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Vorwort des Herausgebers

In der Natur auftretende Boden befinden sich iiberwiegend im Zustand der Sattigung bzw. der
Teilséttigung. Anderungen der Witterungsverhiltnisse konnen einen wesentlichen Einfluss auf die
Scherfestigkeit und das Verformungsverhalten haben. Dies muss bei der Dimensionierung von
geotechnischen Bauwerken und Griindungen beriicksichtigt werden. Die Behandlung der
komplexen Thematik kann auf mehreren Ebenen erfolgen. In der Regel behilft man sich bewéhrten
integralen Stoffmodellen, bei denen die Bewegungszustéinde der fluiden Phasen nicht gesondert
erfasst werden und lediglich die Auswirkungen auf das mechanische Verhalten des Erdstoffes
abgebildet werden. Herangezogen werden dabei gingige Stoffmodelle auf der Basis der
Plastizitétstheorie, bei denen die Netto-Spannungen, die Kapillarspannung, die Porenzahl und der
Séttigungsgrad als Eingangsparameter verwendet werden. Fiir bestimmte Simulationen werden
zusitzlich Zeit und Temperatur als Variablen beriicksichtigt. Die Bestimmung der Stoffkonstanten

erfolgt anhand von Ergebnissen aufwindiger Laborversuche.

Bei der vorliegenden Dissertation wird ein entsprechendes integrales Stoffmodell formuliert und
zur Berticksichtigung der oben angegebenen Parameter erweitert. Es werden sowohl deviatorische
als auch volumetrische Zustinde behandelt. Die Kalibrierung wird fiir einen Kaolinit-Ton
vorgenommen. Die zugehorigen experimentellen Ergebnisse werden mittels einer anspruchsvollen
Versuchstechnik an einem speziellen Triaxialgerdt mit Doppelwandzelle erzielt. Das Stoffmodell
wird anschlieBend in Form einer UMAT-Subroutine in das Programmsystem ABAQUS
implementiert. AnschlieBend wird damit das Randwertproblem einer Flachgriindung auf bindigem

Boden mit variablem Sattigungsgrad numerisch untersucht.

Die vorliegende Dissertation liefert einen nennenswerten Beitrag zur Beschreibung des
mechanischen Verhaltens teilgesittigter, bindiger Bdden und der Anwendung in der

geotechnischen Praxis.

Die Forschungsarbeit wurde durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft finanziert. Dieser

Unterstiitzung sei an dieser Stelle gedankt.

C. Vrettos

il
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Vorwort der Autorin

Tatsachen sind die Schwachstellen der Theorie. (Helmar Nahr)

Diese Arbeit entstand wihrend meiner Tétigkeit am Fachgebiet fiir Bodenmechanik und Grundbau

der Technischen Universitdt Kaiserslautern.

Dem Fachgebietsleiter, Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Christos Vrettos, danke ich an dieser Stelle fiir
die Ubernahme des Referates sowie fiir die umfassende Betreuung der wissenschaftlichen Arbeit.
Ebenso sei Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Dimitrios Kolymbas fiir die Ubernahme des Koreferats
sowie die hilfreichen Anmerkungen gedankt. Fiir die Ubernahme des Priifungsvorsitzes méchte ich
mich bei Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Sven Klinkel bedanken. Dem vormaligen Fachgebietsleiter,
Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Meifiner, gilt mein Dank fiir die Anregungen bei der
Ausarbeitung des Themas sowie die Unterstiitzung in der Anfangsphase der Bearbeitung.

Allen Kollegen am Fachgebiet, die zum Gelingen der Arbeit beigetragen haben, sei ebenfalls mein
herzlicher Dank ausgesprochen. Hier sei vor allem Herr Dr.-Ing. Andreas Becker fiir die stete
Unterstiitzung durch viele fachliche Diskussionen genannt. AbschlieBend mochte ich mich auch
besonders bei Laborleiter Herr Ronald Giinther, dem Laborpersonal sowie den wissenschaftlichen
Hilfskréften fiir ihre vielfdltige Unterstiitzung, insbesondere bei der Durchfiihrung der Versuche,

bedanken.

Viktoria Schwarz
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Kurzfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist es, ein elasto-plastisches Stoffmodell fiir teilgesittigte
bindige Boden zu entwickeln. Abweichend von den aus der Literatur bekannten Stoffmodellen
fiir teilgesittigte Boden werden Anderungen von ZustandgréBen unmittelbar erfassbar sein. Der
Einfluss der Zustandsgrofen Anfangsporenzahl, -séttigungsgrad, Temperatur,
Konsolidierverhdltnis sowie des Spannungsniveaus auf das mechanische Verhalten eines

géngigen, ausgeprégt plastischen Tons wird untersucht.

Zur Ermittlung der relevanten Stoffparameter wird eine Reihe aufwindiger Versuche in einem
neu entwickelten Triaxialgerdt durchgefiihrt. Dieses Triaxialgerdt ist in der Lage, die fir
teilgesittigte Boden charakteristische Saugspannung wihrend des Versuchs sowohl zu messen
als auch zu regeln. Die in diesem Triaxialgerdt durchgefiihrten Versuche dienen zur Ermittlung

des deviatorischen Versagenszustandes des Bodens.

Der Einfluss samtlicher Zustandgrofen auf die Grenzfliche des Stoffmodells wird fiir den
vorliegenden Kaolinit mittels eines Separationsansatzes in einem einzigen Parameter
beriicksichtigt. Die weiteren Parameter des Modells bleiben fiir alle Zustinde konstant. Das
Verhalten im elastischen Bereich ist durch Funktionen fiir Kompressions- und Schubmodul
gesteuert, die von den ZustandsgroBen abhidngen. Das volumetrische Verhalten erfasst eine

Kappenfunktion, die an die deviatorische Grenzflache anschlief3t.

Das entwickelte Stoffmodell wird mittels der Schnittstelle UMAT in das FE-Programmsystem
ABAQUS implementiert. Die Validierung des Modells erfolgt anhand der Simulation
verschiedener Laborversuche. AbschlieBend wird eine geotechnische Problemstellung in Form
einer Flachgriindung untersucht und die maximal aufnehmbare Spannung bei Aufsittigung durch

Beregnung des Bodens aufgezeigt.

X






Abstract

The aim of the present work is the development of an elasto-plastic constitutive model for
partially saturated cohesive soils. In contrast to the constitutive models available in the literature,
changes in the state parameters are explicitly captured. In influence of the state parameters initial
void ratio, initial degree of saturation, temperature, consolidation ratio and stress level on the

mechanical behaviour of an ordinary high-plasticity clay is investigated.

In order to determine the relevant constitutive parameters a series of time-consuming tests in a
newly developed triaxial apparatus are carried out. This apparatus is able to measure and control
during the test the suction, which is characteristic for partially saturated soils. The tests carried

out aim at the assessment of the deviatoric failure condition of this soil.

The influence of all state parameters on the failure envelope of the constitutive model for the
investigated kaolin clay is incomporated by means of a separation ansatz in a single parameter.
The other model parameters remain constant for all states. The behaviour in the elastic domain is
controlled through function of the compression and shear modulus, which depend on the state
parameters. The volumetric behaviour is described by means of a cap function that is connected

to the deviatoric failure envelope.

The constitutive model developed is implemented via a UMAT interface in the FE-Program code
ABAQUS. The validation of the model is carried out by means of a simulation of various
laboratory tests. Finally, the geotechnical problem of a raft foundation is investigated, and the

maximum allowable stress during saturation due to irrigation is shown.
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1 Einleitung

Unter natiirlichen Bedingungen ist der Baugrund wechselnden klimatischen Verhiltnissen
ausgesetzt. Da das Verhalten des anstehenden Bodens dadurch signifikant beeinflusst wird, ist es

notwendig, diese Einfliisse aus Temperatur- und Feuchtednderung ndher zu untersuchen.

Wéhrend  ldnger  andauernder, unmittelbarer = Sonneneinstrahlung  finden  starke
Verdunstungsprozesse statt, in deren Folge vor allem bei schluff- und tonhaltigen Bdden
Austrocknungsrisse auftreten. Im umgekehrten Fall verursachen Regenfille in Abhingigkeit
threr Dauer und der Vegetation der betrachteten Flache Infiltrationsvorgéinge, die zu einem

Anstieg des Grundwasserspiegels und damit zur Aufséttigung des Bodens fithren kdnnen.

Bei Didmmen und anderen gebdschten Erdbauwerken konnen so klimatisch bedingte
Stabilitatsprobleme auftreten. Deiche z. B. begrenzen naturgemi3 schwankende Wasserpegel,
durch deren Einfluss es nicht nur zur Uberspiilung der Krone kommen kann, sondern hiufiger zu
Boschungsrutschungen auf der Landseite infolge Sickerwasseraustritts und damit lokaler
Aufsittigung und Verlust der Stabilitit. Infiltrationsvorgdnge an der Krone nach lang
anhaltenden Unwettern bedingen ebenfalls eine lokale Aufsdttigung und konnen die
Standsicherheit solcher Bauten beeintrachtigen. Die Hochwisser der letzten Jahre haben vielfach
gezeigt, welche Auswirkung ein Versagen der Sperrbauwerke im Bereich besiedelter Flachen

haben kann.

Durch lokale Aufsittigung des Bodens kommt es zum Anstieg des Porenwasserdrucks.
Kapillarkrifte, die im teilgesattigten Zustand wirksam sind, werden vermindert und verursachen
somit gegebenenfalls die Standsicherheitsgefdhrdung des gesamten Bauwerks. Insbesondere bei
bindigen Bdden mit hohen Kapillarkriften zeigt sich die Notwendigkeit einer nédheren
Betrachtung moglicher Versagenszustinde infolge Aufséttigung. Bindige Bdden werden im

Deichbau beispielsweise als Dichtmaterial verwendet.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss verschiedener Zustandsparameter auf das
mechanische Verhalten teilgesidttigter bindiger Boden untersucht. Als maligeblich zu
untersuchender Punkt galt hierbei die Scherfestigkeit des Materials. Das verwendete Material,
ein aufbereiteter, ausgepridgt plastischer Ton, wurde bereits von Wendling (2004) und
Dobrowolsky (2008) hinsichtlich der Entstehung von Austrocknungsrissen sowie seines

Quellverhaltens untersucht.



Ziel der vorliegenden Arbeit war es, das mechanische Verhalten teilgeséttigter bindiger Boden
infolge Aufsittigung bzw. Temperatureinfluss beurteilen zu kdnnen. Zu diesem Zweck wurden
am o. g. Ton Laborversuche mit verschiedenen Einbauparametern durchgefiihrt. Das aus den
Versuchen entwickelte Stoffmodell ist durch die Beschreibung mittels Invarianten giiltig fiir
allgemeine Spannungszustinde. Es besteht aus einem Einflichenmodell mit isotroper
Verfestigung, das sowohl fiir den Druck- als auch fiir den Zugbereich giiltig ist. Die
Volumenédnderungen fiir isotrope Spannungsidnderungen sind durch eine Kappenfunktion

beschrieben.

Das erarbeitete Stoffmodell wurde iiber die Schnittstelle UMAT durch eine Fortran-Subroutine
in das Programmsystem ABAQUS implementiert. Zur Verifizierung wurden verschiedene

Elementversuche sowie ein axialsymmetrisches Randwertproblem simuliert.

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde ein neues, doppelwandiges Triaxialgerdt entwickelt, mit
dem eine Saugspannungsmessung bis zu 15 bar sowie eine Temperierung des hydraulisch
wirksamen Mediums bis auf 50°C moglich ist. Anhand der mit diesem Gerdt durchgefiihrten
triaxialen Kompressions- und Extensionsversuche wurden die Parameter des Stoffmodells

ermittelt.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. Zundchst wird im 2. und 3. Kapitel eine
Ubersicht iiber die theoretischen Grundlagen des Themas gegeben, wichtige Begriffe der
Stoffgesetztheorie werden definiert und wesentliche Beziehungen der Bodenkonstituierenden
sowie das Verhalten und die Charakteristik teilgesittigter Bdden erldutert. Ein kurzer Uberblick
iiber die spezifische Messtechnik zur Erfassung der bei Teilsittigung auftretenden Saugspannung
ist ebenfalls beriicksichtigt. Dariiber hinaus werden die heute zur Verfiigung stehenden

Stoffgesetze vorgestellt.

Im 4. Kapitel wird das neu entwickelte, elasto-plastische Stoffmodell fiir teilgeséttigte, bindige

Boden hergeleitet und dessen Parameter definiert.

Danach folgt im 5. Kapitel die Beschreibung des experimentellen Teils mit der Klassifizierung
des verwendeten Tons, der Probenherstellung und dem -einbau, der Beschreibung der neu
entwickelten Triaxialzelle sowie einer detaillierten Darstellung der durchgefiihrten Versuche und
deren Auswertung. Ferner sind die im elastischen sowie plastischen Bereich wirksamen

Parameter durch algebraische Funktionen approximiert.

Das 6. Kapitel beinhaltet die numerischen Untersuchungen mit einem Uberblick iiber die

mathematischen Grundlagen und die Implementierung des aufgestellten Stoffgesetzes. Im



Anschluss sind verschiedene Laborversuche sowie ein repriasentatives Randwertproblem
exemplarisch gelost und deren Resultate im Vergleich mit den Testergebnissen zur Validierung

des Stoffgesetzes herangezogen.



2 Theoretische Grundlagen zu teilgesattigten Boden

2.1 Kapillaritat bei teilgesattigten Béden

Alle Bdden, die oberhalb des Grundwasserspiegels anstehen, liegen in einem teilgesittigten
Zustand vor. So sind nicht nur die beiden Bestandteile Bodenkorn und Wasser, sondern auch die
Luftphase permanent im Gefiige vorhanden. Die Volumenanteile der drei Konstituierenden
variieren in der Natur in Abhdngigkeit von der Hohe iiber dem Grundwasserspiegel und der

Kapillaritit des Bodens.

Unterhalb des Grundwasserspiegels liegt die so genannte gesittigte Zone vor, in der der
Porenraum vollstindig mit Wasser gefiillt ist und die Luftphase nur im Wasser gelost auftritt.
Unmittelbar oberhalb des Grundwasserspiegels schlie3t sich die ungeséttigte Zone an, die sich in
drei Teilzonen gliedert, ndmlich die Kapillarititszone, die Zweiphasenzone und die trockene
Zone. In der direkt oberhalb des Grundwasserspiegels folgenden Kapillarititszone ist der
Porenraum noch {iiberwiegend mit Wasser gefiillt, jedoch findet sich hier bereits eine
diskontinuierliche Luftphase. In der Zweiphasenzone treten sowohl die Wasser- als auch die
Luftphase kontinuierlich auf, wéihrend in der trockenen Zone der Porenraum iiberwiegend mit

Luft gefiillt ist und die Wasserphase diskontinuierlich vorliegt (Fredlund, 1993).

Luft und Wasser sind in der Realitit keine unvermischten Phasen, sondern bilden in den
Ubergangszonen temperaturabhingige Gemische aus Wasserdampf, in Wasser geldster Luft,
Luft und Wasser. Zur weiteren Betrachtung wird hier eine Trennung der zwei Phasen
angenommen, d.h. eventuelle Mischformen werden vernachléssigt. Die Phasen sind durch eine
Grenzmembran getrennt, die sowohl masse- als auch volumenbezogen keine Rolle spielt, aber
aufgrund ihrer molekularen Eigenschaften und damit ihrer Signifikanz fiir das Verhalten
teilgesittigter Boden im folgenden nédher beschrieben wird (Fredlund, 1993). Unter den o. g.
Voraussetzungen tritt das im Boden vorkommende Wasser je nach Betrachtungshorizont in den
nachfolgend beschriebenen Formen auf. Man unterscheidet dabei die geschlossene Wasserphase
in Hohe des Grundwasserspiegels, das Kapillarwasser sowohl im Bereich der kontinuierlichen
Wasserphase als auch im teilgeséttigten Bereich und das Haftwasser, das die Korner in der

kontinuierlichen Luftphase umgibt (Kohler & Montenegro, 2003).



A Ungesittigter Boden

Haftwasser (kontinuierliche Gasphase)

Korn

g

Luftgefiillte Makroporen Kapillarsaum

Porenwasser mit —f A A wassergesittigter Boden

E

Abb.2.1: Verteilung der Wasserphase im Boden (nach Koéhler & Montenegro, 2003)

Die sich zwischen der Wasser- und der Luftphase ausbildende Grenzmembran ist verantwortlich

flir das Auftreten einer zusétzlichen Spannung, der so genannten Kapillarspannung, siche

Abb.2.2.

Korngertst

Porenluft Adhidsionswasser

Porenwasser

Grenzmembran

Abb.2.2: Wasserbriicken und Grenzmembran in der ungesittigten Zone

An der Membran herrschen abhéngig von der Form der Bodenpartikel, deren GroBe und der Art
und Menge der benetzenden Fliissigkeit die in Abb.2.3 dargestellten Verhéltnisse. Die
Oberfliche des Wassers als benetzende Fliissigkeit zwischen zwei Partikeln mit dhnlichem
Durchmesser steht unter der Membranzugspannung 75 bei einer Meniskenkrimmung R;; die
Partikel haben einen Durchmesser 2 R und einen Abstand 2 . Der Benetzungswinkel « ist unter
anderem abhingig von den physikalischen Eigenschaften der Poren sowie von der Art der
Fliissigkeit. Die Differenz (u, - u,,) ist definiert als Kapillarspannung y;, und berechnet sich im

ebenen Fall gemil Fredlund (1993) aus



(2-1)

Y =Ug — Uy, =

mit  u,: Luftdruck

Uy Wasserdruck

Die Kapillarspannung y,,= (u, - u,) entspricht der so genannten Matrix-Saugspannung. Eine

erweiterte Beschreibung der Saugspannung erfolgt unter Zuhilfenahme der Potentialtheorie in

Kapitel 2.2.

Ym = Ua - Uy

Abb.2.3: Wasserbriicke zwischen 2 Partikeln (nach Molenkamp & Nazemi, 2003)

Die Abhéngigkeit der Membranzugspannung vom Partikelabstand 2 » wird durch das Modell der
Kapillaren mit unterschiedlichen Durchmessern verdeutlicht. In Kapillaren mit geringem
Durchmesser steigt das Wasser hoher als in Kapillaren mit groBerem Durchmesser, da sich die
Oberflachenspannung 75 mit dem Radius R; und damit auch die Kapillarspannung s, dndert,
siche Abb.2.4. Die Steighohe einer hidngenden Wassersdule in einer Kapillare ldsst sich

folgendermalien bestimmen.

h=————cosa (2-2)
Pw-8°T
mit  p,.  Dichte des Wassers
g: Erdbeschleunigung
r: Radius der Kapillare
a: Benetzungswinkel Wasser-Wand



Abb.2.4: Kapillarbiindel und kapillare Steighche (Loiskandl & Strauss-Sieberth, 2010)

Kapillarrohre

Y

K]

2r

gl

reie Wasseroberfldache

Abb.2.5: Kriftegleichgewicht in einer Kapillarrohre

Der Winkel o ist abhdngig von der Art der Fliissigkeit und variiert zwischen a < 90° fiir
benetzende Fliissigkeiten (z. B. Wasser) und o> 90° fiir nicht-benetzende Fliissigkeiten (z. B.
Quecksilber). Die Ausbildung des Winkels ist von der Grenzflichenspannung zwischen der
umgebenden Luft und der Wandung 733, der Grenzflichenspannung zwischen der Fliissigkeit

und der Wandung 733 und der Spannung der Grenzmembran Luft-Wasser 77, abhédngig, Abb.2.6.
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Nicht-benetzende Fliissigkeit Teilweise benetzend vollkommene Benetzung

Abb.2.6: Benetzungswinkel verschiedener Fliissigkeiten (nach Loiskandl & Strauss-Sieberth,
2010)

Fiir die in der vorliegenden Arbeit verwendete Fliissigkeit Wasser zeigt sich eine teilweise

Benetzung, Abb.2.6 Mitte.

2.2 Saugspannung als Potential

Zur weiteren Betrachtung der Wasserphase und deren Bewegung werden die Begriffe der

Saugspannung und die Potentialtheorie als physikalische Grundlage néher erlautert.

Das Potential  geht aus der Definition der Lageenergie y =m- g -h hervor und entspricht der

Arbeit, die notwendig ist, eine Masse m um die Hohe h anzuheben. Dieser Vorgang wiirde einer
nach oben gerichteten Wasserbewegung im Boden entsprechen. Durch das Potential wird also
die Arbeit angegeben, die aufgewendet werden muss, um Wasser im Boden in Bewegung zu

versetzen bzw. es diesem zu entziehen.

Die Saugspannung als Gesamtpotential ldsst sich nach Witte (2003) in die Teilpotentiale
Matrixpotential ;,, osmotisches Potential y,, Gaspotential y, und Gravitationspotential -

unterteilen.
V=Y, Ty, Ty, ty, (2-3)

Das Matrixpotential y;, entsteht aus der Differenz des Luft- und des Wasserdrucks (u, - u,,)
oberhalb bzw. unterhalb des Meniskus und hat seinen groten Anteil im Bereich der niedrigen
Sattigung. Es ist allein von den physikalischen Eigenschaften der Poren (Verteilung, Grofe,
Form) und dem Wassergehalt abhéngig. Bei geringem Wassergehalt und dem Auftreten von

Haftwasser an den Bodenkornern ist die Bindung des Wassers am grofiten, das Matrixpotential



also am hochsten. Dieses Potential ;, wird im Folgenden mit einem negativen Vorzeichen als

Saugspannung definiert.

Das osmotische Potential y, ist vorrangig in Boden mit hohen Wassergehalten relevant und
resultiert aus dem Vorhandensein l6slicher Salze im Porenwasser. Bei Boden in situ muss vor
allem in mariner Umgebung mit eingetragenen Salzen gerechnet werden, bei nicht-marinen
Boden unter Laborbedingungen mit der Verwendung von entionisiertem Wasser kann dieses

Potential vernachlissigt werden.

Das Gaspotential y, entspricht der Druckdifferenz zwischen Bodenluftdruck und einem
Referenzluftdruck (i. a. Atmosphdrendruck). Es entfdllt, sobald der Bodenluftdruck dem

Referenzluftdruck entspricht.

Das Gravitationspotential . resultiert aus der Wirkung der Gravitation. Von einem definierten
Bezugsniveau des Gesamtpotentials (freie Wasseroberfliche) ausgehend steigt es mit

zunehmender Hohe an.

p.=m-g-z (2-4)

Die Einzelpotentiale konnen bei konstantem Gesamtpotential in Abhéngigkeit der

Randbedingungen ineinander libergehen.

2.3 Ermittlung der Saugspannung

Im Folgenden werden ausgewdéhlte Moglichkeiten zur Saugspannungsmessung erldutert. Hierbei
wird unterschieden, ob durch die jeweilige Methode die totale Saugspannung ermittelt wird oder
lediglich eine Komponente. Zum Uberblick der Methoden und zur Einordnung in den

Saugspannungsmessbereich dient Tabelle 1.

Gerit Modus Bereich Ungeféhre Zeit zur Ein-
(kPa) stellung von Gleichgewicht

Thermoelement total 100 —7.500 Minuten

Psychrometer

Thermistor / Transistor total 100 -71.000 Minuten

Psychrometer

Filterpapier Matrix-

(beriihrend) saugspannung 30-30.000 7 Tage

Filterpapier

(nicht beriihrend) Total 400 —30.000 7 — 14 Tage

poroser Block Matrix- 30-3.000 Wochen
saugspannung




Messung der Matrix-

Wirmeleitfahigkeit saugspannung 0-300 Wochen

Saugplatte Matrix- 0-90 Stunden
saugspannung

Druckplatte Matrix- 0—1.500 Stunden
saugspannung

Standard Matrix- .

Tensiometer saugspannung 0100 Minuten

osmotisches Matrix-

Tensiometer saugspannung 0-1.500 Stunden

Imerial College Matrix- 0 1.800 Minuten

Tensiometer saugspannung '

Tabelle 1: Methoden der Saugspannungsmessung und Messbereiche (aus Kolymbas, 2007; nach
Ridley & Wray, 1996)

2.3.1 Gesamtpotential

Im Folgenden werden einige der direkten sowie indirekten Methoden zur Ermittlung des
Gesamtpotentials y erldutert. Generell basieren die Methoden darauf, dass entweder der
Dampfdruck des Porenwassers oder die relative Feuchte des Bodens gemessen wird.

e Psychrometer

Psychrometer sind in der Lage, die relative Luftfeuchte innerhalb einer Probe zu messen. Uber

das Gesetz von Kelvin, enthalten in Richards (1965)

—_ h{ ”j (2-5)

mit R: Gaskonstante [8,31432 J/mol K]
T: Temperatur [K]
uy: Partialdruck des Porenwassers [kPa]
uy:  Dampfdruck bei Vollsittigung [kPa]
vwo:  spezifisches Volumen des Wassers [m?/kg]

w,:  molekulare Wasserdampfmasse [kg/kmol]

kann die totale Saugspannung y berechnet werden. Hierbei stellt der Quotient u,/u, die relative
Feuchte und somit die gemessene Grofle dar. Den Aufbau eines Transistoren-Psychrometers
zeigt Abb.2.7. Es besteht aus einem luftdicht verschlossenen und geddimmten Behélter mit

angeschlossenen Psychrometermessfiihlern (hier: Transistoren). Das Messprinzip beruht auf der
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Ermittlung des Temperaturunterschiedes zwischen einer Oberfliche, an der Verdunstung

stattfindet, und einer trockenen Oberfliche.

Die Bodenprobe wird in den verschlossenen Behélter eingebracht. Im Luftraum des Behilters
stellt sich die gleiche relative Feuchte ein, die auch in der Bodenprobe herrscht. Einer der
Transistorkolben wird mit einem standardisierten Wassertropfen befeuchtet, der andere fungiert

als Referenzmessfuhler fir die im Behélter herrschende relative Feuchte.

Am feuchten Kolben findet durch die einsetzenden Verdunstungsvorginge eine
Temperaturabsenkung statt. Die Temperaturdifferenz zwischen dem feuchten und dem trockenen

Kolben wird ermittelt und in eine elektrische Spannung umgewandelt.

Durch eine vorherige Kalibrierung kann die elektrische Spannung direkt auf die vorhandene
relative  Feuchte bezogen werden. Mit dem  dargestellten Psychrometer sind

Saugspannungsmessungen bis zu 70 MPa mdglich (Boso et al., 2003).

<«—— Stromkreis

Plastikhiilse
N Trockener
Feuchter_Ig =
Kolben
Kolben// e PVC-
Wassertropfen Abdeckung

@16 mm

Abb.2.7: Aufbau eines Psychrometers (Boso et al., 2003)

e Filterpapiermethode

Die Ermittlung der Saugspannung mittels der Filterpapiermethode beruht auf der Ausbildung
eines Gleichgewichtszustands hinsichtlich des Wassergehaltes von Filterpapier und Bodenprobe.
Die Probe wird in einem luftdicht verschlossenen Behilter zusammen mit dem trockenen
Filterpapier gelagert. Dabei folgt bei konstanter Temperatur ein Feuchtetransport durch
Wasserdampfdiffusion in Richtung des Filterpapiers, bis sich ein Gleichgewichtszustand
zwischen Boden und Filterpapier eingestellt hat. Der Wassergehalt des Filterpapiers wird
anschlieBend durch Wigung ermittelt und kann dann mit Hilfe einer vorherigen Kalibrierung auf

die Saugspannung in der Probe bezogen werden.
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Bei dieser Methode besteht die Moglichkeit, die Probe direkt in Kontakt mit dem Filterpapier zu
bringen, wobei in diesem Fall nur das Matrix-Potential ermittelt wird. Ist die Probe nicht in
direktem Kontakt mit dem Papier, wird die totale Saugspannung gemessen. Nach Ridley &
Burland (1993) sind sowohl direkt als auch indirekt Saugspannungsmessungen bis zu 30 MPa

moglich.

e Vakuum-Austrocknungsmethode

Mit der Vakuum-Austrocknungsmethode konnen Saugspannungswerte bis zu 1000 MPa
gemessen werden (Ridley & Burland, 1993). Die Methode basiert darauf, dass ein
Gleichgewichtszustand zwischen der feuchten Luft {iber einer wisserigen Sdurelésung und der

im Boden herrschenden Saugspannung erreicht wird.

In einem geschlossenen Gefdll befinden sich eine oder mehrere Bodenproben, eine wisserige
Sdurelosung mit einer definierten Konzentration und ein Sensor zur Feuchte- und

Temperaturmessung, siche Abb.2.8.

In Abhéngigkeit einer gewihlten Séiurekonzentration stellt sich im Gefdl eine definierte
Luftfeuchte ein. Die Luftfeuchte beeinflusst ihrerseits den Wasserdampfdruck in der Bodenluft
und somit auch die Spannung des Porenwassers in den Bodenproben. Im Gleichgewichtszustand
entspricht das Potential des Porenwassers dem Potential des Wasserdampfdrucks, die totale
Saugspannung kann somit gemafl Gleichung (2-5) als Funktion der Luftfeuchte bestimmt werden

(Wendling, 2004).

| — Temperatur- und Feuchtesensor

Pfropfen

—— Anschluss Vakuumpumpe

Traggestell

\_— Bodenproben in Probenform

----- Schwefelsdurelosung

Abb.2.8: Schematische Darstellung eines Vakuum-Austrocknungsbehilters (nach Wendling,

2004)
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2.3.2 Matrix-Potential

e Tensiometer

Tensiometer bieten die Moglichkeit zur direkten Messung des negativen Porenwasserdrucks u,,.
Ein Tensiometer besteht aus einer keramischen Spitze (Kerze) mit definiertem Lufteintrittspunkt,
einem Glaskorper sowie der elektronischen Messeinrichtung, siehe Abb.2.9. Der
Lufteintrittspunkt der Kerze ist definiert durch den Druck u,, der aufgebracht werden muss, um

Luft in die gesittigte Keramik eindringen zu lassen.

Elektr. Messeinrichtung

Kerze Glaskorper

e

Abb.2.9: Tensiometer

Zur Messung muss die keramische Spitze wassergesittigt und vollstindig von Boden umgeben
sein. Im teilgesittigten Boden herrscht abhingig von verschiedenen Zustandsgrofen ein
bestimmter negativer Porenwasserdruck. Im Gleichgewichtszustand entspricht dieser negative
Porenwasserdruck dem Wasserdruck in der Tensiometerspitze. Der Wert wird durch die
vorhandene Wassersdule im Glaskorper weitergeleitet und durch die Messeinrichtung
ausgegeben. Entspricht der umgebende Luftdruck u, dem Atmosphérendruck, ist der gemessene

negative Porenwasserdruck gleich der Saugspannung.

Tensiometer sind in der Lage, negative Porenwasserdriicke bis -101 kPa zu messen, dartiber tritt
die Kavitation mit Luftblasenbildung auf. Bildet sich eine Luftblase im System, kann der
herrschende Porenwasserdruck aufgrund der Luftkompressibilitit nicht fehlerfrei an die
Messeinrichtung weitergeleitet werden. Daher eignen sich Tensiometer nur fiir einen begrenzten
Saugspannungsbereich, hohere Spannungen konnen mittels der Achsen-Translationsmethode

aufgenommen werden.

e Keramische Platte

Das Messprinzip der keramischen Platte entspricht im Wesentlichen dem des Tensiometers. Die
gesittigte Keramik liegt auf einem Sockel und ist luftdicht mit dem darunter liegenden

Wasserbehdlter  verbunden. Wird die Bodenprobe eingebaut, stellt sich ein

13



Gleichgewichtszustand ein, die Platte nimmt den Porenwasserdruck u,, des Bodens an und leitet

ihn durch den Wasserbehilter zu einem Druckaufnehmer weiter.

Diese Methode ist ebenfalls durch die Kavitation nur begrenzt anwendbar, daher wird auch hier
im Allgemeinen die Achsen-Translationsmethode angewendet. Zur Verdeutlichung der

Meniskenausbildung bei Applikation von Luftdruck dient Abb.2.10.

Luftphase mit u,#0 _ Wassermenisken bei Uberdruck /Unterdruck

Keramik

Wasserphase mit u,

s Keramische Platte, wassergesattigt

™~ Wasserreservoir

]!

Druckaufnehmer

Abb.2.10: Wassermenisken in keramischer Platte in Abhingigkeit des Luftdrucks

e Achsen-Translationsmethode (ATM)

Die Achsen-Translationsmethode stellt eine Erweiterung des Messbereichs mit keramischen
Platten oder Tensiometern dar. Sie beruht darauf, dass der Luftdruck u, wihrend des Versuchs
kontrolliert erhéht wird und damit der Absolutwert der Saugspannung (u, - u,) im positiven
Bereich liegt. So wird am Druckaufnehmer ein positiver Wert gemessen. Kavitation tritt nicht
auf, da im ganzen System ein positiver Druck herrscht. Die ATM kann in Bereichen bis zu 1500
kPa Saugspannung angewendet werden, damit ist der Lufteintrittspunkt handelsiiblicher
Keramiken erreicht. Ist der Lufteintrittspunkt der keramischen Platte iiberschritten, dringt Luft in
das System ein, die durch ihre Kompressibilitit bzw. den eigenen Druck falsche Messwerte am

Druckaufnehmer verursacht.

Als Beispiel zur ATM dient Abb. 2.12. Im ersten Fall (a) betrdgt der Porenluftdruck u,= 0 kPa,
die Saugspannung in der Biirette zeigt einen boden- und zustandsabhingigen Wert von -101 kPa.

Unterhalb der Keramik tritt Kavitation mit Luftblasenbildung auf. Der Wert in der Biirette wird
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damit verfélscht. Im zweiten Fall (b) wird der Porenluftdruck u, auf 202 kPa erhoht, damit steigt
die gemessene Saugspannung in der Biirette auf 101 kPa an. Kavitation kann durch den erh6hten

Luftdruck vermieden werden.

Porenluft u,= 0 kPa
Porenwasser | Bodenpartikel

kKeramik mit Lufteintritt > 202 kPa

7

Luftblasen

7 u,=-101 kPa

.

7
Ua-uyw= 101 kPa /}/’E’M

(2)

Porenluft u,= 202 kPa

Porenwasser Bodenpartikel

Iuwz 101 kPa

-

Translation von
202 kPa u,, um 202 kPa

=
\

Keramik mit Lufteintri

/ﬁ’fffﬁ}%ﬁw

Al
M.

Us-uy= 101 kPa s

(b)

Abb.2.11: Achsen-Translation mit u,= 0 kPa (a) und mit u,= 202 kPa (b) (nach Fredlund, 1993)

e Messung der thermischen Leitfahigkeit

Diese Methode beinhaltet die indirekte Messung des Wassergehalts in einer Bodenprobe mittels
eines keramischen Sensors. Sie beruht auf der Tatsache, dass Wasser und Luft unterschiedliche
Fahigkeiten zur Wirmeweiterleitung haben. Bei groflerem Wassergehalt steigt die
Wirmeleitfdhigkeit an. Der jeweils verwendete keramische Sensor dient als Maf3stab bei der
Kalibrierung. Eine beispielhafte Skizze zeigt den Aufbau, Abb.2.12. Ein Sensor zur Ermittlung
der thermischen Leitfidhigkeit besteht im Wesentlichen aus einem Keramikblock, einem

Temperatursensor sowie einem Heizelement.
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Kabelisolierung

Verkabelung des
Heizelements/Temperatur- :: —— Epoxid
Sensors
Heizelement
Keramikblock
Temperatursensor

Abb.2.12: Keramischer Sensor zur Ermittlung der thermischen Leitfahigkeit (nach Ridley &
Wray, 1995)

Der keramische Sensor wird in eine Bodenprobe eingebracht. Im Gleichgewichtszustand stellt
sich im Keramikblock ein Wassergehalt ein, der direkt von der Matrix-Saugspannung des
umgebenden Bodens abhédngt. Durch das Heizelement wird kontrolliert Warme in der Blockmitte
induziert. Je hoher sich der Wassergehalt im Keramikblock eingestellt hat, umso mehr steigen
sowohl die thermische Leitfdhigkeit und damit verbunden auch die Wairmedissipation nach
auBen an. Eine Anderung der thermischen Leitfdhigkeit ist somit direkt auf eine Anderung des
Wassergehalts im Block zuriickzufiihren. Ein Teil der Warme dissipiert nicht und verursacht eine
Temperaturerhohung in Blockmitte. Die Temperaturerhdhung wird durch den Temperatursensor
gemessen und als elektrische Spannung ausgegeben. Durch Vergleich mit einer vorher

ermittelten Kalibrierungskurve kann die Saugspannung abgelesen werden.

2.3.3 Osmotisches Potential

e Porenwasserauspressmethode

Die Messung des osmotischen Potentials erfolgt indirekt iiber die Ermittlung der elektrischen
Leitfahigkeit, da diese ein Indikator fiir die Menge an gelosten Salzen im Wasser ist. Die

elektrische Leitfahigkeit von reinem Wasser liegt deutlich {iber der von ionisiertem Wasser.

Die Versuchsvorrichtung gemif3 Peroni & Tarantino (2003) besteht aus einem Zylinder mit
Kolbenpresse. Die Bodenprobe liegt in einem Edelstahlring, der axial belastet wird, bis kein
Wasser mehr aus der Probe austritt. Von diesem Wasser wird die elektrische Leitfdhigkeit
gemessen. Nach Romero (1999) kann das osmotische Potential mit Hilfe folgender empirischer

Gleichung bestimmt werden.
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v, =0,024- EC"" [kPa] (2-6)

EC in [uS/cm] bezeichnet die elektrische Leitfahigkeit.

2.4 Ermittlung der Kapillardruckkurve

Die Kapillardruckkurve gibt die Beziechung zwischen der Saugspannung und dem
volumetrischen Wassergehalt bzw. dem Sittigungsgrad an und gilt als ein grundlegendes
Charakteristikum teilgesattigter Boden. Im stationdren Fall unter Vernachldssigung von
Hysteresevorgédngen infolge Be- und Entwisserungszyklen erhdlt man lediglich eine Kurve,
unter Berlicksichtigung der Hysterese eine typische Hystereseschleife, die unter anderem auf

Anderungen der Porenzahl zuriickzufiihren ist, siche Abb.2.14.

Die Saugspannung wird oftmals als dekadischer Logarithmus der dquivalenten Wasserséule
dargestellt und entspricht dann dem so genannten pF-Wert. Daher wird die Kapillardruckkurve

auch als pF-Kurve bezeichnet.

v [emWS]

F =lo
P I [emWS]

(2-7)

Der Verlauf der Kapillardruckkurve wird von der Bodenart (K6rnung) und der Porenzahl
beeinflusst. Typische Verldufe fiir Sand, Schluff und Ton sind von Schachtschnabel et al. (1992)
gegeben, Abb. 2.13.

Schluff

Wasserspannung pF [-]

I I
20 40 60

Wassergehalt [Vol-%]

Abb.2.13: Kapillardruckkurve (nach Schachtschnabel et al., 1992)
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Hier zeigt sich deutlich, dass bei niedrigen Wassergehalten fiir Tonboden wesentlich hohere

Saugspannungswerte erreicht werden als z. B. fiir Sande.

Den qualitativen Verlauf einer Hystereseschleife zeigt Abb.2.14. Fiir verschiedene Be- und
Entwisserungszyklen ergeben sich Unterkurven, die zwischen den beiden Umbhiillenden der Be-
und Entwisserung liegen. Dieses Verhalten tritt sowohl bei bindigen als auch bei nichtbindigen

Boden auf.

Umhiillende Entwisserungskurve

Hystereseschleife

Umbhiillende Bewiésserungskurv

v

Sattigungsgrad [%]

Abb.2.14: Hystereseschleifen bei Kapillardruckkurven

Da fiir jede Bodenart, Porenzahl und Zyklus verschiedene Wassergehalte untersucht werden
miissen, gibt es eine Vielzahl von empirischen Naherungslésungen, um mit wenigen
Versuchspunkten eine Kapillardruckkurve zu ermitteln. Die am héufigsten verwendete Losung
ist der Ansatz nach van Genuchten (1980) mit den Parametern volumetrischer Wassergehalt
f[cm?/cm?], Restwassergehalt 6, Sittigungswassergehalt 6, und den bodenspezifischen

Parametern ¢, n und m.

1
[1+(a-\|1)”]m

Die Parameter Residualsittigung bzw. Restwassergehalt in Abhédngigkeit von der Saugspannung

0= 6.+ (6,-90,)

r

(2-8)

lassen sich an einer exemplarischen Entwisserungskurve verdeutlichen, Abb.2.15. Hier wird die

Steigung der Kurve durch drei Tangenten angenéhert. Der Schnittpunkt der ersten Tangente mit
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der horizontalen Tangente bei 100% Sattigung beschreibt den Saugspannungswert, bei dem die
Kapillaren noch vollstindig mit Wasser gefiillt sind. Dieser Punkt wird als Lufteintrittspunkt des
Bodens bezeichnet. Der Schnittpunkt der ersten Tangente mit der zweiten grenzt die

Entwésserungszone ab, oberhalb derer die Residualsattigung vorliegt.

Horizontale Tangente

100
§ Erste Tangente
e
S
= .
eb Kapillar- )
eh o Entwésserungs-
g sattigungs- .
) ) zone Restsittigungs-
B bereich .
S bereich
n
> > >
i Zweite Tangente
0 .
Lufteintrittspunkt 10°

Saugspannung [kPa]
Abb.2.15: Entwisserungskurve (nach Sillers et al., 2001)

Alternative Darstellungsweisen fiir die Ndherung nach van Genuchten finden sich in Fredlund
(2006). Daneben sind auch andere Ansétze gebrduchlich, die ebenfalls durch bodenspezifische
Parameter definiert sind, wie z. B. der Ansatz von Gardner (1958) oder Brooks & Corey (1964).

2.5 Porenausbildung im Ton und Einfluss auf die Kapillardruckkurve

Kaolinit bildet als Zweischichtmineral plattige Formen aus, die sich zu zufilligen Aggregaten
zusammenschlieBen. Zwischen diesen Aggregaten liegen Mikroporen. Auf makrostruktureller
Ebene bilden diese Aggregate groflere Biindelungen mit Makroporen aus (Sharma, 1998). Die
Unterscheidung zwischen Mikro- und Makroporen ist fiir das Verhalten teilgesittigter Tone bei
Be- und Entwisserung relevant. Unter anderem beobachteten Romero (1999), Gallipoli et al.
(2003) und Vaunat et al. (2000) bei Be- und Entwisserungszyklen ein irreversibles

Verformungsverhalten des Bodens.

Die relativ niedrigen Werte der Saugspannung bis 1500 kPa, die mittels Tensiometer oder
Keramik messbar sind, werden durch den Wassergehalt der Makroporen beeinflusst, wahrend

der Wassergehalt der Mikroporen bei Messungen der relativen Feuchte und damit in hohen
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Saugspannungsbereichen zum Tragen kommt (Vaunat et al., 2000). Gemall Romero & Vaunat
(2000) wird zwischen der Porositit zwischen den Tonaggregaten und der Porositét innerhalb der

Tonaggregate unterschieden. Die Verteilung der Porenrdume im Ton ist in Abb.2.16 dargestellt.

1-2pm
IIF/_‘T == — — — ] I
= ——— ——— Tonplattchen
Schichtung
Mikropore Tonplattchen

A

5-10 um
Zufallige Aggregation
(@) von Tonplattchen
|7 Meniskus
hJ
/—— N\ =< Ca. 100 um
b) @ W AW Z;;J’_ e | Bodenpartikel
< Formation von Bodenpartikeln
S — mit enthaltenen Tonplattchen
2 u\\; ™ Meniskus
L ;L AN
T

Makropore

Abb.2.16: Tonformation auf (a) mikro- und (b) makrostruktureller Ebene (Sharma, 1998)

Zur Ermittlung der Saugspannung kommt an mechanisch belasteten Proben die Verwendung von
keramischen Platten und Tensiometern in Frage. Das hiermit gemessene Matrixpotential soll im

Folgenden der Saugspannung
V= Ua- Uy (2'9)

entsprechen.
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Die Kapillardruckkurve wurde unter Beriicksichtigung der hydraulischen Hysterese fiir das
verwendete Material bereits von Dobrowolsky (2008) und Wendling (2004) ermittelt. Hierbei
zeigte sich ein zu vernachldssigender Einfluss der Anfangsporenzahl e, fiir den eigenen
untersuchten Parameterbereich (ey = 0,68 — 0,83). Die Bodenparameter flir den Ansatz nach van
Genuchten wurden von Wendling zu n = 1,4, m = 0,25 und o = 0,00078 fiir eine Porenzahl von

ep= 0,78 ermittelt.

2.6 Effektive Spannungen in teilgesattigten Boden

Zur Beschreibung des Spannungszustands bei geséttigten Boden wird das Konzept der effektiven

Spannungen verwendet. Die Gleichung der effektiven Spannungen nach Terzaghi (1948) besitzt

die Form
oc'=o0-u, (2-10)
mit " effektive Spannung
totale Spannung
Uy Porenwasserdruck

Das Spannungskonzept bei teilgeséttigten Boden gilt als Erweiterung des Konzepts der
gesittigten Boden. Bei teilgesittigten Boden treten keine Porenwasseriiberdriicke auf, jedoch
miissen negative Porenwasserdriicke infolge der Saugspannung beriicksichtigt werden. Dazu gibt
es unterschiedliche  Ansdtze. FEine  Ubersicht iiber die  Entwicklung  des

Effektivspannungskonzepts ist in Nuth & Laloui (2008) enthalten.

Die urspriinglich verwendete Beziehung unter Beriicksichtigung des Luftdrucks stellt die Formel

von Bishop (1959) dar.
o' =(o—u,)+(w,~u,)x (2-11)
mit  u,: Porenluftdruck

7 Parameter in Abhéngigkeit des Sattigungsgrads, [0 — 1]

Die Beziehung y - S, ist fiir verschiedene Tone von Fredlund & Rahardjo (1993) angegeben,

Abb.2.17, muss aber fiir jeden Boden neu ermittelt werden.
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Abb.2.17: y-S,- Beziehung (Fredlund & Rahardjo, 1993)

Eine Moglichkeit zur Ermittlung des Parameters y ist z.B. in Jennings (1960) vorgeschlagen.
Hierbei wird das Verhalten einer Bodenprobe unter verschiedenen Saugspannungen verglichen
mit dem Verhalten einer identischen, geséttigten Probe unter duBerer Belastung. Bishop et al.
(1960) ermittelten y fiir verschiedene Bdden, indem sie das Volumendnderungs- sowie das
Scherverhalten untersuchten. In Lu & Likos (2004) sind Funktionen fiir y in Abhéngigkeit der
Matrix-Saugspannung bzw. des Sittigungsgrades zusammengestellt. Die Validierung
verschiedener Funktionsverldufe in Abhingigkeit des Sittigungsgrades wurde z. B. von
Vanapalli & Fredlund (2000) untersucht. Deren Approximation fiir y basiert auf direkten
Scherversuchen, durchgefiihrt von Escario & Juca (1989).

Im Folgenden wird die Beziehung nach Bishop zur Ermittlung der effektiven Spannungen
verwendet, der Parameter y ist fiir die untersuchten, hohen Séttigungsgrade ungeféhr Eins. Damit

reduziert sich (2-11) auf
o' =(c—u,)+u, —u,) (2-12)
bzw.

o'=c+(-u,) (2-13)
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Man erhidlt also mit einem negativen Porenwasserdruck eine um die Saugspannung erhohte

Effektivspannung.

Grenzen des Effektivspannungskonzepts zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens
teilgesattigter Boden werden in Khalili et al. (2004) diskutiert. Demnach umfassten die
Hauptkritikpunkte in ersten Untersuchungen zur Giltigkeit des Konzepts die fehlende
Modellierung des Kollapsverhaltens infolge Aufsittigung sowie die Kombination der
makroskopischen GroBle der Nettospannung (o — u,) mit der mikroskopischen GroBle der
Saugspannung innerhalb einer Gleichung. Da sich diese Konzeptgrenzen auf linear elastische
Stoffansétze bezogen, konnten sie u. a. durch Beriicksichtigung eines plastischen Verhaltens und
durch die Formulierung einer FlieBflichenfunktion in Abhéngigkeit der Saugspannung
aufgehoben werden (Loret & Khalili, 2000; Bolzon et al., 1996). Ebenso wird in Khalili et al.
gezeigt, dass durch den Ansatz von effektiven Spannungen sowohl das Scher- als auch das
Volumeninderungsverhalten hinreichend genau beschrieben werden konnen. Die geforderte
Abhéngigkeit der FlieBflichenfunktion von der Saugspannung wird in der vorliegenden Arbeit
ersetzt durch die Abhédngigkeit eines Flieflichenparameters vom Séttigungsgrad sowie von der

Porenzahl des Bodens.
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3 Ubersicht - Modelle zum mechanischen Verhalten teilgesattigter

bindiger Boden

Das Verhalten teilgesittigter bindiger Boden wird signifikant von der Saugspannung beeinflusst.
Eine Vielzahl von Autoren untersuchte das Verhalten bei teilgesittigten Boden, wobei sie die
Saugspannung als zusitzliche unabhingige Spannungsvariable und mogliche Ursache fiir den
Versagenszustand betrachteten (Alonso et al. (1990), Wheeler & Sivakumar (1995), Wheeler et
al. (2003)). Die so entwickelten elasto-plastischen Stoffmodelle fiir teilgesattigte Boden basieren
auf der Cam-Clay Theorie. Durch die Darstellungsweise in der p*- g-Ebene ist es moglich, auf
einer dritten Koordinatenachse direkt den Saugspannungseinfluss auf den Grenzzustand und das
FlieBverhalten des Bodens zu ermitteln, Abb.3.1. p* entspricht hierbei der mittleren
Nettospannung (p - u,) mitp = (o; + 203)/3, g der Deviatorspannung (o; - o3). Zur Herleitung
dieser Modelle wird die Saugspannung im Versuch durch Kontrolle des Luft- und Wasserdrucks,
Osmosetechniken bzw. Kontrolle der relativen Feuchte in unmittelbarer Probenumgebung direkt

aufgebracht (Sharma, 1998).

A
Deviatorspannung q

FlieBflache

Matrixsaugspannung s

Mittlere Nettospannung p*

Abb.3.1: FlieBflache (nach Sharma, 1998)
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Das Referenz-Modell wurde von Alonso et al. (1990) entwickelt und gilt fiir gemaBigt
quellfdhige Boden wie z.B. tonige Sande bis hin zu reinen Tonen mit geringer Plastizitit. Es
beriicksichtigt fiir o. g. Bdden verschiedene Arten von Grenzbedingungen, ndmlich sowohl
belastungs- als auch saugspannungsbedingtes FlieBen im isotropen Spannungszustand. Eine
VergrofBerung der Deviatorspannung ¢ mit steigender Saugspannung beriicksichtigt das
Verhalten in triaxialen Spannungszustinden. Da das Modell auf Boden mit geringer Plastizitét
beschrinkt ist, konnen Volumenénderungen infolge Be- und Entwésserungszyklen als reversible

Prozesse angenommen werden (Wheeler et al. 2003).

Das Modell von Blatz & Graham (2003) basiert auf dem Modell von Alonso et al. (1990), es gilt
jedoch fiir hochplastische Boden. Blatz & Graham fiihrten Untersuchungen zum Einfluss der
Saugspannung auf die Fliefspannung und auf die Scherfestigkeit unter triaxialer Belastung
durch. Die  Spannungszustinde  umfassten isotrope  Belastung,  Scher-  und
Saugspannungsbelastung, wobei ein SaugspannungsflieBen nicht untersucht wurde. Die
Saugspannung wurde wihrend der Versuche mittels eines Systems, das fiir einen definierten
Dampfdruck sorgt, kontrolliert. Als Ergebnis der Untersuchung ergab sich eine Erweiterung der
FlieBflache infolge isotroper Spannungszunahme und plastischer Verfestigung. Fiir drei
konstante Saugspannungslevels im deviatorischen Spannungszustand ergibt sich folgendes Bild,

Abb.3.2.

Elliptische FlieBkurven

Deviatorspannung q Spannungspfade

Totale Saugspannung s

Mittlere Spannung p

Abb.3.2: p-g-s- Raum mit Spannungspfaden (nach Blatz & Graham, 2003)
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Die durchgezogenen Linien markieren hierbei die Spannungspfade, die gestrichelten Linien die
FlieBflache. Im dargestellten untersuchten Bereich treten keine irreversiblen Vorgénge infolge

Scherbelastung auf, alle Spannungspfade liegen innerhalb der FlieBfliche.

Wheeler et al. (2003) untersuchten die Kopplung der hydraulischen Hysterese mit dem
mechanischen Verhalten von teilgeséttigten Boden. Geméll ihrem Ergebnis beeinflusst der
Sattigungsgrad neben der Saugspannung direkt das mechanische Verhalten in Form der
Spannungs-Dehnungsbeziehung und somit iiber die plastischen volumetrischen Verformungen
das Wasserrilickhaltevermdgen der Boden. Allerdings gilt der Ansatz von Wheeler et al. lediglich
fiir Quellen infolge von Be- und Entwisserungszyklen unter isotropem Spannungszustand. Die
Zyklen bedingen bei gleicher Saugspannung eine Abnahme der FlieBspannung. Die FlieBflachen
reduzieren sich aufgrund der Isotropie auf den ebenen Fall, Abb.3.3. s* entspricht in der

Abbildung einer modifizierten Saugspannung n X s (mit » = Porenanteil), p* der mittleren

Bishop-Spannung p* = p — Su,—1-8)u,.

Sl = FlieBen infolge Saugspannungsvergroferung

LC = BelastungsflieBen

n .

SD = FlieBen infolge Saugspgnnungsverkleinerung

v

p; p-.def,

Abb.3.3: Flielen infolge Belastung LC (loading collapse), FlieBen infolge Saugspannungs-
vergroferung SI (suction increase) und Saugspannungsverkleinerung SD (suction decrease)

(Wheeler et al., 2003)

Geiser et al. (2000) fiihrten mit einem Schluff Austrockungs- und Bewdsserungsversuche sowie

Triaxialversuche durch, um die hydro-mechanische Kopplung dieses Materials zu untersuchen.
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Fiir eine konstante Saugspannung = 100 kPa und verschiedene Seitendriicke wurden unter
anderem die Scherspannungen unter drainierten Bedingungen ermittelt, Abb.3.4. Das
volumetrische Verhalten wurde ebenfalls untersucht. In der Abbildung entsprechen die mit
»Mod*“ bezeichneten Kurven den Ergebnissen der Modellierung, die mit ,,Exp* bezeichneten

Kurven den Versuchsergebnissen.

B
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Abb.3.4: Drainierte konventionelle Triaxialversuche (Geiser et al., 2000)

Mit dem von Geiser et al. (2000) entwickelten Modell wird die volumetrische Verformung im
Bereich bis zu g = 0,1 [-] tiberschitzt und im Bereich groferer Verformungen unterschétzt,
Abb.3.4. Im Gegensatz zu dem Modell von Alonso et al. (1990) basiert dieses Modell auf einer
Formulierung unter Verwendung der gesittigten effektiven Spannung und der Saugspannung als

unabhingige Variable.

Jotisankasa et al. (2009) untersuchten sowohl das volumetrische Verhalten als auch das
Scherverhalten eines schluffigen Tons in saugspannungskontrollierten Triaxialversuchen. Die
Ergebnisse wurden sowohl hinsichtlich des konventionellen Ansatzes beziiglich der
Spannungsvariablen (Nettospannung und Saugspannung als voneinander unabhingige
Variablen) ausgewertet, als auch hinsichtlich eines alternativen Ansatzes mit Beriicksichtigung
des Sattigungsgrades innerhalb der Spannungsvariablen. Damit wurden Beziehungen zwischen
der Scherspannung und dem spezifischen Volumen im Grenzzustand fiir einen grofen

Sattigungsbereich hergeleitet.

Alternativ besteht die Moglichkeit, das Scherverhalten mittels direkter Scherversuche zu
untersuchen. Entsprechende Versuche wurden von Tarantino & Tombolato (2005) an
teilgesittigten, verdichteten Tone durchgefiihrt. Fiir verschiedene Vorbelastungen o, gleiche

Wassergehalte w,. und konstante Normalspannungen o, in der Scherbox zeigen sich beim
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verwendeten Kaolinit verschiedene Scherspannungen, Abb.3.5. Nach Tarantino & Tombolato ist
nicht nur die auftretende Saugspannung fiir die Tendenz des Scherverhaltens verantwortlich,
sondern vielmehr die mechanische Belastung auf das Korngeriist, der Séttigungsgrad und die

Ausbildung der Porenrdume im Mikro- und Makrobereich.

g
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Sittigungsgrad S, [-]

Saugspannung s [kPa]
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Horizontale Verschiebung x [mm]

Abb.3.5: Rahmenscherversuche an Kaolinit (Tarantino & Tombolato, 2005)

Insgesamt sind die Stoffmodelle fiir teilgesittigte Boden umfassend entwickelt, sie
berticksichtigen jedoch nur begrenzt ZustandsgroBen wie Sittigungsgrad oder Porenzahl in
expliziter Form. Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Arbeit ein alternativer Ansatz
gewdhlt, der auf der Verwendung effektiver Spannungen basiert. Diese Herangehensweise
ermdglicht die Darstellung der FlieBfliche im Hauptspannungsraum und damit die

Unterscheidung zwischen Kompressions- und Extensionsverhalten.

Die Einfliisse der Temperatur auf das volumetrische Verhalten teilgesittigter Bodden
untersuchten Romero et al. (2003). Dazu wurden Tonproben in einem Oedometer bei einer

Temperatur von 22°C bzw. 80°C unter kontrollierter Saugspannung belastet. Durch die
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Temperaturerhohung wird das Zusammendriickungsverhalten des Bodens veréndert. In Be- und
Entwisserungszyklen zeigen sich bei niedrigen Spannungen grof3e irreversible Verzerrungen, die
sich bei steigender Spannung verringern (s. Abb.3.6). Zusitzlich treten grofBe irreversible

Verzerrungen aufgrund der Erwdrmung auf.

—g—&,bei 22°C  ._g-&,° bei 22°C

—®—¢, bei 80°C  -—#—¢ " bei 80°C
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Vertikale Netto-Spannung 6, — u, [MPal]

Abb.3.6: Volumetrische totale und reversible Verzerrungen ¢, und gfl bei einem isothermen

Bewisserungszyklus fiir 2 Temperaturen (Romero et al., 2003)

Verglichen mit dem Einfluss der Saugspannung sind die gesamten volumetrischen
Verformungen infolge Temperaturdnderungen bei bindigen Bdden jedoch so gering, dass sie

vernachlédssigbar werden, vgl. Tavallali et al. (2007).

Der Temperatureinfluss auf die Kapillardruckkurve und auf die Durchldssigkeit eines Tons
wurde von Romero et al. (2001) untersucht. Die Kapillardruckkurve fiir zwei verschiedene
Temperaturen bei verschiedenen Trockendichten unter Beriicksichtigung des Wassergehaltes ist

in Abb.3.7 dargestellt.
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Abb.3.7: Kapillardruckkurve fiir 2 verschiedene Temperaturen bei 2 konstanten Trockendichten

(Romero et al., 2001)

In den Kapillardruckkurven zeigt sich, dass mit steigender Temperatur durch einen geringeren
Wassergehalt gleiche Saugspannungswerte erreicht werden. Umgekehrt rufen gleiche
Wassergehalte bei hoherer Temperatur niedrigere Saugspannungswerte hervor. Dieser Effekt ist

unabhdngig von der Dichte.

Der Einfluss der Temperatur auf die Eigenschaften teilgeséttigter Boden ist in Bolzon &
Schrefler (2005) zusammengefasst. Das Ergebnis von Romero et al. (2001) wird bestatigt;
demnach ist bei hoherer Temperatur und gleicher Saugspannung der Wassergehalt niedriger als
bei einer niedrigen Referenztemperatur, die Form der Kapillardruckkurve bleibt allerdings

unbeeinflusst.

Ghembaza et al. (2007) fassen den Effekt der Temperatur auf das mechanische Verhalten sowohl
gesittigter als auch teilgesittigter Boden zusammen. Fiir normalkonsolidierte Boden wird
festgestellt, dass mit steigender Temperatur die Verdichtung des Bodens zunimmt und somit eine
Reduktion der Porenzahl erfolgt. Bei iiberkonsolidierten Proben bewirkt der Temperaturanstieg
eine verstirkte Dilatation, der Effekt der Uberkonsolidierung auf die Scherfestigkeit geht jedoch

verloren.

Bei der Entwicklung der Scherfestigkeit sind zwei Tendenzen zu beobachten, die vom

untersuchten Material abhdngen. Zum einen kann ein Temperaturanstieg unabhidngig vom
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Sattigungsgrad zu einer Reduzierung der Scherfestigkeit fiihren (DeBruyn & Thimus, 1996) zum
anderen kann die Scherfestigkeit ansteigen (Tanaka et al., 1997).

In den Ergebnissen von Romero et al. (2001) zeigt sich fiir eine Temperaturdifferenz von ca. 60
K eine deutliche Abweichung im Saugspannungs-Wassergehaltsverlauf, diese wird jedoch fiir
eine Temperaturdifferenz von ca. 20 K deutlich geringer ausfallen. Der Einfluss der Temperatur
auf die Kapillardruckkurve wird fiir die eigenen Untersuchungen daher vernachléssigt, weil hier

eine maximale Differenz von 20 K aufgebracht wurde.

Da sich die Scherfestigkeit in Form der aufnehmbaren Deviatorspannung bei einem
Temperaturanstieg sowohl erhohen als auch reduzieren kann, wird diese fiir das vorliegende
Material  untersucht.  Dabei  auftretende = volumetrische = Verformungen  infolge

Temperaturdnderungen werden gemal3 Tavallali et al. (2007) vernachléssigt.

Der Einfluss der Temperatur wird in der vorliegenden Arbeit explizit in einem Parameter des

elasto-plastischen Stoffmodells beriicksichtigt, der die Aufweitung der FlieBflache regelt.
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4 Stoffmodell

4.1 Grundlagen elasto-plastischer Modelle

Das Stoffmodell stellt die Beziehung zwischen den Spannungen o;; und den Verzerrungen g; her.
Im einfachsten Fall ist diese Beziehung linear und elastisch, d.h. Spannungen und Verzerrungen
verhalten sich proportional zueinander und die Verzerrung ist bei nachlassender Spannung
entlang der Belastungsgeraden vollstdndig reversibel, d. h. es tritt keine mechanische Hysterese
auf. Bei der nichtlinear-elastischen Beziehung verhélt sich der Proportionalitdtsfaktor nicht

konstant, sondern zeigt spannungsabhingiges Verhalten.

et

do ds
de

v
m
v
m

(a) (b)

Abb.4.1: (a) Linear-elastisches und (b) nichtlinear-elastisches Verhalten

FElastische Modelle haben die Form
0; =Ciu €y (4-1)

wobel in Cyy die elastischen Materialkonstanten enthalten sind. Die Indizes 1, j, k, | umfassen

den ganzzahligen Bereich 1 bis 3.

Im anisotropen Fall besteht Cyi; aus 9 x 9 = 81 Elementen, die sich im Symmetriefall von
Spannungs- und Verzerrungstensor o; = oj; und &; = &; bzw. Cjy = Cjiw = Cy = Cjiy auf 36
Komponenten reduzieren. Fiir ein anisotropes Material, bei dem sowohl der Spannungs- als auch
der Verzerrungstensor symmetrisch aufgebaut ist sowie gleichzeitig Cpjuy = Cupgp gilt, ist Cim

noch mit 21 Komponenten besetzt, fiir ein vollstindig isotropes Material reduziert sich die
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Anzahl weiter auf 2. Unter Verwendung des E-Moduls £ und der Querdehnzahl vergibt sich

damit fiir die Spannungs-Dehnungsbeziehung:

1-v % Y 0 0 0
o l-v v 0 0 0 &1
Gy 1-v 0 0 0 £y
1-2v
o), (1+v)1-2v) -2 712
O3 2 713
O3 1-2v 723
L 2

Hierbei ist zu beachten, dass y;= 2&; entsprechen.

Der E-Modul ist definiert als £ = do/de und bezeichnet die Steigung der Arbeitslinie in Abb.4.1.
Im nichtlinearen Fall kann E abschnittsweise als Sekanten- oder Tangentenmodul angenihert
werden. Die Querdehnzahl v berechnet sich fiir Zylindersymmetrie aus dem Quotienten von

Radialdehnung zu Axialdehnung und kann rechnerisch Werte zwischen 0 und 0,5 annehmen.

1 G11, €11
O13
2 12
G423
022, €22
3 632
921
G031

7
G33,833

Abb.4.2: Spannungskomponenten

In rdumlichen Komponenten dargestellt entsprechen die Anteile auf den Nebendiagonalen den

Schubspannungen und die Anteile auf der Hauptdiagonalen den Normalspannungen.

Die Spannungs- und Verzerrungstensoren lassen sich jeweils in volumetrische und deviatorische
Anteile zerlegen. Der volumetrische Anteil der Verzerrungen ist fiir die gestalterhaltende,
volumenéndernde Verformung verantwortlich, der deviatorische fiir die gestaltindernde,

volumenerhaltende Verformung. Die Zerlegung erfolgt geméal

33



o, =S; +31,0; (4-2)

37070
bzw.
— 1
€y =€y 3840 (4-3)
mit s deviatorischer Spannungstensor
ej: deviatorischer Verzerrungstensor
I volumetrischer Spannungsanteil

&k volumetrischer Verzerrungsanteil

Oyt Kronecker Delta

Das plastische Verhalten zeichnet sich im Gegensatz zum elastischen Verhalten dadurch aus,
dass die Verzerrung im Entlastungsfall nicht vollstindig reversibel ist. Sie verldsst wahrend der
Entlastung die urspriingliche Belastungskurve und zeigt damit pfadabhidngiges Verhalten,

Abb.4.3. Fiir den linearen und den nichtlinearen Fall gilt somit:

> € > €
> >
(a) (b)

Abb.4.3: Elasto-plastisches Materialverhalten (a) linear (b) nichtlinear

&1 bezeichnet den Anteil der bleibenden Dehnungen.

Der Ubergang von elastischem zu plastischem Verhalten wird durch die so genannte

FlieBbedingung in Form einer FlieBfldche festgelegt, Abb.4.4. Sie hat die Form 1 (o).
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Abb.4.4: FlieBflache fiir ein ideal plastisches Material (Chen & Mizuno, 1990)

In der Bodenmechanik verbreitet sind die FlieBbedingungen nach Drucker-Prager oder Mohr-

Coulomb. Beide

beriicksichtigen eine Steigerung der

Scherspannung  bei

steigender

Normalspannung durch eine Aufweitung der FlieBfliche. Im Hauptspannungsraum ergibt sich

folgendes Bild:

(o3 3

o2

O3

G2

O3

Abb.4.5: (a) Mohr-Coulomb und (b) Drucker-Prager FlieBflachen im Hauptspannungsraum
(Atkinson & Bransby, 1978)
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Mohr-Coulomb

Abb.4.6: Darstellung der FlieBflache in der Deviatorebene (Chen & Mizuno, 1990)

Bei Boden kann die Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb in Abhingigkeit der Scherparameter
mittels Invarianten dargestellt werden. Im Extensionsbereich tiberschdtzt das Modell von
Drucker-Prager die FlieBspannung, die identisch zur Fliefspannung unter Kompression
angenommen wird, wihrend Mohr-Coulomb zwischen dem Verhalten bei Kompression und

Extension durch verschiedene FlieBspannungen unterscheidet.

Beim Mohr-Coulomb Modell sind aufgrund seiner Spannungsspitzen auf den Deviatorachsen
mathematischen Singularititen und Probleme bei der numerischen Konvergenz zu erwarten.
Damit sind die notwendigen Bedingungen, die gemél Drucker-Prager als Stabilitdtskriterien

gelten sollen, nur beschrénkt eingehalten.
1. Die FlieBfliche muss konvex sein (Konvexitdtsbedingung)

2. Der Verzerrungstensor steht normal zur konvex gekriimmten FlieBfliche

(Normalitdtsbedingung; assoziierter Fall)

Im assoziierten Fall besitzt die Fliche des plastischen Potentials g, auf der die

Verzerrungsinkremente normal stehen, die gleiche Gestalt und GroBe wie die Flieflache f.
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g=f(ci)=0

Abb.4.7: Normalitidt und Konvexitat

Die Richtung und Gro6Be des plastischen Verzerrungsinkrements de;/ ist bei assoziiertem FlieBen

durch die Normalitdtsbedingung aai und den plastischen Multiplikator 64 im Punkt o
ij
vorgegeben.
o
de,” = 0A—— -
/=0y (4-4)
Diese Beziehung wird auch als FlieBregel bezeichnet. Der plastische Multiplikator o4 ermittelt

sich aus der Konsistenzbedingung und ist fiir das entwickelte Modell im Anhang hergeleitet.

Die Konsistenzbedingung sorgt dafiir, dass ein neu erreichter Spannungszustand bei der
Belastung ebenfalls die FlieBbedingung erfiillt, die FlieBfliche also durch die Belastung

aufgeweitet wird.

Die gesamten plastischen Verzerrungsinkremente setzen sich aus einem volumetrischen und

einem deviatorischen Anteil in der Form
del =del +5deg 0, (4-5)

zusammen. Folglich konnen sie iiber eine getrennte volumetrische und deviatorische FlieBregel
erfasst werden. Zur Beschreibung der volumetrischen plastischen Verformung kann entweder

eine Dilatationsfunktion oder ein Kappenmodell als FlieBregel herangezogen werden.

Im assoziierten Fall berechnen sich die volumetrischen Verformungen aus der
Richtungsableitung der FlieBbedingung und dem plastischen Multiplikator entsprechend der
allgemeinen FlieBregel, daher kann wie im vorliegenden Fall die Beschreibung iiber eine

Dilatationsfunktion entfallen.
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de, = 5/1(3]—f5i, (4-6)

o

Das volumetrische Verhalten im isotropen Fall wird somit {iber eine Kappenfunktion gesteuert,
deren Bewegung durch den Zuwachs der plastischen volumetrischen Verzerrungen kontrolliert

wird.

G2

Abb.4.8: Kappenmodell und Drucker-Prager FlieBflache (Chen & Mizuno, 1990)

Fiir verschiedene Stoffmodelle stehen nach Chen & Baladi (1985) unterschiedliche
Kappenformen zur Verfiigung. Die Kappe setzt sich in der Gestalt der FlieBflache mit steigender
plastischer Verformung bis auf einen Punkt auf der isotropen Achse fort und bildet so eine
geschlossenen Form mit der FlieBfldche. Sie ist zusdtzlich im Hauptspannungsraum entlang der
Isotropieachse  verschieblich, um plastische = Deformationen wunter hydrostatischen

Spannungszustdnden abbilden zu konnen.
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Abb.4.9: (a) Mohr-Coulomb und Lade Grenzkriterien im Hauptspannungsraum und (b) in der
Deviatorebene (Borja et al., 2003)

Ein fiir bindige Boden geeignetes Modell, das sowohl die Vorteile von Drucker-Prager als auch
von Mohr-Coulomb beriicksichtigt, ist das Modell von Lade & Musante (1978). Bei den
zugrunde liegenden Versuchen wurden sowohl kubische als auch zylindrische Triaxialproben
eines Tons bis zum Bruchzustand gefahren. Im Gegensatz zum Mohr-Coulomb’schen Modell
sind die Spitzen auf den Spannungsachsen ausgerundet, die unterschiedlichen Bruchspannungen
bei Kompression und Extension werden weiterhin berticksichtigt. Fiir die Bruchzustinde, die
nicht auf den Hauptachsen liegen, werden die erreichten Spannungen durch das Mohr-Coulomb-
Kriterium grundséatzlich unterschétzt. Versuche an Sanden von Lade & Duncan (1975) zeigten
qualitativ das gleiche Verhalten im Bruchzustand wie die Versuche an bindigen Boden, d. h., die
tatsdchlich erreichten Bruchspannungen in den Versuchen sind grofer als durch das Mohr-

Coulomb-Modell prognostiziert.

Das am héufigsten fiir bindige Boden verwendete Modell ist das Cam-Clay-Modell, das ein
lineares Versagenskriterium in der p-g-Ebene aufweist (Critical state line) und dann in eine
Kurve tibergeht. Die FlieBregel in diesem Bereich hat die folgende Form (Atkinson & Bransby,
1978)
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(4-7)

Die Ermittlung der FlieBspannung als Grundlage zur Entwicklung der FlieBbedingung erweist
sich im nichtlinearen Fall als problematisch, da sich iiber den Startpunkt des FlieBens im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm keine Aussage treffen ldsst. Auch bei geringer Belastung
konnen schon plastische Verformungen auftreten. Die genaue Ermittlung der FlieBgrenze ist
versuchstechnisch sehr aufwendig, weil fiir jede Probe vielfache Be- und Entlastungszyklen bei
geringer Geschwindigkeit gefahren werden miissen. Daher wird in Kapitel 5.4 eine

Néherungslosung vorgestellt, mit der auch die hier vorliegende FlieBgrenze ermittelt wurde.

Neben der Existenz einer FlieBbedingung und einer FlieBregel ist die Beriicksichtigung von Ver-
bzw.  Entfestigungszustinden  charakteristisch  fiir die  Beschreibung  plastischen
Materialverhaltens (Atkinson & Bransby, 1978). Als Verfestigung gilt das Verhalten dods> 0,

als Entfestigung dode < 0 (Li, 2002). Fiir die Beriicksichtigung der Verfestigung gibt es nach
Chen & Mizuno (1990) drei verschiedene Ansétze.

Das einfachste Modell stellt das isotrope Verfestigungsmodell dar, bei dem die Flieflache sich
gleichmifBig in alle Richtungen ausdehnt bzw. sich verkleinert. Da richtungsabhingiges
Verhalten wie z. B. Anisotropie dadurch nicht beriicksichtigt werden kann, geniigt der Ansatz
der Isotropie in der Praxis fiir beispielsweise dynamische Belastungen nicht. Fiir statische
Belastung ist diese Beschreibung unter Annahme des isotropen Materialverhaltens jedoch

zutreffend.

Beim kinematischen Verfestigungsmodell bewegt sich die FlieBfliche im Spannungsraum,
wobei aber Gestalt und Grofe der AnfangsflieBfliche beibehalten werden. Damit kann die
Verfestigung auch bei komplexen Spannungspfaden im anisotropen Bereich, wie z. B. unter

zyklischer Belastung, abgebildet werden (Li, 2002).

Die Mischform der Verfestigung kombiniert die beiden Ansitze miteinander und bildet so eine
Flieflache ab, die sich sowohl in ihrer GroB3e als auch beziiglich ihrer Lage im Spannungsraum

andert.

Das kinematische sowie das kombinierte Modell werden vor allem bei zyklischen oder
dynamischen Belastungszustinden angewendet. Fiir die in dieser Arbeit untersuchten

Belastungspfade wird das isotrope Verfestigungsmodell als zutreffend angenommen.
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4.2 Invariantendarstellung

Um die Objektivitit des Stoffansatzes zu gewdhrleisten, wird die Invariantendarstellung gewdhlt.
Diese ermoglicht es, Spannungen und Verzerrungen unabhidngig vom Koordinatensystem
auszudriicken. Die Invarianten berechnen sich direkt aus den Spannungs- bzw.

Verzerrungstensoren. Fiir die Spannungsinvarianten im Hauptachsensystem bedeutet dies:

I, =0,,+t0,+t0;=0; (4-8)
1 =57, +55, +55 :S; (4-9)
1l = sfl +s§2 +s§’3 = S; (4-10)

Die Verzerrungsinvarianten werden analog dazu gebildet.

I, =&,+&,+eE;=¢, (4-11)
1, = elzl + efz + 6323 = e; (4-12)
1, = efl +ez32 +e333 = e; (4-13)

4.3 Entwicklung eines elasto-plastischen Ansatzes

In Kompressions- und Extensionsversuchen wurde das Verhalten des verwendeten Kaolinits im
Grenzzustand untersucht. Der elasto-plastische Stoffansatz basiert auf einem Einflichenmodell
mit Kappe und isotroper Verfestigung. Der fiir die FlieBfliche herangezogene Ansatz von

Meilner & Borm (1988)

m,
f=17 =41, (1= B—57) (4-14)

s

wurde fiir rolliges, trockenes Material entwickelt und enthélt daher keine Parameter, die
Kohésion und Saugspannung erfassen konnen. Der Parameter fiir die Saugspannung wurde in

Anlehnung an Weckbecker (1993) und Becker (2002) in Form einer zusdtzlichen

Spannungsinvarianten // 2’5 im vorliegenden Modell beriicksichtigt.

Die FlieBflache fiir den untersuchten Kaolinit ldsst sich folgendermalen darstellen:

117
0,5 0,5 0,5 s \—m
SR Y = A1, (0= B (4-15)

N

mit

41



113’5 —c. 1+B/\/g (4—16)
1-B-1I1,/II}'"*

und

1y’ =u, ( (4-17)

1+ B//6 j’"

1-B-111,/II>'*

Hierin beschreiben ¢ die Kohésion und u,, den Anfangsporenwasserdruck. Zur Vereinfachung
werden ¢ und u, als Absolutwerte in Abhingigkeit von den Einbauparametern und den

ZustandsgroBen angegeben. Im teilgesittigten Bereich entspricht die Saugspannung einem
negativen Wert fiir u,. Der Kohédsionsterm I/ f’s wird nur im Uberkonsolidierten Zustand
aktiviert. 4, B und m sind Stoffparameter, die in Kapitel 4.3.3 niher beschrieben sind.

Der Ursprung der FlieBflache wird durch die zusétzlichen Terme um den Kohisions- und den

Saugspannungsanteil in den negativen Bereich transferiert. Durch diese Erweiterung wird der

Zugbereich beschrieben, da fiir den Fall /,= 0 kPa eine deviatorische Spannungskomponente

existiert. Die Terme /I’ und II 2’5 wandeln die isotropen GroBen Kohdsion und Saugspannung

in deviatorische Aquivalente um. Ein Teil der Deviatorspannung />’ wird durch diese

Aquivalente abgetragen.

A 9!

Abb.4.10: FlieBfliche im Hauptspannungsraum

42



Fiir die Kappenfunktion wurde ausgehend von der FlieBspannung /... eine Differenzspannung
von I,/2 angenommen, die die Halbachse der Kappe bildet, s. Abb.4.11. Mit steigendem
Spannungsniveau geht die Kappe so in eine Projektilform iiber. Die Form der
Kappengrundfliache ist durch die Form der Deviatorebene festgelegt, die auch die Grundlage fiir
die Ermittlung der Kappenfunktion bildet. Die Kappe entspricht im vorliegenden Fall einer

Parabelform y(x)=ax’ +bx+c.

0.5 A
I~

v
et
Q

16/2 Ic,max

Abb.4.11: Skizze zum Kappenmodell in der HSO’5 — I - Ebene

Zur Losung der Parabelgleichung wurden die Randbedingungen y (1= Isma) =0,y (I6= Lomax -
15/2) =1, und y’(I5= Ismax - I5/2) = 0 verwendet. Damit erhilt man folgende Kappenfunktion:

/4 I’
=1+ -1 +4-1,(1-B-—%)").—=<
o P Vi (1,/2)
iy Ia‘lamax_la/z
—2-(° -1+ A-1,(1-B-—5)™")- ( T )—
IIS’ (IO' /2)
o (4-18)
(1> =11+ A-1,(1 —B-—HL; )Y —
2
111 Iamax_la/z
-1y’ +A4-1,1-B- 1“5)"")-( : _ )
Vifs (1,/2)
mit /. :isotrope FlieBspannung

I_: aktuelle Spannung.

1 3’5 und 17 2’5 ermitteln sich gemall Gleichung (4-16) und (4-17).
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Die Verfestigung im isotropen Bereich wird durch die Kappe aktiviert und héngt von den
plastischen Anteilen der ersten Verzerrungsinvarianten 7 ab. Mit steigender isotroper
Verformung verfestigt sich das Material, die Kappe wird in den Bereich hoherer

FlieBspannungen verschoben und markiert somit auch eine Verschiebung des FlieBpunktes.

4.3.1 Definition des Uberkonsoliderungsgrades OCR

Der Uberkonsoliderungsgrad OCR wird im Folgenden abweichend von der klassischen
Definition in der praktischen Bodenmechanik verwendet, wo als Bezugsgrofle die vertikale
Spannung verwendet wird. In der vorliegenden Arbeit entspricht er dem Quotienten einer

Spannungssumme aus Vorlast /,, und der aktuellen Spannungssumme /.

OCR = -2 (4-19)

4.3.2 Elastische Materialparameter

Die elastischen Materialparameter Kompressionsmodul K und Schubmodul G wurden mit Hilfe
der jeweiligen Erstbelastungskurven wunter der Annahme ermittelt, dass die
Erstbelastungsmoduln den jeweiligen Widerbelastungsmoduln entsprechen. Aus dem isotropen

Belastungspfad errechnet sich der Kompressionsmodul K zu

K=—¢ (4-20)

Der Schubmodul G ist durch die deviatorischen Spannungs- und Verformungsanteile zu

As .,

J

= el
2Aey

(4-21)
definiert. Die Versuchsergebnisse in Abhingigkeit der Einbauparameter sind in Abb.5.32 und

Abb.5.33 dargestellt.

Die beiden Moduli G und K koénnen durch einfache Beziehungen in die in FE-Programmen
gebriauchlichen elastischen Parameter Elastizititsmodul £ und Querdehnzahl v umgerechnet

werden, Tabelle 2.
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G, K

K
. 9KG
3K+G
) 3K —2G
V= 6K +2G

Tabelle 2: Elastische Parameter

In Abhéngigkeit der ZustandsgroBen Anfangsporenzahl ey, Anfangsséttigungsgrad S,g, der

Temperatur 7, des Konsolidierungsgrades OCR und des auf den Luftdruck bezogenen
Spannungsniveaus [, erhdlt man einen auf den Atmosphédrendruck normierten Schub- bzw.
Kompressionsmodul. Mit Hilfe der Beziehungen aus Tabelle 1 kdnnen alle iibrigen elastischen

Parameter berechnet werden.

4.3.3 Plastische Materialparameter

Durch die Parameter 4, B und m in Gleichung (4-15) werden Form und Aufweitung der
FlieBflache festgelegt. Sie werden durch materialspezifische Funktionen beschrieben, die von
den untersuchten EinflussgroBen Anfangsporenzahl, Einbauséttigungsgrad, Temperatur,

Konsolidierverhéltnis und aktuellem Spannungsniveau abhéngen.

Der Parameter A4 ist fiir den Ver- und Entfestigungsbereich giiltig und wurde aus der Gleichung
(4-15) auf Basis der durchgefiihrten Versuche ermittelt. B und m sind im vorliegenden Fall

Konstanten.

4.3.4 Spannungs-Dehnungsbeziehung fur FlieRflache und Kappe

Die Proportionalititsfaktoren der FlieBregeln fiir FlieBfliche und Kappe miissen getrennt
voneinander hergeleitet werden, da fiir beide Fldchen unterschiedliche Konsistenzbedingungen

gelten.

Fiir die plastischen Verformungsinkremente gilt

of
daf =2 -~ (4-22)

801.1.

bzw.
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oQ
del =82, - (4-23)

80',.1. .

Der Proportionalititsfaktor 04 kann aus der jeweiligen Konsistenzbedingung

of of
y oo, i Ge}; “ (4-24)
bzw.
_ 00 09 ., 00 .,
0= o0, el dey + o e =0 (4-25)
1, i &

hergeleitet werden.

Zwischen den Spannungsinkrementen und den Dehnungsinkrementen besteht die Beziehung
do; =Cy, -dey =Cy, -(dey, —deg) (4-26)

unter der Annahme, dass sich die gesamten Verformungsinkremente dgy aus elastischen und

plastischen Anteilen zusammensetzen.
de;, =de,, —de], (4-27)
Unter Verwendung der oben angegebenen Definitionen fiir die Verformungsinkremente und die

Konsistenzbedingung ergibt sich
o _o

0 0
iCiﬂd dey =——Cyy - OAy - —————-04 2 (4-28)

OO'U- 60'1_7. OO'U- aeé’ s 861-1-

bzw. fiir die Kappe mit

ol
00 v_ 00 o o 300

= , 4-29
alg P ’ aIO',max alg P ¢ aIO' ! ( )
ol
a_QCijkl -dey, :8—QCW -8 .a_Q_a_Q.&Q . 09 __ 00 g.max 5 300 5;
ooy ofeg doy;  def 00;  Ol;mx OI7 ol, 7 (4-30)

Nach o4 aufgeldst erhdlt man folgende Beziehungen:
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9 -
o1, =7
I oo o o

ikl T
80‘1.]. 80‘ij ael.j GGU

ikl dey

fiir den Proportionalitétsfaktor der FlieBfldche und

0 .

PO ~dey

04y = y
00 . 00 00 00 00 Ol 5 max 300 s

do; " oo, el 0o, ol

i o ,max

fiir den Proportionalitdtsfaktor der Kappe.

Die elasto-plastische Steifigkeitsmatrix ergibt sich aus der

Spannungsinkremente

y

e 0
do; =Cy, -dey =Cy, -(de, — 4, %

und dem jeweiligen Proportionalititsfaktor.

orr ol

(4-31)

(4-32)

Beziehung fiir

(4-33)

die

Setzt man hier die Gleichung fiir 64 ein, erhdlt man fiir die FlieBfliche das Spannungsinkrement

U
of 601.1.
oo, of C o o o

ijkl »
60',-]. 801]- ael.j 801.]-

ikl ~dey

bzw.
of
7Cijkl
do. = C..—c. & d de
i ikl — ikl Thep
Gal.j ;f Ci/kl a@f B 6]; .aéf
o o, Oe; 00y
Die Terme
0
icijkl
cr e —c. & il
ikl — ijkl — “ijkl 6011 af c af j af . af
80'1-]. oM 801.]- 8@5 80'1.1-
bzw.
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0
7Qcijkl
co | o o 20 0oy (4-37)
ijkl ijki ijkl ao_ij 00 c oQ B o0 . oQ B oQ aIcV,max 300

oy " ooy def 00y Olgny oIl O, "

entsprechen der elasto-plastischen Steifigkeitsmatrix. Beide Matrizen sind fiir die vorliegende

assoziierte FlieBregel symmetrisch.
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5 Triaxialversuche zur Ermittlung der Stoffparameter

5.1 Versuchsmaterial und Probenherstellung

5.1.1 Material

Als Versuchsmaterial steht ein Ton mit >40% Kaolinit, <20% Illit und <5% Smectit zur

Verfiigung.

Indexversuche ermdglichen eine Einteilung in die Bodenklasse TA gemid3 DIN 18196. Die
Kornverteilungslinie und die Ergebnisse der Plastizitdtsuntersuchung sind in Abb. 5.1 und Abb.

5.2 dargestellt.

110
100 }
90
g 80
a °f
60
‘é 50
:{% 40 TA
E 30 4 ™ ./ oT
§ = T : OU
10 ~um,
STSU: L -
0 ‘
0 20 40 60 80 100 120
FlieBgrenze wL [%]
Abb. 5.1: Plastizititsdiagramm nach Casagrande
Bodenklasse | Bodenart | FlieBgrenze | Ausroll- | Plastizitits- | Konsistenz- | Liquiditéts-
grenze zahl zahl zahl
DIN 18196 | DIN4022 |  wy [%] wp [%] Ip [%] Ic [] I [-]
TA U+T 51,28 22,41 28,9 1,76 -0,76

Tabelle 3: Bodenkennwerte des Versuchsmaterials
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GemiB der Kornverteilungslinie besteht das Versuchsmaterial aus ca. 49% Feinkornanteile und

ca. 47% Schluff, Abb. 5.2.

Schlammkorn Siebkorn
~§ P Schluff Sand Kies %
& £ fein mitte grob fein mittel grob fein mitte grob 2

100 } pE et

90 .

80

;3‘
e
o = 70 LT
[

< /f
oS 60 7
= il
€ < 50 %
s [/
2z
g ‘E 30

20

10

0 |

] |
0,002 0,006 0,02 0,06 0.1 0,2 0,6 1 2 6 10 20 63
Korndurchmesser d in mm

Abb. 5.2: Kornverteilungslinie des Versuchsmaterials (Dobrowolsky, 2008)

Die Durchldssigkeit des Tons wurde fiir verschiedene hydraulische Gradienten mit Werten
zwischen 10 und 30 ermittelt und liegt zwischen 3,510 und 1:10"''m/s. Wegen dieser geringen
Werte wurde das Versuchsprogramm so ausgelegt, dass die Saugspannung in Abhédngigkeit der
Einbauparameter unter dem messtechnisch vorgegebenen Grenzwert von -85 kPa lag, um eine
Anwendung der bei dieser geringen Durchldssigkeit zeitintensiven Achsen-Translationsmethode
zu vermeiden. Eine detaillierte Beschreibung des Materials hinsichtlich seiner Mineralogie findet

sich bei Dobrowolsky (2008).

5.1.2 Probenherstellung

Das Material fiir die Probenherstellung wurde mit einer zuvor geméfl den Einbauparametern
definierten Wassermenge gemischt und die entstehenden Verklumpungen mittels eines Mixers
zerkleinert. Als Zugabe wurde destilliertes Wasser verwendet. Nach dem Zerkleinern folgte eine

Ruhepause von mindestens 24 h und eine anschlieBende Wassergehaltsbestimmung.
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Die eigentliche Probenherstellung erforderte einen schichtweisen Einbau in die Probenform, um
eine moglichst homogene Wassergehalts- und Dichteverteilung zu erzielen. Fiir Testproben mit d
=10 cm, h = 12 cm und verschiedenen Porenzahlen wurden die Wasser- und Dichteverteilungen
nach der Herstellung wie folgt ermittelt. Es zeigen sich vor allem bei der Wassergehaltverteilung
nur geringe Abweichungen {iber die gesamte Probenhohe von durchschnittlich 0,1 - 0,2%,

Abb.5.3. Die Dichteverteilung zeigt eine etwas groere Abweichung, durchschnittlich 0,4 - 0,6
g/cm?, Abb.5.4.
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Abb.5.3: Wassergehaltsverteilung bei 5 Testproben
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Abb.5.4: Dichteverteilung bei 7 Testproben
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Um die gewiinschte Einbauporenzahl zu erhalten, wurde die entsprechende Masse an
Probenmaterial fiir den jeweils verwendeten Probenbehilter berechnet und geméif der
Schichtanzahl in 3 Portionen aufgeteilt. Nach jedem Schichteinbau wurde die Probe statisch in
einer Presse verdichtet, und die Kontaktfliche zur nichsten Schicht anschlieBend wieder
aufgeraut, um in den Schichtgrenzen einen mdglichst guten Verbund zu erzielen. Die zur

Verdichtung benétigte Kraft lag je nach Wassergehalt zwischen 0,5 und 3 kN.

5.2 Versuchstechnik und Versuchsprogramm

Zur Ermittlung der Spannungen im Bruchzustand und zur Untersuchung des Einflusses der
verschiedenen Einbauparameter und Spannungszustinde auf das Probenverhalten wurden
verschiedene Serien von drainierten Triaxialversuchen gefahren. Die Triaxialversuche wurden an
Proben mit einem Durchmesser von 5 cm durchgefiihrt, daher ergaben sich unter
Berticksichtigung der zur Verdichtung bendtigten Kraft Herstellspannungen von bis zu 1500
kPa. Liegt die Konsolidierspannung im anschlieBenden Versuch unterhalb dieses Wertes, sind
die Proben herstellungsbedingt iiberkonsolidiert. Der Effekt dieser Uberkonsolidierung wurde
bei der Auswertung der Versuchergebnisse beriicksichtigt, indem in diesen Fillen der

Residualzustand ausgewertet wurde.

5.2.1 Versuchsstand

Die Versuche wurden in einer speziell fiir teilgesittigte Boden entwickelten Triaxialzelle

gefahren, Abb.5.5.

Abb.5.5: (a) Triaxialzelle und (b) FuB3platte
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Die Zelle ist fiir einen Seitendruck bis zu 2 MPa ausgelegt. Neben den iiblichen
Standardkonfigurationen enthdlt sie eine spezielle Fuflplatte als Basis fiir die

Saugspannungsmessungen sowie eine Heizspirale zur Temperaturerhbhung des umgebenden

Fluids.

Die auftretenden Saugspannungen konnen mit einer auswechselbaren keramischen Platte bis zu
15 bar gemessen werden. Die keramische Platte wird auf den Sockel in Abb.5.5 (b)
aufgeschraubt und mittels des O-Rings luftdicht angeschlossen. Der direkt unter der keramischen
Platte liegende Maanderschnitt fungiert als Wasserreservoir und ist iiber die beiden Bohrungen
am Anfang und Ende direkt mit dem Druckaufnehmer verbunden. Das System unterhalb der
Platte ist wihrend des Versuchs permanent mit entliiftetem Wasser gefiillt. Der mogliche
Unterdruck, hervorgerufen durch die Saugspannung der Probe, kann also unmittelbar an den
Druckaufnehmer weitergeleitet werden. (s. auch Messmethode Keramik). Die bei den
durchgefiihrten Versuchen verwendete keramische Platte ist von einem Plexiglasring umgeben,
der eventuelle Verformungen der Keramik und des Klebers in den Verbindungsnuten bei
Belastung ausgleichen kann und damit Spannungsrisse verhindert. Zur Befestigung auf dem

Sockel ist der Plexiglasring von einer Edelstahlfassung umgeben. (s. auch Kap. 5.2.2)

Als Druckaufnehmer stehen zwei Gerate mit einem Messbereich bis 2 MPa und ein Geriat mit

einem Bereich von -100 bis 500 kPa zur Verfiigung.

ADbDb.5.6: Druckaufnehmer, Messbereich -100 kPa bis 500 kPa

53



Abb.5.7: Triaxialzelle und Belastungsrahmen

Mit den Druckaufnehmern fiir den hohen Messbereich konnte bei hohen Saugspannungswerten
die ATM angewendet werden, liegt die erwartete Saugspannung im Bereich bis -85 kPa, wird
der Druckaufnehmer bis 500 kPa verwendet, da dieser auch negative Spannungen bis -100 kPa

messen kann.

Uber die Kopfplatte besteht die Moglichkeit, den definierten Luftdruck fiir die Achsen-
Translationsmethode aufzubringen. Dariiber hinaus kann sie auch als Drainageleitung verwendet

werden.

Die wihrend des Versuchs auftretenden Axialverformungen werden iiber einen digitalen
Wegaufnehmer gemessen und an die Steuereinheit des Triaxialgerdtes weitergeleitet. Die
Ermittlung der Radialverformungen erfolgt {iber die Messung der Volumenédnderungen des
umgebenden Mediums. Mit Hilfe der bekannten Axialverformung kann daraus die
Radialverformung berechnet werden. Um Volumendnderungen des Mediums infolge einer
Materialausdehnung der Zellenwand zu minimieren, wurde die Zelle doppelwandig konstruiert,
mit einer inneren Zelle aus Plexiglas ohne Bewehrung, die ein relativ kleines Wasservolumen
umschlieBt und einer groBlen, duBeren Zelle mit Edelstahlbewehrung. Der Wasserdruck in der
Innen- und der AuBlenzelle ist durch zwei separate Steuereinheiten geregelt, wird jedoch wihrend

des Versuchs auf einem identischen Wert gehalten, um Verformungen des unbewehrten
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Plexiglases zu vermeiden. Relevant fiir die Radialmessung ist damit die Anderung des

Wasservolumens in der Innenzelle.

Die Dichtung des Stempels besteht aus einem bewehrten Hartgummiring in Form eines U-
Profils. Die Offnung des Profils ist dem Zelleninneren zugewandt und so erhdht sich bei

steigenden Seitendriicken der Anpressdruck an den Stempel durch ein Aufdehnen der

Dichtungswandung.
-— e — = Stempeldurch-
' fiihrung
Dichtung
Anpressdruck
- —
(a) (b) Seitendruck (Wasserdruck)

Abb.5.8: (a) Federunterstiitzte Stangendichtung (www.kofler-dichtungen.at) und (b)

Prinzipskizze zur Funktionsweise der Dichtung

Vor Inbetriebnahme des Triaxialgerdtes waren umfangreiche Kalibrierungsarbeiten notwendig,
die in regelmiBigen Abstinden wihrend der Nutzung wiederholt wurden. Um eine mdoglichst
fehlerfreie Radialmessung zu gewdhrleisten, konnte bei der Wassermenge, die zur
Druckerzeugung und damit zur Volumenmessung bereitgestellt werden musste, mittels

Temperaturkalibrierung der Einfluss der Umgebungstemperatur vernachlissigt werden.

Auch ein zeitabhdngiger Wasserverlust, der sich durch die Dichtung der Stempeldurchfiihrung
nicht vollstandig vermeiden lieB, wurde in Abhéngigkeit des Drucks und der Versuchsdauer

ermittelt und bei der Volumenmessung als Korrekturfaktor beriicksichtigt.

Weitere Kalibrierungen waren beziiglich der Mantelreibung des Stempels und der
Druckaufnehmer notwendig. Der Stempel hat eine Masse von 5 kg, bleibt jedoch infolge der
Haftreibung der Stempeldichtung im unbelasteten Zustand in seiner Ausgangsposition. Zur
Minderung der Reibung wird ein wasserfestes Gleitmittel auf Stempel und Dichtung

aufgetragen. Damit befinden sich Stempelmasse und Reibung genau im Gleichgewicht. Da bei
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einer Druckzunahme die Reibung der Dichtung mechanisch erhoht wird, ist eine
Reibungskalibrierung  notwendig. In  Vorab-Tests  zeigten sich  sowohl ein
geschwindigkeitsunabhéngiges Reibungsverhalten, als auch ein linearer Zusammenhang
zwischen Druck und Kraft, also wurde lediglich eine Kalibrierungskurve im Druckbereich 50 -
1900 kPa ermittelt, jeweils fiir Be- und Entlastung. Dazu wurde in der leeren Zelle bei einem
konstanten Seitendruck die Stempelgeschwindigkeit auf einem konstanten Wert gehalten und die
resultierende Kraft nach Anfahren verschiedener Seitendriicke an der Kraftmessdose abgelesen.
Die Differenz zwischen dem Kraft-Ist-Wert und dem Kraft-Soll-Wert ist der Reibungsverlust.
Die Funktion der Reibungsverlust-Kurve wurde in die Steuerung integriert. Durch die
funktionsbasierte Erh6hung der Axialkraft im Belastungsfall und deren Verminderung im

Entlastungsfall wurde die Dichtungswirkung reibungsunabhéngig.

Die Kalibrierung des Druckaufnehmers erfolgte mittels einer Unterdruck-Pumpe im negativen
Bereich und den Druckgebern der Zelle im positiven Bereich. Der jeweils aufgebrachte Druck

kann in einem Untermenii der Zellensteuerung mit dem abgelesenen abgeglichen werden.

Die Versuchs-Steuerung selbst kann direkt {iber die Steuerung der Zelldruckgeber und der
Axialsteuerung am Hauptgerit erfolgen oder iiber ein von der Firma Geolab bereitgestelltes
Steuerungsprogramm, dessen Eingabe direkt iiber eine Maske erfolgt bzw. liber die Verwendung
einer Excel-basierten Steuereinheit. Aufgrund der vorgenommenen Kalibrierungen wurden die
durchgefiihrten Versuche ausschlielich mit der Excel-Version gesteuert. Fiir jede
Gerdtekomponente steht ein eigenes Sheet mit verschiedenen Eingabemdoglichkeiten zur

Verfligung.

5.2.2 Sattigung der keramischen Platte

Um die keramische Platte zur Saugspannungsmessung verwenden zu kdnnen, muss sie zuvor mit

entliiftetem Wasser gesittigt werden.

Die Sittigung wird mit Hilfe eines speziell dafiir entwickelten Messingzylinders auf der
FuBlplatte des Triaxialgerdtes durchgefiihrt und dauert je nach Durchldssigkeit der Platte
zwischen 10 Minuten und 2 Tagen. Die Platte ist auf dem Sockel des Triaxialgerites befestigt,
darauf wird der Messingzylinder aufgebracht und axial belastet, um durch den Anpressdruck die
Dichtigkeit des Luftabschlusses wéhrend der Sattigungsphase zu gewéhrleisten. Der
Messingzylinder wird vollstindig mit entliiftetem Wasser gefiillt, so dass der keramische
Plattenteil komplett von Wasser umgeben ist. Die Platte kann anschlieBend durch kontrollierten

Druck, gesteuert durch die Druckgeber, von unten nach oben durchstromt werden. Die darin
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befindliche Luft wird hierbei verdriangt oder im Wasser geldst. Um zu grole hydraulische
Belastung und damit ein Splittern der keramischen Platte zu vermeiden, wird mit einer

Druckdifferenz von maximal 100 kPa geséttigt.

(a) (b)

Abb.5.9: (a) Messingzylinder mit Drucksensor und (b) Dichtung

Zur Kontrolle des Sittigungspunktes ist unterhalb der keramischen Platte und am
Messingzylinder ein Drucksensor angebracht, s. Abb.5.9 (a). Wird das obere Ventil am Zylinder
geschlossen, so setzt sich der unten aufgebrachte Wasserdruck durch die Keramik zum oberen
Sensor fort. Bei gesattigter Keramik dauert diese Druckweiterleitung je nach Durchldssigkeit und
Druckgradient wenige Sekunden bis 3 Minuten. Eine schnellere Druckweiterleitung wire durch
eine geringere Dicke der Platte gewéhrleistet, allerdings ist das Material sehr sprode und anfillig

gegeniiber mechanischer Beanspruchung, daher wurde eine Dicke von 0,7 cm gewéhlt.

=

Abb.5.10: keramische Platten (15 bar rechts, 1 bar links)
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In Abb.5.10 sind Platten mit einem Lufteintrittspunkt von 15 bar (rechts im Bild) bzw. mit einem
Lufteintrittspunkt von 1 bar dargestellt, zu erkennen an den leichten Farbunterschieden des
Materials. Die Keramikscheiben wurden liber die UMS GmbH bezogen. Die dariiber hinaus
eigens entwickelte Konstruktion mit umgebenden Plexiglasring und Edelstahlfassung hat sich als
die robusteste Variante herausgestellt, da eventuell auftretende Spannungen, die im keramischen
Teil zu Haarrissen fiihren konnen, durch die Duktilitdt des Plexiglases gemindert werden. Die
Komponenten sind durch Epoxidharz miteinander verbunden. Um die Klebeflichen an den
Auflageseiten wegen den relativ hohen Verformungen des Klebstoffs moglichst gering zu halten,
wurde beidseitig eine Nut in das Plexiglas gefrist, die vollstindig mit Epoxidharz aufgefiillt

wurde. Damit wurde auch die Wasserundurchlissigkeit des Verbunds gewihrleistet.

5.2.3 Probenbehandlung und Einbau

Die fertigen Proben konnen in Zellophan und Alufolie doppelt verpackt bis zu einer Woche an

einem kiihlen Ort gelagert werden. Der Wassergehaltsverlust liegt in dieser Zeit bei etwa 0,4 %.

Vor dem Einbau der Probe wird das Restwasser auf der Keramik entfernt und so der
unmittelbare Probenkontakt hergestellt. Eine Schmierung der Probenunterseite entfallt aufgrund
der geringen Reibung der Edelstahlfliche und der Verstopfungsgefahr der Keramikporen. Die
Probe wird in eine wasserdichte, eng anliegende Gummimembran mit einer Dicke von 0,3 mm
gehtillt, die am Sockel durch einen O-Ring befestigt und abgedichtet wird. Vor dem Aufsetzen
der Kopfplatte wird die Probenoberseite mit einem Filterpapier, einem geschmierten, gelochten
Gummischnitt und einer pordsen Filterplatte bedeckt. Diese Maflnahmen dienen der besseren

Entwisserung der Probe und einer moglichst reibungsfreien Ausdehnung an der Kopfseite.

5.2.4 Versuchsprogramm und -durchfiihrung

Das Versuchsprogramm sah die Durchfilhrung von deviatorischen Versuchen mit 3

verschiedenen  Anfangsporenzahlen e), 3 verschiedenen Sittigungsgraden S, 2

Spannungsniveaus [/, 2 Konsolidierungsgraden OCR und 2 Temperaturen 7 vor. Einen

Uberblick gibt Tabelle 4.
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Versuchsart Kompressionsversuche Extensionsversuche
Einbauporenzahl ey [-] 0,68/0,78/0,83 0,68/0,78/0,83
Anfangssittigungsgrad S,y [-] | 0,85/0,9/1 0,85/0,9/1
Konsolidierungsgrad OCR 1/3 1

Temperatur 7 [°C] 20/40 20
Spannungsniveau /[kPa] 300/900 900

Tabelle 4: Versuchsprogramm Triaxialversuche

Die beiden deviatorischen Versuchstypen Kompressions- und Extensionsversuch sind durch
unterschiedliche Spannungssteuerungen wihrend der Scherphase charakterisiert. Die
Kompressionsversuche zeichnen sich durch eine zunehmende Axialspannung und eine
abnehmende Radialspannung aus. Die Extensionsversuche werden umgekehrt gesteuert, d.h. die
Axialspannung nimmt ab und die Radialspannung zu. Die deviatorischen Versuche zeichnen sich
in Gegensatz zu den konventionellen Triaxialversuchen dadurch aus, dass die Spannungssumme

I wiéhrend der gesamten Scherphase konstant bleibt.

Die verwendeten Proben wurden bis zu einem vordefinierten Spannungsniveau (/= -300 kPa
bzw. -900 kPa) isotrop mit 1 kPa/min unter drainierten Bedingungen belastet und bei gleich
bleibender isotroper Spannung konsolidiert, bis eine konstante Saugspannung erreicht wurde. Ab
einem Einbausittigungsgrad von ca. S,y = 0,93 [-] wurde durch die Konsolidierung eine
vollstindige Aufséttigung erzielt, der konstante Saugspannungswert betrug in diesen Fallen

entsprechend Null.

Die normalkonsolidierten Proben wurden nach der Konsolidierzeit unter konstanter
Vorschubgeschwindigkeit von 0,01 mm/min (Kompression) bzw. 0,005 mm/min (Extension)

deviatorisch bis iiber den Bruchzustand hinaus belastet.

Die Proben mit OCR = 3 konsolidierten bei einer 3-fach hoheren Spannung (/= -2700 kPa) bis
zu einem konstanten Saugspannungswert, anschlieBend wurden sie auf die Referenzspannung

(Is= -900 kPa) entlastet und 18 h zur Rekonsolidierung auf diesem Niveau gehalten. Danach
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erfolgte die Probenbeanspruchung unter gleichen Bedingungen wie bei den normalkonsolidierten

Proben.

Ein typischer Spannungspfad der Versuche ist fiir 3 verschiedene Spannungssummen bei

normalkonsolidierten Proben in Abb.5.11 dargestellt.

700

600 r I,= -2700 kPa
500
: 400

2 00 | _ 1,=-900kPa
I=-300 kPa

200

100

0 -500 -1000 -1500 -2000 -2500 -3000
Is [kPa]

Abb.5.11: Spannungspfade der deviatorischen Triaxialversuche bei ep= 0,78, S,9= 0,9, OCR =1
und /,= -300/-900/-2700 kPa

Zur Untersuchung des Temperatureinflusses wurde das Zellwasser iiber die Heizspirale auf 40°C
erwarmt und {iber einen Zeitraum von mindestens 12 h vor Versuchsbeginn gehalten, um eine
gleichmidBige Temperaturausbreitung in der Probe zu gewéhrleisten. Die Spannungspfade der

unter 40°C gefahrenen Versuche entsprachen denen der unter 20°C durchgefiihrten Versuche.

Die Ermittlung der elastischen Parameter Kompressionsmodul K und Schubmodul G erfolgte mit

Hilfe der elastischen isotropen sowie deviatorischen Erstbelastungskurve.

Beispielhaft ist in Abb.5.12 eine Arbeitslinie mit jeweils 2 Ent- und Wiederbelastungen im

isotropen sowie im deviatorischen Bereich angegeben.
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Abb.5.12: Isotrope und deviatorische Ent- und Wiederbelastungsschleifen fiir ep= 0,83, S,9=
0,85 und 7'=20°C

Zur Ermittlung der Kohdsion wurden in Ergénzung zu Dobrowolsky (2008) drainierte
konventionelle Triaxialversuche gefahren, die auf einem Spannungsniveau (/,= -600 kPa)
konsolidiert, und danach entsprechend verschiedener Konsolidierverhidltnisse abgeschert wurden.

Die Darstellung der Versuchsergebnisse in Mohr-Coulomb’schen Spannungskreisen ist der

Abb.5.30 zu entnehmen.

5.2.5 Temperaturausbreitung innerhalb der Triaxialprobe

Um die vollstindige Erwdrmung der Versuchsproben bei einer Temperaturerhéhung im
Triaxialgerdt zu gewdhrleisten, wurde die Wirmeausbreitung an unbelasteten Testproben
untersucht. Die Proben haben die Abmessungen h = 6 cm und d = 5 cm und die
Anfangsparameter e) = 0,83 und S,y = 0,85. Diese Parameterkombination stellt das ungiinstigste
Verhiéltnis zwischen Trockenmasse und luft- bzw. wassergefiillten Poren dar und hat somit auch

die schlechtesten Warmeleitfdhigkeiten.
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Die Testproben wurden in einem Wasserbad von aullen mit 40°C beaufschlagt und der zeitliche
Verlauf der Temperaturentwicklung in Probenmitte mittels eines KTY Kaltleiters gemessen, s.
Abb.5.13 und Abb.5.14. Das Messprinzip des KTY Kaltleiters beruht darauf, dass bei
abnehmender Temperatur des umgebenden Mediums sein elektrischer Widerstand ebenfalls

abnimmt. Bei 20°C betrégt er ca. 1,95 KOhm.

KTY
Kaltleiter
/ Ohmmeter Steuer-
,7‘ elektonik
N
gi?;ib\?:nmit Kaolinitprobe
+20° C bis + 40°C durch Gummimantel
Gestell geschiitzt
Kryomat

Abb.5.13: Messanordnung zur Untersuchung der Temperaturausbreitung in Testproben

Abb.5.14: Testprobe mit Kaltleiter und Verkabelung

Die Auswertung ergab, dass fiir die beiden Testproben A und B mit den gleichen
Einbauparametern eine identische Temperaturausbreitung von auflen nach innen erfolgt und dass
eine Temperaturerh6hung von 20 K nach 30 Minuten die Mitte der Probe erreicht hat, eine

vollstdndige Probenerwirmung in dieser Zeit also gegeben ist, Abb.5.15.
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Abb.5.15: Temperaturausbreitung in Testproben A und B

5.3 Ergebnisse der Triaxialversuche

5.3.1 Ermittelte Spannungs-Dehnungslinien

Im Folgenden sind beispielhaft einige Spannungs-Dehnungslinien der
Triaxialversuche (hier: Kompressionsversuche) dargestellt. Man erkennt sowohl in Abb.5.16 als
auch in Abb.5.17, dass ab einer Stauchung von ca. 0,15/0,2 [-] trotz steigender Verformungen
die Spannung konstant bleibt, zu diesem Zeitpunkt also ein Abscheren erfolgt ist. Die hellgraue
Kurve bezeichnet jeweils die effektive Spannung, die schwarze Kurve die totale Spannung. Die
Proben samtlicher durchgefiihrter Kompressionsversuche wurden bis zu einer axialen Stauchung

> (0,2 [-] belastet, um das Erreichen des Bruchzustandes sicher zu gewihrleisten, die Proben der

Extensionsversuche bis zu einer axialen Dehnung > 0,15 [-].
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Abb.5.16: Spannungs-Dehnungslinie des Versuchs mit ey = 0,68, S,y= 0,9, T=20°C, I,=-900
kPaund OCR=1
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Abb.5.17: Spannungs-Dehnungslinie des Versuchs mit ey = 0,78, S,p= 1,0, T=20°C, I,=-900
kPaund OCR=1
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Die Form der Probenkorper nach dem Abscheren kann der folgenden Abbildung entnommen

werden.

Abb.5.18: Fotos von im Triaxialversuch abgescherten Kaolinitproben (verschiedene Einbau-

parameter)

5.3.2 Ermittlung der Grenzflache

Die Auswertung der maximal aufnehmbaren Spannungen liefert die Form und Aufweitung der
Grenzfliche in Abhéngigkeit der Einbauparameter Porenzahl ey, Sittigungsgrad S,y und
Temperatur 7. Durch die Aufbringung verschiedener Konsolidierspannungen konnte der Einfluss

des Konsolidierverhéltnisses auf den Peakzustand untersucht werden.

Mit steigendem Wassergehalt sowie bei niedrigeren Konsolidierspannungen zeigte sich eine
Abnahme der aufnehmbaren Spannung. Die Erhéhung des Konsolidierverhéltnisses brachte

hingegen eine Spannungszunahme mit sich.

Die Temperatur wirkte sich entgegengesetzt der Erwartung auf das Scherverhalten des Bodens
aus. Aufgrund des Einflusses der Temperatur und der daraus resultierenden Ausdehnung des

Porenwassers wire mit einer Abnahme sowohl der Saugspannung als auch der aufnehmbaren
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Spannung zu rechnen. Analog zu den Ergebnissen aus der Literatur sank die Saugspannung mit
steigender Temperatur, die effektiv aufnehmbare Spannung lag jedoch bei den 40°C-Versuchen

iber derjenigen der 20°C-Versuche.

Den detaillierten Einfluss der verschiedenen Zustandgroflen auf die Scherspannungen zeigen die
folgenden Abb.5.19 bis Abb.5.28, in denen die maximal aufnehmbaren Spannungen in Form der
zweiten Spannungsinvarianten VI, mit der modellierten Approximation der Grenzfliche
dargestellt sind. Mit Hilfe dieser Darstellungsweise wurde die Form der Grenzfliche in der
Deviatorebene bestimmt, die durch die Parameter B und m definiert ist. Die gesamte Grenzfléche

wird durch die Gleichung (4-15) beschrieben.

Es wird angenommen, dass die FlieBfliche die gleiche Gestalt wie die Grenzflache besitzt. Die
Aufweitung der FlieBflache bis hin zur Grenzfliche ist iiber den Parameter 4 gesteuert. Der
Parameter 4 enthélt auch die Einfliisse aus den Zustandsvariablen. Aus den Versuchen werden

die Parameter 4, B und m von Gleichung (4-15) wie folgt ermittelt.

Fiir ein zundchst konstant angenommenes 4 wurden in jeder Deviatorebene und fiir jeden
Einbauparametersatz die Konstanten B und m derart ermittelt, dass sowohl Kompressions- als

auch Extensionsversuch durch die FlieBfldche hinreichend genau approximiert werden konnten.

B und m zeigen sich unabhingig vom Spannungsniveau, Sittigungsgrad, Porenzahl,
Konsolidiergrad, von den plastischen Verformungen und der Temperatur und koénnen somit fiir

die untersuchten Wertebereiche als Konstanten angesehen werden.

Einfluss der Porenzahl und des Spannungsniveaus auf den Peakzustand

Im Folgenden ist die zweite Spannungsinvariante VII, in der Deviatorebene fiir verschiedene
Anfangsporenzahlen bei konstanter Anfangssittigung und unterschiedlicher

Konsolidierspannung dargestellt.

Die Punkte auf den Achsen markieren die Versuchwerte, die Kurven entsprechen der
Approximation der Grenzfliche. Die Versuchsbezeichnungen leiten sich aus dem Wert der
Anfangsporenzahl (in Abb.5.19: 0,78 bzw. 0,83), der Anfangssittigung (in Abb.5.19: 0,9), der
Temperatur (in Abb.5.19: 20°C), des Spannungsniveaus (in Abb.5.19: -300 kPa) sowie des
Konsolidierungsgrades (in Abb.5.19: 1) her. Die vorgeschalteten Bezeichnungen ,,Test* und

,Calc* beziehen sich auf den Versuch bzw. die Approximation.
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®  Test0.78,0.9,20,-300,1
Calc0.78,0.9,20,-300,1
A Test0.83,0.9,20,-300,1
ffffff Calc0.83,0.9,20,-300,1

Abb.5.19: Einfluss der Porenzahl auf den Peakzustand bei S,o= 0,9, T = 20°C, I, = -300 kPa und
OCR=1

Fiir grofere Porenzahlen zeigte sich bei gleichem Séttigungsgrad eine niedrigere aufnehmbare
Spannung. Dies ist unter anderem mit dem Einfluss der Saugspannung zu begriinden, die
ihrerseits bei groeren Porenzahlen sinkt. Bei Vollsittigung entfillt der Saugspannungseffekt,
die Proben mit den groeren Porenzahlen verhalten sich dann ausschlieBlich aufgrund der
geringeren Steifigkeiten weicher. Fiir eine niedrigere Konsolidierspannung wurde ebenfalls eine
niedrigere Bruchspannung nachgewiesen. Dieses Ergebnis ist saugspannungsunabhingig und

allein auf die mechanische Probenverfestigung wihrend des Versuchs zuriickzufiihren.
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¢ Test0.83,0.9,20,-900,1
— - — Calc0.83,0.9,20,-900,1
A Test0.77,0.9,20,-900,1
Calc0.77,0.9,20,-900,1
X Test0.68,0.9,20,-900,1
— — —Calc0.68,0.9,20,-900,1

Abb.5.20: Einfluss der Porenzahl auf den Peakzustand bei S,o= 0,9, T=20°C, I, = -900 kPa und

OCR=1

------ Calc0.83,1,20,-900,1

— - — - Calc0.68,1,20,-900,1

¢ Test0.78,1,20,-900,1
Calc0.78,1,20,-900,1
A Test0.83,1,20,-900,1

X  Test0.68,1,20,-900,1

Abb.5.21: Einfluss der Porenzahl auf den Peakzustand bei S,y= 1,0, = 20°C, I, = - 900 kPa und

OCR=1
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Einfluss des Sattigungsgrades auf den Peakzustand

Hier ist die zweite Spannungsinvariante aus den Versuchsergebnissen einer Einbauporenzahl,
aber unterschiedlichen Sattigungsgraden dargestellt. Die Kurven beschreiben die Approximation

der Versuchwerte.

Die Versuchsbezeichnungen entsprechen wiederum dem Wert der Anfangsporenzahl (in
Abb.5.22: 0,83), der Anfangssittigung (in Abb.5.22: 0,85/0,9/1,0), der Temperatur (in Abb.5.22:
20°C), des Spannungsniveaus (in Abb.5.22: -900 kPa) sowie des Konsolidierungsgrades (in
Abb.5.22: 1).

¢ Test0.83,0.9,20,-900,1
Calc0.83,0.9,20,-900,1
A Test0.83,1,20,-900,1
— - —-Calc0.83,1,20,-900,1
X  Test0.83,0.85,20,-900,1
------ Calc0.83,0.85,20,-900,1

Abb.5.22: Einfluss des Séttigungsgrades auf den Peakzustand bei e¢y= 0,83, 7'=20°C, I, =-900
kPaund OCR=1

Es zeigt sich, dass die aufnehmbare Spannung bei gleicher Porenzahl und steigendem
Sattigungsgrad abnimmt. Dies ist auf den Einfluss der Saugspannung zuriickzufiihren, die bei

steigendem Séttigungsgrad sinkt.
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¢ Test0.68,0.9,20,-900,1

Calc0.68,0.9,20,-900,1
®  Test0.68,1,20,-900,1

— — — Calc0.68,1,20,-900,1

Abb.5.23: Einfluss des Sattigungsgrades auf den Peakzustand bei ep= 0,68, T=20°C, I, =-900
kPaund OCR=1

¢ Test0.78,0.9,20,-900,1
— — — Calc0.78,0.9,20,-900,1

A Test0.78,1,20,-900,1
— - —-Calc0.78,1,20,-900,1

X Test0.78,0.85, 20,-900,1
Calc0.78,0.85,20,-900,1

Abb.5.24: Einfluss des Séttigungsgrades auf den Peakzustand bei ep= 0,78, T=20°C, I, =-900
kPaund OCR=1

70



Einfluss des Konsolidierverhaltnisses auf den Peakzustand

Der Referenzwert der Konsolidierspannung (OCR = 1) entspricht /o= -900 kPa. Fiir
verschiedene Porenzahlen bei einem konstanten Einbausittigungsgrad sind die Werte der

Deviatorspannung bei /,= -900 kPa bzw. infolge einer 3-fach hoheren Konsolidierspannung /, =

-2700 kPa in Abb.5.25 aufgetragen.

Die Versuchsbezeichnungen entsprechen dem Wert der Anfangsporenzahl (in Abb.5.25:
0,83/0,78/0,68), der Anfangsséttigung (in Abb.5.25: 0,9) sowie der Temperatur (in Abb.5.25:
20°C). Die Referenzspannung I, = -900 kPa ist mit dem OCR -Wert von 1 bezeichnet, die

Konsolidierspannung /, = -2700 kPa entsprechend mit 3.

¢ Test0.83,0.9,20,-2700,3
Calc0.83,0.9,20,-2700,3
A Test0.83,0.9,20,-900,1
— — —Calc0.83,0.9,20,-900,1

-S3

Abb.5.25: Einfluss des Konsolidierverhiltnisses auf den Peakzustand bei ¢y = 0,83, S,0=0,9, T=
20°C und /1, = -900/-2700 kPa

Die iiberkonsolidierten Proben (OCR = 3) zeigen bei I, = -900 kPa eine hohere aufnehmbare

Spannung als die normalkonsolidierten Proben. Dieses Ergebnis resultiert aus der Verfestigung

wihrend des Konsolidierungsprozesses.
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Einfluss der Temperatur auf den Peakzustand

Der Einfluss der Temperatur auf das Scherverhalten ist anhand der Versuche bei 20°C und 40°C
in den folgenden Abbildungen dargestellt. Die Art der Auftragung und der

Versuchsbezeichnungen entsprechen denen der vorhergehenden Abbildungen.

¢ Test0.78,1,40,-900,1
Calc0.78,1,40,-900,1
A Test0.78,1,20,-900,1
— — — Calc0.78,1,20,-900,1
X Test0.83,1,40,-900,1
------ Calc0.83,1,40,-900,1
+ Test0.83,1,20,-900,1
— - —-Calc0.83,1,20,-900,1

Abb.5.26: Einfluss der Temperatur auf den Peakzustand bei e)= 0,78/0,83, S,9= 1,0, I, =-900
kPaund OCR=1

m Test0.78,0.9,40,-900,1
— — ——Calc0.78,0.9,40,-900,1
A Test0.83,0.9,40,-900,1
Calc0.83,0.9,40,-900,1
x  Test0.78,0.9,20,-900,1
------- Calc0.78,0.9,20,-900,1
¢ Test0.83,0.9,20,-900,1
—-—--Calc0.83,0.9,20,-900,1

Abb.5.27: Einfluss der Temperatur auf den Peakzustand bei e)= 0,78/0,83, S,9= 0,9, I, =-900
kPaund OCR =1
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m Test0.83,0.85,40,-900,1
------- Calc0.83,0.85,40,-900,1
x  Test0.78,0.85,20,-900,1
————— Calc0.78,0.85,20,-900,1
+ Test0.83,0.85,20,-900,1
Calc0.83,0.85,20,-900,1

Abb.5.28: Einfluss der Temperatur auf den Peakzustand bei e)= 0,78/0,83, S,9= 0,85, I, =-900
kPaund OCR=1

Zwar sinkt der Wert der Saugspannung im Grenzzustand mit steigender Temperatur, die
Temperaturerh6hung bewirkte jedoch eine VergroBerung der aufnehmbaren deviatorischen
Spannungen. Der Temperatureinfluss auf Boden ist materialabhingig und es kann sowohl eine

Erhohung als auch eine Verringerung der mechanischen Festigkeit erwartet werden, Ghembaza
(2007).

5.3.3 Ermittlung der Kohésion

Die Ermittlung der Scherparameter erfolgte iiber die Auswertung von konventionell

durchgefiihrten Triaxialversuchen in Mohr’schen Spannungskreisen.

Die Proben wurden jeweils unter einer Vorlast von /7, = -600 kPa fiir 24 h konsolidiert und
anschliefBend bei verschiedenen Seitendriicken o3 = -50, -100 und -200 kPa unter drainierten
Bedingungen abgeschert. Aus der Entlastung der unter o3 = -50/-100 kPa abgescherten Proben
ergab sich eine Ent- und Wiederbelastungsschleife. Die in Abb.5.29 festzustellenden
UnregelmiBigkeiten in den Arbeitslinien der Versuche bei kleinen Dehnungen resultieren aus

der Anfahrroutine des Triaxialgerétes.
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Abb.5.29: Arbeitslinien der konventionell durchgefiihrten Triaxialversuche

Die Auswertung der Versuche ergab fiir eine mittlere Porenzahl von e¢) = 0,78 und einen

Sattigungsgrad S, = 0,9 eine Kohésion von ca. 60 kPa.

300 +

200 +

(o1 - o3)/2 [kPa]

0 | | | | |

0 100 200 300 400 500
o [kPa]

Abb.5.30: Ermittlung der Kohésion fiir ey = 0,78 und S,y = 0,9
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Unter Verwendung der von Dobrowolsky (2008) ermittelten Kohésion fiir einen Sattigungsgrad
von S, = 0,7 ldsst sich eine Beziehung fiir die Kohidsion herleiten. Der auf den
Atmosphédrendruck normierte Wert der Kohision kann in Abhédngigkeit der Zustandsvariablen
Einbausattigungsgrad fiir die Konsolidierspannung /,= -600 kPa approximiert werden. Der

Einfluss der Temperatur sowie der Einbauporenzahl wird hierbei vernachléssigt.

c/p, =123-8,,-17 (5-1)

5.4 Ermittlung der Stoffparameter

Zum Aufbau der FlieBflaiche muss ein spannungsabhéngiger Punkt gefunden werden, an dem das
elastische Verhalten in Plastizitit iibergeht. Dieser Punkt ist nur bei linear-elastischem-linear-
plastischem Verhalten eindeutig zu identifizieren, da sich Boden aber hochgradig nichtlinear
verhdlt und die Ermittlung des FlieBpunktes durch Ent- und Wiederbelastungszyklen

versuchstechnisch sehr aufwindig wire, muss eine Néherungslosung gefunden werden.

Masin (2004) gibt als mogliche Methoden zur Ermittlung einer Zustandsgrenzfliche die
Bilinear-Methode und die Normierungs-Methode an. Mittels der Bilinear-Methode erhilt man
aus jeder Arbeitslinie einen angendherten FlieBpunkt. Dazu werden die unterschiedlichen
Steigungen der Tangentenndherungen zu einem Schnittpunkt gebracht, der auf die Kurve
riickprojiziert den gesuchten FlieBpunkt ergibt, Abb.5.31. Voraussetzung fiir diese Methode ist

die Annahme eines vollkommen elastischen Materialverhaltens.

A
c [kPa]
Versuchskurve
a0
g
o
g
g 4 FlieBpunkt
&
=
L
[z

[
»

FlieBdehnung €[-]

Abb.5.31: Ermittlung der Fliegrenze (nach Callisto & Calabresi, 1998)
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5.4.1 Bestimmung der elastischen Parameter

Zur Modellierung des elastischen Materialverhaltens wurden der Schubmodul sowie der
Kompressionsmodul aus der Erstbelastungskurve der Versuche unter der Annahme ermittelt,

dass die Moduli aus der Erstbelastungskurve denen der Widerbelastungskurve entsprechen.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich der Kaolinit mit abnehmender Porenzahl und mit abnehmendem
Sittigungsgrad steifer verhilt. Die Anderung des Sittigungsgrades hat jedoch nur einen

verhéltnisméBig geringen Einfluss auf die Steifigkeit des Materials.

Die Erhdhung des Spannungsniveaus von -300 kPa auf -900 kPa hingegen sorgt fiir eine

mechanische Verfestigung und damit zu einem Anstieg der Moduli.

Den Verlauf des auf den Atmosphédrendruck normierten Schubmoduls in Abhidngigkeit von
Einbauporenzahl, —séttigungsgrad, bezogenem Spannungsniveau und Temperatur zeigt
Abb.5.32. Die Punkte entsprechen den Versuchswerten, der erste Wert der
Legendenbeschriftung bezeichnet den Anfangssittigungsgrad, der zweite die bezogene

Spannungssumme. Die Approximationsfunktion ist in Gleichung (5-2) angegeben.

-180
-140

-120 . \\ m 009,888
-100 .\.\ N A 1,888
80 . X 0.85, 2.96
\\ A 009 2.9

-60 &
B == NN
— Approximation

¢ 0.85,8.88

Glpa [-]

-40 ~X
-20
0
0,65 0,7 0,75 0,8 0,85
€ [-]

Abb.5.32: Bezogener Schubmodul in Abhéngigkeit der Porenzahl, des Anfangssittigungsgrades,

der Temperatur und des Spannungsniveaus
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-140 — m 0.85,8.88,40

+ 1,8.88,40
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-180
-200
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Abb.5.33: Bezogener Kompressionsmodul in Abhédngigkeit der Porenzahl, des Sattigungsgrades,

des Spannungsniveaus und der Temperatur, Approximationsfunktion in Gleichung (5-3)

Aus Abb.5.33 ldsst sich erkennen, dass der Kompressionsmodul unabhéngig vom Sattigungsgrad
ist, daher liegen alle Punkte fiir jeweils eine Porenzahl und ein Spannungsniveau im gleichen

Bereich. Die Kurven wurden mittels linearer Regression approximiert.

Fiir den normierten Schubmodul ergibt sich (mit der Temperatur 7 in [°C]):
G,/ Py =(0,84-(S,9) %) 11589-(2,08-¢; —2,97 ¢, +1)- (1, +597)-(0,02-T +0,53) (5-2)
Die Approximation des normierten Kompressionsmoduls lautet (mit der Temperatur T in [°C])

K/p, =13,68-(e, —1)-(1, +19,45)- (3,95 ¢, —1,4575) "D (5-3)
Zur Beriicksichtigung des Konsolidierungsgrades beim Schubmodul wurde ein Ansatz aus der
Dynamik herangezogen, der ausschlieBlich von der Plastizititszahl /p des Materials abhingt
(Hardin & Drnevich, 1972). Der Konsolidierungsgrad OCR ist hier in seiner klassischen
Definition als Quotient aus vertikaler Vorspannung und aktueller Vertikalspannung verwendet.
Fiir kleine Verformungen gilt:
Gocrs1 = Gocr=r - f(OCR) (5-4)
Die Funktion f{OCR) entspricht
f(OCR) = OCR* (5-5)
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k=1,/1+3-1,")% (5-6)

Aus den obigen Gleichungen folgt fiir den normierten Schubmodul:
G/p, =G,/ p, OCRPNIP) (5-7)

Uber eine konstant angenommene Querdehnzahl v kann hieraus der Kompressionsmodul Kocrz;

berechnet werden.

5.4.2 Bestimmung der plastischen Parameter

Der Parameter 4 ist fiir den Ver- und Entfestigungsbereich giiltig und wurde aus der Gleichung

(4-15) ermittelt. Aus den Abb.5.19 bis 5.28 wurden B und m zu

B =-0,8782 bzw.

m=— 2 _ 39
log(1- B/\/g)
bestimmt. Mit
Vi
][3/52 = cos3a/\/g (5-8)

a Lode-Winkel

sind bis auf A4 alle Parameter der Gleichung (4-15) bekannt. Bezogen auf die plastische
Gestaltinderung 1/ 31;5 ergibt sich der Verlauf von 4 in Abhéngigkeit der Einbauparameter in

Abb.5.34 bis Abb.5.36. Die Abhingigkeit des Parameters 4 von der plastischen Gestaltinderung

regelt die Aufweitung der FlieBfliche mit steigender deviatorischer Verformung.

Fiir einen normalkonsolidierten Boden bei 20°C Versuchstemperatur ergibt sich die Beziehung

fiir 4 zu

A, ={11% )™ (-0,2604-In(11° )+ 0,0961)- (2,6066- exp(~ 1,1 757- ¢, ))- (1,2494-In(S, , )+ 1,0082).

(5-9)
-(1,4652- exp((-0,043)-1.)).

Unter Beriicksichtigung der Temperaturvarianz und des Konsolidierungsgrades stellt sich 4 in

der allgemeinen Form

A= 4, -((-0,1978-(17°)+ 0,6441)-(0,0734-exp(3,1607-¢, ))) """ . 106470429 (5.10)

innerhalb der Grenzen der untersuchten Parametersitze dar.
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In den Abb.5.34 bis Abb.5.36 ist A4 {iber der plastischen Gestaltdinderung aufgetragen. Die dicker
ausgezogenen Kurven entsprechen den Ergebnissen aus den Versuchen, die diinneren der
Approximation. Die Versuchsbezeichnung ergibt sich aus den Einbauparametern
Anfangsporenzahl (in Abb.5.34: 0,68/0,78/0,83), der Anfangssittigung (in Abb.5.34: 0,9), der
Temperatur (in Abb.5.34: 20°C), des Spannungsniveaus (in Abb.5.34: -900 kPa) sowie des
Konsolidierungsgrades (in Abb.5.34: 1).

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

-0,05

Test0.68,0.9,20,-900,1
Test0.78,0.9,20,-900,1
Test0.83,0.9,20,-900,1
----- Approximation

0,1

-0,2

-0,25

”epon5 [']

Abb.5.34: Einfluss der Porenzahl auf den Stoffparameter 4 - Vergleich zwischen Versuch und

Approximation

Wie der Abb.5.34 zu entnehmen ist, bewirkt eine geringere Einbauporenzahl einen héheren A-
Wert. Der Vergleich von Abb.5.34 und Abb.5.35 zeigt, dass ein niedrigerer Sattigungsgrad zu

einer Verringerung von A flihrt, was durch den erhdhten Anfangswert der Saugspannung bedingt

wird. Abb.5.35 verdeutlicht die gute Approximation von A bei OCR = 3 im
Entfestigungsbereich. Abb.5.36 beriicksichtigt die Temperaturerhohung um 20°C und den
Einfluss des Spannungsniveaus bei Vollséttigung. Die Temperaturerh6hung hat eine Erh6hung
von A4 zur Folge, ein niedrigeres Spannungsniveau bei S,9= 1 erhoht den Wert ebenfalls, da keine
Saugspannungsanteile beriicksichtigt werden miissen. Hier ist auch zu erkennen, dass eine

Verringerung des Spannungsniveaus zu einer Vergrof3erung von A4 fiihrt.
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Abb.5.35: Einfluss des Konsolidierverhdltnisses auf den Stoffparameter 4 - Vergleich zwischen

Versuch und Approximation
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()
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Abb.5.36: Einfluss der Temperatur und der Konsolidierspannung auf den Stoffparameter 4 -

Vergleich zwischen Versuch und Approximation
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5.4.3 Volumetrische Verfestigung

Die Verfestigung wurde fiir eine isotrope Belastung ermittelt. Sie wird durch das Grenzkriterium
der Kappe aktiviert und hingt von den plastischen Anteilen der ersten Verzerrungsinvarianten
ab. Mit steigender isotroper Verformung verfestigt sich das Material, die Kappe wird in den
Bereich hoherer FlieBspannungen verschoben und markiert somit eine Verschiebung des

FlieBpunktes. Dieser FlieBpunkt ist mit /, .. bezeichnet.

Das Verhiéltnis von normierter FlieBspannung 7, o = I5max /Pa ZU erster Verzerrungsinvariante

lasst sich tliber einen exponentiellen Ansatz approximieren, Abb.5.37 und Abb.5.38.

30

20

Ia,max [']

15

10

/ A 0.78,0.85,20,1
5 m 0.83,0.85,20,1

—— Approximation

O T T T T T
0 -0,01 -0,02 -0,03 -0,04 -0,05 -0,06 -0,07 -0,08 -0,09

1L°' []

Abb.5.37: Verfestigung in Abhéngigkeit der plastischen volumetrischen Verformungen, Einfluss
der Anfangsporenzahl bei Anfangsséttigungsgrad S,9= 0,85, Temperatur 7= 20°C und

Konsolidierungsgrad OCR =1
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Abb.5.38: Verfestigung in Abhingigkeit der plastischen volumetrischen Verformungen, Einfluss
der Anfangsporenzahl bei Anfangsséttigungsgrad S,9= 0,9, Temperatur 7= 20°C und

Konsolidierungsgrad OCR =1

Die isotrope Verfestigungsfunktion ermittelt sich aus der Gleichung

Iy = 5,6-€xp(=23,75-17")- (0,92 (—4,29- 17" +1)) 2" (0,9 (4,6 - 17" +1))** 47>

(5-11)

Die FlieBspannung ist hierbei auf den Atmosphirendruck normiert.
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6 Numerische Simulationen mittels der Finite-Elemente-Methode

6.1 Grundlagen

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) stellt neben dem Finite-Differenzen-Verfahren (FDM) und
der Randelementmethode (REM) ein gebriduchliches Verfahren zur Analyse numerischer

Probleme dar.

Der FEM liegt die Unterteilung des zu untersuchenden Bereichs (Struktur oder Kontinuum) in
eine Anzahl endlicher (finiter) Elemente zugrunde. Diese Elemente sind am Rand oder in
internen Punkten mit Knoten belegt, die durch gewichtete Ansatzfunktionen miteinander
verbunden werden. Diese Ansatzfunktionen verteilen die unbekannten ZustandgrofBen, die am
Knoten als Freiheitsgrade definiert werden, liber das Element. Durch Differenzieren der
Gleichgewichtsbedingung an jedem Knoten und unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Randbedingungen erhdlt man ein Gleichungssystem. Die Differenzierung einer
Gleichgewichtsbedingung ist durch integrale Mittelwertbildung moglich. Die Losung der
Gleichungen kann mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Verriickungen bzw. -eines

Variationsprinzips (z. B. Prinzip vom Minimum der potentiellen Energie) erfolgen.

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die Theorie der FEM gegeben werden. Eine
ausfiihrliche Herleitung der Gleichungen ist z. B. in Knothe & Wessels (1992), Pott &
Zdravkovic (1999) oder Cook et al. (1989) zu finden.

Jedes Kontinuum ldsst sich nach Art des folgenden Modells darstellen.

Rand R belastet

Rand R unbelastet

Abb.6.1: Kontinuumsmodell (1D)
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Das Kontinuum ist an einer Seite beliebig gelagert, sein Rand R grenzt den inneren Bereich S
von der Umgebung ab. Beim Rand R wird zwischen dem belasteten und dem unbelasteten
Bereich unterschieden. Die Losung der Gleichgewichtsbedingungen gestaltet sich in den meisten
Féllen schwierig, da neben den geometrischen Nichtlinearititen gegebenenfalls nichtlineares

Materialverhalten auftritt.

Bei der FEM wird das Kontinuumsmodell in eine endliche Anzahl Elemente unterteilt, die
miteinander liber Knotenpunkte verbunden sind. An jedem Knoten sind in Abhédngigkeit des
Elementtyps Freiheitsgrade definiert, wobei die Verschiebungsfreiheitsgrade als Primérvariablen
zwingend vorhanden sein miissen. Uber die Freiheitsgrade und eine stoffgesetzabhiingige
Elementsteifigkeitsmatrix werden zundchst die Verzerrungen und daraus folgend die

Spannungen am jeweiligen Knoten berechnet.

Man erhilt Elementgleichungen in der folgenden allgemeinen Form
[KHuj = {R} (6-1)

mit K als Elementsteifigkeitsmatrix, u als Knotenverschiebungen und R als Elementkréfte. Diese

Gleichungen werden zunichst auf die globale Ebene transformiert

[Klg {uje ={R}¢ (6-2)
wo sie mit Hilfe verschiedener Verfahren geldst werden konnen.

Die Ergebnisse der Spannungen und Verzerrungen an den Knoten werden durch

Ansatzfunktionen iiber das Element interpoliert.

Die bei einer numerischen Berechnung eines 3D-Kontinuums vorkommenden Zustands- und
Belastungsgroflen treten als Vektoren auf und werden in Verzerrungen & Verschiebungen u,

Spannungen o und Belastungen p unterteilt. Die Zusammenhénge dieser Zustandsvariablen sind

in Knothe & Wessels (1992) dargestellt.

Als Moglichkeit zur Losung der Grundgleichungen soll das Prinzip der virtuellen Verriickungen

beschrieben werden.

Beim Prinzip der virtuellen Verriickungen werden die tatsdchlichen Verschiebungen mit einem
kleinen, virtuellen = Verformungszustand {berlagert. Daher muss der virtuelle
Verschiebungszustand kinematisch vertrdglich und auf kleine Verzerrungen beschrinkt sein,
ohne Storstellen innerhalb des Kontinuums hervorzurufen. Das Prinzip beruht darauf, dass im
Gleichgewichtzustand die virtuelle Forminderungsenergie gleich der virtuellen Arbeit der

aulleren Krafte ist.
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Nach Knothe & Wessels (1992) sind u. a. die Dimension des Problems, die Elementform und die
Knotenanzahl, die Art der Freiheitsgrade und der Typ des mechanischen oder physikalischen

Problems mdgliche Auswahlkriterien fiir die Wahl der Elemente und der Ansatzfunktionen.

Durch die Ansatzfunktionen miissen dariiber hinaus die geometrischen Rand- und

Ubergangsbedingungen und die Stetigkeit der Gesamtverformungen eingehalten werden.

Als Beispiele sind zwei 4- bzw. 8-knotige Rechteckelemente mit bilinearem bzw.
biquadratischem Ansatz unter Zuhilfenahme der dimensionslosen Koordinaten & und 7
dargestellt. Charakteristisch fiir die Ansatzfunktion A ist, dass sie am Knoten i den Wert eins

und an allen anderen Knoten den Wert Null annimmt.

Abb.6.2: Bilineare und biquadratische Ansatzfunktionen eines numerischen Elements

Die Ansatzfunktion im Knoten 1 hat die allgemeine Form N;= g:(&) gu(n). Alle
Ansatzfunktionen eines Elements konnen als Matrix bzw. als Produktansatz zusammengefasst

werden.

6.1.1 Erfassung der Nichtlinearitat

Nichtlinearitdten konnen verschiedene Ursachen haben. Materielle Nichtlinearititen treten bei
Anderungen im Materialverhalten wie z. B. beim Ubergang vom elastischen zum plastischen
Verhalten auf, geometrische Nichtlinearititen haben ihren Ursprung beispielsweise in groBen

Verschiebungen (Cook et al. 1989).

Da eine tatsdchliche nichtlineare Berechnung fiir ein numerisches Problem im Allgemeinen zu
zeitintensiv ist, wendet man eine abschnittweise lineare Approximation mit anschlieBender
Iteration an, um die Losung moglichst genau abzubilden. Die Approximation basiert auf einem
inkrementellen Algorithmus, der von einem bekannten Gleichgewichtszustand zum Zeitpunkt ¢

ausgeht. Mit einem ausreichend kleinen Inkrement Az kann dann ebenfalls eine
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Gleichgewichtslosung fiir den Zeitpunkt 7+ A¢ berechnet werden. Betrachtet man das

Gleichgewicht zum Zeitpunkt ¢ in der Form

[K]{u} = {R}' (6-3)

so erhilt man zum Zeitpunkt ¢+ At

[K]{u} ={R}"™ (6-4)
und damit
[K]{u} = {R}' +{AR} (6-5)

AR wird in mehreren Iterationsschritten so bestimmt, dass sich ein moglichst kleiner

Residualwert zwischen exakter Losung und Niherung ergibt.

Eine gingige Iterationsmethode ist die Newton-Raphson-Methode, alternativ kann auch eine
inkrementelle Methode oder die Tangenten-Steifigkeits-Methode angewendet werden.

Ausfiihrliche Herleitungen finden sich z. B. in Cook et al. (1989) oder Crisfield (1991).

Die Newton-Raphson-Methode basiert darauf, dass in Abhéngigkeit der Verschiebungsintervalle

Au; die Arbeitslinie durch variable Tangentensteifigkeiten K; angendhert wird.

Beim modifizierten Newton-Raphson-Verfahren ist die Tangentensteifigkeit als Konstante
angesetzt und somit der Rechenaufwand erheblich reduziert, da nicht fiir jeden Iterationsschritt
innerhalb des Inkrements eine neue Steifigkeitsmatrix aufgebaut werden muss. Zum Vergleich

der beiden Verfahren dient die Abb.6.3.

P s P 4
P (Ko

U y Ky) > U Py (Ko U
P] Pl / 2

(Kos 1 (Kos 1
PS S Ps S
Au Auy Au;  |Au,
us up up Uy us U u Uy
(@) ()

Abb.6.3: (a) Newton-Raphson und (b) modifiziertes Newton-Raphson-Verfahren
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6.2 Programmsystem ABAQUS

Das Programmsystem ABAQUS ist ein allgemeines Finite-Element-Programm zur Ldsung
thermischer, akustischer und strukturmechanischer Probleme, das auch fiir geotechnische

Fragestellungen verwendet werden kann, Hibbit, Karlsson & Sorensen Inc. (2002).

Zu diesem Zweck sind bereits verschiedene bodenmechanische Stoffmodelle und spezifische
Elementtypen vom Hersteller implementiert. Die zur Verfligung stehenden Stoffmodelle
beinhalten das Mohr-Coulomb Modell, das Modell von Drucker-Prager in der Ursprungsform
und in einer modifizierten Form sowie das Cam-Clay Modell. An Elementtypen stehen fiir die
Kontinuumsmodelle 2D- und 3D- sowie axialsymmetrische Elemente zur Verfiigung. Die
Berechnung von teilgesittigten Zustidnden ist durch die Verwendung von effektiven Spannungen
beriicksichtigt, je nach  Analysewahl st eine gekoppelte  Porenwasserdruck-
Spannungsberechnung mdoglich. Dariiber hinaus sind Fortran-Schnittstellen fiir eigene
Stoffmodelle, Elemente, Temperaturfelder u. 4. enthalten. Die hier verwendete Schnittstelle ist

die Routine UMAT, in die das vorgestellte Stoffmodell implementiert ist.

Statische Probleme werden in der Regel implizit geldst, fiir dynamische Probleme ist jedoch

auch eine explizite Losung moglich.

Das Programm gliedert sich in einen Pre- und einen Postprozessor. Mit dem Preprozessor CAE
erfolgt der Aufbau des Modells, die Materialzuweisungen und die Vernetzung, der Postprozessor

dient zur Aufbereitung der Ergebnisse.

Die Eingaben, die im Preprozessor enthalten sind, werden in einer Input-file gespeichert, die

folgenden Autbau hat.
e Definition der Knotenkoordinaten
e Definition der Elemente {iber Knotenzuordnungen
e Materialdefinition
e Berechnungsschritte mit verschiedenen Analysemdglichkeiten

Die Analyse in einem so genannten SOILS Schritt koppelt die Porenwasserdriicke und die
Spannungsberechnung. Hier kann durch die Zusatzoption CONSOLIDATION ein transientes

Materialverhalten vorgegeben werden.
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Dabei muss in Abhédngigkeit von den Elementabmessungen, der Kapillardruckkurve, der
Durchléssigkeit und dem Porenanteil eine untere Grenze fiir die Zeitinkrementierung angegeben

werden, um Oszillationen bei der Berechnung und Konvergenzprobleme zu vermeiden.

Die Inkrementierung kann mittels der UTOL-Option konstant oder 16sungsabhéngig gewéihlt

werden. Die UTOL-Option gibt die maximal in einem Inkrement erlaubte Anderung des

max
w

Porenwasserdrucks Au** an jedem Knoten auer denjenigen mit Randbedingungen an.

Mit Hilfe der SOILS Analyse konnen folgende Problemtypen gelost werden:

e Modellierung von Einphasenstromung, gesattigte oder teilgesittigte Strémung in pordsen

Medien

e Ausgabe der Porenwasserdriicke oder der Porenwasseriiberdriicke, je nachdem, ob das

Fluideigengewicht beriicksichtigt wird
¢ Lineare oder nichtlineare Berechnung

e Porenwasserdruckkontakte zwischen zwei Korpern konnen beriicksichtigt werden

Zur vergleichenden Betrachtung ausgewihlter Simulationsergebnisse wurde eine Studie unter
Verwendung der Programmsysteme MUFTE-UG und ABAQUS durchgefiihrt, Freiboth et al.
(2009). Hierbei wurde ein neu entwickeltes Stromungsmodell mit einem phinomenologischen
Modell fiir Strukturdnderungen gekoppelt und die Berechnungsergebnisse mit Ergebnissen aus
dem vorhandenen Referenzmodell in ABAQUS verglichen. Es zeigte sich eine gute

Ubereinstimmung der Resultate.

6.3 Implementierung des Stoffmodells

Die Implementierung des Stoffgesetzes erfolgt unter Verwendung der Subroutine UMAT.
Obligatorisch fiir diese Subroutine ist die Definition der Jakobi-Matrix, des Spannungstensors
und der 10sungsabhingigen Zustandsvariablen, jeweils zu Beginn des Inkrements. Die User-
Subroutine wird aus dem ABAQUS-Hauptprogramm aufgerufen, das durch die Input-File

kontrolliert wird.

Die UMAT wurde im vorliegenden Fall mit verschiedenen Unterroutinen versehen, um oft
verwendete Programmabldufe (Berechnung der Invarianten, Ableitungen der Grenzfunktionen,

Berechnung der elastischen Steifigkeitsmatrix, Berechnung und Ableitung des Stoffparameters
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A) zu automatisieren. Zur Ubergabe von analysespezifischen und 18sungsabhingigen Variablen
an die Ergebnisfile und an die Grafikdatei wurden die Routinen URDFIL und UVARM
verwendet. Die Werte aus der Ergebnisdatei werden zu Beginn jedes neuen Inkrements
aufgerufen und iibergeben. Der Berechnungsablauf ist ausgehend vom Hauptprogramm auf der

folgenden Seite dargestellt.

Zunichst erfolgt das Einlesen der Input-File, die die UMAT initialisiert. Zum Zeitpunkt t = 0
wird in der UMAT der Anfangsspannungszustand definiert, der dem Erdruhedruck mit einem
Erdruhedruckfaktor von Ky = 1 - sing = 0,63 entspricht. Des Weiteren werden die Anfangswerte

der Zustandvariablen aus der Input-File tibergeben.

Der erste Berechnungsschritt in UMAT wird als rein elastisch angenommen, daher wird die
elastische Steifigkeitsmatrix zur Ermittlung des neuen Spannungsinkrements verwendet. Die
Spannungen sowie die sonstigen Zustandsvariablen werden als losungsabhidngige Variablen
gespeichert und an das nichste Inkrement iibergeben. In den weiteren Inkrementen wird jeweils
zundchst mittels eines Steuerparameters liberpriift, ob der vorausgegangene Berechnungsschritt
elastisch oder plastisch war und dann das neue Spannungsinkrement berechnet. Nach einem
Spannungsupdate (effektiv und total) sowie der Aktualisierung der Steifigkeitsmatrix wird
tiberpriift, welche Grenzfldche durch den neuen Spannungspunkt aktiviert ist (FlieBfliche oder
Kappe) und ob der neue Spannungspunkt innerhalb oder auBBerhalb der entsprechenden Fliche
liegt. Liegt er auBBerhalb, wird die effektive Spannung zunéchst in Anlehnung an Meifiner (1983)
iterativ reduziert, wihrend die FlieBfliche eine Verfestigung aus der jeweils letzten reduzierten
Spannung erfdhrt. Mit der Spannung, die die FlieBbedingung schlieBlich erfiillt, wird am Ende
des Belastungsschritts das dulere Gleichgewicht hergestellt. Erfahrt das Modell eine Entlastung,
wird diese als rein elastisch angenommen, eine Entfestigung der FlieBflichen ist nicht

beriicksichtigt.
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Einlesen der Input-Datei

Aufruf der Subroutine

A 4

Einlesen der Anfangswerte:

—  Porenwasserdruck

— Séttigungsgrad

Ubergabewerte fiir das neue Inkrement:
— Effektive und totale Spannungen
— Porenwasserdruck
— Sittigungsgrad
— Gesamte sowie plastische
Verformungen

— Sonstige Zustandsvariablen

— Porenzahl
— Spannungszustand

— Modellparameter

\4

Berechnung des neuen
Spannungsinkrements

Berechnung der neuen totalen sowie
effektiven Spannungen

Berechnune der Steifickeitsmatrix

A

t=0

A 4

Ermittlung der Lage des neuen Spannungspunktes

Flieflache Toleranz eingehalten |«
ja nein
Spannungsreduzierung

Aktualisierung der plastischen

Verformungen (Verfestigung)

v

\ 4

Speicherung als Zustandsvariablen bzw.

Ubergabewerte

Gleichgewichtsiteration

Kappe

Abb.6.4: FlieBdiagramm der Subroutine UMAT
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6.4 Simulation von Laborversuchen

Als Validierungsversuche wurden triaxiale Versuche mit der Anfangsporenzahl 0,78 bzw. 0,83
und einem Anfangssittigungsgrad von 0,9 gewéhlt. Die Versuche wurden wie in Kapitel 5.2.4

beschrieben durchgefiihrt.

Zur Simulation dieser Versuche miissen die Eingangswerte aus Tabelle 5 angegeben werden.
Alle weiteren Modellparameter werden durch die erstellte Material-Subroutine UMAT
berechnet. Als Anfangsspannungszustand im elasto-plastischen Modell wirkt der Erdruhedruck,

da dieser jedoch in den Laborversuchen zu gering ist, wurde eine Mindestinitialspannung von -

100 kPa angesetzt.
Eingangsparameter Wert
eo [-] 0,78 und 0,83
Sro [-] 0,9
u,, [kPa] -41
OCR [-] 1
T[°C] 20 und 40

Tabelle 5: Eingangsparameter des Stoffmodells

Des Weiteren ist die Angabe einer tabellarischen Kapillardruckkurve sowie der ungesittigten

Durchléssigkeit notwendig. Diese Werte wurden von Wendling (2004) {ibernommen.

Das numerische Modell der Triaxialprobe besteht aus 13x30 quadratischen Elementen. Wie bei
der Laborprobe betragen die &duBleren Abmessungen h = 6 cm und d = 5 cm. Aus
Symmetriegriinden und unter Verwendung von axialsymmetrischen Elementen muss nur ein
ebenes Segment des Modells berechnet werden. Der untere Rand ist hierbei vertikal

unverschieblich gelagert, an den Seiten sind Vertikalverschiebungen zugelassen.

Die verwendeten Elemente (CAX4P) besitzen 4 Knoten mit jeweils 2 bilinearen

Verschiebungsfreiheitsgraden und einem Porenwasserdruckfreiheitsgrad.

Die numerische Berechnung gliedert sich in 4 Schritte. Im ersten Schritt erfolgt die isotrope
Belastung bis zum Spannungsniveau [I,= -900 kPa mit Hilfe einer automatischen
Inkrementierung. Die automatische Inkrementierung ist durch die maximal erlaubte
Porenwasserdruckidnderung gesteuert, die einen gegebenen Wert nicht iiberschreiten darf. Wird

dieser Wert erreicht, verkleinert sich die Grofle des Inkrements automatisch. In Abb.6.5 sind die
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effektiven vertikalen Spannungen fiir die Simulation mit den Anfangswerten e, = 0,78, S,o= 0,9

und 7'= 20°C zum Ende des ersten Lastschritts nach 5 h Belastungszeit angegeben.

Knoten 433

Abb.6.5: Diskretisierung des Modells der Laborversuche und effektive vertikale Spannungen bei
1-=-900 kPa (Ausgabe in Pa)

Der zweite Schritt ist durch eine isotrope Entlastungsphase auf /,= -600 kPa gekennzeichnet.
Diese Entlastung erfolgt rein elastisch. Nach einer isotropen Wiederbelastung im dritten
Belastungsschritt auf /,= -900 kPa erfolgt im letzten Schritt die deviatorische Belastungsphase.
Das Modell wird auf eine Axialspannung von -550 kPa belastet, wihrend der Seitendruck auf -
175 kPa abnimmt. Bevor diese Werte erreicht werden, tritt ein Versagenszustand auf, der durch

negative Steifigkeitskomponenten und Programmabbruch gekennzeichnet ist.

Fir die deviatorische Phase ist ein Vergleich zwischen dem Versuchergebnis und der
numerischen Simulation in Abb.6.6 angegeben. Fiir zwei Kompressionsversuche mit
unterschiedlichen Porenzahlen ist die zweite Invariante der deviatorischen Spannungsanteile

tiber der zweiten Invarianten der deviatorischen Verformungsanteile aufgetragen, jeweils am

92



Knoten 433. Die kontinuierlichen Linien entsprechen den Versuchswerten, die Datenpunkte den

Simulationsergebnissen.
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50 Test0.83,0.9,20,-900,1 | |
; Sim0.83,0.9,20,-900,1
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Abb.6.6: Vergleich zwischen durchgefiihrten Kompressionsversuchen (Test) und simulierten

Kompressionsversuchen (Sim), Anfangsporenzahl ey = 0,78/0,83, Anfangssattigungsgrad S, =

0,9, Temperatur 7= 20°C, Spannungssumme /, =-900 kPa, OCR =1

Bis zu einem Wert von Hepo'5= 0,075 wird die Deviatorspannung durch die Simulation leicht
tiberschitzt, danach zeigt sich vor allem bei einer Porenzahl von 0,78 ein Unterschied von ca.

10% zwischen Versuch und Simulation.

Die Differenzen sind auf die Approximation des Stoffparameters 4 zurilickzufiihren, die
tiberwiegend auf Einzelversuchen basiert und somit nur ein hinreichend genaues Ergebnis fiir

den jeweiligen Parametersatz liefert.

Die Simulation des temperaturbeeinflussten Kompressionsversuchs mit ey = 0,83, S,y=0,9 und T
= 40°C zeigt bessere Ubereinstimmung, hier ist nur eine geringe Abweichung zur Versuchskurve

festzustellen, s. Abb.6.7.

Insgesamt ldsst sich feststellen, dass die Abweichungen zwischen Versuch und Simulation

infolge der Vielzahl von Einflussparametern auf das Modell hinreichend genau sind.
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Abb.6.7: Vergleich zwischen durchgefiihrtem Kompressionsversuch bei 40°C und simuliertem

Kompressionsversuch, Anfangsporenzahl e, = 0,83, Anfangssittigungsgrad S,9 = 0,9,

Temperatur 7' = 40°C, Spannungssumme /, =-900 kPa, OCR =1

6.5 Losung eines Randwertproblems

Als Randwertproblem wurde ein axialsymmetrisches Fundament ausgewéhlt, das auf einer
homogenen Kaolinitschicht gebettet ist. Die Einwirkung einer ldnger andauernden Aufsittigung

von der Gelandeoberkante her soll betrachtet werden.

Das Modell besteht aus einem 8 m breiten und 1 m hohen Fundament, das auf einem
Bodenausschnitt mit den Abmessungen 14x44 m aufliegt. Die Bodenschicht ist auf einer
inkompressiblen Schicht angeordnet, daher ist der untere Rand vertikal unverschieblich gelagert.
Die Symmetrieachse fiihrt durch die Mitte des Modells. Hier sowie am dufleren Rand wird eine
vertikale Verschiebung zugelassen. Der berechnete Ausschnitt besteht aus 1232 quadratischen
Boden-Elementen (CAX4P-Elemente) und 16 quadratischen Fundament-Elementen (CAX4-
Elemente) mit jeweils 4 Knoten. Der Kontakt zwischen dem Fundament und dem Boden ist
derart definiert, dass im Kontaktfall zwischen den Oberflichen eine Druckiibertragung
stattfinden kann, wobei die Knoten jedoch nicht gekoppelt sind. Eine Materialdurchdringung ist

in dieser Kontaktdefinition programmseitig weitestgehend ausgeschlossen.

Die Materialeigenschaften des als starr angenommenen Fundaments sind in der folgenden

Tabelle angegeben.
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Materialparameter Fundament Wert
E [kPa] 3E+7

v[-] 0,2

p[tm] 2.5

Tabelle 6: Materialeigenschaften Fundament

Abb.6.8 zeigt die Fundamentanordnung und die Randbedingungen des gewdhlten

Untergrundausschnitts.

Fundament
_; Knoten 233

L

Abb.6.8: FE-Netz und Randbedingungen

Die Berechnungsparameter fiir das Stoffmodell sind in der folgenden Tabelle angegeben. Als
Anfangsspannungszustand ist der Erdruhedruck mit einem Beiwert von Ky = 1 - sing = 0,63
gewdhlt unter der Voraussetzung, dass zu Belastungsbeginn normalkonsolidierte Zustinde im

Boden vorliegen.
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Eingangsparameter Wert
eo [-] 0,78
S0 [-] 0,9
uy, [kPa] -41
OCR [-] !
T[°C] 20
ky [m/s] 1E-10
pa [t/m?] 1,498

Tabelle 7: Eingangswerte der Stoffparameter

Die numerische Berechnung enthdlt 3 Belastungsschritte. Im ersten Schritt wird das
Eigengewicht des Bodens und des Fundaments aufgebracht und ein Gleichgewichtszustand

gebildet. Als Belastungsdauer ist eine Zeitspanne von 1000 Sekunden (= 2,8 Stunden) gewéhlt.

Der Bodenausschnitt wird im 2. Schritt von der Oberfliche her wihrend eines 2,8 Stunden
andauernden Regenereignisses aufgesittigt. Die Aufsittigung wird durch die Vorgabe des
Porenwasserdrucks an den oberen Randelementen definiert. Im 3. Schritt folgt unter weiterer
Aufsittigung eine graduelle Belastung des Fundaments, bis keine weitere Spannung mehr
aufgenommen werden kann. Die maximale Belastungsdauer betrdgt hier 1000000 Sekunden (=
11,6 Tage) bei einer moglichen Belastung von bis zu 400 kPa. Die Berechnung wird automatisch
abgebrochen, sobald die aufnehmbare Spannung iiberschritten und kein Gleichgewichtszustand
mehr erreicht wird. Zur Auswertung sind die vertikalen Verschiebungen sowie die effektiven,
vertikalen Spannungen am Ende jedes Belastungsschritts betrachtet. Zunichst folgen die

Spannungsdarstellungen in Abb.6.9 bis Abb.6.11.
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Abb.6.10: Effektive vertikale Spannungen zum Ende des 2. Belastungsschritts
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Abb.6.11: Effektive vertikale Spannungen zum Ende des 3. Belastungsschritts

Der Vergleich von Abb.6.9 und Abb.6.10 zeigt, dass die effektiven vertikalen Spannungen durch
die Aufsittigung im 2. Berechnungsschritt an der Geldndeoberkante (GOK) abnehmen. Die
Aufsittigung reicht aufgrund der nur geringen Bodendurchlissigkeit bis ca. 0,5 m unter GOK.
Im Fundamentbereich treten aufgrund des Fundamenteigengewichts sowohl nach Schritt 1 als

auch nach Schritt 2 geringfiigig hohere Spannungen auf als im unbeeinflussten Bereich.

Der Maximalwert der Effektivspannung von -193 kPa unter Einfluss der Fundamentbelastung
wird im 3. Schritt unterhalb der Fundamentecke erreicht. Die Effektivspannung an der vom

Fundament unbeeinflussten GOK betrigt aufgrund der Aufséttigung Null.

In den folgenden Abbildungen ist die vertikale Verschiebung am Ende des 1. sowie des 3.
Berechnungsschritts dargestellt. Die maximale Endsetzung unterhalb des Fundaments betragt
infolge Eigengewicht sowie Fundamentbelastungen rund 22 cm. Davon treten ca. 16 cm bereits
im 1. Berechnungsschritt infolge Eigengewicht des Bodens sowie des Fundaments auf. Zur
Verdeutlichung enthédlt Abb.6.12 die vertikale Verschiebungen nach Aufbringen des
Eigengewichts, Abb.6.13 die gesamt eingetretenen vertikalen Verschiebungen am Ende des 3.

Belastungsschritts.
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Abb.6.12: vertikale Verschiebungen zum Ende des 1. Belastungsschritts

Abb.6.13: vertikale Verschiebungen zum Ende des 3. Belastungsschritts
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Die Kraft-Verschiebungskurve fiir das Fundament im 3. Belastungsschritt ist in Abb.6.14

angegeben.
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Abb.6.14: Kraft-Verschiebungskurve des Fundaments wihrend des 3. Belastungsschritts

6.5.1 Einfluss des Sattigungsgrades

Um den Einfluss des Sattigungsgrades auf die vorangegangenen Ergebnisse zu verdeutlichen, ist
eine  Vergleichsrechnung unter gleichen Randbedingungen, jedoch mit einem
Anfangssittigungsgrad S,y = 0,85 durchgefiihrt. Entsprechend wurde die initiale Saugspannung
gemil der verwendeten pF-Kurve auf -70 kPa erhoht. Die iibrigen Einbauparameter entsprechen
denen von Tabelle 6. Dargestellt sind wiederum die effektiven vertikalen Spannungen sowie die
vertikalen Verformungen am Knoten 233 unterhalb der Fundamentecke. Die 3 Belastungsschritte

sind auf der Zeitachse kenntlich gemacht.

Die Entwicklung der Effektivspannungen weist aufgrund der unterschiedlichen

Anfangssittigungsgrade einen deutlichen Unterschied auf, siche Abb.6.15.
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Abb.6.15: Einfluss des Sattigungsgrades auf die effektiven, vertikalen Spannungen am Knoten
233

Im ersten Berechnungsschritt nehmen die Spannungen aufgrund der Belastung aus Eigengewicht
zu. Die hohere Anfangsspannung bei der Simulation mit S,y = 0,85 resultiert aus der
vorgegebenen hoheren initialen Saugspannung. Mit steigender Sittigung nehmen die effektiven
Spannungen in Schritt 2 ab, bei niedrigerem Séttigungsgrad weist der Spannungsverlauf eine
groBere Abnahme auf. Ist die Aufsittigung abgeschlossen, steigt die Spannung in beiden
Simulationen entsprechend der aufgebrachten Belastung wieder an. Die absolut aufnehmbare
Spannung liegt bei niedrigerem Anfangsséttigungsgrad erwartungsgeméill hoher, der Boden
verhédlt sich analog bei hoherem Sittigungsgrad etwas weicher, siehe auch die

Versuchsauswertungen in Abb.5.22 bis Abb.5.24.

Bei den vertikalen Verschiebungen zeigen sich bei beiden Berechnungen nur geringe
Unterschiede, siche Abb.6.16. Mit Aufbringen des Eigengewichts steigen die Setzungen bei der
Simulation mit geringerem Sattigungsgrad etwas stirker an. Dies resultiert wiederum aus der
hoheren initialen Saugspannung. Mit steigender Aufsittigung verhélt sich der Boden mit
hoherem Anfangssittigungsgrad etwas weicher und weist daher endeffektlich hohere Setzungen

auf.
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Abb.6.16: Einfluss des Séttigungsgrades auf die vertikalen Verschiebungen am Knoten 233

6.5.2 Einfluss der Porenzahl

Der Einfluss der Porenzahl auf das Randwertproblem wird im Folgenden verdeutlicht. Die
Eingangsparameter entsprechen wiederum denen von Tabelle 6, die Anfangsporenzahl wurde in
der Vergleichsberechnung auf e = 0,68 festgelegt und die Trockendichte entsprechend
angepasst. In den folgenden Abb.6.17 und Abb.6.18 sind die Verldufe der effektiven vertikalen

Spannungen sowie der vertikalen Verschiebungen unterhalb der Fundamentecke dargestellt.

Die gewdhlten Porenzahlen weisen im Spannungsverlauf nur geringe Unterschiede auf.
Tendenziell verhilt sich der Boden mit der geringeren Porenzahl etwas steifer und kann daher

groflere Spannungen aufnehmen, wie auch aus den Versuchsauswertungen Abb.5.19 bis

Abb.5.21 ersichtlich.
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Abb.6.17: Einfluss der Porenzahl auf die effektiven, vertikalen Spannungen am Knoten 233

Betrachtet man die Verldufe der Setzungen, so wird die Tendenz der Versteifung mit niedrigerer
Porenzahl klar erkennbar. Nach Aufbringen des Eigengewichts zeigt sich bei geringerer
Porenzahl eine deutlich geringere Verschiebung. Dariiber hinaus bewirkt die Aufséttigung im

Boden mit groBBerer Porenzahl ebenfalls ein groferes Setzungsinkrement.

Zeit [s]
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
0
T | .
— -0,05 e=0,68
s ! - e=0,78
(@]
C 1]
2 01
a" 1]
E \
(&)
@ |
8 015
e e e N
S S I
X~ 3 .Schritt | TTTreeelll
E _012 """""
) R T A I
> » » ~ -
-0,25 X

1 .Schritt 2 .Schritt

Abb.6.18: Einfluss der Porenzahl auf die vertikalen Verschiebungen im am Knoten 233
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6.5.3 Einfluss des Konsolidierungsgrades

Der Einfluss des Konsolidierungsgrades wurde ebenfalls durch eine Vergleichsrechnung
untersucht. Die Eingangsparameter entsprechen denen aus Tabelle 6, der Boden soll jedoch vor

Berechnungsbeginn bereits eine Vorlast erfahren haben. Dies wird in einem Konsolidierungsgrad

OCR = 3 beriicksichtigt. Die Abb.6.19 und Abb.6.20 enthalten den Verlauf der effektiven
vertikalen Spannungen sowie der vertikalen Verschiebungen am Knoten 233, aufgetragen iiber

die Belastungsdauer.

Wie auch die Versuchsauswertungen in Abb.5.25 zeigt ein Vergleich der beiden Simulationen in
Abb.6.19, dass der iiberkonsolidierte Boden eine weitaus hohere Spannung aufnehmen kann als
der normalkonsolidierte. Die fast deckungsgleichen Spannungsverliufe in den
Belastungsschritten 1 und 2 weisen darauf hin, dass dies nicht mit der Entwicklung der

Saugspannung zusammenhéngt, sondern auf eine Materialversteifung zuriickzufiihren ist.
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Abb.6.19: Einfluss des Konsolidierungsgrades OCR auf die effektiven vertikalen Spannungen
am Knoten 233

In der folgenden Abb.6.20 ist fiir beide Simulationsvarianten die vertikale Verschiebung iiber die
Zeit aufgetragen. Hier zeigt sich beim {iberkonsolidierten Boden wiederum die

Materialversteifung in Form von geringeren Setzungen wahrend aller Belastungsphasen.
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Abb.6.20: Einfluss des Konsolidierungsgrades OCR auf die vertikalen Verschiebungen am
Knoten 233

6.6 Grenzen des numerischen Modells

Insgesamt konnten die Effekte der ZustandsgroBen auf das Materialverhalten, wie sie sich in den
Laborversuchen gezeigt haben, durch die Simulation des gewihlten Randwertproblems

zutreffend abgebildet werden.

Bei der groBmaBstiblichen Ubertragung der Parameterwerte zeigte sich jedoch, dass eine
Simulation des Randwertproblems unter Vollsittigung (S,) = 1) schon bei Aufbringen des
Eigengewichts zu einem vorzeitigen Rechenabbruch fiihrte. Daher wurde der Sattigungsgrad
exemplarisch bei einer Anfangsporenzahl e, = 0,78 schrittweise erhoht und so das

Modellverhalten im Bereich der numerischen Grenzen untersucht.

In Abb.6.21 sind die vertikalen, aufnehmbaren Spannungen fiir 4 verschiedene Sattigungsgrade

Sy0=> 0,9 sowie die sich daraus ergebende Trendlinie dargestellt.
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Abb.6.21: Einfluss des Séttigungsgrades auf die effektiven vertikalen Spannungen am Knoten
233 (Grenzbetrachtung)

Die Auswertung zeigt, dass die aufnehmbaren Spannungen nichtlinear mit steigendem
Sattigungsgrad abnehmen und dass im numerischen Modell die aufnehmbare Spannung bereits

bei einem Sittigungsgrad von ca. S,y = 0,962 zu Null wird.

Durch die gewéhlten Spezifikationen des vorliegenden Randwertproblems (u. a. Méachtigkeit der

Tonschicht) ergeben sich innerhalb der im Labor untersuchten Parametersitze engere Grenzen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, ein elasto-plastisches Stoffmodell fiir teilgesittigte bindige
Boden zu entwickeln. Abweichend von den aus der Literatur bekannten Stoffmodellen fiir
teilgesittigte Boden sollten Anderungen von ZustandgroBen unmittelbar erfassbar sein. Der
Einfluss der  ZustandsgroBen  Anfangsporenzahl, -sdttigungsgrad, Temperatur,
Konsolidierverhéltnis sowie des Spannungsniveaus auf das mechanische Verhalten eines

géngigen, ausgeprégt plastischen Tons wurde untersucht.

Zur Ermittlung der relevanten Stoffparameter wurde eine Reihe aufwéndiger Versuche in einem
neu entwickelten Triaxialgerdt durchgefiihrt. Dieses Triaxialgerdt ist in der Lage, die fiir
teilgesittigte Boden charakteristische Saugspannung wihrend des Versuchs sowohl zu messen
als auch zu regeln. Grundlage dafiir ist ein spezieller Sockel, auf der eine keramische Platte
aufgeschraubt werden kann. Die Platte leitet die im Boden entstehenden Saugspannungen an

einen Druckaufnehmer weiter.

Uber die Kopfplatte besteht die Moglichkeit, einen definierten Luftdruck aufzubringen, um die

Saugspannung zu regeln. Dariiber hinaus kann sie auch als Drainageleitung verwendet werden.

Die auftretenden Axialverformungen werden iiber einen digitalen Wegaufnehmer gemessen und
an die Steuereinheit des Triaxialgerdtes weitergeleitet. Die Ermittlung der Radialverformungen
erfolgt iiber die Messung der Volumeninderungen des hydraulischen Mediums. Mit Hilfe der
bekannten Axialverformung kann die Radialverformung berechnet werden. Um
Volumeninderungen des hydraulischen Mediums infolge einer Materialausdehnung der

Zellenwand zu minimieren, wurde die Zelle doppelwandig konstruiert.

Die in diesem Triaxialgerdt durchgefiihrten Versuche dienten im iiberwiegen Fall zur Ermittlung
des deviatorischen Versagenszustandes des Bodens. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Erh6hung
der Porenzahl zu einer verminderten aufnehmbaren Spannung fiihrte, ebenso eine Erhdhung der
Sattigung. Die Erhohung von Temperatur, Konsolidierungsgrad und Konsolidierspannung
bewirkte hingegen eine Versteifung des Bodens und damit eine VergroBerung der aufnehmbaren

Spannungen.

Der Einfluss sédmtlicher Zustandgrofen auf die Grenzfliche des Stoffmodells wurde fiir den
vorliegenden Kaolinit mittels eines Separationsansatzes in einem einzigen Parameter
beriicksichtigt. Die weiteren Parameter des Modells bleiben fiir alle Zustdnde konstant. Das

elasto-plastische ~ Stoffmodell wurde in Invariantenform aufgestellt. Kohdsion und
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Anfangssaugspannung gehen unmittelbar durch eigene Terme ein. Das Verhalten im elastischen
Bereich wird durch Funktionen fiir Kompressions- und Schubmodul gesteuert, die von den

Zustandsgroflen abhédngen.

Das volumetrische Verhalten ist durch eine Kappenfunktion erfasst, die an die deviatorische

Grenzflache anschlief3t.

Das entwickelte Stoffmodell wurde mittels der Schnittstelle UMAT in das FE-Programmsystem
ABAQUS implementiert. Zur Validierung des Modells sind verschiedene Laborversuche
simuliert. Nachdem diese Simulationen eine zufrieden stellende Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen aufwiesen und somit das Materialverhalten durch das aufgestellte
Stoffmodell hinreichend genau beschrieben werden kann, wurde eine geotechnische
Problemstellung in Form einer Flachgriindung untersucht und die maximal aufnehmbare

Spannung bei Aufsittigung durch Beregnung des Bodens aufgezeigt.

Zukiinftige Untersuchungen konnten eine Erweiterung der untersuchten Parameterintervalle
umfassen, da das Laborequipment prinzipiell fiir eine groflere Bandbreite entwickelt wurde. Hier
sei vor allem die Temperaturerhohung bis in den Bereich der Phaseniiberginge zu nennen und

die Untersuchung von niedrigeren Séttigungsgraden bzw. Porenzahlen.
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Notation

Indizes

a Atmosphirendruckbezogen

c kohésionsbezogen

e elastisch, deviatorischer Verformungsbezug
g gasbezogen

ij Tensorkomponenten (Tensor 2. Stufe)

ijkl Tensorkomponenten (Tensor 4. Stufe)

p plastisch

s deviatorischer Spannungsbezug

z gravitationsbezogen

Lateinische Buchstaben

A Modellparameter

B Modellparameter

Cijni elastische Steifigkeitsmatrix

_ l[jk[ plastische Steifigkeitsmatrix

c Kohésion

E Elastizitdtsmodul

ey Anfangsporenzahl

ejj deviatorische Verformungsanteile

f FlieBfunktion

G Schubmodul

111 dritte Invariante des deviatorischen Spannungstensors

11 zweite Invariante des deviatorischen Spannungstensors

1 erste Invariante des Spannungstensors
Kompressionsmodul

m Modellparameter

OCR Konsolidierverhaltnis

p mittlere Spannung
Deviatorspannung
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Sij

SrO

Uq

Uy

Kappenfunktion

deviatorische Spannungsanteile
Anfangssattigungsgrad
Temperatur

Porenluftdruck

Porenwasserdruck

Griechische Buchstaben

(24
&ij
Jy
oA

Y
o, @

Benetzungswinkel, Lode-Winkel
Verzerrungen

Kronecker-Delta
Proportionalititsfaktor

Scherwinkel, Ingenieurverzerrungen
Reibungswinkel

Querdehnzahl

totale Spannungen

effektive Spannungen

Saugspannung
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Anhang

e Ableitungen des Modellparameters A (s. Kapitel 4.3)

04
(0.6441-0,1978 - In(,[I1,,, )))**'"**" - (1,0082 + 1,2494 - In(S,,, ))) /(1 ,, " OCR*) -
(1433 exp(~11757 -¢, —0,043-1,)- T*"** -(0,0961 - 0,2604 - In(, I, )) - (exp(3,1607 - ¢, )-
(0.6441-0,1978 - In(|[11,, )))**"*>"O® . (1,0082 + 1,2494In(S, ) /([ -OCR*7)+
(0,445 -exp(1,98 ¢, —0,043-1,)- T*** - (0,0961-0,2604 - In([11,,)) - (exp(3,1607 - ;) -

(0,6441—0,1978 - In( /11, )))** " In(OCR) - (1,0082 +1,2494 - In(S,, ) /[T, - OCR*"")

= (0,643 -exp(~1,1757 -¢, —0,043-1,) - T*"** - (exp(3,1607 - ¢, ) -

STA = (0,106-exp(~1L,1757 - ¢, —0,043-1,)- [T, " -T*** . (0,0961—0,2604-In( /11, ))-

o

(exp(3,1607 - ¢,) - (0,6441—0,1978 - In(, /Ilep ))) O (1,0082 +1,2494 - In(S,,)))/ OCR™" -u,

e Ableitungen der FlieBbedingung

Zur Vereinfachung werden zunichst folgende Substitutionen eingefiihrt:

B B
3-B-m-(c-(l " p(+ )"+ A
" M(C(+\/g) P(‘*‘\/g)‘*‘ )

1l
1.5 s \1+m
13- %)

N

a2 = a1 s
1,
. .,
A3=(1-B— %)
Py
1

N
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Die Ableitung der FlieBbedingung

1l
0.5 0.5 0.5 s \—m
R A N

erfolgt analog zu Meillner (1983), fiir die Ableitung nach den Spannungskomponenten gilt
folgende Zerlegung:

o o %, U
oo, 0Os, 0s, 3 oI, "

Y y o
mit

G
ai = (A2+ A4) -5, — Al 5,5,

i

of _of I o

0s,, 0, 0S, 0Ss3

i=—A3'(A+6—AIU)
ol ol

o o

Zur Bildung der Konsistenzbedingung sind zusitzlich folgende Ableitungen notwendig.

I .5
o4

of _of oA _of o4 O, of a4 e

del 04 del oA i, el oA ofi, [l

e Ableitungen der Kappenfunktion

1l 7>
:1]0‘54‘ 1]0‘5— [0'5+A.] .(1-B s \my . o _
Q N ( c p o ( 1]:5) ) (10/2)2
/4 1 (I —1/2
2.1 —11% + 41 (1= B eyomy JeUomn ~ 1o 12)
’ 1 (I1,/2)
1l I U, . —1_1/2)>
I -1 441 -(1-B—2)")—(I" -I* +A4-1_-(1-B—)™). 20
(( c P o ( ][15) ) ( c p o ( 1115) ) (10/2)2
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(oa+l?w—pﬂ+IZW+Aig

1= J6 V6

(1-B g{s)
I, o =561, -exp(=23,75-17")-(=3,93- 17 +0,9162) "% . (4,14 - I +0,9)** 071>
Iy =5,6-€xp(=23,75-17')-(=3,93- 17 +0,9162) *"%"'% . (4,14 - 17 +0,9)*" 71>
ol - N
oumax = a;—“;, =5,6-u, -exp(=23,75-1.")-(=3,93- 1" +0,9162)*"5*1% . (4,14)* 71>

(4,14-17 +0,9)° +5,6-u, -exp(=23,75-1,7)-(=3,93) "% .(=3,93- 1" +0,9162)° -
(414-17 +0,9)*7 —133-u, -exp(-23,75-1,7)- (-3,93- 17 +0,9162) "% .
(414- 1" +0,9)07>°

ol

a,max

a;’“j" =5,6-exp(—23,75-1,7)-(=3,93- 17" +0,9162) 2% % . (4,14)**713¢ .

(4,14-17" +0,9)° +5,6-exp(=23,75-1,7)-(=3,93) "% .(=3,93- 1" +0,9162)° -
(4,14- 17" +0,9)707>¢ —133.exp(—23,75-1,7)-(=3,93- 17 +0,9162) "% *'*.
(4,14 17" +0,9)20">°

Unter Verwendung der Substitutionen Al bis A4 und H1 ergeben sich folgende Ableitungen fiir
die Kappenfunktion:

20 20 _ 209, 20
oo, 0s, 0Os, 3 oI, "

ij i °

mit

o0 1

K:(A2+A4).SU —Al-s,s, +4-(A42-5, +Al-si,sy)—[—-8-A3'(—A2'Sg +AL-s;8,) +
i o

]%.4.,432 (=A2-s, + Al-sys,,)

00 _00 30 20

Oy Os;  0sy Osy
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2
a,max a,max 'ua) Hl/la -

S—Q:—A3-A+4-H1/IU+4-(%’—I

(e

I
u)-H1/1,? +8-(—7"+I

04 04 1
u,) HUIT ) — A3 (1 )+ 4-(A3-(A+—1_))——-
u,) - (81 o)+ 4-(43-( P ) 7

o o o

1
8.(__G+]
2

a,max

0A
u ) A3 (A+—1
u,) ( P o))

o

04 1
) A3 (A4 ——1_ ) +—
s 10 A3+ (A L)+

o

1 I
8. (——=+7 (4-(-—=+1
@ ( 5 (4-( 5 T Lo

und

a,max a,max 'ua)z /Io-) : A3

a—Q:(3-IU—(8-(—%’+I -ua)+(4-(—%’+l

Zur Bildung der Konsistenzbedingung werden benétigt:

u)-H1/1,?

a,max

o0 =-8-HI1/I, +8-(—I—"+I
ol 2

o, max

00 _ 00 Ol

815 g aIO',max 61817
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