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Vorwort des Herausgebers

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen der Forschungsaktivitidten des Fach-
gebiets, als die Leitung Herrn Prof. Helmut Meifiner oblag. Die experimentelle
und theoretische Untersuchung des Verhaltens teilgeséttigter Boden bildete im
letzten Jahrzehnt einen der Schwerpunkte der Forschungstitigkeit des Fachge-
biets. Neben der monotonen statischen Belastung von derartigen Boden wurden
ausfiihrlich auch zyklische Beanspruchungen untersucht. Nachdem das Verhal-
ten rolliger Boden durch die Dissertation von Herrn Andreas Becker abgedeckt
wurde, widmete man sich der zyklischen Belastung von bindigen Boéden. Diese
wurden bereits durch andere Dissertationen hinsichtlich ihres Quellverhaltens und
der Stoffmodellierung ausfiihrlich behandelt. Ein groBer Teil dieser Forschungs-
arbeiten wurde, genau wie die vorliegende Dissertation, durch die Deutsche For-
schungsgemeinschaft finanziert.

In der Arbeit werden aufwéndige zyklische Triaxialversuche konzipiert, durch-
gefiihrt und ausgewertet. Der Einfluss der Saugspannungscharakteristik wird un-
tersucht. Zustandsparameter (Porenzahl, Spannungszustand, Séttigungsgrad) so-
wie zyklische Lastamplitude und Zyklenzahl werden sinnvoll variiert, um daraus
die wesentlichen Merkmale des Materialverhaltens zu erfassen und empirische
Beziehungen herzuleiten. Die Dissertation liefert einen nennenswerten Beitrag zu
einem aktuellen Wissensgebiet der Bodenmechanik und gleichzeitig wertvolle Er-
gebnisse fiir die Ingenieurpraxis.

C. Vrettos
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Kurzfassung

Fiir einen teilgeséttigter Modellboden sind experimentelle Untersuchungen aus-
gefiihrt, die sowohl die Teilsittigung des Bodens wihrend der Belastung als auch
die zyklischen Einwirkungen unter drainierten Randbedingungen beriicksichti-
gen. Die Teilsittigung ist durch eine Saugspannungsmessung mittels Miniatur-
tensiometer in einer zyklischen Triaxialzelle und einem statischen Odometer er-
fasst. In zahlreichen Laboruntersuchungen konnte eine reproduzierbare Proben-
aufbereitung nachgewiesen werden. Insbesondere konnte gezeigt werden, dass im
Probeninnern des Modellbodens gegeniiber den Probenendflachen keine signifi-
kant abweichenden Wassergehalte und somit konstante Anfangssaugspannungen
vorliegen. Vor allem bei der Applikation von zyklischen Beanspruchungen zur
Ermittlung und numerischen Beschreibung des Materialverhaltens ist dieser Um-
stand von Bedeutung. Die Messergebnisse sind anschlieend zur Modifikation
eines elastoplastischen Stoffmodellansatzes herangezogen.

Mit den erzielten Untersuchungsergebnissen konnten die Parameterfunktionen
eines elastoplastischen Stoffgesetzansatzes in Abhidngigkeit von der Anfangspo-
renzahl ey, des Anfangssattigungsgrades S, sowie des isotropen Spannungszu-
standes /, unter Beriicksichtigung der Einflussgrof3en aus der zyklischen Bean-
spruchung, dieses sind die axiale deviatorische Spannungsamplitude Ao, und
die Lastzyklenzahl NV, fiir einen Frequenzbereich von 0,005 - 0,01 Hz iiber einen
Separationsansatz aufgestellt werden. Die Kopplung der Teilsittigung erfolgt da-
bei iiber den Séttigungsgrad bzw. den Wassergehalt des Bodens anhand der po-
renzahlabhingigen Saugspannungscharakteristik (SWCC).

Es konnte gezeigt werden, dass alle untersuchten teilgesittigten Boden in der
zyklischen Lastphase durchgehend eine zyklisch-deviatorische Dehnungsverfe-
stigung aufweisen. Ab einer Lastzyklenzahl N > 560 stagnieren die zyklisch
bedingten Verformungen und es entsteht ein quasi-stationédrer Verformungs- und
Porendruckzustand. Dabei zeigen die sogenannten Wechselversuche eine signi-
fikante hohere Verformungs- und Saugspannungsamplitude als die sogenannten
Schwellversuche.

Die aufgestellten Beziehungen gelten fiir einen Wertebereich der Anfangssét-
tigungsgrade S,o > 82 % und der Anfangsporenzahl 0,52 < ¢, < 0,64.
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Abstract

For a partially saturated soil experimental studies are performed that take into ac-
count the unsaturated conditions of the soil during cyclic loading and the effects
under drained conditions. The partial saturation is detected by means of a suction
measurement via a small tip tensiometer in a cyclic triaxial cell and a static oedo-
meter. In numerous laboratory studies a reproducible sample preparation could be
developed. In particular it could be established that inside the tested soil sample in
relation to the samples end faces no significantly different water contents as well
as initial soil suction are presented. Especially in the application of cyclic stresses
to determine the material behavior and for the numerical description of this fact
is this of more particular importance. The measurement results are then used to
modify an elastoplastic material model approach.

With the achieved analysis results, the parameter functions of the elastoplastic
constitutive approach in relation to the initial pore ratio e, the initial degree of
saturation .S, and the isotropic stress state /,, taking into account the parameters
of the cyclic loading, that is the axial stress amplitude Ao, and the number
of load cycles IV, for a frequency range of 0.005 - 0.01 Hz are established via a
separation. The coupling of the partial saturation is carried out via the degree of
saturation, or the water content of the soil based on the soil-water-characteristic-
curve (SWCC) and the effective stress concept.

It could be demonstrated that all the investigated unsaturated soils samples
throughout the cyclic loading phase shown a cyclic-deviatoric strain hardening.
From a number of load cycles NV > 560 cyclical deformations stagnate and there
1s a quasi-steady state deformation and pore pressure. Especially in the applied
two-way-tests a significant higher deformation amplitude and also a higher suction
amplitude is determined than in the one-way-tests.

The established relationships are valid for a range of values of the initial de-
grees of saturation S,g > 82 % and the initial pore ratio 0.52 < ¢y < 0.64.
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Kapitel 1

Einfiithrung

Das mechanische Verhalten von Boden, also einem Mehrphasengemisch aus mi-
neralischen Kornern, Luft und Wasser, unterscheidet sich grundlegend von dem
anderer Werkstoffe wie z.B. Stahl, Beton oder Kunststoff. Es handelt es sich hier-
bei um einen natiirlichen Stoff, dessen Materialverhalten, d.h. das Spannungs-
Verformungsverhalten, neben der Zusammensetzung der Einzelbestandteile ins-
besondere durch die Entstehungsgeschichte und die vorherrschenden Umgebungs-
bedingungen geprigt ist. Wesentliche, das Materialverhalten beeinflussende Pa-
rameter sind der Anteil an Poren und der auf den Boden einwirkende, aktuelle
Spannungszustand. Bei teilgesittigten Boden tritt der Sattigungsgrad hinzu, der
den Anteil der mit Wasser gefiillten Poren am Gesamtporenraum des Bodens be-
schreibt.

In der klassischen Bodenmechanik kann das mechanische Verhalten eines was-
sergesittigten Bodens nach [TERZAGHI 1936] mit dem Prinzip der totalen und ef-
fektiven Spannungen beschrieben werden, indem man die Bodenmatrix als Zwei-
phasengemisch, bestehend aus Wasser (Fliissigkeit) und Bodenkorner (FeststofY),
betrachtet. In geotechnischen Fragestellungen, wie z.B. bei der Griindung von
Bauwerken oder der Beurteilung von Standsicherheiten, werden Bodenbereiche
betrachtet, die sich zumindest teilweise oberhalb des Grundwasserspiegels, d.h. in
der teilgeséttigten Bodenzone befinden. Damit beteiligt sich als dritte Phase die
Porenluft (Gas) am mechanischen Verhalten des Bodens. In diesem Fall ist ei-
ne differenziertere Betrachtungsweise hinsichtlich des Materialverhaltens der Bo-
denmatrix erforderlich, da die Komponenten Fliissigkeit, Gas und Feststoff mit-
einander interagieren.

Zyklisch oder dynamisch belastete Boden zeigen zudem ein zeitabhidngiges
Antwortspektrum an Verformungen, welches sowohl fiir den Gebrauchszustand
von Bauwerken wie auch fiir den Grenzzustand des Bodens von Bedeutung ist.
Wihrend bei hochfrequenten dynamischen Belastungen die Lastamplituden 1. Allg.
relativ klein sind und das Spannungs-Verformungsverhalten noch zutreffend durch
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linear-elastische Werkstoffbeziehungen beschreibbar ist, sind bei niederfrequen-
ten zyklischen Belastungen die Lastamplituden i.Allg. ausgepréigter und somit
auch groBere Verformungen zu erwarten. Bei bindigen Boéden duBert sich diese
Beanspruchung vor allem in einem nichtlinearen und in vielen Fallen inelasti-
schen Materialverhalten.

Systematische Untersuchungen von teilgeséttigten, bindigen Béden unter zy-
klischen resp. dynamischen Belastungen liegen bisher nur in begrenztem Umfang
vor. Obwohl das Verhalten dieser Boden z.B. bei der Herstellung von Erdbauwer-
ken oder der Bauwerksgriindung von besonderer Bedeutung ist, gibt es im Bezug
auf das zyklisch induzierte Spannungs-Verformungsverhalten vor dem Erreichen
des Versagenszustandes noch keine ausreichenden Erkenntnisse. Griinde liegen
z.B. im Fehlen einer ausreichenden Datenbasis sowie in der Gewinnung experi-
menteller Ergebnisse.

1.1 Thematik

Teilgeséttigte Boden bestehen aus drei Phasen, die {iber ihre Volumenanteile de-
finiert sind: dem Korngeriist (Feststoft), dem Porenwasser (Fliissigkeit) und der
Porenluft (Gas). Alle drei Phasen wirken in einem definierten Betrachtungsaus-
schnitt und stehen miteinander in unterschiedlichem Mafle in Wechselbeziehun-
gen. In der Bodenmechanik und der Bodenkunde spricht man von sogenannten
»gekoppelten® Systemen. Aus physikalischer Sicht besteht fiir das Dreiphasen-
gemisch Boden diese Kopplung aus den Wechselwirkungen der mechanischen,
hydraulischen und thermischen Eigenschaften der Einzelphasen.

Wihrend sich bei einem geséttigten Boden (Zweiphasengemisch aus Feststoff
und Fliissigkeit) die Einwirkungen aus den dueren Belastungen je nach den herr-
schenden Randbedingungen, d.h. unter drainierten (Wasser kann sich einer &u-
Beren Belastung entziehen) oder undrainierten Zustdnden (Wasser kann sich nicht
entziehen) der Bodenmatrix, in einer Anderung der Korn-zu-Korn-Spannung bzw.
des Porenwasserdruckes duflert, tritt dieses Phdnomen bei einem teilgeséttigten
Boden zunichst nicht bzw. nicht in dieser Form auf. Hier erzeugt das Vorhanden-
sein von Porenwasser und Porenluft aufgrund der Van-der-Waals’schen Moleku-
larkréfte an der Grenzflache beider Phasen einen Binnendruck im Korngertist des
Bodens. Der isotrope, nach innen gerichtete Druck fiithrt zu einer Erh6hung des
Bodenwiderstandes gegeniiber den aufgeprédgten, duleren Belastungen und &u-
Bert sich u.a. in einer Erhohung der Scherfestigkeit des Bodens. Dieses Phdnomen
ist in bestimmten Grenzen umgekehrt proportional zum Wassergehalt bzw. zum
Sattigungsgrad des Bodens und vergleichbar mit einer Kohédsion, die neben der
Vorbelastung des Dreiphasengemisches noch zusitzlich vom Séttigungsgrad des
Bodens abhingt. Bei kornigen Erdstoffen spricht man in diesem Zusammenhang
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auch von der ,,scheinbaren‘ Kohision'.

Betrachtet man zyklische Einwirkungen in der Geotechnik, so haben diese ih-
re Ursache in der Regel in mechanischen Belastungen (Schwingungen) die durch
Verkehrseinwirkungen, Wind, Wellenschlag oder Erdbebeneinwirkungen hervor-
gerufen und tiber die Griindung des Bauwerks in den Boden eingeleitet werden.
Beim einem geséttigten Zweiphasengemisch fiihrt diese Belastung unter undrai-
nierten Bedingungen zu einer schwingungsabhédngigen Akkumulation des Poren-
wasserliberdruckes. Der damit verbundene Anstieg des Porenwasserdruckes fiihrt
zu einer fortschreitenden Reduktion der effektiven Spannungen und im Extremfall
zum Kollaps des Bodens durch Verfliissigung?. Teilgesittigte Boden kénnen dage-
gen auf zwei verschiedene Arten zyklisch belastet werden. Zum einen in gleicher
Weise wie gesittigte Boden durch mechanische Schwingungen und zum ande-
ren durch eine wiederkehrende Be- und Entwisserung, d.h. durch eine hydrau-
lisch inititerte, zyklische Belastung der Bodenmatrix. Im letzteren Fall konnen
die duBeren mechanischen Einwirkungen (im bodenmechanischen Sinne die tota-
len Spannungen im Boden) unveridndert bleiben. Beide Belastungsarten fithren zu
Bodenverformungen die reversible (elastische) und irreversible (plastische) Ver-
formungsanteile beinhalten.

Bei der mechanisch-zyklischen Belastung teilgesittigter bindiger Boden beob-
achtet man ein Verhalten, das nach [GUDEHUS 2003b] dem sogenannten Ratche-
ting metallischer Werkstoffe? entspricht. Im Gegensatz zu gesittigten Boden wird
fiir bestimmte Spannungszustdnde unterhalb eines kritischen Zustandes eine zy-
klenabhingige Versteifung bzw. Verfestigung gemessen, die mit dem zyklischen
Shakedown* von Sanden vergleichbar ist.

Der Fall des wassergesittigten bindigen Bodens stellt somit hinsichtlich der
Beurteilung von Standsicherheiten und Gebrauchszustinden in der Geotechnik
weiterhin die sichere Seite dar. Andererseits sind es gerade die beschriebenen Ef-
fekte, die bei der Nachrechnung von Schadensfillen (z.B. Boschungsrutschungen,
Versagen ungestiitzter Geldndespriinge oder dauerbelasteter Konstruktionen wie
Windkraftanlagen) mit der Theorie von Terzaghi nicht mehr ausreichend erklart
werden konnen und dort an ihre Grenzen stofen. Eine zutreffendere Beschrei-
bung unter Beriicksichtigung der hydraulisch-mechanischen Wechselwirkungen
eines Dreiphasengemisches fiihrt unmittelbar zu einem héheren Ausnutzungsgrad

'Scheinbare Kohision, da sich mit zunehmender Aufséttigung des Bodens die Bindungskrifte
andern und der Binnendruck bei Wassersittigung wieder vollstindig abgebaut wird.

2engl. Liquefaction = die Bodenkorner schwimmen ohne Kontakt in der Wassermatrix.

3Unter Ratcheting versteht man in der Werkstoffkunde die Akkumulation von Verformungen
durch aufeinanderfolgende Belastungszyklen.

“Der zyklische Shakedown definiert sich aus der inkrementellen Abnahme zyklenabhingiger,
plastischer Verformungen bis zu einen quasi-elastischen, stationdren Zustand (siche dazu auch
[ARSLAN et al. 2000]).
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bzw. zu hoherer Wirtschaftlichkeit geotechnischer Bauwerke und Konstruktionen,
setzt aber eine sichere Festlegung der Randbedingungen fiir den Gebrauchszu-
stand voraus. Ist dies nicht moglich, besteht insbesondere bei bindigen Béden mit
sehr geringen Séttigungsgraden die Gefahr des hydraulischen Kollapses: Durch
eine plotzliche Wasseraufnahme (z.B. Uberschwemmung oder Sickerstromung)
wird der Binnendruck im Korngeriist des Bodens nahezu vollstindig abgebaut und
nach aullen gerichtete Unterdriicke erzeugt, die den Boden in den Grenzzustand
iiberfiihren.

Mit Blick auf die zyklischen Belastungen teilgesittigter Boden stellen sich so-
mit Fragen, die einer weiteren Kliarung bediirfen. So z.B.: Welche Verformungen
entstehen in Abhingigkeit der zyklischen Belastungsparameter Frequenz, Lastam-
plitude und Einwirkungsdauer? oder: Wie wird der als Saugspannung bezeichnete
Binnendruck im Dreiphasengemisch eines teilgesittigten Bodens durch zyklische
Einwirkungen verdndert?

Die Kldrung der o.g. Fragen fithrt dann zu Modellen, die das Stoffverhalten
zutreftender erfassen und sich zur Simulation entsprechender Randwertprobleme
in der Geotechnik eignen. In diesem Zusammenhang kénnen beispielsweise die
Einwirkungen von Schienen- und Stralenverkehr auf geschiittete Erdddmme, die
Belastung von teilgeséttigten Erdbauwerken durch Wellenschlag oder die Einwir-
kung von Windlasten auf die Griindung von Bauwerken, z.B. Windkraftanlagen,
einer ndheren Betrachtung unterzogen werden.

1.2 Stand der Wissenschaft

Erste Ansidtze zur Beriicksichtigung der Teilsdttigung gehen auf [BISHOP 1959],
[SKEMPTON 1960], [AITCHISON 1961] sowie auf [RICHARDS 1966] zuriick. Da-
bei klassifiziert [BISHOP 1959] die teilgesittigten Boden in drei Gruppen. Die er-
ste Gruppe ist durch eine kontinuierliche Fliissigkeitsphase gekennzeichnet, in
welcher vereinzelte Gasporen eingeschlossen sind. Diese Boden konnen nach
[WROTH und HOULSBY 1985] als quasi-gesittigt bezeichnet werden, da die Gas-
poren lediglich eine erhohte Kompressibilitdt der Porenfliissigkeit verursachen.
Die zweite Gruppe weist sowohl eine kontinuierliche Gasphase wie auch eine zu-
sammenhédngende Fliissigkeitsphase auf, wihrend in der dritten Gruppe die Gas-
phase vorherrscht und nur vereinzelte Poren mit Fliissigkeit gefiillt sind.
[BISHOP 1959] schlug vor, die Scherfestigkeit sowie das Volumeninderungs-
verhalten teilgesittigter Boden in Anlehnung an das Prinzip der effektiven Span-
nungen nach Terzaghi zu beschreiben und fiihrte dazu neben dem Porenfliissig-
keitsdruck u,, zusitzlich den Porengasdruck u, als weitere Spannungsgrof3e ein.
Die Differenz der Porendriicke (u, — u,,) bezeichnet die von den kapillaren Ver-
hiltnissen abhidngige Spannung, die sog. Saugspannung im Boden. Mit abneh-
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mendem Wasseranteil verringert sich der Einfluss der Saugspannungen auf das
mechanische Verhalten. Diesem Umstand wird durch Einfiithrung eines physika-
lisch nicht motivierten Faktors, dem y-Faktor, Rechnung getragen. Im Allgemei-
nen ist y als vom Séttigungsgrad des Bodens S, abhingig definiert.

[BISHOP et al. 1960] und [JENNINGS und BURLAND 1962] zeigten, dass der
x-Faktor nicht als unabhédngige Grofe aufzufassen ist, sondern von der Bodenart
sowie von der Be- bzw. Entwisserungsgeschichte des Bodens abhéngt und somit
im thermodynamischen Sinne auch kein konstitutiver Parameter sein kann. Das
Phianomen &uBert sich bei teilgesattigten Boden dergestalt, dass die infolge einer
Wasseraufnahme verursachte Saugspannungsreduktion unter konstanten totalen
Spannungen eine signifikante Volumeninderung hervorruft, die zum Kollaps des
Bodens fiihren kann. [JENNINGS und BURLAND 1962] schlie8en aus ihren Un-
tersuchungen, dass es unterhalb einer kritischen Séttigungszahl keine eindeutig
umkehrbare Funktion zur Beschreibung der Zusammenhénge zwischen der Vo-
lumeninderung und der effektiven Spannung gibt. Als kritische Sattigungszahlen
werden von den Autoren fiir grobe nichtbindige Béden etwa S, < 20%, fiir schluf-
fige Boden etwa 40% < S, < 50% und fiir tonige Boden S, < 85% angegeben.

Vor diesem Hintergrund entwickelten [MATYAS und RADHAKRISHNA 1968]
ein Konzept unabhéngiger Spannungszustandsgroen und verwenden dazu die
Tensoren der Netto-Normalspannung und der Saugspannung. Dieses Konzept wur-
de von [FREDLUND 1979] sowie [FREDLUND und RAHARDJO 1993] weiterent-
wickelt. Dabei setzte sich die von [MATYAS und RADHAKRISHNA 1968] vorge-
schlagene Kombination von Netto-Normalspannung (o — u,) und Saugspannung
(g — ) mit dem Luftdruck u, als Referenzdruck durch. Durch die Verwendung
dieser Grofen kann das Volumenédnderungsverhalten eines teilgeséttigten Bodens
zutreffend beschrieben werden.

Die Scherfestigkeit wird durch die Mohr-Coulomb’schen Grenzbedingung er-
fasst, [FREDLUND et al. 1978]. Der Einfluss der Teilsdttigung ist dabei {iber einen
zusitzlichen Parameter tan (° beriicksichtigt, der im erweiterten Mohrschen Span-
nungsdiagramm (als dritte Achse ist die Saugspannung aufgetragen) die mit zu-
nehmender Saugspannung verbundene Erhohung der Scherfestigkeit erfasst. Die
Saugspannung kann dabei als eine Erhohung der effektiven Kohésion interpretiert
werden. Die Beschreibung des Grenzzustandes erfordert somit drei Scherparame-
ter: ', ©® und ¢’.

[ALONSO et al. 1990] fiihrten als Erste ein geschlossenes Modell fiir gering
schwellfihige, teilgesittigte Boden auf Basis der Plastizitétstheorie unter Bertick-
sichtigung der 0.g. unabhéngigen Spannungstensoren ein. Das Modell ist um zwei
von der Saugspannung abhidngige Grenzflichen erweitert und fiir isotrope Span-
nungspfade formuliert. Die LC-Linie (loading-collapse curve) beriicksichtigt das
Last-Kollaps-Verhalten bei einer Bewésserung und die SI-Linie (suction-increase
curve) die maximale Saugspannung, die der Boden bisher, quasi als hydrauli-
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sche Vorbelastung, erfahren hat. Beide Linien schliefen einen Spannungsbereich
ein, in dem Saugspannungsénderungen nur elastische Verformungen hervorru-
fen. Beim Ubergang vom teilgesittigten in den gesittigten Zustand des Bodens
wird das Materialverhalten durch das modifizerte CamClay Modell beschrieben
[SCHOFIELD und WROTH 1968]. Die Verfestigung wird iiber die totale plasti-
sche, volumetrische Verformung gesteuert und beriicksichtigt die Abhéngigkeit
der Volumenédnderung vom Spannungs- und Saugspannungspfad. Insgesamt sind
9 Materialkonstanten zur Beschreibung des Verhaltens notwendig. Dieses Modell
stellt bis heute die Basis fiir weitere Entwicklungen im Bereich der Stoffgeset-
ze fiir teilgesittigte Boden dar. [WHEELER und SIVAKUMAR 1995] ebenso wie
[CUI et al. 1995] oder [ALONSO et al. 1994] erweiterten das Modell fiir schwell-
fahige Boden oder implementierten ein vom CamClay Modell abweichendes Ma-
terialverhalten fiir den aufgesittigten Zustand des Bodens. Der aktuelle Stand der
Forschungen auf dem Gebiet der unabhingigen Spannungstensoren fiir mechani-
sche und hydraulische Beanspruchungen findet sich unter anderen in [ GENS 2010]
und [YANG et al. 2011].

In gleicher Weise wie auch [TOLL 1990], [LORET und KHALILI 2000] oder
[KARUBE und KAWAT 2001] benutzen z.B. auch [GALLIPOLLI et al. 2003] den
aktuellen Sattigungsgrad des Bodens um im Stoffmodell den Volumenanteil zu
erfassen, in dem die Saugspannungen auf das Korngeriist einwirken. So fithren
z.B. [WHEELER et al. 2003] eine modifizierte Saugspannung ein und beschrei-
ben die hydraulisch-mechanische Kopplung iiber eine irreversible Anderungen
des Sattigungsgrades. Die Sattigungsdnderung wirkt sich auf das mechanische
Verhalten aus und die hervorgerufenen plastischen Verformungen beeinflussen
die Saugspannungscharakteristik des Bodens ihrerseits. Ein Vorteil dieses Mo-
dells ist die Beschreibung von Be- und Entwésserungszyklen im hydraulischen
Spannungspfad. Eine zutreffendere Beschreibung des zyklischen Be- und Entwés-
serungsverhaltens kann erst durch die Verwendung sog. Zweiflichenmodelle er-
reicht werden, wie sie z.B. zur Simulation mechanisch zyklisch-dynamischer Be-
lastungen in geséttigten Boden verwendet werden ([L1 2002]). Hier ist vor allem
das Bounding-Surface Modell von [DAFALIAS und HERRMANN 1982] zu nen-
nen. Fiir teilgesittigte Sande sind von [RUSSELL und KHALILI 2005] bereits erste
Ansitze vorgestellt.

Mechanisch-zyklisch belastete Boden zeigen im Gegensatz zu kiinstlichen
Materialien im Allgemeinen ein nichtlineares Materialverhalten. Lediglich bei
sehr kleinen Deformationen, wie sie z.B. durch die Ausbreitung von Erschiit-
terungen im Untergrund entstehen, kann ein linear-elastisches Bodenverhalten
angesetzt werden [STUDER und KOLLER 1997]. Wissenschaftliche Untersuchun-
gen konzentrieren sich einerseits auf die Beschreibung und Verdnderung linearer
BodenkenngroBen (Elastizititsmodul, Schubmodul und Diampfung) infolge von
zylisch/dynamischer Belastungen. Zum Anderen versucht man, die von den Ein-
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wirkungen (Belastungsfrequenz, Spannungs- bzw. Dehnungsamplitude, Anzahl
der Lastzyklen, Spannungsniveau etc.) abhéngigen Deformationen des Bodens in
jedem Lastzyklus unter Beriicksichtigung elastischer und plastischer Dehnungs-
anteile makroskopisch zutreffend zu modellieren.

Charakteristisch fiir das Materialverhalten zyklisch belasteter Boden ist die
unterschiedliche Bodensteifigkeit in der Be- und Entlastungsphase eines Lastzy-
klus sowie die zyklenabhdngige Verdnderung dieser Steifigkeit und die daraus
resultierenden plastischen Verformungen. Neben den Lasteinwirkungen sind die
Porenzahl, der Sittigungsgrad, die Plastizitit, das Uberkonsolidierungsverhiltnis,
die Reibung und Kohésion des Bodens sowie die undrainierte Scherfestigkeit und
die Temperatur weitere wichtige Einflussgrof8en.

[VUCETIC 1990] untersuchte das Spannungs-Verformungsverhalten eines ge-
sattigten Tones unter undrainierten Randbedingungen im direkten Scherversuch
und applizierte irregulidre zyklische Belastungen auf den Boden. Der einzelne
Lastzyklus wird mit fiinf geometrisch abgeleiteten Regeln, die zum Teil auf der
sog. Masing-Regel® beruhen. Die zyklenabhiingige Anderung der Materialsteifig-
keit ist durch die sog. ,,backbone curve* erfasst. [VUCETIC und DOBRY 1991]
zeigen, dass die Plastizitédt eines gesattigten bindigen Bodens eine Haupteinfluss-
grofe fiir die Anderung der Schersteifigkeit und der Materialdimpfung unter zy-
klischer Lasteinwirkung darstellt. Boden mit einer hohen Plastizitdt zeigen bei
kleinen Verformungen ein ausgeprégt lineares Spannungs-Verformungsverhalten
unter zyklischer Belastung und bei groen Scherverformungen eine langsamere
Reduktion der Schersteifigkeit als solche mit einer geringen Plastizitdt. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen flieBen in die Berechnung sog. ,.linear dquiva-
lenter Bodenkennziffern ein, mit deren Hilfe die Bodenreaktion bei der Wellen-
ausbreitung im Untergrund berechnet wird. Irreversible Verformungen lassen sich
mit solchen Modellen nicht erfassen.

[WU 1983] und [QIAN 1990] untersuchten den Einfluss zyklischer bzw. dy-
namischer Einwirkungen auf teilgesittigte Boden (Sande) in Resonant-Column-
Versuchen (RC-Tests). Bei kleinen Dehnungsamplituden zeigte sich ein Einfluss
des Wassergehaltes auf den dynamischen Schubmodul. Im Vergleich zu trockenen
oder vollstandig wassergesittigten Boden konnte bei einem Sittigungsgrad von
S, =~ 15% eine Erhohung der Schubmoduli um bis zu 100 % beobachtet werden.
Im Bereich sehr kleiner Dehnungsamplituden (Ae < 10™%) zeigen teilgeséttigte
dhnlich wie gesittigte Sande offensichtlich ein weitgehend elastisches Material-
verhalten.

S[MASING 1926]: Schligt zur Modellierung eines Belastungszyklus vor, den Punkt der Be-
lastungsumkehr in einer einachsigen Spannungs-Dehnungslinie (Arbeitslinie) als Ursprung der
Entlastungskurve zu betrachten und diese im Verhéltnis 2 : 1 zur Erstbelastung zu beschreiben.
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[BECKER 2002] beobachtet an teilgeséttigten Sanden in konventionellen dy-
namischen Triaxialversuchen (mit konstanter Seitenspannung o3) eine mit dem
Wassergehalt zunechmende Kapillarkohésion, die bei w ~ 4% ein Maximum er-
reicht und von der einwirkenden Lastfrequenz unabhingig ist. Mit steigender
Lastfrequenz wurde jedoch ein Abnahme der Materialddmpfung im untersuch-
ten Sand festgestellt. Die Ergebnisse sind mit einem elastoplastischen Modell be-
schrieben, in dem die dynamisch bedingten Verformungen tiber eine kinematisch-
isotrope Verfestigungshypothese beriicksichtigt sind.

[GUDEHUS und KOLYMBAS 1985] stellen den elastoplastischen Stoffansét-
zen ein hypoplastisches Stoffmodell gegeniiber und demonstrieren an numeri-
schen Elementversuchen die Anwendbarkeit dieses Modells fiir zyklische Be-
lastungen. [GUDEHUS 2003b] erldutert den Begriff des Ratchetings anhand des
Feynman’schen Apparats und unterscheidet im weiteren thermisch und mecha-
nisch aktiviertes Ratcheting sowie granulares Ratcheting. Granulare Materialien
wie Sand zeigen offenbar unter zyklischer oder allgemeiner unter alternieren-
der Belastung eine Zunahme an plastischen Verformungen, die mit anwachsen-
der Zyklenanzahl linear oder aber auch logarithmisch verlaufen kénnen. Unter-
suchungen zum linearen Ratcheting wurden von [FESTAG 2003] in zyklischen
Triaxialversuchen an Sanden ausgefiihrt. Das beobachtete Verhalten wird mit ei-
nem hypoplastischen Stoffgesetz erfasst, sofern es sich um ein lineares Ratche-
ting handelt. Sehr gute Ubereinstimmungen zum logarithmischen Ratcheting fin-
det [GUDEHUS 2003b] durch die Einfiihrung der intergranularen Dehnung in das
hypoplastische Materialgesetz.

Die offenbar unterschiedliche Entwicklung der zyklisch akkumulierten, plasti-
schen Verformungen unterhalb des kritischen (statischen) Grenzzustandes ist phy-
sikalisch zur Zeit noch nicht geklért. Als EinflussgroBe werden vor allem granulo-
metrische Verdnderungen infolge der zyklischen Langzeitbelastungen angefiihrt.
Dies tritt vorwiegend bei nichtbindigen Boden in Erscheinung. Inwieweit auch
bei feinkdrnigeren Boden, in denen Abrasion eine untergeordnete Rolle spielt,
der Teilséttigung respektive den Saugspannungen innerhalb des Korngertistes ei-
ne Bedeutung zugemessen werden kann, ist noch offen.

Als eine Folge dieses Ratchetingeffektes wird bei kornigen Erdstoffen die zy-
klische Annidherung an einen stationéren elastischen Zustand unterhalb des Grenz-
zustandes beobachtet. Der Effekt wird auch als ,,zyklischer shake-down* be-
zeichnet. Ein dhnliches Verhalten haben [BECKER und MEISSNER 2002] in zy-
klischen Triaxialversuchen an teilgeséttigten, bindigen Boden festgestellt.

[FLEUREAU et al. 2002] untersuchten den Einfluss der Saugspannungen ei-
nes schluffigen Sandes auf die dynamischen Eigenschaften des Bodens. Es wur-
den RC-Tests mit kleinen Dehnungsamplituden und drainierte Triaxialversuche
mit groBen Verformungen durchgefiihrt und verglichen. Es konnte festgestellt
werden, dass sich sowohl das Materialverhalten im Grenzzustand wie auch die
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Anderungen der elastischen Materialparameter (Schubmodul und Elastizit4tsmo-
dul) in Abhingigkeit der Saugspannungen im Rahmen der untersuchten Sitti-
gungsbereiche (0,70 < S, < 0,97) durch das Effektivspannungskonzept nach
[TERZAGHI 1936] beschreiben lassen.

[TEACHAVORASINSKUN et al. 2002] haben den Einfluss der Spannungsrate
respektive der Frequenz auf den Elastizititsmodul (Sekantenmodul) eines fast
gesittigten Tones in undrainierten zyklischen Triaxialversuchen untersucht. In
Kompressions- und Extensionsversuchen sowie Versuchen mit deviatorischen Last-
wechseln (sog. ,, two-way-tests*) zeigte sich unterhalb einer Axialdehnung ¢, <
1% eine signifikante Abhingigkeit des E-Moduls von der Spannungsrate; dies
gilt insbesondere fiir den Dehnungsbereich 0,02% < e; < 0,2% . Je groBer die
Spannungsrate, desto steifer verhélt sich der Boden. Fiir gro8ere Dehnungen ver-
schwindet dieser Einfluss ganz. Die Autoren begriinden diese Erscheinung mit
dem zunehmend dilatanten Verhalten des Bodens bei gro3en Verformungen und
der Abhidngigkeit des Elastizitdtsmoduls vom Konsolidierungszustand. Die Bo-
denproben wurden mit einem Séttigungsgrad von 94% < S,¢ < 97% hergestellt.

[L12002] fiihrte zyklische Triaxialversuche (CU-Versuche) an gesittigtem,
normal- und {iberkonsolidiertem Kaolinton aus. Es wurden zyklische Belastungen
oberhalb (one-way-test) und um (two-way-test) ein vorgegebenes isotropes Span-
nungsniveau auf eine Zylinderprobe appliziert. Die erzeugten Deformationen sind
durch ein Zweiflachenmodell (Bounding-surface Modell) mit einem kinematisch-
1sotrop gekoppelten Verfestigungsgesetz numerisch nachgerechnet und zeigen ei-
ne gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Das Zweiflichenmodell
basiert auf dem Modell von [DAFALIAS und HERRMANN 1980] und wurde von
[L12002] fiir den rdumlichen Spannungszustand erweitert.

[DOBROWOLSKY und VRETTOS 2011] untersuchen das osmotische Quellen
an einem Kaolinit-Ton und stellen geschlossene Beziehungen fiir die isotrope
Schwellspannung und die volumetrische Schwelldeformation als Funktion der
isotropen Spannung, der Porenzahl sowie des Séttigungsgrades auf. Fiir den glei-
chen Boden modifizieren [SCHWARZ und VRETTOS 2012] ein elastoplastisches
Stoffmodell zur Beschreibung des Materialverhaltens auf Basis einer FlieBfunkti-
on von [STUTZ 1972]. Dabei wurden neben der Anfangsporenzahl und dem An-
fangssattigungsgrad das Spannungsverhéltnis sowie das Konsolidierungsverhélt-
nis und auch die Temperatur als Zustandsgréflen mit einem einzigen Parameter
fiir die Grenzflache des Stoffmodells tiber einen Separationsansatz beriicksichtigt.

1.3 Ziel der eigenen Untersuchungen

Unter Berticksichtigung des vorliegenden Standes der Wissenschaft sind die ei-
genen Untersuchungen im Rahmen eines von der Deutschen Forschungsgemein-
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schaft (DFG, Bonn) geforderten Forschungsprojektes (Kennzeichen: ME 501/15)
auf die folgenden Schwerpunkte hin ausgerichtet:

» Zusammenstellung des Kenntnisstandes zu teilgeséttigten Boden unter mo-
notoner und zyklischer Belastung;

* Experimentelle Untersuchungen teilgeséttigter bindiger Boden unter zykli-
schen Belastungen im Triaxialversuch sowie im Odometer mit systemati-
scher Variation der Bodenkennwerte und Lastparameter zur Erfassung des
saugspannungsabhédngigen Spannungs-Verformungsverhaltens;

« Uberpriifung der Moglichkeiten zur Implementierung des untersuchten Ma-
terialverhaltens in ein bestehendes Stoffgesetz.

Die Untersuchungen dienen der Erweiterung der experimentellen Datenbasis
sowie bestehender Stoffmodelle fiir zyklische Belastungen auf teilgesittigte Bo-
den.

In Abschnitt 2 wird zunichst das mechanische Verhalten teilgeséttigter Boden
ausfiihrlich beschrieben und die ZustandsgréBen sowie die hydraulisch - mecha-
nischen Kopplungsprozesse erldutert. Es werden einige Modelle vorgestellt, die
sich nach dem heutigem Kenntnisstand zur Modellierung teilgesittigter Boden
unter monotonen und zyklischen Lasteinwirkungen eignen.

Die eigenen Untersuchungen sind im Abschnitt 3 zusammengestellt. Zunéchst
sind die bodenmechanischen Untersuchungen zur Konzipierung des Modellbo-
dens beschrieben. AnschlieBend sind die entwickelten Versuchsstdnde und Mess-
techniken zur Erfassung des Materialverhaltens vorgestellt, bevor die experimen-
tellen Untersuchungen zum Spannungs-Verformungsverhalten des Modellbodens
erldutert werden. Im Untersuchungsprogramm sind die Lastparameter sowie die
Anfangszustinde des Modellbodens systematisch variiert. Das Lastverhalten ist
unter reiner Scherbeanspruchung beobachtet, d.h. es sind primér deviatorische
Triaxialversuche mit konstanter Spannungssumme ausgefiihrt, um Volumenin-
derungen unter drainierten Bedingungen zu erfassen. Pfadabhéngigkeiten sind,
sofern vorhanden, durch ergénzende konventionelle Kompressions- und Exten-
sionsversuche erfasst. Die experimentellen Untersuchungen sind auf Boden mit
einem Luftporenanteil von n, < 10% ausgerichtet.

In Abschnitt 4 wird das am Fachgebiet Bodenmechanik und Grundbau der TU
Kaiserslautern verwendete elastoplastische Stoffmodell vorgestellt. Es wird tiber-
priift, inwieweit eine Anwendung dieses Modells auf teilgesittigte Boden unter
Beriicksichtigung der experimentellen Ergebnisse moglich ist. Schlielich werden
im Abschnitt 5 die konstitutiven Gleichungen fiir zyklisch belastete teilgesattigte
Boden in Abhéngigkeit der ZustandsgrofBen als Basis fiir eine Implementierung in
ein elastoplastisches Stoffgesetz angegeben.
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Verhalten teilgesiittigter Boden

2.1 Aufbau und Zusammensetzung

Ein teilgesittigtes Bodenelement besteht bei genauer Betrachtung aus vier Pha-
sen: der Feststoffphase (Bodenkdorner), der Fliissigkeitsphase (Bodenwasser'), der
Gasphase (Bodenluft?) und der Grenzfliche zwischen der fliissigen und gasfor-
migen Phase (Abb. 2.1). Die Grenzflache, deren Gewichts- und Volumenanteile
(m¢, Vo) makroskopisch vernachlissigbar, die Flachenanteile jedoch zur mecha-
nisch korrekten Beschreibung des Systems erforderlich sind, wird in idealisier-
ten Darstellungen oft nicht beriicksichtigt, so dass man vereinfachend von einem
Dreiphasen-Gemisch ausgeht.

Die makroskopisch relevanten Einzelphasen des Gemisches sind durch ih-
re Volumen- oder Massenanteile definiert. Mit den Bezeichnungen aus Abbil-
dung 2.1 ergeben sich folgende Beziehungen®:

Vo + Vi : Va + Vi
Porenzahl e = - S : Porenanteil n = i - ;
Vi 1—n Vv 1+e
Phasendichte p; = - ;  Sittigungszahl S, = Yu (0<5,.<1);
Pi = v, ) gung r Vo + Vo, — 7T = !
grav. Wassergehalt w = M ;  vol. Wassergehalt § = w pd
Mg pw

'Theoretisch konnen auch andere Fliissigkeiten in Betracht kommen, z.B. Ol oder Chemikali-
en in kontaminierten Boden. Fiir die folgenden Betrachtungen wird als Porenfliissigkeit vereinfa-
chend Wasser als inkompressible Flissigkeit (k,, — 0) angenommen.

2oder andere Gase. Im Folgenden wird als Porengas vereinfachend Luft angenommen.

3m: Masse; V: Volumen; Index a: Gas; Index w: Fliissigkeit; Index s: Feststoff; Index i: Ein-
zelphase des Bodens; Index d: trocken.
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A
Wasserfilm na" Gas (a) m,, V,
teilgesiittigte —
n “ mg, Vg~ 0
Bodenzone Ny Flissigkeit v
Bodenkérner I (W) My Vo

Kapillarsaum 1 1 m, V

eingeschlossene =47 1-n Fesz:;Off ms, Vs

Bodenluft
gesiittigte
Bodenzone r ¥ Y

(b)

Abbildung 2.1: Vierphasen-Modell eines teilgeséttigten Bodens: (a) schematische
und (b) idealisierte Darstellung

Die Existenz einer Grenzflache leitet sich aus der gednderten freien Energie
in den Molekiilen an der Oberfliche der Fliissigkeitsphase im Vergleich zu den
Molekiilen im Innern der Fliissigkeitsphase ab (siche Abbildung 2.2a). Dieser Un-
terschied wird durch die molekularen Anziehungskréfte verursacht. Wéhrend im
Fliissigkeitsinnern die Anziehungskrifte isotrop auf das Molekiil einwirken, un-
terliegt das Molekiil an der Fliissigkeitsoberfliche einer nach innen gerichteten
Kraftresultierenden.

A ¢ | Wassermolekiil an der
/ \ Wasseroberfliache (Grenz-

flaiche Luft - Wasser)

%é Wassermolekiil unterhalb
der Wasseroberflidche

AR AN

(a) (b)

Abbildung 2.2: Phdnomen der Oberflichenspannung an der Phasengrenze Luft-
Wasser nach [FREDLUND und RAHARDJO 1993]: (a) Molekularkréfte an der
Oberfliche und im Innern eines Wasserreservoirs; (b) ebenes Gleichgewicht ei-
ner gekriimmten Luft-Wasser-Grenzfliche (Membran)
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Kapitel 2 Abschnitt 2.1: Aufbau und Zusammensetzung

Um das Gleichgewicht an der Fliissigkeitsoberflache einzuhalten, entsteht in
der Grenzfliche eine Zugspannung, die sog. Oberflichenspannung, die auch als
Saugspannung bei Bdden bezeichnet wird. Diese ist temperaturabhéngig und er-
zeugt eine ebene Zugkraft 7T tangential zur Grenzflache.

Aus der Gleichgewichtsbetrachtung einer mit Wasser benetzten Kapillarpore
(Abb. 2.2b) leitet sich die Saugspannungen des Bodens wie folgt ab:

2T, sinf3 =2 (u, — uy) Ry sin 3. (2.1)

Im ebenen Fall erhilt man aus Gleichung 2.1 die Druckdifferenz* zwischen der
Ober- und Unterseite der Grenzfliche zu

T.
a Wy) — _S; 2.2
(e =) = @2)
mit
(ug —uy) = Druckdifferenz an der Grenzflache (= Saugspannung),
T, = Grenzflichenzugkraft,
Rs = Kriimmungsradius der Grenzfliche,

(6 = Neigungswinkel der Grenzflachenzugkraft.

Die Erweiterung auf den rdumlichen Zustand in zwei zueinander senkrecht
stehenden Vertikalebenen mit unterschiedlichen Kriimmungsradien fiihrt zu

1 1
(Ua - Uw) =2T; <E + R_2> (2.3)

und bei Idealisierung der riumlichen Membran durch eine Kugelflache, d.h. R; =
Rs, zur bekannten LAPLACE- Gleichung:

(2.4)

Wie aus Gleichung 2.4 hervorgeht, verringert sich die Druckdifferenz mit zu-
nehmendem Kriimmungsradius und umgekehrt. Fiir (u, — u,,) — 0 gilt R — oo,
d.h. es entsteht eine ebene Fliissigkeitsoberflache.

Die Saugspannung (engl.: matric suction) reprasentiert die Kapillarkompo-
nente der freien Energie der Fliissigkeit im Boden. Zusitzlich dazu wirkt eine
osmotische Komponente® (engl.: osmotic suction). Beide Anteile werden als tota-
le Saugspannung (engl..: total suction) bezeichnet und entsprechen der gesamten
freien Energie des teilgesittigten Bodenelements.

“Es gilt ug > wu,,, wie spiter noch gezeigt wird.

Die osmotische Komponente der freien Energie entsteht infolge von Lésungspotentialen und
Konzentrationsunterschieden im Dreiphasen-Gemisch. Osmotische, durch diffusive Prozesse her-
vorgerufene Spannungen werden im Folgenden nicht betrachtet.
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Kapitel 2 Abschnitt 2.1: Aufbau und Zusammensetzung

Kapillare Druckverteilung
-— Glasrohre atmosphérischer
Luftdruck (ua=0)
Ts TS
o o
Rs |”
\igb/ iz pwle )
. "_\? _=|— Zone negativer
Meniskus - Porenwasserdriicke
b he (Porenwasserunterdruck)
Grundwasser-
oberfldche (GWO)
e R s Gl Zone positiver
Kapillare Porenwasserdriicke
sl o pif— + \(Porenwassertiberdruck)
Rs= cors o 0 —=
Wasserdruck

Abbildung 2.3: Physikalisches Gleichgewicht und Druckverteilung in einer Ka-
pillare

Die Kapillaritdt, d.h. die Steigh6he und der Meniskenradius in einer Kapilla-
ren, steht in direktem Zusammenhang mit der Saugspannung des Bodens. Erwei-
tert man die Gleichgewichtsbetrachtung in Gleichung 2.1 auf eine Kapillare mit
dem Durchmesser 27 erhilt man gemif3 Abbildung 2.3 links:

21r Ty cosa = 12 he py g. (2.5)
mit
h. = kapillare Steighohe,
pw = Flissigkeitsdichte,
g = Erdbeschleunigung,
a = Benetzungswinkel.
Durch Einsetzen des Kriimmungsradius R, = —— ergibt sich aus den Glei-

COos @

chungen 2.4 und 2.5

(ua - uw) = puw g he. (2.6)
Gleichung 2.6 zeigt, dass sich die kapillare Wassersédule iiber die Zugkraft T}
in der Grenzfliche an der Kapillarwandung ,,authingt* und einen nach innen
gerichteten negativen Porenwasserdruck (sog. ,,Binnendruck®) erzeugt. Im Bo-
den fiihrt dieser Binnendruck zu einer Kompression des Korngeriistes und so-
mit zur Erhohung der Scherfestigkeit. Die Bezeichnung ,negativer Porenwas-
serdruck® ergibt sich konsequenterweise aus der makroskopischen Bodenwasser-

druckverteilung im Gleichgewichtszustand oberhalb und unterhalb der geschlos-
senen Wasseroberflache (vgl. Abb. 2.3 rechts).
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Kapitel 2 Abschnitt 2.1: Aufbau und Zusammensetzung

In Abhéngigkeit der Groe und Verteilung der o.g. Volumenanteile kann der
teilgesattigte Boden in drei Zustinde eingeteilt werden:

(1)

)

3)

Kapillarzustand (closed air system):

Das Gasvolumen (V) ist im Fliissigkeitsvolumen (V) eingeschlossen. Es
gilt: V, <<V,

Die GasporengroB3e ist kleiner als die PartikelgroBe im Feststoffanteil. Das
Porenfluid (Fliissigkeits- und Gasphase) kann als Fliissigkeit mit einer er-
hohten Kompressibilitit® angesehen werden. Der Boden befindet sich in ei-
nem quasi-geséttigten Zustand.

Ubergangszustand (bi-opened system):

Beide, Gas- und Fliissigkeitsvolumen, befinden sich in kontinuierlicher Pha-
senverteilung, d.h. die Volumina stehen in intergranularem Kontakt tiber das
Gesamtvolumen (V). Die durch die Grenzflichenspannung erzeugte Saug-
spannung beeinflusst das Materialverhalten. Mit zunehmender Porengrof3e
der Gasphase reduziert sich die kraftiibertragende Flache zwischen der Po-
renfliissigkeit und dem Feststoff, was zunichst zu einer Erh6hung des Bin-
nendrucks fiihrt. Als weiterer Effekt verringert sich die hydraulische Leitfa-
higkeit aufgrund der reduzierten FlieBquerschnitte in der Porenfliissigkeit.

Briickenzustand (closed water system):

Das Flissigkeitsvolumen (V) ist im Gasvolumen (V) eingeschlossen. Es

gilt: V,, << 'V,

Die vorhandene Fliissigkeit befindet sich im Wesentlichen in den Zwickel

der Feststoffkontaktbereiche. Eine hingende Wassersdule wie in Abbildung

2.3 links bildet sich im Boden nicht aus. Die Grenzflichenspannung er-

zeugt zwar hohe Saugspannungen. Der Einfluss der Saugspannungen auf

das Spannungs-Verformungsverhalten nimmt jedoch ab, da das geringe Fliis-
sigkeitsvolumen nicht ausreicht einen entsprechenden Binnendruck im Korn-
gerilist zu erzeugen.

Den genannten Zustdnden wird allgemein dergestalt Rechnung getragen, dass der
Binnendruck in Abhdngigkeit der Séttigung definiert ist:

p= Sr(ua - uw); (27)

Die erhohte Kompressibilitit des Porenfluids beruht neben der Kompressibilitit des Porenga-
ses auf dem druckabhingigen Losungsvermogen eines Gases in einer Fliissigkeit und dem geén-
derten Energiezustand der Grenzflache.
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Kapitel 2 Abschnitt 2.2: Phidnomenologisches Verhalten

mit
p = Binnendruck auf das Korngertist,
S, = Sittigungszahl des Bodens,
(ug —uy) = Saugspannung im Boden.

[WROTH und HOULSBY 1985] geben fiir den Ubergang’ zwischen den Zu-
standen (1) und (2) einen Sattigungsbereich von S, > 85% und zwischen den
Zustanden (2) und (3) einen Bereich von S, < 50% an.

2.2 Phinomenologisches Verhalten

In der Phinomenologie® teilgesittigter Boden sind vor allem zwei Effekte von
Bedeutung: hydraulische und mechanische. Hydraulische Effekte treten im fliis-
sigkeitsgefiillten Porenraum des Bodens auf und sind, wie bereits dargestellt, iber
einen Fliissigkeitsfilm an der Kornoberfliche an die mechanischen Prozesse ge-
koppelt.

Mechanische Effekte hingegen sind auf der makroskopischen Ebene an die
durch duBere Einwirkungen (Beanspruchungen) hervorgerufenen Verformungen
im Boden gekoppelt. Infolge der Einwirkungen entstehen reversible (elastische)
und irreversible (plastische) Verformungen, die den Boden mit zunehmendem Ma-
Be in einen Grenzzustand’ iiberfiihren.

Fiir beide Effekte kann die Beanspruchung sowohl monoton als auch nicht
monoton (z.B. zyklisch oder dynamisch) erfolgen. Nachfolgend werden diese Ef-
fekte im Detail betrachtet.

2.2.1 Hydraulische Effekte

Hydraulische Effekte sind hydrostatischer oder hydrodynamischer Natur und be-
ruhen bei teilgesittigten Boden auf der Interaktion der Fliissigkeits- und Gaspha-
se. Zur Beschreibung solcher Prozesse wird die Feststoffphase allgemein als starr

"Es handelt sich hierbei um Literaturangaben die lediglich einen groben Anhalt geben, da
das Phasenverhalten neben dem Wassergehalt und der Porenzahl von der Bodenstruktur und dem
Mineralbestand geprégt ist.

8Unter Phinomenologie versteht man allgemein die theoretische Beschreibung eines physika-
lischen Sachverhaltes im makroskopischen MaBstab ohne néhere Beriicksichtigung der mikrosko-
pischen (atomaren) Zusammenhénge dieser Erscheinung.

Der Grenzzustand ist im bodenmechanischen Sinne durch den Verlust der Tragfihigkeit defi-
niert, der i.Allg. mit einer tiberproportionalen Zunahme plastischer Verformungen bei konstanter
Spannung einhergeht. Im experimentellen Sinne wird dieser Zustand auch als Bruchzustand be-
zeichnet.

16



Kapitel 2 Abschnitt 2.2: Phidnomenologisches Verhalten

betrachtet. Weiterfithrende Ansétze sind vor allem héheren Theorien!® vorbehal-
ten.

Die Hydrostatik bedient sich zur Beschreibung der Krifte in der Bodenfliis-
sigkeit der Potentialtheorie. Basierend auf der hydrostatischen Grundgleichung
ergibt sich fiir den Wasserdruck unterhalb einer freien Grundwasseroberfliche
(GWO):

Uy = Ug + P g h. (2.8)

u, 1st der Luftdruck an der freien GWO. Wie aus Gleichung 2.6 und Abbildung 2.3
rechts hervorgeht, setzt sich die Steigung der Druckgeraden aus Gleichung 2.8 als
negativer Porenwasserdruck oder Saugspannung im Gleichgewichtszustand ober-
halb der GWO fort, wobei die kapillare Steigh6he h. mit negativem Vorzeichen
behaftet ist.

Da aus messtechnischen Griinden die auf das Bodenwasser einwirkende Kraft-
resultierende nicht ohne weiteres festzustellen ist, verwendet man als Zustands-
grofle die Arbeit bzw. das Potential des Bodenwassers: Will man z.B. einem Bo-
denkonglomerat auf einem bestimmten Bezugsniveau eine festgelegte Menge an
Bodenwasser entziehen, so entspricht die dazu erforderliche Arbeit aufgrund der
Energieerhaltung genau der Arbeit, die erforderlich ist, die gleiche Wassermen-
ge von der freien GWO bis zu diesem Bezugsniveau anzuheben, d.h. der dazu
erforderlichen potentiellen Energie (— Potential oder Arbeitsinhalt).

Das Gesamtpotential der Bodenfliissigkeit beinhaltet in Abhéngigkeit mogli-
cher Einwirkungen nach [HARTGE und HORN 1991] mehrere Teilpotentiale: das
Matrixpotential 1), entspricht dem Energieaufwand, der erforderlich ist, einem
Boden in einer bestimmten Hohe eine Mengeneinheit Bodenfliissigkeit unter den
Gasdruck- und Temperaturbedingungen des Ortes zu entziehen. Im Matrixpoten-
tial sind alle von der Feststoffmatrix des Bodens auf das Wasser ausgeiibten Wir-
kungen (also alle Kapillarerscheinungen) eingeschlossen. Es ist vom Wasserge-
halt des Bodens und seiner Porenstruktur abhingig. Das Gravitationspotential 1,
entspricht der Arbeit, die notwendig ist, eine Mengeneinheit Bodenfliissigkeit zu
einer gegebenen Hohe zu transportieren. Dieses Potential ist unverdnderlich an die
Hohe der GWO gebunden.

Das Auflastpotential 1), entsteht durch die Zusammendriickung der Boden-
teilchen infolge einer #uBeren Einwirkung und fiihrt zu einer Ubertragung der
Belastung bzw. eines Teils derer auf das Bodenwasser. 1, erzeugt bei behinderter
Drainage eine Porenwasserdruckéinderung im gesittigten Boden'!. Im teilgesit-
tigten Boden ist die Ausbildung des Auflastpotentials von der Meniskenform, d.h.

107 B. Theorie pordser Medien oder Mischungstheorie, siche dazu z.B. [DE BOER 2000] sowie
Abschnitt 2.5.3.1.

""Der Abbau von 1o wird im gesittigten Boden bei einer freien Drainage als Konsolidierung
bezeichnet.
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von der aktuellen Séttigung, abhingig.

Weitere Teilpotentiale sind das Osmotische Potential 1), und das Druckpoten-
tial 1,. Ausfithrungen dazu finden sich u.a. in [HARTGE und HORN 1991] oder
[SCHACHTSCHABEL et al. 1992].

Als Messgrof3e des Gesamtpotentials eignet sich z.B. der Dampfdruck der Bo-
denfliissigkeit. Hydrostatische Prozesse in teilgeséttigten Boden sind vor allem
durch Anderungen im Matrixpotential gekennzeichnet, welche sich im Dampf-
druck bei hoheren Sittigungsgraden nur geringfiigig auswirken. Dies lésst ei-
ne Kombination relevanter Teilpotentiale als sinnvoll erscheinen. Eine geeignete
GroBe ist z.B. das Hydraulische Potential y,:

Y = Ym + .. (2.9)

Die Teilpotentiale in Gleichung 2.9 kénnen mit geringem Aufwand gemessen
werden. 1), wird mit Hilfe von Tensiometern'? und v/, durch einfache Hohenmes-
sung ermittelt. Das Matrixpotential entspricht der Saugspannung des Bodens und
ist fiir einen bestimmten Boden abhéngig vom Wassergehalt und der Bodenstruk-
tur.

cmWs  pF
210 7 . .
5 4 Ap
= R - ks
© nicht pflanzen- 7} =
o . -
. verfugbares ot = IJ: &
(0] 2 -
7 pwp | | VVasser Ah = E —
g\ﬂ 42 H 17 7 2
- - Boden
Schiuff 1 | pflarjzen = - S <1
d s < verfugbares XL ; (Sr<1)
300 25 L- Mmoo e i e \ ’ "Wasser : = "

x

8
%i@
1

60 1.8 RS \
10 1\ e
VLN
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Wassergehalt (Voi%)

(a) (b)

Abbildung 2.4: Darstellung und Messung der Saugspannung nach
[SCHACHTSCHABEL et al. 1992]: (a) SWCC's unterschiedlicher Bodenarten; (b)
Prinzip der Tensiometermessung (Fa. UMS, Miinchen)

Dieser Zusammenhang wird durch die Wasserspannungskurve!? (SWCC) er-
fasst. Die SWCC reprisentiert die Summenlinie der Wasseranteile bei zuneh-

2Die Tensiometermessung beinhaltet die Messung von Matrixpotential und Auflastpotential.
Néheres zum Messprinzip siehe Abschnitt 2.3.1.
3Die Wasserspannungs- oder Saugspannungskurve wird in der Bodenkunde auch als pF-Kurve
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mender Saugspannung. Abbildung 2.4a zeigt die Wasserspannungskurven unter-
schiedlicher Boden und rechts daneben das Prinzip zur Messung des Matrixpoten-
tials. Dabei wird die Saugspannung als Druckdifferenz Ap (entspricht der Hohen-
differenz Ah'%) mit einem Tensiometer gemessen. Der Tensiometermessbereich
ist in Abbildung 2.4a schraffiert dargestellt!®. Die Saugspannung ist hier iiber den
volumetrischen Wassergehalt 6 aufgetragen, der bei Bezug auf den max. volume-
trischen Wassergehalt 6, dem Sattigungsgrad des Bodens entspricht.

Man erkennt, dass bei feinkdrnigen Boden offenbar geringe Wassergehalts-
dnderungen unterhalb des Sattigungswassergehaltes zur hohen Saugspannungs-
dnderungen fiihren. Der Verlauf der SWCC ist somit ebenfalls von der Kérnung
und dem Gefiige des Bodens abhingig. In jiingeren Untersuchungen, z.B. von
[FREDLUND et al. 2002], wird ein mathematischer Zusammenhang zwischen der
Kornverteilung und der Wasserspannungskurve des Bodens hergestellt.

— Entwdsserung
--- Bewdsserung

Saugspannung [pF]

vol. Wassergehalt 6 [%]

Abbildung 2.5: Be- und Entwésserungspfade sandiger und toniger Boden nach
[SCHACHTSCHABEL et al. 1992]

bezeichnet. Der pF-Wert kennzeichnet den dekadischen Logarithmus der Potentialhohe gemessen
in [cmWS]. In der Bodenmechanik der teilgeséttigten Boden hat sich die Bezeichnung SWCC =
Soil-Water Characteristic Curve international durchgesetzt.

1 Ah entspricht dem Hohenunterschied zwischen dem geschlossenen, freien Wasserspiegel und
dem Punkt oberhalb des Wasserspiegels, in dem ein Gleichgewicht zwischen Porenwasser- und
dem Porenluftdruck herrscht.

15 Aus physikalischen Griinden ist der Tensiometermessbereich auf einen pF-Wert < 3 begrenzt,
wie spéter noch detaillierter ausgefiihrt wird. Neben diesem Messbereich findet sich in bodenkund-
lichen Darstellungen auch noch die Eintragung des permanenten Welkepunktes (PWP), der in
der Pflanzenkunde den Ubergang vom pflanzenverfiigbaren Wasser zum nichtpflanzenverfiigbaren
Wasser darstellt. Dieser Punkt liegt bei pF = 4,2.
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Der Gefiigeeinfluss auf die SWCC ist vor allem bei quell- und schrumpffihi-
gen Bodenarten ausgeprigt. Neben der Anderung des Gesamtvolumens durch die
Prozesse Quellen und Schrumpfen veréndert sich hierbei auch die Porengrof3en-
verteilung. Beim Quellen erhoht sich insbesondere der Feinporenanteil im Boden.

Die SWCC kann experimentell auf zwei Wegen bestimmt werden. Einerseits
bei gesittigten Bodenproben durch kontinuierlichen Wasserentzug!® und anderer-
seits bei trockenen Boden durch Bewisserung. Als Ergebnis stellen sich Desorp-
tionskurven!” (Entwisserung) und Adsorptionskurven (Bewiésserung) ein. Beide
Kurven schlieen einen Bereich moglicher Saugspannungszustéinde ein, der als
hydraulische Hysteresis bezeichnet wird (sieche Abb. 2.5).

Somit ist der Verlauf der SWCC zusitzlich von der Richtung der Wasserge-
haltsdnderung abhingig. Die Ursache fiir diese unterschiedlichen Saugspannun-
gen bei konstanten Wassergehalten wird z.B. durch das Jamin-Rohr (Abb. 2.6)
deutlich. Die natiirliche, nicht gleichférmige Porengréfenverteilung eines Bodens

Ent-
wasserung

Kapillar-
saum

-— zrt

[ 1 T
2r =4 2r[—=
—t —_— . ‘e
—- )
Bewisserung -.?n
_Y__ A b V A
(a) (b)

Abbildung 2.6: Kapillareffekte im Jamin-Rohr nach [TAYLOR 1948]

verursacht beim Bewissern am Ubergang vom kleineren zum gréBeren Poren-
radius (Abb. 2.6a) eine geringere kapillare Steighohe (aktive kapillare Steighohe
hiq). Bel Entwisserung stellt sich geméR Abbildung 2.6b wegen Gleichung 2.5 ei-
ne groflere Steighdhe (passive kapillare Steighdhe /) ein, da die Saugspannung
umgekehrt proportional zum Porenradius ansteigt'®. Aus diesen Betrachtungen ist

6Der Wasserentzug wird i.Allg. durch Beaufschlagung der Bodenprobe mit einem hoheren
Luftdruck als dem atmosphirischen Luftdruck (v, > patm) in einem geschlossenen Behilter
(sog. Richards-Apparat) erzeugt.

17Sofern im Kontext nicht eindeutig definiert, wird nachfolgend unter der SWCC immer die
Desorptionskurve verstanden.

8Fiir Wasser gilt stets: hy, < hyp. Daraus folgt, dass die Desorptionskurve in Abb. 2.5 im-
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ersichtlich, dass die Wasserspannungskurve und damit die ZustandsgroB3e fiir das
hydraulische Verhalten, signifikant vom Porenraum und der PorengroéBenvertei-
lung im Boden abhingig ist.

Die Ubergiinge zwischen Be- und Entwisserungskurven innerhalb der Hyste-
resis sind schleifenformig und werden durch zyklische Be- und Entwisserungs-
pfade im Versuch ermittelt (siche Abb. 2.7). Entsprechende Untersuchungen dazu
wurden u.a. von [RAY und MORRIS 1995] durchgefiihrt und von [ROJAS 2002]
modelliert.

2001 _ —
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Abbildung 2.7: Saugspannungshysteresis in Be- und Entwésserungszyklen an
Feinsand nach [RAY und MORRIS 1995]

Es handelt sich hierbei um hydraulisch-zyklische Einwirkungen wie sie z.B.
durch Versickerungsvorginge nach Niederschlagsereignissen in der ungeséttigten
Bodenzone an der Geldndeoberfliche entstehen. Aus dem Saugspannungsverlauf
in Abbildung 2.7 erkennt man, dass der Boden wihrend der ersten Entwésserung
(aus dem gesittigten Zustand heraus) eine Art ,,Erstbelastung infolge Saugspan-
nungen® erfihrt, die durch nachfolgende Be- und anschlieBende Wiederentwisse-
rungspfade im Bereich hoher Séttigungsgrade (S, > 40%) nicht wieder erreicht
wird!". Modelle zur Beschreibung dieser Sachverhalte bedienen sich des Konzep-
tes der ,,Backbone Kurve“ d.h. es wird die Anderung der mittleren Steigung jeder

mer oberhalb der Adsorptionskurve liegt. Dieses Phanomen geht ebenso mit der unterschiedlichen
GroBe der Benetzungswinkel einher. Der Vorriickwinkel ., (Bewésserung) ist fiir das Medium
Wasser grof3er als der Riickzugswinkel o, (Entwésserung).

[GRASLE 1999] sieht darin eine Verletzung des lokalen thermodynamischen Gleichgewichts
(LTE), da hier die eindeutige Umkehrbarkeit der Materialfunktion 6(u, — ., ) nicht mehr gewéhr-
leistet ist. Ndheres dazu in Abschnitt 2.4.
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Hysteresisschleife funktionell beschrieben. Jiingere Uberlegungen, wie z.B. von
[RUSSELL und KHALILI 2005], verwenden den Ansatz kinematisch verfestigen-
der Zweiflichenmodelle zur Beschreibung der hydraulisch - zyklischen Einwir-
kungen.

Hydrodynamische Prozesse laufen im teilgesittigten Boden analog zum ge-
sdttigten Boden ab. Die Wasserbewegung wird durch das Flie3gesetz von DARCY
wie folgt beschrieben:

q=—kyV ¢, (2.10)

mit

g = Wasserflussdichte,

k., = ungesittigte hydraulische Leitfihigkeit,
V = Nablaoperator,
Yy = hydraulisches Potential des Bodens.

Der Nablaoperator V reprisentiert den Potentialgradienten V = e¢; aé;j). Das
negative Vorzeichen in Gleichung 2.10 kennzeichnet die FlieBrichtung vom ho-
heren zum niedrigeren Potential; ¢ ist somit eine vektorielle Gréf3e, die der Gra-
dientensteigung entgegengerichtet ist. Die DARCY-Gleichung unterliegt jedoch
gewissen Einschriankungen. U.a. gilt, dass das hydraulisch homogene Dreiphasen-
Gemisch ausreichend feucht ist, damit ein Fluss primédr in den Porenquerschnit-
ten’” unter laminaren Bedingungen stattfinden kann. Fiir diesen Fall kann eine
lineare Beziehung zwischen der Flussdichte und dem Potentialgradienten voraus-
gesetzt werden?!, [GRASLE 1999].

Unter Beriicksichtigung der Massenerhaltung im fliissigen Medium (Kontinui-

tatsgleichung)

do
— = — 2.11
==V @.11)

und Gleichung 2.10 erhilt man nach [RICHARDS 1931] die zeitliche Anderung
des volumetrischen Wassergehaltes 6 bzw. der Porensittigung zu:

df
dt
20In gering gesittigten Medien ist die Fliissigkeit in wenigen Molekiilschichten an der Fest-
stoffoberfliche gebunden und entzieht sich einer Bewegung. Zur Erzeugung einer FlieBbewe-
gung ist deshalb ein sog. ,,Anfangs- oder Mindestgradient” erforderlich. Im streng physikali-
schen Sinne handelt es sich dann nicht mehr um eine Newton sche Fliissigkeit. Siehe dazu auch
[HARTGE und HORN 1991].
2'Weitere Bedingungen fiir die Giiltigkeit von DARCY sind: isothermer Zustand; osmotisches
Potential ¢, = 0; Fluss in der dampfformigen Flissigkeitsphase — 0; Bodenluftdruck w, = patm
sowie nicht quellfdhiger Boden.

V (ku V ) . (2.12)
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6 und k, sind Materialfunktionen der Saugspannung bzw. der dquivalenten ka-
pillaren Steighohe A, die fiir den entsprechenden Boden zu bestimmen sind. 6(h,.)
entspricht der SWCC in Abbildung 2.4. Der experimentelle Zusammenhang zwi-
schen der ungesittigten hydraulischen Leitfihigkeit*? k,(h.) und der Saugspan-
nung ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

/ Flieen in Interaggregatporen

log 4o (k,/ (em/s))

0 1CIJO | 260 ' : 3(30 r 400
Saugspannung h [hPa]

Abbildung 2.8: Ungesittigte hydraulische Leitfdhigkeit eines aggregierten Loss
(LEBERT 1995a aus [GRASLE 1999])

Mit der Parametrisierung der Funktionen 0(h.) und &, (h,.) befassten sich zahl-
reiche Veroffentlichungen?’. Der Ansatz von [VAN GENUCHTEN 1980] findet im
Allg. eine weite Verbreitung (siche dazu Abschnitt 2.4.4). [GRASLE 1999] weist
jedoch auf die Unzuldnglichkeiten dieser Parametrisierungsfunktionen in Bezug
auf die Porendichteverteilung (insbesondere bei strukturierten Boden) sowie der
Erfordernis eines lokalen thermodynamischen Gleichgewichts (LTE) in diesem
Zusammenhang hin.

2.2.2 Mechanische Effekte unter monotoner Beanspruchung

Das Materialverhalten unter monotoner Beanspruchung wird experimentell in Tri-
axialversuchen sowie in 6dometrischen Kompressionsversuchen untersucht?*. Die

22Neben der Bezeichnung ,,ungesittigte hydraulische Leitfihigkeit wird in der Bodenmechanik
auch der Begriff der ,,ungesittigten Durchldssigkeit™ verwendet.

237Zu nennen sind u.a. [BURDINE 1953], [GARDNER 1956], [BROOKS und COREY 1964],
[MUALEM 1976], [VAN GENUCHTEN 1980] sowie [FREDLUND et al. 1994].

24Zur Bestimmung der Scherfestigkeit wird daneben der ,,direkte” Scherversuch ausgefiihrt.
Dieser Versuch eignet sich aufgrund der erzwungenen Ausrichtung der Scherfuge nicht zur allge-
meinen Interpretation des Materialverhaltens.
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Teilsdttigung des Bodens beeinflusst das mechanische Verhalten dabei auf zwei
Wegen:

1. Anderung der Korn-zu-Korn-Spannung (engl.: skeleton stress) durch Ande-
rungen der mittleren Porendriicke in der Gas- und Fliissigkeitsphase;

2. Erzeugen einer zusétzlichen Bindekraft in den Kornkontaktflachen aufgrund
des Kapillareffekts in den Wassermenisken.

Unter der Voraussetzung, dass zwischen den Einzelphasen des Bodens keine
chemischen Bindungskrifte (Zementierung o0.4.) wirken, ist das mechanische Ver-
halten durch die nachfolgend beschriebenen Grundeigenschaften gekennzeichnet.

2.2.2.1 Elastizitit

Elastisches Materialverhalten ist durch eine vollstindig reversible Verformung
nach Wegnahme einer aufgepridgten Belastung gekennzeichnet. Spannungen und
Dehnungen verhalten sich koaxial und der Zeitpunkt der Spannungsumkehr fallt
mit dem Zeitpunkt der Dehnungsumkehr zusammen; das Verformungsverhalten
ist zeitunabhingig? . Es besteht eine eindeutig umkehrbare Spannungs-Dehnungs-
beziehung?®. Die Arbeitslinie kann eine lineare oder eine nichtlineare Form auf-
weisen. Linear elastisches Materialverhalten wird allgemein durch das Hooke "sche
Gesetz beschrieben:

0ij = Eiji €t (2.13)
mit
o;; = symmetrischer Cauchy-Spannungstensor,
Eiju = Stofftensor 4. Stufe, auch als Stoffmatrix bezeichnet,
ew = symmetrischer Green-Lagrange scher Dehnungstensor.

Ejji 1st ein Stofftensor 4. Stufe mit 81 unabhéngigen Komponenten die durch
Materialkennwerte repriasentiert werden. Kann das Materialverhalten durch sym-
metrische Spannungs- und Dehnungstensoren beschrieben werden, d.h. handelt
es sich um ein homogen-isotropes Material und kénnen Symmetrieeigenschaften
ausgenutzt werden, reduziert sich die Anzahl der Komponenten auf zwei unab-
hingige KenngroBen. Diese konnen beliebig aus den vier elastischen Kenngrof3en
Kompressionsmodul K, Schubmodul G, Elastizitdtsmodul £ und Poissonzahl v

25Zeitabhingige Effekte wie Kriechen (fortschreitende Verformung bei konstanter Spannung)
und Relaxation (Anderung der Spannung bei konstanter Verformung) entstehen nicht.
26In der Materialwissenschaft als Arbeitslinie bezeichnet.
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bestimmt werden. Fiir isotropes Material gelten folgende Definitionen?’:

d
Elastizitdtsmodul £ = d—a; (2.14)
€
, dl,
Kompressionsmodul K = ﬁ; (2.15)
ds
Schubmodul G = ——; (2.16)
2 de
d
Poissonzahl v = ot (2.17)
d€3
Zwischen den genannten Gréfen bestehen folgende Beziehungen:
3KG
E = —/———; 2.18
E
K = —/—/——; (2.19)
3(1—2v)
E
G = —/—; 2.20
2(1+v)’ (2.20)
K —-2G
= —. 2.21
2 (K +C) @21)

Mit den o.g. Gleichungen lésst sich der elastische Stofftensor?® fiir den dreidimen-
sionalen Spannungszustand wie folgt angeben:

[ (K +3G) (K—%G) (K—%G) 0 0 0]
(K—-2G) (K+32G) (K—2G) 0 0 0
K—-:G) (K-3G) (K+3G) 0 0 0

By = | U500 (K-56) (K456) 00 0 o)
0 0 0 0 G 0
0 0 0 0 0 G|

Gleichung 2.13 stellt somit eine Spannungs-Dehnungsbeziehung ohne Be-
grenzung des Spannungszustandes dar, in der die Materialeigenschaften unabhén-
gig von der Belastung sind. Der fiir einen Boden typische Grenzzustand als obere
Begrenzung der Spannungs-Dehnungslinie ist mit dem Hooke schen Gesetz nicht
erfasst. Dieser entscheidene Nachteil wird z.B durch elastoplastische Stoffmodel-
le aufgehoben (siehe dazu Abschnitt 2.5.2.1).

2TElastizititsmodul und Poissonzahl konnen z.B. aus einem einaxialen Druckversuch, Kom-
pressionsmodul aus einem Odometerversuch und Schubmodul aus einem deviatorischen Triaxi-
alversuch bestimmt werden. Die in den Gleichungen 2.14 - 2.17 verwendeten Spannungs- und
DehnungsgroBen sind in Abschnitt 2.5.1 detailliert erldutert.

BDer Stofftensor in Gleichung 2.22 wird in den Ingenieurwissenschaften bevorzugt mit den
Konstanten K und G beschrieben.

25



Kapitel 2 Abschnitt 2.2: Phidnomenologisches Verhalten

2.2.2.2 Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeit kennzeichnet den Widerstand der Bodenkdrner gegen eine
Schubbeanspruchung. Die Grof3e der Scherfestigkeit ist abhédngig von den wirk-
samen Korn-zu-Korn-Spannungen (effektiven Spannungen, siche Abschnitt 2.4.1)
und dem Volumendnderungsverhalten eines Bodens.

In gesittigten Boden wird die Scherfestigkeit mit dem Mohr-Coulombschen
Bruchkriterium unter Verwendung der Bodenkenngrofien Reibungswinkel ¢’ und
Kohision ¢’ beschrieben® :

Ty = +ojtany, (2.23)
mit
7 = Schubspannung im Grenzzustand,
¢ = effektive Kohision, d.h. die Scherfestigkeit des Bo-
dens ohne Auflast (¢/ = 0),

effektive Spannung (¢’ = 0 — u,,) im Grenzzustand,
¢’ = effektiver Reibungswinkel.

! =

Gleichung 2.23 entspricht einer Geraden mit der Steigung tan ¢’ und dem Ach-
senabschnitt ¢ im 7 — ¢’ -Diagramm (Abb. 2.9¢). Spannungszustinde oberhalb
dieser Geraden sind nicht definiert.

T
\ Verfestigung Entfestigung A
-
Rp> 1 P
—
Rp=1 Pr
Kompression: 6| > 03 ’
Extension:  ©] <03 > &) >0
(2) (b) (©)

Abbildung 2.9: Scherfestigkeit von Boden: (a) Versuchsrandbedingungen im
Triaxialversuch; (b) Arbeitslinie (triaxialer Kompressionsversuch); (¢) Grenzge-
rade (Mohr-Coulomb-Kriterium)

In kohésionslosen Boden, wie z.B. Sand, ist die Scherfestigkeit von der La-
gerungsdichte und der effektiven Spannung abhéngig. In geséttigten kohésiven

22" und ¢’ bezeichnen die effektiven Scherparameter, d.h. die unter drainierten Versuchsrand-
bedingungen ermittelten Scherparameter.
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Boden, wie z.B. Ton, wird die Scherfestigkeit zusétzlich durch die Zustandsbedin-
gungen (drainiert - undrainiert), das Bodengefiige (gestort - ungestort), die Vorbe-
lastung (normal- bzw. iiberkonsolidiert) und die Zeit (Kriecheffekte) beeinflusst.
Abhéngig vom Porenvolumen und damit von der mechanischen Vorbelastung ver-
hilt sich der Boden kontraktant (Volumenverringerung mit zunehmender Scher-
beanspruchung) oder dilatant (Volumenvergréerung unter Scherbeanspruchung).

Dichte kohisionslose und iiberkonsolidierte®® kohisive Boden sowie Boden,
die in Abhingigkeit der Scherverformung zur Strukturdnderungen neigen, zeigen
im Triaxialversuch das in Abbildung 2.9 schematisch dargestellte Verhalten. Man
unterscheidet eine Dehnungsverfestigung mit einer Peakscherfestigkeit o p und
eine Dehnungsentfestigung mit einer Restscherfestigkeit o, r sowie die dazu kor-
respondierenden Reibungswinkel ¢’» und ¢. Die Grofe des Restscherwinkels
¢’ ist unabhéngig von der Spannungsvorgeschichte und der Struktur des Bodens.
Die Reibungswinkel ¢, und ¢, verringern sich mit zunehmender Plastizitéit des
Bodens.

O O
A A
o1 Rp=1
P
Rp=1 Rp>> 1
> £, > £,
+AV s Rp> 1 -Au
3/_ T Kavitation Rp>>1
> 81 > 81

-AV +Au
(a) (b)

Abbildung 2.10: Volumen- und Porenwasserdruckdnderungen dichter und {iber-
konsolidierter Boden: (a) drainierte Bedingungen; (b) undrainierte Bedingungen

Die in triaxialen Kompressionsversuchen (07 > o3) ermittelte undrainierte
Scherfestigkeit ist grofer als die in triaxialen Extensionsversuchen (o < o3). Die

39Boden mit einem Uberkonsolidierungsverhiltnis Rp = ;’Tf > 1 (engl.: Over-Consolidation-
1

Ratio, OCR ), d.h. der Boden befand zu einer Zeit ¢ < ¢; in einem hoheren Spannungszustand als
zur Zeit tq.
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effektiven Scherparameter ¢’ und ¢’ werden durch die Versuchsart (Kompressions-
oder Extensionsversuch) nicht wesentlich beeinflusst.

Die vorgenannten Boden weisen im Grenzzustand unter drainierten Bedingun-
gen eine groferes Volumen und unter undrainierten Bedingungen eine hohere ef-
fektive Spannung auf als zu Beginn der Deformation bzw. Belastung (Abb. 2.10).
Lockere sandige und normalkonsolidierte bindige Boden zeigen ein umgekehr-
tes Verhalten, sie weisen im drainierten Zustand ein geringeres Volumen und im
undrainierten Zustand eine geringere eftektive Spannung auf.

800 _ 800r
—_ _ (o] B -
g e-ul 28844 £ a0l o 736 kpa
X 600} 600
- 392 kPa - 588 kPa
@ 196 kPa A 441 kPa
2 a00} 0 ¢ 400 / 294 kPa
@ - / 118 kPa
8 200} ® 200 //’_,_,_,__—-
[ = Y
w w
0 1 1 1 i) O L 1 1 1 i
0O 200 400 600 800 0O 200 400 600 800 1000
Net normal stress, {0 - uy) (kPa) Matric suction, (ugy - uy,) (kPa)
(a) (b)

Abbildung 2.11: Ergebnisse direkter Scherversuche mit kontrollierter Saugspan-
nung nach [ESCARIO und SAEZ 1986]: (a) Einfluss der Netto-Normalspannung;
(b) Einfluss der Saugspannung

Ein teilgeséttigter Boden weist eine hohere Scherfestigkeit auf als der gleiche
gesittigte Boden. Mit zunehmender Saugspannung sowie zunehmender Netto-
Normalspannung®! erhéht sich der Scherwiderstand im Boden (Abb. 2.11). Dieses
Verhalten wird durch das von [FREDLUND et al. 1978] erweiterte Mohr-Coulombsche
Bruchkriterium beriicksichtigt. Danach ist die Scherfestigkeit des teilgeséttigten
Bodens wie folgt definiert:

7 =0 + (00— ug)tan ¢’ + (ug — Uy) s tan ¢, (2.24)
und unter atmosphérischen Bedingungen (u, = 0):
7= +optang + (—uy)ftan (2.25)

mit

3IDie Netto-Normalspannung ist die Bezugsspannung in einem teilgesittigten Medium unter
Berticksichtigung der Umgebungsbedingungen (i.Allg. mit Referenz zum atmosphérischen Luft-
druck). Néheres dazu siche Abschnitt 2.4.1.
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(g —

(_

(0 —uq)s = Netto-Normalspannung im Grenzzustand,
of = Normalspannung im Grenzzustand,
uy)r = Saugspannung im Grenzzustand,
u,)f = negativer Porenwasserdruck im Grenzzustand,
©* = Winkel des saugspannungsabhingigen Festigkeitszu-

wachses.

Die grafische Darstellung von Gleichung 2.24 fiihrt zur Erweiterung der Mohr-
Coulombschen Bruchgerade auf eine in zwei Richtungen geneigte Bruchebene.
Der Saugspannungseinfluss kann aus Gleichung 2.24 und Abb. 2.12 als eine Zu-
nahme der effektiven Kohésion interpretiert werden.
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Abbildung 2.12: Erweiterte Mohr-Coulombsche Bruchebene fiir teilgesittigte Bo-
den nach [FREDLUND und RAHARDJO 1993]

Aus Gleichung 2.24 geht die Bruchbedingung fiir geséttigte Boden als Son-
derfall hervor. Erreicht der Boden die volle Sattigung (S, = 1), entspricht der
Porenluftdruck dem Porenwasserdruck (u, = wu,) und Gleichung 2.24 geht in
Gleichung 2.23 {iber.

Andere Untersuchungen zum Scherverhalten, z.B. [ESCARIO und SAEZ 1986],
zeigen auf Basis experimenteller Daten, dass eine Linearisierung des Saugspan-
nungseinflusses mit tan ©° nicht ohne weiteres moglich ist. Vielmehr zeigt sich
ein nichtlineares Verhalten, wobei die Scherfestigkeit nicht unbegrenzt anwichst,
sondern einem bodenabhédngigen Maximum bei hoher Saugspannung entgegen-
strebt [DELAGE et al. 1987].
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2.2.2.3 Volumeninderungsverhalten

Volumeninderungen werden im Boden durch duBlere Lasteinwirkungen, hydrau-
lische oder chemische Einwirkungen sowie durch Temperaturdnderungen hervor-
gerufen und beeinflussen die Festigkeit und das Verformungsverhalten.

-

log 6'/0,

(a) (b)

Abbildung 2.13: Volumeninderungsverhalten kompressibler Boden: (a) Versuchs-
randbedingungen unter 6dometrischer Kompression; (b) Idealisiertes Materialver-
halten

In Abbildung 2.13 ist das Volumenédnderungsverhalten bei behinderter Sei-
tendehnung (6dometrische Kompression) schematisch dargestellt. Im halbloga-
rithmischen MaB3stab kann die Druck-Porenzahlbeziehung fiir feinkornige Boden
durch jeweils eine Gerade fiir die Erstbelastung sowie die Ent- und Wiederbela-
stung approximiert werden (Abb. 2.13b). Die Geradensteigungen werden durch
den Kompressionsbeiwert C,, und den Schwellbeiwert C, reprisentiert®?. Der Wi-
derstand des Bodens gegen eine Volumenédnderung wird nach [MITCHELL 1993]
durch physikalische, physikalisch-chemische, chemisch-organische und minera-
logische Wechselwirkungen sowie durch die Bodenstruktur, die Spannungsvorge-
schichte (Spannungspfad) und die Temperatur bestimmt.

Uberkonsolidierte, koh#sive Boden sind i.Allg. weniger kompressibel, zeigen
jedoch ein hoheres Quellvermdgen als normalkonsolidierte Boden. Daneben er-
geben sich unterschiedliche Volumenédnderungen, je nachdem ob eine Spannungs-
dnderung in einem einzigen Lastschritt oder in mehreren kleineren Lastschritten
sukzessive oder mit Ent- und Wiederbelastungszyklen aufgebracht wird.

In teilgeséttigten Boden ist das Volumendnderungsverhalten signifikant von
der Grofle der Saugspannungen abhingig. Durch Bewésserung hervorgerufene

2In der englischsprachigen Fachwelt werden im Druck-Setzungsdiagramm die Spannungen
tiber den natiirlichen Logarithmus (In ¢) und die Volumenénderung {iber das spezifische Volumen
(v = 1 + e) aufgetragen. Der Kompressionsbeiwert ist dann als compression modulus X\ und der
Schwellbeiwert als swell modulus k bezeichnet.
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Abbildung 2.14: Volumendnderungsverhalten teilgeséttigter Boden (Kaoliniti-
scher Mischboden unter isotroper Belastung) in Abhéngigkeit der Saugspannun-
gen nach [MATYAS und RADHAKRISHNA 1968]: (a) ZustandsgroBBe Porenzahl;
(b) ZustandsgroBe Sattigungsgrad

Volumenénderungen werden als Quellen (Volumenvergréferung) und durch Ent-
wisserung hervorgerufene Volumeninderungen als Schrumpfen (Volumenverrin-
gerung) bezeichnet. Quellen und Schrumpfen bezeichnen somit Volumenédnderun-
gen unter konstanten mechanischen Spannungen und sind durch hydraulische Ef-
fekte im Boden initiiert**. Das Quellverhalten wird durch den Anteil quellfihiger
Tonminerale** im Boden bestimmt.

Des Weiteren neigen teilgeséttigte Boden unter hohen isotropen Spannungs-
zustdnden bei einer Bewésserung zum sog. ,,Kollaps®, d.h. zur plétzlichen Volu-
menverringerung. Zur Verdeutlichung dieses Phdnomens ist das Druck-Porenzahl-
diagramm in Abbildung 2.14a um die Saugspannungen (u, — u,,) erweitert. Mit
zunehmender Saugspannung und zunehmender Netto-Normalspannung zeigt der
Boden eine geringere Volumenidnderung. Wird jedoch die Saugspannung bei einer
hohen Netto-Normalspannung z.B. durch Bewisserung des Bodens stark reduziert
bzw. vollstdndig abgebaut, entsteht eine tiberproportionale Volumenreduktion die
zum Verlust der Tragfihigkeit fiihren kann. Besitzt der Boden zudem eine offe-
ne Struktur® erhéht sich die Kollapsgefahr. Ferner hat sich gezeigt, dass Boden

3Im Umkehrschluss: ein im hydraulischen Gleichgewicht befindlicher, gesittigter Boden ist
nicht quellfahig. Erst eine Saugspannungsénderung fithrt zum Quellen oder Schrumpfen.

3Insbesondere die dreischichtigen Aluminium-Hydrosilikate, wie z.B. Montmorillonit oder I1-
lit, beeinflussen das Quellverhalten. Die Schichtstruktur des Minerals erlaubt das Anlagern von
Wasser und fithrt damit zur Volumenvergroferung.

330ffene Struktur des Bodens bedeutet hier eine unregelmiBige Ausrichtung der Einzelpartikel.
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mit hohen Anfangssaugspannungen bei einer Bewésserung zunéchst eine Volu-
menvergroBerung und anschlieBend bis zum Erreichen des Séattigungszustandes
eine Volumenverringerung erfahren. Je geringer die Netto-Normalspannung, um-
so ausgepragter ist dieser Effekt.

Aus Abbildung 2.14a geht ebenfalls hervor, dass die Saugspannungen als ei-
ne Erhohung der Vorbelastung interpretiert werden kénnen. Die experimentellen
Ergebnisse zeigen jedoch nur fiir Verformungen, die durch eine Zunahme der Sét-
tigung verursacht sind eine eindeutig umkehrbare Beziehung. Sofern hydrauli-
sche Be- und Entwiésserungszyklen auf den Boden einwirken (geméfl Abschnitt
2.2.1) ist dies nicht mehr gewihrleistet. Die Verwendung der Sittigungszahl als
ZustandsgroBe, wie sie in Abbildung 2.14b dargestellt ist, erscheint somit zur Be-
schreibung hydraulisch-zyklischer Prozesse nicht als geeignet.

2.2.2.4 Spannungs-Verformungsverhalten

Als Spannungs-Verformungsverhalten kann zunichst das gesamte mechanische
Materialverhalten eines Stoffes verstanden werden. Im nachfolgenden Kontext
bezieht sich der Begriff bewusst einschriankend auf die Spannungs-Verformungs-
Relation fiir Spannungszustdnde unterhalb des durch die Scherfestigkeit (siche
Abschnitt 2.2.2.2) definierten Grenzzustand eines Bodens.

Das Spannungs-Verformungsverhalten von Béden ist generell durch elastische
und plastische Verformungen gekennzeichnet (Abb. 2.15) und variiert zwischen
sprodem Verhalten (z.B. bei zementierten Boden oder stark iiberkonsolidierten
kohidsiven Boden sowie dichten Sanden) und duktilem Verhalten (bei nicht sensiti-
ven, aufbereiteten*® Tonen und lockeren Sanden). Je nach Zusammensetzung und
Ausgangsspannungszustand zeigt sich im Boden bei einer Scherbeanspruchung
eine Verfestigung oder eine Entfestigung des Materials.

Wird ein tiberkonsolidierter kohdsiver oder ein dichter kohisionsloser Boden,
wie in Abbildung 2.15 dargestellt, vor und nach Erreichen der maximalen Schub-
spannung (o p) ent- und wiederbelastet, so stellen sich unterschiedliche Steigun-
gen in der Hystereseschleife des Ent- und Wiederbelastungsastes ein. Die Stei-
gungen in den Spannungs-Dehnungslinien (sog. Arbeitslinien) reprisentieren die
Steifigkeit des Bodens, hier den Schubmodul . Die Bodensteifigkeit ist kei-
ne Materialkenngréfe, sondern abhéngig vom Verformungsfreiheitsgrad des Bo-
dens?’. Sie stellt eine abschnittsweise Linearisierung des Spannungs- Verformungs-
verhaltens dar. Die Steifigkeit erh6ht sich mit abnehmender Porenzahl, bei kohi-
sionslosen Boden mit zunehmender mittlerer Hauptspannung und bei kohésiven

36Unter Laborbedingungen aufbereitet, d.h. kiinstlich gemischte und verdichtete Proben.
3'Die allg. Definition der Steifigkeit lautet: £ = g%; und wird aus den Arbeitslinien
(Spannungs-Dehnungslinien) ermittelt.

32



Kapitel 2 Abschnitt 2.2: Phidnomenologisches Verhalten

0,-63
Verfestigung Entfestigung
o -
P .
Scherversuch mit Ent- und
/ Wiederbelastungsphasen
/
/
/
/
/ G1
/
/
)
&,
8pl,l | 8el,l |
' €10 €12
I I

Abbildung 2.15: Elastische und plastischen Verformungen eines Bodens unter
Schubbeanspruchung

Boden mit zunehmender Konsolidierungsspannung. In teilgeséttigten Boden fiihrt
die zunehmende Saugspannung ebenfalls zu einer Erhohung der Steifigkeit.

Aus der Hysteresis ldsst sich der Anteil der elastischen Verformungen an den
Gesamtverformungen experimentell bestimmen. Damit kann eine Aufteilung in
elastische und plastische Verformungsanteile vorgenommen werden (— Basis der
elastoplastischen Stoffgesetze).

Insbesondere kohésive Boden zeigen eine Pfadabhingigkeit, d.h. die Spannun-
gen hingen von der Verformungsgeschichte ab (siche auch Abb. 2.15: G # G)).
Untersuchungen zur Pfadabhingigkeit in teilgeséttigten Boden wurden z.B. von
[TOYOTA et al. 2001] durchgefiihrt. Es wurde der Einfluss der Spannungsvorge-
schichte sowie der Drainagebedingungen an unterschiedlich hergestellten, teilge-
sdttigten bindigen Bodenproben im Triaxialversuch untersucht. Die Versuche sind
als sog. CW-Tests, d.h. Versuche mit konstantem Wassergehalt und drainierter Po-
renluft ausgefiihrt. Aus dem Ergebnis der Untersuchungen ldsst sich Folgendes
ableiten:

- Mit zunehmender Netto-Normalspannung sowie mit zunehmender Saug-
spannung steigt die Scherfestigkeit des Bodens;

- Bei hohen Saugspannungen (s > 100 kPa) zeigt der Boden ein zunehmend
dilatantes Verformungsverhalten und eine deutliche Dehnungsentfestigung
mit fortschreitender Scherverformung;

- Die Saugspannungen nehmen beim Erreichen des Peakzustandes mit zu-
nehmender Scherverformung deutlich ab. Infolge des Scherprozesses ent-
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stehen in Abhéngigkeit der Scherverformungen negative Saugspannungen,
d.h. Porenwasseriiberdriicke;

- Zuerst entwisserte und anschlieBend konsolidierte Proben zeigen bei hohen
Netto-Normal- und Saugspannungen eine geringere Scherfestigkeit und ei-
ne stidrkere Abnahme der Saugspannung in Abhédngigkeit der Scherverfor-
mung als zuerst konsolidierte und anschlieBend entwisserte Proben;

- Die zuvor genannten Ergebnisse konnten bei statisch verdichteten Proben
nicht festgestellt werden. Die Probenverformung ist ausschlielich kontrak-
tant und es bildet sich offensichtlich kein definierter Bruchzustand in den
Proben aus.

[TOYOTA et al. 2001] untersuchten auch den Einfluss der Drainagebedingun-
gen auf das Materialverhalten. Es wurden Torsions - Scherversuche an Zylinder-
proben (Versuche unter drainierten Porenluft- und Porenwasserbedingungen mit
konstanter Saugspannung) ausgefiihrt. Im Ergebnis zeigte sich keine signifikante
Beeinflussung der Scherfestigkeit und des Verformungsverhaltens durch die un-
terschiedlichen Drainagebedingungen.

Neben den o.g. Eigenschaften zeigen kohédsive Boden in vielen Fillen ein aus-
gesprochen zeitabhédngiges (viskoses) Verhalten. Es handelt sich hierbei um die
Effekte Kriechen und Relaxation. Beide Effekte sind von der Aktivitit der im Bo-
den vertretenen Tonminerale sowie vom Wassergehalt bzw. den Saugspannungen
und der Plastizitit des Bodens abhéngig.

G1-03 Scherversuch mit
A _— — ~ Kriechphase
7
/
Scherversuch
-~ ohne Kriechphase
<~ Kriechen
/4
/
/
7
> £

Abbildung 2.16: Kriecheffekte (schematisch) auf das Spannungs-Verformungs-
verhalten und die Festigkeit viskoser Boden

Nach einer Kriechphase weiterbelastete Boden zeigen allgemein eine Zunah-
me der Steifigkeit und eine Erh6hung der Scherfestigkeit (Abb. 2.16). Die undrai-
nierte Scherfestigkeit steigt mit zunehmender Kriechgeschwindigkeit3®.

38Dieser Zusammenhang ist detailliert von [LEINENKUGEL 1976] untersucht und beschrieben.
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2.2.3 Mechanische Effekte unter nicht monotoner Beanspru-
chung

Boden unter nicht monotoner Beanspruchung sind im Allgemeinen zyklischen
oder dynamischen Einwirkungen ausgesetzt. Unter dynamischen Lasteinwirkun-
gen werden im Boden zusatzlich Tragheitskréfte aktiviert, die das Materialverhal-
ten*” beeinflussen. Infolge der hohen Verformungsgeschwindigkeiten treten zu-
dem bei hochplastischen Boden (z.B. marine Tone) zeitabhdngige, viskose Effek-
te zu Tage, die sich mit den Trégheitseinfliissen iiberlagern. Die Bodenreaktion
wird in der Regel als rein elastisch idealisiert. Dynamische Einwirkungen treten
als harmonische, periodische, transiente oder impulsartige Belastung auf (Abb.
2.17).

a) harmonisch b) periodisch
N - 1

Periode T

¢) transient M d) impulsartig
;/lv/,{UP[M\YMvh” -t | Vl Avl' —

Abbildung 2.17: Belastungsarten dynamischer Einwirkungen nach Flesch in
[GOTSCHOL 2002]

Zyklische Einwirkungen®° rufen keine nennenswerten Triigheitsreaktionen im
Boden hervor, so dass diese vernachléssigbar sind, und erzeugen sowohl elasti-
sche wie auch plastische Verformungen, insbesondere unter langanhaltender Ein-
wirkung. Die Belastung wird im Allgemeinen als harmonische oder zumindest
periodische Schwingung idealisiert. Wihrend einer zyklischen Beanspruchung
kommt es im drainierten Boden zu einer Akkumulation plastischer Verformungen
bzw. bei undrainierten, wassergesittigten Boden zu einem Porenwasserdruckan-
stieg mit gleichzeitiger Reduktion der Korn-zu-Korn- bzw. effektiven Spannun-

39Belastungen mit einer Frequenz von f > 1 Hz werden allgemein als dynamisch angesehen.
Diese Festlegung ist nicht eindeutig, da im Frequenzbereich 0,1 Hz < f < 10 Hz sowohl zyklische
wie auch dynamische Effekte im Boden auftreten konnen (siehe dazu auch [GOTSCHOL 2002]).

“Im bodendynamischen Sinne als sehr langsame Belastungsprozesse mit f < 1 Hz gekenn-
zeichnet.
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gen. Im teilgeséttigten Boden sind diese Zusammenhinge aufgrund der Kopp-
lungsmechanismen der Einzelphasen, der Kompressibilitit des Porengases sowie
der Erweiterung der Randbedingungen auf eine weitere Phase (Porenluft) weitaus
komplexer*!.

Die o.g. dynamischen und zyklischen Einwirkungen sind mechanisch initiiert:
ein Bodenelement wird durch eine harmonisch, periodisch oder transient erregte
Last beansprucht. In der Geotechnik werden solche Einwirkungen z.B. durch Ver-
kehrseinwirkungen (Schienen- und Stralenverkehr), Wind- oder Wellenbelastun-
gen (Bauwerk-Baugrund-Interaktionen), kiinstliche Erregungen (Maschinenfun-
damente) oder natiirliche Erregungen (Erdbeben) erzeugt. Tabelle 2.1 gibt dazu
einen Uberblick.

Tabelle 2.1: Dynamisch-zyklische Einwirkungen in der Geotechnik mit Frequenz-
bereichen und Lastamplituden

Einwirkungsart Frequenzbereich Lastamplitude
Erdbeben >1Hz grof3
Maschinenfundamente 0,01 ... 1000 Hz klein
Hochgeschwindigkeitsschienenverkehr 1..3Hz klein
Wellenschlag an Ddmme 0,1...1Hz klein
Windbelastungen an Bauwerken 0,1..1Hz grof3
Dynamische Intensivverdichtung <0,1 Hz sehr grof3
Vibrationsverdichtung ~ 50 Hz klein

Die Reaktion des Bodens auf solche Einwirkungen ist neben der Material-
zusammensetzung von den Randbedingungen und den Lastparametern abhéngig.
Fiir gesittigte bindige Boden ist das Materialverhalten unter zyklischer Beanspru-
chung umfangreich untersucht. Eine Zusammenfassung der Erkenntnisse ist z.B.
in [MUTH 1989] oder [L1 2002] gegeben. Als experimentell gesichert gilt dabei,
dass diese Boden bei undrainierter Belastung unterhalb eines kritischen Schwel-
lenwertes der zyklischen Spannungsamplitude*? mit fortschreitender Lastzyklen-
zahl einen stabilen Zustand erreichen und sich mit weiter ansteigender Zyklenzahl
praktisch elastisch verhalten. Belastungen oberhalb dieses Schwellenwertes fiih-
ren das Material hingegen schon bei geringer Lastzyklenzahl in den Grenzzustand.
Dieses Verhalten wird von [SANGREY et al. 1969] an gesittigten und undrainier-
ten sowie ungestorten Newfield Clay Proben bestitigt.

“'Drainagebedingungen beziehen sich beim gesittigten Boden ausschlieBlich auf die Poren-
fliissigkeit. Im teilgesittigten Boden muss zusdtzlich die Drainagebedingung fiir das Porengas
berticksichtigt werden.

“Darunter ist die zyklisch-deviatorische Spannungsamplitude A0 yk = 0/1 — O‘;) zu verstehen.
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r —— Continuous Loading to Failure

o

—— Continuous Loading to Failure

geo Geo
i

\b’%" o/ \{Sh /’._______..-—-—

L] ] —

—

Gl5_‘o hb‘_m o

@ 4 i

0

g h B4

= =

o 20| w20

S
T

Q

1 1
6 8 w1
AXIAL STRAIN E =

T —ie 520

1 L L L 1 |

PN

= 80 50
(=9

=40 z 4

<

o Ak T|

£ £ R

@ a Ao

i 20 w20 i

[ o

o o

; 10 ; 10

; (o] 3 8 6 3 § 0 1 1 1 | | | 1 1‘ ] g
w AXIAL STRAI ¢ % w AXIAL STRAIN 351 %

S-iof- 1 S

(a)

(b)

Abbildung 2.18: Gemessene Spannungs-Dehnungskurven an einem gesittigten
Ton nach [SANGREY et al. 1969]: (a) tiberkritisches Verhalten ,,cyclic collapse®,
(b) unterkritisches Verhalten ,,cyclic shakedown*

In Abbildung 2.18 sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen dargestellt. Auf
der linken Seite (a) ist die Arbeitslinie und die Porenwasserdruckentwicklung fiir
eine lberkritische zyklische Deviatorspannungsamplitude abgebildet. Die Pro-
be erreichte nach ca. 10 Lastzyklen den Grenzzustand. Die Dehnungs- und Po-
renwasserdruckinkremente vergréflern sich mit jedem Lastzyklus. Rechts (b) ist
die Situation fiir den unterkritischen Zustand dargestellt. Die Dehnungs- und Po-
renwasserdruckinkremente verkleinern sich mit zunehmender Lastzyklenzahl und
verschwinden nach einer ausreichenden Zyklenzahl ganz, so dass praktisch kei-
ne weiteren Verformungen entstehen und ein stationdrer Spannungs-Dehnungs-
zustand erreicht ist. In beiden Darstellungen ist das Verhalten einer monoton bela-
steten Probe bis zum Grenzzustand unter gleichen Versuchsrandbedingungen als
gestrichelte Linie eingetragen.

Die in der Literatur bekannten Phdnomene zum Materialverhalten zyklisch be-
lasteter, wassergesittigter bindiger Boden (z.B. [ANDERSEN 1976], [WOOD 1982]
oder [MUTH 1989]) lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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- Infolge einer undrainierten, zyklischen Wechselbelastung entstehen im All-
gemeinen unsymmetrische Verformungen und zyklisch akkumulierte Po-
renwasseriberdriicke;

- Drainierte, zyklische Wechselbelastungen fiithren zu zyklisch akkumulier-
ten, plastischen Deformationen und einer Versteifung des Bodens;

- Die Dehnungen wachsen sehr stark an, wenn sich der effektive, zyklische
Spannungspfad der Mohr-Coulombschen Bruchgeraden néhert;

- Mit zunehmender Deviatorspannungsamplitude verringert sich die Anzahl
der Lastzyklen bis zum Bruch. Unterhalb eines kritischen Schwellenwer-
tes flir die Deviatorspannungsamplitude wird der Bruchzustand nicht mehr
erreicht. Die Probe strebt einem stabilen und stationdren Zustand entgegen;

- Bei gleichen Deviatorspannungsamplituden erreichen iiberkonsolidierte Pro-
ben den Bruchzustand schneller als normalkonsolidierte Proben;

- Die undrainierte Scherfestigkeit ¢, verringert sich durch eine vorangegan-
gene zyklische Belastung in Abhingigkeit von der Zyklenzahl sowie der
GroBe der akkumulierten zyklischen Dehnungen. Die effektiven Scherpara-
meter ¢’ und ¢’ sind weitgehend unabhéngig von einer zyklischen Vorbela-
stung;

- Effektive Spannungspfade zyklisch vorbelasteter Proben entsprechen den
effektiven Spannungspfaden nicht zyklisch vorbelasteter Proben mit héhe-
ren Uberkonsolidierungsverhéltnissen.

Neben den o.g. Phanomenen neigen insbesondere feinkornige, wassergesét-
tigte Sande und Schluffe unter hochfrequenten Belastungen wie z.B. Erdbeben
zur sog. Verfliissigung (engl.: Liquefaction). Aufgrund der geringen Durchldssig-
keiten dieser Boden und den schnellen Lastzyklen akkumuliert der Porenwasser-
druck bis zum volligen Verlust der Tragfdhigkeit durch Reduktion der effektiven
Spannungen im Korngeriist, [KOLYMBAS 1998, WUNSCH 2002]. In teilgesattig-
ten Boden ist dieser Effekt noch nicht ausreichend geklirt. Je nach Volumenanteil
der Einzelphasen sowie Drainage- und Lastbedingungen kommt es zunichst zur
Aufsidttigung des Bodens und anschlieBend zur Verfliissigung.

Die Antwort eines Bodens auf zyklische Lasteinwirkungen besteht in den mei-
sten Fallen aus einer hysteretischen Spannungs-Dehnungsbeziehung wie sie in
Abbildung 2.19a dargestellt ist. Die Hystereseschleife ist ein MaB} fiir die Ener-
gieabsorption in einem vollstindigen Lastzyklus. Der Flacheninhalt der Schleife
entspricht der dissipierten Energie AFE. Die viskose Bodenddmpfung D kann da-
mit in Abhéngigkeit der dissipierten Energie beschrieben werden. Die Steigung
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Abbildung 2.19: (a) Idealisierte Spannungs-Dehnungsbeziehung zyklisch be-
lasteter Boden; (b) Normierter Schubmodul und Déampfung zyklisch bela-
steter, kohdsiver Boden als Funktion der Scherdehnung und Plastizitidt nach
[VUCETIC und DOBRY 1991]

zwischen den beiden Umkehrpunkten entspricht, wie bereits in Abschnitt 2.2.2.4
dargestellt, dem Schubmodul Gj,,,. Beide Parameter kennzeichnen den Einzelzy-
klus und sind wie folgt definiert:

Gign = % (2.26)
1 AFE
= — : 2.27
271G A2 (227)
Darin bedeuten
T. = Schubspannung,
v. = zyklische Schubdehnung, im Triaxialversuch gilt:
Ve = 2 €es
AFE = (dissipierte Energie pro Zyklus und Volumeneinheit,

entspricht dem Inhalt der Hysteresisschleife.

Wie aus Abbildung 2.19a zu erkennen ist, nimmt der Schubmodul mit zuneh-
mender Scherdehnung ab und die Dampfung nimmt zu. Dieses Verhalten resultiert
aus der Verdnderung der Bodenstruktur, die eine Verringerung der elastischen und
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eine Erhohung der plastischen Dehnungsanteile mit zunehmender Scherdehnung
verursacht. Die Verbindung der Lastumkehrpunkte aller Lastzyklen mit zuneh-
mender Scherdehnung wird als sog. ,,backbone “-Kurve bezeichnet und charakte-
risiert das linearisierte, zyklische Spannungs-Dehnungsverhalten eines Bodens.

Nach [HARDIN und BLACK 1968] unterliegt der dynamische Schubmodul ei-
nes Bodens im Wesentlichen den folgenden EinflussgroBen®’:

Gayn = [ (07, €, S0, Ao syir, frt,0,T) (2.28)

darin bedeuten:

o, = mittlere Konsolidierungsspannung,
e = Porenzahl,
S, = Sittigungszahl,
Ao,y = zyklische Lastamplitude,
f = Lastfrequenz,
t = Zeit (ausgedriickt z.B. als Lastzyklenzahl N),
v = Bodenstruktur,
T = Temperatur.

[VUCETIC und DOBRY 1991] stellen nach Auswertung mehrerer Studien an
kohésiven Boden die in Abbildung 2.19b dargestellten Beziehungen zwischen zy-
klischer Scherdehnung, Plastizititsindex und Schubmodul bzw. Dadmpfung auf.
Fiir eine konstante Scherdehnung zeigt sich eine Zunahme der Schubmoduli und
eine Abnahme der viskosen Ddmpfung mit steigender Plastizitidt. Die Autoren
vermuten, dass infolge der hoheren Plastizitdt und der damit verbundenen Zu-
nahme der spezifischen Oberfliche (aufgrund des hoheren Feinstkornanteils) die
Anzahl der elektro-chemischen Kontaktbindungen zwischen den Einzelpartikeln
zunimmt. Dies flihrt zu einer Erhohung der Bindungskrifte im Verhiltnis zum
Gewicht der Einzelpartikel und verursacht in der Mikrostruktur des Bodens ei-
ne federnde Wirkung, welche die Aufnahme gréferer Scherdehnungen bewirkt,
so dass sich der Boden elastischer erhélt. Nach [MITCHELL 1993] wird dieser
elastische Effekt auch noch durch die Plittchenstruktur der im kohésiven Boden
vorhandenen Tonminerale begiinstigt.

[STUDER und KOLLER 1997] formulieren die Verdnderung des dynamischen
Schubmoduls Gy, mit sog. ,,linear 4quivalenten Bodenkennziffern®. Die Beschrei-
bung von Gy, stellt hierbei eine zyklenabhéngige Linearisierung eines elastischen
Materialverhaltens dar. Sie eignet sich allerdings nicht zur Differenzierung elasti-
scher und plastischer Dehnungsanteile im Boden.

43 Ausgenommen von GI. 2.28 sind trockene Sande, in denen einzig ein Einfluss aus der mittle-
ren Konsolidierungsspannung o,,, und der Porenzahl e auf Gg,,, besteht.
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Entsprechende Untersuchungen am teilgeséttigten Boden stehen bisher nur in
sehr begrenztem Umfang zur Verfligung. [FLEUREAU et al. 2002] untersuchten
den Einfluss der Saugspannungen auf die dynamischen Kennwerte eines teilge-
sittigten, schluffigen Sandes in Triaxial- und Resonant-Column-Versuchen** (RC-
Tests). Die Ergebnisse sind in Abbildung 2.20 dargestellt.
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Abbildung 2.20: Maximale dyn. Schubmoduli G 4,0y verdichteter Schluffproben
mit unterschiedlichen Wassergehalten nach [FLEUREAU et al. 2002]: (a) Auftra-
gung in totalen Spannungen p, (b) Auftragung in effektiven Spannungen p’

In den Untersuchungen zeigt sich eine Zunahme des max. dynamischen Schub-
moduls* mit abnehmendem Wassergehalt, was einer Verringerung der Wasser-
sattigung und einer Zunahme der Saugspannungen entspricht. Dies bezieht sich
sowohl auf die Auswertung in totalen wie auch in effektiven Spannungen, so dass
hier die Anwendung des Effektivspannungskonzeptes*® gerechtfertigt erscheint.
Mit zunehmenden Spannungen p bzw. p’ verringert sich der Einfluss der Saug-
spannung auf den dynamischen Schubmodul.

Untersuchungen zum Einfluss des Séattigungsgrades auf den dyn. Schubmodul
sind z.B. von [WU 1983] sowie [WU et al. 1984] ausgefiihrt. Es wurde ein kohasi-
onsloser, schluffiger Sand bei kleinen Verformungen in RC-Versuchen untersucht.
In Abbildung 2.21 sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen auf die Werte des

#Siehe dazu Abschnitt 2.3.2.
* Anfangsschubmodul G gy, (o) im ersten Lastzyklus.
46Weitere Erlduterungen dazu in Abschnitt 2.4.1.

41



Kapitel 2 Abschnitt 2.2: Phidnomenologisches Verhalten

trockenen Bodens normiert. Im Bereich von S, ~ 15% bildet sich ein Maximum
aus, welches zudem von der Hohe der Konsolidierungsspannung abhéngt. Das
Maximum betrigt fiir die geringste Konsolidierungsspannung dem zweifachen
Wert des trockenen Bodens (fiir S, = 100% in Abb. 2.21). Der Schubmodul des
trockenen Bodens entspricht dem des vollstindig wassergesittigten Bodens. Aus
den Ergebnissen schlieBen die Autoren, dass eine Insitu-Messung von Scherwel-
lengeschwindigkeiten im Baugrund signifikant vom Séattigungsgrad des Bodens
beeinflusst wird. Diese Ergebnisse wurden auch durch die Untersuchungen von
[BECKER 2002] bestétigt.

2.0

og=3.8 psi Glacier Way Silt

€= 0.65
9o=7.1psi
1.6 |

ag=14.2 psi
1.4 ¢

1.2 |

1.04

Go ( Shear Modulus at Wet Condition )
G (dry) (Shear Modulus at Dry Condition )}

0.8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Degree of Saturation S, (%)

Abbildung 2.21: Einfluss der Teilsittigung auf den dynamischen Schubmodul
G ayn nach [WU et al. 1984]

Ahnliche Untersuchungen sind von [PICORNELL und NAZARIAN 1998] aus-
gefiihrt. Es ist der Einfluss der Saugspannung auf den dynamischen Schubmo-
dul in vier unterschiedlichen Kornfraktionen (Grobsand-, Mittelsand-, Schluft-
und Tonfraktion) untersucht. Die Ergebnisse bestitigen die Untersuchungen von
[WU et al. 1984]. Mit kleinerem Korndurchmesser und zunehmender Saugspan-
nung vergroBert sich der dynamische Schubmodul im Boden. Fiir die Tonfraktion
wird eine Erh6hung von G4y, (o) um den Faktor 10 gemessen.

Die letztgenannten Untersuchungen legen den Schwerpunkt auf die Ermitt-
lung bodendynamischer Kennwerte (i.w. Gg,,, und D) und den Einfluss der Saug-
spannungen auf diese Grofen. Die Arbeiten zielen somit auf Fragestellungen zur
Wellenausbreitung®” und der Interaktion von Bauwerk und Baugrund in teilgesét-
tigten Boden. Untersuchungen zum Einfluss der Teilsittigung auf das mechanisch-

4"Der dynamische Schubmodul ist wegen des Zusammenhangs der Scherwellengeschwindig-
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zyklische Verhalten im Sinne einer Beschreibung des Einzelzyklus sowie der dar-
aus entstehenden Verformungen sind in der Literatur kaum vertreten.

2.3 Versuchs- und Messtechnik

Experimentelle Untersuchungen an teilgeséttigten Boden erfordern neben der Mes-
sung der von Aullen einwirkenden Beanspruchung (totale Spannungen) und der
Verformungen die Erfassung der Saugspannungen im Innern der Bodenmatrix.
Die Saugspannungen werden direkt als negativer Porenwasserdruck mit Hilfe ke-
ramischer Werkstoffe oder indirekt iiber die Wasserspannungscharakteristik po-
roser Vergleichsmedien*® gemessen, die mit dem Boden in einem hydraulischen
Gleichgewicht stehen.

Standardversuche fiir zyklische bzw. dynamische Belastungen von Boden-
proben sind der zyklische Triaxialversuch sowie der Resonant-Column-Versuch
(RC-Test). Der RC-Test eignet sich vor allem bei hohen Frequenzen und sehr
geringen Scherdehnungsamplituden, wihrend der zyklische Triaxialversuch bei
geringen Frequenzen und hohen Axialdehnungsamplituden® eingesetzt wird. Da-
neben werden statisch-6dometrische Kompressionsversuche an teilgesittigten Bo-
den zur Ermittlung von Materialparametern unter behinderter Seitendehnung aus-
gefiihrt. Die Untersuchung teilgesattigter Boden erfordert somit eine Kombination
der Saugspannungsmessung mit den {iblichen Messmethoden zur Ermittlung des
mechanischen Spannungs-Verformungsverhaltens.

2.3.1 Messung der Saugspannungen im Boden

Zur direkten Messung®® der Saugspannungen im Boden werden pordse Kerami-
ken mit hohen Lufteintrittspunkten und gleichmiBig verteilter Feinstporenstruktur
eingesetzt. Die wassergesittigte Keramik {ibernimmt die Funktion einer Trenn-
membrane zwischen Porenluft und Porenwasser und stellt somit eine kiinstliche
Grenzflache dar. Die Oberseite der Keramik steht mit dem teilgeséttigten Boden
in direktem Kontakt, wéhrend die Unterseite an ein geschlossenes und entliiftetes

keit mit V, = dey” neben der Materialddimpfung der Hauptparameter fiir das dynamische Ver-

halten von Boden.

48 Als Vergleichsmedien kommen z.B. Gipsblocke, gesintertes Glas, Tonkeramiken, Fiberglas
u.a. in Frage. Siehe dazu [FREDLUND und RAHARDJO 1993].

4 Geringe Scherdehnungsamplituden kennzeichnen hier einen Bereich von vy, < 1072 %. Hohe
Axialdehnungsamplituden bedeutet in diesem Zusammenhang 1072 % < ¢, < 10 %. Siehe dazu
auch [STUDER und KOLLER 1997]

9Da eine indirekte Messung der Saugspannungen wihrend der Untersuchung des Spannungs-
Verformungsverhaltens nicht in Frage kommt, beschiftigten sich nachfolgende Ausfithrungen aus-
schlieBlich mit der direkten Saugspannungsmessung im Boden.
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Porenwasserdruck-Messsystem angeschlossen ist. Das Porenwasser in der Mess-
anordnung dient als Verbindungsmedium zwischen dem Boden und einem elek-
tronischen Drucksensor. Der Sensor misst den absoluten Wasserdruck im Messsy-
stem.

Aufgrund der Kapillarcharakteristik der keramischen Platte und des auflie-
genden Bodens stellt sich in dieser kiinstlichen Grenzflache ein Gleichgewichts-
zustand ein, der dem des Bodens entspricht. Die in der Keramik erzeugten Saug-
spannungen entsprechen den Saugspannungen des Bodens, solange der Boden ei-
ne geringere kapillare Steighohe®! aufweist als die Keramik selbst. Die maximale
kapillare Steighohe der Keramik entspricht dem maximalen Luftdruck der auf die
Oberseite der wassergesittigten Keramik aufgebracht werden kann, ohne das sich
die Luft durch die Poren der Keramik bewegt®?. Dieser Punkt wird als ,,Luftein-
trittspunkt* der keramischen Platte bezeichnet und ist wie folgt definiert:

2T,
(Ug — Uy)g = , (2.29)
Td
es bedeuten
(g — uy)g = Lufteintrittspunkt der keramischen Platte,
T, = Resultierende der Oberflichenspannung,
rqy = mittlerer Porenradius der keramischen Platte.

Das Messprinzip der keramischen Platten bildet die Basis fiir die Verwendung
von Tensiometern und die Anwendung der Axis-translation-Methode (ATM) bei
der Saugspannungsmessung.

2.3.1.1 Tensiometer

Tensiometer messen den negativen Porenwasserdruck eines Bodens mit Referenz
zum atmosphirischen Luftdruck. Wichtigster Bestandteil eines Tensiometers ist
die keramische Spitze, die liber eine wassergefiillte, entliiftete Rohre (Kerze) mit
einem Druckaufnehmer im Korpus verbunden ist (Abb. 2.22). Die keramische
Spitze arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie die keramische Platte und fungiert
als kiinstliche Grenzflache zwischen Porenwasser und Porenluft. Wegen des ho-
hen Lufteintrittspunktes der Spitze stellt sich ein Gleichgewicht der Saugspannun-
gen in der Keramik und dem umgebenden Boden ein und das Wasser in der Rohre
nimmt den gleichen Spannungszustand an wie das Wasser im Boden.

IDie kapillare Steighohe ist der Matrixsaugspannung des Bodens gleichgesetzt (siche auch
Abb. 2.4b).

32Damit sich die Luft durch das Porensystem einer keramischen Platte bewegen kann, muss der
duBere Luftdruck auf die Platte grofer sein als die kapillar bedingte Oberflichenspannung an den
Kontaktpunkten der Feinstpartikel.
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Messleitung

Korpus mit Druckaufnehmer

Agryllglaskerze mit
entliiftetem Wasser als
Druckmedium

Keramische Spitze mit
definiertem Lufteintrittspunkt

Abbildung 2.22: Miniaturtensiometer TS5 der Fa. UMS, Miinchen

Das Messprinzip eines Tensiometers ist in Abbildung 2.4 bereits dargestellt.
Im rechten Teil dieser Abbildung ist ein Tensiometer neben einer Bourdon-Réhre
abgebildet. Wihrend man mit der Bourdon-R&hre die Saugspannung als Hohen-
unterschied zum Bezugsniveau (Wasserspiegeloberflache der gesittigten Boden-
zone) misst, wird im Tensiometer die Saugspannung aus dem Unterdruck der Was-
sersdule in der Tensiometerkerze durch einen Druckwandler in ein elektrisches
Messsignal umgewandelt.

Wegen des atmosphérischen Luftdrucks ist der maximale Unterdruck des Was-
sers an der Erdoberflidche physikalisch bedingt auf ca. 95 kPa>® begrenzt. Wasser-
driicke im Bereich des absoluten Druckminimums fithren zur Verdampfung der
Fliissigkeit™*, die mit einer Volumen- bzw. Druckiinderung in der Tensiometerker-
ze verbunden ist und letztendlich zu Messfehlern fiihrt: im Druckmedium (Was-
ser) in der Tensiometerkerze vorhandene Gase erh6hen den Dampfdruck innerhalb
des Messsystems, so dass bereits vor Erreichen des maximalen Unterdruckes von
95 kPa eine Verdampfung im Wasser stattfindet. Reproduzierbare Messergebnis-
se konnen dann nicht mehr erzielt werden. Zur Vermeidung solcher Effekte sind

33Ein absolutes Druckminimun entspriche dem vollkommenen Vakuum, also einer Druckdif-
ferenz von 101,3 hPa bezogen auf den atmosphérischen Luftdruck bei Ortsbedingungen an der
Meeresoberfliche (NN).

>4Der Effekt wird als Kavitation bezeichnet und kennzeichnet das Absinken des 6rtlichen
Druckes unterhalb des Dampfdruckes der Flussigkeit, so dass sich Dampfblasen in der Fliissigkeit
bilden. Dieser Zersetzungsprozess wird durch den Anteil an in der Fliissigkeit gelostem Sauerstoff
verstarkt.
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Tensiometer nur mit entliiftetem und entionisiertem Wasser zu befiillen.

Aus den genannten Griinden kénnen konventionelle Tensiometer zur Messung
negativer Porenwasserdriicke nur bis maximal etwa 85 kPa verwendet werden.
Dies entspricht einem pF-Wert von 2,93. Die Messung hoherer Saugspannungen
mit Tensiometern ist prinzipiell moglich, jedoch messtechnisch sehr aufwendig.
Dazu werden z.B. Tensiometer mit extrem geringen Wasservolumina als Druck-
medium zwischen keramischer Spitze und Druckaufnehmer eingesetzt® oder die
Messtechnik mit der Axis-translation Methode kombiniert.

2.3.1.2 Axis-translation Methode

Die Axis-translation Methode basiert auf den Untersuchungen von [HILF 1956].
Zur Messung der Saugspannungen wird eine teilgesittigte Bodenprobe in eine
Druckzelle eingebaut (sieche Abb. 2.23). Die Saugspannung des Bodens wird mit
einem Tensiometer oder einer keramischen Platte gemessen. Die Messkeramik
ist geméfl dem oben beschriebenen Messprinzip iiber ein geschlossenes und ent-
liftetes Wassersystem mit einem Porenwasserdruck-Messsystem auf3erhalb der
Druckzelle verbunden. Die Druckzelle selbst ist geschlossen und iiber ein Mano-
meter mit einem pneumatischen Druckerzeuger verbunden. Der Luftdruck in der
Zelle kann kontrolliert und geregelt werden (Abb. 2.23).

Compound Bourdon gauge
(-101.3 kPa to 202.6 kPa)

- 3.2 mm Saran

Pressure gauge | tubing
(0 - 1034 kPa) /
3 Mercury plug (null indicator)

. High air entry ceramic ti
) Unsaturated soil 8 Y 5
Compressed air —» specimen

Pressure chamber

Abbildung 2.23: Axis-translation Methode nach [HILF 1956]

Sobald der Boden mit der Messkeramik in Kontakt kommt, wird eine Saug-
spannung am Porenwasserdruck-Messsystem unterhalb der keramischen Platte re-
gistriert. Wenn sich der Messwert des Porenwasserdruckes in der keramischen
Platte nicht mehr éndert, ist der Gleichgewichtszustand erreicht. Die zentrale Funk-
tion dieser Versuchsanordnung ist die Moglichkeit, den Umgebungsluftdruck der

>Je begrenzter das Wasservolumen, desto hoher muss der Dampfdruck sein, da-
mit sich eine Kavitation im entliifteten Druckmedium einstellt. Siehe dazu auch
[TARANTINO und MONGIOVI 2003].
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Bodenprobe in der Druckzelle zu steuern. Erreicht der Porenwasserdruck z.B. den
kritischen Wert von u,, = —85 kPa, so flihrt die Erh6hung des Luftdruckes im
Druckzylinder um Awu, = 100 kPa zu einem Porenwasserdruck in der Keramik
von u,, = —85 + 100 = +15 kPa, d.h. der Porenwasserdruck wird durch eine
Erhohung des Referenzluftdruckes auf ein hoheres Messnivau transformiert. Die
Saugspannung des Bodens wird durch eine Anderungen des Luftdruckes nicht
beeinflusst®®, es gilt (u, — u,) = 100 — 15 = 85 kPa. Abbildung 2.24 zeigt die
Ergebnisse von [BISHOP und BLIGHT 1963] mit der Anderung des gemessenen
Porenwasserdruckes bei kontrollierter, abschnittsweiser Erhohung des Porenluft-
druckes. Die Differenz aus Porenluft- und Porenwasserdruck ist als Saugspannung
in Abbildung 2.24b dargestellt.

150 Compaction A 4 E E 200
= water %:gn_’tgejnt. > 2
w=193. Aa = 73 | oo ®—0@—0
% 100 : T i § 3180 =
3 ~Controlled ua = (,::; )
o ) S 3 154
5 50 g 4 =100 L
P [T BT T
2 r~0—cg) 5_0© (Ua - Uw)
& oLk e LT3 504— g
g 4 3’\%' o d*Measured uw % & ;
. I | s E
-5 0
0O 2 4 6 8 10 12 14 e & 0O 2 4 6 8 10 12 14
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(a (b)

Abbildung 2.24: Porenluft- und Porenwasserdruckédnderungen infolge ATM nach
[BISHOP und BLIGHT 1963] aus [FREDLUND und RAHARDJO 1993]

Durch die Luftdruckidnderung wird der Messbereich der keramischen Platte
auf ein ,,positives* Druckniveau gehoben, so dass ein weitaus groflerer Messbe-
reich der Saugspannungen erfasst werden kann und das Kavitationsproblem des
Wassers unterhalb der keramischen Platte bzw. in der Tensiometerkerze nicht
mehr besteht. Diese Verschiebung des Messbereiches der Saugspannung wird als
,,Axis-translation‘ bezeichnet.

Der Gesamtmessbereich ist durch den Lufteintrittspunkt der verwendeten Ke-
ramik festgelegt. Eine Keramik mit einem Lufteintrittspunkt von (u, —,,)q = 350
kPa besitzt somit einen Messbereich fiir Saugspannungen 0 < (u, — u,) < 435
kPa. In wissenschaftlichen Untersuchungen werden keramische Platten mit Luf-
teintrittspunkten bis zu 1520 kPa (ca. 15 bar) verwendet.

Die Anwendung der ATM hat nach [BOCKING und FREDLUND 1980] ihre
Grenzen in der Struktur des Porensystems. Um eine homogene Druckverteilung
im teilgeséttigten Boden zu gewihrleisten, ist die Existenz eines kontinuierlichen

36Siehe dazu [HILF 1956] und [FREDLUND und RAHARDJO 1993].
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Luftporensystems erforderlich. Die ATM bleibt somit strenggenommen auf Bo-
den im Ubergangszustand (Zustand (2): bi-opened system nach Abschnitt 2.1)
beschriankt. Fiir Sdttigungsgrade S, < 85% kann davon ausgegangen werden,
das die in der Bodenprobe vorhandenen Luftporen miteinander in Verbindung
stehen und sich somit der Zusatzluftdruck Awu, homogen in der Probe verteilt
[WROTH und HOULSBY 1985].

2.3.2 Messung des Spannungs-Verformungsverhaltens

Triaxialversuche gelten heute als Standardversuche bei der Ermittlung des Spann-
ungs-Verformungsverhaltens von Boden. Im Bereich der teilgesittigten Boden ge-
hort die Triaxialzelle mit integrierter Saugspannungsmessung mit keramischen
Platten in Verbindung mit der ATM zum Stand der Messtechnik. Die ersten Ent-
wicklungen dieser modifizierten Triaxialzellen gehen auf [BISHOP et al. 1960]
sowie [BISHOP und DONALD 1961] zuriick. Neuere Entwicklungen, wie z.B. von
[GENS und OLIVELLA 2001] und [ROMERO et al. 1997], beriicksichtigen zusétz-
lich die Temperatur als unabhidngige Zustandsgrof3e und erlauben die experimen-
telle Untersuchung dreifach gekopptelter Systeme®’ an Elementproben.

Die Ausfithrung zyklischer Triaxialversuche am teilgeséttigten Boden stellt
weitere Anforderungen an die Messtechnik. Im Rahmen dieser Arbeit wird darauf
in Abschnitt ?? detailliert eingegangen. Neben Triaxialversuchen kommen im Be-
reich kleiner Dehnungsamplituden und hochfrequenter Belastungen vor allem die
bereits erwidhnten Resonant-Column-Tests (RC-Versuche) zur Anwendung. Beide
Versuchsarten werden nachfolgend kurz beschrieben.

2.3.2.1 Zyklischer Triaxialversuch

Triaxialversuche werden im Allg. als Zylinderversuche mit konstantem Seiten-
druck o3 oder mit konstanter Spannungssumme I, = o, + 05 + 03 ausgefiihrt®s.
Deviatorische Triaxialversuche mit konstanter Spannungssumme erfordern eine
aufwendige Regelungstechnik zur Einhaltung des geforderten, zyklischen Span-
nungspfades. Diese Versuche haben jedoch den Vorteil, dass die gemessenen Ver-
formungen unter reiner Scherbeanspruchung entstehen und in einen volumetri-
schen und einen deviatorischen Anteil aufgeteilt werden konnen, was sich bei der
Entwicklung von Stoffmodellen als Vorteil erweist.

7Es handelt sich um mechanisch-hydraulisch-thermisch gekoppelte Systeme, wie sie z.B. zur
Simulation der Einkapselung nuklearer Reststoffe eine Rolle spielen.

S Erstere werden als konventionelle Triaxialversuche, letztere als deviatorische Triaxialversu-
che bezeichnet. Beiden Versuchsarten liegt eine vereinfachte Messtechnik und die Ausnutzung
von Symmetrieeigenschaften zugrunde.
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Die iiblichen Lastfrequenzen bei Versuchen mit konstantem Seitendruck lie-
gen bei 0,02 < f < 2 Hz. In deviatorischen Versuchen kénnen aus messtech-
nischen Griinden nur Frequenzen f < 0,1 Hz realisiert werden. Als Messwerte
wéhrend eines zyklischen Triaxialversuches werden die dulleren (totalen) Einwir-
kungen auf die Probe (Spannungen in x-, y- und z- Richtung, Frequenz, Lastam-
plitude und Lastzyklus) und die Verformungen in axialer und radialer Richtung
sowie der Porenwasserdruck bzw. die Saugspannungen gemessen.

Im Versuch werden sog. Schwell- und Wechselbelastungen simuliert. Die ent-
sprechenden Spannungspfade sind in Abbildung 2.25 dargestellt. Versuch (a) kenn-
zeichnet einen konventionell-zyklischen Druckschwellversuch (engl.: one - way -
fest), bei dem eine axiale Spannungsamplitude o . unter konstanter Seitenspan-
nung auf die Bodenproben appliziert wird. Die zyklische Spannungsamplitude
ist kleiner als die Seitenspannung, so dass der Boden wéhrend der Belastung im
kompressiven Zustand verbleibt.

Der konventionell-zyklische Wechselversuch (b) (engl.: two - way - test) ist
durch eine Spannungsamplitude gekennzeichnet, die grof3er als die konstante Sei-
tenspannung ist. Damit gerdt der Boden bei betragsméfBiger Unterschreitung der
Seitenspannung in axialer Richtung in einen Wechsel zwischen einer Extensions-
und Kompressionsbelastung.

Abbildung 2.25 (c) charakterisiert den zyklischen Schubwechselversuch mit
einem Phasenwinkel von 180°. Hilt man fiir Versuch (¢) noch zuséitzlich die Be-
dingung I, = konstant ein, so spricht man vom deviatorisch-zyklischen Schub-
wechselversuch.

In Abbildung 2.25 sind die aufgetragenen Spannungsgrofen flir den axial-
symmetrischen Spannungszustand gewihlt. Der axialsymmetrische Spannungs-
zustand unterliegt der Annahme der Mohrschen Bruchhypothese, wonach die mitt-
lere Hauptspannung o5 ohne Einfluss auf das Spannungs-Verformungsverhalten,
d.h. von gleicher GroBe wie die kleinste Hauptspannung o3 ist. Bei bindigen Bo-
den kann diese Hypothese nach [VON S00s 2001] zugrunde gelegt werden.

Untersuchungen von dreidimensionalen Spannungszustidnden in sog. ,,wah-
ren‘ Triaxialgeriten® zeigen jedoch insbesondere bei nichtbindigen Bdden einen
Einfluss der mittleren Hauptspannung auf die Scherfestigkeit sowie auf das Ver-
formungsverhalten. Untersuchungen zum Einfluss der mittleren Hauptspannung
wurden z.B. von [SHIBATA und KARUBE 1965] durchgefiihrt.

*Im ,,wahren“ Triaxialversuch wirkt auf einen wiirfelformigen Probekorper ein beliebiger
Kraftvektor (unabhingige Steuerung der Spannungen in allen drei Richtungen des Hauptachsen-
systems) ein, so dass sich beliebige Spannungszustinde realisieren lassen. Der wahre Triaxialver-
such erfordert jedoch einen erheblich hoheren Messaufwand. Fiir zyklischen Einwirkungen sind
diesem Versuch apparative Grenzen gesetzt. Siche dazu auch [BECKER 2002].
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Abbildung 2.25: Spannungspfade sowie Spannungs-Dehnungsverlauf in zykli-
schen Triaxialversuchen aus [GOTSCHOL 2002]

2.3.2.2 Resonant-Column-Test

Der Resonant-Column-Test (RC-Test) wird heute standardméBig zur Ermittlung
dynamischer Deformationsmoduli sowie der Materialddmpfung eingesetzt und
basiert auf der Ausbreitung eindimensionaler, elastischer Kompressionswellen und
Scherwellen sowie deren Resonanz im Boden. Die linear dquivalenten Boden-
kennziffern®® werden aus der gemessenen Resonanzfrequenz und der Geometrie
der Versuchsprobe nach der Elastizitdtstheorie bestimmt. Die Ddmpfung ldsst sich
aus der Resonanzkurve, dem Verstiarkungsfaktor bei Resonanz oder dem logarith-
mischen Dekrement®! bestimmen.

%Dies sind der Elastizititsmodul und der dynamische Schubmodul des Bodens. Siehe dazu
auch Abschnitt 2.2.3.
61Sjehe dazu auch [STUDER und KOLLER 1997].
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Abbildung 2.26: Modell fiir den RC-Test aus [STUDER und KOLLER 1997]: (a)
Versuch ohne Endmasse, (b) Versuch mit Endmasse

Man unterscheidet Versuche mit und ohne Endmasse am freien Ende der Pro-
be und einseitiger Einspannung sowie Versuche mit beidseitiger, drehfreier La-
gerung. Die Versuche mit FuBBeinspannung sind schematisch in Abbildung 2.26
dargestellt. Rechts neben dem Versuchsschema ist die Verteilung der Verdrehung
0 iiber die Probenhthe abgebildet. Bei freier Kopffithrung ohne Endmasse ent-
spricht die Verteilung einer i—Sinuswelle. Die Endmasse am freien Ende bewirkt
dagegen eine Linearisierung der Sinusverteilung. Die Versuche werden an zylin-
drischen Probekorpern oder an Hohlzylinderproben ausgefiihrt.

Die Untersuchungsbereiche von RC-Geriten sowie zyklischen Triaxialzellen
sind 1.Allg. in Abhingigkeit von den dynamischen Scherdehnungsamplituden an-
gegeben ([STUDER und KOLLER 1997] oder [BECKER 2002]). Ein Nachteil an
der Durchfiihrung von RC-Tests am Boden sind nach [FLEUREAU et al. 2002] die
geringen realisierbaren Dehnungsamplituden (Ae < 0, 1 %) und die Tatsache, das
die erzeugten konstanten Lastfrequenzen meist hoher liegen als es fiir geotechni-
schen Anwendungen erforderlich ist.

Des Weiteren werden auch zyklische Torsionsversuche im Kreisringschergerat
ausgefiihrt. Wie der RC-Test dienen diese Versuche vorwiegend der Ermittlung
linear d4quivalenter Bodenkennziffern.
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2.4 Zustandsgrofien und Materialfunktionen

Zustandsgrofen dienen der Beschreibung eines Material- oder Systemzustandes,
unabhingig von den jeweiligen Materialeigenschaften. Es handelt sich dabei um
eine objektive Beschreibung des Materialzustandes®®. Die minimale Anzahl von
ZustandsgroBen zur vollstindigen Charakterisierung eines Systems wird als An-
zahl der Freiheitsgrade des Systems bezeichnet [GRASLE 1999]. Im mechani-
schen System eines vollkommen gesittigten oder eines vollkommen trockenen
Bodens ist beispielsweise die effektive Spannung eine Spannungszustandsgrofie
und die Porenzahl eine Zustandsgrof3e fiir die Porenvolumenverteilung. Zur Cha-
rakterisierung des Systemzustandes eines teilgeséttigten Bodens ist neben den Zu-
standsgroBen fiir die Spannungs- und Volumenverteilung eine weitere Zustands-
grofe erforderlich, welche die Porenraumverteilung zwischen der fliissigen und
gasformigen Bodenphase beriicksichtigt. Dies kann z.B. der Wassergehalt oder
der Sattigungsgrad des Bodens sein.

Im Gegensatz dazu sind Materialfunktionen an ein bestimmtes Material ge-
bunden. Sie sind abhédngig von den Materialeigenschaften und beschreiben das
materialspezifische Systemverhalten in Abhéngigkeit der rdumlichen Verteilung
und zeitlichen Anderung von ZustandsgroBen. Der Wert einer Materialfunktion
muss fiir jeden Systemzustand eindeutig festgelegt sein. Materialfunktionen im
bodenmechanischen Sinne sind z.B. die elastischen Moduli (Kompressionsmodul
und Schermodul), die Durchldssigkeit oder die Wasserspannungskurve (SWCC).
Vom Systemszustand unabhéngige Materialfunktionen werden als Materialpara-
meter bezeichnet.

2.4.1 Konzept der effektiven Spannungen

Nach [TERZAGHI 1936] wird eine Verformung im gesittigten Boden (Zweipha-
sengemisch) ausschlieBlich durch den Korn-zu-Korndruck, die sog. ,.effektive®
Spannung erzeugt®:

O-z/'j = 045 — uw(Sij. (230)
Darin bedeuten:
oi; = .totale® durch externe Auflasten und/oder Gravitationskraf-
te erzeugte Spannungen (auch als ,,Gesamtspannung® be-

zeichnet),

2Beispielsweise ist die Dichte eines Materials eine ZustandsgroBe. Sie beschreibt die Masse
pro Volumeneinheit ohne Bezug auf Materialeigenschaften.

3Voraussetzung fiir die Giiltigkeit von Gl. 2.30 ist die Inkompressibilitit der Bodenpartikel und
der Porenfliissigkeit.
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u, = Porenwasserdruck (auch als ,,neutrale® Spannung bezeich-
net, da wu,, isotrop auf alle Phasen einwirkt und keine Ver-
formungen hervorruft),

o,. = ,effektive“ Spannung, d.h. der Verformungserzeugende
Korn-zu-Korndruck an den Kornkontaktflichen der Boden-
partikel.

Gleichung 2.30 ist die Zustandsfunktion des gesittigten Bodens und beschreibt
das mechanische Verhalten des Zweiphasengemisches. Alle mechanischen Pro-
zesse lassen sich vollstdndig durch die Wirkung der effektiven Spannungen er-
kldaren. Der Vorteil dieses Konzepts liegt somit in der Verwendung einer einzigen
Spannungszustandsgrofle bei der numerischen Beschreibung des Materialverhal-
tens.

Das Konzept der effektiven Spannungen ist von [BISHOP 1959] auf teilgesét-
tigte Boden erweitert. Seine Definition der effektiven Spannungen lautet:

O-’Zj = (Jij - uaéij) + X(’U,a — uw)éij; (231)
mit
(0ij — uq0;j) = Netto-Normalspannung, auch als af’jet bezeichnet,
X = Zustandsfaktor der Teilsdttigung: Yy = 0 — trockene
Boden (S, = 0); x = 1 — gesittigte Boden (S5, = 1),
(uqg —u,) = Differenz aus Porenluft- und Porenwasserdruck

(Saugspannung bzw. Matrixpotential des Bodens).

Der y-Faktor in Gleichung 2.31 ist ein skalarwertiger Parameter der den Umstand
berticksichtigt, dass die neutralen Spannungen (Porendriicke) nicht mehr wie beim
gesittigten Boden gleichmifig tiber den Porenraum {ibertragen werden, sondern
mit abnehmendem Séttigungsgrad zunehmend an Einfluss auf das Materialverhal-
ten verlieren.

Der Schwerpunkt bisheriger Untersuchungen im Rahmen des Effektivspan-
nungskonzeptes flir teilgesittigte Boden lag auf der Ermittlung des y-Faktors
sowie der Einfliisse auf diesen Faktor. Eine lineare Abhédngigkeit von der Sit-
tigungszahl wird allgemein angenommen, trifft aber vor allem fiir feink6rnige
Boden nicht in ausreichendem Malle zu [BLIGHT 1961]. In Ermangelung einer
genaueren Beschreibung des y-Faktors ist man jedoch dazu {ibergangen, diesen
der Sattigungszahl gleichzusetzen. Daraus ergibt sich folgende Form des Bishop-
Ansatzes:

0'/-- = (O’ij — uadij) + ST(ua - Uw)dij (232)

ij
Gleichung 2.32 findet in vereinfachter Form Anwendung in den Materialgesetzen
einiger FE-Codes. Das Programm ABAQUS® z.B. beriicksichtigt die Teilstti-

%4 ABAQUS ist ein eingetragenes Warenzeichen der ABAQUS Inc., Rhode Island, USA
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gung unter atmosphirischen Bedingungen, d.h. fiir den Fall v, = 0 wie folgt:

O',Zj = 0yj + Sr(—uw)éz-j (233)
Unter Beachtung der klassischen Bodenmechanik, nach der die Deformatio-

nen eines Bodens durch Krafteinwirkungen und in Abhéngigkeit der konstitutiven

Eigenschaften an den Kornkontaktpunkten hervorgerufen werden, leitet [L1 2003]

anhand einer mikro-mechanischen Analyse eine quasi-effektive Spannung ab:

or = (015 — Ualij) + (Ug — Uy) [Sr5ij + fz/-j + fm ; (2.34)

ij
mit
(5,055 4+ &, + &%) = isotroper Strukturtensor Fj;; reprisentiert die

Verteilung der Porenfluide (Porengas und Po-
renfliissigkeit) im Boden.

Fjj ist eine von der Bodenstruktur abhéngige GroBe. Aus diesem Grund ist o7,
keine echte Spannungszustandsgréfle im Sinne der Kontinuumsmechanik und da-
her nur als quasi spannungswertig zu bezeichnen. o;; nach Gleichung 2.34 spielt
im teilgeséttigten Boden jedoch die gleiche Rolle wie die effektive Spannung im
gesittigten Boden. Infolgedessen besteht auch keine allgemeine Koaxialitit zwi-
schen der Netto-Normalspannung (in der ersten runden Klammer in Gl. 2.34) und
der quasi-effektiven Spannung. Die Terme &; und & reprisentieren statistische
Mittelwerte der Verteilung der Porenfluide auf den Partikeloberflichen sowie den
Einfluss der Wasser-Luft-Grenzfliche (Menisken) zwischen den Partikeln des Bo-
dens.

[L12003] zeigt, dass es aus mechanisch-theoretischer Sicht nicht moglich ist,
die effektiven Spannungen in einem teilgeséttigten Boden anhand kontinuumsme-
chanischer Spannungszustandsgrof3en zu beschreiben und den Einfluss der Saug-
spannungen als skalare Grof3e aufzufassen. Nur durch eine Anisotropie von £;;
konnen Saugspannungsinduzierte Scherbeanspruchungen, wie sie in Experimen-
ten festgestellt werden, theoretisch korrekt erfasst werden. Dies gilt insbesondere
fiir Boden im Ubergangszustand (bi-opened-system, siche Abschnitt 2.1).

Die Ausfithrungen des Autors decken sich demnach mit den Angaben von
[JENNINGS und BURLAND 1962], die als Anwendungsbereich des Effektivspan-
nungskonzeptes einen Sittigungsgrad von S, > 85% angeben. Die effektive Span-
nung nach Gleichung 2.32 kann somit nicht mehr als ,, echte® Zustandsgrof3e be-
zeichnet werden.

Unter Beriicksichtigung der Gleichungen 2.13 und 2.32 und den vorgenann-
ten Einschrankungen hinsichtlich des Sattigungsgrades ldsst sich das inkremen-
tell linear elastische Materialverhalten des teilgeséttigten Bodens in ,eftfektiven
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Spannungen‘ jedoch wie folgt beschreiben:

dey = Ejidol, (2.35)
= E;j-lil [d(gij - uadij) + [Srd(ua - Uw) + (Ua — uw)dSr] (5”] (236)

Darin bezeichnet E;j'lll einen symmetrischen, elastischen Stofftensor 4. Stufe. Die
Komponenten dieses Stofftensors sind experimentell unter Beriicksichtigung der
effektiven Spannungen zu ermitteln.

Der Vorteil der Anwendung des Effektivspannungskonzeptes liegt im gerin-
geren Parameterbedarf bei der Ermittlung des Stofftensors in Gleichung 2.35. Die
Anwendung dieses Konzeptes sollte daher Boden mit geringen Quelleigenschaf-
ten 1m Kapillarzustand (Zustand (1): closed air system) vorbehalten sein.

2.4.2 Unabhiingige Spannungszustandsgroéflen

Aus der Feststellung, dass einerseits fiir variierende Saugspannungen und kon-
stante totale Spannungen sowie fiir variierende totale Spannungen und konstan-
te Saugspannungen keine vergleichbaren Volumenénderungen gemessen werden,
schlossen [MATYAS und RADHAKRISHNA 1968], dass die effektive Spannung als
einzige Spannungszustandsgréfe nicht ausreicht, um die beobachteten Phinome-
ne umfassend zu beschreiben. Es stellte sich heraus, das den Volumenénderungen
im teilgesattigten Boden eine wesentlich groBere Bedeutung zukommt als bisher
angenommen, da sich offensichtlich signifikante saugspannungsabhingige Volu-
menédnderungen bereits weit vor Erreichen eines (totalen) Grenzspannungszustan-
des einstellen.

Bezogen auf die Gleichung 2.31 bedeutet dies, dass der y-Faktor signifikant
vom Spannungspfad abhidngig und somit nicht eindeutig festgelegt ist. Die effek-
tive Spannung kann daher keine objektive Zustandsgrofe sein. Als Konsequenz
daraus schlagen die Autoren vor, Spannungs- und Verformungszustdnde teilge-
sdttigter Boden mit zwei unabhingigen Spannungszustandsgrof3en und zwar dem
Tensor der Netto-Normalspannung (Gl. 2.37) und dem davon unabhingigen, iso-
tropen Tensor der Saugspannung bzw. der neutralen Spannungen (GI. 2.38) zu
beschreiben:

(Ua: ua) Tyax Tz
Ufjet = Tay (o) — uq) Tay (2.37)
| Txz Tyz (Uz ua)
[ (U — W) 0 0
(Ug — Uy)y = 0 (U — Uy) 0 (2.38)
| 0 0 (U — Uy)
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Die Netto-Normalspannung a?j‘ft in Gleichung 2.37 geht fiir Systeme, die mit
der freien Atmosphire in Verbindung stehen in die totale Spannung o;; tiber. Bei-
de Spannungstensoren sind symmetrisch. Wéihrend im geséttigten Zweiphasen-
gemisch die Anzahl der Freiheitsgrade aufgrund der Komponenten des effektiven
Spannungstensors auf insgesamt 6 festgelegt ist, erhoht sich infolge des Saugspan-
nungstensor die Zahl der Freiheitsgrade im teilgeséittigten Boden auf insgesamt 7.

Da es sich beim Netto-Normalspannungstensor um einen symmetrischen Span-
nungstensor handelt, kann der Spannungszustand durch Drehung des Bezugskoor-
dinatensystems durch die Hauptwerte des Spannungstensors beschrieben werden.
Damit reduziert sich die Anzahl der Freiheitsgrade fiir den triaxialen Spannungs-

zustand® von 7 auf 4:

(01 — uq) 0 0
ot = 0 (02 — uyq) 0 (2.39)
0 0 (03 — Uuq)

Mit den Gleichungen 2.37 - 2.39 wird das linear elastische Materialverhalten
nach Hooke wie folgt beschrieben:

deg = E'nlet daijt + Egw d(ug — uy), (2.40)
darin bezeichnen
Ent = symmetrischer Stofftensor 4. Stufe flir Netto-Normal-
spannungsinderungen,
Esww = symmetrischer Stofftensor 2. Stufe fiir Saugspannungs-
dnderungen.

Im Gegensatz zu Gleichung 2.36 tritt bei der Verwendung unabhéngiger Span-
nungszustandsgroflen der zusdtzliche Stofftensor Eg,, auf, dessen Komponenten es
in Abhingigkeit der Saugspannungen experimentell zu ermitteln gilt. Der Nachteil
bei der Verwendung dieses Konzeptes besteht somit in der aufwendigen Bestim-
mung entsprechender Parameterfunktionen fiir die unterschiedlichen Stofftenso-
ren in Gleichung 2.40 .

5Im triaxialen Spannungszustand entspricht die erste Hauptrichtung des kartesischen Koordi-
natensystems der lotrechten Lastrichtung im Triaxialversuch. Der Seitendruck entspricht der 2.
und 3. Hauptrichtung der Spannungen. Im Experiment wird durch Schmierung der Endflichen
bzw. durch ein ausreichendes Verhéltnis von Probenhohe zu Probendurchmesser (i.Allg. h/d > 2)
die Entstehung von Schubspannungen an den Probenendflichen vermieden. In diesem Fall wird
das Koordinatensystem der Spannungen als Hauptachsensystem (HAS) bezeichnet.

%FEin weiterer Nachteil der Verwendung unabhiingiger SpannungszustandsgroBen ist die Im-
plementierung eines geeigneten Stoffansatzes in bestehende, vor allem kommerzielle FEM-
Programme. Ohne grofleren Programmieraufwand ist lediglich der Verwendung einer einzigen
Spannungszustandsgrof3e, der effektiven Spannung oder der totalen Spannung, moéglich.
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Zur Beschreibung des Materialverhaltens von Boden mit zwei kontinuierli-
chen Fluidphasen (Zustand (2): bi-opened systems) ist die Verwendung unab-
hingiger Spannungszustandsgroflen unumginglich. Die signifikante Abhéingig-
keit der Volumendnderungen von den Saugspannungsidnderungen erfordert hier
eine differenzierte Betrachtung. Dies gilt insbesondere fiir quellfihige Boden mit
hohen Tonmineralanteilen.

2.4.3 Weitere Zustandsgroflen

Das Porenvolumen eines Bodens wird durch die Porenzahl e geméf3 Abschnitt 2.1
beschrieben. Daraus errechnet sich das spezifische Volumen®’ des Bodens zu

v=(1+e). (2.41)
Die Volumenénderung entspricht somit der Porenzahldnderung, beschrieben durch
ANe=¢, =1, = ey, (2.42)

Die Porenzahl e reprisentiert das aktuelle Volumen eines Bodenausschnittes.
Beziehen sich die Betrachtungen auf einen definierten Ausgangszustand der Bo-
denmatrix und gelten fiir den Spannungspfad eindeutig umkehrbare Beziehun-
gen®® ist es durchaus iiblich die Anfangsporenzahl e, eines Materialausschnittes
als ZustandsgroBe zu verwenden.

Wihrend in trockenen und vollgesattigten Boden die Porenzahl e neben dem
Spannungszustand zur Beschreibung des Systemzustandes ausreicht, ist es in teil-
gesittigten Boden zusétzlich notwendig, den Anteil des fliissigkeitsgefiillten Po-
renraumes zu erfassen. Dies kann entweder iiber den Wassergehalt w oder die
Séttigungszahl S, des Bodens in Verbindung mit der Porenzahl e geschehen. Min-
destens zwei der drei Parameter sind neben der SpannungszustandsgrofBe zur voll-
standigen Beschreibung des Systemszustandes teilgesittigter Boden erforderlich.
Zwischen dem Wassergehalt®, der Porenzahl und der Sittigungszahl gelten fol-
gende Beziehungen:

w ps 0 ps

S, = =25 (2.43)
€ Puw € Pd

7Spezifisches Volumen: auf das Feststoffvolumen bezogene Gesamtvolumen des Betrachtungs-
ausschnittes.

8Eine eindeutig umkehrbare Spannungs-Dehnungsbeziehung bedeutet die Unabhingigkeit der
Verformungen vom Spannungspfad. Diese Forderung wird i.Allg. nur von nicht vorbelasteten ko-
hésionslosen Boden erfiillt.

%In der Bodenmechanik wird allgemein der massenbezogene (gravimetrische) Wassergehalt
verwendet, wihrend in der Boden- und Pflanzenkunde der volumenbezogenen (volumetrische)
Wassergehalt Anwendung findet. Zwischen beiden Groflen gilt: 0 = w %.
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mit
w = gravimetrischer Wassergehalt des Bodens,
6 = volumetrischer Wassergehalt des Bodens,
ps = Feststoffdichte (Korndichte des Bodens),
pw = Dichte der Porenfliissigkeit,
pa = Dichte der Trockenmasse bezogen auf das Gesamtvolumen

(Trockendichte des Bodens).

Wie aus den Ausfithrungen in Abschnitt 2.2.1 hervorgeht, besteht aufgrund
der hydraulischen Hysteresis in der Wasserspannungscharakteristik (SWCC) kei-
ne eindeutig umkehrbare Beziehung zwischen dem volumetrischen Wassergehalt
bzw. dem Sittigungsgrad des Bodens und der Saugspannung. Die Verwendung
dieser Parameter als Zustandsgrof3en ist daher strenggenommen nur zuldssig, wenn
sich die Richtung der Wassergehaltsanderung nicht dndert, d.h. wenn eine mono-
tone Be- oder Entwésserung stattfindet.

2.4.4 Kopplungsmechanismen

Die Kopplung der zuvor beschriebenen mechanischen und hydraulischen Effekte
im Boden vollzieht sich im Wesentlichen auf zwei Ebenen:

1. Anderung des Spannungszustandes durch hydraulische Effekte im Boden.
Dadurch bedingte Volumenidnderungen édndern das Porensystem und beein-
flussen ihrerseits den hydraulischen Zustand im Boden und umgekehrt.

2. Anderung des hydraulischen Flusses durch hydraulisch und mechanisch be-
dingte Spannungsdnderungen und die daraus resultierenden Verformungen
im Boden.

2.4.4.1 Volumeninderungen durch hydraulische Effekte

Wihrend sich bei einer volumenkonstanten Verformung’® lediglich die Porengro-
Benverteilung und die Porenkontinuitit in der Bodenmatrix dndert, entsteht bei ei-
ner volumetrischen Verformung eine Anderung des Porenvolumens, die mit Glei-
chung 2.41 eindeutig beschreibbar ist. Dieser Einfluss ist in der hydraulischen Ma-
terialfunktion (SWCC) zu beriicksichtigen. Die Sensibilitdt der SWCC in Bezug
auf die Porenzahl des Bodens geht aus Abschnitt 2.2.1 hervor. Eine Vernachléssi-
gung des Einflusses der Porenzahl auf die Form der SWCC fiihrt bei mechanisch-
hydraulisch gekoppelten Systemen zu signifikanten Fehleinschitzungen.

"OIm gesittigten Boden ist eine volumenkonstante Verformung unter undrainierter Belastung
moglich. Im teilgesittigten Zustand kann diese aufgrund der Kompressibilitit des Porengases ex-
perimentell praktisch nicht erreicht werden.
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Als geeignete Parametrisierung der hydraulischen Materialfunktion kommt
z.B die Van Genuchten Approximation [VAN GENUCHTEN 1980] in Frage. Die-
sen Ansatz hat [GRASLE 1999] unter Beriicksichtigung der Porenzahl wie folgt
erweitert:

1
O(h,e) =0, + (05 —0,) : (2.44)
1+ [a(e) hra]™
mit
0, = volumetrischer Restwassergehalt des Bodens bei maximal
messbarer Saugspannung,
6, = volumetrischer Wassergehalt des gesittigten Bodens,
a(e),n(e) = porenzahlabhingige Parameterfunktionen,
m(e) = porenzahlabhingige Parameterfunktion, nach [GRASLE 1999]

durch die Beziehung m(e) =1 — ﬁe) vereinfacht,
h = Saugspannung (u, — u,) bzw. Matrixpotential des Bodens.

Gleichung 2.44 beriicksichtigt empirische Ansitze fiir die porenzahlabhingigen
Parameterfunktionen. Die Verwendung solcher Parameterfunktionen bleibt auf
einen zu definierenden Porenzahlbereich beschrinkt, da sich nach Angabe des
Autors unter Grenzwertbetrachtungen unphysikalische und nicht interpretierbare
Ergebnisse einstellen.

2.4.42 Anderung des hydraulischen Flusses

In dhnlicher Weise unterliegt die Durchlédssigkeit eines Bodens dem Einfluss der
Porenzahldnderung. Nach [GRASLE 1999] besteht fiir geséttigte isotrope Materia-
lien folgende Beziehung:

ks(e) = 10PF0FPRe fog, (2.45)
mit
ks(e) = Beiwert der gesittigten Durchlissigkeit,
pko,pk1 = logarithmische Koeffizienten,

ks = Skalenfaktor (=1 m/s).
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Die ungesittigte hydraulische Leitfdhigkeit wird ebenfalls mit den porenzahl-
abhingigen Parameterfunktionen aus Gleichung 2.45 beschrieben:

1 — [o(e)R]" O~ [1 + [a(e)h]")] —m(eq ?

m(e)

[1+ [afe)h]"®)]

ku(h€) = ky(e) (2.46)

Der hydraulische Fluss des starren Porensystems in Gleichung 2.12, der die
Anderung des volumetrischen Wassergehaltes durch hydraulische Fliessprozesse
in der Bodenmatrix beschreibt, i1st somit durch einen zweiten Term zu erweitern,
der den Einfluss der Volumenidnderungen des Bodens auf den Wassergehalt be-
riicksichtigt:

(2.47)

2.5 Materialbeziehungen und Stoffmodelle

Das Spannungs-Verformungsverhalten eines Materials wird mathematisch durch
ein sogenanntes Stoffmodell beschrieben. Die zutreffende Beschreibung einzel-
ner Messkurven stellt dabei nach [KOLYMBAS 1998] nicht das alleinige Mal} der
Giite eines Stoffmodells dar; vielmehr spiegelt sich diese in einer mindestens aus-
reichenden Erfassung aller erdenklicher Spannungs-Dehnungszustéinde unter Be-
rliicksichtigung der moglichen Anfangs- und Randbedingungen des Systems Bo-
den.

Wesentliche mechanische Merkmale eines Bodens die im Stoffmodell imple-
mentiert sein sollten, sind

* eine nichtlineare Spannungs-Dehnungsbeziehung;
* plastisches FlieBen bei Erreichen des Grenzzustandes;

 Entfestigung nach Erreichen eines maximalen Spannungszustandes bei vor-
belasteten Boden;

* ein asymptotisches Spannungs-Dehnungsverhalten bei 6dometrischer Kom-
pression;

» spannungsabhéngige Steifigkeiten und Festigkeiten und

 die Abhingigkeit der Spannungen von der Dehnungsvorgeschichte (Pfad-
abhiingigkeit, d.h. Anderung der Steifigkeiten fiir Be-, Ent- und Wiederbe-
lastungspfade).
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Die Bertiicksichtigung der genannten Eigenschaften ldsst sich durch das linear-
elastische Stoffmodell nach Hooke nicht mehr bewerkstelligen. Statt dessen sind
hohere Ansitze mit Erfassung elastischer und plastischer Verformungen erforder-
lich. Treten wie bei teilgesittigten Boden zusétzliche Phdnomene in Erscheinung
sind die Kopplungsmechanismen zur Beschreibung der mechanisch-hydraulischen
Prozesse im Stoffgesetz zu beriicksichtigen.

Zur Formulierung hoherwertiger Stoffgesetze ist es zunéchst unerldsslich, im
dreidimensionalen Spannungs- und Dehnungsraum entsprechende Tensoren und
Invarianten zur Beschreibung des Materialverhaltens zu definieren. Anschlieend
sind die wichtigsten Stoffgesetze der Bodenmechanik kurz beschrieben.

2.5.1 Zur Verwendung von Tensoren und Invarianten

Das mathematische Werkzeug zur Beschreibung physikalischer Prozesse in einem
Stoffmodell im mehrdimensionalen Raum bildet die Kontinuumsmechanik mit ih-
ren Gesetzen zur Vektor- und Tensorrechnung. Um die physikalischen Gleichun-
gen unabhdngig von der Wahl eines Koordinatensystems formulieren zu kénnen,
bedient man sich der Invarianten der Spannungs- und Dehnungstensoren’!. Fiir
die nachfolgenden Darstellungen gelten folgende Symbole:

a, b, ... Tensor 0. Stufe oder Skalar (Kleinbuchstaben in Normaldruck);
a, b, ... Tensor 1. Stufe oder Vektor a;;, b;; (Kleinbuchstaben in Fettdruck);

A, B, ... Tensor 2. Stufe oder Dyade A;;, B;; (GroBbuchstaben in Fettdruck);

Ein kartesischer Tensor 2. Stufe’?> kann als lineare Abbildung einer Vektor-
transformation oder als dyadisches Produkt zweier Vektoren bezeichnet werden.
In der Bodenmechanik verwendet man den symmetrischen Cauchy-Spannungs-
tensor T und den symmetrischen Green-Lagrangschen Verzerrungstensor E in der
Lagrangeschen Betrachtungsweise’?. Der Spannungstensor besitzt neun Kompo-

"IDie Invarianten der Spannungs- und Dehnungstensoren gewihrleisten die riumliche und zeit-
liche Objektivitit eines Systems. In der Kontinuumsmechanik fester Korper ist i.Allg. ein kartesi-
sches Koordinatensystem als Bezugssystem zugrundegelegt.

724;;: ist die Indexschreibweise eines Tensors 2. Stufe, die eine eindeutige Rechenvor-
schrift darstellt; A: ist die symbolische Schreibweise eines Tensors 2. Stufe zur iibersichtli-
chen Darstellung komplexer Beziehungen. Zu den Rechnenregeln der Tensoralgebra siche z.B.
[ALTENBACH und ALTENBACH 1994].

3Der Lagrangeschen oder auch materiellen oder referenzbezogenen Betrachtungsweise liegt
die Vorstellung zugrunde, dass der Beobachter mit einem materiellen Teilchen verbunden ist und
Verinderungen der jeweiligen Eigenschaften des Systems misst. Die Anderungen der Systemei-
genschaften werden in tensoriellen Funktionen beschrieben und finden vor allem in der Festkor-
permechanik ihre Anwendung.
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nenten:
011 012 013

T:O'ij: 0921 0922 0923 (248)
031 032 033

Fiir die Summation der Komponenten gilt die folgende Rechenregel’*:

3

trT = O'kk:zgkk:all—FO'gg—l—O'gg (249)
k=1
3
T> = ouoy = ZUik:Ukj = 0;101; + 042025 + 0303; (2.50)
k=1

Gleichung 2.49 kann auch wie folgt in Indexschreibweise angegeben werden:

) 0, 1#7;
trT = Ol = Ok 52’]’ mit 52’]’ { 17 lfJJ’ (251)
d;; bezeichnet den Einheitstensor’>. Tensoren lassen sich in einen deviatorischen

Anteil (Deviator) und einen volumetrischen Anteil (Kugeltensor) zerlegen. Daraus
ergibt sich fiir den Verzerrungstensor

1
E = €y = €y + g Elk 51 (252)
und fiir den Spannungstensor
1
T = Oij = Sij + g Ol 51 (253)

In der kontinuumsmechanischen Interpretation beschreibt der Verzerrungsdevia-
tor’® e;; die reine Gestaltinderung und der Kugeltensor ey, die reine Volumen-
dnderung eines Materials. Respektive gibt der Spannungsdeviator s;; die reine
Scherspannung und der tensorielle Anteil oy den isotropen Spannungsanteil (rei-
ne Kompression) an. Fiir kleine Verschiebungen gilt:

1 6uz 8uj
& =5 (axj + a—@) (2.54)

"4 Einsteinsche Summenkonvention: Tritt in einem Ausdruck eines oder mehrerer Symbole ein
Index doppelt auf und steht dieser Index gegensténdig, so ist iiber diesem Index zu summieren.

5In der Kontinuumsmechanik auch als Kronecker-Delta bezeichnet und in der symbolischen
Schreibweise als I dargestellt.

76In vielen Fillen auch als Dehnungsdeviator bezeichnet.
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Um der allgemeinen Pfadabhéngigkeit eines Bodens Rechnung zu tragen, ist
es erforderlich das Stoffgesetz in inkrementeller Form zu definieren:

Betrachtet man an Stelle der Verschiebungen die zeitlichen Ableitungen (al-
so das Geschwindigkeitsfeld), so erhilt man die Ratenform eines Stoffansatzes.
Der Gradient % beinhaltet dann einen symmetrischen und einen antimetrischen

J
Anteil”’:

1 [/ 0v; Ov;
symmetrischer Anteil: D = d;; = 5 (a_v + 6% ) (2.56)
L €T;

antimetrischer Anteil: W = w;; = E (8% — 0, ) (2.57)
2\ 0z; Oz
Der antimetrische Anteil reprasentiert die Rate der Rotationsdeformation. Fiir ro-
tationsfreie Verformungen W = 0 ist der symmetrische Anteil D identisch mit E
bzw. ¢; nach Gleichung 2.52.

GemiB der St. Venantschen Annahme soll Koaxialitdt zwischen den plasti-
schen Verformungsinkrementen und den Spannungen im Kontinuum herrschen.
In diesem Fall weisen die Spannungen und plastischen Verformungen das glei-
che Hauptachsensystem (HAS) auf. Die Invarianten des Spannungs- und Verzer-
rungstensors gewihrleisten im Hauptachsensystem die materielle Objektivitit’®
und stellen geometrisch interpretierbare GréBen dar (siche Abb. 2.27).

Die Invarianten des Spannungs- und Verzerrungstensors sind im dreidimen-
sionalen Hauptachsensystem wie folgt definiert:

I, = uT=oy (2.58)
I, = s;jsi (2.59)
Iy = 3,555k (2.60)
I. = trE=¢y (2.61)
II. = e;jei; (2.62)
I, = e;jejpen (2.63)

""Der symmetrische Anteil wird in der Materialtheorie auch als Streckgeschwindig-
keitstensor bezeichnet, der antimetrische Anteil bezeichnet man als Spintensor. Siche
[ALTENBACH und ALTENBACH 1994].

"8Materielle Objektivitit: Die zustandsbeschreibenden GroBen (Stoffgleichungen) miissen un-
abhingig von der Wahl des Bezugssystems sowie den Bewegungen des Beobachtersystems im
Raum sein. Eine geeignete Grofe stellen die Invarianten des Spannungs- und Verzerrungstensors
dar.
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Drucker-Prager

Mohr-Coulomb

¥ /— Lade/Duncan
oder Stutz
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Abbildung 2.27: Hauptachsensystem (HAS) der Spannungen: (a) geometrische
Interpretation der Spannungsinvarianten, (b) mogliche Grenzkurven in der Devia-
torebene (K = Kompressionszustand; E = Extensionszustand)

Die Bedeutung der Invarianten des Spannungstensors ist in Abbildung 2.27
dargestellt. Die Invarianten des Verzerrungstensors sind in gleicher Weise zu in-
terpretieren. Zur eindeutigen Beschreibung des Spannungspunktes P im Haupt-
achsensystem in Abbildung 2.27 gelten somit die folgenden geometrischen Be-
ziehungen:

- I,

QP = 11, (2.65)
Ay = % arccos (\/6 5%) (2.66)
b, = arctan (%) (2.67)

In einer Deviatorebene’ (Abb. 2.27b) bezeichnet der Winkel «,, (sog. ,,Lode-
winkel*) die Richtung des deviatorischen Spannungspfades. Fiir o, = 60 handelt
es sich um einen Kompressionsversuch und fiir a, = 0 um einen Extensions-
versuch®’. Andere Winkel (a,, # 0, 60) konnen nur im ,,wahren® Triaxialversuch
realisiert werden.

"Deviatorebenen im Hauptachsensystem bezeichnen Ebenen mit der Raumachse als Flichen-
normalen; es gilt die Bedingung I, = konstant, d.h. es herrscht eine konstante Hauptspannungs-
summe auf allen Punkten dieser Ebene.

89Im Kompressionsversuch (Zylinderversuch) betrigt die vertikale Spannung oy = I, — 203,
mit o7 > o3 und I, = konst, im Extensionsversuch gilt o1 < o3 und I, = konst.
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2.5.2 Nicht gekoppelte Stoffmodelle

In nicht gekoppelten Stoffmodellen werden mechanische Prozesse unabhéngig
von hydraulischen oder thermischen Prozessen betrachtet und umgekehrt. Solche
Modelle finden ihre Berechtigung in Fragestellungen in denen die wechselseitigen
Einfliisse eine untergeordnete Rolle spielen. Als Beispiel ist das Verhalten weitge-
hend trockener Boden unter dulleren Beanspruchungen oder die Transportvorgén-
ge in einem mechanisch unbelasteten bzw. unter konstanter Spannung stehenden,
grobkornigen Boden bei konstanten Temperaturbedingungen zu nennen.

Das mechanische Verhalten wird 1.Allg. mit elastischen, elastoplastischen oder
hypoplastischen Stoffmodellen beschrieben. In der heutigen Terminologie der Stoft-
gesetze unterscheidet man vier Klassen®!:

* Hyperelastizitt:
Die Verzerrungen werden durch die partiellen Ableitungen einer Potential-
funktion dargestellt. Die Spannungs - Verformungsbeziehungen sind pfad-
unabhéngig und somit eindeutig umkehrbar;

* Hypoelastizitit:
Die Spannungen sind pfadabhéngig und es werden keine Potentialfunktio-
nen verwendet. Das Stoffmodell ist zeitabhéngig in Ratenform formuliert;
die Spannungsrate kann linear oder nichtlinear vom Spannungstensor T ab-
hidngen, muss jedoch linear im Streckgeschwindigkeitstensor D formuliert
sein;
* Hyperplastizitit®*:
Die Verzerrungen werden in elastische und anelastische (plastische) Anteile
aufgeteilt und mit Hilfe einer oder mehrerer Potentialfunktionen beschrie-
ben. Dabei sind die Be- und Entlastungen in unterschiedlichen inkrementel-
len linearen Stoffgleichungen formuliert; das mechanische Verhalten insge-
samt ist inkrementell nichtlinear;

* Hypoplastizitit:
Analog zur Hypoelastizitit werden keine Potentialfunktionen, sondern eine
Ratenformulierung der Spannungen als tensorielle Funktion der Spannun-
gen T und der Verzerrungsgeschwindigkeit D verwendet. Das Stoffgesetz
ist pfadabhéngig und infolge der Nichtlinearitit in D inkrementell nichtli-
near, wodurch bei Be- und Entlastungen unterschiedliche Steifigkeiten mit
einer einzigen Stoffgleichung beschrieben werden.

81Eine detaillierte Zusammenstellung findet sich z.B. in [HUGEL 1995].
82Die Hyperplastizitit wird allgemein auch als Elastoplastizitit bezeichnet.
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Die genannten Modelle basieren im Wesentlichen auf der Elastizitits- und Pla-
stizitdtstheorie und sind zweckméBigerweise an bodenmechanische Basisgro3en
gekoppelt, die sich mit entsprechendem Aufwand aus Standardversuchen - zumin-
dest fiir den Bereich der gesattigten Boden - ermitteln lassen.

Die Modellierung des hydraulischen Verhaltens besteht aus der Beschreibung
der Stromungsprozesse der Fluidphase in Abhédngigkeit der Porenzahl und der
Anfangssittigung bzw. des aktuellen Sittigungsgrades des Bodens®. Die in der
Bodenmechanik geldufigsten Stoffgesetze werden nachfolgend erldutert.

2.5.2.1 Elastoplastizitit (Hyperplastizitiit)

Festkorper reagieren modellhaft bis zum Erreichen der sog. Elastizitdtsgrenze ma-
kroskopisch mit elastischen Verformungen auf einwirkende mechanische Span-
nungen. Das Spannungs-Verformungsverhalten wird fiir den linear elastischen
Fall mit dem Hooke schen Gesetz (Abschnitt 2.2.2.1) beschrieben.

Ubersteigt die aus der duBeren Belastung resultierende Spannung die Elasti-
zitdtsgrenze ergeben sich zusitzlich irreversible, plastische Verformungen. Fiir
bindige, erstbelastete Boden ist die Elastizititsgrenze®* praktisch nicht vorhan-
den, d.h. plastische Verformungen treten bereits bei sehr kleinen Belastungen auf.
Das Spannungs-Verformungsverhalten kann in diesem Fall nicht mehr alleine mit
dem Hooke schen Gesetz beschrieben werden, vielmehr muss die Spannungsvor-
geschichte des Bodens im Stoffgesetz beriicksichtigt werden. Daraus ergibt sich,
dass die Stoffmatrix nicht nur eine Funktion des aktuellen Spannungszustandes,
sondern auch der bereits frither erfahrenden plastischen Verformungen®® des Bo-
dens wird, [KALISZKY 1984].

Abbildung 2.28 zeigt die Arbeitslinien verschiedener Werkstoffe. Wihrend
(a) das Spannungs-Verformungsverhalten eines rein elastischen Materials wie-
dergibt, ist in (b) ein linear elastisch-ideal plastisches Materialverhalten darge-
stellt. Die Verformungen verhalten sich unterhalb der Elastizititsgrenze o linear
elastisch und bei Erreichen von o resp. € treten rein plastische Verformungen
auf. Elastoplastisches Verhalten (¢) zeigt unterschiedliche Kurvenverlaufe bei der
Erstbelastung sowie der Ent- und Wiederbelastung. Die Arbeitslinien sind i.d.R.
nichtlinear und beinhalten elastische und plastische Verformungsanteile. Stellen
sich zeitabhidngige Verformungsprozesse bzw. Spannungsédnderungen im Werk-
stoff ein, spricht man von einem elasto-viskoplastischen Materialverhalten (d).

83Giehe Abschnitt 2.4.4

84Nach [BETTEN 1985] existiert bei Festkorpern explizit keine Elastizititsgrenze, da Verfor-
mungen in Abhédngigkeit der Messgenauigkeit immer einen irreversiblen Verformungsanteil auf-
weisen. Dieser irreversible Verformungsanteil ist makroskopisch jedoch in vielen Féllen vernach-
lassigbar, so dass eine Elastizitdtsgrenze vereinfachend angenommen wird.

85Man bezeichnet dieses Phanomen auch als das ,,Erinnerungsvermdgen® eines Bodens.
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Abbildung 2.28: Arbeitslinien verschiedener Werkstoffe: (a) elastische Werkstof-
fe; (b) elastisch-ideal plastische Werkstoffe; (¢) elastoplastische (ver- und endfe-
stigende) Werkstoffe und (d) elasto-viskoplastische Werkstoffe

Die Grundidee der Elastoplastizitit besteht in der Aufteilung der Verformun-
gen in einen elastischen (reversiblen) und einen plastischen (irreversiblen) An-

teil®®:

e=¢e"+eP (2.68)

Unter Beriicksichtigung von Gleichung 2.68 ergibt sich aus Gleichung 2.13
die elastoplastische Stoffgleichung zu

oc=C"(e—¢g"), (2.69)

in der die plastischen Deformationen P zunéchst unbekannt sind und die es zu
bestimmen gilt. Der Ubergang von den elastischen zu den plastischen Verformun-
gen wird bei linear elastisch - ideal plastischem Materialverhalten (Abb. 2.28b)

durch die Grenzbedingung
glo)=lo|—]os =0 (2.70)

8Im Folgenden werden die Hochindizes e fiir elastisch und p fiir plastisch eingesetzt.
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festgelegt. ¢ = ¢ (o) ist die nur vom Spannungszustand abhingige Grenzfunkti-
on und stellt im Hauptspannungsraum (HAS) eine dreidimensionale Grenzflache
dar. Der Schnitt der Grenzflaiche mit einer Deviatorebene wird als Grenzkurve
bezeichnet (siche Abb. 2.27b).

An die Stelle der Grenzbedingung tritt bei elastoplastischen Werkstoffen®” zu-
néchst die FlieBbedingung. Anhand der FlieBbedingung wird der Beginn plasti-
scher Verformungen im Verlauf eines Belastungsprozesses festgelegt. In Abbil-
dung 2.28c ist dieser Spannungszustand ebenfalls durch die Elastizititsgrenze o
gekennzeichnet. Fiir 0y > 0 besteht eine sog. AnfangsflieBfliche. Die FlieBbedin-
gung lautet

f(o,k)=0. (2.71)

r ist eine skalare GroBe, welche die Elastizitits- oder FlieBgrenze des Werkstoftes
beriicksichtigt. Die Festigkeitseigenschaften elastoplastischer Werkstoffe hidngen
somit neben dem Spannungszustand auch von den aktuellen plastischen Verfor-
mungen ab. f = f (o, k) bezeichnet die sog. FlieBfunktion, die im HAS eine
dreidimensionale FlieBflache®® darstellt und die elastischen von den elastoplasti-
schen Spannungszustinden abgrenzt. Fiir ideal plastische Werkstoffe geht Glei-
chung 2.71 in Gleichung 2.70 iiber®. In der Elastoplastizitit werden Ent- und
Wiederbelastungspfade allgemein als elastisch angenommen, so dass die FlieB3-
funktion zwei Zustinde voneinander abgrenzt:

f (o,k) < 0: Der aktuelle Spannungszustand liegt innerhalb der FlieBfliche:
es treten rein elastische Verformungen auf;

f (o,k) = 0: Der aktuelle Spannungszustand liegt auf der FlieBfldche: es tre-
ten elastische und plastische Verformungen auf.

Spannungszustinde f (o, x) > 0 existieren nicht. Statt dessen ist die Erho-
hung des Spannungszustandes durch die Bedingung f (o, x) = 0 an eine Auf-
weitung der Fliefliche gekoppelt. Die maximale Aufweitung der FlieBflache ent-
spricht dem Erreichen des Grenzzustandes, welcher in Abbildung 2.28c mit der
Peakspannung” o, gekennzeichnet ist. Dieser Zustand wird dann wieder durch
die Grenzfliche beschrieben, wobei angenommen wird, dass die Grenzfliche der
FlieBfliche geometrisch dhnlich ist. In diesem Fall lautet die Grenzbedingung

g(0)=|ol—|ay =0 2.72)

8"Dies sind in der Bodenmechanik vor allem lockergelagerte nichtbindige oder normalkonsoli-
dierte bindige Boden.

8Die FlieBfliche wird in der bodenmechanischen Literatur auch als Belastungsfliche (engl.:
loading surface) bezeichnet.

89In diesem Fall entfillt die Abhingigkeit der von der GroBe k.

YDer Peakspannungszustand ist definiert als maximale aufnehmbare Scher- bzw. Deviatorspan-
nung eines Werkstoffes.
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Im Grenzzustand sind somit Grenzfunktion und FlieBfunktion identisch. Typische
Grenzbedingungen fiir Boden sind die Grenzfunktion von Drucker-Prager, Mohr-
Coulomb, Stutz oder Lade/Duncan’!. So lautet z.B. die Mohr-Coulomb sche Grenz-
funktion® unter Beriicksichtigung der Spannungsinvarianten

2sin @ 6c cos
o) =1, — I, — . 2.73
9(7) V3(3 £ sin ) V/3(3 £ sin @) @73)

Gleichung 2.73 stellt in der Deviatorebene ein regelméfBiges Sechseck (Abb. 2.27b)
mit unterschiedlichen Peakfestigkeiten fiir die triaxiale Kompressionspfade (Punkt
K fiir o, = 60) und Extensionspfade (Punkt E fiir o, = 0) dar. Da be1 dieser
Grenzfunktion die numerische Differentiation der Eckpunkte an den Deviatorach-
sen zu Singularititen fithrt, werden zur Ausrundung dieser Punkte entsprechende
Funktionen in Abhingigkeit des Lodewinkels o, definiert®*.

Die Aufweitung der FlieBfliche durch eine aktive Spannungserh6hung wird
durch die Konsistenzbedingung gewéhrleistet

of ., _
0/{R_

df = of do + 0. (2.74)
do

Damit ist die FlieBfliiche bei einer Erstbelastung® stets an den aktuellen Span-

nungszustand gebunden. Bei einer Laststeigerung, d.h. einer Aufweitung der Flie3-

flache, entstehen elastische und plastische Verformungsinkremente. Die plasti-

schen Verformungen werden dabei aus einer Potentialfunktion

gp = gp (O) (2.75)

abgeleitet, dem sog. plastischen Potential. Die Richtung der plastischen Verfor-
mungsinkremente ist durch die FlieBregel festgelegt. Aus der FlieBregel ergeben
sich die plastischen Verformungen zu

de? — ) 2% g (2.76)
oo

In der speziellen Stoffgesetzliteratur werden eine Vielzahl von Grenzbedingungen angege-
ben. Die Grenzbedingungen von Mohr-Coulomb und Drucker-Prager haben den Vorteil, das
sie mit einfach zu ermittelnden Materialparameter (Reibungswinkel und Kohésion sowie Dila-
tanzwinkel) definiert sind. Eine Zusammenstellung weiterer Grenzbedingungen findet sich z.B. in
[KALISZKY 1984], [CHEN und M1ZUNO 1990] oder [HUGEL 1999].

92Das obere Vorzeichen in den Klammerausdriicken im Nenner der Gl. 2.73 steht fiir den triaxia-
len Extensionsversuch, das untere fiir den Kompressionsversuch.

9Die bekanntesten Ansitze dazu stammen u.a. von [ARGYRIS ET AL. 1973], [STUTZ 1972]
und [GUDEHUS 1973].

%4D.h. auch bei einer Weiterbelastung nach einer Ent- und Wiederbelastung iiber das Niveau der
Vorbelastung hinaus.
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In Gleichung 2.76 ist d\ ein skalarer Proportionalititsfaktor, der sog. plastische
Multiplikator, der die Grof3e der plastischen Verformungsinkremente festlegt und
somit die Verfestigung des Materials, d.h. den allmihlichen Ubergang vom ela-
stischen zum plastischen Verhalten bis hin zum Grenzzustand beschreibt. Infolge
einer Belastung dndert die FlieBflache (Belastungsflache) ihre Lage und GroBe so-
lange der Grenzzustand noch nicht erreicht ist. Diese Anderungen werden durch
die Verfestigungsregel beschrieben. Es wird zwischen einer isotropen Verfesti-
gung, die entsprechend Abbildung 2.29a mit einer reinen Aufweitung der Be-
lastungsflache verbunden ist; einer kinematischen Verfestigung (Abb. 2.29¢) die
einer reinen Verschiebung der konstant aufgeweiteten Belastungsflache entspricht
und einer kombinierten Verfestigung (Abb. 2.29d), die sowohl eine Aufweitung
wie auch eine Verschiebung innerhalb der Grenzfldche beinhaltet, unterschieden.

03 aktuelle NELAN B
AnfangsflieBfliche Belastungsfliche

Grenzfliche A

O3

(d)

Abbildung 2.29: Verfestigungsgesetze elastoplastischer Werkstoffe aus [L1 2002]:
(a) Isotrope Verfestigung, (b) Spannungs-Dehnungspfad, (c) Kinematische Verfe-
stigung und (d) Kombinierte Verfestigung

Als Verfestigungsparameter werden die volumetrischen oder deviatorischen

plastischen Verformungen e, bzw. e;; (sog. Dehnungsverfestigung, engl.: strain
hardening) oder die Arbeit W, der plastischen Verformungen (sog. Arbeitsverfe-
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stigung”, engl.: work hardening) verwendet’®. Die Funktionen der Dehnungsver-
festigung nehmen dann folgende Formen an:

f(o,k) = f(o)—k(eP): Isotrope Verfestigung; (2.77)
f(o,k) = f(o— a)— k:Kinematische Verfestigung; (2.78)
f(o,k) = f(o—a)—k(e?): Kombinierte Verfestigung. (2.79)

Die Lageédnderung der Flieflache wird bei der kinematischen Verfestigung iiber
den Mittelpunktstensor ¢ beschrieben, der den lokalen Koordinatenursprung der
FlieBfliche darstellt”’.

Die Koaxialitit zwischen Spannungen und Verzerrungen liefert plastische Ver-
formungsinkremente die proportional zu den Spannungsinkrementen in Richtung
Jf /0o sind. Dies fiihrt zu

d\ =~ do. (2.80)

h = h (o,€P) ist der plastische Modul *®, der allgemein vom Spannungszustand,
dem Spannungsverlauf (Spannungspfad) und den Dehnungen abhéngig ist und
aus der Konsistenzbedingung bestimmt wird.

Fiir das plastische Potential g, in Gleichung 2.75 werden zwei Fille unter-
schieden:

l. g, = f: Assoziierte FlieBregel: die Richtung der plastischen Verfor-
mungsinkremente ist normal zur FlieBflache;

2. g, # f: Nichtassoziierte FlieBregel: die Richtung der plastischen Ver-
formungsinkrementen ist normal zum plastischen Potential
und unabhingig von der FlieBflache.

Beide Fille beruhen auf der Normalititsbedingung nach [DRUCKER 1956]%.
Die Einhaltung dieser Bedingung fiihrt insbesondere bei nichtbindigen Béden zu

*Die Arbeit definiert sich aus W, = [o deP.

%In Invarianten formulierte Stoffgesetze benutzen an Stelle der plastischen Verformungen eh
bzw. e? ; die zweite Invariante der plastischen Verformungen /II.,, welche auch als plastische
Gestaltinderung bezeichnet wird (sieche dazu auch [MEISSNER 1983]).

97Fiir eine rein kinematische Verfestigung #ndert sich die GréBe der FlieBfliche nicht, d.h. der
Skalar & ist eine Konstante, wihrend « (eP) fiir isotrope oder kombinierte Verfestigung eine mo-
notone Funktion des Verfestigungsparameters ist.

%In der Literatur auch als Verfestigungsmodul h bezeichnet.

%Neben der Normalititsbedingung besteht zusitzlich die Konvexititsbedingung, nach der
die FlieBfliche immer konvex gekrimmt sein mull. Beide Bedingungen ergeben sich aus dem
Druckerschen Stabilititspostulat, nach dem die Arbeit in einem stabilen und indifferenten Materi-
al immer positiv ist. Letztere Bedingung gilt im {ibrigen auch fiir das plastische Potential.
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unrealistischen Volumeniinderungen'® und eignet sich daher nicht fiir die Anwen-
dung auf solche Boden.

Durch die Zerlegung des Verzerrungstensors in Gleichung 2.52 kann auch der
plastische Verformungsanteil in Gleichung 2.68 in gleicher Weise aufgeteilt wer-
den. Im allgemeinen Fall unterscheidet man eine deviatorische und eine volume-
trische FlieBregel fiir die Richtung der plastischen Verzerrungsinkremente defj
und de?, . Mit der nicht assoziierten deviatorischen FlieBregel'!

dg 1 dg
Po— P P 2.81
dew dA (88@‘ 388kkéw) ( 8 )

und der volumetrischen FlieBregel in der nach [MEISSNER 1983] angegebenen
Form
deh, = d\ Dy, (2.82)

wobei D;, einen Dilatationsparameter bzw. eine Dilatationsfunktion darstellt, die
aus Volumenédnderungskurven triaxialer Kompressions- und Extensionsversuche
zu bestimmen ist, erhédlt man das gesamte plastische Verzerrungsinkrement fiir
drainierte Randbedingungen zu

dg 1/ 0g
det = d\ | =22 — = P —Dp )yl . 2.83
“i [asij (30 2 L> ]] (289
In der assoziierten Form entspricht das plastische Potential g, der FlieBfunktion f
9p = 9p (@) = [ (), (2.84)

so dass sich mit den plastischen Verzerrungsinkrementen nach Gleichung 2.76 das
inkrementelle elastoplastische Stoffgesetz nach Gleichung 2.69 wie folgt ergibt:

do = C*® de. (2.85)

Darin bezeichnet C*? die allgemeine elastoplastische Stoffmatrix!?? fiir isotrope,
dehnungsverfestigende Materialien

he {24} ¢
(%) ch- {2} n

10Eine Aufweitung der FlieBfliche hitte aufgrund der Normalititsbedingung stets eine gleich-
gerichtete, dilatante Volumenédnderung zur Folge, was dem beobachteten Verhalten bei Sanden
nicht entspricht, [MEISSNER 1983].

101 Zur tibersichtlichen Darstellung ist nachfolgend die Indexschreibweise verwendet.

102 Auf eine detaillierte Herleitung der elastoplastischen Stoffmatrix fiir drainierte Randbedin-
gungen wird an dieser Stelle verzichtet und auf [MEISSNER 1983] verwiesen. Zu beachten ist,
dass in der Herleitung nach [MEISSNER 1983] der Proportionalitdtsfaktor d\ nicht der Definition
in GI. 2.80 entspricht!

C® = Ct — C , (2.86)
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mit der Substitution

_Jor _1(of _ )
e 2012 b)), o

Fiir undrainierte Randbedingungen, d.h fiir rein deviatorische plastische Ver-
formungen, ergibt sich das Inkrement der plastischen Gesamtverzerrungen fiir ei-
ne assoziierte FlieBregel zu

of

def = dA == (2.88)

Gleichung 2.88 zusammen mit Gleichung 2.80 fithrt dann zur vereinfachten in-
krementellen Form der elastoplastischen Stoffmatrix fiir dehnungsverfestigende

Werkstoffe mit isotroper bzw. kombinierter Verfestigung!®*:

ofy fort e
C® — Ct—C® {80} {18“0} C ) (289)
it {5}

Der Ausdruck 4 in obiger Gleichung kennzeichnet den plastischen Modul, wie
bereits in Gleichung 2.80 angegeben, und steuert die Entwicklung der plastischen
Verformungen.

Die Gleichung 2.86 kommt bei gesittigten oder ungeséttigten Béden unter
drainierten Randbedingungen und die Gleichung 2.89 bei gesittigten Boden unter
undrainierten Randbedingungen zur Anwendung.

2.5.2.2 CamClay Theorie

Ein spezielles elastoplastisches Stoffgesetz flir geséttigte bindige Boden ist das
modifizierte CamClay Modell von [SCHOFIELD und WROTH 1968]. Es basiert
auf den Ergebnissen von Triaxialversuchen an normal- und leicht {iberkonsoli-
dierten, gesittigten Tonen und der ,,Critical state soil mechanics (CSSM)* die
in den flinfziger Jahren in Cambrigde entwickelt wurde. Das Stoffgesetz gilt un-
ter Annahme der Haar-von Karmannschen Hypothese!* strenggenommen nur fiir
axialsymmetrische Spannungszustinde wie sie im Experiment an Zylinderproben
appliziert werden und weist eine assoziierte FlieBregel auf!®.

103Dje vollstindige Herleitung der Stoffmatrix findet sich in [L12002]. Der interessierte Leser
wird an dieser Stelle auf die Originalliteratur verwiesen.

1%4Dje Haar-von Karmann Hypothese findet Anwendung in axialsymmetrischen Grenzspan-
nungsfeldern. Danach entspricht die Ringspannung o5 (mittlere Hauptspannung) bei Bewegungen
von der Rotationsachse weg der kleinsten Hauptspannung ¢ und bei Bewegungen zur Achse hin
der gréBten Hauptspannung o3. Es gilt also immer: 01 < 05 < 03.

105Gerade weil sich die erforderlichen Materialparameter aus wenigen Triaxialversuchen bestim-
men lassen hat sich das CamClay Modell in der Bodenmechanik etabliert.

73



Kapitel 2 Abschnitt 2.5: Materialbeziehungen und Stoffimodelle

Als Verfestigungsparameter wird die Porenzahl e resp. die Volumendehnung
e, verwendet!% . Elastische deviatorische Dehnungen werden vernachlissigt (e¢ =
0), statt dessen ist eine isotrope Verfestigung zur Beschreibung plastischer Volu-
mendnderungen beriicksichtigt. Das Modellkonzept beruht auf der Beobachtung,
dass ein Boden unter kontinuierlicher Scherbeanspruchung einem Grenzzustand
entgegenstrebt und in diesem Zustand unter einer kritischen Dichte ein volumen-
konstantes plastisches Flieen entsteht.

\ Projection rq'
of critical state
C, line

Critical state line bq'

Hvorslev

Critical
state line

|
1 \ A]
B Projection
of critical state
;/ line
/

Normal
consolidation
line

Normal consolidation D
line

Tension

failure

(a) (b)

Abbildung 2.30: Critical state theory: (a) Critical state line (CSL) und Projektion
in der p’ - e Ebene; (b) State boundary line oder Roscoe-Flache (Grenzzustands-
flache) nach [ATKINSON und BRANSBY 1978] aus [MUTH 1989]

Der kritische Zustand (e.) wird durch die ,,Critical state line (CSL)“ reprisen-
tiert (siche Abb. 2.30) und durch folgende Gleichungen mathematisch beschrie-
ben:

e = e.=e.— N /p,), (2.90)
6 siny,.
q = 01—03:%:Mp/:ﬁ; (2.91)
6 siny’
G = 274+ —F . (2.92)
3 — sing

e, ist die kritische Porenzahl e, fiir den Referenzdruck p,., p’ ist die effektive mitt-

1961 diesem Fall spricht man von einer volumetrischen Verfestigung.
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lere Druck!®7. ) ist hier ein Kompressionsbeiwert und ¢, der kritische Reibungs-
winkel im Grenzzustand. M charakterisiert die Steigung der CSL in der p’ — ¢
Spannungsebene (sieche Abb.2.32). Die kritische Scherspannung ist bei normal-
konsolidierten Boden ¢, nach Gleichung 2.91 und bei iiberkonsolidierten Boden
g, nach Gleichung 2.92'%® definiert.

Fiir e > e, verhilt sich der Boden kontraktant und es entstehen im undrainier-
ten Zustand Porenwasseriiberdriicke (unterkritischer Zustand). Ist e < e, zeigt
der Boden zunichst ein dilatantes Verhalten, im undrainierten Zustand entstehen
solange Porenwasserunterdriicke bis die kritische Porenzahl erreicht ist ({iberkri-
tischer Zustand).

Die moglichen Ubergiinge zu den kritischen Zustinden sind in Abbildung 2.31
dargestellt. In den Spannungspfaden 4 und B ndhert sich die Spannung einmal
vom unterkritischen Bereich (4) und vom iiberkritischen Bereich (B) unter kon-
stantem mittleren Druck dem Grenzzustand (drainierter Versuch). Im Spannungs-
pfad C die normalkonsolidierte Probe und im Pfad D die tiberkonsolidierte Probe
undrainiert in den Grenzzustand tiberfiihrt.

< A
D C
v ? i q B C
\ c
d D JA C
1. . - 0
51 1 3 0 271
In(p”p,) p'[kPa]
(a) (b)

Abbildung 2.31: Kritische Zustinde der CSSM-Theorie: a) Anderung des spez.
Volumens (v = 1+¢); b) Anderung des Spannungsdeviators (¢ = o, —o3) bei kon-
stantem Druck (A, B) bzw. konstantem Volumen (C, D) aus [GUDEHUS 2003a]

Isotrope Spannungszustinde sind durch die ,,State boundary surface (SBS)*
oder auch ,,Rosoe-Fliche* als Zustandsfliche begrenzt!?’. Im {iberkritischen Be-

107Fiir rotationssymmetrische Spannungszusténde gilt: p’ = (0/1 + 20;)).

19%8Der Index p kennzeichnet den Peakwert der Arbeitslinie. Die CSSM beriicksichtigt Béden bis
zu einem Uberkonsolidierungsverhltnis OCR < 2. In diesem Fall wird die Scherfestigkeit durch
die effektiven Scherparameter Reibungswinkel " und Kohésion ¢’ beschrieben.

1Die Begrenzung isotroper Spannungszustinde im Stoffmodell trigt dem plastischen FlieBen
unter hohen isotropen Spannungszustanden Rechnung, welches bei Boden experimentell beobach-
tet wird. Diese Modelle werden im bodenmechanischen Sprachgebrauch auch als ,,Kappenmodel-
le* bezeichnet.
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reich ist die SBS durch die ,,Hvorslev-Fldche begrenzt, die den Peakwert g, der
Scherfestigkeit markiert (siche Abb. 2.30).

Die Fliefliflichen des CamClay Modells ergeben sich entlang der Entlastungs-
kurven in der p — e Ebene (Abb. 2.32b). In Abbildung 2.32 ist noch die urspriing-
liche, logarithmische Form der FlieBflachen dargestellt, wihrend es sich beim mo-
difizierten CamClay Modell um elliptische Flieflachen handelt:

2
qe
f(0-76):p/2_plpT+M2:0' (2'93)

Cntical state line

Normal

(a) (b)

Abbildung 2.32: FlieBflichen des urspriinglichen CamClay Modells aus
[ATKINSON und BRANSBY 1978]

Nach einer Modifikation von [BURLAND 1967] sind die FlieBflichen fiir den
Kompressions- und den Extensionsversuch unterschiedlich und bestehen aus El-
lipsen mit unterschiedlichen Steigungen. In der urspriinglichen Form des Cam-
Clay Modells bestand eine Diskontinuitit im Bereich ¢ = 0, die zu einer Uber-
schitzung der plastische Dehnungsinkremente bei rein isotropen Spannungszu-
standen und zu groflen Ky-Werten bei normalkonsolidierten Boden fiihrte. Die
Erweiterung nach Gleichung 2.93 fiihrte vor allem im unterkritischen Bereich zu
einer erheblichen Verbesserung des Modells.

Weitere Anderungen und Modifikationen dieses Modells beinhalten die Be-
riicksichtigung plastischer Schubverformungen, die Verallgemeinerung auf drei-
dimensionale Spannungszustinde [ROSCOE und BURLAND 1968], die Verwen-
dung nicht assoziierter Fliefregeln [BANERJEE und STIPHO 1978] sowie die Ver-

76



Kapitel 2 Abschnitt 2.5: Materialbeziehungen und Stoffimodelle

wendung der Hvorslev-Fliache bzw. flacher verlaufender FlieBflichen zur Vermei-
dung der Uberschitzung der Scherfestigkeit im iiberkritischen Bereich'!°.

2.5.2.3 Hypoplastizitit

Das hypoplastische Stoffgesetz wurde urspriinglich von [KOLYMBAS 1977] fiir
nichtbindige Erdstoffe aus Karlsruher Sand entwickelt. Die Spannungen sind ob-
jektiv in der Jaumann-Spannungsrate formuliert, wobei T die zeitliche Ableitung
des Spannungstensors bezeichnet!!!:

T—T-WT+TW. (2.94)

Zur Beschreibung der in Abschnitt 2.5 angegebenen Eigenschaften eines Stoffge-
setzes wird in der Hypoplastizitit die folgende Form verwendet'!%:

o

T = (T,D,e). (2.95)

Der Parameter ¢ ist die Porenzahl des Bodens '!°. Das in D nichtlinear formulierte
Stoffverhalten wird durch eine einzige tensorielle Gleichung, ndmlich

T A D+ AT+ AT (2.96)

beschrieben (siche hierzu [ROLYMBAS 1998]). T" ist der Spannungsdeviator. Fiir
die skalarwertigen Komponenten A;, A; und Aj gilt:

tr T)?
A, = f, F? ( 2.97
1 f trTQ ) ( )
Ay = tfsT‘; <a tr (TD) + f; Ftr T \/trDQ), (2.98)

I
T

Ay = f, deattrTQ Vtr D2 (2.99)

I

Die Substitutionen a, F', f; und f, beinhalten insgesamt sechs Stoffkonstanten
(Ve» €cos €dos s, v und n) die durch Versuche identifizierbar sind, [HERLE 1997].
v. und e, reprasentieren den Reibungswinkel und die Porenzahl im Grenzzu-
stand, wihrend e, die asymptotisch kleinste Porenzahl nach zyklischer Scherung

07y nennen sind hier vor allem die Arbeiten von [MROZetal. 1979],
[DAFALIAS und HERRMANN 1980] sowie [HOULSBY et al. 1982]

"1 Zur Definitionen tensorieller GroBen wird auf Abschnitt 2.5.1 sowie auf die entsprechende
Literatur ([DE BOER 1982] oder [ALTENBACH und ALTENBACH 1994]) verwiesen.

"27ur Formulierung der angegebenen Tensoren siehe Abschnitt 2.5.1.

'3Die Beriicksichtigung der Porenzahl im hypoplastischen Stoffmodell wird allgemein als Py-
knotropie bezeichnet.
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darstellt. i, steht fiir die Granulathirte des Feststoffs. Die Werte v und n wurden
nach Erfahrungswerten fiir die entsprechenden Boden festgelegt.

Aus Gleichung 2.96 ergeben sich Spannungs-Dehnungskurven durch Multi-
plikation mit hinreichend kleinen Zeitinkrementen'!*. Infolge der Nichtlinearitit
von D bilden sich fiir Be- und Entlastungspfade unterschiedliche Materialsteifig-
keiten aus, so dass die Eignung dieses Stoffgesetzes zur Beschreibung zyklischer
Prozesse erklartermaBBen implementiert ist. Physikalisch ist dieses Verhalten durch
eine intergranulare Dehnung zu erkldren. Verschwindet diese, geht das Material-
verhalten in die hypoelastische Form {iber.

Durch Anpassung der Stoffkonstanten ist das hypoplastische Stoffgesetz nach
[GUDEHUS 2003a] auch auf die CSSM-Theorie fiir nichtbindige und bindige B6-
den iibertragbar. Es werden trockene und wassergeséttigte Zustédnde erfasst. Fiir
kornige Boden kann Gleichung 2.90 nach [BAUER 1996] durch eine objektivere
Beziehung wie folgt ersetzt werden:

/ n
€e = €ep EXP [— <?;z£> ] (2.100)

Die Grenzwerte der Porenzahl sind druckabhédngig und konnen als Dichteindex
Werte zwischen 0 < [; < 1, d.h. dem kritischen und dem dichtesten Zustand
des Bodens annehmen (sieche Abb. 2.33). Fiir kérnige Erdstoffe ist die effektive
Spannungsrate eine Funktion der Dichte (und damit der Porenzahl e) sowie des
mittleren Effektivdruckes p ’. Bei bindigen Erdstoffen kommt eine Abhingigkeit
vom Konsolidierungsverhéltnis OC R sowie vom Zihigkeitsindex [, hinzu.

1 A 21 T~ A
S S P o S
e e L TT—a |
B — B |r
—  q G R |
=
0l ' L e :
11 -9 7 -3 In(1/3) 0
In(p”/hy) In(p7hg)
(a) (b)

Abbildung 2.33: Druck-Porenzahl-Verldufe des hypoplastischen Stoffmodells aus
[GUDEHUS 2003a]: a) nichtbindige Bdden; b) bindige Boden

14Die numerische Vorgehensweise wird als Vorwirtsintegrationsverfahren nach EULER be-
zeichnet.
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Die Hypoplastizitit stellt eine elegante Methode zur Beschreibung des Stoff-
verhaltens von Boden dar. Sie kommt mit Verzicht auf physikalisch nicht definier-
te, geometrische Hilfskonstrukte (wie z.B. die Flie3- und Potentialfunktionen in
der Elastoplastizitéit) aus und beinhaltet aufgrund der Nichtlinearitdt des Defor-
mationstensors per Definition bereits bodentypische Effekte, wie beispielsweise
unterschiedliche Steifigkeiten fiir Be- und Entlastungspfade.

Es existieren mittlerweile mehrere Versionen des hypoplastischen Stoffgeset-
zes, die sowohl monotone, wie auch zyklische Belastungen sowie zeitabhéngi-
ges, viskoplastisches Verhalten von kérnigen und bindigen Erdstoffen berticksich-
tigen!!>. Die weiteren Ausfiihrungen zum untersuchten Materialverhalten (Ab-
schnitte 3 und 4) beziehen sich ausschlieBlich auf elastoplastische Stoffmodelle,
wie sie in Abschnitt 2.5.2.1 vorgestellt wurden. Hypoplastische Stoffgesetze wer-
den in diesem Zusammenhang nicht weiter verfolgt.

2.5.3 Gekoppelte Stoffmodelle

Im Gegensatz zu nicht gekoppelten Berechnungsmodellen fiir Boden stellen ge-
koppelte Stoffmodelle eine Verbindung bzw. Wechselwirkung zwischen den ein-
zelnen physikalischen Feldern eines Stoffkonglomerates her. Die Giite einer sol-
chen Mehrfeldbetrachtung ist wesentlich von der zutreffenden Beschreibung der
Kopplungsmechanismen abhéngig (siehe dazu Abschnitt 2.4.4). In der Bodenme-
chanik spielen vor allem die Felder Feststoffmechanik, Fluidhydraulik und Tem-
peratur eine entscheidende Rolle.

2.5.3.1 Theorie poroser Medien (TPM)

Zur Beschreibung solcher Mehrfeldprobleme!!'® eignet sich die Theorie Pordser
Medien (TPM) auf Basis der allgemeinen Mischungstheorie. Wéhrend die Mi-
schungstheorie zur theoretischen Beschreibung von Mischprozessen idealer Gase
entwickelt wurde, hat man durch die Einfithrung des Konzeptes der Volumenan-
teile und damit der Betrachtung verschiedener, makroskopisch abgegrenzter Ma-
terialien die Basis fiir die Theorie Poroser Medien geschaffen. Im Gegensatz zur
makroskopischen Betrachtungsweise eines Einkomponentenmediums in der klas-
sischen Kontinuumsmechanik wird das mit Fluiden gefiillte porose Medium als
heterogener Korper in einem ,,verschmierten* Modell (siehe Abb. 2.34) beschrie-
ben und die Relativbewegung der Einzelphasen im Gesamtkorper sowie die ge-
genseitige Beeinflussung von Festkorper und Fluiden betrachtet.

"5In diesem Zusammenhang sind vor allem [KOLYMBAS 1988], [NIEMUNIS und HERLE 1997]
und [GUDEHUS 2004] sowie die weiterfithrende Literatur zu nennen.

16Mehrfeldprobleme behandeln die Kopplung mechanischer, hydraulischer und thermischer Zu-
sammenhénge auf Basis der allgemeinen Thermodynamik, sieche z.B. [EHLERS 1989].
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a) geometrische Darstellung b) verschmierte Modellvorstellung

v Flissigkeit Festkdrperskelett

Abbildung 2.34: Modell eines porésen Mediums nach [EHLERS 1989]

Die Modellentwicklung auf Basis der Mischungstheorie ist thermodynamisch
konsistent, d.h. sie trigt dem 1. und 2. Hauptsatz der Thermodynamik Rechnung,
und stellt alle physikalisch relevanten Kopplungsmechanismen zur Beschreibung
der Wechselbeziehungen zwischen einem pordsen Feststoff und den Poreninhal-
ten zur Verfiigung. Die Nachteile der TPM bestehen einerseits in der Identifikation
der fiir die Beschreibung des Materialverhaltens erforderlichen Parameter'!” und
andererseits in der Voraussetzung, dass fiir den Betrachtungsausschnitt eine iso-
trope Verteilung der ,,unvermischbaren Konstituierenden notwendig ist''8.

Nachfolgend werden kurz die Grundlagen der konstitutiven Theorie Pordser
Medien dargestellt. Zur Vertiefung dieser Ansdtze wird auf die Spezialliteratur
verwiesen!!?.

Basierend auf dem Konzept der Volumenanteile n, = n;(x,t), wobei = der
rdumliche Punkt der Momentankonfiguration und ¢ die aktuelle Zeit darstellen,
kann das Partialvolumenelement einer Konstituierenden'?® wie folgt angegeben
werden:

dv; = n; dv. (2.101)

"""Dieser Punkt stellt insbesondere fiir die praktische Anwendung in der Bodenmechanik wegen
der aufwendigen Ermittlung der Materialparameter und der Diskrepanz zu bekannten und géngi-
gen, bodenmechanischen Kenngréfen ein Problem dar.

"8 Materialien mit anisotropen Eigenschaften, wie z.B. sedimentierte Lockergesteinsboden oder
tektonisch beanspruchte Felszonen, konnen dadurch nicht ohne weiteres abgebildet werden. Dies
bezieht sich allerdings nicht auf anisotrope Permeabilititseigenschaften, die durch eine geénderte
Auflosung des Porenraumes eines Partialvolumenanteiles beschrieben werden konnen.

"""Hier geben u.a. [DE BOER 2000], [EHLERS 1989] oder [EHLERS et al. 2003] einen umfas-
senden Uberblick.

120Dje Konstituierenden bezeichnen die Medien, die im Sinne der Mischungstheorie die Einzel-
stoffe des Gesamtkorpers bilden.
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Daraus ergibt sich mit £ als Anzahl der Konstituierenden das Gesamtvolumen
eines Betrachtungsausschnittes B zu

k
V= /Z dv; (2.102)
B =1

Die Volumenanteile in einem geséttigten Medium geniigen der Bedingung

k
> mi=1, (2.103)
=1

wihrend fiir ungesittigte Medien der linke Teil von Gleichung 2.103 < 1 gilt
(siche [EHLERS 1989]). Die in Abbildung 2.34 dargestellte, statistische (,,ver-
schmierte*) Modellbildung in Verbindung mit Gleichung 2.101 bedingt, das die
Beschreibung der inneren Struktur eines pordsen Mediums auf die Angabe der
Partialvolumina beschrénkt bleibt. Im Rahmen der Mischungstheorie sind folgen-
de Freiheitsgrade zuldssig:

« eigener Bewegungszustand fiir jede Konstituierende (Phase);
» Massenaustauschprozesse zwischen den Konstituierenden sowie

* physikalisch oder chemisch initiierte Kopplungsmechanismen
in BewegungsgrofBen, Drall und Energie.

Unter Beriicksichtigung der kinematischen und thermodynamischen Grund-
gleichungen (Beschreibung des Bewegungs- und Temperaturzustandes eines Ma-
terials), der kontinuumstheoretischen Bilanzgleichungen (Masse, Bewegung, Drall
und Energie) sowie der konstitutiven Gleichungen fiir die einzelnen Konstituieren-
den, die an dieser Stelle nicht vertiefter dargestellt werden, und unter Einhaltung
der ,,Materiellen Objektivitit“!?! kann die Momentankonfiguration eines pordsen
Medium aus der Referenzkonfiguration (Ausgangszustand) beschrieben werden.
Dabei konnen fiir die Konstituierenden unterschiedliche Materialverhalten (Elasti-
zitdt, Elastoplastizitit, Viskositit o.a.) beliebig kombiniert und verkniipft werden.

Eine derartig geschlossene Beschreibung des Materialverhaltens eines Medi-
ums, insbesondere des Mediums Boden, ist wiinschenswert, entzieht sich jedoch
bisher unter ingenieurmifigen Gesichtpunkten weitgehend der Praktikabilitit in
der Anwendung. Die dargestellten Ansédtze der Theorie Poréser Medien (TPM)
stellen somit derzeit vor allem eine akademisch elegante Moglichkeit zur Erfas-
sung und Beschreibung des Stoffverhaltens dar.

21 Darunter ist die Unabhingigkeit aller konstitutiven Gleichungen (Stoffgesetze der Einzelkon-
stituierenden) von einer der Momentankonfiguration {iberlagerten Starrkorperrotation zu verstehen
(siche ebenso [EHLERS 1989]).
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2.5.3.2 Das Barcelona Basic Model (BBM)

Zunehmende Bedeutung und wachsende Verbreitung bei der Modellierung von
teilgeséttigten Boden findet das von [ALONSO et al. 1990] in Barcelona auf Ba-
sis der CamClay Theorie entwickelte Stoffgesetz. Der wesentliche Vorteil dieses
Modells liegt in der Formulierung der Stoffgleichungen mit zwei unabhingigen
SpannungszustandsgroBen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Modellpa-
rameter anhand von Triaxialversuchen bestimmbar sind.

Dieses Modell beinhaltet die wesentlichsten, unter Abschnitt 2.2 beschriebe-
nen Eigenschaften des teilgesittigten Bodens und geht fiir geséttigte Zustdnde in
das konventionelle Critical-State Modell (Abschnitt 2.5.2.2) iiber. Das BBM wur-
de in seiner Basisform zunéchst fiir schwach bis maBig schwellfdhige Boden, wie
z.B. teilgesittigte Sande und Schluffe sowie tonige Sande bzw. sandige Tone und
leichtplastische Tone entwickelt.

Das Kollapsphdnomen teilgeséttigter Boden ist in Abschnitt 2.2.2.3 beschrie-
ben. Dieses Volumenidnderungsverhalten stellt den Schliisseleffekt fiir die Anwen-
dung der unabhédngigen SpannungszustandsgroBen dar. In experimentellen Unter-
suchungen hat sich insbesondere gezeigt, dass die Volumenédnderungen einer Bo-
denprobe, die zuerst einer Sittigungsidnderung unterliegt und anschlieend durch
duBere Beanspruchungen in einen neuen Spannungszustand gebracht wird, nicht
die Gleichen sind wie bei einer Probe die zuerst dulleren Beanspruchungen (me-
chanischen Spannungsidnderungen) unterliegt und anschlieend in gleicherweise
hydraulisch durch Sittigungsédnderungen belastet wird. Lediglich Spannungsén-
derungen ohne Anderung des Saugspannungszustandes scheinen nach den bis-
her vorliegenden Versuchsergebnissen pfadunabhingig zu sein. Das BBM wurde
ebenso wie das Critical-State Modell fiir den triaxialen Spannungszustand ent-
wickelt. Im Gegensatz zum Modell von [MATYAS und RADHAKRISHNA 1968]
tragt es der ausgepriagten Pfadabhingigkeit teilgesittigter Boden unter mechani-
scher und hydraulischer Beanspruchung verstirkt Rechnung.

Neben dem Kollapsverhalten stellt die durch Saugspannungsédnderungen her-
vorgerufene plastische Volumenidnderung des Bodens ein weiteres, wesentliches
Merkmal dieses Modells dar. Die plastischen Verformungen treten dabei wihrend
des Entwisserungsprozesses (Trocknung) auf. Die Grundziige des Modells wer-
den nachfolgend erldutert.

Als ZustandsgroBBen sind die Netto-Normal- und die Scherspannungen p und
q, die Saugspannung s sowie die Porenzahl e bzw. das spezifische Volumen v (GI.
2.41) gewdhlt und wie folgt definiert:

1
p = g(Ul—f—O'Q—FO'g)—Ua (2104)
= 01 — 03 (2105)
= (Ug — Uy) (2.1006)
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Abbildung 2.35: Mechanische Vorbelastung eines gesittigten und teilgeséttigten
Bodens im Odometerversuch: a) Druck-Setzungsdiagramm; b) Spannungspfad im
Druck-Saugspannungsdiagramm aus [ALONSO et al. 1990]

Unter 6dometrischer Belastung zeigt das Modell das in Abbildung 2.35 darge-
stellte Verhalten. Ein mit einem Referenzdruck (p©) belasteter, gesittigter Boden
zeigt unter Erstbelastung eine Steifigkeit Ay die geringer ist als die Steifigkeit
des gleichen, jedoch teilgesittigten Bodens (). Die Steifigkeiten der Ent- und
Wiederbelastung beider Boden werden als annédhernd gleich (v = k() = k()
angenommen'??, Die isotrope Spannung p, bezeichnet die Vorbelastung des teil-
gesittigten Bodens und pj; die Vorbelastung des gleichen, jedoch gesittigten Bo-
dens. Fiir das spezifische Volumen gilt mit den Bezeichnungen in Abbildung 2.35a
allgemein:

v =N — A ln]% (2.107)

Eine 1sotrope Entlastung unter konstanter Saugspannung (bis p = p{j) mit an-
schlieBender Reduktion der Saugspannungen durch Bewédsserung der Probe ge-
mifl dem in Abb. 2.35b dargestellten Spannungspfad (Punkte 1-2-3), flihrt die
Probe von der Vorbelastung des teilgeséttigten Zustandes in die Vorbelastung des
gesittigten Zustandes. Beide Punkte (1 und 3) liegen im Druck-Saugspannungs-
diagramm auf einer Kurve, der sogenannten Load-Collapse-Grenzkurve (LC).
Die mit diesem Spannungspfad einhergehende Volumeninderung setzt sich aus
einem mechanisch initiiertem und einem hydraulisch initiiertem Anteil zusam-
men:

v + Av, + Avg = w3, (2.108)

122Djese Annahme ist nicht zwingend notwendig, vereinfacht aber die folgenden Darstellungen.
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wobei der hydraulische Anteil Awv, als reversible Schwellverformung gemal Glei-

chung 2.107 mit
ds

S +pat

dv = —K(s) (2.109)

beschrieben ist'?3. Aus den vorgenannten Gleichungen ergibt sich dann fiir die
LC-Kurve folgender Zusammenhang:

A(O) —K

* Alg)—F
<@> - (@) ) (2.110)
P P°

In gleicher Weise wie fiir die mechanische Beanspruchung ist angenommen,
dass fiir eine hydraulische Belastung (Saugspannungsidnderung) eine Vorbelastung
so besteht, innerhalb derer Volumenédnderungen rein elastischer Natur sind und
erst beil deren Uberschreitung s > 5o plastische Volumenédnderungen entstehen
(Abb. 2.36). Diese maximale Saugspannungsvorbelastung des teilgesittigten Bo-
dens wird im s-p-Spannungsdiagramm durch die Suction-Increase-Kurve (SI) re-
prasentiert. Der Bereich innerhalb der LC- und SI-Kurve begrenzt die Region al-
ler Spannungszustinde mit elastischen Verformungen, die sog. elastische Region
(Abb. 2.37b). Die Position der LC- und SI-Kurve wird durch die irreversiblen, pla-

‘V So Ins
o

Vorbelastung

Erstbelastung

Abbildung 2.36: Hydraulische Vorbelastung eines teilgesittigten Bodens im
Saugspannungs-Setzungsdiagramm aus [ALONSO et al. 1990]

stischen Verformungen kontrolliert. Die volumetrische Verfestigung wird einer-
seits durch die plastischen, volumetrischen Verformungen infolge mechanischer

Spannungen

Aoy — K dp
der — 2O T 2P Q.111)
vp v p(ﬂ;

123p.: bezeichnet den atmosphirischen Referenzdruck (p,; > 0). Die Einfiihrung eines Refe-
renzdruckes in Gleichungen der o.g. Form ist zur Vermeidung von Singularitédten erforderlich.
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sowie infolge der Saugspannungen beschrieben:

Aoy — ey d
dep = 2O " %0 (2.112)
v 50+pat

Ausgehend von der Annahme, dass die Verformungsanteile in den Gleichungen
2.111 und 2.112 miteinander gekoppelt sind und die gleichen Effekte im Boden
hervorrufen erhélt man aus

del, = dey, + deb, (2.113)
die volumetrischen Verfestigungsregeln des BBM zu
d *
o o 2 ger, (2.114)
Dy Aoy — K
d
SN S 2.115)
S0 + Dat A(s) — K(s)

q s I
‘ P CSL (s) SD‘ s I

’I
f‘:rM
- . Lc
P A,' CSL (s =0) elastische

Region

(b)

Abbildung 2.37: Um die Saugspannung erweiterte Grenzflichen des BBM:
a) CSL fiir verschiedene Saugspannungen, b) SI- und LC-Linien in der s-g-
Spannungsebene

Die elastischen Verformungen, die infolge isotroper Spannungsdnderungen in-
nerhalb der elastischen Region entstehen, beinhalten einen volumetrischen Anteil
aus der mechanischen Beanspruchung

. K dp
dgvp: —; ?, (2116)
sowie einen volumetrischen Anteil aus der hydraulisch bedingten Saugspannungs-
dnderung:
Ky ds

det . = )
U S+ Pat

vs

2.117)
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Scherbeanspruchungen'?* werden zusitzlich durch die ZustandsgroBe ¢ ge-
mif Gleichung 2.105 représentiert. Der Verzerrungszustand unter einem triaxia-
len Spannungszustand ist durch die volumetrische Verformung ¢, und die Scher-
verzerrung <, wie folgt definiert:

Ey = €1+ 2 €3, (2.118)

2
5s:§ (81—53). (2119)

Wie bereits dargestellt, geht das BBM fiir gesittigte Zustdnde in das modi-
fizierte CamClay Modell tiber: die Grenzfunktion des CamClay Modells in der
Hauptspannungsebene wird durch eine Ellipsenform repridsentiert. Die Grenz-
funktionen des BBM fiir Spannungszustédnde s > 0 wird durch geometrisch dhnli-
che Ellipsen beschrieben. Der Grenzzustand des teilgesittigten Bodens wird dabei
in gleicher Weise von einer Critical-State-Line (CSL) erfasst wie beim geséttig-
ten Boden. Der Effekt der zunehmenden Saugspannung auf die CSL kann dabei
als eine Zunahme der Scherfestigkeit verstanden werden. Im Modell duflert sich
dieser Effekt als Saugspannungsabhéngige Kohésion.

Unter Beriicksichtigung der Bezeichnung in Abbildung 2.37a lautet die Grenz-
funktion

q> — M? (p+ps)(po—p) = 0. (2.120)

In Abbildung 2.38 ist das BBM im dreidimensionalen, um die Saugspannung
erweiterten Hauptspannungsraum dargestellt. Wie aus der Abbildung zu erkennen
ist, erweitert sich auch die SI-Grenzkurve fiir Spannungszustinde ¢ > 0 derge-
stalt, dass diese durch die Grenzkurve nach Gleichung 2.120 im Spannungsraum
begrenzt wird.

Dem Modell liegt eine nichtassoziierte FlieBregel fiir Spannungszustinde mit
konstanter Saugspannung (s = konst.) zugrunde. Zur Vermeidung der bei Critical-
State Modellen bekannten Uberbewertung der K-Spannungszustinde'?’ ist in die
FlieBregel ein Korrekturfaktor o eingefiihrt, der diesem Umstand Rechnung trigt
und fiir Ky-Spannungszustdnde eine vernachldssigbare Seitendehnung erzeugt.
Damit nimmt die FlieBregel folgende Form an:

det 2qa
devy  M>?(2p+ps — po)

(2.121)

Die Verzerrungsinkremente de? und def, bezeichnen die plastischen Verformun-
gen aus Scherbeanspruchungen, die sich durch eine Aufweitung der Grenzfunk-

1241n Sinne des BBM s der triaxiale bzw. rotationssymmetrische Spannungszustand mit o = o3.
125Der Ky-Zustand wird im Allg. durch den empirischen Ansatz K, = 1 — sin ¢’ erfasst. Nach

JAKY 1948 in [ALONSO et al. 1990] gilt fiir die Critical-State Modelle: K = 1—sin ¢’ = =211
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Abbildung 2.38: Darstellung der Grenzflichen des BBM im dreidimensionalen
p-g-s-Spannungsraum

tion (GI. 2.120) ergeben'?®. Weitere plastische Verzerrungsinkremente ”, folgen
aus der Erhohung der Saugspannungen gemil Gleichung 2.112.

Die inkrementell elastischen Verformungsanteile aus einer Scherbeanspruchung
ergeben sich aus Gleichung 2.119 unter Verwendung des Schubmoduls zu

et = <% G> dq. (2.122)

Die Modellgiite ist durch Nachrechnung unterschiedlicher mechanischer und
hydraulischer Spannungspfade nachgewiesen. In Abbildung 2.39b sind z.B. drei
Arbeitslinien fiir jeweils unterschiedliche, aber konstante Saugspannungen darge-
stellt. Die dazugehorigen Spannungspfade sind in Abbildung 2.39a im erweiterten
Hauptspannungsraum zu sehen. Erwartungsgemil3 zeigt sich eine Erhohung der
Scherfestigkeit mit zunehmender Saugspannung.

Als weiteres Beispiel ist das Kollapsphdnomen in Abbildung 2.40 dargestellt.
Im links dargestellten Spannungspfad ist die Probe zunichst durch Trocknung
mit einer Erhohung der Saugspannungen (Punkt B) und anschlieend (unter einer
konstanten Saugspannung) durch eine isotrop-mechanische Spannungserh6hung
(Punkt C) und eine Scherbeanspruchung (Punkt D) belastet. Die darauffolgen-
de Reduktion der Saugspannungen erfolgt durch eine Bewisserung der Probe!?’
(Spannungszustand fallt auf Punkt E ab).

126Dje Ableitung der entsprechenden Ausdriicke ergibt sich auf Basis der Plastizititstheorie deh-
nungsverfestigender Werkstoffe und kann in der Originalliteratur nachgelesen werden.
127Eine solche Beanspruchungsgeschichte liegt typischerweise bei der Herstellung von Boschun-
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010

(b)

Abbildung 2.39: Reaktion des BBM auf Scherbeanspruchungen mit unterschiedli-
chen Anfangssaugspannungen: a) Spannungspfad; b) Arbeitslinien der Scherver-
suche im Scherspannungs-/Scherverzerrungsdiagramm

B,C
‘q: MPa o D
030 1 016 4
0-20
E B D o 012
jo10f =
| 2]
: o104 020 0-30 0081
o

m

! s 7

0;15 :’A‘q ILC; s:MPa i

0-25 ! // 204
L

C
000 : : T :
Si 000 008 016

T T T T T 1
0-24 0-32 0-40
(b)

Abbildung 2.40: Modellantwort des BBM auf Verringerung der Saugspan-
nung durch Bewisserung: a) Spannungspfad; b) Saugspannungs-/Scherver-

zerrungsdiagramm
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In Abbildung 2.40a sind die Anfangszustinde der Grenzkurven (LC- und SI-
Kurven) dargestellt. Mit dem Spannungspfad BC weitet sich die LC-Kurve in der
s-p-Ebene und mit dem Pfad CD im s-p-q-Spannungsraum auf. Die Bewésserung
fiihrt zu einem deutlichen Spannungsabfall auflerhalb der elastischen Region der
LC-Kurve und damit verbunden zu irreversiblen plastischen Verformungen bzw.
zum Kollaps des Bodens.

Bereits mit der Arbeit von [GENS und ALONSO 1992] wurde das Modell auf
quellfahige Tonbdden (mittel- und hochplastische Tone) erweitert. Das Barcelona
Basic Modell stellt derzeit den Stand der Wissenschaft zur Modellierung teilge-
sdttigter Boden dar. Dieses Modell wurde im Rahmen einer Vielzahl von Unter-
suchungen verbessert und weiterentwickelt'?®. Nicht moglich ist es bisher, im Ge-
gensatz zu hydraulisch-zyklischen Beanspruchungen auch mechanisch-zyklisch
motivierte Spannungszustinde und die daraus resultierenden Einfliisse auf das
Materialverhalten ausreichend zutreffend zu modellieren.

2.5.4 Modellierung zyklischer Einwirkungen

Zur Modellierung des beobachteten Materialverhaltens unter zyklischen Lastein-
wirkungen ist die Beriicksichtigung plastischer Verformungen bei wiederholter
Ent- und Wiederbelastung erforderlich. Dazu wurden u.a. elastoplastische Stoft-
gesetze mit kinematischer bzw. kombinierter Verfestigung'?® auf Basis plastischer
und viskoplastischer Stoffansdtze entwickelt.

2.5.4.1 Elastoplastische Mehrfliichenmodelle

Die durch zyklische Einwirkungen erzeugten Spannungs-Verzerrungs-Hysteresen
lassen sich durch sog. ,,Mehrflichenmodelle®, die zundchst von [[WAN 1967] und
[MROZ 1967] fiir Metalle entwickelt wurden und die spéter von [PREVOST 1977],
[MROZ et al. 1978] und [MROZ et al. 1981] auch auf bindige Boden {iibertragen
wurden, abbilden. Die Modelle zeichnen sich durch mehrere, innerhalb einer Kon-
solidierungsflache verschachtelte FlieBflichen aus, welche in Abhéingigkeit des
Spannungspfades ihre Lage dndern, sich jedoch nicht {iberschneiden konnen. Die
Zwischenrdume der einzelnen FlieBflichen charakterisieren konstante Verfesti-
gungseigenschaften und passen sich dadurch den durch die zyklische Belastung
hervorgerufenen Steifigkeitsdénderungen an.

Abbildung 2.41 zeigt die Funktionsweise eines Mehrflichenmodells fiir kom-
pressible Be- und Entlastung (Pfad O-D-E) sowie eine daran anschlieende ex-

gen in teilgeséttigten Boden und der anschlieBenden Infiltration von Niederschlagswasser in die
Boschungsoberflache vor.

128 Entsprechende Veroffentlichungen dazu sind in Abschnitt 1.2 angegeben.

129Giehe dazu auch Abschnitt 2.5.2.1.
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tensible Be- und Entlastungsphase (Pfad E-H-I). Der graue gefdrbte Kern der
inneren FlieBflache f; (sog. AnfangsflieBfliche) umschlieBt den elastischen Be-
reich und #ndert seine GroBe wihrend der Belastung nicht. Durch die Anderung
der Einwirkungen verschiebt sich die AnfangsflieBfliche entlang des jeweiligen
Spannungspfades. Bei Beriihrung einer weiteren FlieBfliche wird diese ,,mitge-
nommen* und es kommt, wie in den Arbeitslinien dargestellt, zur Anderung der
Materialsteifigkeit, die durch den Verfestigungsmodul représentiert wird. Die pla-
stischen Verformungen werden dann inkrementell aus den Verfestigungsmoduln
der beriihrten FlieBflichen ermittelt. Fiir die Belastungsumkehr gilt zunichst der
Verfestigungsmodul der AnfangsflieBflache (Pfad D-E ist parallel zu O-A).
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Abbildung 2.41: Mehrflichenmodell nach [MROZ 1969]: a) Ausgangsspannungs-
zustand; b) Kompressionspfad (O-D); ¢) Extensionspfad (D-H) aus [L12002]

Die gute Anpassungsfihigkeit der Mehrflichenmodelle wird jedoch mit einem
hohem numerischen Aufwand zur Beschreibung der geometrischen Beziehungen
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aller FlieBflichen und der damit verbundenen Komplexitét erkauft. Daneben las-
sen sich durch eine kinematische Verfestigung nur Belastungshysteresen gleicher
Form und Gr63e abbilden. Um die Akkumulation plastischer Verformungen durch
anhaltende zyklische Belastungen zu beschreiben, ist die Kombination von kine-
matischer und isotroper Verfestigung erforderlich.

Eine Verbesserung der Mehrflichenmodelle in dieser Hinsicht stellen die Zwei-
flichenmodelle!*® von [DAFALIAS und POPOV 1975] dar. Des Weiteren sind die
Arbeiten von [KRIEG 1975] und [DAFALIAS und HERRMANN 1980] sowie von
[DAFALIAS und HERRMANN 1982] zu nennen. Im Gegensatz zu den Mehrfli-
chenmodellen wird die Verfestigung durch den rdumlichen Abstand zweier kon-
jungierender Punkte auf der dulleren Konsolidierungsflache (engl.: yield surface)
und der inneren Belastungsfliche (engl.: bounding surface) festgelegt. Die mit
zunehmender Zyklenzahl entstehende Verdnderung des Abstandes dieser Punkte
erzeugt eine Anderung der Bodensteifigkeit, die zur Beschreibung der plastischen
Verformungen herangezogen wird. Dabei werden die zyklisch bedingten, plasti-
schen Verformungen mit einer Interpolationsfunktion fiir den sog. plastischen Mo-
dul (GI. 2.80) beschrieben.

Als weiterer Unterschied zum Mehrflichenmodell existiert im Zweiflichen-
modell kein rein elastischer Bereich (AnfangsflieBfliche). Damit setzt sich jegli-
che Verformung aus einem elastischen und plastischen Anteil zusammen. Erwei-
terungen zu diesem Modelltyp finden sich in [GAJO und MUIR WOOD 1999] und
[L12002].

[RUSSELL und KHALILI 2005] présentieren ein Zweiflachenmodell fiir teil-
gesittigte Sande auf Basis der o.g. Modelle. Das Modell ist fiir effektive Span-
nungen nach Gleichung 2.31 formuliert.

Die Saugspannungen sind iiber den x-Faktor in der Form

s 0.55
Y = (—) (2.123)

Se

beriicksichtigt. s. bezeichnet dabei die Saugspannungen beim Ubergang vom ge-
sdttigten in den teilgesédttigten Zustand des Bodens. Eine Kopplung der hydrauli-
schen und mechanischen Effekte ist nicht berticksichtigt.

Der wesentliche Vorteil der Zweiflichenmodelle liegt in der Anpassungsfi-
higkeit der plastischen Dehnungsinkremente an die einzelnen Belastungsschritte
sowie die korrekte Erfassung der Verformungen bei einer Belastungsumkehr. Die
Zweiflachenmodelle stellen einen guten Kompromill zwischen der phdnomenolo-
gischen Exaktheit und dem numerischen Aufwand dar. Diese Modelle eignen sich
besonders fiir kohédsive Boden unter undrainierten Bedingungen.

30engl.: bounding-surface-model
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2.5.4.2 Hypoplastisches Stoffgesetz

Wie bereits in Abschnitt 2.5.2.3 dargestellt, eignen sich Hypoplastische Stoffge-
setze aufgrund ihrer einfachen Modellstruktur besonders zur Beschreibung zy-
klischer Lastereignisse, da hier, im Gegensatz zu elastoplastischen Stoffgesetzen,
nicht zwischen Belastungen und Entlastungen unterschieden werden muss'3!. Ei-
ne Aufspaltung in elastische und plastische Verformungsanteile findet nicht statt.

Ein wesentlicher Aspekt fiir die Modellierung zyklisch bedingter Verformun-
gen ist die im Stoffmodell beriicksichtigte Dichteabhéngigkeit des Materialverhal-
tens. Des Weiteren wurde durch die Implementierung der sog. ,,intergranularen
Dehnung* von [NIEMUNIS und HERLE 1997] eine Moglichkeit geschaften ela-
stische Verformung bei Anderung der Belastungsrichtung zuzulassen. Dadurch
wurde die Abbildung zyklischer Beanspruchung deutlich verbessert!32.

Mit dem Konzept der intergranularen Dehnung wird ein kleiner elastischer
Bereich (Interface) an den Kornkontaktflichen eingefiihrt, der bei einer Rich-
tungsdnderung des Spannungspfades durchschritten wird. Dabei machte man sich
die Beobachtung zunutze, dass sich granulare Materialien bei sehr kleinen zy-
klischen Verformungen quasi-elastisch verhalten. Das Prinzip der intergranularen
Dehnung ist in Abbildung 2.42 dargestellt. Hier bezeichnet 12 den intergranularen
Scherdehnungsbereich, in dem bei Lastrichtungsdnderungen zunichst elastische
Verformungen erzeugt werden. Die Ellipsen (Abb. 2.42 links) grenzen diesen ela-
stischen Bereich fiir verschiedene Lastrichtungsédnderungen exemplarisch ein und
sind in gewisser Weise mit den FlieBflachen elastoplastischer Stoffgesetze ver-
gleichbar. Die Anderung der Lastrichtung iiber den Bereich R hinaus ist mit einer
Anderung der Materialsteifigkeit verbunden (Abb. 2.42 rechts). Durch diese Er-
weiterung werden neben den 8 bestehenden Materialparametern des Hypoplasti-
schen Stoffgesetzes 5 weitere eingefiihrt, deren versuchstechnische Bestimmung
nur mit entsprechendem Aufwand moglich ist.

Durch die Arbeit von [FESTAG 2003] wurde im Stoffmodell der Kornabrieb
unter fortdauernder zyklischer Belastung (Lastzyklenzahl N > 10°) implemen-
tiert, da sich zeigte, das auch nach Einfithrung der intergranularen Dehnung die
Verformungen bei einer groBen Anzahl an Lastzyklen tiberschitzt werden. Zur
Erfassung des Kornabriebs untersuchte der Autor die Abhidngigkeit der Mate-
rialparameter von der Kornform und fiihrt basieren auf seinen experimentellen
Untersuchungen den sog. Rundungskoeffizient als zusédtzlichen Einfluss auf die

3IDjese Unterscheidung, die bei elastoplastischen Stoffgesetzen durch das Konstrukt der FlieB-
und Potentialfunktionen vorgenommen werden muss, hat ihre historische Begriindung in der ur-
spriinglichen Entwicklung dieser Stoffgesetze fiir metallische Werkstoffe. Solche Materialien wei-
sen sehr wohl eine gewisse Grenze zwischen elastischem und plastischem Verhalten auf.

132In der Formulierung des Hypoplastischen Stoffgesetzes bis 1997 fithrten zyklische Belastun-
gen schon bei einer geringen Anzahl von Lastzyklen zu einer unrealistischen Akkumulation pla-
stischer Verformungen.
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A Steiﬁgkeit
\\ |

B

C

Scherdehnuna

Abbildung 2.42: Steifigkeitsanpassung im Hypoplastischen Stoffgesetz mittels in-
tergranularer Dehnung, aus [FESTAG 2003]

Materialparameter ein.

Anzumerken bleibt, dass das Hypoplastische Stoffgesetz auf der Grundla-
ge von Untersuchungsergebnissen an verschiedenen kohésionslosen Sanden ent-
wickelt und weiterentwickelt wurde und hier eine sehr gute Ubereinstimmung mit
dem gemessenen Materialverhalten zeigt. Das Konzept der intergranularen Deh-
nung ldsst sich jedoch nicht ohne weiteres auf kohésive und teilgeséttigte Boden
iibertragen. Hier wirken auB3er den mechanischen Kréften an den Kornkontaktfla-
chen zusitzlich elektro-chemische Bindungskrifte an den Einzelkorner, die me-
chanischen und hydraulischen Einfliissen unterliegen.

Eine Ubertragung der Ergebnisse kohisionsloser Erdstoffe auf teilgesittigte,
bindige Boden ist nur bedingt moglich und bedarf weiterer Untersuchungen und
Forschungsarbeit.

2.5.4.3 Weitere Modellansiitze

Neben den vorgenannten Stoffmodellen existieren weitere, vor allem explizite
Modellansitze fiir wiederholte Belastungen, die auf den Ansétzen der Viskopla-
stizitéit basieren'*3. Diese Ansiitze beruhen i.W. auf empirischen Beobachtungen
und lassen sich im Allg. nicht einheitlich physikalisch interpretieren.

Als weitere Moglichkeit zur Beschreibung zyklischer Beanspruchung erwéhnt
[FESTAG 2003] das ,,shakedown ““ Konzept von [SHARP und BOOKER 1984]. Die-

133Einen Uberblick iiber diese Arbeiten gibt z.B. [FESTAG 2003]. Bei den expliziten Modellan-
sdtzen sind insbesondere die Arbeiten von [NIEMUNIS 2000] und [GOTSCHOL 2002] zu nennen

93



Kapitel 2 Abschnitt 2.6: Folgerungen fiir die experimentellen Untersuchungen

ses Modell eignet sich fiir granulare Materialien und unterscheidet insgesamt
3 Belastungszustéinde: rein elastische Verformungen (,,elastic shakedown*), sta-
gnierende plastische Verformungen (,,plastic shakedown*) und bis zum Grenz-
zustand fortschreitende plastische Verformungen (,,ratcheting®). Fiir bindige Bo-
den und die Beriicksichtigung von Porenwasserdruckdnderungen eignen sich die-
se Modell nach dem derzeitigen Kenntnisstand nicht.

2.6 Folgerungen fiir die experimentellen Untersu-
chungen

Die konsequente Erfassung des vollstindigen Materialverhaltens teilgeséttigter
bindiger Boden erfordert die getrennte Messung, Regelung und Steuerung sowohl
der dulleren Belastungen (totale Spannungen) wie auch der ,,inneren* Saugspan-
nung nach dem Konzept der unabhingigen Spannungszustandsgrof3en. Der Mess-
und Regelaufwand fiir entsprechende Versuchsstinde ist extrem aufwendig und
erfordert langwierige Entwicklungsarbeiten.

Die Erfassung der Saugspannungen erfolgt standardmiBig tiber keramische
Platten. Insbesondere bei zyklisch-mechanischen Belastungen erweist sich die-
se Messmethode als schwierig und fiihrt infolge von Wassergehaltsénderungen
und der Akkumulation von Wasser an der Platte zu nicht reproduzierbaren Ver-
suchsergebnissen. Um dennoch aussagekréftige Untersuchungsergebnisse zu er-
zielen, besteht unter bestimmten Einschrankung die Moglichkeit, Tensiometer zu
verwenden. Mit entsprechenden Modifizierungen an einer bestehenden Triaxial-
zelle fiir zyklisch/ dynamische Belastungen sowie an einem Odometer kann eine
Saugspannungsmessung mit verhédltnisméaBig geringem Aufwand realisiert wer-
den. Eine Saugspannungssteuerung im Sinne unabhédngiger Spannungszustands-
groBen ist dennoch nicht moglich.

Durch die Verwendung solcher modifizierter Versuchsstinde ldsst sich das
Spannungs-Verformungsverhalten unter Beriicksichtigung der Verdnderungen der
Saugspannungen ermitteln. Die Grundlage fiir die modellhafte Erfassung ist dann
die Giiltigkeit des Effektivspannungskonzeptes und die Verwendung elastoplasti-
scher Stoffansitze. Hypoplastische Stoffmodelle werden in diesem Zusammen-
hang nicht weiter verfolgt.

Das Ziel der nachfolgenden experimentellen Untersuchungen ist es daher, das
Materialverhalten unter Berticksichtigung der Saugspannungen des Bodens so zu
erfassen, dass der Einfluss der Teilsdttigung auf die zyklisch induzierten Verfor-
mungen beschrieben werden kann.
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Experimentelle Untersuchungen
zum Materialverhalten

In den experimentellen Untersuchungen werden die Einfliisse einer mechanisch-
zyklisch initiierten Beanspruchung auf die Zustandsgrofen des teilgesittigten bin-
digen Bodens untersucht. Diese Untersuchungen beziehen sich somit auf die Er-
mittlung des Spannungs-Verformungsverhaltens unter Beriicksichtigung der Saug-
spannungscharakteristik. Als Modellboden ist ein gut reproduzierbares Gemisch
aus 97 Gew.-% Steinmehl und 3 Gew.-% Bentonit gewihlt.

Die im Rahmen dieser Forschungsarbeit verwendeten Versuchsapparaturen
wurden zum grofSten Teil am Fachgebiet Bodenmechanik und Grundbau der TU
Kaiserslautern entwickelt bzw. vom Autor weiterentwickelt. Die gerétespezifi-
schen Modifikationen, die verwendete Messtechnik sowie die variierten Versuch-
sparameter werden nachfolgend erldutert und die erzielten Versuchsergebnisse
vorgestellt. Zunidchst wird das generelle Untersuchungskonzept beschrieben und
das gewihlte Bodenmaterial sowie die Probenvorbereitung erldutert.

3.1 Untersuchungskonzept

Das Materialverhalten des Modellbodens ist fiir teilgesittigte und geséttigte Zu-
stande in statischen und zyklischen Triaxialversuchen (Scherverhalten) sowie in
0dometrischen Kompressionsversuchen (Volumeninderungsverhalten) untersucht.
In den experimentellen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wird die Saug-
spannung des Bodens im jeweiligen Versuchsstand direkt erfasst. Fiir das Korn-
geriist des Bodens wird die Porenzahl als Zustandsgrofe verwendet. Die Kopp-
lung beider GroBen erfolgt tiber die Saugspannungscharakteristik (SWCC oder
pF-Kurve), wobei die SWCC eine Funktion der Porenzahl des Bodens darstellt.
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Die Messung der Saugspannungen ist mit einem erhdhten experimentellen
Aufwand verbunden. Wie in Abschnitt 2.3 bereits dargestellt, kommen zur direk-
ten Messung der Saugspannung keramische Platten sowie Tensiometer in Frage.
Hinsichtlich der zyklisch/dynamischen Belastung teilgeséttigter Bodenproben in
einer Triaxialzelle stellen sich zusidtzlich besondere Anforderungen an die Mess-
und Versuchstechnik. Dies sind u.a.:

* Représentative Messung der im Probeninnern herrschenden Saugspannung;

« ausreichende Reaktionsgeschwindigkeit der Keramik wéhrend der zykli-
schen Lastphasen zur Erfassung der Einfliisse aus den zyklischen Lastpa-
rametern (Lastamplitude, Frequenz und Zyklenzahl);

* Gewibhrleistung eines stindigen Kontakts zwischen Boden und Messkera-
mik bei Spannungspfaden mit wechselnden Lastpfaden und Lastumkehr;

* Vermeidung mechanischer Einfliisse infolge von Probenverformungen auf
die eingebaute Saugspannungsmesstechnik.

Ein wesentlicher Punkt ist die Gewéhrleistung eines vollflaichigen Kontaktes
zwischen der Bodenprobe und der Keramik fiir den Fall der zyklischen Bela-
stung mit wechselnden Lastrichtungen (Kompressions- und Extensionsbelastun-
gen, konventionell-zyklische Wechselversuche). Daneben stellt sich bei teilgesét-
tigten Boden unter zyklischer Belastung eine Relativbewegung der Einzelphasen
(Feststoff - Fliissigkeit - Gas) zueinander ein, wobei vor allem die Fliissigkeit
dem Einfluss der Erdanziehung unterliegt. Somit konnen an der Oberfldche einer
im Probensockel angeordneten Keramik Fliissigkeitsansammlungen akkumulie-
ren, die eine Fehlmessung der Saugspannung des Bodens begiinstigen. In eige-
nen Messungen konnten [FREDLUND und RAHARDJO 1993] feststellen, dass der
Messwert der Saugspannungen {iber die Probenhdhe ungleichméBig verteilt ist.
So ergaben sich in der Probenmitte andere Saugspannungswerte als am Proben-
full und am Probenkopf.

Der scheinbare Vorteil einer keramischen Platte mit Hilfe produktionsbeding-
ter, hoher Lufteintrittspunkte (300 kPa < wu,9 < 1500 kPa) weite Spannen von
Sattigungsbereichen im Boden zu erfassen, steht einer Anwendung unter zykli-
schen Belastungen aufgrund der erheblich hoheren Reaktionszeiten dieser Kera-
miken auf Lastinderungen entgegen. Unter Beachtung der o.g. Punkte ist eine
Verwendung von keramischen Platten im Sockel- bzw. Kopfbereich der Triaxial-
zelle gemil der herkdmmlichen Bauarten solcher Zellen ((ROMERO et al. 1997])
ausgeschlossen.

Demgegeniiber zeigen Tensiometer aufgrund der vergleichsweise kleinen ke-
ramischen Spitze mit niedrigen Lufteintrittspunkten (u,0 < 350 kPa) eine sehr
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kurze Reaktionszeit (t < 1s) und koénnen in beliebiger Probenhohe appliziert wer-
den. [ZAKOWICZ und GARBULEWSKI 1995] wendeten bereits Miniaturtensiome-
ter an, die in der Kopfplatte der Zelle appliziert wurden. Der Einsatz von Tensio-
metern stoB3t jedoch an drei Punkten an seine Grenzen:

1. Der Messbereich der Saugspannungen ist aus physikalischen Griinden auf
Werte (—u,,) < 85 kPa begrenzt, was den Bereich der erfassbaren Anfangs-
sattigungsgrade des Bodens einschréinkt.

2. Mit der Verwendung von Tensiometern geht eine Storung des Probengefii-
ges einher, da die keramischen Spitze mit dem Boden vollflachig in Kontakt
gebracht werden muss.

3. Letztlich muss das Tensiometer zur Messung reprisentativer Saugspannun-
gen beim Einbau reibungsfrei in die Bodenprobe eingefiihrt werden, um ei-
ne Fehlmessung durch mechanische Beanspruchungen der Acrylglaskerze
zu vermeiden.

Der erste Punkt kann aufgrund des physikalischen Prinzips und der herrschen-
den atmosphérischen Luftdruckbedingungen nicht modifiziert werden. Die beiden
letzten Punkte sind durch eine genau definierte Probenvorbereitung und einen fest-
gelegten Einbaumodus relativ einfach zu realisieren.

keramische Spitze
Acrylglaskerze
entliiftetes Wasser

Edelstahl-Schutzhiilse
/i— Bodenprobe

pordse Sockelplatte

Tensiometerkorpus
Entltiftungsbohrung

Sockel der Triaxialzelle

Abbildung 3.1: Ausschnitt aus einer Zylinderprobe (nach einem Triaxialversuch)
mit Detailskizze zur Tensiometeranordnung

Neben diesen Erwédgungen wurde in Vorversuchen die prinzipielle Eignung
der Tensiometermesstechnik gepriift und darauf aufbauend ein Konzept zur Saug-
spannungsmessung in einer Triaxialzelle sowie in einem Odometer entwickelt.
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Die Saugspannungen werden als negative Porenwasserdriicke {iber ein Ten-
siometer im Zentrum der Probe erfasst (Abbildung 3.1). Bei dem verwendeten
Tensiometer handelt es sich um das Miniaturtensiometer T 5 der Fa. UMS, Miin-
chen (siehe Abb. 2.22). Dieses ist so angeordnet, dass die keramische Spitze an
der Tensiometerkerze vom Probensockel aus etwa 40 mm tief in die Probe hinein
reicht. An der Riickseite des Tensiometers (Korpus) ist im Probensockel eine Boh-
rung durch die gesamte Sockelhohe des Versuchsstandes angeordnet, welche mit
dem Zellenfu3 und tiber diesen mit dem atmosphérischen Luftdruck des Labor-
raumes in Verbindung steht. Diese Bohrung stellt einen gleichméBigen Referenz-
druck am Tensiometerkorpus sicher und ist absolut druckdicht fiir Luft und Was-
ser ausgefiihrt. Die Tensiometerkerze selbst ist durch ein diinnes Edelstahlrohr
vor den Deformationen des Bodens geschiitzt, so dass eine Beanspruchung der
Acrylglaskerze und damit eine Beeinflussung des angezeigten Messwertes ausge-
schlossen ist. Durch die Kombination des Tensiometers mit der Axis-Translation-
Methode (ATM) nach [HILF 1956] gemé Abschnitt 2.3.1.2 kann der Messbe-
reich der Saugspannungen auf max. 285 kPa erweitert werden. Der Versuchsab-
lauf eines Triaxialversuches mit integrierter ATM ist in Abschnitt 3.4 detailliert
beschrieben.

Analog zu den Modifikationen des Triaxialversuchsstandes wurde auch ein
Bishop-Odometer zur Erfassung der Saugspannungen mit der Tensiometermess-
technik ausgeriistet. Weitere Ausfithrungen dazu siehe Abschnitt 3.5.1.

Im Versuch werden neben der Saugspannungsmessung die dufleren Einwir-
kungen, d.h. die totalen Hauptspannungen im Triaxialversuch bzw. die axiale
Hauptspannung im Odometerversuch, auf die Bodenprobe kontrolliert aufgebracht
und die jeweiligen Hauptdehnungen kontinuierlich gemessen. In Tabelle 3.1 sind
die Boden- und Lastparameter sowie die Messgréfen fiir die durchgefiihrten Un-
tersuchungen zusammengefasst.

Tabelle 3.1: Boden- und Lastparameter der experimentellen Untersuchungen

Triaxialversuche Odometerversuche Swcc

Bodenparameter: €0, Sro €0, Sro €0
Lastparameter: Iy, Aoy, [, N o1 w
MessgréBen: €1,€3; (ua - uw) €1, (ua - uw) (ua - uw)

In den untersuchten Bodenproben wurden geméll Tabelle 3.1 die Anfangs-
porenzahl ey sowie die Anfangsprobensittigung S, variiert. Zyklische Belastun-
gen wurde nur in Triaxialversuchen aufgebracht. Dazu wurden die Lastparameter
Spannungssumme /,, zyklische Spannungsamplitude Ao, Frequenz f und die
Zyklenzahl N untersucht.
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3.2 Bodenmaterial und Probenvorbereitung

Die Laboruntersuchungen sind an einem Modellboden ausgefiihrt, der aus einer
Mischung von 97 Gew.-% Steinmehl und 3 Gew.-% Bentonit besteht. Das Stein-
mehl féllt in der Natursteinindustrie bei der mechanischen Zerkleinerung eines
Phorphyrits (Tongrube Juchem, Idar-Oberstein) an und weist eine sehr homoge-
ne Kornverteilung im Schluffkornbereich auf. Zur Erhéhung des Tongehaltes ist
Natrium-aktiviertes Bentonit verwendet. Die Kornverteilung des Ausgangsmate-
rials (Stm) sowie des Modellbodens (Stm 3/97) sind in Abbildung 3.2 dargestellt.

Schluff Sand Kies
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100 5
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0,002 0,006 0,02 0,06 0,125 0,2 06 1 2 4 68 16 20 31,5 63 100

‘ =@-= : Steinmehl +3% Bentonit (Stm 3/97) =O== Steinmehl (Stm) ‘ KorngréfSe d [mm]

Abbildung 3.2: Kornverteilung des verwendeten Probenmaterials

Der Modellboden ist nach DIN 18196 als leichtplastischer Ton (Bodengruppe
TL) anzusprechen und bildet somit einen Bereich ab, in dem die Teilséttigung fiir
geotechnische Fragestellungen zunehmend an Bedeutung gewinnt. Das verwen-
dete mineralische Steinmehl zeichnet sich durch einen hohen Homogenititsgrad
in der Kornstruktur aus, was eine gute Reproduzierbarkeit gewidhrleistet. Weitere
bodenmechanische Kenngréf3en des Modellbodens sind in Tabelle 3.2 zusammen-
gestellt.

Die Bodenproben sind mit einem Verdichtungsgrad von 95 % < D, < 99 %
hergestellt, was einer Einbauporenzahl von 0,50 < eq < 0,62 entspricht. Der
Einbausittigungsgrad variiert zwischen 75 % < S,¢ < 100 %. Insgesamt sind
neun verschiedene Ausgangskonfigurationen mit drei unterschiedlichen Poren-
zahlen und Wassergehalten untersucht.
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Tabelle 3.2: KenngroBen des Modellbodens Stm 3/97

Bodenkenngrifie Wert
Proctordichte p,p; 1,81 t/m?
Korndichte pj 2,65 t/m?
untersuchte Anfangsporenzahlen 0,50 < ey <0,62
Wasserdurchléssigkeit k¢ (S, = 1) 1 %1071 m/s
FlieBgrenze wy, 34 %
Plastizititsindex [p 13 %
Wasseraufnahme nach Enslin/Neff w, 56 %
Kompressionsmodul C'. (S, = 1) 0,083
Schwellmodul C; (S, = 1) 0,013
Reibungswinkel ¢’ 23°
Kohision ¢ (S, = 1) 34 - 37 kPa

Zur Herstellung der zylindrischen Probekoérper wurden die Ausgangsmateria-
lien im trockenen Zustand angemischt und durch Wasserzugabe auf den erforderli-
chen Wassergehalt gebracht. Zur Gewéhrleistung einer gleichméfigen Wasserge-
haltsverteilung wurde die feuchte Mischung nach dem Mischvorgang 24 Stunden
unter Luftabschluss bei konstanter Raumtemperatur gelagert. Anschlieend wur-
de der Wassergehalt nochmals tiberpriift und ggf. verifiziert. Das Material wurde
in Vorversuchen in einen iiberhdhten Proctortopf eingebaut.

Die Probenverdichtung in mehreren Lagen analog zum Proctorversuch nach
DIN 18127 zeigte eine stark schwankende Wassergehaltsverteilung' und damit
auch eine ungleichmifige Saugspannung im Probeninnern (Abb. 3.3, links). Ei-
ne reprisentative Probenvorbereitung konnte durch diese Verdichtungsmethode
nicht erreicht werden, so dass der Modellboden alternativ statisch-6dometrisch in
einer einzigen Einbauschicht verdichtet wurde (Abb. 3.3, rechts). Diese Verdich-
tung erfolgte in der einaxialen Druckpresse mit einer geringen Lastgeschwindig-
keit. Aufgrund des geringen Schwellverhaltens des Modellbodens (siehe Tab. 3.2)
wird durch die statisch-6dometrische Verdichtung eine gewisse Uberkonsolidie-
rung des Bodens (OCR > 1) verursacht. Im Vergleich zu den infolge der Was-
sergehaltsschwankungen hervorgerufenen Saugspannungsidnderung bei einer dy-
namischen Verdichtung der Proben wird der Effekt der Uberkonsolidierung als
untergeordnet eingeschitzt, so dass fiir die weiteren Betrachtungen und Untersu-
chungen hier von normalkonsolidierten Proben (OCR = 1) ausgegangen wird.

'Die gemessene Wassergehaltsverteilung proctorverdichteter Proben zeigte generell einen
stark alternierenden Verlauf. Es wurden max. Sattigungsunterschiede bis zu 2 % festgestellt.
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Nach der Verdichtung wurden die Bodenproben in Aluminiumfolie verpackt
und bei konstanter Raumtemperatur bis zur Weiterverarbeitung auftbewahrt.

Vor dem Einbau in den jeweiligen Versuchsstand war es erforderlich, die Zy-
linderprobe zur Aufnahme des Tensiometerschaftes (Abb. 3.1) zentrisch vorzu-
bohren. Dadurch wurde vermieden, dass die Bodenprobe beim Aufsetzen auf den
Sockel aufriss und fiir die Versuchsdurchfiihrung unbrauchbar wurde. Die Boh-
rung wurde in Durchmesser und Tiefe auf den AuB8endurchmesser und die Lénge
der metallischen Schutzhiilse abgestimmt. Sie wurde so ausgefiihrt, dass sich die
Tensiometerspitze nach dem Aufsetzen der Bodenproben auf dem Sockel vollfl4-
chig in Kontakt mit dem Boden befand (siehe Abb. 3.1).
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Abbildung 3.3: Vergleich der Wassergehaltsverteilungen

Zur Herstellung der Bohrung wurden Bohrschablonen und mehrere Holzschrau-
ben verwendet. Es hat sich gezeigt, dass die Steigung einer Holzschraube am be-
sten geeignet ist, bei unterster Drehzahl der Bohrmaschine das Bohrgut aus der
Probe zu transportieren. Nach Abschluss dieser Arbeiten wurden die Proben ver-
messen, gewogen und mit der Bohrung nach unten auf das Tensiometer in den
jeweiligen Versuchsstand eingebaut. Bei dieser Vorgehensweise wurde das Pro-
bengefiige am wenigsten gestort und lieferte reproduzierbare Ergebnisse.
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3.3 Ermittlung der Saugspannungscharakteristik

3.3.1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiithrung

Die Teilséttigung eines Bodens wird mit der SoilWaterCharacteristicCurve be-
schrieben. Die Saugspannungscharakteristik wurde fiir den Modellboden sowohl
fiir Adsorptionspfade (Bewésserung) wie auch fiir Desorptionspfade (Entwisse-
rung) unter Beriicksichtigung der Porenzahlabhidngigkeit experimentell ermittelt.
Die verwendete Versuchsanordnung dazu ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

[ A ’
Multimete o
L4 | '

M roben .
ier B essprobe Tensiometer

Filterpap

= - y ~
EEs. Ny - .

Wasserbad ~ Referenzprobe - =

Abbildung 3.4: Ermittlung der Adsorptionkurve (SWCC?%4*) mit Tensiometern

Im Messbereich (u, — u,) < 85 kPa (= pF = 2,93) sind diec Messwerte mit
Hilfe von Miniaturtensiometern (Fabrikat T 5, Fa. UMS - Miinchen) direkt nach
der Referenzmethode erfasst. Dazu wurden insgesamt 9 Bodenproben mit glei-
cher Porenzahl und gleichem Wassergehalt hergestellt und in einer offenen Wanne
auf Filterpapier aufgelegt. Zur Untersuchung des Adsorptionsverhaltens (Bewis-
serung) wurde der Sattigungsgrad der Proben so eingestellt, dass der Anfangswert
der Saugspannungen (u, — ., )o ca. 80 kPa betrug. In der Wannenmitte wurde eine
Referenzprobe angeordnet, an der insgesamt 4 Tensiometer in unterschiedlichen
Probentiefen appliziert wurden. Durch Befiillen der Wanne mit destilliertem und
entliiftetem Wasser wurde eine gleichmifBlige Bewisserung der Bodenproben iiber
das eingetauchte Filterpapier erreicht und die Saugspannungen der Referenzpro-
be als Mittelwert aus 4 Messungen iiber die angeschlossenen Multimeter gemes-
sen. Die Wassergehalte der einzelnen Messproben wurden zu unterschiedlichen
Zeitpunkten bestimmt und den gemessenen Saugspannungen der Referenzprobe
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entsprechend zugeordnet. Zur Vermeidung von Wassergehaltsdnderungen infolge
zirkulierender Raumluft waren alle Proben umseitig sowie an der Oberfliche mit
Aluminiumfolie verpackt.

Das Desorptionsverhalten (Entwésserung) des Bodens wurde in dhnlicher Wei-
se erfasst. Dazu wurden Bodenproben gleicher Dichte mit einen hohen Anfangs-
sattigungsgrad (5,0 ~ 99%) ohne Abdeckung offen auf trockenes Filterpapier
aufgelegt und durch einen Ventilator gleichméBig beliiftet. Die durch den Wasser-
entzug verdnderliche Saugspannung wurde ebenfalls registriert und die Wasserge-
halte der Messproben zu den entsprechenden Messzeitpunkten durch Ofentrock-
nung ermittelt.

Saugspannungen (u, — u,,) > 85 kPa kdnnen aus den in Abschnitt 2.3.1.1 ge-
nannten Griinde mit Tensiometern nicht mehr erfasst werden. Um dennoch eine
Aussage tiber den oberen Messbereich der SWCC zu erhalten, wurden fiir Be-
wisserungspfade weitere Messwerte aus dem Bereich 10 MPa (pF = 5) < (u, —
Uy,) < 1.000 MPa (pF = 7) mit Hilfe der Vakuum-Austrocknungsmethode?, wie in
[WENDLING 2004] beschrieben, ermittelt. Zwischenwerte aus dem Messbereich
100 kPa (pF =3) < (u, —uy) < 10 MPa (pF = 5) wurden iiber den verwendeten
Funktionsansatz interpoliert.

3.3.2 Versuchsparameter

Die Ermittlung der SWCC erfolgte in der zuvor beschriebenen Weise sowohl fiir
Adsorptions- wie auch fiir Desorptionspfade. Neben der Richtung des hydrauli-
schen Gradienten ist vor allem die Anfangsporenzahlen e, variiert:

Adsorption: (Ug — uyw) = f(eg, w), 0,50 < ey < 0,62; 5,9 =~ 0,82
Desorption: (Uq — uy) = f(eg,w), 0,50 < ey <0,62; S,.p =~ 0,98

Die angegebenen Anfangssattigungsgrade stellen die jeweiligen Startwerte zu Ver-
suchsbeginn dar. Die direkte Saugspannungsermittlung mittels Tensiometer im
unteren Messbereich der SWCC endete bei Erreichen einer Saugspannung von
(uqg — uy) ~ 85 kPa.

3.3.3 Ergebnisse

Die Messergebnisse fiir den Adsorptionspfad sind in Abbildung 3.5, die fiir den
Desorptionspfad in Abbildung 3.6 dargestellt. Die Abhdngigkeit von der Anfangs-
porenzahl e, zeigt sich einerseits im Sittigungswassergehalt w; fiir (—u,) = 0
sowie in der Verteilung der Messwerte.

2engl.: vacuum-desiccator-method
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Abbildung 3.5: Messwerte der Saugspannung des Modellbodens fiir Adsorpti-
onspfade (Bewdsserung) in Abhingigkeit der Porenzahl und Van Genuchten-
Approximation fiir e = 0, 58 gemiB Gleichung 3.3

In der Adsorptionskurve ist mit Zunahme der Anfangsporenzahl eine deutliche
Verschiebung der SWCC zu hoheren Wassergehalten im unteren (nahe der Pro-
benséttigung) und oberen Bereich (bei Negativen Porenwasserdriicken > 10 MPa)
zu erkennen. Im Zwischenbereich gleichen sich die Messwerte bis ca. (—u,,) = 85
kPa weitgehend aneinander an. Im Vergleich dazu zeigen sich in der Desorptions-
kurve im Tensiometermessbereich bis (—u,,) = 85 kPa deutliche Unterschiede im
Saugspannungsverlauf.

Die Messergebnisse sind zur analytischen Beschreibung der SWCC mit der
modifizierten Beziehung von [VAN GENUCHTEN 1980] approximiert:

w = w, + (ws — w,) —1. (3.1)
[1+ (a (—uw))"]
Darin bedeuten
w, = Restwassergehalt des Bodens bei maximaler Saugspannung,
ws = Wassergehalt des gesittigten Bodens,
a,m,n = Formparameter zur Anpassung der SWCC an die Messwerte,
(—uy,) = negativer Porenwasserdruck unter atmosphérischen Bedingungen.
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Abbildung 3.6: Messwerte der Saugspannung des Modellbodens fiir Desorptions-
pfade (Entwisserung) in Abhéngigkeit der Porenzahl

Abweichend von der Originalformulierung der van Genuchten-Gleichung ist
im vorliegenden Fall der gravimetrische Wassergehalt® als Ordinate in der SWCC
aufgetragen.

Der Séttigungswassergehalt w, des Modellbodens ergibt sich rechnerisch aus
der jeweiligen Porenzahl sowie der Korndichte des Materials. Der Restwasser-
gehalt w, ist aus den Versuchsergebnissen der Adsorptionsversuche im oberen
Messbereich abgeleitet und kann sowohl fiir Adsorptions- wie auch fiir Desorpti-
onskurven als konstant betrachtet werden*. Die Formparameter o, m, n sind den
Verldaufen der Messkurven angepasst. Es hat sich gezeigt, dass der Parameter «
unabhéngig von der Richtung des hydraulischen Gradienten sowie der Porenzahl
1st und fiir den Modellboden einen konstanten Wert von o = 0,006 aufweist.

Die Porenzahlabhingigkeit konnte bei den Parametern m und n nachgewiesen
werden. Die Abhédngigkeit ist in den Abbildungen 3.7 und 3.8 dargestellt. Wie
hier zu erkennen ist, besteht eine signifikante Abhdngigkeit nur fiir Adsorptions-
pfade. Fiir Desorptionspfade (Abb. 3.8) kann fiir den Modellboden davon ausge-
gangen werden, dass im untersuchten Saugspannungsbereich (bis 85 kPa) eine
Porenzahlabhingigkeit lediglich fiir den Sittigungswassergehalt w, besteht, alle
anderen Parameter der van Genuchten Approximation sind Konstanten.

3In der Bodenmechanik iibliche, von der Porenzahl des Bodens unabhiingige Beschreibung des
Wassergehaltes eines Bodens.

“Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass der Wert w, bei einer Saugspannung von
(g — Uy) =~ 10% MPa (pF = 10) erreicht ist.
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Abbildung 3.7: Abhdngigkeit der Formparameter m und n von der Porenzahl fiir
Adsorptionspfade (Bewisserung)
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Abbildung 3.8: Abhédngigkeit der Formparameter m und n von der Porenzahl fiir
Desorptionspfade (Entwésserung) geméll Gleichung 3.1
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In Abbildung 3.7 sind die Parameterwerte m und n durch eine lineare Regres-
sion mit Angabe der jeweiligen Geradengleichungen approximiert. Der Verlauf
beider Regressionsgeraden ist dhnlich und ldsst fiir den Wertebereich 0,5 < e <
0,64 eine Abhingigkeit der Parameter m und n in der gemal Literatur géngigen
Form erkennen:

n = /m. (3.2)

Gleichung 3.1 kann somit unter Beriicksichtigung von Gleichung 3.2 zur Be-
schreibung des Adsorptionsverhaltens wie folgt vereinfacht werden:

0,013+ (ws — 0,013)
v [1+ (0,006 (—uy))v™]™ (3-3)

Der Kurvenverlauf gemél Gleichung 3.3 ist in Abbildung 3.5 fiir eine Po-
renzahl e = 0,58 bereits dargestellt. Aus den Untersuchungen lassen sich fiir den
Modellboden die in Tabelle 3.3 angegebenen Parameterwerte ableiten. Diese Wer-
te sind auf einen Wertebereich der Porenzahl von 0,5 < e < 0,64 eingeschrankt.
Uber den angegebenen Bereich hinausgehende Porenzahlen sind durch entspre-
chende Parameterfunktionen experimentell zu verifizieren.

Tabelle 3.3: Formparameter der nach van Genuchten approximierten SWCC

Adsorption (Bewdsserung) Desorption (Entwiisserung)

Parameter a: 0,006 0,006
Parameter n: NLD 0,88
Parameter m: 4,33e—1,82 0,29
Parameter w,.: 0,013 0,013
Parameter w,: fle, pw, ps) =€ ‘;—1: fle, pw, ps) =€ ‘;—’:
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3.4 Statische und zyklische Triaxialversuche

Zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens unter statischer und zyklischer
Beanspruchung sind statische und zyklische Triaxialversuche als Zylinderversu-
che ausgefiihrt. Fiir das Stoffmodell werden daraus folgende Parameterwerte be-
stimmt:

r07607 )

AV I epSr07 607

(S
(
(N AUzykl,f Sr0;607 )
(N Aazyklafa ranOaI)

pseudo-elastische Parameter: K; K1;G = f
Parameter der FlieBfunktion: A;B;m = f
Dev./vol. Verformungen: I 12 =  f
Porendriicke: Uy =

Nachfolgend werden die Versuchsstédnde, die Versuchsdurchfithrung sowie die
Versuchsparameter und einige exemplarische Ergebnisse beschrieben.

3.4.1 Versuchsstand und Versuchsdurchfiihrung

Abbildung 3.9: Versuchsstand fiir zyklisch/dynamische Triaxialversuche am

Fachgebiet Bodenmechanik und Grundbau, TU Kaiserslautern
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Die experimentellen Untersuchungen wurden im Laboratorium des Fachge-
bietes Bodenmechanik und Grundbau an der TU Kaiserslautern durchgefiihrt.
Zur Ermittlung des Spannungs-Verformungsverhaltens wurde die vorhandene, fiir
nichtbindige Boden konzipierte, dynamische Triaxialzelle (Abbildung 3.9 und
3.10) fiir die Untersuchung bindiger, teilgesittigter Boden umgebaut und eine
Saugspannungsmessung in den Versuchsstand integriert.

A(Sl
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I

Oltank axial Druckluft-

vorlage

r Sollwert
Proportional- 4
Oltank radial Regler f WH
Ua0> Ua(ATM)
Sollwert
i o3 (D) Ua(intern)
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yServoventil PID{Regler Au,
4
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—= Kraftmessdose
% ] Tensiometer
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(A) ] ©)
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Legende: @ Manometer @ Dreiwege-Ventil ® Kugelhahn

Abbildung 3.10: Schematische Darstellung des modifizierten Versuchsstandes

(ohne Darstellung der Verformungsmessung)

Der Umbau der Triaxialzelle zur Realisierung der erforderlichen Untersuchun-
gen umfasste im Wesentlichen die folgenden Schwerpunkte:

» Kontrolle der axialen Probenbelastung durch eine Kraftmessdose an der
oberen Lastplatte innerhalb der Zelle;

* Messung der Saugspannung im Probeninnern durch ein Miniaturtensiome-
ter mit keramischer Spitze;
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» Externe Luftdrucksteuerung zur Anwendung der Axis-Translation Methode
bei lastbedingten Porenwasserdriicken (—u,,) > 85 kPa;

* Realisierung deviatorischer Spannungspfade unter zyklischer Belastung.

Der Versuchsstand besteht aus zwei voneinander unabhédngigen Steuerungssy-
stemen zur axialen und radialen Belastung einer zylindrischen Bodenprobe (siche
Abb. 3.10). Der Seitendruck wird mit hochviskosem Ol als Druckmedium hy-
draulisch erzeugt und betrdgt maximal 2.500 kPa; axial kann eine maximale Last
von 100 kN iiber Oldruck auf den Laststempel iibertragen werden. Beide Syste-
me werden jeweils mit einer Hydraulikpumpe angesteuert und sind iiber einen
PID-Regler und eine Mess- und Steuerkarte mit dem Steuerungsrechner und der
Software verbunden.

Die Druckregelung erfolgt in beiden Lastrichtungen iiber Servoventile an der
Zelle. Als Regelgrofle wird in axialer Lastrichtung die Stempelkraft {iber eine kali-
brierte Kraftmessdose in der Kopfplatte des Laststempels und in radialer Richtung
der Fliissigkeitsdruck am Zellenzulauf (Servoventil) erfasst. Der Versuchsablauf
ist generell kraftgesteuert. Je nach Versuchsart (deviatorisch oder konventionell)
sind Lastfrequenzen im Bereich von 0,001 Hz < 10 Hz auf die Zylinderprobe
applizierbar.

Zellenmantel (Edelstahl)
Kraftmessdose
Bodenprobe

radialer Wegaufnehmer (konduktiv)
axialer Wegaufnehmer (konduktiv)

Verdrangungskorper zur Reduktion
des Olvolumens

Zellensockel mit Tensiometerzu-
fithrung

Lastrahmen

Abbildung 3.11: Zellenaufbau der modifizierten Triaxialzelle

Die Probenverformungen werden iiber konduktive Wegaufnehmer im Zellen-
innern gemessen (Abb. 3.11). In axialer Richtung wird die Verschiebung der Kopf-
platte und in radialer Richtung die Durchmesserdnderung’ in der Probenmitte er-
fasst. Zur Vermeidung der Endflichenreibung sind an der Laststempelunter- und
Probensockeloberseite Teflonplatten angeordnet (Abb. 3.12).

SEine Beschreibung der verwendeten Radialdehnungsmessung findet sich in [L1 2002].
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Kraftmessdose
Stempelendfldche (Teflon)
Tensiometer in Edelstahlhiilse
(vor Austrocknung geschiitzte
Keramikspitze)

Sockelendflache (Teflon)

Druckausgleichsleitung zum
Tensiometerkorpus im Sockel

Abbildung 3.12: Zellenaufbau ohne Bodenprobe mit Tensiometer und reibungs-

vermindertem Endflachenaufbau (Teflonplatten)

Abhéngig von der jeweiligen Ventilstellungen kénnen Versuche mit konstan-
tem Wassergehalt (CW-Tests), konsolidiert-undrainierte Versuche (CU-Tests) oder
konsolidiert-drainierte Versuche (CD-Tests) durchgefiihrt werden.

Der gesamte Versuchsablauf wird iiber einen PC mit dem im Rahmen der For-
schungsarbeit am Fachgebiet entwickelten Steuerungsprogramm DYNTRIAX ge-
steuert und iiberwacht®. Alle Mess- und SteuergroBen werden programmintern mit
einem variablen Intervall als ASCII-Daten gespeichert und extern mit einem Ta-
bellenkalkulationsprogramm (MS-Excel) ausgewertet und weiterverarbeitet.

Zur Erweiterung des auf 85 kPa begrenzten Messbereiches der verwende-
ten Tensiometer wurde entsprechend den Ausfithrungen in Abschnitt 2.3.1.2 eine
Axis-Translation Routine (ATM) in die Versuchsstandsteuerung implementiert.
Im Verlauf dieser Routine wird der Messbereich des Tensiometers durch eine iso-
trope (neutrale) Erhohung der totalen (dulleren) Spannungen und einer gleichzei-
tigen Erhohung des Porenluftdruckes innerhalb der Bodenprobe auf ein hoheres
Messniveau angehoben.

Die messtechnische Voraussetzung fiir diese Routine ist eine externe Luft-
drucksteuerung, die mit der eingebauten Bodenprobe in der Zelle {iber den Last-
stempel in Verbindung steht. Sobald wihrend des Versuchs der am Tensiometer
gemessene Porenwasserdruck den Wert (—u,,) = 85 kPa erreicht, wird im Steue-
rungsprogramm automatisch die ATM-Routine gestartet. In diesem Fall werden

6Zur Kontrolle von Langzeitversuchen mit hohen Lastzyklenzahlen wurde zudem eine Online-

Ferniiberwachung tiber das Internet eingerichtet.
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Abbildung 3.13: Anderung der Porendriicke und totalen Spannungen der Zylin-
derprobe vor und nach der ATM-Routine

alle Spannungskomponenten des Versuchsstandes, d.h. die Axialspannung o4, der
Seitendruck o3 sowie der Porenluftdruck der Bodenprobe u, um eine definierte
Translationsspannung Ao, erhoht, die dem aufgebrachten Zusatzluftdruck Auw,
entspricht. Die Spannungserh6hung erfolgt mit einer fiir alle Spannungskompo-
nenten gleichmifigen Spannungserhohung (Rampe), so dass die Bodenprobe ef-
fektiv keine Spannungsénderung erféhrt. Der Spannungszustand der Bodenprobe
vor und nach der Ausfithrung der ATM ist in Abbildung 3.13 schematisch dar-
gestellt. Wie man aus der Darstellung erkennt, fiihrt eine isotrope Erhéhung des
gesamten Spannungszustandes zu einer Verschiebung des Tensiometermesswertes
um den Betrag Au, bei unveridndertem Porenwasserdruck (—u,, ) der Bodenprobe.
Haben alle Spannungsgréen nach Ablauf der ATM den Gleichgewichtszustand
erreicht, fihrt das Steuerungsprogramm mit dem zu Beginn der ATM unterbro-
chenen Spannungspfad fort.

Sobald nun durch die Weiterbelastung des Bodens die verformungsbedingten
Saugspannungsédnderungen zu einem Messwert (Ao, — u,,) = 85 kPa fithren
und somit wieder den kritischen Messbereich des Tensiometers erreichen, schaltet
sich die Axis-Translation Prozedur automatisch ein zweites Mal wieder ein.

Mit der vorhandenen Luftdrucksteuerung kann der negative Porenwasserdruck
um einen maximalen Wert von Ao, = 200 kPa transformiert werden, so dass
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mit dieser Versuchsstandkonfiguration eine Saugspannung von (u, — u,,) = 285
kPa messbar ist. Neben der automatischen Luftdrucksteuerung kann die Axis-
Translation Prozedur auch manuell zu jedem beliebigen Zeitpunkt wihrend des
Versuchs gestartet werden. Die Mess- und Steuerungsgroflen des Versuchsstandes
sowie die physikalischen Messwerte sind mit den entsprechenden Messbereichen
in Tabelle 3.4 zusammengestellt.

Tabelle 3.4: Komponenten der Messwerterfassung und Versuchsstandsteuerung

Messgrofie Wertebereich  Messbereich
Seitendruck o3 0-2.500 [kPa] 0-10 Volt
Axialdruck o4 0-12.500 [kPa]  0-10 Volt
Luftdruck u, 0-200 [kPa] 0-10 Volt
Saugspannung (u, — ) 0-285 [kPa] -5...+5 Volt
Axialdehnung ¢, -5...430 [%] -5...+5 Volt
Radialdehnung e3 -6...+10 [%] -5...+5 Volt

Die weitere Versuchsdurchfiihrung gestaltet sich dann wie folgt: die entspre-
chend Kapitel 3.2 vorbereitete und mit einer Latexabdichtung’ ummantelte Bo-
denprobe wird mit der zentrierten Bohrung nach unten auf das Tensiometer im
Zellensockel aufgesetzt und in die Triaxialzelle eingebaut. Wéhrend des Einbau-
vorganges (Aufsetzen der Probe auf das Tensiometer) wird die Entwicklung des
Porendruckes durch ein angeschlossenes Multimeter kontrolliert. Sobald Poren-
wasserdriicke (—u,,) > 80 kPa registriert werden, wird die Einbaugeschwindig-
keit reduziert, so dass die einbaubedingten Druck- bzw. Zugspannungen um die
Tensiometerspitze wieder abgebaut werden®. AnschlieBend wird der Laststempel
lastfrei bis zum Kontakt auf die Probe aufgefahren, die Probenabdichtung an der
Sockel- und Kopfplatte befestigt und die Wegaufnehmer an der Probe appliziert.
Zuletzt wird das Zellengehduse abgesenkt und die Triaxialzelle tiber ein hydrosta-
tisches Gefille bei fallender Druckhdhe mit Hydraulikol befiillt. Die Messkabel
werden an ein Interface angeschlossen und das Steuerungsprogramm iibernimmt
die weitere Versuchsdurchfithrung.

"Im vorliegenden Fall war aufgrund des eingesetzten Druckmediums Ol die Verwendung einer
Olbestandigen Latex-Gummihiille erforderlich.

8Die einbaubedingten Saugspannungsinderungen klingen i.Allg. sehr schnell wieder ab. Zur
Vermeidung von Kavitationseffekten in der Tensiometerkerze war ein Uberschreiten der 80 kPa
unbedingt zu vermeiden — Messfehler!
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3.4.2 Versuchsparameter und Regelspannungspfade

Die Triaxialversuche sind als konsolidiert-drainierte Versuche (sog. CD-Tests)
ausgefiihrt. CU-Versuche wurden aufgrund der messtechnischen Problematik bei
teilgeséttigten Boden nicht ausgefiihrt. Sowohl die statischen wie auch die zykli-
schen Triaxialversuche sind als konventionelle und deviatorische Kompressions-
und Extensionsversuche durchgefiihrt.

Statische Triaxialversuche

Die statischen Versuche dienen der Ermittlung der elastischen und elastoplasti-
schen Stoffparameter des nicht zyklisch vorbelasteten Materials sowie der Kon-
trolle einer Pfadabhingigkeit im Vergleich zu den zyklischen Triaxialversuchen.
Es sind isotrope und deviatorische Be-, Ent- und Wiederbelastungspfade mit gleich-
zeitiger Saugspannungsmessung durchgefiihrt. Die Versuchsparameter sind in Ta-
belle 3.5 zusammengestellt.

Tabelle 3.5: Versuchsparameter der statischen Triaxialversuche

variierende Parameter Wertebereich gesuchte Grofien
Anfangsporenzahl e 0,50...0,62  Kompressionsmodul /&
Spannungszustand /,, 30 ... 3.000 kPa Schubmodul G

Anfangssittigungsgrad S,y 82 % ... 100 %  Grenzzustinde /1] ,
Saugspannung (—,,)

Abbildung 3.14 zeigt den Regelspannungspfad eines statisch-deviatorischen
Triaxialversuchs in totalen Spannungen. Zunichst wird die Zylinderprobe im hy-
drostatischen Spannungspfad auf einem bestimmten Spannungsniveau einer iso-
tropen Ent- und Wiederbelastung unterzogen und anschlieend im deviatorischen
Spannungspfad be- und entlastet. Aus den Entlastungspfaden lassen sich die pseu-
doelastischen Materialparameter® bestimmen.

Nach einer vollstandigen (deviatorischen) Entlastung wird die eingebaute Bo-
denprobe deviatorisch in den Grenzzustand gefahren. Eine Zusammenstellung der
durchgefiihrten statischen Triaxialversuche befindet sich im Anhang 5.6.

Dieses sind bei den in Abbildung 3.14 angegebenen Spannungsinvarianten der Kompressi-
onsmodul K und der Schubmodul G gemif3 den Definitionen in Abschnitt 2.2.2.
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Is Hydrostatische Deviatorische Anfahren des
A Lastphase | Lastphase | Grenzzustandes
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Abbildung 3.14: Regelspannungspfad statisch-deviatorisch

Zyklische Triaxialversuche

In den zyklischen Triaxialversuchen ist die Abhidngigkeit der elastischen und ela-
stoplastischen Stoffparameter sowie der Saugspannung von den variierenden zy-
klischen Versuchsparametern untersucht. Dies sind insbesondere die Lastfrequenz
f, die zyklische Lastamplitude Ao, sowie die Zyklenanzahl N. In Tabelle 3.6
sind die entsprechenden Versuchsparameter zusammengestellt.
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Tabelle 3.6: Versuchsparameter der zyklischen Triaxialversuche

variierende Parameter Wertebereich gesuchte Grofien
Anfangsporenzahl e 0,50 ... 0,62 Kompressionsmodul K
Spannungszustand [, 30 ... 3.000 kPa Schubmodul G,
Anfangssittigungsgrad S, 82 % ... 100 %  Grenzzustdnde \/Tw
Lastamplitude Ao, 50 ... 600 kPa Saugspannung (—u,,)
Zyklenanzahl N 2 ...2000

Lastfrequenz f 0,005 ...0,01 Hz

Abbildung 3.15 zeigt den Regelspannungspfad eines zyklisch-deviatorischen
Kompressionsversuchs in totalen Spannungen, einmal als Schwellversuch (one-
way-test) und einmal als Wechselversuch (two-way-test). Aus den Ent- und Wie-
derbelastungshysteresen werden die elastischen Materialparameter ermittelt. Ela-
stoplastische Parameter werden aus den jeweiligen Arbeitslinien abgeleitet. Ex-
tensionsversuche verlaufen analog den Kompressionsversuchen mit der Radial-
spannung o3 als groffte Hauptspannung. Zur Beschreibung der Materialfestig-
keit werden die Grenzzustdnde fiir unterschiedliche Anfangsporenzahlen und An-
fangssattigungsgrade untersucht. Aus den Ergebnissen werden die Parameter fiir
die Verfestigung und den Grenzzustand des Modellbodens ermittelt.

Als Regelbeanspruchung sind ,,one-way-“ und ,,two-way-* Spannungspfade
durchgefiihrt. Im one-way-Test werden die Proben auf einem isotropen Span-
nungsniveau konsolidiert und in der anschlieBenden zyklischen Lastphase so be-
lastet, das sich der totale Spannungszustand zu jeder Zeit im Kompressionszustand
(Lodewinkel a,, = 60) befindet. Im two-way-Test findet wéhrend der deviatorisch-
zyklischen Belastung ein Wechsel zwischen Kompressions- und Extensionsspan-
nungszustidnden statt, d.h. die Hauptspannungsrichtung wechselt in jedem Last-
zyklus einmal iiber und einmal unter das isotrope Spannungsniveau'’. Die Ver-
suchsdurchfiihrung unterteilt sich, wie aus Abbildung 3.15 hervor geht, in mehre-
re Phasen. In einer ersten, hydrostatischen Belastungsphase wird die Bodenprobe
isotrop auf ein festgelegtes Spannungsniveau [, vorbelastet. Unter diesem Span-
nungsniveau stellt sich zunichst ein mechanischer und hydraulischer Gleichge-
wichtszustand ein, d.h. die Probe konsolidiert!'.

19Tm totalen Spannungspfad betriigt diese Richtungsinderung der totalen Hauptspannungen im
HAS genau 180°. Da die Saugspannungen sowohl nach Gleichung 2.32 wie auch nach Glei-
chung 2.38 im homogenen Boden einen isotropen Spannungstensor darstellen, betrigt die Rich-
tungsénderung der effektiven Hauptspannungen ebenfalls genau 180°.

"'Im Zusammenhang mit teilgesittigten Béden sowie fiir die nachfolgenden Abschnitte wird der
Begriff ,,Konsolidierung® als Erreichen des mechanisch-hydraulischen Gleichgewichtszustandes

116



Kapitel 3 Abschnitt 3.4: Statische und zyklische Triaxialversuche

Is Hydrostatische Deviatorische Anfahren des
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Abbildung 3.15: Regelspannungspfade zyklisch: one-way- und two-way-test

Durch den anschlieBenden isotropen Ent- und Wiederbelastungszyklus wird
der von der Vorbelastung abhéngige Kompressionsmodul ermittelt. Die Luftdruck-
systeme am Laststempel (Probenoberseite) und am Sockel (Probenunterseite) kon-
nen gedffnet oder geschlossen sein, je nach dem ob die Porenluft drainiert oder

unter einem konstanten Spannungszustand ohne weitere Verformungsanderungen definiert, d.h. in
einem endlichen Zeitraum treten keine signifikanten Volumen- und Porenwasserdruckdnderungen
mehr auf.
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mit einem definierten Luftdruck (z.B. wihrend der ATM-Phase mit Aw,) beauf-
schlagt ist. Nach einer zweiten ,,Konsolidierungsphase schlie3t sich die zykli-
sche Belastungsphase an. Diese wird unter deviatorischen Spannungszustinden
mit konstanter Spannungssumme (I, = 07 + 203 = konstant) ausgefiihrt. Zum
Abschluss eines Versuchs wird der Grenzzustand deviatorisch angefahren.

Eine Zusammenstellung der durchgefiihrten zyklischen Triaxialversuche mit
Angabe der Versuchsrandbedingungen befindet sich im Anhang.

3.4.3 Ergebnisse

Die Arbeitslinie eines statischen Kompressionsversuchs ist in Abbildung 3.16,
die zyklischer Versuche sind in den Abbildungen 3.17 bis 3.20 dargestellt. In den
Diagrammen sind die Hauptspannungsdifterenzen sowie die korrespondierenden
Porenwasserdriicke (hier: Saugspannungen) jeweils iiber die Axialdehnungen auf-
getragen.
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'a‘ _450 o €o =0,59 : : B _5 —_
o S, =0,81 (c11-0633) ©
A " ’ (al
= -400 I, =300 kPa -10 =<,
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L -300 v
z 205
— -250 2
c 25 T
8, -200 - 5
= 30 9
S 150 | S
c (uw)
c . / -35 E
g _100 L i i i &
n i + 400

-50 h

L L L L L L L L _45

0
0,000 -0,005 -0,010 -0,015 -0,020 -0,025 -0,030 -0,035 -0,040 -0,045

Axialdehnung ¢ 44 [-]

Abbildung 3.16: Arbeitslinien eines statischen Kompressionsversuchs (Komp009-
Neu) im deviatorischen Spannungspfad

Man erkennt, dass der Modellboden unter zyklischer Belastung ein typisches
,cyclic shake-down* -Verhalten aufweist, d.h. die zyklischen Einwirkungen fiih-
ren den Boden nicht den Grenzzustand, sondern verursachen eine Verfestigung
mit zunehmender Zyklenzahl. Gleichzeitig verdndert sich die Saugspannung un-
ter zyklischer Belastung zwar im Einzelzyklus, jedoch nur marginal im Mittelwert
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Abbildung 3.17: Arbeitslinie eines one-way-tests (Komp004)
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Abbildung 3.18: Zu Abb. 3.17 korrespondierende Saugspannungsidnderung
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Abbildung 3.19: Arbeitslinie eines two-way-tests (Komp032)
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Abbildung 3.20: Zu Abb. 3.19 korrespondierende Saugspannungsidnderung
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iiber den Einzelzyklus. Mit der zyklischen Verfestigung geht jedoch eine Reduk-
tion der Saugspannungsamplituden einher. Dieses Verhalten resultiert vermutlich
aus der Verringerung des Porenraumes und der damit verbundenen Erh6hung der
Porensittigung.

Des Weiteren zeigt ein Vergleich der Arbeitslinien des statischen Versuchs
und des two-way-tests, dass keine signifikante Pfadabhéngigkeit zwischen beiden
Belastungsarten (statisch oder zyklisch) besteht. Dies gilt auch fiir zyklische one-
way-tests. Die Arbeitslinie geht nach der zyklischen Belastung wieder weitgehend
in den statischen ,,Erstbelastungsast® tiber.

Pseudo-elastische Parameter K, K; und G

Die pseudo-elastischen Parameter Kompressionsmodul K und K; sowie Schub-
modul G werden gemil3 den Gleichungen 2.15 und 2.16 aus den entsprechenden
Arbeitslinien ermittelt. Eine Abhéngigkeit dieser Parameter besteht in den durch-
gefithrten Untersuchungen hinsichtlich der Anfangsporenzahl ey und der Saug-
spannungen respektive der Anfangsséttigungszahl S, sowie des Spannungsnive-
aus I, und beim Schubmodul zusétzlich von der Zyklenzahl N. Die Parameter-
werte und -funktionen sind im Abschnitt 4.3 im Detail ermittelt und beschrieben.

Volumeniinderungen unter zyklischer Belastung

Neben den Volumeninderungen infolge isotroper Kompression des Bodens, die
tiber den pseudo-elastischen Kompressionsmodul beschrieben werden, stellen sich
unter statisch- und zyklisch-deviatorischen Spannungspfaden weitere Volumen-
dnderungen ein. In den nachfolgenden Abbildungen ist die Volumendehnung als
Arbeitslinie {iber die Axialdehnung exemplarisch fiir einen one-way-test und two-
way-test als Kompressionsversuch (Abb. 3.21 und 3.22) sowie fiir einen one-
way-test als Extensionsversuch (Abb. 3.23) dargestellt. Die Parameterwerte und
-funktionen sind im Abschnitt 5.2 und 5.3 im Detail beschrieben.

In allen Versuchsarten zeigt sich in der zyklischen Lastphase eine Zunahme
der Volumendehnung (— volumetrische Verfestigung) in Abhingigkeit der ap-
plizierten Lastzyklen. Mit zunehmender zyklischer Verfestigung nimmt die Volu-
mendehnung zu, die Dehnungsinkremente werden jedoch mit zunehmender Zy-
klenzahl N kleiner, so dass die Volumendehnung einem asymptotischen Grenz-
wert entgegen strebt. Betrachtet man den Verlauf der mittleren Volumendehnung
iiber die zyklische Lastphase, so ldsst sich keine einheitliche Tendenz der Volu-
mendnderungen feststellen. In Abbildung 3.24 ist ein Vergleich der drei Kurven
aus den Abbildungen 3.21 bis 3.23 iiber die plastische Gestaltdnderung \/Tep
aufgetragen, der die unterschiedlichen Entwicklung der Volumendehnung bei un-
terschiedlicher Gesamtzyklenzahl zeigt.
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Abbildung 3.21: Deviatorische Volumendehnung im one-way-test (Kompression)
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3.22: Deviatorische Volumendehnung im two-way-test (Kompression)
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Abbildung 3.23: Deviatorische Volumendehnung im one-way-test (Extension)
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Abbildung 3.24: Vergleich der deviatorischen Volumendehnung bei unterschied-
lichen Versuchsarten: Komp004: one-way-test (Kompression), Komp032: two-
way-test (Kompression), Ext014: one-way-test (Extension)
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3.5 Odometerversuche

3.5.1 Versuchsstand und Versuchsdurchfiihrung

Zur Erfassung der Saugspannungen wurde ein Standard-Kompressionsgerit (Bi-
shop - Odometer) entsprechend wie fiir die triaxialen Zylinderversuche (siehe
Abschnitt 3.1) modifiziert. Das Miniaturtensiometer T5 (Fa. UMS, Miinchen) ist
so in die Bodenplatte des Kompressionsgerites eingebaut, dass die 5 mm lan-
ge keramische Spitze tiber die Sockeloberfliche in die Bodenprobe hineinragt
(Abb. 3.25). Dazu wurde die Acrylglaskerze mit einer Gesamtldnge von 2 cm an
die Sockelhshe des Odometers angepasst. Die Probenabmessungen entsprechen
dem Standard und betragen 2 cm in der Hohe und 10 cm im Durchmesser.

elektr. Wegaufnehmer (axial)

Temperatur- und Feuchtemessung

Odometerzelle mit Tensiometer

MR ~
L

Lastrahmen

Plexisglashaube (Verdunstungsschutz)

Abbildung 3.25: Odometerzelle und Bodenplatte mit eingebautem Tensiometer

Zur Vermeidung von Temperatur- und Feuchteschwankungen wurde das Odo-
meter allseitig in ein Plexiglasgehduse eingehaust und von der Raumluft weit-
gehend entkoppelt. Die Schwankungen der Umgebungsbedingungen (Temperatur
und Luftfeuchtigkeit) wurden wihrend der Versuchsdurchfiithrung durch ein ge-
koppeltes Thermo-Hygrometer erfasst, das sich unmittelbar oberhalb der Odome-
terzelle befand.

Die axiale Probenverformung wurde mit einem elektronischen Wegaufneh-
mer gemessen und zusammen mit den Messwerten der Saugspannung iiber eine
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PCI-Messkarte dem Messprogramm {ibergeben und abgespeichert. Die Versuchs-
auswertung erfolgte {iber ein Tabellenkalkulationsprogramm (MS-Excel).

Die Probenvorbereitung sowie der Probeneinbau erfolgte analog der in Ab-
schnitt 3.2 beschriebenen Weise, jedoch direkt in einem iiberhohten Odometer-
aufsatzring. Die Odometerversuche sind in Anlehnung an DIN 18135 mit Ent-
und Wiederbelastungspfaden auf unterschiedlichen Spannungsniveaus ausgefiihrt.
Die Anderung der jeweiligen Auflastspannungen erfolgte durch Lastauflage (Tot-
last) bzw. -wegnahme am Lastausleger des Hebelarms. Zur Beurteilung des Kon-
solidierungsverlaufes wurden ergénzend zu den Zeit-Setzungsverldufen auch die
Zeit-Saugspannungsverldufe aufgetragen.

3.5.2 Versuchsparameter und Regelspannungspfade

Als Versuchsparameter sind die Anfangsporenzahl sowie der Anfangssittigungs-
grad der Bodenproben und die Auflastspannung geméfl den Angaben in Tabel-
le 3.7 variiert. Insgesamt wurden 15 Odometerversuche an teilgeséttigten Zylin-
derproben ausgefiihrt. Eine Zusammenstellung der Einzelversuche findet sich in
Anhang.

Tabelle 3.7: Versuchsparameter der Odometerversuche

variierende Parameter Wertebereich gesuchte Grofien
Anfangsporenzahl e 0,55 ...0,97 Kompressionsbeiwert C”,
Anfangsséttigungsgrad S, 75% ...98 % Schwellbeiwert C",
Auflastspannung o4 12,5 kPa ... 400 kPa

Bei den durchgefiihrten Versuchen sind insgesamt 3 Lastmodi untersucht. Die-
se unterscheiden sich, wie in Tabelle 3.8 angegeben, in der Anzahl und Anordnung
der einzelnen Laststufen.

Tabelle 3.8: Applizierte Lastmodi der Odometerversuche

Modus Axialspannung [kPa] Laststufen
25,50, 100, 50, 25, 100, 200, 100, 50, 25, 200, 400, 200, 100, 50, 25 16
12.5, 25, 50, 100, 50, 25, 100, 200, 100, 50, 25 11
25,50, 100, 50, 25, 100, 25, 100, 200, 100, 50, 25, 200, 25, 200, 25 16

Wihrend es sich bei Lastmodus 2 um den Standardspannungspfad handelte,
wurden im Lastmodus 1 eine hohere Endlaststufe (400 kPa) bei einem zusétzli-
chen dritten Lastzyklus und im Lastmodus 3 insgesamt 5 Lastzyklen (zwei Zyklen
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mit einer Endlaststufe von 100 kPa und drei Zyklen mit der Endlaststufe von 200
kPa) gewihlt. Die Lastmodi 1 und 3 sind zur Bewertung von Saugspannungs-
abhéngigen Steifigkeitsdnderungen unter mehrmaliger, quasi-zyklischer, Ent- und
Wiederbelastung herangezogen.

3.5.3 Ergebnisse

Die Odometerversuche sind im Druck-Porenzahldiagramm fiir totale und effek-
tive!> Spannungen sowie im Zeit-Setzungs- und Zeit-Saugspannungsdiagramm
ausgewertet. Wie aus Abbildung 3.26 hervorgeht, ist mit Zunahme der Saugspan-
nung (Negativer Porenwasserdruck) eine Erh6hung der effektiven Spannung ver-
bunden. Die zweimalige Ent- und Wiederbelastung im Standardspannungspfad
(Lastmodus 2) erbringt fiir den Modellboden im betrachteten Spannungsbereich
sowohl in totalen wie auch im effektiven Spannungspfad keine Anderung der Stei-
figkeit, d.h. die Schwellbeiwerte C's und C', sind anndhernd konstant'?. Dieses Er-
gebnis wird in den Versuchen mit den erweiterten Spannungspfaden (Lastmodus
1 und 3) bestitigt.

Oedo011
0,585 1

0.580 A =O=Totale Spannung [kPa]

—0r - Effektive Spannungen [kPa]
0,575 1

0,570 1
0,565 1
0,560 1

Porenzahl e [-]

0,555 1 Cc =1(61,0,)

0,550 1

05451 Cs=1(01,0)
10 G, =100 O, =200 1000
Axialspannung [kPa]

0,540

Abbildung 3.26: Druck-Porenzahldiagramm in totalen und effektiven Spannungen
mit Regelspannungspfad (Lastmodus 2), Versuch Oedo011 (e =0,59; S, =95 %)

2Dje effektive Spannung ist hier nach Gleichung 2.32 bzw. 2.33 aus Abschnitt 2.4.1 berechnet.
13Zur Kennzeichnung der ,.effektiven” Kompressions- und Schwellbeiwerte ist entsprechend

der géngigen Spannungsbezeichnung ebenfalls ein Hochkomma verwendet.

126



Kapitel 3 Abschnitt 3.5: Odometerversuche

Zeit pro Laststufe [s]

1 10 100 1000 10000 100000 Oedo011

—-LS1: 12,5 kPa

60 ? ——LS2: 25 kPa

——LS3: 50 kPa

—0—LS4: 100 kPa

—>LS5: 50 kPa

—+—LS6: 25 kPa

N ASA A ANAR s
AAv 'A'Al_r.l' 24

A FIEH e X gX
(] x S’ I
AR .

—— L.S7: 100 kPa

—=— L.S8: 200 kPa

—o—1.S9: 100 kPa

Porenwasserdruck (-uw) [kPa]

—4—L.S10: 50 kPa

——LS11: 25 kPa

-60

Abbildung 3.27: Zeit-Saugspannungsverlauf, Versuch Oedo011

Der Zeit-Saugspannungsverlauf ist exemplarisch fiir den Versuch Oedo0O11 in
Abbildung 3.27 dargestellt. Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass die ,,Kon-
solidierungsdauer* des verwendeten Modellbodens etwa ¢. = 1000 s betrdgt. Die
Dauer ist abhéngig von der Porenzahl und dem Séttigungsgrad der Bodenprobe
und tiberschreitet im vorliegenden Fall ¢, = 2500 s nicht, so dass fiir die Versuchs-
durchfiithrung eine konstante Konsolidierungsdauer von ¢. = 3600 s je Laststufe
festgelegt wurde.

Bei Uberschreitung einer Konsolidierungsdauer von 4 Stunden machen sich
erste Kriecherscheinungen in der Zeit-Setzungslinie und somit auch im Zeit-Saug-
spannungsverlauf bemerkbar. Bei Konsolidierungszeitrdumen ¢, > 1 Tag wurden
vereinzelt signifikante Saugspannungsidnderungen registriert, die eindeutig auf die
Veranderung der Umgebungsbedingungen (Temperatur und Luftfeuchtigkeit) zu-
riickzufiihren waren.

Aus den Druck-Porenzahldiagrammen aller Versuche sind die effektiven Stoff-
parameter zur Beschreibung der Volumenédnderung des Modellbodens ermittelt.
Es sind dies die Kompressions- und Schwellbeiwerte C”. und C?, die als Tangen-
tenmoduli fiir das jeweils vorangegangene Lastintervall der effektiven Spannun-
gen aus den Versuchsergebnissen nach Gleichung 3.4 berechnet wurden:
€1 — €2

C! bzw. C! =

T mit €1 Z €a. (34)
log 5, — log o}

Die Ergebnisse sind fiir die Spannungen o; = 100 kPa und o5 = 200 kPa in
Abbildung 3.28 in Abhéngigkeit der Saugspannungen dargestellt. Daraus geht
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Abbildung 3.28: Kompressions- und Schwellbeiwerte in Abhédngigkeit der Saug-
spannungen (insgesamt 15 Versuche), ausgewertet fiir die Spannungen o; = 100
kPa und o, = 200 kPa

hervor, dass der untersuchte Modellboden bei Ent- und Wiederbelastungen of-
fensichtlich keine signifikante Abhingigkeit von der Saugspannung aufweist. Der
Schwellbeiwert wird fiir die weiteren Betrachtungen als konstant angenommen'

Eine Abhédngigkeit der Volumenédnderung von der Anfangsporenzahl besteht
im Allgemeinen nicht und wird hier auch nicht angenommen. Der Kompressions-
beiwert C” kann flir ein definiertes Spannungsintervall (¢/05) durch eine logarith-
mische Funktion in Abhingigkeit der Saugspannungen approximiert werden. Die
logarithmische Approximation ist in Abbildung 3.28 fiir den Spannungsbereich
o1 =100 kPa und o5 = 200 kPa dargestellt und basiert auf folgendem Ansatz:

C. = a In(—uy) + Cyo) (3.5)
mit

a = f(o,,Aoc.), hier: a =-0,012,
Ce0y = C¢fiirden Fall (—u,,) =0, hier: C(g) = 0,08.

“Das beobachtete Verhalten hinsichtlich des Schwellverhalten ist nicht zwingend typisch fiir
einen bindigen Boden. Insbesondere ausgeprigt plastische, expansive Tonboden zeigen ein signi-
fikant von der Saugspannung abhédngiges Materialverhalten.
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3.6 Direkte Scherversuche

3.6.1 Versuchsdurchfiihrung und Versuchsparameter

Die Scherfestigkeit des Modellbodens wurde neben den zuvor genannten Triaxi-
alversuchen auch konventionell anhand von Rahmenscherversuchen ohne Saug-
spannungsmessung an teilgeséttigten Bodenproben ermittelt.

Die Abmessungen der verwendeten Scherbox betrugen 60 x 60 x 20 mm. Die
Versuche sind mit einer Regelvorschubgeschwindigkeit 0,005 mm/min als kon-
solidiert drainierte Versuche (CD-Versuche) gefahren. Die Proben waren im Ein-
bauzustand teilgesittigt und wurden vor dem Abscheren mindestens 24 Stunden
unter der Auflastspannung o. (Konsolidierungsspannung) konsolidiert. Die Ver-
suchsparameter sind in Tabelle 3.9 zusammengestellt.

Tabelle 3.9: Versuchsparameter der direkten Scherversuche

variierende Parameter Wertebereich gesuchte Grofien
Anfangsporenzahl e 0,50 ... 0,62 Winkel ', °
Anfangsséttigungsgrad S, 81 % ...97 % Kohésion ¢/
Auflastspannung o 44 kPa ... 872 kPa  Saugspannung (—u,,)

Aus den in Tabelle 3.9 dargestellten Einbauparametern sowie aus der Zusam-
mendriickung der Bodenprobe und dem Ausbauwassergehalt wurden die Sétti-
gung S, und Porenzahl e am Ende der Konsolidierung und daraus die Saugspan-
nungen nach den Beziehungen in den Gleichungen 3.3, 3.4 und 3.5 berechnet!®.
Dieser Herangehensweise liegt die Annahme zugrunde, dass die ermittelten Zu-
standsgrofen (Porenzahl und Saugspannung) am Ende der Konsolidierung etwa
denjenigen im Bruchzustand entsprechen'®.

3.6.2 Ergebnisse

Die Auswertung der Versuchsergebnisse ist in den Abbildungen 3.29, 3.30 und
3.31 dargestellt. Abbildung 3.29 zeigt die projizierten Scherfestigkeiten der unter-
suchten Bodenproben, die am Ende der Konsolidierung noch teilgesittigt waren.
Da nach den Beziehungen in Abbildung 2.12 und Gleichung 2.25 der Reibungs-
winkel ¢’ eines teilgesittigten Bodens unabhéngig von den Saugspannungen ist,

1SDie gesuchte Saugspannung ergibt sich aus Riickrechnung der Gleichung 3.3 nach (—u,,) und

iterativer Losung durch Anpassung der errechneten Porenzahl nach der Konsolidierung.
16Eine Dilatation bzw. Kontraktion der Probe iiber den Scherweg ist an dieser Stelle nicht be-
riicksichtigt.
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lasst sich aus der Steigung der Regressionsgeraden in Abbildung 3.29 der Rei-
bungswinkel des Modellbodens zu ¢’ = 24° bestimmen.

500
O Peakfestigkeiten 8

& 400 1| — Linear (Peakfestigkeiten)
Yz
l_)
g 300 1 T=0,4462G+ 34
2 R? =0,942
c
S 200 A
)
| 59
(4]
<
8 100 4 82<8S,,<100

s o 0<(-uy,) <67 kPa

0 T T T T
0 200 400 600 800 1000

Auflastspannung c [kPa]

Abbildung 3.29: Ermittlung des Reibungswinkels ¢’ im 7 — o— Diagramm bei
unterschiedlichen Saugspannungen und Sittigungsgraden im Peakzustand

In Abbildung 3.30 ist die Scherfestigkeit in Abhidngigkeit der Saugspannun-
gen nach der Konsolidierung dargestellt. Die Regressionsgeraden fiir unterschied-
liche Auflastspannungsbereiche zeigen weitgehend gleiche Steigungen. Daraus
lasst sich der Winkel der Saugspannungsabhingigen Scherfestigkeit zu ¢ = 44,7°
bestimmen!”.

Zur Ermittlung der Kohésion des Modellbodens kénnen die Ergebnisse aus
Abbildung 3.30 herangezogen werden. Durch Auftragung der Ordinatenabschnit-
te der Regressionsgeraden in diesem Diagramm erhdlt man die Scherfestigkeit
fir den Fall (—u,) = o7 = 0. Analog zu Abbildung 3.29 ergibt sich dann fiir
den Modellboden bei einer Auflastspannung o = 0 aus dem Ordinatenabschnitt in
Abbildung 3.31 eine Kohésion von ¢ = 34 kPa.

177ur Ermittlung von ¢® wurden lediglich die Auflastspannungsbereiche 100 kPa, 200 kPa und
400 kPa herangezogen. Die Datenbasis im Bereich von 600 kPa Auflastspannung ist begrenzt und
vor allem fiir den unteren Saugspannungsbereich (—u,,) < 30 kPa nicht reprisentativ.
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Abbildung 3.30: Ermittlung der Saugspannungsabhingigen Scherfestigkeit (* im
T — (—u, )— Diagramm bei unterschiedlichen Auflastspannung o,
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Abbildung 3.31: Ermittlung der Kohésion fiir (—u,,) = 0 aus Abb. 3.30
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Kapitel 4

Stoffmodell und Darstellung der
Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der statischen und zyklischen deviatorischen Triaxialversuche sind
zur Ermittlung von Parameterfunktionen in einem elasto-plastischen Stoffmodell
herangezogen. Das Stoffmodell ist so formuliert, dass es problemlos in numeri-
sche Programme (Finite-Element-Programme) implementiert werden kann. Ad-
dquat mit den plastischen Deformationen sind die zyklischen Deformationen bei
der Aufstellung der Systemsteifigkeit fiir ein Anfangs-/Randwertproblem Bestand-
teil der Gesamtdeformationen. Bei der Ermittlung der Elementspannungen wer-
den diese wie die plastischen Deformationen von den Gesamtdeformationen wie-
der subtrahiert.

Das elasto-plastische Stoffmodell ist analog zu den von [MEISSNER 1983]
hergeleiteten Beziehungen aufgebaut. Es ist in dem hier entwickelten Stoffmo-
dell gleichfalls eine FlieBfunktion, ein assoziiertes plastisches Potenzial sowie
eine deviatorische FlieBregel verwendet. Innerhalb des FlieBkorpers auftretende
Spannungs-Verformungspfade sind durch pseudoelastische Schub- und Kompres-
sionsmoduli beschrieben. Aquivalent zur Kohision des Mohr-Coulomb’schen-
Schergesetzes sind deviatorische Spannungszustinde auch fiir einen gewissen po-
sitiven Bereich isotroper Spannungen noch zuldssig. Weiter sind in dem Stoff-
modell Volumeninderungen, die bei deviatorischen Spannungspfaden entstehen,
durch eine Dilatationsfunktion beschrieben. Fiir die Parameter des Stoffmodells
sind Funktionen hergeleitet, die von folgenden Zustandsgrof3en abhéngen (in den
Klammern sind die versuchsbedingten Bereichsgrenzen der ZustandsgroBBen auf-
gefiihrt):

- Anfangsporenzahl des Bodens (0,5 < ey < 0, 62);
- Anfangssittigungsgrad des Bodens (82 % < S,9 < 100 %);
- Isotrope Spannung (300 kPa < I, < 3.000 kPa).
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In den Versuchen sind die Proben sowohl durch duflere Einwirkungen als auch
durch Zwéngungen in Form von Wasserspannungen beansprucht. Die Wasser-
spannungen treten als Saugspannungen (negative Porenwasserdriicke) sowie als
Porenwasseriiberdriicke auf. Luftdriicke sind nicht zu beriicksichtigen, da atmo-
sphérische Bedingungen herrschen. Die aus den duferen Einwirkungen resultie-
renden Spannungen sind nachfolgend als totale Spannungen, die Spannungen un-
ter Berticksichtigung der Wasserspannungen als effektive Spannungen bezeichnet.

Im Stoftmodell sind getrennt die totalen Spannungen und die Wasserspannun-
gen enthalten. Fiir die Wasserspannungen ist gleichfalls eine Funktion in Abhin-
gigkeit der zuvor genannten Zustandsgréf3en hergeleitet. In den Proben gemesse-
ne Saugspannungen sind mit Werten der pF-Kurven auf Grundlage der Ergebnisse
aus Abschnitt 3.3 verglichen.

Durch die zyklischen Einwirkungen sind ausschlieBlich deviatorische Span-
nungspfade aufgetreten. In one-way-Versuchen lagen die Pfade entweder aus-
schlieBlich auf der Kompressionsachse oder ausschlieSlich auf der Extensions-
achse. Bei two-way-Versuchen entstehen innerhalb eines Zyklus Spannungspfade,
die auf beiden Achsen liegen. In den Versuchen wurden die Spannungen derart
gewdhlt, dass in one-way-Versuchen die mittlere deviatorische Spannung gleich
dem Amplitudenwert entsprach und bei two-way-Versuchen die zyklischen Ein-
wirkungen vom isotropen Zustand aus erfolgten. Im Folgenden wird unterschie-
den zwischen:

» Kompressionsversuche:
Die deviatorischen Spannungspfade liegen entweder ausschlieBlich im Be-
reich der Kompressionsachse (one-way-Versuche) oder wie in two-way-
Versuchen, beginnen die Zyklen mit einem Spannungspfad in Richtung der
Kompressionsachse.

* Extensionsversuche:
Definition wie fiir Kompressionsversuche aber mit umgekehrten Richtun-
gen. Die Spannungspfade beginnen in Richtung der Extensionsachse (one-
way- und two-way-Versuche).

Die Kompressionsversuche sind bis auf wenige Ausnahmen iiberwiegend als
two-way-Versuche und die Extensionsversuche versuchsbedingt ausschlieBlich als
one-way-Versuche durchgefiihrt.

Durch die zyklischen Einwirkungen entstehen sowohl elastische als auch blei-
bende (plastische) Deformationen. In den durchgefiihrten Versuchen entstanden
i.d.R. nach etwa 300 Zyklen kaum noch signifikante Zunahmen der bleibenden
Deformationen. Es konnte eine Dehnungsverfestigung beobachtet werden. Durch
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das Stoffmodell sind die bleibenden Deformationen als Funktion der vorgenann-
ten ZustandsgroBBen sowie weiterer Einflussgrof3en beschrieben. Eine Abbildung
einzelner Zyklen erfolgt nicht.

EinflussgroBen sind auller den bereits aufgefithrten Zustandsgroflen fiir das
elasto-plastische Stoffmodell:

- Axiale deviatorische zyklische Spannungsamplitude
(50 kPa < Aoy, < 600 kPa);

- Zyklenanzahl (2 < N < 2.000);
- Frequenz (0,005 Hz < f < 0,05 Hz).

In Klammern sind die versuchsbedingten Bereichsgrenzen der variierten Ein-
flussgrofen aufgefiihrt. Die fiir Parameterstudien herangezogenen Versuche sind
tiberwiegend mit einer Frequenz f = 0,01 Hz durchgefiihrt. Die Frequenz bleibt
in den weiteren Auswertungen daher unberiicksichtigt.

Spannungen und Deformationen haben folgende Vorzeichendefinition:

Druck und Stauchung: &)
Zug und Dehnung: S)
Saugspannung: P
Porenwasseriiberdruck: S
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4.1 Phinomene der Versuchsergebnisse

Das Probenverhalten ist nennenswert von deren Spannungsvorgeschichte beein-
flusst. Um die gewiinschten Porenzahlen bei der Probenherstellung zu erreichen,
wurden die Proben kurzzeitig hoher belastet als dies nachfolgend im Triaxialver-
such geschah. Die zum Erreichen bestimmter Porenzahlen aufgebrachten Axial-
spannungen o1 bei behinderter Seitendehnung sind aus Abbildung 4.1 ersichtlich.
Durch das Schwellverhalten des Modellbodens (C; > 0) ist mit gewissen Streu-
breiten somit implizit ein gewisses Konsolidierungsverhiltnis gegeben (siche dazu
auch Abschnitt 3.2).

Die grof3e Streubreite der o1,-Werte fiir die Porenzahl ey = 0, 51 ist durch die
Séttigungsgrade S, der Proben zu erkldren. In Proben mit groBen Sittigungsgra-
den entstanden wihrend der Probenherstellung offenbar Porenwassertiberdriicke.
Um den Konsolidierungsprozess zu beschleunigen wurden entsprechend grof3e
Axialspannungen gewéhlt.

O11 [kPa]
9.000 ‘ ‘ ;
‘ O Sr(0)=0,80-0,84
8.000 R? = 0,8507 X Sr(0) = 0,86 - 0,92
7.000 A Sr(0)=0,92 - 0,96
A BED A X X —— Linear (Sr(0) = 0,80 - 0,84)
6.000 —— Linear (Sr(0) = 0,86 - 0,92)
A
5.000 —— Linear (Sr(0) = 0,92 - 0,96) |
o
4.000
2 _
3.000 R?=0,8876
R?=0,8819
2.000
X
o b
1.000 s 20w S o
%&X
0 T
0,48 0,50 0,52 0,54 0,56 0,58 0,60 0,62 0,64
€o[-]

Abbildung 4.1: Konsolidierungsspannungen o1; zum Erreichen der Anfangspo-
renzahl ej bei der Probenherstellung

Proben mit gleichen Porenzahlen e aber unterschiedlichen Séttigungsgraden
Sro sind im konsolidierten Zustand somit durch effektive Spannungen in gewissen
Grenzen unterschiedlich vorbelastet und haben fiir gleiche Spannungszustdnde in
den Versuchen dann auch unterschiedliche Konsolidierungsverhéltnisse. Dass sich
diese unterschiedlichen Spannungsvorgeschichten allerdings nur gering auf das
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Kompressionsverhalten auswirken, zeigen die Streubreiten der Kompressionsmo-
duli K (siehe Abb. 4.10). Signifikanter sind die Einfliisse aus der Probenherstel-
lung auf die Saugspannungs- und damit auf die Sittigungsverteilung innerhalb der
Probe zu bewerten, so dass der Einfluss unterschiedlicher Konsolidierungsverhélt-
nisse in den nachfolgenden Auswertungen vernachlissigt wurde.

In den nachfolgenden Abbildungen sind reprédsentativ fiir die verschiedenen
Versuchstypen die Versuchsergebnisse eines statischen Kompressionsversuches
(KO1T1) und eines two-way-Kompressionsversuches (K015) sowie eines one-way-
Extensionsversuches (E015) aufgetragen. In allen Versuchen ist mit einem iso-
tropen Spannungszustand begonnen. Die Axial- und Radialdeformationen haben
etwa gleiche Betrége, ein Indiz dafiir, dass die Proben nach Abschluss der Konso-
lidierungsphase in etwa einen isotropen Spannungszustand angenommen hatten.
Nennenswerte Kriechverformungen wurden nicht beobachtet, u.a. auch wegen der
Vorbelastung bei der Probenherstellung.

Entsprechend den Regelspannungspfaden nach Abschnitt 3.4.2 schlieBt sich

an die isotrope Belastungsphase (Phase (1) in Abb. 4.2) eine zyklische Beanspru-

chung (Phase (2) ) der Proben an. Der in Abbildung 4.2 dargestellte Versuch K015
ist ein two-way-Versuch mit gleich groflen zyklischen Spannungsamplituden in
Richtung der Kompressions- und der Extensionsachse. Durch die zyklischen Ein-
wirkungen dndert sich die mittlere Wasserspannung nicht. Es entstehen sowohl
Volumenédnderungen als auch Verzerrungen (Abb. 4.3). Wéhrend der deviatori-

schen Beanspruchung (Phase (3)) werden die Proben bis etwa zum Erreichen
eines Plateaus statisch weiter belastet. Die Wasserspannungen vergrof3ern sich ge-
ringfiigig und es entstehen nennenswerte Volumenidnderungen (Abb. 4.3).

Die Ergebnisse der Extensionsversuche sind vergleichbar mit denen der Kom-
pressionsversuche (Abb. 4.5fY).

Fiir den one-way-Extensionsversuch EO15 liegen die zyklischen deviatori-
schen Spannungspfade ausschlieBlich auf der Extensionsachse. In der abschlie-
Benden Phase (3) des Versuches vergrofern sich die Wasserspannungen trotz ei-
ner geringen VolumenvergroBerung noch geringfiigig.

Eine Zusammenstellung der ausgefiihrten Triaxialversuche mit Angabe der
AnfangszustandsgroBen befindet sich im Anhang.
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G11, O3, Uy [KPa]
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Abbildung 4.2: Spannungen in Abhingigkeit axialer Probendeformation, Kom-
pressionsversuche K011 (statische Einwirkungen) und K015 (zyklische Einwir-
kungen, two-way-Versuch)
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I.[E-
5 £11: €33 ¢ [E-03]

K011
-40
o |
-30
-20 yc&//
i Mc
-10 MiaaN
0
10 {
€33
20
30
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
11,"? [E-03]
€11, £33, I [E-03]
-50 T
K015
-40
€11
“ (3) T
Olsin (3 T
|
0 - %M
i
10 ~—
€33
20
30
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
11,"? [E-03]

Abbildung 4.3: Deformationen in den unterschiedlichen Einwirkungsphasen 2
und 3, Kompressionsversuche K011 (statische Einwirkungen) und K015 (zykli-
sche Einwirkungen, two-way-Versuch)
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Abbildung 4.4: Deviatorische Spannungsinvariante und Volumenénderung in Ab-

hiangigkeit von den deviatorischen Deformationen, Kompressionsversuche K011
(statische Einwirkungen) und K015 (zyklische Einwirkungen, two-way-Versuch)
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G11, O33, Uy, [kPa]
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Abbildung 4.5: Spannungen in Abhédngigkeit axialer Probendeformation, Exten-
sionsversuch (E015)

€11, €33, I [E-03]
60
EO015 I

10

0 5 10 15 20 25
11,"? [E-03]

Abbildung 4.6: Deformationen in den unterschiedlichen Einwirkungsphasen 2
und 3, Extensionsversuch (E015)
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Abbildung 4.7: Deviatorische Spannungsinvariante und Volumenénderung in Ab-
hingigkeit von den deviatorischen Deformationen, Extensionsversuch (E015)
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4.2 Elasto-plastisches Stoffmodell

Als Spannungstensor wird im Rahmen dieser Arbeit der symmetrische Cauchy-
sche Tensor T und als Verformungstensor der symmetrische Green-Lagrangesche
Tensor E verwendet. Die beiden symmetrischen Tensoren konnen durch Vektoren
ersetzt werden, die in differentieller Schreibweise wie folgt lauten:

{dU}T = {doy,doy,, do,., dTyy, dT,., dT,.} 4.1)
{de}T = {degy, deyy, deoy, dypy, Ay, dyy.} (4.2)

Die Schubspannungen werden wie folgt bezeichnet:
de’j == dO’ij. (43)
Die ersten Invarianten der beiden Tensoren sind wie folgt definiert:

I, = Opptoy+0,.,=1T 4.4)
I. = €y +eyy+e,,=1rE. (4.5)

Die deviatorischen Komponenten des Spannungs- sowie Forménderungsten-
sors lauten:

I,

Sij = Uij — ? 62']' (46)
I,

eij = gij — 5574 (47)

wobei 0;; das Kronecker Symbol darstellt.
Fiir die zweiten und dritten Invarianten der deviatorischen Tensoren gilt dann
allgemein:

IIS = Sij Sji, ]Ie = €45 €, (48)
]IIS ‘= Sil Slj Sjis I][e = €41 €15 €5 (49)

Die Invarianten vereinfachen sich im Hauptachsensystem (HAS) zu:

I, == s +85+ s (4.10)

II, = ej+es+es (4.11)
und

I, = s +s5+s) (4.12)

I, = e +e5+es. (4.13)

Fiir einen beliebigen Punkt P in der Deviatorebene des Spannungsraumes (sie-
he Abb. 4.8) beschreiben folgende Parameter die Lage des Spannungspunktes:
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- Abstand 7, von der Raumdiagonalen [,/ V'3 (Abb. 4.8 a):
r,=QP = /I, (4.14)
- Lodewinkel a, der durch eine Gerade vom Mittelpunkt der Deviatorebene

() zum Punkt P und der Extensionsachse in der Deviatorebene eingeschlos-
sen wird (Abb. 4.8 b):

1 111,
Ay = 3 arccos <\/6\3/]_IS> (4.15)

- Winkel 3,, der durch eine Gerade vom Koordinatenursprung O zum Punkt
P und der Raumdiagonalen eingeschlossen wird (Abb. 4.8 a):

3 VI,
[, = arctan <\/_I—> (4.16)
(O)] S
} = Kf Kompressions-
f(c.€p.€0) = 0 T versuch

A K 'K
. { y SZA‘ ‘33
Extensions- E
versuch
2
(@) (b)

Abbildung 4.8: Hauptachsensystem (HAS) mit Flieflache (a) und Deviatorebene
(b) nach [MEISSNER 1983]

Das elasto-plastische Stoffmodell ist analog zu den von [MEISSNER 1983]
hergeleiteten Beziehungen aufgebaut. Es ist in dem hier entwickelten Stoffmo-
dell gleichfalls eine FlieBfunktion, ein assoziiertes plastisches Potenzial sowie
eine deviatorische FlieBregel verwendet. Innerhalb des FlieBkorpers auftreten-
de Spannungs-Verformungspfade sind durch pseudoelastische Schub- und Kom-
pressionsmoduli beschrieben. Aquivalent zur Kohision des Mohr-Coulomb’schen
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Schergesetzes sind deviatorische Spannungszustinde auch fiir einen gewissen po-
sitiven Bereich isotroper Spannungen noch zuldssig. Weiter sind in dem Stoff-
modell Volumeninderungen, die bei deviatorischen Spannungspfaden entstehen,
durch eine Dilatationsfunktion beschrieben.

Die differentiellen Deformationen eines zyklisch beanspruchten, teilgeséttig-
ten bindigen Bodens betragen demnach:

0is
dey = def; + dej; + def; + (dIf + dIF + dlj)gj (4.17)
darin bedeuten
e;; = deviatorische Deformationen,
I. = volumetrische Deformationen,
e,p,z = Indizes fiir elastische, plastische und zyklische Defor-
mationsanteile.

Mit der linear elastischen Stoffmatrix C¢ erhélt man die Spannungen zu:

dO'Z] = [Ce] (defj + dlg%) + uwézj (418)

u,, sind die Wasserspannungen. Entsprechend der hier gewéhlten Vorzeichendefi-
nition sind Saugspannungen dabei positiv.

Fiir die Spannungen o;; und die differentiellen Deformationen de; wird Ko-
axialitdt angenommen. Dies bedeutet, fiir die Spannungen und die differentiellen
(inkrementellen) Deformationen gilt das gleiche Hauptachsensystem.

Die plastischen Deformationen werden anhand einer Dilatationsfunktion D/
sowie eines plastischen Potentials, das hier gleich der FlieBfunktion f angenom-
men ist, ermittelt. Die FlieBfunktion ist gemall dem Ansatz von [STUTZ 1972] wie
folgt gewihlt:

B —m
o, eqg) =1y —Al, |1 ——cos(3a, . 4.19
(o0 1 oontaa) (@.19)
Dieser Ansatz gilt fiir rollige Boden. Fiir bindige, teilgesittigte Boden ist eine
Kohiésion zu erfassen. Mit Beriicksichtigung der Porendriicke (Wasser-/Saugspann-
ungen) wird der Ansatz erweitert zu:

flo,eP eq) = /1l — A(1y,uy) - 1, [1 — % cos(3oza)} h (4.20)

Der Parameter A beschreibt die Aufweitung der FlieBfliche und B bestimmt die
Gestalt der FlieBkurve in der Deviatorebene. Die Parameter A, B und m sind nach-
folgend in Abhédngigkeit der ZustandsgréBen ermittelt.
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Damit gilt fiir die volumetrischen plastischen Verformungen
deh, = dI? = 6\ DI, (4.21)
sowie die deviatorischen plastischen Verformungen

of of o\ ) B
Dy s 3 > =0\ hy; mit h; =

of  of by
2L 2T 402
832-]- 8skk 3 7 ( )

de,f-} :(5)\(

wobei 0\ ein Multiplikator darstellt, der aus der Konsistenzbedingung fiir plasti-
sche Zustidnde ermittelt wird [MEISSNER 1983].
Die plastischen Gesamtverformungen lassen sich dann wie folgt angeben:

of of O;i _ 5:s
del = o\ — — DI ) 2| =6)\h" t h =h; + DI =2,
v [35ij (askk ) 3 ] o T Al 3
(4.23)

Als zyklische Deformationen sind anhand der Versuchsergebnisse die volu-
metrischen Deformationen /7 sowie die zweiten Invarianten der bleibenden de-
viatorischen Deformationen \/fep als Funktion der Zyklenanzahl NV - und damit
mit bekannter Frequenz f auch als Funktion von der Zeit - sowie in Abhingigkeit
weiterer Zustandsgrofen ermittelt. Eine Zustandsgrofe ist die Spannungsamplitu-
de Ao,y. Durch die Spannungsamplituden entstehende elastische Deformation
sind nicht beschrieben. Unter der Annahme das die deviatorischen Verformungs-
komponenten proportional zu den plastischen Komponenten sind betragen die ge-
samten zyklischen Deformationen:

AP = Wm (4.24)
dVIT.(t, o) hy
Aei = EAAARLVRYN 425
“i dt 7] (4.25)
1
Ay = A+ ALYy, (4.26)

wobei /;; der Richtungsvektor gemél Gleichung 4.22 in der Deviatorebene ist und
«; hier fiir diverse Zustandsgrof3en steht. Die Zeit ¢ ergibt sich mit der Frequenz f

und der Zyklenanzahl N zu:

N
_ 4.27
t 7 (4.27)
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4.3 Parameterwerte und Funktionen des Stoffmo-
dells

4.3.1 Pseudo-elastische Parameter K und G

Fiir inkrementelle Spannungs- und Deformationspfade gelten die folgenden Defi-
nitionen:
Al,

K = —/—2 4.28
A]e7 ( )

_ AVIL (4.29)

28I
Sowohl der Kompressionsmodul K als auch der Schubmodul G hingen fiir
teilgesittigte bindige Boden von den ZustandsgroBen isotrope Spannung /,, pla-
stische Deformation /Il.,, Anfangsporenzahl ¢, sowie Anfangssittigungsgrad
S, ab. Fiir die Zustandsgrof3en sind Separationsansitze gewahlt und es sind die
Werte darin enthaltener Parameter anhand von Versuchsergebnissen nachfolgend
bestimmt.

-2.000
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-400

-200 f
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Abbildung 4.9: Isotrope Spannungspfade fiir die Erstbelastung und die Entlastung
am Beispiel des Extensionsversuches E006 (eq = 0,57; S, = 0,93)
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Der Kompressionsmodul wird getrennt fiir die isotrope Erstbelastung (/&) so-
wie fiir isotrope Ent- und Wiederbelastungen (/) eines teilgeséttigten bindigen
Bodens ermittelt (Abb. 4.9).

Die Spannungs-Deformationspfade zeigen einen gekriimmten Verlauf. Fiir die
Tangenten der isotropen Erstbelastung vor Erreichen des vorgesehenen Spannungs-
niveaus sind die entsprechenden K -Werte ermittelt. In Abbildung 4.10 sind die
Ky-Werte fiir die Erstbelastungen eingetragen. In Abhéngigkeit des Anfangssitti-
gungsgrades sind zwei Streubereiche dargestellt, in denen die Versuchsergebnisse
liegen.

Ko [MPa]

60 ‘ ‘
Gl. 4.30 X J—
50 0,81<Sr<0,84

0,57 < e < 0,62

40

0,90 < Sro < 0,95
0,51 <ey< 0,63

@ Sro/eg=0,82/0,62
O Srolep=0,93/0,51
/\ Sroleg=0,93/0,62
X Srolep=0,82/058

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15
Isa[-]

30 A

20

10

Abbildung 4.10: Versuchswerte des Erstbelastungskompressionsmoduls K und
Approximation durch Gl. 4.30

Es besteht eine signifikante Abhédngigkeit von der isotropen Spannung, die
im Weiteren als auf den Luftdruck p, bezogene Spannung I,, bezeichnet ist.
Nennenswert geringer ist der Einfluss des Anfangssittigungsgrades S, auf den
Erstbelastungskompressionsmodul K. Die Porenzahl e hat nach den Versuchs-
ergebnissen keinen signifikanten Einfluss. Durch die Beziehungen

Ko = 650p, (k— 0,7 e 01Una/n) (4.30)

0,822
K = <é ) , k>0,70, I,o= (I, —3 uy)/pa (4.31)
r0

lassen sich die Versuchsergebnisse zutreffend beschreiben.
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Abbildung 4.11: Definition des Kompressionsmoduls K fiir Ent- und Wiederbe-
lastungen

Bei einer isotropen Ent- und Wiederbelastung der Proben entstehen Hystere-
sen wie in Abbildung 4.11 dargestellt. Fiir Ent- und Wiederbelastungen wird ein
einheitlicher Kompressionsmodul K5 angenommen. Des Weiteren ist angenom-
men, dass die Wiederbelastungskurve ein Spiegelbild der Entlastungskurve um
die Gerade mit der Steigung K ist (Abb. 4.11).

Fir eine Entlastung auf das Spannungsniveau [, (Abb. 4.11) sowie eine
Wiederbelastung von diesem Spannungsniveau aus auf /, x sind die Kompres-
sionsmoduli K als Tangentenmodul der Entlastungskurven in A, /2 ermittelt
(Abb. 4.11). In Abbildung 4.12 sind die Versuchswerte iiber die bezogenen iso-
tropen Spannungen /,, , eingetragen. Wie bereits fiir die Kompressionsmoduli K
der Erstbelastung besteht wieder eine signifikante Abhédngigkeit von der isotropen
Spannung und eine weniger ausgeprigte Abhdngigkeit vom Anfangsséttigungs-
grad S,o. Anderungen der Anfangsporenzahl e, haben keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Grof3e von K.

Die anhand der Versuchsergebnisse ermittelten /';-Werte liegen in zwei Streu-
bereichen des Anfangssittigungsgrades:

0,81 < 5,9 <0,84 und
0,90 < 5,0 <0,95.

Die Mittelwerte der Streubereiche werden durch folgende Funktion approximiert:

Ky = 280p, (") +0,57k1,,), (4.32)
9 2

T (0;3) . k>0,70 (4.33)
r0
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K1 [MPa]

240

0,81 <Sr=<0,84
200 A 0,57 < ¢p< 0,62 yd

160 )g/// Gl.432
0 ]
120 Gl. 4.32 0,90 < Srp<0,95
e 0,51 < ey < 0,63
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/A Sroleg = 0,93/0,62
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Abbildung 4.12: Versuchswerte des Ent- und Wiederbelastungskompressionsmo-
duls K7 und Approximation durch Gl. 4.32

Die Schubmoduli sind geméfB Gleichung 4.29 als Steigungen der deviatori-
schen Ent- und Wiederbelastungspfade der Zylinderproben definiert (Abb. 4.13).

~

A

AN

/11,

Abbildung 4.13: Definition des Schubmoduls G fiir Ent- und Wiederbelastungen
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Die Hysteresen sind durch Geraden approximiert. Es gilt

. ASn‘ . A\/ IIS
20ei 20\ /II¢
Ein reprédsentatives Versuchsergebnis ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Fiir

Proben mit zyklischer Beanspruchung ist der Schubmodul anhand des ersten Zy-

klus ermittelt. Den weiteren Betrachtungen liegt zugrunde, dass sich der Wert des

Schubmoduls G auch wéhrend der zyklischen Belastungsphase nicht signifikant

dndert. Zyklisch bedingte plastische Deformationen werden gemill Abschnitt 5

beschrieben.

G

(4.34)

-350

S1 1 [kPa]
-300 T

-250
-200
-150

-100

0 1264, [E-02]
0 $ $

- 2e44 [E-02]

100

150

200

Abbildung 4.14: Schubmodul im two-way-Kompressionsversuch K009 (eq =
0,59; S0 =0,81)

In Abbildung 4.15 sind die anhand von Versuchsergebnissen ermittelten Schub-
moduli eingetragen. Wie bereits fiir die Kompressionsmoduli erhalten, besteht
auch fiir die Schubmoduli eine signifikante Abhéngigkeit von der isotropen ef-
fektiven Spannung I,, und dem Anfangssittigungsgrad S,o. Ein Einfluss der
Anfangsporenzahl e ist auch bei den deviatorischen elastischen Verformungen
nicht eindeutig nachweisbar. Die Streubereiche der Schubmoduli sind in Abbil-
dung 4.15 durch folgende Funktion approximiert:

G = 140p, (""" V40,145 1,,), (4.35)
9 2

ko= (058) . k>0,70. (4.36)
r0
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G [MPa]
T T T T 1
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Abbildung 4.15: Versuchswerte der Schubmoduli von Kompressions- und Exten-
sionsversuchen und Approximation durch Gl. 4.35

4.3.2 Parameter der FlieBfunktion

Die FlieBfunktion nach Gleichung 4.20 enthélt die Parameter A, B und m, die an-
hand der Versuchsergebnisse zu bestimmen sind. Plastische Deformationen ent-
stehen, sobald die FlieBbedingung erfiillt ist:

(0,€", e0) = \/II, — [ - % 003(3040)] - =0 (4.37)

Eine FlieBkurve in der Deviatorebene hat fiir simtliche Lode-Winkel «,, einen
festen Wert der deviatorischen Invarianten /1. Mit den Bezeichnungen in Ab-
bildung 4.16 und Gleichung 4.37 gilt:
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Abbildung 4.16: Bezeichnungen fiir den FlieBzustand in der Deviatorebene

Vi = A[1+%]_m, (4.38)
Vip = A[l—%]_m, (4.39)

Hox —{1 g _ (4.40)

VIe 1o B]T"

Weiter gilt nach [MEISSNER 1983]:
0,12

Slw | Sl

3

)

Sl

ln(l—

s (4.41)

Nachfolgend werden die Parameter A, B und m der Gleichung 4.37 aus den

Versuchsergebnissen bestimmt.

4.3.2.1 Parameter m und B

In den Abbildungen 4.17 und 4.18 sind fiir verschiedene Versuchsergebnisse die
zweiten deviatorischen Spannungsinvarianten /I, (deviatorischer Spannungs-
pfad) iiber die zweiten deviatorischen plastischen Deformationsinvarianten /I,

aufgetragen.

Die Kurven in Abbildung 4.17 gelten fiir die Kompressionsversuche und dieje-
nigen in Abbildung 4.18 fiir die Extensionsversuche. Es sind die Versuchskurven

K029 und K030W sowie EO16 und E017 herangezogen.
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Abbildung 4.17: Spannungs-/Deformationspfade der Kompressionsversuche
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Abbildung 4.18: Spannungs-/Deformationspfade der Extensionsversuche
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Fiir diese vier Versuche gilt:
I,./€0/S0=9,0/~ 0,51/~ 0,93
Zu +/1l., =40 %o gehoren die \/1I,-Werte (Abb. 4.17 und 4.18, z.T. extrapoliert):

K029 und K030: /II; x = 490 kPa
EO016 und EO17: /Il = 273 kPa

Anhand der Gleichungen 4.40 und 4.41 ergeben sich die Parameterwerte B
und m dann zu

B = -22 und
m = 0,2.

4.3.2.2 Parameter A

Durch den Parameter A wird die Umhiillende des FlieBkorpers im HAS festgelegt.
Der Parameter hdngt von den Zustandsgrofen isotrope Spannung I, plastische
Deformationen /II,,, Anfangsporenzahl e, und Anfangsséttigungsgrad S, ab.
Porendriicke werden durch eine separate Funktion beschrieben. Der Separations-
ansatz fiir den Parameter A lautet:

A= fo (VILy) f1(e0) £2(S0) fo(Ina) (4.42)

Die Funktionen f; bis f3 des gewahlten Separationsansatzes werden nachfol-
gend bestimmt.

Funktion f;: Einfluss plastischer Deformationen (/11.,)

Die Versuchskurven der Abbildungen 4.17 und 4.18 zeigen einen dhnlichen Ver-
lauf. Durch Normierung mit /I, 4, ergibt sich mit nur einer geringen Streu-
breite eine Kurve, flir die gilt

I, = /e fo (\/Tp) (4.43)
f (\/Tp) _ (1—6120 Hep). (4.44)

Die Giite der Approximation zeigt Abbildung 4.19. Fiir /11, = 20 %o devia-
torischer Deformationen sind die Versuchspunkte der Abbildungen 4.17 und 4.18
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Abbildung 4.19: Streubreite der in den Abbildungen 4.17 und 4.18 fiir /1., =
20 %o aufgetragenen Versuchskurven

den Rechenergebnissen nach Gleichung 4.43 gegeniibergestellt. Wiirden die nor-
mierten Kurven keine Streubreite aufweisen, ergidbe sich in Abbildung 4.19 nur
ein Punkt. Mit den Gleichungen 4.43 und 4.44 ist die Funktion f, des Separati-
onsansatzes nach Gleichung 4.42 festgelegt.

Die weiteren Funktionen der Gleichung 4.42 sind mit der Beschreibung der
maximalen deviatorischen Spannungen /1] ,,,., verkniipft. Mit den dortigen Be-
zeichnungen und der FlieBfunktion nach Gleichung 4.20 gilt

\/ smam fl 60 f2 rO) f3( ) o [1_%008(3040')] . (445)

Funktion f;: Einfluss der Porenzahl (e)

Es sind Versuche mit variablen ey-Werten und festen Parameterwerten

I,. = 90
Sro = 091-0,95.
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herangezogen. Die Werte / I/ ,,,, von Kompressions- und Extensionsversuchen
sind in Abbildung 4.20 aufgetragen. Durch die Funktion

fi(eo) =85 e, 2 (4.46)

werden die Versuchswerte gut approximiert.

N /(1+BNBY™, A/ I max e /(1-B/V6)™ [kPa]

400 | |

I,.=9,0
350 oy N
Kow S, =0,91-0,95

300 E016/017 3-\( E004
250 e —

Gl. 4.46 Orozz X eorn
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|9
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N
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100

50

0
0,50 0,52 0,54 0,56 0,58 0,60 0,62 0,64
eol-]

Abbildung 4.20: Maximale deviatorische Spannungen / 1/ ., 1n Abhingigkeit
von der Porenzahl e, fiir Kompressions- und Extensionsversuche

Funktion f>: Einfluss des Sittigungsgrades (.5,()

In Abbildung 4.21 sind fiir unterschiedliche ey-Werte die /Il ,,,q.,-Werte iiber
S-0-Werte aufgetragen. Fiir die Kompressions- und Extensionsversuche gelten je-
weils die festen Parameterwerte:

Kompressionsversuche: I, , =9,0, g = 0,57 und 0,58
Extensionsversuche: I,,=9,0,¢=0,50und 0,52

Die Umrechnung der Ergebnisse der Extensionsversuche mit Gleichung 4.46
von ¢y = 0,51 auf eq = 0,58 ergibt Punkte, die nahezu auf der Kurve fiir Kompres-
sionsversuche liegen (Abb. 4.21).
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Abbildung 4.21: Maximale deviatorische Spannungen /[ ., 1n Abhingigkeit
vom Sittigungsgrad S, fiir Kompressions- und Extensionsversuche

Diese Kurve wird durch die nachfolgende Potenzfunktion gut approximiert:

f2(Sro) = 200 S, (4.47)

Funktion f;: Einfluss der isotropen Spannung (/)

Zur Ermittlung der Funktion f3 sind Kompressionsversuche mit variablen I, ,-
Werten und festen ey- und S,o-Werten herangezogen. Es gilt:

eo = 0,57und 0,58
S,o = 0,82.

Die Abhéngigkeit der /Il ,q..-Werte von den isotropen Spannungen zeigt
Abbildung 4.22 fiir Kompressionsversuche. Durch die Funktion

fs (Ina) = 0,7 (14 I,4) " (4.48)

werden die Versuchswerte gut approximiert.
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Abbildung 4.22: Maximale deviatorische Spannungen /[ .., 1n Abhingigkeit
von der isotropen Spannung /, , bei Kompressionsversuchen

Zusammenfassend sind die /Il .- Werte der Versuchskurven durch den Se-
parationsansatz wie folgt beschrieben:

—m

B
V1 smae = 0,175 572 S 5 (1 +1,,) ™ 1, [1 -7 COS(S@U)] (4.49)

beschrieben.

Die FlieBfunktion gemiB Gleichung 4.20 lautet damit:

f =1L, — /T e (1 _ 12 ”ep) . (4.50)
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4.3.3 Dilatationsverhalten

An isotrope oder zyklische Belastungsphasen anschlieBende deviatorische Ein-
wirkungen verursachen Volumendnderungen, die durch eine Dilatationsfunkti-
on beschrieben werden. In Abbildung 4.23 sind beispielhaft die Versuchskurven
zweier Kompressionsversuche dargestellt. Nach anfidnglichen Verringerungen der
Volumina entstehen anschlieBend Volumenzunahmen, die auch Ursache fiir zu-
nehmende Saugspannungen sind.

Ig [']

0,030

K008
0,025 "

0,020 ~

0,015 <

0,010 & /

S/
0,005 / /

0,000 ,/

i
-0,005 N~ /
7 |'b

= K006_Neu

-0,010 4~

=
Q

-0,015
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

NI e

Abbildung 4.23: Volumenédnderungen durch deviatorische Einwirkungen in Kom-
pressionsversuchen

Die Dilatationsfunktion ist zu
dl,
d/Il,,

definiert und hingt von den ZustandsgroBBen Anfangsporenzahl ey, Anfangssétti-
gungsgrad S, und isotrope Spannung [, ab. Die Funktion DI lésst sich durch
einen bilinearen Ansatz gemil (Abb. 4.24) wie folgt beschreiben:

(4.51)

DI — a+‘“‘;b\/ﬂep, I, < &, (4.52)
DI = b L, > €. (4.53)
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N,
s o

Abbildung 4.24: Bilineare Dilatationsfunktion D/

Die Parameter a, b und ¢ sind abhéngig von den vorgenannten Zustandsgrof3en.
Folgender Ansatz ist gewéhlt:

a; b;€ = fi(eo) f2(Sro) f3(Is) (4.54)

Funktion f;: Einfluss der Porenzahl ¢

In den Abbildungen 4.25, 4.26 und 4.27 sind fiir verschiedene S,o- und I, ,-
Werte die Parameterwerte a iiber eg-Werte sowie deren Approximationen aufge-
tragen. Da eine differenzierte Zuordnung der Versuchsergebnisse abhéngig von
Spannungszustand und der Anfangsporenzahl nicht eindeutig méglich ist, sind in
den dargestellten Diagrammen die Versuchswerte fiir zwei Anfangsséttigungsgra-
de (Syo = 0,82 und 0,92) und zwei isotrope Spannungszustinde (I, , ~ 3,0 und
9,0) ausgewertet.

Wie die Abbildung 4.27 zeigt, ist der Parameter £ unabhingig von der An-
fangsporenzahl ej. Die restlichen Versuchsergebnisse konnen flir den ausgewerte-
ten Untersuchungsbereich wie folgt approximiert werden:

= —0,075¢;, " (4.55)
b = 0,0125¢;"% (4.56)
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Parameter a
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Abbildung 4.25: Parameter a in Abhdngigkeit von der Anfangsporenzahl e
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Abbildung 4.26: Parameter b in Abhingigkeit von der Anfangsporenzahl e

Funktion f,: Einfluss des Séttigungsgrades S,

Der Einfluss des Anfangssattigungsgrades S, auf die Dilatationsparameter ist in
den Abbildungen 4.28, 4.29 und 4.30 dargestellt. Es gelten die gleichen Auswer-
tebereiche wie zuvor fiir die Anfangsporenzahl e,.
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Parameter &
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Abbildung 4.27: Parameter £ in Abhéngigkeit von der Anfangsporenzahl e
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Abbildung 4.28: Parameter a in Abhingigkeit vom Anfangssattigungsgrad .S,

Es gelten folgende Approximationen:

a =
b —
é” =

—21,5 5%

1,55 8,0%°
0,01 S;;°
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Parameter b
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Abbildung 4.29: Parameter b in Abhingigkeit vom Anfangsséttigungsgrad S,
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Abbildung 4.30: Parameter £ in Abhéngigkeit vom Anfangssittigungsgrad S,

Funktion f3: Einfluss isotroper Spannungen /,

Fiir die ausgefiihrten Kompressionsversuche sind in den Abbildungen 4.31, 4.32
und 4.33 die Werte der Dilatationsparameter sowie deren Approximationen iiber
I, ., aufgetragen.

Der Parameter b weist entsprechend den Ergebnissen der Abbildung 4.32 keine
signifikante Abhdngigkeit vom isotropen Spannungszustand auf. Die Parameter
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Parameter a
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Abbildung 4.31: Parameter a in Abhédngigkeit von der isotropen Spannung /,

Parameter b

K015
0,80
o Ko14 o 8 K020
(@)
0.60 K008
Ko11
0,40
Sr0=0,82
0,20 ’
eo =0,58
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Io,a [']

Abbildung 4.32: Parameter b in Abhéngigkeit von der isotropen Spannung I,

a und ¢ konnen in Abhingigkeit vom Spannungszustand wie folgt approximiert
werden:
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Parameter &

0,060 I I
0,050 Sr0=0,82
eo =0,58 K020
0,040 Gl. 4.61 oO—
-
0,030 o
Ko11
K014 | _—
0,020 O O
// OK015
0,010 .7_{)’
K008

0,000

0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Abbildung 4.33: Parameter £ in Abhédngigkeit von der isotropen Spannung I,

= —0,0035 1,5;% (4.60)
£ = 0,008 ¢ ¥ioa (4.61)

Damit konnen die Parameter der Dilatationsfunktion gemal der Gleichung 4.52
wie folgt zusammengefasst werden:

a = —56,44E-04 ¢, 5,07 1,55 (4.62)
— 19,38 E-03 ¢, %% § 2% (4.63)
= 8,0E-055;" ¢ 0tre (4.64)
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Kapitel 5

ZyKklische Belastungsphase der
Triaxialproben

Die zyklisch deviatorischen Kompressions- und Extensionsversuche sind als one-
way- und two-way-Versuche durchgefiihrt. In den one-way-Versuchen ist die mitt-
lere deviatorische Spannung gleich dem Amplitudenwert. Bei den two-way-Versuchen
erfolgen die zyklischen deviatorischen Spannungspfade vom isotropen Spannungs-
zustand aus (Abb. 5.1).

1k
A

(a) one-way-Kompressionsversuche

(c) two-way-Versuche

Zyklenzahl N

(b) one-way-Extensionsversuche

\i
NI

Abbildung 5.1: Zyklische deviatorische one-way- (a,b) und two-way-Versuche (¢c)
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5.1 Phiinomene der zyklischen Einwirkungen

Als EinflussgréBen zyklischer Deformationen sind aufler den ZustandsgrofBen iso-
trope Spannung /,, Anfangsporenzahl ey und Anfangsséttigungsgrad S, folgende
Parameter der zyklischen Einwirkungen zu beriicksichtigen:

zykl. Spannungsamplitude: 50 kPa < Aoy, < 600 kPa
Anzahl der Zyklen: 2 < N <2.000
Frequenz: 0,005 Hz < f < 0,01 Hz

Die Frequenz ist nachfolgend als feste Grof3e angenommen, da die meisten
Triaxialversuche versuchsbedingt mit einer Frequenz von f = 0,01 Hz gefah-
ren wurden. In den nachfolgenden Auswertungen entfillt sie daher als Einfluss-
groBe. Représentativ fiir alle Versuche ist in Abbildung 5.2 die Arbeitslinie des
two-way-Kompressionsversuches KO16N und in Abbildung 5.3 die des one-way-
Extensionsversuches E015 dargestellt.

-160
-120
-80
-40 /
0 | y /i, / 2e3;3 [-]
2€4 [ . ""%”// I
80 ,‘l//'” ;/
120
160

0,020 0,016 0,012 0,008 0,004 0,000 -0,004 -0,008 -0,012 -0,016 -0,020
Abbildung 5.2: Two-way-Kompressionsversuch KO16N

Folgende signifikante Phanomene der Versuchsergebnisse konnten bei den ex-
perimentellen Untersuchungen festgestellt werden:

- Mit zunehmender Zyklenanzahl verringert sich die Deformation je Zyklus.
Ab etwa N = 140 erreichen die inkrementellen Deformationen je Zyklus
einen festen Wert;
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-160

|
-120 i [kPa]-- @ ' | o @

-80

-40
2€33 []

0 ; : " —
2e41 [

40 T Phase 2:
Zyklische Einwirkung

80 1 Phase 3:
@ @ Deviatorische Beanspruchung

120

S1 1 [kPa]

160
0,020 0,016 0,012 0,008 0,004 0,000 -0,004 -0,008 -0,012 -0,016 -0,020

Abbildung 5.3: One-way-Extensionsversuch E015

- Signifikante Anderungen der Wasserspannungen entstehen lediglich in Pro-
ben mit geringen Anfangssattigungsgraden, S, < 0,84, niedrigen isotropen
Spannungen I, , < 9,0 und kleinen Amplitudenwerten Ao, < 50 kPa der
zyklischen Einwirkungen;

- Nennenswert wechselnde Porendriicke (Wasserspannungen < Saugspan-
nungen) sind in Proben mit S,y > 0,90 sowie auch in Proben mit S,y <
0,84, I,, > 9,0 und zyklischen Amplitudenwerten Ac,;; > 100 kPa ge-
messen;

- Mit zunehmendem Anfangssittigungsgrad S, sind gréfere, mit zunehmen-
der 1sotroper Spannung /, , kleinere zyklische Deformationen gemessen.

Ziel der nachfolgenden Versuchsauswertungen ist nicht die mathematische
Beschreibung einzelner Zyklen, sondern die Beschreibung der nach N Zyklen
entstehenden, bleibenden Deformationen (Abb. 5.2 und 5.3) und damit /11... Als
allgemeiner Separationsansatz fiir v/1I,, wird gewdhlt:

]Iez fl 60) f2( T‘O) f3( O'CL) f4 AO-zyk:l \V/ Ilez ,max fO (51)

Die deviatorische Deformationspfade der one-way- und two-way-Versuche
sind getrennt ausgewertet. Wéahrend bei den one-way-Versuchen die Richtung der
grofften deviatorischen Deformation stets mit derjenigen der groBten deviatori-
schen Spannung iibereinstimmt (beides Axialwerte), ist das Deformationsverhal-
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ten der two-way-Versuche komplexer. Bei der Mehrzahl der durchgefiihrten two-
way-Kompressionsversuche ist die groflte deviatorische Deformationskomponen-
te e, der grofiten deviatorischen Spannungskomponente si; entgegengesetzt ge-
richtet. Ursache ist das Volumeninderungsverhalten der Proben. Bei Proben mit
anfinglicher Kontraktanz sind e, und s, zunéchst gleich gerichtet bevor e;; dann
nach wenigen Zyklen die Richtung wechselt. Die /Il q.-Werte sind stets auf
den Zustand zu Beginn der zyklischen Einwirkungen bezogen.

Fiir die Ermittlung der Komponenten von /11, wird eine assoziierte FlieBre-
gel herangezogen. Anhand der als zyklisches Potential angenommenen Flief3funk-
tion werden die deviatorischen zyklischen Deformationskomponenten ermittelt.
Des Weiteren entstehen durch die zyklischen Einwirkungen Volumenédnderungen
und Porendriicke (Wasser- und Saugspannungen). Fiir diese Grolen werden Se-
parationsansitze analog zur Gleichung 5.1 gewéhlt.
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5.2 One-way-Versuche

5.2.1 Deviatorische Verformungen

5.2.1.1 Maximale deviatorische Verformungen

Samtliche zyklische Extensionsversuche sowie einige Kompressionsversuche sind
als one-way-Versuche durchgefiihrt. Nachfolgend werden die Funktionen f bis f;
gemil Gleichung 5.1 die zyklischen one-way-Versuche bestimmt.

Funktion f,: Einfluss der Zyklenzahl N

Fiir unterschiedliche Zustandsgréfen sind in Abbildung 5.4 fiir die zyklischen
Extensionsversuche E008, E014 und E016 die zweiten Invarianten der deviatori-
schen zyklischen Deformationen aufgetragen. Die Abbildung zeigt die aufgetra-
genen Messpunkte der zyklischen Einwirkungen.

/11, [E-02]

1,8
Ext014
1,6 1
1,4 1

| Ext008
1,2 1 :

1,0 14
' + Ext014: Ac,yl/l;o/€o/So/N = 50kPa/3,0/0,62/0,92/560

08 & - Ext008: AG,/ls/e0/So/N = 50kPa/3,0/0,57/0,93/560

. Ext016: Ac,/1;/€¢/So/N = 100kPa/9,0/0,50/0,93/495
06 $4
3 Ext016
04 %
0,2
0,0 4 . - - - - -
0 100 200 300 400 500 600 700

N

Abbildung 5.4: Deviatorische zyklische Deformationen in Abhéngigkeit von der
Zyklenanzahl N, one-way-Versuche (hier: Extensionsversuche)

Die dargestellten Kurven zeigen - wie auch die iibrigen Versuchsergebnisse -
einen dhnlichen Verlauf. Durch Normierung mit /1., pq. Und Npye, (= 560 Zy-
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N IIeZ/ N IIez,max

1,4

Ext016

1,2 1

- Ext014

Ext008

0,8 1

0,6 1€

s Ext014: Ac,y/T;4/€0/So/N = 50kPa/3,0/0,62/0,92/560
- Ext008: Ac,y/T;a/€0/So/N = 50kPa/3,0/0,57/0,93/560
Ext016: Ac,y/lsa/€0/Sio/N = 100kPa/9,0/0,50/0,93/495

0,2

00 * T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

N/N max

Abbildung 5.5: Normierte deviatorische zyklische Deformationen in Abhéngig-
keit von der Zyklenanzahl N, one-way-Versuche (hier: Extensionsversuche)

klen) ergibt sich geméll Abbildung 5.5 nahezu eine Kurve, die durch

I]ez = \/ ez ,max fO (52)
fo(N) = 1—e%. (5.3)

mit
N/Nmama Nmam:560

gut approximiert wird.

Die Gleichungen 5.2 und 5.3 beschreiben die Verformungsdegradation in Ab-
hiangigkeit der Zyklenzahl N. Die maximalen zyklisch deviatorischen Verformun-
gen sind dann in Abhéngigkeit der ZustandsgroBen zu ermitteln. Es gilt:

\/ ez ,mazx fl 60 f2 1"0) fS( Ua) f4(AUzykl) (54)

Funktion f;: Einfluss der Porenzahl ¢

In Abbildung 5.6 sind die /11, yq.-Werte liber die Anfangsporenzahl e, aufge-
tragen. Mit zunehmender Porenzahl ergeben sich zunehmende /11, ,,q.-Werte.
Die Versuchswerte lassen sich durch nachfolgende Funktion approximieren:

fl (60) = 604’0, a1 = 5, 81 (55)
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IIez,maX [E-02]
2,4
| | | |
I;» = 3,0/9,0/18,0
2,0 S, =0,82/0,83/0,91-0,94
AGZyk| =100 kPa
EO011
1,6 ©
1,2
£004 K004 Gl 55
0,8 o
ED08
O K008
E E006 %
0.4 T K010
0,0 1 T

048 050 052 054 056 058 060 062 064 066 068
€o [

Abbildung 5.6: Maximale deviatorische zyklische Deformationen in Abhingig-
keit von der Anfangsporenzahl ¢(, one-way-Versuche (Extension/Kompression)

Funktion f,: Einfluss des Séttigungsgrades S,

In Abbildung 5.7 sind die Versuchswerte iiber S, fiir feste Werte von ey, I, , und
Ao, aufgetragen. Fiir die Versuche mit den Parameterwerten Ao, = 100 kPa
und /,, , = 9,0 werden die Versuchswerte durch die Funktion

f2(Sw0) = B1 S,0°,  B1=0,92 (5.6)

gut approximiert.

Funktion f5: Einfluss der isotropen Spannung /, ,

Fiir Proben mit Ao, = 100 kPa und festen Werten von ey und S, sind die
Versuchswerte in Abbildung 5.8 dargestellt. Durch die Funktion

f3 (Lr,a) =N '[0',_0,07637 = 27 63 (57)

sind die Versuchswerte gut approximiert.
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[E-02]

ez max

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40
Gl. 5.6

0,30

0,20 Isa=9,0
e, = 0,58
0,10 AGZyk| =100 kPa

0,00
0,80 0,82 0,84 0,86 0,88 0,90 0,92 0,94 0,96
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Abbildung 5.7: Maximale deviatorische zyklische Deformationen in Abhéngig-
keit von der Anfangssattigungszahl Sy, one-way-Versuche

IIez,maX [E-02]
" | |

1,4 S =0,93
€y = 0,58

1,2 Gl 57 AGZyk| =100 kPa

1,0

0,8
E004
E016

0,6
Eo10 3 EO11 E018

E006

0,4

0,2

0,0

Abbildung 5.8: Maximale deviatorische zyklische Deformationen in Abhédngig-
keit von der 1sotropen Spannung /,, ,, one-way-Versuche
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Funktion f;: Einfluss der zyklischen Spannungsamplitude Ao,

Die Beriicksichtigung der zyklischen Spannungsamplitude Ao, erfolgt durch
Substitution mit Hilfe der 2. Spannungsinvariante. Es gilt:

AO_zykzl = \V4 ]Is,z
Az7a = W IIs,z /pa

Die Versuchsergebnisse sind in Abbildung 5.9 dargestellt. Sie werden durch
die Beziehung

f4 (Ao_zykl) = 61 A;(’LS, 51 = 0, 46 (58)
approximiert.
IIez,max [E_OZ]
1,0 ‘
S0 =0,93
0,8 e, = 0,58
E018
Isa=9,0 8 Eoo4
EO011
O E016
0.6 O Eo10/006
0,4
Gl. 5.8
E008
0,2
E019
0,0 T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Az,a [']

Abbildung 5.9: Maximale deviatorische zyklische Deformationen in Abhéngig-
keit von der zyklischen Spannungsamplitude A, ,, one-way-Versuche

Mit den Gleichungen 5.5, 5.6, 5.7 und 5.8, lautet somit die geschlossene Bezie-
hung fiir die maximalen deviatorischen Verformungen bei one-way-Extensions-
versuchen:

]]ez,mam = 67 47 - 604,0 . S 3,6 . 10110,63 . AZ176,L8' (59)

T

In Abbildung 5.10 sind fiir one-way-Kompressionsversuche die Versuchswer-
te \/ 1. maz SOWie die Approximationswerte nach Gleichung 5.9 eingetragen.

175



Kapitel 5 Abschnitt 5.2: One-way-Versuche

IIez,max [E-02]
1,2 |
S =0,82
1,0 e, = 0,58
Is2=9,0
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K008

0,6

0,4
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Abbildung 5.10: Ergebnisse von one-way-Kompressionsversuchen, eq = 0,58, S,
=0,82,1,,=9,0

Anhand der dargestellten Versuchsergebnisse (Kompressions- und Extensi-
onsversuche) besteht keine eindeutige Abhédngigkeit der /Il., y,q.-Werte vom
Lode-Winkel o, so dass die Beziechung nach der Gleichung 5.9 sowohl fiir Exten-
sionsversuche wie auch fiir Kompressionsversuche herangezogen werden kann.

5.2.1.2 Amplitudenwerte der dev. Verformungen

In den Abbildungen 5.11 und 5.12 sind die Amplitudenwerte der zyklischen de-
viatorischen Verformung in Abhéngigkeit der isotropen Spannung I, , und der
zyklischen Spannungsamplitude A, , fiir jeweils feste Groen von I, , bzw. A, ,
dargestellt. Mit zunehmender isotroper Spannung verringern sich die Amplitu-
denwerte signifikant, wéhrend sie mit zunehmender Spannungsamplitude deutlich
zunehmen. Die Parameter ¢, und S,y haben nahezu keinen Einfluss auf die Ampli-
tudenwerte der zyklischen Deformation und stellen somit keine Zustandsgrof3en
dar.
Die Versuchsergebnisse werden fiir one-way-Versuche durch die Beziehung

A, =G IU;} : AZ{jf’, ¢ = 0,80 (5.10)

zutreffend beschrieben.
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Abbildung 5.11: Amplitudenwerte der zyklisch deviatorischen Verformung in Ab-
héngigkeit der isotropen Spannung I, ,, one-way-Versuche
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Abbildung 5.12: Amplitudenwerte der zyklisch deviatorischen Verformung in Ab-
héangigkeit der Spannungsamplitude A, ,, one-way-Versuche
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5.2.2 Volumetrische Verformungen (Volumeninderungen)

In allen durchgefiihrten Versuchen sind Volumenverringerungen wahrend der zy-
klischen Einwirkungen gemessen. Entsprechend Gleichung 5.2 konnen die zy-
klisch bedingten Volumenidnderungen durch folgenden Ansatz beschrieben wer-
den:

Iszlez,max'fO(N)- (511)

5.2.2.1 Funktion fy: Einfluss der Zyklenzahl N

Es erfolgt eine Normierung der Versuchswerte auf N,,q, sowie I, ,q,. In Abbil-
dung 5.13 sind fiir verschiedene Extensionsversuche die Versuchskurven einge-
tragen.

Ie,z / Ie,z,max
1,2 9

10 f-—————-—=

A6 llsal €1 S/ N

E016: 100kPa/9,0/0,50/0,93/560
AEO014:  50kPa/3,0/0,62/0,92/560
0 E010:  100kPa/9,0/0,62/0,83/560
OEO019:  35kPa/3,0/0,51/0,94/560

0,8 ¥

0,4 1

0,2 1

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

N/N o

Abbildung 5.13: Normierte volumetrische zyklische Deformationen in Abhédngig-
keit von der Zyklenanzahl N, one-way-Versuche (hier: Extensionsversuche)

Die Kurvenverldufe gleichen denen der normierten maximalen deviatorischen
Verformungen (Abb. 5.5) und kénnen durch die gleiche Funktion wie folgt appro-
ximiert werden:

fo(N)=1—¢e5 (5.12)
mit

T = o/ N/Nmaxa Nma:c=560
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5.2.2.2 Maximale Volumenéinderung

Zwischen der maximalen volumetrischen zyklischen Verformung I., ., und der
maximalen deviatorischen zyklischen Verformung /Il 4, besteht ein nahezu
linearer Zusammenhang (Abb. 5.14). der wie folgt approximiert werden kann:

]sz,maac = X1V I]ez,mam X1 = 17 3. (513)

Is,z,max [E-02]
2,0 ‘
e, = 0,58
1,6 S=0,93
Ioa = 3/9

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
[E-02]

IIez,max

Abbildung 5.14: Maximale volumetrische zyklische Verformungen als Funktion
der maximalen deviatorischen zyklischen Verformungen, one-way-Versuche

Mit der Gleichung 5.11 kann die zyklenzahlabhéngige mittlere Volumenénde-
rung wie folgt beschrieben werden:

12 =13 \/Ieeppaw - (1 — %) (5.14)

5.2.2.3 Amplituden der zyklischen Verformungen

In gleicher Weise wie die maximalen Volumendnderungen kénnen auch die Am-
plitudenwerte der volumetrischen zyklischen Verformungen A;: in linearer Ab-
hiangigkeit von den Amplitudenwerten der deviatorischen zyklischen Verformun-
gen Aj;.. beschrieben werden (Abb. 5.15). Als Approximation ist gewahlt:

App =& An., & =04 (5.15)
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Alg’z [0/0]
0,25 ‘ ‘
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Abbildung 5.15: Amplituden der volumetrischen zyklischen Verformungen als

Funktion der Amplituden der deviatorischen zyklischen Verformungen, one-way-
Versuche
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5.3 'Two-way-Versuche

5.3.1 Deviatorische Verformungen

5.3.1.1 Maximale deviatorische Verformungen

Der Ansatz der Gleichung 5.1 wird auch zur Beschreibung der deviatorischen
zyklischen Deformationen von two-way-Versuchen herangezogen. Wie fiir die
one-way- Versuche werden nachfolgend die einzelnen Funktionen f; bis f, geméal
Gleichung 5.1 bestimmt. Es wurden versuchsbedingt lediglich Kompressionsver-
suche ausgefiihrt.

Funktion f,: Einfluss der Zyklenzahl N

Die Versuchsergebnisse einiger reprisentativer two-way-Versuche sind in Abbil-
dung 5.16 bzw. deren normierte Darstellung in Abbildung 5.17 dargestellt. In
beiden Abbildungen sind die gemessenen Versuchspunkte der zyklischen Span-
nungspfade aufgetragen. Signifikant an den Versuchsergebnissen ist die deutlich
groflere Schwankungsbreite des Wertebereiches infolge der Wechselspannungs-
beanspruchung im Vergleich zu den one-way-Versuchen.

/11, [E-02]

K026: AG,yll;a/€0/Sio/N = 35kPa/3,0/0,61/0,93/560
0,7 9| 4 K029: AG,y/1;4/€0/Sio/N = 100kPa/9,0/0,51/0,93/560
K033: Ac,yll;/e0/Si/N = 50kPa/9,0/0,63/0,90/4320
064 ° KO035: AG,yu/15 a/€0/S/N = 100kPa/9,0/0,51/0,95/4320

0,8

0,5 1

0,4 1

0,3 1
0,2
0,1
0,0
0 100 200 300 400 500 600 7&])

Abbildung 5.16: Deviatorische zyklische Deformationen in Abhingigkeit von der
Zyklenanzahl N, two-way-Versuche (Kompressionsversuche)
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N IIeZ/ N IIeZ,maX
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Abbildung 5.17: Normierte deviatorische zyklische Deformationen in Abhéngig-
keit von der Zyklenanzahl N, two-way-Versuche (Kompressionsversuche)

Die Mittelwerte der deviatorischen zyklischen Deformationen werden durch
Gleichung 5.2 mit
fo(N)=1—¢ "% (5.16)

mit
T =v/N/Npaz» Nmaz =560

zutreffend approximiert. Somit kann die Abhingigkeit der deviatorischen zykli-
schen Deformationen von der Zyklenzahl fiir two-way-Versuche durch die gleiche
Funktion wie flir one-way-Versuche beschrieben werden.

Im Folgenden werden die maximalen deviatorischen Deformationen /Il yaq
als Funktion der Zustandsgroflen Aoy, 15, €p und Sy ermittelt. Es gilt der An-
satz nach Gleichung 5.4.

Funktion f,: Einfluss der Porenzahl ¢,

Fiir variable Anfangsporenzahlen ey und feste Werte der verbleibenden Zustands-
groBen sind in Abbildung 5.18 die Maximalwerte der deviatorischen Deformatio-
nen aufgetragen. Versuchswerte mit Sattigungsgraden S,o # 0,93 sind mit Glei-
chung 5.18 iterativ auf S,y = 0,93 transformiert. Als Approximationsbeziehung
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der Versuchsergebnisse ist
fi(eo) =azes™,  an=2,91 (5.17)

verwendet. Mit zunehmender Porenzahl nehmen die deviatorischen Deformatio-
nen zu.

N IIez,maX (E-02]

0.6 | |
Isa=9,0
0.54|S0=093
A,.=0,61bzw. 1,22 A,.=1,22 7

K023

0,4 /
K016 ¢ /
0,3 /

Ko29 // Gl 5.17 A,.=0,61
- /

0,2 ;’ Z-

K025 _/ ="

— K22 e =~ K033
0,1 I— [ 5
Ko15
0,0
0,50 0,52 0,54 0,56 0,58 0,60 0,62 0,64 0,66

€o []

Abbildung 5.18: Maximale deviatorische zyklische Deformationen in Abhéngig-
keit von der Porenzahl e, two-way-Versuche (Kompressionsversuche)

Funktion f,: Einfluss des Séttigungsgrades S,

In Abbildung 5.19 sind fiir die beiden Amplitudenwerte A, , = 0,61 und 1,22 die
deviatorischen Deformationen in Abhédngigkeit des Sattigungsgrades S, aufge-
tragen. Versuchswerte fiir ¢y # 0, 58 sind entsprechend Gleichung 5.17 auf den
Wert ey = 0,58 transformiert. Die Funktion

fa(Sp0) = B2 S,5°, B2 =0,61 (5.18)

approximiert die Versuchsergebnisse zutreffend.
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N IIez,max [E-02]
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Abbildung 5.19: Maximale deviatorische Deformationen in Abhdngigkeit vom
Sattigungsgrad 5., two-way-Versuche (Kompressionsversuche)
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Abbildung 5.20: Maximale deviatorische Deformationen in Abhingigkeit der iso-
tropen Spannungen, two-way-Versuche (Kompressionsversuche)
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Funktion f5: Einfluss der isotropen Spannung /, ,

Bestehen nur kleine isotrope Spannungen, entstehen gro3e deviatorische Defor-
mationen dhnlich der one-way-Versuche, wie in Abbildung 5.20 dargestellt. Grof3e
isotrope Spannungen unterdriicken die zyklischen deviatorischen Deformationen.
Durch die Beziehung

f3 (Ia,a) = 2 10;07937 Yo = 07 56 (519)

lassen sich die Versuchsergebnisse in Anlehnung an Gleichung 5.7 approximieren.
Versuche mit anderen Parameterwerten als in Abbildung 5.20 aufgefiihrt, werden
anhand der angegebenen Gleichungen auf diese Werte transformiert.

Funktion f,: Einfluss der zyklischen Spannungsamplitude Ao,

Verschiedene Versuchsergebnisse sind in Abbildung 5.21 dargestellt. Durch die
Funktion
Ji(Dooyu) =02 A, 65=0,23 (5.20)

ist eine zutreffende Approximation gegeben. Mit zunehmendem Amplitudenwert
nehmen die deviatorischen Deformationen tiberproportional zu.

N IIez,max [E-02]

0,6 ‘

S0 =0,93
0,5 e, = 0,58

Is2=9,0

K029
0,4 o

0,3

0,2

0,1

0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Az,a i']

Abbildung 5.21: Maximale deviatorische Deformationen in Abhéngigkeit der
Spannungsamplitude Ao, two-way-Versuche (Kompressionsversuche)
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Zusammenfassend ergibt sich somit fiir die maximalen deviatorischen zykli-
schen Deformationen der two-way-Versuche eine dhnliche Beziehung wie fiir die
one-way-Versuche (siehe auch Gleichung 5.9):

Heopar = 0,29+ 9" S0+ 1709 ALE (5.21)

o,a

5.3.1.2 Amplitudenwerte der dev. Verformungen

In den Abbildungen 5.22 und 5.23 sind die Amplitudenwerte der zyklischen de-
viatorischen Verformung in Abhéngigkeit der isotropen Spannung I, , und der zy-
klischen Spannungsamplitude A, , fiir jeweils feste Groen von 1, , bzw. A, , dar-
gestellt. Es bestehen die gleichen Abhdngigkeiten wie bei den one-way-Versuchen.

AIIe,z [%]

1,0
A, =122
0.8 K006
0.6 K032
K036

0,4
0,2
0,0

0 3 6 9 12 15 18 21

Ic,a [-]

Abbildung 5.22: Deviatorische zyklische Verformung in Abhéngigkeit der isotro-
pen Spannung /,, ,, two-way-Versuche (Kompressionsversuche)

Die Versuchsergebnisse werden fiir two-way-Versuche durch die Beziehung
A, =G L AN =155 (5.22)

gut approximiert. Ein Vergleich mit den Ergebnissen der one-way-Versuche (Glei-
chung 5.10) zeigt fiir vergleichbare Parameterwerte I,, und A, , nennenswert
groflere Amplituden bei den two-way-Versuchen.
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AIIe,z [%]
0,30 o K029
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Abbildung 5.23: Deviatorische zyklische Verformung in Abhéngigkeit der Span-
nungsamplitude A, ,, two-way-Versuche (Kompressionsversuche)

5.3.2 Volumetrische Verformungen (Volumeninderungen)

Fiir die Ergebnisse der two-way-Versuche bestehen im Vergleich zu den one-way-
Extensionsversuchen groflere Streubreiten (Abb. 5.16). Nach Abschluss der iso-
tropen Belastungsphase wiesen nahezu alle Proben z.T. nennenswerte Saugspan-
nungen auf. Bei zwei der hier insgesamt herangezogenen 16 Versuche wurden Po-
renwasseriiberdriicke gemessen. Entsprechend den one-way-Versuchen wird ein
Ansatz gemil3 Gleichung 5.11 gewihlt.

5.3.2.1 Funktion fy: Einfluss der Zyklenzahl N

Die normierten Versuchskurven weisen wiederum eine sehr geringe Streubreite
auf (Abb. 5.24). Durch die Funktion

fo(N)=1—¢e% (5.23)
mit
T = N/chwca Nz = 560

wird eine gute Approximation der normierten Kurven erhalten.
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Ie,z / Is,z,max
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06 - K023: 100kPa/9,0/0,62/0,83/560
0,4 1
0,2 1
0,0 . . . . .
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Abbildung 5.24: Normierte volumetrische zyklische Deformationen in Abhéngig-
keit von der Zyklenanzahl N, two-way-Versuche (Kompressionsversuche)

5.3.2.2 Maximale Volumeninderung /.. ..,

Zwischen der maximalen volumetrischen zyklischen Verformung /., 4, und der
maximalen deviatorischen zyklischen Verformung /1., ..., besteht auch bei den
two-way-Versuchen ein linearer Zusammenhang (Abb. 5.25), der gemill Glei-

chung 5.13 mit
Iazmzaac = X2V ]Iez,maxa X2 = 57 6. (524)

beschrieben werden kann.
Mit den Gleichungen 5.23 und 5.24 kann die zyklenzahlabhéngige mittlere
Volumeninderung wie folgt beschrieben werden:

17 =56 /1. pmaw - (1 —€°7) . (5.25)

5.3.2.3 Amplituden der zyklischen Verformungen

In Anlehnung an Gleichung 5.15 lautet die lineare Beziehung fiir die two-way-

Versuche:
Az =& - Aqr.., & =0,56. (5.26)
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[E-02]
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Abbildung 5.25: Maximale volumetrische Verformungen als Funktion der maxi-
malen deviatorischen zyklischen Verformungen, two-way-Versuche
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Abbildung 5.26: Amplituden der volumetrischen Verformungen als Funktion der
Amplituden der deviatorischen zyklischen Verformungen, two-way-Versuche
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5.4 Porendriicke (Wasser-/ Saugspannungen)

Wihrend der zyklischen Belastungsphasen bleiben die Mittelwerte der Wasser-
und Saugspannungen u,,, in nahezu allen one-way- und two-way-Versuchen weit-
gehend unveridndert. Die Mittelwerte der Saugspannungen nehmen mit zunehmen-
den Werten der Anfangsporenzahl ey, des Anfangsséttigungsgrad S, sowie der
isotropen Spannung I, , ab (Abb. 5.27 bis 5.29). Eine Differenzierung zwischen
one-way- und two-way-Versuchen ist nicht erforderlich.

Uw/Pa
0,50
0,40 Isa =90

S, =0,82
E015
0,30
JKo21w
0,20 K0160 Q019
(0]
0,10 E010 ©
Eo011

0,00

0,50 0,52 0,54 0,56 0,58 0,60 0,62 0,64

€o []

Abbildung 5.27: Maximale Saugspannungen in Abhéngigkeit von ej, one-way-
und two-way-Versuche (Kompression/Extension)

Mit dem Ansatz

Uz = f1(€o) f2(SrO) J3 (Io,a) (5.27)
und den dargestellten Versuchsergebnissen gilt
fi(eo) = ase; *?  as=0,63E-02, (5.28)
f2(Sw) = B38,0",  Ps=0,TTE-02, (5.29)
fsUsa) = 31,7, 73 =0,631 (5.30)
und somit

Uy = 3,06 E-02 - ¢, 0%+ S g1+ 17056, (5.31)
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Abbildung 5.28: Maximale Saugspannungen in Abhdngigkeit von S,o, one-way-
und two-way-Versuche (Kompression/Extension)
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Abbildung 5.29: Maximale Saugspannungen in Abhéngigkeit von I, ,, one-way-
und two-way-Versuche (Kompressionsversuche)
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Gegeniiber der isotropen Belastungsphase ergeben sich wéhrend der zykli-
schen Einwirkungen zusétzliche Porendriicke, die in Richtung Porenwassertiber-
driicke sowie Saugspannungen etwa gleich grole Amplitudenwerte aufweisen.

Au,a
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E015 Isa=9,0
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0,50 0,52 0,54 0,56 0,58 0,60 0,62 0,64
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Abbildung 5.30: Abhingigkeit der Saugspannungsamplituden von ej, one-way-
und two-way-Versuche (Kompression/Extension)

Die Amplitudenwerte der Saugspannungen (A, ) sind neben der Anfangspo-
renzahl ¢y, dem Anfangsséttigungsgrad S, und der isotropen Spannung [, , si-
gnifikant von der zyklischen Spannungsamplitude Ao, bzw. A, , abhéngig. In
Abbildung 5.30ff. sind die Werte der bezogenen Saugspannungsamplituden (A, ,
= A, / p,) in Abhingigkeit der Zustandsgro3en aufgetragen. Dabei nehmen die
Amplitudenwerte mit zunehmender Anfangsporenzahl e; und zunehmendem An-
fangsséttigungsgrad S,¢ ab und mit zunehmender deviatorischer Spannungsam-
plitude A, , zu. GroBe isotrope Spannungen bewirken hingegen eine signifikan-
te Reduzierung der Saugspannungsamplituden. Eine Abhédngigkeit der Saugspan-
nungsamplituden vom Porenwasserdruck besteht nicht.

Zur Beschreibung der Versuchsergebnisse ist wiederum ein Separationsansatz
der Form

Au,a = fl(eo) f2(SrO) f3 (]U,a) f4 (AUzykz) (5.32)
gewihlt.
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Abbildung 5.31: Abhingigkeit der Saugspannungsamplituden von .S,, one-way-
und two-way-Versuche (Kompression/Extension)
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Abbildung 5.32: Abhingigkeit der Saugspannungsamplituden von I, ,, one-way-
und two-way-Versuche (Kompression/Extension)
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Abbildung 5.33: Abhingigkeit der Saugspannungsamplituden von A, ,, one-way-
und two-way-Versuche (Kompressionsversuche)

Unter Beriicksichtigung der Versuchsergebnisse in Abbildung 5.30 bis 5.33
gilt

fileo) = ages ™, ay=1,17E-02, (5.33)
f2(Sw) = BaSo™" Bi=0,22, (5.34)
fsIna) = v (37— Lo —10,5|"),  ~44=1,13E-02, (5.35)
filAa) = 64 AZP, 6,=0,365 (5.36)

und somit

Ayo=1,06E-02- ¢, " 8% A4 (37— |I,, — 10,5

b (5.37)

Mit den Gleichungen 5.31 und 5.37 sind die Mittelwerte sowie die zyklisch in-
itiierten Amplitudenwerte der Saugspannungen fiir one-way- und two-way-Versuche
gleichermallen beschrieben.
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5.5 Zusammenstellung der Parameterfunktionen

In den vorangegangenen Abschnitten 4.3 sowie 5.2 bis 5.4 sind die Parameter-
funktionen des Stoffmodells fiir die zyklischen Einwirkungen hergeleitet und nach-
folgend als Basis fiir eine Implementierung in ein FE-Programm zusammenge-
fasst.

Die Grenzen der Anwendung der Parameterfunktionen sind durch das Unter-
suchungsspektrum gemil Kapitel 3 definiert und in der nachfolgenden Tabelle
angegeben.

Tabelle 5.1: Anwendungsgrenzen der Parameterfunktionen

Modellparameter Wertebereich
Anfangsporenzahl e 0,50 ... 0,62
Anfangssittigungsgrad .S, 82 % ... 100 %
Spannungszustand [, 300 ... 3.000 kPa
Lastamplitude Ao 50 ... 600 kPa
Zyklenanzahl N 2...2000
Lastfrequenz f 0,005 ... 0,01 Hz

Pseudoelastische Parameter K und G (statisch):

Ko = 650p, (k— 0,7 e Uea/m)
Ky = 280 p, (¥ 40,57 ki I4)
G = 140p, ("™ V10,145 1,,)

2\ 2 I, —3.
m:<0’8) L k>0,70, I, =2 3 Uy
STO pa

Parameter der FlieBfunktion (statisch):

f = VI, — /e (1 — 10 ”ep) .

B
Hymazr = 0,175 572 S,0"% (1 + I,0) " 1, [1 - cos(3a(,)]

V6

—m

mit
B=-22 und m=0,2
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Dilatationsverhalten (statisch):

b
DI = a+‘a’; S T, < €,

DI = b, VI, > €.

Fiir die Parameter a, b und & gilt:

a = —56,44E-04 ¢, 557 115
= 197 38 E_03 666,85 878725
5 — 8, 0 E-OS S7,_()570 e Oalla,a

Deviatorische Verformungen (zyklisch):

\/[Iez = v IIez,mcwc'fO(N)
Jo(IN) o

= 1—e

mit v = /N/Nowss  Nypaw = 560

4,0 4,6 —

one-way: I]ez,mam = 06,47 - € - Sr07 ) ]J,a0,63 ) Azl,c’z8
4,0 4,6 —

two_way: IIGZ,’ITLCLI’ f—y 07 29 . 60 ’ . STO’ . Io_’aoagg . A;;l’ég

Amplitudenwerte der deviatorischen Verformungen (zyklisch):
one-way: A, =0,801,.-A%"

two-way: Ap,. =1,551,- AP
Volumetrische Verformungen (zyklisch):

I; — ]{—:z,max : fO(N)
fo(N) = 1—e™
mit

T = V N/Nmama Nmam = 560
one-way: Ir=1,3- \/m (1 _ e—6x>

two-way: I? =56 \/1l.mas - (1 _ 6—637)
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Amplitudenwerte der volumetrischen Verformungen (zyklisch):
one-way: Az =0,44 - Apg,,
two-way: Az =0,56 - Ajp,,

Mittelwerte der zyklisch initiierten Saugspannungen (zyklisch):

Uy = 3,06 B-02 - ¢; - S o171~ 056

Amplitudenwerte der zyklisch initiierten Saugspannungen (zyklisch):

Aua = 1,06 E-02 - ¢ 7+ S,0%0 - A28 (37— |1,, —10,5["%)

5.6 Erforderliche Versuche

Zur Anwendung des hergeleiteten Stoffmodells sind insgesamt 9 experimentell
zu ermittelnde Eingangsparameter sowie die LastgroBen der zyklischen Beanspru-
chung und die SWCC (pF-Kurve) erforderlich. Im Einzelnen handelt es sich dabei
um folgende Eingangsparameter:

2 ZustandsgroBen des Bodens: €0, Sro

3 pseudo-elastische Parameter: K K,G
1 Formparameter der Deviatorebene: B

1 zyklische Verformungsgrof3e: 1., o
3 Materialparameter des Bodens: o', c, P

Folgende Versuchsarten und Versuchsanzahlen sind zur Bestimmung der o.g.
Eingangsparameter erforderlich:

Dichtebestimmung und Wassergehalt: €0, Sro
Triaxialversuch (statisch) am gesittigten Boden: o,
Triaxialversuch (statisch) am teilgesittigten Boden: P

dev. Kompressionsversuch (triaxial): K, Ki,G

dev. Extensionsversuch (triaxial): B

2 zykl. dev. Kompressionsversuche (one-way und two-way): Niaz, \/ ez maz
2 zykl. dev. Extensionsversuche (one-way und two-way): Nonazs A/ ez max
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Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit sind zunidchst die bodenmechanischen Grundlagen
zum Verhalten teilgeséttigter Boden zusammengestellt. Spezielles Augenmerk ist
auf die hydraulische und mechanische Beanspruchung und insbesondere auf die
Auswirkungen unter zyklischer Einwirkung gerichtet. Mogliche Stoffmodelle, de-
ren Vor- und Nachteile sowie die damit verbundenen experimentellen Untersu-
chungen sind aufgezeigt.

Wegen der verfiigbaren, geringen Datenbasis in Bezug auf mechanisch zy-
klische Belastungen teilgesittigter Boden sind experimentelle Untersuchungen an
einem Modellboden ausgefiihrt, die sowohl die Teilsédttigung des Bodens wéhrend
der Belastung als auch die zyklischen Einwirkungen unter drainierten Randbedin-
gungen beriicksichtigen. Die Teilséttigung ist durch eine Saugspannungsmessung
mittels Miniaturtensiometer in den Versuchsstinden - Triaxialzelle und Odometer
- erfasst. In zahlreichen Laboruntersuchungen konnte eine représentative Proben-
aufbereitung nachgewiesen werden. Insbesondere konnte gezeigt werden, dass im
Probeninnern des Modellbodens deutlich von den Probenendfldchen abweichen-
de Wassergehalte und damit Saugspannungen vorliegen. Die Saugspannung im
Probeninnern ist signifikant homogener und konstanter verteilt. Vor allem bei der
Applikation von zyklischen Beanspruchungen zur Ermittlung und numerischen
Beschreibung des Materialverhaltens ist dieser Umstand von besonderer Bedeu-
tung. Die Messergebnisse sind anschliefend zur Modifikation eines elastoplasti-
schen Stoffmodellansatzes herangezogen.

Mit den erzielten Untersuchungsergebnissen konnten die Parameterfunktionen
des elastoplastischen Stoffgesetzansatzes in Abhédngigkeit von der Anfangsporen-
zahl ey, des Anfangssittigungsgrades S, sowie des isotropen Spannungszustan-
des I, unter Beriicksichtigung der EinflussgroBBen aus der zyklischen Beanspru-
chung - dieses sind die axiale deviatorische Spannungsamplitude Ao, und die
Lastzyklenzahl N - fiir einen Frequenzbereich von 0,005 - 0,01 Hz iiber einen Se-
parationsansatz aufgestellt werden. Die Kopplung der Teilséttigung erfolgt dabei
tiber den Sittigungsgrad bzw. den Wassergehalt des Bodens anhand der poren-
zahlabhingigen Saugspannungscharakteristik (SWCC).
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Es konnte gezeigt werden, dass die untersuchten teilgeséttigten Boden in der
zyklischen Lastphase durchgehend eine zyklisch-deviatorische Dehnungsverfe-
stigung aufweisen. Ab einer Lastzyklenzahl N > 560 stagnieren die zyklisch
bedingten Verformungen und es entsteht ein quasi-stationédrer Verformungs- und
Porendruckzustand. Dabei zeigen die sogenannten Wechselversuche (two-way-
Versuche mit Wechselbeanspruchungen durch deviatorische Kompressions- und
Extensionsspannungspfade) eine signifikant hohere Verformungs- und Saugspan-
nungsamplitude als die sogenannten Schwellversuche (one-way-Versuche) mit ei-
ner Wechselbeanspruchung entweder im deviatorischen Kompressionsspannungs-
pfad oder im deviatorischen Extensionsspannungspfad).

Die aufgestellten Beziechungen gelten bisher nur fiir einen eingegrenzten Wer-
tebereich teilgesittigter Boden, der vor allem durch die Anfangssaugspannung
festgelegt ist. So gelten die hergeleiteten Funktionen der Spannungs-Dehnungs-
beziehung nur fiir Anfangssittigungsgrade S, > 82 % und Anfangsporenzahlen
0,52 < ey <0,64.

Fiir weiterfithrende Arbeiten empfiehlt sich eine Implementierung des vor-
gestellten Stoffgesetzansatzes in einen geeigneten FEM-Code. Die aufgestellten
Parameterfunktionen kénnen z.B. iiber eine UMAT-Routine an den Quellcode
von ABAQUS® gekoppelt werden, wobei die Teilséttigung iiber das Effektivspan-
nungskonzept anhand der SWCC Berticksichtigung finden kann.

Wesentlich fiir weitere Erkenntnisse ist die Erweiterung des Saugspannungs-
messbereiches bei den experimentellen Untersuchungen, wobei das Messen der
Saugspannung im Probeninnern essentiell fiir die Qualitit und Giite der Versuch-
sergebnisse ist. Dieses kann bei Miniaturtensiometern z.B. dadurch erreicht wer-
den, dass der Probeneinbau in der Triaxialzelle bereits in einem unter Druck ste-
henden Probensockel mit Hilfe der ATM erfolgt. Damit konnen Messbereiche von
Anfangssaugspannungen bis (u, — u,,) = 285 kPa realisiert und Boden mit Sétti-
gungsgraden S,g < 82 % untersucht werden.

Ergéinzend zu den bisher vorliegenden Versuchsergebnissen sollten Wechsel-
versuche (two-way-tests) ausgehend von Extensionsspannungszustand und un-
symmetrische Wechselversuche (80 % Kompressionsachse - 20 % Extensions-
achse) zur Ermittlung des Einflusses des Lodewinkels ausgefiithrt werden. Dariiber
hinaus ist eine Untersuchung des Materialverhaltens an definiert tiberkonsolidier-
ten, teilgeséttigten Boden zu empfehlen.

Ziel weiterer Untersuchungen sollte es auch sein, die Versuchsstidnde (Triaxi-
alzelle und Odometerzelle) so zu modifizieren, dass eine Bewi#sserung/Entwiisser-
ung der Bodenprobe unter einem definierten Spannungszustand unter gleichzei-
tiger Messung der Saugspannungen erfolgen kann. Damit gelingt eine weitere
Erforschung des Kollapsphdnomens insbesondere vor oder nach zyklischer Bean-
spruchungsphasen.
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Notation

Indizes
a Atmosphirendruckbezogen
b Teilsdttigungsbezogen (Reibungswinkel)
c Kohésionsbezogen
e elastisch
ep elastoplastisch
€ Verformungsbezogen
E Extensionsbezogen
f Bruchzustandbezogen
g Grenzzustandbezogen
1] Komponenten Tensor 2. Stufe
17kl Komponenten Tensor 4. Stufe
K Kompressionsbezogen
P plastisch
S Deviatorspannungsbezogen
o Spannungsbezogen
r Residualwertbezogen
w Porenwasserbezogen
z zyklisch
0 Anfangs-/Ausgangswerte
1,2,3 Hauptrichtungen (Spannungen/Verformungen)

Lateinische Buchstaben

a,b Formparameter Dilatationsfunktion und Konstanten
A, B Modellparameter FlieBfunktion

c Kohésion im drénierten Zustand

C. 6dometrischer Kompressionsmodul

Cs 0dometrischer Schwellmodul
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Ce

elastische Stoffmatrix

C® clastoplastische Stoffmatrix

DI Dilatationsfunktion

€ij deviatorische Verformungskomponente

f FlieBfunktion, Frequenz

G Schubmodul

HAS Hauptachsensystem

I, 1. Invariante des Cauchy-Spannungstensors

I 2. Invariante des Cauchy-Spannungstensors

1, 3. Invariante des Cauchy-Spannungstensors

I 1. Invariante des Green-Lagrangeschen-Dehnungstensors
11, 2. Invariante des Green-Lagrangeschen-Dehnungstensors
11, 3. Invariante des Green-Lagrangeschen-Dehnungstensors
K Kompressionsmodul

m,n Formparameter SWCC, Modellparameter Fliefunktion
N Zyklenzahl

t Zeit

To Abstand Spannungspunkt zur Raumdiagonalen, Deviatorebene im HAS
Sij deviatorische Spannungskomponente

Griechische Buchstaben

0%

at, 81, 71,01, G, X1, &1
g, 32, V2, 02, G2, X2, &2
az, 3,73

Qy, B4, V4, 04

Qg

B

(52‘]‘

Aazyk:l

P

Formparameter SWCC

Formparameter Separationsansatz one-way-Versuche
Formparameter Separationsansatz two-way-Versuche
Formparameter Separationsansatz maximale Saugspannungen
Formparameter Separationsansatz Saugspannungsamplituden
Lodewinkel

Spannungswinkel zur Raumdiagonalen im HAS
Kronecker-Delta

zyklische Spannungsamplitude

plastische Multiplikator

Substitutionen und Grenzwerte von Parameterfunktionen
Reibungswinkel im drénierten Zustand

Reibungswinkel des teilgesittigten Bodens
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Statische Triaxialversuche

Versuchsname Datum Probenname pd(E)Einb::)uparaer:eter S Lastp al'; ameter
[-] [] [-] [tm’  [[]  [Gew.-%] [-] [kPa]
Probe7 10.08.2000 [ Stm3/97N-stat-026 | 1,773 (0,528 17,20 | 0,882 1200
Probe8_a 16.08.2000 [ Stm3/97N-stat-027 | 1,751 (0,548 18,33 | 0,907 750
Probe11_a 23.08.2000 | Stm3/97N-stat-030 | 1,752 |0,547| 18,68 |0,926 300
Probe13_e 14.09.2000 [ Stm3/97N-stat-034 - - - - 2400

Probe14-2 18.12.2000 [ Stm3/97N-stat-051 | 1,723 (0,573| 17,51 |0,828| 1500[2400|3300
Probe17-2a 10.01.2001 | Stm3/97N-stat-055 | 1,723 (0,573 19,49 |0,922 1500
Probe17-2b 10.01.2001 | Stm3/97N-stat-055 Mehrstufenversuch 2550
Probe19 07.02.2001 | Stm3/97N-stat-059 1500
Probe19 07.02.2001 | Stm3/97N-stat-059 Mehrstufenversuch 2700
Probe19 07.02.2001 | Stm3/97N-stat-059 3900
s_wtest1 14.02.2001 | Stm3/97N-stat-056 | 1,723 (0,573| 19,45 |0,920 2400
fg_stat01 21.08.2001 | Stm3/97N-stat-066 | 1,673 |0,620| 18,82 |0,823 1200
fg_stat02 27.08.2001 | Stm3/97N-stat-068 | 1,719 0,576| 17,75 |0,834 1200
fg_stat03 29.08.2001 | Stm3/97N-stat-069 | 1,796 [0,509| 15,39 |0,820 1200
fg_stat04 04.09.2001 | Stm3/97N-stat-071 | 1,721 0,575| 18,50 |0,872 1200
fg_stat05 03.09.2001 | Stm3/97N-stat-072 | 1,720 |0,576| 19,62 |0,924 1200
Extens-Test 02.10.2001 | Stm3/97N-stat-070 | 1,717 |0,578| 18,56 |0,870 2400
Komp001 02.08.2002 | Stm3N/97N-stat-104 | 1,738 [ 0,559| 17,51 |0,848 300
Ext001 03.08.2002 | Stm3N/97N-stat-103 | 1,738 [ 0,559| 17,51 |0,848 300
Komp002a 08.08.2002 | Stm3N/97N-stat-093 | 1,7150,580| 17,38 |0,812 300
Komp002b 08.08.2002 | Stm3N/97N-stat-094 | 1,722 10,574 17,29 |0,817 300
Komp002c 12.08.2002 | Stm3N/97N-stat-095 | 1,719 (0,576 17,31 |0,814 300
Ext002 25.09.2002 | Stm3N/97N-stat-107 | 1,725 0,571 17,34 |0,823 600
Komp003 26.09.2002 | Stm3N/97N-stat-108 | 1,720 | 0,576| 17,41 |0,820 600
Komp009_Neu | 20.01.2003 | Stm3N/97N-stat-137 | 1,704 | 0,590| 17,58 |0,807 300
Komp011 27.01.2003 | Stm3N/97N-stat-119 | 1,718 | 0,577| 17,37 |0,815 900
Komp020 27.02.2003 | Stm3N/97N-stat-159 | 1,720 | 0,576| 17,46 |0,822 1500
Ext003 10.03.2003 | Stm3N/97N-stat-161 | 1,714 ({0,581 17,53 | 0,818 1500
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ZyKklische Triaxialversuche

Versuchsname Datum Probenname Einbauparameter Lastparametgr

PaE) €0 Wo S | Frequenzf Zyklen Aoy, Sinus I, o3

[l [l [l m’] [ [Gew-%] [] [l [] [kPa] um/iber [kPa] [kPa]
Probe7_b 14.08.2000 | Stm3/97N-stat-026 0,0042 5 200 - 3000| -
Probe7_c 14.08.2000 | Stm3/97N-stat-026 Mehrstufenversuch 0,0042 5 200 - 3000| -
Probe14_b1 29.09.2000 | Stm3/97N-stat-035 0,02 100 | 100 - 1500 -
Probe14_b1_b 04.10.2000 | Stm3/97N-stat-035 0,02 100 | 100 - 1500 -
Probe14_b2 05.10.2000 | Stm3/97N-stat-035 0,00020833 1 200 - 1500| -
Probe14_c1 05.10.2000 | Stm3/97N-stat-035 Mehrstufenverstich 0,02 100 | 100 - 2400| -
Probe14_c2 06.10.2000 | Stm3/97N-stat-035 0,00020833 1 200 - 2400| -
Probe14_d 09.10.2000 | Stm3/97N-stat-035 0,00006944 1 600 - 3000| -
Probe16_a1 13.11.2000 | Stm3/97N-stat-037 | 1,715 |0,580| 19,73 |0,922 0,02 100 | 100 - 1500 -
Probe16_a2 14.11.2000 | Stm3/97N-stat-037 0,00020833 2 200 - 1500 -
Probe16_b1 15.11.2000 | Stm3/97N-stat-037 0,02 100 | 100 - 2400| -
Probe16_b2 15.11.2000 | Stm3/97N-stat-037 Mehrstufenversuch 0,00020833 2 200 - 2400| -
Probe16_c 15.11.2000 | Stm3/97N-stat-037 0,00006944 2 600 - 3000| -
Probe18_a0 17.01.2001 | Stm3/97N-stat-058 0,004 50 100 - 1500 -
Probe18_a1 18.01.2001 | Stm3/97N-stat-058 0,02 100 | 100 - 1500 -
Probe18_a2 18.01.2001 | Stm3/97N-stat-058 0,00020833 2 200 - 1500 -
Probe18_b1 18.01.2001 | Stm3/97N-stat-058 Mehrstufenverstich 0,02 100 | 100 - 2400| -
Probe18_b2 19.01.2001 | Stm3/97N-stat-058 0,00020833 2 200 - 2400| -
Probe18_c 19.01.2001 | Stm3/97N-stat-058 0,00006944 2 600 - 3000| -
Probe18(W)_a0 21.05.2002 | Stm3/97N-stat-057 Mehrstufenversuch 0,004 50 | 100 - 1500| -
Probe20_a1 21.11.2000 | Stm3/97N-stat-047 | 1,677 |O,616| 21,03 |0,925 0,02 100 | 100 - 1500 -
Probe20_b1 27.11.2000 | Stm3/97N-stat-047 0,02 100 | 100 - 2400| -

Mehrstufenversuch

Probe20_b2 29.11.2000 | Stm3/97N-stat-047 0,00020833 2 200 - 2400| -
s_wtest2 13.08.2001 | Stm3/97N-stat-064 | 1,728 [0,568| 19,48 (0,929 0,004 100 | 100 - 2400| -
Probe01N 25.04.2002 | Stm3/97N-stat-067 | 1,723 (0,573 17,44 (0,825 0,1 1000 | 50 - 600 | -
Probe02N 06.05.2002 | Stm3N/97N-stat-078 | 1,724 (0,572 17,43 (0,826 0,1 1000 | 50 - 600 [ -
Probe03N 07.05.2002 | Stm3N/97N-stat-079 | 1,721 (0,575 17,43 (0,822 0,1 1000 | 50 - 600 [ -
Komp002d 16.08.2002 | Stm3N/97N-stat-096 | 1,720 (0,576 17,32 (0,815 0,01 2000 | 50 - 300 | -
Komp004 01.10.2002 | Stm3N/97N-stat-110 | 1,721 |0,575| 17,4 0,821 0,01 2000 | 100 - 300 | -
Komp005 28.10.2002 | Stm3N/97N-stat-106 | 1,709 (0,586 17,3 (0,800 0,1 2000 | 100 - 300 | -
Komp005_W 04.11.2002 | Stm3N/97N-stat-111 | 1,727 (0,569 | 17,42 (0,829 0,1 2000 | 100 - 300 | -
Komp007 06.11.2002 | Stm3N/97N-stat-112 | 1,718 (0,577 17,73 (0,832 0,005 2000 | 100 - 300 | -
Komp007_W 11.11.2002 | Stm3N/97N-stat-113 | 1,716 (0,579 17,77 (0,831 0,005 2000 | 100 - 300 | -
Komp005_W2 18.11.2002 | Stm3N/97N-stat-122 | 1,714 (0,581 17,51 (0,817 0,1 2000 | 100 - 300 | -
Komp007_Neu 28.11.2002 | Stm3N/97N-stat-114 | 1,716 (0,579 17,73 (0,829 0,005 1000 | 95 - 300 | -
Komp007_Neu_W | 13.01.2003 | Stm3N/97N-stat-123 | 1,716 (0,579 17,42 [0,815 0,005 1000 | 90 - 300 | -
Komp007_Neu_W2 | 18.01.2003 | Stm3N/97N-stat-123 | 1,716 | 0,579| 17,42 |0,815 0,005 265 | 90 - 300 | -
Komp005_Neu 22.01.2003 | Stm3N/97N-stat-138 | 1,704 (0,590 17,53 (0,805 0,1 500 | 25 - 300 | -
Komp006_Neu 23.01.2003 | Stm3N/97N-stat-139 | 1,713 | 0,582| 17,63 |0,821 0,1 500 | 25 - 300 | -

Komp010 29.01.2003 | Stm3N/97N-stat-118 | 1,721 (0,575 17,35 (0,818 0,01 265 | 90 um - 100
Komp008_Neu 04.02.2003 | Stm3N/97N-stat-145 | 1,719 (0,576 17,59 (0,827 0,01 265 | 90 Gber | 300 | -
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ZyKklische Triaxialversuche

Einbauparameter Lastparameter
Versuchsname Datum Probenname
PaE) €0 Wo So | Frequenzf Zyklen Ac;; Sinus I, oy
[-] [] [] [tm’]  [] [Gew-%] [] [] [[]  [kPa] um/iber [kPa] [kPa]
Komp012 10.02.2003 | Stm3N/97N-stat-143 | 1,716 |0,579| 17,64 |0,825 0,05 500 | 25 um 300 -
Komp013 12.02.2003 | Stm3N/97N-stat-144 | 1,719 (0,576 17,59 |0,827 0,05 500 | 50 um 300 -
Komp018 18.02.2003 | Stm3N/97N-stat-141 | 1,741 |0,557| 16,48 |0,802 0,05 500 | 50 um 300 -
Komp014 20.02.2003 | Stm3N/97N-stat-155 | 1,723 (0,573 17,41 [0,824 0,05 500 | 50 um 600 -
Komp015 24.02.2003 | Stm3N/97N-stat-157 | 1,725 (0,571 17,35 (0,823 0,05 500 | 50 um 900 -
Komp016 26.02.2003 | Stm3N/97N-stat-158 | 1,729 (0,567 17,49 [0,835 0,05 500 | 100 um 900 -
Komp016_Neu 03.03.2003 | Stm3N/97N-stat-160 | 1,718 (0,577 17,46 [0,819 0,01 500 | 100 um 900 -
Komp017 05.03.2003 | Stm3N/97N-stat-162 | 1,727 (0,569 17,49 [0,833 0,01 500 | 100 um - 300
Komp019 17.03.2003 | Stm3N/97N-stat-163 | 1,721 |0,575| 17,47 0,824 0,01 500 | 100 um | 1500 -
Komp019_W 22.07.2003 | Stm3N/97N-stat-190 | 1,717 (0,578 17,37 (0,814 0,01 560 | 100 um | 1500 -
Komp016_Neu_CU_W [ 24.07.2003 | Stm3N/97N-stat-191 | 1,723 |0,573| 17,45 0,826 0,01 560 | 100 um 900 -
Komp029 28.07.2003 | Stm3N/97N-stat-186 | 1,796 [ 0,509 17,46 [0,930 0,01 560 | 100 um 900 -
Komp023 30.07.2003 | Stm3N/97N-stat-192 | 1,669 | 0,624| 18,97 |0,824 0,01 560 | 100 um 900 -
Ext010 04.08.2003 | Stm3N/97N-stat-194 | 1,673 (0,620 18,96 [0,829 0,01 560 | 100 | uber | 900 -
Komp024 06.08.2003 | Stm3N/97N-stat-197 | 1,673 (0,620 21,18 [0,926 0,01 560 | 100 um 900 -
Komp024_W 25.08.2003 | Stm3N/97N-stat-198 | 1,671 0,622 21,25 (0,926 0,01 560 | 100 um 900 -
Komp028 28.08.2003 | Stm3N/97N-stat-199 | 1,775 (0,527 | 15,64 [0,805 0,01 560 | 100 um 900 -
Komp024_W2 15.09.2003 | Stm3N/97N-stat-208 | 1,672 |0,621| 21,19 0,925 0,01 560 | 100 um 900 -
Komp024_2_50 22.09.2003 | Stm3N/97N-stat-207 | 1,678 (0,615 21,17 (0,933 0,01 560 | 50 um 900 -
Komp028_W 25.09.2003 | Stm3N/97N-stat-212 | 1,782 (0,521 16,16 |0,841 0,01 560 | 50 um 900 -
Ext015 29.09.2003 | Stm3N/97N-stat-213 | 1,779 (0,523 16,14 [0,836 0,01 560 | 100 | uber | 900 -
Komp021 01.10.2003 | Stm3N/97N-stat-189 | 1,729 (0,567 | 17,24 (0,823 0,01 560 | 100 um - | 300
Komp030 06.10.2003 | Stm3N/97N-stat-211 | 1,792 (0,512 17,57 [0,929 0,01 560 | 100 um 900 -
Komp030_W 27.10.2003 | Stm3N/97N-stat-216 | 1,797 (0,508 17,67 [0,943 0,01 560 | 50 um 900 -
Ext004 03.11.2003 | Stm3N/97N-stat-224 | 1,734 (0,563 | 19,62 (0,945 0,01 560 | 100 | uber | 900 -
Ext016 06.11.2003 | Stm3N/97N-stat-214 | 1,803 (0,503 17,33 [0,934 0,01 560 | 100 | uber | 900 -
Ext016_W 10.11.2003 | Stm3N/97N-stat-215 | 1,782 |0,521| 17,78 0,925 0,01 560 | 100 | uber | 900 -
Ext018 12.11.2003 | Stm3N/97N-stat-217 | 1,794 |0,511| 17,77 0,943 0,01 560 | 100 | uber |1800| -
Ext019 17.11.2003 | Stm3N/97N-stat-219 | 1,793 | 0,511 17,8 10,943 0,01 560 | 35 Gber | 300 -
Komp021_W 19.11.2003 | Stm3N/97N-stat-226 | 1,72 (0,576 17,31 (0,815 0,01 560 | 100 um 900 -
Komp035 25.11.2003 | Stm3N/97N-stat-218 | 1,79 (0,514 17,94 [0,946 0,01 4320 | 100 um 900 -
Ext006 03.12.2003 | Stm3N/97N-stat-229 | 1,73 (0,566 19,39 [0,928 0,01 560 | 100 | Uber |1800| -
Ext011 26.01.2004 | Stm3N/97N-stat-232 | 1,666 | 0,627 | 20,97 (0,907 0,01 560 | 100 | uber | 900 -
Ext014 29.01.2004 | Stm3N/97N-stat-230 | 1,673 (0,620 20,97 [0,917 0,01 560 | 50 tber | 300 -
Komp033 03.02.2004 | Stm3N/97N-stat-231 | 1,664 (0,629 20,96 |0,904 0,01 4320 | 50 um 900 -
Komp036 10.02.2004 | Stm3N/97N-stat-227 | 1,722 (0,574| 17,27 (0,816 0,01 4320 | 25 um 300 -
Ext008 17.02.2004 | Stm3N/97N-stat-225 | 1,724 |0,572| 19,56 |0,927 0,01 560 | 50 Gber | 300 -
Komp026 18.02.2004 | Stm3N/97N-stat-206 | 1,679 |0,614| 21,04 |0,929 0,01 560 | 35 um 300 -
Komp022 23.02.2004 | Stm3N/97N-stat-172 | 1,726 (0,570 19,65 (0,934 0,01 560 | 50 um 900 -
Ext017 01.03.2004 | Stm3N/97N-stat-234 | 1,794 (0,511 17,49 [0,928 0,01 560 | 50 Gber | 900 -
Komp032 08.03.2004 | Stm3N/97N-stat-235 | 1,791 (0,513 17,48 [0,923 0,01 560 | 50 um 300 -
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Odometerversuche

220

Versuch Nr. | o ey | sittigung S | spannung (u.as), | L3StmOduS
[] [] [kPa] [
Oedo001 0,94 98,5 0,2 1
Oedo002 0,59 82,7 51,0 1
0Oedo003 0,97 98,0 1,2 3
Oedo004 0,59 83,6 7,0 2
Oedo005 0,64 85,8 21,4 2
Oedo005-2 0,57 93,5 14,4 2
Oedo006 0,58 75,1 62,2 2
Oedo007 0,61 78,6 39,8 2
0Oedo008 0,76 95,6 1,9 2
Oedo009 0,80 80,5 13,4 2
Oedo010 0,64 74,6 40,0 2
Oedo011 0,59 95,0 9,7 2
Oedo012 0,55 90,4 38,5 2
0Oedo013 0,55 87,3 32,0 2
Oedo014 0,55 84,1 36,0 2
Lastmodus 1. Belastung [kPa] 1. Entlastung [kPa] 2. Belastung [kPa] 2. Entlastung [kPa]
1 25; 50; 100; 50; 25; 100; 200; 100; 50; 25;
2 12,5; 25; 50; 100; 50; 25; 100; 200; 100; 50; 25
3 25; 50; 100; 50; 25; 100; 25;
Lastmodus 3. Belastung [kPa] 3. Entlastung [kPa] 4. Belastung [kPa] 4. Entlastung [kPa]
1 200; 400; 200; 100; 50; 25 - -
2 - - - -
3 100; 200; 100; 50; 25; 200; 25;
Lastmodus 5. Belastung [kPa] 5. Entlastung [kPa]
1 - -
2 - -
3 200; 25




Direkte Scherversuche

Datum Anfangs- Einbauwasser- "Ar.wfangs- Auflast o, Scher- Ausbauwasser-
porenzahl e , gehaltw séttigung S spannung T gehaltw ,
[ [] [Gew.-%] [ [kPa] [kPa] [Gew.-%]
17.11.1999 0,545 17,90 0,890 44 43 19,30
17.11.1999 0,545 17,90 0,890 218 154 17,70
17.11.1999 0,545 17,90 0,890 434 239 17,00
24.02.2000 0,618 19,98 0,876 218 102 20,66
24.02.2000 0,608 20,25 0,903 110 56 20,92
24.02.2000 0,626 20,24 0,876 436 195 19,52
24.02.2000 0,617 20,30 0,892 872 380 17,70
04.04.2000 0,511 15,97 0,847 872 441 17,17
04.04.2000 0,511 15,97 0,847 872 456 17,17
16.05.2000 0,567 18,20 0,870 436 200 18,78
16.05.2000 0,564 18,11 0,870 872 422 17,84
06.06.2000 0,585 18,15 0,841 218 133 19,93
06.06.2000 0,596 18,44 0,838 436 209 19,57
06.06.2000 0,585 18,45 0,855 872 440 18,15
02.07.2003 0,573 20,31 0,961 100 91 19,71
02.07.2003 0,569 20,31 0,967 200 128 18,32
02.07.2003 0,574 20,34 0,960 400 238 17,73
02.07.2003 0,567 20,34 0,972 600 289 17,17
04.07.2003 0,567 19,73 0,943 200 113 19,23
04.07.2003 0,575 19,73 0,930 100 82 19,56
04.07.2003 0,575 19,68 0,928 400 210 18,18
04.07.2003 0,575 19,68 0,928 600 267 17,71
07.07.2003 0,621 18,48 0,806 400 189 19,22
07.07.2003 0,621 18,48 0,806 600 277 18,47
07.07.2003 0,622 18,56 0,809 200 164 18,04
07.07.2003 0,619 18,42 0,806 100 137 16,89
10.07.2003 0,513 17,43 0,921 400 284 17,04
10.07.2003 0,510 17,43 0,926 600 335 16,76
13.08.2003 0,623 21,79 0,948 100 73 20,37
13.08.2003 0,621 21,79 0,951 200 113 19,78
13.08.2003 0,623 21,77 0,947 400 220 18,73
13.08.2003 0,623 21,77 0,947 600 312 17,86
02.03.2004 0,519 17,47 0,912 600 362 17,05
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