tone entwickelte Modell von SEKIGUCHI UND OTHA

'Hydrostatische Achse p’ oder auch isotrope Achse wird die Achse genannt, auf der fiir alle Spannungs-
zustdande die deviatorischen Spannungen ¢ gleich null sind.

2Die Ky-Linie folgt dem Spannungspfad, der sich in Folge einer eindimensionalen Belastung mit behin-
derter Seitendehnung (z. B. im Oedometer) ergibt.
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(1977). Es basiert auf dem klassischen Cam-Clay Modell. Der Mittelpunkt der trop-
fenformigen Fliefsflache liegt im p’-¢g-Diagramm aber nicht mehr auf der hydrostatischen
Achse (p'-Achse), sondern auf der Ky-Linie. Das elastische Verhalten wird in diesem
Modell isotrop angenommen.

Das Modified Cam-Clay Modell mit seiner elliptischen Fliefifliche wird auch als Aus-
gangsbasis fiir verschiedene anisotrope Modelle verwendet. Die Abbildung des aniso-
tropen Materialverhaltens wird dabei durch eine Drehung oder Verzerrung der ellipti-
schen Fliefsflache erreicht. Ein Beispiel hierfiir ist das MELANIE Modell von MAGNAN
U. A. (1982). Es beinhaltet eine auf die K-Linie gedrehte elliptische Fliefsflache mit asso-
ziierter oder nicht assoziierter Fliefiregel (vgl. Abbildung 6.1). Das elastische Verhalten
wird in diesem Modell linear und transversal anisotrop angenommen.

Ein weiteres Modell, welches auf dem Modified Cam-Clay Modell beruht, und aus die-
sem durch eine Drehung und Verzerrung hervorgeht, wird von DAFALIAS (1987) vor-
geschlagen. Im Gegensatz zu allen anderen bisher erwdhnten Modellen berticksichtigt
DAFALIAS, dass der kritische Zustand, welcher sich aus der FlieSbedingung ergibt, stets
auf der wirklich vorhandenen critical state line liegt. Demzufolge dndert sich im Ge-
gensatz zu den vorherigen Modellen mit dem Auftreten von plastischen Verformungen
nicht nur die Grofle, sondern auch die Form und die Orientierung der FliefSflache in
der p’-¢-Ebene. Das Modell geht von einer assoziierten FliefSregel aus. Das elastische
Verhalten wird nichtlinear-elastisch und isotrop angenommen.

Alle bisher vorgestellten Modelle sind fiir triaxiale Spannungszustidnde giiltig, BA-
NERJEE UND YOUSIF (1986) entwickelten ein Modell fiir allgemeine Spannungszustidnde.
Auch dieses Modell beruht auf dem Modified Cam-Clay Modell. Die Fliefsfliche bildet im
allgemeinen Hauptspannungsraum ein im Bezug auf die hydrostatische Achse gedreh-
tes und verzerrtes Ellipsoid. In Folge von plastischen Verformungen @ndert das Ellipsoid
seine Grofie und Form sowie die Orientierung im allgemeinen Hauptspannungsraum.
Es wird eine assoziierte Fliefiregel im Modell verwendet. Das elastische Verhalten wird
nichtlinear-elastisch und isotrop angenommen.

Die bis hier aufgefiihrten Modelle sind nur einige Beispiele fiir die Modellierung ani-
sotropen elasto-plastischen Materialverhaltens. Im Folgenden wird ein weiteres Modell
auf Basis der klassischen Plastizitdtstheorie etwas ausfiihrlicher vorgestellt.

Eine Erweiterung des in Abschnitt 5.1 erwahnten Modified Cam-Clay Modells, das Ani-
sotropie berticksichtigt, ist auch das S-CLAY1 Modell, das WHEELER (1997) vorstellt. Es
wird hier die leicht modifizierte Version von NAATANEN U. A. (1999) bzw. WHEELER
U. A. (2003) vorgestellt. Die Einfithrung eines speziellen Verfestigungsgesetzes (rota-
tional hardening rule), das zusatzlich zum klassischen Verfestigungsgesetz des Modified
Cam-Clay Modells verwendet wird, erlaubt es, anisotropes Materialverhalten abzubil-
den. Die rotational hardening rule ermoglicht eine Verdrehung der klassischen Cam-Clay
Ellipse im p'-¢g-Diagramm, siehe Abbildung 6.1.

Die initiale Anisotropie beim S-CLAY1 Modell wird durch die initiale Ausrichtung der
Ellipse im p’-g-Diagramm beschrieben. Ein Verfestigungsparameter p,, steuert die Grofe
der Ellipse. Ein weiterer Verfestigungsparameter «, der die Rotation der Flief3fliche im
p'-g-Diagramm beschreibt, kontrolliert das anisotrope Materialverhalten wahrend Span-
nungsdnderungen.
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Abbildung 6.1: Darstellung der Fliefsflachen des S-CLAY1 Modells in der p’-¢g-Ebene.

Im triaxialen Spannungsraum ldsst sich die FliefsSflache des S-CLAY1 Modells mit Hilfe
der ROSCOE-Variablen (vgl. Kapitel 3) wie folgt beschreiben. Eine graphische Darstel-
lung der Flief3fliche zeigt Abbildung 6.1.

F=(qg—ap) = (M* =) (pm—p)p =0 (6.3)

In Gleichung 6.3 ist M der Wert des Spannungsverhéltnisses n = % fiir den sogenannten
kritischen Zustand (critical state). Die Orientierung der Flief3fliche wird durch « defi-
niert, und p,, bestimmt die Grofe der Flief3flache. Das elastische Materialverhalten wird
gleich dem des Modified Cam-Clay Modells formuliert. Des Weiteren kommt eine assozi-
ierte Fliefsregel zur Anwendung.

Die zwei Verfestigungsgesetze des S-CLAY1 Modells lassen sich wie folgt beschrei-
ben. Gleichung 6.4 entspricht dem isotropen Verfestigungsgesetz des Modified Cam-Clay
Modells.

(14 €) pme?

— (6.4)

pm:

&= | (6 () = @) 1) + B (xa () — ) €4 (65)

In Gleichung 6.4 ist \ der klassische Kompressionsbeiwert und « der klassische Schwell-
beiwert. p,, entspricht der aktuellen Grofie der Ellipse und e ist die aktuelle Porenzahl.
Die Beziehung beschreibt die Geschwindigkeit der Ellipsendnderung p,, in Abhédngig-
keit von der Geschwindigkeit der plastischen Volumendehnungen £'.

Das zweite in Gleichung 6.5 dargestellte Verfestigungsgesetz beschreibt die Geschwin-
digkeit der Neigungsidnderung der FlieBfliche ¢, und damit die Anderung der vorherr-
schenden Anisotropie, als eine Funktion der plastischen Dehnungen (plastische Volu-
mendehnung £’ und plastische Deviatordehnung £”'). Im Vergleich zum Modified Cam-
Clay Modell gibt es beim S-CLAY1 Modell zwei weitere Parameter ;» und 3. In Folge
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6.1 Verschiedene Mdglichkeiten der Modellierung von Anisotropie

der plastischen Volumendehnung 7' versucht der Wert « seinen volumetrischen Zielwert
X (n) zu erreichen. Dieser volumetrische Zielwert hangt dabei vom aktuellen Spannungs-
verhdltnis ) = 7 ab. Des Weiteren verursacht die plastische Deviatordehnung érl, dass
der Wert « sich in Richtung eines zweiten deviatorischen Zielwerts x, (n) bewegt. Die-
ser deviatorische Zielwert hidngt ebenfalls vom aktuellen Spannungsverhdltnis n = %
ab. Der Parameter 3 kontrolliert die Wirksamkeit der plastischen Volumen- bzw. De-
viatordehnung im Bezug auf das Erreichen des allgemein giiltigen Zielwerts des Werts
«a in Abhéngigkeit des aktuellen Spannungsverhaltnisses n = . Der allgemein giiltige
Zielwert liegt zwischen dem volumetrischen Zielwert und dem deviatorischen Zielwert. Fiir
Spannungspfade, bei denen die plastische Volumendehnung £¢' dominiert (hydrostati-
sche Belastung bzw. niedrige Werte fiir das Spannungsverhdltnis ), liegt der allgemein
giiltige Zielwert des Werts « sehr nah bei x, (). Im Gegensatz dazu liegt der allgemein
giiltige Zielwert fiir Spannungspfade, bei denen die plastische Deviatordehnung ¢*' tiber-
wiegt (critical state bzw. hohe Werte fiir das Spannungsverhiltnis 7), in der Ndhe von
Xq (). Im Falle von Spannungspfaden mit wechselndem Spannungsverhiltnis n = %
andert sich der allgemein giiltige Zielwert des Werts a standig. Der Parameter ;o kon-
trolliert die Geschwindigkeit, mit welcher der Wert o seinen aktuellen allgemein giiltigen
Zielwert erreicht.

NAATANEN U. A. (1999) schlagen fiir den volumetrischen Zielwert und den deviatori-

schen Zielwert die folgenden Werte vor.

_ 3
Xo () =~ (6.6)
Xq () = g (6.7)

Im allgemeinen Spannungsraum ist der Verfestigungsparameter « nicht linger nur
ein Skalar, sondern ein Tensor 3 1. Stufe (Vektor). Die initiale Anisotropie wird somit
durch die initiale Ausrichtung eines Ellipsoides im allgemeinen Hauptspannungsraum
beschrieben. Ein Verfestigungsparameter p,, steuert die Grofie des Ellipsoides. Ein Ver-
festigungsvektor c, der die Rotation der Fliesflache im allgemeinen Hauptspannungs-
raum beschreibt, kontrolliert das anisotrope Materialverhalten wihrend Spannungsén-
derungen.

KOSKINEN U. A. (2002B) zeigen anhand der numerischen Simulation von Triaxialver-
suchen an kiinstlich hergestellten Tonproben (reconstituted clay samples) die Fahigkeiten
des S-CLAY1 Modells auf. Die Besonderheit der simulierten Triaxialversuche liegt darin,
dass dabei unterschiedliche Spannungspfade mit Richtungswechsel durchgefiihrt wur-
den.

Eine Erweiterung des S-CLAY1 Modells, die zusétzlich zur Anisotropie die Struktur
zerstorenden Effekte (destructuration effects) berticksichtigt, wird als S-CLAY1S bezeich-
net (KOSKINEN U. A. (2002A)).

3Der Tensor entspricht in diesem Fall der mathematischen Darstellung der Richtungsabhéngigkeit von
physikalischen Eigenschaften in geeigneter Matrizenform.
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Kapitel 6 Anisotropes dreidimensionales Materialverhalten

Alle bis hier aufgefiihrten Modelle besitzen nur eine Fliefifliche, mit der das plasti-
sche Verhalten einschliefdlich der vorhandenen Verfestigung im Rahmen der klassischen
Plastizitdtstheorie beschrieben wird. Eine Zusammenstellung von weiteren Modellen,
die mehr als eine Fliefiflache zur Beschreibung von anisotropem plastischem Material-
verhalten inklusive Verfestigung besitzen, findet sich bei ZHOU (1997). Dariiber hinaus
werden in dieser Arbeit auch Vielflichenmodelle vorgestellt, mit denen, je nach Formu-
lierung, die Modellierung von anisotropem Materialverhalten ebenso moglich ist.

Einige Vielflichenmodelle, die Anisotropie beriicksichtigen, werden im Folgenden
beispielhaft aufgefiihrt. So formulieren ANANDARAJAH UND DAFALIAS (1986) ein so-
genanntes bounding surface Modell, welches Anisotropie abbilden kann. Die anfangli-
che Anisotropie wird hier durch eine gegeniiber der hydrostatischen Achse gedrehte
bounding surface modelliert. In Folge von plastischen Verformungen dndert sich die Ori-
entierung sowie die Form der bounding surface. Auf die Vorstellung der Theorie der
sogenannten bounding surface plasticity wird hier bewusst verzichtet, da dies tiber den
Rahmen der Arbeit hinausgeht. ANANDARAJAH UND DAFALIAS (1986) sowie weitere
Autoren, wie z. B. BANERJEE UND YOUSIF (1986) und LIANG UND MA (1992), verwen-
den alle die gleiche Idee einer gedrehten bounding surface zur Modellierung der Ani-
sotropie, die auch in der klassischen Plastizitdtstheorie mit einer gedrehten Flieffliche
angewandt wird. BANERJEE UND YOUSIF (1986) erweitern ihr zuvor erwdhntes Mo-
dell im Rahmen der bounding surface plasticity, um auch das Verhalten des Bodens unter
zyklischer Belastung modellieren zu konnen. Die Fahigkeit, Materialverhalten unter zy-
klischer Belastung abbilden zu konnen, ist eine wesentliche Eigenschaft der bounding
surface plasticity.

Ein weiteres Modell im Rahmen der bounding surface plasticity, welches aufser der Mo-
dellierung von Anisotropie auch noch weitere komplexe Materialeigenschaften wie Ent-
festigung *, nichtlinear-elastisches Materialverhalten im Bereich von kleinen Dehnun-
gen, auftretende Hysterese bei den Verformungen in Folge von zyklischen Belastungen
sowie vom Spannungspfad abhingige Verformungen berticksichtigt, stellen WHITTLE
UND KAVVADAS (1994) vor. Dieses sogenannte MIT-E3 Modell wird von WHITTLE U. A.
(1994) zur Modellierung von Laborversuchen an Boston Blue Clay verwendet. Es zeigt
sich, dass das MIT-E3 Modell gut geeignet ist, das komplexe Materialverhalten des tiber-
konsolidierten Boston Blue Clays abzubilden.

ROUAINIA UND WOOD (2000) und GAJO UND WOOD (2001) entwickelten ein Modell
auf der Basis der bounding surface plasticity, mit dem anisotropes Materialverhalten von
Tonen abgebildet werden kann. Die Struktur zerstorenden Effekte (destructuration) in
natiirlich zementierten Tonen kénnen mit diesem Modell auch abgebildet werden. Des
Weiteren sind die Festigkeit und die Steifigkeit des Bodens in diesem Modell vom aktuel-
len Zustand des modellierten Materials, beschrieben durch sogenannte Zustandsgrofien
(state parameters) °, abhédngig.

“Unter Entfestigung wird die Abnahme der maximal aufnehmbaren Deviatorspannung mit zunehmen-
der Verformung verstanden.

°Zustandsgrofen eines Materials sind Kennwerte bzw. Kenngrofen, die den aktuellen Zustand des Ma-
terials im Hinblick auf eine Eigenschaft eindeutig beschreiben. Beispiele hierfiir sind die Porenzahl e
sowie der Wassergehalt w.
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6.1 Verschiedene Mdglichkeiten der Modellierung von Anisotropie

Alle in diesem Unterabschnitt erwdhnten Modelle benétigen fiir die Abbildung des
anisotropen Materialverhaltens im Vergleich zum klassischen Modified Cam-Clay Modell
zusdtzliche Parameter bzw. Kennwerte. Die Bestimmung dieser Kennwerte ist mitunter
schwierig und nicht mit einfachen Laborversuchen moglich. Des Weiteren ist die An-
wendung dieser Modelle zumeist nicht trivial und somit nur fiir Experten moglich. In
den Unterabschnitten 6.1.2 und 6.1.3 werden Modelle vorgestellt, welche ohne zusitzli-
che Parameter die Modellierung von anisotropen Materialverhalten ermoglichen.

6.1.2 Microplane Modelle

Eine andere Herangehensweise, als die in Unterabschnitt 6.1.1 vorgestellte, um aniso-
tropes Materialverhalten zu modellieren, wird in diesem und dem folgenden Unterab-
schnitt vorgestellt. In beiden Fillen wird das makroskopische dreidimensionale Ma-
terialverhalten auf eine Materialbeschreibung auf charakteristischen mikroskopischen
Ebenen reduziert. Die Auswertung der Stoffgesetze auf den charakteristischen raumfes-
ten Ebenen ergibt letztendlich eine makroskopische anisotrope Materialbeschreibung.
Theoretisch miissen unendlich viele Ebenen im Raum betrachtet werden, in der Praxis
werden die Stoffgesetze aber nur fiir eine begrenzte Anzahl von Ebenen ausgewertet.
Je nach Anzahl dieser Ebenen ist eine beliebig genaue Approximation moglich. Beide
Herangehensweisen sind aber keine mikromechanischen Modelle im klassischen Sinn,
bei denen explizit das mechanische Verhalten der einzelnen Korn-zu-Korn-Kontakte be-
schrieben wird. Mehrere Korn-zu-Korn-Kontakte entsprechen einer mikroskopischen
Ebene und werden somit mit ihren gemittelten Eigenschaften zusammengefasst. Die so-
genannten Microplane und Multilaminate Modelle konnen somit als Bindeglied zwischen
der Modellierung auf der Makroebene (kontinuumsmechanische Modellierung) und der
Mikroebene (diskrete Modellierung einzelner Partikel) interpretiert werden.

Die in diesem Unterabschnitt behandelten Microplane Modelle beruhen dabei auf ei-
ner kinematischen Projektion. Bei dieser ergeben sich die mikroskopischen Dehnun-
gen durch eine Projektion der makroskopischen Dehnungen. Unter Verwendung der
Stoffgesetze auf den mikroskopischen Ebenen ergeben sich aus den mikroskopischen
Dehnungen mikroskopische Spannungen, die durch eine Integration tiber alle Ebenen
wieder in makroskopische Spannungen transferiert werden.

Im Gegensatz dazu beruhen die im folgenden Unterabschnitt vorgestellten Multilami-
nate Modelle auf einer statischen Projektion. Hier werden die makroskopischen Span-
nungen durch eine Projektion in mikroskopische Spannungen umgewandelt. Durch die
Verwendung der Stoffgesetze auf den mikroskopischen Ebenen erhdlt man mikroskopi-
sche Dehnungen, welche mittels einer Integration iiber alle Ebenen in makroskopische
Dehnungen transferiert werden.

Im Allgemeinen gelten fiir die Transformation von Spannungen und Dehnungen von
einem globalen (x,y,z- Koordinatensystem) in ein lokales (n,s,t- Koordinatensystem) Ko-
ordinatensystem die folgenden Beziehungen.
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In den Gleichungen 6.8 und 6.9 sind n,, n,, n., s, Sy, sz, t5, t, sowie t, die Komponenten
der normierten lokalen Vektoren n, s und t im globalen Koordinatensystem (vgl. u.a.
GOODMAN (1980)).

Die Riicktransformation der lokalen Spannungen bzw. Dehnungen in die globalen
Spannungen bzw. Dehnungen erfolgt mittels der jeweiligen inversen Matrix.

Oy = T 'ona (6.10)
€ay: = T '€nst (6.11)

Es ldsst sich zeigen, dass folgende Beziehungen giiltig sind.
T!=T,' T/=T_" (6.12)

Mit den Gleichungen 6.8 bis 6.12 ldsst sich eine lokale Spannungs-Dehnungs-Bezie-
hung (n,s,t- Koordinatensystem) in eine globale Spannungs-Dehnungs-Beziehung (x,y,z-
Koordinatensystem) wie folgt umformen.

lokal
Onst = Dnst Enst lokal
oka
Onst = To04, = T,0.y. =D, " "T.e,y. (6.13)
Enst = Tasa}yz
Des Weiteren gilt.
—1yylokal
Oyyz = To- Dnst Tz-:exyz (614)

Setzt man Gleichung 6.13 in Gleichung 6.14, ergibt sich folgende Beziehung.
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6.1 Verschiedene Mdglichkeiten der Modellierung von Anisotropie

Abbildung 6.2: Isotropes Material, durchtrennt von zufillig orientierten Ebenen.

Oy = TngOkalTa‘gzyz — Dglobalemyz mit TngokalTa — Dglobal (615)

nst TYz nst TYz

Die obige Gleichung entspricht dem Konzept der kinematischen Projektion (Microplane
Modelle).

TAYLOR (1938) ist wohl der Erste, der vorschldgt, die makroskopische Spannungs-
Dehnungs-Beziehung eines Materials, in seinem Fall die von Metall-Kristallen, mit Hil-
fe von verschiedenen unabhédngigen Ebenen im Raum zu beschreiben. Hierzu nimmt
TAYLOR an, dass entweder die Spannungen auf den Ebenen (mikroskopische Spannun-
gen) eine Projektion der makroskopischen Spannungen sind (statische Projektion) oder
die Dehnungen auf den Ebenen (mikroskopische Dehnungen) eine Projektion der ma-
kroskopischen Dehnungen sind (kinematische Projektion).

Das physikalische Modell dieses Ansatzes ist ein massiver Block eines isotropen linear
elastischen Materials, welcher durch eine unendliche Anzahl von zufillig orientierten
Ebenen durchtrennt wird. In Folge dessen ist der Block selbst eine Ansammlung von
perfekt zueinander passenden Blocken. Abbildung 6.2 verdeutlicht dies.

Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass die Ebenen im Falle der Beschreibung
von Boden eine gewisse Rauigkeit besitzen, die ein nicht-elastisches Verhalten auf den
Ebenen zur Folge hat. Die Rauigkeit an sich kann dabei in Beziehung zu der Anfangs-
porenzahl e, des zu modellierenden Bodens gesetzt werden.

Die Annahme, dass das globale Verformungsverhalten des Blocks durch die Beschrei-
bung des Gleit-Phdnomens auf den Kontaktebenen in Folge der dort herrschenden ef-
fektiven Normal- und Scherspannung sowie des sich Offnens bzw. Schlielens des Spalts
zwischen den Kontaktebenen (Verdanderung der Porenzahl e) abgebildet werden kann,
hat zur Folge, dass das globale Verformungsverhalten nicht mehr rein linear elastisch ist.
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Auf den Ebenen ergibt sich, je nach verwendetem Stoffgesetz, ein elastisch-plastisches,
elastisch/viskoplastisches usw. Verhalten. Im einfachsten Fall sind die Eigenschaften auf
allen Ebenen die gleichen. Dies ist aber nicht zwingend notwendig (vgl. PIETRUSZCZAK
UND PANDE (2001)).

BAZANT U. A. (2000) geben einen Uberblick iiber bestehende Microplane Modelle, die
im Rahmen der kinematischen Projektion formuliert sind. Alle bisher formulierten Mi-
croplane Modelle basieren im Wesentlichen auf der Arbeit von BAZANT UND OH (1985)
bzw. BAZANT UND PRAT (1988A) und BAZANT UND PRAT (1988B).

Die ersten Microplane Modelle (z. B. BAZANT UND OH (1985)) berticksichtigen nur die
Normalkomponente der lokalen Dehnungen fiir die Formulierung der Stoffgesetze auf
den Ebenen. Aufgrund dieser sehr einfachen Modellbildung ergeben sich bei der Ab-
bildung der zu modellierenden Materialien, vor allem beim Beton, Unzulédnglichkeiten.
So ist der Wertebereich der Querdehnungszahl v in diesen Modellen auf —1 < v < 0,25
begrenzt. BAZANT UND PRAT (1988A) und BAZANT UND PRAT (1988B) stellen deswe-
gen eine erweiterte Version der Microplane Modelle vor. Darin erfolgt eine Aufspaltung
der lokalen Dehnungen auf den Ebenen in eine Normal- und eine Schubdehnungskom-
ponente. Des Weiteren beriicksichtigen BAZANT UND PRAT (1988A) und BAZANT UND
PRAT (1988B) in ihrer Stoffgesetzformulierung auf den Ebenen eine mittlere Normaldeh-
nungskomponente (mean normal strain), auch seitliche Dehnung (lateral strain) genannt,
die sich aus den Normaldehnungskomponenten (Mittelwert) der senkrecht zur betrach-
teten Ebene stehenden Ebenen ergibt. Sie stellen fest, dass diese Dehnungskenngrofle
einen mafigebenden Effekt auf das Sprodigkeitsverhalten hat. Fiir die Stoffgesetzfor-
mulierung auf den Ebenen werden deshalb drei Dehnungskomponenten berticksichtigt:
eine volumetrische und eine deviatorische Komponente sowie eine Schubkomponente.
Dabei berticksichtigen die volumetrische und die deviatorische Dehnungskomponente
die Normaldehnungskomponente und die mittlere Normaldehnungskomponente bzw.
seitliche Dehnungskomponente.

Die meisten Arbeiten im Rahmen der Microplane Modelle behandeln Stoffgesetze, die
sprodes Materialverhalten, vor allem die Modellierung von Beton, beschreiben. Als
Stoffgesetze auf den Ebenen werden héufig Beziehungen verwendet, die im Rahmen
der Schadigungstheorie (damage theory) formuliert sind. Das globale Materialverhalten
kann somit als Elasto-Schddigung betrachtet werden. Arbeiten, die das Verhalten von
duktilen Materialien, wie die in dieser Arbeit betrachteten weichen Boden, im Rahmen
der Microplane Modelle beschreiben, sind selten. Als Beispiel wird hier die Arbeit von
BAZANT UND OH (1985) kurz vorgestellt.

BAZANT UND OH (1985) beschreiben in ihrer Arbeit ein viskoplastisches Micropla-
ne Modell, welches im Rahmen der Rate Process Theory (vgl. Kapitel 3) formuliert ist.
Es handelt sich dabei um ein sehr einfaches Modell, bei dem nur deviatorisches Krie-
chen berticksichtigt wird. Hierzu werden die globalen Dehnungen in lokale Schub-
und Normaldehnungskomponenten zerlegt, wobei auf den einzelnen lokalen Ebenen
ein Stoffgesetz verwendet wird, das nur die Scherdehnungskomponente berticksichtigt.
Die Scherspannungskomponente 7/°*% auf einer lokalen Ebene ergibt sich als eine Funk-
tion der vorhandenen Scherdehnungsgeschwindigkeit 4/*. Die Richtung der Scher-
spannungskomponente auf der lokalen Ebene entspricht dabei der Richtung der Scher-
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6.1 Verschiedene Mdglichkeiten der Modellierung von Anisotropie

dehnungsgeschwindkeit auf dieser.
Die Formulierung des Stoffgesetzes auf den lokalen Ebenen erfolgt in Anlehnung an
SINGH UND MITCHELL (1968) bzw. MITCHELL U. A. (1968).

1 < lokal
plokal — & sinh™t (—vkl ) (6.16)
Die beiden Parameter k; und £, sind wie folgt definiert.
kT
k=24 e R = kot ™™ (6.17)
Va
ky = BT (6.18)

T ist die absolute Temperatur, ) die notwendige Energie zur Uberwindung der Ener-
giebarriere bzw. Aktivierungsenergie (vgl. Kapitel 3), R die universelle Gaskonstante
(0,082056 1 - bar/K - mol), k die BOLTZMAN-Konstante, i die PLANCK-Konstante bzw.
das PLANCKSCHE Wirkungsquantum (6,626 - 10~** kg - m?/s) und V, das Aktivierungs-
volumen. m und A sind empirische Konstanten. A charakterisiert die Anzahl der akti-
ven Verbindungsstellen bzw. Kontaktstellen zum Zeitpunkt der Spannungsaufbringung.
Die Exponentialfunktion ¢t~™ mit der Zeit ¢ als Variable beschreibt die zeitliche Redukti-
on der Kriechgeschwindigkeit unter konstanter effektiver Spannung.

BAZANT UND OH (1985) verwenden in ihrer Arbeit insgesamt 50 lokale Ebenen, tiber
die numerisch integriert wird, um die globale Spannungsantwort zu erhalten.

Ein Beispiel fiir weitere Arbeiten im Rahmen der Microplane Modelle, die kohdsive
Reibungsmaterialien beschreiben, ist KUHL (2000).

6.1.3 Multilaminate Modelle

Im Gegensatz zu den im vorherigen Unterabschnitt erwdhnten Microplane Modellen be-
ruhen die im folgenden Unterabschnitt vorgestellten Multilaminate Modelle auf einer
statischen Projektion. Hier werden die makroskopischen Spannungen durch eine Pro-
jektion in mikroskopische Spannungen umgewandelt. Durch die Verwendung von Stoft-
gesetzen auf den mikroskopischen Ebenen erhélt man mikroskopische Dehnungen, wel-
che mittels einer Integration tiber alle Ebenen in makroskopische Dehnungen transferiert
werden.

Mit den Gleichungen 6.8 bis 6.12 ldsst sich eine lokale Dehnungs-Spannungs-Bezie-
hung (n,s,t- Koordinatensystem) in eine globale Dehnungs-Spannungs-Beziehung (x,y,z-
Koordinatensystem) wie folgt umformen.

lokal\ —1
Enst = (Drfsta) O nst lokal\ —1
Onst = Tao-xyz = T€€$y2 = (Dnosta) TUUWJZ (619)
Enst = Teea}yz
Des Weiteren gilt.
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Erye = T-H (D) 7 T,0,,. (6.20)

nst

Da T = T_ ' gilt (vgl. Gleichung 6.12), ergibt sich folgende Beziehung.

€ays = TZ (])lokal)f1 Taazyz — (])global)*1 Oy (621)

nst TYz

mit TZ (D) ' T, = (DZ2) ™" bzw. [TZ (Dickat) ! Tg} ‘_po (622)
Die obige Gleichung entspricht dem Konzept der statischen Projektion (Multilaminate
Modelle).

Ein einfaches Beispiel fiir die Verwendung von einzelnen lokalen Ebenen fiir die glo-
bale Beschreibung des Materialverhaltens von Boden im Rahmen der Multilaminate Mo-
delle sind Stoffgesetze, die Versagen nur auf einzelnen Ebenen beriicksichtigen. So ldsst
sich die im Unterabschnitt 6.1.1 aufgefiihrte elastische Transversal-Anisotropie durch
die Einfiihrung von einer begrenzten Anzahl an eventuellen Versagensebenen im allge-
meinen dreidimensionalen Raum erweitern. Das damit modellierbare Materialverhal-
ten entspricht einem intakten Fels, der von Trennflichenscharen durchtrennt ist. Die
Trennflichenscharen bilden die moglichen Versagensebenen, auf denen ein geeignetes
nicht-elastisches Stoffgesetz definiert ist. Der interessierte Leser wird in diesem Zusam-
menhang auf BRINKGREVE UND VERMEER (2001) verwiesen. Dort wird das Jointed Rock
Modell vorgestellt, bei dem die elastische Transversal-Anisotropie mit drei moglichen
Versagensebenen bzw. Trennflachenscharen kombiniert wird.

Das im Unterabschnitt 6.1.2 vorgestellte physikalische Modell eines Blocks aus isotro-
pem linear elastischem Material, der von unendlich vielen zuféllig orientierten Ebenen
durchtrennt wird (vgl. Abbildung 6.2), hat auch fiir die Multilaminate Modelle Giiltig-
keit.

Auch hier wird die Annahme getroffen, dass in Folge einer gewissen Rauigkeit der
Ebenen auf denselben ein nicht-elastisches Verhalten vorliegt. Die Anfangsporenzahl e
kann als Mafsstab fiir die Rauigkeit betrachtet werden. Das globale Verformungsverhal-
ten des Blocks ist mit der Annahme, dass die Beschreibung des Gleit-Phanomens auf
den Kontaktebenen in Folge der dort herrschenden effektiven Normal- und Scherspan-
nung sowie des sich Offnens bzw. Schlielens des Spalts zwischen den Kontaktebenen
(Veranderung der Porenzahl e) abgebildet werden kann, nicht mehr rein elastisch. Je
nach verwendetem Stoffgesetz auf den Ebenen ergibt sich ein elastisch-plastisches, ein
elastisch-viskoplastisches usw. Verhalten. Im einfachsten Fall sind die Eigenschaften auf
allen Ebenen die gleichen. Dies ist aber nicht zwingend notwendig (vgl. PIETRUSZCZAK
UND PANDE (2001)).

CALLADINE (1971) ist wohl der Erste, der die Idee von TAYLOR (1938) (Beschreibung
der makroskopischen Spannungs-Dehnungs-Beziehung eines Materials mit Hilfe von
verschiedenen unabhéngigen Ebenen im Raum) aufgreift und ein einfaches Modell fiir
Ton entwickelt. Er sieht seine Arbeit als eine Erweiterung der slip theory of plasticity fiir
Metalle von BATDORF UND BUDIANSKY (1949). Wie weitere im Folgenden aufgefiihrte
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Autoren verwendet CALLADINE die statische Projektion der Multilaminate Modelle zur
Modellierung von Béden. Die Anwendung dieses Konzepts auf Fels erfolgt wohl zum
ersten Mal durch ZIENKIEWICZ UND PANDE (1977).
Im Wesentlichen lassen sich die Arbeiten im Rahmen des Konzeptes der Multilaminate
Modelle in zwei grofie Blocke aufteilen:
e Modelle zur Modellierung von Fels

e Modelle zur Modellierung von Béden
Der Block der Multilaminate Modelle fiir Boden lasst sich dabei erneut in zwei Unter-
blocke aufteilen:

e Modelle zur Modellierung von nichtbindigen Béden (Sand)

e Modelle zur Modellierung von weichen bindigen Boden

ZIENKIEWICZ UND PANDE (1977) verwenden fiir die Modellierung von Fels auf den
charakteristischen mikroskopischen Ebenen (Kluftebenen) das Stoffgesetz nach MOHR-
COULOMB. Des Weiteren lassen sie durch die Verwendung eines sogenannten tension
cut-off Kriteriums keine Zugspannungen bzw. nur Zugspannungen bis zu einem vor-
gegebenen Grenzwert zu. Die Scherfestigkeitsparameter konnen in diesem Modell von
den akkumulierten Dehnungen auf den einzelnen Ebenen abhéngig sein. Eine Modellie-
rung von Ver- und Entfestigung ist somit prinzipiell moglich. Zur Bestimmung der plas-
tischen (irreversiblen) Dehnungen auf den einzelnen Ebenen wird ein viskoplastischer
Losungsalgorithmus verwendet. Das globale makroskopische Spannungs-Dehnungs-
Verhalten eines Fels ergibt sich aus den globalen makroskopischen Spannungen in Bezie-
hung zu den global bestimmten elastischen Dehnungen des intakten Fels und den lokal
bestimmten plastischen Dehnungen, die durch Integration iiber alle Kluftebenen die glo-
balen makroskopischen plastischen Dehnungen ergeben. Es gibt auch die Moglichkeit,
zusitzlich zu den eingefiihrten Versagenskriterien (MOHR-COULOMB und tension cut-
off) auf den Kluftebenen globale Versagenskriterien fiir den intakten Fels einzufiihren.
Dies hat zur Folge, dass die globalen makroskopischen plastischen Dehnungen zu ei-
nem Teil von den plastischen Dehnungen auf den Kluftebenen und zu einem anderen
von den plastischen Dehnungen des intakten Fels stammen.

PANDE UND YAMADA (1994) beschreiben in ihrer Arbeit die Moglichkeit der Model-
lierung von Fels und Boden mit Hilfe des Multilaminate Konzeptes. Die Modellierung
tiir den Fels erfolgt dort dhnlich wie bei ZIENKIEWICZ UND PANDE (1977). Der wesent-
liche Unterschied ist, dass das elastische Verhalten nicht nur unter Beriicksichtigung des
intakten Fels erfolgt, sondern es wird auch das elastische Verhalten der einzelnen Kluft-
ebenen explizit beriicksichtigt. Die Zusammensetzung der globalen makroskopischen
plastischen Dehnungen ergibt sich wieder aus den Anteilen der plastischen Dehnungen
auf den Kluftebenen und dem Anteil der plastischen Dehnungen des intakten Fels. PAN-
DE UND YAMADA verwenden ebenfalls einen viskoplastischen Losungsalgorithmus zur
Ermittlung der plastischen Dehnungsanteile. Das mechanische Verhalten von Béden be-
schreiben PANDE UND YAMADA (1994) mit Hilfe des Multilaminate Konzeptes, in dem
sie auf den lokalen Ebenen plastisches Verhalten einfiihren und berticksichtigen. Das
elastische Verhalten des Bodens wird global betrachtet. Die makroskopischen globalen
Dehnungen ergeben sich somit zum einen aus einem globalen Anteil in Folge von elas-
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tischen Dehnungen und zum anderen aus den Anteilen der plastischen Dehnungen auf
den lokalen Ebenen. Es wird die Anwendung von drei Stoffgesetzen zur Modellierung
des Materialverhaltens auf den lokalen Ebenen vorgestellt. Bei den drei Stoffgesetzen
handelt es sich um die FliefSbedingung nach TRESCA, das MOHR-COULOMBSCHE Kirite-
rium sowie das Modified Cam-Clay Modell. Zu beachten ist, dass im Falle des Modified
Cam-Clay Modells die Vorkonsolidationsspannung p, nicht mehr nur ein einziger globa-
ler Wert ist, der die Grofle der aktuellen Fliefifliche bestimmt. Statt dessen wird jeder
lokalen Ebene eine eigene “Vorkonsolidationsspannung” (o), zugeordnet, die die ak-
tuelle Groe der auf der Ebene vorhandenen Fliefkurve © bestimmt. Der Wert dieser lo-
kalen “Vorkonsolidationsspannung” (o), hdngt zum einen von der globalen initialen
Vorkonsolidationsspannung p,o und zum anderen von den auf den einzelnen lokalen
Ebenen entwickelten plastischen Dehnungen ab. Diese beeinflussen {iiber das Verfes-
tigungsgesetz (vgl. 5.1) die lokale ”Vorkonsolidationsspannung” (o), Nur im Falle
hydrostatischer Spannungszustdnde sind die lokalen ”Vorkonsolidationsspannungen”
(04p); auf allen Ebenen gleich.

Auf Formulierungen fiir Sande wird nicht ndher eingegangen. Stattdessen wird auf
die Arbeiten von KRAJEWSKI (1986) und KARSTUNEN (1999) verwiesen. KARSTUNEN
beschiftigt sich auch mit der Problematik der Scherbandentwicklung und der dabei
notwendigen Homogenisierung bzw. Regularisierung. Eine Beschreibung unterschied-
licher Homogenisierungs- bzw. Regularisierungstechniken gibt MARCHER (2003).

PANDE UND SHARMA (1983) stellen in ihrer Arbeit ein Multilaminate Modell fiir wei-
che bindige Boden vor. Auf den lokalen Ebenen verwenden sie die in Abbildung 6.3 dar-
gestellte FliefSkurve. Die von PANDE UND SHARMA verwendete FliefSkurve besteht aus
drei Teilen. Zugspannungen auf den Ebenen sind nicht zulédssig und werden durch ein
sogenanntes tension cut-off Kriterium begrenzt. Des Weiteren sind Spannungszustande
nur unterhalb des MOHR-COULOMBSCHEN Versagenskriteriums zulédssig. Beide bis jetzt
erwdhnten FlieSbedingungen liegen auf der sogenannten trockenen Seite der critical state
line. Fiir die Beschreibung des plastischen FliefSens in Folge des MOHR-COULOMBSCHEN
Versagenskriteriums wird eine nicht-assoziierte Fliefiregel verwendet. Auf der soge-
nannten nassen Seite der critical state line wird eine assoziierte FliefSregel angewendet.
Die FlieSkurve entspricht hier der Kappe des Modified Cam-Clay Modells. Das elas-
tische Verhalten wird in diesem Modell global bestimmt. Zur Ermittlung der lokalen
plastischen Dehnungsanteile wird ein viskoplastischer Losungsalgorithmus verwendet.
Aus den lokalen plastischen Dehnungsanteilen lassen sich durch numerische Integration
die globalen plastischen Dehnungen ermitteln. PANDE UND SHARMA zeigen, dass bei
der Modellierung mit ihrem Multilaminate Model for Clay der Einfluss einer Hauptspan-
nungsrotation auf das Materialverhalten mit berticksichtigt werden kann. Im Gegensatz
zum klassischen Modified Cam-Clay Modell ergeben sich in ihrem Modell bei der Rotati-
on der Hauptspannungen zusétzliche plastische Volumendehnungen. Dieses Verhalten
lasst sich auf die - im Falle eines anisotropen Spannungszustands - unterschiedlichen lo-

6Zur Beschreibung der Fliefbedingung auf den lokalen Ebenen ist nicht die Definition einer Fldche im
Raum notwendig, sondern nur die Definition einer Kurve in einer Ebene. Deshalb wird im Folgenden
an Stelle des Begriffs der Flieifliche im Hauptspannungsraum der Begriff der FlieSkurve auf einer
lokalen Ebene verwendet.
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Abbildung 6.3: FlieSkurve des Multilaminate Modells nach PANDE UND SHARMA (1983)
in der 7-0, -Ebene.

kalen “Vorkonsolidationsspannungen” (o), zuriickfithren. Zyklisches Verhalten kann
nicht abgebildet werden, da nach einer Hauptspannungsrotation von 180° alle lokalen
”Vorkonsolidationsspannungen” (o,,), den gleichen Wert besitzen, und somit bei ei-
ner weiteren Hauptspannungsrotation keine weiteren plastischen Volumendehnungen
mehr generiert werden.

Die Arbeit von PIETRUSZCZAK UND PANDE (1987) befasst sich im Gegensatz zu den
meisten der bisher erwdhnten Arbeiten mit der Implementierung des Multilaminate Kon-
zepts im Zusammenhang mit einer plastischen Formulierung an Stelle einer viskoplasti-
schen Formulierung. PIETRUSZCZAK UND PANDE geben darin einen guten Uberblick
tiber die unterschiedlichen Moglichkeiten der Verwendung der Plastizitdtstheorie im
Rahmen des Multilaminate Konzepts. Es werden Ansitze fiir einfache und verfestigen-
de Plastizitdt (volumetrisch und deviatorisch) sowie fiir die Verwendung von mehreren
FlieSkurven auf einer lokalen Ebene besprochen. Dariiberhinaus wird dargelegt, wie
mit Hilfe von numerischer Integration iiber die einzelnen lokalen Ebenen eine globale
Spannungs-Dehnungs-Beziehung erhalten werden kann.

Neuere Arbeiten, die das Multilaminate Konzept zur Modellierung des Spannungs-
Dehnungs-Verhaltens von Boden anwenden, stammen von SCHULLER (2000) und WIL-
TAFSKY (2003). SCHULLER verwendet in seiner Arbeit auf den lokalen Ebenen ein Stoff-
gesetz, das deviatorische Ver- und Entfestigung berticksichtigt. Die MOHR-COULOMB-
SCHE Versagensbedingung wird dabei als Grenzzustandsfunktion verwendet. Die Im-
plementierung erfolgt auf der Basis eines viskoplastischen Algorithmus. Die Ausarbei-
tungen zeigen, dass die Entwicklung von Scherbdndern aus praktischer Sicht ausrei-
chend genau beschrieben werden konnen. Zur nidheren Erlduterung von entfestigendem
Materialverhalten und der Entwicklung von Scherbdandern wird auf MARCHER (2003)
verwiesen.

Das Multilaminate Model for Clay (MMC-Modell) von WILTAFSKY (2003) besitzt auf
den lokalen Ebenen ein Stoffgesetz, das deviatorische und volumetrische Verfestigung
berticksichtigt. Entfestigung beinhaltet dieses Modell nicht. Abbildung 6.4 stellt die
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Mohr-Coulomb Linie
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Abbildung 6.4: FlieSkurve des Multilaminate Model for Clay nach WILTAFSKY (2003) in
der 7-0/,-Ebene.

Flieftkurve, die auf den lokalen Ebenen angewandt wird, dar. Sie gliedert sich wie bei
PANDE UND SHARMA (1983) in drei Teile. Zugspannungen auf den Ebenen sind bis zu
einem begrenzten Mafle (Grenzzugspannung o;) zuldssig und werden durch ein soge-
nanntes tension cut-off Kriterium (FlieSkurve fr) begrenzt. Fiir diesen Bereich der Flief3-
kurve wird zur Beschreibung des plastischen Fliefiens eine assoziierte Fliefsregel ange-
nommen. Die Steigung der FlieSkurve f hingt vom mobilisierten Reibungswinkel ¢,,
ab. Der Wert des zugehorigen Schnittpunkts mit der Ordinate (7-Achse) wird durch das
MOHR-COULOMBSCHE Versagenskriterium bestimmt. Der mobilisierte Reibungswin-
kel ¢,, und damit die Steigung der FliefSkurve f nimmt in Folge von Verfestigung stetig
zu. Die maximal mogliche Steigung entspricht dem effektiven Reibungswinkel ¢’, der
dem Versagenskriterium nach MOHR-COULOMB zugeordnet ist. Eine nicht-assoziierte
Fliefsregel wird fiir den Bereich der FlieBkurve f verwendet. Der mobilisierte aktuelle
Dilatanzwinkel v, hdngt dabei vom mobilisierten aktuellen Reibungswinkel ¢,,, ab. Der
dritte Teil der Fliefkurve f. wird im Gegensatz zu PANDE UND SHARMA (1983) nicht
durch eine Kappe mit der Formulierung des Modified Cam-Clay Modells begrenzt. Statt-
dessen liegt der Scheitel der Ellipse, die die Form der Kappe bestimmt, auf der Ordinate
(r-Achse). Die Grofie der aktuellen Ellipse hidngt von der lokalen ”Vorkonsolidations-
spannung” o,, ab. In Folge von Verfestigung nimmt diese zu. Zur Berschreibung des
plastischen Flieflens wird fiir die FliefSkurve f, eine assoziierte Fliefsregel verwendet.
Das elastische Verhalten wird im MMC-Modell von WILTAFSKY (2003) global bestimmt.
Das Modell baut im weiteren Sinne auf der Arbeit von SCHULLER (2000) auf. Die Im-
plimentierung erfolgt auf der Basis der Plastizitdtstheorie.

CUDNY UND VERMEER (2004) stellen ein Modell vor, welches im Rahmen des Mul-
tilaminate Konzepts die Struktur zerstorenden Effekte (destructuration) bei zementierten
Tonen berticksichtigt. Dariiber hinaus wird zusétzlich zu der bei Multilaminate Model-
len implizit vorhandenen induzierten Anisotropie die inhdrente Anisotropie berticksich-
tigt. Die Definition der beiden Begriffe induzierte Anisotropie und inhédrente Anisotro-
pie ist am Anfang dieses Kapitels 6 zu finden. Zu berticksichtigen ist, dass die Grofse der
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inhdrenten Anisotropie mit zunehmender Strukturzerstérung abnimmt.

6.2 Neues differentielles anisotropes dreidimensionales
Stoffgesetz

In diesem Abschnitt werden zuerst die mathematischen Grundlagen (Formelzusam-
menhdnge) des im vorherigen Abschnitt vorgestellten Multilaminate Konzepts darge-
stellt, wie sie fiir eine Implimentierung im Rahmen der klassischen Plastizitdtstheorie
bendtigt werden. Danach wird auf eine Erweiterung des im vorhergehenden Kapitel 5
vorgestellten Soft-Soil-Creep Modells unter Berticksichtigung des Multilaminate Konzepts
eingegangen. Das dadurch erhaltene elasto/viskoplastische dreidimensionale Stoffge-
setz wird als Multilaminate-Creep Modell (MLC-Modell) bezeichnet. Dieses Stoffgesetz
ist in der Lage, Anisotropie von weichen Béden zu berticksichtigen.

6.2.1 Mathematische Grundlagen des Multilaminate Konzepts

Die Gesamtdehnungsgeschwindigkeiten werden im Rahmen der Plastizitdtstheorie ad-
ditiv aus den elastischen (reversiblen) und den plastischen (irreversiblen) Anteilen er-
mittelt (vgl. hierzu auch Abschnitt 5.1).

. el .pl
€= 8global + €global (623)

Da nur elastische Dehnungsgeschwindigkeiten effektive Spannungsidnderungen verur-
sachen, lassen sich die effektiven Spannungsgeschwindigkeiten wie folgt ausdriicken.

-/ el -el el . -.pl el . el -pl
O giobal = Dgiobar€global = Dglobat <5global - €gzobal> = Dyiopar€gtobal — Dyiopai€ global (6.24)

Im Allgemeinen wird der elastische Anteil der Dehnungen bzw. Dehnungsgeschwin-
digkeiten im Rahmen des Multilaminate Konzepts, wie in dieser Arbeit, global (égﬁgbal)
betrachtet. Die elastische Steifigkeitsmatrix D;ﬁobal wird folglich klassisch aufgestellt. In
den meisten Féllen wird, wie in dieser Arbeit, eine isotrope Beziehung zwischen den glo-
balen Spannungen bzw. Spannungsgeschwindigkeiten und den (globalen) elastischen
Dehnungen bzw. Dehnungsgeschwindigkeiten gewdhlt. Diese Beziehung und damit
die elastische Steifigkeitsmatrix Dzéobal wird hdufig, wie in dieser Arbeit, spannungs-
abhéngig formuliert.

Die einzelnen Anteile der plastischen Dehnungen bzw. Dehnungsgeschwindigkeiten
werden auf den lokalen, voneinander unabhédngigen Ebenen (vgl. Unterabschnitt 6.1.3)
bestimmt und anschlieffend mittels numerischer Integration zum globalen plastischen
Dehnungsanteil égéobaz aufintegriert.

Um die lokalen Anteile der plastischen Dehnungen auf den einzelnen Ebenen ermit-
teln zu konnen, ist es notwendig, die effektiven lokalen Spannungen o aus den globalen

effektiven Spannungen o7,,,,, abzuleiten. Die effektiven globalen Spannungen werden
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Abbildung 6.5: Schematische Darstellung der FlieSkurve auf einer Ebene «.

dabei in eine effektive lokale Normalspannungskomponente o, sowie zwei Schubspan-
nungskomponenten 7, und 7, auf den lokalen Ebenen zerlegt. Die notwendige Trans-
formationsmatrix T}, welche die lokalen effektiven Spannungen o’ auf einer Ebene mit

den globalen effektiven Spannungen o,,,,, verbindet, ist in Gleichung 6.25 angegeben.

1 _ T
o;, = Tz Uglobal
-, -
xrx
O_l
/ 2 2 2 Yy
o, n; n, n; 2N,y 2nyn, 2n,n, o
To | = |NaSz MySy M2, NSy +NySy NyS, +N.8, NSy +n,s. || | (6.25)
Oy
T Ngty nyty n.t, ngty +nyty nyt, +n.t, n.t, +ngt, o
Yz
_O’Z:L‘_

Gleichung 6.25 ldsst sich aus Gleichung 6.8 ableiten. Auch hier sind n,, n,, n., s;, s, s,
tz, t, sowie ¢, die Komponenten der normierten lokalen Vektoren n, s und t im globalen
Koordinatensystem (vgl. u.a. GOODMAN (1980)). Allerdings werden im Gegensatz zu
Gleichung 6.8 nur die lokalen Spannungen o auf der Ebene mit dem zugehorigen nor-
mierten lokalen Vektor n bestimmt. Die Transformationsmatrix T} beinhaltet deswegen
nur die Zeilen 1, 4 und 6 der Transformationsmatrix 7, aus Gleichung 6.8.

Héufig wird in der Literatur auch nur eine Zerlegung der effektiven globalen Span-
nung o, in eine effektive Normal- und eine Schubspannungskomponente auf den
lokalen Ebenen vorgenommen.

Die lokalen Normal- und Schubspannungen auf den einzelnen Ebenen sind aufgrund
ihrer raumfesten Anordnung nicht nur von der Grofse der Hauptspannungen sondern
auch von deren Richtung abhidngig. Somit ist die Abbildung des Einflusses der Haupt-
spannungsrotation in einem gewissen Mafie moglich (vgl. Kapitel 7).

Die Fliefsbedingung F; definiert auf der iten Ebene eine Kurve, die als FliefSkurve be-
zeichnet wird (Abbildung 6.5). Spannungszustinde, die innerhalb der FliefSkurve lie-
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gen (F; < 0), generieren keine plastischen Dehnungen auf der Ebene i. Spannungs-
zustdnde auf der FlieBkurve (F; = 0) verursachen lokale plastische Dehnungen. Span-
nungszustinde auflerhalb der Flieffkurve (F; > 0) sind nur bei Material mit Verfesti-
gungsverhalten zuldssig und verursachen ebenfalls lokale plastische Dehnungen. Das
lokale plastische FliefSen, welches in Folge der Verfestigung eintritt, fithrt dazu, dass
die FlieSkurve sich so weit verdandert, bis die FlieSbedingung F; = 0 eingehalten wird.
Die Verfestigung hat folglich Auswirkungen auf die Grofse, die Form und die Lage der
FlieSkurve. Das Verfestigungsgesetz wird durch die Verwendung von Verfestigungspa-
rametern in der Flieflbedingung aufgestellt.

F; (o}, hy) =0 (6.26)

Der Vektor h; in Gleichung 6.26 fasst die Verfestigungsparameter zusammen. Die Ver-
festigungsparameter sind im Allgemeinen Funktionen der plastischen Verformungsge-
schichte auf einer Ebene. Unterschiedliche Verfestigungsarten werden in Abschnitt 5.1
kurz erldutert.

Zur Beschreibung der plastischen Dehnungen auf der iten Ebene wird noch eine Fliefs-
regel bendtigt, welche die Richtung der lokalen plastischen Dehnungsgeschwindigkeit
e” festlegt. Die FlieBregel wird mit Hilfe des lokalen plastischen Potentials g () = 0
aufgestellt.

. 89
épl - )\z :
! Jo’!

7

(6.27)

In Gleichung 5.5 ist \; ein Skalar, der die absolute Grofe der lokalen plastischen Deh-
nungsgeschwindigkeit ¢ festlegt. Er entspricht dem lokalen plastischen Multiplika-
tor \;. Die Richtung wird durch die Differentiation des lokalen plastischen Potentials
(g (o) = 0) nach den lokalen Spannungen bestimmt. Das Zusammenfallen des plasti-
schen Potentials mit der FlieSbedingung (g; (o) = F; (o7},)) wird als assoziierte Fliefiregel
bezeichnet. Eine nicht-assoziierte FliefSregel liegt im Fall g, (o7}) # F; (o) vor.

Der Anteil der lokalen plastischen Dehnungsgeschwindigkeiten der iten Ebene an den
globalen plastischen Dehnungsgeschwindigkeiten ldsst sich mit Gleichung 6.28 ermit-
teln.

; 0gi
(e"), = \NTi== (6.28)
t oo’
_ 9 _ [ Oon, OTs o ]
n;, Ny Sy Nty %rtfj’m ngz Bg%z
2 n S
n, Ny Sy nyty doy, 0oy, 0o,
2 9on OTs oty o
. n, n,s, n,s, do’ do’ do g;
mit T, = Maty NuSy + NySe Nty +nyte| | 20o 0% 05| = 7§ (6.29)
zloy ooy yox  Thaby ybx 0wy 0wy Oory O global
2nyn, nyS, +n.S, nyt, +n,t, don 015 Om
00y 00y 00y
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In Gleichung 6.28 ist (épl)i der globale plastische Dehnungsgeschwindigkeitenanteil der
iten Ebene. Die Transformationsmatrix T; verkniipft darin die lokale plastische Deh-
nungsgeschwindigkeit mit dem globalen plastischen Dehnungsgeschwindigkeitenanteil
der iten Ebene. Die Komponenten n,, n,, n., s, sy, s., t5, t, sowie t, der normierten lo-
kalen Vektoren n, s und t im globalen Koordinatensystem lassen sich, wie in Gleichung
6.29 angegeben, auch als die Ableitungen der lokalen Spannungskomponenten nach den
globalen Spannungskomponenten betrachten.

Die gesamten globalen plastischen Dehnungsgeschwindigkeiten ergeben sich, indem
alle globalen plastischen Dehnungsgeschwindigkeitsanteile der einzelnen Ebenen be-
riicksichtigt werden. Dies entspricht der Integration {iber eine normierte Sphéare 2 (Ku-
gel), deren Oberfldche die Einheitsfldche 1 besitzt.

erl = / )\Z-Ti%dQ (6.30)

Q do;
Das in Gleichung 6.30 enthaltene Integral ldsst sich numerisch entwickeln. Hierfiir sind
Integrationsformeln notwendig, die eine Integration iiber die Oberfldche einer Kugel
abbilden kénnen. Die Anzahl der verwendeten lokalen Ebenen n hingt dabei von der
Anzahl der Stiitzebenen 7 ab, die fiir die numerische Integration verwendet werden.
Dariiber hinaus werden die Verteilung und die Richtung der einzelnen lokalen Ebenen
n durch die verwendete Integrationsregel bzw. -formel festgelegt. Des Weiteren wird fiir
die Gewichtung der einzelnen Ebenen noch ein zugehoriger Gewichtungskoeffizient w;
benotigt.

: ~ < g
pl E AT, =2 31
€ 2 wiN;T; ] (6.31)

Gleichung 6.31 verdeutlicht die numerische Integration (Summation iiber eine be-
grenzte Anzahl an Elementen) tiber n Ebenen der Gleichung 6.30.

Eine allgemeine Betrachtung iiber die numerische Integration von Integralen findet
sich bei STROUD (1971). STROUD gibt dort auch Ansitze zur numerischen Integration
der Oberfldche einer Kugel (Sphére).

PANDE UND SHARMA (1983) verwenden eine Integrationsregel mit 13 Ebenen fiir
dreidimensionale Berechnungen. Es zeigt sich jedoch, dass 13 Ebenen nicht ausreichend
sind, um exakte Berechnungsergebnisse zu erhalten. Zum damaligen Zeitpunkt waren
die Rechenkapazitdten aber limitierter als heutzutage.

BAZANT UND OH (1986) stellen verschiedene symmetrische Integrationsformeln bis
maximal 2 x 61 Ebenen vor. Symmetrische Integrationsregeln betrachten nur eine Ku-
gelhilfte (Hemisphare). Die gesamten globalen Dehnungsgeschwindigkeiten erhélt man
folglich durch eine Verdopplung der einzelnen lokalen plastischen Dehnungsgeschwin-
digkeitsanteile.

“Eine Stiitzebene ist hier eine Ebene, die zur numerischen Integration iiber die Oberfldche einer Kugel
verwendet wird.
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Abbildung 6.6: Darstellung der 33 Ebenen pro Hemisphire einer Integrationsregel nach
BAZANT UND OH (1986).

Neuere nicht-symmetrische Integrationsregeln schlagen FLIEGE UND MAIER (1996)
sowie FLIEGE UND MAIER (1999) vor. Die Genauigkeit dieser Integrationsregeln ist
sehr hoch, der zugehorige Rechenaufwand ist jedoch sehr grof3.

Alle Berechnungen mit dem Multilaminate-Creep-Modell in dieser Arbeit sind mit einer
symmetrischen Integrationsregel unter Verwendung von 2 x 33 Ebenen nach BAZANT
UND OH (1986) durchgefiihrt. Diese Integrationsregel ist ein Kompromiss zwischen den
Anforderungen an Genauigkeit und Rechenaufwand. Die einzelnen Kosinuswerte der
Richtungen der normierten Normalenvektoren n; der 33 Ebenen sowie die zugehorigen
Gewichtungsfaktoren w; sind dem Anhang C zu entnehmen. Eine Ansicht der 33 Ebenen
pro Hemisphire ist in Abbildung 6.6 dargestellt.

Die globale Dehnungs-Spannungs-Beziehung lasst sich folglich aus einem global er-
mittelten elastischen Anteil und einem lokal ermittelten und global aufintegrierten plas-
tischen Anteil zusammensetzen.

- el | -pl _ el\=1 ./ - i 99
E=€¢"+ €= (D ) o +;wiAiT¢@ (6.32)

Ersetzt man in Gleichung 6.32 den lokalen plastischen Multiplikator ); auf Grundlage
der Plastizitdtstheorie (vgl. Kapitel 5) und fiihrt die Transformation der globalen in die
lokalen Spannungen ein, so erhélt man Gleichung 6.33.

_ - 1 . FA\T
e= | (D) + D wi— T (3 ’,) |6 (639
i1 ( OF; ) D@l 9g9; H. o, g,
o07 ) VPisg; — Hi

H, ist in Gleichung 6.33 ein Verfestigungsmodul, der in Abhdngigkeit von der jeweils

107



Kapitel 6 Anisotropes dreidimensionales Materialverhalten

Randbedingung bezlglich Randbedingung bezliglich
der aufleren Lasten bzw. Krafte der Verformungen

- " Element-
aulere Laste-fn bzw. Kréfte < steifigkeits- > Verformungen
matrix u
Gleichgewicht Kompatibilitat

globale é Stoffgesetz 9
Spannungen

(o

N N

Transformation Transformation und Integration

lokale
lokale Spannungen 6 Stoffgesetz 9
auf den Ebenen

globale
Dehnungen bzw. Verzerrungen
€

Dehnungen bzw. Verzerrungen
auf den Ebenen

€

T

Abbildung 6.7: Schematische Darstellung zur Losung von Randwertproblemen unter
Verwendung des Multilaminate Konzepts.

oF
207"

Abbildung 6.7 verdeutlicht, an welcher Stelle das Multilaminate Konzept im Rahmen
der Losung eines Randwertproblems zur Anwendung kommt. Dabei ist zu beachten,
dass in jedem Spannungspunkt die Losung durch die Integration iiber die Anzahl von n
Ebenen aufgrund der Wahl der Integrationsregel erfolgt.

. T .
giiltigen Konsistenzbedingung F; = ( ) o + g—,ihi = 0 zu bestimmen ist.

6.2.2 Anwendung des Multilaminate Konzepts auf das neue
differentielle dreidimensionale Stoffgesetz

Auf Grundlage des in Abschnitt 5.2 vorgestellten Soft-Soil-Creep Modells wird im Fol-
genden unter Anwendung des Multilaminate Konzepts das Multilaminate-Creep Modell
(MLC-Modell) entwickelt. Es ist ein elasto/viskoplastisches dreidimensionales Stoffge-
setz, welches aufgrund der Formulierung im Rahmen des Multilaminate Konzepts Ani-
sotropie berticksichtigt. Das Multilaminate-Creep Modell beruht, wie das Soft-Soil-Creep
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6.2 Neues differentielles anisotropes dreidimensionales Stoffgesetz

Modell, zum Teil auf dem Overstress-Konzept von PERZYNA (1963). Die “FlieSkurve”
auf einer der Ebenen ist in diesem Modell keine klassische FlieSkurve im Rahmen der
Plastizitdtstheorie, da Spannungszustdnde auflerhalb der “FliefSkurve” zuldssig sind. Es
handelt sich somit nicht mehr um eine FlieSkurve, sondern um eine Zustandskurve, die
das vorhandene Potential zur Entwicklung von Kriechdehnungen bzw. zeitabhidngigen
plastischen Dehnungen auf einer der Ebenen beschreibt. Das Verhiltnis der Grofie der
Zustandskurve zur Grofle der Kurve, die den aktuellen Spannungszustand auf einer der
Ebenen beschreibt, spielt eine entscheidende Rolle, wie im Folgenden gezeigt wird.

Auch in diesem Abschnitt wird, wie in den Abschnitten 4.4 und 5.3, die logarithmi-
sche Dehnungsdefinition verwendet. Der Index 'H’ wird der Ubersichtlichkeit wegen
wiederum weggelassen. Des Weiteren sind, wie in den Abschnitten 4.4 und 5.3, alle
Gleichungen in diesem Abschnitt auch mit der ingenieurméfligen Dehnungsdefinition
anwendbar, wenn die Dehnungen nicht zu grofs werden (kleiner gleich 10%).

Im Falle eines hydrostatischen Spannungszustands (Deviatorspannung ¢ = 0) gilt
o, = p fiur alle lokalen Ebenen. Des Weiteren gilt fiir die lokalen Schubspannungs-
komponenten auf allen Ebenen 7, = 7, = 0. Folglich entsprechen im Falle hydrostati-
scher Spannungszustidnde die iiber alle Ebenen aufintegrierten lokalen plastischen bzw.
viskoplastischen Normaldehnungen ! bzw. £ der globalen plastischen bzw. visko-
plastischen Volumendehnung &7 bzw. £%*. Die elastischen Dehnungen werden, wie im
vorherigen Unterabschnitt erwdhnt, global betrachtet.

Betrachtet man nun eine addquate Stoffgesetzformulierung fiir eine lokale Ebene, so
ergibt sich mit dem oben erwdhnten Hintergrund folgender Zusammenhang. Der An-
satz des Soft-Soil-Creep Modells fiir die volumetrische Kriechdehnungsgeschwindigkeit
ev's wird auf die lokale Ebene transferiert und fiir die Kriechnormaldehnungsgeschwin-
digkeit £ auf der Ebene verwendet. Gleichung 5.66 ldsst sich somit wie folgt umfor-
men.

*

* / 3

. g 7

V1S M n . .

€, = — | — mit 0,y = Oppo €XP
T Onp

VLS

n
A* — K*

(6.34)

In Gleichung 6.34 ist o], die effektive Normalspannung und o,,, die aktuelle Vorkonsoli-
dationsspannung auf der betrachteten Ebene. 0,,, ist die initiale Vorkonsolidationsspan-
nung auf der betrachteten Ebene. Die Verwendung der gleichen Materialparameter (x*
modifizierter isotroper Ent—/Wiederbelastungsbeiwert, \* modifizierter isotroper Kom-
pressionsbeiwert und p* modifizierter isotroper Kriechbeiwert) wie beim Soft-Soil-Creep
Modell ergibt sich aus der Tatsache, dass die plastische bzw. viskoplastische Normaldeh-
nung einer Ebene bei hydrostatischen Spannungszustinden der plastischen bzw. visko-
plastischen Volumendehnung zugeordnet werden kann. Die Referenzisochrone 7, auf
die die aktuelle Vorkonsolidationsspannung o,,, bzw. die initiale Vorkonsolidationsspan-
nung o, auf einer Ebene bezogen wird, wird, wie im Falle des Soft-Soil-Creep Modells,
zu einem Tag gewdhlt.

Die Kriechnormaldehnung bzw. die viskoplastische Normaldehnung ¢
durch Integration der Gleichung 6.34.

VLS
n

ergibt sich
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Abbildung 6.8: Graphische Darstellung der viskoplastischen Normaldehnung &
in einem idealisierten halblogarithmischen Spannungs-Dehnungs-
Diagramm.

A*—g*
. t / o
el = u*In <1 + - ( In ) ) (6.35)
T UnpO

Eine graphische Darstellung der viskoplastischen Normaldehnung %% zeigt Abbildung
6.8. Zu erkennen ist, dass die elastischen Dehnungen im Gegensatz zu den viskoplas-
tischen Dehnungen, welche lokal definiert sind, global definiert werden. Des Weite-
ren wird deutlich, dass es wie beim Soft-Soil-Creep Modell eine Unterscheidung in elas-
tische und viskoplastische Dehnungen gibt. Die plastischen Dehnungen sind somit
zeitabhangig.

Eine Umrechnung der klassischen Beiwerte C,, C, und C, sowie der modifizierten
eindimensionalen Beiwerte A, B und C in die modifizierten isotropen bzw. Multilaminate
Beiwerte x*, \* und " ist in Gleichung 6.36 angegeben. Die Herleitung fiir x* ergibt sich
aus den Gleichungen 5.20 und 5.24.

C C C

__ Y ys_p—__ % F_ = Ya (g
(1+e)lnlo Gromio * =" aromo ©3%°
Eine Erweiterung des in Gleichung 6.34 bzw. 6.35 angegebenen Stoffgesetzes auf einer

Ebene fiir allgemeine dreidimensionale Spannungszustdande, d. h. Spannungszustiande,

K*~2A=2
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6.2 Neues differentielles anisotropes dreidimensionales Stoffgesetz

bei denen auch Schubspannungen auf den Ebenen auftreten konnen, ist in Gleichung
6.37 angegeben. Es wird dabei von einer assoziierten FliefSregel ausgegangen.

A —R*
, L (o » Ootd dotl
svis) _ n n mit = n 6.37
(€ )Z aT (aﬁ%) Jo’! ! @ da!, ( )

In Gleichung 6.37 ist o, der Vektor der Spannungen auf einer Ebene, vgl. 6.25. Die Span-
nungsmafe o, und o;7 auf einer Ebene sind wie folgt definiert.

2
@ — . / 6.38
T T2 (ol + ¢ cot ') T (6.38)

VLS

(6.39)

ol = 0,1 exp = - o
Die aktuelle dquivalente Normalspannung auf einer Ebene o7 ist eine Funktion der ak-
tuellen effektiven Normalspannung auf einer Ebene o), die durch sie ersetzt wird, und
der aktuellen Schubspannung auf einer Ebene 7 = /72 + 7. Die aktuelle dquivalente
Vorkonsolidationsspannung o074 ist eine Funktion der mit der Zeit akkumulierten nor-
malen Kriechdehnung auf einer Ebene. Sie wird an Stelle der aktuellen Vorkonsolida-
tionsspannung o, auf der betrachteten Ebene eingefiihrt. o, ist die initiale dquiva-
lente Vorkonsolidationsspannung. Die aktuelle dquivalente Spannung ¢ ist fiir alle
Spannungszustdnde, die auf einer Ellipse mit der Gleichung 6.38 liegen, identisch.

Die MOHR-COULOMBSCHE Grenzbedingung wird, wie beim Soft-Soil-Creep Modell,
verwendet, um Materialversagen zu beschreiben. Die Formulierung auf einer Ebene

ergibt die folgende Gleichung.

=0, tany + >7 mit T =/T2+ 7 (6.40)

7 ist in Gleichung 6.40 die maximal zuldssige Schubspannung auf einer lokalen Ebe-
ne. Sie hingt von der wirkenden effektiven Normalspannung o/, auf der Ebene sowie
vom effektiven Reibungswinkel ¢’ und der effektiven Kohésion ¢’ ab. Die lokale Schub-
spannung 7, die sich aus den zwei Komponenten 7, und 7, zusammensetzt, kann nicht
grofier sein als die Versagensspannung 7.

Es wird eine nicht-assoziierte Fliefiregel fiir die MOHR-COULOMBSCHE Grenzbedin-
gung angenommen (Gleichung 6.41). Die FliefSregel auf der Kappe mit o ist, wie zuvor
angegeben, assoziiert.

guc =T — o), - tang’ (6.41)
9Kappe = O-qu (642)

Die elastischen Dehnungen werden, wie bereits erwédhnt, global definiert. Dies ge-
schieht, wie beim Modified Cam-Clay Modell bzw. Soft-Soil Modell, tiber eine dem HOO-
KESCHEN Gesetz folgende spannungsabhingige Beziehung zwischen den Spannungs-
geschwindigkeiten und den elastischen Dehnungsgeschwindigkeiten (vgl. Gleichungen
5.7 und 5.29).
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Die lokale Elastizitdtsmatrix D" auf einer Ebene lasst sich wie folgt ausdriicken.

E, 0 0
DY=T/ - DT, = |0 G 0 (6.43)
0 0 G

In Gleichung 6.43 ist T die Transformationsmatrix zwischen der lokalen Ebene und
der globalen Betrachtung (vgl. Gleichung 6.25). Ej ist der Steifemodul und G der Schub-
modul des Bodens.

Die plastischen Dehnungsgeschwindigkeiten auf einer Ebene in Folge von Versagen
nach MOHR-COULOMB ergeben sich folgendermafien.

) (%) o
(&) = A ZE it =2 (6.44)
g 80’i (BFMC ) Del 9gmc
o0 i o0

Die Geschwindigkeit des globalen Dehnungsvektors im Multilaminate-Creep Modell
setzt sich folglich aus drei Teilen zusammen, einem globalen elastischen Anteil und
zwei lokalen plastischen Anteilen (vgl. Gleichung 6.45). Einer der plastischen Anteile
beschreibt das Versagensverhalten nach MOHR-COULOMB, der andere ist ein viskoplas-
tischer, also zeitabhdngiger Anteil, der das Kriechverhalten des Bodens abbildet.

E = ])EZ 0+szz€pl+§wzzvls<
i

<8FMC >
Del _'_ Z T agl\/IC' oo! TT .

= T o
IF o D¢ 99mc
a0 00
" Ly (ol U ot
n
+ E wZTZ 901 eq 7 (645)
, 99 T \ Onp oo’
i=1 do7,

Eine graphische Darstellung des Multilaminate-Creep Modells in der o,,-7-Ebene ist in
Abbildung 6.9 zu sehen.

Die wesentlichen Eigenschaften des Multilaminate-Creep Modells auf einer Ebene las-
sen sich anhand der Abbildung 6.9 zusammenfassend erldutern. Es sind nur Spannungs-
zustdnde unterhalb bzw. auf der MOHR-COULOMBSCHEN Versagensgeraden zuldssig.
Der Scheitel aller moglichen Ellipsen (07, 0,7, sowie oy8), die den jeweiligen aktuel-
len Spannungszustand beschreiben, liegt dabei auf einer Geraden mit der Steigung M.
Diese kann durch Variationsrechnungen so gewéhlt werden, dass in einem Oedometer-
versuch der korrekte Erdruhedruckbeiwert fiir Erstbelastung Ky, vorhergesagt werden
kann. Im Allgemeinen wird M = tany’ gewdhlt. Diese Festlegung ldsst eine hinrei-
chend genaue Vorhersage des Erdruhedruckbeiwerts fiir Erstbelastung Ky, in einem
Oedometerversuch zu. In diesem Fall liegen die MOHR-COULOMBSCHE Versagensge-
rade und die Gerade mit der Steigung M aufeinander. Die Grofie der dquivalenten
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Abbildung 6.9: Graphische Darstellung des Multilaminate-Creep Modells in der o) -7-
Ebene.

Vorkonsolidationsspannung o7 ist durch das Verfestigungsgesetz (Gleichung 6.39) be-
stimmt. Sie ist eine Funktion der akkumulierten viskoplastischen normalen Dehnung
auf einer Ebene. Die MOHR-COULOMBSCHE Versagensgerade ist fix, die Ellipse mit der
aktuellen Vorkonsolidationsspannung o9 vergrofiert sich in Folge der Entwicklung der
viskoplastischen normalen Dehnung auf einer Ebene. Spannungspfade, die die MOHR-
CoULOMBSCHE Flieflbedingung verletzen, fithren zu elastischen und plastischen Deh-
nungen. Spannungszustdnde aufierhalb der Zustandskurve, welche durch die der ak-
tuellen dquivalenten Vorkonsolidationsspannung o7 zugeordneten Ellipse beschrieben
ist, sind moglich. Sie fithren zu extrem grofien viskoplastischen Dehnungsgeschwindig-
keiten. Im Gegensatz dazu ergeben Spannungszustidnde innerhalb dieser Zustandskur-
ve kleine viskoplastische Dehnungsgeschwindigkeiten.

Die lokalen Normal- und Schubspannungen auf den einzelnen Ebenen sind aufgrund
ihrer raumfesten Anordnung nicht nur von der Grofie der Hauptspannungen im Fal-
le eines allgemeinen dreidimensionalen Spannungszustands sondern auch von deren
Richtung abhidngig. Aufgrund dieser Tatsache ldsst sich mit dem Multilaminate-Creep
Modell auch anisotropes Materialverhalten abbilden.

Das Multilaminate-Creep Modell ist eine Erweiterung des Soft-Soil-Creep Modells und
damit auch des Modified Cam-Clay bzw. Soft-Soil Modells. Es bertiicksichtigt sowohl visko-
plastische Dehnungen als auch induzierte Anisotropie (vgl. Kapitelanfang).
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Kapitel 7

Anwendung der neuen Stoffgesetze auf
Elementarversuche

In diesem Kapitel wird zundchst auf die Parameterbestimmung fiir das in Kapitel 5
vorgestellte Soft-Soil-Creep Modell bzw. das in Kapitel 6 vorgestellte Multilaminate-Creep
Modell eingegangen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den drei die isotropen Verfor-
mungseigenschaften bestimmenden Steifigkeitsparametern «* (modifizierter isotroper
Ent-/Wiederbelastungsbeiwert), \* (modifizierter isotroper Kompressionsbeiwert) und
w1 (modifizierter isotroper Kriechbeiwert).

Zwei weitere Abschnitte befassen sich mit exemplarischen eindimensionalen und drei-
dimensionalen Berechnungen, die das simulierte Materialverhalten der neuen Stoffge-
setze verdeutlichen. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden Triaxialversuche mit
den neuen Stoffgesetzen simuliert und die Ergebnisse der Simulation den Versuchser-
gebnissen gegeniibergestellt.

7.1 Parameterbestimmung

Fiir die beiden Stoffgesetze Soft-Soil-Creep Modell (SSC-Modell) und Multilaminate-Creep
Modell (MLC-Modell) werden die in Tabelle 7.1 zusammengestellten Stoffgesetzparame-
ter benoétigt. Eine graphische Darstellung der wesentlichen Parameter findet sich in den
Abbildungen 7.1 bis 7.3. Die Parameter M und K, sind nicht unabhédngig voneinander.
Durch die Festlegung des Parameters M ergibt sich in beiden Modellen (SSC-Modell und
MLC-Modell) bei der Simulation eines Oedometerversuchs ! zwangsldufig ein bestimm-
ter Erdruhedruckbeiwert K,.. Im Falle des SSC-Modells ergibt sich nach BRINKGREVE
(1994) folgender Zusammenhang.

M = 3\/ U Kon) (1=~ Kowe) (1~ 20) (7 1) (7.1)

(1 + 2K0nc)2 (]- + 2K0nc) (]- - 2Vur) 2_: - (]- - KOnc) (]- + Vur)

Im Falle des MLC-Modells gibt es keine analytische Herleitung fiir die Beziehung zwi-
schen M und Kj,,..

Die Scherparameter nach MOHR-COLOUMB kénnen mit Hilfe von Versuchen zur Be-
stimmung der Scherfestigkeit von Boden ermittelt werden. Ublicherweise geschieht

!Bei einem Oedometerversuch handelt es sich um einen eindimensionalen Kompressionsversuch mit
vollstandig behinderter Seitendehnung.
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Tabelle 7.1: Stoffgesetzparameter des SSC- und des MLC-Modells.

Symbol Bezeichnung SI-Einheit

Versagensparameter nach MOHR-COULOMB

d effektive Kohédsion [kN/m?]

¢ effektiver Reibungswinkel [°]

P Dilatanzwinkel [°]
Steifigkeitsparameter

K* modifizierter isotroper Ent—/Wiederbelastungsbeiwert [—]

A* modifizierter isotroper Kompressionsbeiwert -]

w modifizierter isotroper Kriechbeiwert -]

Weitere Parameter
Vur Querdehnungszahl fiir Ent—/Wiederbelastung -]

M Steigung der Geraden, auf der die Scheitel der den aktuellen Spannungs- -]
zustand beschreibenden Ellipsen liegen

Kone  Erdruhedruckbeiwert im Falle des normal konsolidierten Zustands [—]

T immanente Zeit; fest gewéhlt zu 7 = 1 Tag [s]

Tabelle 7.2: Effektiver Reibungswinkel ¢’ und effektive Kohdsion ¢’ bei einer effektiven
vertikalen Spannung von o/, = 100 kN/m* weicher Boden nach VON S00s

(2001).

Bodenart eff. Reibungswinkel ¢’ [°]  eff. Kohdsion ¢’ [kN/ m?]

Schluff, leicht plastisch 28,0 bis 35,0 0,3bis 1,0

Schluff, mittel- bis ausgeprégt plastisch 25,0bis 33,0 0,7bis 2,0

Ton, leicht plastisch 24,0bis 33,0 1,5bis 4,0

Ton, mittelplastisch 20,0 bis 28,0 2,0bis 6,0

Ton, ausgeprégt plastisch 12,0 bis 20,0 3,0bis 10,0

Schluff oder Ton, organisch 18,0 bis 26,0 2,0bis 5,0

Torf 24,0 bis 30, 0 0,8 bis 2,5

Mudde 18,0 bis 26,0 0,8bis 2,5

dies unter Verwendung von Rahmenscherversuchen bzw. Kreisringscherversuchen so-
wie Triaxialversuchen (vgl. DIN 18137-1 (1990), DIN 18137-2 (1990) und DIN 18137-
3 (2002)). Es sind aber auch andere Versuche zur Bestimmung der Scherfestigkeit von
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Abbildung 7.1: Darstellung  des  modifizierten  isotropen  Ent-/Wiederbelas-
tungsbeiwerts +«* und des modifizierten isotropen Kompressions-
beiwerts A\* in einem idealisierten halblogarithmischen Spannungs-
Dehnungs-Diagramm.
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Abbildung 7.2: Darstellung des modifizierten isotropen Kriechbeiwerts p* in einem

idealisierten halblogarithmischen Zeit-Dehnungs-Diagramm.

Boden, wie der Einfachscherversuch und der Biaxialversuch, moglich. Des Weiteren
konnen mit Hilfe von Korrelation auch indirekte Aufschlussverfahren (z. B. Druckson-
dierungen und Rammsondierungen) zur Bestimmung der Scherfestigkeit von Boden
herangezogen werden (vgl. MELZER UND BERGDAHL (2001) sowie KULHAWY UND
MAYNE (1990)). Beispiele fiir Korrelationen zwischen der Plastizitdtszahl I, und dem
Reibungswinkel ¢’ finden sich bei VON SO0s (2001).

Ubliche Werte nach VON S00s (2001) sind in Tabelle 7.2 fiir den effektiven Reibungs-
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q bzw. T

¢ coto' o, bzw. p

Abbildung 7.3: Darstellung der Beziehungen des effektiven Reibungswinkels ¢’ und der
effektiven Kohdsion ¢’ sowie des Parameters M in der o -7-Ebene bzw.
der p’-g-Ebene.

winkel ¢ sowie die effektive Kohdsion ¢’ bei einer effektiven vertikalen Spannung von
o', = 100 kN/m? angegeben. Der Dilatanzwinkel ist bei weichen Boden iiblicherweise
mit ¢ = 0° anzunehmen, da sie keine Dilatanz ? aufzeigen.

Da es sich bei allen drei Steifigkeitsparametern (x* modifizierter isotroper Ent—/Wie-
derbelastungsbeiwert, A\* modifizierter isotroper Kompressionsbeiwert und ;* modifi-
zierter isotroper Kriechbeiwert) um isotrope Parameter handelt, miissten sie zweckmaf3i-
gerweise in einem isotropen Kompressionsversuch (Triaxialversuch mit allseitig gleicher
Spannung, die schrittweise gesteigert bzw. konstant gehalten wird) bestimmt werden.
Der Einfachheit wegen werden im Normalfall nur eindimensionale Kompressionsver-
suche (Oedometerversuche, vgl. DIN 18135 E (1999)) durchgefiihrt. Es besteht eine
direkte Beziehung zwischen den eindimensionalen Parametern fiir die Erstbelastung
und das Kriechen mit den dreidimensionalen Parametern (vgl. Abschnitt 5.3, Unter-
abschnitt 6.2.2 bzw. Anhang B). Eine Beziehung zwischen dem eindimesionalen Pa-
rameter fiir Ent-/Wiederbelastung und dem zugehorigen dreidimensionalen existiert
ebenfalls, ist aber nicht eindeutig, da sich der Erdruhedruckbeiwert K, wéahrend der
Ent-/Wiederbelastung stindig dndert. Unter Verwendung von geeigneten Annahmen
lasst sich aber eine Beziehung aufstellen (vgl. Abschnitt 5.3, Unterabschnitt 6.2.2 bzw.
Anhang B). In den folgenden Gleichungen (7.2 bis 7.4) sind die Beziehungen nochmals
zusammengefasst.

Ce

A= ——
(1+¢)In10

(7.2)

?Dilatanz ist die Auflockerung bzw. Volumenzunahme einer Probe in Folge von Scherbeanspruchung.
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Wie fiir den effektiven Reibungswinkel ¢’ sowie die effektive Kohésion ¢’ gibt es auch
tiir die Bestimmung von Steifigkeitsparametern Korrelationen zu indirekten Aufschluss-
verfahren (z. B. Drucksondierungen und Rammsondierungen) bzw. zu klassifizierenden
Bodenkenngréfien (vgl. MELZER UND BERGDAHL (2001), VON SO0s (2001) sowie KUL-
HAWY UND MAYNE (1990)).

Einige giangige Korrelationen fiir die im SSC-Modell bzw. MLC-Modell verwendeten
Steifigkeitsparameter sowie fiir Steifigkeitsparameter, die mittels den Gleichungen 7.2,
7.3 und 7.4 in die modifizierten isotropen Beiwerte umgerechnet werden koénnen, sind
in Anhang D dargestellt.

Die Querdehnungszahl fiir Ent—/Wiederbelastung wird tiblicherweise mit v,, = 0,1
bis 0, 2, zumeist v, = 0, 2, angenommen, ldsst sich aber auch versuchstechnisch bestim-
men. Hierzu sind z. B. Oedometerversuche mit Messung der Horizontalspannung bzw.
Triaxialversuche mit Messung der radialen Dehnung oder sogenannte Ky-Triaxialver-
suche ® notwendig, die aber im Allgemeinen nicht durchgefiihrt werden.

Im Falle des SSC-Modells gilt fiir die untere Grenze des Parameters M = %. Die
Steigung M der Geraden, auf der die Scheitel der den aktuellen Spannungszustand be-
schreibenden Ellipsen liegen, entspricht somit der Steigung der critical state line und der
Steigung der Grenzbedingung nach MOHR-COULOMB. Da die Parameter M und K.,
wie zuvor erwéhnt, aber nicht unabhédngig voneinander sind, fiihrt diese Annahme da-
zu, dass sich bei der Simulation eines Oedometerversuchs ein hoherer Erdruhedruckbei-
wert als Ko, = 1 — siny’ ergibt. Mit Hilfe der Gleichung 7.1 ldsst sich der Parameter M
in Abhdngigkeit vom gewiinschten Erdruhedruckbeiwert K, ermitteln.

Die untere Grenze fiir den Parameter M liegt fiir das MLC-Modell bei M = tany'. Die
Steigung M entspricht in diesem Fall der Steigung der MOHR-COULOMBSCHEN Grenz-
bedingung auf einer Ebene. Wie spéter (vgl. Abschnitt 7.2) gezeigt wird, fithrt diese
Annahme in etwa zu einem Erdruhedruckbeiwert von Ky,. = 1 — siny’. Dieser Wert
wird daher als Standardwert fiir die Steigung M im MLC-Modell verwendet. Da es fiir
das MLC-Modell keine analytische Herleitung fiir die Beziehung zwischen M und Ko,
gibt, kann ein gewiinschter Erdruhedruckbeiwert K, nur durch Variieren der Steigung
M in Simulationsrechnungen gefunden werden.

Die immanente Zeit 7 (Referenzisochrone) wird, wie in den Kapiteln 5 und 6 erwéhnt,
in dieser Arbeit zu 7 = 1 Tag gewdhlt. Entscheidend ist, wie bereits in den Kapiteln 4, 5

3Bei einem K y-Triaxialversuch wird durch die aktive Steuerung des Zelldrucks gewihrleistet, dass die ra-
diale Dehnung gleich null ist. Dieser Versuch entspricht somit einem Oedometerversuch mit verander-
ten Probenabmessungen.
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Tabelle 7.3: Stoffgesetzparameter des SSC-Modells fiir die Simulation eines Oedometer-

versuchs.
Bezeichnung Wert SI-Einheit
effektive Kohdsion ¢/ 0,1 [kN/m?]
effektiver Reibungswinkel ¢’ 30,0 [°]
Dilatanzwinkel ¢ 0,0 [°]
modifizierter isotroper Kompressionsbeiwert \* 0,1 -]
modifizierter isotroper Ent—/Wiederbelastungsbeiwert x* 0,02 -]
modifizierter isotroper Kriechbeiwert ;* 0,005 bzw. 0,0025 [—]
Querdehnungszahl fiir Ent-/Wiederbelastung v, 0,15 -]
Erdruhedruckbeiwert Ky,,. 0,6 -]

und 6 beschrieben, dass die initiale bzw. aktuelle Vorkonsolidationsspannung auf diese
Referenzisochrone bezogen wird. Die Wahl der Referenzisochrone kann frei erfolgen.
Ublicherweise wird die Vorkonsolidationsspannung mit einem eindimensionalen Kom-
pressionsversuch (Oedometerversuch, vgl. DIN 18135 E (1999)) bestimmt, bei dem die
Last tageweise gesteigert wird, sodass sich die Wahl der Referenzisochrone mit 7 = 1
Tag aus der gangigen Versuchstechnik ergibt.

Bei gekoppelten Berechnungen mit Berticksichtigung von Porenwasseriiber- und /oder
-unterdriicken wird als weiterer Bodenparameter der Durchldssigkeitsbeiwert k des Bo-
dens benoétigt. Eventuell ist sogar eine Unterscheidung des horizontalen k;, und des
vertikalen k, Durchldssigkeitsbeiwerts notwendig, wenn der betrachtete Boden aniso-
tropes Materialverhalten im Bezug auf die Durchléssigkeit aufzeigt. Anhaltswerte fiir
Durchlédssigkeitsbeiwerte k& weicher Boden sind in Tabelle 2.4 zusammengestellt.

Zur Losung von geotechnischen Randwertproblemen wird zusétzlich noch die Wich-
te des betrachteten Bodens benétigt. In Tabelle 2.3 sind Anhaltswerte fiir die Wichten
weicher Boden angegeben.

7.2 Exemplarische eindimensionale Berechnungen

In diesem Abschnitt wird exemplarisch das eindimensionale Materialverhalten, welches
sich aufgrund der Simulation mit dem SSC-Modell bzw. dem MLC-Modell ergibt, darge-
stellt. Die im Folgenden vorgestellten Berechnungen werden alle mit dem SSC-Modell
durchgefiihrt, die Ergebnisse sind jedoch auf das MLC-Modell {iibertragbar, da beide
Modelle bei der vorliegenden Simulation von Oedometerversuchen die gleichen Effekte
aufzeigen.

Die fiir die Simulation der Oedometerversuche verwendeten Stoffgesetzparameter fiir
das SSC-Modell sind in Tabelle 7.3 angegeben. Es handelt sich dabei um fiktiv gewahl-
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7.2 Exemplarische eindimensionale Berechnungen

te Parameter, die einem moglichen Parametersatz fiir weiche Boden entsprechen. Es
werden zwei Arten von Oedometerversuchen (Standard- und Kriechversuche) mit einer
Lastfolge von

Oedometerversuch I 10/30/50,/100,/50/30/10/30/50,/100/200/400/800/1600 kN /m?
(vgl. Abbildung 7.4)

Oedometerversuch IT 10/30/50/100/50/30/10/30/50/60/70/80/90/100 kN /m?>
(vgl. Abbildungen 7.6 und 7.7)

simuliert. Die einzelnen Laststufen werden plétzlich (innerhalb einer Sekunde) auf-
gebracht und wie in einem Standard-Oedometerversuch einen Tag belassen, bevor die
nichste Laststufe folgt. Die Erstbelastungsstufen mit 100 kN/m? und 1600 kN/m” wer-
den beim ersten Oedometerversuch im Gegensatz zu allen anderen Laststufen nicht nur
einen Tag, sondern 100 Tage belassen.

Beim zweiten Oedometerversuch werden in der Wiederbelastungsschleife die Laststu-
fen ab 50 kN/m” numerisch jeweils 10'* Tage * belastet. In der Simulation werden dabei
die Lasten bis zum Erreichen der Laststufen mit 50/60/70/80/90/100 kN/m? in der Wie-
derbelastungsschleife, die jeweils 10'* Tage belastet werden, tageweise gesteigert. Es
handelt sich somit, wiirde man Laborversuche durchfithren, um 6 einzelne Kriechver-
suche.

Um die viskoplastischen Effekte besser darstellen zu kénnen, werden die Simulatio-
nen ohne Beriicksichtigung von Porenwasseriiberdriicken durchgefiihrt.

7.2.1 Simulationsergebnisse Oedometerversuch I
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen

In Abbildung 7.4 sind in einem halblogarithmischen Spannungs-Dehnungs-Diagramm
die Ergebnisse der Simulation des Oedometerversuchs I fiir Verhdltnisse von p* = A*/20
= 0,005 bzw. p* = X*/40 = 0,0025 angegeben. Die Simulationsergebnisse sind fiir das
Verhiltnis von p* = A*/20 = 0, 005 mit offenen Kreissymbolen und fiir das Verhéltnis von
w* = A*/40 = 0,0025 mit gefiillten Kreissymbolen angegeben. Die gestrichelte Linie mit
dem offenen Kreissymbol entspricht der 0, 01-Tageslinie fiir ein Verhiltnis von p* = A* /20
= 0,005. Die gepunktete Linie mit gefiilltem Kreissymbol ist der 0, 01-Tageslinie fiir ein
Verhiltnis von p* = A\*/40 = 0,0025 zugeordnet. Die durchgezogene Linie repréasentiert
die 1-Tageslinie fiir beide Verhdltnisse von p*. Sie entspricht der festgelegten Referenz-
isochrone mit 7 = 1 Tag und ist unabhidngig vom Verhdltnis A\*/x.*. Die gepunktete Linie
mit gefiilltem Rautensymbol stellt die 100-Tageslinie fiir ein Verhaltnis von p* = A\* /40 =
0,0025 dar. Die gestrichelte Linie mit offenem Rautensymbol entspricht der 100 Tagesli-
nie fiir ein Verhéltnis von p* = A*/20 = 0, 005.

Es ist festzuhalten, dass alle fiinf dargestellten Geraden, wie erwartet, parallel ver-
laufen. Thre Steigung entspricht dem eingegebenen Wert des modifizierten isotropen
Kompressionsbeiwerts \* = 0, 1. Der Abstand der 0, 01- und der 100-Tageslinie zur 1-Ta-
geslinie ist fiir das jeweilige Verhaltnis von p* = A*/20 = 0,005 bzw. p* = A*/40 = 0, 0025

410! Tage entsprechen ungefahr 274 Mrd. Jahren.
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Abbildung 7.4: Darstellung der Simulation zweier Oedometerversuche mit den Stoff-
gesetzparametern nach Tabelle 7.3 (u* = A*/20 = 0,005 bzw. p* =
A*/40 = 0,0025) in einem halblogarithmischen Spannungs-Dehnungs-
Diagramm.

gleich grofs. In Folge des logarithmischen Ansatzes fiir das Kriechen ist dieses Ergeb-
nis logisch. Der Faktor zwischen den Abstinden der 0,01 bzw. der 100 Tageslinie zur
1-Tageslinie der Verhiltnisse p* = A\*/20 = 0, 005 bzw. p* = A\*/40 = 0, 0025 betrdgt 2, wie
der Faktor zwischen den beiden modifizierten isotropen Kriechbeiwerten p*. Aufgrund
des logarithmischen Ansatzes fiir das Kriechen (Int? = 2Int) entspricht die 100 Tages-
linie fiir das Verhaltnis p* = A\*/20 = 0,005 der 10.000 Tageslinie fiir das Verhéltnis p* =
A*/40 = 0,0025 bzw. die 0, 01-Tageslinie fiir das Verhaltnis p* = A*/20 = 0, 005 der 0, 0001-
Tageslinie fiir das Verhiltnis p* = A\*/40 = 0,0025. Demzufolge ergeben kleine Werte
des modifizierten isotropen Kriechbeiwerts ;i* “schnelles” Kriechen oberhalb der 1-Ta-
geslinie und “langsames” Kriechen unterhalb der 1-Tageslinie. Bei grofien Werten des
modifizierten isotropen Kriechbeiwerts ;* ist es umgekehrt: Es ergibt sich “langsames”
Kriechen oberhalb der 1-Tageslinie und ”“schnelles” Kriechen unterhalb der 1-Tageslinie.
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Abbildung 7.5: Darstellung der Simulation eines Oedometerversuchs (Standard-
Oedometerversuch) mit den Stoffgesetzparametern nach Tabelle 7.3 (1
= \*/20 =0, 005) in einem o;-0(,-Diagramm.

Entwicklung des Erdruhedruckbeiwerts K|

In Abbildung 7.5 ist in einem o;-01,-Diagramm der Spannungspfad fiir den Oedometer-
versuch I fur das Verhiltnis von p* = A*/20 = 0,005 angegeben. Das Simulationsergeb-
nis ist mit gefiillten Kreissymbolen dargestellt. Die Spannungspunkte am Ende einer
jeden Erstbelastungsstufe liegen alle auf einer Geraden (offene Kreissymbole) mit der
Steigung 1/ K. K betrédgt hier 0, 63. Die horizontalen Kurvenabschnitte der Simulation
entsprechen den jeweiligen Kriechphasen unter den fiir einen Tag konstant gehaltenen
Erstbelastungsstufen. In Folge des Kriechens steigt bei konstanter vertikaler Belastung
die Horizontalspannung an. Die steilen Kurvenabschnitte der Simulation entsprechen
der Laststeigerung von einer Belastungsstufe zur ndchsten. Sie spiegeln elastisches Ma-
terialverhalten wieder. Die Steigung dieser Abschnitte betrdgt % ~5,7.

7.2.2 Simulationsergebnisse Oedometerversuch II
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen

Abbildung 7.6 beinhaltet in einem halblogarithmischen Spannungs-Dehnungs-Diagramm
die Ergebnisse der Simulation des Oedometerversuchs II (1* = A*/20 = 0, 005).
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Abbildung 7.6: Darstellung der Simulation von Oedometerversuchen (Kriechversuchen)
mit den Stoffgesetzparametern nach Tabelle 7.3 (1* = A*/20 = 0,005) in
einem halblogarithmischen Spannungs-Dehnungs-Diagramm.

Die acht abgebildeten Geraden verlaufen alle mit einer Steigung von A* = 0,1 par-
allel und représentieren die 1, 100, .. 10'* Tageslinie. Das Simulationsergebnis ist mit
gefiillten Kreissymbolen dargestellt. Wie erwartet, ist der Abstand zwischen den ein-
zelnen Tageslinien aufgrund des gewéhlten “Zeitmultiplikators” o = 10% nahezu iden-
tisch. Dies ldsst sich erneut mit dem logarithmischen Ansatz fiir das Kriechen begriinden

tn
(In ;i = In =, wenn £, = a - ).

Zeit-Dehnungs-Beziehungen

Die in Abbildung 7.7 dargestellten Zeit-Dehnungs-Beziehungen ergeben sich aus dem
simulierten Oedometerversuch II ( ©* = A\*/20 = 0, 005). Deutlich sind die sechs Kurven
der Wiederbelastungsschleife zu erkennen, die sechs einzelnen Laborversuchen entspre-
chen. Die Simulationsergebnisse sind mit gefiillten Kreissymbolen dargestellt. Ab einer
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Abbildung 7.7: Darstellung der Simulation von Oedometerversuchen (Kriechversuchen)
mit den Stoffgesetzparametern nach Tabelle 7.3 (1u* = A\*/20 = 0,005) in
einem halblogarithmischen Zeit-Dehnungs-Diagramm.

Zeit von t = 10° Tage gehen alle sechs Kurven, wie erwartet, in parallele Geraden mit
der Steigung 1* = 0,005 tiber. Jede der sechs Geraden entspricht einer Auflast der Wie-
derbelastungsschleife:

e Auflast 50 kN/m? — offene Kreissymbole

Auflast 60 kN /m” — offene Quadratsymbole

Auflast 70 kN /m?” - offene Dreiecksymbole

Auflast 80 kN /m” — offene Rautensymbole

Auflast 90 kN /m?” - offene Kreissymbole mit Kreuz
Auflast 100 kN /m? — offene Quadratsymbole mit Kreuz

Das unterschiedliche Zeit-Dehnungs-Verhalten fiir die unterschiedlichen Auflasten
vor t = 10° Tage ergibt sich in Folge des unterschiedlichen Uberkonsolidationsverhlt-
nisses OCR = 2. So treten nennenswerte Kriechverformungen bei einer Auflast von
o = 50 kN/m” (OCR = 2) erst ab ¢ = 10° Tage auf, wohingegen bei einer Auflast von
o =100 kN/m? (OCR = 1) nennenswerte Kriechverformungen sofort auftreten.
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Abbildung 7.8: Darstellung der Simulation von Oedometerversuchen (Kriechversuchen)
mit den Stoffgesetzparametern nach Tabelle 7.3 (1* = A*/20 = 0,005) in
einem o7;-01,-Diagramm.

Entwicklung des Erdruhedruckbeiwerts K,

Das Simulationsergebnis des Oedometerversuchs II (1* = A*/20 = 0, 005) ist in Abbildung
7.8 in einem o;-0y,-Diagramm mit gefiillten Kreissymbolen dargestellt. Die Spannungs-
punkte am Ende einer jeden Erst- bzw. Wiederbelastungsstufe liegen alle auf einer Ge-
raden (offene Kreissymbole) mit der Steigung 1/K,. K betragt hier wie beim Oedome-
terversuch I 0,63. Die horizontalen Kurvenabschnitte der Simulation entsprechen den
jeweiligen Kriechphasen unter den konstant gehaltenen Erst- bzw. Wiederbelastungs-
stufen. Im Falle von Uberkonsolidationsverhaltnissen mit OCR > 1,6 (Auflast ¢ = 50
bzw. 60 kN /m?) erfolgt die Anniherung an die K-Gerade durch eine Abminderung der
Horizontalspannung (Relaxation), fiir Uberkonsolidationsverhiltnisse mit OCR < 1,6
(Auflast o = 70, 80, 90 bzw. 100 kN /m?) geschieht die Anndherung durch eine Zunahme
der Horizontalspannung in Folge von Kriechen wie im Falle des zuvor simulierten Oe-
dometerversuchs (Standard-Oedometer). Die steilen Kurvenabschnitte der Simulation
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Abbildung 7.9: Darstellung der Entwicklung des Uberkonsolidierungsverhaltnisses
OCR mit der Zeit t bei der Simulation eines Oedometerversuchs mit
den Stoffgesetzparametern nach Tabelle 7.3 (1* = A*/20 = 0, 005) in einem
halblogarithmischen Zeit-OC R-Diagramm.

entsprechen erneut der Laststeigerung von einer Belastungsstufe zur néchsten bzw. der
Entlastungsstufe. Sie spiegeln elastisches Materialverhalten wieder. Die Steigung dieser
Abschnitte betrégt =2 ~ 5,7. AuBerdem sind in Abbildung 7.8 zwei Geraden einge-
zeichnet, die das MOHR- COULOMBSCHE Versagenskriterium wiedergeben. Sowohl bei
der Erstbelastung mit o = 30 kN/ m? als auch bei der Entlastung auf o = 10 kN/m 2 wird
der Spannungspfad der Simulation durch dieses Kriterium begrenzt.

Im Fall des MLC-Modells werden mit einer flachen Kappe auf den Ebenen (M = tany’)
fiir beide mit dem SSC-Modell simulierten Oedometerversuche (Standard- und Kriech-
versuch) dhnliche Ergebnisse erzeugt. Es zeigt sich, dass in diesem Fall fiir das MLC-
Modell Ky ~ 1 — siny’ ist. Um diesen Ky-Wert mit dem SSC-Modell zu erreichen, ist
eine sogenannte steile Kappe notwendig, die durch ein hoheres M gekennzeichnet ist.

Entwicklung der Vorkonsolidationsspannung o,

Die Entwicklung des Uberkonsolidationsverhéltnisses OC'R mit der Zeit ist in Abbil-
dung 7.9 fiir die Steigerung der Laststufe von o = 50 kN/m?” auf ¢ = 100 kN/m? im
Fall der Simulation der Kriechversuche (Oedometerversuch II) (u* = A*/20 = 0,005) in
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einem halblogarithmischen Zeit-OC R-Diagramm mit offenen Quadratsymbolen darge-
stellt. Die im gleichen Diagramm mit offenen Kreissymbolen abgebildete theoretische
Kurve ergibt sich aus der in Kapitel 4 vorgestellten Gleichung 4.59. Wie erwartet, sind
beide Kurven deckungsgleich.

Im Fall des MLC-Modells entwickelt sich das Uberkonsolidationsverhéltnis OC' R auf
den einzelnen Ebenen aufgrund ihrer raumlichen Anordnung unterschiedlich. Das glo-
bale Gesamtverhalten ist aber vergleichbar mit dem des SSC-Modells.

7.3 Exemplarische dreidimensionale Berechnungen

In diesem Abschnitt werden zundchst zwei Arten von undrainierten Triaxialversuchen
mit dem SSC-Modell simuliert. Zur Validierung des Stoffgesetzes werden hierzu un-
drainierte Triaxialversuche von VAID UND CAMPANELLA (1977) an Haney Clay verwen-
det. Als erstes wird auf die Abhédngigkeit der Versagensspannung von der Vorschubge-
schwindigkeit eingegangen. Danach werden die Versuchsergebnisse der undrainierten
triaxialen Kriechversuche mit den Simulationsergebnissen verglichen. In einem weite-
ren Unterabschnitt wird exemplarisch unter Verwendung des MLC-Modells anisotropes
Materialverhalten simuliert. Es wird die Flief3Sfliche des MLC-Modells, wie sie sich in
einem p’-¢g-Diagramm ergibt, vorgestellt.

7.3.1 Abhingigkeit der Versagensspannung von der
Abschergeschwindigkeit

Die Grenzspannung bei weichen Boden hiangt von der Abschergeschwindigkeit ab (vgl.
z.B. FINN UND SHEAD (1973) oder VAID UND CAMPANELLA (1977)). Eine Zusam-
menstellung zur Abhdngigkeit der undrainierten Scherfestigkeit ¢, von der Abscherge-
schwindigkeit fiir unterschiedliche weiche Boden findet sich z. B. bei KULHAWY UND
MAYNE (1990). Im Folgenden werden undrainierte Triaxialversuche mit unterschiedli-
chen Vorschubgeschwindigkeiten von VAID UND CAMPANELLA (1977) an Haney Clay
unter Verwendung des SSC-Modells simuliert und die Rechenergebnisse mit den Ver-
suchsergebnissen verglichen. Haney Clay ist ein Ton marinen Ursprungs. Er besitzt
eine FliefSgrenze w;, von 44% und eine Ausrollgrenze wp von 26%. VAID UND CAM-
PANELLA (1977) fithren die undrainierten Triaxialversuche mit unterschiedlichen Vor-
schubgeschwindigkeiten an Bodenproben mit einer hydrostatischen Vorbelastung von
340 kN/m” durch. Die Proben mit einer Héhe h = 7cm und einem Durchmesser
d = 3,5 cm werden zundchst bei offenem System unter einem allseitigen Druck von
515 kN/m” 36 Stunden lang konsolidiert. AnschlieBend wird das System geschlossen
und die Proben werden weitere 12 Stunden der Konsolidationsspannung von 515 kN /m”
ausgesetzt, bevor sie undrainiert abgeschert werden.

In der axialsymmetrischen Simulation der Versuche mit dem SSC-Modell ergibt sich
aufgrund der Symmetrien (axial und horizontal) eine Modellhéhe h = 3,5 cm und ein
Modelldurchmesser d = 1, 75 cm. In Abbildung 7.10 ist das numerische Modell schema-
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Tabelle 7.4: Stoffgesetzparameter des SSC-Modells fiir die Simulation von Triaxialversu-
chen nach VAID UND CAMPANELLA (1977).

Bezeichnung Wert  SI-Einheit
effektive Kohésion ¢/ 19,0  [kKN/m?]
effektiver Reibungswinkel ¢’ 26,0 [
Dilatanzwinkel ¢ 0,0 [°]
modifizierter isotroper Kompressionsbeiwert A* 0,12 [-]
modifizierter isotroper Ent—/Wiederbelastungsbeiwert «* 0,02 [-]
modifizierter isotroper Kriechbeiwert ;* 0,005 [—]
Querdehnungszahl fiir Ent-/Wiederbelastung v, 0,15  [-]
Erdruhedruckbeiwert Ky,,. 0,692 [—]
Durchldssigkeitsbeiwert k, = ky, 1-10=7  [m/d]
1,75 cm
isotrope
/
Kopfplajte — / Belastung
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Abbildung 7.10: Schematische Darstellung des numerischen Modells zur Simulation un-
drainierter Triaxialversuche mit unterschiedlichen Vorschubgeschwin-
digkeiten.

tisch dargestellt. Die Kopfplatte bei einem Triaxialversuch wird mit Hilfe eines Balken-
elementes simuliert, um die Querdehnungseffekte derselben zu berticksichtigen.

Die fiir die Simulation der Versuche verwendeten Stoffgesetzparameter sind in Tabel-
le 7.4 zusammengefasst. Da Porenwasseriiberdriicke bertiicksichtigt werden (gekoppelte
Berechnung), ist ein Durchldssigkeitsbeiwert angegeben. Im Gegensatz zu VERMEER
U. A. (1997) bzw. STOLLE U. A. (1997) sind die verwendeten Parameter etwas modifi-
ziert. Die Probe wird in der vorliegenden Arbeit komplett modelliert (unter Beriicksich-
tigung von Symmetrien) und nicht als homogen und damit in einem Spannungspunkt
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berechenbar betrachtet. Dies geschieht aufgrund der Tatsache, dass die Kriechverfor-
mungen innerhalb der Probe wegen des Abbaus der Porenwasseriiberdriicke vom Rand
her nicht homogen sind. Der effektive Reibungswinkel ¢’ und die effektive Kohisi-
on ¢ wurden mittels einer Regressionsgeraden aus Versuchsergebnissen von VAID UND
CAMPANELLA (1977) ermittelt. VERMEER U. A. (1997) sind hingegen von einer effek-
tiven Kohasion ¢ = 0 kN/m” ausgegangen. Die Werte fiir die modifizierten isotropen
Beiwerte \*, x* und p* ergeben sich aus einer Parametervariation in Anlehnung an VER-
MEER U. A. (1997).

Die numerische Simulation wird in Anlehnung an die Versuchsdurchfithrung von
VAID UND CAMPANELLA (1977) fiir die unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten
wie folgt durchgefiihrt:

e Initialisierung des Ausgangsspannungszustandes
e Aufbringen einer hydrostatischen Belastung von 340 kN/m?* unter drainier-
ten Randbedingungen, Standzeit 1 Tag

e Entlastung auf eine hydrostatische Belastung von 0 kN/m” unter drainierten
Randbedingungen, Standzeit 1 Tag

e Konsolidationsphase
e Aktivierung des Balkenelements, welches die Kopfplatte simuliert

e Aufbringen einer hydrostatischen Belastung von 515 kN/m?” unter drainier-
ten Randbedingungen, Standzeit 1, 5 Tage

e Konstant Halten einer hydrostatischen Belastung von 515 kN/ m? unter un-
drainierten Randbedingungen, Standzeit 0, 5 Tage

e Abscherphase
e Aufbringen einer vertikalen Verformung mit einer Vorschubgeschwindigkeit
von 1,1, 0,15, 0,014 bzw. 0,00094% /min unter undrainierten Randbedingun-
gen

In Abbildung 7.11 sind die Ergebnisse der undrainierten Triaxialversuche von VAID
UND CAMPANELLA (1977) mit offenen Symbolen dargestellt. Die Ergebnisse der Si-
mulation sind mit gefiillten Symbolen abgebildet. Die Simulationen zeigen wie die
Versuchsergebnisse eine eindeutige Abhédngigkeit der Deviatorspannung von der Vor-
schubgeschwindigkeit. Das SSC-Modell beschreibt die unterschiedlichen Versuche mit
einem konstanten Parametersatz gut. Die Deviatorspannung wird bei hohen Vorschub-
geschwindigkeiten etwas tiberschitzt und bei niedrigen Vorschubgeschwindigkeiten et-
was unterschétzt.

Die Tatsache, dass die undrainierte Scherfestigkeit c,, bei weichen Boden umso grofier
ist, je schneller ein Triaxialversuch abgeschert wird, ist allgemein bekannt. In Abbildung
7.12 ist dieses Verhalten schematisch in einem p’-¢g-Diagramm dargestellt. Es sind darin
exemplarisch drei effektive Spannungspfade fiir unterschiedliche Abschergeschwindig-
keiten eingezeichnet. Bei undrainierten Triaxialversuchen gilt

< el inel __ el -inel
Ey=E0 40 =0 bzw. £5 = —£"" (7.5)

Es herrscht folglich ein Gleichgewicht zwischen der Verdichtung der Probe in Fol-
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Abbildung 7.11: Darstellung der Ergebnisse von undrainierten Triaxialversuchen mit
unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten (VAID UND CAMPA-
NELLA (1977)) und der Simulation dieser Versuche in einem e;-¢-

Diagramm.
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Abbildung 7.12: Exemplarische Darstellung der effektiven Spannungspfade von undrai-

nierten Triaxialversuchen mit unterschiedlichen Vorschubgeschwindig-
keiten in einem p’-¢-Diagramm.

ge der volumetrischen Kriechdehnung £ = "¢ (Annahme ¢?' = 0) und dem elasti-
schen Schwellen £%. Je langsamer die Abschergeschwindigkeit bei einem Triaxialver-
such ist, desto grofier ist die volumetrische Kriechdehnung und folglich auch das elas-
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Bruchgerade

p

Abbildung 7.13: Exemplarische Darstellung der effektiven Spannungspfade von undrai-
nierten Kriechversuchen unter triaxialen Randbedingungen, bei denen
die Deviatorspannung q bis zum Kriechflieflen/-versagen konstant ge-
halten wird, in einem p'-¢g-Diagramm.

tische Schwellen. Wegen der Beziehung p/ = K, - z—fil, in der K, der elastische Kom-
pressionsmodul ist, ergibt sich dadurch eine Abnahme der hydrostatischen effektiven
Spannung p'. Die diinne senkrechte Linie in Abbildung 7.12 entspricht einem undrai-
nierten Triaxialversuch, der unendlich schnell abgeschert wird, sodass keine volumetri-
sche Kriechdehnung auftreten kann. Sie gibt somit rein elastisches Materialverhalten in
einem undrainierten Triaxialversuch wieder.

7.3.2 Kriechflieflen/-versagen

Im Falle von undrainierten triaxialen Kriechversuchen wird nach der Konsolidation ei-
ne deviatorische Spannung ¢ im undrainierten Zustand aufgebracht. Nach Aufbringen
dieser deviatorischen Spannung ¢ werden die auf die Probe einwirkenden dufieren (to-
talen) Spannungen konstant gehalten und die Probe somit undrainiertem Kriechen aus-
gesetzt. Die dabei entstehenden Kriechverformungen hidngen von der aufgebrachten
deviatorischen Spannung ¢ bzw. vom Spannungsverhiltnis ¢/p’ ab. Fiir kleine Span-
nungsverhiltnisse sind die Kriechgeschwindigkeiten sehr gering und nehmen mit der
Zeit ab. Fiir grofie Spannungsverhéltnisse nimmt die Kriechgeschwindigkeit zunéchst
ab, bevor sie dann bis zum Versagen wieder zunimmt. Eine exemplarische Darstellung
dieser Art von Triaxialversuchen ist in Abbildung 7.13 in einem p’-¢g-Diagramm darge-
stellt. Daraus wird ersichtlich, dass fiir grofSe Spannungsverhaltnisse ¢/p’ die Zeitdau-
er bis zum Kriechflieflen/-versagen kiirzer ist als fiir kleine Spannungsverhéltnisse, da
der Abstand des Startpunkts fiir die Phase des undrainierten Kriechens bis zur Versa-
gensgeraden in diesem Fall geringer ist. Die diinne senkrechte Linie in Abbildung 7.13
entspricht, wie in Abbildung 7.12, rein elastischem Materialverhalten.

VAID UND CAMPANELLA (1977) haben solche undrainierten triaxialen Kriechversu-
che ebenfalls an Haney Clay durchgefiihrt. In den Abbildungen 7.14 und 7.15 sind die Er-
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Abbildung 7.14: Darstellung der Ergebnisse von undrainierten Kriechversuchen unter
triaxialen Randbedingungen (VAID UND CAMPANELLA (1977)) und
der Simulation dieser Versuche in einem halblogarithmischen Zeit-
Dehnungs-Diagramm.

gebnisse dieser Versuche der numerischen Simulation mit dem SSC-Modell gegeniiber-
gestellt. Die verwendeten Stoffgesetzparameter entsprechen denen fiir die Simulation
der undrainierten Triaxialversuche mit unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten.
Sie sind in Tabelle 7.4 angegeben. Die numerische Simulation wird in Anlehnung an die
Versuchsdurchfithrung von VAID UND CAMPANELLA (1977) fiir die unterschiedlichen
Deviatorspannungen q wie folgt durchgefiihrt:

e Initialisierung des Ausgangsspannungszustandes
e Aufbringen einer hydrostatischen Belastung von 340 kN/m?* unter drainier-
ten Randbedingungen, Standzeit 1 Tag

e Entlastung auf eine hydrostatische Belastung von 0 kN/m” unter drainierten

Randbedingungen, Standzeit 1 Tag
e Konsolidationsphase

e Aktivierung des Balkenelements, welches die Kopfplatte simuliert

o Aufbringen einer hydrostatischen Belastung von 515 kN/m?” unter drainier-
ten Randbedingungen, Standzeit 1, 5 Tage

e Konstant Halten einer hydrostatischen Belastung von 515 kN/ m? unter un-
drainierten Randbedingungen, Standzeit 0, 5 Tage

e Abscherphase
e Aufbringen der vier Deviatorspannungen ¢ = 328,57 kN/m?, 309, 0 kN /m?,
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Abbildung 7.15: Darstellung der Ergebnisse von undrainierten Kriechversuchen unter
triaxialen Randbedingungen (VAID UND CAMPANELLA (1977)) und
der Simulation dieser Versuche in einem doppellogarithmischen Zeit-
Dehnungsgeschwindigkeiten-Diagramm.

284,28 kN/m” bzw. 372, 95 kN /m?” unter undrainierten Randbedingungen so-
wie konstant Halten dieser Spannungen bis zum Kriechfliefien/-versagen

In den Abbildungen 7.14 und 7.15 geben die offenen Symbole die Ergebnisse der nu-
merischen Simulation mit dem SSC-Modell und die gefiillten Symbole die Versuchser-
gebnisse von VAID UND CAMPANELLA (1977) wieder. Auch hier zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung der Berechnungsergebnisse mit den Versuchen. Die Zeitdauer bis
zum Kriechflieflen/-versagen wird fiir grofse Deviatorspannungen etwas {iiberschéatzt
und fiir kleine Deviatorspannungen etwas unterschitzt. In Abbildung 7.15 ist fiir alle
vier betrachteten Deviatorspannungen sowohl fiir die Simulation als auch fiir die Versu-
che die zundchst mit der Zeit abnehmende axiale Dehnungsgeschwindigkeit zu erken-
nen. Diese steigt dann im Falle des KriechfliefSens/-versagens schlagartig an.

7.3.3 Anisotropes Materialverhalten

Wie schon in Kapitel 6 beschrieben, zeigen Arbeiten von z.B. TAVENAS UND LEROU-
EIL (1977), GRAHAM U. A. (1983), ATKINSON U. A. (1987) und DIAZ-RODRIGUEZ U. A.
(1992), dass die elliptische Fliefifliche von weichen Boden im Allgemeinen nicht, wie
beim SSC-Modell angenommen, symmetrisch zur hydrostatischen Achse p ° ist. Statt-

SHydrostatische Achse p oder auch isotrope Achse wird die Achse genannt, auf der fiir alle Spannungs-
zustande die deviatorischen Spannungen ¢ gleich null sind.
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7.3 Exemplarische dreidimensionale Berechnungen

Tabelle 7.5: Stoffgesetzparameter des MLC-Modells fiir die exemplarische Bestimmung
der Flief3fliche im p’-g-Diagramm und die Simulation von Hauptspannungs-
rotationen mit unterschiedlichen Rotationsgeschwindigkeiten.

Bezeichnung Wert  SI-Einheit
effektive Kohdsion ¢/ 1,0 [kN/m?|
effektiver Reibungswinkel ¢’ 30,0 [°]
Dilatanzwinkel v 0,0 []
modifizierter isotroper Kompressionsbeiwert A* 0,1 [—]
modifizierter isotroper Ent-/Wiederbelastungsbeiwert x* 0,02 [-]
modifizierter isotroper Kriechbeiwert ;* 0,003 [—]
Querdehnungszahl fiir Ent-/Wiederbelastung v, 0,15 [-]

-]

Steigung der Geraden, auf der die Scheitel der Ellipsen liegen M = tany’ 0,577

dessen ist sie eher entlang der sogenannten K,-Linie® orientiert. Dieses anisotrope Ma-
terialverhalten kann durch das MLC-Modell abgebildet werden. In Tabelle 7.5 sind die
verwendeten Stoffgesetzparameter fiir die exemplarische Bestimmung der “Flief3flache”
bzw. Zustandsflache (vgl. Abschnitt 5.3 bzw. Unterabschnitt 6.2.2) des MLC-Modells in
einem p’-g-Diagramm angegeben. Im Folgenden wird der Begriff Zustandsfldche (Zu-
standspunkt) verwendet, da es sich im klassischen Sinn der Plastizitdtstheorie nicht um
eine Fliefiflache (FlieSpunkt) handelt.

Die numerische Simulation zur Bestimmung der Zustandsflache des MLC-Modells
in einem p’-¢-Diagramm erfolgt in einem Spannungspunkt (GAUSSSCHEN Integrations-
punkt) ohne Berticksichtigung von Porenwasseriiberdriicken (drainierte Randbedingun-
gen) und wird wie folgt durchgefiihrt:

e Initialisierung des Ausgangsspannungszustandes
e Belastung entlang eines K-Spannungspfades mit Ko = 0,5 (;; = 0,75) un-
ter drainierten Randbedingungen bis p’ = 133 kN/m?* und ¢ = 100 kN/m?,
Standzeit 1 Tag

e Entlastung auf eine hydrostatische Belastung von p’ = 10 kN/m? unter drai-
nierten Randbedingungen, Standzeit 1 Tag

e Abscherphase
e Belastung entlang eines Spannungspfades mit K = 2,5;2,0; 1,5; 1,0; 0,7, 0,5
bzw. 0, 4 (1% = —0,75;, —0,6; —0,375;0,0; 0,375; 0,75 bzw. 1, 0) unter drainier-
ten Randbedingungen mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 10 kN/Tag
bzw. 100 kN /Tag

®Die K-Linie folgt einem Spannungspfad, der sich in Folge einer eindimensionalen Belastung mit be-
hinderter Seitendehnung (z. B. im Oedometer) ergibt.
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Abbildung 7.16: Darstellung der “Flief3fliche” bzw. Zustandsfliche des MLC-Modells in
einem p'-¢g-Diagramm fiir zwei unterschiedliche Belastungsgeschwin-
digkeiten.

In Abbildung 7.16 sind die Zustandspunkte fiir die unterschiedlichen Belastungspfa-
de in Folge der zwei simulierten Belastungsgeschwindigkeiten in einem p’-¢g-Diagramm
angegeben. Die Zustandspunkte werden hierzu in einem halblogarithmischen p'-¢,-
Diagramm bestimmt und entsprechen der darin ermittelbaren initialen isotropen Vor-
konsolidationsspannung. Es ist deutlich zu erkennen, dass alle Zustandspunkte auf ei-
ner anisotropen Zustandsflache liegen. Die Form der Zustandsfldche ist fiir beide Belas-
tungsgeschwindigkeiten identisch. Die Zustandsfldche fiir die geringere Belastungsge-
schwindigkeit von 10 kN /Tag ist aber, wie erwartet, kleiner als die fiir eine Belastungs-
geschwindigkeit von 100 kN /Tag. Aufgrund der geringeren Belastungsgeschwindigkeit
ergeben sich grofiere Kriechdehnungen und somit eine geringere initiale isotrope Vor-
konsolidationsspannung. Die unterschiedliche Grofie der zwei Zustandsfldchen spie-
gelt somit das viskoplastische Materialverhalten, welches mit dem MLC-Modell auch
abgebildet werden kann, wider.

Zusitzlich zu einer zuvor betrachteten mehr-achsigen Belastung beinhalten geotech-
nische Randwertprobleme auch die Rotation der Hauptspannungen. Wenn die Rotati-
on der Hauptspannungen ohne eine Anderung der Werte der Hauptspannungen selbst
erfolgt, wird dies als reine Hauptspannungsrotation bezeichnet. In diesem Fall ent-
spricht der Spannungspfad bzw. Spannungszustand im Hauptspannungsraum einem
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festen Punkt. Diese Tatsache hat zur Folge, dass im Rahmen von Spannungsinvarianten
isotrop formulierte Stoffgesetze, wie das SSC-Modell, elasto-plastische Verformungen in
Folge von reiner Hauptspannungsrotation nicht abbilden konnen. Modelle hingegen die
nicht (nur) im Rahmen von Spannungsinvarianten formuliert sind, wie z. B. das MLC-
Modell, kénnen reine Hauptspannungsrotation abbilden.

Eine weiter gehende Betrachtung zum Thema der Hauptspannungsrotation findet
sich in Anhang E. Dort wird zunéchst auf die Rotation der Hauptspannungen im Allge-
meinen sowie im Zusammenhang mit dem MLC-Modell eingegangen. Daran anschlie-
Bend werden Versuche von AKAGI UND SAITOH (1994) und AKAGI UND YAMAMOTO
(1997) zur reinen Hauptspannungsrotation mit dem MLC-Modell simuliert und die Er-
gebnisse verglichen.

7.4 Simulation von Triaxialversuchen

Im Folgenden werden zur Validierung des SSC- und des MLC-Modells die Ergebnisse
von verschiedenen Triaxialversuchen an Otaniemi Clay (vgl. NAATANEN U. A. (1999)
und TOIVANEN (1999)) mit Simulationsergebnissen der beiden Stoffgesetze verglichen
und bewertet. Alle Triaxialversuche wurden an der Helsinki University of Technology
an ungestorten Bodenproben durchgefiihrt, um das anisotrope Materialverhalten des
Otaniemi Clay zu untersuchen. Eine ausfiihrliche Erlduterung der Versuchsdurchfiih-
rung findet sich bei TOIVANEN (1999) bzw. WHEELER U. A. (2003).

Otaniemi Clay ist ein Ton von der finnischen Stidkiiste, aus einer Region ca. 15 km
Ostlich von Helsinki an der Ostsee gelegen. Seine Materialeigenschaften (vgl. Tabelle
7.6) sind typisch fiir die Tone entlang der Ostseekiiste. Im Verhiltnis zu anderen skan-
dinavischen Tonen besitzt er einen sehr hohen natiirlichen Wassergehalt. Der natiirliche
Wassergehalt w liegt leicht tiber dem Wassergehalt der FlieSgrenze w;. Otaniemi Clay
besitzt nur wenig organische Bestandteile und ist anndhernd normalkonsolidiert. Er be-
steht hauptsachlich aus dem Tonmineral Illit und ist leicht schwefelhaltig (TOIVANEN
(1999)). Das relativ homogene Schichtpaket des Otaniemi Clay hat eine Machtigkeit
von ca. 8,0 m . Das Grundwasser steht ca. 0,3 m unter der Gelandeoberkante an. Die
Sedimentation des Tones erfolgte in der letzten Eiszeit und der Zeit danach. Die unter-
suchten Bodenproben stammen alle aus einer Tiefe von 3,5 bis 4,7 m unter Geldndeo-
berkante.

In Tabelle 7.7 sind die von NAATANEN U. A. (1999) und TOIVANEN (1999) ermittel-
ten Mittelwerte der critical state parameter enthalten. Unter Verwendung von Gleichung
7.6 lasst sich aus der Steigung der critical state line fiir triaxiale Kompression M, der zu-
gehorige effektive Reibungswinkel ¢’ ermitteln.

M
¢’ = arcsin (6?—)1— ]\} ) = 27,7° (7.6)

Basierend auf der empirischen Formel Ky, = 1 — sin¢’ von JAKY (1944) (vgl. Ab-
schnitt 4.2) ldsst sich aus dem effektiven Reibungswinkel ¢’ der Erdruhedruckbeiwert
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Tabelle 7.6: Materialeigenschaften von Otaniemi Clay in einer Tiefe von 3,5 bis 4,7 m
nach NAATANEN U. A. (1999) und TOIVANEN (1999).

Bezeichnung Wert SI-Einheit
Anteil der Korngréfen < 0,002 mm T’ 65 bis 83 (%]
Wassergehalt w 85bis 130  [%]
Wassergehalt der FliefSgrenze wry, 80 bis 111 (%]
Wassergehalt der Ausrollgrenze wp 26 bis 29 (%]
Plastizitdtszahl Ip 54 bis 82 [—]
Organische Bestandteile / Glithverlust Vi 0,0bis 0,7 (%]
Porenzahl e 2,4bis 3,8  [—]
Kornwichte ~, 27,6 bis 28,0 [kN/m?]
Gesittigte Wichte ;. ~ 15 [kN/m?]
Undrainierte Scherfestigkeit (Fliigelsonde) c,, 6 bis 9 [kN/m?]
Sensitivitat S, 7 bis 14 -]

Tabelle 7.7: Critical state parameter nach NAATANEN U. A. (1999) und TOIVANEN (1999)

fiir Otaniemi Clay.

Bezeichnung Wert  SI-Einheit
Steigung der critical state line M. fiir triaxiale Kompression 1,1  [kN/m?]
isotroper Kompressionsbeiwert A 0,44 [-]
isotroper Ent—/Wiederbelastungsbeiwert 0,04 [-]

im normalkonsolidierten Zustand K, zu Ko,. = 0,535 bestimmen. Daraus ergibt sich
das Spannungsverhaltnis 77 = % fiir den normalkonsolidierten Zustand zu:

q 3 (1 - ]<0nc)
== = 7'7
T]KOnc p/ 1 _I_ 2K0nc 07 67 ( )

Der initiale Spannungszustand des Otaniemi Clay (normalkonsolidierter Zustand)
betrdgt nach MESSERKLINGER (2001) p’ = 18,8 kN/m? und ¢ = 12,7kN/m? bzw.
o) = 27,3kN/m?* und 0, = o} = 14,6 kN/m” und weist somit das in Gleichung 7.7
angegebene Spannungsverhdltnis auf. Eine Darstellung der initialen Fliefifliche des
Otaniemi Clay in einem p’-¢g-Diagramm mit den in den Triaxialversuchen ermittelten
FlieSpunkten findet sich bei WHEELER (1997) bzw. WHEELER U. A. (2003).

Die betrachteten und simulierten Triaxialversuche an Otaniemi Clay wurden in den
Jahren 1998 bis 2000 an der Helsinki University of Technology durchgefiihrt, um die
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Tabelle 7.8: Betrachtete und simulierte drainierte Triaxialversuche an Otaniemi Clay
nach NAATANEN U. A. (1999) und TOIVANEN (1999).

Bezeichnung Tiefe [m] Wassergehalt w [%] Porenzahleg [-] 71 [-] 72 [-]

CAD 2261 4,03 bis 4, 14 94,8 2,62 0,9 0,1
CAD 2251 4,20 bis 4, 31 92,0 2,51 0,6 0,1
CID 2403 3,62 bis 3,73 120,2 3,30 0,0 0,4
CAE 2496 4,20 bis 4, 31 93,8 2,57 0,3 0,1
CAE 2544 4,37 bis 4, 48 113,1 2,90 ~0,5 0,5
60
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Abbildung 7.17: Graphische Darstellung der Spannungspfade der drainierten Triaxial-
versuche an Otaniemi Clay nach NAATANEN U. A. (1999) und TOIVA-

NEN (1999) in p'-¢-Diagrammen.

initiale Anisotropie und die Anderung der Anisotropie des Tones durch Verfestigung
zu untersuchen. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Versuchsprogramms inklusive Oe-
dometerversuchen findet sich bei NAATANEN U. A. (1999) und TOIVANEN (1999). Es
werden hier drainierte Triaxialversuche mit zwei Be- und zwei Entlastungsphasen be-
trachtet und simuliert. Bei jedem Versuch unterscheiden sich die Belastungsphasen si-
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Tabelle 7.9: Verwendete Werte fiir die Steigung der Geraden M, auf der die Scheitel der
Ellipsen liegen, fiir das SSC-Modell und das MLC-Modell zur Simulation der
Triaxialversuche an Otaniemi Clay (NAATANEN U. A. (1999) und TOIVANEN

(1999)).
Bezeichnung Wert  SI-Einheit
SSC-Modell
Steigung der Geraden, auf der die Scheitel der Ellipsen liegen M = 3(’;5;&‘2, 1,1 [-]
Steigung der Geraden, auf der die Scheitel der Ellipsen liegen M 1,53 [-]
MLC-Modell

Steigung der Geraden, auf der die Scheitel der Ellipsen liegen M = tan ¢’ 0,525 [-]
Steigung der Geraden, auf der die Scheitel der Ellipsen liegen M 0,578 [-]

gnifikant im Wert des Spannungsverhiltnisses n = . Eine Zusammenstellung der in
dieser Arbeit betrachteten und simulierten Triaxialversuche ist in Tabelle 7.8 angegeben.
Die graphische Darstellung der zugehorigen Spannungspfade in p’-¢-Diagrammen zeigt
Abbildung 7.17. Die Bezeichnung CAD zeigt an, dass es sich um triaxiale Kompres-
sionsversuche handelt. CID steht fiir hydrostatische Belastung und CAE fiir triaxiale
Extensionsversuche. Alle Versuche werden zundchst entlang eines Spannungspfads mit
dem Spannungsverhéltnis 7; bis zu einer Belastung, die dem 2- bis 3fachen der initialen
FlieBspannung 7 entspricht, beaufschlagt. Nachfolgend werden sie entlang desselben
Spannungspfads entlastet, bevor sie erneut, nun aber entlang eines Spannungspfads mit
dem Spannungsverhéltnis 7., belastet werden. Im Fall der zweiten Belastungsphase be-
tragt die endgiiltige Belastung das 2- bis 3fache der neu ermittelten Flieffsspannung.

Es werden je Versuch zwei Simulationen mit dem SSC-Modell und zwei Simulationen
mit dem MLC-Modell durchgefiihrt. Der Unterschied in den Simulationen bei beiden
Stoffgesetzen liegt in der Wahl der Steigung M (vgl. Tabelle 7.9) der Geraden, auf der die
Scheitel der Ellipsen liegen. Im Falle des SSC-Modells werden die Versuche zum einen
mit einer flachen Kappe (M = % = 1,1) und zum anderen mit einer steilen Kappe
(M = 1,53) simuliert. Damit ergeben sich nach Gleichung 7.1 folgende zugehorige Ky,,.-
Werte: Ko,.(M =1,1) = 0,692 und Ky,.(M = 1,53) = 0,535 = 1 — sin ¢’. Die Simulatio-
nen mit dem MLC-Modell erfolgen mit einer flachen Kappe (M = tan¢’ = 0,525) und
einer leicht steileren Kappe mit M = 0,578. Dieser M-Wert ergibt bei der Simulation
eines Oedometerversuchs exakt einen Erdruhedruckbeiwert im normalkonsolidierten
Zustand von Kj,. = 0,535. Die flache Kappe hat erwartungsgemaf einen etwas grofse-
ren Wert, hier betragt K,. = 0,575. Alle weiteren notwendigen Stoffgesetzparameter
sind fiir beide Modelle identisch und in Tabelle 7.10 angegeben.

Die numerische Simulation folgt folgendem Schema und wird, wie die Versuche, mit

"Unter FlieBspannung wird in diesem Zusammenhang der Spannungszustand verstanden, ab dem es zu
plastischen Verformungen in Folge von Verfestigung kommt.

140



7.4 Simulation von Triaxialversuchen

Tabelle 7.10: Stoffgesetzparameter des SSC-Modells und des MLC-Modells fiir die Simu-
lation der Triaxialversuche an Otaniemi Clay (NAATANEN U. A. (1999) und
TOIVANEN (1999)).

Bezeichnung Wert  SI-Einheit
effektive Kohéasion ¢’ 0,001 kN/ m2]
effektiver Reibungswinkel ¢’ 27,7 7]
Dilatanzwinkel 1) 0,0 °]

modifizierter isotroper Ent—/Wiederbelastungsbeiwert k* 0,015

[

[

[
modifizierter isotroper Kompressionsbeiwert \* 0,15 [-

[

modifizierter isotroper Kriechbeiwert ;* 0,0035 |

[

Querdehnungszahl fiir Ent-/Wiederbelastung v, 0,2

drainierten Randbedingungen durchgefiihrt.

e Initialisierung des Ausgangsspannungszustandes
e Belastung entlang eines Ky-Spannungspfades mit K, = 0,535 (1x,,. = 0,67)
unter drainierten Randbedingungen bis p’ = 18,8 kN/ m? /¢ =12,7kN/m?
Standzeit 1 Tag

e Zuriicksetzen des Spannungszustandes auf den Startwert des jeweiligen Triaxi-
alversuchs

e Erste Belastungsphase mit 7,
e Schrittweise Belastung entlang eines Spannungspfades mit ;, = 0,9 (CAD
2261), 0,6 (CAD 2251), 0, 0 (CID 2403), —0, 3 (CAE 2496) bzw. —0, 5 (CAE 2544);
kontinuierliche Steigerung der Last iiber 7 Tage

e Schrittweise Entlastung entlang desselben Spannungspfades; kontinuierliche
Verringerung der Last iiber 7 Tage

o Zweite Belastungsphase mit 7,
e Schrittweise Belastung entlang eines Spannungspfades mit n, = 0,1 (CAD

2261), 0,1 (CAD 2251), 0,4 (CID 2403), 0,1 (CAE 2496) bzw. 0,5 (CAE 2544);
kontinuierliche Steigerung der Last iiber 30 Tage

e Schrittweise Entlastung entlang desselben Spannungspfades; kontinuierliche
Verringerung der Last tiber 30 Tage

Die Ergebnisse der Simulationen und die Versuchsergebnisse sind in den Abbildun-
gen 7.18 bis 7.22 fiir die unterschiedlichen Triaxialversuche dargestellt. Darin ist jeweils
links oben die volumetrische Dehnung ¢, gegeniiber der deviatorischen Dehnung ¢, auf-
getragen. Rechts daneben ist die volumetrische Dehnung ¢, gegeniiber der effektiven
hydrostatischen Spannung p’, welche logarithmisch aufgetragen ist, dargestellt. Unter-
halb der Darstellung des Deviator-Volumendehnungs-Diagramms ist die deviatorische
Spannung ¢ iiber der deviatorischen Dehnung ¢, abgebildet.

141



Kapitel 7 Anwendung der neuen Stoffgesetze auf Elementarversuche
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Abbildung 7.18: Simulations- und Versuchsergebnisse des Triaxialversuchs CAD 2261
mit m = 0, 9 und N2 = O, 1.

Die erste Belastungsphase des Versuchs CAD 2261 (vgl. Abbildung 7.18) folgt einem
Spannungsverhdltnis von 7; = 0,9, welches leicht unterhalb der critical state line mit
M. = 1,1 liegt. Die zweite Belastungsphase hingegen liegt in der Ndhe einer hydrosta-
tischen Kompressionsbelastung mit , = 0,1. Alle vier Simulationen zeigen in einem
halblogarithmischen Spannungs-Dehnungs-Diagramm ein dhnliches Verhalten und un-
terschdtzen die volumetrischen Dehnungen ¢,. Betrachtet man die zwei Belastungs-
phasen getrennt voneinander, wird deutlich, dass die Unterschdtzung hauptsachlich
von der ersten Belastungsphase herriihrt. Hier spielen wohl auch Struktur zerstoren-
de Effekte eine Rolle, die in den Modellen nicht beriicksichtigt sind. Die Vorkonso-
lidationsspannung der ersten Belastungsphase wird von allen Modellen nicht richtig
simuliert, hingegen wird die Vorkonsolidationsspannung der zweiten Belastungspha-
se bei allen Simulationen korrekt vorhergesagt. Das SSC-Modell mit der flachen Kap-
pe (M = 1,1) tiberschétzt die deviatorischen Dehnungen ¢, deutlich. Die deviatori-
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Abbildung 7.19: Simulations- und Versuchsergebnisse des Triaxialversuchs CAD 2251
mit m = 0, 6 und N2 = O, 1.

schen Dehnungen ¢, werden vom MLC-Modell mit M = 0, 525 leicht tiberschétzt. Das
SSC-Modell mit M = 1,5 und das MLC-Modell mit M = 0,578 simulieren die de-
viatorschen Dehnungen korrekt. Vergleicht man die Simulationen in einem Deviator-
Volumendehnungs-Diagramm, das der graphischen Darstellung der verwendeten Fliefs-
regel entspricht, zeigt sich der Unterschied zwischen den einzelnen Fliefsregeln deutlich.
Die beiden Modelle mit einer Kappe, die den Erdruhedruckbeiwert im normalkonsoli-
dierten Zustand K, korrekt vorhersagen (SSC-Modell mit M = 1,5 bzw. MLC-Modell
mit M = 0,578) treffen die Versuchsdaten am besten. Etwas schlechter ist bei der Si-
mulation das MLC-Modell mit M = 0,525. Die im Falle des SSC-Modells mit M = 1,1
verwendete Fliefsregel weicht deutlich von den Versuchsdaten ab.

Das Spannungsverhiltnis 7, = 0,6 der ersten Belastungsphase entspricht beim Ver-

such CAD 2251 (vgl. Abbildung 7.19) in etwa dem einer Belastung entlang des Kj,,-
Pfads. Die zweite Belastungsphase liegt erneut in der Ndhe einer hydrostatischen Kom-
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pressionsbelastung mit 7, = 0, 1. Alle vier Simulationen zeigen im halblogarithmischen
Spannungs-Dehnungs-Diagramm ein dhnliches Verhalten und unterschétzen die volu-
metrischen Dehnungen ¢, leicht. Die Unterschdtzung der Volumendehnung riihrt er-
neut von der ersten Belastungsphase her. Das SSC-Modell mit M = 1,5 und das MLC-
Modell mit M = 0,578 unterschitzen die deviatorischen Dehnungen ¢, etwas. Die de-
viatorischen Dehnungen ¢, werden vom MLC-Modell mit M/ = 0,525 am besten vor-
hergesagt. Das SSC-Modell mit M = 1,1 iiberschétzt die deviatorischen Dehnungen
g, deutlich. Deutlich ist im Deviator-Volumendehnungs-Diagramm, im Falle der Simu-
lationen mit dem MLC-Modell, die Aktivierung ® neuer Ebenen bei der zweiten Belas-
tungsphase zu erkennen. Der dargestellte Dehnungspfad geht von einer Geraden iiber
einen Kurvenbereich wieder in eine Gerade tiiber. Die Aktivierung von Ebenen erfolgt
durch eine Erh6hung des Spannungszustands auf diesen aufgrund des vorgegebenen
globalen Spannungspfads. Beide MLC-Modelle und das SSC-Modell mit M = 1,5 er-
geben ein dhnliches Verhalten im Deviator-Volumendehnungs-Diagramm, welches dem
Versuchsergebnis sehr nahe kommt. Die im Falle des SSC-Modells mit M = 1,1 ermit-
telten Dehnungen weichen deutlich von den Versuchsdaten ab.

Beim Versuch CID 2403 (vgl. Abbildung 7.20) entspricht der Spannungspfad wahrend
der ersten Belastungsphase einer hydrostatischen Kompression (7; = 0,0). Die zweite
Belastungsphase besitzt ein Spannungsverhéltnis von 7, = 0,4. Alle vier Simulatio-
nen zeigen in einem halblogarithmischen Spannungs-Dehnungs-Diagramm ein dhnli-
ches Verhalten und unterschétzen die volumetrischen Dehnungen ¢, vor allem wahrend
der ersten Belastungsphase deutlich. Dies liegt vermutlich an der Tatsache, dass die
untersuchte Bodenprobe des Versuchs CID 2403 die grofite Ausgangsporenzahl e, und
den hochsten Anfangswassergehalt w von allen betrachteten Bodenproben besitzt (vgl.
Tabelle 7.8) und somit am weichsten ist. Die eindeutige Uberschidtzung der Vorkonso-
lidationsspannung in der ersten Belastungsphase verdeutlicht dies, da fiir alle Simula-
tionen der identische Ausgangsspannungszustand angenommen wird. Dieser ist beim
Versuch CID 2403 wohl etwas zu hoch. Die deviatorischen Dehnungen ¢, werden von
allen Modellen unterschitzt, nur das SSC-Modell mit M = 1, 1 tiberschitzt in der zwei-
ten Belastungsphase die deviatorischen Dehnungen ¢,. Im Deviator-Volumendehnungs-
Diagramm wird deutlich, dass nur die Simulationen mit dem MLC-Modell den Deh-
nungspfad in Folge der hydrostatischen Erstbelastung zumindest qualitativ richtig ab-
bilden kann. Die hydrostatische Belastung ergibt im Falle des isotrop formulierten SSC-
Modells zwangsldufig keine deviatorischen Dehnungen ¢,. Die Richtung der Dehnun-
gen in Folge der zweiten Belastungsphase wird von allen Modellen, bis auf das SSC-
Modell mit M = 1, 1, gut vorhergesagt.

Die erste Belastungsphase des Versuchs CAE 2496 (vgl. Abbildung 7.21) folgt einem
Spannungsverhdltnis von 7, = —0,3 und entspricht somit triaxialer Extension. Die
zweite Belastungsphase liegt in der Ndhe einer hydrostatischen Kompressionsbelastung
mit 7, = 0, 1. Alle vier Simulationen zeigen in einem halblogarithmischen Spannungs-

8Unter Aktivierung von Ebenen wird hier eine deutliche Erhhung der viskoplastischen Dehnungsge-
schwindigkeit auf den Ebenen in Folge einer Erhohung des Spannungszustands auf den Ebenen ver-
standen.
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Abbildung 7.20: Simulations- und Versuchsergebnisse des Triaxialversuchs CID 2403
mit m = 0, 0 und N2 = O, 4.

Dehnungs-Diagramm eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchsdaten. Vor allem
fiir die zweite Belastungsphase ist die Ubereinstimmung sehr gut, wohingegen die Vo-
lumendehnungen wiahrend der ersten Belastungphase unterschétzt werden. Die Abwei-
chung ist beim SSC-Modell mit M = 1,1 am grofiten. Die Vorkonsolidationsspannung
wird bei den Simulationen mit dem SSC-Modell im Falle der ersten Belastungsphase
etwas tiberschitzt. Die deviatorischen Dehnungen ¢, werden bei allen Simulationen un-
terschétzt, am starksten vom SSC-Modell mit M = 1, 5. Die Unterschédtzung ist vor allem
bei der ersten Belastungsphase relevant. Das Verhiltnis der Volumendehnung ¢, zur De-
viatordehnung ¢, ist in allen vier Simulationen dhnlich und entspricht in etwa dem im
Versuch bestimmten, auch wenn die Deviatordehnung, wie zuvor erwdhnt, in der ersten
Belastungsphase unterschatzt wird.

Das Spannungsverhdltnis 7, = —0, 5 der ersten Belastungsphase entspricht beim Ver-
such CAE 2544 (vgl. Abbildung 7.22) einer triaxialen Extension. Der zugehorige K-
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Abbildung 7.21: Simulations- und Versuchsergebnisse des Triaxialversuchs CAE 2496
mit m = —0, 3 und T = 0, 1.

Wert betrdgt 1,75. Die zweite Belastungsphase ist einer triaxialen Kompression mit
n2 = 0,5 zugeordnet. In der ersten Belastungsphase wird die Vorkonsolidationsspan-
nung im halblogarithmischen Spannungs-Dehnungs-Diagramm von beiden Modellen
iiberschitzt, wobei die Uberschitzung durch das SSC-Modell grofer ist. Wie beim Ver-
such CID 2403 handelt es sich beim Versuch CAE 2544 um einen Versuch mit einem
vergleichsweise hohen Anfangswassergehalt w und einer groflen Ausgangsporenzahl ey
Die Probe ist somit mit der aus Versuch CID 2403 vergleichbar, sodass die Uberschitzung
der Vorkonsolidationsspannung in der ersten Belastungsphase aufgrund des fiir alle Ver-
suche identisch angenommenen Ausgangsspannungszustands zu erwarten ist. Demzu-
folge werden auch die Volumendehnungen in der ersten Belastungsphase unterschétzt.
Die Volumendehnungen und die Vorkonsolidationsspannung in der zweiten Belastungs-
phase sind in allen vier Simulationen mit denen der Versuchsdaten vergleichbar, wenn
man diese Phase fiir sich betrachtet. Die deviatorischen Dehnungen ¢, werden vom SSC-
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Abbildung 7.22: Simulations- und Versuchsergebnisse des Triaxialversuchs CAE 2544
mit m = —0, 5 und o = 0, 5.

Modell mit M = 1,1 sowohl im Falle der ersten Belastungsphase, als auch im Falle der
zweiten Belastungsphase iiberschitzt. Die anderen Simulationen unterschétzen die de-
viatorischen Dehnungen ¢, in der ersten Belastungsphase und {iiberschitzen sie in der
zweiten Belastungsphase. Vergleicht man die Kurven im Deviator-Volumendehnungs-
Diagramm, ist eine prinzipiell gute Ubereinstimmung fiir das MLC-Modell mit M =
0,578 und M = 0,525 sowie SSC-Modell mit M = 1,1 mit den Versuchsdaten erkenn-
bar, obwohl die Grofse der Verformungen, wie zuvor erwdhnt, nicht tibereinstimmt. Die
im Falle des SSC-Modells mit M = 1, 1 ermittelten Dehnungen weichen erneut von den
Versuchsdaten ab.

Folgendes lasst sich abschliefSend festhalten: Die Simulationen mit dem MLC-Modell
bilden die Versuche deutlich besser ab als die Simulationen mit dem SSC-Modell. Vor al-
lem die deviatorischen Dehnungen werden vom isotrop formulierten SSC-Modell nicht
richtig abgebildet. Die Verwendung einer flachen Kappe mit M = 1,1 verschérft hier-
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bei das Problem. Die volumetrischen Dehnungen werden von allen Modellen in et-
wa gleich gut vorhergesagt, wobei die Volumendehnungen wéhrend der ersten Belas-
tungsphase immer unterschitzt werden. Dies steht im direkten Zusammenhang mit
der Uberschitzung der Vorkonsolidationsspannung in der ersten Belastungsphase. Der
angenommene initiale Spannungszustand der untersuchten Proben ist in Wirklichkeit
wohl etwas geringer wie angenommen und dariiberhinaus nicht fiir alle Proben gleich.
Aufierdem berticksichtigen die Modelle keine die Struktur zerstorenden Effekte, die
eventuell bei der ersten Belastungsphase auch eine Rolle spielen. Bei den Versuchen
CID 2403 und CAE 2544 wird die Vorkonsolidationsspannung der ersten Belastungs-
phase am deutlichsten unterschétzt. Dies ldsst sich mit der Tatsache begriinden, dass
beide Proben im Vergleich zu den anderen einen deutlich erhohten Anfangswassergehalt
w und eine hohere Ausgangsporenzahl e, und somit eine geringere Vorkonsolidations-
spannung besitzen. Die Vorkonsolidationsspannung in der zweiten Belastungsphase
wird von allen Modellen korrekt vorhergesagt, hier ist auch die Belastungsgeschichte
aufgrund der ersten Belastungsphase eindeutig bekannt, und es tiberrascht daher nicht,
dass diese Vorkonsolidationsspannung korrekt vorhergesagt wird. Die Volumendeh-
nungen in der zweiten Belastungsphase werden bis auf die Probe von Versuch CID 2403,
welche einen sehr hohen Wassergehalt (grofSe Porenzahl) besitzt, korrekt vorhergesagt.

Betrachtet man die zweite Belastungsphase fiir sich, so zeigt sich fiir das MLC-Modell
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Versuchsdaten. Sowohl mit M = 0,525 als
auch mit M = 0, 578 ergeben sich vergleichbar gute Simulationsergebnisse. Unter prak-
tischen Gesichtspunkten ist die Ermittlung eines M/-Wertes fiir das MLC-Modell, mit
dem exakt ein Ky,.-Wert von Ky, = 1 — sin¢’ getroffen wird, demnach nicht notwen-
dig, da mit einem M -Wert von M = tan ¢’ nur ein leicht erhohter (ca. 10%) Ko,.-Wert
erhalten wird.

Einigermafien realistische Simulationsergebnisse erhélt man im Fall der zweiten Be-
lastungsphase auch mit dem SSC-Modell mit A/ = 1,5. Der Nachteil, dass mit diesem
Modell im Falle hydrostatischer Belastung (Versuch CID 2403) keine Deviatordehnun-
gen vorhergesagt werden konnen, kann aber mit der steilen Kappe aufgrund der isotro-
pen Formulierung nicht abgewendet werden.

Ein Vergleich von Simulationsergebnissen des MLC-Modells und des SSC-Modells,
jeweils mit steiler Kappe, mit den Simulationsergebnissen von zwei weiteren Stoffgeset-
zen (S-CLAY1 Modell, vgl. Unterabschnitt 6.1.1, und MMC-Modell, vgl. Unterabschnitt
6.1.3), die Anisotropie beriicksichtigen, und den Triaxialversuchen von NAATANEN U. A.
(1999) und TOIVANEN (1999) ist in NEHER U. A. (2003) angegeben. Dariiberhinaus sind
weitergehende Vergleiche dieser vier Stoffgesetze mit Versuchsdaten bei STERR (2002)
zu finden.
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Kapitel 8

Anwendung der neuen Stoffgesetze auf
Randwertprobleme

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden das Soft-Soil-Creep Modell (SSC-Modell) (vgl.
Kapitel 5) und das in Kapitel 6 vorgestellte Multilaminate-Creep Modell (MLC-Modell)
anhand des geotechnischen Randwertproblems einer Aufschiittung validiert. Bei der
Aufschiittung handelt es sich um einen Versuchsdamm in Skd Edeby, Schweden, wel-
cher im Jahr 1961 auf weichem Untergrund angelegt und messtechnisch ausgestattet
wurde (siehe LARSSON (1986)). Dartiiberhinaus werden die Simulationsergebnisse und
die Messergebnisse mit den Simulationsergebnissen eines Stoffgesetztes, dem Soft-Soil
Modell (SS-Modell), das keine viskoplastischen Verformungen beriicksichtigt, vergli-
chen. Es wird gezeigt, wie wichtig im Falle von weichen Béden die Beriicksichtigung
von viskoplastischem Materialverhalten ist.

In einem weiteren Abschnitt wird mit Hilfe des Soft-Soil-Creep Modells eine Prognose
fir kiinftige Kriechsetzungen und ihren Einfluss auf die Neigung des Schiefen Turms
von Pisa abgegeben. Hierzu wird zundchst die Baugeschichte numerisch simuliert und
das Modell anhand der vorhandenen Setzungsabschidtzungen und Neigungsmessungen
kalibriert. Anschlieffend wird die weitere zeitliche Entwicklung der Setzungen und Nei-
gungen prognostiziert. In einer ersten Simulation werden Bodenkennwerte nach CA-
LABRESI U. A. (1996) verwendet. Es zeigt sich jedoch, dass die damit errechneten Set-
zungen zu grofs sind, obwohl die berechnete Turmneigung einigermafien zutrifft. In
einer zweiten Simulation werden deshalb geringfiigig verdnderte Bodenkennwerte ver-
wendet. Das Ergebnis zeigt eine bessere Ubereinstimmung der Setzungen und der Nei-
gung. Dies zeigt die Notwendigkeit einer Kalibrierung an Messdaten bei komplexen
geotechnischen Randwertproblemen, um die Zuverladssigkeit der numerischen Modelle
zu gewdhrleisten.

8.1 Versuchsdamm in Ska Edeby, Schweden

In diesem Abschnitt wird der Versuchsdamm von Skd Edeby mit dem SS-Modell, dem
SSC-Modell und dem MLC-Modell simuliert, um die wesentlichen Unterschiede der
Modelle bei der Anwendung auf das Randwertproblem eines Damms herauszuarbei-
ten. Eine Ubersicht iiber das Versuchsgeldnde Sk& Edeby inklusive der Beschreibung
des vorhandenen Baugrunds sowie der Herstellung des Versuchsdamms findet sich in
LARSSON (1986). Die wesentlichen Grundlagen fiir die Modellbildung werden im Fol-
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Abbildung 8.1: Idealisiertes Bodenprofil und Dammaufbau fiir den Versuchsdamm in
Ska Edeby.

genden erldutert. Daran anschlieflend werden die unterschiedlichen Simulationsergeb-
nisse mit den Messergebnissen verglichen und diskutiert.

8.1.1 Geometrie sowie geologische und geotechnische
Untergrundverhaltnisse

Der Versuchsdamm wurde 1961 auf dem Versuchsgeldnde von Ska Edeby 25 km west-
lich von Stockholm erbaut. Die Dammhohe betrédgt 1, 5 m bei einer Lange von 40 m. Die
Breite der Dammkrone ist 4 m und die Dammaufstandsfliche hat eine Breite von 8,5
m. Die Neigung der Dammschultern betrdgt folglich 1 : 1,5. In Abbildung 8.1 ist ein
Querschnitt durch den Damm inklusive Untergrundaufbau dargestellt, aus dem auch
die Herstellungsreihenfolge des Damms hervorgeht. Die Herstellung des Damms er-
folgte innerhalb von 22 Tagen in drei Abschnitten. Der Damm selbst besteht aus Kies
mit einer Wichte von v = 18,0 kN/m®. Die maximale Belastung des Untergrunds in der
Dammmitte betragt demnach 27 kN/m?.

Der Boden unterhalb des Damms besteht aus einer 15 m méchtigen weichen Ton-
schicht, die von Geschiebemergel bzw. Fels unterlagert wird. Sowohl der Geschiebe-
mergel als auch der Fels kann als drainierend betrachtet werden. Die oberen 2,0 m
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Abbildung 8.2: Vertikale effektive in-situ Spannung und Vorkonsolidationsspannung
gegeniiber der Tiefe.

der Tonschicht bilden eine sogenannte “dry crust” (trockene Kruste). In diesem Be-
reich ist die Tonschicht iiberkonsolidiert, im oberen Meter sogar sehr stark iiberkon-
solidiert. Ab einer Tiefe von 3,0 m unter der Gelandeoberkante ist der Ton normal-
konsolidiert. Eine Gegeniiberstellung zwischen der vertikalen effektiven in situ Span-
nung und der initialen Vorkonsolidationsspannung o, iiber die Tiefe ist in Abbildung
8.2 dargestellt. In die Tonschicht sind immer wieder Linsen und Bander von Eisensul-
fid (ca. 0, 5% Trockenmasse) eingelagert. Im oberen Bereich (bis ca. 3,0 m Tiefe) finden
sich zudem organische Bestandteile. Die Wichte nimmt innerhalb der Tonschicht von
v = 13,0 kN/m?® auf 17,0 kN /m?® zu. Der leicht schwankende Grundwasserspiegel steht
im Mittel 0,5 m unter der Geldandeoberkante an. Fiir die Simulation wird die weiche
Tonschicht, wie in Abbildung 8.1 angegeben, in acht Schichten eingeteilt.

8.1.2 Numerisches Modell und Stoffgesetzparameter

Die numerische Simulation wird mit dem in Abbildung 8.3 dargestellten zweidimensio-
nalen Finite Elemente Modell als gekoppelte Berechnung, d. h. unter Berticksichtigung
von Porenwasserdriicken, durchgefiihrt. Das Finite Elemente Netz wird durch die re-
lativ steife Geschiebemergel- bzw. Felsschicht in einer Tiefe von 15,0 m begrenzt. Die-
se Schicht wird als unterer horizontaler Modellrand mit u, = u, = 0 betrachtet. Die
vertikalen Modellrdnder sind in einem Abstand von 25 m zur Mittelachse des Damms
angeordnet, hier gilt u, = 0. Das in Abbildung 8.3 dargestellte Finite Elemente Netz be-
steht aus 987 sechsknotigen Dreieckselementen mit drei Integrationspunkten sowie 2062
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Tabelle 8.1: Stoffgesetzparameter (HARDENING-SOIL Modell) fiir die Damm-
aufschiittung.

~y k E;gf Eref Ezfnf N Pref Var 90/ ¢

oed
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Abbildung 8.3: Darstellung des zweidimensionalen Finite Elemente Modells zur Simu-
lation des Versuchsdamms von Skd Edeby:.

Knoten mit je drei Freiheitsgraden (u,, u, und u ).

Die Dammaufschiittung wird entsprechend den Angaben von LARSSON (1986) inner-
halb von 22 Tagen in drei Schritten (vgl. Abbildung 8.1) aufgebracht. Sie wird mit dem
Hardening-Soil Modell (siehe z.B. SCHANZ (1998), VOGT-BREYER (1999) oder BRINK-
GREVE (2002)), einem elasto-plastischen Stoffgesetz mit Scher- und Volumenverfesti-
gung, simuliert. Die fiir die Dammschiittung aus Kies verwendeten Stoffgesetzparame-
ter sind in Tabelle 8.1 angegeben. Auf eine Erlduterung der einzelnen Stoffgesetzpara-
meter wird hier verzichtet, stattdessen wird auf die oben angegebenen Literaturstellen
verwiesen.

Die weiche Tonschicht wird in acht Schichten mit zum Teil leicht unterschiedlichen
Materialeigenschaften und mit unterschiedlichen initialen Vorkonsolidationsspannun-
gen eingeteilt. Eine Zusammenstellung der fiir die Simulation verwendeten Stoffgesetz-
parameter inklusive der gewihlten Uberkonsolidationsverhiltnisse OCR ist in Tabelle
8.2 angegeben. Das Uberkonsolidationsverhiltnis ergibt sich aus dem Quotienten der
Vorkonsolidationsspannung o,y und der aktuellen effektiven vertikalen Spannung o7,
zu:

OCR = 22 (8.1)
0v0

Die Verhiltnisse \*/x* und \*/p* werden fiir alle weichen Bodenschichten gleich zu
N /k* = 6 sowie \*/u* = 18 gewdhlt. Alle Stoffgesetzparameter sind nach LARSSON
(1986) festgelegt.

IMit u ist hier der Porenwasserdruck gemeint.
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Tabelle 8.2: Stoffgesetzparameter (SSC-Modell bzw. MLC-Modell) und Uberkonsolida-
tionsverhdltnis OCR fiir die in acht Unterschichten eingeteilte weiche Ton-
schicht.

Schicht ~y k A* K* w Vyr ¢ d ' M OCR
[KN/m?]  [m/Tag] [-] [-] [-] 1 1 kN/m?] ] [ [
14,2 864-10-° 0,106 0,0177 0,0059 0,15 30,0 1,0 0,0 1,2 14,1
144  864-10-° 0,091 0,0152 0,0051 0,15 30,0 1,0 0,0 1,2 2,0
144  7,0-10-° 0,083 0,0139 0,0046 0,15 30,0 1,0 0,0 1,2 1,2
16,1  6,22-10-° 0,076 0,0127 0,0042 0,15 30,0 1,0 0,0 1,2 1,0
16,1  5.44-10-° 0,076 0,0127 0,0042 0,15 30,0 1,0 0,0 1,2 1,0
16,1  5,01-10-5 0,076 0,0127 0,0042 0,15 30,0 1,0 0,0 1,2 1,0
16,1  4,75-10-5 0,076 0,0127 0,0042 0,15 30,0 1,0 0,0 1,2 1,0
16,1  4,75-10-° 0,069 0,0115 0,0038 0,15 30,0 1,0 0,0 1,2 1,0

T O = @ g 0N % >

Die Stoffgesetzparameter fiir das SS-Modell entsprechen denen fiir das SSC-Modell
bzw. MLC-Modell mit der Ausnahme, dass der modifizierte isotrope Kriechbeiwert p*
in diesem Modell nicht benétigt wird.

Der Grundwasserspiegel wird 1,0 m unter der Geldndeoberkante angenommen, da
die in Laborversuchen ermittelte initiale Vorkonsolidationsspannung fiir diesen Wasser-
stand einen normalkonsolidierten Zustand im Ton ab 3,0 m Tiefe ergibt (vgl. LARSSON
(1986)).

Die numerische Simulation fiir den Versuchsdamm von Ska Edeby wird wie folgt
durchgefiihrt:

e Initialisierung des Ausgangsspannungszustands unter Beriicksichtigung des Uber-
konsolidationsverhéltnisses OC R

e Herstellung des Damms in drei Abschnitten innerhalb von 22 Tagen
e Konsolidations- bzw. Kriechphase, Dauer 20 Jahre

8.1.3 Ergebnisse

In Abbildung 8.4 ist ein Vergleich zwischen den drei Simulationsergebnissen (SS-Modell,
SSC-Modell und MLC-Modell) und den gemessenen Setzungen nach LARSSON (1986)
in der Dammmitte abgebildet. Deutlich ist zu erkennen, dass das SS-Modell die Set-
zungen stark unterschitzt, da dieses Stoffgesetz keine Kriechverformungen berticksich-
tigt. Im vorliegenden Randwertproblem ist die Abbildung von Kriechverformungen
aber von entscheidender Bedeutung, um die Setzungsentwicklung tiber die Zeit richtig
simulieren zu konnen. Die beiden Stoffgesetze, die viskoplastisches Materialverhalten
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Abbildung 8.4: Berechnete Setzungen (S5-, SSC- und MLC-Modell) im Vergleich zu ge-
messenen Setzungen nach LARSSON (1986) in der Dammmitte.

176 0 > O

berticksichtigen (SSC-Modell bzw. MLC-Modell), simulieren die gemessene Setzungs-
kurve sehr gut. Der Unterschied zwischen den beiden Modellen ist gering.

Auch beim Vergleich der Porenwasseriiberdriicke nach 10 Jahren und den horizonta-
len Verformungen nach 20 Jahren (vgl. Abbildung 8.5) zeigt sich, dass das SS-Modell
nicht geeignet ist, das Materialverhalten des weichen Untergrunds unterhalb des Ver-
suchsdamms korrekt abzubilden. Sadmtliche Messwerte werden mit dem SS-Modell
deutlich unterschitzt. Die beiden viskoplastischen Modelle zeigen hingegen eine gute
Ubereinstimmung mit den Messdaten, obwohl die horizontalen Verformungen von bei-
den Modellen etwas tiiberschdtzt werden. Die Simulation der Porenwasseriiberdriicke
liefert bei beiden viskoplastischen Stoffgesetzen identische Werte. Bei der Berechnung
der horizontalen Verformungen mit dem MLC-Modell ergeben sich etwas grofiere Werte
als mit dem SSC-Modell.

8.1.4 Bewertung der Ergebnisse

Die Beriicksichtigung von viskoplastischem Materialverhalten ist bei der Belastung von
weichen normalkonsolidierten Boden von entscheidender Bedeutung, wie dieses Bei-
spiel zeigt. Beide in dieser Arbeit vorgestellten Stoffgesetze (SSC-Modell und MLC-
Modell) zeigen im Fall des hier vorgestellten Randwertproblems einer Dammschiittung
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Abbildung 8.5: Berechnete Porenwasseriiberdriicke nach 10 Jahren und horizontale Ver-
formungen nach 20 Jahren (SS-, SSC- und MLC-Modell) im Vergleich zu
Messergebnissen nach LARSSON (1986).

auf weichem Untergrund ein sehr dhnliches Materialverhalten. Zu Bedenken ist, dass es
sich bei dieser Art von Belastung nur um einen in eine Richtung gerichteten Spannungs-
pfad handelt. Demzufolge spielt anisotropes Materialverhalten nur eine untergeordnete
Rolle. Es ist somit nicht tiberraschend, dass es zwischen beiden Modellen keine grofien
Unterschiede gibt. Die Vorteile des MLC-Modells im Bezug auf die Abbildung von an-
isotropem Materialverhalten kommen deshalb nicht so, wie in Kapitel 7 dargestellt, zum
Tragen.

8.2 Der Schiefe Turm von Pisa

Zunidchst wird in diesem Abschnitt die Baugeschichte des Schiefen Turms von Pisa erldu-
tert. Danach wird auf die geologischen und geotechnischen Untergrundverhdltnisse ein-
gegangen. Daran anschlieffend wird das verwendete numerische Modell zur Simulation
der Setzungs- und Neigungsgeschichte des Turms beschrieben und die Berechnungen
mit dem SSC-Modell sowie die Ergebnisse vorgestellt. Zum Schluss wird auf das prog-
nostizierte Setzungs- und Neigungsverhalten des Turms eingegangen.
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8.2.1 Baugeschichte

Die Baugeschichte des Schiefen Turms von Pisa beginnt im Jahr 1173. Es folgt eine fast
200 Jahre lange Periode mit mehreren Bauunterbrechungen bis zu seiner Fertigstellung
1370. Der Turm ist auf einem breiten Ringfundament aus Steinen und Mortel gegriindet,
welches einen AufSendurchmesser von 19, 6 m und einen Innendurchmesser von 4,5 m
besitzt. Seine ersten sechs Stockwerke bestehen aus mit Marmor verblendetem Bruch-
steinmauerwerk, welches zum Teil grofSe Hohlraume aufweist. Das Baumaterial der
zwei obersten Stockwerke besteht aus Ziegelsteinen und Bimssteinen. Die Gesamthohe
des Turms betrdgt 58 m. Sein Gesamtgewicht entspricht in etwa 145 MN, was einer mitt-
leren Sohlpressung von etwa 500 kN /m? entspricht.

In einem ersten Bauabschnitt von 1173 bis 1178 wurden das Ringfundament und die
ersten dreieinhalb Stockwerke bis in eine Hohe von 29 m erstellt. Nach einer fast 100jahri-
gen Baupause wurde der Turm zwischen 1272 und 1278 bis zum siebten Stockwerk er-
richtet. Die Hohe des Turms betrug zu diesem Zeitpunkt 51 m. Die Fertigstellung des
Turms bis auf die endgiiltige Hohe von 58 m erfolgte in den Jahren 1360 bis 1370 mit
dem Bau der Glockenkammer.

Um die tiber die Jahre in den Untergrund eingesunkenen Bereiche (Sdulensockel und
Fundamentstufen) wieder sichtbar zu machen, wurde 1838/1839 ein ringférmiger Gra-
ben (Catino) um den Turm herum ausgehoben. Der Aushub des Grabens beschleunig-
te die Neigungszunahme. In den Jahren 1933 bis 1935 wurde dieser Graben mittels
Zementinjektionen gegeniiber Wasser abgedichtet sowie das Fundament mit Zement
verpresst. Diese Mafinahmen hatten nur einen sehr geringen Einfluss auf die Neigung
des Turms.

Die Entwicklung der Neigung ldsst sich anhand der Formgebung des Turms {iiber die
Jahrhunderte abschitzen. Die jeweiligen Stockwerke wurden immer wieder neu ausge-
richtet, d. h. vertikal bzw. lotrecht auf die bereits leicht geneigten unteren Stockwerke
aufgesetzt, um der bestehenden Neigung entgegenzuwirken. Der Turm erhielt dadurch
eine leichte "Bananenform”. Genaue und zuverldssige Neigungsmessungen sind erst
aus dem Jahr 1817 bekannt. Ab 1911 wurde die Neigung immer wieder mit unterschied-
lichen Methoden gemessen und aufgezeichnet.

Seit dem Jahr 1965 werden auch Setzungsmessungen durchgefiihrt. Die Gesamtset-
zungen des Turms sind aber nicht genau bekannt. Mehrere Abschdtzungen fithren zu
einer mittleren Setzung von etwa 3 m.

Als temporire Sicherungsmafinahme wurden in den neunziger Jahren auf den zuvor
verstarkten Fundamentring Gegengewichte auf der Nordseite aufgesetzt. Diese Mafs-
nahme hatte allerdings nur eine kaum wahrnehmbare Riickdrehung des Turms zur Fol-
ge. In den Jahren 1999 bis 2001 wurden ebenfalls auf der Nordseite Schragbohrungen
in den Untergrund abgetduft, aus denen Boden entnommen wurde. Zeitgleich wurde
die zuvor aufgebrachte Ballastierung auf der Nordseite wieder entfernt. Die Bodenent-
nahme hatte eine Riickdrehung des Turms um ca. 0, 5° auf eine derzeitige Neigung von
etwa 5° zur Folge.
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Abbildung 8.6: Idealisiertes Bodenprofil unterhalb des Schiefen Turms von Pisa.

8.2.2 Geologische und geotechnische Untergrundverhaltnisse

Samtliche Schichten des Baugrunds in Abbildung 8.6 sind holozdne Ablagerungen und
stammen folglich aus dem Quartdr. Der Turm ist auf eine 5, 2 m starke sandige bis toni-
ge Schluffschicht gegriindet, welche von einer 3,0 m méchtigen Auffiillung tiberlagert
wird. Diese Schicht sowie eine 2,0 m méchtige Sandschicht gehéren zum Horizont A,
der dstuarine ? Sedimente beinhaltet. Der aus marinen Ablagerungen bestehende Hori-

2Als dstuarin werden Sedimente bezeichnet, die in einer Flussmiindung unter dem Einfluss des Gezei-

tenstroms von Ebbe und Flut abgelagert wurden.
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zont B mit einer Méchtigkeit von ca. 30 m besteht hauptsdchlich aus Tonschichten, wird
aber auch von einer Sandschicht durchzogen. In einer Tiefe von 37 m unter NN folgt
der Horizont C. Er besteht aus Sand mit einer Machtigkeit von ca. 20 bis 25 m. Die Ab-
lagerungen des Horizonts C sind ebenfalls marinen Ursprungs. Das Grundwasser steht
etwa 1,0 m unter der Gelandeoberkante an.

Die in Abbildung 8.6 angegebenen Wassergehalte der Flief3- und Ausrollgrenzen der
einzelnen bindigen Schichten deuten daraufhin, dass es sich bei den Tonen um aus-
schlieSlich breiige bis weiche Tone handelt. Die Kompressibilitdt dieser Tone ist folg-
lich als sehr hoch einzuschdtzen. Die Daten in Abbildung 8.6 beruhen auf mehreren
intensiven Bodenerkundungen in den Jahren 1907 bis 1992. Das erste Laborprogramm
wurde zwischen 1966 und 1968 durchgefiihrt, ein zweites folgte in den achtziger Jahren.
Das dritte Laborprogramm wurde 1990 bis 1993 durchgefiihrt. Es wurden immer besse-
re Methoden der Probenentnahme verwendet, bei der letzten Bodenerkundung auch die
“Laval” Probenentnahme. Zu untersuchende Bodenproben mit einem Durchmesser von
20 cm werden bei diesem Verfahren aus fliissigkeitsgestiitzten Bohrlochern entnommen.
Die Proben erfahren dabei kaum Entnahmestérungen und sind deshalb qualitativ sehr
hochwertig.

In Tabelle 8.3 ist eine weitere Unterteilung der in Abbildung 8.6 angegebenen Schich-
tung des Baugrundes vorgenommen. Die darin dargestellte Schichteinteilung, die in der
numerischen Simulation verwendet wird, geht auf POTTS (1993) und CALABRESI U. A.
(1996) zuriick. Die in Tabelle 8.3 angegebenen Schichten werden von einer steifen un-
teren Sandschicht unterlagert. Diese kann als natiirliche Begrenzung angesehen werden
und wird in der numerischen Simulation nicht berticksichtigt.

8.2.3 Numerisches Modell und Stoffgesetzparameter

Die numerische Simulation wird mit dem in Abbildung 8.7 dargestellten dreidimensio-
nalen Finite Elemente Modell als gekoppelte Berechnung, d. h. unter Beriicksichtigung
von Porenwasserdriicken, durchgefiihrt. Es wird unter der Annahme einer Symme-
trieachse in Nord-Siid-Richtung nur das halbe Modell simuliert. Um die geometrische
Nicht-Linearitdt des Randwertproblems in Folge der Neigung des Turms zu berticksich-
tigen, wird die sogenannte Updated Lagrange Method verwendet (vgl. MCMEEKING UND
RICE (1975)). Die in der Berechnung angewandte Steifigkeitsmatrix basiert bei dieser
Methode auf dem verformten Finiten Elemente Netz und beriicksichtigt mit zusatzli-
chen Termen die Effekte von grofien Scherverformungen in den Finiten Elementen. Au-
lerdem wird eine Definition der Spannungsgeschwindigkeiten verwendet, die Rotati-
onsterme nach KIRCHHOFF bzw. HILL berticksichtigt. Eine detaillierte Beschreibung der
Implementierung findet sich bei VAN LANGEN (1991). Das Finite Elemente Netz wird
durch die relativ steife, untere Sandlage 40 m unterhalb der Geldndeoberfldche begrenzt.
Diese Sandlage wird als unterer horizontaler Modellrand mit v, = u, = u, = 0 be-
trachtet. Die vertikalen Modellrdnder sind: die Symmetrieebene in Nord-Siid-Richtung
sowie drei weitere vertikale Ebenen in einem Abstand von 50 m zum Mittelpunkt des
Turms. Die Randbedingung an den vertikalen Modellrdndern ist u, = 0 bzw. u, = 0.
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Tabelle 8.3: Schichteinteilung des Baugrunds fiir die numerische Simulation nach POTTS
(1993) und CALABRESI U. A. (1996).

Bezeichnung Tiefe [m NN] Beschreibung

Horizont A

MG +3,0bis 0,0 anthropogene Auffiillung

Al +0,0bis —5,2  locker bis sehr locker gelagerter, gelber, sandig bis toniger
Schluff, ohne Schichtung

A2 —5,2bis —7,4  gleichformiger, grauer Sand mit eingelagerten Tonschichten und
zerbrochenen Fossilien — Obere Sandlage

Horizont B

Bl —7,4bis —10,9  ausgeprégt plastischer, grauer Ton mit Fossilien

B2 —10,9bis —12,9 mittel plastischer, grauer Ton mit Fossilien

B3 —12,9bis —17,8 ausgeprégt plastischer, grauer Ton mit Fossilien

B4 —17,8bis —19,0 dunkelgrauer, organischer Ton

B5 —19,0bis —22,0 blaugrauer bis gelber, schluffiger Ton mit Kalknadeln

B6 —22,0bis —24,4 grauer, manchmal gelber Sand sowie schluffiger Sand — mittlere
Sandlage

B7 —24,4bis —29,0 mittel bis ausgeprégt plastischer Ton mit Fossilien und diinnen
Sandlagen im oberen Bereich

B8 —29,0bis —30,4 grauer Ton mit hdufigen, diinnen Sandlinsen

B9 —30,4bis —34,4 blaugrauer, schluffiger Ton mit gelben Zonen, Kalknadeln, mit
etwas dunklem organischem Ton in Schichtmitte

B10 —34,4bis —37,0 grauer Ton mit gelben Zonen, Fossilien im unteren Bereich

Das in Abbildung 8.7 dargestellte Finite Elemente Netz besteht aus 4400 15-knotigen
prismatischen Elementen mit sechs Integrationspunkten sowie 12789 Knoten mit je vier
Freiheitsgraden (u,, u,, u, und u?).

Das Ringfundament wird der Einfachheit halber als Kreisfundament mit einem Durch-
messer von 19,6 m modelliert und bindet 3 m in den Untergrund ein. Die Griindungs-
ebene ist somit die Schicht A1l (siehe Tabelle 8.3). Die Abweichung in der Griindungs-
flache zwischen wirklichem Ringfundament und simuliertem Kreisfundament betragt
nur 5,3%. Der aufgehende Turm wird in neun Abschnitte unterteilt, um die einzelnen
Bauphasen simulieren zu kénnen. Er besitzt, ebenfalls der Einfachheit halber, densel-
ben Durchmesser von 19,6 m wie das Fundament. Das Gewicht bzw. die Wichte v der
einzelnen Abschnitte wird deshalb im Bezug auf ihre Modellgeometrie neu ermittelt, so-
dass das Kippmoment und die vertikale Belastung denen in Realitdt entsprechen. Der

3Mit u ist hier der Porenwasserdruck gemeint.
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Abbildung 8.7: Darstellung des dreidimensionalen Finite Elemente Modells zur Simula-
tion des Schiefen Turms von Pisa.

simulierte Turm hat eine Gesamtgewichtskraft von 145 MN und sein Schwerpunkt liegt
in einer Hohe von 22, 34 m tiber der Griindungsebene.

Der Untergrund wird in zwolf Schichten mit unterschiedlichen Materialeigenschaf-
ten eingeteilt. Die Schluffschicht Al ist zweigeteilt. Die Kompressibilitdt dieser Schicht

nimmt von Nord nach Siid zu. Sie hat folglich im Norden und Siiden unterschiedliche

modifzierte isotrope Beiwerte (\*, * und p*), deren Verhéltnis R = ’;—N = 0,69 betragt.

Die relativ geringe Steifigkeit der Stid-Seite ldsst sich mit dem dort Vsorliegenden rela-
tiv hohen Tongehalt der Schluffschicht erldutern. Die geringen Messwerte des Spitzen-
drucks aus Drucksondierung (vgl. Abbildung 8.8) machen dies deutlich. Diese Imper-
fektion der Schluffschicht dient als Ausldser der Turmneigung. Alle weiteren Schichten

werden lateral homogen modelliert.

Eine Zusammenstellung der fiir die Simulation verwendeten Stoffgesetzparameter fiir
die in Tabelle 8.3 angegebenen Schichten findet sich in den Tabellen 8.5 und 8.6. Die
Auffiillung MG und die Sandschichten A2 sowie B6 werden mit dem MOHR-COULOMB
Modell simuliert (vgl. Abschnitt 5.1). Alle anderen Bodenschichten werden mit dem
S§5C-Modell modelliert (vgl. Abschnitt 5.3). Der modifizierte isotrope Kompressionsbei-
wert \* in Tabelle 8.6 ergibt sich aus den in CALABRESI U. A. (1996) gemachten Angaben
zu den Kompressionsbeiwerten C. sowie den Porenzahlen e der einzelnen Schichten.
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Abbildung 8.8: Spitzendriicke von Drucksondierungen in den Schichten MG und Al.

Die Beziehung zwischen diesen Parametern ist in Gleichung 5.68 bzw. 7.2 angegeben.
Die Verhiltnisse \*/x* und \*/u* werden fiir alle weichen Bodenschichten gleich mit
N /Kk* = 10 sowie \*/u* = 30 gewdhlt. Alle weiteren Stoffgesetzparameter sind in An-
lehnung an POTTS (1993) und CALABRESI U. A. (1996) festgelegt. Die Vorkonsolida-
tionsspannung der einzelnen Weichschichten wird in der numerischen Simulation mit
einem sogenannten ”“Pre-Overburden-Pressure” (POP) beriicksichtigt. Dieser wird als
Differenz zwischen der initialen Vorkonsolidationsspannung o,, und der aktuellen ef-
fektiven vertikalen Spannung o, definiert.

POP =0y — 0l (8.2)

Die gewidhlten Werte fiir den sogenannten ”Pre-Overburden-Pressure” sind in Tabelle
8.4 angegeben. Thre Ermittlung beruht auf den von CALABRESI U. A. (1996) zusammen-
gestellten Daten und geht aus Abbildung 8.9 hervor.

Der Turm selbst sowie sein Fundament werden mit linear-elastischem Materialverhal-
ten simuliert. Die verwendeten Stoffgesetzparameter sind in Tabelle 8.7 angegeben. Die
Steifigkeit des Turms ist bewusst hoch angesetzt, um Eigendeformationen zu vermei-
den. Die Wichten der einzelnen Turmabschnitte sind, wie zuvor erwédhnt, in Bezug auf
die Modellgeometrie ermittelt, sodass das Kippmoment und die vertikale Belastung der
Realitédt entsprechen.
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Abbildung 8.9: Darstellung der aktuellen effektiven vertikalen Spannung o/, und der
angenommenen Vorkonsolidationsspannung o, sowie der von CALA-
BRESI U. A. (1996) zusammengestellten Daten tiber die Tiefe.

Die numerische Simulation wird in Anlehnung an die Baugeschichte des Schiefen
Turms von Pisa (siehe z. B. A.G.I. (1991)) wie folgt durchgefiihrt:

e Initialisierung des Ausgangsspannungszustands unter Berticksichtigung von POP

e 1173 bis 1178 — Herstellung der Griindung und der ersten dreieinhalb Stockwerke
(Turmhohe 29 m)

e 1178 bis 1272 — Baupause, Konsolidations- und Kriechphase

e 1272 bis 1278 — Herstellung der Stockwerke bis zum siebten Stockwerk
(Turmhohe 51 m)

e 1278 bis 1360 — Baupause, Konsolidations- und Kriechphase

e 1360 bis 1370 — Aufsetzen der Glockenkammer
(Turmhohe 58 m)

e 1370 bis 1838 — Konsolidations- und Kriechphase
e 1838/1839 — Aushub eines Ringgrabens (Catino)
e 1839 bis 1993 — Konsolidations- und Kriechphase
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Tabelle 8.4: Stoffgesetzparameter (SSC-Modell) fiir die Schichten A1N, A1S, B1, B2, B3,
B4, B5, B7a, B7b, B8, B9 und B10.

Schicht POP
[kN/m?]

AIN 140
AlS 140
Bl 70

B2/B3 50

B4 130
B5 200

B7a/B7b/B8/B9/B10 70

Tabelle 8.5: Stoffgesetzparameter (MOHR-COULOMB Modell) fiir die Schichten MG, A2

und Bé6.
Schicht ~y k E v 4 c !
[kN/m?®] [m/s] [kN/m?] [] [] [KN/m*] [°]
MG 18,0 106 8700 0,33 34,0 20,0 0,0
A2 18,2 106 13700 0,33 34,0 0,0 0,0
B6 19,1 106 11600 0,33 34,0 0,0 0,0

e 05/1993 — Herstellung eines vorgespannten Betonrings auf der Sockelebene
(Gewicht 100 t)

e 07/1993 — Aufbringen der Gegengewichte auf der Nordseite in vier Phasen
(Gewicht 600 t)

01/1994 — Aufbringen des letzten Gegengewichts

1994 bis 1999 — Konsolidations- und Kriechphase

1999 — Erste Bodenentnahme unterhalb der Nordseite des Turms
2000/2001 — Zweite Bodenentnahme unterhalb der Nordseite des Turms
2001 bis 2500 — Konsolidations- und Kriechphase

Das Abdichten des Ringgrabens (Catino) in den Jahren 1933 bis 1935 gegeniiber Was-
ser sowie das Absenken des Grundwasserspiegels in den tieferen Schichten zwischen
1970 und 1975 werden nicht simuliert. Diese Mafsnahmen werden als untergeordnet fiir
die Geschichte des Turms angesehen.

Der Catino wird mit einer angenommenen Breite von 1, 2 m und einer Tiefe von 2,0 m
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Tabelle 8.6: Stoffgesetzparameter (SSC-Modell) fiir die Schichten A1N, A1S, B1, B2, B3,
B4, B5, B7a, B7b, B8, B9 und B10.

Schicht vy k A* K* w* Vur vy d v M
[KN/m?]  [m/s] [-] [-] [-] 1 1 KN/m?l [ [
AIN 19,1 106 0,045 0,0045 0,0015 0,15 34,0 1,0 0,0 1,37
AlS 19,1 107° 0,065 0,0065 0,00217 0,15 34,0 1,0 0,0 1,37
Bl 17,3 5-107° 0,15 0,015 0,005 0,15 26,0 1,0 0,0 1,02
B2 17,8 5-107° 0,12 0,012 0,004 0,15 26,0 1,0 0,0 1,02
B3 16,7 5-1071 0,15 0,015 0,005 0,15 26,0 1,0 0,0 1,02
B4/B5 20,0 2-1071 0,07 0,007 0,0023 0,15 28,0 1,0 0,0 1,11
B7a 19.6  5-107° 0,1 0,01  0,0033 0,15 27,0 1,0 0,0 1,07
B7b 17,8 5-107° 0,12 0,012 0,004 0,15 27,0 1,0 0,0 1,07
B8/B9/B10 19,0 3-1071 0,1 0,01 0,0033 0,15 25,0 1,0 0,0 0,98

Tabelle 8.7: Stoffgesetzparameter fiir den Turm.

Turmabschnitt vy E v
[KN/m?]  [kN/m?]  [-]
Fundament 24,0 5-107 0,0
Erstes Stockwerk 10,9 5-107 0,0
Zweites bis sechstes Stockwerk 7.5 5-107 0,0
Siebtes Stockwerk 6,1 5-10° 0,0
Glockenkammer 2,9 5-107 0,0

im Stiden und 1,0 m im Norden modelliert. Er geht um den gesamten Turm herum. In
diesem Bereich werden hierzu die Finiten Elemente um die Griindung herum entfernt,
d. h. deaktiviert. Abbildung 8.10 zeigt ein Detail des Finiten Elemente Netzes im Bereich
der Griindung mit dem ausgehobenen Ringgraben.

Die Gegengewichte, welche 1993/1994 aufgebracht wurden, werden mit Hilfe einer
Last von 7 MN auf der Nordseite der Griindung simuliert. Der Schwerpunkt der Last
liegt auf der Symmetrieebene 7,5 m von der Mittelachse des Turms entfernt.

Die Bodenentnahme wird durch eine aktive Reduktion des Volumens der Finiten Ele-
mente im Bereich der Nordseite der Griindung in einer Tiefe von 4,5 m simuliert. Es
wird hierzu den jeweiligen Finiten Elementen eine definierte Volumendehnung, die eine
Volumenabnahme zur Folge hat, zugewiesen. Die dunkelgrauen Bereiche in Abbildung
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Abbildung 8.10: Detail des Finiten Elemente Netzes im Bereich der Griindung mit dem
ausgehobenen Ringgraben (Catino).

Sid Nord

MG |

A1

A2

Abbildung 8.11: Bereich der simulierten Bodenentnahme unterhalb der Griindung des
Schiefen Turms von Pisa.

8.11 kennzeichnen die Region, in der das Volumen der Finiten Elemente gleichmafiig
reduziert wird. Bei der ersten Bodenentnahme 1999 wird das Volumen in dieser Region
um 6,8 m? und bei der zweiten Bodenentnahme 2000/2001 um 18,2 m? reduziert. In
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Abbildung 8.12: Berechnete mittlere Setzungen und Neigungen (erste Kalibrierungs-
analyse) im Vergleich zu gemessenen bzw. geschdtzten Angaben nach
A.G.I. (1991) und JAMIOLKOWSKI (1999).

Realitdt wurde mehr Boden entnommen. Der Bereich der Bodenentnahme war zudem
etwas breiter, d. h. seine Ausdehnung reichte, da symmetrisch, weiter nach Osten und
weiter nach Westen. Des Weiteren war die Bodenentnahme nicht gleichméfliig tiber den
Entnahmebereich verteilt.

8.2.4 Erste Kalibrierungsanalyse

In diesem Unterabschnitt wird anhand der Baugeschichte sowie den jlingsten Sanie-
rungsmafsnahmen das Finite Elemente Modell fiir den Schiefen Turm von Pisa kalibriert.
Die Kalibrierung dient der Uberpriifung der Stoffgesetzparameter in den Tabellen 8.5
und 8.6. In Abbildung 8.12 ist ein Vergleich zwischen den Simulationsergebnissen fiir die
Setzungen und die Neigungen mit gemessenen bzw. geschitzten Angaben nach A.G.I.
(1991) und JAMIOLKOWSKI (1999) angegeben.

In der ersten Bauphase von 1173 bis 1178 wird der Turm bis zur Hohe von 29 m si-
muliert. Die mittlere Sohlpressung am Ende dieser Bauphase betrigt etwa 320 kN/m®.
Die grofien (errechneten) Setzungen von etwa 0,5 m am Ende dieser Bauphase kénn-
ten zu der anschlieffenden 100jdhrigen Baupause gefiihrt haben. Die ersten 10 Jahre der
Baupause sind durch Konsolidation geprédgt. Danach folgt eine Phase, die durch reine
Kriechsetzungen bestimmt wird. Die Neigung des Turms am Ende der ersten Baupause
wird nach JAMIOLKOWSKI (1999) auf 0, 4° geschétzt, die Simulation ergibt eine Neigung
von 0, 26°.
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Wiéhrend der zweiten Bauphase von 1272 bis 1278 werden eine Turmhohe von 51 m
und eine mittlere Sohlpressung von 470 kN/m? erreicht. Am Ende dieser Bauperiode
ergibt die Simulation eine Setzung von gut 2 m und eine Neigung von 0,83°. Es folgt
eine zweite Baupause von etwa 80 Jahren. Die numerische Simulation zeigt, wie bei der
ersten Baupause, dass ohne Konsolidationspause ein undrainierter Grundbruch aufge-
treten ware. Wahrend dieser Baupause neigt sich der Turm nach der Simulation bis auf
2,1°, bei einer errechneten Setzung von etwa 3 m.

Auch die Fertigstellung mit dem Aufsetzen der Glockenkammer in den Jahren 1360
bis 1370 wird in der numerischen Simulation, wie die Bauphasen davor, durch eine
Erhohung des Turms simuliert. Bei der daran anschlieffenden nahezu 500 Jahre lan-
gen Konsolidations- und Kriechperiode spielt die Konsolidation nur eine untergeord-
nete Rolle. Infolge des Kriechens vergréfiern sich die errechneten Setzungen wéahrend
dieser Zeit nur méafiig bis auf 3, 75 m. Die simulierte Neigung verdoppelt sich jedoch auf
4,1°.

1838/1839 wurde ein Ringgraben (Catino) um den Turm herum ausgehoben, um die
in den Untergrund eingesunkenen Bereiche wieder sichtbar zu machen. Die numerische
Simulation dieses baulichen Eingriffs zeigt eine erhebliche Auswirkung auf die Turm-
neigung. Infolge des Grabenaushubs geht der Kontakt zwischen Turm und der ausge-
hobenen Schicht verloren und damit auch die stiitzende Wirkung dieser Schicht. Die
Neigungsmessungen zeigen in den folgenden Jahren eine Zunahme um ein knappes
Grad, die Berechnungen einen Zuwachs von etwas mehr als 1, 0°.

Eine Lasteinleitung von 7 MN simuliert die erste Sanierungsmafinahme mit Gegenge-
wichten auf der Nordseite, die in den Jahren 1993 und 1994 durchgefiihrt wurde. Dies
ergibt eine errechnete Riickdrehung von 0, 07°, wiahrend nur 0, 014° gemessen wurden.
Dies deutet darauf hin, dass der Untergrund in der Simulation zu weich angesetzt ist.

Die zweite Sanierungsmafinahme, bei der unter der Nordseite des Turms Boden ent-
nommen wurde, wird mittels aktiver Volumenreduktion bei einigen Finiten Elementen
modelliert. Eine Volumenreduktion um insgesamt 25 m? wird verwendet, um die ge-
messene Riickdrehung von 0, 5° zu realisieren. Demgegentiber stehen grofsere Aushub-
mengen in den Jahren 1999, 2000 und 2001. Auch hier zeigt sich, dass das numerische
Modell in diesem Zusammenhang zu weich reagiert.

Die Ergebnisse der ersten Kalibrierungsanalyse lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen: Die Setzung des Turms von ca. 3 m (vgl. JAMIOLKOWSKI (1999)) wird um etwa
ein Viertel tiberschdtzt. Daraus folgt, dass in der ersten Simulation die Steifigkeit des
Untergrunds etwas unterschétzt wird. Das Uberschitzen der Riickdrehung in Folge der
Belastung auf der Nordseite bestétigt dies. Dass die Neigung des Turms bis zum Aus-
hub des Ringgrabens trotzdem anndhernd richtig erfasst wird, liegt wohl daran, dass die
zu geringe Steifigkeit des Untergrunds durch eine zu hohe Stiitzwirkung der Auffiillung
kompensiert wird.

In der ersten Kalibrierungsanalyse sind die Steifigkeit und die Festigkeit der Auffiil-
lung wahrscheinlich etwas tiberschitzt. Folglich ist die destabilisierende Wirkung in
Folge des Grabenaushubs zu grofi. Wiirden in dieser Schicht durch eine geringere Stei-
tigkeit mehr Verformungen vor dem Grabenaushub zugelassen, hitte dies eine Verringe-
rung der destabilisierenden Wirkung zur Folge. Wahrscheinlich wurde auch eine etwas
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Tabelle 8.8: Stoffgesetzparameter (SSC-Modell) fiir die Schichten A1N, A1S, B1, B2, B3,
B4, B5, B7a, B7b, B8, B9 und B10.

Schicht 5y k A* K* w* Vyr ¢ I P’ M
[kN/m?]  [m/s] [-] [-] [-] (1 1 [KN/m?] [ [
AIN 19,1 10 0,04 0,004 0,0013 0,15 34,0 1,0 0,0 1,37
AlS 19,1 1079 0,06 0,006 0,002 0,15 34,0 1,0 0,0 1,37
Bl 17,3 5-107° 0,115 0,0115 0,0038 0,15 26,0 1,0 0,0 1,02
B2 17,8 5-107° 0,09 0,09 0,003 0,15 26,0 1,0 0,0 1,02
B3 16,7 5-107'° 0,115 0,0015 0,0038 0,15 26,0 1,0 0,0 1,02
B4/B5 20,0 2-107' 0,05 0,005 0,0017 0,15 28,0 1,0 0,0 1,11
B7a 19.6  5-1071° 0,08 0,008 0,0027 0,15 27,0 1,0 0,0 1,07
B7b 17,8 5-107° 0,11 0,0011 0,0037 0,15 27,0 1,0 0,0 1,07
B8/B9/B10 19,0 3-1071% 0,08 0,008 0,0027 0,15 25,0 1,0 0,0 0,98

Tabelle 8.9: Stoffgesetzparameter (MOHR-COULOMB Modell) fiir die Schichten MG, A2

und Bé6.
Schicht 5y k E v @' d P’
[KN/m?®] [m/s] [kN/m?] [] [] [kN/m?] [°]
MG 18,0 1076 500 0,33 34,0 12,0 0,0
A2 18,2 10°6 13700 0,33 34,0 0,0 0,0
B6 19,1 106 11600 0,33 34,0 0,0 0,0

zu hohe effektive Kohésion ¢’ gewéhlt.

8.2.5 Zweite Kalibrierungsanalyse

Um auch in der Simulation die von JAMIOLKOWSKI (1999) anhand von Messungen
(auch an Nachbargebduden) abgeschitzte mittlere Setzung des Turms von etwa 3 m
zu erhalten, wird eine zweite Kalibrierungsanalyse mit erhohten Steifigkeiten durch-
gefiihrt. In Tabelle 8.8 sind die neuen Stoffgesetzparameter fiir die mit dem SSC-Modell
modellierten weichen Bodenschichten angegeben. Die modifizierten isotropen Kom-
pressionsbeiwerte \* sind darin im Vergleich zu Tabelle 8.6 um 10 bis 25% reduziert, was
einer Erhohung der Steifigkeit um 10 bis 25% entspricht. Diese geringfiigige Erthchung
der Steifigkeiten liegt immer noch in der Bandbreite der streuenden Versuchsergebnis-
se nach CALABRESI U. A. (1996). CALABRESI U. A. (1996) sowie POTTS UND BURLAND
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(2000) geben fiir die modifizierten isotropen Kompressionsbeiwerte \* fiir alle Schichten
im Verhiltnis zu den Versuchsergebnissen relativ hohe Werte an. Die etwas geringeren
Werte der zweiten Kalibrierungsanalyse entsprechen in etwa den Mittelwerten der Ver-
suchsergebnisse. Die Verhdltnisse A*/x* und \*/;* werden, wie bei der ersten Kalibrie-
rungsanalyse, fiir alle weichen Bodenschichten gleich mit \*/x* = 10 sowie \*/u* = 30
gewdhlt. Alle weiteren Stoffgesetzparameter sind identisch mit denen der ersten Kali-
brierungsanalyse. Des Weiteren werden die Werte des sogenannten ”"Pre-Overburden-
Pressure” aus Tabelle 8.4 tibernommen.

In der ersten Kalibrierungsanalyse wird der stiitzende Effekt der Auffiillung iiber-
schétzt. Dies wird deutlich durch die extreme Neigungszunahme des Turms in der Si-
mulation, wenn der Ringgraben ausgehoben wird. Deshalb werden in der zweiten Ka-
librierungsanalyse die Steifigkeit und die Festigkeit der Auffiillung reduziert, um den
starken Einfluss des Ringgrabenaushubs auf die Entwicklung der Neigung in der Simu-
lation zu begrenzen. Die effektive Kohdsion wird auf ¢ = 12 kN/m? und der Elasti-
zitdatsmodul auf F = 500 kN/m? verringert. In der ersten Kalibrierungsanalyse wird fiir
die effektive Kohision ein relativ hoher Wert von ¢ = 20 kN/m? angenommen, um eine
einfache numerische Modellierung des Ringgrabens zu erméglichen. Dabei wird aber
nicht berticksichtigt, dass sowohl die Festigkeit als auch die Steifigkeit der Auffiillung
sich stark auf die Turmneigung auswirken. Die neu gewdhlten Stoffgesetzparameter
(vgl. Tabelle 8.9) sind dagegen viel plausibler.

In Abbildung 8.13 ist ein Vergleich zwischen den Simulationsergebnissen der zwei-
ten Kalibrierungsanalyse fiir die Setzungen und die Neigungen mit gemessenen bzw.
geschétzten Angaben nach A.G.I. (1991) und JAMIOLKOWSKI (1999) dargestellt.

In der ersten Bauphase von 1173 bis 1178 wird der Turm bis zur Hoéhe von 29 m si-
muliert. Die mittlere Sohlpressung am Ende dieser Bauphase betrégt etwa 320 kN/m®.
Die errechnete mittlere Setzung betrdgt 0, 46 m am Ende dieser Bauphase. Die simulierte
Neigung ist mit 0, 21° noch sehr gering. Nach etwa 10 Jahren der anschlieffenden ersten
Baupause ist die Konsolidation abgeschlossen, und es folgt eine reine Kriechphase unter
einem konstanten effektiven Spannungszustand. Die simulierte Neigung des Turms am
Ende der ersten Baupause liegt bei 0,41°, bei einer mittleren Setzung von 1,23 m.

Nach der zweiten Bauphase von 1272 bis 1278 besitzt der Turm eine Héhe von 51 m.
Die mittlere Sohlpressung betrdgt dabei 470 kN/m”. Am Ende dieser Bauperiode er-
gibt die Simulation der zweiten Kalibrierungsanalyse eine Setzung von 1, 75 m und eine
Neigung von 1,11°. Auch in der zweiten Baupause von 82 Jahren sind die ersten Jahre
durch Konsolidation gepréagt. Daran anschliefSend folgt wieder eine reine Kriechphase
unter einem konstanten effektiven Spannungszustand. Wéhrend dieser Baupause neigt
sich der Turm in der Simulation bis auf 2, 63° bei einer errechneten Setzung von 2, 51 m.

Nach der Fertigstellung der Glockenkammer im Jahr 1370 betrdgt die mittlere Sohl-
pressung etwa 500 kN/m?, bei einer errechneten mittleren Setzung von 2,58 m und
einer simulierten Neigung von 2, 89°.

Bis zum Aushub des Ringgrabens (Catino) in den Jahren 1838/1839 nimmt die Nei-
gung in Folge von Kriechen auf 4, 92° zu. Der Einfluss dieses baulichen Eingriffs ist bei
der zweiten Kalibrierungsanalyse deutlich geringer als bei der ersten.

Vor dem Beginn des Aufbringens der Gegengewichte auf der Nordseite im Jahr 1993
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Abbildung 8.13: Berechnete mittlere Setzungen und Neigungen (zweite Kalibrierungs-
analyse) im Vergleich zu gemessenen bzw. geschdtzten Angaben nach
A.G.I. (1991) und JAMIOLKOWSKI (1999).

betrdgt die errechnete Neigung 5, 33° bei einer mittleren Setzung von 3,24 m. In Fol-
ge der Bodenentnahme von 1999 bis 2001 ergibt sich eine errechnete Riickdrehung des
Turms von 0, 44°.

Die Ergebnisse der zweiten Kalibrierungsanalyse lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen: Die Setzung des Turms von ca. 3 m (vgl. JAMIOLKOWSKI (1999)) wird nur noch
leicht mit 3, 24 m vor Beginn der Sanierungsmafinahmen {iberschétzt. Die Neigungsent-
wicklung des Turms in Folge des Aushubs des Ringgrabens entspricht nun besser der
gemessenen bzw. geschitzten Neigungsentwicklung nach JAMIOLKOWSKI (1999). Die
Neigungsentwicklung tiber die Jahrhunderte wird durch die Annahme einer weicheren
Auffiillung gleichmafiiger.

8.2.6 Bewertung der Kalibrierungsanalysen und Zukunftsprognose

Die Analyse der Neigung und der Setzungen des Schiefen Turms von Pisa zeigt die
Wichtigkeit der Kalibrierung eines komplizierten Rechenmodells an Messdaten. Sogar
im vorliegenden Fall vorbildlicher Bodenerkundung und umfangreicher Laborversuche
hat sich die Kalibrierung als notwendig herausgestellt. Die Kalibrierung mit zwei Sdtzen
von Stoffgesetzparametern hat die stiitzende Wirkung der Auffiillung verdeutlicht.

In Abbildung 8.14 sind die Neigungen beider Kalibrierungsanalysen vergleichend mit
den gemessenen bzw. geschdtzten Angaben nach A.G.I. (1991) und JAMIOLKOWSKI
(1999) tiber die Jahrhunderte aufgetragen. Deutlich ist zu erkennen, dass die erste Kali-
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8.2 Der Schiefe Turm von Pisa

Tabelle 8.10: Durchschnittliche Neigungs- und Setzungsrate fiir beide Simulationen.

Simulation Neigungsrate [°/100 Jahre] Setzungsrate [cm /100 Jahre]
Erste Kalibrierungsanalyse 0,165 5,8
Zweite Kalibrierungsanalyse 0,069 3,7

O Neigung A.G.1. (1991)

A Neigung Jamiolkowski (1999)

o Neigung 1. Kalibrierungsanalyse
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Abbildung 8.14: Berechnete Neigungen im Vergleich zu gemessenen bzw. geschitzten
Angaben nach A.G.I. (1991) und JAMIOLKOWSKI (1999).

brierungsanalyse aufgrund der hoheren Kompressionsbeiwerte grofiere Neigungen fiir
die Zukunft prognostiziert. Die realistischere Prognose fiir die Zukunft ist sicherlich das
Ergebnis der zweiten Kalibrierungsanalyse. Sie zeigt, dass der Turm in den nidchsten 500
Jahren anndhernd wieder die Neigung erreichen wird wie vor den Sanierungsmafinah-
men.

Abbildung 8.15 beinhaltet den Vergleich der mittleren Setzungen des Turms. Die er-
rechneten mittleren Setzungen der zweiten Kalibrierungsanalyse entsprechen in etwa
den geschidtzten von JAMIOLKOWSKI (1999). Die erste Kalibrierungsanalyse iiberschétzt
hingegen die mittleren Setzungen. Beide Simulationen zeigen eine weitere Zunahme der
Setzungen in Folge von Kriechen tiber die weiteren Jahrhunderte.

Tabelle 8.10 beinhaltet die durchschnittliche Neigungs- und Setzungsrate fiir beide
Simulationen fiir die ndachsten Jahrhunderte. Auch hier wird der Einfluss der héheren
Kompressionsbeiwerte im Falle der ersten Kalibrierungsanalyse deutlich.

AbschliefSend ist festzuhalten, dass es mit dem SSC-Modell unter Berticksichtigung
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Abbildung 8.15: Berechnete mittlere Setzungen im Vergleich zu gemessenen bzw.
geschitzten Angaben nach A.G.I. (1991) und JAMIOLKOWSKI (1999).

von geometrischer Nicht-Linearitdt und einer einfachen Imperfektion in der Steifigkeit
des Untergrunds moglich ist, die Neigungs- und Setzungsgeschichte des Schiefen Turms
von Pisa realistisch zu beschreiben. Die prognostizierte weitere Neigungs- und Set-
zungsentwicklung ist somit zumindest qualitativ, wenn nicht sogar quantitativ korrekt.
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Kapitel 9
Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Folgenden werden die wesentlichen Inhalte und Erkenntnisse der vorliegenden Ar-
beit zusammengefasst. Daran anschlieSend wird ein Ausblick fiir mogliche weitere For-
schungstatigkeiten im Rahmen der Modellierung von zeitabhdngigem Materialverhal-
ten und der Anisotropie von weichen Boden gegeben.

9.1 Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit nicht-zyklischem isothermalem zeitabhdngi-
gem Materialverhalten unter konstanter effektiver Belastung von weichen Béden. Da-
ritber hinaus wird auf die Anisotropie, d.h. die Richtungsabhéingigkeit der physika-
lischen Eigenschaften von weichen Boden, eingegangen. Als weiche Boden werden
vollstandig gesattigte, normalkonsolidierte und leicht iiberkonsolidierte (bis OCR ~ 2,0
1) Torfe, Mudden und Tone sowie Schluffe betrachtet.

Die wesentlichen Materialeigenschaften der in dieser Arbeit betrachteten weichen Bo-
den sind in Kapitel 2 dargelegt. Es wird darin sowohl auf die klassischen bodenmecha-
nischen Eigenschaften wie Korngroéflenverteilung, Wassergehalt und Konsistenzgrenzen
von weichen Boden, als auch auf ihr Verformungs- (Steifigkeit) und Festigkeitsverhal-
ten eingegangen. Fiir alle wesentlichen Materialeigenschaften werden Anhaltswerte fiir
weiche Boden angegeben.

Einen Uberblick iiber verschiedene Modellierungsmoglichkeiten von zeitabhéngigem
Materialverhalten im Allgemeinen gibt Kapitel 3. Es werden darin die drei in der Litera-
tur im Wesentlichen vorhandenen phianomenologischen Beschreibungen von viskosem
Materialverhalten erldutert.

o zeitverzogerte Neu- bzw. Umordnung der Bodenteilchen nach einer Spannungs-
dnderung in Folge einer Strukturviskositat

o direkte Beteiligung von Atomen und Molekiilen am Deformationsprozess (Rate
Process Theory)

e Erlduterung des viskosen Materialverhaltens von Boden mit Hilfe eines Drainage-
systems von Mikrokanélen

Des Weiteren wird kurz auf die auf Basis von mechanischen Modellen beruhende rheo-
logische Betrachtungsweise des Kriechens eingegangen. Ein weiterer Abschnitt befasst

1Das Uberkonsolidationsverhiltnis OC R (Over-Consolidation-Ratio) ist das Verhiltnis der vorhandenen

Vorkonsolidationsspannung o, zur aktuell wirksamen Spannung o’ (OCR = Z£2).
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sich mit empirischen Formulierungen, die in der Praxis angewandt werden. Der we-
sentliche Unterschied im Vergleich zu den am Ende dieses Kapitels vorgestellten un-
terschiedlichen Moglichkeiten von “mathematisch-physikalischen” Stoffgesetzen ist die
Tatsache, dass diese empirischen Formulierungen keinen ganzheitlichen Zusammen-
hang zwischen dem Dehnungstensor und dem Spannungstensor ? abbilden, sondern
nur Beziehungen zwischen einzelnen Komponenten der Tensoren beschreiben.

Die Entwicklung eines differentiellen eindimensionalen elasto/viskoplastischen Stoff-
gesetzes ist das Ziel des Kapitels 4. Es werden die einzelnen klassischen Setzungsanteile
definiert und verschiedene Moglichkeiten ihrer Bestimmung aufgezeigt. Danach wird
die historische Entwicklung der Modellierung von eindimensionalem Kompressionsver-
halten weicher Béden zunédchst ohne Berticksichtigung von viskosem, d. h. zeitabhdngi-
gem, und anschlieffend mit Beriicksichtigung von viskosem Materialverhalten vorge-
stellt. In beiden Fillen wird auf die Entwicklung des Erdruhedruckbeiwertes K, und die
Bestimmung bzw. Entwicklung der Vorkonsolidationsspannung o, mit der Zeit einge-
gangen. Auf der Basis von bestehenden Formulierungen fiir viskoses Materialverhalten
wird eine Differentialgleichung entwickelt, mit der es mdéglich ist, beliebige eindimensio-
nale Belastungsvorgidnge zu simulieren sowie die Entwicklung der Vorkonsolidations-
spannung o, mit der Zeit vorherzusagen. Die Dehnungsgeschwindigkeit wird dafiir in
einen elastischen und einen viskoplastischen Anteil aufgespalten. Der elastische Anteil
wird spannungsabhéngig formuliert. Die Entwicklung der viskoplastischen Dehnungen
mit der Zeit ist in einem halblogarithmischen Zeit-Dehnungs-Diagramm linear.

Isotropes dreidimensionales Materialverhalten von weichen Béden wird in Kapitel 5
behandelt. Wie im Falle des eindimensionalen Materialverhaltens werden zunéchst als
Grundlage Stoffgesetze betrachtet, die viskoses Materialverhalten nicht berticksichtigen.
Anschlieffend wird eine Auswahl von Stoffgesetzen vorgestellt, die viskoses Material-
verhalten beriicksichtigen. Die Erweiterung des in Kapitel 4 vorgestellten differentiellen
eindimensionalen elasto/viskoplastischen Stoffgesetzes auf allgemeine dreidimensiona-
le Spannungszustdnde erfolgt unter Verwendung des Overstress-Konzepts von PERZYNA
(1963). Die wesentlichen Eigenschaften des sogenannten Soft-Soil-Creep Modells sind:

e Grenzbedingung nach MOHR-COULOMB

o Aufspaltung der Dehnungsgeschwindigkeiten in einen elastischen (spannungs-
abhéngig) und einen viskoplastischen Anteil

e Bestimmung der viskoplastischen Dehnungsgeschwindigkeiten tiber das Verhilt-
nis von zwei Vergleichsspannungen, die zum einen den aktuellen effektiven Span-
nungszustand und zum anderen eine Vorkonsolidationsspannung repréasentieren

o Verfestigungsgesetz fiir die Vorkonsolidationsspannung als Funktion der akkumu-
lierten viskoplastischen Volumendehnung
Das Soft-Soil-Creep Modell ist in gewisser Weise eine Erweiterung des Modified Cam-
Clay bzw. des Soft-Soil Modells (vgl. Kapitel 5), das viskoplastische Dehnungen beriick-
sichtigt, da die verwendeten Definitionen fiir “FliefSfliche” bzw. Zustandsfliche sowie
Potentialfldche identisch sind.

2Ein Dehnungs- bzw. Spannungstensor ist die mathematische Darstellung eines Dehnungs- bzw. Span-
nungszustandes in geeigneter Matrizenform.
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9.1 Kurzfassung

Auf die Anisotropie von weichen Béden wird in Kapitel 6 eingegangen. Zunéchst wer-
den die grundlegenden Eigenschaften und unterschiedliche Moglichkeiten der Model-
lierung von Anisotropie vorgestellt. Beispielhaft werden Modelle fiir drei unterschiedli-
che Moglichkeiten der Modellierung von Anisotropie aufgefiihrt.

e Modelle im allgemeinen Spannungsraum
e Microplane Modelle
o Multilaminate Modelle

Anschlieffend werden die mathematischen Grundlagen des Multilaminate Konzepts
vorgestellt, bevor das in Kapitel 5 entwickelte differentielle dreidimensionale elasto/
viskoplastische Stoffgesetz auf Basis dieser erweitert wird, um anisotropes Materialver-
halten abbilden zu konnen. Das makroskopische dreidimensionale Materialverhalten
wird dabei auf eine Materialbeschreibung auf charakteristischen mikroskopischen Ebe-
nen reduziert. Die Auswertung des Stoffgesetzes auf den charakteristischen raumfesten
Ebenen und die Integration iiber diese ergibt letztendlich eine makroskopische anisotro-
pe Materialbeschreibung. Diese Art der Modellierung kann als Bindeglied zwischen der
Modellierung auf Makroebene (kontinuumsmechanische Modellierung) und Mikroebene
(diskrete Modellierung einzelner Partikel) interpretiert werden.

Das sogenannte Multilaminate-Creep Modell besitzt auf einer Ebene dieselben wesent-
lichen Eigenschaften wie das Soft-Soil-Creep Modell:

e Grenzbedingung nach MOHR-COULOMB

e Aufspaltung der Dehnungsgeschwindigkeiten in einen elastischen (spannungs-
abhdngig) und einen viskoplastischen Anteil

e Bestimmung der viskoplastischen Dehnungsgeschwindigkeiten tiber das Verhalt-
nis von zwei Vergleichsspannungen, die zum einen den aktuellen effektiven Span-
nungszustand und zum anderen eine Vorkonsolidationsspannung auf den einzel-
nen Ebenen reprasentieren

e Verfestigungsgesetz fiir die Vorkonsolidationsspannung als Funktion der akkumu-
lierten viskoplastischen normalen Dehnung auf einer Ebene

Dariiber hinaus sind die lokalen Normal- und Schubspannungen auf den einzelnen
Ebenen aufgrund ihrer raumfesten Anordnung nicht nur von der Grofie der Haupt-
spannungen im Falle eines allgemeinen dreidimensionalen Spannungszustands, son-
dern auch von deren Richtung abhdngig. Aufgrund dieser Tatsache lédsst sich mit dem
Multilaminate-Creep Modell auch anisotropes Materialverhalten abbilden. Das Multilami-
nate-Creep Modell ist somit eine Erweiterung des Soft-Soil-Creep Modells und damit auch
des Modified Cam-Clay bzw. des Soft-Soil Modells, das viskoplastische Dehnungen und
Anisotropie berticksichtigt.

Die Parameterbestimmung fiir die in den Kapiteln 5 und 6 vorgestellten differentiellen
dreidimensionalen elasto/viskoplastischen Stoffgesetze ist ein Bestandteil des Kapitels
7. Anhand von exemplarischen eindimensionalen Berechnungen wird gezeigt, dass so-
wohl die Kriechgeschwindigkeit als auch die Kriechdehnung vom modifizierten isotro-
pen Kriechbeiwert ;* abhdngt. Kleine Werte des modifizierten isotropen Kriechbeiwerts
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w* ergeben “schnelles” Kriechen oberhalb der 1-Tageslinie * und “langsames” Kriechen
unterhalb der 1-Tageslinie. Bei grofien Werten des modifizierten isotropen Kriechbei-
werts * ist es umgekehrt: Es ergibt sich “langsames” Kriechen oberhalb der 1-Tageslinie
und “schnelles” Kriechen unterhalb der 1-Tageslinie. Des Weiteren ist die Steigung der
Ergebniskurven in einem halblogarithmischen Spannungs-Dehnungs-Diagramm unab-
hédngig von der Laststeigerungsrate in einem simulierten Oedometerversuch konstant
und entspricht dem Wert des modifizierten isotropen Kompressionsbeiwerts \*. Die
Eigenschaft der vorgestellten Modelle, geschwindigkeitsabhdngiges Materialverhalten
abbilden zu konnen, wird anhand der Simulation von undrainierten Triaxialversuchen
mit unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten fiir das Soft-Soil-Creep Modell vali-
diert. Hohe Vorschubgeschwindigkeiten haben dabei grofie undrainierte Scherfestigkei-
ten, geringe Vorschubgeschwindigkeiten kleine undrainierte Scherfestigkeiten zur Fol-
ge. Aufierdem werden zur weiteren Validierung noch undrainierte Kriechversuche un-
ter triaxialen Randbedingungen simuliert. Auch hier kénnen die Versuchsergebnisse
wie bei den undrainierten Triaxialversuchen mit unterschiedlichen Vorschubgeschwin-
digkeiten gut abgebildet werden. Die Vorteile des Multilaminate-Creep Modells werden
bei der Simulation von drainierten Triaxialversuchen an einem natiirlichen Ton mit un-
terschiedlichen Spannungspfaden (Belastung/Entlastung mit 7, = % - Wiederbelas-
tung/Entlastung mit 7,) deutlich. Es zeigt sich, dass das Multilaminate-Creep Modell
die Versuche deutlich besser abbildet als das Soft-Soil-Creep Modell. Dariiber hinaus ist
es moglich, mit dem Multilaminate-Creep Modell reine Hauptspannungsrotation (Haupt-
spannungrotation ohne Anderung der Werte der Hauptspannungen selbst) abzubilden,
was mit einem isotrop formulierten Stoffgesetz, wie es das Soft-Soil-Creep Modell ist,
nicht moglich ist.

Die Anwendung der differentiellen dreidimensionalen elasto/viskoplastischen Stoff-
gesetze (Soft-Soil-Creep Modell und Multilaminate-Creep Modell) auf geotechnische Rand-
wertprobleme erfolgt in Kapitel 8. Zundchst wird anhand eines Versuchsdamms in Ska
Edeby, Schweden, gezeigt, wie wichtig es im Falle von weichen Boden ist, viskoplasti-
sches Materialverhalten zu beriicksichtigen. Dazu werden die Simulationsergebnisse
des Soft-Soil-Creep Modells und des Multilaminate-Creep Modells mit einem elastisch-
plastischen Stoffgesetz, dem Soft-Soil Modell, sowie mit Messergebnissen verglichen.
Es zeigt sich, dass nur die elasto/viskoplastischen Stoffgesetze die gemessenen Verfor-
mungen (vertikal und horizontal) sowie die Porenwasseriiberdriicke korrekt abbilden
konnen. Anisotropes Materialverhalten spielt hier nur eine untergeordnete Rolle, so-
dass die Ergebnisse des Soft-Soil-Creep Modells und des Multilaminate-Creep Modells sehr
dhnlich sind. Eine weitere Fallstudie ist die Modellierung der Baugeschichte des Schie-
fen Turms von Pisa unter Verwendung des Soft-Soil-Creep Modells. Die Simulation der
Neigungs- und Setzungsgeschichte des Turms wird mit Hilfe von vorhandenen Schétz-
und Messergebnissen kalibriert. Dies ist trotz guter Baugrunderkundung notwendig,
da es sich hierbei um ein hoch komplexes geotechnisches Randwertproblem handelt,
bei dem auch geometrische Nicht-Linearitdten zu berticksichtigen sind. Mit Hilfe des

3Die 1-Tageslinie entspricht der Ergebniskurve eines Standard-Oedometerversuchs mit tageweiser Be-
lastungssteigerung in einem halblogarithmischen Spannungs-Dehnungs-Diagramm.
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kalibrierten Modells wird eine Aussage iiber die weitere Neigungs- und Setzungsent-
wicklung getroffen.

9.2 Ausblick

Die beiden in dieser Arbeit vorgestellten dreidimensionalen elasto/viskoplastischen Mo-
delle (Soft-Soil-Creep Modell und Multilaminate-Creep Modell) berticksichtigen keine Tem-
peratureffekte. Arbeiten z.B. von ERIKSSON (1989) und MARQUES U. A. (2004) zeigen
aber, dass die Vorkonsolidationsspannung o, von der aktuell herrschenden Temperatur
abhingig ist. LEROUEIL UND MARQUES (1996) kommen aufgrund einer Zusammenstel-
lung von Versuchsergebnissen unterschiedlicher Autoren zum Schluss, dass in einem
Bereich von 5 bis 40°C' die Vorkonsolidationsspannung ¢, durchschnittlich nahezu um
1% pro °C abnimmt. Je geringer die Temperatur bei der Versuchsdurchfiihrung, desto
hoher ist folglich die Vorkonsolidationsspannung o,. Eine mogliche Erweiterung der
vorgestellten Stoffgesetze wire die Beriicksichtigung des Temperatureinflusses auf die
Vorkonsolidationsspannung o,,. Die multiplikative Verkniipfung einer Funktion, welche
die Temperatur berticksichtigt, mit Gleichung 4.59 ist hierfiir eine geeignete Herange-
hensweise (vgl. Gleichung 9.1).

B—-A

Die Arbeit von CUDNY UND VERMEER (2004) bietet einen Ansatz, im Rahmen des
Multilaminate Konzepts Struktur zerstorende Effekte (destructuration) bei weichen Boden
in Kombination mit inhdrenter Anisotropie (vgl. Kapitel 6) zu beriicksichtigen. Die
inhdrente Anisotropie wird darin durch eine rdumliche Gewichtung der Vorkonsoli-
dationsspannung auf den Ebenen o,, mittels eines sogenannten Mikrostruktur Tensors
nach PIETRUSZCZAK UND PANDE (2001) modelliert. Eine mogliche Kombination des
Multilaminate-Creep Modells mit den Ansédtzen von CUDNY UND VERMEER (2004) wiirde
es erlauben, viskoplastisches und von der Struktur abhéngiges Materialverhalten inklu-
sive induzierter und inhdrenter Anisotropie abzubilden.

Die Kombination des Soft-Soil-Creep Modells mit dem S-CLAY1-Modell (vgl. Kapitel
5) wiére eine weitere Moglichkeit, viskoplastisches und anisotropes Materialverhalten
mit einem einzigen Stoffgesetz, wie im Fall des Multilaminate-Creep Modells, simulie-
ren zu konnen. Eine solche Kombination wird in VERMEER U. A. (2006) vorgestellt.
Eine weiterfithrende denkbare Kombination wére die Verkniipfung des Soft-Soil-Creep
Modells mit dem S-CLAY1S5-Modell, sodass zusétzlich noch Struktur zerstorende Effek-
te, wie bei einer Kombination der Arbeit von CUDNY UND VERMEER (2004) und dem
Multilaminate-Creep Modell, berticksichtigt werden konnten.

op =0y [ (T)-exp 9.1)
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Anhang A

Herleitungen fiir das eindimensionale
Materialverhalten

A.1 Steifemodul-Schwellbeiwert-Beziehung

Unter der Annahme eines konstanten Wiederbelastungsbeiwerts C, gilt folgende Bezie-
hung nach TAYLOR (1948).

/
Ae=e—ey= C’rlogi (A1)
0o

Das Dehnungsinkrement ldsst sich mittels der Porenzahl wie folgt definieren.

e
Cl+e
Setzt man Gleichung A.1 in Gleichung A.2 ein, so erhdlt man fiir das Dehnungsinkre-
ment folgende Beziehung.

Ae

(A.2)

C,logZ
Ag = ——2° (A.3)
1+e

Der Sekantenmodul fiir den Spannungsbereich von o bis ¢’ ldsst sich somit wie folgt
ermitteln.

Ao’ o9g—0' 1+e
E, = = = (09— 0') —— A4
Der Tangentenmodul ist somit wie folgt definiert.
do’ o'
E,=—=1In10(1 — A5
C - mml0(1+e) & (A5)
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Anhang B

Herleitungen fiir das dreidimensionale
Materialverhalten

B.1 Beziehung der Kompressionsbeiwerte A und C,

Unter der Annahme eines konstanten Erdruhedruckbeiwerts K, wihrend einer Erstbe-
lastung im Oedometer gelten folgende Beziehungen fiir die isotropen Spannungen p’
und Po-

1 1
V= (0, +20}) = L (ol + 2600 (B.1)

1 1
Po=3 (w0 + 200h0) = 3 (0wo + 2Ko040) (B.2)

Setzt man diese Gleichungen in Gleichung 5.17 ein, folgt die Beziehung.

1 ! !

L(g 42K, /
e=¢ey— An 13(% 0%) =¢ey— Aln T
3 (0w0 + 2Ko040) Tv0

(B.3)

Das Gleichsetzen von Gleichung B.3 mit Gleichung 4.9 unter der im Oedometer giiltigen
Voraussetzung o = ¢’ bzw. 0, = 0y liefert den nachstehenden Zusammenhang.

/ /

€y — AlnZ = eo — C. logi (B.4)

00 00

Es gilt folglich fiir A die nachstehende Beziehung.

logg—; B C.
In%  Inl0

g0

A=C,

(B.5)

B.2 Beziehung der Ent-/Wiederbelastungsbeiwerte « und
c,

Differenziert man Gleichung 5.19 nach der Zeit, so erhélt man Gleichung B.6.

¢ =r2 (B.6)
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Anhang B Herleitungen fiir das dreidimensionale Materialverhalten

Die Differentiation der fiir oedometrische Verhéltnisse giiltigen Gleichung 4.8 nach der
Zeit ergibt die folgende Beziehung.

G0
~ Inl0o’
Mit der Annahme, dass die Ent-/Wiederbelastung elastisch ist, ldsst sich die Geschwin-
digkeit der effektiven hydrostatischen Spannung p’ als Geschwindigkeit der effektiven
vertikalen Spannung ¢, = ¢’ im Oedometer beschreiben.

(B.7)

€

1 v, 1+v
TR (YR WL Y S T B.8
p 3<U+ 1—VWU) 3(1—va)’ (B:8)

vy ist die Querdehnzahl wahrend der Ent-/Wiederbelastung. Die aktuelle effektive
hydrostatische Spannung in einem Oedometerversuch kann unter Verwendung des ak-
tuellen Erdruhedruckbeiwerts K, wie folgt ausgedriickt werden.

(1 —+ 2K0) O',
3

Setzt man Gleichung B.6 mit Gleichung B.7 unter Berticksichtigung der Gleichungen B.8
und B.9 gleich, ergibt sich folgende Beziehung.

1
p = 3 (0" +2Kyo') = (B.9)

1+vyr -t

s ? _ G o
(1+2§(0)0./ - ln 10 0_, (B.lO)
Es gilt folglich fiir x die nachstehende Gleichung.
1—-v, C
=(1+2K e B.11
m= 0 2R) T (B11)

Der aktuelle Erdruhedruckbeiwert K, ist vom Uberkonsolidationsverhiltnis OCR ab-
hédngig und dndert sich wiahrend der Ent-/Wiederbelastung. Mit der Annahme eines
mittleren Erdruhedruckbeiwerts von K, ~ 1,0 und einer Querdehnzahl fiir die Ent-/
Wiederbelastung von v, ~ 0,2 ergibt sich fiir den isotropen Ent-/Wiederbelastungs-

: ~ 2C;
beiwert k ~ s
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Anhang C

Numerische Integrationsformel fiir die
Oberfliche einer Kugel

C.1 Kosinuswerte der Richtungsvektoren und
Gewichtungskoeffizienten

In Tabelle C.1 sind die Kosinuswerte der Richtungen der normierten Normalenvektoren
n; der einzelnen lokalen Ebenen (33 Ebenen) im Bezug auf das globale Koordinaten-
system fiir eine Integrationsregel nach BAZANT UND OH (1986) angegeben. Dariiber
hinaus sind in dieser Tabelle auch die zugehorigen Gewichtungskoeffizienten w; fiir die
einzelnen Ebenen zu finden.
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Anhang C Numerische Integrationsformel fiir die Oberfldche einer Kugel

Tabelle C.1: Kosinuswerte der Richtungsvektoren und zugehorige Gewichtungskoeffizi-
enten fiir eine symmetrische Integrationsregel unter Verwendung von 2 - 33

Ebenen nach BAZANT UND OH (1986).

1 1 0 0 0,009 853539934 33
2 0 1 0 0,009 853539934 33
3 0 0 1 0,009 853539934 33
4 0,707106 781187 0,707 106 781 187 0 0,016 296 968 588 60
5 0,707106781187 —0,707106 781187 0 0,016 296 968 588 60
6 0,707106781187 0 0,707106 781187 0,016 296 968 588 60
7 0,707106 781187 0 —0,707106 781187 0,016 296 968 588 60
8 0 0,707 106 781 187 0,707106 781187 0,016 296 968 588 60
9 0 0,707106781187 —0,707106781187 0,016 296 968 58860
10 0,933 898956 394 0,357537045978 0 0,013478884 40080
11 0,933898956394 —0,357537045978 0 0,013478884 40080
12 0,357537045978 0,933 898 956 394 0 0,013 478 88440080
13 0,357537045978 —0,933 898956 394 0 0,013478 88440080
14 0,933 898 956 394 0 0,357537045978 0,013 478 884 400 80
15 0,933 898 956 394 0 —0,357537045978 0,013478 88440080
16 0,357537045978 0 0,933898956394 0,013478 884 40080
17 0,357537045978 0 —0,933898956394 0,013478884 40080
18 0 0,933 898956 394 0,357537045978 0,013478 884 40080
19 0 0,933898956394 —0,357537045978 0,013478 884 40080
20 0 0,357537045978 0,933898956394 0,013478 884 40080
21 0 0,357537045978 —0,933898956394 0,013478884 40080
22 0,437263 676092 0,437 263676092 0,785875915868 0,01757591298800
23 0,437263676092 0,437263676092 —0,785875915868 0,01757591298800
24 0,437263676092 —0,437263676092 0,785875915868 0,01757591298800
25 0,437263676092 —0,437263676092 —0,785875915868 0,01757591298800
26 0,437263 676092 0,785875915 868 0,437263676092 0,01757591298800
27 0,437263676 092 0,785875915868 —0,437263676092 0,01757591298800
28 0,437263676092 —0,785875915 868 0,437263676092 0,017575912 98800
29 0,437263676092 —0,785875915868 —0,437263676092 0,01757591298800
30 0,785875915 868 0,437263676 092 0,437263676092 0,01757591298800
31  0,785875915 868 0,437263676092 —0,437263676092 0,01757591298800
32 0,785875915868 —0,437263676092 0,437263676092 0,017575912 98800
33 0,785875915868 —0,437263676092 —0,437263676092 0,01757591298800
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Anhang D

Korrelationen fiir modifizierte isotrope Beiwerte
und klassische Beiwerte

Es werden immer die Original-Korrelationen verwendet, sodass in vielen Fallen die Kor-
relation nicht direkt zu den modifizierten isotropen Beiwerten besteht. Eine Umrech-
nung in die modifizierten isotropen Beiwerte ist mit den Gleichungen 7.2, 7.3 und 7.4
moglich.

D.1 Korrelationen fiir Kompressionsbeiwerte C. und
Ent-/Wiederbelastungsbeiwerte C,

C.= N (w — 10) (D.1)
mit dem Wassergehalt der Fliefigrenze w;, in % und N = 0,007 fiir gestorte Boden bzw.
N = 0,009 fiir ungestorte Boden (SKEMPTON (1944)).

C.=0,5-1p- ps (D.2)
mit der Plastizitdtszahl Ip als Dezimalbruch und der Korndichte p, in g/cm?® (WROTH
UND WOOD (1978)).

C. =0,0126 - w, — 0,162 (D.3)

mit dem natiirlichen Wassergehalt w,, in % (LO UND LOVELL (1983)).

C. =0,496 - e, — 0,195 (D.4)

mit e, als Anfangsporenzahl (LO UND LOVELL (1983)).

Ce = [ (wn) (D.5)

siehe Abbildung D.1 (LAMBE UND WHITMAN (1969) sowie KORHONEN (1963)). An-
hand der mittleren Regressionsgeraden in Abbildung D.1 ldsst sich der Kompressions-
beiwert C. fiir w,, > 30 % mit folgender Gleichung D.6 ermitteln.

1+e¢,

Ce = (—46,9662 + 36,8016 log (w,)) - — 5

(D.6)
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0.6
/
+15%,
p

e
%
«

04 o /

Bereich nach Korhonen 1963,<

10 50 100 500
natirlicher Wassergehalt in %

Abbildung D.1: Kompressionsbeiwert C. als Funktion des natiirlichen Wassergehalts w,,
aus VON SOO0S (2001) nach LAMBE UND WHITMAN (1969) sowie KOR-
HONEN (1963).

mit dem natiirlichen Wassergehalt w,, in % und e, als Anfangsporenzahl.

Eine Zusammenstellung von weiteren Korrelationen fiir den Kompressionsbeiwert C.
in Abhédngigkeit der FliefSgrenze w;, der Anfangsporenzahl e, und des natiirlichen Was-
sergehalts w,, findet sich z. B. bei DJOENAIDI (1985) (vgl. KULHAWY UND MAYNE (1990)
Seite 6-4). Dariiberhinaus stellen LEROUEIL U. A. (1983C) eine Abhédngigkeit des Kom-
pressionsindex C. von der Anfangsporenzahl e, und der Sensitivitdt S; in einem Dia-
gramm Vvor.

GEBRESELASSIE (2003) gibt Korrelationen fiir den Kompressionsbeiwert C. und den
Ent-/Wiederbelastungsbeiwert C, in Abhédngigkeit vom natiirlichen Wassergehalt w,,
sowie dem Wassergehalt der Fliefigrenze wy, in % fiir See- und Beckentone aus dem
siiddeutschen Raum an.

C. =0,00454 - (w, — 10) (D.7)
C,=2,88-10"". w103 (D.8)
C, =16,433-107% . w, 2% (D.9)
C, =6,889-107°. ¢ >?1® (D.10)
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D.2 Korrelationen fiir modifizierte isotrope Kompressionsbeiwerte \*

D.2 Korrelationen fiir modifizierte isotrope
Kompressionsbeiwerte \*

VERMEER (2002) gibt auf Grundlage von TERZAGHI UND PECK (1967) und WROTH
UND WOOD (1978) sowie ENGEL (2002) folgende Korrelationen fiir den modifizierten
isotropen Kompressionsbeiwert \*.

A=0,2(w,—0,1) (D.11)
mit dem Wassergehalt der FliefSgrenze wy, als Dezimalbruch.

A =0,3-1, (D.12)

mit der Plastizititszahl /p als Dezimalbruch.

D.3 Korrelationen fiir Kriechbeiwerte

Die nachfolgenden Korrelationen beziehen sich auf Kriechbeiwerte.

C, = 0,00018 - w, (D.13)
mit dem natiirlichen Wassergehalt w,, in % (SIMONS (1975)).

Ca
1+e
mit dem natiirlichen Wassergehalt w,, in % (MESRI UND GODLEWSKI (1973)).

Cie = 0,0001 - w,, wobei Cye = (D.14)

D.4 Korrelationen fiir Verhidltniswerte zwischen den
modifizierten isotropen Beiwerten bzw. den
klassischen Beiwerten

Ubliche Verhiltniswerte zwischen den modifizierten isotropen Beiwerten sind in den
folgenden Gleichungen angegeben.

A*
* D.1
" 5 bis 10 (D.15)
* A*
M ™ 15 bis 35 (D.16)

Korrelationen fiir die klassischen Beiwerte finden sich z. B. bei MESRI UND CASTRO
(1987) (vgl. auch Unterabschnitt 4.3.1).

anorganischer Ton Co/C.=0,04+0,01 (D.17)
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Anhang D Korrelationen fiir modifizierte isotrope Beiwerte und klassische Beiwerte

"hochorganischer” Ton Co/C.=0,05+0,01 (D.18)

Auf Basis von MESRI UND GODLEWSKI (1977) geben KULHAWY UND MAYNE (1990)
folgende Beziehung fiir die von ihnen untersuchten Torfe an.

C,/C. =0,075+0,01 (D.19)
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Anhang E

Betrachtungen zur Rotation der
Hauptspannungen

Geotechnische Randwertprobleme beinhalten neben einer mehr-achsigen Belastung zu-
satzlich die Rotation der Hauptspannungen. Beispiele hierfiir sind in Abbildung E.1 zu
sehen. Wenn die Rotation der Hauptspannungen ohne eine Anderung der Werte der
Hauptspannungen selbst erfolgt, wird dies als reine Hauptspannungsrotation bezeich-
net. In diesem Fall entspricht der Spannungspfad bzw. Spannungszustand im Haupt-
spannungsraum einem festen Punkt.

Der Einfluss reiner Hauptspannungsrotation auf das Materialverhalten von Boden
kann im Labor mit Hilfe kontrollierter Belastungsbedingungen untersucht werden. Bei-
spiele dafiir sind der “hollow cylinder apparatus” (BROMS UND CASBARIAN (1965),
HIGHT U. A. (1983)), die “directional shear cell” (ARTHUR U. A. (1980)) oder der "1~2e-
apparatus” (JOER U. A. (1998)).

E.1 Exemplarische Simulation reiner
Hauptspannungsrotation

Die exemplarische Simulation einer reinen Hauptspannungsrotation unter Verwendung
des MLC-Modells wird mit drei Rotationsgeschwindigkeiten (4, 0 Tage/1°, 0, 04 Tage/1°
bzw. 0,0004 Tage/1°) durchgefiihrt, um neben den Effekten der reinen Hauptspannungs-
rotation auch die viskoplastischen Effekte des Modells zu verdeutlichen. Die Simulati-
on wird, wie zuvor bei der Ermittlung der Fliesfliche bzw. Zustandsflache des MLC-
Modells, in einem Spannungspunkt (Gaufsschen Integrationspunkt) ohne Berticksich-
tigung von Porenwasseriiberdriicken (drainierte Randbedingungen) durchgefiihrt. Es
werden erneut die Stoffgesetzparameter von Tabelle 7.5 verwendet. In Abbildung E.2
ist der Verlauf der Normal- und Schubspannungskomponenten wahrend der Simulati-
on der reinen Hauptspannungsrotation dargestellt. Fiir den initialen Spannungszustand
gilt: o, = o} = 112kN/m? o}, = o} = 168 kN/m’ und 0}, = o} = 140kN/m>* 0.,
wird wihrend der gesamten Simulation konstant gehalten.

Obwohl die Werte der Hauptspannungen und alle Spannungsinvarianten konstant
bleiben, dndern sich im Falle des MLC-Modells die Werte der lokalen Spannungskom-
ponenten (Normal- und Schubspannungen) auf den einzelnen Ebenen. Ein Vergleich der
rdaumlichen Verteilung der lokalen Spannungskomponenten vor und nach einer Haupt-
spannungsrotation von o = 60° mit ¢/ = 112kN/m? ¢}, = 168kN/m* und o} =
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Abbildung E.1: Beispiele fiir geotechnische Randwertprobleme mit Rotation der Haupt-
spannungen.

50

Spannungsniveau [kN/m?]

Rotationswinkel a. [°]

Abbildung E.2: Anderung der Normal- und Schubspannungskomponenten im Falle
reiner Hauptspannungsrotation fiir eine hydrostatische effektive Span-
nung von p’ = 140 kN/m?,
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E.1 Exemplarische Simulation reiner Hauptspannungsrotation
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Abbildung E.3: Rdumliche Verteilung der lokalen Spannungskomponenten (Normal-
und Schubspannung).

140 kN/m?” zeigt Abbildung E.3. Die Werte der lokalen Spannungskomponenten ent-
sprechen darin den Langen der zugehorigen Normalenvektoren auf einer Sphére. Die
Darstellung ist im Gegensatz zu den in der Simulation mit dem MLC-Modell bertick-
sichtigten 33 Ebenen (vgl. Abschnitt 6.2) kontinuierlich.

In den Abbildungen E.4 bis E.6 ist der Einfluss der reinen Hauptspannungsrotation
auf die volumetrische Dehnung ¢, und die deviatorische Dehnung ¢, fiir die drei si-
mulierten Rotationsgeschwindigkeiten abgebildet. In allen drei Diagrammen zeigt sich
deutlich die Abhdngigkeit der einzelnen Kurven von der Rotationsgeschwindigkeit. So
hat eine hohe Rotationsgeschwindigkeit, wie erwartet, nur eine geringe volumetrische
Dehnung ¢, zur Folge. Eine kleine Rotationsgeschwindigkeit hingegen verursacht eine
grofie volumetrische Dehnung ¢,. Diese Tatsache ldsst sich mit einer gréfieren volu-
metrischen Kriechdehnung ¥ bei kleinen Rotationsgeschwindigkeiten begriinden, da
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Abbildung E.4: Darstellung der volumetrischen Dehnung ¢, {iber dem Rotationswinkel
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Abbildung E.5: Darstellung der deviatorischen Dehnung ¢, tiber dem Rotationswinkel

Q.

die einzelnen Ebenen des MLC-Modells in diesem Fall ldnger einem bestimmten Span-

nungszustand ausgesetzt sind.

Rotationswinkel o [°]
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—&— Rotationsgeschwindigkeit 0,0004°/Tag
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Abbildung E.6: Darstellung der volumetrischen Dehnung ¢, iiber der deviatorischen
Dehnung ¢,.

E.2 Simulation von Versuchen mit reiner
Hauptspannungsrotation

Im Folgenden werden mit dem MLC-Modell Versuche von AKAGI UND SAITOH (1994)
und AKAGI UND YAMAMOTO (1997) zur reinen Hauptspannungsrotation simuliert und
die Rechenergebnisse mit den Versuchsergebnissen verglichen. Die Simulation wird er-
neut in einem Spannungspunkt (GAUSSSCHEN Integrationspunkt) ohne Berticksichti-
gung von Porenwasseriiberdriicken (drainierte Randbedingungen) durchgefiihrt. Die
experimentellen Versuche wurden in einem “hollow cylinder apparatus” (Kreisring-
schergerit), vgl. z. B. HIGHT U. A. (1983), an einem Ton aus der Néhe von Tokyo, Japan,
durchgefiihrt. AKAGI UND SAITOH (1994) verwendeten fiir ihre Versuche einen “recon-
stituted clay” (aufbereiteten Ton) und AKAGI UND YAMAMOTO (1997) einen “undistur-
bed clay” (ungestorten Ton). In beiden Fillen wurde nach einer anisotropen Konsolida-
tionsphase die achsiale ¢, und die in Ringrichtung oj, wirkende Spannung in Abhéngig-
keit von der aufzubringenden Schertorsionsspannung o,y Rechner gesteuert kontrolliert,
um einen konstanten Wert fiir alle drei Hauptspannungen (o7, 0}, 0%) zu gewdhrleisten.
Die Abscherphase erfolgte unter drainierten Randbedingungen mit einer Belastungsge-
schwindigkeit fiir die Schertorsionsspannung o,5 von 1, 14-10-% kN /m?”s. Die Spannung
in radialer Richtung o/ wurde wihrend den Versuchen jeweils konstant gehalten. Die
Rotation der Spannungen erfolgt deshalb in einer Ebene senkrecht zur radialen Rich-
tung. Demzufolge ergibt sich ein kreisformiger Spannungspfad in einem (o), — 0j)-20,49-
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20,

Abbildung E.7: Exemplarische Darstellung des Spannungspfads der Versuche von AKA-
GI UND SAITOH (1994) und AKAGI UND YAMAMOTO (1997) in einem
(0! — 0p)-2049-Diagramm.

Diagramm (vgl. Abbildung E.7).

Im Fall der betrachteten Versuche von AKAGI UND SAITOH (1994) an aufbereiteten
Proben betrdgt der Ausgangsspannungszustand o = o} = 94,16 kN/m?, ¢/, = o} =
141,24 kN/m?* und o/ = o4 = 117,7kN/m?*. Die effektive hydrostatische Spannung
o betragt folglich 117,7 kN/m”. Der Ausgangsspannungszustand bei den Versuchen
von AKAGI UND YAMAMOTO (1997) an ungestorten Proben ist etwas hoher. Hier liegt
die effektive hydrostatische Spannung p’ bei 140 kN/m” mit o, = o} = 112kN/m?,
o/ = ob = 168kN/m” und ¢/, = o4 = 140 kN/m®. Die Anderung der Normal- und
Schubspannungskomponenten wihrend den Versuchen bzw. der Simulation ist fiir eine
effektive hydrostatische Spannung mit ' = 140 kN/m? bereits in Abbildung E.2 angege-
ben (o) = 0),, 0, = a;y und 0,9 = 0,,). Der Verlauf ist fiir eine effektive hydrostatische

Spannung mit p’ = 117, 7 kN/m? dhnlich, nur die absoluten Werte sind unterschiedlich.

In Tabelle E.1 sind die Stoffgesetzparameter des MLC-Modells fiir die Simulation der
Versuche mit Hauptspannungsrotation von AKAGI UND SAITOH (1994) und AKAGI
UND YAMAMOTO (1997) angegeben. Die Simulation der Versuche an aufbereitetem Ton
wird mit einem modifizierten isotropen Kompressionsbeiwert von A\* = 0,06 durch-
gefiihrt. Im Falle der Simulation der Versuche von AKAGI UND YAMAMOTO (1997) an
ungestorten Proben werden dieselben Parameter verwendet, nur der modifizierte isotro-
pe Kompressionsbeiwert von \* wird um einen Faktor 3 auf \* = 0, 18 erhoht. Dadurch
werden die Struktur zerstorenden Effekte bei ungestérten Bodenproben in einer einfa-
chen Art und Weise beriicksichtigt. Da nicht alle Stoffgesetzparameter fiir das MLC-
Modell aus den in AKAGI UND SAITOH (1994) und AKAGI UND YAMAMOTO (1997)
angegebenen Materialeigenschaften des untersuchten Tons hergeleitet werden koénnen,
sind einige der Stoffgesetzparameter in Tabelle E.1 geschitzt. Eine perfekte Uberein-
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E.2 Simulation von Versuchen mit reiner Hauptspannungsrotation

Tabelle E.1: Stoffgesetzparameter des MLC-Modells fiir die Simulation der Versuche mit
Hauptspannungsrotation von AKAGI UND SAITOH (1994) und AKAGI UND
YAMAMOTO (1997).

Bezeichnung Wert SI-Einheit
effektive Kohésion ¢/ 0,0 [kN/m?]
effektiver Reibungswinkel ¢’ 36,0 [°]
Dilatanzwinkel 0,0 [°]
modifizierter isotroper Kompressionsbeiwert \* 0,06 bzw. 0,18 [—]
modifizierter isotroper Ent—/Wiederbelastungsbeiwert «* 0,0075 -]
modifizierter isotroper Kriechbeiwert ;* 0,0024 -]
Querdehnungszahl fiir Ent-/Wiederbelastung v, 0,15 -]
Steigung der Geraden, auf der die Scheitel der Ellipsen liegen M = tany’ 0,727 -]

stimmung von Versuchs- und Simulationsergebnissen ist deshalb nicht zu erwarten. Der
Schwerpunkt liegt folglich mehr auf der qualitativen Ubereinstimmung von Simulation
und Experiment als auf der quantitativen.

Der Vergleich des Simulationsergebnisses mit den Versuchsdaten fiir aufbereiteten
Ton (siehe Abbildung E.8) zeigt eine gute Ubereinstimmung der beiden Kurven. Das
Diagramm zeigt die Entwicklung der volumetrischen Dehnung ¢, in Abhédngigkeit vom
Rotationswinkel o der Hauptspannungen. Bis zu einem Rotationswinkel von a = 100°
ist die Ubereinstimmung der beiden Kurven nahezu perfekt. Danach ist der Zuwachs an
volumetrischer Dehnung ¢, etwas geringer als im Experiment. Wiirde die Rotation der
Hauptspannungen iiber o = 180° hinausgefiihrt werden, so wiirde es bei der Simulation
mit dem MLC-Modell nur noch einen leichten Zuwachs der volumetrischen Dehnung
in Folge von Kriechen geben, da alle Ebenen ab diesem Zeitpunkt schon einmal mit der
maximalen Normalspannung von o/, = 168 kN/m? belastet worden wiren. Zyklische
Effekte sind demnach mit dieser Art von Multilaminate Modell nicht abbildbar.

Abbildung E.9 zeigt den Vergleich der Simulation mit den Versuchsdaten von AKAGI
UND YAMAMOTO (1997) fiir eine ungestorte Tonprobe. Das Diagramm zeigt die Ent-
wicklung der volumetrischen Dehnung ¢, in Abhdngigkeit vom Rotationswinkel a der
Hauptspannungen. Auch hier ist die Ubereinstimmung beider Kurven sehr gut. Zu
beachten ist, dass im Vergleich zum Versuch an einer aufbereiteten Tonprobe die volu-
metrischen Dehnungen ¢, viel gréfer sind. Die Erhohung des modifizierten isotropen
Kompressionsbeiwerts \* um einen Faktor 3 im Vergleich zur Simulation einer aufberei-
teten Tonprobe wird dadurch bestitigt.

Die volumetrische Dehnung ¢, aus der Simulation mit dem MLC-Modell und dem
Versuch an einer ungestorten Tonprobe ist in Abbildung E.10 iiber der deviatorischen
Dehnung ¢, aufgetragen. Die deviatorischen Dehnungen ¢, werden in der Simulati-
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Anhang E Betrachtungen zur Rotation der Hauptspannungen
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Abbildung E.8: Darstellung der volumetrischen Dehnung ¢, tiber dem Rotationswinkel
« fiir aufbereiteten Ton (AKAGI UND SAITOH (1994)).
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Abbildung E.9: Darstellung der volumetrischen Dehnung ¢, tiber dem Rotationswinkel
a fiir ungestorten Ton (AKAGI UND YAMAMOTO (1997)).

on stark tiberschétzt. Der qualitative Verlauf der Experimentkurve kann aber abgebil-
det werden. Moglicherweise miissten bei der Simulation von der Richtung abhidngige
Materialeigenschaften berticksichtigt werden. Da aber die Materialeigenschaften beim
MLC-Modell, wie in Abschnitt 6.2 erwdhnt, von der Richtung unabhédngig, d h. auf allen
Ebenen gleich, sind, ist die Abbildung von richtungsabhédngigen Effekten nicht moglich.

In NEHER U. A. (2002) findet man einen Vergleich der oben dargestellten Ergebnis-
se mit den Simulationsergebnissen eines weiteren Multilaminate Modells, dem MMC-
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E.2 Simulation von Versuchen mit reiner Hauptspannungsrotation
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Abbildung E.10: Darstellung der volumetrischen Dehnung ¢, iiber der deviatorischen
Dehnung ¢, fiir ungestérten Ton (AKAGI UND YAMAMOTO (1997)).

Modell (WILTAFSKY (2003)). Daraus geht hervor, dass die Plateaus in den volumetri-
schen Dehnungen bei den Rotationswinkeln von o =~ 45° und a ~ 135° viskoplastischen

Ursprungs sind.
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