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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Gegenstand und Ziel der Arbeit

Werden iiber eine Griindung zyklische Lasten in den Boden eingeleitet, kommt es neben
der Setzung aus der statischen Belastung und einem elastischen Setzungsanteil zu einer
mit der Zyklenanzahl zunehmenden bleibenden Setzung der Griindung (Bild 1.1). Dies ist
darauf zuriickzufithren, dass die aus der dufleren Belastung resultierenden fast geschlos-
senen Spannungsschleifen im Boden zu nicht vollstdndig geschlossenen Dehnungsschleifen
fithren und so mit jedem Zyklus eine Verformung im Boden verbleibt. Das Ausmafl der
Akkumulation der bleibenden Setzungen héngt von der Belastung der Griindung (mitt-
lere Sohlspannung, Amplitude der Sohlspannung) sowie der Beschaffenheit des Bodens
ab. Hierbei sind bei den in dieser Arbeit untersuchten nichtbindigen Béden vor allem die
Lagerungsdichte des Bodens und die Struktur seines Korngeriistes von Bedeutung. Selbst
kleine Amplituden koénnen signifikante Setzungen verursachen, wenn die Zyklenanzahl

groB ist (z.B. N > 103, sog. poly- oder hochzyklische Belastung).

&)

Bild 1.1: Setzungen einer Griindung unter zyklischer Belastung
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Eine zyklische Belastung einer Griindung kann durch die Uberfahrt von Fahrzeugen (z.B.
Eisenbahnen, Magnetschnellbahnen, Kraftfahrzeuge, Kranbahnen), durch Wind (z.B. Win-
denergieanlagen on- und off-shore), Wellen (z.B. Bauwerke zur Kiistensicherung), verénder-
liche Wassersténde und Fiillhohen (z.B. Kanalschleusen, Tanks, Silos) oder rotierende Un-
wuchten (z.B. Maschinenfundamente) verursacht werden. Die zyklische Belastung kann
deterministischer oder stochastischer Natur sein. Auch durch das Einriitteln von Bauma-
schinen oder Griindungselementen (z.B. Spundwénde, Pfahle) wird der umgebende Bo-
den zyklisch geschert. Bei einigen Verdichtungstechniken (Riitteldruckverdichtung, Ober-
flichenriittlung) wird die zyklische Belastung zur Verbesserung mechanischer Eigenschaf-

ten des Bodens (Festigkeit, Steifigkeit, Verfliissigungswiderstand) genutzt.

Die bleibenden Verformungen infolge einer zyklischen Belastung konzentrieren sich starker
als bei monotonen Belastungen in der Nihe der Griindungselemente (siche Abschnitt 8.4).
Daher treten bei zyklischer Belastung grofiere Setzungsunterschiede infolge der raumlichen

Streuung der Zustandsgroflen des Bodens auf als bei einer monotonen Belastung.

Mehrfach wurde in der Literatur von Schadensfillen an Bauwerken in Zusammenhang
mit einer zyklischen Belastung der Griindung berichtet. Setzungsschédden an Bauwerken
(Briicke, Halle, Wohnh&user) neben Bahngleisen dokumentierte z.B. Heller [47]. Die un-
gleichméBige zyklische Umlagerung des sandigen Untergrundes fiihrte zur Rissbildung in
Winden und Decken. Im Fall der Halle wurde ein Abriss und Neubau eines Teils des
Bauwerks notwendig. Einige Jahre spéter beschrieb Heller [48] die Setzungen von auf
Sand gegriindeten Einzelfundamenten unter den Stiitzen einer Kranbahn (Bild 1.2). Die
Setzungsunterschiede nach wenigen Jahren Betrieb und die daraus resultierende Schief-
stellung der Kranbahn waren u.a. auf die ungleichméflige Beanspruchung der Stiitzen
durch die Fahrten der Laufkatze zuriickzufiihren. Uber Schiiden an der Betonkonstruk-
tion der Schleuse Uelzen I (Elbe-Seitenkanal) infolge der vielen Schleusungen kann bei
von Wolffersdorff & Schwab [173] nachgelesen werden. Eine mehrmalige Sanierung der
Schleuse wurde notwendig, da die Wechselwirkung zwischen Bauwerk und Boden unter
der zyklischen Belastung mit grofien Verformungen im Entwurf nicht ausreichend beriick-
sichtigt wurde. Uber Setzungen von Ol- und Wassertanks sowie Getreidesilos auf vorwie-
gend nichtbindigen Béden unter zyklischer Belastung wird von Sweeney & Lambson [155]
berichtet. Diese fassten die Setzungsmessungen verschiedener Autoren zusammen. Nach
einer geringen Zyklenanzahl (N < 100) erreichte die bleibende Setzung das Doppelte der
Setzung nach der ersten Befiillung (Bild 1.3). Die Tanks erlitten keine Schiden, da es sich
um gleichméflige Setzungen handelte. Problematisch insbesondere hinsichtlich der Lage
von Anschlussleitungen koénnen sich jedoch Setzungsunterschiede im Fall einer Gruppe

mehrerer, ungleich stark genutzter Tanks auswirken.

Es ist erstrebenswert, die Setzungen und Setzungsunterschiede einer zyklisch belasteten
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Bild 1.2: Setzungsunterschiede der Einzel-  Bild 1.3: Setzungen von Behéltern infol-
fundamente von Kranbahnstiitzen wahrend  ge wiederholter Befiillung und Entleerung
eines sechsjiahrigen Betriebes nach Heller — nach Sweeney & Lambson [155]

[48]

Griindung bereits in der Entwurfsphase abzuschiitzen und so bei Uberschreitung von Tole-
ranzen fiir die Setzungsdifferenzen noch Gegenmafnahmen (z.B. Anderung der Griindung
oder Bodenverbesserung) treffen zu konnen. Hierfiir wurden bisher einfache Ingenieurmo-
delle unter Zuhilfenahme von Laborversuchen und Setzungsgesetze der Form s(N, ...) auf
der Basis von kleinmafstéblichen 1g-Modellversuchen und Zentrifugenmodellversuchen
entwickelt. Thre Anwendung ist jedoch zumeist auf spezielle, einfache Griindungsformen
beschrankt. Komplexe Randwertprobleme mit zyklischer Belastung konnen numerisch mit
Hilfe der Finite Elemente Methode (FEM) untersucht werden. Die sog. implizite Vorge-
hensweise, bei der jeder Zyklus mit einem o&-é-Materialmodell und vielen Dehnungsin-
krementen berechnet wird, ist fiir Zyklenanzahlen N > 50 aufgrund der Akkumulation
numerischer Fehler und des Rechenaufwandes nicht mehr anwendbar. In diesem Fall ist
die sog. explizite Methode der impliziten Methode {iberlegen. Ein explizites Modell be-
handelt die Akkumulation bleibender Dehnungen unter zyklischer Belastung analog zum

Problem des Kriechens unter konstanter Last.

In der Literatur finden sich einige explizite Modelle, welche im Kapitel 6 zusammenge-
stellt und diskutiert werden. Zumeist beschreiben diese das Materialverhalten jedoch zu
stark vereinfacht, d.h. sie ignorieren wichtige Einfliisse (z.B. den Einfluss der Form der
Spannungs- oder Dehnungsschleife oder der mittleren Spannung), oder beschreiben nur
einen Teil der Akkumulation (z.B. nur den residualen volumetrischen Anteil). Einige Mo-
delle wurden auch nur fiir jeweils einen Spezialfall entwickelt, z.B. fiir die Uberlagerung

eines isotropen Spannungszustandes mit einaxialen, vertikalen Spannungszyklen.



4 Kapitel 1. FEinleitung

Die experimentelle Basis vieler expliziter Modelle ist diinn. Die meisten Studien mit
drénierten zyklischen Laborversuchen beschrénken sich auf die Untersuchung von wenigen
Einflussparametern (z.B. werden nur die Dehnungsamplitude und die Porenzahl variiert)
oder auf das Studium eines einzelnen Effekts der zyklischen Belastung (z.B. wird nur die
FlieBregel unter zyklischer Belastung oder nur der volumetrische Anteil der Akkumulation

untersucht).

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und Uberpriifung eines expliziten Akkumulati-
onsmodells (sog. ”Bochumer Akkumulationsmodell”) fiir die FE-Prognose der bleibenden
Setzungen in nichtbindigen Béden unter zyklischer Belastung. Dieses Modell sollte die
Entwicklung des vollsténdigen Dehnungstensors unter zyklischer Belastung (also sowohl
des volumetrischen als auch des deviatorischen Anteils) beschreiben und alle wesentli-
chen Einflussparameter beriicksichtigen. Als Basis des Modells sollte ein umfangreiches
Laborprogramm mit drénierten zyklischen Laborversuchen dienen. S&mtliche als mafige-
bend erachteten Einflussparameter sollten an einem Sand untersucht wurden. Mit dem
Akkumulationsmodell waren sowohl Flach- als auch Pfahlgriindungen unter zyklischer
Belastung in FE-Berechnungen zu analysieren. Dem Problem der Bestimmung der An-
fangsstruktur des Korngeriistes (der sog. ” zyklischen Vorbelastung’ oder ” Historiotropie”)

in situ wurde besondere Aufmerksamkeit gewidmet.

1.2 Dehnungs- vs. Spannungsakkumulation

Der Begriff 7 Akkumulation” wird in dieser Arbeit derart verwendet, dass er sowohl eine
Zu- als auch eine Abnahme des Wertes einer Variablen bedeuten kann. Der oben be-
reits angesprochene Fall der Akkumulation von Dehnungen im Fall (fast) geschlossener
Spannungsschleifen (Bild 1.4a) ist als ein Spezialfall des Phanomens Akkumulation unter
zyklischer Belastung zu betrachten. Der drénierte zyklische Triaxialversuch mit Span-
nungssteuerung entspricht diesem Fall. Je nach Randbedingung kann eine zyklische Be-
lastung zu bleibenden Dehnungen und/oder einer Verdnderung der Spannungen fiihren.
Auf geschlossene Dehnungsschleifen reagiert das Material mit nicht vollstdndig geschlos-
senen Spannungsschleifen (Bild 1.4b) und somit akkumuliert sich die Spannung, was sich
zumeist als Relaxation manifestiert. Ein Beispiel hierfiir ist der undrénierte zyklische
Triaxialversuch an vollstdndig wassergesittigten Proben (volumentreue Verformung) mit
Wegsteuerung. Auch eine gleichzeitige Akkumulation der Spannungen und Dehnungen
ist moglich (Bild 1.4c). Dieses Materialverhalten erhélt man z.B. in einem undrénier-
ten zyklischen Triaxialversuch an vollstéindig wassergeséttigten Proben mit deviatorischer

Spannungssteuerung.
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Bild 1.4: Akkumulation von Spannungen bzw. Dehnungen, dargestellt fiir den zweidimen-

sionalen Fall

Bedeutsam ist die Akkumulation von Spannungen unter zyklischer Belastung u.a. bei
vollsténdig geséttigten Boden und keiner bzw. unzureichender Drinage (z.B. bei gerin-
ger Durchléssigkeit und schneller Belastungsfrequenz). In diesem Fall fiihrt die zyklische
Scherung nicht zu einer Verdichtung, sondern zu einem Aufbau von Porenwasseriiber-
driicken u. Diese bewirken aufgrund der Reduktion der effektiven Spannung ¢’ = o — u
(bei konstanter totaler Spannung o) einen Verlust an Festigkeit und Steifigkeit. Im Grenz-
fall 0 = u, d.h. ¢/ = 0, verliert der Boden jegliche Scherfestigkeit. In Abhéngigkeit der
GroBle des akkumulierten Porenwasserdruckes kann die Gebrauchstauglichkeit oder sogar
die Tragfahigkeit einer Griindung gefdhrdet werden. Das hier beschriebene Problem ist
z.B. bei Bauwerken zum Kiistenschutz oder off-shore von Relevanz. Auch im Fall von
Erdbeben verursachen seismische Scherwellen eine zyklische Belastung des Bodens und
oft einen Aufbau von Porenwasseriiberdriicken. Allerdings ist in diesem Fall im Gegensatz
zu den vorher aufgefithrten Beispielen die Zyklenanzahl gering (i.d.R. N < 20), und die
Dehnungsamplituden sind grof§ (P! > 1073).

Das im Kapitel 7 vorgestellte Akkumulationsmodell liefert in Abhéngigkeit von den vor-

liegenden Randbedingungen entweder eine Dehnungs- oder eine Spannungsakkumulation.
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1.3 Quasi-statische vs. dynamische Belastungen

Werden die Zyklen mit einer geringen Belastungsfrequenz fp aufgebracht, treten keine
oder vernachlissighbare Trégheitskréifte auf und man spricht von einer quasi-statischen
zyklischen Belastung. Ist die Belastungsfrequenz so grofl, dass Tragheitskréifte relevant
werden, ist die Belastung dynamisch. Die Grenze zwischen quasi-statischer und dynami-
scher Belastung héngt auch von der Amplitude der Zyklen ab. Eine harmonische Erregung

ampl ¢o5(wt) und der Beschleunigung i = —u®P'w? cos(wt)

mit der Verschiebung u = u
ist quasi-statisch, falls u*Pw? < ¢ mit der Erdbeschleunigung ¢ gilt. Diese Amplitu-
denabhiingigkeit wird oft ignoriert und der Ubergang von der quasi-statischen zur dy-
namischen Belastung wird bei fg ~ 5 Hz angesiedelt. Sowohl Versuche bis fg = 30 Hz
in der Literatur (Abschnitt 3.2.2.8) als auch eigene Tests (Abschnitt 5.2.5) zeigen, dass
bei einer bestimmten Dehnungsamplitude weder die Sekantensteifigkeit der Spannungs-
Dehnungs-Hysterese (elastischer Anteil der Dehnung) noch die Akkumulationsrate der
bleibenden Dehnung durch fp beeinflusst wird. Das im Kapitel 7 vorgestellte Akkumu-
lationsmodell verwendet als Eingangsparameter die Dehnungsamplitude, welche aus der
Dehnungsschleife wiahrend eines Zyklus ermittelt wird. Fiir das Modell ist es unerheb-
lich, ob diese Dehnungsschleife aus einer quasi-statischen oder dynamischen Belastung
resultiert. Das explizite Modell ist also unabhéngig von der Belastungsfrequenz anwend-
bar. Im folgenden wird daher auf die Unterscheidung in quasi-statische und dynamische

Belastungen verzichtet und allgemein von zyklischer Belastung gesprochen.

1.4 Explizite vs. implizite Methode

In FE-Berechnungen der Akkumulation infolge zyklischer Belastung kommen zwei grund-
sétzlich unterschiedliche numerische Strategien in Betracht, die implizite und die explizite
Methode.

Bei der impliziten Vorgehensweise wird jeder Zyklus mit einem &-é-Stoffmodell und vie-
len Dehnungsinkrementen berechnet. Die Akkumulation resultiert als ”Nebenprodukt”
aus den nicht vollstdndig geschlossenen Spannungs- bzw. Dehnungsschleifen. Verwendet
werden konnen elastoplastische Mehrflichenmodelle (Mréz et al. [97], Chaboche [18, 19]),
endochronische Modelle (Valanis & Fee [170]) oder das hypoplastische Stoffmodell mit
intergranularen Dehnungen (Kolymbas [78], Gudehus [38], von Wolffersdorff [172], Nie-
munis & Herle [106]). Die Anwendbarkeit der impliziten Methode ist auf wenige Zyklen
(N < 50) beschriankt, da es mit jedem berechneten Inkrement zu einer Akkumulation von

systematischen Fehlern des Materialmodells und der Integrationsroutine kommt (Niemu-
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nis [104]). Selbst kleinste Fehler vervielfiltigen sich (z.B. um den Faktor 10° bei 10* Zyklen
mit jeweils 100 Inkrementen), so dass ein Materialmodell von unerreichbarer Perfektion
notwendig wére. Der impliziten Vorgehensweise sind aber auch durch den grofien Re-
chenaufwand Grenzen gesetzt. So mussten sich von Wolffersdorff & Schwab [173] in ihrer
FE-Berechnung der Schleuse Uelzen I aus Griinden des Zeitaufwandes auf weniger als 25

Zyklen beschranken.

Fiir hochzyklische Vorgénge sind generell sog. explizite Modelle besser geeignet. Diese
behandeln den Prozess der Akkumulation unter zyklischer Belastung analog zu einem
durch Viskositdat beeinflussten Vorgang. An die Stelle der Zeit t tritt dabei die Anzahl
der Zyklen N. Es werden zunéchst zwei Zyklen mit einem &-é-Stoffmodell (z.B. wie im
Fall dieser Arbeit mit dem hypoplastischen Stoffmodell mit intergranularer Dehnung) im-
plizit mit Dehnungsinkrementen berechnet (Bild 1.5). Diese implizite Berechnung kann
quasi-statisch oder dynamisch durchgefiihrt werden. Wéhrend des zweiten Zyklus wird
die Dehnungsschleife in jedem Integrationspunkt nach bestimmten vorgegebenen Kriteri-
en (z.B. Anderung der Richtung des Dehnungspfades, Mindestabstand zum letzten auf-
gezeichneten Punkt) als eine Reihe von diskreten Dehnungszusténden aufgezeichnet. Aus
dieser Dehnungsschleife wird die Dehnungsamplitude ™' ermittelt (siehe Bild 1.5 bzw.
exakte Definition im Abschnitt 7.2.1). Der erste Zyklus ist fiir die Bestimmung von P!
ungeeignet, da sich die Verformungen im ersten Zyklus signifikant von den Verformungen
wéhrend der folgenden Zyklen unterscheiden konnen (Bild 1.5, das erste Viertel des ersten
Zyklus bis zur Maximallast entspricht einer Erstbelastung). Die Amplitude des zweiten

Zyklus ist reprisentativer fiir die Amplituden in den folgenden Zyklen.

1\8 __________
Py 3 ¢acc
_-- _&-— ~ explizite Akku-
- - mulationslinie
R e 2gampl
7
/ . . .
impliziter Zyklus impliziter Zyklus
(Aufzeichnung (Kontrollzyklus,
y Dehnungs- v Aktualisierung
<> schieife »c2mPl) €3 von e2™P) t=N

Bild 1.5: Ablauf einer expliziten Akkumulationsberechnung

Die Akkumulation ab dem 2. Zyklus wird direkt mit Hilfe einer Gleichung der Form

o

T=E: (D - D*) (1.1)
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(T Jaumann’sche Spannungsrate, D: Dehnungsrate, D**: vorgegebene Akkumulations-
rate, E: elastische Steifigkeit) berechnet, ohne den Dehnungspfad wéihrend der einzelnen
Zyklen zu verfolgen, d.h. die Gleichung (1.1) liefert das Inkrement der bleibenden Deh-
nung bzw. der Spannung infolge eines Paketes mit AN (z.B. 20) Zyklen direkt. Abhéngig
von den Randbedingungen fiihrt Gleichung (1.1) zu einer Akkumulation der Spannungen
(zB. T = —E : D*® bei D = 0) und/oder der Dehnungen (D = D*® bei T = 0). Im Fall
von T = 0 folgen so die Dehnungen der mittleren Akkumulationskurve e*°(N) in Bild
1.5.

ampl wird fiir diese explizite Berechnung als konstant angese-

Die Dehnungsamplitude ¢
hen. Durch eine Verdichtung und eine Umverteilung der Spannungen kann sich jedoch die
Steifigkeit und damit auch die Dehnungsamplitude verdndern. Zum Zweck der Aktualisie-
rung von £*P! kann nach bestimmten Zyklenanzahlen ein impliziter sog. Kontrollzyklus
eingeschaltet werden. Im Kontrollzyklus konnen auch die statische Zuléssigkeit des Span-
nungszustandes iiberpriift und die Gesamtstabilitdt kontrolliert werden. Letztere kann

z.B. im undrénierten Fall durch Porenwasseriiberdriicke verloren gehen.

1.5 Gliederung der Arbeit

Im Kapitel 2 werden die wesentlichen, in dieser Arbeit verwendeten Definitionen zusam-

mengefasst.

Das Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber experimentelle Arbeiten an nichtbindigen Boden
in der Literatur. Zunéchst wird auf die unterschiedlichen Untersuchungsmethoden zy-
klischer Belastungen und die verschiedenen Typen von Laborversuchen eingegangen. An-
schlieSend wird der Einfluss diverser Parameter auf die bleibenden Dehnungen vorgestellt.
Auch die wesentlichen Abhéngigkeiten der hysteretischen Steifigkeit werden kurz zusam-
mengefasst. Im weiteren werden Modellversuche und daraus abgeleitete Setzungsgesetze

fiir Flachgriindungen und Pfahle besprochen.

Im Kapitel 4 werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Versuchsgerite (Triaxi-
algerdt und multidimensionales Einfachschergerit fiir zyklische Belastungen, Resonant-
Column-Geriit, Triaxialzelle mit piezoelektrischen Elementen) diskutiert. Die Charakte-
ristika der getesteten Sande sowie das Materialverhalten des in den zyklischen Versu-
chen hauptsédchlich verwendeten Mittel- bis Grobsandes unter monotoner Belastung (u.a.
drénierte und undrénierte monotone Triaxialversuche, 6dometrische Kompression) wird
besprochen. Die Problematik der Membranpenetration bei einer zyklischen Variation des

Zelldrucks o3 wird diskutiert.
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Das Kapitel 5 stellt die Ergebnisse der zyklischen Laborversuche vor. Getestet wurden
unterschiedliche Amplituden (variiert wurden Spannweite, Form und Polarisation der
Spannungsschleife), verschiedene mittlere Spannungszustéinde (variiert wurden der mitt-
lere Druck p* und das Spannungsverhéltnis n?¥ = ¢*/p®), Anfangsporenzahlen, Bela-
stungsfrequenzen, monotone Vorbelastungen und Kornverteilungskurven sowie auch der
Einfluss einer Anderung der zyklischen Scherrichtung und der Amplitude (Zyklenpakete).
Die Versuchsergebnisse werden im Abschnitt 5.1 hinsichtlich der Akkumulationsrichung
(" Fliefrichtung”, Verhéltnis der volumetrischen zur deviatorischen Akkumulationsrate)
und im Abschnitt 5.2 in Bezug auf die Akkumulationsintensitit aufbereitet und mit der

Literatur verglichen.

Das Kapitel 6 stellt explizite Akkumulationsmodelle in der Literatur vor und diskutiert
deren Vorteile und Defizite. Der Bedarf fiir ein allgemeiner anwendbares Modell, welches

samtliche Einflussparameter beriicksichtigt, wird herausgestellt.

Das auf der Basis der Laborversuche entwickelte explizite Akkumulationsmodell wird im
Kapitel 7 vorgestellt, und einzelne Elemente des Modells werden diskutiert. Die Dar-
stellung der tensoriellen Definiton der Amplitude und einer neu eingefiihrten Zustands-
variable zur Beschreibung des Einflusses von Polarisationswechseln beschrankt sich zur
Erleichterung des Verstédndnisses auf den zweidimensionalen Fall. Die volle Tensornota-
tion des Modells wird im Anhang III angegeben. Das Akkumulationsmodell wird durch
die Nachrechnung von Elementversuchen validiert. Im Kapitel 7 findet sich ebenfalls eine
Erlauterung des hypoplastischen Stoffmodells mit der Erweiterung um die intergranulare
Dehnung, welches in den impliziten Rechenschritten verwendet wurde. Auch die Prognose
des Materialverhaltens (Verformungen bei monotoner Belastung, Dehnungsamplituden)
durch das implizite Modell wird diskutiert.

Im Kapitel 8 wird zunéchst die Nachrechnung eines in der Literatur dokumentierten
Zentrifugenmodellversuches mit einem zyklisch belasteten Streifenfundament présentiert.
AnschlieBend werden Parameterstudien an zyklisch belasteten Flachgriindungen vorge-
stellt. Die Zustandsgroflen des Bodens, die Fundamentgeometrie und die Lasten wurden
variiert. Auch einige technische Details von FE-Berechnungen mit einem expliziten Akku-
mulationsmodell werden diskutiert. AbschlieSend werden FE-Berechnungen eines zyklisch
axial belasteten Pfahls gezeigt und weitere Anwendungen des Akkumulationsmodells an-

gesprochen.

Im Kapitel 9 wird die Bestimmung der Anfangsstruktur des Korngeriistes bzw. der ”zy-
klischen Vorbelastung” oder ”Historiotropie” des Bodens in situ thematisiert. Eine Kor-
relation der zyklischen Vorbelastung mit dynamischen Bodenkenngréfien bzw. dem Ver-

fliissigungswiderstand wurde in Laborversuchen getestet. Mogliche alternative Methoden
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zur Bestimmung der zyklischen Vorbelastung werden vorgestellt und diskutiert.

Im Kapitel 10 werden abschlieend die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit zusammen-
gefasst. Weiterhin wird ein Ausblick auf notwendige weitere Forschungsaktivitdten auf

dem Gebiet der Akkumulation in Boden unter zyklischer Belastung gegeben.



Kapitel 2
Definitionen

Die in dieser Arbeit verwendete Notation skalarwertiger und tensorieller Gréfien ist dem
Anhang I zu entnehmen. Im Kapitel 7 mit der Darstellung des expliziten Akkumulati-
onsmodells wird die Vorzeichenkonvention der Mechanik (Zugspannungen und Langungen
sind positiv) benutzt. In allen anderen Kapiteln wird mit der Vorzeichenkonvention der
Bodenmechanik (Druckspannungen und Stauchungen sind positiv) gearbeitet. Dies tréagt
der Tatsache Rechnung, dass die meisten Veroffentlichungen zu experimentellen Arbeiten
die Vorzeichenkonvention der Bodenmechanik benutzen, wiahrend in der Literatur zu Stoff-
modellen diejenige der Mechanik iiblich ist. Die Definitionen werden in diesem Kapitel fiir
den Fall einer axialsymmetrischen Belastung eingefiihrt. Die tensorielle Verallgemeinerung
findet sich im Anhang II.

2.1 Spannung

Der effektive Spannungszustand eines Punktes im dreidimensionalen Raum wird durch
den Cauchy-Spannungstensor o beschrieben. Die axiale Spannungskomponente wird mit
oy und die seitliche mit oy = o3 bezeichnet (Bild 2.1). Auf die Kennzeichnung effektiver
Spannungskomponenten durch ein hochgestelltes L wird mit Ausnahme der Abschnitte
4.3.3, 4.4 und 9.2 (dort wird ausdriicklich auf die abweichende Notation hingewiesen) ver-
zichtet. Es werden die Roscoe-Invarianten p (mittlerer Druck) und ¢ (Deviatorspannung)

sowie der Lode-Winkel 6 verwendet:

p = %(ol+2ag) (2.1)

q = 01— 03 (22)

11
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2J23/2

1
0 = 3 arccos (—@> (2.3)

In Gleichung (2.3) sind J> und J3 Basisinvarianten des Spannungsdeviators gemafi Anhang

IT. Alternativ zu p und ¢ werden auch die sog. ”isomorphen” Variablen

P = V3p ud Q = /2/3¢ (2.4)

benutzt. Bei Verwendung von isomorphen Variablen sind zwei im dreidimensionalen o-0o-
o3-Hauptachsensystem orthogonal zueinander stehende Vektoren auch in der Darstellung
in der P-Q-Ebene noch senkrecht zueinander. Dies ist im Fall des p-¢g-Koordinatensystems

nicht gegeben (Niemunis [105]).

Bild 2.1: Definition der Spannungs- und Dehnungskomponenten im Triaxialversuch

Die Lage eines Spannungszustandes in der p-g-Ebene (Bild 2.2) kann durch das Span-

nungsverhéltnis

n o= q/p (2.5)

oder alternativ durch Y beschrieben werden:

— Y -Y; Y -9 11, 9 — sin? ¢,
Y. Y Yo—9 7 Iy 7 ‘

(2.6)

1 —sin? ¢,

Die Funktion ¥ nach Matsuoka und Nakai [95] ist mit 7 folgendermaflen verkniipft:

2 Y —2 Y —27\? 9y —381
7(3 4 1) , B 7i\/(3 7) L T,

BG+2nB—n) 1y 1y 2Y

Die I; in Gleichung (2.6) sind die Basis-Invarianten der Spannung o geméfl Anhang II. In
Gleichung (2.6) ist ¢. der kritische Reibungswinkel (kritischer Zustand = fortschreitende
Verformung ohne Spannungs- und Volumeninderung). Die Zustandsvariable Y nimmt fiir

isotrope Spannungen (n = 0, Y =Y; = 9) den Wert 0 an und betrdgt 1 beim kritischen



2.1. Spannung 13

Spannungsverhéltnis (n = M.(p.) bzw. n = M.(¢.), Y =Y,). Die Neigungen M, und M,
der Grenzgeraden in der p-g-Ebene (Bild 2.2) kénnen aus

6 si 6 si
M= D g gy, o Bsine 25)
3 —sing 3+ singp

berechnet werden. Darin ist ¢ = ¢, fiir die kritische Grenzgerade (engl. critical state line,

CSL) und ¢ = ¢, fiir die maximale Scherfestigkeit einzusetzen (¢,: Reibungswinkel bei

maximaler Scherfestigkeit, ” Peak”-Reibungswinkel). Die Neigungen der Grenzgeraden im

P-Q-Diagramm lauten M.p, = 2/y/18 M, und Mcpg = 2/v/18 M,. Der Seitendruckbei-

wert K = 03/0; und das Spannungsverhéltnis 7 sind im triaxialen Fall iiber
3(1 - K)

2.
2K +1 (29)

miteinander verkniipft. Fiir K = 0,5 erhélt man n = 0,75 und Y = 0, 341.

A

q=01-03 OC/O\/’
mittlere 1‘/M0((pp)
Spannun
0_arl)v J /‘ Mc(@c)
1
an ___________ [ 2
/
/
2
/,f//'l 2 qav/pav Epampl
, 0 Ny
\ o pav p= (01 + 263)/3
\‘\M1e(<pc)
| Mg (@p)

Bild 2.2: Zyklischer Spannungspfad in der p-q-Ebene

Das Bild 2.2 zeigt einen Spannungspfad in der p-¢g-Ebene, der fiir einen zyklischen Triaxi-
alversuch typisch ist. Dabei wird einem mittleren Spannungszustand o' (beschrieben
durch p» und ¢* bzw. " oder Y) ein zyklischer Lastanteil iiberlagert. Oszillieren die
axialen und seitlichen Spannungen o4 (t) und o3(¢) ohne Phasenversatz in der Zeit ¢ (engl.
in-phase-Zyklen, siche Abschnitt 2.4), ergeben sich Spannungspfade entlang einer Gera-
den mit einer bestimmten Neigung tana = ¢*P!/p™P! in der p-¢-Ebene (Bild 2.2). Fiir
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den Spezialfall konstanter seitlicher Spannungen (o5™ = 0) gilt tana = 3. Fiir diesen
Fall wird das Amplitudenverhéltnis
ampl ampl
¢ = 2 - L (2.10)
p* Y

verwendet. Bei Verldufen o,(t) und o3(t) mit einer Phasenverschiebung in der Zeit ¢
kénnen auch komplexere Spannungspfade (engl. out-of-phase-Zyklen, siehe Abschnitt 2.4)
getestet werden, z.B. Ellipsen in der p-¢-Ebene.

2.2 Dehnung

Die Definitionen werden fiir die Dehnung e erlautert, gelten jedoch ebenso fiir die Deh-
nungsrate €. "Rate” bedeutet im Kontext der zyklischen Belastung eine Ableitung nach
der Zyklenanzahl N, d.h. LU = 9 U /ON anstelle von LI = 9 U /Ot (wobei die diskrete Zy-
klenanzahl N als ”gegléittete” kontinuierliche Variable betrachtet wird). Die Dehnung in
axialer Richtung wird mit £; und diejenige in seitlicher Richtung mit e, = €3 bezeichnet.

Es werden die Dehnungsinvarianten

v = €1+2¢3 (2.11)
2
& = 3 (1 —e3) (2.12)

verwendet. Die Raten der volumetrischen Dehnung €, und der deviatorischen Dehnung €,
sind zu den Roscoe-Invarianten p und ¢ arbeitskonjugiert. Die isomorphen Dehnungsin-

varianten lauten
ep = 1/V3e, und e = \/3/2¢, (2.13)

Die gesamte (totale) Dehnung ist

e = (e1)2+2(e3)2 = 1/(ep)? + (eg)> (2.14)

Alternativ zu ¢, wird auch die Scherdehnung
Y = €1—¢€3 (2.15)

verwendet. Bei einer zyklischen Belastung setzt sich die Dehnung e aus einem akkumu-
lierten, bleibenden Anteil (€*) und einem elastischen Anteil (¢™™P!) zusammen. Bild 2.3
zeigt dies fiir die gesamte Dehnung . Die Rate der Dehnungsakkumulation €% kann

vollstandig durch die Rate der gesamten Dehnung £2°° (” Akkumulationsintensitét”) und
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das Verhéltnis der Raten der volumetrischen und der devitorischen Dehnung (” Akkumu-

lationsrichtung, Fliefirichtung”)

0 = X | w = 2 (2.16)

~acc acc
6q 6q

beschrieben werden. Bei in-phase-Zyklen (Abschnitt 2.4) kann die Dehnungsamplitude

durch die Amplitude der totalen Dehnung P! bzw. durch die volumetrischen und de-

ampl ynd g2mP! (oder alternativ durch die Scherdehnungsam-

v q
plitude v*™P) erfasst werden. Fiir Dehnungspfade, die einen Dehnungsraum umschliefien

viatorischen Komponenten ¢

(out-of-phase-Zyklen, z.B. infolge elliptischer Spannungspfade in der p-g-Ebene) wird eine

komplexere Definition der Amplitude benétigt, wie sie im Abschnitt 7.2.1 erlautert wird.

A e ]
Enot T gaCC |- = A Ao i 2gampl
gacc
ENn=1] "; BV

/3{/
i-) weitere Zyklen
erster Zyklus t‘
‘ L

Bild 2.3: Entwicklung der totalen Dehnung ¢ im zyklischen Triaxialversuch

2.3 Porenvolumen

Die Grofle des Porenraumes wird durch die Porenzahl e oder den Porenanteil n beschrie-
ben. Die relative Lagerungsdichte Ip berechnet sich aus den Porenzahlen e, und e,y
bzw. den Trockendichten 9gmax und 94min bei dichtester und lockerster Lagerung und der
Porenzahl e bzw. der Trockendichte o4 wie folgt:

ID €max — € o Od,max D o Od,max Od — 0Od,min (217)

— " p—

€max — Cmin 0d 0d Od,max — Od,min

Mit Ipy wird der Anfangswert der relativen Lagerungsdichte zu Beginn eines Versuches

bezeichnet. Alternativ zu Ip wird in der Literatur oft die Lagerungsdichte D, benutzt.



16 Kapitel 2. Definitionen

2.4 Form der Zyklen

Es wird zwischen sog. in-phase (IP) und out-of-phase (OOP) - Zyklen unterschieden. Die
Definitionen werden anhand der Dehnung e erldutert (Bild 2.4).

a) einaxiale IP - Zyklen b) mehraxiale IP - Zyklen c) OOP - Zyklen:
I_ I _ I_ I _ I _ I _ _
edMP=1,ei™ =0 edMPl =1, g™ =1 efMP=1,ed™=1,0=n/4
1\83

‘ 0,5

Bild 2.4: Unterscheidung einaxialer IP-, mehraxialer IP- und OOP-Zyklen

Im Fall der IP-Zyklen oszillieren sdmtliche Komponenten von € mit der gleichen ska-
laren, periodischen Funktion —1 < f(¢) < 1 in der Zeit ¢ (z.B. f(t) = sin(t)), d.h.
g = e™ + el f(¢). Diese Zyklen werden hier auch als eindimensionale Zyklen bezeich-
net. Ein Spezialfall der IP-Zyklen sind die einazialen Zyklen (Bild 2.4a), bei denen nur

eine Komponente in der Zeit variiert, z.B.:

1
gamp

e = v+ 0 f(t) (2.18)
0

Ansonsten spricht man von mehr- oder multiazialen IP-Zyklen (Bild 2.4b):

ampl
1

e = eV 4+ gamel £ (2.19)

Im Fall der OOP-Zyklen (Bild 2.4c¢) oszillieren die Komponenten mit einer Phasenver-

schiebung 6 untereinander in der Zeit:

™ (1)
e = e+ 5™ f(t +0) (2.20)
g™ f(t +6)
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Beim zyklischen Triaxialversuch mit o3 = konstant handelt es sich um einaxiale IP-
Spannungszyklen, da nur die axiale Spannungskomponente o; in der Zeit variiert wird.
Wird auch o3 zyklisch verdndert, erhédlt man bei einer Oszillation ohne Phasenversatz

multiaxiale IP-Spannungszyklen und mit Phasenversatz OOP-Zyklen.



Kapitel 3

Literaturiiberblick: Element- und
Modellversuche mit zyklischer

Belastung

3.1 Allgemeines

Das Verhalten des Bodens bzw. von Griindungselementen unter einer zyklischen Belastung

wurde bisher auf vielfaltige Weisen experimentell untersucht. Hierbei sind zu nennen:

Elementversuche im Labor

kleinmaflstabliche Modellversuche

Modellversuche im erhéhten Schwerefeld (insbesondere Zentrifugenmodellversuche)

grofimafstébliche Modellversuche

in-situ-Versuche und Messungen an realen Bauwerken

In Elementversuchen mit zyklischer Belastung werden sowohl die residualen (bleibenden)
als auch die elastischen Verformungsanteile (Sekantensteifigkeit der Spannungs-Dehnungs-
Hysterese) untersucht. Hierfiir kommen verschiedene Gerdtetypen zum Einsatz, die im
Bild 3.1 graphisch dargestellt sind:

a) Triaxialversuch an zylindrischen Proben (engl. ”triaxial test”)
b) ”echter Triaxialversuch” an kubischen Proben (engl. "true triaxial test”)

c¢) Torsionsscherversuch an Hohlzylinderproben (engl. “hollow cylinder torsional shear
test”)

18
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d) Einfachscherversuch (engl. ”simple shear test”)

e) Rahmenscherversuch (engl. ”direct shear test”)

)
)

f) Riitteltischversuche (engl. "shaking table test”)

g) Resonanzsdulenversuch (engl. "resonant column test”)
)

h

Messung von Wellengeschwindigkeiten in Proben mit piezoelektrischen Elementen

In den meisten Versuchstypen ist sowohl eine Steuerung der am Probenrand eingeleiteten
Spannungen (bzw. Kréfte) als auch der Randverschiebungen méglich. Die Versuche werden

im folgenden fiir eine Spannungssteuerung kurz erlautert.

d)

Bild 3.1: Versuchstypen zur Untersuchung des Materialverhaltens unter zyklischer Bela-

stung

Im Fall des Triaxialversuches mit zylindrischen Proben (Bild 3.1a) wird zumeist die axiale
Spannung oy zyklisch variiert, wahrend der Seitendruck oy = o3 konstant gehalten wird.
Demzufolge werden nur einaxiale Spannungspfade mit der Neigung 1:3 in der p-¢-Ebene
getestet. Selten oszilliert auch o3 (siehe z.B. Abschnitte 5.2.1.3 und 5.2.1.4 dieser Arbeit).
In diesem Fall konnen verschiedene Neigungen des Spannungspfades und elliptische Pfade
in der p-g-Ebene getestet werden. Die in dieser Arbeit verwendeten Triaxialgerite werden
im Abschnitt 4.1.1 besprochen.

Uber die Zweidimensionalitit kommen die Zyklen im Triaxialversuch mit zylindrischen
Proben jedoch nicht hinaus, da die Spannungspfade im o;-05-03-Spannungsraum in einer
Ebene liegen. Zur Untersuchung dreidimensionaler Spannungpfade eignen sich der ”echte

Triaxialversuch” (Bild 3.1b, zyklische Variation aller drei Spannungskomponenten) und



20 Kapitel 3. Literaturiiberblick: Element- und Modellversuche

der Torsionsscherversuch an Hohlzylinderproben (Bild 3.1c, zyklische Variation des Innen-

druckes o3;, des Aulendruckes o3,, der axialen Spannung o; und des Torsionsmomentes

M).

Im Einfachscherversuch (Bild 3.1d) wird am oberen oder unteren Probenrand eine Schub-
spannung bzw. Verschiebung eingeleitet, und der seitliche Probenrand wird zu einer linea-
ren Verschiebung gezwungen. Die seitlichen Spannungen werden nur selten gemessen, so
dass die Verspannung in horizontaler Richtung unter zyklischer Belastung zumeist nicht
dokumentiert ist. Die Problematik des inhomogenen Spannungs- und Dehnungsfeldes in-
nerhalb der Probe eines Einfachscherversuches wird im Abschnitt 4.1.2 besprochen. Mit
geeignet modifizierten Gerdten konnen auch kreisférmige zyklische Scherungen getestet
werden. Ein entsprechendes Versuchsgeriat wurde im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt und
wird im Abschnitt 4.1.2 néher erldutert.

Anders als im Triaxialgerdt kann sich eine Scherfuge im Rahmenschergerit (Bild 3.1e)
nicht frei ausbilden. Thre Lage wird durch das gegenseitige Abscheren der oberen und
unteren Probenhélfte erzwungen. Die Anwendbarkeit dieses Versuchstyps zur Untersu-
chung des Materialverhaltens unter zyklischer Belastung ist begrenzt. So wurden Rah-
menschergerite bisher z.B. zur Untersuchung von Verédnderungen der Granulometrie in
der Scherfuge wihrend einer zyklischen Belastung (Helm et al. [49]) oder zum Studium
des Kontaktbereiches zwischen dem Boden und zyklisch belasteten Griindungselementen
(z.B. Malkus [92]) eingesetzt.

Riitteltischversuche (Bild 3.1f) finden ihre Anwendung in Untersuchungen zur Verfliissi-
gung von Sandschichten unter Erdbebenbelastungen, wobei am Fufl der auf dem Riittel-
tisch befindlichen Bodenschicht definierte Beschleunigungen eingeleitet werden. Vereinzelt
wurden auch mehrere Riitteltische iibereinander angeordnet, um mehrdimensionale Bela-

stungen aufzubringen (Abschnitt 3.2.2.5).

Resonanzsiulenversuche (Resonant-Column-Versuche, RC-Versuche, Bild 3.1g) werden
teilweise zwar auch zur Untersuchung bleibender Verformungen verwendet (z.B. zur Be-
stimmung sog. Grenzscherdehnungen, siehe Vucetic [174] oder eigene Versuche in [180]),
ihr Hauptanwendungsgebiet ist jedoch die Bestimmung der Sekantensteifigkeit der Span-
nungs-Dehnungs-Hysterese. Die im RC-Gerét getesteten Dehnungsamplituden sind zu-
meist geringer als diejenigen in zyklischen Triaxialversuchen (Bild 3.2). Der Aufbau des
RC-Versuches besteht aus der zylindrischen Probe und den Kopf- und Fufimassen. In
Abhéngigkeit der Lagerung der Endmassen (z.B. "fest-frei” fiir Einspannung der Probe
am Fufl und frei bewegliche Kopfmasse) werden die RC-Geréte weiter unterschieden. Das
System wird durch ein Torsionsmoment dynamisch (Frequenzen f > 20 Hz) angeregt. Aus

der Resonanzfrequenz des Systems wird die Sekantenschubsteifigkeit ermittelt. Einige RC-
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Geriite erlauben auch die axiale Anregung der Proben, so dass Sekanten-Young-Moduli
in axialer Richtung gemessen werden kénnen. Auch die Materialdimpfung kann in RC-
Versuchen bestimmt werden. Das in dieser Arbeit verwendete RC-Gerét (Typ " frei-frei”)

wird im Abschnitt 4.1.3 noch detaillierter besprochen.
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P WeIIengesc&windigkejten |
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Bild 3.2: Typische Bereiche der Scherdehnungsamplitude v*™P! fiir unterschiedliche Ver-
suchstypen

Durch piezoelektrische Elemente erzeugte Kompressions- oder Scherwellen (Bild 3.1h)
breiten sich mit Dehnungsamplituden < 107¢ in Bodenproben aus. Die Wellengeschwin-
digkeiten lassen sich bei bekannter Dichte des Materials in Sekantensteifigkeiten bei klei-
nen Dehnungsamplituden (= dynamische Steifigkeiten) umrechnen (Abschnitt 3.3). Da-
her ist die Messung von Wellengeschwindigkeiten in Bodenproben als Alternative zum
RC-Versuch fiir den Bereich sehr kleiner Dehnungen zu sehen. Ein entsprechendes Ver-
suchsgerit und die Messung der Wellengeschwindigkeiten werden im Abschnitt 4.1.4 be-

sprochen.

Neben den Versuchstypen und der bereits erwidhnten Art der Steuerung (Kraft, Weg)
ist weiterhin nach den Drénagebedingungen (vollstandig dréniert, teilweise dréniert, un-
dréniert) und der Frequenz der Belastung (quasi-statisch, dynamisch) zu unterscheiden.
In Riitteltischversuchen, RC-Versuchen und Messungen der Wellengeschwindigkeiten ist

die Anregung per se dynamisch.

Der folgende Abschnitt 3.2 gibt einen Uberblick iiber Elementversuche mit zyklischer Be-
lastung in der Literatur und fasst deren wesentliche Ergebnisse hinsichtlich der bleibenden
Verformungen (Akkumulationsrichtung, Akkumulationsintensitit) zusammen. Beziiglich

der Akkumulationsintensitit werden folgende Einfliisse bzw. Parameter diskutiert:
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e Zyklenanzahl

e Dehnungs- bzw. Spannungsamplitude

e Polarisation (Richtung) der Zyklen

e Polarisationswechsel

e Form der Zyklen

e mittlerer Spannungszustand

e Porenzahl / Lagerungsdichte

e Belastungsfrequenz

e Struktur des Korngeriistes / Historiotropie (zyklische Vorbelastung)
e unregelméfige zyklische Belastungen / Zyklenpakete

e Korngroflenverteilungskurve

Falls moglich, werden zur Verdeutlichung der Einfliisse drénierte Versuche herangezogen.
Die Literatur zu undrénierten Versuchen ist jedoch wesentlich umfangreicher, da insbeson-
dere in Regionen mit einer groflen Erdbebenhéufigkeit intensiv auf diesem Gebiet geforscht
wurde. Manche Einflussgrofien wurden weiterhin vorwiegend in undrénierten Versuchen
untersucht, so dass im folgenden teilweise auch die Ergebnisse undrénierter zyklischer

Versuche gezeigt werden.

Die Literatur zu experimentellen Arbeiten hinsichtlich des elastischen Anteils der Dehnun-
gen (Sekantensteifigkeit der Spannungs-Dehnungs-Hysterese) unter zyklischer Belastung
ist nicht minder umfangreich. Zumeist wurden RC-Versuche oder Messungen der Wellen-
geschwindigkeiten in Bodenproben durchgefiihrt. Diese Arbeit konzentriert sich auf die
bleibenden Verformungen. Diese kénnen jedoch nicht vollig getrennt vom elastischen An-
teil der Dehnung betrachtet werden. Der Abschnitt 3.3 fasst daher einige grundlegende
Abhéngigkeiten der Sekantensteifigkeit von diversen Parametern zusammen, welche bei

der Darstellung der eigenen Versuchsergebnisse im Kapitel 5 noch benétigt werden.

Als Griindungselemente unter zyklischer Belastung wurden in der Literatur sowohl flach-
gegriindete Fundamente als auch Pféhle untersucht. Der Abschnitt 3.4 fasst die doku-
mentierten Modell- oder in-situ-Versuche sowie die daraus entwickelten Setzungsgesetze
und Ingenieurmodelle zusammen. Dabei beschéftigt sich der Abschnitt 3.4.1 zunéchst mit
Flach- und der Abschnitt 3.4.2 anschliefend mit Tiefgriindungen.
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3.2 Elementversuche zur Akkumulation unter zykli-

scher Belastung

3.2.1 Akkumulationsrichtung

Luong [91] stellte in einem zyklischen Triaxialversuch mit Drénage fest, dass die mittlere
Spannung einen wesentlichen Einfluss darauf besitzt, ob sich ein Sand unter zyklischer Be-
lastung verdichtet oder auflockert. Es wurden Pakete mit jeweils 20 Zyklen nacheinander
bei unterschiedlichen mittleren Deviatorspannungen ¢*' aufgebracht. Der rechte Teil des
Bildes 3.3 zeigt die gemessenen ¢-¢,-Schleifen. Es wurde festgestellt, dass sich der Boden
unterhalb eines bestimmten ¢* kontraktant und oberhalb dieses Grenzwertes dilatant
verhélt. Luong definierte eine von der Dichte des Sandes unabhingige Grenzlinie (sog.
CT-Linie fiir ”characteristic threshold line”) in der p-g-Ebene. Fiir mittlere Spannungs-
zustdnde o* unterhalb der CT-Linie kommt es demnach zur Verdichtung, und oberhalb

der CT-Linie ist ein dilatantes Materialverhalten zu erwarten.
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Bild 3.3: Kontraktantes und dilatantes Verhalten unter zyklischer Belastung in Abhéngig-
keit von der mittleren Spannung nach Luong [91]: a) q-e1-Schleifen, b) q-¢,-Schleifen

Eine zweite wichtige Studie zur Akkumulationsrichtung wurde von Chang & Whitman

[21] durchgefiihrt. In einer Reihe zyklischer Triaxialversuche an Mittel- bis Grobsand
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Bild 3.4: Untersuchungen zur Akkumulationsrichtung von Chang & Whitman [21]: a)

acc

bleibende volumetrische Dehnungen €2

als Funktion des Spannungsverhéltnisses n®, b)

bleibende Scherdehnung v als Funktion von €3 fiir unterschiedliche Werte von n"
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Bild 3.5: Untersuchungen zur Akkumulationsrichtung von Chang & Whitman [21]: a)
gemessene Akkumulationsrichtungen in der p-q-Ebene verglichen mit der Fliefrichtung
des mod. Cam Clay Modells, b) v2°° als Funktion von £2°° fiir unterschiedliche mittlere

Driicke p™ und Spannungsamplituden ¢ = ¢*™P! /p2"

wurde der mittlere Druck p®¥ konstant gehalten, wihrend das Spannungsverhéltnis n*'
von Versuch zu Versuch variiert wurde. Vier Versuche wurden mit einer dichten und vier
weitere mit einer lockeren Anfangslagerung durchgefiihrt. Im Bild 3.4a ist die bleibende
Volumendehnung nach 100 Zyklen als Funktion des Spannungsverhéltnisses n® = ¢* /p*™
aufgetragen. Unabhéngig von der Lagerungsdichte des Sandes wurde fiir n* ~ M.(p.)
ein Verschwinden der Akkumulationsrate der volumetrischen Dehnung beobachtet. Nach
Chang & Whitman [21] ist die von Luong [91] definierte CT-Linie somit identisch mit der
kritischen Grenzgeraden. Fiir n*¥ < M.(¢.) wurde eine Verdichtung und fiir n*¥ > M.(¢.)
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eine Auflockerung beobachtet. In weiteren Versuchen wurde von Chang & Whitman [21]
gezeigt, dass das Verhéltnis 42°° /2 mit zunehmenden Werten von n* steigt (Bild 3.4b).
Eine gute Approximation der gemessenen Akkumulationsrichtung durch die Flieiregel des
modifizierten Cam Clay Modells w = (M.* — (1®™)?)/(27®) konnte fiir unterschiedliche
Sande demonstriert werden (siehe Darstellung in der p-g-Ebene in Bild 3.5a). Ein Ein-
fluss des mittleren Druckes p® und des Amplitudenverhiltnisses ¢ = ¢*!/p® auf das
Verhéltnis ~v2°°/e2°° konnte nicht festgestellt werden (Bild 3.5b). Auch der Einfluss der
Zyklenanzahl wird in [21] insofern als vernachléssigbar erachtet. Allerdings wurden von
Chang & Whitman [21] lediglich 1.050 Zyklen getestet. Es ist somit nicht geklart, ob die

Versuchsergebnisse auch auf wesentlich grofiere Zyklenanzahlen iibertragbar sind.

3.2.2 Akkumulationsintensitit
3.2.2.1 Einfluss der Zyklenanzahl

Hinsichtlich der Entwicklung der bleibenden Verformung bzw. Dehnung mit der Zyklen-
anzahl wird zuriickgehend auf Goldscheider & Gudehus [34] zwischen einem schrittweisen
Versagen, einem Shakedown und einer Beruhigung unterschieden (Bild 3.6). Diese Begriff-
lichkeiten beziehen sich urspriinglich auf zyklisch belastete Griindungselemente, kénnen
jedoch auch auf Elementversuche angewendet werden. Beim schrittweisen Versagen (Bild
3.6a) steigt die bleibende Dehnung proportional oder sogar iiberproportional zur Anzahl
der Zyklen N. Beim Skakedown (Bild 3.6b) klingt die Rate der bleibenden Dehnung nach
einigen Lastzyklen vollsténdig ab, so dass lediglich noch elastische Dehnungen zu betrach-
ten sind. Im Fall der Beruhigung nimmt die Rate £ = 0¢**°/ON mit jedem Zyklus ab,
ohne jemals vollstiandig zu verschwinden (z.B. €2 ~ In(N), Bild 3.6¢). Explizite Akkumu-
lationsmodelle werden fiir den Fall der Beruhigung entwickelt, so dass sich die folgenden

Ausfiihrungen auf diesen Fall konzentrieren.

In der Literatur wurden unterschiedliche Formen des Verlaufes ¢*°(N) berichtet. Lentz &
Baladi [85] beobachteten in drénierten zyklischen Triaxialversuchen an Sand eine Zunah-
me der bleibenden axialen Dehnung €§°° proportional zum Logarithmus der Zyklenanzahl
N (Bild 3.7). In den Versuchen wurde ausgehend von einem isotropen Spannungszustand

. . . 1 .o
die axiale Spannung zwischen oy = o3 und o7 = o3 + 207" variiert.

Auch Suiker [153] arbeitete mit zyklischen Spannungspfaden mit ¢™" ~ 0 und verschie-
denen maximalen Spannungsverhéltnissen n™*/M.(p,) im Triaxialgerdt an ungeséttig-
tem Schotter sowie weitgestuftem Sand. Die Proben wurden mit 95 % der Proctordichte

(Ip =~ 0,85-+0,90) und dem optimalen Wassergehalt wp, eingebaut und mit einer Frequenz
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Bild 3.6: Unterscheidung des Verformungsverhaltens eines Griindungskérpers (Verschie-

>

bung u) bzw. einer Bodenprobe (Dehnung ¢) unter zyklischer Belastung: a) schrittweises
Versagen, b) shakedown, ¢) Beruhigung [34]
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Bild 3.7: Akkumulationskurven €{“(N)  Bild 3.8: Akkumulationskurven ¢;°(N) fiir
nach Lentz & Baladi [85] einen weitgestuften Sand nach Suiker [153]

von 5 Hz dréniert belastet. Das Bild 3.8 zeigt die Entwicklung der bleibenden deviato-
rischen Dehnung mit der Zyklenanzahl. In der halblogarithmischen Darstellung war eine
Reduktion der Steigung der Kurven £3°(N) nach ca. 1.000 Zyklen festzustellen (sogar
im Versuch mit ™ ~ M.(pp)). Suiker wihlte die Begriffe ” Konditionierungsphase” fiir
N < 102 und ” Verdichtungsphase” fiir N > 103. In einem Versuch mit Ny, = 5-10°% kam

es jedoch bei groBeren Zyklenanzahlen wieder zu einer Zunahme der Steigung.

Helm et al. [49] untersuchten zwei bindige (Schluff, Mergel) und zwei nichtbindige Béden
(Fein-, Mittelsand) in drénierten zyklischen Triaxialversuchen. Bei einem konstanten Sei-
tendruck o oszillierte die axiale Spannung mit der Amplitude ¢®™' um einen Mittelwert
o3V, aber anders als bei Lentz & Baladi [85] und Suiker [153] war die Spannung bei mi-
nimalem o; nicht isotrop. Die Entwicklung der axialen Dehnung mit N ist im Bild 3.9
fiir den Mittelsand dargestellt. In der halblogarithmischen Darstellung ist eine deutliche

Zunahme der Steigung der Kurven €°°(N) mit wachsender Zyklenanzahl festzustellen.



3.2. Elementversuche zur Akkumulation unter zyklischer Belastung 27

3,0 1 pav[kPal/nav/qampel [kPal/l = 100 25?mp|/ Q((Pp) -

! a:so11 /?o /[2oa/]o%0_ / o— 085 —0—038
s — ) ) s
& 25F | . 227 10,88/40/0.3 < A— 054 —0—023
8 | | 60 /1,0 /20/05 / g 10 D N e i
W 2,0f| 56,6/0,88/10/0,3 A <5 o9 A
> | | 227 /0,88/40/0,5 / ; o AN

YA
2 ’ g 1ra o
< < ——O—
A 3 o o—0—°
) <@ D_’D/D
2 < 01 0 t
= 3 /
<< alle Versuche: 6, = 20 kPa,
< D/ min max 3 ampl
qmn=0,q =20

0’011 Il 1 1 1
10° 10" 102 10®  10* 10®  10°

Zyklenanzahl N [-] Zyklenanzahl N [-]

Bild 3.9: Akkumulationskurven €i°(N) fiir ~ Bild 3.10: Akkumulationskurven (N ) ~
einen Mittelsand nach Helm [49] N fiir Basaltschotter 22,4/63 nach Got-
schol [35]

Helm et al. [49] schlugen eine bilineare Approximation der Verldufe im halblogarithmi-

schen Mafstab vor.

Zu In(N) tiberproportionale Akkumulationskurven £*(N) stellten auch Marr & Christi-
an [94] fiir einen enggestuften Feinsand fest. Das Bild 3.10 zeigt die Ergebnisse von grofi-
formatigen zyklischen Triaxialversuchen an Basaltschotter nach Gotschol [35]. Im £§°-N-
Diagramm mit doppeltlogarithmischem Maflstab, welches auch die bleibenden Dehnungen
im ersten Zyklus zeigt, ergeben sich Geraden, d.h. die Akkumulationskurven lassen sich
durch einen Potenzansatz der Form £ ~ N mit einer Konstanten o beschreiben. Die-
ser Potenzansatz wurde auch haufig zur Formulierung expliziter Akkumulationsmodelle
(siche Kapitel 6) verwendet. Die in [35] bericheten Verldufe der Volumendehnung £2°(N)
widersprechen jedoch der zyklischen Fliefirichtung, wie sie von Luong [91] und Chang &
Whitman [21] (Abschnitt 3.2.1) beobachtet wurde.

3.2.2.2 Einfluss der Dehnungs- bzw. Spannungsamplitude

Eine Zunahme der Akkumulationsrate mit der Spannungsamplitude kann bereits den
Bildern 3.7 bis 3.10 entnommen werden. Youd [188] beobachtete in zyklischen Einfach-
scherversuchen ebenfalls einen starken Anstieg der Verdichtungsrate mit zunehmender
Scherdehnungsamplitude v**P' (Bild 3.11). Amplituden unterhalb einer Grenzscherdeh-
nung 2P = 10~* verursachten keine bleibenden Dehnungen. Silver & Seed [151, 150]
zogen aus zyklischen Einfachscherversuchen (Bild 3.12) dhnliche Schliisse. In der halblo-

garithmischen (!) Darstellung der Bilder 3.11 und 3.12 erkennt man eine néherungsweise
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Bild 3.11: Zunahme der bleibenden Ver-  Bild 3.12: Bleibende axiale Dehnung i
dichtung Ae mit der Scherdehnungsampli-  als Funktion der Scherdehnungsamplitude
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quadratische Zunahme der Akkumulationsrate mit y*™P!,

Sawicki & Swidzinski [133, 134] fiihrten zyklische Einfachscherversuche mit unterschied-
lichen Amplituden v*"P! an einem Feinsand durch. Das Bild 3.13a zeigt wieder, dass
grofere Amplituden eine stérkere Verdichtung verursachen konnen. Tragt man £2°° bzw.
die von Sawicki & Swidziniski definierte Zustandsvariable ” Verdichtung” ® = An,/n, iiber
N = TN (y*™Ph)? auf, so fallen die Verldufe ®(N) in einer Kurve zusammen (Bild 3.13b).
Diese wird von Sawicki & Swidzinski als ” allgemeine Verdichtungskurve” bezeichnet und

durch

®(N) = O, In (1 4Oy N) (3.1)
mit den Materialkonstanten Cy und Cy approximiert. Da die Kurven ®(N) in Bild 3.13b
leicht auseinanderlaufen, lisst sich vermuten, dass die Gleichung (3.1) fiir grofiere Zyklen-

anzahlen N > 50 nicht mehr zutrifft, was im Abschnitt 5.2.6 auch noch gezeigt wird.

Zu den Einfachscherversuchen mit groflen Scherdehnungsamplituden ist anzumerken, dass
in den ersten Zyklen zwar ausschlieBlich eine Verdichtung stattfindet, bei Erreichen einer
bestimmten Dichte jedoch bei jeder Schubumkehr zunéchst ein kontraktantes gefolgt von
einem dilatanten Materialverhalten beobachtet wird (Bild 3.14, Gudehus [39] oder auch
Pradhan et al. [121] und Triantafyllidis [162]). Hierdurch kommt es bei Scherwellen zu
einer Verdoppelung der Frequenz der Longitudinalwellen (Gudehus et al. [40]).

Allgemein ist fraglich, ob aus zyklischen Einfachscherversuchen quantitative Aussagen
getroffen werden konnen, da das Dehnungsfeld inhomogen iiber das Probenvolumen ist

und die seitlichen Spannungen zumeist nicht gemessen wurden. Die Aussagekraft und
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Bild 3.13: a) Verlaufe €2°°(N) und b) Kurven ®(N) fiir unterschiedliche Scherdehnungs-
amplituden 4P nach Sawicki & Swidziriski [133, 134]

Zuverldssigkeit zyklischer Triaxialversuche und auch zyklischer Torsionsscherversuche an
Hohlzylinderproben wird daher hoher eingeschétzt. Eine Serie mit zyklischen Triaxialver-
suchen zum Amplitudeneinfluss wurde von Marr & Christian [94] durchgefiihrt. Wéhrend
der mittlere Spannungszustand und die Anfangslagerungsdichte konstant gehalten wur-
den, wurde das Amplitudenverhéltnis ¢ = o™ /p» von Versuch zu Versuch variiert. Das
Bild 3.15 zeigt Verldufe *°(¢), die aus den Daten von Marr & Christian [94] erstellt
wurden. Kurven der Form 2 ~ (“ mit 1,9 < a < 2,3 konnten fiir die unterschiedlichen

Zyklenanzahlen angepasst werden.
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Bild 3.14: e-tan(~y)-Hysteresen: Verdopp-  Bild 3.15: Bleibende Dehnung &2 als
lung der Frequenz des zeitlichen Verlaufs  Funktion des Amplitudenverhaltnisses (
der Porenzahl e(t) bei groBen Amplituden  nach Marr & Christian [94]

nach vielen Zyklen, nach Gudehus [39]
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3.2.2.3 Einfluss der Polarisation der Zyklen

Der Einfluss der Polarisation, d.h. der Richtung der Zyklen im Spannungs- bzw. Dehnungs-
raum, wurde bisher kaum betrachtet. Zumeist wurden rein deviatorische Scherungen im
Einfachscherversuch und vorwiegend deviatorische Zyklen in Triaxialversuchen mit o3 =
konstant untersucht. Ko & Scott [76] studierten den Effekt wiederholter Zyklen mit hydro-
statischer Kompression auf die Akkumulation der Dehnungen in wiirfelférmigen Proben.
Die Versuche zeigten eine betragsméfig kleine Kompression der Proben wéahrend der er-
sten Zyklen, wiahrend der weiteren Zyklen wurde keine weitere Dehnungsakkumulation
beobachtet. In den Versuchen beschriankten sich Ko & Scott [76] jedoch auf sehr wenige
Zyklen.

Choi & Arduino [23] fiihrten undrénierte echte Triaxialversuche an Kiesproben (wiirfelfor-
mig, Kantenléinge 24,1 cm) durch. Bei einem anfénglichen effektiven Druck von py = 138
kPa wurden unterschiedlich gerichtete Spannungszyklen in der deviatorischen Ebene ge-
testet. Es konnte keine Abhéangigkeit des Verfliissigungswiderstandes von der Polarisation
der Zyklen in der deviatorischen Ebene festgestellt werden (Bild 3.16).

0=0° O 0,45
O 6=0
2 3 0.40 og- g | O 5Versuchemit0=230"|]
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=)
o
g 0,35 O O
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0.30 alle Versuche:
o ’ Dy = 0,55 - 0,58, e
6=90 201 po = 138 kPa
2 L ;
- — 0. 55 10 20 50 100
62 O3 Zyklenanzahl N bis Au/p, = 0,9 [-]

Bild 3.16: Verfliissigungswiderstand von Kiesproben in echten Triaxialversuchen: Einfluss
der Richtung der Zyklen 6 in der deviatorischen Ebene nach Choi & Arduino [23] (pg =

effektiver Konsolidierungsdruck, Au = Porenwasseriiberdruck)

3.2.2.4 Einfluss von Polarisationswechseln

Yamada & Ishihara [187] studierten den Einfluss eines Wechsels der Polarisation des Span-

nungspfades in drédnierten und undrénierten Versuchen an lockerem, geséittigtem Sand in
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einem echten Triaxialgerdt. Nach der Konsolidierung der Proben unter isotroper Span-
nung wurden vier Zyklen aufgebracht. Im ersten Zyklus wurde die vertikale Spannung bis
zum Erreichen einer bestimmten oktaedrischen Schubspannung 7. (siehe Definition im
Anhang II) erhoht und anschlieBend wieder auf 7, = 0 reduziert. Die zwei horizontalen
Spannungen wurden so variiert, dass der mittlere Druck p wéhrend des Zyklus konstant
gehalten wurde. Nach der Aufbringung des ersten Zyklus wurde die Belastungsrichtung
um einen bestimmten Winkel 6 gedreht, und der zweite Zyklus wurde mit der gleichen
Schubspannung 7, in diese Richtung aufgebracht. Der dritte Zyklus wurde in die gleiche
Richtung wie der erste Zyklus ausgefiihrt, allerdings war 7, grofer. Im vierten Zyklus
wurde die Probe wiederum in die Richtung von Zyklus zwei geschert, wobei 7, in den

Zyklen drei und vier identisch war.

a) 0=0° b) 0 =90 C) 0 =150
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Bild 3.17: Einfluss einer Rotation des Spannungspfades um a) # = 0°, b) 6 = 90° und c)
0 = 150° auf die Akkumulation der volumetrischen Dehnungen nach Yamada & Ishihara

[187]

Yamada & Ishihara beobachteten in den drénierten Versuchen, dass die bleibende volu-
metrische und deviatorische Dehnung nach dem zweiten und vierten Zyklus mit zuneh-
mendem Winkel 6 anstiegen, d.h. mit zunehmender Abweichung der Scherrichtung im
zweiten und vierten Zyklus von der Richtung des ersten und dritten Zyklus (Bild 3.17).
Gleiches galt fiir die Akkumulation des Porenwasserdruckes in den undrénierten Versu-
chen. Yamada & Ishihara schlossen daraus, dass das Material die zuriickliegende zyklische
Belastungsgeschichte (zumindest zum Teil) ”vergisst”, wenn die aktuelle Belastungsrich-
tung von der bisherigen erheblich abweicht. Dieser Erinnerungsverlust ist umso grofler, je

grofer der Unterschied der beiden Polarisationen ist.
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3.2.2.5 Einfluss der Form der Zyklen

Pyke et al. [122] unterzogen eine trockene Sandschicht (Durchmesser d = 91,4 cm, Hoéhe
h = 7,6 cm) auf zwei orthogonal aufeinander montierten Riitteltischen einer beschleuni-
gungsgesteuerten, mehraxialen zyklischen Belastung. Die Setzungen der Sandschicht wa-
ren im Vergleich zu einaxialen Spannungspfaden um den Faktor 2 grofler, wenn anndhernd
kreisformige Spannungspfade mit der gleichen maximalen Schubspannung aufgebracht
wurden (Bild 3.18a). Weiterhin resultierte die gleichzeitige Aufbringung zufillig generier-

ter Verliufe 7 (t) und 75(t) mit 7™ ~ 72!

in den beiden horizontalen Richtungen 1
und 2 zu einer in etwa doppelt so groflen Akkumulation verglichen mit Versuchen, in
denen die Sandschicht nur durch 7(¢) bzw. nur durch 7»(¢) geschert wurde (Bild 3.18b).
Fiir die Akkumulationsrate scheinen demnach vor allem die Maximalwerte in den beiden
Achsrichtungen wéhrend eines Zyklus mafigebend zu sein, und nicht die Form des Pfades
zwischen den Extrema. Wurden die Riitteltische zusétzlich zur horizontalen Belastung mit
71(t) und 75(t) auch noch in der dritten, vertikalen Richtung beschleunigt, wurden noch
grofere Akkumulationsraten gemessen (Bild 3.18b). Aus den Versuchsergebnissen wurde
geschlossen, dass die resultierende Setzung der Sandschicht bei einer gleichzeitigen zykli-
schen Scherung in mehreren orthogonal zueinander liegenden Richtungen der Summe der

Setzungen entspricht, die sich aus der zyklischen Scherung in jeweils nur einer Richtung

ergeben.
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Bild 3.18: Riitteltischversuche nach Pyke et al. [122]: a) Vergleich einaxialer und

kreisférmiger Spannungszyklen, b) stochastisch generierte Zyklen

Ishihara & Yamazaki [65] fithrten undrénierte Einfachscherversuche mit einer spannungs-

gesteuerten Scherung in zwei zueinander orthogonalen Richtungen durch. In einer ersten
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Versuchsreihe wurden elliptische Spannungspfade getestet, wobei die Amplitude Tfmpl

konstant gehalten und die Amplitude in der dazu orthogonalen Richtung im Bereich
0 < 7&mPh < 72 variiert wurde (Bild 3.19a). Der Verfliissigungswiderstand nahm mit
der Rundheit der Spannungsschleifen ab, d.h. mit zunehmendem Verhéltnis 7™ /720!
beschleunigte sich die Porenwasserdruckakkumulation, und die Verfliissigung (definiert
als das Erreichen von P! = 3 %) wurde in weniger Zyklen erreicht (Bild 3.19a). Be-
trachtet man z.B. das Amplitudenverhéltnis Tf‘mpl Jo10 = 0,1 (019 = effektive vertikale
Spannung vor der zyklischen Belastung), so wird die Verfliissigung bei einer einaxialen

Scherung (7™ /72! = 0) nach ca. 45 Zyklen und bei einer kreisférmigen Scherung

(3™

den Proben abwechselnd in 71- und 75-Richtung geschert (Bild 3.19b), wobei ein Zyklus

/Ty mel 1) nach ca. 8 Zyklen erreicht. In einer zweiten Reihe von Versuchen wur-

als Durchlauf beider Scherrichtungen definiert wurde. Auch in diesen Versuchen nahm
der Verfliissigungswiderstand mit zunehmendem Verhiltnis 2™ /72™" ab. Im Fall von
7Pl 72l — 1 wurden bei einem Amplitudenverhéltnis 77! /oy o = 0,1 ca. 11 Zyklen
bis zur Verfliissigung benétigt, d.h. die Porenwasserdruckakkumulation verlief etwas lang-

samer als bei den kreisféormigen Zyklen (Bild 3.19a).
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Bild 3.19: Einfluss der Form der Spannungszyklen auf den Verfliissigungswiderstand nach
Ishihara & Yamazaki [65]: a) elliptische Zyklen, b) alternierende Zyklen

3.2.2.6 Einfluss des mittleren Spannungszustandes

Zahlreiche experimentelle Studien mit zyklischen Einfachscherversuchen (Youd [188], Sil-
ver & Seed [151, 150], Sawicki & Swidziniski [133, 134]) kamen zu dem Schluss, dass die
axiale Auflast o, die Dehnungsakkumulation nicht beeinflusst. Dies ist auch dem Bild 3.11

zu entnehmen. In den Versuchsreihen wurden allerdings nur wenige Zyklen mit grofen Am-
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plituden (y*™P! > 107?) aufgebracht, und die Nachteile zyklischer Einfachscherversuche

wurden bereits angesprochen.

Timmerman & Wu [160] verglichen in zyklischen Triaxialversuchen die Dehnungsakkumu-
lation bei zwei unterschiedlichen Seitendriicken o3 = 48 kPa und o3 = 138 kPa. Bei einem
identischen Spannungsverhéltnis n* = ¢*¥/p™ reichten beim kleineren der beiden Driicke
kleinere Spannungsamplituden aus, um nach 10.000 Zyklen die gleiche bleibende Deh-
nung zu erhalten. Allerdings blieb die Druckabhéingigkeit der Steifigkeit von Timmerman
& Wu unberiicksichtigt. Die Zunahme der Akkumulationsrate mit abnehmendem mittle-
ren Druck p® bei ¢*™P! = konstant resultiert vermutlich gréBtenteils aus dem gleichzeitigen
Anstieg der Dehnungsamplitude.
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Bild 3.20: Einfluss des mittleren Spannungszustandes auf die Dehnungsakkumulation nach
Marr & Christian [94]: Effekt von n** auf a) €°° und b) €2, Effekt von p**" auf c) £5°
und d) 2

Marr & Christian [94] untersuchten unterschiedliche mittlere Spannungszustinde p*®¥ =

(0 4+ 05)/2, ¢ = (o — 05Y) /2, n™ = ¢**/p** in zyklischen Triaxialversuchen mit
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acc

¢* = o™ /p* = konstant. Linien mit identischen bleibenden Dehnungen (£2° = kon-

stant bzw. £2°° = konstant) in einem 7**V-N- bzw. p**'- N-Diagramm zeigt das Bild 3.20.
Marr & Christian beobachteten einen signifikanten Anstieg der Akkumulationsrate der
axialen Dehnung mit dem Spannungsverhéltnis 7**¥ (Bild 3.20a). Die Rate der volume-
trischen Dehnung (Bild 3.20b) verlangsamte sich zunéchst mit steigendem 7**¥ und nahm
bei groferen Spannungsverhéltnissen wieder zu. Dies steht jedoch im Widerspruch zu den
Ergebnissen von Luong [91] und Chang & Whitman [21], nach denen die volumetrische
Rate auf der kritischen Grenzlinie veschwindet. Die Akkumulation sowohl der axialen
(Bild 3.20c) als auch der volumetrischen Dehnung (Bild 3.20d) verlief mit zunehmendem
mittleren Druck schneller. Allerdings blieb auch bei Marr & Christian unberiicksichtigt,
dass infolge von (* = konstant die Dehnungsamplitude mit dem Druck steigt und evtl.

allein die groBeren Werte von ¢! (in [94] nicht angegeben) die schnellere Akkumulation

verursachen.
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Bild 3.21: Verdichtung des Korngeriistes trotz o® = 0: a) Undréanierte zyklische Triaxi-
alversuche mit Rekonsolidierung nach Shamoto et al. [147], b) Schematische Darstellung
der Verdichtung bei o® = 0

Eine Extrapolation der eigenen, im Abschnitt 5.2.4 vorgestellten Versuchsdaten progno-
stiziert eine Akkumulationsrate £2°° # 0 fiir den Fall, dass die mittlere effektive Spannung
verschwindet (o® = 0). Dieser Zustand tritt z.B. im undrénierten zyklischen Versuch
nach der Verfliissigung der Probe ein. Shamoto et al. [147] fiihrten solche Versuche mit
einer anschliefenden Rekonsolidierung der Proben durch (Bild 3.21a). Fiir die Proben,
die sich wéhrend der undrénierten zyklischen Belastung nicht verfliissigten (Au/py < 1
mit dem isotropen, effektiven Konsolidierungsdruck py), existiert eine klare Korrelation
zwischen dem aufgebauten Porenwasseriiberdruck Aw und der in der Rekonsolidierungs-

phase aufgrund der Dissipation des Porenwassers entstehenden Volumendehnung ¢, gc.
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Fiir die verfliissigten Proben (Au/p. = 1) streuen die Werte von €, go stark (man beachte
die logarithmische Skalierung der Ordinate), was eigentlich nur auf eine unterschiedliche
zyklische Scherung im Zustand o® = 0 zuriickgefiihrt werden kann. Im Zustand o* = 0
findet demnach eine weitere latente Akkumulation im Korngeriist statt, welche als lokale
Verdichtung (Bild 3.21b) erklért werden kann. Diese wird erst wihrend der Rekonsoli-
dierung sichtbar. Dies passt zu Beobachtungen, dass Setzungen nach einem Erdbeben

oftmals grofler sind als aus der Dissipation des Porenwassers zu erwarten wére.

3.2.2.7 Einfluss der Porenzahl/Lagerungsdichte

Bereits das Bild 3.12 nach Silver & Seed [151, 150] zeigt, dass die Akkumulationsrate stark
von der Anfangslagerungsdichte abhéngt. In Einfachscherversuchen waren die bleibenden
Dehnungen bei einer Anfangslagerungsdichte D,o = 0,45 im Vergleich zu D,q = 0,6 etwa
doppelt so grofl, und sechsmal grofier als im Fall D, = 0,8. Youd [188] stellte fest, dass die
in Standardverfahren ermittelte minimale Porenzahl e, durch eine zyklische Belastung
stark unterschritten werden kann. Fiir unterschiedliche Versuchsrandbedingungen (o7,
2Py heobachtete Youd eine Verdichtung bis zu Ip = 1,27.
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Bild 3.22: Akkumulierte axiale Dehnung  Bild 3.23: Akkumulierte volumetrische
e{ als Funktion des Anfangsporenanteils — Dehnung €2°° in Abhéngigkeit der Anfangs-

(2

no nach Hain [42] porenzahl ey nach Marr & Christian [94]

In zyklischen Triaxialversuchen untersuchte Hain [42] einen feinkdrnigen trockenen Sand
mit unterschiedlichen Anfangsporenanteilen ng, wobei die axiale Spannung zwischen o, =
o3 und op = o oszillierte. Fiir Spannungsverhéltnisse am Peak von o /o3 < 3 waren
die Verlaufe €3°°(ng) fiir eine bestimmte Zyklenanzahl N anndhernd linear, fiir grofiere

Spannungsverhéltnisse wurden tiberlineare Kurven gemessen (Bild 3.22). Eine {iberpro-
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portionale Zunahme der residualen volumetrischen (Bild 3.23) und axialen Dehnung mit

der Anfangsporenzahl ey konnten auch Marr & Christian [94] feststellen.

3.2.2.8 Einfluss der Belastungsfrequenz

Uber den Einfluss der Belastungsfrequenz auf die Verformungsakkumulation wird in der
Literatur widerspriichlich berichtet. Youd [188] konnte in drénierten zyklischen Einfach-
scherversuchen keine Frequenzabhéangigkeit der Akkumulationsrate im getesteten Bereich
0,2 Hz < fp < 1,9 Hz feststellen (Bild 3.24). Auch Shenton [149] berichtete, dass die blei-
benden Dehnungen in drénierten zyklischen Triaxialversuchen an Schotter der Kérnung
13/38 nicht von der Frequenz abhéngen (getestet wurde der Bereich 0,1 Hz < fp < 30 Hz).
In undrénierten zyklischen Triaxialversuchen konnten Kokusho et al. [77] keinen Einfluss
der Frequenz beobachten. Auch Sasaki & Yamada (nach Tatsuoka et al. [158]) maflen in
undrénierten zyklischen Triaxialversuchen trotz unterschiedlicher Belastungsfrequenzen
(f = 0,05 Hz und fp = 0,5 Hz) den gleichen Verfliissigungswiderstand.
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Bild 3.24: Verdichtung Ae in Abhéngigkeit — Bild 3.25: Akkumulationskurven e7°(N)
der Belastungsfrequenz nach Youd [188] fiir unterschiedliche Belastungsfrequenz
nach Kempfert et al. [71]

Dahingegen berichten Kempfert et al. [71] von einem nicht zu vernachléssigenden Einfluss
der Belastungsfrequenz auf die Verformungsakkumulation in zyklischen Triaxialversuchen
an Basaltschotter der Koérnung 22,4/60. Die Verformung infolge des ersten Zyklus wuchs
mit zunehmender Belastungsfrequenz. Eine grofiere Frequenz fithrte hingegen zu klei-
neren Akkumulationsraten wihrend aller weiteren Zyklen. Hierzu ist anzumerken, dass

zumindest bei den grofleren Frequenzen fp > 5 Hz identische Spannungsamplituden zu
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kleineren Dehnungsamplituden fithren und die Abnahme der Akkumulationsrate in den

weiteren Zyklen mit fg hierauf zuriickzufiihren sein konnte.

3.2.2.9 Einfluss der Struktur des Korngeriistes und der Historiotropie

Die Akkumulationsrate héingt stark von der Struktur des Korngeriistes und der Kraft-
verteilung darin ab. Die Anfangsstruktur ergibt sich aus der Sedimentation bzw. im Fall
von Laborproben aus der Préaparationsmethode (inhdrente Anisotropie) und wird durch
monotone und zyklische Belastungen verdndert (induzierte Anisotropie). Der Einfluss der
Struktur bzw. der Historiotropie (Abhéngigkeit von der Belastungsvorgeschichte) auf die

Akkumulationsrate wurde in der Literatur vor allem mit Versuchen ohne Drénage studiert.

Unterschiedliche Praparationstechniken fithren zu unterschiedlichen Anfangsstrukturen
des Korngeriistes. Beim Einrieseln von trockenem Sand legen sich langliche Koérner zumeist
flach, wahrend beim lagenweisen Einstampfen feuchten Sandes eine zuféllige Orientierung
erreicht wird (Nemat-Nasser & Takahashi [100]). Dass unterschiedliche Praparationsme-
thoden zu unterschiedlichen Akkumulationsraten im undranierten Fall und damit zu un-
terschiedlichen Verfliissigungswiderstdnden fiithren, wurde von mehreren Autoren gezeigt.
Beispielhaft sind im Bild 3.26 undrénierte zyklische Triaxialversuche von Ladd [81] an
drei unterschiedlichen Sanden dargestellt. Ladd beobachtete, dass durch trockenes Rieseln
préaparierte und durch Vibration verdichtete Proben sich bei ca. vierfach kleineren Zyklen-
anzahlen ”verfliissigten” als Proben, die lagenweise feucht eingestampft wurden. Ahnliche
Versuchsergebnisse wurden von Mulilis et al. [98, 99] erhalten. Porcino et al. [117] be-
richten, dass Rieseln durch Luft zu signifikant kleineren Verfliissigungswiderstédnden fiihrt
als Rieseln durch Wasser. Oda et al. [116] zeigen, dass die Sedimentationsrichtung im
Vergleich zur Polarisation der zyklischen Belastung eine Rolle spielt. Proben, die parallel
zur Sedimentationsrichtung zyklisch belastet wurden, besalen hohere Verfliissigungswi-
dersténde als Proben, die parallel zur Ablagerungsrichtung belastet wurden. Viele Autoren
beobachteten, dass der Verfliissigungswiderstand qualitativ hochwertiger ungestorter in-
situ-Proben wesentlich hoher ist als derjenige rekonstituierter Laborproben (unabhéngig
von der Probenpriparationsmethode (Mulilis et al. [98, 99], Tokimatsu and Hosaka [161],
Hatanaka et al. [46], Porcino et al. [117]). Dies ist vermutlich sowohl auf die (zyklische und
monotone) Vorbelastung des in-situ Bodens als auch auf Alterungseffekte (siche Abschnitt
3.2.2.11) zuriickzufiihren.

Einige Publikationen (Finn et al. [31], Seed et al. [144], Seed et al. [146], Teachavorans-
inskun et al. [159], Ishihara & Okada [63, 64], Suzuki & Toki [154]) beschéftigen sich mit
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widerstédnde infolge unterschiedlicher Pro-  des Porenwasserdruckes mit zunehmen-
der zyklischer Vorbelastung, Riitteltisch-

benpréparationsmethoden fiir drei Sande
Versuche nach Seed et al. [144]

nach Ladd [81]

dem Einfluss einer zyklischen Vorgeschichte auf den Verfliissigungswiderstand. Die Ver-
suchsergebnisse wurden von Wichtmann et al. [178] zusammengefasst. An dieser Stelle
seien exemplarisch die Versuche von Seed et al. [144] besprochen. Seed et al. [144] fiihr-
ten Riitteltischversuche unter undrénierten Einfachscherbedingungen an voll geséttigtem
Sand durch. Pakete mit einer kleinen Zyklenanzahl N (kleiner als die zur Verfliissigung
benétigte Zyklenanzahl) wurden nacheinander aufgebracht. Jedes Paket simulierte dabei
ein Erdbeben von geringer Intensitéit. Nach jedem Paket wurde die Dréanage gedffnet und
der Boden rekonsolidiert. Das Bild 3.27 zeigt, dass die Akkumulation des Porenwasser-
druckes von Paket zu Paket, d.h. mit zunehmender zyklischer Vorbelastung des Sandes,

langsamer verlauft.

3.2.2.10 Stochastische zyklische Belastungen und Zyklenpakete

Bei zyklischen Belastungen in situ (Verkehrsbelastung, Wind, Wellen) bleibt die Amplitu-
de nur selten konstant, sondern variiert von Zyklus zu Zyklus. Im Bereich der Ermiidung
von Metallen unter Wechselbelastungen wird zur Berticksichtigung variierender Ampli-
tuden oft die Miner-Regel [96] verwendet. Ist Ny; die Zyklenanzahl, bei der unter einer

konstanten Amplitude o; ein Werkstoffversagen eintritt, dann ist ein Versagen bei einer

Belastung mit unterschiedlichen Amplituden bei

> Ny 1 (3.2)

=1
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zu erwarten, worin N; die aufgebrachte Zyklenanzahl mit der Amplitude o; ist. Die Rei-
henfolge der Aufbringung der Zyklenpakete spielt demnach hinsichtlich des Versagenszeit-
punktes keine Rolle.

Auch die Spannungsamplituden wihrend eines Erdbebens variieren stark mit der Zeit.
UnregelméBige zyklische Belastungen wurden z.B. von Ishihara & Yasuda [66] und Tat-
suoka et al. [158] getestet. Zur Beurteilung einer Verfliissigungsgefihrdung wird die unre-
gelméfige Einwirkung oft vereinfachend durch dquivalente, regelméflige Zyklen mit einer
konstanten Amplitude ersetzt (Seed et al. [142, 141]). Aquivalent bedeutet hier, dass
die unregelméafige und die regelméfige Belastung zum gleichen Aufbau von Porenwas-
seriiberdruck fithren. Die konstante Amplitude der regelméfiigen Belastung wird als ein
bestimmter Bruchteil (zumeist 65 %) der maximalen Amplitude der unregelméfigen Be-

lastung gewéhlt.

Zyklenpakete (engl. "multistage cyclic loading”) wurden von Kaggwa et al. [69] an einem
kalkhaltigen Sand in drénierten Triaxialversuchen untersucht. Bei konstanten mittleren
Spannungen (p* = 266,7 kPa, ¢* = 200 kPa) wurden drei Zyklenpakete mit jeweils 50
Zyklen und den Amplituden ¢®™P' = 100, 150 und 200 kPa in unterschiedlicher Reihenfol-
ge aufgebracht. Die bleibenden Scher- und Volumendehnungen sind im Bild 3.28 darge-
stellt. Wahrend der Verlauf der Dehnungen mit N von der Reihenfolge der Zyklenpakete
abhéngt, wurden die bleibenden Dehnungen am Ende des dritten Zyklenpaketes kaum
von der Paketreihenfolge beeinflusst. Durch das von Kaggwa et al. [69] vorgeschlagene
Konzept einer dquivalenten Zyklenanzahl kann der Verlauf der Dehnungen bei Zyklenpa-
keten beschrieben werden (siehe durchgezogene Kurven im Bild 3.28 und auch Kapitel

6).

a) b) 15
2,0
S
1,5 o 1,0
&>
J— w
X
§ 1,0 q?mpllqgmpllqgmpl [kPa] — ’
< o 100/ 150 /200 0,5 alle Versuche:
05 o 150/200/100 p& = 266,7 kPa,
’ A 200/150/100 g2’ = 200 kPa
approx. Kurven
OL 1 T 0 i
0 50 100 150 0 50 100 150
Zyklenanzahl N [-] Zyklenanzahl N [-]

Bild 3.28: Bleibende a) Scher- und b) Volumendehnungen in Versuchen mit Zyklenpaketen
nach Kaggwa et al. [69]
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3.2.2.11 Alterungseffekte

Die sog. Alterung (engl. "aging”) des Bodens fiihrt bei konstanten duferen Spannungen
zu einer Verdnderung seiner mechanischen Eigenschaften mit der Zeit ¢. So wird von ei-
ner Zunahme der Steifigkeit und Festigkeit des Bodens mit ¢ berichtet. Alterungseffekte
resultieren z.B. aus einer Zementierung (Verkittung) der Kornkontakte oder einer Verbes-
serung der Mikro- und Makroverzahnung der Kontakte durch sehr kleine Relativbewegun-
gen. Eine ausfiihrliche Untersuchung zu den Ursachen der Alterung (die allerdings auch
nicht alle Fragen beantworten konnte) wurde von Baxter [8] durchgefiihrt. Die Alterung
des Bodens fiihrt auch zu einer Reduktion der Akkumulationsrate unter zyklischer Bela-
stung. Das Bild 3.29 zeigt Laborversuche von Seed [139], in denen Proben direkt nach der
Praparation bzw. erst nach einer bestimmten Standzeit unter konstanten Spannungen (1
Tag <t < 100 Tage) zyklisch undréniert belastet wurden. Nach 100 Tagen unter konstan-
ten Spannungen wurde bereits ein im Vergleich zur frisch préparierten Probe um 25 %
hoherer Verfliissigungswiderstand gemessen. Seed [139] extrapolierte die Laborversuche
fiir groflere Standzeiten (Bild 3.29) und konnte damit die in in-situ-Messungen festge-
stellten erhohten Verfliissigungswiderstédnde gegeniiber Tests an gestorten Laborproben

desselben Materials erklaren.
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Bild 3.29: Erhéhung des Verfliissigungswi-
derstandes infolge einer Alterung des Bo-
dens nach Seed [139] (CSR = "cyclic stress
ratio” = fiir eine Verfliissigung nach ei-
ner bestimmten Zyklenanzahl notwendiges
Amplitudenverhéltnis ¢*™P! /p,)

Bild 3.30: Reduktion des Verfliissigungswi-
derstandes bei Erhéhung des Anteils an fei-
nem Korn FC (Korn mit d < 0,075 mm)
nach Chien et al. [22]
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3.2.2.12 Einfluss der Korngroéflenverteilungskurve

In drénierten zyklischen Versuchen wurde der Einfluss der Korngréfenverteilungskurve
nichtbindiger Boden bisher kaum untersucht. Helm et al. [49] beobachteten geringere blei-
bende Verformungen bei einem Feinsand (dsp = 0,13 mm, U = 1,75) im Vergleich zu einem
Mittelsand (dso = 0,31 mm, U = 2,12). Dies wurde mit der grofieren Ungleichformigkeits-
zahl des Mittelsandes sowie dem grofleren Grofitkorndurchmesser begriindet. Aus den
Ergebnissen undrénierter zyklischer Versuche schlossen Castro & Poulos [17], dass der
Einfluss der Korngréfenverteilungskurve auf den Verfliissigungswiderstand ebenso hoch
einzuschétzen ist wie der Effekt der Anfangslagerungsdichte. Dabei wurde - kontrar zu
den Beobachtungen von Helm et al. [49] - fiir Boden mit einem kleinen dy zumeist ein
schnellerer Aufbau von Porenwasseriiberdruck beobachtet als fiir Boden mit groberem

Korn. Zu dhnlichen Versuchsergebnissen kamen Lee & Fitton [84].

Von Chien et al. [22] (siehe Bild 3.30) und Kokusho et al. [77] wurde berichtet, dass
der Verfliissigungswiderstand durch einen zunehmenden Anteil an feinem Korn reduziert
wird. An anderer Stelle (Wong et al. [185], Evans & Zhou [30]) ist nachzulesen, dass
die Porenwasserdruckakkumulation in undrénierten Versuchen im Fall von Kies bzw. von
kiesigen Sanden langsamer verlduft als beim Sand. Abgesehen von den Versuchen von
Helm et al. [49] sprechen die in der Literatur dokumentierten Versuchsergebnisse fiir eine

Zunahme der Akkumulationsrate mit abnehmendem Korndurchmesser.

3.3 Elementversuche zur Sekantensteifigkeit

der Spannungs-Dehnungs-Hysterese

Die meisten experimentellen Studien zur Sekantensteifigkeit der Spannungs-Dehnungs-
Hysterese bei zyklischer Belastung wurden mit Hilfe von RC-Versuchen durchgefiihrt und
untersuchen daher die Abhéngigkeit des Sekantenschubmoduls Gy von diversen Ein-

flussfaktoren.

Eine schematische Darstellung einer Schubspannungs-Scherdehnungs-Hysterese wahrend
eines Zyklus zeigt das Bild 3.31a. I.d.R. ist die Schleife (anders als im Bild 3.31a, siehe z.B.
Bild 1.4) nicht vollstindig geschlossen, so dass am Ende des Zyklus eine residuale Dehnung
oder Spannungsidnderung im Material verbleibt. Folgt man der Erstbelastungskurve 7(v)
beginnend von (7,v) = (0,0), nimmt die Schubsteifigkeit G' mit zunehmender Scherdeh-
nung v ab. Die erhohte Schubsteifigkeit direkt nach einer Umkehr der Dehnungsrichtung
und die anschliefende Abnahme von G bei weiterer Scherung fithren zu unterschiedlichen

Be- und Entlastungsésten der Hystereseschleife, so dass diese eine Flédche in der 7-y-Ebene
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umschliefft. Der Sekantenschubmodul Ghye = 78™P! /P! entspricht der Steigung einer
Geraden im 7-v-Diagramm durch die beiden extremalen Punkte der Hystereseschleife.
Unterhalb einer bestimmten Scherdehnungsamplitude (bei Sand zumeist unterhalb von
APl — 1075) bleibt der Sekantenschubmodul Ghyst = Ghyst,0 von der Scherdehnungsam-
plitude unbeeinflusst. Dieser Maximalwert des Sekantenschubmoduls ist identisch mit der
Steifigkeit zu Beginn des Erstbelastungsastes und der Steifigkeit direkt nach einer Bela-
stungsumkehr. In der Literatur werden fiir Gyyst o auch die Bezeichungen ”dynamischer
Schubmodul” Ggyn, Gmax oder Gy verwendet. Fiir APl > 107% nimmt Ghyst mit APl ah
(Bild 3.31b), d.h. die Hysteresen liegen mit zunehmender Scherdehnungsamplitude flacher
in der 7-v-Ebene (vergleiche Hysteresen 1 und 2 im Bild 3.31a mit /3™ > ~#™"!) Das
Maximum der Hysterese folgt dabei der sog. ”Backbone”-Kurve 7(7).

-Kurve

—>y

Hysterese 1 ! > ,Yampl

Bild 3.31: a) T-y-Hysterese und Definition der Sekantenschubsteifigkeit Gpys¢, b) Abnahme

von Ghys mit der Scherdehnungsamplitude Ayampl

Die Kurven Gy (7*™") kénnen z.B. nach Hardin [44] beschrieben werden:

1

_ 3.3
1 + yompl /o, (3:3)

Ghyst = Ghyst,O
Die Porenzahl- und vor allem Druckabhiingigkeit der Verldufe Giys(7*™P') wird darin
durch die Referenzscherdehnung ~, erfasst, welche sich aus der Schubspannung im Grenz-

zustand mit 7 = 7, ergibt:

o= = I Ke)/2 oysing + ceos o] — [(1 - Ko)/2 1] (3.4)
Ghyst,O

mit der effektiven vertikalen Spannung oy, dem Erdruhedruckbeiwert Ky und den effek-

tiven Scherparametern ¢ (Kohésion) und ¢ (Reibungswinkel). Eigene Experimente [180)]
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bestiitigten eine gute Approximation der in RC-Versuchen gemessenen Kurven Gy (7*™')

durch die Gleichungen (3.3) und (3.4).

Der Maximalwert Ghyso hdngt hauptsidchlich vom mittleren Druck p und der Poren-
zahl e ab. Das Bild 3.32 zeigt die Ergebnisse der Pionierarbeit von Hardin & Richart
[45]. Die im Bild 3.32 auf der Ordinate aufgetragene Scherwellengeschwindigkeit ist iiber
vg = \/m mit der Sekantenschubsteifigkeit bei kleinen Dehnungen verkniipft.
Ghyst,0 nimmt mit steigendem Porenvolumen ab und steigt entsprechend Ghyso ~ p”
mit dem mittleren Druck. Der Exponent n wird i. Allg. zwischen 0,4 und 0,5 angegeben.
Iwasaki & Tatsuoka [68] berichteten jedoch von einer Zunahme von n mit der Scherdeh-
nungsamplitude (diese Frage wird im Abschnitt 5.2.4.1 anhand der eigenen Experimente

noch einmal aufgegriffen).
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Bild 3.32: Scherwellengeschwindigkeit vg =

/Ghysto/0 als Funktion der Porenzahl e
und des mittleren Druckes p nach Hardin

maX(G1 ,63) / min(61 ,63)[']

Bild 3.33: Abnahme von G ys o mit zuneh-
mender Spannungsanisotropie nach Yu &
Richart [189]

& Richart [45]

Zur Abschitzung von Ghysto wird oftmals eine Formel von Hardin [45, 43] verwendet.

Diese lautet:

_ g la—ep n
Gyl MPa] = A S5 (plkPa))

mit A = 6,9, a = 2,17 und n = 0,5 fiir eine runde Kornform und A = 3,23, a = 2,97
und n = 0,5 fiir kantiges Korn. Fiir bindige Béden wird Gleichung (3.5) um den Einfluss

(3.5)

des Uberkonsolidierungsverhiltnisses erweitert [1]. Gleichung (3.5) kann dimensionsrein
gemacht werden, indem der Faktor (p,)!™™ mit dem atmosphirischen Druck p, = 100

kPa erginzt wird [43]. Die Konstante A ist in diesem Fall entsprechend umzurechnen.
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Andere Autoren (z.B. Roesler [130], Bellotti et al. [9]) fithren nicht den mittleren Druck

p, sondern einzelne Spannungskomponenten in die Formel fiir Gy o ein:

Ghysto ~ e o, (3.6)
Gleichungen vom Typ (3.6) wurden zumeist auf der Basis von Messungen der Scherwel-
lengeschwindigkeit in zylindrischen oder wiirfelférmigen Proben entwickelt. In Gleichung
(3.6) sind 0, und o, die Spannungskomponenten in der Ausbreitungsrichtung der Scher-
welle bzw. in der Richtung der Partikelbewegung beim Durchgang der Scherwelle (Pola-
risationsrichtung). Im axialsymmetrischen RC-Versuch gilt z.B. o, = 0y und 0, = 03. Die
Spannung senkrecht auf die Ebene der Wellenausbreitung beeinflusst Gyst,o nicht (Bel-
lotti et al. [9]). Wahrend Roesler [130] noch stark unterschiedliche Werte n = 0,30 und
m = 0,21 ermittelte, wurde in spéteren Publikationen (z.B. Bellotti et al. [9], siche auch

eine Zusammenfassung in Yu & Richart [189]) von n ~ m berichtet.

Eine Zunahme der Anisotropie des Spannungszustandes bewirkt eine Reduktion von
Ghyst,0- Dies zeigen z.B. die Versuche von Yu & Richart [189], in denen das Spannungs-
verhéltnis ausgehend von oy/03 = 1 verdndert wurde. Im Bild 3.33 sind die von Yu &
Richart [189] gemessenen Schubmoduli bei 01/03 # 1 jeweils auf den Wert des isotropen
Zustandes beim gleichen mittleren Druck p = (o7 + 203)/3 bezogen. Die Abnahme von
Ghyst,o verlduft nahezu linear mit oy /03. Bei 01 /05 = 2 betrégt der Sekantenschubmodul

ca. 95 % des Wertes im isotropen Zustand.
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Bild 3.34: Einfluss a) des mittleren Korndurchmessers dsy und der Kornform und b) der
Ungleichformigkeit U = dgo/dyo und des Feinkornanteils F'C auf Gy o nach Iwasaki &
Tatsuoka [67]

In teilgesittigten Boden bewirken die Kapillarspannungen eine Zunahme des effektiven
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Druckes und damit einen Anstieg der Schubsteifigkeit gegeniiber trockenen oder voll
gesittigten Boden (Wu et al. [186], Quian et al. [123]). Unter konstanten Spannungen
steigt Ghyst,o néherungsweise logarithmisch mit der Zeit (Alterung, sieche Afifi & Woods
[3], Afifi & Richart [2], Baxter [8] und auch eigene Experimente in [180]). Bei geologisch
alten Ablagerungen konnen daher in situ wesentlich grofiere Wellengeschwindigkeiten ge-
messen werden als in Laborversuchen an gestorten Laborproben. Auch die Korngroéfien-
verteilungskurve beeinflusst Ghyst 0. Iwasaki & Tatsuoka [67] berichteten von einer starken
Reduktion der Sekantenschubsteifigkeit mit zunehmendem Feinkornanteil und zunehmen-
der Ungleichformigkeit U = dgo/dy1o (Bild 3.34b). Dahingegen ist Giys o fiir enggestufte
Sande anndhernd unabhéngig vom mittleren Durchmesser dsy und der Kornform (Bild
3.34a, Letzteres steht im Widerspruch zu Hardin [45]). Der Einfluss der Struktur des
Korngeriistes bzw. einer zyklischen Vorbelastung wird in der Literatur kontrovers disku-

tiert. Diesbeziiglich sei auf eine ausfiihrlichere Darstellung im Abschnitt 9.1.1 verwiesen.

Bild 3.35: Wellengeschwindigkeiten bei transversaler Isotropie

Die obigen Ausfiihrungen zu Gjys; beziehen sich zumeist auf RC-Versuche bzw. Messun-
gen der Scherwellengeschwindigkeit mit einer Ausbreitungsrichtung entlang der vertika-
len Achse der Probe und einer Polarisation in horizontaler Richtung (Wellentyp vg ,p).
Teilweise wird in der Literatur zu zyklischen Triaxialversuchen auch der Sekanten-Young-
Modul Epys = o /emmel Gerwendet. Laborproben sind aufgrund des Rieselvorgangs
transveral isotrop, d.h. sie weisen gleiche Wellengeschwindigkeiten in den beiden horizon-
talen Richtungen, aber unterschiedliche in der vertikalen (z,) und der horizontalen (z,)
Richtung auf. In diesem Fall kénnen vier voneinander unabhéngige Wellengeschwindig-
keiten (Kompressions(P-)wellen vp,, vp,, Scher(S-)wellen vg,, = vspy, Usnn, siehe Bild
3.35) gemessen werden (z.B. Bellotti et al. [9], Kuwano et al. [80]), die sich bei bekannter
Dichte o nach

Es,hyst,o = 0 (UP)2 und Ghyst,O = 0 (05)2 (3-7)

in die korrespondierenden Sekantensteifigkeiten bei kleinen Dehnungen umrechnen lassen
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(Es nyst0: Sekantensteifemodul bei behinderter Seitendehnung).

Abschlielend sei noch erwihnt, dass die von der Spannungs-Dehnungs-Hysterese um-
schlossene Flédche (Bild 3.31a) ein Maf fiir die wéhrend eines Zyklus dissipierte Energie
ist. Bei Abnahme des Sekantenschubmoduls mit der Scherdehnungsamplitudemit ~*™»!

nimmt die Materialdampfung zu.

3.4 Modellversuche, Setzungsgesetze und sog. Inge-

nieurmodelle

3.4.1 Flachgriindungen
3.4.1.1 1g - Modellversuche und Setzungsgesetze

Holzlohner [56] fithrte 1g-Modellversuche an kreisrunden Fundamenten (Durchmesser 17,8
cm < d < 71,4 cm) auf einem ungleichférmigen kiesigen Sand durch (mittlere, statische
Last F'®, Lastamplitude F™P! Belastungsfrequenzen 9 Hz < fz < 56 Hz). Die Versuche
wurden sowohl im Labor als auch in situ durchgefiihrt. Der Boden wurde lagenweise ein-
gebracht und anschlieflend auf die gewiinschte Anfangsdichte verdichtet (in situ mit einem
Fléchenriittler), d.h. der Boden erfuhr vor dem Versuch bereits eine zyklische Vorbela-
stung. Das Bild 3.36 zeigt den beobachteten linearen Verlauf der Setzungkurven s(N) in

halblogarithmischer Darstellung. Zur Beschreibung der Kurven wurde in [56] die Funktion
s(N) = A In(N/N,+1) (3.8)

mit einem Faktor A und einer sog. Vorbelastungszahl N, vorgeschlagen. Die bleibende
Setzung stieg etwa quadratisch mit F*™P!/F® an (siche auch Bild 3.36) und nahm mit
steigender statischer Last F'* und mit abnehmender Lagerungsdichte zu, wiahrend der
Einfluss der Belastungsfrequenz gering war. Holzlohner [56] berichtete, dass selbst bei
groflen Setzungen keine Verdichtung unterhalb der Fundamentsohle beobachtet wurde
(dominante Scherverformungen), und dass sich die Oberfléche nur in einem kleinen Bereich
um das Fundament herum setzte. Fiir die Anwendung in der Praxis empfahl er, einen
Modellversuch unter Beriicksichtigung der Modellgesetze vor Ort durchzufithren und die

gemessene Setzung auf den Prototyp zu iibertragen.

Hettler [52, 53, 54] testete kreisrunde Fundamente (Radius » = 5 cm, Einbindetiefe ¢ = 0)
auf einem dicht gelagerten Mittelsand. Die axiale Kraft wurde in einem Zyklus zwischen
der Grundlast F™" = G = 0 und F™ = G + P = P variiert. Das Bild 3.37 zeigt
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Bild 3.36: Setzungsentwicklung bei Kreis-  Bild 3.37: 1g - Modellversuche von Hettler
fundamenten unter zyklischer Belastung [52, 53, 54]: Setzung eines Kreisfundamen-

nach Holzléhner [56] tes unter zyklischer Belastung

die auf den Radius bezogenen Setzungsverldufe wiahrend 800 Zyklen fiir unterschiedliche
Amplituden. Im Fall der obersten Kurve entspricht F™®* einem Anteil von 72 % der
statischen Bruchlast des Fundamentes, die unterste Kurve entspricht 17 % der Bruchlast.
In einer doppeltlogarithmischen Darstellung ergaben sich anndhernd parallele Kurven.
Hettler [52] formulierte basierend auf der Dimensionsanalyse und einer Ahnlichkeitstheorie
ein Modellgesetz, welches die Setzung s(N) des Fundamentes nach N Lastzyklen liefert.
Dieses beriicksichtigt auch Schwellbelastungen (G # 0):

s(N) = s {1+f(N) (Gip)a} mit slzs(Nzl):f(%,%,Dr) (3.9)

Die Setzung s; nach dem ersten Zyklus hidngt von der Belastung, der Fundamentgeo-

metrie (Seitenlingen a x b bzw. Radius r), der Wichte v und der Lagerungsdichte D,
des Bodens ab. Die Funktion f(N) = Cx In(N) ist unabhéngig von der Belastung und
der Lagerungsdichte des Bodens, nicht jedoch von der Fundamentgeometrie. Fiir die ge-
testeten Fundamente wurde Cy = 0,55 ermittelt. In Gleichung (3.9) ist « eine weitere
Konstante. Die Gleichung (3.9) mit der von Hettler vorgeschlagenen Funktion f(N) gibt
die Parallelitiat der Verldufe s(/V) in der doppeltlogarithmischen Darstellung wieder, der
iiberlogarithmische Verlauf der Setzungskurven wird jedoch nicht abgebildet. Der Ein-
fluss des Druckniveaus kann durch einen Vorfaktor berticksichtigt werden [55, 54]. Durch
Gleichung (3.9) konnten auch die Setzungen in Modellversuchen mit zyklisch belasteten
Bahnschwellen gut approximiert werden [53]. Ein wesentlicher Nachteil von Gleichungen
der Form (3.9), welche die Setzung wéhrend der weiteren Zyklen aus der Setzung des
ersten Zyklus extrapolieren, wird im Abschnitt 6.1.4 im Rahmen der Diskussion des Ak-

kumulationsmodells von Gotschol [35, 36] angesprochen.
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Raymond & El Komos [126] fithrten 1g - Modellversuche an Streifenfundamenten (Breite
75 cm < b < 22,8 cm) durch. Das Bild 3.38 zeigt typische Setzungsverldufe mit der
Zyklenanzahl fiir F™» = ( und verschiedene Verhiltnisse Fmax/fBroch (fBruch, gtatische
Bruchlast). Die Kurven &hneln den von Hettler gemessenen Verldufen (falls man letztere
halblogarithmisch darstellt) und werden in [126] durch

o A : _ max Bruch
SIN) = TreteTp M AB = JEE) (3.10)

beschrieben. Mit zunehmender Fundamentbreite wurden bei identischen Sohlspannungen

o = F/b Kkleinere bleibende Setzungen gemessen (bei b = 22,8 cm waren die Setzungen
verglichen mit b = 7,4 cm nur noch halb so grof}). Dies widerspricht jedoch Beobachtungen
bei monotoner Belastung (Burland et al. [15], Holzlohner [57]).
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Bild 3.38: 1g-Modellversuche an Streifenfundamenten nach Raymond & El Komos [126]:

Setzungsverldufe s(N) fiir unterschiedliche Lastamplituden

3.4.1.2 ng - Modellversuche und Setzungsgesetze

Die eigenen Elementversuche (Abschnitt 5.2.4) zeigen, dass die Akkumulation im Boden
stark spannungsabhéingig ist. Aus diesem Grund kann angenommen werden, dass die Er-
gebnisse aus Zentrifugenmodellversuchen, d.h. Versuchen mit erhohtem Schwerefeld, ndher
an den realen Setzungen liegen als diejenigen der kleinmaflstdablichen 1g-Modellversuche.
Laue [82] fithrte Zentrifugenmodellversuche (Beschleunigungsniveau 30 g) an kreisférmi-
gen Flachgriindungen (Durchmesser im Prototypmafstab d = 1,68 m) auf einem dicht
gelagerten Feinsand durch. Variiert wurde das mittlere Lastniveau ¢*, die Lastamplitude

0Pl ynd die Einbindetiefe. Festgestellt wurde eine etwa logarithmisch mit der Zyklen-
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anzahl zunehmende Setzung des Fundamentes (Bild 3.39a), aber auch eine Hebung des
Bodens direkt neben dem Fundament. Laue [82] schlug eine Setzungsformel vor, in der
im Gegensatz zu Gleichung (3.9) die Setzungsentwicklung in den weiteren Zyklen nicht
auf der Setzung s; im ersten Zyklus basiert:

ampl av

g g

S(N) = 81+ B hl(N) mit B = f(t7]D7 o ’O.Bruch)

(3.11)

Der Faktor B nahm mit der Belastungsamplitude o**?! sowie mit der mittleren Last bei

o®mPl /52 = konstant zu und mit steigender Einbindetiefe ¢ ab (Bild 3.39b). In [82] wird
empfohlen, den Faktor B fiir ein konkretes Akkumulationproblem aus Beobachtungen bei
dghnlichen Bauwerken, aus Messungen wéahrend einer Probebelastung oder aus Zentrifu-

genmodellversuchen zu bestimmen.
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Bild 3.39: Zentrifugenmodellversuche an Kreisfundamenten von Laue [82]: a) Typische
Setzungsverldufe s(N), b) Faktor B der Gleichung (3.11) in Abhéngigkeit von o®"P!/gav,
o® /oBruct und der Einbindetiefe t (erstellt aus Angaben in [82])

Helm et al. [49] préisentierten einen Zentrifugenmodellversuch, welcher im Abschnitt 8.2.1
nachgerechnet wird und daher an dieser Stelle ausfiihrlicher erldutert werden soll. In
diesem Versuch bei einem Beschleunigungsniveau von 20 g wurde ein Streifenfundament
(Breite im Prototyp b = 1,0 m, Bild 3.40a) ohne Einbettung auf einem frisch gerieselten
dichten Feinsand (Ip =~ 0,9) platziert und mit N = 10° Zyklen belastet. Innerhalb eines
Zyklus variierte die Fundamentbelastung mit einer Amplitude ¢®*?' = 75,1 kPa um den
Mittelwert 0¥ = 88,7 kPa (Bild 3.40a, Belastungsfrequenz 0,44 Hz im Prototyp, statische
Bruchlast oBrh = 345 kPa). Das Bild 3.40b zeigt die Belastungs - Setzungsschleifen fiir

ampl

ausgewahlte Zyklenanzahlen N. Mit der Setzungsamplitude s ~ 0,8 mm betrug die
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bleibende Setzung nach 10° Lastzyklen s(N = 105) = 7,3 cm (inklusive der Setzung aus
der statischen Last und aus dem ersten Zyklus). Das Bild 3.40c zeigt Fotos des markierten
Sandes mit dem Streifenfundament fiir N = 0 und N = 70.000. Eine leichte Verkippung
des Fundamentes sowie leichte Aufwolbungen der GOK an den Fundamentréandern wurden
beobachtet. Unterhalb des Fundamentes wurde der Boden verdichtet.

a) o [kPa] b) Fundamentbelastung o [kPa]
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Bild 3.40: Zentrifugenmodellversuch an einem Streifenfundament von Helm et al. [49]: a)
Prototyp, b) Belastungs - Setzungsschleifen, ¢) Verformungen des Halbraumes

3.4.1.3 Sogenannte Ingenieurmodelle auf der Basis von Laborversuchen

Neben den oben angesprochenen Setzungsgesetzen wurden auch sog. Ingenieurmodelle zur
Abschétzung der Setzungen zyklisch belasteter Griindungen auf der Basis von Element-

versuchen im Labor vorgeschlagen.

Mallwitz & Holzlohner [93] beschrieben ein Verfahren zur Abschétzung der Setzungsakku-
mulation mit zyklischen Kompressionsversuchen. Dazu wird eine 6dometrische Verdich-
tung des Bodens unterhalb des Fundamentes bis zur Grenztiefe z = 2b (b = Fundament-
breite) angenommen. Fiir verschiedene Tiefen z < 2b wird die statisch wirkende vertika-
le Spannung 02 (z) und die Verkehrslast o3™'(z) ermittelt. Mit diesen Eingangswerten
werden zyklische Kompressionsversuche durchgefiihrt, um die Verldufe der bleibenden
vertikalen Dehnung €5°°(V, z) mit der Zyklenanzahl zu ermitteln. Die Setzung des Funda-
mentes nach N Zyklen ergibt sich aus der Integration der im Labor gemessenen Dehnung
iiber die Grenztiefe. Eine dhnliche Vorgehensweise mit zyklischen Triaxialversuchen wurde

auch von Diyaljee & Raymond [26] beschrieben.

Sawicki et al. [135] gehen ebenfalls von einer 6dometrischen Verdichtung einer begrenzten
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Zone unterhalb des Fundamentes aus. Die vertikale Zusammendriickung dieser Zone wird
mit Hilfe der sog. allgemeinen Verdichtungskurve (Abschnitte 3.2.2.2 und 6.1.1) und ei-
ner Integration der bleibenden Volumendehnungen iiber die Verdichtungszone berechnet.

Modellversuche konnten so zufriedenstellend beschrieben werden.

3.4.2 Tiefgriindungen
3.4.2.1 Kleinmaflstibliche 1g-Modellversuche

Chan & Hanna [20] fithrten 1g-Modellversuche an Aluminiumpfihlen (d = 1,9 cm, [ =
57 c¢cm) durch. Die Pfahle wurden vor der zyklischen Belastung in den trockenen, mit
einer mitteldichten bzw. dichten Anfangslagerung eingebauten Mittelsand eingedriickt.
Auf die Bodenoberfliche wurde ein Druck von 100 kPa aufgebracht, um eine bestimmte
Tiefenlage der Pfdhle zu simulieren. In einer ersten Versuchreihe wurden Pfihle einer zy-
klischen Druck-Schwellbelastung unterzogen. Bei einer Minimallast von F™® = () wurde
die Maximallast F™* zwischen 10 und 50 % der statischen Grenz-Druckkraft @, p vari-
iert. Die Setzungsverldufe zeigt das Bild 3.41a. Nach einer Phase mit geringen Setzungen,
deren Dauer mit abnehmender Amplitude anstieg, nahmen die bleibenden Verschiebun-
gen iiberlinear mit N zu. Bei grofieren Zyklenanzahlen wird in [20] wiederum von einer
Abnahme der Setzungsraten berichtet, was auch anhand der Setzungkurve des Versuches
mit F™% = 0,150, p im Bild 3.41a festzustellen ist.
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Bild 3.41: Zyklische 1g-Modellversuche an Pfdhlen mit a) Druck-Schwellbelastung und b)
Zug-Druck-Wechselbelastung nach Chan & Hanna [20]

In einer zweiten Versuchsreihe wurden Zug-Druck-Wechselbelastungen getestet (Bild 3.41b).
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Die maximale Pfahlkraft im Druckbereich wurde konstant zu 15 % der statischen Grenz-
last Qg p gewdhlt, wihrend die minimale Kraft im Zugbereich zwischen 0 und 30 % der
Grenz-Zugkraft @), 7 variiert wurde. In allen Versuchen wurden zunéchst Setzungen der
Pfahle beobachtet, welche mit zunehmender Kraftamplitude, d.h. mit zunehmendem An-
teil im Zugbereich schneller verliefen. Bei F™» = 0,2Q, 7z und F™" = 0,3Q, 7z wurde
jedoch nach anfinglichen Setzungen ein plétzliches Herausziehen der Pfahle beobachtet.
Zu begriinden ist dies mit der Abnahme der Normalspannungen auf die Pfahlmantelflache
infolge der Verdichtung des Bodens und der damit verbundenen Reduktion der aufnehm-

baren Mantelreibung.

Hettler [54, 52] beschrieb 1g-Modellversuche an Pféhlen, die axial auf Zug zyklisch belastet
wurden. Fiir P/(vI3) > 0,0059 (P: doppelte Amplitude der Zugkraft, [: Einbindetiefe)
wurde ein schrittweises Versagen, d.h. eine lineare oder iiberlineare Zunahme der Pfahl-
hebung v mit N gemessen (Bild 3.42a). Letztendlich kam es in diesem Fall zu einem Her-
ausziehen des Pfahls. Pfihle, die mit Amplituden unterhalb des ”kritischen” Grenzwertes
P/(~I?) = 0,0059 belastet wurden, zeigten eine ”zyklische Beruhigung”, d.h. einen unter-
linearen Verlauf u(N) (Bild 3.42a). Ahnliche Verldufe u(N) unter Zug-Schwellbelastungen

wurden auch von Chan & Hanna [20] gemessen.
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Bild 3.42: 1g-Modellversuche an Pfihlen von Hettler [54, 52] mit a) zyklischer axialer
Zugbelastung, b) zyklischer horizontaler Belastung

Im Bild 3.42b sind 1g-Modellversuche von Hettler [54, 52] dargestellt, in denen Pfihle
(I = 18,5 cm, d/l = 0,14) zyklisch horizontal belastet wurden. Fiir verschiedene Lasten
wurde eine zu In(V) proportionale Zunahme der horizontalen Pfahlverschiebung u gemes-
sen. Als Modellgesetz fiir den horizontal belasteten Pfahl kann wiederum Gleichung (3.9)

verwendet werden, wobei die horizontale Verschiebung u an die Stelle der Setzung s tritt.
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Fiir die Versuche im Bild 3.42b gilt Cy = 0,2.

Die Entwicklung der Mantelreibung und des Spitzendruckes wihrend einer zyklischen Be-
lastung wurde von Le Kouby et al. [83] an Modellpfiahlen (d = 2 cm, [ = 50 cm) in einem
Sand mit mitteldichter Anfangslagerung studiert. Die Versuche wurden in einer Kalibrati-
onskammer mit vorgegebenen vertikalen und horizontalen Spannungen durchgefiihrt. Fiir
einen in den Boden eingedriickten Modellpfahl wurde eine Abnahme der Mantelreibung
(Mittelwert tiber 20 cm Pfahllénge) und eine Zunahme des Spitzendruckes mit N gemes-
sen (Bild 3.43a). Ein Pfahl, um den herum der Boden eingerieselt wurde, zeigte hingegen
eine Zunahme der Mantelreibung und eine Abnahme des Spitzendruckes (Bild 3.43b).
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Bild 3.43: Entwicklung der Mantelreibung und des Spitzendruckes in Versuchen von Le
Kouby et al. [83] an Modellpféihlen, die unterschiedlich in den Boden eingebracht wurden

3.4.2.2 Groflmafistédbliche 1g-Modellversuche und in-situ-Versuche

Gruber et al. [37] und Schwarz [138] testeten Verpresspfiahle (Durchmesser ca. 13 cm,
Lénge ca. 5 m) unter zyklischer axialer Belastung. Der Versuchssand, ein schwach schluf-
figer Fein- bis Mittelsand, wurde feucht lagenweise in die Versuchsgrube eingebracht und

mittels Vibrationsstampfer auf eine Lagerungsdichte D, = 0,42 verdichtet. Die Pfahle
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wurden unter in-situ Bedingungen eingebracht und anschlieBend mit einer zyklischen
Schwell- oder Wechselbelastung beansprucht. Die Setzungsverldufe zweier Versuche mit
Wechsellasten zeigt das Bild 3.44a. In beiden Versuchen blieben die permanenten axialen
Verschiebungen bis N = 10* relativ gering, wobei die Verschiebungsamplituden leicht mit
N anstiegen. Zwischen N = 10* und N = 10° kam es in beiden Versuchen zu einem relativ
plotzlichen Anstieg der Verschiebungsamplituden, d.h. sowohl der Hebung unter minima-
ler Last als auch der Setzung unter maximaler Last. Die Versuche wurden beim Erreichen
einer Hebung von 10 mm abgebrochen. Das Versagen des Pfahls unter Wechselbelastung
tritt also schnell und ohne erkennbare Vorwarnung ein, was bereits die Versuche von Chan
& Hanna [20] in Bild 3.41 zeigten. Unter einer reinen Druck-Schwellbelastung (Bild 3.44b)
wurde bis N = 10* eine Zunahme der Pfahlsetzung proportional zu In(/N) und fiir gréBere

Zyklenanzahlen eine iiberlogarithmische Akkumulation gemessen.
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Bild 3.44: Zyklische axiale Belastung von Verpresspfiahlen nach Gruber et al. [37]: Versuche
mit a) Druck-Zug-Wechselbelastung und b) Druck-Schwellbelastung

Schwarz [138] berichtete von einem wesentlich schnelleren Versagen der Pfiahle nach einer
Flutung der Versuchsgrube, d.h. die Kapillaritéit des feuchten Bodens reduziert die Akku-
mulation der Verformungen signifikant und verzégert somit ein Versagen. Im Bild 3.45 ist
die Entwicklung der iiber den Pfahlmantel auf den Boden iibertragenen Schubspannun-
gen mit der Zyklenanzahl dargestellt. Wahrend die Schubspannungen im oberen Bereich
des Pfahles abnahmen, wurde fiir gréflere Tiefenlagen ein Zuwachs gemessen. Gruber
et al. [37] prisentierten ebenfalls eine zyklische in-situ-Probebelastung eines Bohrpfahls.
Das Belastungsschema war dabei allerdings recht komplex, und es wurden lediglich ca. 100
Zyklen getestet. In-situ-Versuche an Schraubenpfihlen kénnen bei Trofimenkov & Mari-

upolskii [168] nachgelesen werden. Neuere Versuchsreihen an einem Einzelpfahl (zyklisch
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Bild 3.45: Entwicklung der Mantelreibung  Bild 3.46: Setzung eines zyklisch axial bela-
mit der Zyklenanzahl in einem Versuch von  steten Pfahles in Sand, Zentrifugenmodell-
Gruber et al. [37], nach Schwarz [138] versuche von Staupe [152]

horizontal belasteter Monopile als Stahlrohr, Savidis et al. [132]) stehen noch am Anfang.

3.4.2.3 Zentrifugenmodellversuche

Staupe [152] fithrte Zentrifugenmodellversuche (Beschleunigungsniveau 30 g) durch, in
denen besandete Aluminiumpfihle (Durchmesser d = 0,45 m, Einbindetiefe t = 4,65
m im Prototyp) in einem dicht gelagerten Feinsand (Ip > 0,9) zyklisch axial belastet
wurden. Die axiale Last oszillierte mit einer Belastungsfrequenz im Prototyp von 0,33
oder 0,033 Hz zwischen F™ = 0,5Q), p und verschiedenen Minimallasten (0,350, , <
Fiuin < 0,1Q,.p), d.h. es wurden sowohl Druck-Schwellbelastungen als auch Druck-Zug-
Wechselbelastungen getestet. Die axiale Verschiebung des Pfahls mit zunehmender Zy-
klenanzahl zeigt das Bild 3.46. Fiir die gewéhlten Belastungen wurden stets Setzungen
erhalten, die {iberlogarithmisch mit N zunahmen. Mit zunehmender Amplitude stieg die

Setzungsrate.

3.4.2.4 Ingenieurmodelle

Modelle zur Beschreibung von Pfahlverschiebungen wurden u.a. von Poulos [118; 119,
120] und Sawicki & Swinianski [156] vorgestellt. Allerdings beruhen diese im Fall von
Poulos grofitenteils auf theoretischen Uberlegungen und vielen Annahmen, und im Fall von
Sawicki & Swinianski auf einem Akkumulationsmodell mit etlichen Nachteilen (Abschnitt

6). Auf eine detailliertere Darstellung wird an dieser Stelle verzichtet.



Kapitel 4

Eigene experimentelle

Untersuchungen

4.1 Versuchsgerite und Probenpriparation

In den Untersuchungen zum Einfluss diverser Parameter auf die Akkumulationsrate unter
zyklischer Belastung kamen mehrere Triaxialgerédte sowie ein neu entwickeltes multidi-
mensionales Einfachschergerdt zum FEinsatz. In den Experimenten zur Korrelation der
Historiotropie mit bodendynamischen KenngroBen (Abschnitt 9.1) wurden ein RC-Gerét
sowie eine Triaxialzelle mit piezoelektrischen Elementen verwendet. Neben dem Aufbau
der Versuchsgerite wird im folgenden auch die Praparation der Proben sowie die verwen-

dete Messtechnik vorgestellt.

4.1.1 Triaxialgerite

Es wurden zwei Typen von Triaxialzellen (im folgenden als Typ Iund Typ II bezeichnet)
eingesetzt, die sich hinsichtlich der Konstruktion unterscheiden. In den insgesamt fiinf

Versuchssténden standen vier Zellen vom Typ I und eine Zelle vom Typ II zur Verfiigung.

Der prinzipielle Aufbau der triaxialen Druckzellen vom Typ I ist dem Schema in Bild 4.1
zu entnehmen. Das Foto im Bild 4.2 zeigt diesen Zellentyp in einem pneumatisch betriebe-
nen Belastungsrahmen. Eine Besonderheit der Zellen stellt die Anordnung der Messdose
fiir die axiale Kraft dar. Diese Kraftmessdose befindet sich in einem gegen Wasser ab-
gedichteten Freiraum unterhalb der unteren Probenendplatte. Die auf diese Probenend-
platte wirkende Kraft wird iiber einen fest mit der Platte verbundenen, kugelgelagerten

Stift in die Messdose eingeleitet. Die axiale Kraft wird also direkt unterhalb der Probe

o7
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Zelldruck ¢ Axiale Kraft F2/+ F2™!
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Bild 4.1: Schema der Triaxialgerdte vom Typ I

gemessen, wodurch Verfilschungen der Messwerte infolge von Reibungsverlusten an der
Durchfithrung des Laststempels in die Zelle, wie sie bei einer Kraftmessung auflerhalb der
Druckzelle entstehen, vermieden werden. Uberdies wird in den Zellen gemif Bild 4.1 ein
sehr reibungsarmer Dichtungsring an der Stempeldurchfithrung verwendet. Der durch ein
Kugellager vertikal gefiihrte Laststempel und die obere Probenendplatte sind fest mit-
einander verbunden, so dass eine Verkippung der oberen Probenendplatte nicht méglich
ist. Die Kopfplatte der Triaxialzelle besteht aus zwei Teilen, einer inneren Platte (mit
der Stempeldurchfiihrung) und einem &uBeren Ring, der zur Fixierung des Plexiglaszy-
linders dient. Dies erlaubt die Probenpréparation, insbesondere das Absenken der oberen
Probenendplatte mit dem Laststempel auf die Probenoberfliche und die Vermessung der

Probengeometrie vor der Montage des Plexiglaszylinders.

Die Triaxialzelle vom Typ II (Bild 4.3a) unterscheidet sich vom Typ I hinsichtlich der
Anordnung der Kraftmessdosen (eine unter- und eine oberhalb der Probe) sowie der Befe-
stigung des Plexiglaszylinders der Druckzelle (Bild 4.3a). Auf die zusétzliche Anordnung
von MeBgebern zur Ermittlung von Wellengeschwindigkeiten wird im Abschnitt 4.1.4

nédher eingegangen.

Zum Zweck der Probenpréparation (Probendurchmesser d = 10 cm, Probenhche h =
20 ¢cm) wurden zunéchst die Probenendplatten (Bild 4.4a) mit einem diinnen Fettfilm
geschmiert und mit einer diinnen Latexmembran versehen. Diese Schmierung reduziert

die Reibung an den Endflichen und unterstiitzt die Ausbildung eines homogenen Span-
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— Traverse
Druckbehalter i Lastst |
(Zell-, Sattigungsdruck) aststempe
. Wegaufnehmer
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Bild 4.2: Foto eines pneumatisch betriebenen Triaxialstandes
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Bild 4.3: Schema des Triaxialgerdtes vom Typ II

nungszustandes in der Probe. Bei der Auswertung der Versuche wurde die gemessene
axiale Dehnungsamplitude 5‘?“"1 um die elastische Verformung der Endflichenmembran
(sog. "bedding error”, bestimmt in einem Vortest mit einem Stahldummy) korrigiert.
Nach der Schmierung der Endflichen wurde die Latexmembran der Probe (Wandstérke
tyr = 0,4 mm) tiber die untere Probenendplatte gestiilpt und mit O-Ringen abgedichtet
(Bild 4.4b). Es folgte die Montage der Halbschalen (Bild 4.4c), und die Membran wur-
de mittels Vakuum an die Halbschalen angesaugt. Der trockene Sand wurde aus einem
Trichter in die Halbschalen eingerieselt (Bild 4.4d), wobei der Trichter langsam nach oben

gezogen wurde, um den Abstand zwischen der Trichter6ffnung und der Sandoberfliche
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wéahrend des Rieselvorgangs konstant zu halten. Unterschiedliche Lagerungsdichten der
Proben wurden durch unterschiedliche Fallhhen des Sandes und variierende Durchmesser
der Trichteroffnung erreicht. Nach dem Glétten der Probenoberfliche (Bild 4.4¢) und dem
Aufsetzen des Laststempels mit der oberen Probenendplatte folgte die Abdichtung der
Membran am Probenkopf mit Hilfe von O-Ringen. Die Probe wurde durch ein Vakuum
von 50 kPa stabilisiert, so dass die Halbschalen entfernt werden konnten (Bild 4.4f). Nach
der Vermessung der Probengeometrie wurde der Plexiglaszylinder der Druckzelle mon-
tiert, und die Zelle wurde mit Wasser gefiillt. Im oberen Bereich der Druckzelle verblieb
ein Luftpolster, auf das der Zelldruck aufgebracht wurde. Der Zelldruck ersetzte schritt-

weise das Vakuum in der Probe, wobei die effektiven Spannungen konstant blieben.

| I8

14

]

Bild 4.4: Préparation einer Triaxialprobe: a) untere Probenendplatte vor der Schmierung
der Endflachen, b) Aufziehen und Abdichten der Membran, ¢) Montage der Halbschalen,
d) Einrieseln des Sandes, e) Planen der Probenoberfliche, ) Probe unter Vakuum nach
Abnahme der Halbschalen

Die meisten Versuche wurden an vollstandig wassergeséttigten Proben durchgefiihrt. Die-
se wurden zunichst mit Kohlenstoffdioxid C0s und anschlieBend mit entliiftetem Wasser
geséttigt. Die Drianage wurde mit der Messsdule der Volumenmessanlage (siehe Bilder
4.1 und 4.2) verbunden, iiber die ein Sédttigungsdruck (”Back Pressure”) von zumeist
200 kPa aufgebracht wurde. Der Zelldruck wurde stets grofler gehalten als der Sé&tti-

gungsdruck. Nach einer Standzeit von ca. einem Tag wurde die Sattigung der Probe mit
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Hilfe des B-Wertes nach Skempton iiberpriift (Kriterium fiir eine ausreichende Séttigung:
B > 0,95). Der isotrope effektive Druck wurde wieder auf 50 kPa erhoht. Es wurde da-
von ausgegangen, dass der Séttigungsvorgang keine Verformungen der Probe verursacht
(eine vollstéandige Messung der Verformungen wahrend des Séttigungsprozesses war nicht
moglich), d.h. dass die Geometrie der Probe noch der Geometrie der unter einem Vakuum

von 50 kPa vermessenen trockenen Probe entspricht.

Ausgehend von diesem kleinen effektiven isotropen Spannungszustand wurde der mittlere
Spannungszustand o® des jeweiligen Versuches zunéchst durch ein Erhéhen des Zell-
druckes und anschliefend durch eine Steigerung (triaxiale Kompression) bzw. Reduktion
(triaxiale Extension) der axialen Kraft eingestellt. Die Verformungen der Probe wihrend
der Aufbringung von o® wurden gemessen. Nach einer Konsolidierungsphase von ca. 1 h

wurde der zyklische Anteil der Belastung dem mittleren Spannungszustand iiberlagert.

Zur Aufbringung der axialen Kraft standen vier pneumatische Belastungseinrichtungen
(Bild 4.2) sowie eine frei programmierbare Lastpresse zur Verfiigung. Die Regelung der
Pneumatiksysteme erfolgte iiber die Kraftmessdosen innerhalb der Druckzellen. In einem
Versuchsstand war auch die zyklische Variation des Zelldruckes o3 mit Hilfe eines pneu-

matischen Regelventils moglich.

Der erste Zyklus wurde aufgrund der grofien Verformungen stets mit einer kleinen Fre-
quenz fg = 0,01 Hz durchfahren. Auf diese Weise wurde ein ungewollter Aufbau von
Porenwasseriiberdruck und eine evtl. Verfliisssigung der Proben infolge einer zu schnellen
Belastung vermieden. Die weiteren zumeist 10° Lastzyklen wurden mit einer Frequenz
von 1 Hz aufgebracht. In den Versuchen mit triaxialer Extension und in den Versuchen
mit o3-Steuerung wurden aus technischen Griinden (Zugadapter bzw. Aufbringung von
o3 iiber Luftpolster im oberen Bereich der Zelle) lediglich 10* Zyklen mit kleineren Bela-
stungsfrequenzen (0,1 Hz bzw. 0,05 Hz) getestet.

Die axiale Verformung der Proben wurde mit Hilfe eines Wegaufnehmers gemessen, der
auflerhalb der Druckzelle am Laststempel angebracht wurde. Im Fall der vollstandig was-
sergesittigten Proben wurden die Volumenédnderungen iiber das abgegebene bzw. aufge-
nommene Porenwasser ermittelt. Hierzu kam ein Differenzdruckaufnehmer zum Einsatz
(siche Bilder 4.1 und 4.2, im Bild 4.3a ist die Volumenmessanlage nicht dargestellt). Die
seitlichen Verformungen trockener Proben wurden in der Triaxialzelle vom Typ II lokal mit
Hilfe von sechs beriihrungslosen Wegaufnehmern gemessen. Dazu wurden flache Alumini-
umpléttchen auf die Membran der Probe aufgeklebt, und die Aufnehmer wurden in einem
bestimmten Abstand zu diesen Messzielen auf Schlittensystemen platziert (Bild 4.3a). Die
Schlittensysteme ermoglichen eine Anpassung des Abstandes bei grofien Verformungen der

Probe. Eine mégliche Anordnung der Aufnehmer zeigt das Bild 4.3b. Untersuchungen von
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Niemunis [105] mit Hilfe der PIV-(Particle Image Velocimetry)-Technik (Raffel et al. [124])
zeigten, dass das Dehnungsfeld unter monotoner und zyklischer Belastung innerhalb einer
Triaxialprobe inhomogen ist. Diese Inhomogenitédten im Feld der Amplitude und im Feld
der Akkumulationsrate bleiben selbst nach einer groffen Anzahl von Lastspielen bestehen.
Die an der gesamten Probe gemessene axiale Dehnung wird (trotz einer evtl. durch die
Probenpréiparation aufgelockerten Zone am Probenkopf) als représentativer angesehen als
die lokale Messung zwischen zwei Punkten mit geringer Distanz (siehe die in der Triaxial-
zelle vom Typ II mogliche Messung mit Hilfe von winkelformigen Zielplattchen, Bild 4.3c).
Die Messtechnik wird durch Drucksensoren zur Kontrolle von Zell- und Séttigungsdruck

komplettiert.

Wiéhrend der zyklischen Belastung wurden alle Signale der Messgeber mit Hilfe von
Messwerterfassungssystemen aufgezeichnet. Zwecks Datenreduktion wurden in bestimm-
ten zeitlichen Absténden jeweils fiinf komplette Zyklen erfasst. Der Abstand dieser Messfen-

ster wurde etwa proportional zu In(N) vergroert.

Den im Kapitel 5 prisentierten Versuchsergebnissen vorgreifend sei die gute Reproduzier-
barkeit der Versuche erwahnt. Dies verdeutlicht das Bild 4.5 anhand von vier Versuchen

mit gleichen Randbedingungen. Das Bild 4.5a zeigt die iibereinstimmenden Akkumulati-

onskurven £*“(N) und das Bild 4.5b présentiert die nur wenig unterschiedlichen £5°-£5°-
Dehnungspfade.
a) b)
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Bild 4.5: Reproduzierbarkeit der zyklischen Triaxialversuche: a) Akkumulationskurven
e*(N), b) ei-e5°-Dehnungspfade (Akkumulationsrichtung)



4.1. Versuchsgeridte und Probenpréiparation 63

4.1.2 Multidimensionales Einfachschergerit (CMDSS-Gerit)

Fiir den Vergleich der Akkumulationsraten kreisformiger und einaxialer zyklischer Sche-
rungen sowie die Untersuchung von Polarisationswechseln, d.h. Anderungen der zyklischen
Scherrichtung, wurde ein Einfachschergerdt entwickelt, welches im folgenden zuriickge-
hend auf die englische Bezeichnung (” Cyclic MultiDimensional Simple Shear”) als CMDSS-
Gerét benannt wird. Ein Schema sowie ein Foto dieses Versuchsgerétes sind im Bild 4.6

angegeben.

Das Versuchsgerit entspricht einem modifizierten Einfachschergerit des NGI-Typs (Kjell-
man [74], Bjerrum und Landva [10]). Die untere Probenendplatte des Gerites ist derart
kugelgelagert, dass horizontale Bewegungen in den beiden Richtungen x; und x, erlaubt
sind, vertikale Bewegungen aber verhindert werden. Die zyklische Bewegung der unteren
Probenendplatte wird durch einen Elektromotor erzeugt, der einen Exzenter dreht. Der
Exzenter lauft in der Aussparung einer Platte, die fest mit der unteren Probenendplatte
verschraubt wird. Durch unterschiedliche Exzenter und Aussparungen koénnen verschie-
dene Verschiebungspfade in der z1-zo-Ebene getestet werden (einaxiale und kreisférmige
Pfade, verschiedene Amplituden, sieche Abfolge von Verformungszustidnden im Bild 4.7a).
Die obere Probenendplatte kann sich aufgrund einer Fiithrung in drei Kugellagern nur in

vertikaler Richtung bewegen.

Wegaufnehmer

Kugellager
(vert. Fhrung)

Aluminiumringe
FUhrungsstangen
Bodenprobe
Dréanage

Kugellager
(hor. Flhrung)
Wegaufnehmer
Exzenter
Elektromotor

Bild 4.6: Schematische Darstellung und Foto des CMDSS-Geriétes

Eine seitliche Verformung der Proben (Durchmesser d = 10 cm, Hohe h = 20 cm) wird
durch 200 Aluminiumringe der Dicke 1 mm verhindert, die iiber die gesamte Hohe der
Probe angeordnet sind. Sand und Aluminiumringe werden durch eine Latexmembran

getrennt. Die Aluminiumringe werden durch acht seitlich angeordnete vertikale Stébe
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gefiihrt, deren Lénge verdnderlich ist und die an beiden Probenendplatten mit Kugelge-
lenken angeschlossen sind. So wird eine linear mit der Héhe abnehmende seitliche Ver-

schiebung des Probenrandes erreicht.

Die vertikale Spannung ¢; wurde in den im Kapitel 5 prasentierten Versuchen durch das
Auflegen von Gewichten auf die obere Probenendplatte realisiert, d.h. die Versuche wurden
bei relativ geringen Spannungen durchgefiihrt. Durch die Behinderung der seitlichen Deh-
nung entsteht eine Art Ky-Anfangsspannungszustand. Die Proben wurden durch Rieseln
von trockenem Sand aus einem Trichter préapariert und auch im trockenen Zustand gete-
stet. Beim Rieselvorgang umschlieflen die Halbschalen sowohl die Latexmembran als auch
die 200 Aluminiumringe. Alle CMDSS-Versuche wurden mit einer Belastungsfrequenz von
fB = 0,5 Hz durchgefiihrt. Im Versuch wurde die axiale Verformung der Proben mit ei-
nem Wegaufnehmer gemessen. Da keine seitliche Verformung der Probe mdéglich ist, gilt

acc
£

= 3. Die horizontale Bewegung der unteren Probenendplatte wurde durch zwei or-
thogonal zueinander angeordnete Wegaufnehmer kontrolliert. Die Signale aller Aufnehmer

wurden mit einer Messwerterfassung aufgezeichnet.

103 103
a) b) PIV , el o) FEM 2 el
- ) g 1109 Yog [1079]
Seitenansicht: ‘ 5
| i ™ 4 L [eoopoe) e12[107] =
Probe| |: ; : : (N=1.000) 0,5
1 : 1 : 0 0
SA e é 04
_ -0,5 06
Draufsicht: 'no = 0,60 10 08
N 15 172
e®eoec N .
> \\\/, \\\‘ -2,0 -1:8
25 -2,0
-3.0

Bild 4.7: a) Abfolge von Verformungen wéhrend einer kreisformigen zyklischen Scherung, b)
Feld von €% in einer CMDSS-Probe ohne seitlich stiitzende Aluminiumringe (PIV-Analyse),
¢) Verteilung der Scherdehnungen in der korrespondierenden FE-Berechnung (2-D) mit einem

hypoplastischem Material

Ein wesentlicher Nachteil aller Einfachschergeréte ist in der inhomogenen Verteilung der
Dehnungen iiber das Probenvolumen zu sehen (trotz einer gleichméfiig mit der Hohe
zunehmenden Verschiebung des Randes, siehe z.B. auch Budhu [13, 14]). Die Inhomoge-
nitdten der Probe im CMDSS-Geréit wurden mit einer PIV-Analyse und in FE-Berech-
nungen untersucht. Fiir die PIV-Analyse mussten abweichend von der iiblichen Versuchs-
durchfithrung die Aluminiumringe entfernt und die Probe durch ein Vakuum von 15 kPa

stabilisiert werden. Die Membran war zuvor mit Farbsprenkeln versehen worden. Vor und
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nach der Aufbringung von 1.000 kreisférmigen Dehnungszyklen wurde die Probe fotogra-
fiert. Aus dem Vergleich dieser Fotos, d.h. aus den Ortsverdnderungen der Farbsprenkel,
konnte das Dehnungsfeld in der Probe ermittelt werden. Dem Bild 4.7b ist zu entnehmen,
dass dieses Feld sehr inhomogen ist und sich die akkumulierten Dehnungen im Bereich
der Probenenden konzentrieren. Dies lédsst vermuten, dass die Dehnungsamplitude an
den Probenenden gréfler als in der Mitte der Probe ist, die Mitte der Probe also eher
eine starre Rotation erfdhrt. Die FE-Berechnung einer monotonen einaxialen Scherung
der Probe mit einem hypoplastischen Material (Bild 4.7c) zeigte ebenfalls ein inhomo-
genes Dehnungsfeld und eine Konzentration der Scherdehnungen an den Probenenden.
Die Scherdehnungen in der Mitte der Probe waren zwar kleiner als an den Probenenden,

jedoch nicht verschwindend gering, wie es die PIV-Analyse vermuten lief3.

b) u,(z=0) =0,2 mm c) Ux(2=0)2= 2 mm
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Bild 4.8: FE-Berechnungen (2-D) des CMDSS-Versuches mit den seitlich stiitzenden Alumini-

umringen und einem hypoplastischen Material

In weiteren FE-Berechnungen wurden auch die Aluminiumringe und damit die lineare
Verschiebung des Randes iiber die Probenhéhe sowie die Reibung zwischen der Membran
und den Aluminiumringen modelliert (ein Reibungsbeiwert ;1 = 0,5 wurde angenommen,
Bild 4.8a). Es wurde vermutet, dass diese Reibung zu einer Vergleichméfiigung der Deh-
nungen, jedoch auch zu einer Behinderung der Setzungen der Probe fiihrt. Die Bilder 4.8b
und 4.8c zeigen Berechnungen mit Scherdehnungen v = 1072 und v = 1072, welche die
Grenzen des experimentell getesteten Amplitudenbereiches darstellen. Das Dehnungsfeld
bei v = 1073 ist homogener als im Fall der Berechnung ohne die Aluminiumringe (Bild
4.7¢). Mit zunehmender Scherdehnung v nimmt die Inhomogenitét zu (vergleiche Bilder
4.8b und 4.8c), es kommt zu Lokalisierungen (Bild 4.8c).

Der Einfachscherversuch kann aufgrund des inhomogenen Dehnungsfeldes im Gegensatz

zum Triaxialversuch nicht als Elementversuch angesehen werden. Die Versuchsergebnisse
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besitzen daher eher einen qualitativen Charakter. Der Einfluss der Form der Dehnungs-
schleife und der Effekt von Polarisationsénderungen kann mit Hilfe dieses Gerétes aber

recht anschaulich demonstriert werden.

4.1.3 Resonant-Column-Geréat

Das verwendete RC-Gerét (Bild 4.9) ist vom Typ frei - frei”, d.h. sowohl die Kopf- als
auch die Fuimasse sind frei beweglich gelagert. Die quaderférmige Kopfmasse (sog. Er-
regerkopf) ist mit zwei elektrodynamischen Schwingerregern bestiickt, welche jeweils eine
kleine Masse beschleunigen. Diese Beschleunigung wird mit einem Beschleunigungsaufneh-
mer gemessen, woraus die Erregerkraft F'(¢) in der Achse des Schwingerregers ermittelt
wird. Das Paar der Erregerkréfte resultiert in einem Torsionsmoment auf die zylindrische
Probe. Weitere Beschleunigungsaufnehmer messen die Beschleunigung des Erregerkopfes,
woraus die Verdrehung ¢(¢) der Probe am Kopf berechnet wird. Das System aus Fufl-
masse, Probe und Erregerkopf ist in einer Druckzelle eingeschlossen, in der Seitendriicke
o3 bis ca. 800 kPa aufgebracht werden konnen. Der Spannungszustand ist nahezu iso-
trop. Aus dem Gewicht des Erregerkopfes (m ~ 9 kg) ergibt sich eine leichte Anisotropie
der Hauptspannungen (d.h. vertikale Spannung oy > seitliche Spannung o3), welche bei

groferen Seitendriicken jedoch nur eine untergeordnete Rolle spielt.

a) b)
Erregerkopf

elektrodynamische
Schwingerreger

Beschleunigungs-
aufnehmer

Plexiglaszylinder

Bodenprobe
Druckzelle

drehbarer Sockel
Kugellager

Bild 4.9: Resonant-Column-Versuche: a) Schema des Versuchsgerites, b) Foto des Ver-
suchsgerétes, ¢) Vorrichtung zur Platzierung der Probenkopfplatte

Das sinusformige Erregersignal wird von einem Funktionsgenerator erzeugt und iiber einen
Leistungsverstarker auf die Schwingerreger gegeben. Die Frequenz des Erregersignals wird

variiert, bis die Resonanzfrequenz fr des Systems aus Endmassen und Probe gefunden
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ist. Dies ist definitionsgemi8 der Fall, wenn die Signale ¢(t) und F'(¢) in der Zeit ¢t um /2
phasenverschoben sind. Stellt man den Schwingweg in der Erregerachse u(t) iiber F(t)
dar, erhélt man eine ellipsenformige Lissajous-Figur, welche im Resonanzfall senkrecht

steht. Aus der Resonanzfrequenz wird der Sekantenschubmodul berechnet:

2
Ghyst = (27T " fR) 0 (41)

a

Darin sind h die Probenhohe und o die Probendichte, wahrend a aus der impliziten
Eigenwertgleichung (4.2) bestimmt wird:
J?  tan(a) J J

¢ - - 2 4 2 4.2
a tan (a) WL a 7 + 7, (4.2)

In Gleichung (4.2) sind J, Jy und J;, die polaren Massentrigheitsmomente der Probe, der
FuB- und der Kopfmasse (Bild 4.9a). Fiir zylindrische Bodenproben mit dem Durchmes-
ser d gilt J = 1/32 7 o h d*. Die Scherdehnungsamplitude v*™P! wird als geometrischer
Mittelwert iiber das Probenvolumen berechnet (siehe Wichtmann et al. [179]). Durch eine
Variation der Amplitude des Erregersignals konnen unterschiedliche Scherdehnungsampli-
tuden aufgebracht werden. Der Dampfungsgrad D wird aus dem Verhéltnis der wahrend
eines Zyklus dissipierten Energie Wp und der elastischen Verformungsenergie W, der Pro-
be ermittelt:

1 Wp

D =
4T W,

(4.3)

Die dissipierte Energie Wp erhilt man aus dem Fldcheninhalt der Lissajous-Figur. Die

elastische Verformungsenergie berechnet sich aus (V: Probenvolumen):
1 ampl)2
We = 5 Ghyst (")/ p) \% (44)

Die Proben wurden auflerhalb des RC-Gerétes mit Hilfe der Rieseltechnik (siehe Abschnitt
4.1.1) prapariert. Die Probenkopfplatte wurde mit Hilfe einer speziellen Vorrichtung (Bild
4.9¢) auf der Probenoberfliche platziert, um eine Exzentrizitit oder Schiefstellung aus-
zuschliefen. Nach der Entfernung der Halbschalen wurden die unter Vakuum stehenden
Proben in das RC-Gerét gestellt, und die Probenfufiplatte wurde mit der drehbaren Fuf-
masse des Versuchsgerites verschraubt. Der Erregerkopf wurde auf die Probenkopfplatte
aufgesetzt und mit dieser verbunden. Nach der Montage der Druckzelle wurde das Vakuum

in der Probe schrittweise durch den Zelldruck ersetzt.

Es wurden Proben mit voller und solche mit ringférmiger Querschnittsflache getestet. Im
Fall der Vollzylinderproben (voller Querschnitt) betrugen der Durchmesser d = 10 cm und

die Hohe h = 20 cm oder 30 cm. Vorversuche zeigten keinen Einfluss der Probenhohe auf
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die Messung im Bereich 20 cm < A < 30 cm, wihrend im Fall A = 10 cm nur noch 95 % der
Steifigkeit der hoheren Proben gemessen wurde. Die Hohlzylinderproben (Ringquerschnitt,
siehe auch Bild 4.9¢) besaen den Auflendurchmesser d, = 10 cm, den Innendurchmesser
d; = 6 cm (d.h. eine Wandstérke von 2 cm) und die Hohe h = 10 cm. Die Hohlzylinderform
besitzt gegeniiber dem Vollzylinder den Vorteil einer homogeneren Verteilung der Scher-
dehnungen iiber den Probenquerschnitt. Allerdings zeigte der Vergleich der Messungen an
Hohl- und Vollzylinderproben keine wesentlichen Unterschiede in Bezug auf die bodendy-
namischen Kennwerte, so dass sich die aufwéandige Préparation der Hohlzylinderproben
(mit innerer und &uBerer Schalung sowie innerer und duferer Membran) fiir diese Zwecke

kaum lohnt.

4.1.4 Laufzeitmessung mit piezoelektrischen Elementen

Ein Schema der verwendeten Triaxialzelle (Typ II) wurde bereits im Bild 4.3 gezeigt.
In die untere und obere Probenendplatte dieser Zelle sind jeweils drei piezoelektrische
Elemente integriert (Bild 4.10). Diese Elemente verformen sich, wenn eine elektrische
Spannung angelegt wird, und generieren wiederum ein elektrisches Signal, wenn sie me-
chanisch verformt werden. Das Kompressionselement (engl. ”compression element”, CE)
verformt sich in Dickenrichtung und wird zur Messung von Kompressionswellengeschwin-
digkeiten (P-Wellentyp vp, nach Bild 3.35) eingesetzt. Das Scherelement (engl. ”shear
plate”, SP) vollzieht Scherverformungen und eignet sich zur Messung von Scherwellenge-
schwindigkeiten (S-Wellentyp vg,, nach Bild 3.35). Die Scherwellengeschwindigkeit wird
iiberdies auch mit dem Biegeelement (engl. "bender element”, BE) ermittelt. Wahrend
CE und SP vollstéandig in die Probenendplatten integriert sind, ragt das BE ca. 3 mm in

die Probe hinein.

Die Anordnung der Messinstrumente ist Bild 4.11 zu entnehmen. Mit Hilfe eines Funk-
tionsgenerators wird ein einzelner sinusformiger elektrischer Impuls generiert und iiber
einen Verstéirker auf eines der piezoelektrischen Elemente in der Probenfufiplatte aufge-
bracht. Die Verformung des Elementes fiihrt zur Ausbreitung einer Welle in Axialrichtung
der Bodenprobe. Erreicht die Welle das korrespondierende Element in der Probenkopfplat-
te, fithrt dies zur Erzeugung eines elektrischen Signals, welches iiber einen Verstéarker zu
einem Oszilloskop geleitet wird. Am Oszilloskop wird aus dem gesendeten und dem emp-
fangenen Signal (Bild 4.12) die Laufzeit ¢, der Welle bestimmt, was in manchen Féllen, u.a.
aufgrund von Reflexionen an den Probenréndern, schwierig sein kann (Sanchez-Salinero
et al. [131], Viggiani & Atkinson [171], Brignoli et al. [12], Arulnathan et al. [5]). Die
Laufzeit kann z.B. aus einem Vergleich der Startpunkte (Punkte A-A’ im Bild 4.12, die-

se Methode wurde zur Auswertung der Versuche im Abschnitt 9.1.2.4 verwendet), dem
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il
Verstérker ) ‘ :\/\\/\\/\
Box fiir Oszilloskop
CE Element-
wahl
SP
BE
Box fiir
. wahl
Probe in T
Triaxialzelle Funktions-
generator

Bild 4.10: Foto der Endplatten der Triaxi- Bild 4.11: Schema der Anordnung der
alzelle mit den piezoelektrischen Elementen  Messinstrumente fiir die Wellenmessung in

Triaxialproben

Vergleich von korrespondierenden Minima, Maxima oder Nulldurchgéingen (Punkte B-
B’,C-C’,D-D’ im Bild 4.12) oder auch mit Hilfe einer Kreuzkorrelation gewonnen werden
(in jedem Fall sind zuvor evtl. Verzogerungszeiten des Signals in den Kabeln und elek-
trischen Geréten in einer Kalibrierung zu bestimmen und von der Messung abzuzichen).
Die Wellengeschwindigkeit ergibt sich aus

v o= L/t (4.5)

Fiir den Laufweg [, der Welle wird im Fall von CE und SP die Probenhohe, im Fall der BE
der Abstand ihrer Spitzen (siche Viggiani & Atkinson [171], Brignoli et al. [12], Dyvik und
Madshus [29]) angesetzt. Aus den Wellengeschwindigkeiten kénnen nach Gleichung (3.7)
die zugehorigen Sekantensteifigkeiten Giye,o und Fg pyet 0 bei kleinen Dehnungen ermittelt

werden.

Die Frequenz des Erregerimpulses wurde je nach piezoelektrischem Element und Steifigkeit
der Probe im Bereich 10 kHz < frrm < 100 kHz gewéhlt. Da in diesem Frequenzbereich
kaum eine Dispersion, d.h. eine Abhéngigkeit der Wellengeschwindigkeit von der Erre-
gerfrequenz gemessen wurde (Triantafyllidis et al. [167]), kann die Erregerfrequenz derart
eingestellt werden, dass das empfangene Signal deutlich und hinsichtlich der Ankunft der

Welle optimal zu interpretieren ist.

Die gute Ubereinstimmung der Schubmoduli Gy ¢ aus dem RC-Versuch und der Laufzeit-
messung in der Triaxialzelle zeigt das Bild 4.13 in einer Darstellung analog zu derjenigen
im Bild 3.32.
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400 p [kPa] = —O— Triax, SP [+
C 800 —O— Triax, BE
> gesendetes S o H o -4~ RC
2 |||« Signal 2, 300 S -
S lall s Lo T
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Bild 4.12: Gesendetes und empfangenes  Bild 4.13: Vergleich der Schubmoduli aus
Signal bei der Laufzeitmessung mit pie- dem RC-Versuch und der Laufzeitmessung
zoelektrischen Elementen (hier: Biegeele-  in der Triaxialzelle

ment)
4.2 Versuchsmaterial

Die Versuche dieser Arbeit wurden mit einem Quarzsand mit gedrungenen Kornern durch-
gefithrt. In allen Versuchen mit Ausnahme der Tests zum Einfluss der Korngréfienver-
teilungskurve (Abschnitt 5.2.9) wurde die KorngroSenverteilung 3 geméfl Bild 4.14, ein
Mittel- bis Grobsand verwendet. Die Charakteristika der Korngréfenverteilungskurven
(mittlerer Korndurchmesser dso, Ungleichformigkeit U = dgo/dy9, Kriimmungszahl C' =
dso?/(deo dyo)), die Porenzahlen bei lockerster (emay) und dichtester (en;,) Lagerung nach
DIN 18126, die kritischen Reibungswinkel ¢, (bestimmt als Mittelwert aus jeweils 10
Schiittkegelversuchen) sowie Fotos der Korner sind dem Bild 4.15 zu entnehmen.

4.3 Materialverhalten bei monotoner Belastung

Im Vorfeld der zyklischen Versuche wurden an der Korngroflenverteilung Nr. 3 monotone
drénierte Triaxialversuche und Versuche mit édometrischer Kompression durchgefiihrt.
Diese dienten zur Bestimmung des Peak-Reibungswinkels ¢p(Ip) sowie der Konstan-
ten des hypoplastischen Stoffmodells (Abschnitt 7.3.1.3). Zur besseren Interpretation der
im Abschnitt 9.2 vorgestellten undrénierten zyklischen Triaxialversuche zur Korrelation
der Historiotropie mit dem Verfliissigungswiderstand wurden in undrénierten monotonen
Triaxialversuchen die entsprechenden Grenzlinien bestimmt. Die Ergebnisse dieser Ver-

suchsreihen werden im folgenden présentiert.
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Bild 4.14: Getestete Korngrofienverteilungskurven eines Quarzsandes
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Foto

Boden 1 2 3 4 5 6 7
dsg 0,15 mm 0,35 mm 0,55 mm 0,84 mm 1,45 mm 4,4 mm 0,52 mm
U 1,4 1,9 1,8 1,4 1,4 1,3 4.5
C 0,9 1,2 1,2 1,0 0,9 1,1 0,7
€max 0,992 0,930 0,874 0,878 0,886 0,851 0,691
€min 0,679 0,630 0,577 0,590 0,623 0,669 0,422
Pc

Bild 4.15: Mittlerer Korndurchmesser dsg, Ungleichférmigkeit U = dgo/d10, Porenzahlen

bei dichtester (emi,) und lockerster (emay) Lagerung, kritischer Reibungswinkel ¢, sowie

Fotos der getesteten Korngréfienverteilungen

4.3.1 Peak-Reibungswinkel aus drénierten Triaxialversuchen

Zur Bestimmung des Peak-Reibungswinkels in Abhéngigkeit der Lagerungsdichte wurden

drénierte, monotone Triaxialversuche mit drei unterschiedlichen Anfangslagerungsdichten
(0,18 < Ipg < 0,26, 0,59 < Ipg < 0,67 und 0,95 < Ipy < 1,02) durchgefiihrt. Die Pro-

ben wurden mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit $ = 0,1 mm/min abgeschert.
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Fiir jede Lagerungsdichte wurden Versuche mit effektiven Seitendriicken 50 kPa < o3 <
200 kPa durchgefiihrt. Volumenénderungen wurden iiber das Porenwasser der geséttigten

Proben gemessen.

Das Bild 4.16 zeigt die Entwicklung der Deviatorspannung ¢ sowie der volumetrischen
Dehnung ¢, mit zunehmender axialer Stauchung €; in den Versuchen mit mitteldichter
Anfangslagerung. Selbstversténdlich steigt gua, mit zunehmendem Seitendruck os. Der
Maximalwert von ¢ lag fiir die sechs getesteten Seitendriicke jeweils im Bereich 6% < g, <
8% (Bild 4.16a). Anschlieflend fiel die Deviatorspannung ab, wobei der residuale Wert bei
der maximal getesteten Stauchung von ca. 23 % noch nicht erreicht wurde. Die Verldufe
£,(e1) (Bild 4.16b) zeigen die anfangliche Kontraktanz und die anschlieende ausgepragte
Dilatanz des Materials. Die Auflockerung setzt bei grofieren Seitenspannungen (z.B. o3 =
200 kPa) spéter ein als bei kleineren Driicken (z.B. o3 = 50 kPa).

a) 700 : : x b)
alle Versuche: Ipq = 0,59 - 0,67
600 po— < O
[9)

500 \ O3 [kPa] =] O.)> -1
E Jpum— — 200 o
X, 400 S — 175 § 2
& / \\\ 150 £
" 300 e o125 S 3 G, [kPa] = |
" 200 E — % e, 200
o / S e e N 50 % alle Versuche: \\1 00

100 = 5r Ipy=0,59 - 0,67 50+

0 -6 i i
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Axiale Stauchung &4 [%] Axiale Stauchung ¢4 [%]

Bild 4.16: a) Deviatorspannung q und b) Volumendehnung ¢, als Funktion der axialen
Dehnung ¢ fiir 0,59 < Ipy < 0,67 und unterschiedliche Seitendriicke o3

Das Bild 4.17 vergleicht die Kurven ¢(g1) und €,(g1) fiir die drei getesteten Anfangslage-
rungsdichten und o3 = 200 kPa. Bekanntermaflen steigt gu.x mit zunehmender Anfangs-
lagerungsdichte (Bild 4.17a), wobei sich die Kurven nach Erreichen des Maximums einem
gemeinsamen residualen Wert nédhern. Die Verdichtungsphase zu Beginn des Abschervor-

gangs verkiirzt sich mit zunehmender Anfangslagerungsdichte.

Das Bild 4.18a zeigt die Peak-Spannungszustéinde (pmax,Gmax) aller Versuche im p-g-
Diagramm. Die Anpassung einer linearen Funktion durch den Ursprung (Kohésion ¢ =
0) ergab die im Bild 4.18a angegebenen Neigungen M.(pp) der Grenzgeraden. Aus Glei-
chung (2.8) wurden die Peak-Reibungswinkel ¢p berechnet, welche in den Bildern 4.18b
und 4.18c als Funktion der Lagerungsdichte Ip p im Peak bzw. der Porenzahl ep im Peak
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a) 1000 : b) » :
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Bild 4.17: a) Deviatorspannung q und b) Volumendehnung ¢, als Funktion der axialen
Dehnung ¢, fiir o3 = 200 kPa und unterschiedliche Anfangslagerungsdichten Ipg

dargestellt sind. Die Abhéngigkeit ¢p(Ip p) bzw. pp(ep) lidsst sich fiir den untersuchten
Sand durch

(,DP(ID’p) = 31,20 exp (0,40 ID,P1741>
bzw. ¢p(ep) = 31,2° exp[2,22 (0,874 —ep)" "] (4.6)

beschreiben. Fiir die lockerste Lagerung (Ip = 0) gilt demnach pp = . = 31, 2°.

a) .
1000
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800 N
~ 30./—0/
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| '
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p = (04+2 63)/3 [kPa] Porenzahl im Peak ep, [-]

Bild 4.18: a) Peak-Spannungszustédnde im p-q-Diagramm, b) Peak-Reibungswinkel pp als

Funktion der Lagerungsdichte Ip p im Peak und c) als Funktion der Porenzahl ep im Peak
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4.3.2 Odometrische Kompression

Die Odometerversuche dienten vornehmlich der Bestimmung der hypoplastischen Mate-

rialkonstanten (Abschnitt 7.3.1.3). Es wurden jeweils drei Proben mit anfangs lockerer
(0,02 < Ipp < 0,03, Préparation durch Rieseln eines Schiittkegels und Abtragen der
Spitze) und dichter (0,88 < Ipy < 0,90) Lagerung getestet. Da die Reproduzierbar-

keit in Versuchen an kleinformatigen Proben (Durchmesser d = 7,0 cm, Héhe h = 1,9

cm) des Mittel- bis Grobsandes wenig zufriedenstellend war, wurden die Versuche im

sog. Mittelodometer (d = 28 ¢cm, h = 8 c¢m) durchgefiihrt. Eine detaillierte Darstellung

dieses Versuchsgerites wird in [182] gegeben. Die Reduktion der Porenzahl e mit dem

mittleren Druck p ist im Bild 4.19 dargestellt. In der Auswertung des mittleren Druckes

p = (01 + 203)/3 wurde der Seitendruckbeiwert zu Ky = 1 —sin(gp) angesetzt, wobei der

Peak-Reibungswinkel aus Gleichung (4.6) berechnet wurde.

a
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Porenzahl e [-]

0,82 -

0,80

T
(T €emax Nach DIN 18126
T80
==
T U
\ \<>
R,
alle Versuche: %\
lpg=0,02-0,03
Gl. (4.7) -7
1 10 100 1000

Mittlerer Druck p [kPa]

O
-~

Porenzahl e [-]

0,64 T
alle Versuche:
0,62 Ipg =0,88-0,90 i
~O—nq_
= W
0,58 <€—— enpjn nach DIN 18126
0,56
1 10 100 1000

Mittlerer Druck p [kPa]

Bild 4.19: Reduktion der Porenzahl e mit dem mittleren Druck p bei 6dometrischer Kom-

pression fiir a) lockere und b) dichte Lagerung

Die Kompressionskurven im Bild 4.19 lassen sich durch die Gleichung von Bauer [7]

)

3p

¢ = X —
= p hs

€o

(4.7)

beschreiben. Fiir die lockeren Proben erhélt man aus einer Kurvenanpassung (siehe durch-

gezogene Linie in Bild 4.19a) eq = 0,869, hy = 591 MPa und n = 0,50.
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4.3.3 Undranierte monotone Triaxialversuche

Im Vorfeld der undrénierten zyklischen Versuche zur Aufstellung einer Korrelation zwi-
schen der Historiotropie und dem Verfliissigungswiderstand wurden zur Bestimmung der
sog. Phasentransformationslinie (engl. ”phase transformation line”, PT) und der sog. Ver-
sagenslinie (engl. ”failure line”, FL) acht undrénierte monotone Triaxialversuche (Kom-
pression und Extension) durchgefiihrt. Die Proben wurden unter vier verschiedenen iso-
tropen effektiven Spannungen mit 50 kPa < py’ < 200 kPa konsolidiert und nach Schlielen
der Drianage mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit $ = 0,1 mm/min abgeschert.
Die Verldufe g(e1) sowie die effektiven Spannungspfade in der p’-g-Ebene mit den Stei-
gungen M, und M, der PT und der FL zeigt das Bild 4.20. Abweichend von der bisher
verwendeten Notation werden die effektiven Spannungen im Bild 4.20 und auch im fol-
genden Abschnitt 4.4 mit dem hochgestellten L' gekennzeichnet.

) 600 0) 400 w ‘
Po [Z'DO*B] = /// | alle Versuche: _ -
400 150 Ip = 0,54 - 0,60 s Mc,FL = 1,35
—_ 100 T 200 M. pT = ]
Ez_’ po [kPal = 50 - | [-50 / Ec(? > ,A1 Mepr=1,15
= 200 100 = 7=
o 150 / o z
v 200 — / v 0
T 0 T )
) ) S
I I =
o 200 / o
- S g
s — / -200
-400 ‘
-10 -5 0 5 10 0 100 200 300
Axiale Dehnung g4 [%] p'= (o4 + 203) / 3 [kPa]

Bild 4.20: Acht undrénierte monotone Versuche mit triaxialer Kompression und Extension:
a) Kurven q(e1), b) Spannungspfade in der p'-q-Ebene

4.4 Membranpenetration bei Variation der effekti-

ven Seitenspannung

In den zyklischen Triaxialversuchen, die in den Abschnitten 5.2.1.3 und 5.2.1.4 dargestellt
werden, oszillierte neben der axialen Spannung o; auch die seitliche Spannung o3, und
die Volumendehnungen der Probe wurden iiber das Porenwasser gemessen. Variiert man
im Triaxialversuch jedoch die seitliche effektive Spannung o}, setzt sich die tiber das

Porenwasser gemessene totale Volumendehnung €, r aus der Verformung des Korngeriistes
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(€v,5) und aus der Membranpenetration (g, vp) zusammen:

EoT = Eu§TEWMP = Eug T+ 5VMPA—M (4.8)

’ ’ Vo
mit der Fliache der Membran A,; im Bereich des Anfangsprobenvolumens V; und der Mem-
branpenetration pro Einheitsfliche 0Vyp. Der Anteil der Membranpenetration resultiert
aus der Tatsache, dass bei einer Erhéhung der effektiven Seitenspannung die Membran
in die Zwischenrdume der Korner gedriickt wird (Bild 4.21). Wahrend der Mittelwert
der bleibenden volumetrischen Dehnung €2° nicht von der Membranpenetration beein-

flusst wird, muss die Amplitude der volumetrischen Dehnung P! um den Effekt der

Membranpenetration korrigiert werden.
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Bild 4.21: Problem der Membranpenetrati-  Bild 4.22: Steigungsfaktor S in Gleichung
on: Eindriicken der Membran in die Korn-  (4.9) in Abhéngigkeit des Korndurchmes-
zwischenrdume bei Erhohung der effektiven  sers dyy nach Nicholson et al. [103]

. /
Seitenspannung o

Die Membranpenetration §Vyp bei einer Erhohung der effektiven Seitenspannung von o4

auf o4 kann aus der empirischen Gleichung (Nicholson et al. [103])
Vap = S log(off /o) (4.9)

ermittelt werden. In der Literatur finden sich einige Vorschlidge zur Bestimmung des Stei-
gungsfaktors S aus modifizierten Standard-Laborversuchen oder speziell entwickelten Ver-
suchsgeriten (Newland & Allely [101, 102], Frydman et al. [32], Raju & Sadasivian [125],
Kiekbusch & Schuppener [73], Vaid [169], Kramer [79], Lo et al. [89], Seed et al. [145]).
Nicholson et al. [103] geben eine Ubersicht iiber die vorgeschlagenen Methoden und disku-

tieren diese kritisch. Favorisiert wird von Nicholson et al. [103] die isotrope Kompression
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von Proben mit unterschiedlichen Verhéltnissen der Membranfliche A); zum Anfangs-
probenvolumen V. Variiert werden kann das Verhéltnis Ay, /Vy z.B. durch das Testen
verschiedener Probendurchmesser, von Hohlzylinderproben mit unterschiedlichen Innen-
durchmessern oder den Einbau von Dummy-Ko6rpern in die Proben zwecks Reduktion des
vom Korngeriist eingenommenen Volumens. Nach Nicholson et al. [103] héngt die Grofie
der Membranpenetration hauptséchlich von der Korngrofienverteilung ab. Die Porenzahl,
die Kornform, die Struktur des Korngeriistes und die Membranstirke bzw. -steifigkeit
(bei Einhaltung ”{iblicher” Verhéltnisse des Korndurchmessers zur Membranstérke) sol-
len lediglich einen untergeordneten Einfluss besitzen. Auf der Basis umfangreicher Labor-
versuche wird von Nicholson et al. [103] folgende, im Bild 4.22 dargestellte Korrelation

zwischen S und dem Korndurchmesser dyy angegeben:
S = 0,0019 40,0095 doyy — 0,0000157 (dgg)? (4.10)

mit S in der Einheit [cm®/cm?] und dyy in [mm]. Fiir den in den eigenen Versuchen
verwendeten Mittel- bis Grobsand (Korngréenverteilung 3 nach Bild 4.14) mit dyy = 0,4
mm ergibt sich aus Gleichung (4.10) der Wert S = 0,0057 cm?/cm?.

Experimentell wurde die Konstante S im Rahmen dieser Arbeit aus einer isotropen Kom-
pression von zylindrischen Proben mit unterschiedlichen Durchmessern d gewonnen. Es
wurden Proben mit d = 10 cm, 7 cm und 3,5 cm getestet. Fiir jeden Probendurchmesser
wurde das Verhéltnis h/d = 2 untersucht. Aufgrund von Ay, /Vy = (wdh)/(nd*h/4) = 4/d
sollte die Probenhohe h keinen Einfluss auf die Membranpenetration besitzen. Zur Kon-
trolle wurde fiir den grofiten und den kleinsten Probendurchmesser auch das Verhéltnis
h/d = 1 untersucht. Die getesteten Probengeometrien sind schematisch und fotografisch
im Bild 4.23 dargestellt. Die Membranstérke betrug wie in den Versuchen in den Abschnit-
ten 5.2.1.3 und 5.2.1.4 tj; = 0,4 mm. Die isotrope Kompression wurde in der Triaxialzelle
vom Typ IT geméf Bild 4.3 durchgefiihrt, wobei der Laststempel nach der Platzierung
der oberen Probenendplatte entfernt werden konnte. Bei einem Sattigungsdruck von u =
200 kPa wurde die effektive Spannung isotrop von p’ = o} = 50 kPa auf p’ = o} = 600
kPa erhoht. Die Volumenénderungen wurden iiber das Porenwasser der voll gesattigten
Proben gemessen. Die Anfangslagerungsdichte wurde &hnlich wie in den Versuchen in den
Abschnitten 5.2.1.3 und 5.2.1.4 zu Ipy ~ 0, 6 angestrebt.

Die Zunahme der totalen volumetrischen Dehnung €, mit dem effektiven Druck zeigt
das Bild 4.24a. Mit zunechmendem Verhéltnis A,;/Vj steigt auch e, r aufgrund der groBe-
ren Volumendehnung aus der Membranpenetration e, yp. Unerwartet sind hingegen die
groferen Volumendehnungen bei h/d = 1 gegeniiber den Proben mit h/d = 2, welche ei-
gentlich nur mit Unterschieden in der Probenpraparation bzw. Inhomogenitéten der Probe

(groBerer Einfluss der Probenenden bei kiirzeren Proben) begriindet werden konnen.
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Bild 4.24: Isotrope Kompression von Proben mit unterschiedlicher Geometrie zur Bestim-

mung der Membranpenetration: a) Verlaufe €, 1(0%), b) €, 1 als Funktion von A/ Vi, ¢)

Kurve §Vyp(0}) mit Bestimmung von S fiir den mafigebenden Druckbereich, d) Vergleich
des bestimmten S mit Gleichung (4.10) und Messwerten nach Nicholson et al. [103]
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Im Bild 4.24b ist ¢, bei unterschiedlichen effektiven Seitenspannungen iiber A,;/Vj
aufgetragen, wobei nur die Versuche mit h/d = 2 verwendet wurden. Fiir ein bestimm-
tes o4 nimmt €, mit Ay /Vp zu. Nach Gleichung (4.8) entspricht die Volumendehnung
beim fiktiven Verhéltnis Ay, /Vp = 0 der Volumendehnung des Korngeriistes ¢, g, und die
Steigung der Geraden e, (A /Vp) ist 0Vyp. Hierbei wurde angenommen, dass sich die
Kurven e, r(An/Vo) linear bis zu Ay /Vy = 0 extrapolieren lassen. Die im Bild 4.24b
angegebenen Werte von dVyp wurden im Bild 4.24c¢ iiber o} aufgetragen. Aufgrund des
leicht iiberlogarithmischen Verlaufes der Kurve dVyp(cj) wurde Gleichung (4.9) nur an
den fiir diese Arbeit maBgebenden Druckbereich 100 kPa < o5 < 300 kPa angepasst,

woraus S = 0,0090 cm?®/cm? resultierte.

Dieser Wert ist grofer als das aus Gleichung (4.10) ermittelte S = 0,0057 ¢cm?®/cm?.
Dies zeigt auch der Vergleich mit den Messwerten von Nicholson et al. [103] im Bild 4.24d
(vergroBerter Ausschnitt von Bild 4.22). Hingegen lassen die Dehnungsschleifen infolge von
isotropen Spannungszyklen auf der p-Achse (Wichtmann et al. [176]) einen kleineren Wert
von S als nach Gleichung (4.10) vermuten. Der genaue Wert der Membranpenetration
S muss daher zum Zeitpunkt der Verfassung dieser Arbeit als noch nicht abschlielend
geklart gelten. Weitere Untersuchungen sind diesbeziiglich geplant. In den Abschnitten
5.2.1.3 und 5.2.1.4 wurde S nach Gleichung (4.10) angesetzt.



Kapitel 5
Einfliisse auf die Akkumulationsrate

Im Abschnitt 5.1 werden die durchgefiihrten Versuche zunéchst ausschlieflich hinsichtlich
der Akkumulationsrichtung £5°/£5° diskutiert. Der Abschnitt 5.2 behandelt anschlieBend

acc

die Akkumulationsintensitit &

5.1 Akkumulationsrichtung (Fliefiregel)

Die in den folgenden Abschnitten vorgestellten Versuchsergebnisse zeigen, dass die Akku-
mulationsrichtung weitgehend vom mittleren Spannungsverhéltnis n*¥ = ¢*¥/p* bestimmt
wird. Eine leichte Anderung der Akkumulationsrichtung mit der Zyklenanzahl N wurde
beobachtet. Keinen Einfluss auf die zyklische Fliefrichtung besitzen der mittlere Druck
p*, die Dehnungsschleife (Spannweite, Form und Polarisation), die Porenzahl, die Bela-

stungsfrequenz, eine statische Vorbelastung und die Kornverteilungskurve.

5.1.1 Einfluss des mittleren Spannungszustandes

Es wurden Versuche mit einaxialen Spannungszyklen (o3 = konstant) bei unterschiedli-
chen mittleren Spannungen o* durchgefiihrt. Variiert wurde sowohl der mittlere Druck
(50 kPa < p* < 300 kPa) als auch das Spannungsverhéltnis —0,88 < n* < 1,375.
Die getesteten mittleren Spannungszustinde umfassen den Fall der triaxialen Kompres-
sion (n™ > 0) ebenso wie die triaxiale Extension (n* < 0) und sind im Bild 5.1 in
der p-g-Ebene dargestellt. Die Proben wurden mit &dhnlichen Anfangslagerungsdichten
(0,57 < Ipy < 0,69) préapariert. In den Versuchen mit n* > 0 wurden Amplituden-
verhiiltnisse ¢ = ¢®P!/p™ = 0,3 getestet, im Extensionsbereich wurde aufgrund des

geringeren Abstandes von o® zur FlieSflache ein kleineres Verhéltnis ¢ = 0,2 gewéhlt.

80
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In den Versuchen mit n* = -0,75 und n* = -0,88 wurde aus dem gleichen Grund das

Amplitudenverhéltnis sogar auf ( = 0,1 bzw. ( = 0,05 reduziert.
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Bild 5.1: Getestete mittlere Spannungszustande

Betrachtet werden zunéchst die Versuche mit p* = 200 kPa. Im Bild 5.2 sind fiir aus-

gewéahlte Spannungsverhéltnisse n* die bleibenden deviatorischen Dehnungen £

q
aufgetragen. Bild 5.2 enthilt wie alle

iber

acc
v

weiteren Bilder im Abschnitt 5.1 nicht die Dehnung im ersten Zyklus. Die Datenpunkte im
Bild 5.2 korrespondieren zu den Zyklenanzahlen N = 2, 5, 10, 20, 50, 100, ...... ., 5-10* und
10°. Aus Bild 5.2 ist offensichtlich, dass die Akkumulationsrichtung £3°/£2° signifikant

vom Spannungsverhéltnis n* abhéngt. Bei einem isotropen mittleren Spannungszustand

den akkumulierten volumetrischen Dehnungen ¢

(n™ = 0) findet eine rein volumetrische Akkumulation (Verdichtung) statt, fiir die Rate
der deviatorischen Dehnung gilt in diesem Fall £5° = 0. Mit der Zunahme des Betrags
des Spannungsverhéltnisses [n*| = |¢*/p®| nimmt die deviatorische Komponente der
Akkumulationsrichtung im Vergleich zum volumetrischen Anteil zu, und im kritischen
Zustand 1™ = M (¢.) = 1,25 bzw. n* = M.(p.) = —0, 88 akkumulieren sich (zumindest
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wahrend der ersten Zyklen) nur deviatorische Dehnungen, d.h. fiir die Rate der volume-
trischen Dehnung gilt 5% = 0. Letzteres gilt, obwohl die Dichte des Materials nicht der
kritischen Dichte entspricht. Wéhrend Spannungsverhéltnisse M (p.) < n* < M.(¢.)
zu einer Verdichtung des Materials fithren, wurden fiir {iberkritische Spannungsverhélt-
nisse Auflockerungen beobachtet (siche z.B. Versuch mit n* = 1,375). Die beobachtete
Abhéngigkeit der Akkumulationsrichtung von 7?¥ stimmt gut mit den Ergebnissen der
Experimente von Luong [91] und Chang & Whitman [21] (Abschnitt 3.2) iiberein.

ik
&,

2,0

alle Versuche:
Nimax = 105’

/ p? =200 kPa,

N Ipp = 0,57 - 0,69,
fg=1Hz

1,5

1,0

0,5

Akk. dev. Dehnung £§°° [%]

-0,5

-1,0

Akk. vol. Dehnung £3°° [%]

Bild 5.2: gi°°-}*~-Dehnungspfade fiir p* = 200 kPa und unterschiedliche Spannungs-
verhéltnisse —0,88 < n? < 1,375

Ebenfalls {ibereinstimmend mit den Versuchsergebnissen von Chang & Whitman [21]
(Bild 3.5b) beeinflusst der mittlere Druck p* die Akkumulationsrichtung nicht. Dies wird
im Bild 5.3 fiir die Versuche mit n* = 0,75 (triaxiale Kompression) und im Bild 5.4

fiir die Tests mit 7* = -0,5 (triaxiale Extension) gezeigt. Der Dehnungspfad im e5°-
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ed“-Diagramm fallt fiir die Tests mit unterschiedlichen mittleren Driicken p* zusammen

(Bilder 5.3a und 5.4a).

a T b Akkumulation bis:
U [kPa1=M:£'aX'a'e : ) 12 O0N=20 ¥ N=10.000
o 50 ompression O N=100 < N=100.000
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Bild 5.3: Akkumulationsrichtung fiir n* = 0, 75 (triaxiale Kompression) und unterschied-
liche mittlere Driicke 50 kPa < p*" < 300 kPa: a) £3°°-5°-Dehnungspfade, b) Verhaltnis

w = g5°/ex als Funktion von p*’
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Bild 5.4: Akkumulationsrichtung fiir n* = —0,5 (triaxiale Extension) und unterschiedli-
che mittlere Driicke 50 kPa < p* < 300 kPa: a) e;°-¢;°-Dehnungspfade, b) Verhaltnis

w = 5°/ex als Funktion von p*

Aus der Darstellung des Dehnungsverhéltnisses w = £5°/e5° iiber p*" fiir unterschiedliche
Zyklenanzahlen N (Bilder 5.3b und 5.4b) ist deutlich die Zunahme der volumetrischen Ak-
kumulationsrate im Verhéltnis zur deviatorischen Akkumulationsrate mit N zu erkennen.
Auch im Bild 5.2 féllt diese Drehung der Akkumulationsrichtung z.B. fiir den Versuch mit
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™ = M.(¢.) = 1,25 als zunehmende Abweichung des Dehnungspfades von der Vertikalen

auf.

Eine in der Versuchstechnik begriindete Ursache der Drehung der Akkumulationsrich-
tung (z.B. resultierend aus der Volumenmessung iiber das Porenwasser) ist weitestgehend
auszuschliefien, da die gleichen Ergebnisse auch in Versuchen an trockenen Proben (Be-
stimmung der seitlichen Dehnungen aus lokalen Messungen mit beriithrungslosen Wegauf-
nehmern) und unabhéngig von der Belastungsfrequenz, d.h. der Versuchsdauer erhalten
wurden. Auch ein Anstieg des Wasserspiegels in der Messséule infolge einer Verdichtung
der Probe (fithrt zur Erhthung des Porenwasserdruckes in der Probe und damit zur Re-
duktion der axialen und seitlichen effektiven Spannung, Reduktion von p*' bei ¢* =
konstant) kann nicht verantwortlich gemacht werden, da dieser eine Erhchung des Span-
nungsverhéltnisses n*¥ bedingt und daher zu einer Abnahme von w mit N fiihren sollte.
Im Fall des Versuches mit n* = M.(¢.) = 1,25 finden aber ohnehin nur geringe Volumen-

verformungen statt, so dass der Wasserspiegel der Messséule seine Hohe kaum veréndert.

Das Bild 5.5 zeigt die gemessenen Akkumulationsrichtungen fiir alle getesteten mittleren
Spannungen o als Einheitsvektoren in der p-g-Ebene, deren Anfangspunkt in (p*,¢*")
des jeweiligen Versuches liegt. Das Bild 5.5a wurde mit den bis zur Zyklenanzahl N
akkumulierten Dehnungen erstellt, d.h. die Neigung der Vektoren zur p-Achse betrigt
1/w = gi*/eye. Im Bild 5.5b wurde die Akkumulationsrichtung aus den Raten berechnet,
d.h. die Vektoren sind unter 1/ = £3°/¢5° geneigt. Die Raten wurden dabei ndherungs-
weise als £2¢ ~ Ae*“/AN aus der Differenz Ae®® der bleibenden Dehnungen zweier
zeitlich benachbarter Messfenster (Distanz AN) berechnet. Die Vektoren im Bild 5.5 sind
fiir unterschiedliche Zyklenanzahlen dargestellt, was durch die unterschiedlichen Graustu-
fen gekennzeichnet ist. Die Drehung der Vektoren mit zunehmendem N in Richtung der
positiven p- bzw. £2°-Achse ist in der Ratendarstellung noch deutlicher zu erkennen als

in der Darstellung mit den gesamten Dehnungen.

Es stellte sich die Frage nach der mathematischen Beschreibung der Akkumulationsrich-
tung. Chang & Whitman [21] berichteten, dass die FlieSregel des mod. Cam Clay-Modells,
d.h. eines Modells fiir monotone Belastungen, auch die zyklische Fliefrichtung gut be-
schreibt (Bild 3.5). Dies soll im folgenden anhand der Versuche mit p* = 200 kPa {iber-
priift werden Das Bild 5.6a zeigt das Verhéltnis der bleibenden Dehnungen w = &5° /g5
als Funktion von n* fiir die Versuche mit »* > 0 (triaxiale Kompression). Da w fiir klei-
ne Spannungsverhéltnisse n*" in dieser Darstellung nur schlecht beurteilt werden kann,
enthélt das Bild 5.6b eine entsprechende Darstellung des Kehrwertes 1/w. Die Bilder 5.6¢
und 5.6d zeigen analog die Diagramme fiir das Verhiltnis der Raten 2 = £5°¢/£5° bzw.
den Kehrwert 1/€2, wobei die Streuung der Messwerte in diesen Darstellungen grofier ist.

Dem Bild 5.6 ist - wie bereits oben angesprochen - zu entnehmen, dass der deviatorische
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a) Akkumulation bis zum Zyklus: b) | Akkumulation zwischen den Zyklen

—> N=100.000 —> N =50.000 - 100.000
—> N=10.000 —> N =5.000 - 10.000

—> N=1.000 — N=500-1.000
> N=100 —> N=50-100
N =20 N=10-20
400} T0]o) S S —
alle Versuche: alle Versuche:
= Ipg = 0,57-0,69 ——ifrr IO N Ipg = 0,57-0,69
300 300
/] \ /|
% Vu
@0 //,/ @0 ////
200 Z 200 Z
/7, ’ — 7, . ,
© | © 2RI
> ., 7/ A 7 % > // 7/ /4
% 100 ¢ % = j % 100 . /7/' s
o / -7 - o 0 -
g /4 i’ = il o % ,/ 724 - n o
g KRG S g OKG: S
S RSN d--7"-- > = i) S NS kS
I N 120125 | 5 kS| o
> > > >
g g
2 400 -100
200 |- -200 |-
-300 S N2 -300 S Y
0 100 200 300 400 0 100 200 300 00
Mittlerer Druck pa¥ [kPa] Mittlerer Druck p&¥ [kPa]

Bild 5.5: Akkumulationsrichtung fiir unterschiedliche mittlere Spannungszustinde o®,
dargestellt als Einheitsvektor in der p-q-Ebene, a) ermittelt aus den gesamten bis zur
Zyklenanzahl N akkumulierten Dehnungen, b) ermittelt aus den Dehnungsinkrementen

zwischen zwel Messfenstern

Anteil der Akkumulationsrate fiir n* = 0 verschwindet, wihrend der volumetrische An-
teil (zumindest fiir kleine Zyklenanzahlen N < 100) beim kritischen Spannungsverhéltnis
n™ = M.(¢.) Null wird. Neben den gemessenen Akkumulationsrichtungen wurden im
Bild 5.6 auch die Flieiregeln des mod. Cam Clay-Modells und des hypoplastischen Stoff-
modells eingezeichnet. Beide FlieBregeln approximieren die Akkumulationsrichtung unter
zyklischer Belastung gut. Bei kleinen Spannungsverhiltnissen ist die Ubereinstimmung
zwischen der monotonen und der zyklischen FlieBrichtung fiir N > 10% am grofiten, bei
Spannungsverhéltnissen nahe n*¥ = M,.(p.) wird die Akkumulationsrichtung fiir N < 100

besser approximiert als bei gréfleren Zyklenanzahlen.
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Bild 5.6: Akkumulationsrichtung in Abhédngigkeit des Spannungsverhéltnisses n®" fiir p*"
= 200 kPa und triaxiale Kompression: a) Dehnungsverhéltnis w = €5°/¢5, b) Kehrwert
1/w, ¢) Dehnungsverhéltnis (2 = £;°° /2, d) Kehrwert 1/

Letzteres liegt an der Verschiebung der Grenze n®(¢2°° = 0) hin zu grofileren Spannungs-
verhéltnissen mit zunehmender zyklischer Belastung. Gleichzeitig nimmt bei Spannungs-
verhéltnissen 7® < M.(p.) - wie oben erwdhnt - der volumetrische Anteil der Akku-
mulationsrichtung zu. Die Evolution der Grenze n®(£2° = 0) héngt eventuell mit einer
Verfestigung des Materials unter der zyklischen Belastung zusammen. Auch eine vor-
wiegend abrasionsbedingte Anderung der KorngroBenverteilung, die eine Zunahme des
kritischen Reibungswinkels ¢. verursacht, kann hierfiir verantwortlich sein. Durch die
Verschiebung der Grenze n® (£2°° = 0) riicken kleinere Spannungsverhéltnisse n* bei o
= konstant relativ gesehen néher an die Grenze der rein volumetrischen Akkumulation
n*™ (€5 = 0) = 0. Hierdurch nimmt der volumetrische Anteil der Akkumulationsrichtung

zu.

Das Bild 5.7 enthélt analog zum Bild 5.6 Darstellungen fiir die Versuche mit p* = 200



5.1. Akkumulationsrichtung 87

a) 1 T T T T T T b) 1 T T . ’ - hav . 1 j
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Bild 5.7: Akkumulationsrichtung in Abhéngigkeit des Spannungsverhéltnisses n®" fiir p*"
= 200 kPa und triaxiale Extension: a) Dehnungsverhéltnis w = 5/, b) Kehrwert
1/w, ¢) Dehnungsverhéltnis 2 = £;°° /2, d) Kehrwert 1/

kPa und n® < 0 (triaxiale Extension). Auch dem Bild 5.7 ist zu entnehmen, dass der de-
viatorische Anteil der Akkumulationsrichtung bei n* = 0 Null wird und die volumetrische
Rate bei n® = M.(p.) verschwindet. Auch bei triaxialer Extension nimmt die volume-
trische Komponente der Akkumulationsrichtung mit N zu und die FlieBregeln des mod.
Cam Clay-Modells und des hypoplastischen Stoffmodells liefern eine gute Beschreibung
der Experimente. Es ist daher gerechtfertigt, fiir die zyklische Fliefrichtung im Akkumu-

lationsmodell (m in Gleichung (7.2)) eine dieser Fliefiregeln anzusetzen.
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5.1.2 Einfluss der Spannweite, Form und Polarisation der Schlei-

fen

Betrachtet werden zunéchst einaxiale Spannungszyklen (o3 = konstant) mit p* = 200
kPa und n* = 0,75. In Versuchen mit mitteldichter Anfangslagerung wurde die Span-
nungsamplitude im Bereich 12 kPa < ¢®™P! < 80 kPa variiert. Den Darstellungen des
eo%-ey°-Dehnungspfades im Bild 5.8a ist zu entnehmen, dass die Amplitude dieser ein-
axialen Zyklen die zyklische Fliefirichtung nicht beeinflusst. Das Bild 5.8b enthilt die
Darstellung von w iiber &2™P! wobei der Balken U iiber 2™P! bedeutet, dass die Deh-
nungsamplitude als Mittelwert bis zur Zyklenanzahl N berechnet wurde (siehe Details
zu ™P(N) im Abschnitt 5.2.1.1). Die Zunahme von w mit N ist fiir die Versuche mit
grofleren Dehnungsamplituden und demzufolge grofieren Akkumulationsraten (Abschnitt
5.2.1.1) ausgeprigter. Aus Bild 5.8a (und weiteren #hnlichen Darstellungen im folgenden)
kann geschlossen werden, dass die Zunahme des volumetrischen Anteils an der Akkumu-
lationsrichtung mit zunehmender zyklischer Belastung eher mit der bleibenden Dehnung
g2 (bzw. der historiotropen Variable g*, siche Abschnitt 5.2.6) als mit N korreliert. Evtl.
ist eine groBere Verfestigung des Materials bzw. eine stirkere Anderung der Korngréfien-

verteilung bei grofleren Zyklen fiir dieses Materialverhalten verantwortlich.

3) 20— q?™P! [kPa] = | | triaxiale b) 1 2 —| Akkumulation bis:
' o 80 Kompression ’ O N=20 Vv N=10.000
o 70 n?'=075 O N=100 < N=100.000
A 60 A N=1.000
151 v 51 o —_
(o) 42 — 0,8
4 31 o © 8. o
9 > 22 w _ \V
=10 o 12 %‘ﬁj Vo=144"7 & T NN R
3 Q § %D X % AO o
A 5 J 1 b7 04 % Om 0 O O
Y
0,5 alle Versuche: . 3 O ©
Npmax = 10°, p& = 200 kPa, -
) Ipo = 0,58 - 0,61, fg = 1 Hz
0 ” i i i i i oL |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 0 1 2 3 4 5
£3° [%] Dehnungsamplitude §2™P! [104]

Bild 5.8: Akkumulationsrichtung fiir unterschiedliche Spannungs- bzw. Dehnungsampli-
tuden bei n® = 0,75 (triaxiale Kompression): a) £;5-¢;°-Dehnungspfade, b) Verhaltnis

w = g5 /ea als Funktion der Dehnungsamplitude gampl

Auch &hnliche Versuche bei einem Spannungsverhéltnis 7?¥ = -0,5 (triaxiale Extension,
Bild 5.9) bestétigten, dass das Verhéltnis der volumetrischen und deviatorischen Akkumu-

lationsrate keine Funktion der Spannungs- und Dehnungsamplitude der einaxialen Zyklen
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a) 0f triaxiale [ g@P! [kPa] = |— b) o Akkumulation bis:
Extension o 20 0O N=20
n®=-05|| o 30 O N=100
-0,2 A 40 . -0,4 A N=1.000
2 N ¥ N=10.000
-0,4 VOO <V> 225 4 §c‘ -0,8 O
'_°| £l 2 £ O O L] O J
£ we-too]gdt o2 2 9 BV ©
so -0,6 1 % 1,2 v A\
w 1 V
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0.8F N =10% pav =200 kPa, -1.6
Ino = 0,59 - 0,66, fg = 0,1 Hz
-1 70 i i I _2,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0 1 2 3 4 5 6 7
€3°€ [%] Dehnungsamplitude £2MP! [1074]

Bild 5.9: Akkumulationsrichtung fiir unterschiedliche Spannungs- bzw. Dehnungsampli-
tuden bei n*" = —0,5 (triaxiale Extension): a) €5°-e;°-Dehnungspfade, b) Verhéltnis

w = g5%/ei als Funktion der Dehnungsamplitude gampl

ist.

Auch die Polarisation der Zyklen, d.h. ihre Richtung im Spannungs- bzw. Dehnungsraum
spielt hinsichtlich der Akkumulationsrichtung keine Rolle. Bei p* = 200 kPa und n* = 0,5
wurden in-phase Spannungszyklen mit sechs unterschiedlichen Neigungen 0° < apg < 90°
in der P-Q-Ebene getestet. Fiir jede Neigung wurden vier oder fiinf Spannungsamplituden
20 kPa < y/(Pampl)2 4 (Qamp)2 < 100 kPa untersucht. Eine ausfiihrlichere Diskussion der
Spannungs- und Dehnungsschleifen dieser Versuchsreihe findet sich im Abschnitt 5.2.1.3.

Im Bild 5.10 sind die gemessenen ej*-£3°-Dehnungspfade dargestellt, wobei jedes Teil-

diagramm die Pfade der Versuche mit einer bestimmten Neigung apg enthélt.

Zunéchst ist trotz Streuungen der Messdaten fiir apg = 10° unabhéngig von der geteste-
ten Neigung apq festzustellen, dass die Akkumaltionsrichtung nicht von der Amplitude
\/(Pamel)2 4 (Qampl)2 der Zyklen abhiingt. Die Teildiagramme im Bild 5.10 enthalten je-
weils die Angabe der mittleren Steigung 1/ der Dehnungspfade in der 5°-5°~-Ebene.
Diese liegen im Bereich 0,97 < 1/w < 1,27. Da eine Korrelation von 1/@ mit apg nicht

erkennbar ist, kann von einer Unabhéngigkeit der zyklischen Fliessrichtung von der Pola-

risation der Zyklen ausgegangen werden.

Auch die Form der Spannungs- bzw. Dehnungszyklen beeinflusst die Akkumulationsrich-
tung nicht. Bei p* = 200 kPa und n* = 0,5 wurden verschiedene elliptische Spannungs-
pfade in der P-Q-Ebene untersucht. Es wurden kreisformige Pfade mit verschiedenen
Radien (Bild 5.11a), elliptische Pfade mit Q*™P! = 80 kPa und unterschiedlicher Ausdeh-
nung in Richtung der P-Achse (Bild 5.11b) sowie elliptische Pfade mit P*™P! = 80 kPa
und unterschiedlicher Ausdehnung in Richtung der Q-Achse (Bild 5.11c) getestet. Eine
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Bild 5.10: 5“-e;*~-Dehnungspfade fiir in-phase Spannungszyklen mit unterschiedlicher
Neigung in der P-Q-Ebene (alle Versuche: Nya, = 10*, p» = 200 kPa, n® = 0,5, 0,56 <
Ipo < 0,64, fp = 0,05 Hz)
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Bild 5.11: 3°°-5*~-Dehnungspfade fiir unterschiedliche elliptische Spannungspfade in der
P-Q-Ebene (alle Versuche: Ny.x = 10%, p» = 200 kPa, n® = 0,5, 0,58 < Ipy < 0,68, f5
= 0,05 Hz)
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wesentliche Abhéngigkeit der Neigung 1/w der 5°-¢5°-Dehnungspfade von der Form der
Zyklen konnte nicht festgestellt werden.

Demzufolge bestimmt tatséchlich nur n* die zyklische FlieSrichtung, nicht aber die Spann-

weite, Polarisation oder Form der ® umschliefenden Spannungsschleife (bzw. der resul-

tierenden Dehnungsschleife).

5.1.3 Einfluss von Amplitudeninderungen (Zyklenpakete)

Bild 5.12 zeigt Ergebnisse von Versuchen, in denen nacheinander vier Zyklenpakete mit
jeweils 2,5-10* Zyklen und Amplituden ¢®™P! = 20, 40, 60 und 80 kPa bei einem mittleren
Spannungszustand von p* = 200 kPa und n*¥ = 0,75 aufgebracht wurden. Die Reihenfolge

der Amplituden wurde von Test zu Test variiert.

- Ipg = 0,63 —_ Ipg = 0,61
< o8 DO T os DO A/M/
Q Q
8wcr /A&; q?®™P! [kPa]=| | 8057 ™! kPa]=| |
—o— 80 AKW —O— 80
0,4 —A— 60 . 0,4 —A— 60 .
—0O— 40 —O— 40
- —0— 20 . - —0— 20 .
0 1 0 i
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
8300 [o/o] %?CC [o/o]
c)
140 oq
Wi
I e
9
8
§o o@™P! [kPa] = .| g™ [kPa] = |
—— 80 )O/<>’<yv —— 80
—A— 60 . 0,4 —A— 60 [~
—O0— 40 —O— 40
—O— 20 1 —0— 20 |1
0 1 OL 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Secc [0/0] 8€CC [0/0]

Bild 5.12: £5°-e5°-Dehnungspfade in Versuchen mit Zyklenpaketen (alle Versuche: Niax =
105’ pav = 200 kPa} na" — 0, 75, fB = 0,25 HZ)
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Die Richtung der Dehnungspfade im &5°-g7“-Diagramm &ndert sich infolge der Ampli-

tudeninderungen kaum. Allenfalls wurde bei einer Erhohung der Amplitude ¢*™P!

eine
leichte Zunahme des Verhéltnisses £5°/£5° zu Beginn des Paketes gemessen. Dies traf
jedoch auch nur dann zu, wenn nicht zuvor bereits eine gréffere Spannungsamplitude auf-

gebracht wurde.

5.1.4 Einfluss der Porenzahl / Lagerungsdichte

Versuche mit unterschiedlichen Anfangsporenzahlen eg aber identischen Spannungen (p®
= 200 kPa, n® = 0,75, ¢®*!' = 60 kPa) zeigten, dass die zyklische Fliefrichtung nicht
von der Porenzahl abhingt. Im Bild 5.13a wird dies fiir eine Auswahl der im Abschnitt
5.2.3 noch naher diskutierten Versuche gezeigt. Die gegeniiber den Bildern 5.3 und 5.8
kleinere Neigung 1/w erklért sich aus den groBen bleibenden Dehnungen im Versuch mit
Ipo = 0,24 und der daraus resultierenden stérkeren Drehung der Akkumulationsrichtung.
Bei hohen Lagerungsdichten (Ip > 0,9) streuen die Werte von w signifikant (Bild 5.13b),
da sich dieses Verhéltnis hier als Quotient zweier recht kleiner bleibender Dehnungen be-
rechnet. Eine klare Tendenz dieser Streuung (z.B. eine Zunahme des deviatorischen Anteils
gegeniiber der volumetrischen Komponente mit abnehmendem e) war jedoch nicht zu er-

kennen, so dass davon auszugehen ist, dass w auch bei dichten Lagerungen keine Funktion

von e ist.
Akkumulation bis:
a) 35— € /Ipp = b) 12— 1o N=20 v N=10.000
—0—0,803/0,24 O N=100 < N=100.000
301 —>—0,715/0,54 | | & N=1.000
—©—0,674/0,67 O = o
25- Q A O
—2—0,650/0,76 5 8, 08F0 s
'0\?‘ 2’0 L —0— 0,580 / 0,99 { \w o vy <><> o <§> AQ]
- ‘1/@:1,23 8 Oty OV
8o 15 " % 090 X g hads Ea
'S o 1 ! oF°% 5 8B g
0,4 O &
1,0 0 s > gpf 08D
’ alle Versuche:
05k Npax = 10°, p& = 200 kPa, |
n&'=0,75,£=03,fg=1Hz o
0 é’ 1 1 1 0
0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 056 060 064 068 072 076 0,80
af‘,cc [%] Porenzahl e [-]

Bild 5.13: Akkumulationsrichtung in Versuchen mit unterschiedlichen Anfangslagerungs-
dichten Ipg: a) ei*-ei*~-Dehnungspfade, b) Verhiltnis w = €3°/e2* als Funktion der

Porenzahl e
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5.1.5 Einfluss der Belastungsfrequenz

Versuche mit unterschiedlichen Belastungsfrequenzen 0,05 Hz < fp < 2 Hz bei identi-
schen Spannungen und &hnlichen Anfangslagerungsdichten sind im Bild 5.14 dargestellt.
Eine Abhéngigkeit der zyklischen Fliefirichtung von fp konnte nicht festgestellt werden.

a) — fslHzl= b) 16
o 0,05 W
081 o 01 Akkumulation bis:
A 02 o N=20
> 05 /o 9 = 12 o N=100
0,6 ’ 8 A N=1.000
< o 1 G0 8 v N=10.000
(F_:_‘ o 2 ~ > 08 <& N =100.000
%wc_ 0,4 ‘1/(0:1 76 i gw> ’ l NG
1 I 5 V] Al
2 8 5 z
0,2 alle Versuche: il 0,4 &
pav = 200 kPa, na" = 0,75,
Ino = 0,50 - 0,60
ok L L 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2
£5°C [%] Belastungsfrequenz fg [Hz]

acc_

Bild 5.14: Akkumulationsrichtung fiir unterschiedliche Belastungsfrequenzen fp: a) €}

ei-Dehnungspfade, b) Verhéltnis w = £,°° /€3 als Funktion von fp

5.1.6 Einfluss der Zyklenanzahl

Die Zunahme des volumetrischen Anteils an der Akkumulationsrichtung mit N wurde
bereits in den vorangegangenen Abschnitten erldautert. In den dort gezeigten Versuchen
wurden 10* oder 10° Lastwechsel auf die Proben aufgebracht. Im Bild 5.15 seien ab-
schlieBend hierzu noch die Ergebnisse zweier Langzeitversuche mit jeweils 2 - 10° Zyklen

prisentiert. Die Zunahme von w mit N setzt sich auch fiir N > 10° fort.

5.1.7 Einfluss einer statischen (monotonen) Vorbelastung

Auch der Einfluss einer monotonen Vorbelastung wurde getestet. Die Proben wurden
ausgehend von p = 50 kPa mit Spannungspfaden entlang der p-Achse bzw. entlang der
Linie n = 0,75 (entspricht K = o3/07 = Ky = 0,5) bis zu einem bestimmten Vorbela-
stungsdruck 100 kPa < pyom, < 300 kPa belastet (Bild 5.16a). Dieser Druck wurde ca. 5
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Bild 5.15: Akkumulationsrichtung in zwei Versuchen mit Ny, = 2 - 10°%: a) eqe-€5%-

Dehnungspfade, b) Zunahme von w = €5° /5 mit N

a) b) 20 alle Versu%he: Do [kPa] =
l Nmay =107, )
225 15l q@mP! = 50 kPa, isotrop:  Ky:
| Ipg=0,56-0,66, < O 100 Vv 100
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2 05 >
3
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37,5
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Bild 5.16: €;“-3*-Dehnungspfade fiir zyklische Belastungen nach vorangegangener mo-

notoner Belastung (isotrope Vorbelastung und K,-Vorbelastung)

Minuten gehalten und anschlieSend wurde wieder auf p* = 100 kPa entlastet. Bei p* =
100 kPa und n® = 0 bzw. n*" = 0,75 wurden anschlieBend 10* Zyklen mit ¢*™P! = 50
kPa aufgebracht. Die Versuche mit pyo, = 100 kPa entsprechen dabei einer nicht mono-
ton vorbelasteten Probe. Das Bild 5.16b zeigt, dass die ;°-£}*-Dehnungspfade der drei

Versuche mit der Kj-Vorbelastung zusammenfallen. Gleiches gilt fiir die Pfade nach der

isotropen Vorkompression. Eine monotone Vorbelastung wirkt sich demnach nicht auf die

Akkumulationsrichtung aus.
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5.1.8 Einfluss der Korngroéflenverteilung

Alle bisherigen Ausfithrungen zur Akkumulationsrichtung bezogen sich auf die Korn-
grofenverteilung 3 geméaf Bild 4.14. Zusétzlich wurden auch die Korngréfenverteilungen
2 (dso = 0,35 mm, U = 1,9), 5 (dso = 1,45 mm, U = 1,4) und 7 (d50 = 0,52 mm, U = 4,5)
getestet. Die kritischen Reibungswinkel der vier Korngroflenverteilungen lagen im Bereich
31,2 < . < 33,9 (Bild 4.15). In den Versuchen wurde der mittlere Spannungszustand
(p*™ = 200 kPa, n® = 0,75) konstant gehalten und die Spannungsamplitude im Bereich
12 kPa < ¢®P! < 87 kPa variiert.

a) Boden 5: b Boden 3:
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—0— 43 /o/ —o— 42
—+ 33 —— 31 O O
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Bild 5.17: ei°-ei*°~-Dehnungspfade fiir unterschiedliche KorngréBenverteilungen (alle Ver-
suche: p* = 200 kPa, n® = 0,75)

Im Bild 5.17 sind die &j“-e;*“~-Dehnungspfade der Béden 2, 3, 5 und 7 dargestellt, wobei
das Teildiagramm b fiir den Boden 3 aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit das Bild

5.8a wiederholt. Auch fiir die drei zusétzlich getesteten Korngréfenverteilungen konnte die
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Unabhéngigkeit der zyklischen FlieBrichtung von der Spannungs- bzw. Dehnungsamplitu-
de bestétigt werden. Die mittlere Neigung der Dehnungspfade im £}“-e5*-Diagramm ist
fiir den Mittelsand 2 (1/w = 1,41) nur etwas geringer als fiir den Mittel- bis Grobsand 3
(1/w =1,44). Der Grobsand 5 weist eine grofiere deviatorische Komponente (1/w = 1,57),
der weitgestufte Boden 7 einen grofileren volumetrischen Anteil (1/w = 1,03) auf. Diese
Unterschiede der mittleren Akkumulationsrichtung beruhen jedoch auf den stark unter-
schiedlichen Akkumulationsraten (siehe hierzu Abschnitt 5.2.9) und demzufolge unter-
schiedlichen bleibenden Dehnungen. Je grofler die bleibenden Dehnungen, desto stéarker
ist die Zunahme des volumetrischen Anteils der Akkumulationsrichtung und desto kleiner
wird die mittlere Neigung 1/w. Dies wird deutlich, wenn man die £5°-£5°-Dehnungspfade
aller vier getesteten Korngrofenverteilungen fiir £2¢ < 2% in einem gemeinsamen Dia-
gramm darstellt (Bild 5.18). Ein wesentlicher Unterschied der Dehnungspfade ist im Bild
5.18 nicht auszumachen, so dass von einer Unabhéngigkeit der Akkumulationsrichtung

von der Korngréfenverteilung auszugehen ist.

2,5 T T

<& Boden7
20 /A Boden 2 R

O Boden3 /5

O Boden5 A §§>

N
A
AEBO
R

alle Versuche: N, ,, = 10%,
pa¥ = 200 kPa, N = 0,75,
Ipo = 0,58 - 0,72, fg = 1 Hz

1 1

1,2 1,6 2,0

S%CC [Cyo]

Bild 5.18: Zusammenstellung der €;°“-e;°-Dehnungspfade fiir die vier getesteten Korn-

groBenverteilungen in einem gemeinsamen Diagramm
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5.2 Akkumulationsintensitat

5.2.1 Einfluss der Spannweite, Form und Polarisation der Schlei-

fen
5.2.1.1 Spannweite der Schleife (Amplitude von in-phase Zyklen)

Zunachst werden kleine Zyklen betrachtet, d.h. Zyklen, deren Spannungspfad in der p-g-
Ebene zwischen den kritischen Grenzgeraden liegt. In einer ersten Versuchsreihe wurden
einaxiale Spannungszyklen (o3 = konstant) mit unterschiedlichen Amplituden der axialen
Spannung 12 kPa < o™ < 80 kPa getestet (siche Schema der Spannungspfade im
Bild 5.19). Der mittlere Spannungszustand (p* = 200 kPa, n* = 0,75) war in allen
acht Versuchen identisch, und die Proben wurden mit d&hnlichen Anfangslagerungsdichten

0,58 < Ipg < 0,61 préapariert.

150

200

Bild 5.19: Versuche mit einaxialen Spannungszyklen und unterschiedlichen Amplituden:

Spannungspfade in der p-q-Ebene

Im Bild 5.20 sind fiir den Versuch mit ¢®™P! = 80 kPa die ¢-g;-Hysteresen fiir auswihlte
Zyklenanzahlen dargestellt. Aus diesem Bild wird zunéchst deutlich, dass sich der erste
Zyklus signifikant von den weiteren Zyklen unterscheidet. Das erste Viertel des ersten
Zyklus entspricht einer Erstbelastung des Materials, die bleibenden Dehnungen am Ende
des ersten Zyklus sind wesentlich grofier als in den weiteren Zyklen. Auffallend ist auch eine
erhohte Steifigkeit wihrend der Belastung zu Beginn des ersten Zyklus. Dieser erste Zyklus
wurde nach einer einstiindigen Standzeit unter den mittleren Spannungen o® auf die
Proben aufgebracht. Urséchlich fiir diesen Steifigkeitsanstieg konnte die leichte Oszillation
der axialen Kraft (< £ 2 N) wéhrend der Standzeit infolge der Regelung sein. Versucht
man eine Interpretation nach dem Konzept der intergranularen Dehnung (Niemunis &

Herle [106]), so fithren die kleinen Zyklen, obwohl sie (fast) keine bleibenden Dehnungen
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verursachen, zu einer Reduktion der intergranularen Dehnung. Bei einer anschlieBenden

monotonen Belastung startet der Verformungspfad daher aus einem Zustand mit erhchter
Steifigkeit. Dem Bild 5.20 ist weiterhin die Zunahme der bleibenden Dehnung mit der

Zyklenanzahl zu entnehmen.
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Bild 5.20: g-¢,-Hysteresen im Versuch mit ¢®™P! = 80 kPa

Das Bild 5.21 zeigt den ersten Zyklus fiir die verschiedenen Amplituden. Die erhohte

Anfangssteifigkeit ist allen g-¢,-Hysteresen gemeinsam (Bild 5.21a). Die bleibenden Deh-

nungen nach dem ersten Zyklus steigen erwartungsgemafl mit der Spannungsamplitude
¢! (Bild 5.21b).
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Bild 5.21: Erster Zyklus: a) q-,-Hysteresen, b) bleibende Dehnungen
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Die Dehnungsamplitude ¢*™P! (Bild 5.22a) nahm insbesondere im Fall der gréfieren Span-
nungsamplituden ¢! > 30 kPa wihrend der ersten 100 Zyklen ab und blieb wihrend
der weiteren Zyklen annihernd konstant. Im Bild 5.22b wurden die iiber N = 10° Zyklen
gemittelten Werte der Dehnungsamplituden e2™P!, 52““’1, g®mPl ynd 2P a]s Funktion von
q

tional zu den Spannungsamplituden.

ampl dargestellt. Die Dehnungsamplituden sind somit bei geringen Amplituden propor-

6 ampl _ b) 5 T T
q [kPa]= —»—51 —0—80
—>—22 —0—42 —0—70 o &M o g2
5+ O\O —o0—12 ——31 —4&—60 4b| v gampl o Yampl
L e OO i :
4 oy O g IR o e S i ag$Yersuche. o
o 3+ p? =200 kPa,

D\D—D—D—D—D—D_D_D_D—D7D

A=A e A A
3 N N T
V—y-

O VY-V VIV TV
2L 9700000 OO0 OO0
A=<~ <1<~~~ —< < ==

1 P Pl Do Do o Do D [ o [ o e Do .|
0—0-0-0—0-0-0—0-0-0—0-0-0—0-0
0 i i i i i

10° 10 10? 10° 10" 10° 0 2 0 60 80
Zyklenanzahl N [-] Spannungsamplitude q2MP! [kPa]

-

e
0 4

Dehnungsamplituden [1 0'4]

Dehnungsamplitude e2™P! [104] £

Bild 5.22: a) Dehnungsamplitude P! als Funktion der Zyklenanzahl N, b) Mittelwerte
der Dehnungsamplituden iiber 10° Zyklen als Funktion der Spannungsamplitude ¢g*™"!

Das Bild 5.23 zeigt die Zunahme der bleibenden Dehnung £ mit der Zyklenanzahl N
wahrend der Zyklen N > 1 bei gleichzeitiger Abnahme der Akkumulationsrate £2¢ =
0e*°/ON. Die Form der Akkumulationskurven £*°(N) (proportional zu In(NV) fir N <
10, iiberlogarithmisch fiir gréBere Zyklenanzahlen) wird im Abschnitt 5.2.6 noch ausfiihr-
lich diskutiert. Mit zunehmender Spannungs- bzw. Dehnungsamplitude steigt die Akku-

mulationsintensitét (Bild 5.23).

Im Bild 5.24 ist die akkumulierte Dehnung £*° nach unterschiedlichen Zyklenanzahlen
iiber dem Quadrat der Dehnungsamplitude (£2™P1)? aufgetragen. Aufgrund der Variati-
on von £™P! mit N wurde im Bild 5.24 der Mittelwert 2™l = ( le emPl(N) dN)/N
bis zur betrachteten Zyklenanzahl N verwendet. Zur besseren Orientierung ist am oberen
Bildrand auch eine Skala fiir die Dehnungsamplitude 2! angegeben. Die bleibende Deh-
nung £*° wurde mit der Porenzahlfunktion f. (Abschnitt 5.2.3) normiert, um die leicht
unterschiedlichen Anfangsporenzahlen und die unterschiedliche Verdichtung in den neun
Versuchen zu beriicksichtigen. Der Balken U {iber f, kennzeichnet, dass f. mit einer ge-
mittelten Porenzahl € = ( le e(N) dN)/N errechnet wurde. Unabhéngig von N ergeben

sich im Bild 5.24 anndhernd Geraden, d.h. die Akkumulationsrate ist proportional zum



5.2. Akkumulationsintensitat 101
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Bild 5.23: Akkumulationskurven £°°(N) fiir unterschiedliche Spannungsamplituden q
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Bild 5.24: Akkumulierte Dehnung £/ f, aufgetragen iiber dem Quadrat der Dehnungs-
amplitude (222 mit £ = ([ e*™P!(N') dN)/N

Quadrat der Dehnungsamplitude:
Z_/;acc ~ (6ampl)2 (51)

Die Beziehung (5.1) wird durch die im Bild 5.25 dargestellten Akkumulationsraten £ fiir
unterschiedliche Zyklenanzahlen bestétigt, wobei im Bild 5.25 auf der Abszisse die aktu-
elle Dehnungsamplitude P! (in der Mitte des zur Auswertung von £ herangezogenen

acc

Intervalls, 2Pl =£ zamPl) aufgetragen wurde. Auch die Funktion f,, mit der £2°° normiert

wurde, wurde mit der aktuellen Porenzahl e (und nicht mit €) berechnet.
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Bild 5.25: Rate der akkumulierten Dehnung £2°° ~ Ae*°/AN in Abhéngigkeit von (g2mP!)?

fiir unterschiedliche Zyklenanzahlen
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Bild 5.26: Verdichtungsrate ¢ ~ Ae/AN in Abhéngigkeit von (2mP))? fiir unterschiedliche
Zyklenanzahlen
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Da eine eindeutige, nur vom Spannungsverhéltnis n*¥ abhéngige Akkumulationsrichtung
existiert (Abschnitt 5.1), kann die Akkumulationsintensitit (auBer fiir é = de/ON = 0)
auch ausreichend durch den volumetrischen Anteil der Akkumulation, d.h. die Verdich-
tungsrate é beschrieben werden. Anstelle der akkumulierten Dehnung wird somit die
Verdnderung der Zustandsvariable Porenzahl betrachtet. Das Bild 5.26 zeigt eine zum
Bild 5.25 dquivalente Darstellung der Verdichtungsraten fiir unterschiedliche Zyklenan-
zahlen. Die negativen Raten bedeuten eine Reduktion der Porenzahl. Erwartungsgeméafl

kann auch dem Bild 5.26 die quadratische Abhéngigkeit ¢ ~ (¢*P')2 entnommen werden.

Die Versuchsergebnisse stimmen mit der im Abschnitt 3.2.2.2 vorgestellten, aus den Ver-
suchen von Marr & Christian [94] abgeleiteten Beziehung £ ~ (? {iberein (Bild 3.15).
Die von Sawicki & Swidziniski [133, 134] vorgeschlagene allgemeine Verdichtungskurve

wird im Abschnitt 5.2.6 anhand der eigenen Versuche widerlegt.

Der Einfluss der Dehnungsamplitude auf die Akkumulationsintensitiat wird im Akkumu-
lationsmodell (Kapitel 7) durch den Faktor f,m,, mit der Referenzamplitude 5?2?131 =10

erfasst:
2
gampl
fampl - < ampl) (52)
Z.:ref

Die Abhéngigkeit der Akkumulationsrate von der Dehnungsamplitude wurde ebenfalls

fiir einen mittleren Spannungszustand mit triaxialer Extension (p® = 200 kPa und n* =
—0, 5) untersucht. Spannungsamplituden 20 kPa < ¢®™P! < 50 kPa wurden getestet (siehe
Schema der Spannungspfade in Bild 5.27).

9 200
N H—
X ~f)§ : p
\\ ~*01§f
N .
N
N\
N
\Q&(

Bild 5.27: Schema der Spannungspfade in den Versuchen zu famp) mit triaxialer Extension

ampl

Das Bild 5.28a zeigt wiederum die Abnahme der Dehnungsamplitude ¢ wahrend der
ersten ca. 100 Zyklen. Fiir N > 100 bleibt *™P! nahezu konstant. Dem Bild 5.28b ist

zu entnehmen, dass die Dehnungsamplituden 3™, 53mpl, gdmPl ynd ~2mPl fijy gampl < 40

kPa linear proportional zur Spannungsamplitude sind. Fiir gréffere Spannungsamplituden

stiegen die Dehnungsamplituden iiberproportional mit ¢*™P.
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Bild 5.28: Dehnungsamplituden in Versuchen zu fam,p mit einem mittleren Spannungszu-
stand mit triaxialer Extension: a) Kurven e*P/(N), b) Mittelwerte der Dehnungsampli-

ampl

tuden iiber 10* Zyklen als Funktion der Spannungsamplitude q

Im Bild 5.29a sind die Akkumulationskurven £*°°(N) der sechs Versuche dargestellt. Das
Bild 5.29b zeigt €2/ f, als Funktion des Quadrates der Dehnungsamplitude £2™P!, Un-
abhéngig von NN ergeben sich im Bild 5.29b lineare Verldaufe, womit die Funktion fampi

auch fiir n* = —0, 5 bestatigt werden konnte.
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Bild 5.29: Bleibende Dehnung in Versuchen zu famp mit einem mittleren Spannungszu-
stand mit triaxialer Extension: a) Kurven €*¢(N), b) lineare Beziehung zwischen £2°/ f,

und (é:ampl)2
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5.2.1.2 Grofle Dehnungsamplituden ¢*™P! > 6. 10*

In den Versuchen im Abschnitt 5.2.1.1 lagen die Dehnungsamplituden unterhalb von
gdmPl — 6. 1074, GroBere Dehnungsamplituden wurden in speziell gesteuerten zyklischen
Triaxialversuchen untersucht. Das Bild 5.30 zeigt die Steuerung dieser Versuche. Ausge-
hend von einem Spannungszustand o (p® = 200 kPa, ¢° = 150 kPa) wurde die axiale
Dehnung um einen vorgegebenen Wert 2™ erhoht (0 — 1), anschlieBend um 2™
reduziert (1 — 2), und der Spannungszyklus wurde durch eine Riickkehr zur Ausgangs-
spannung o geschlossen (2 — 0). Durch diese Mischung aus Weg- und Kraftsteuerung
konnten vorgegebene Dehnungsamplituden 2™ > 6 - 104 getestet und gleichzeitig die
Akkumulation der Dehnung (und nicht der Spannung wie bei konventioneller Wegsteue-

rung) gemessen werden.

Bild 5.30: Steuerung der Versuche mit grofien Dehnungsamplituden P! > 6 - 10~4

Allerdings bleibt der mittlere Spannungszustand o (definiert als Mittelwert der klein-
sten und der groften Spannung, o® # o) wihrend der zyklischen Belastung nicht
konstant. Das Bild 5.31 zeigt am Beispiel eines Versuches mit einer Dehnungsamplitude

=ampl

€ = 2,3-107% den Spannungspfad in der p-g-Ebene und die £,-g-Schleife fiir unter-

schiedliche Zyklenanzahlen. Wihrend sich die minimale Deviatorspannung ¢™® wihrend

max

der 1.000 Zyklen kaum verdnderte, stieg ¢™* mit IV, was auf eine Steifigkeitszunahme in-
folge zyklischer Belastung zuriickzufiihren ist. Der Spannungspfad iiberschreitet bei grofien
Zyklenanzahlen sogar die nach Gleichung (4.6) fiir e(N) ermittelte Peak-Scherfestigkeit,
d.h. das Material verfestigt sich mit zunehmendem N. Ein Vergleich von Bild 5.31 mit
Bild 5.20 zeigt, dass die Spannungs-Dehnungsschleifen bei den hier getesteten grofien
Dehnungsamplituden eine wesentlich gréfiere Fliche in der g-¢,-Ebene umschlielen, d.h.

ampl

die Energiedissipation nimmt erwartungsgemafl mit ¢ zu. Die g-¢,-Hystereseschleifen

werden mit zunehmender Zyklenanzahl ”schlanker”.
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Bild 5.31: Spannungspfad in der p-g-Ebene und e,-g-Schleife fiir unterschiedliche Zyklen-
anzahlen
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Das Bild 5.32 zeigt die bleibende Dehnung als Funktion des Quadrates der Dehnungsam-
plitude, wobei die Werte £2°° durch die Normierung mit f., f, und fy (siche Diskussion der
Funktionen f, und fy im Abschnitt 5.2.4) vom Einfluss der Porenzahl und der mittleren
Spannung bereinigt wurden. Das Bild 5.32 enthélt auch die Versuche aus dem Abschnitt
5.2.1.1. Klar zu erkennen ist, dass die Beziehung £ ~ (e2P)2 fiir groe Dehnungsam-
plituden (ab ca. e2™P! > 107?) ihre Giiltigkeit verliert. Fiir gréBere Dehnungsamplituden
bleibt die Akkumulationsrate ndherungsweise konstant, d.h. sie hingt kaum noch von
gl ab. Die Akkumulationsraten im Bild 5.33 bestéitigen dies. Das Bild 5.33 zeigt wei-
terhin, dass die grofite Amplitude, fiir die noch £3¢ ~ (£2mP)2 gilt, mit der Zyklenanzahl

zunimmt.

gampl (1079
1 1,4 1,7 2 2,2 2,4 2,6
25 T T T T T T
: alle Versuche:
! N=1.000  !po=0.,55-0.60,
20 ! fg=001Hz 7
2 |
— |
|:} 15 ! T
|..._Q‘ I
Il-o—q)
= 10 7
Q
[&]
©
w
5 0= 4
0 1
0 1 2 3 4 5 6 7

(e2™P)? [10°]

Bild 5.32: Akkumulierte Dehnung £2°/( f. f, fy) in Abhéngigkeit von der Dehnungsampli-
tude £2mP!; Bestétigung der quadratischen Abhéngigkeit bis e2™P! = 1073

Zum Diagramm fiir das Intervall 50 < N < 100 im Bild 5.33 sind im Bild 5.34 die
Spannungs-Dehnungs-Hysteresen (g,-¢) und die Dehnungsschleifen in der e,-¢,-Ebene
fiir den Zyklus N = 100 dargestellt. Dem Bild 5.33 kann entnommen werden, dass
g2 ~ (P2 fiir die Versuche mit den drei groBten Amplituden nicht mehr gilt. In
diesen Versuchen iiberschreitet der zyklische Spannungspfad die kritische Grenzgerade
und der Sand dilatiert bereits wiahrend des Belastungsastes (Bild 5.34). Geht man davon
aus, dass die Gleichung (5.2) ihre Giiltigkeit verliert, sobald der Spannungspfad die CSL
iiberschreitet, ist die Grenzamplitude, fiir die Gleichung (5.2) gerade noch gilt, abhéngig

von der Lage der Zyklen im Spannungsraum.

Hinsichtlich dieser Grenzamplitude besteht sicherlich noch weiterer Forschungsbedarf. Das
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Bild 5.33: Rate der akkumulierten Dehnung £2°° ~ Ae*°/AN in Abhéngigkeit von (e2mP!)2

fiir unterschiedliche Zyklenanzahlen
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Bild 5.34: e,-q-Schleifen und e,4-¢,-Schleifen bei N = 100 fiir unterschiedliche Dehnungs-

amplituden
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Akkumulationsmodell (Kapitel 7), welches vornehmlich fiir kleine Dehnungsamplituden
(e?mP! < 1073) entwickelt wurde, setzt die Akkumulationsrate fiir ™! > 10~ momentan

vereinfachend als konstant an, d.h. Gleichung (5.2) wird erweitert zu:

Eampl i 6ampl - 1073
ur
fampl = Eampl B (53)

ref

100 = f(e™,¢e?) fiir el > 1073

Als ein Spezialfall sind Zyklen zu behandeln, die die Flielfliche beriihren. Dabei wird die
Akkumulationsrate von der Verweilzeit auf der FlieBfliche bestimmt (Bild 5.35). Die Glei-
chung (5.3) verliert ihre Giiltigkeit. Bei groflen Zyklen mit alternierender Plastifizierung
(Bild 5.35a,b,c), d.h. einer Beriihrung der Fliefifliche im Kompressions- und Extensions-
bereich der p-g-Ebene, hiangt die nach jedem Zyklus verbleibende Dehnung allein von den
Verweilzeiten auf dem jeweiligen Fliefflachenabschnitt ab. Trotz grofler Amplituden sind
auch Spannungszyklen moglich, die keine Akkumulation verursachen (Bild 5.35¢). Kleine
Spannungszyklen konnen hingegen zu groflen Akkumulationsraten fithren, wenn sie die
FlieBflache beriithren (Bild 5.35d,e). Ein Abklingen der Akkumulationsrate mit der Zy-
klenanzahl ist nur dann zu erwarten, wenn die Flie3fliche infolge einer Verdichtung oder
einer Anderung der Kornstruktur evolviert. Eine numerische Behandlung solcher Zyklen
in einem Akkumulationsmodell wird im Abschnitt 7.2.5 vorgeschlagen.

a)

Re b) .q C) 4q

Zyklus 1,2,...,n

Bild 5.35: Zyklen mit Beriihrung der FlieBflachen: a) bis ¢): groBe Zyklen mit alternieren-
der Plastifizierung, d),e) kleine Zyklen, die die FlieBfliche beriihren
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5.2.1.3 Polarisation der Zyklen

In vielen expliziten Akkumulationsmodellen in der Literatur (Kapitel 6) wird die Scher-

ampl 515 Finflussparameter verwendet, der volumetrische Anteil der

dehnungsamplitude v
Dehnungsschleife aber nicht betrachtet. In frithen Versionen (Niemunis et al. [112], Tri-
antafyllidis et al. [163]) des im Kapitel 7 vorgestellten Akkumulationsmodells wurde die
Dehnungsamplitude ebenfalls nur aus dem deviatorischen Anteil der Dehnungsschleife er-
mittelt. Die Richtigkeit dieser Vorgehensweise sollte in zyklischen Triaxialversuchen stu-
diert werden, in denen neben der axialen Spannung o; auch die seitliche Spannung o3
zyklisch variiert wurde. Da die Verlaufe oy(t) und o3(t) ohne Phasenverschiebung aufge-
bracht wurden, ergaben sich in-phase Zyklen. Unterschiedliche Neigungen 0° < apg < 90°
mit tan apg = Q*P!/P*™P! dieser Zyklen in der P-Q-Ebene wurden bei einer mittleren
Spannung mit p* = 200 kPa und n* = 0, 5 getestet. Die Neigung apg = 54, 7° entspricht
dabei Versuchen mit o3 = konstant. Fiir jede Neigung wurden vier bzw. fiinf Versuche
mit den Amplituden 20 kPa < y/(Pamp)2 + (Qamel)2 < 100 kPa durchgefiihrt. Die Span-
nungspfade sind im Bild 5.36a in der P-Q-Ebene und zum Vergleich im Bild 5.36b auch

in der p-g-Ebene dargestellt.

a)
A . %pq .
T -7 =90° 75°,54,7
X
5 /MC,PQ((PP) 30°
g /T/JMC,PQ((PC) %PQ10°
7 R E 0
- - 2P - !
A Mp = 024 | PkPa]
246 346 446 142 200 158

Bild 5.36: Spannungszyklen a) in der P-Q-Ebene und b) in der p-q-Ebene

Die resultierenden Dehnungsschleifen wurden unter Ansatz der Membranpenetration nach
Gleichung (4.10) ausgewertet und sind im Bild 5.37 fiir N = 100 zusammengefasst. Fiir
die Spannungszyklen parallel zur P-Achse ergeben sich nahezu rein volumetrische Deh-
nungsschleifen, fiir die Spannungszyklen parallel zur ()-Achse sind die Dehnungsschleifen
nahezu rein deviatorisch. Obwohl die Spannungszyklen ideal in-phase waren, wurden fiir
die Zyklen mit apg < 30° Dehnungsschleifen erhalten, die eine gewisse Flache in der

eg-€ p-Ebene umschlielen.



5.2. Akkumulationsintensitat 111
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Bild 5.37: ¢g-e p-Dehnungsschleifen fiir Spannungszyklen mit unterschiedlichen Richtun-
gen apq in der P-Q)-Ebene und N = 100

Unabhingig vom Neigungswinkel apg gilt el ~ /(Pampl)2 4 (Qamr1)2 (Bild 5.38a).
Die Sekantensteifigkeit der Spannungs-Dehnungshysteresen nimmt mit zunehmender Nei-
gung apg der Zyklen ab, die Dehnungsamplituden steigen entsprechend (Bild 5.38a).
Bei gleichen Werten der Spannungsamplitude /(Pamph)2 + (Qmp)2 sind die Dehnungs-

amplituden infolge deviatorischer Zyklen (apg = 90°) im Vergleich zu isotropen Zyklen

(apg = 0°) etwa doppelt so groB.

Akkumulationskurven £2¢(N) fiir die Spannungsamplitude 60 kPa und unterschiedliche
Winkel apg werden im Bild 5.38 gezeigt. Ahnliche Verldufe wurden auch fiir die anderen

Spannungsamplituden gemessen. Bei gleicher Spannungsamplitude steigt die Akkumu-
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Bild 5.38: a) Dehnungsamplituden P! (Mittelwerte iiber 10* Zyklen) als Funktion der
Spannungsamplitude und b) Akkumulationskurven e*°(N) fiir /(Pamp)2 + (Qampl)2 =
60 kPa und unterschiedliche Neigungswinkel apg in der P-Q)-Ebene

lationsrate mit zunehmendem deviatorischen Anteil der Spannungsschleife. Der lineare
Anstieg der Kurven mit In(N) (zumindest bis N = 2 - 10?) ist unabhéingig vom Winkel
apg. Das Bild 5.39 zeigt analog zum Bild 5.24 Darstellungen der bleibenden Dehnungen
als Funktion des Quadrates der Dehnungsamplitude fiir die unterschiedlichen Neigungen
apg- Bild 5.39 kann entnommen werden, dass die Beziehung ¢ ~ (¢™P)2 unabhéngig

von der Richtung der Zyklen gilt.

Im Bild 5.40 wurden die bleibenden Dehnungen nach 10* Zyklen mit der Porenzahlfunk-
tion f. normiert und iiber der Dehnungsamplitude ™! aufgetragen. Die Datenpunkte
fiir unterschiedliche Neigungen apq fallen ndherungsweise auf einer Kurve zusammen.
Bei einer identischen Amplitude £&4™P! spielt die Richtung der Zyklen im Dehnungsraum
demnach keine wesentliche Rolle. Dies bestétigt auch die Darstellung der Akkumulati-
onsraten in Bild 5.41. Aus dieser Versuchreihe kann daher geschlossen werden, dass als
Eingangsgrofle eines expliziten Akkumulationsmodells nicht nur der deviatorische Anteil

der Dehnungschleife verwendet werden sollte. 3"

und 622mp1 tragen gleich zur Akkumula-
tionsrate bei. Die Dehnungsamplitude ! sollte aus der vollstindigen Dehnungsschleife

ermittelt werden.

5.2.1.4 Form der Dehnungsschleifen

Der Einfluss der Form der Zyklen wurde zunéichst im CMDSS-Gerét und anschlieSend in
zyklischen Triaxialversuchen mit elliptischen Spannungszyklen in der P-(Q)-Ebene unter-

sucht.
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Bild 5.40: Akkumulierte Dehnung €%/ f, nach N = 10* Zyklen als Funktion der Deh-

nungsamplitude &™P! fiir Spannungszyklen mit unterschiedlichen Neigungen apg in der
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Bild 5.41: Akkumulationsraten £2°/f, als Funktion der Dehnungsamplitude P! fiir
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CMDSS-Versuche

In CMDSS-Versuchen wurden kreisférmige zyklische Scherungen mit einaxialen Scherun-
gen mit identischer maximaler Spannweite (d.h. Amplitude in der v;3-Richtung, Bild 5.42)
verglichen. Das Bild 5.42 zeigt die Akkumulationskurven £*“(N) in zwei Versuchen mit
einer mitteldichten Anfangslagerung wihrend 1.000 Zyklen. Die kreisférmige zyklische
Scherung verursachte eine ca. zweimal so schnelle Akkumulation wie der einaxiale Deh-

nungspfad.

Y13
yamPl = 6,5-1073,

IDO = 0,56

— ampl .
7 i3 ¢ | Yo3
6 | I |\
amp amp
Yo3 =T13 —
5
/ T
N
4 /
3 ——
/ ////—_

2 P
(// ¥3P = 58107,
117 Ipg=0,61

Bleibende Dehnung &3¢ [%]

0 1 1
0 200 400 600 800 1000
Zyklenanzahl N [-]

Bild 5.42: Vergleich von kreistérmigen und einaxialen (1-D) Zyklen in CMDSS - Versuchen

Es wurden Versuche mit unterschiedlichen Scherdehnungsamplituden ~73" Pl durchgefiihrt.
Im Bild 5.43 sind die mit der Porenzahlfunktion normierten bleibenden Dehnungen nach

Pl aufgetragen. Das Bild 5.43a zeigt

unterschiedlichen Zyklenanzahlen als Funktion von 773"
die Versuche mit einaxialen Dehnungszyklen, wahrend das Bild 5.43b die Versuche mit

kreisformigen Dehnungszyklen wiedergibt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die kreisformigen Zyklen grofiere bleibende Dehnungen
zur Folge haben als die einaxialen Zyklen. Fiir die Amplitude 45 = 51072 ergibt sich
fir N = 1.000 exakt der Faktor 2 (Bild 5.43). Aufféllig insbesondere an Bild 5.43b ist,
dass in den CMDSS-Versuchen mit kreisformigen Zyklen keine quadratische Abhéngigkeit
der Akkumulationsraten von der Scherdehnungsamplitude *™P' beobachtet wurde. Als
mogliche Ursachen kommen die grofien Dehnungsamplituden (siche Abschnitt 5.2.1.2)
und das inhomogene Dehnungsfeld (siche Abschnitt 4.1.2) in Frage.
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Bild 5.43: Vergleich der akkumulierten Dehnungen infolge von a) einaxialen (1-D) und b)
kreistérmigen Dehnungszyklen im CMDSS-Gerét

Aus einer Kurvenanpassung (siehe durchgezogene Linien in Bild 5.43) wurde das Verhélt-
nis der bleibenden Dehnungen £ infolge von kreisférmigen und einaxialen zyklischen
Scherungen ermittelt und im Bild 5.44a dargestellt. Das Bild 5.44b enthélt ein analoges
Diagramm fiir die im Bild 5.45 gezeigten Akkumulationsraten £*°. Es ergibt sich eine
Abnahme des Verhiltniswertes mit %™ und eine Zunahme mit N. Im Mittel betriigt
das Verhiltnis etwa 2, was mit Versuchen von Pyke et al. [122] gut iibereinstimmt (Ab-
schnitt 3.2.2.5). Auch die im Akkumulationsmodell (Kapitel 7) verwendete Definition der
Dehnungsamplitude gibt diesen Faktor wieder, was im Abschnitt 7.2.1 noch demonstriert

wird.
a) 4 T b) 4 T T
/—— N = 1.000 N =500 - 1.000
— N =500 N =200 - 500
— 3 / N=200 4  — 308 / N=100-200 -
T N — N =100 - = / N =50 - 100
D~ . N= D~ N=10-20
25 \\M N =20 gl \\Z\i
el | — — 2| A X%j
8|8 T g |g Approximation \
S| % 1} Approximation S8 1+ Akkumulationsmodell
Akkumulationsmodell
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
ampl -3 ampl -3
2Pl 107 yame! [10°)

Bild 5.44: Verhéltnis a) der bleibenden Dehnungen £ und b) der Akkumulationsraten

g2 fiir kreisformige und einaxiale (1-D) Scherungen
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Bild 5.45: Vergleich der Akkumulationsraten £ fiir kreisférmige und einaxiale (1-D)
Scherungen im CMDSS-Gerét

Zyklische Triaxialversuche

In den zyklischen Triaxialversuchen wurden die axiale (07) und die radiale (o3) Spannung
mit einer Phasenverschiebung zyklisch variiert, so dass sich elliptische Spannungzyklen
in der P-Q-Ebene ergaben. Die Zyklen wurden bei einem mittleren Spannungszustand
(Zentrum der Ellipse im Spannungsraum) von p* = 200 kPa und 7»* = 0,5 und mit-
teldichter Anfangslagerung getestet. Einen ersten Eindruck von der Lage der zyklischen
Spannungspfade in der P-Q-Ebene bzw. zum Vergleich auch in der p-g-Ebene erhélt man
aus Bild 5.46. Die Pfade wurden unter Einhaltung eines ausreichenden Abstandes zu den

Grenzlinien gewahlt.

Die tatsdchlich gemessenen Spannungspfade in der P-Q-Ebene, die &p-gg-Dehnungs-
schleifen und die resultierenden Akkumulationskurven (V) zeigt das Bild 5.47. Die Ver-
suche 5 und 9 wurden der Versuchsreihe zum Einfluss der Richtung der Zyklen (Abschnitt
5.2.1.3) entnommen. Die Dehnungsschleifen wurden wiederum unter Ansatz von Glei-
chung (4.10) fiir die Membranpenetration ausgewertet. Kreisformige P-Q-Spannungspfade

fithren zu leicht geneigten, fast elliptischen e p-£o-Dehnungsschleifen mit einer wesentlich
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Bild 5.46: Elliptische Spannungszyklen a) in der P-Q-Ebene und b) in der p-q-Ebene

langeren Achse in der eg-Richtung. Im folgenden wird entsprechend Bild 5.48 die lénge-
re Achse der ep-co-Ellipse mit 2R, und die kiirzere mit 2R; bezeichnet. Im Bild 5.48
ist das Verhéltnis R;/R, (die ”Bauchigkeit” oder ”"Rundheit” der Dehnungsschleifen)
als Funktion des Verhiltnisses der Amplituden P*P!/Q*P! aufgetragen. Mit zunehmen-
dem Verhiltnis P>mP!/QamP! nimmt auch die Rundheit der Dehnungsschleifen zu. Bei
pamel/Qampl — 3 gind sie ideal rund, bei groferen Werten von P2mP!/Q™P! (hier nur beim

Versuch 10) liegt die grofiere Achse der Dehnungsschleifen in der €p-Richtung.

Die Akkumulationskurven £°(N) der Versuche sind dem rechten Teil des Bildes 5.47 zu
entnehmen. In den Versuchen der Reihe 1 (Bild 5.47a) mit kreisférmigen P-Q-Spannungs-
pfaden besaflen die vier Dehnungsschleifen dhnliche Verhéltniswerte 0,3 < R;/Rs < 0, 37.
Grofere Dehnungsschleifen fithren zu grofleren Akkumulationsraten. Riickschliisse auf den
Einfluss der Form der Zyklen sind aus dieser Reihe noch nicht direkt abzuleiten. In der
Versuchsreihe 2 (Bild 5.47b) mit Q' = 80 kPa und P*'P! < QP! wurden #hnliche
Werte von Ry und Verhéltniswerte 0,08 < R;/Ry < 0,30 gemessen. Mit zunehmendem
Anteil R; verlduft die Akkumulation schneller. Aufgrund der kleinen Werte von R;/Rs
und der quadratischen Abhéangigkeit der Akkumulationsrate von der Dehnungsamplitude
macht sich der Unterschied in R;/R; in den Raten nur moderat bemerkbar. In der dritten
Versuchsreihe (Bild 5.47¢) mit PPl = 80 kPa und QP! < PPl war die Amplitude in
ep-Richtung in den fiinf Versuchen annéhernd gleich, und das Verhéltnis der Achsen
der Dehnungschleifen betrug 0,3 < R;/Rs < 0,76. Mit zunehmender Ausdehnung der
Schleifen in eg-Richtung steigt £°.

Im Bild 5.49 werden die bleibenden Dehnungen in den Versuchen mit OOP- und IP-
Spannungszyklen (entnommen aus Abschnitt 5.2.1.3) miteinander verglichen. Fir die
[P-Spannungszyklen gilt 2! = R, (bei Vernachldssigung der leichten Rundheit der
Dehnungsschleifen). Die im Abschnitt 7.2.1 vorgestellte Definition der multiaxialen Deh-
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Bild 5.47: P-Q-Spannungspfade, ¢p-eg-Dehnungsschleifen und Akkumulationskurven
£°(N) in zyklischen Triaxialversuchen mit elliptischen Spannungszyklen in der P-Q-
Ebene
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Bild 5.49: Bleibende Dehnungen £2°/ f, als Funktion von Ry bzw. \/(R2)? + (R;)2: Ver-
gleich von IP-Zyklen mit OOP-Zyklen
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nungsamplitude liefert fiir elliptische Dehnungspfade
€amp1 = (R2)2 + (R1)2 (54)

Fiir die OOP-Spannungszyklen wurde die bleibende Dehnung im Bild 5.49 sowohl iiber R,
(weifie Dreiecke) als auch {iber P! nach Gleichung (5.4) (graue Dreiecke) aufgetragen.
Das Teilbild fiir N = 10* zeigt die zum Bild 5.47 korrespondierende Versuchsnummer. Ge-
nerell ist der Unterschied zwischen Ry und P! nach Gleichung (5.4) nicht grof}, da das
Verhéltnis R;/Rs nur in wenigen Versuchen 0,3 iiberschritt. Die iiber Ry aufgetragenen
bleibenden Dehnungen infolge der OOP-Spannungszyklen sind zumeist grofler als diejeni-

~acc

gen in den IP-Versuchen mit gleichem R,. Dies zeigt, dass £*°° mit zunehmender Rundheit
der Dehnungsschleifen steigt. Die Definition der Dehnungsamplitude nach Gleichung (5.4)
”schiebt” die Datenpunkte im Bild 5.49 nach rechts (siehe z.B. Datenpunkte fiir Versuch
11 mit R;/Rs = 0,68), so dass sie besser mit den Datenpunkten der IP-Versuche iiber-
einstimmen. Die Akkumulationsraten bei IP- und OOP-Dehnungschleifen kénnen dann
durch eine einheitliche Beziehung £2¢ ~ (g2™P1)2 (siche durchgezogene Kurven in Bild
5.49) beschrieben werden. Auf der Basis von Bild 5.49 erscheint Gleichung (5.4) (trotz
Abweichungen der Versuche 4 und 8 bei grofieren Zyklenanzahlen) geeignet zur Beschrei-
bung der Amplitude von OOP-Dehnungsschleifen. Diese Aussage sollte in Zukunft noch

durch weitere Versuche mit grofleren Verhéltnissen R;/R; untermauert werden.

5.2.1.5 Umlaufsinn

Der Umlaufsinn der Dehnungszyklen beeinflusst die Akkumulationsrate nicht. Das Bild
5.50 gibt die Akkumulationskurve in einem CMDSS-Versuch wieder, in dem der Umlauf-
sinn der kreisformigen Zyklen nach ca. 500 Zyklen von ”7im Uhrzeigersinn” auf ”gegen
den Uhrzeigersinn” verdndert wurde. Es konnte keine Auswirkung dieses Wechsels auf die

Akkumulationsrate festgestellt werden.

5.2.2 Einfluss von Polarisationsinderungen

Andert sich die Polarisation der Zyklen, bewirkt dies einen temporéren Anstieg der Akku-
mulationsrate. Dies verdeutlichten CMDSS-Versuche, in denen die zyklische Scherrichtung
plotzlich um 90° verdndert wurde. Das Bild 5.51 vergleicht Versuche mit und ohne einen
Polarisationswechsel nach 1.000 Zyklen. Deutlich zu erkennen ist die Zunahme der Akku-
mulationsrate direkt nach dem Wechsel der Scherrichtung. Dieser Effekt des Polarisati-
onswechsels klingt wéhrend der nachfolgenden 1.000 Zyklen wieder ab und ist unabhéngig

von der Anfangslagerungsdichte.
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Bild 5.50: Kein Einfluss einer Anderung des Umlaufsinns bei kreisférmigen Zyklen im
CMDSS-Gerét
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Bild 5.51: Temporérer Anstieg der Akkumulationsrate infolge eines Polarisationswechsels

Im Akkumulationsmodell (Kapitel 7) wird der temporire Anstieg der Akkumulationsrate

infolge eines Polarisationswechsels durch die Funktion f, erfasst:
fo = 1+Crn (1 —cosa) (5.5)

Deren Wert hiangt vom Winkel a ab, welcher von der aktuellen Polarisation und der Pola-
risation wihrend der zuriickliegenden Zyklen eingeschlossen wird. Letztere wird gewichtet
in der Variable 7 (sog. ”back polarization”) abgespeichert. Die Funktionalitat von f; und
7 wird noch detaillierter im Abschnitt 7.2.2 erlautert. Wird in einem CMDSS-Versuch

die Polarisation nicht verédndert, gilt cosae = 1 und f; = 1. Direkt nach einem Wechsel
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Bild 5.52: Abklingen des temporédren Anstiegs der Akkumulationsrate nach einem 90°-

Wechsel der Polarisation

der Polarisation um 90° gilt cosa = 0 und f; = 1 + Cyy. Aus einem CMDSS-Versuch
mit einem plotzlichen 90°-Wechsel der Polarisation nach N = N, Zyklen erhdlt man
den Verlauf von f; mit N. f, errechnet sich als das Verhéltnis der Akkumulationsrate
£2 in diesem Versuch und der Akkumulationsrate €2 in einem &hnlichen Versuch ohne
einen Polarisationswechsel (Bild 5.52a,b). Die Materialkonstante Cq entspricht dem Un-
terschied zwischen dem f, direkt vor und dem f, direkt nach dem Polarisationswechsel,
d.h. sie kann aus Cr; = fr(IN = Np,) — 1 bestimmt werden. Die Kurven f,(N — N,) der
vier Versuche des Bildes 5.51 sind im Bild 5.52¢ dargestellt. Aus den vier Versuchen wur-
den fr(N = N,) = 5,0 und daraus Cr; = 4,0 als Mittelwerte bestimmt. Das Abklingen
von f, mit N nach einem Polarisationswechsel wird durch die Evolutionsgleichung des
Winkels « erfasst. Diese beschreibt eine Adaption der ”back polarization” an die aktuelle
Polarisation (Abschnitt 7.2.2):

& = —Cra(e™P)? (5.6)

Die Geschwindigkeit der Abnahme wird durch eine zweite Materialkonstante C, o be-
stimmt. Diese kann anhand der Zyklenanzahl (N — N,)1 /2 ermittelt werden, bei der der
Faktor f, den Wert 1+ 0,5C,; (Bild 5.52¢) annimmt:

In(3/2)
(e2mPl)2 (N — Nep)iya

Crg (5.7)

Die Zyklenanzahl (N — Ngp)1/2 kann als eine Art ”Halbwertzeit” des Polarisationseffekts
betrachtet werden. Fiir die vier Versuche des Bildes 5.52¢ wurde Cr9 = 200 erhalten.



124 Kapitel 5. FEinfliisse auf die Akkumulationsrate

ampl

Die Dehnungsamplitude ¢ in Gleichung (5.6) wurde bisher nicht experimentell gete-
stet. Sie resultiert aus der Uberlegung, dass die Adaption mit zunehmender Amplitude
schneller verlaufen sollte. Die quadratische Beziehung folgt aus Gleichung (5.2). Der Ver-
lauf fr(N — Ngp), der durch die Gleichungen (5.5) und (5.6) mit Cr; = 4,0 und Cre = 200
beschrieben wird, ist im Bild 5.52¢ als durchgezogene Kurve eingezeichnet. Er approxi-

miert die Messdaten gut.

5.2.3 Einfluss der Porenzahl / Lagerungsdichte

Der Einfluss der Porenzahl wurde in Versuchen mit unterschiedlichen Anfangsporenzahlen
0,58 < €9 < 0,80 (0,24 < Ipg < 0,99), aber identischen Spannungen (p* = 200 kPa,
n™ = 0,75, ¢™P! = 60 kPa) untersucht. Das Bild 5.53 zeigt zunichst die g-¢,-Hysteresen
im ersten Zyklus sowie die bleibenden Dehnungen nach diesem Zyklus. Diese nehmen

aufgrund der geringeren Steifigkeit wihrend der Erstbelastung mit der Anfangsporenzahl

0,8 T T T T T
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200 [——— 076 [~ q nav - 0775’
A & | o3 Y4
150 / / / / 0,4
100 0,2
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,56 0,60 0,64 068 0,72 0,76 0,80 0,84
Deviatorische Dehnung £q [%] Anfangsporenzahl e [-]

Bild 5.53: Erster Zyklus: a) q-¢,-Hysteresen, b) bleibende Dehnungen als Funktion der
Anfangsporenzahl

Die konstante Spannungsamplitude ¢®™P! = 60 kPa fiihrte aufgrund der Abnahme der
Sekantensteifigkeit der Spannungs-Dehnungs-Hysterese mit der Porenzahl (Abschnitt 3.3)
zu einem Anstieg der Dehnungsamplituden mit zunehmendem ey (Bild 5.54a). Einige
ausgewahlte Akkumulationskurven £°(N) zeigt das Bild 5.54b. Die Akkumulationsrate
steigt mit der Porenzahl. Im Bild 5.55 sind die mit f,mp1 normierten bleibenden Dehnungen
als Funktion einer mittleren Porenzahl e = ( le e(N) dN)/N dargestellt. Die Zunahme
von g2/ fampl it ¢ shnelt den Kurven in den Bildern 3.22 und 3.23 nach Hain [42] und



5.2. Akkumulationsintensitat 125

a) 5 : , b) 4 T T T T T
= A &mpl o gampl €0 /Ipg = alle Versuche: ~ ©
S 4l | v el oyaml o —0—0,803/0,24 p?ﬁg";’skpa' /
= o o—" o 8| —>—0,715/054 2_53' P
3 g o —" — —0—0,674/067 | £ _ 1},
2 34 aeTo yﬁo/o v < —£-0650/076 | B Y
& 05 9°%,550 v o—o | S 2b 5 0580/0,99
g /-/O_W B2, v/ v § ) ’ S
A i v g A ®
c A A
2 ?_,AHA_A—A_AI,A—A——A—AA’TT 4
< 1
o)

0

0,56 0,60 0,64 0,68 0,72

Anfangsporenzahl eg [-] Zyklenanzahl N [-]

Bild 5.54: a) Dehnungsamplituden als Funktion der Anfangsporenzahl ey, (Mittelwerte
iiber 10° Zyklen), b) ausgewéhlte Verliufe *°(N)
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Bild 5.55: Akkumulierte Dehnung £/ f, ampl 10 Abhéngigkeit der Porenzahl e

Marr & Christian [94]. Die Abhéngigkeit £2°(e) wird im Akkumulationsmodell (Kapitel
7) durch die hyperbolische Funktion

_ (Ce - 6)2 1+ Cref
Je = 1+e (Co—eres)? (5-8)

beschrieben. In Gleichung (5.8) ist €yef = emax = 0,874 eine Referenzporenzahl, fiir die f,
= 1 gilt. C. ist eine Materialkonstante und diejenige Porenzahl, bei der die Akkumulati-

onsrate verschwindet (f. = 0, ”asymptotische” Porenzahl).

Die Gleichung (5.8) wurde an die Messdaten im Bild 5.55 angepasst. Die ermittelten Werte
von C, sind an den angepassten Kurven (durchgezogene Linien in Bild 5.55) angegeben.

C. ist (abgesehen vom Bereich kleiner Zyklenanzahlen) néherungsweise unabhingig von
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Bild 5.56: Akkumulationsrate £ ~ Ae*°/AN in Abhédngigkeit der Porenzahl e fiir
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Bild 5.57: Verdichtungsrate é =~ Ae/AN in Abhangigkeit der Porenzahl e fiir unterschied-
liche Zyklenanzahlen
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N. Fiir groflere Zyklenanzahlen ergab die Anpassung C, = 0,54, was 94 % von e,;, nach
dem Standardverfahren der DIN 18126 entspricht. Die Porenzahl e,;, der DIN 18126 stellt
lediglich eine Konvention dar, eine zyklische Belastung kann bekanntermafien (Abschnitt

3.2.2.7) zu dichteren Lagerungen fiihren.

Auch die Auswertung der Akkumulationsraten (Bild 5.56) und der Verdichtungsraten
(Bild 5.57) fiir unterschiedliche Zyklenanzahlen bestéitigte die Gleichung (5.8) und die
Grenzporenzahl C, =~ 0,54. Dabei weisen die Verdichtungsraten eine gréflere Streubreite
als die Dehnungsraten auf (siehe auch die Streuung der Akkumulationsrichtung in Bild
5.13b). Die Kurvenanpassung in Bild 5.57 wird daher gegeniiber der Approximation im

Bild 5.56 als weniger zuverléssig betrachtet.

Gleichung (5.8) tiberschitzt die Messwerte bei sehr dichter Anfangslagerung Ipy > 0,9
(Bild 5.55). Die fiir Ipy > 0,9 nahezu gleichbleibenden Akkumulationsraten kénnten
jedoch auch auf eine schmale aufgelockerte Zone am Probenkopf (resultierend aus der

Probenpréiparation infolge des Glattens der gerieselten Oberfliche) zuriickzufiihren sein.

5.2.4 Einfluss des mittleren Spannungszustandes
5.2.4.1 Einfluss des mittleren Druckes p®¥
Triaxiale Kompression

Die Abhéngigkeit der Akkumulationsintensitét vom mittleren Druck wurde in sechs Ver-
suchen mit 50 kPa < p* < 300 kPa getestet. Das Spannungsverhéltnis n* = 0, 75 sowie
das Amplitudenverhiltnis ¢ = ¢*P'/p* = 0,3 wurden konstant gehalten (sieche Sche-
ma der Spannungspfade im Bild 5.58). Die Anfangslagerungsdichten lagen im Bereich
0,61 < Ipy <0,69.

Das Bild 5.59a zeigt die g-¢,-Hysteresen im ersten Zyklus. Die nach diesem Zyklus verblei-
benden volumetrischen, deviatorischen und totalen Dehnungen nehmen unterproportional
mit p* zu (Bild 5.59b). Hierzu tréigt die von p und ¢ abhéingige Steifigkeit wahrend der
Erstbelastung (erstes Viertel des ersten Zyklus) und die Erhohung der Spannungsampli-

ampl

tude ¢ mit p® bei (siche schematische Erlduterung im Bild 5.59a).

Im Bild 5.60a sind die Mittelwerte der Dehnungsamplituden wihrend 10° Zyklen iiber
p* aufgetragen. Die Bedingung ¢ = ¢*P'/p® = konstant fiihrt aufgrund der unterli-
nearen Abhéngigkeit der Sekantensteifigkeit vom mittleren Druck zu einem Anstieg der

Dehnungsamplituden mit p»'. Aus den Scherdehnungsamplituden y*™P!(p*') kann der Ex-
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Bild 5.59: Erster Zyklus: a) q-¢,-Hysteresen, b) bleibende Dehnungen als Funktion des

mittleren Druckes p*’
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Bild 5.60: a) Anstieg der Dehnungsamplituden mit p* bei ¢®™P!/p® = konstant, b) Ak-

kumulationskurven £2°(N)



5.2. Akkumulationsintensitat 129

ponent n der Druckabhéngigkeit des Sekantenschubmoduls Ghyse ~ (p*)" zu n = 0,75

ermittelt werden.

Das Bild 5.60b zeigt die Akkumulationskurven *(N) der Versuche. Bis ca. N = 10% ist
kaum eine Abhingigkeit der bleibenden Dehnungen von p®' zu erkennen. Fiir N > 10%
laufen die Kurven jedoch auseinander, wobei grofiere Werte von ¢ fiir kleinere Driicke
gemessen wurden. Es ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die Dehnungsamplituden in
den Versuchen mit kleineren mittleren Driicken geringer waren. Im Bild 5.61 ist die mit
fampt und f. normierte akkumulierte Dehnung fiir verschiedene Zyklenanzahlen N iiber
dem mittleren Druck p* aufgetragen. Die normierte bleibende Dehnung nimmt exponen-
tiell mit p® ab. Im Akkumulationsmodell (Kapitel 7) steht hierfir die Funktion

f, = exp {—cp (pav —1)] (5.9)

Pret

mit dem Referenzdruck pref = Patm = 100 kPa und der Materialkonstante C,,. Die durchge-
zogenen Linien im Bild 5.61 und die an ihnen vermerkten Konstanten C), resultieren aus ei-
ner Anpassung von Gleichung (5.9) an die Messdaten fiir unterschiedliche Zyklenanzahlen.
Offensichtlich steigt €, mit N, d.h. die Druckabhéngigkeit der Akkumulationsintensitét
nimmt mit der Zyklenanzahl zu. Die Tatsache, dass in zyklischen Einfachscherversuchen
(Silver & Seed [151], Youd [188], Sawicki & Swidziriski [133], siche Abschnitt 3.2.2.6) mit
geringen Zyklenanzahlen kein Einfluss der Spannung festgestellt wurde, ist (abgesehen
von den generellen Nachteilen dieses Versuchstyps, sieche Abschnitt 4.1.2) eventuell auf
die schwécher ausgepriagte Abhéangigkeit £2°(p*) bei kleinen Zyklenanzahlen (N < 1000,
Bild 5.61) zuriickzufiihren.

210 T T T T T T
. C.=  alleVersuche: : :
PT nqav=075 © N=100.000
%% €=03‘ ’ ¢ N=50.000
150 N NS "~ v N=10.000 | _
' lno=0,61-0,69,| A NZ 1000
0 . fg=1Hz o N=100
S ‘ o N=2

&2/ (Famp) Te) [%]

0 50 100 150 200 250 300 350
Mittlerer Druck p2¥ [kPa]

Bild 5.61: Akkumulierte Dehnung €/ ( fampife) in Abhéngigkeit von p
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Bild 5.62: Akkumulierte Dehnung € /( fampifefy fn) in Abhéngigkeit von p

Um das Akkumulationsmodell so einfach wie moglich und die Anzahl der Materialkon-
stanten iiberschaubar zu halten, wird die N-Abhéngigkeit von C), vernachléssigt und ein
mittlerer Wert C}, = 0,43 in Ansatz gebracht. Dass hierdurch kein grofler Verlust an Mo-
dellgenauigkeit entsteht, verdeutlicht das Bild 5.62. Im Vergleich zu Bild 5.61 wurden die
Messdaten im Bild 5.62 auch vom Einfluss des Spannungsverhéltnisses (Normierung mit
fv, sieche Abschnitt 5.2.4.2) und vom Einfluss der Zyklenanzahl (Normierung mit fy, siehe
Abschnitt 5.2.6) befreit. Das Bild 5.62 zeigt die akzeptable Abweichung der resultierenden
Datenpunkte von der Approximation durch die Gleichung (5.9).

Dem Bild 5.63, das die Akkumulationsraten fiir unterschiedliche Zyklenanzahlen présen-

~acc

tiert, ist ebenfalls die exponentielle Abnahme von £ mit p* und die Zunahme von C,,
mit N zu entnehmen. Gleiches gilt aufgrund der Unabhéngigkeit der Akkumulationsrich-
tung von p*® (siehe Abschnitt 5.1) fiir die Darstellung der Verdichtungsraten é im Bild

5.64.

Um die Giltigkeit von Gleichung (5.9) fiir Spannungsverhéltnisse n® # 0,75 zu unter-
suchen, wurden ergénzende Versuche mit p* = 100, 200 und 300 kPa und Spannungs-

av

verhéltnissen 0,25 < n* < 1,313 durchgefiihrt. Die mittleren Spannungszustdnde der
Ergidnzungsversuche sind als schwarze Kreise im Bild 5.65 eingezeichnet. Die Anfangsla-

gerungsdichten der Versuche lagen im Bereich 0,57 < Ipy < 0, 69.

Die mit fampl und f. normierten bleibenden Dehnungen nach unterschiedlichen Zyklenan-
zahlen sind im Bild 5.66 iiber der p*'-Y*-Ebene aufgetragen. Unabhiingig von N und vom
Spannungsverhéltnis Y ist eine Zunahme der bleibenden Dehnungen mit abnehmendem

mittleren Druck p®¥ zu erkennen. Die Zunahme der Akkumulation mit dem Spannungs-
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Bild 5.63: Akkumulationsrate £*° ~ Ae®*°/AN in Abhéingigkeit des mittleren Druckes

p* fiir unterschiedliche Zyklenanzahlen
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Bild 5.65: Mittlere Spannungszustédnde in ergdnzenden Versuchen zu f, mit unterschied-
lichen Spannungsverhéltnissen n*"

verhiltnis wird im Abschnitt 5.2.4.2 diskutiert.

Das Bild 5.67 préasentiert neben dem bereits bekannten Bild 5.61 fiir n*® = 0,75 analo-
ge Darstellungen fiir die fiinf anderen getesteten Spannungsverhéltnisse. Die exponentiell
abnehmende Funktion (5.9) konnte fiir alle Spannungsverhiltnisse an die Messdaten an-
gepasst werden, wobei die ermittelten Konstanten C), im Bild 5.67 an der jeweiligen Kurve
angegeben sind. Fiir alle getesteten Spannungsverhéltnisse n* stieg C,, mit N. Die grofiten
Werte von C, wurden fiir n® = 0,75 ermittelt. Die Druckabhéngigkeit der Akkumulati-
onsrate ist bei kleineren und gréfleren Spannungsverhéltnissen weniger stark ausgeprégt.
Bei kleinen Spannungsverhéltnissen n* < 0,5 und kleinen Zyklenanzahlen N' < 100 konn-
te kaum eine p®-Abhéngigkeit von £ festgestellt werden (z.T. wurden sogar negative
Werte fiir C), ermittelt).

Im Bild 5.68 wurde eine Darstellung analog zu Bild 5.62 gewahlt, d.h. die bleibenden
Dehnungen wurden auch mit fy und fy normiert und mit der Approximation durch
Gleichung (5.9) verglichen. Gleichung (5.9) beschreibt den wichtigen Fall n® = 0,75
(entspricht Ky = 0, 5) sicherlich am besten, fiir andere Spannungsverhéltnisse kann sie z.T.
zu einer Uberschétzung der Akkumulationsrate fiihren, insbesondere fiir kleine Driicke und
kleine Zyklenanzahlen. Fiir groBere Zyklenanzahlen (z.B. N = 10°) passt Gleichung (5.9)
unabhéngig von n* recht gut. Aus diesem Grund wird C,, = 0,43 als von n»*" unabhéngige
Materialkonstante beibehalten.
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Bild 5.67: Akkumulierte Dehnung €2/ ( fampife) in Abhéngigkeit des mittleren Druckes

p* fiir unterschiedliche Spannungsverhéltnisse n®"
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Bild 5.68: Akkumulierte Dehnung £2°°/( fampl fofy fn) in Abhiingigkeit des mittleren

Druckes p*” fiir unterschiedliche Spannungsverhéltnisse n®*"
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Triaxiale Extension

Die Abhéngigkeit der Akkumulationsrate vom mittleren Druck wurde auch fiir den Fall
der triaxialen Extension (n® = —0,5) untersucht. Ein Schema der Spannungszyklen bei
50 kPa < p* < 300 kPa und mit ¢ = 0, 2 ist dem Bild 5.69 zu entnehmen.

A 300 R
i p [kPal

q [kPa]

Bild 5.69: Spannungszyklen in den Versuchen zu f, bei triaxialer Extension

Das Bild 5.70a zeigt analog zu Bild 5.60a die Zunahme der Dehnungsamplituden mit dem
mittleren Druck p*’. Die Spannungsabhéngigkeit des Sekantenschubmoduls Gyst ~ (p™)"
wurde zu n = 0,53 und damit kleiner als fiir die triaxiale Kompression (n = 0,75) be-
stimmt. Die normierten bleibenden Dehnungen in Bild 5.70b kénnen fiir 100 kPa < p?¥ <
300 kPa ebenfalls durch Gleichung (5.9) beschrieben werden (siehe durchgezogene Linien
aus der Kurvenanpassung) und auch fiir n*¥ = —0,5 steigt C, mit N. Die ermittelten
Konstanten C), sind vergleichbar mit den Werten bei triaxialer Kompression und kleinen
Spannungsverhéltnissen (Bild 5.67). Wie dem Bild 5.69 entnommen werden kann, wurden
im Versuch mit p® = 50 kPa (auch bei einer Wiederholung) unerwartet groe Akkumula-
tionsraten gemessen, welche durch Gleichung (5.9) nicht abgedeckt sind. Der Versuch mit
p* = 50 kPa wurde daher bei der Bestimmung der in Bild 5.70 angegebenen Werte fiir C),
nicht berticksichtigt. Fine genauere Untersuchung der Akkumulation bei kleinen Driicken

p* < 50 kPa (fiir triaxiale Kompression und Extension) ist fiir die Zukunft geplant.

Isolinien mit gleicher Akkumulationsrate im Druck-Porenzahl-Diagramm

Mit den Gleichungen (5.8) und (5.9) lassen sich Orte mit identischen Akkumulationsraten
im e-In(p)-Diagramm auffinden. Das Bild 5.71a zeigt diese exemplarisch fiir N = 1.000,
gmPl = 3.107* und n® = 0,75. Die Kurven mit £%° = konstant steigen mit In(p), d.h.
ihre Neigung ist entgegengesetzt zur Neigung der Kurve der kritischen Porenzahl e.(p)

(CSL). Daraus ist zu schlieBen, dass die Grofle der Akkumulationsrate bei einer zyklischen
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Bild 5.70: Einfluss des mittleren Druckes p** auf die Dehnungsakkumulation in Versuchen

mit triaxialer Extension (n* = —0,5): a) Dehnungsamplituden, b) bleibende Dehnung

Belastung nicht durch den Abstand e —e. zur CSL beschrieben werden kann. Das Schema
in Bild 5.71b verdeutlicht, dass zwei Punkte im e-In(p)-Diagramm trotz eines identischen
Abstandes ¢ — e, zur CSL unterschiedliche Akkumulationsraten aufweisen konnen. Im
Akkumulationsmodell wird daher der Einfluss der Barotropie und der Pyknotropie durch

zwei unterschiedliche Funktionen f, und f. beschrieben.

) 0,70 ¢ -2 b)

' £ \\0/// campl — 3 .10'4, | € Linien £2CC

\s n& = 0,75, ec(P) = konstant
~ 0.66 — 1 . N = 1.000 -
© e ]
g 062/ —] 02 e
§ ’ /%?’ ________
& o2~ e
0,58 s S o 8’% <
50 100 200 ‘ 500 n(P)

Mittlerer Druck p [kPa]

Bild 5.71: a) Isolinien mit £é*° = konstant im Druck-Porenzahl-Diagramm, b) Die Akku-

mulationsintensitat wird nicht durch den Abstand e — e, zur CSL bestimmt.
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Anmerkungen zur Druckabhéingigkeit der Sekantensteifigkeit

Die Druckabhéngigkeit der Sekantensteifigkeit Ghyse ~ p" wurde auch in RC-Versuchen

getestet. Die Verldufe des Sekantenschubmoduls Ghys mit der Scherdehnungsamplitude
,yampl

messen (Bild 5.72a). Betrachtet man die auf den Maximalwert bei kleinen Dehnungen

wurden fiir vier unterschiedliche isotrope Spannungen 50 kPa < p < 400 kPa ge-

Ghyst,0 = Gayn bezogenen Schubmoduli, so nimmt Ghyst/Ghyst,o fiir kleine Driicke schneller
mit y*P! ab als fiir grofere Driicke (Wichtmann & Triantafyllidis [180]). Entnimmt man
fiir eine bestimmte Scherdehnungsamplitude 4*™P! den Schubmodul Ghyst aus Bild 5.72a
und trigt diesen iiber p auf, erhdlt man das Diagramm in Bild 5.72b. Eine Anpassung
von Ghysy ~ p" an die Messdaten zeigte, dass der Exponent n mit steigender Scherdeh-
nungsamplitude zunimmt. Bei v*™P! = 1076 gilt n = 0,45 und fiir 4! = 3 - 10~* wurde
n = 0,60 ermittelt. Die Abhiingigkeit n(7*™") ist dafiir ursichlich, dass in den zykli-
schen Triaxialversuchen grofiere Exponenten n erhalten wurden als aus Messungen bei
sehr kleinen Dehnungen (RC-Versuch, Wellenausbreitung, Wichtmann & Triantafyllidis
[183, 184, 180]). Neben der Dehnungsamplitude spielt jedoch auch das Spannungsverhalt-
nis 7 eine Rolle (n = 0,53 fiir n® = —0,5 und n = 0,75 fir n* =0, 75).

a) 500 : b) 200 ~
p = 400 kPa
— VAR ©
5 50 WV g %
= =
B 200 kPa 3 100 . /D/ N
(D-C (D-E O‘AAQ%’? /Eﬁ/ ampl _ |7
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S 50 4 =] z —~— 110" | ]
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O i i H H
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Bild 5.72: RC-Versuche: a) Verldufe Gy (v*™P!) fiir vier unterschiedliche Driicke p, b)
Druckabhéingigkeit Ghysi(p) fiir unterschiedliche Scherdehnungsamplituden ~*™P!

Wie weitere RC-Versuche an Proben mit unterschiedlichen Anfangsporenzahlen und einer
stufenweisen Steigerung des mittleren Druckes 50 kPa < p < 400 kPa zeigten, wirkt sich
die Porenzahl nicht auf den Exponenten n aus (Bild 5.73).
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Bild 5.73: RC-Versuche: a) Gpysto(e) fiir sieben unterschiedliche mittlere Driicke p, b)
Druckabhéngigkeit G5 (p) fiir unterschiedliche Porenzahlen

5.2.4.2 Einfluss des Spannungsverhiltnisses 12’ bzw. Y2v

Triaxiale Kompression
Der Einfluss des Spannungsverhéltnisses auf die zyklische Verdichtung wurde zunéchst

in elf Versuchen mit 0,375 < n® < 1,375 (0,088 < Y < 1,243), p* = 200 kPa und
¢ = 0,3 getestet. Ein Schema der Spannungszyklen findet sich im Bild 5.74.

Mc(‘Pp)

q [kPa]
=
&

Bild 5.74: Spannungszyklen in den Versuchen mit unterschiedlichen Spannungsverhéltnis-

sen n?"

Die Spannungs-Dehnungs-Hysteresen im ersten Zyklus zeigt das Bild 5.75a. Mit steigen-
dem Spannungsverhiltnis n* nimmt aufgrund der abnehmenden Steifigkeit wiahrend der

Erstbelastung die bleibende deviatorische Dehnung zu. Grofie Deformationen treten insbe-
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sondere fiir n® > 1 (entspricht Spannungsverhilnissen 7™ > 1,3 bei ¢™* = ¢ + ¢*™P!)
auf. Fiir die Spannungszyklen mit n*" > 1,125 (Y* > 0, 79) verbleibt am Ende des ersten
Zyklus eine Auflockerung des Sandes (Bild 5.75b).

a) b)
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Bild 5.75: Erster Zyklus: a) q-¢,-Hysteresen,

Spannungsverhéltnisses Y 2"

&

Spannungsverhaltnis Y& [-]

b) bleibende Dehnungen als Funktion des
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Spannungsverhltnis n®’ = q®'/p2" [-] Zyklenanzahl N [-]
Bild 5.76: a) Abnahme der Dehnungsamplituden mit n® bei ¢*"P! = konstant (Mittelwerte
wiihrend 10° Zyklen), b) Akkumulationskurven £2“(N)

Die Dehnungsamplituden nehmen mit steigendem Spannungsverhéltnis n*" leicht ab (Bild
5.76a). Die Akkumulationskurven £*“(N) im Bild 5.76b zeigen, dass die Akkumulations-
rate mit steigendem Spannungsverhéltnis zunimmt. Im Bild 5.77 wurden die bleibenden
Dehnungen fiir verschiedene Zyklenanzahlen N mit fump und f. normiert und iiber dem

Spannungsverhiltnis Y dargestellt. Die bleibenden Dehnungen steigen exponentiell mit
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Y. Im Akkumulationsmodell (Kapitel 7) wird diese Abhingigkeit der Akkumulations-

rate vom Spannungsverhéltnis durch den Faktor
fr = exp(Cy Y™) (5.10)

erfasst, worin Cy eine Materialkonstante ist. Die Gleichung (5.10) wurde an die Messdaten
angepasst, die erhaltenen Konstanten Cy sind im Bild 5.77 an den jeweiligen Kurven
angegeben. Abgesehen von den Messdaten fiir N = 20 (Cy = 1,4) variiert Cy nur leicht
mit der Zyklenanzahl (1,8 < Cy < 2,1). Fiir den getesteten Sand wird ein mittlerer Wert

von Cy = 2,0 angesetzt.

Im Versuch mit »* = 1,375 beriihrten die Spannungszyklen die Linie der Peak-Scher-
festigkeit, d.h. sie entsprachen dem im Bild 5.35d,e dargestellten Fall. Die resultierenden
grofien Akkumulationsraten (2 = 20% nach 10° Zyklen) lassen sich nicht mehr durch
Gleichung (5.10) beschreiben. Fiir diese Zyklen gelten die Ausfithrungen im Abschnitt
7.2.5.

350 T T T T T
o N=100.000 | alle Versuche: Cy

251 & N=50.000 [ p& =200 kPa, :
v N=10.000 | £=0,3,
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| o N=20 !
1,5 ‘
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Q/\
1,0 zy//A /W
05T 28 /O//A/ O//O > 4
X i
e oot
0 25— —— i

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Mittleres Spannungsverhéltnis Y2’ [-]

Bild 5.77: Akkumulierte Dehnung in Abhéngigkeit des Spannungsverhéltnisses Y2

Die Akkumulationsraten £ fiir unterschiedliche Zyklenanzahlen im Bild 5.78 bestétigen
Gleichung (5.10), die Variation von Cy mit N (1,4 < Cy < 2,6) ist jedoch etwas grofer
als in der Auswertung der bleibenden Dehnungen (Bild 5.77). Der Ansatz von Cy = 2,0
erscheint jedoch auch nach der Betrachtung von Bild 5.78 plausibel.

Wiéhrend das Bild 5.79 die gemessenen Verdichtungsraten é fiir unterschiedliche Zyklen-
anzahlen zeigt, gibt das Bild 5.80 den durch das Akkumulationsmodell prognostizierten
Verlauf ¢(Y®") fiir typische Versuchsrandbedingungen wieder. Die Kurve in Bild 5.80 wur-
de fiir N = 1.000 dargestellt, ihre Form ist jedoch unabhéngig von N. Zur Erstellung des
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Bild 5.79: Verdichtungsrate ¢ ~ Ae/AN in Abhéingigkeit des Spannungsverhéltnisses Y

fiir unterschiedliche Zyklenanzahlen
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Bild 5.80: Vom Akkumulationsmodell prognostizierte Verdichtungsraten é(Y ")

Verlaufes ¢(Y®') in Bild 5.80 wurde die FlieBrichtung des Modified Cam-Clay Modells
zugrunde gelegt (siche Abschnitt 5.1). Es gilt é ~ 1/4/3/(2w?) + 1/3 fy, d.h. die Ver-
dichtungsrate verschwindet auf der CSL (Y = 1). Das Bild 5.79 zeigt {ibereinstimmend
mit den Ausfiihrungen im Abschnitt 5.1, dass die Bedingung é(Y® = 1) = 0 strengge-
nommen nur fiir kleinere Zyklenanzahlen zutrifft (z.B. fiir NV = 10—20), und dass sich das

zu € = 0 gehorende Spannungsverhéltnis mit zunehmendem N vergrofiert. Die Form der
Kurve im Bild 5.80 ist im Bild 5.79 wieder zu erkennen (siche z.B. N = 5.000 — 10.000).

Diagramme analog zu Bild 5.77 fiir p® = 100 kPa und p® = 300 kPa (siehe mittlere
Spannungszusténde der zugehorigen Versuche im Bild 5.65) enthélt das Bild 5.81. Wie im
Fall von p* = 200 kPa konnte Gleichung (5.10) gut an die Messdaten angepasst werden
und es ergaben sich #hnliche Werte fiir die Konstante Cy (1,6 < Cy < 2,1 fiir p?¥ =
100 kPa und 1,2 < Cy < 2,0 fiir p* = 300 kPa). Ein Ansatz von Gleichung (5.10) mit

Cy = 2,0 unabhéingig von p* erscheint daher moglich.
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Spannungsverhaltnis Y2 [-] Spannungsverhaltnis Y2 [-]

Bild 5.81: Normierte akkumulierte Dehnung in Abhéangigkeit des Spannungsverhéltnisses
Y fiir p* = 100 kPa und p* = 300 kPa
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Triaxiale Extension

Um die Anwendbarkeit von Gleichung (5.10) auf den Fall der triaxialen Extension zu
untersuchen, wurden die im Bild 5.82 schematisch dargestellten Spannungszyklen ge-
testet (p* = 200 kPa, —0,88 < n* < 0). Aufgrund des geringeren Abstandes des
mittleren Spannungszustandes zur Flielfliche wurden kleinere Amplitudenverhéltnisse
¢ = ¢! /p™ = 0,2 verwendet als in den Versuchen mit triaxialer Kompression. In den
Versuchen mit n*¥ = -0,75 und n* = -0,88 wurde das Amplitudenverhéltnis auf ( = 0,1
bzw. ¢ = 0,05 reduziert. Die Versuche mit triaxialer Extension wurden um solche mit
triaxialer Kompression (p* = 200 kPa, 0,25 < n* < 1,25) und ¢ = 0, 2 ergénzt.

A 200 p [kPa]
S---_ [
NSS-~----__
N \\\\\ \\\\ = =~ T
O ~ D ~ T~
\\\\\ \\\\\\
= Moo NG~
o 1 > \\
X L
= Me(9p) N -
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Bild 5.82: Spannungszyklen in den Versuchen zu fy bei triaxialer Extension
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Bild 5.83: Dehnungsamplituden in den Versuchen zu fy bei triaxialer Extension

Im Bild 5.83 sind die Dehnungsamplituden in den Versuchen mit { = 0,2 als Funktion

von n* dargestellt. Fiir die triaxiale Extension nehmen die Dehnungsamplituden mit ||
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zu, wihrend sie fiir die triaxiale Kompression mit |7*'| abnehmen (siehe auch Bild 5.76a).
Wihrend fiir n* > 0 die deviatorischen wesentlich gréfler als die volumetrischen Deh-
nungsamplituden sind, wird die Differenz der beiden Amplituden mit abnehmendem 7"
geringer und fiir n® < —0, 2 sind 53“1131 und P! nahezu identisch. Die Dehnungsampli-
tuden in Bild 5.83 zeigen, dass die Sekantensteifigkeit der Spannungs-Dehnungshysterese
fiir die getesteten Spannungsamplituden deutlich vom Spannungsverhéltnis n* abhéngt.
Fiir kleine Dehnungsamplituden (y*™P! < 1079) ist die Abhéngigkeit Gysto(n™) bzw.
Es nyst,0(n®) weniger stark ausgeprégt (Wichtmann & Triantafyllidis [184]).

Die mit fampl und fe normierten bleibenden Dehnungen £2°° sind im Bild 5.84 in Abhéngig-
keit von n*¥ aufgetragen. Wie fiir n*® > 0 steigen auch im Fall n* < 0 die bleibenden Deh-
nungen mit zunehmendem Betrag des Spannungsverhiltnisses [n*|. Die Form der Kurven
g(In™]) ist jedoch fiir triaxiale Kompression und triaxiale Extension unterschiedlich,
d.h. es gilt £2¢(—n?) # £2°(n?).

1.4 T T
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) | | >
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< 1O | o N=10.000 | pa=200kPa,
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w
0,2 f"%/ﬂ/ {]/
0 HX 57—
-0,8 -0,4 0 0,4 0,8 1,2

Spannungsverhéltnis n®' = q®//p?" [-]

Bild 5.84: Vergleich der Verldufe €*°(n®) fiir n® < 0 und n* >0

Im Bild 5.85 sind die bleibenden Dehnungen als Funktion von Y?' dargestellt. Fiir die
Versuche mit 7® > 0 konnte wieder Gleichung (5.10) mit 1,5 < Cy < 2,0 angepasst
werden. Die Anwendung von Gleichung (5.10) mit Cy = 2,0 auf die Versuche mit n* < 0
iiberschéitzt die Akkumulationsraten (im Bild 5.85 zeigt dies die gestrichelte Kurve fiir
N = 10*). Um die Versuche mit triaxialer Extension genauer zu beschreiben, kann folgende
Modifikation der Gleichung (5.10) verwendet werden:

fr = exp[Cyr (Y¥)9?] (5.11)

Eine Anpassung von Gleichung (5.11) an die Versuche mit n*¥ < 0 (durchgezogene Linien
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Bild 5.85: Vergleich der Verldufe ¢2¢(Y#") fiir n® < 0 und n* > 0

im Bild 5.85 im Bereich n* < 0) fithrte zu 1,2 < Cy; < 1,3 and 2,3 < Cy, < 2,7. Als

Materialkonstanten werden daher vorgeschlagen:

2,0 fir >0
Cy1 = .

1,25 fir 7™ <0

1,0 fir n™ >0
Cy2 = iy

2,5 fir n™ <0

Eine Uberschiitzung der Akkumulationsrate bei kleinen Spannungsverhiltnissen im Ex-
tensionsbereich (0 < Y® < 0, 2) kann jedoch auch durch Gleichung (5.11) nicht verhindert

werden.

Die folgende Hypothese kénnte den Unterschied zwischen den Akkumulationsraten in
den Versuchen mit triaxialer Kompression und Extension erkldren. Hierzu wird vorausge-
setzt, dass eine statische Vorbelastung die Akkumulationsrate reduziert. Wird eine Probe
statisch isotrop vorbelastet, so ist ihre Akkumulationsrate zu Beginn der zyklischen Be-
lastung bei gleichen Spannungen und gleicher Porenzahl kleiner als die Rate einer frisch
eingerieselten Probe. Vorbelastungsflichen konnen experimentell z.B. {iber die Messung
der akustischen Emissionen ermittelt werden (Oda & Iwashita [115]). In der p-g-Ebene
dhneln diese Vorbelastungsflichen den Kurven, die im Bild 5.86 mit grauer Farbe ein-
getragen wurden. In sémtlichen zyklischen Versuchen wurde zunéchst der Spannungszu-
stand isotrop auf p = 05" erhoht, anschlieSend wurde die axiale Spannung auf " erhht
(triaxiale Kompression) bzw. reduziert (triaxiale Extension). Im Fall eines mittleren Span-
nungszustandes mit triaxialer Kompression ging der zyklischen Belastung somit der Span-

nungspfad 0 — 1 — 2 voraus, im Fall der triaxialen Extension der Pfad 0 — 3 — 4. Dem
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Bild 5.86 ist zu entnehmen, dass die zyklische Belastung fiir kleine Spannungsverhéltnisse
mit triaxialer Extension (gestrichelte Linie) in einem ”{iberkonsolidierten” Zustand auf-
gebracht wurde. Hiermit sind die kleineren Akkumulationsraten im Vergleich zu analogen
Spannungsverhéltnissen mit triaxialer Kompression zu erklédren. Fiir groflere Spannungs-
zustédnde mit triaxialer Extension ist der mittlere Spannungszustand ” normalkonsolidiert”
und die Akkumulationsraten sind den Raten bei triaxialer Kompression dhnlich. Gegen
diese Hypothese spricht, dass in ersten Experimenten (allerdings mit Zyklen auf der p-
Achse, Abschnitt 5.2.8) lediglich eine geringe Reduktion der Akkumulationsrate durch

eine isotrope monotone Vorbelastung festgestellt werden konnte.

q A 7\/
Orp
e/ &Q/
0
0 1 k3
= —_———

34 p

~

Bild 5.86: Vorbelastungsfldche und monotone Spannungspfade bis zum Erreichen von o®”

in Versuchen mit triaxialer Kompression (Pfad 0 — 1 — 2) und triaxialer Extension

(Pfad 0 — 3 — 4)

Der Unterschied der Akkumulationsraten bei triaxialer Kompression und Extension konn-
te auch auf einen Einfluss der Sedimentationsrichtung im Vergleich zur Richtung der
grofiten bzw. kleinsten Hauptspannung zuriickzufiihren sein. In den Versuchen mit triaxia-
ler Kompression ist die grofite Hauptspannung parallel zur Sedimentationsrichtung, wéhr-
end sie im Fall der triaxialen Extension senkrecht zu dieser wirkt. Der Einfluss der Sedi-
mentationsrichtung und der Polarisation der zyklischen Belastung wird in Zukunft noch

detaillierter zu untersuchen sein.

Isolinien mit gleicher Akkumulationsrate in der p-q-Ebene

Das Bild 5.87 zeigt die Orte mit gleichen Akkumulationsraten in der p-g-Ebene. Im Bild
5.87a wurden zur Erstellung der Kurven mit £2*° = konstant die Gleichungen (5.9) und
(5.10) verwendet, im Bild 5.87b wurde die Gleichung (5.10) durch ihre modifizierte Form
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(5.11) ersetzt. In beiden Féllen verlaufen die Kurven gleicher Akkumulationsintensitét in

weiten Bereichen der p-g-Ebene nahezu parallel zu den Grenzgeraden.

a) b)
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Bild 5.87: Isolinien mit gleichen Akkumulationsraten £ in der p-q-Ebene: a) berechnet
aus den Gleichungen (5.9) und (5.10), b) berechnet aus den Gleichungen (5.9) und (5.11)

5.2.5 Einfluss der Belastungsfrequenz

Der Einfluss der Belastungsfrequenz fp wurde in sechs Versuchen mit identischen Span-
nungen (p = 200 kPa, n™ = 0,75, ¢®™P! = 60 kPa), dhnlichen Anfangslagerungsdichten
0,50 < Ipg < 0,60 und unterschiedlichen Belastungsfrequenzen 0,05 Hz < fp < 2 Hz
untersucht. Der elastische Verformungsanteil ist im getesteten Bereich unabhéngig von
fp (Bild 5.88).

Im Bild 5.89 sind die mit funp und f. normierten bleibenden Dehnungen nach unter-

schiedlichen Zyklenanzahlen als Funktion von fp dargestellt. Es konnte kein systema-
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Bild 5.88: Dehnungsamplituden in Abhéngigkeit von der Belastungsfrequenz fp (Mittel-
werte wihrend 10° Zyklen)

tischer Einfluss der Belastungsfrequenz auf die Entwicklung der bleibenden Dehnungen

festgestellt werden. Der gleiche Schluss lasst sich aus der Darstellung der Raten der akku-

mulierten Dehnung £ und der Verdichtungsraten ¢é in den Bildern 5.90 und 5.91 ziehen.

Diese Beobachtung stimmt mit vielen Arbeiten in der Literatur (Youd [188], Shenton
[149], Kokusho et al. [77], Abschnitt 3.2.2.8) {iberein, widerspricht jedoch Messungen von
Kempfert et al. [71].

Bild 5.89:
B
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Akkumulierte Dehnung €% /( fampif.) in Abhéngigkeit der Belastungsfrequenz
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Bild 5.91: Verdichtungsrate é ~ Ae/AN in Abhédngigkeit der Belastungsfrequenz fp

5.2.6 Einfluss der Zyklenanzahl und Historiotropie

Normiert man die Akkumulationskurven £*(N) mit den Funktionen fampl, fp, fv, fe
und fr, so fallen die Kurven in einem Band zusammen (Bild 5.92). Das Bild 5.92 enthélt
die Akkumulationskurven der vier Versuchsreihen zur Ermittlung der Funktionen fumpi
(Bild 5.23), f. (Bild 5.55), f, (Bild 5.61) und fy (Bild 5.77). Fiir die Triaxialversuche
gilt fr = 1. Bis N = 10* verlduft die Akkumulation proportional zum Logarithmus der
Zyklenanzahl, fiir groflere Zyklenanzahlen nehmen die bleibenden Dehnungen schneller
als mit In(V) zu. Moglicherweise ist der logarithmische Anteil der Kurven £*°(N) auf
Kornumlagerungen und die iiberlogarithmische Komponente auf eine Abrasion der Koérner
(siche z.B. Katzenbach & Festag [70]) zuriickzufiihren.

In der Literatur werden verschiedene Funktionen zur Approximation der Verldufe ¢*(N)

verwendet (Abschnitt 3.2.2.1). In Frage kommt eine logarithmische Funktion

fv = CniIn(1+ Cn2N), (5.12)
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Bild 5.92: Normierte Akkumulationskurven e2(N)/( fampifefofy fr), Anpassung verschie-
dener Funktionen fy

eine Funktion mit einem logarithmischen und einem linearen Anteil
fnv = Cni[In(1+ CnaN) + CnsN] (5.13)

oder ein in der Literatur hdufig verwendeter Potenzansatz der Form
fn = CniNo, (5.14)

Die Gleichungen (5.12) bis (5.14) wurden an die Messdaten im Bild 5.92 angepasst (siehe
die durchgezogenen bzw. gestrichelten Kurven), die ermittelten Konstanten C'yy bis Clys
gibt die Tabelle 5.1 wieder (Zeilen fiir die Versuche mit Ny, = 10°). Das Bild 5.93 zeigt
die normierten Akkumulationsraten in einem doppeltlogarithmischen Maflstab. Auch in
dieses Bild wurden die aus den Gleichungen (5.12) bis (5.14) mit den Konstanten der
Tabelle 5.1 berechneten Raten fy = 0fx /ON eingezeichnet.

Gleichung (5.13) liefert die beste Approximation der Messdaten. Durch den linearen Anteil
kann auch die iiberlogarithmische Akkumulation fiir N > 10% beschrieben werden. In
diesem Bereich unterschétzt die logarithmische Gleichung (5.12) die Akkumulationsraten.

Der Potenzansatz (5.14) liefert ebenfalls eine akzeptable Approximation.

Es wurden auch zwei Langzeitversuche mit 2-10° Lastzyklen durchgefiihrt, deren Akkumu-
lationskurven bzw. Raten im Bild 5.94 dargestellt sind. Der iiberlogarithmische Verlauf
der Akkumulationskurven setzt sich fiir N > 10° fort. Im Bild 5.94 wurden auch die
Verlaufe der Gleichungen (5.12) bis (5.14) mit den aus Bild 5.92 ermittelten Konstanten
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Funktion fy Ninax Cn Cna Chns

CniIn(1 + CnaN) 10° 4,4-107* | 0,23 -
2-105% | nicht sinnvoll
Cni[In(1+ CnaoN) + CnsN] 10° 3,6-107% | 0,41 |4,6-107°
2.10% | 4,7-107* | 0,16 |1,4-107°
Cn1NCN2 10° 4,7-107% | 0,21 -
2.10% | 4,9-107° | 0,41 -

Tabelle 5.1: Mogliche Funktionen fy und ihre Materialkonstanten C'y;

-3

10

a4 by Versuche zu fymp
107 F Versuche zu f,

N Versuche zu f,
10°® ﬁ\\& Versuche zu f, §

10°® \&\@ﬁa
107 ——— fy, G (5.12) %@g

—— f\, G (5.13)

&S >0oo

£8C / (farmpt fo o fy f) [
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LN i R fn, GI. (5.14) AN
N
N
10° i i
10° 10' 10° 10° 10* 10°

Zyklenanzahl N [-]

~acc

Bild 5.93: Vergleich der mit fampi, fe, fp, fv und fr normierten Akkumulationsraten &
mit der Ratenform der Gleichungen (5.12), (5.13) und (5.14)

eingezeichnet. Augenscheinlich liefert die Gleichung (5.13) fiir N > 10° etwas zu groBe
Raten, der Potenzansatz (5.14) und insbesondere die logarithmische Gleichung (5.12) pro-
gnostizieren eine zu langsame Akkumulation. Durch eine Anpassung der Gleichung (5.13)
allein an die Langzeitversuche erhidlt man modifizierte Konstanten (siehe die Zeilen fiir
Nuax = 2 - 10% in Tabelle 5.1) und eine bessere Approximation fiir N > 105. Fiir den
Potenzansatz in Gleichung (5.14) ist dies nur bedingt moglich, die bessere Beschreibung
der Akkumulationsraten im Bereich N > 10° wird durch eine schlechtere Prognose fiir
N < 10° erkauft. Eine Anpassung der Gleichung (5.12) an die Langzeitversuche ist nicht
moglich, evtl. wire noch eine bilineare Approximation analog zu Helm et al. [49] (Ab-
schnitt 3.2.2.1) denkbar.
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Bild 5.94: a) Normierte Akkumulationskurven €**(N)/( fampifefpfv ) und b) normierte
Akkumulationsraten é*°(N)/( famptfe[pfy [x) In zwei Versuchen mit 2 - 10% Zyklen

Das im Kapitel 7 vorgestellte Akkumulationsmodell verwendet die Gleichung (5.13) bzw.

deren Ratenform

- C’N161N2
2 4+ CniCOhs, 5.15
fr = s+ Cnlg (5.15)
— I
fn

da diese die Versuchsergebnisse am zutreffensten beschreibt. Gleichung (5.15) besteht aus
einem von der Zyklenanzahl abhéngigen Anteil ff, und einer von N unabhéngigen Kom-
ponente fﬁ Da f B nicht von N abhingt, kann dieser Anteil als eine Art ” Grundgeschwin-
digkeit” der Akkumulation, evtl. hauptséchlich aus der Abrasion der Kérner resultierend,
angesehen werden. Der Anteil fjé, klingt mit N ab. Diese Abnahme der Akkumulations-
rate mit der Zyklenanzahl ist primér durch Kornumlagerungen bedingt. Daher wird der

Anteil f{ hier auch als ”strukturelle Akkumulationsrate” bezeichnet.

Gleichung (5.15) prognostiziert fiir grofe Zyklenanzahlen nach dem weitestgehenden Ab-
klingen des Anteils ff, eine von N nahezu unabhéngige Akkumulationsrate f B = COn1Cs.
Eine Reduktion der Rate £*° mit N findet dann nur noch durch die Reduktion der Deh-
nungsamplitude (famp) und der Porenzahl (f.) infolge der Verdichtung statt. Die Raten
im Bild 5.94b fiir N > 10° lassen jedoch Zweifel aufkommen, ob die Akkumulationsrate fiir
grofere Zyklenanzahlen gegen eine untere Grenze tendiert. Momentan ist die Datenbasis
fiir den Bereich N > 10° noch gering. Aus weiteren Langzeitversuchen mit Ny > 10°
konnte sich in Zukunft die Notwendigkeit ergeben, Gleichung (5.15) fiir N > 10° zu

modifizieren.

Die Zyklenanzahl N allein ist keine geeignete Zustandsvariable fiir die Historiotropie, da

sie keinerlei Information iiber die Intensitét der Zyklen in der Vergangenheit enthélt. Letz-
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tere bestimmt jedoch wesentlich die weitere Akkumulation. Beispielsweise darf ein Paket
mit 10 Zyklen mit verschwindend kleinen Amplituden (z.B. e#™P! < 1075) die Akkumula-
tion withrend eines nachfolgenden Paketes mit grofieren Amplituden (z.B. e8Pl = 5.1074)
nicht beeinflussen. Im Fall der Gleichung (5.15) besitzt das erste Paket jedoch einen grofen
Einfluss auf die Akkumulation wéihrend des zweiten Paketes, da die Zyklenanzahl N un-

abhéngig von der Amplitude der Zyklen gezihlt wird.

Idealerweise sollte eine (tensorielle) Zustandsvariable fiir die Historiotropie die Struktur
des Korngeriistes beschreiben. Fiir die Formulierung solch eines Strukturtensors fehlt es
z.Z. jedoch an geeigneten Untersuchungsmethoden (siehe einige Experimente in Trian-
tafyllidis & Niemunis [165]). Im Akkumulationsmodell wird daher an einer phdnomeno-
logischen Beschreibung der Historiotropie durch eine skalare Variable festgehalten. Diese

sollte die Zyklenanzahl mit der jeweiligen Amplitude wichten.

Von Sawicki & Swidziniski [133, 134] wurde die Variable N = [(7*P))2 dN als Ma8 fiir die

Historiotropie vorgeschlagen. N basiert auf der Beobachtung, dass die Verliufe g2(N) in

v

zyklischen Einfachscherversuchen mit unterschiedlichen Scherdehnungsamplituden ~®»!

zusammentfielen (siche Abschnitt 3.2.2.2 und Bild 3.13). Fiir die im Bild 5.23 dargestellten
Akkumulationskurven aus zyklischen Triaxialversuchen wurde ebenfalls ein Diagramm
£2¢(N) erstellt (Bild 5.95). Die Kurven der Versuche mit unterschiedlichen Amplituden
fielen jedoch nicht zusammen. Von der Verwendung von N als MaB fiir die Historiotropie

wurde daher Abstand genommen.

2,0 T T T T [@)
q°™' [kPa] = | alle Versuche:
16k 80 p& = 200 kPa, OD
© 20 n& = 0,75, /
~ 0 | lo=0.58-061, P
12k e 51 fB=1 Hz /ﬁ .
S —o— 42 | S d 4
3 —+— 31 veaya
(Uw —— ; O .

N = 1/4 N (yamp))2

Bild 5.95: Akkumulationskurven 8aCC(N ) mit N = i [ (22 AN : Widerlegung der ”all-
gemeinen Verdichtungskurve” nach Sawicki & Swidziriski [133, 134] anhand der eigenen

zyklischen Triaxialversuche
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Stattdessen wurde die historiotrope Variable g* eingefiihrt, die ebenfalls die Zyklenanzahl
N mit der Dehnungsamplitude P! der Zyklen wichtet. Beriicksichtigt wurde bei der

Formulierung von ¢“ nur der von N abhingige Teil ff, der Akkumulationsrate:
gA = /farnpl f]l\? dN (516)

Ersetzt man in Gleichung (5.15) im Term fiir ff, die Zyklenanzahl N durch g*, erhilt

man die Rate ff, als Funktion von g*:

A
FA g
= OwniC - 5.17
fN NI N2 EED ( CNl fampl) ( )
Durch die Verwendung der Gleichungen (5.16) und (5.17) wird der Verlauf der Akku-

mulationskurven im Bild 5.92 weiterhin zutreffend beschrieben, da im Spezialfall P! =

konstant die Gleichung (5.13) erfiillt wird. Ein Paket von Zyklen mit verschwindend gerin-
gen Amplituden besitzt keinen Einfluss auf die weitere Akkumulation bei nachfolgenden,
groBeren Zyklen, da zu Beginn dieser Zyklen immer noch g# ~ 0 gilt. Im Abschnitt 7.2.6
wird noch gezeigt, dass mit den Gleichungen (5.16) und (5.17) der Verlauf der Akkumula-
tion in Versuchen mit Zyklenpaketen mit unterschiedlichen Amplituden (Abschnitt 5.2.7)

gut beschrieben werden kann.

0,65 :
alle Versuche: i i
pa = 100 kPa, g2 = 77 kPa, 6§™P! = 55 kPa
0,64
o N trotz identischer Porenzahl
o AN und identischer Spannung:
% 063 ~N : : T
’ " : . €1 >€2>e3
% ‘91 il e —C €3
B \\\ ~ \\ \
© 062 T~ T
, \\\\ \\\
\\\\ \\\
0,61 -
0 2-10* 4-10* 6-10* 8-10* 10°

Zyklenanzahl N [-]

Bild 5.96: Einfluss der Historiotropie auf die Verdichtungsrate é = 0e/ON: zyklische

Triaxialversuche mit leicht unterschiedlichen Anfangsporenzahlen eg

Den grofien Einfluss der Historiotropie auf die Akkumulationsrate verdeutlichen die Verldufe
der Porenzahl e(/N) im Bild 5.96. In den drei dargestellten zyklischen Triaxialversuchen

wurden die Proben mit leicht unterschiedlichen Anfangsporenzahlen ey prapariert und
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anschliefend mit identischen Spannungen belastet. Betrachtet man einen Zustand mit
identischer Porenzahl (siehe horizontale Linie im Bild 5.96), so ist die Verdichtungsrate é
in den drei Versuchen trotz identischer Spannung und identischer Porenzahl héchst un-
terschiedlich. Die frisch eingerieselte Probe weist eine wesentlich grofiere Verdichtungsrate
auf als die Probe, die mit 40.000 Zyklen vorbelastet wurde.

Fiir eine Akkumulationsprognose in situ reicht die Kenntnis der Porenzahl und der mitt-
leren Spannung demnach nicht aus. Man benétigt Informationen {iber die historiotrope
Variable g4 des Bodens. Die phinomenologische Variable g/ kann in situ nicht direkt
gemessen werden, sondern muss mit Hilfe von Korrelationen abgeschéitzt werden. Mit der

Problematik der Bestimmung von g4 in situ beschiftigt sich das Kapitel 9.

5.2.7 Unregelmiflige zyklische Belastungen, Zyklenpakete und
Reihenfolgeeffekte

Bei realen zyklischen Belastungen ist die Amplitude nur in Ausnahmefillen (z.B. Maschi-
nenfundament) konstant. Im Verkehrswegebau schwanken die Amplituden aufgrund des
unterschiedlichen Gewichts der Fahrzeuge. Auch im Fall von durch Wind und Wellen be-
lasteten Griindungen variiert die Amplitude der Zyklen. Unregelméflige Belastungen sind

ampl — kop-

mit einem expliziten Akkumulationsmodell zunéchst nicht zu berechnen, da e
stant wihrend einer bestimmten Anzahl von Zyklen eine Voraussetzung der Anwendung
ist. Allerdings kann eine unregelméflige Belastung mit Hilfe von stochastischen Metho-
den durch Zyklenpakete mit jeweils konstanter Amplitude ersetzt werden (Bild 5.97). Die
Zyklenpakete sind dann wieder problemlos mit einem expliziten Modell zu berechnen. Es
stellt sich jedoch die Frage, inwieweit die Reihenfolge der Pakete fiir die Akkumulation

im Boden eine Rolle spielt.

AG

Bild 5.97: Ersatz einer unregelméfigen zyklischen Belastung durch Zyklenpakete

Zur Untersuchung dieser Fragestellung wurden sechs zyklische Triaxialversuche mit einer
mitteldichten Anfangslagerung der Proben durchgefiihrt. In jedem Versuch wurden bei

einem mittleren Spannungszustand von p*¥ = 200 kPa und n* = 0,75 vier Zyklenpakete
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mit jeweils 25.000 Zyklen und den Amplituden ¢*™®!' = 20, 40, 60 und 80 kPa nacheinan-
der auf die Proben aufgebracht. Die Reihenfolge der Zyklenpakete wurde variiert. Einen
Uberblick iiber die getesteten Reihenfolgen gibt das Bild 5.98.

@,

150

Y —+
Y+

L

Bild 5.98: Getestete Reihenfolgen der Amplituden ¢**! = 20, 40, 60 und 80 kPa

Das Bild 5.99 zeigt die g-¢;-Hysteresen der sechs Versuche. Das Teildiagramm 5.99d mit
dem Versuch 20 — 80 — 40 — 60 macht deutlich, dass ein Paket mit kleinen Zyklen (hier
™! = 20 kPa) die Steifigkeit bei einer weiteren monotonen Belastung erhsht (in diesem
Fall bis zum Erreichen einer Deviatorspannung ¢ ~ ¢ + 3¢*™P! = 210 kPa). In diesem
Bereich des Spannungspfades ist die Steifigkeit wihrend der monotonen Belastung etwa
identisch mit der Sekantensteifigkeit wéahrend der vorangegangenen zyklischen Belastung.
Diese Steifigkeitserhohung reduziert die bleibende Dehnung im ersten Zyklus eines folgen-
den Paketes mit gréferer Amplitude (hier ¢*™P! = 80 kPa) drastisch. Dies fithrt dazu, dass
die Dehnungen in den Anfangszyklen bei einer Anordnung der Pakete in der Reihenfolge
20 — 40 — 60 — 80 verschwindend gering sind (Bild 5.99a). Je frither die Pakete mit
grofferen Amplituden aufgebracht werden, desto gréfler sind die bleibenden Verformungen

in deren Anfangszyklen.

Das Bild 5.100 zeigt die Verldaufe der Dehnungsamplituden mit /N in den beiden Versuchen
mit den Reihenfolgen 20 — 40 — 60 — 80 und 80 — 60 — 40 — 20. Eine Abnahme

ampl

der Dehnungsamplitude ¢ mit N zu Beginn eines Zyklenpaketes war bei den grofleren

ampl > 60 kPa immer dann zu beobachten, wenn in den voran-

Spannungsamplituden ¢
gegangenen Paketen keine groBeren Amplituden ¢*™P! als diejenige des aktuellen Paketes

aufgebracht wurden.

Das Bild 5.101a zeigt die Entwicklung der bleibenden Dehnungen £ inklusive der Deh-
nungen in den Anfangszyklen. Die bleibende Dehnung am Ende des vierten Zyklenpaketes
war umso grofer, je frither die Pakete mit groBeren Amplituden (¢*™P' > 60 kPa) aufge-

bracht wurden. Dies ist auf die dann gréfieren bleibenden Dehnungen in den ersten Zyklen
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Bild 5.100: Dehnungsamplituden als Funktion der Zyklenanzahl N in zwei Versuchen mit
Zyklenpaketen in unterschiedlicher Reihenfolge (p® = 200 kPa, n® = 0,75, fg = 0,25 Hz)

zuriickzufiithren (Bild 5.99). Subtrahiert man die Dehnungen in den Anfangszyklen, erhélt
man Bild 5.101b. Hier zeigt sich, dass die Dehnungsakkumulation umso schneller verlauft,
je spéter die Zyklenpakete mit den gréfleren Amplituden aufgebracht werden. Diese lang-
samere Akkumulation in den Versuchen mit einer frithen Applikation der groffen Ampli-
tuden erklart sich mit der grofleren Verdichtung in den Anfangszyklen und den damit

kleineren Porenzahlen (= kleinere Akkumulationsraten) zu Beginn der weiteren Zyklen.

Allgemein kann aus Bild 5.101 geschlossen werden, dass der Unterschied der bleibenden
Dehnungen am Versuchsende infolge der unterschiedlichen Reihenfolge der Pakete mode-
rat ist. Diese Beobachtung stimmt mit den Versuchen von Kaggwa et al. [69] (fiir kleine
Zyklenanzahlen N, = 50 je Paket, Abschnitt 3.2.2.10) iiberein. Ersetzt man fiir eine
Berechnung der Akkumulation mit einem expliziten Modell eine unregelméflige Belastung
durch regelméfige Zyklenpakete (Bild 5.97), kann der Einfluss der Reihenfolge dieser Pa-

kete auf den Endwert der bleibenden Verformungen vernachlissigt werden.

Weitere Versuche mit Zyklenpaketen wurden von Wichtmann et al. [177] und Canbolat
[16] vorgestellt.

5.2.8 Einfluss einer statischen (monotonen) Vorbelastung

Der Frage, ob neben der zyklischen Vorgeschichte auch monotone Vorbelastungen die Ak-
kumulationsrate unter zyklischer Belastung reduzieren, wurde in sechs Versuchen nach-
gegangen. Ausgehend von p = 50 kPa wurde die Spannung entlang einer Geraden in der
p-g-Ebene mit der Neigung n = 0 (p-Achse) bzw. n = 0,75 (entspricht Ky = 0,5) auf

einen Vorbelastungsdruck pyop erhoht und nach einer Konsolidationszeit von 5 Minuten
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Bild 5.101: Akkumulationskurven ¢**°(N): a) mit und b) ohne die bleibenden Dehnungen
in den Anfangszyklen, sechs Versuche mit Zyklenpaketen mit Amplituden ¢*™P! = 20, 40,
60 und 80 kPa in unterschiedlicher Reihenfolge

entlang des gleichen Pfades auf p® = 100 kPa reduziert. Bei p* = 100 kPa und n® =0
bzw. n® = 0,75 wurden anschlieBend 10* Zyklen mit ¢®P' = 50 kPa aufgebracht. Als
Vorbelastungsdriicke wurden pyo, = 100 (keine monotone Vorbelastung), 200 und 300
kPa getestet. Ein Brechen der Kérner war bei diesen Driicken noch nicht zu erwarten.
Die am Ende der Vorbelastung im Material verbliebenen volumetrischen (g, o) und

deviatorischen (g4vorp) Dehnungen sind in den Legenden im Bild 5.102 angegeben.

Das Bild 5.102 zeigt die Akkumulationskurven €*(/N) nach der monotonen Vorbelastung
in den sechs Versuchen. Sowohl im Fall der isotropen (Bild 5.102a) als auch im Fall der K-
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Bild 5.102: Akkumulationskurven **°(N) nach a) monotoner isotroper Vorbelastung und

b) monotoner Ky-Vorbelastung

Vorbelastung (Bild 5.102b) unterschieden sich die Verlaufe ¢*°°(N) der nicht vorbelasteten
Proben und der mit p*°™ = 200 kPa vorbelasteten Proben kaum. Die Akkumulationsraten
in den Versuchen mit pyo1, = 300 kPa waren im Vergleich dazu etwas geringer. Die im Bild
5.102 angegebenen dhnlichen Anfangslagerungsdichten Ipg der sechs Versuche lassen den
Schluss zu, dass die Reduktion der Akkumulationsrate durch die monotone Vorbelastung
mit den groferen Driicken pyop, nicht auf kleinere Anfangsporenzahlen nach der Vorbela-
stung, sondern vermutlich wie im Fall der zyklischen Vorbelastung auf eine Verdnderung

der Kornstruktur zuriickzufiithren ist.

Allerdings wird die Akkumulationsrate unter zyklischer Belastung durch eine monotone
Vorbelastung weitaus weniger stark beeinflusst als durch eine zyklische Vorbelastung.
Evtl. spielt jedoch auch die Polarisation der monotonen Vorbelastung im Vergleich zur
Richtung der Zyklen eine Rolle. Fiir die Zukunft wiren daher als Ergdnzung der im Bild
5.102 dargestellten Versuche noch Tests interessant, in denen der Spannungspfad wihrend
der Vorbelastung und der Spannungspfad der Zyklen die gleiche Polarisation in der p-g-
Ebene aufweisen. Evtl. ist in diesem Fall eine deutlichere Reduktion von £** durch die

Vorbelastung festzustellen.
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5.2.9 Einfluss der Korngroéflenverteilung

Die in den vorangegangenen Abschnitten 5.2.1 bis 5.2.8 vorgestellten Versuche wurden
samtlich am Sand mit der enggestuften KorngroBenverteilungskurve 3 (dsg = 0,55 mm,
U = dgo/d1o = 1, 8) entsprechend Bild 4.14 durchgefiihrt. Diese Versuche wurden ergénzt
durch Tests an Sanden mit den KorngréBenverteilungen 2 und 5 (Bilder 4.14 und 4.15),
die eine dhnliche Ungleichformigkeitszahl 1,4 < U < 1,8, aber unterschiedliche mittlere
Korndurchmesser 0,35 mm < d5g < 1,45 mm aufweisen. In weiteren Versuchen wurde
Sand mit der weitgestuften Korngroenverteilung 7 (U = 4,5, dso = 0,52 mm, Bilder 4.14
und 4.15) zyklisch belastet. Die mittleren Korndurchmesser der Korngroenverteilungen
7 und 3 sind etwa gleich. Analog zu den im Abschnitt 5.2.1.1 beschriebenen Versuchen
wurde in den jeweils acht Tests an den Korngroflenverteilungen 2, 5 und 7 der mittlere
Spannungszustand (p*¥ = 200 kPa, n® = 0,75) konstant gehalten und die Spannungsam-
plitude (13 kPa < ¢®™P! < 87 kPa) variiert.

Wie im Bild 5.22 fiir den Sand 3 sind im Bild 5.103 fiir die Sande 2, 5 und 7 die Verldufe

e*™Pl(N) sowie die Amplituden gd™P!, gampl campl ypd 42me! (Mittelwerte iiber 10° Zyklen)

als Funktion der Spannungsamplitude ¢®™P' dargestellt. Wihrend bei dem feinstkornig ge-
testeten Sand 2 und dem weitgestuften Sand 7 wie bereits beim Sand 3 eine Abnahme der

ampl

Dehnungsamplitude wéhrend 1 < N < 100 gemessen wurde, blieb ¢ in den Versuchen

am Grobsand 5 wihrend der 10° Zyklen annéihernd konstant (Bild 5.103a,c,e). Dies kann
mit den grofleren Sekantensteifigkeiten der Spannungs-Dehnungs-Hysterese beim Sand 5
und den daraus resultierenden geringeren Dehnungsamplituden erkliart werden. So betrug
die Dehnungsamplitude im Versuch mit ¢®™P' = 77 kPa lediglich ¢! ~ 3. 107*. Bei
etwa gleichen Dehnungsamplituden wurde auch fiir die Sande 2, 3 und 7 ein anndhernd

konstanter Verlauf von P! mit N gemessen. Der lineare Zusammenhang zwischen der

ampl ampl ampl
)

Spannungsamplitude ¢**?' und den Dehnungsamplituden e ampl

o € und -y gilt

unabhéngig von der KorngroBenverteilungskurve (Bild 5.103b,d,f).

ampl

Einen Vergleich der Dehnungsamplituden e der vier getesteten Korngroflenverteilun-

ampl ynd I =~ kon-

gen zeigt das Bild 5.104a. Fiir eine identische Spannungsamplitude ¢
stant wurden die kleinsten Dehnungsamplituden fiir den Sand 5 (dso = 1,45 mm) gemessen,
gefolgt vom Sand 3 (dsp = 0,55 mm) und dem Sand 2 (d5y = 0,35 mm). Die Sekanten-
steifigkeit nimmt demnach fiir Ip ~ konstant (aber: e # konstant) mit dem mittleren
Korndurchmesser dsy zu. Allerdings sind hierbei die im Vergleich zu den Sanden 2, 5 und
7 (0,62 < Ipg < 0,72) leicht geringeren Anfangslagerungsdichten der Versuche am Sand 3
(0,58 < Ipg < 0,61) zu bedenken. Die Dehnungsamplituden des ungleichférmigen Sandes

7 lagen nur leicht oberhalb derjenigen des Sandes 2.

Fiir N = 1 wurde der Sekantenschubmodul Gy = 72mP!/y2mPl = gampl /(24ampl) herech-
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Bild 5.103: Entwicklung der Dehnungsamplitude P! mit der Zyklenanzahl N sowie
Mittelwerte der Dehnungsamplituden iiber 10° Zyklen fiir die Sande 2,5 und 7 als Funktion

ampl

der Spannungsamplitude q



164 Kapitel 5. FEinfliisse auf die Akkumulationsrate
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Bild 5.104: a) Vergleich der Dehnungsamplituden e2™P!(¢#mPl) b) Vergleich der Sekanten-

steifigkeiten Ghys:(y™™P!) fiir die vier getesteten KorngréBSenverteilungen

net. In Bild 5.104b ist er iiber der Scherdehnungsamplitude 7*™?! aufgetragen. Die Werte
der zyklischen Triaxialversuche werden mit Kurven aus RC-Versuchen (p = 200 kPa und
dhnliche Anfangslagerungsdichten) verglichen. Fiir die Sande 2, 3 und 7 stimmen RC-
und zyklischer Triaxialversuch relativ gut iiberein. Gréfler sind die Abweichungen fiir den
Sand 5, wobei beide Versuchstypen die gleiche Tendenz, d.h. die groite Steifigkeit fiir den
Sand 5 zeigen. Hier wurden Proben mit I &~ konstant betrachtet. Es ist jedoch bekannt,
dass die Sekantensteifigkeiten eher mit der Porenzahl e als mit I korrelieren. Zum Un-
terschied der Sekantensteifigkeiten der unterschiedlichen Korngroflenverteilungen bei e =

konstant folgen Anmerkungen im Abschnitt 5.2.9.1.

Die Zunahme der bleibenden Dehnung £*°° mit der Zyklenanzahl N zeigt das Bild 5.105
fiir die vier untersuchten Sande. Das Diagramm 5.105b fiir den Sand 3 entspricht dem
Bild 5.23, das aus Griinden der einfacheren Vergleichbarkeit hier wiederholt wird. Er-
wartungsgeméf verlduft die Akkumulation der bleibenden Verformungen unabhéngig von
der KorngroBenverteilung mit zunehmender Belastungsamplitude schneller. Die Form der
Verlaufe ¢*°(N) (Funktion fy) ist jedoch durchaus unterschiedlich.

Die Akkumulationsrate wird signifikant von der Korngroflenverteilungskurve beeinflusst.
Bild 5.106a vergleicht die bleibenden Dehnungen der enggestuften Sande 2, 3 und 5
(1,4 < U <1,9) in Versuchen mit &hnlichen Anfangslagerungsdichten und Dehnungsam-
plituden. Die Akkumulationsrate nimmt mit zunehmendem mittleren Korndurchmesser
dso ab. Nach N = 10° Zyklen war die bleibende Dehnung des Sandes 2 (dso = 0,35 mm)
ca. 1,3 mal grofer als diejenige des Sandes 3 (dso = 0,55 mm) und ca. 3 mal grofer als
beim Sand 5 (dsp = 1,45 mm). Bild 5.106b vergleicht die bleibenden Dehnungen der San-

de 3 und 7 mit dhnlichen mittleren Korndurchmessern (0,52 mm < d5o < 0,55 mm). Die
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Bild 5.105: Akkumulationskurven €2°(N) fiir unterschiedliche KorngréBenverteilungskur-

ven

Akkumulationsrate steigt signifikant mit der Ungleichférmigkeitszahl U der Korngroéfien-
verteilungskurve. Nach N = 10° war die bleibende Dehnung des weitgestuften Sandes 7
(U = 4,5) ca. 6 mal grofler als beim enggestuften Sand 3 (U = 1,8). Die kleineren Korner
dienen als eine Art ”Kugellager” fiir die grofleren Korner. Dies erleichtert Umlagerungen

des Korngeriistes.

Bis jetzt liegen nicht geniigend Messdaten fiir die Sande 2, 5 und 7 vor, um die Kon-
stanten der Funktionen f,, f,, fy und fy zu bestimmen. Aus diesem Grund wurden die
bleibenden Dehnungen im Bild 5.106 auch nicht mit f, normiert, um die unterschiedli-
chen Verdichtungsraten zu beriicksichtigen. Solch eine Normierung wiirde die Diskrepanz

zwischen den Akkumulationsraten der vier getesteten Sande sogar noch vergrofiern.

Die in den Versuchen beobachtete Zunahme der Akkumulationsrate mit abnehmendem
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Bild 5.106: Abhéangigkeit der bleibenden Dehnung von a) dem mittleren Korndurchmesser
dso und b) der Ungleichférmigkeitszahl U = dgo/dyo: Versuche mit dhnlichen Werten von

IDQ und é:ampl

mittleren Korndurchmesser dsy bestétigt einige Berichte in der Literatur (siche Abschnitt
3.2.2.12). Der Anstieg von £ mit der Ungleichformigkeit U der Korngrofienverteilungs-
kurve unterstiitzt in-situ-Beobachtungen wihrend Riitteldruckverdichtungen, wonach sich
ungleichformige Sande bei gleichem Energieeintrag leichter verdichten lassen als gleich-

formige Sande.

Der Einfluss der Korngroflenverteilungskurve wie auch der Kornform und des Feinkornan-
teils (die beiden letzteren Einfliisse wurden bisher nicht experimentell untersucht) wird
im Akkumulationsmodell (Kapitel 7) durch die Verwendung unterschiedlicher Material-
konstanten berticksichtigt. Die in diesem Abschnitt dargestellten Versuche sind ein Teil
einer groferen (zum Zeitpunkt der Verfassung dieser Arbeit noch nicht abgeschlossenen)
Versuchsserie mit dem Ziel, die Materialkonstanten fiir Sande mit unterschiedlichen Korn-
charakteristika zu bestimmen. Es wird versucht, die Materialkonstanten mit den Korn-
charakteristika zu korrelieren. Eventuell sind einige der Konstanten sogar unabhéngig
von der Granulometrie oder lassen sich mit Index-Parametern (z.B. C mit ey, nach DIN
18126) verkniipfen. Erstrebenswert ist fiir die Zukunft eine Bestimmung eines Satzes von

Materialkonstanten mit moglichst wenigen Laborversuchen.

5.2.9.1 Anmerkungen zur Abhéingigkeit der Sekantensteifigkeit von der Korn-

verteilungskurve

Begleitend zu den zyklischen Triaxialversuchen wurden RC-Versuche an den in den Bildern

4.14 und 4.15 dargestellten sieben Korngréfenverteilungen durchgefiihrt. Der Einfluss der
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Korngréfenverteilungskurve auf die Sekantensteifigkeit sollte untersucht werden. Im Bild
5.107a ist fiir die Boden 1, 3, 6 und 7 und p = 100 kPa der Sekantenschubmodul bei kleinen
Dehnungen Gy o iiber der Porenzahl e dargestellt. Die Schubmoduli der gleichférmigen
Boden 1, 3 und 6 (1,3 < U < 1,8) stimmen unbeeinflusst von den stark unterschiedlichen
Korndurchmessern (0,15 mm < dso < 4,4 mm) iiberein. Bei gleicher Porenzahl sind die
Schubmoduli des ungleichférmigen Sandes 7 (U = 4,5) nur etwa halb so grofl wie die Werte
der gleichformigen Boden, sie werden durch die Gleichung (3.5) stark iiberschétzt. Die
Versuchsergebnisse stimmen mit experimentellen Beobachtungen von Iwasaki & Tatsuoka
[67] (Abschnitt 3.3, Bild 3.34) {iberein.

a) b)
140 NN Gl. (35)1 T T T 1 T T
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T T Ipo = 0,58 - 0,65 —
o ¥R O Boden3 £ DO _— 7
= 120 Sty <! Boden6 |- = G ann 8/ =
= AN — hyst ~ (™) O/ / <
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Bild 5.107: Sekantenschubmodul Gysto fiir unterschiedliche KorngroBenverteilungen: a)
Kurven Gyysio(e), b) Verldufe Ghysio(p)

Fiir alle gleichférmigen Boden wurde der Exponent n der Beziehung Ghysto ~ p" zu
0,40 < n < 0,46 ermittelt (Bild 5.107b), d.h. n ist nahezu unabhéngig von ds,. Im Fall
des ungleichférmigen Sandes 7 steigt der Sekantenschubmodul schneller mit dem Druck (n
= 0,55). Weiterhin verlduft die Abnahme von Gy mit der Scherdehnungsamplitude Ayampl
fiir den ungleichformigen Sand 7 schneller als fiir die gleichférmigen Béden (Wichtmann
& Triantafyllidis [181]).



Kapitel 6

Diskussion expliziter Akkumulations-

modelle in der Literatur

Im folgenden sollen vier in der Literatur vorgeschlagene explizite Akkumulationsmodelle
fiir nichtbindige Boden unter zyklischer Belastung vorgestellt und diskutiert werden. Es
ist dies zuniichst das Modell von Sawicki & Swidziniski [133, 134], welches den Ausgangs-
punkt fiir die Entwicklung des im Kapitel 7 vorgestellten Modells darstellte. Anschlieend
wird das Modell von Bouckovalas et al. [11] besprochen, welches nach Meinung des Ver-
fassers trotz einiger Schwéchen das vollstandigste Akkumulationsmodell in der bisherigen
Literatur darstellt und bereits einige Aspekte mit dem im Kapitel 7 vorgestellten Modell
gemeinsam hat. Das Modell von Marr & Christian [94] wird vorgestellt, da es mehrmals
in der Literatur zitiert wird. Mit dem Modell von Gotschol [35, 36] wird abschlieBend ein
jlingeres, ebenfalls in Deutschland entwickeltes Modell diskutiert. Weitere Modelle (z.B.
Gittler [41], Diyaljee & Raymond [26], Kaggwa et al. [69]) werden in die abschlieflende
Beurteilung im Abschnitt 6.2 einbezogen, aber nicht detailliert vorgestellt. Die Modelle
werden dahingehend beurteilt, ob das Deformationsverhalten, welches in den Elementver-
suchen in der Literatur (Kapitel 3) und in den eigenen Versuchen (Kapitel 5) beobachtet

wurde, zutreffend und vollsténdig beschrieben wird.

6.1 Vorstellung und Diskussion der Modelle

6.1.1 Modell von Sawicki und Swidzinski

Sawicki & Swidzinski [133, 134] formulierten ein Modell fiir die Verdichtung von Sand

unter zyklischer Scherbeanspruchung. Das Modell basiert auf der sog. allgemeinen Ver-

168



6.1. Vorstellung und Diskussion der Modelle 169

dichtungskurve
®(N) = C; In(1+ CyN) (6.1)

(siche Abschnitt 3.2.2.2) mit der Zustandsvariable ” Verdichtung” ® = An/ng (n: Poren-

anteil), der amplitudengewichteten Zyklenanzahl
. 1 1
N o= [ran = [ lew P AN = omN (6.2

und den Materialkonstanten C; und Cy. In Gleichung (6.2) enthélt der Tensor e®™P! die
Amplituden der einzelnen Dehnungskomponenten, d.h. es gilt €?jmpl = (g4;)™™PL. Die letzte
Umformung in Gleichung (6.2) gilt fiir den Fall der von Sawicki & Swidzinski [133, 134]
durchgefiihrten zyklischen Einfachscherversuche mit konstanter Scherdehnungsamplitude

~2mPl Die Verdichtungsrate ® = 0® /0N ergibt sich aus Gleichung (6.1) zu:

CCyJ
= ——— = (,05J —-&/C 6.3
1+ N 102 GXP( / 1) ( )

Das Modell von Sawicki & Swidziriski basiert auf Versuchen mit einer relativ geringen
Zyklenanzahl (N < 10%). Ein wesentliches Defizit des Modells ist darin zu sehen, dass le-
diglich die volumetrische, nicht jedoch die deviatorische Akkumulation beschrieben wird.
Der volumetrische Anteil (¢2™P') und die Form der Dehnungsschleife (OOP-Zyklen) wer-
den nicht betrachtet. Eine Abhéngigkeit der Akkumulationsrate von der Spannung ist im
Modell nicht vorgesehen, der Einfluss der Porenzahl wird nur iiber unterschiedliche Kon-
stanten C; und Cy beriicksichtigt. Vorteilhaft (sieche Abschnitt 5.2.6) ist die Verwendung
einer amplitudengewichteten Zyklenanzahl N als MaB fiir die Historiotropie. Allerdings
wurde im Bild 5.95 gezeigt, dass die Variable N die Akkumulation in zyklischen Triaxial-

versuchen mit grofleren Zyklenanzahlen nicht zutreffend beschreibt.

6.1.2 Modell von Bouckovalas et al.

Das Modell von Bouckovalas et al. [11] beschreibt sowohl die Akkumulation der volume-
trischen als auch diejenige der deviatorischen Dehnungen. Fiir die entsprechenden Raten

wurden folgende Gleichungen vorgeschlagen:

éacc — A (Z,Yampl)a J¢ f (64)

(2

gacc  _— 4B (nav/Q)b (z,yamm)a JC (65)

q

In Gleichung (6.5) gilt das positive Vorzeichen fiir n*¥ > 0, das negative fir n* < 0. A,

B, a, b und ¢ sind Materialkonstanten. Die Historiotropie wird durch die Variable

I = / N[2fyampl(N)]a N¢dN (6.6)
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beschrieben. Fiir Zyklen mit konstanter Scherdehnungsamplitude sind die Raten propor-
tional zu NtV Der Parameter f in Gleichung (6.4) ist spannungsabhiingig, er nimmt

auf der p-Achse den Wert 1 an und wird auf der kritischen Grenzgerade zu Null.

Das Modell von Bouckovalas & Whitman [11] prognostiziert die zyklische Fliefrichtung

~acc

zutreffend: auf der kritischen Grenzgerade verschwindet €3

~acc

und bei 7™ = 0 wird &}
zu Null. Fiir die Abhéngigkeit der Akkumulationsraten von der Zyklenanzahl wird ein

Potenzansatz benutzt. Positiv anzumerken ist, dass der Anstieg von £«

mit dem Betrag
des Spannungsverhiltnisses |n?¥| zutreffend prognostiziert wird und dass das Modell ei-
ne historiotrope Variable verwendet, welche auch die Amplitude der Zyklen erfasst. Die
Konstante a wird in [11] zu a = 3 angesetzt, d.h. das Modell liefert mit £ ~ (g2mP1)3 im

~acc

Vergleich zu der experimentell beobachteten Abhéngigkeit £2¢ ~ (e2™P1)2 eine zu starke
Amplitudenabhéngigkeit. Nicht beriicksichtigt werden im Modell der volumetrische Anteil
(e2mP!) und die Form der Dehnungsschleife sowie die Einfliisse des mittleren Druckes und
der Porenzahl. Die eher schlechte Dokumentation des Modells in [11] ist zu kritisieren. So
bleiben Unklarheiten beziiglich der mathematischen Beschreibung des Faktors f. Aufler-
dem fiihrt die in [11] angegebene Materialkonstante ¢ = —1,5 zu komplexen Werten von

I°.

6.1.3 Modell von Marr und Christian

Das Modell von Marr & Christian [94] beschreibt die Akkumulation der volumetrischen

und der vertikalen Dehnungen mit dem Potenzansatz

e n*av Cv Dv NeDv—l é;?cc — n*av Cl l)1 N€D1—1, (67)

(2

wobei die Dehnung bei N = 1 diejenige am Ende des ersten Zyklus ist. Marr & Christian
[94] verwenden zur Beschreibung der Spannung p* = (01 + 03)/2, ¢* = (01 — 03)/2, n* =
q*/p* und ¢* = ¢**™P! /p*a_In Gleichung (6.7) sind C,,, D,, C; und D; Materialkonstanten.
Eine gewichtete Zyklenanzahl N, wird als

N. = NC,C:C, (6.8)

definiert. Die Faktoren C,,, C; und C, beriicksichtigen den Einfluss des Anfangsporenan-

teils ng, der Spannungsamplitude und des mittleren Druckes:

0" "ref ¢ ~Sref p Pref

c, = 10 Ce = 10 = C, =10 (6.9)

acc

Diese Faktoren basieren auf ng-N-, (*-N- und p**¥- N-Diagrammen, welche die Kurven &%

acc

= konstant bzw. i = konstant zeigen. Fiir p**¥

sind solche Diagramme im Bild 3.20c,d
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dargestellt. Die Materialkonstanten a, b und d entsprechen den Steigungen dieser Kurven

~acc

und sind fiir €3

~acc

und £7° unterschiedlich zu wéhlen, d.h. IV, ist fiir die volumetrische und
die axiale Dehnung nicht identisch. Anstelle der Dehnungsamplitude benutzt das Modell
die Spannungsamplitude als Einflussgrofle. Zur Modellierung von Zyklenpaketen wird eine
dquivalente Zyklenanzahl N, verwendet, d.h. vor der Berechnung eines Zyklenpaketes mit
einer bestimmten Amplitude werden die Zyklen in der Vergangenheit in N¢, Zyklen mit

der aktuellen Amplitude umgerechnet.

~acc

Da Gleichungen fiir €

~acc

und &1 sacc

angegeben werden, kann die deviatorische Rate £
ermittelt werden. Die unterschiedlichen Konstantensétze fiir die volumetrische und die
axiale Rate und damit auch die unterschiedlichen Werte der gewichteten Zyklenanzahl
N, erscheinen nicht sonderlich sinnvoll. Augenscheinlich falsch ist die Prognose einer ver-
schwindenden Akkumulation fiir einen isotropen Spannungszustand (n* = 0), auch wenn
das Modell die Zunahme der Akkumulationsrate mit dem Spannungsverhéltnis n*" wie-

~acc

dergibt. Die zyklische Fliefirichtung wird falsch beschrieben (Zunahme von £2° mit n*).
Die Zunahme der Akkumulationsrate mit der Spannungsamplitude und mit steigendem
Anfangsporenanteil wird erfasst, die prognostizierte Beschleunigung der Akkumulation
mit zunehmendem mittleren Druck erscheint aufgrund der eigenen Versuchsergebnisse
als fraglich. Die Beriicksichtigung der Historiotropie durch eine dquivalente Zyklenanzahl

(siche auch das Modell von Kaggwa et al. [69]) ist eher umsténdlich.

6.1.4 Modell von Gotschol

Das Modell von Gotschol [35, 36] wurde fiir die Verformungsentwicklung im Unterbau und
Untergrund von schienengebundenen Verkehrswegen entwickelt. Das Modell beschreibt die
Akkumulation der vertikalen Dehnungen fiir den Spezialfall einer zyklischen Belastung mit
einer konstanten Seitenspannung oz und einer zwischen o; = o3 und o7 = o3 + QUfmpl
alternierenden vertikalen Spannung. Die bleibende vertikale Dehnung wird durch einen

Potenzansatz beschrieben (N = 1: Ende des ersten Zyklus):
ef(N) = el*(N=1) N“ (6.10)

Die bleibende Dehnung nach N Zyklen héingt von der Dehnung im ersten Zyklus ab. Fiir
e9(N = 1) und den Steigungsfaktor a wurden folgende funktionalen Abhéngigkeiten

formuliert (M = Mineralogie):
(N =1) = f(fp, X, 03,¢, M) a = f(fp, X, 03, M) (6.11)
Deren relativ komplexe Gleichungsstruktur soll hier nicht wiedergegeben werden, es sei auf

[35] verwiesen. Die Spannungsamplitude wird durch das ”zyklisch-dynamische Spannungs-

verhiltnis” X = 20"/ qr beschrieben, wobei ¢ die Deviatorspannung im Bruchzustand
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bei monotoner Belastung ist. Eine Erhchung von X bedeutet neben einer Erhohung der
Spannungsamplitude also auch einen Anstieg von p* und ¢*. Fiir das System von Glei-
chungen (6.11) wurden insgesamt 21 Materialkonstanten eingefiihrt, deren Werte jedoch
weder [35] noch [36] zu entnehmen sind. Neben den plastischen Dehnungen wird der ela-

stische Verformungsanteil durch ein dhnliches Gleichungssystem beschrieben.

Die in Gleichung (6.10) gewihlte Extrapolation der Akkumulationsraten in den weiteren
Zyklen aus dem ersten Zyklus wurde in einer Vielzahl von Arbeiten zur Beschreibung von
Element- oder Modellversuchen verwendet (z.B. Diyaljee & Raymond [26], Hettler [52,
53]). In situ besitzt der Boden eine zyklische Vorgeschichte, d.h. die zyklische Belastung
startet nicht mit dem ”ersten Zyklus”. Ein Modell oder Setzungsgesetz der Form (6.10)
sollte daher konsistent formuliert werden, d.h. die Akkumulation zwischen den Zyklen N,
und N, sollte sowohl mit Hilfe des ersten als auch mit dem N,-ten Zyklus extrapoliert
werden konnen. Dies ist fiir alle in der Literatur vorgeschlagenen Modelle dieses Typs
nicht der Fall (Niemunis & Wichtmann [108]).

Das Modell von Gotschol [35, 36] beschreibt lediglich die Akkumulation der vertikalen
Dehnungen, und dies nur fiir den Spezialfall einaxialer Zyklen mit der minimalen Span-
nung auf der p-Achse. Die Kopplung der Spannungsamplitude mit dem mittleren Span-
nungszustand in der Variable X ist fiir eine Verallgemeinerung des Modells als Nachteil
anzuschen. Als einziges der hier diskutierten Modelle bezieht Gotschol [35, 36] einen Ein-
fluss der Belastungsfrequenz fp in die konstitutiven Gleichungen ein, was der Mehrzahl
der experimentellen Arbeiten in der Literatur (Abschnitt 3.2.2.8) und auch den eigenen
Versuchsergebnissen (Abschnitt 5.2.5) widerspricht. Dariiber hinaus ist die Anzahl der

Materialkonstanten gegeniiber den anderen Modellen grof3.

6.2 Vergleich der Modelle und Fazit

Abschlielend werden in der Tabelle 6.2 die vier vorgestellten Akkumulationsmodelle von
Sawicki & Swidziriski [133, 134], Bouckovalas et al. [11], Marr & Christian [94] und Got-
schol [35, 36] sowie zusétzlich die Modelle von Giittler [41], Diyaljee & Raymond [26]
und Kaggwa et al. [69] vergleichend beurteilt. Kriterien sind die Prognose der volumetri-
schen (€5°°) und deviatorischen (£5°) Akkumulationsrate, die Wiedergabe der zyklischen
Fliefirichtung, die richtige Beriicksichtigung der mafigebenden Einflussparameter sowie ei-
ne sinnvolle Variable fiir die Historiotropie. Bewertet wird mit "+ fiir eine zutreffende
Berticksichtigung, mit ”o” fiir eine teilweise oder umstéandliche Beriicksichtigung und ”-”
fiir eine falsche bzw. Nicht-Beriicksichtigung eines Teilaspekts bzw. eines Einflusspara-

meters der Akkumulationsrate. Bewertungen, die aufgrund fehlender Materialkenngréfien
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oder aufgrund der Tatsache, dass das Modell nur fiir spezielle Zyklen entwickelt wurde,
nicht getroffen werden koénnen, sind mit ”*” gekennzeichnet. Weiterhin wird in der Ta-
belle 6.2 angegeben, welcher Typ von Elementversuchen zur Aufstellung der expliziten
Gleichungen verwendet wurde (DT: drénierter Triaxialversuch, ES: Einfachscherversuch)

und wieviele Zyklen in diesen Versuchen getestet wurden.

Wiéhrend einige der Modelle zwar Gleichungen fiir die deviatorische und die volumetrische
Rate angeben, wird die zyklische Fliefrichtung lediglich vom Modell nach Bouckovalas et
al. [11] korrekt beschrieben. Den volumetrischen Anteil der Dehnungsschleife und die Form
der Zyklen kann keines der sieben Modelle beriicksichtigen. Ebenfalls keines der Modelle
erfasst den Einfluss der Zustandsgrofien Porenzahl und Spannung entsprechend den in
den Abschnitten 5.2.3 und 5.2.4 dokumentierten Versuchsergebnissen. Die Historiotropie
wird zumeist durch die Zyklenanzahl N oder eine umstéandliche dquivalente Zyklenanzahl
erfasst. Die Variable N nach Sawicki & Swidziriski [133, 134] wurde durch die eigenen
Versuche widerlegt, und im Fall der historiotropen Variable von Bouckovalas et al. [11]
irritiert die angegebene Materialkonstante, so dass keine Bewertung abgegeben werden

kann.

Die Bewertung der bisher in der Literatur vorgeschlagenen Modelle in Tabelle 6.2 macht
deutlich, dass ein Bedarf nach einem expliziten Akkumulationsmodell besteht, welches die
Akkumulationsraten der volumetrischen und der deviatorischen Dehnung liefert, die zy-
klische Fliefirichtung korrekt beschreibt und alle relevanten Einflussparameter zutreffend
erfasst. Das im Kapitel 7 beschriebene Bochumer Akkumulationsmodell hat dies zum Ziel.

Es wurde auf der Basis der im Kapitel 5 vorgestellten Elementversuche entwickelt.



Modell
Sawicki & | Bouckovalas | Marr & | Gotschol | Kaggwa Giittler Diyaljee &
Kriterium Swidziriski et al. Christian et al. Raymond
[133, 134] [11] [94] [35, 36] [69] [41] [26]
Beschreibung von 5 und €7 - + + - + + -
zyklische Fliefiregel - + - - - - -
N-Abhéngigkeit: £2°¢ ~ In(1 4+ ¢cN) N¢ N°¢ N°¢ N¢ 1+ clog(N) N°¢
Beriicksichtigung E?]mpl, AAmpl + + + + + + +
der Einflussparameter E%mpl - - - - - - -
Form von &(t) - - - - - . -
e - - + + - - -
P _ } } * } * *
av _ + + * _ * *
/B + + + - + + +
Historiotrope Variable o * o - o - -
Basis des Modells ES DT DT DT DT DT DT
max. getestete Zyklenanzahl 103 * 104 106 150 10° 10°

Tabelle 6.1: Bewertung verschiedener expliziter Akkumulationsmodelle in der Literatur (4 zutreffend beriicksichtigt , o teilweise

oder umsténdlich beriicksichtigt, - nicht oder falsch beriicksichtigt, * unklar)
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Kapitel 7

Bochumer Akkumulationsmodell fiir

Sand unter zyklischer Belastung

7.1 Historie des Modells

Die Ausgangsbasis des seit 1999 in Bochum entwickelten Akkumulationsmodells bildete
das Modell von Sawicki & Swidziniski [133, 134] (Abschnitt 6.1.1). Niemunis [104] erwei-
terte das Modell um die hypoplastische FlieSrichtung, um auch die Akkumulation der
deviatorischen Dehnung zu erfassen. Der experimentelle Beweis fiir diese zyklische Flief3-
richtung wurde erst wesentlich spéter durch die Versuche dieser Arbeit (Abschnitt 5.1)
geliefert.

Die ersten der im Abschnitt 5.2 présentierten Experimente zeigten, dass die zuvor ver-
wendete historiotrope Variable N nach Sawicki & Swidziniski [133, 134] verworfen werden
musste und einige weitere Einflussparameter (mittlere Spannung, Porenzahl) zu beriick-
sichtigen waren. Von Niemunis et al. [112] wurde daher die bisher verwendete Funktion
(6.1) fallengelassen und der im folgenden vorgestellte multiplikative Ansatz mit den Funk-
tionen fampi, f, fe, fp, fy und fr vorgeschlagen. Eine erste mathematische Formulierung
der Funktion f; und der Evolution der ”back polarization” genannten Variable 7 wurde
von Niemunis et al. [112] présentiert und in einigen weiteren Veroffentlichungen (Trian-
tafyllidis et al. [163], Wichtmann et al. [176], Niemunis et al. [110]) verwendet. Kiirzlich
(Niemunis et al. [111]) wurde diese durch eine elegantere, im Abschnitt 7.2.2 noch néher
erliuterte Beschreibung ersetzt. Wihrend als historiotrope Variable zunichst N (Nie-
munis [104]) und spéter (Niemunis et al. [112]) nur N verwendet wurde, erfolgte die

Einfiihrung der Variable g# von Niemunis et al. [110].

Zur Beschreibung mehrdimensionaler Dehnungsschleifen wurde von Niemunis [105] die

175
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im Abschnitt 7.2.1 noch néher erlauterte tensorielle Definition einer multiaxialen Am-
plitude entwickelt. In den ersten Veroffentlichungen des Modells (Niemunis et al. [110],
Triantafyllidis et al. [163]) erfolgte die Ermittlung der Dehnungsamplitude P! ledig-
lich aus dem deviatorischen Anteil der Dehnungsschleife. Auf der Basis der Versuche
im Abschnitt 5.2.1.3 ohne Beriicksichtigung der Membranpenetration wurde geschlossen,
dass deviatorische Zyklen gréflere Akkumulationsraten erzeugen als volumetrische Zyklen
und die Dehnungsschleife wurde in der volumetrischen Richtung um den Faktor Cymp
gestaucht (Wichtmann et al. [176], Niemunis et al. [110]). Diese Skalierung des volu-
metrischen Anteils wurde nach der Auswertung der Versuche mit Membranpenetration
(Abschnitt 5.2.1.3) wieder verworfen, d.h. P! wird aktuell aus der vollen, unskalierten

Dehnungsschleife ermittelt (Niemunis et al. [111]).

Die Notwendigkeit der Erweiterung der Gleichung (1.1) um eine plastische Dehnungsrate

D” wurde von Niemunis et al. [111] erkannt.

7.2 Bochumer Akkumulationsmodell

Die Grundstruktur des Akkumulationsmodells ist der Form viskoplastischer Modelle dhn-
lich, wobei die Zyklenanzahl N anstelle der Zeit ¢t verwendet wird. Die allgemeine Span-

nungs - Dehnungs - Beziehung lautet in Erweiterung der Gleichung (1.1):
T =E: (D - D* — D) (7.1)

Darin ist T die Jaumann’sche Spannungsrate, E eine spannungsabhéngige elastische Stei-
figkeit (Abschnitt 7.2.3), D die Dehnungsrate, D** die vorgegebene Akkumulationsrate
und D die Rate der plastischen Dehnung (Abschnitt 7.2.4).

Die Rate der Dehnungsakkumulation D** wird als Produkt einer skalaren Akkumulati-
onsintensitit D und einer tensoriellen Akkumulationsrichtung m (”zyklische FlieBrich-

tung”) berechnet:

Dacc — DaCC m = fampl fN fe fp fY f?‘( m

= (fampl fNA+fampl fNB) fe fp fY fﬂ'm (72)
HA hB
g g

Die Intensitat der Akkumulation D? setzt sich multiplikativ aus sieben Teilfunktionen
zusammen, deren experimentelle Grundlagen bereits im Abschnitt 5.2 besprochen wurden

und welche die folgenden Einfliisse beriicksichtigen:
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Jampi: Dehnungsamplitude ™!
4 Historiotropie
(Anzahl der bisherigen Zyklen N gewichtet mit ihrer Amplitude e2™P!)
'f\? : von N unabhéngige Grundrate der Akkumulation
fe: Porenzahl e
I mittlerer Druck p®"
fy: Spannungsverhéltnis " bzw. Y&
S Polarisationsdnderungen

Die Funktionen und ihre Referenzgrofien fasst die Tabelle 7.1 zusammen. Angegeben wer-
den in Tabelle 7.1 auch die aus den Versuchen im Abschnitt 5.2 fiir den Mittel- bis
Grobsand mit der Korngroflenverteilungskurve 3 geméafl Bild 4.14 abgeleiteten Materi-
alkonstanten C;. Eine weitere Spalte enthélt die Konstanten des Feinsandes ("ZFS” fur
Zentrifugenfeinsand), der im Zentrifugenmodellversuch von Helm et al. [49] verwendet
wurde (Abschnitt 3.4.1.2). Dieser Modellversuch wird im Abschnitt 8.2.1 noch mittels der
FEM nachgerechnet. Zur Veranschaulichung werden die Funktionen fampi, fe, fp: fv, fn
und fN mit den Konstanten des Mittel- bis Grobsandes im Bild 7.1 graphisch dargestellt.

Den Einfluss der Form der Dehnungsschleife auf die Akkumulationsrate erfasst das Akku-
mulationsmodell durch eine tensorielle Definition der Dehnungsamplitude A, (i.Allg. ein
vierstufiger Tensor), welche im Abschnitt 7.2.1 fiir den zweidimensionalen Fall erldutert

wird. In die Amplitudenfunktion fanp1 geht das skalare Maf
el = [|A] (7.3)

ein. Wie im Abschnitt 7.2.1 noch gezeigt wird, ist €' nach Gleichung (7.3) im Spezialfall
eines eindimensionalen (in-phase) Dehnungszyklus identisch mit der klassischen Definition

der Amplitude g®mP! = (gmax _ gmin) /9

Im Abschnitt 5.2.2 wurde gezeigt, dass eine Polarisationsdnderung zu einem temporéren
Anstieg der Akkumulationsrate fiithrt. Um dies zu beriicksichtigen, verwendet das Akku-

mulationsmodell die Polarisation der Dehnungsamplitude

, A
A = ¢ (7.4)
[A]]

und speichert die Polarisation wéhrend der zuriickliegenden Zyklen im sog. ”back polari-
zation”-Tensor 7r. Dabei werden die letzten Zyklen stérker gewichtet als Zyklen, die bereits
léngere Zeit zuriickliegen. Im Fall eines Polarisationswechsels erhoht die Funktion f, die
Akkumulationsrate. f, hdngt vom Winkel av ab, den die aktuelle Polarisation ,&a und die
"back polarization” 7 einschliefen. Eine Erlduterung der Funktionsweise von A;, 7 und

fr fiir den zweidimensionalen Fall findet sich im Abschnitt 7.2.2.
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Bild 7.1: Graphische Darstellung der Teilfunktionen des expliziten Akkumulationsmodells
fiir den Mittel- bis Grobsand mit der Korngréfebverteilungskurve 3: a) fampi(*™P!), b)

fele), ¢) (™), d) fr(Y™), e) fx(N), f) fn(N)
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Funktion Materialkonstanten
Sand 3 ZFS
gampl
— fiir el <1073 ol
fampl = 5?;11) 5refp 10~4 1074
100 fiir eampl > 1073
7
fj\47 = Cn1Cno exp <—97) Cn1 3,6 - 1074 1,1- 1073
CYleampl
/8 = COniChs Cyno | 043 0,38
fv=fR+JE Cys | 5,0-107% | 5,3-107°
f, = exp {—Cp <p— - 1)| c, 0,43 0,43
Dref

Pret | 100 kPa | 100 kPa

fy = exp (Cy Y™) Cy 2,0 2,0
(C.—e)* 1+ et

Je= I+e (C.— eref)? Ce 0,54 01
et | 0,874 0,908

fa=14+Cr (1 —cosa) cosa= A m| O 4,0 4,0
& =—Cra(e®™)? g, =R:uw Cra 200 200

Tabelle 7.1: Zusammenfassung der Teilfunktionen sowie der Referenzgrofien und Materi-
alkonstanten fiir den Mittel- bis Grobsand mit der Korngrofiebverteilungskurve 3 und den
Zentrifugenfeinsand (ZFS)

Als historiotrope Variable (Variable fiir die sog. ”zyklische Vorbelastung”) wird entspre-
chend den Ausfithrungen im Abschnitt 5.2.6

gA = /fampl fNA dN (75)

verwendet, d.h. neben der Zyklenanzahl wird auch die Amplitude der bisher aufgebrachten
Zyklen beriicksichtigt.

Im Abschnitt 5.1 wurde gezeigt, dass die Akkumulationsrichtung m allein vom Spannungs-
verhéltnis n*® = ¢®/p®” abhéingt und gut durch die Fliefiregeln des Modified Cam Clay
Modells und des hypoplastischen Materialmodells approximiert werden kann. Die hypopla-
stische Fliefirichtung wird im Abschnitt 7.3 erldutert. Fiir die im Kapitel 8 durchgefiihrten
Berechnungen wurde die Flierichtung des Modified Cam Clay Modells verwendet. Diese
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lautet

1( " ) o
—Z(p- 1+-—T
M? M?
m = 5 P , (7.6)

1 q° 3
i 1+ -7
H 3 (p M 229) I
wobei M = F (6sing.)/(3 — sing,) gilt. Der Faktor F' betréigt fiir den Spezialfall der

triaxialen Kompression und fiir isotrope Spannungen 1 und nimmt fiir triaxiale Extension

mit fallendem Spannungsverhéltnis n = ¢/p ab:

1 fiirn >0
F o= = (7.7)
1+n/3 fiir n < 0

Auf der kritischen Grenzgerade im Extensionsbereich gilt F' = (3—sin ¢.)/(3+sin ¢.). Eine
allgemeine Form fiir /' wird noch im Abschnitt 7.3.1 angegeben. Aus Gleichung (7.6) erhélt

man fir das Verhaltnis der volumetrischen und der deviatorischen Akkumulationsrate:

Die 3 tr(m) \/gp(MQ—UQ) triax  M? —n?
=5 S e

0 = — — ° _ 1
Digee 2 [ 31T 21

(7.8)

7.2.1 Definition der Dehnungsamplitude

Die tensorielle Definition der Dehnungsamplitude A, (i.Allg. ein Tensor 4. Stufe, Niemunis
[105]) beriicksichtigt, dass die Dehnungsschleife im allgemeinen Fall mehrere Dimensionen
des Dehnungsraumes durchdringt. Der Einfluss der Form der Dehnungsschleife auf die
Akkumulationsrate (Abschnitt 5.2.1.4) wird durch A, beriicksichtigt. In diesem Abschnitt
soll die Definition fiir den zweidimensionalen Fall erldutert werden. Eine Darstellung der

Definition fiir volle zwei- bzw. vierstufige Tensoren findet sich im Anhang III.

Aus der impliziten FE-Berechnung des zweiten Zyklus bzw. eines Kontrollzyklus liegt die
Dehnungsschleife fiir jeden Integrationspunkt als eine Reihe von diskreten Dehnungspunk-
ten €, k = 1,..., M vor (Bild 7.2). Zunéchst werden die beiden am weitesten voneinander
entfernten Dehnungspunkte der Schleife gesucht. Im Fall der im Bild 7.2 dargestellten
Schleife sind dies die Punkte 5 und 11. Thr Abstand wird mit 2R® (die hochgestellte LI
steht fiir zweidimensional) bezeichnet. Die Richtung der Geraden, auf der beide Punkte
liegen, wird durch den Einheitsvektor 72 beschrieben. Hierbei ist es unerheblich, welche
der beiden moglichen, entgegengesetzten Richtungen gewé&hlt wird. Im zweiten Schritt
wird die Dehnungsschleife auf eine Gerade senkrecht zur Richtung % projeziert. Die

Spannweite 2R™M und die Richtung Y der projezierten Schleife werden ermittelt.
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projizierte
Schleife \ .

aufgezeichnete
Dehnungsschleife -~

\ 2 -
*(2)

\\\

Bild 7.2: Ermittlung der Dehnungsamplitude A. fiir den zweidimensionalen Fall: Bestim-
mung von R® und ' aus der urspriinglichen Dehnungsschleife und R und Y aus

der Projektion der Dehnungsschleife

Zur Beschreibung des zweidimensionalen Falls reicht ein zweistufiger Amplitudentensor
A. aus. Dieser berechnet sich aus den ermittelten halben Spannweiten R® und den Rich-
tungen ) zu:
2
A, = Z RO #0 g g0
i=1

= RO Yo+ R i o 1® (7.9)

Da fiir die Dehnungsschleife die Orientierung im Dehnungsraum ohne Belang ist (Ab-
schnitt 5.2.1.3), kann fiir die Richtungen ) auch das im Bild 7.2 dargestellte ef-ed-
Koordinatensystem verwendet werden. Damit wird aus Gleichung (7.9):

1 1 0 0 RW

0
A, = RW ® + R® ® = , | (710)
0 0 1 1 0 R®

und entsprechend Gleichung (7.3) lautet das skalare Maf

= A =y (RO + (RO @an

Im folgenden sollen die Sonderfille eines einaxialen Zyklus (Spannweite 2R, Bild 7.3a)
und einer kreisformigen Dehnungsschleife (Radius R, Bild 7.3b) betrachtet werden. Im
Fall des 1-D - Zyklus gilt R® = R und R = 0, womit aus Gleichung (7.11) P! = R
folgt. Demnach ist die Amplitudendefinition geméafi den Gleichungen (7.3) und (7.9) - wie
bereits im Abschnitt 7.2 erwéhnt - fiir eindimensionale Zyklen identisch mit der klassi-
schen Definition der Amplitude. Fiir die kreisférmigen Pfade gilt R® = RM = R und
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somit e*™Pl — \/§R, d.h. fiir die kreisformigen Pfade wird eine um V2 grofere Deh-
nungsamplitude erhalten als fiir die einaxialen Zyklen mit gleicher maximaler Spannweite
(d.h. gleicher Amplitude in e5-Richtung). Bedenkt man die quadratische Abhéingigkeit

der Akkumulationsrate von der Dehnungsamplitude, £2°

~ (e2mP1)2 50 prognostiziert das
Akkumulationsmodell fiir die kreisformige Dehnungsschleife eine zweifach groflere Akku-
mulationsrate als fiir die einaxialen Zyklen. Dies steht in guter Ubereinstimmung mit den

Ergebnissen der im Abschnitt 5.2.1.4 vorgestellten Experimente.

a) b)
A A
7@ urspriingliche FO
urspringliche Schleife \
Schleife ~ >~_[""%" N\
r&)
2R® —_—> oRM
R :
& v .~ N
— 5/
€4 2R® projizierte
Schleife

Bild 7.3: Ermittlung der Dehnungsamplitude A, fiir a) einaxiale (1-D) Zyklen und b)

kreisformige Dehnungsschleifen

Wirken mehrere zyklische Lastquellen (evtl. mit verschiedenen Frequenzen) gleichzeitig,
konnen bei unterschiedlichen Polarisationen und Frequenzen der Zyklen komplizierte Deh-
nungsschleifen entstehen. Eine Vorgehensweise zur Ermittlung der Dehnungsamplitude fiir

solche Fille schlagen Niemunis et al. [111] vor.

7.2.2 Back Polarization

Im folgenden soll die Wirkungsweise der Funktion
fr = 1+Cn (1 —cosa) (7.12)

und der Variable back polarization bei Polarisationswechseln fiir den zweidimensionalen
Fall erldutert werden. Der Anhang III enthélt eine entsprechende Darstellung in voller
Tensorschreibweise. Betrachtet wird zunéchst der im Bild 7.4a dargestellte Fall zweier
aufeinanderfolgender Zyklenpakete ”a” und ”b” mit identischer Polarisation, aber unter-

schiedlicher Amplitude. Im ersten Zyklenpaket gilt fiir die Amplitude A, und die Polari-
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sation Aaz
A = R, A = (7.13)

Falls ausreichend viele Zyklen mit der Amplitude A? aufgebracht wurden, gilt zu Beginn
des zweiten Zyklenpaketes w = AZ Im zweiten Zyklenpaket lauten die Amplitude und

die Polarisation:

b 1 0 b 1 0
A, = Ry A = , (7.14)
0 0 00

- >b
d.h. esist A, = A_ = 7. Fiir den Winkel a zwischen der aktuellen Polarisation A_ und
der "back polarization” 7 gilt zu Beginn des zweiten Zyklenpaketes

cosa = mw: A = 1, (7.15)

£

woraus aus Gleichung (7.12) f, = 1 folgt, d.h. die Akkumulationsrate wird beim Wechsel
vom Zyklenpaket "a” zum Zyklenpaket "b” nicht erhoht.

& <«t=> < >
Y

Bild 7.4: Zyklenpakete a) ohne und b) mit Polarisationswechsel

Fiir den Fall, dass die Richtung der zyklischen Scherung im Zyklenpaket ”b” im Vergleich
zum Zyklenpaket ”a” in der €;-e9-Ebene um 90° gedreht ist (Bild 7.4b), gilt fiir das
Zyklenpaket ”a” weiterhin Gleichung (7.13) und fiir das Zyklenpaket ”b” erhélt man:

, 00 b 0 0
Al = R, A, = (7.16)
0 1 0 1

Zu Beginn des Zyklenpaketes ”b” gilt w = AZ und damit

cosa = mw:AL = 0, (7.17)

€

woraus aus Gleichung (7.12) f, = 1+C}; folgt. Die Akkumulationsrate wird beim Wechsel
vom Zyklenpaket "a” zum Zyklenpaket ”b” also mit dem Faktor 1 + C; erhoht.
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Die tempordare Wirkung des Polarisationswechsels, d.h. das Abklingen von f, wéhrend
>b
der weiteren Zyklen mit A_ wird durch eine asymptotische Adaption von 7 mit N an die
>b
neue Polarisation A, beschrieben. Fiir die Evolution des Winkels a@ wurde von Niemunis

et al. [111] vorgeschlagen:
& = —Croar(e™™Ph)? (7.18)

Zur Drehung des Tensors 7w um den Winkel Ao = ¢AN (Bild 7.5) wird der Rotations-
operator R verwendet. Fiir den hier beschriebenen zweidimensionalen Fall muss R ein
vierstufiger Tensor sein. Im allgemeinen Fall (A. und 7 sind vierstufige Tensoren) ist R
ein achtstufiger Tensor. Die allgemeine Form von R findet sich im Anhang III. Die Bestim-

mung der Materialkonstanten C;; und C,o wurde bereits im Abschnitt 5.2.2 erldutert.
Talt Tneu
Aa, a N
Ae

Bild 7.5: Adaption von 7 an die aktuelle Polarisation A;

Es stellt sich die Frage nach dem Anfangswert 7y, mit dem eine Rechnung begonnen wer-
den sollte. Denkbar ist, eine Polarisation entlang einer bestimmten Richtung r vorzugeben
(z.B. entlang der Sedimentationsrichtung, wenn zyklische Belastungen in der Vergangen-

heit aus Sedimentations- und Erosionsprozessen resultierten):
T = T (7.19)

Fiir einen vollkommen chaotischen Anfangszustand (keine Préferenz fiir eine bestimmte

Richtung) kann
m = w° = -1 (7.20)

(Niemunis et al. [111]) mit dem Einheitstensor 1 angesetzt werden.

7.2.3 Elastische Steifigkeit E

Die elastische Steifigkeit E in Gleichung (7.1) verkniipft die Akkumulation der Dehnungen
mit derjenigen der Spannungen. In FE-Berechnungen mit T ~ 0 und damit D ~ D** ist

der Einfluss von E auf das Ergebnis gering. Bei den zyklisch belasteten Flachgriindungen
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(Abschnitt 8.2) ist dies z.B. der Fall und die Berechnung erfolgte mit einer einfachen
isotropen Steifigkeit

E = A1@1+2ul (7.21)

mit den Lamé-Konstanten A = Ev/(1 +v)/(1 —2v) und p = G = E/2/(1 + v), dem
Identitatstensor I, = 0,5(0ik6j + 0udjx), der Querkontraktionszahl v = 0,2 und dem
druckabhéngigen Elastizitdtsmodul £ = 300 p. Ist mit einer Akkumulation der Span-
nung (T # 0) zu rechnen (z.B. Aufbau des Porenwasserdruckes im undrénierten Fall
oder Verdnderung der Normalspannungen auf die Mantelfliche eines Pfahles), ist die zu-
treffende Wahl von E mitentscheidend fiir die Qualitéit der Akkumulationsprognose. Von
Niemunis et al. [113] wurde fiir die Berechnung einer undrénierten zyklischen Belastung
eine anisotrope small strain-Steifigkeit (d.h. eine Steifigkeit fiir sehr kleine Dehnungen)
nach Kuwano et al. [80] gewéhlt. In den Berechnungen der Pfiahle im Abschnitt 8.3 wurde
mit Gleichung (7.21), » = 0,2 und dem druck- und porenzahlabhéngigen Schubmodul G
nach Gleichung (3.5) mit den Konstanten A = 39,7, a = 1,46 und n = 0,46 (Wichtmann
& Triantafyllidis [183]) gearbeitet. Es ist allerdings anzumerken, dass momentan nicht ge-
klart ist, ob fiir E in Gleichung (7.1) eine small strain-Steifigkeit anzusetzen ist. Evtl. kann
auch die im Abschnitt 7.3.1 angesprochene lineare Steifigkeit L der Hypoplastizitit ver-
wendet werden. Diesbeziiglich sind zukiinftig noch weitere experimentelle Untersuchungen

vorzunehmen.

7.2.4 Plastische Dehnungsrate D"

Im folgenden soll die Notwendigkeit der plastischen Dehnungsrate D' in Gleichung (7.1)
erlautert werden. Im homogenen Fall (z.B. Nachrechnung eines Elementversuches) ist die
Gleichung

T =E: (D — D*) (7.22)
ausreichend. Im Extremfall D = 0 ist die aus D* resultierende Spannungsrate entgegen-
gesetzt proportional zur FlieSrichtung, d.h. T ~ —m. Da die FlieBirichtung auf der Cou-
lomb’schen Grenzflidche stets nach auflen zeigt, kénnen die Spannungen die Coulomb’sche

Pyramide nicht verlassen.

In FE-Berechnungen kann die Gleichung (7.22) jedoch bei nicht homogenen Verhéltnis-
sen zu Spannungen auflerhalb der Coulomb’sche Pyramide fiihren. Dies soll beispielhaft
anhand des FE-Netzes mit neun Elementen in Bild 7.6a erkldrt werden. Der Rand sei
unverschieblich gelagert. Der Ausgangsspannungszustand sei isotrop. Infolge einer zykli-

schen Belastung (deren Ursache wird hier nicht diskutiert) ist die Akkumulationsrate in



186 Kapitel 7. Bochumer Akkumulationsmodell

den acht dufleren Elementen D** £ 0. Infolge des isotropen Spannungszustandes kommt
es zur Kontraktanz dieser Elemente. Das Element in der Mitte des FE-Netzes wird nicht
zyklisch belastet und demzufolge gilt D** = 0. Infolge der Verformung der Nachbarele-
mente erfahrt das mittlere Element jedoch eine Dehnungsrate D > 0 (Extension). In der
Gleichgewichtsiteration kann Gleichung (7.22) nur durch eine Verénderung der Spannung
T = E : D erfiillt werden. Die Spannung nimmt ab und kann die Coulomb’sche Pyramide
verlassen (in diesem Fall kann p = —tr (T')/3 negativ werden). In einem nichtbindigen Bo-
den ist ein solcher Spannungszustand physikalisch jedoch nicht moglich. Die konstitutive

Gleichung muss verhindern, dass die Spannung den zuléssigen Bereich verlésst.

a) b)
/

DaCC¢0 DaCC¢0 DaCC¢0

Dacc = 0 Dacc =0 Dacc = 0 T1

DaCC¢0 DaCC¢0 Dacc¢0

4

Bild 7.6: a) Die groBe Dehnungsrate D im mittleren Element trotz D** = 0 infolge der
Verformungen der Nachbarelemente erfordert die plastische Dehnungsrate DP', b) Glei-
chung (7.22) kann die Spannung von T° nach T auBerhalb der Coulomb’schen Pyramide
schieben (im Fall des Beispiels im Bildteil a entlang der p-Achse), die plastische Deh-
nungsrate DP! projiziert die Spannung zuriick auf die FlieBfliche (T?)

Dies kann durch eine Erweiterung der Gleichung (7.22) um die plastische Dehnungsrate
DP! erreicht werden. Die praktische Umsetzung von DP! ist mit der Vorgehensweise der
Elastoplastizitidt identisch. Spannungen, die infolge von Gleichung (7.22) den zuldssigen
Bereich verlassen, werden zuriick auf die FlieBfliche projiziert (Bild 7.6b). Hierfiir wird
die assoziierte FlieBregel von Matsuoka & Nakai [95] verwendet. Die Steifigkeit E wird

ersetzt durch

E:m®m:E

E®* = E-—
K+m:E:m

(7.23)

mit der Fliefregel m und dem Verfestigungsmodul K. Demzufolge wird Gleichung (7.22)
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in Gleichung (7.1) tiberfiihrt:

T acc E:m®m:E acc
T = E:(D-D*)- IR (DD (7.24)
E: D"

In der Berechnung zyklisch belasteter Flachgriindungen (Abschnitt 8.2) wird die plastische
Dehnungsrate DP! z.B. in Elementen an der Gelindeoberfléiche in der Niihe des Fundamen-
tes bendtigt. In diesen Elementen ist die Dehnungsamplitude gering (d.h. D** & 0). Diese
Elemente erfahren jedoch grofle Dehnungsraten D infolge der Verformung benachbarter

Elemente, welche sich unterhalb der Kante bzw. Ecke des Fundamentes befinden.

7.2.5 Zyklen mit Beriihrung der Flief3flichen

Explizite Akkumulationsmodelle werden iiblicherweise fiir Zyklen mit kleinen Dehnungs-
amplituden P! < 1072 entwickelt. Dennoch kénnen in einzelnen Elementen Zyklen auf-
treten, bei denen die Spannung zeitweilig die Coulomb’sche Grenzbedingung erfiillt (Bild
5.35). Momentan ist in der Implementierung des Modells noch keine spezielle Behandlung
dieser Zyklen vorgesehen. Fiir die Zukunft ist jedoch geplant, im Aufzeichnungszyklus
zu iberpriifen, ob die Spannung die Fliefliche erreicht. Ist dies der Fall, wird die Ak-
kumulationsrate D nicht aus Gleichung (7.2) berechnet, sondern gleichgesetzt mit der

bleibenden Dehnung im Aufzeichnungszyklus.

7.2.6 Validierung des Akkumulationsmodells

Das Akkumulationsmodell wurde fiir unterschiedliche Randbedingungen validiert, indem
die zyklischen Triaxialversuche der vier Hauptserien (Einfluss der Amplitude einaxialer
Zyklen, der Porenzahl, des mittleren Druckes und des mittleren Spannungsverhéltnisses)
nachgerechnet wurden. Vorgegeben wurden die Dehnungsamplitude (als Mittelwert 2Pt
iiber 10° Zyklen sowie als gemessener Verlauf e*P!'(N)) und die Anfangsporenzahl e, des
jeweiligen Versuches. Aus Platzgriinden werden hier nur jeweils sechs Nachrechnungen

pro Versuchsreihe gezeigt.

Das Bild 7.7 enthélt die Nachrechnungen der Versuche mit unterschiedlichen Spannungs-
amplituden 12 kPa < ¢®™P! < 80 kPa bei p» = 200 kPa, n* = 0,75 und mitteldichter
Anfangslagerung. Die Teildiagramme geben jeweils die Differenz Ae®** der bleibenden
Dehnung nach 10° Zyklen im Versuch und in der Nachrechnung (mit £2P') sowie deren
prozentuale Abweichung A an. Die mit £2™P! und *P!( V') berechneten Akkumulations-

kurven £*(N) unterscheiden sich im Bild 7.7 und auch in den folgenden Bildern nicht
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Bild 7.7: Validierung des Akkumulationsmodells: Nachrechnung zyklischer Triaxialver-
suche mit unterschiedlichen Spannungsamplituden ¢®“P! (p» = 200 kPa, n* = 0,75,
0,58 < Ipy <0,61)
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Bild 7.8: Validierung des Akkumulationsmodells: Nachrechnung zyklischer Triaxialversu-
che mit unterschiedlichen Anfangslagerungsdichten Ipy (p* = 200 kPa, n® = 0,75, ¢*™!
= 60 kPa)
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Bild 7.9: Validierung des Akkumulationsmodells: Nachrechnung zyklischer Triaxialver-
suche mit unterschiedlichen mittleren Driicken p» (n® = 0,75, ( = ¢! /p* = 0,3,

0,61 < Ipy < 0,69)
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’ —e— \ersuche ——— Nachrechnung mit e2mP(N) Nachrechnung mit g2mp! ‘

Bild 7.10: Validierung des Akkumulationsmodells: Nachrechnung zyklischer Triaxialver-

suche mit unterschiedlichen mittleren Spannungsverhéltnissen n® (p = 200 kPa, q*™!

= 60 kPa, 0,57 < Ipy < 0,67)
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Bild 7.11: Validierung des Akkumulationsmodells: Nachrechnung zyklischer Triaxialversu-
che mit Zyklenpaketen mit Amplituden ¢*™P! = 20, 40, 60 und 80 kPa in unterschiedlicher
Reihenfolge (p* = 200 kPa, n* = 0,75, 0,58 < Ipy < 0,63)
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wesentlich voneinander. Die bleibenden Dehnungen der Versuche mit Amplituden ¢! <

acc

70 kPa werden gut prognostiziert, die Abweichung A ist relativ gering. In den Versu-
chen mit kleinen Amplituden (¢! < 22 kPa) ist der prozentuale Fehler aufgrund der
geringen bleibenden Dehnung groff. Fiir Setzungsprognosen ist dies jedoch unerheblich.
Die groiten Abweichungen sind fiir den Versuch mit ¢*?' = 80 kPa festzustellen. Bereits
dem Bild 5.25 war zu entnehmen, dass die Approximation mit fump die Akkumulations-

raten in diesem Versuch etwas iiberschitzt.

Das Bild 7.8 zeigt eine entsprechende Nachrechnung fiir die Versuche mit unterschiedlichen
Anfangslagerungsdichten 0,24 < Ipy < 0,94 und identischen mittleren und zyklischen
Spannungen (p® = 200 kPa, n® = 0,75, ¢®P' = 60 kPa). Grofiere prozentuale Abwei-
chungen zwischen der Prognose des Akkumulationsmodells und den Versuchsergebnissen
existieren lediglich fiir dichte Anfangslagerungen Ipy, > 0,9, was bereits im Abschnitt
5.2.3 erlautert wurde. Die betragsméfigen Abweichungen iiberschreiten fiir keine der An-

fangslagerungsdichen A& = 0, 18%.

Die Nachrechnung der Versuche mit unterschiedlichen mittleren Driicken 50 kPa < p* <
300 kPa (n™ = 0,75, ¢ = ¢®™P!/p™ = 0,3, mitteldichte Anfangslagerung, Bild 7.9) zeigt,
dass durch die Vernachléssigung der N-Abhéngigkeit in der Funktion f, die prognostizier-
ten Akkumulationskurven fir kleine Driicke (z.B. p* = 50 kPa) bei kleinen Zyklenanzah-
len steiler und bei einem gréeren Werten von N flacher verlaufen als die experimentellen
Kurven. Bei grofien Driicken (z.B. p® = 300 kPa) ist dies genau umgekehrt. Die beste
Approximation wird fiir den Versuch mit p* = 200 kPa erreicht, die grofite prozentuale
Abweichung fiir den Versuch mit p* = 250 kPa. Letzteres ist jedoch der Streuung der
Experimente zuzuschreiben und bereits im Bild 5.61 zu erkennen.

Die insgesamt recht zufriedenstellende Prognose der expliziten Gleichungen fiir die Ver-
suche mit unterschiedlichen Spannungsverhéltnissen 0,25 < n® < 1,313 (p® = 200 kPa,
¢! = 60 kPa, mitteldichte Anfangslagerung) ist im Bild 7.10 dargestellt.

Das Bild 7.11 zeigt die Nachrechnung der Versuche mit Zyklenpaketen und stellt damit
den Priifstein fiir die historiotrope Variable g# dar. Die leicht zu gro prognostizierten

Akkumulationsraten fiir ¢*™»!

= 80 kPa wirken sich auch auf diesen Vergleich aus. Ab-
gesehen davon gibt die Variable g4 die Verdnderung der Akkumulationsrate bei einer
Verdnderung der Lastamplitude unter Beriicksichtigung der vorangegangenen zyklischen
Belastung gut wieder. Die berechneten Akkumulationskurven folgen zutreffend den expe-

rimentell ermittelten Verldufen ().
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7.3 Modell fiir die impliziten Zyklen: Hypoplastisches
Stoffmodell mit intergranularer Dehnung

Das hypoplastische Stoffmodell (Kolymbas [78], Gudehus [38], von Wolffersdorff [172]) mit

der Erweiterung um die intergranulare Dehnung (Niemunis & Herle [106]) wurde in den im

Kapitel 8 prasentierten Berechnungen fiir alle impliziten Rechenschritte verwendet, d.h.

fiir das Anfangsgleichgewicht, die ersten beiden Zyklen und die Kontrollzyklen. Das Modell

soll im folgenden dargestellt, und seine Prognose des Materialverhaltens soll beurteilt

werden.

7.3.1 Grundversion des hypoplastischen Stoffmodells
7.3.1.1 Originalversion nach von Wolffersdorff

Die allgemeine Form des hypoplastischen Stoffmodells lautet:

. D

M
Darin ist T die Jaumann’sche Spannungsrate und D die Dehnungsrate. ”Rate” bedeutet
hier im Gegensatz zu D in Gleichung (7.1) eine Ableitung nach der Zeit und nicht nach
der Zyklenanzahl. L und N sind der vierstufige lineare und der zweistufige nichtlineare
Steifigkeitstensor, die nach von Wolffersdorff [172] fiir Sand folgendermaflen angesetzt

werden konnen:

o 1 2 2
L= fle gz (F|+aTT) (7.26)
FCL ~ Ak
N = fbfede:T <T+T> (7.27)

Darin ist T = T/tr T eine dimensionslose Spannung und I = 0,5(8x0; + 0;0;%) ein
Identitétstensor. Die Parameter a und F' in den Gleichungen (7.26) und (7.27) beschreiben
das Bruchkriterium in der deviatorischen Ebene (Versagenskriterium nach Matusoka &
Nakai [95], Bild 7.12a):

_ \/g (3 — sin @c) (7.28)

2 /2 sinp,

1 2 — tan? 1
F = \/g tan?ep + an” ¢ - tan 1 (7.29)

24+ /2 tan cos (30) 22
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tany = V3T | (7.30)
cos(30) = —V6tr (T* T T*>/ [T* : T*F (7.31)

@, ist der kritische Reibungswinkel. Die Winkel ¢/ und 6 beschreiben die Lage von T im
Spannungsraum (Bild 7.12b).

a) T, b) c)
Ae
Mohr-Coulomb €ip > e
i 1
Matsuoka/Nakai CEN /
o triaxiale e’
C
Kompr. €40 > .
o triaxiale €q
Ext. 0
Yy

Bild 7.12: a) Versagenskriterium nach Matusoka & Nakai [95], b) Geometrische Interpre-
tation der Winkel 1 und 0, c) Reduktion der Porenzahl e mit dem mittleren Druck p nach
Gleichung (7.35)

Die Faktoren f, f. und f; beriicksichtigen den Einfluss des Druckes (Barotropie) und der
Lagerungsdichte (Pyknotropie) auf die Steifigkeit:

fo = (e_edy (7.32)

€c — €q
3

fo= <€_> (7.33)

e

B 1-n aq—1
. 1 . P

fy = (@) E T ¢ <@) [3 +a2—a V3 (7610 €d0) ] (7.34)

o) M€ D €c0 — €do

Darin sind «, 3, hs (Granulathéirte) und n Materialkonstanten. Die Porenzahlen ey, e,
und e; bei dichtester, kritischer und lockerst moglicher Lagerung nehmen entsprechend

der Gleichung (7.35) nach Bauer [7] affin zueinander mit dem mittleren Druck p ab (Bild

7.12¢):
e e ed 3p\"
A S 7.35
€i0 €c0 €do P { (hs) ] ( )

In Gleichung (7.35) korrespondiert der Index 707 in e;, e, und ego zum drucklosen Zu-

stand (p = 0). Die hypoplastische FlieBrichtung kann aus

)+f2T
)+ fT|

LN A
LN I£1(

T+
s (7.36)
T+ T
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mit f; = F24+a®>T:Tund f, = —a® T : (T + T*) berechnet werden. Fiir den triaxialen

Fall (axiale Spannung o1 = —T7, seitliche Spannung o3 = —T3) ergibt sich das skalare
Maf € zu
D 3t i 9 1
0 = v _— _ /2 tr (m) triax 7 Sitf 1 (7.37)
Dgee 2 || 2 2fi+fon
mit
T\ + 2142 5T,% — AT\ T + 8T5>
S T ey M) TR0 2Dy (7.38)

Bei Verwendung des Faktors f; nach Gleichung (7.32) kann es bei bestimmten Defor-
mationspfaden zu einer Unterschreitung der unteren Grenze der Porenzahl e; kommen
(Niemunis et al. [107]). Um dies zu verhindern, wurde der Faktor f; von Niemunis et
al. [107] fiir e < e, modifiziert:

P <e_ed)a+[1_(e_ed)arfd (7.3
€c — €4 €c — €4
- MY (o) VB M fy fe VB (34 %)

fa = 2@ 1 7 3a (7.40)

n—1
M@ — (%) M@ — 1 (7.41)
My @ und M, sind die Komponenten eines Vektors senkrecht zur Grenzfliiche Fy(e, tr (T)),

der Exponent z = 5 sorgt fiir eine verbesserte numerische Stabilitét.

7.3.1.2 Modifizierte Version mit erhShter Schubsteifigkeit

Niemunis [105] zeigte, dass die Originalversion des hypoplastischen Stoffmodells nach Ab-
schnitt 7.3.1.1 bei Scherverformungen im Bereich der p-Achse eine zu geringe Schubsteifig-
keit aufweist. So kommt es bei der Nachrechnung einer zyklischen undrénierten Scherung
zu einem wesentlich zu schnellen Aufbau des Porenwasserdruckes (Bild 7.13). Dies kann
auch durch die im Abschnitt 7.3.2 beschriebene Erweiterung um die intergranulare Deh-

nung nicht behoben werden.

Zur Verbesserung der Materialmodellierung wurde von Niemunis [105] eine Modifikation
der Schubsteifigkeit vorgeschlagen. Der Einbau der Querkontraktionszahl v als weitere
Materialkonstante (Originalversion: zu grofies v = 0, 38) fiihrt zu dem folgenden, modifi-

zierten Steifigkeitstensor L,,:

a2 a
(1+g+%)(1—2y)
1+v

1 1
L, = L + e = -1 (I--1®1). (7.42
i fo == (1-5101). (7.42)
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Bild 7.13: Berechnung einer undrénierten zyklischen Belastung mit der Originalversion
(OV) und der modifizierten Version (MV) des hypoplastischen Stoffmodells, nach Niemu-

nis [105]

Um die FlieSrichtung nach Gleichung (7.36) beizubehalten, muss auch die nichtlineare
Steifigkeit N angepasst werden:

N, = L,: (L"':N) (7.43)

Diese Version des hypoplastischen Stoffmodells mit erhohter Schubsteifigkeit wird im fol-
genden als "modifizierte Version” (MV) angesprochen. Die Bezeichnung ” Originalversion”

(OV) bezieht sich auf die im Abschnitt 7.3.1.1 beschriebene Form des Modells.

7.3.1.3 Materialkonstanten

Fiir das hypoplastische Stoffmodell sind die acht Stoffkonstanten ¢., hs, n, €q, €co, €io,
a und S zu bestimmen. Die Ermittlung der einzelnen Konstanten der OV aus Standard-
Laborversuchen (Herle [50]) soll im folgenden kurz erldutert werden. Hinsichtlich der

Details bzw. alternativer Methoden sei auf die Ausfithrungen in [50] verwiesen.

e Der kritische Reibungswinkel ¢. kann aus undrénierten Triaxialversuchen oder ei-

nem Schiittkegelversuch ermittelt werden. Im Schiittkegelversuch ergibt sich ¢. als

Neigung der Kegelflanke.

e Die Granulathéirte h, und der Exponent n beschreiben die Abnahme der Grenzpo-
renzahlen e;, e., e; sowie der Porenzahl e mit zunechmendem Druck p (Bild 7.12c¢).
Die Konstanten erhélt man aus Versuchen mit proportionaler Kompression, z.B.
einer 6dometrischen Kompression, indem Gleichung (7.35) an die Kurven e(p) ange-
passt wird (Bild 4.19a). Fiir die Anfangsporenzahl der Versuche sollte idealerweise
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e < ey < ey gelten. Die lockerste Lagerung der Proben (eg = enyay) wird jedoch

als zufriedenstellender Ausgangszustand betrachtet (Herle [50]).

e Die Grenzporenzahlen bei p = 0 kénnen nach Herle [50] zu ;0 &= 1,15 €pax, €0 =

emax Und egy & eni, abgeschitzt werden.

e Die Konstante o bestimmt den Einfluss der Lagerungsdichte auf den Peak-Reibungs-
winkel ¢p. Zur Bestimmung von « werden Versuche mit triaxialer Kompression
an Proben mit einer dichten Anfangslagerung durchgefiihrt. Aus dem Spannungs-
verhéltnis Kp = T /T3 im Maximum der Verldufe ¢(e;) und den zugehérigen Po-

renzahlen e, e, und e; kann o berechnet werden:

(Kp+2)7°+4a®> Kp (Kp—1—tanu,)

(7.44)

a = T In |6
nre a (5Kp—2) (Kp+2) \/4+2 (1+ tanvp)?

mit a entsprechend Gleichung (7.28), der druckbezogenen relativen Dichte r, =
(e —eq)/(e. — eq) und
Kp—4)+ A Kp (5Kp —2)

tanvp = 2(

(5Kp —2) (1+24) -1 (7.45)
. a2 Kp(4 — Kp)
A = T 728 [1 - m} (7.46)

e Die Konstante 3 bewirkt einen Anstieg der Spannungsrate T mit einer zunehmen-
den Dichte der Proben bei D = konstant. Sie kann aus Odometerversuchen an
Proben mit unterschiedlichen Anfangsporenzahlen bestimmt werden (z.B. kénnen
erginzend zu den Versuchen fiir die Bestimmung von hg und n dichte Proben ge-
testet werden, Bild 4.19b). Fiir einen bestimmten Druck p werden die Porenzahl e
und der Steifemodul E; = AT} /A€; bestimmt, wobei T} die zu p korrespondierende
Vertikalspannung und ¢; die logarithmische Vertikaldehnung ist. Kennzeichnet man
mit L; und Uj; die zwei unterschiedlichen Lagerungsdichten, so berechnet sich [

aus

1 (Esn mp—mny fd])
n

Esr mur —ngr de

6 =
In (2)
€rr
(14 2K)* + a? a (5 —2K,)(1+ 2K,)

it - d n = (748
e m 1+ 2K, e 3(1+ 2Ko2) (7.48)

(7.47)

Der Ruhedruckbeiwert kann nach der Jaky-Formel zu Ky = 1 — sin ¢p angesetzt

werden.
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Stoffkonstante Sand 3 ZFS
)Y MV oV MV
Konstantensatz I II III v \Y
v (0,38) | 0,2 |(0,38) | 0,2 0,2
©e [°] 31,2 | 31,2 | 32,8 | 32,8 | 32,8
hs [MPa 591 30 5580 | 150 | 150
n 0,50 | 0,65 | 0,30 | 0,40 | 0,40
€do 0,577 [ 0,577 | 0,575 | 0,575 | 0,575
€co 0,874 1 0,874 | 0,908 | 0,908 | 0,908
€io 1,005 | 1,005 | 1,044 | 1,044 | 1,044
0,12 | 0,20 | 0,12 | 0,12 | 0,12
154 1,0 1,0 1,6 1,0 1,0
R 1074 | 1074 | 107* | 1074 | 107
mpg 2,9 3,8 3,0 3,9 2,5
mr 1,45 1,9 1,5 1,85 | 2,0
X 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Or 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Tabelle 7.2: Zusammenstellung der Stoffkonstanten des hypoplastischen Stoffmodells und
der intergranularen Dehnung fiir den Sand 3 geméf Bild 4.14 und den Zentrifugenfeinsand
(ZFS)

Anhand dieser Vorgehensweise und der im Abschnitt 4.3 dargestellten Versuche mit mono-
toner Belastung wurden die hypoplastischen Stoffkonstanten der OV fiir den Sand 3 gemé&f
Bild 4.14 ermittelt (Konstantensatz I in Tabelle 7.2). Ahnliche Versuche (in dieser Arbeit
nicht dargestellt) wurden auch zur Bestimmung der Konstanten des Zentrifugenfeinsandes
durchgefiihrt (Konstantensatz III in Tabelle 7.2).

Fiir die modifizierte Version (MV) mit erhohter Schubsteifigkeit wurden in [105] zwar die
verdnderten Steifigkeitstensoren, nicht aber eine Anpassung der Stoffkonstanten vorge-
schlagen. Die Verwendung der nach Herle [50] bzw. obenstehender Auflistung bestimmten
Konstanten der OV fiir die MV ist nicht moglich, die Steifigkeit wiirde stark tiberschétzt.
Momentan erfolgt die Festlegung sinnvoller Konstanten fiir die MV durch die Nachrech-

nung der g¢-e;-Verldufe monotoner drénierter Triaxialversuche. Die Konstanten werden
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Bild 7.14: Nachrechnung drénierter monotoner Triaxialversuche mit der OV des hypopla-
stischen Stoffmodells und dem Konstantensatz I geméf3 Tabelle 7.2

variiert, bis die experimentell erhaltenen Kurven gut wiedergegeben werden. Es sei je-
doch darauf hingewiesen, dass die so bestimmten Konstanten h, und n zusammen mit
Gleichung (7.35) nicht mehr die Kurven e(p) bei lockerster Lagerung im Odometer wieder-
geben. Tabelle 7.2 fasst die Konstanten der MV fiir die Kornverteilung 3 (Konstantensatz

IT) und den Zentrifugenfeinsand (Konstantensétze IV/V) zusammen.

7.3.1.4 Uberpriifung der Modellprognose

Die Prognose des Materialverhaltens durch die OV und die MV des hypoplastischen Stoff-
modells wurde durch die Nachrechnung der dréanierten monotonen Triaxialversuche iiber-
priift, deren Ergebnisse in den Bildern 4.16 und 4.17 présentiert wurden. Fiir die Nachrech-

nung der Elementversuche wurde das Fortran-Programm "UMA” (Autor: A. Niemunis)
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Bild 7.15: Nachrechnung drénierter monotoner Triaxialversuche mit der MV des hypopla-
stischen Stoffmodells und dem Konstantensatz Il geméf3 Tabelle 7.2

verwendet, welches eine Berechnung in einem einzelnen Integrationspunkt simuliert. In

den Bildern 7.14 und 7.15 werden die gemessenen und berechneten Verldufe g(¢;) und

ev(e1) gegeniibergestellt.

Die Kurven im Bild 7.14 wurden mit der OV und dem Konstantensatz I geméafl Tabelle 7.2
errechnet. Die Ubereinstimmung von Rechnung und Experiment ist nicht perfekt, aber
akzeptabel. Der Maximalwert der berechneten Verldufe g(¢1) wird generell bei zu kleinen

Dehnungen erreicht, bei grolen Lagerungsdichten wird die Scherfestigkeit iiberschétzt.

Die Verlaufe im Bild 7.15 wurden aus Rechnungen mit der MV und dem Konstantensatz
IT gemaf Tabelle 7.2 erhalten. Wéhrend sich die Kurven ¢(e1) kaum von den mit der OV
ermittelten Verlaufen unterscheiden, iiberschitzt die MV die Kontraktanz.

Ein Defizit der Originalversion des hypoplastischen Stoffmodells nach von Wolffersdorff
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[172] ist in der zu kleinen Schubsteifigkeit nahe der p-Achse zu sehen. Die von Niemunis
[105] um eine erhéhte Schubsteifigkeit modifizierte Version iiberschétzt die Kontraktanz.
Weiterhin existiert fiir die modifizierte Version keine einfache Vorgehensweise zur Be-
stimmung der Materialkonstanten aus Standard-Laborversuchen und die Konstanten hg
und n verlieren ihre urspriingliche Bedeutung. Die Vorteile beider Versionen werden in
Zukunft in einer leistungsfahigen hypoplastischen Materialformulierung zu kombinieren

sein. Entsprechende Anstrengungen werden z.Z. in Bochum unternommen.

7.3.2 Erweiterung um die intergranulare Dehnung
7.3.2.1 Motivation und mathematische Formulierung

Zyklische Prozesse kénnen mit der im Abschnitt 7.3.1 dargestellten Grundversion des
hypoplastischen Modells nicht zutreffend berechnet werden. Die Steifigkeitserh6hung bei
einer Anderung des Dehnungspfades wird nicht ausreichend abgebildet, so dass mit jedem
Spannungszyklus eine unrealistisch grofie Dehnung im Material verleibt (”Ratcheting”,
Bild 7.16).

250

T T T T T T T
ohne intergranulare mit intergranu-
Dehnung larer Dehnung

Spannungs-
200 1 ] antwort
firp=0
150 _ mg L\ L+N

©
a
=
(o
V W M TmTL 311
100+ 1 7 >
lmTL
"Ratcheting"
50 L L L L L L L )
0 02 04 06 08 1, 0 02 04 06 Spannungs
antwort
& %] & [%] fiir p = 1

Bild 7.16: q-e1-Verldufe im zyklischen  Bild 7.17: Modifikation der Steifigkeit mit
Triaxialversuch ohne und mit intergranu- —mpg und myp fiir o = 0 und o = 1, nach

larer Dehnung Niemunis [105]

Um dieses Defizit zu beheben und die Pfadabhéngigkeit der Steifigkeit zu beriicksichtigen,
wurde von Niemunis & Herle [106] fiir kleine Zyklen die Zustandsvariable ”intergranulare
Dehnung” h eingefiihrt, die den letzten Teil des zuriickliegenden Dehnungspfades spei-
chert. Maximal kann ||h| den Wert R (Materialkonstante) annehmen. Ein Maf§ fiir die
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Mobilisierung der intergranularen Dehnung ist
L1
7

In Abhéngigkeit des Winkels zwischen der aktuellen Dehnungsrate D und der Richtung
der intergranularen Dehnung h = h/||h|| wird die Steifigkeit M in Gleichung (7.25) erhéht:

(7.49)

M = (X g+ (1— p*) ma] L+ pX(1 —mp)L: hh_,—t pX Nh fiir li: D>0 (7.50)
pX(mr —mr)L : hh firh:D <0
In Gleichung (7.50) sind my, mp und x Materialkonstanten. Die Funktionsweise von
Gleichung (7.50) soll im folgenden fiir den Fall des ebenen Dehnungszustandes erldutert
werden. Entsprechende Spannungsantwortflachen fiir die Spezialfille o = 0 (intergranulare
Dehnung = Null) und ¢ = 1 (voll mobilisierte intergranulare Dehnung) sind im Bild
7.17 dargestellt. Fiir einen bisher unbelasteten Boden (¢ = 0) wird unabhéngig von der
Belastungsrichtung mit der um mpg erhohten linearen Steifigkeit M = mpg L gerechnet.
Auch bei einer voll mobilisierten intergranularen Dehnung (9 = 1) und einer Umkehr des
Dehnungspfades wird die Steigkeit maximal und betrédgt M = mpg L. Im Fall einer Drehung
des Dehnungspfades um 90° bei ¢ = 1 wird L mit dem Faktor m¢ multipliziert, M = mr L.
In all diesen Fillen bleibt die nichtlineare Steifigkeit N unberiicksichtigt. Zwischen ¢ = 0
und p = 1 wird die Steifigkeit entsprechend interpoliert. Fiir Belastungen mit o = 1
und D ~ h betrigt die Steifigkeit M = L + N D/||D||, d.h. sie entspricht der Steifigkeit
nach Gleichung (7.25) fiir monotone Deformationspfade. Die Evolutionsgleichung fiir die
objektive Rate der intergranularen Dehnung h lautet:
(I —hhg) : D fir h:D >0

h = (7.51)
D fiir :D <0

=1

Darin ist (3, eine weitere Materialkonstante.

7.3.2.2 Materialkonstanten

Die Erweiterung des hypoplastischen Stoffmodells um die intergranulare Dehnung erfor-
dert die Bestimmung der fiinf Stoftkonstanten R, mg, mr, x und [Fg. Mogliche Vorge-
hensweisen wurden von Niemunis & Herle [106] besprochen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde ein alternativer Weg beschritten. Die Konstanten wurden aus einer Anpassung an

die in zyklischen Triaxialversuchen gemessenen Dehnungsamplituden ermittelt.

Zunéachst soll anhand von Bild 7.18 ein generelles Problem der momentanen Formulierung

der intergranularen Dehnung und der Wahl ihrer Materialkonstanten diskutiert werden.
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Das Bild 7.18 zeigt die Nachrechnung eines Triaxialversuches. Bei einem konstanten Sei-
tendruck o3 = 150 kPa wurde die Deviatorspannung zunéchst ausgehend vom isotropen
Zustand auf ¢ = 250 kPa erhoht. Anschliefend wurden zwei Zyklen aufgebracht, bei de-
nen jeweils vom Maximalwert ¢™® = 250 kPa auf ¢™" = 250 kPa - 2¢®P' entlastet
wurde. Zum Abschluss der Rechnung wurde die Deviatorspannung auf ¢ = 350 kPa ge-
steigert. Dem Bild 7.18 sind die g-&,-Verliufe fiir die Amplituden ¢®™P! = 20, 40, 60 und 80
kPa zu entnehmen. Die Konstanten der intergranularen Dehnung wurden derart gewahlt,
dass der g-g;-Verlauf fiir den Fall ¢®™"! = 60 kPa (Bild 7.18c) realistisch prognostiziert
wurde. Als realistisch angesehen wurden leicht hysteretische ¢-¢£1-Verlaufe wéhrend der
Zyklen, geringe bleibende Dehnungen am Ende der Zyklen und eine Steifigkeit wéhrend
der fortgesetzten Erstbelastung fiir ¢ > 250 kPa, die wieder der Steifigkeit des Erstbe-
lastungsastes vor dem ersten Zykus entsprach (eine evtl. Steifigkeitszunahme (Bild 5.99)
durch die Zyklen wird hier aufler Acht gelassen). Der gleiche Konstantensatz verursacht
bei den kleineren Amplituden ¢! = 20 und 40 kPa fiir die fortgesetzte Erstbelastung
nach dem zweiten Zyklus (¢ > 250 kPa) ein ” UberschieBen” der Spannung, d.h. der Uber-
gang von der erhohten Steifigkeit der Wiederbelastung zur Steifigkeit der Erstbelastung
findet bei zu grofen Spannungen statt. Bei der grofieren Amplitude ¢*P' = 80 kPa tritt

dieser Ubergang hingegen zu friih ein, und es kommt zu einem unrealistischen Ratcheting.

a) b) c) d)

400 H 9™ = 20 kPa 9™ = 40 kPa | ¢°™' = 60 kPa | | 9°™' = 80 kPa |

300
_ | ( S
g d d gl T R=1
= 200 | mg =5
o | I my =2

! J Bo =08
100 v x=6
0 04 080 04 08 O 04 08 120 04 08 12 16
€4 [%] €4 [%] €4 [o/o] €1 [%]

Bild 7.18: Nachrechnung eines Triaxialversuches mit zwei Ent- und Wiederbelastungen

In einer FE-Berechnung eines Randwertproblems mit einer zyklischen Belastung und einer
folgenden monotonen Belastung (z.B. Berechnung von Zyklenpaketen mit unterschiedli-
chen mittleren Spannungen, Canbolat [16]) ist die Spannungsamplitude in den einzelnen
Integrationspunkten unterschiedlich. Mit einem bestimmten Konstantensatz der intergra-
nularen Dehnung kann das Spannungs-Verformungsverhalten aber nur fiir eine Amplitude

¢ korrekt beschrieben werden. Dies bringt die folgenden Nachteile mit sich:

ampl ampl

< qs  wird der Deformationspfad wéhrend der

e In Integrationspunkten mit ¢
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monotonen Belastung nach der zyklischen Belastung inkorrekt berechnet, es wird
ein zu steifes Material prognostiziert.

e In Integrationspunkten mit ¢**' > gt ol

fithrt das Ratcheting zu einer Uberschétzung
der Dehnungsamplitude, und damit auch der Akkumulationsrate in der expliziten

Berechnung.

Das geschilderte Problem kann evtl. durch eine Kopplung mehrerer intergranularer Deh-
nungen, wie sie von Niemunis (Abschnitt 4.3.7 in [105]) vorgeschlagen wurde, gelost wer-
den. Zukiinftige Anstrengungen in dieser Richtung sind fiir realistische FE-Prognosen

unabdingbar.

In den FE-Berechnungen des Kapitels 8 werden zyklische Belastungen ohne eine anschlie-
Bende monotone Belastung bzw. ohne eine Anderung des Mittelwertes der dufleren Bela-
stung wihrend der Zyklen betrachtet. In diesem Fall kann bei der Wahl der Konstanten der
intergranularen Dehnung in Kauf genommen werden, dass der Spannungspfad wéahrend
einer monotonen Belastung nach den Zyklen "iiberschiefen” wiirde. Ein Ratcheting bei
groffen Amplituden kann unterbunden werden, indem die Konstanten R und y grofl und (g
klein gewahlt werden. Die Spannungs-Dehnungs-Hysteresen im triaxialen Fall sind dann
kaum hysteretisch, was zumindest fiir Amplituden ¢®™P! < 80 kPa mit den im Abschnitt
5.2.1.1 présentierten Versuchsergebnissen iibereinstimmt. Uber die Konstante mp kann
die Neigung der Hysteresen und damit die Sekantensteifigkeit eingestellt werden (Bild
7.19). mg wird derart gewéhlt, dass die im Versuch gemessenen Dehnungsamplituden

reproduziert werden.

250 T T T
p& = 200 kPa,
g = 150 kPa,
200} qampl =60 kPa, 4

& 150 |
=
T
100 .
Pr=01
2€?mpl
50 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4

81 [O/o]

Bild 7.19: Unterschiedliche Dehnungsamplituden £2™"' durch eine Variation der Material-

konstante mp
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Die nach einem Zyklus verbleibende Dehnung wird durch diese Wahl der Materialkon-
stanten der intergranularen Dehnung nicht realistisch abgebildet, da die Ent- und Wider-
belastung nahezu elastisch ist. Die impliziten Zyklen (zweiter Zyklus und Kontrollzyklen)
werden jedoch primér zur Abschiatzung der Dehnungsamplitude berechnet. Eine realisti-
sche Abbildung der Akkumulation ist nicht zwingend erforderlich, da dies die Aufgabe des
expliziten Akkumulationsmodells ist. Die bleibenden Dehnungen in einem implizit berech-
neten Zyklus N; kénnen ignoriert werden, d.h. die anschlieBende explizite Berechnung der

bleibenden Dehnungen kann vom Anfang des Zyklus N; gestartet werden.

Die Konstanten der intergranularen Dehnung des Sandes 3 (Bild 4.14) wurden durch
eine Anpassung an die im Abschnitt 5.2.1.1 besprochenen zyklischen Triaxialversuche mit

ampl Jastimmt.

einaxialen Spannungszyklen und unterschiedlichen Spannungsamplituden ¢
In einer Nachrechnung der ersten beiden Zyklen der Versuche mit dem Fortran-Progamm
UMA (siehe Abschnitt 7.3.1.4) wurden R = 1074, x = 6,0 und B3z = 0,2 gewihlt und
mp wurde variiert, bis die Dehnungsamplituden P! der Versuche reproduziert werden
konnten. Das Bild 7.20a zeigt die g-e;-Verldufe der Nachrechnung fiir unterschiedliche
Amplituden ¢®P' und im Bild 7.20b werden die berechneten Dehnungsamplituden ™!
(ermittelt aus dem zweiten Zyklus) mit den experimentell erhaltenen Werten (Mittelwerte
iiber 10° Zyklen) verglichen. Da der Spannungspfad im Fall der zyklischen Triaxialversuche
in den Extrema von ¢(t) stets um 180° gedreht wird, besitzt die Materialkonstante mr
keinen Einfluss auf die Nachrechnung. Sie wurde zu my = 0,5 mpg angesetzt. Die Tabelle
7.2 fasst die derart ermittelten Konstantensétze sowohl fiir den Sand 3 als auch fiir den
Zentrifugenfeinsand zusammen. Auf den Konstantensatz V wird noch im Abschnitt 8.2.1

eingegangen.

7.3.2.3 Uberpriifung der Modellprognose

Aus Bild 7.20b wurde bereits deutlich, dass die experimentell beobachtete lineare Zu-

ampl it der Spannungsamplitude ¢®™P! durch die Ma-

nahme der Dehnungsamplitude e
terialformulierung und die Konstantenséitze der Tabelle 7.2 gut wiedergegeben wird. Auf
dhnliche Weise wurden auch die ersten beiden Zyklen der Triaxialversuche nachgerech-
net, in denen die Anfangslagerungsdichte Ipo (Abschnitt 5.2.3), der mittlere Druck p*
(Abschnitt 5.2.4.1) und das mittlere Spannungsverhéltnis 7*¥ (Abschnitt 5.2.4.2) variiert

ampl

wurden. Die g-¢;-Verldufe und eine Darstellung der Dehnungsamplitude ¢ iiber dem

jeweils variierten Parameter zeigt das Bild 7.21.

Wiéhrend die Zunahme der Dehnungsamplitude mit der Porenzahl (Bild 7.21b) und die
Abnahme von P! mit 7 (Bild 7.21f) korrekt abgebildet werden, wird die Zunahme

der Dehnungsamplitude mit steigendem mittleren Druck bei ¢ = ¢®™P!/p™ = konstant
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250 T 5 ® \ersuche
p& = 200 kPa, —o— Nachrechnung mit MV
n?" = 0,75,

al —O0— Nachrechnung mit OV |
200} Ipg = 0,65 | /
150

100 %0 1 o/ pa = 200 kPa,
50 / | 1 ,/ N2’ = 0,75, 4
60 70 qampl (’/ IDO =0,65
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Bild 7.20: a) Berechnete q-e,-Schleifen fiir unterschiedliche Amplituden ¢™P!, b) Bestim-
mung der Materialkonstanten der intergranularen Dehnung aus einem Vergleich der be-

rechneten Dehnungsamplituden ™!

mit denjenigen der Versuche

iiberschétzt (Bild 7.21d). Wiahrend im Versuch Gye ~ (p™)*™ gemessen wurde, ergibt
sich die Druckabhéngigkeit der Schubsteifigkeit im Fall der OV (Konstantensatz I in Ta-
belle 7.2) zu Ghys, ~ (p™)%47. Fiir die MV (Konstantensatz II in Tabelle 7.2) erhélt man

0,29

sogar nur Gy, ~ (p*)%*”, was mit dem hoheren Wert der hypoplastischen Stoffkonstante

n zusammenhéngt.

Ein weiteres Problem wurde bei der Betrachtung der Verldufe der Volumendehnung mit
der Deviatorspannung deutlich (Bild 7.22). In den Berechnungen mit der OV (Bild 7.22a)
wurde eine Kontraktanz wihrend der Entlastung erhalten, was definitiv falsch ist. Rech-
nungen mit der MV (Bild 7.22b) zeigten realistischere g-¢,-Hysteresen mit einer Dilatanz

im Entlastungsast.

Wie das Bild 7.23 anhand von Rechnungen mit der MV und Konstantensatz II in Ta-
belle 7.2 zeigt, werden bei einer Bestimmung der Stoffkonstanten aus einer Anpassung
an die Messdaten der Amplitude der totalen Dehnung e*™P!(¢g*™P!) die deviatorischen
Dehnungsamplituden e2™P!(¢*™') minimal unter- und die volumetrischen Dehnungsam-
(¢®™P!) iiberschiitzt. Fiir die Akkumulationsprognose ist letzteres jedoch von

ampl

ampl
v

plituden ¢
untergeordneter Bedeutung, solange die totale Dehnungsamplitude ¢ zutreffend pro-

gnostiziert wird.

Im Abschnitt 5.2.4.1 wurde anhand von RC-Versuchen gezeigt, dass der Exponent k der
druckabhiingigen Schubsteifigkeit Ghyse ~ (p™)* (hier wird k verwendet, um eine Ver-
wechslung mit der hypoplastischen Konstante n zu vermeiden) mit der Scherdehnungs-

ampl

amplitude ~ zunimmt. In Rechnungen mit unterschiedlichen mittleren Driicken p*¥

und Verhiltniswerten ¢ = ¢*P! /p® wurde iiberpriift, ob dies durch die Materialformulie-
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5 Variation Ipg
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Bild 7.21: Nachrechnung der ersten beiden Zyklen der Triaxialversuche mit unterschied-

lichen Anfangslagerungsdichten Ipq, mittleren Driicken p®"

und Spannungsverhéltnissen

av: Spannungs-Dehnungs-Hysteresen (berechnet mit der MV) und Dehnungsamplituden

gampl
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a b
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Bild 7.22: q-e,-Hysteresen fiir unterschiedliche Spannungsamplituden ¢®™P!, berechnet a)
mit der OV und Konstantensatz I in Tabelle 7.2 und b) mit der MV und Konstantensatz
IT in Tabelle 7.2

4 s%mp': ¥ Versuch 6 - ‘ ‘Y‘;A
- —7 Nachrechnung ‘ P = 200 kPa, - oA
) = a -
= g2MPl: A Versuch v ? B (156% kPa, RS
= 3r —/— Nachrechnung Do~ ™ |
S /V A T 4 g av)k
g V hyst ~ (P%')
% ) v A 2
€ Y A a
; Y . s | B
(o)) - A w 2
C Vé[x A
= A
£ v o A
o) A
o A
0 0 1 1
0 20 40 60 80 0 100 200 300
q@mP! [kPa] Mittlerer Druck p2¥ [kPa]

Bild 7.23: Vergleich der berechneten  Bild 7.24: Abhéngigkeit £*P!(p?’) bzw.
und gemessenen Dehnungsamplituden — Gy ~ (p™)* fiir unterschiedliche Span-
5Zmp1(qamp]) und e2™Pl(qamPl) © Rechnungen — nungsamplituden ¢ = ¢*™P!/p®  Rechnun-
mit der MV und Konstantensatz Il in gen mit der OV und Konstantensatz I in
Tabelle 7.2 Tabelle 7.2

rung wiedergegeben wird. Das Bild 7.24 zeigt anhand von Rechnungen mit der OV und
Konstantensatz I geméfl Tabelle 7.2, dass dies nicht der Fall ist und sogar mit der Am-
plitude leicht abnehmende Exponenten £k erhalten werden. Fiir die MV wurden &hnliche

Ergebnisse erzielt.

Fiir eine zuverldssige Setzungsprognose mit einem expliziten Akkumulationsmodell ist

die prizise Abschitzung der Dehnungsamplitude aus den implizit berechneten Zyklen
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von grofler Bedeutung. Die Ausfithrungen dieses Abschnittes machen deutlich, dass die
momentane Formulierung der intergranularen Dehnung noch verbessert werden muss. Dies

sollte ebenfalls ein Aspekt der Weiterfithrung dieser Arbeit sein.

Aufgrund der zutreffenderen Beschreibung der ¢-¢,-Hysteresen wurde in den FE-Berech-
nungen des Kapitels 8 der modifizierten Version (MV) der Hypoplastizitéit der Vorzug
gegeben.



Kapitel 8

FE-Berechnungen mit dem

Akkumulationsmodell

8.1 Implementierung

Das im Kapitel 7 vorgestellte Akkumulationsmodell wurde von A. Niemunis in Form
der Subroutine UMAT fiir benutzerdefinierte Materialien in das FE-Programm ABAQUS

implementiert.

8.1.1 Modi der Materialroutine

Die UMAT unterscheidet drei Operationsmoden:

1. Impliziter Modus:
Die Programmkontrolle wird an eine Subroutine weitergeleitet, in der das hypopla-
stische Stoffmodell mit der Erweiterung um die intergranulare Dehnung implemen-
tiert ist. Die Implementierung der Hypoplastizitdt wird von Niemunis (Abschnitt
4.1.3 in [105]) diskutiert. Dieser Modus wird zur Berechnung des Anfangsgleichge-

wichtes und des ersten Zyklus verwendet.

2. Aufzeichnungsmodus:
Auch im Aufzeichnungsmodus wird die Subroutine mit dem hypoplastischen Stoff-
modell aufgerufen, allerdings werden wéahrend der Berechnung charakteristische
durchlaufene Dehnungszustédnde nach ausgewéhlten Kriterien (Abschnitt 8.1.2) ab-

gespeichert, um daraus zu Beginn des Pseudo-Kriechmodus die Dehnungsamplitude

209
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ampl

€ zu ermitteln. Dieser Modus wird fiir die Berechnung des zweiten Zyklus und

fiir Kontrollzyklen verwendet.

3. Pseudo-Kriechmodus:
In diesem Modus erfolgt die explizite Berechnung der Akkumulation nach der Glei-
chung (7.1). Vor dem ersten Inkrement in diesem Modus ist die Dehnungsamplitude

ampl ;41 ermitteln.

€
Durch die in der Eingabedatei spezifizierte Schrittnummer identifiziert die Routine, wel-
cher Modus im jeweiligen Schritt zu verwenden ist. Die Zuordnung von Berechnungsschrit-
ten und Programmmoden wird im Bild 8.1 beispielhaft fiir die Berechnung eines zyklisch

belasteten Fundamentes gezeigt.

\
Boden-EG , Aufzeich- .
. Explizites
+ mittlere 1 1. Zyklus nungs- :
A Last ! zyklus OISR
Gmaxfff‘,,,\, - - — —
o Gav ,,,,,
YYVYVY
L /7 /7/7, .
Gmlnffff — — — — - — — —
INZNCNNENS : : :
\ \ \ )
| \ \ |
Berechnungsschrit: (0| @) @ @ B@ D & ®
Programmmodus: < (1} >« 2|—>«—3}—>

Bild 8.1: Zuordnung von Rechenschritten und Programmmoden am Beispiel einer zyklisch

belasteten Flachgriindung

8.1.2 Abspeichern von Dehnungspunkten im Aufzeichnungsmo-

dus

Um den Speicherbedarf einer Berechnung zu minimieren, werden im Aufzeichnungsmo-
dus nur charakteristische Punkte der Dehnungsschleife zur spiteren Ermittlung von e
abgespeichert (Bild 8.2). Neben der Anfangsdehnung zu Beginn des impliziten Zyklus

werden weitere Punkte aufgezeichnet, die bestimmte Kriterien erfiillen miissen. Dies sind

e die Anderung der Richtung des Dehnungspfades um mehr als einen bestimmten
Mindestwinkel (,;, und

e die Einhaltung eines Mindestabstandes 7, zum letzten aufgezeichneten Punkt.
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Die Vorgehensweise soll anhand von Bild 8.2 erliutert werden. Sei &' der zuletzt aufge-
zeichnete Dehnungspunkt, €% die aktuelle Dehnung, ¢ = €* — ¢! die Differenz beider
Dehnungspunkte und Ae das Dehnungsinkrement von €* zum néchsten Dehnungspunkt.

Unter Verwendung der Richtungen

- g’ - Ae
ed = und e = (8.1)
le?l |Ae]]
sowie des Winkels zwischen beiden Richtungen
g = arccos(e_gl . Ae) (8.2)

wird e aufgezeichnet, wenn die beiden folgenden Kriterien gleichzeitig erfiillt werden:
B 2 ﬁmin und ”EdH 2 T"min

Je strenger die Kriterien [y, und ry;, gewahlt werden, desto grofler ist die Anzahl der
aufgezeichneten Dehnungspunkte und damit der Speicherbedarf sowie der numerische
Aufwand bei der Berechnung von £*™P!. Bei zu schwach gewihlten Kriterien wird die
Dehnungsschleife aber eventuell nicht mehr ausreichend genau erfasst. Zur Wahl von (i,
und 7, siehe auch Abschnitt 8.2.3.2.

d B < B i > .
1€ > Trnin mn 2 el > Fmin B Pin

& [ gd o = berechnete

P A& Mmin < N Inkremente

\ a € 12 e = aufgezeichnete
| & 6
. € J 11 Dehnungs-
keine Aufzeich- Aufzeichnung 10 aufgezeichnete ~ 2ustande

' nung von &2 / von g2 9 g Dehnungsschleife

Bild 8.2: Aufzeichnung charakteristischer Punkte der Dehnungsschleife bei Einhaltung der
Kriterien 3 > Buin und [|€?]] > rmin

8.2 FE-Berechnung von Flachgriindungen unter zy-

klischer Belastung

Zunéchst wird im Abschnitt 8.2.1 die Nachrechnung des Zentrifugenmodellversuches von
Helm et al. [49] (Streifenfundament unter zyklischer Belastung, Abschnitt 3.4.1.2) présen-
tiert. Anschliefend wurden mit demselben Satz von Materialkonstanten vom Modellver-

such abweichende Randbedingungen gerechnet, um den Einfluss diverser Parameter auf
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die Setzungsakkumulation zu untersuchen (Abschnitt 8.2.2). Im Abschnitt 8.2.3 werden
weiterhin einige technische Aspekte der FE-Berechnung mit einem expliziten Akkumula-
tionsmodell (Kontrollzyklen, Aufzeichnungskriterien, Netzfeinheit, Elementtyp, Diskreti-

sierungsgrenzen) diskutiert.

8.2.1 Nachrechnung eines Zentrifugenmodellversuches

von Helm et al.
8.2.1.1 Ansatz der Materialkonstanten

Im Zentrifugenmodellversuch von Helm et al. [49] wurde ein enggestufter Feinsand (Zen-
trifugenfeinsand (ZFS), dso = 0,21 mm, U = dgy/d1g = 2,0, 0, = 2,66 g/cm?) verwendet,
dessen Kornverteilungskurve Bild 1 in [49] zu entnehmen ist. Der in [49] dokumentierte
Modellversuch wurde mit der Charge 942d des Sandes durchgefiihrt, wiahrend zur Bestim-
mung der Materialkonstanten im Rahmen dieser Arbeit die Charge 942e (e, = 0,575,
emax = 0,908) zur Verfiigung stand.

Die hypoplastischen Materialkonstanten des Sandes wurden entsprechend der im Ab-
schnitt 7.3.1.3 beschriebenen Vorgehensweise ermittelt und sind in der Tabelle 7.2 zu-
sammengefasst. Die Materialkonstanten der intergranularen Dehnung wurden zunéchst
durch eine Anpassung an die in zyklischen Triaxialversuchen gemessenen Dehnungsam-
plituden bestimmt (Abschnitt 7.3.2.2, Konstantensatz IV in Tabelle 7.2). Die im folgenden
prasentierte Nachrechnung des zyklisch belasteten Fundamentes zeigte jedoch, dass dieser
Konstantensatz die tatsichlich gemessenen Setzungsamplituden {iberschiitzt (s*™P! = 1,3

ampl ~ (0,8 mm). Aus diesem Grund wurden die

mm gegeniiber dem gemessenen Wert s
Konstanten mgz und my nach oben korrigiert, und in allen folgenden Rechnungen wurde

mit dem Konstantensatz V geméafl Tabelle 7.2 gerechnet.

Die Materialkonstanten des ZFS fiir das Bochumer Akkumulationsmodell wurden in zy-
klischen Triaxialversuchen bestimmt. Hierbei wurde die Giiltigkeit der Funktionen f, und
fyr mit Cp = 0,43 und Cy = 2,0 vorausgesetzt. Die Konstanten C, Cni, Cn2 und Chys
konnten aus sechs Versuchen mit unterschiedlichen Spannungsamplituden und Anfangs-
lagerungsdichten gewonnen werden (Bild 8.3). Der ermittelte Konstantensatz wurde in
Tabelle 7.1 zusammengefasst. In den Versuchen am ZFS (d5y = 0,21 mm) wurden wesent-
lich grofere Akkumulationsraten gemessen als fiir den im Kapitel 5 getesteten Mittel- bis
Grobsand (dsp = 0,21 mm), womit die Schlussfolgerungen des Abschnittes 5.2.9 hinsicht-

lich des Einflusses des mittleren Korndurchmessers bestétigt wurden.
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Bild 8.3: Bestimmung der Stoffkonstanten des Akkumulationsmodells in zyklischen Triaxi-
alversuchen am ZFS: a) Verldufe ¢**“(N), b) Bestétigung der Funktion fampi, ¢) Funktion
fe, d) Funktion fy

8.2.1.2 Randbedingungen der FE-Berechnung und Diskretisierung
Der Zentrifugenmodellversuch wurde mit folgenden Randbedingungen nachgerechnet:

e Streifenfundament, daher Rechnung als ebenes Problem (ebene Verformung)

e Abmessungen des Versuchsbehilters: Breite 18,1 m, Hohe 7,3 m (Prototyp), diskre-
tisiert wurde unter Ausnutzung der Symmetrie nur eine Hilfte (9,05 m x 7,3 m,

Bild 8.4)
e Fundament: Breite b = 1,0 m, Héhe A = 0,6 m, Einbindetiefe t = 0 m

e Material des Fundamentes: Aluminium mit Wichte v = 27 kN/m?, berechnet als
elastisches Material mit £ = 25.000 MPa und » =0, 3

e Reibungsbeiwert in der Kontaktfuge zwischen Fundament und Boden:
= tan(2/3pp) = tan(2/3 - 38°) = 0,47
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e Mittlere Fundamentbelastung (OK Fundament) ¢ = 89 kPa, Amplitude o*™P! =
75 kPa (aus den Spannungs-Setzungshysteresen im Bild 3.40Db)

e frisch gerieselter Sand, d.h. g5t =0
e Anfangslagerungsdichte Ipy = 0,9
e Seitendruckbeiwert Ky =1 —sin(pp) = 1 —sin(38°) = 0, 38

e Anfangswert der intergranularen Dehnung: Komponente in vertikaler Richtung hq; =

R infolge des Rieselvorgangs, alle anderen Komponenten gleich Null

e Anfangswert der Back Polarization 7r: Annahme einer vertikalen Polarisation aus

dem Rieselvorgang, d.h. die Rechnung beginnt mit f, =1

Die FE-Diskretisierung mit vierknotigen CPE4-Elementen (lineare Ansatzfunktionen, vol-
le Integration) ist im Bild 8.4 dargestellt. Bemerkungen zum Einfluss der Netzfeinheit und
des Elementtyps folgen im Abschnitt 8.2.3.

Als Ergebnis des Zentrifugenmodellversuches sind der Verlauf der bleibenden Setzung
mit der Zyklenanzahl (Bild 8.5) sowie die Setzungsamplitude s*P! ~ 0,8 mm (aus den
Spannungs-Setzungshysteresen im Bild 3.40b) bekannt. Die Setzung des Modellversuches
im Bild 8.5 enthélt nicht die Setzungen infolge des Eigengewichtes des Fundamentes.
Nach dem ersten Zyklus verblieb im Modellversuch eine Setzung von 2,4 cm, nach 10°

Lastzyklen betrug die Setung 7,3 cm.

8.2.1.3 Ergebnisse

Das Bild 8.5 zeigt die gute Ubereinstimmung der Setzungsverldufe s(N) der Nachrechnung
und des Zentrifugenmodellversuches, wobei auch beim Setzungsverlauf der Nachrechnung
die Setzung aus dem Fundamenteigengewicht (ca. 0,4 cm) abgezogen wurde. Das impli-
zite Modell prognostizierte am Ende des ersten Zyklus eine etwas grofiere Setzung (s =
2,8 cm) als die im Modellversuch gemessene (s = 2,4 cm). Die Setzungsamplitude in der

ampl — () 86 mm und war damit etwas groBer als die experimentell

Nachrechnung betrug s
ermittelte (s™™P' ~ 0,8 mm). Die berechnete bleibende Setzung nach 10° Zyklen (s =
6,8 cm) lag etwas unterhalb der Endsetzung im Modellversuch (s = 7,3 cm). Die Felder

ampl ynd der vertikalen Verschiebung (inklusive der Setzung aus

der Dehnungsamplitude e
dem Fundamenteigengewicht) zeigt das Bild 8.6. Zum Bild 8.6b ist kritisch anzumerken,
dass anders als im Modellversuch (Bild 3.40c) keine Aufwolbungen des Bodens neben
dem Fundament erhalten wurden. Diskrepanzen zwischen FE-Berechnung und Modell-
versuch konnen z.T. auch durch generelle Nachteile von Zentrifugenmodellversuchen (u.a.

parasitéire Erschiitterungen) bedingt sein.
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Bild 8.4: FE-Diskretisierung unter Aus-  Bild 8.5: Vergleich der Setzungsverlaufe
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Bild 8.6: Felder a) der Dehnungsamplitude 2™P! und b) der vertikalen Verschiebung

8.2.2 Setzungsprognosen fiir andere Randbedingungen

Mit dem Parametersatz des Feinsandes (Konstantensatz V gemé&f Tabelle 7.2) wurden
Setzungsprognosen fiir das Streifenfundament unter zyklischer Belastung mit Randbedin-
gungen erstellt, welche von denen des Zentrifugenmodellversuches von Helm et al. [49]
abweichen. So wurden die ZustandsgroBen des Bodens (Anfangslagerungsdichte Ipg, Sei-
tendruckbeiwert Ky, historiotrope Variable g3'), die Fundamentbelastung (Mittelwert o',
Amplitude 0®P!) und die Geometrie des Fundamentes (Einbindetiefe ¢, Fundamentbreite
b) variiert. Neben dem Streifenfundament wurde auch der Einfluss der Fundamentform

in Berechnungen an Flachgriindungen mit quadratischem und kreisrunden Querschnitt
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studiert.

8.2.2.1 Einfluss der Anfangslagerungsdichte

In fiinf Rechnungen wurde die Anfangslagerungsdichte im Bereich 0,5 < I'py < 0,9 vari-
iert. Entsprechend reduzierten sich auch die Wichte des Bodens und damit die vertikalen
Anfangsspannungen. Der Seitendruckbeiwert wurde hier mit Ky = 0, 38 konstant gehalten
(und nicht entsprechend Ky = 1 —sin(pp) variiert), um allein den Einfluss der Lagerungs-
dichte zu studieren. Dem Bild 8.7 ist erwartungsgeméfl die Zunahme der Setzungen im
ersten Zyklus und der Setzungsakkumulation wiahrend der weiteren Zyklen mit abneh-
mender Anfangslagerungsdichte zu entnehmen. Letzteres ist zum einen auf die Porenzahl-
abhéngigkeit der Verdichtung (— Zunahme der Funktion f. des Akkumulationsmodells
mit e), zum anderen aber auch auf die mit fallendem Ip, ansteigenden Dehnungs- bzw.

Setzungsamplituden (Bild 8.7, — grofieres fampi) zuriickzufiihren.

25 T T T T
Streifenfundament,
starre Lastflache, N
205 p=1m,t=0, A
—_ o = 88,7 kPa, \69‘“9\ z
m
5 5L o™ =751kPa, 0P 6\\‘013‘\
” Ko = 0,38 QO _0!
()]
C
2 10 / 0 g
)] . // T = 0;9 O,
9 —©° ‘
— Helm et al. [48] (Ipg = 0.9)
0 1 1 1 1 1
10 10 102 10®  10*  10°

Zyklenanzahl N [-]

Bild 8.7: Einfluss der Anfangslagerungsdichte Ipq auf die Setzungsakkumulation

8.2.2.2 Einfluss des Seitendruckbeiwertes

In fiinf Rechnungen wurden Seitendruckbeiwerte 0,2 < Ky < 1,0 getestet. Das Bild 8.8
zeigt die Abnahme der statischen Setzungen und der Setzungsraten wahrend der zykli-
schen Belastung mit zunehmendem K. Dies ist bei gleichbleibenden vertikalen Span-
nungen aus Bodeneigengewicht zum einen auf die Zunahme des mittleren Druckes p (—
kleineres f,), zum anderen auf die Reduktion der Deviatorspannung ¢ und damit des

Spannungsverhéltnisses n = ¢/p (— kleineres fy) zuriickzufithren. Auch die kleineren
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Setzungs- bzw. Dehnungsamplituden bei grofieren Seitendruckbeiwerten Ky (— kleineres
fampl) spielen hierbei eine Rolle. Allerdings steigt mit abnehmendem Spannungsverhéltnis
n auch der volumetrische Anteil der Akkumulationsrate (Verdichtung), und die Rate der
Scherverformung nimmt ab. Entsprechend der Jaky-Formel Ky = 1 — sin(pp) fiihrt die
Abnahme des Peak-Reibungswinkels ¢ p mit abnehmendem I zu einer Zunahme von K.
Hierdurch wird die Akkumulationsrate reduziert, was der Zunahme der Setzungsakkumu-

lation mit abnehmender Anfangslagerungsdichte (Bild 8.7) moderat entgegenwirkt.

10 T T T T T 10 T T
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b=1m,t=0, c® = 88,7 kPa, starre Lastflache,
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aﬁ\p\ =

=3 ‘ =3
O, 6 0 2 © o 6 A=O
=0, 26) 2 Ipo = 0,9, Ko = 0,38 do

o Yo _o0A 0 ) Do /01
= / Xo= (0’82) (o)) /y
S 4 =085 S 4 0,02
Q — 0 _400, Q 00°7™
@ » K=" @,

0 0

10° 10 102 10°  10* 10° 10° 10! 102 10° 10 10°
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Bild 8.8: Einfluss des Seitendruckbeiwertes — Bild 8.9: Einfluss der historiotropen Varia-

Ky auf die Setzungsakkumulation ble gi' auf die Setzungsakkumulation

8.2.2.3 Einfluss der Historiotropie

Das Bild 8.9 macht deutlich, dass der Anfangswert der historiotropen Variable g;' den
Setzungsverlauf signifikant beeinflusst. Bei hohen Anfangswerten von gg' wird der von der
historiotropen Variable abhéngige Anteil fjf} der Akkumulationsrate (siehe Tabelle 7.1)
vernachlissigbar klein, und die von N bzw. g# unabhingige Grundgeschwindigkeit f}\?
wird dominant. Die Setzung s verlduft dann nahezu linear mit N, in der halblogarith-
mischen Darstellung (Bild 8.9) ergeben sich gekriimmte Kurven. Die Form des in situ

gemessenen Verlaufes s(N) hingt demnach stark von der Historiotropie des Bodens ab.

8.2.2.4 Einfluss der Belastung

Das Bild 8.10 présentiert Berechnungen, in denen die Fundamentbelastung analog zu den
Versuchen von Hettler ([52, 53, 54], Abschnitt 3.4.1.1) zwischen ™" = () und unterschied-

lichen Maximalwerten ¢™* variiert wurde. Die Zunahme der Setzung nach dem ersten



218 Kapitel 8. FE-Berechnungen mit dem Akkumulationsmodell

Zyklus, der Setzungsamplitude s*™P! und der Setzungsrate in den weiteren Zyklen mit

steigendem o™ ist aus Bild 8.10a offensichtlich. Das Bild 8.10b bestétigt (zumindest
naherungsweise) die von Hettler beobachtete Parallelitat der Verlaufe s(N) im doppeltlo-
garithmischen Mafistab (vergleiche Bild 3.37).

a) b)
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Bild 8.10: Setzungsverlidufe fiir Belastungen mit ™" = 0 und unterschiedlichen Werten

von o™ Darstellung in a) halb- und b) doppeltlogarithmischem MaBstab

Das Bild 8.11 zeigt FE-Berechnungen mit unterschiedlichen Mittelwerten 50 kPa < o?" <
200 kPa und Amplitudenverhéltnissen 0,25 < ¢®P!/g® < 1,0. Im Bild 8.11a ist die
gesamte bleibende Setzung nach N = 10° Zyklen dargestellt, und im Bild 8.11b die
akkumulierte Setzung wéahrend der Zyklen mit N > 1, d.h. die gesamte Setzung nach
105 Zyklen abziiglich der Setzung sg.. + s1 am Ende des ersten Zyklus. Die bereits von
Holzlhner ([56], Abschnitt 3.4.1.1) beschriebene und aus den Versuchen von Laue ([82],
Bild 3.39b) ableitbare quadratische Zunahme der Setzungsakkumulation mit dem Am-
plitudenverhiltnis o®P! /g2 fiir 0® = konstant wird durch Bild 8.11b bestitigt. Dies
ist vor allem auf die nahezu lineare Zunahme der Dehnungsamplituden (vgl. s*™P') mit

O.ampl

und die quadratische Amplitudenabhéngigkeit der Akkumulationsrate (— Funk-
tion fump) zurtickzufithren. Weiterhin zeigt das Bild 8.11, dass die Akkumulationsrate
bei konstantem Amplitudenverhéltnis o®™P! /g™ mit der mittleren Belastung o steigt.
Auch dies stimmt mit den Beobachtungen von Holzlohner [56] und Laue [82] iiberein. Zu

begriinden ist dies mit groBeren Dehnungsamplituden (vgl. s*mP!

— groferes fampr) und
groferen Spannungsverhéltnissen n = q/p (— groeres fy, aber auch kleinere volumetri-
sche Komponente von m). Dem wirkt die Zunahme des mittleren Druckes (— kleineres

fp) entgegen, die die Akkumulationsrate reduziert.

Im Bild 8.12 werden Berechnungen mit identischer Amplitude o**P! (und nicht g®mP!/g®¥
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Bild 8.11: Setzungen fiir zyklische Belastungen mit unterschiedlichen Mittelwerten o®’
und Amplitudenverhiltnissen o®mP!/ga: a) gesamte Setzung zum Zeitpunkt N = 10°, b)

akkumulierte Setzung wéhrend der Zyklen N > 1

= konstant) bei unterschiedlichen mittleren Belastungen 50 kPa < ¢ < 200 kPa mit-
einander verglichen. Fiir 0®™P! = konstant steigt die bleibende Setzung nach 10° Zyklen
mit o® (Bild 8.12a), was jedoch auf die groferen Verformungen wihrend der monotonen
Belastung bis zur Maximallast zuriickzufiihren ist. Die Rate der Setzungsakkumulation
wéahrend der Zyklen N > 1 nimmt infolge einer Reduktion der Dehnungsamplitude auf-
grund der Spannungsabhingigkeit der Steifigkeit (vgl. s*™P! — kleineres fump1) mit o ab
(Bild 8.12b).
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Bild 8.12: Setzungen fiir zyklische Belastungen mit unterschiedlichen Mittelwerten c®" und
Amplituden o®P! = 25 kPa bzw. 50 kPa: a) gesamte Setzung zum Zeitpunkt N = 105,
b) akkumulierte Setzung wéahrend der Zyklen N > 1
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8.2.2.5 Einfluss der Einbindetiefe

Das Bild 8.13a présentiert FE-Ergebnisse fiir Streifenfundamente mit unterschiedlichen
Einbindetiefen 0 m < ¢t < 4 m. Der Boden wurde in diesen Berechnungen bis zu einer Tiefe
von 15 m unterhalb der Oberfliche diskretisiert, um eine Beeinflussung der Setzungen
durch einen zu geringen Abstand zwischen Fundamentsohle und unterem Modellrand bei

den groferen Einbindetiefen zu vermeiden.

Bei einer identischen Belastung (0® = 200 kPa, o®™P! = 150 kPa, Bild 8.13a) nehmen
die Setzung nach dem ersten Zyklus sowie die Setzungsamplitude s**P! mit zunehmender
Einbindetiefe ab. Aufgrund der kleineren Dehnungsamplituden (vgl. s®™P! — kleineres
famp1) und der hoheren Spannungen im Boden unterhalb der Fundamentsohle aufgrund
des Eigengewichtes des Fundamentes und des Bodens neben dem Fundament (— kleineres

fp) ist die Setzungsakkumulation mit zunehmender Einbindetiefe geringer (Bild 8.13a).
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Bild 8.13: Einfluss der Einbindetiefe t bei a) 0@ = 200 kPa und o™P! /o = 0,75, b)
(0% 4 PG JoBruch — (2 und 0P/ (6 + oF%) = 0,75

t [m] 0| 1 2 3 4

oBruch [kPal | 625 | 1442 | 2258 | 3075 | 3891

Tabelle 8.1: Rechnerische Grundbruchspannungen fiir unterschiedliche Einbindetiefen ¢
nach DIN 4017
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In den Berechnungen im Bild 8.13b wurde das Verhéltnis der Sohlflichenbelastung (in-

Bruch ¢hwie das

klusive Fundamenteigengewicht) o®¢ + ¢® zur Grundbruchspannung o
Amplitudenverhiltnis o2mP!/(¢E¢ 4 52) konstant gehalten. Fiir o®® wurden Rechen-
werte entsprechend DIN 4017 angesetzt (siehe Tabelle 8.1). Unter dieser Belastung ist die
Setzungsakkumulation mit zunehmender Einbindetiefe etwas grofier (Bild 8.13b), da der

ampl

Effekt der groBeren Dehnungsamplituden (vgl. s — groferes fampr) und des grofieren
Spannungsverhéltnisses 7 = ¢/p (aufgrund der Zunahme von o — grofleres fy, aber
kleinere volumetrische Komponente von m) gegeniiber dem Effekt des héheren mittleren
Druckes (— kleineres f,) iiberwiegt. Die Setzungen nach dem ersten Zyklus steigen auf-
grund der Zunahme von o™ = ¢® + ¢®™P! ohnehin mit ¢. Die von Laue [82] berichtete
Abnahme der Setzungsakkumulation mit der Einbindetiefe bei konstanten Werten von

o™ [oBrah yund o®™Pl /o wird durch die FE-Simulationen nicht gestiitzt.

8.2.2.6 Einfluss der Fundamentbreite

Den Einfluss der Fundamentbreite bei einer identischen Sohlflichenspannung macht das
Bild 8.14 deutlich. Die Fundamentbreite wurde in den FE-Berechnungen im Bereich 1 m
< b < 4 m variiert. Bei einer identischen Belastung o' 4 0! steigt sowohl die Setzung
am Ende des ersten Zyklus als auch die Setzungsamplitude s*P' und die Setzungsrate
wéhrend der weiteren Zyklen mit zunehmender Fundamentbreite b. Die Beobachtungen
von Raymond & El Komos ([126], Abschnitt 3.4.1.1) einer Abnahme der Setzungsakku-
mulation mit der Fundamentbreite bei gleichen Sohlpressungen konnten also erwartungs-
geméf nicht bestétigt werden. In einer doppeltlogarithmischen Darstellung der Setzungen
iiber der Fundamentbreite (Bild 8.14b) erhélt man fiir die Setzung am Ende des ersten
Zyklus Sgat + 51 und (ndherungsweise) fiir die Endsetzung s(N = 105) Geraden, d.h. es
gilt s ~ b". Flir sgat + s1 ergibt sich der Exponent zu n = 0,53, was gut mit dem Vor-
schlag s ~ v/b in der Literatur (Burland et al. [15], Holzlohner [57]) iibereinstimmt. Fiir
s(N = 10°) gilt der geringere Exponent n = 0,41, da die Setzungsrate wihrend der Zyklen
N > 1 weniger stark mit der Fundamentbreite zunimmt als die Setzung sg.y + 51 (Bild
8.14b).

Dem Bild 8.14 ist zu entnehmen, dass die Verdoppelung der Setzungsamplitude s*™P!
infolge einer Erhohung der Fundamentbreite b von 1 m auf 4 m nicht zu einer Vervier-
fachung (— quadratische Funktion fump) der akkumulierten Setzung fiihrt. Dies ist mit

ampl

der Verteilung der Dehnungsamplitude ¢ im Halbraum zu erkldren. Die Dehnungs-
amplituden direkt unterhalb des Fundamentes sind fiir b = 1 m und b = 4 m in etwa
identisch. £#™P! klingt jedoch aufgrund der groBeren Tiefenwirkung der Belastung mit zu-

nehmender Fundamentbreite langsamer mit der Tiefe ab. Dies fithrt zwar zu grofleren
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a) ,M 100 kPa * 75 kPa b)
<> 4 —O— s(N=10%)
° o2 starre Lastflache, t = 0 20 O Sstat + 81
20 Ipg =09, K, = 0,‘38 , —A— s(N=10%) - (Sstat + S1)
20 ° O/ D
— 12 M y | _2.00 o) T 10 O$/
5 ksamp - / [$] N_105
= p=4" 75),// e 5 s(N=10) 'I(Sstat +51) 4
w — 3 m C\ ) > * o
I 8 == om( Al c .
S _—— b= / E‘ 5 [;i AN
B im0 — o
a == @» A
0 2
10° 10" 102 10®° 10t 10° 1 2 3 4
Zyklenanzahl N [-] Fundamentbreite b [m]

Bild 8.14: Einfluss der Breite b des Streifenfundamentes bei identischen Sohlspannungen

a) JL 100 kN/m + 75 kN/m b)
5
10 ———> x , , , 8 : —0— s(N=105)
b/2 starre Lastflache, t = 0, o O Sy + S
8+ 20| '00=0.9 K =038 —— s(N=105) - (845 + S1)
— o 20 | 6
IS D v ) [ 5
S 6 \ 2098 S,
»n _4m \Samp g 4 \
4 = 0,69 N O
% /://’f/&i_’mi///)/ o} x T—O—
(4] e ———— b=4m (0,61) ()] o A
2 \A
A
0 1 2 4 5 0 ‘ y
10 10 10 10 10 10 0 1 2 3 4
Zyklenanzahl N [-] Fundamentbreite b [m]

Bild 8.15: Einfluss der Breite b des Streifenfundamentes bei einer konstanten Streckenlast

Setzungsamplituden, wirkt sich aber aufgrund von £¢ ~ (£2P1)2 weniger stark auf die
Akkumulationsrate aus. Statische Fundamentbelastungen weisen im Hinblick auf die re-
sultierenden Setzungen eine groflere Reichweite auf als zyklische Belastungen, wie bereits

von Niemunis et al. [109] gezeigt wurde.

Soll eine Streckenlast bestimmter GroBe mit einem statischen (F®V) und einem zykli-
schen Anteil (F*™P!) iiber das Streifenfundament abgetragen werden (Bild 8.15), ist ei-
ne Verbreiterung des Fundamentes in Bezug auf den Setzungsanteil aus der zyklischen
Belastung wesentlich effektiver als hinsichtlich der statischen Setzungen. Die Setzungen
wéahrend der Zyklen nehmen mit groflerer Breite b wesentlich stérker ab als die Setzungen

aus der statischen Belastung (Bild 8.15b). Zwar ist bei den gréfleren Fundamentbreiten
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die mittlere Sohlspannung geringer (— grofleres f,), die gleichzeitige Abnahme der Deh-
nungsamplituden infolge der kleineren Spannungsamplituden wirkt sich jedoch aufgrund

~acc

der quadratischen Abhingigkeit 2 ~ (e2™P)2 wesentlich stirker auf die Setzungsrate

aus.

8.2.2.7 Zusammenfassung der FE-Studien an Streifenfundamenten

Die Tabelle 8.2 fasst die Auswirkung der in den FE-Berechnungen variierten Parameter

ampl

auf die Setzung nach dem ersten Zyklus sg.t + 51, die Setzungsamplitude s*™P', die Setzung
withrend der weiteren Zyklen s(N = 105) — (8gat +51) sowie die gesamte bleibende Setzung
s(N = 10°) nach 10° Lastwechseln fiir Streifenfundamente zusammen. Der Effekt einer
Erhohung (1) des jeweiligen Parameters auf die Setzungen (7: Erhéhung, |: Reduktion)

wird angegeben.

Variierter | Konstante Parameter Sstat | $™P!| s(N=10%) | s(N =10°)
Parameter +51 —(Sstat +51)
Ipo 1 o™, 0™ b, t, Ko, g5 Ll l !
o o™ = 0,0,t, Ipo, Ko, g5’ T T T T
o®P g™ 1| o™, b, Ipo, Ko, g5 T |1 T T
o™ o™ [, b, t, Ipo, Ko, g7 T 1 1
o o™ b, t, Ipo, Ko, g3 T | 1
b1 o™, 0™ ¢, I'o, Ko, g5 T T T T
b1 F Fmel g To, Ko, g3 | | | !
t1 o™, 0*™ b, Ipo, Ko, g | ! | !
1 g JgBruch gampl fgav b [0 K gd | ] 1 1 1
Ko o™, P b, t, Ipo, g3 Loyl l !
g9 1 o™, 0 b, t, Ipo, Ko - - ! |

Tabelle 8.2: Zusammenfassung der Ergebnisse der FE-Berechnungen an Streifenfundamen-

ten unter zyklischer Belastung: Einfluss diverser Parameter auf die Setzungsentwicklung

Ist eine festgelegte Streckenlast F& 4+ FamPl jjber ein Streifenfundament abzutragen,
konnen bei einer vorgegebenen Geometrie (z.B. Typenstatik) die aus der zyklischen Be-

lastung resultierenden Setzungen durch eine maschinelle Vorverdichtung des Bodens re-
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duziert werden. Dies wirkt sich sowohl iiber die erhohte Lagerungsdichte Ipg als auch
iiber die induzierte zyklische Vorbelastung gg' und evtl. iiber eine Erhéhung des Seiten-
druckbeiwertes K setzungsreduzierend aus. Ist die Geometrie der Griindung variabel,
kann die Einbindetiefe oder die Fundamentbreite vergrofiert werden. Eine Verbreiterung
der Griindung ist hinsichtlich der Setzungen unter zyklischer Belastung wesentlich effek-
tiver als im Hinblick auf die Setzungen infolge statischer Lasten. Liegt nur der zyklische
Anteil der Belastung Fa™P! fest (z.B. aus einer Wind- oder Wellenbelastung) und ist die
Geometrie der aufgehenden Konstruktion zu entwerfen, ist zu beachten, dass bei Famp!
= konstant ein hoheres Eigengewicht des Bauwerks (grofieres F'?Y) zwar zu grofieren Set-
zungen aus der statischen Last fiihrt, die Setzungen wéhrend der zyklischen Belastung

jedoch geringer sind.

8.2.2.8 Einfluss der Fundamentform

Neben den bisher diskutierten Streifenfundamenten wurden auch Einzelfundamente mit
kreisformigem und quadratischem Grundrifi berechnet. Das Bild 8.16 zeigt die Setzungs-
verldufe aus FE-Berechnungen mit einer dreidimensionalen Diskretisierung der Randwert-
probleme (Elementtyp C3D8).

12 ; . .
Kreisférmiger Grundriss Quadratischer Grundriss axialsymmetrisch )
10 ! ! (El.CAX4) | ¢
—_ <—> 3D (EI. C3D8) >
g 8 4,00 m & Soetd
@ ) ’;’/’;/K
o 6 oy
C -
N =21354m
@ 12,5 )
g 4 starre Lastflache, " v
6 =100 kPa, —>
2 6% = 75 kPa, 354m
t=1m, Iy, =07 3D (El. C3D8)
0 i

1 1 1
10° 10! 102 102 10*  10°
Zyklenanzahl N [-]

Bild 8.16: Vergleich der Setzungen von Fundamenten mit kreisf6rmigem und rechteckigem
Grundrif bei gleicher Grundriifliche

Die Form des Grundrisses spielt bei gleicher Grundrififliche eine untergeordnete Rolle.
Die leicht kleineren Setzungen des quadratischen Fundamentes (insbesondere wahrend der
impliziten Berechnung der ersten beiden Zyklen) erklaren sich aus dem grofleren Anteil der
duferen Belastung, der bereits im Bereich der Einbindetiefe iiber Schubspannungen an den

Boden abgegeben wird (Abwicklung des Quadrates = y/4/7- Umfang des Kreises) und die
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hieraus resultierenden kleineren Sohlspannungen. Das kreisrunde Fundament kann auch
als axialsymmetrisches Problem (Elementtyp CAX4) berechnet werden. Die Unterschiede
der Setzungsverldufe der axialsymmetrischen und der 3D-Berechnung (Bild 8.16) sind

vermutlich auf die etwas unterschiedliche Diskretisierung zuriickzufiihren.

8.2.3 Technische Anmerkungen
8.2.3.1 Kontrollzyklen

Implizit berechnete Kontrollzyklen kénnen in die FE-Rechnung eingeschaltet werden, um
das Feld der Dehnungsamplitude zu aktualisieren, welches sich durch die Verdichtung oder
Spannungsumlagerungen veréindern kann. Die Auswirkung von Kontrollzyklen wurden fiir
das Streifenfundament und verschiedene Anfangslagerungsdichten 0,3 < Ipy < 0,9 stu-
diert. Im Bild 8.17 werden Rechnungen mit Kontrollzyklen nach N = 10, 102, 103 und
10* Zyklen mit solchen ohne Kontrollzyklen verglichen. Die Kontrollzyklen wirken sich
nur bei lockeren Lagerungen Ipy < 0,5 amplituden- und setzungsreduzierend aus. Die
Verbesserung der Losung (Reduktion der Setzungen bei N = 10°) betriigt jedoch auch
fiir Ipo = 0, 3 lediglich 5 % bezogen auf die Setzung ohne Kontrollzyklen. Demgegeniiber
steht jedoch ein wesentlich grofierer Rechenaufwand (Faktor 3 bis 4 bei vier Kontroll-
zyklen), was den Nutzen von Kontrollzyklen bei einfachen Randwertproblemen in Frage
stellt. Bei komplexeren Randwertproblemen mit gréfleren Spannungsumlagerungen mégen

Kontrollzyklen jedoch ihre Berechtigung haben.

8.2.3.2 Kriterien (,;, und r.;, fiir die Aufzeichnung von Dehnungspunkten

im Aufzeichnungsmodus

Durch die Kriterien B, und ry;, wird spezifiziert, welche Dehnungszustéinde wahrend
der impliziten Rechnung im Aufzeichnungsmodus abgespeichert werden sollen (Abschnitt
8.1.2). In FE-Berechnungen des zyklisch belasteten Streifenfundamentes wurden die Werte
im Bereich 10° < Bpin < 40° und 2:107% < rpi, < 107* variiert. Ziel war die Untersuchung,
wie schwach die Kriterien (i, und ry;, gewéhlt werden diirfen, ohne Rechengenauigkeit
einzubiifien. Das Bild 8.18 zeigt die bleibenden Setzungen in den Zyklen 1 < N < 10°. Da
die Dehnungsschleifen bei diesem Randwertproblem weitestgehend eindimensional (in-
phase) sind und der Dehnungspfad damit nur zwei Wendepunkte (5 ~ 180°) besitzt,
beeinflusst die Wahl des Winkels f,;, die Rechnung kaum (Bild 8.18). Im Bereich 7, <
107° wirkt sich auch die Wahl von r,;, nicht auf die Setzungsakkumulation aus. Wihlt

man 7y, jedoch grofer, wird fiir Dehnungsschleifen mit kleinerer Amplitude nur der
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Bild 8.17: Einfluss von Kontrollzyklen auf  Bild 8.18: FEinfluss der Kriterien (.,;, und
den Setzungsverlauf bei unterschiedlichen — r;, fiir die Aufzeichnung charakteristi-
Anfangslagerungsdichten (Rechnung mit b scher Punkte der Dehnungsschleife auf die
=1m,t=1m, Ky =0,38, 0% =100 kPa, Setzungen in den Zyklen N > 1

o®mPl = 75 kPa)

Anfangspunkt aufgezeichnet und demzufolge £¥™P! = 0 ermittelt. Die bleibende Setzung
reduziert sich aus diesem Grund mit steigendem 7r.,;,. Auf der Grundlage von Bild 8.18

wird die Verwendung von S, = 10° und rpi, < 1075 empfohlen.

8.2.3.3 Elementtyp

Von Niemunis et al. [111] wird die Verwendung von achtknotigen finiten Elementen mit
reduzierter Integration (vier Integrationspunkte, Elementtyp CPESR) empfohlen, um die
Akkumulation von ungewollten Eigenspannungen im Element wéahrend der expliziten
Rechnung moglichst klein zu halten. Vergleichsrechnungen mit CPE4- (lineare Ansatz-
funktionen, volle Integration), CPE8- (quadratische Ansatzfunktionen, volle Integration)
und CPESR-Elementen zeigten jedoch im Fall des betrachteten Randwertproblems und
der gewéhlten Diskretisierung (Netz geméf Bild 8.4) keinen Einfluss des Elementtyps auf
die Setzungsprognose (Bild 8.19). Die Verwendung von CPE4-Elementen wird daher als

ausreichend angesehen.

8.2.3.4 Netzabhingigkeit

Neben dem im Bild 8.4 gezeigten Netz wurden eine feinere Diskretisierung mit 16 Elemen-

ten unter der halben Fundamentbreite sowie zwei grobere Netze mit 4 bzw. 2 Elementen
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T T
CPE4 CPES CPESR Streifenfundament,
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Lo - b=1m,t=0,
X X Xx@ ® ® / Gav - 88.7 kPa
T 6f X 5 x Tele 62! = 75,1 kPa,
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o L. alle Rechnungen: .| _____ CPESR 4
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Bild 8.19: Einfluss des Elementtyps auf die FE-Rechnung

auf der Linge b/2 getestet (Bild 8.20a). Die Ergebnisse der Rechnungen im Bild 8.20b
zeigen, dass die Netze 1, 2 und 3 mit 16, 8 bzw. 4 Elementen auf b/2 &hnliche Set-
zungsamplituden s*™P! und Verlidufe s(N) liefern. Fiir das grébste Netz 4 (2 Elemente
auf b/2) ergeben sich eine kleinere Setzungsamplitude und geringere bleibende Setzungen.
Eine Diskretisierung mit 4 Elementen auf der Lange b/2 ist demnach fiir eine genaue Set-
zungsprognose ausreichend. Geniigend feine Diskretisierungen mit rechteckigen Elementen
ergaben die gleichen Ergebnisse wie die spinnennetzartigen Diskretisierungen 1 bis 4 im

Bild 8.20a. Sie sind daher als gleichwertig zu erachten, jedoch einfacher zu generieren.

b) T T T T
| starre Lastflache,
8 po1im.t=o0, Netz 1 (0,85),
L 6@ = 88,7 kPa, Netz 2 (0,86)
- 6 o®™P! = 75,1 kPa, Ny
r D)
£ Ino = 0,9, K, = 0,38
(@]
S 4 /ﬂk\/
= = T Netz 3 (0,84)
@ » Netz 4 (samP! = 0,77 mm)
Netz 4:
56 El., o
2 El.aufb/2 |,
Ak ¥ 10 10 102 10 10*  10°

Zyklenanzahl N [-]

Bild 8.20: Einfluss der Netzfeinheit auf die FE-Rechnung
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8.2.3.5 Zu diskretisierender Bereich bei unendlich ausgedehntem Halbraum

Da die Setzungen aus der zyklischen Belastung aufgrund der quadratischen Abhéngigkeit
der Akkumulationsrate von der Dehnungsamplitude schneller mit der Tiefe abklingen als
die Setzungen aus einer statischen Belastung (siehe auch Abschnitt 8.4), ist fiir die Dis-
kretisierungsgrenzen die statische Belastung mafigebend. Dies konnte auch in Rechnungen
des Streifenfundamentes mit unterschiedlichen Abmessungen des diskretisierten Bodenbe-
reiches (hier nicht dargestellt) bestétigt werden. Hinsichtlich der Diskretisierungsgrenzen

konnen daher entsprechende Empfehlungen fiir monotone Lasten iibernommen werden.

8.3 FE-Berechnung eines zyklisch axial belasteten
Pfahles

In FE-Berechnungen mit dem Akkumulationsmodell wurde die Entwicklung der Setzungen
und des Tragverhaltens eines zyklisch axial belasteten Bohrpfahles studiert. Als Geometrie
des Pfahles wurde ein Durchmesser von d = 1 m und eine Lénge von [ = 20 m gewé&hlt. Der

Sand war anfangs mitteldicht gelagert (Ipg = 0,7) und zyklisch unvorbelastet (gg' = 0).

Bohrpfahl
D=1m,L=20m

100 Elemente
entlang Mantel

emente
in der Sohle

40,0 m

i 8980 Elemente CAX4

AAA

40,0 m .

Bild 8.21: FE-Diskretisierung des Bohrpfahles als axialsymmetrisches Problem

Die FE-Diskretisierung erfolgte als axialsymmetrisches Problem mit CAX4-Elementen
(Bild 8.21). Entlang des Pfahlmantels wurden 100 Elemente angeordnet, unter dem Pfahl-
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ful befanden sich vier Elemente. In der Kontaktfliche zwischen Boden und Pfahl wur-
den Reibungskontakte verwendet. Schubspannungen werden von diesen Kontakten bis
zu T = p oy Ubertragen (on: Normalspannung auf die Kontaktfliche), dariiberhinaus
tritt Gleiten auf. Der Reibungsbeiwert p wird als Konstante behandelt, eine evtl. De-
gradation von g mit der Zyklenanzahl N (z.B. infolge einer Kornzertriimmerung in der
Kontaktfliche) kann momentan nicht beriicksichtigt werden. Eine entsprechende Erwei-
terung um einen benutzerdefinierten Kontakt mit der Implementierung einer Abhéngig-
keit p(N) (Subroutine UINTER in ABAQUS) ist fiir die Zukunft geplant. Es wurden
Rechnungen mit einem Mantelreibungsbeiwert 1 = tan(¢/2) = tan(38°/2) = 0, 34 durch-
gefiihrt. Dieser Reibungsbeiwert ist fiir Bohrpfdhle aufgrund des Herstellungsprozesses
realistisch. Zum Vergleich erfolgten auch Rechnungen mit einem héheren Mantelreibungs-
beiwert = tan(y) = 0,78. Es wurde die MV des hypoplastischen Stoffmodells und der

Konstantensatz V geméafl Tabelle 7.2 verwendet.

Durch die Berechnung einer monotonen Belastung des Pfahles wurden zunéchst fiir beide
Reibungsbeiwerte die im Bild 8.22 dargestellten Widerstand-Setzungslinien generiert. Als
Grenzlast wurde analog zu DIN 4014 die Last bei einer auf den Pfahldurchmesser bezoge-
nen Pfahlsetzung von s/d = 0, 1 definiert. Fiir p = 0, 34 wurde @, p = 3,5 MN bestimmt,
und fiir = 0,78 wurde Q4 p = 5,9 MN erhalten.

Der zyklisch axial belastete Pfahl wurde mit den in Tabelle 8.3 zusammengestellten
Minimal- und Maximallasten berechnet. Fiir beide Mantelreibungsbeiwerte 1 wurden Be-
rechnungen mit einer Minimallast F™" = 0,1 @Q, p und Maximallasten F™* = 0,4 Q, p
bzw. 0,7 Qg p durchgefiihrt. Verglichen wurden weiterhin auch betragsmafig gleiche Be-
lastungen mit der Minimallast F™" = 0,60 MN und den Maximallasten F™a = 2 36 MN
bzw. 4,12 MN.

Mantelreibung p 0,34 0,78
Rechnung Nr. 1 2 3 4 5 6
Minimallast | F™"/Q, p | 0,10 | 0,10 | 0,17 | 0,17 | 0,10 | 0,10
Fmin IMN] | 0,35 | 0,35 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60
Maximallast | F™*/Q, p | 0,40 | 0,70 | 0,67 | 1,17 | 0,40 | 0,70
Fmax IMN]J | 1,41 | 2,47 | 2,36 | 4,12 | 2,36 | 4,12

Tabelle 8.3: FE-Berechnungen des zyklisch axial belasteten Pfahles

Ein typisches Feld der Dehnungsamplitude ¢®™P! (Rechnung Nr. 3) ist im Bild 8.23a dar-

gestellt. Die grofleren Dehnungsamplituden konzentrieren sich in einem schmalen Bereich
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Pfahlkraft F [MN]

0 2 8
0 L_____ﬁ$;:
¢|: D) Zyklische Belastung:
— 4 o) aQ A"
Ei > gD
(2]
g) 8 - 0s7 Qg,D ”””””””””””
>
N S/d=0,17777 —
¢S o > 0,4 Qg p F At -FAl- k-7
121 A 7\ YA
Monotone \ 01 Qqpif----M-- VM t
Belastung : >
16 .

Bild 8.22: Widerstandsetzungslinien fiir Mantelreibungen p = 0,34 und pu = 0,78 aus der
FE-Berechnung einer monotonen Pfahlbelastung, Festlegung der zyklischen Belastung
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Bild 8.23: Felder a) der Dehnungsamplitude ¢! und b) der vertikalen Verschiebung nach
10° Zyklen (Rechnung Nr. 3 geméf Tabelle 8.3)

entlang des Pfahlmantels und unterhalb des Pfahles. Der Setzungstrichter nach 10° Zyklen
ist dem Bild 8.23b zu entnehmen.

Die Entwicklung der Setzungen mit zunehmender Zyklenanzahl zeigt das Bild 8.24. Er-
wartungsgeméafl steigen die Setzungen nach dem ersten Zyklus und die Setzungsraten
wihrend der weiteren Zyklen mit zunehmender maximaler Last F™2* bei F™" = konstant.
Bei einer betragsméafig gleichen Belastung ist weiterhin eine Zunahme der Setzungen mit

abnehmender Mantelreibung p festzustellen (vergleiche Bild 8.24a fiir 4 = 0,34 mit Bild
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8.24b fiir p = 0,78). Die Zunahme von $ mit abnehmendem Reibungsbeiwert p ist auf
den groBleren Anteil der dufleren Last zuriickzufiithren, der iiber den Pfahlfufl abgetragen
wird. Hierdurch vergréfern sich die Dehnungsamplituden unterhalb des Pfahlfufles, was
sich im Bild 8.24 auch durch die gréferen Setzungsamplituden im Fall p = 0,34 vergli-
chen mit p = 0,78 bemerkbar macht. Sind fiir unterschiedliche Reibungsbeiwerte u die
auf die Grenzlast ()4 p bezogenen Minimal- und Maximallasten identisch, unterscheiden
sich die bleibenden Setzungen nach dem ersten Zyklus, die Setzungsamplituden und die
Setzungen nach 10° Zyklen nicht wesentlich (Bild 8.24).

) 95— =tan(g/2) = 0,34} b) 7 [u=tan(g)= 0,78
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Bild 8.24: Setzung des Pfahles fiir unterschiedliche Belastungen und Reibungsbeiwerte p

Das Bild 8.25 bestétigt Beobachtungen aus Modellversuchen in der Literatur (Abschnitt
3.4.2), wonach die Normalspannungen oy auf die Mantelfliche des Pfahles mit zuneh-
mender zyklischer Belastung abnehmen. Diese Reduktion von oy mit N verlduft umso
schneller, je grofler bei konstanter Minimallast die maximale Last gewé&hlt wird (verglei-
che Bilder 8.25a und 8.25b). Nach einer groferen Anzahl von Zyklen stellt sich eine iiber
die Tiefe nahezu konstante Normalspannungsverteilung ein (Bild 8.25b). Im Bild 8.25b
ist die starke Fluktuation von oy iiber die Tiefe bei grofleren Zyklenanzahlen vermutlich

numerisch bedingt.

Die Entwicklung der iiber die Pfahlmantelflache {ibertragenen Schubspannungen und der
Kontaktnormalspannungen im Pfahlfuf§ (Spitzendruck) wéhrend der implizit berechneten
ersten beiden Zyklen zeigt das Bild 8.26 fiir die Rechnung Nr. 3 gemé&fl Tabelle 8.3. Aus-
gehend von kleinen Schubspannungen infolge des Eigengewichtes des Pfahles (Zustand 1
in Bild 8.26a) wird bei der Belastung bis auf F'*¥ die maximal mogliche Schubspannung
T = p oy (vergleiche oy im Bild 8.25a) nahezu tiber die gesamte Lénge des Pfahles mobi-
lisiert (Zustand 2 in Bild 8.26). Die folgende zusétzliche Belastung von F* auf F'™** kann
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Bild 8.25: Entwicklung der Verteilung der Normalspannungen oy auf die Mantelfldche des
Pfahles fiir o™ = 0,17 o, und zwei unterschiedliche Maximallasten ¢™* (Rechnungen
Nr. 3 und 4 gemaf Tabelle 8.3 mit u = 0,34)

nicht mehr durch Mantelreibung aufgenommen werden, sondern fiithrt zu einem signifi-
kanten Anstieg des Spitzendruckes (Bild 8.26b, Zustand 3). Die anschliefende Entlastung
auf F™ resultiert in negativen Mantelreibungen in der oberen Hiilfte des Pfahles (Zu-
stand 4 in Bild 8.26). Nach dem erneuten Erreichen der mittleren Last F'* (Zustand 5 in
Bild 8.26) sind die Schubspannungen wesentlich kleiner und die Spitzendriicke signifikant
grofler als bei F'® vor der Applikation des ersten Zyklus. Im folgenden zweiten Zyklus
(Zusténde 6 bis 8 in Bild 8.26), aus dem das Feld der Dehnungsamplitude gewonnen wird,
andern sich die Spannungsverteilungen verglichen mit den korrespondierenden Zusténden

des ersten Zyklus kaum noch.

Diese aus der impliziten Berechnung erhaltene Abnahme der Schubspannung und Zu-
nahme des Spitzendruckes wird wéhrend der ersten 10 Zyklen der expliziten Berechnung
nahezu vollstandig riickgéingig gemacht (Bild 8.27). Die Ursache dieser Beobachtung ist
bisher nicht geklart und wird Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. Wiahrend der
weiteren Zyklen N > 10 war wie in einigen Modellversuchen in der Literatur (Abschnitt
3.4.2, siehe z.B. Bild 3.43a nach Le Kouby et al. [83]) eine Abnahme der Mantelreibung
und eine Zunahme des Spitzendruckes mit der Zyklenanzahl festzustellen (Bild 8.27).
Aufgrund der Entwicklung der Normalspannungen oy auf die Mantelfliche (Bild 8.25)
stellt sich mit zunehmender Zyklenanzahl eine iiber die Tiefe konstante Verteilung der
Schubspannungen ein (im Bild 8.27a ist dies fiir die oberen 8 m des Pfahles deutlich zu
erkennen). Solch eine VergleichméBigung des Profils 7(z) wurde bereits von Schwarz [138]
berichtet (sieche Bild 3.45).

Die Anderung des Tragverhaltens des Pfahles, d.h. die Abnahme der Mantelreibung und
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Bild 8.26: Entwicklung a) der Schubspannungen in der Pfahlmantelfliche und b) des
Spitzendruckes wahrend der impliziten Berechnung der ersten beiden Zyklen (Rechnung
Nr. 3 geméf Tabelle 8.3)
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Bild 8.27: Entwicklung a) der Schubspannungen in der Pfahlmantelfliche und b) der
Normalspannungen im Pfahlfufl wéihrend der 10° Zyklen (Rechnung Nr. 3 geméfl Tabelle
8.3)

die Zunahme des Spitzendruckes mit der Zyklenanzahl N, wird aus Bild 8.28¢c noch deut-
licher, welches die Entwicklung der resultierenden Krifte der Mantelreibung und des Spit-
zendruckes als Funktion von N fiir die Rechnung Nr. 3 darstellt. Die weiteren Diagramme
im Bild 8.28 zeigen analoge Darstellungen fiir die anderen fiinf Rechnungen. Fiir die grofie-
ren Lastamplituden (F™* > 0,67 @, p, Bild 8.28b,c,d,f) wurde stets ein mit der Zyklen-
anzahl N zunehmender Abtrag der mittleren dufleren Belastung iiber den Spitzendruck
bei einer gleichzeitigen Abnahme der Resultierenden der Mantelreibung gemessen. Bei

den kleinen Amplituden (F™* = 0,4 @), p) konnte ein anderes Tragverhalten festgestellt
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Bild 8.28: Entwicklung der resultierenden Kriéfte der Mantelreibung und des Spitzen-

druckes an einem Pfahl mit der Zyklenanzahl N
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werden. Im Fall des Reibungsbeiwertes p = 0, 78 (Bild 8.28e) stieg die Mantelreibung mit
N, wéhrend der Spitzendruck abnahm. Die &uflere Belastung wurde mit zunehmender
Zyklenanzahl N vermehrt durch die Mantelreibung im unteren Viertel des Pfahles abge-
tragen. Fiir 4 = 0,4 (Bild 8.28a) nahm bis N = 10* ebenfalls die Mantelreibung zu und
der Spitzendruck ab. Fiir groflere Zyklenanzahlen war jedoch wiederum eine Umkehr die-
ser Tendenz zu beobachten. Die Berechnungen im Bild 8.28 zeigen, dass die Entwicklung
des Tragverhaltens eines Pfahles unter einer axialen zyklischen Belastung von der Grofie
der Lastamplitude und der Reibung in der Kontaktfliche Pfahl - Boden abhéngt.

Allgemein ist zu den Berechnungen des zyklisch axial belasteten Pfahles anzumerken, dass
die Geschwindigkeit der Spannungsakkumulation vom Ansatz der elastischen Steifigkeit
E in Gleichung (7.1) abhéngt. Diesbeziiglich sei auf die Ausfithrungen im Abschnitt 7.2.3

verwiesen.

8.4 Weitere Anwendungen des Akkumulations-

modells

Das Akkumulationsmodell wurde zur Berechnung weiterer Randwertprobleme verwendet,
auf die an dieser Stelle lediglich kurz hingewiesen werden soll. Hinsichtlich der Details sei
auf die entsprechenden Veroffentlichungen (Niemunis et al. [109], Niemunis et al. [113])
bzw. Diplomarbeiten (KeBler [72], Canbolat [16]) verwiesen.

Von Niemunis et al. [109] wurden die Setzungen zweier benachbarter Fundamente auf ei-
nem Boden berechnet, dessen rdaumliche Verteilung der Porenzahl e(x) stochastisch (mit
drei unterschiedlichen Korrelationsldngen) generiert wurde. 30 verschiedene Felder e(x)
(siehe ein Beispiel in Bild 8.29a) wurden getestet. Seien s; und s, die Setzungen der beiden
Fundamente (Bild 8.29a). Die Differenz der Setzungen As = |s; — s,| wurde auf den Mit-
telwert der Setzung § = (s; + s,)/2 bezogen. Die bezogene Setzungsdifferenz (As/s)ta
infolge der statischen Belastung bis ¢* wurde mit der zusétzlichen Setzungsdifferenz
(As/5)cye withrend der folgenden 10° Zyklen verglichen. Dabei wurde festgestellt, dass die
Setzungsdifferenz aus der zyklischen Belastung (As/5).y. unabhéngig von der Korrelati-
onslange ca. dreimal grofer war als diejenige aus der statischen Belastung (As/S)stae (Bild
8.29b). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Setzung infolge monotoner Belastung etwa
proportional zur Belastung, die Akkumulationsrate unter zyklischer Belastung aber pro-
portional zum Quadrat der Dehnungsamplitude, d.h. etwa proportional zum Quadrat der
Belastung ist. Damit besitzt die zyklische Belastung eine geringere Reichweite als die mo-

notone Belastung. Im grofleren Einflussbereich der monotonen Belastung ist ein Ausgleich



236 Kapitel 8. FE-Berechnungen mit dem Akkumulationsmodell

von Inhomogenitéten des Feldes e(x) wahrscheinlicher als im kleineren Einflussbereich der
zyklischen Belastung in direkter Ndhe zum Fundament. Praktisch kénnten mit Hilfe der
im Bild 8.29b dargestellten Korrelation aus den Setzungsdifferenzen wéhrend der stati-
schen Belastung (z.B. wihrend der Bauphase durch die Erh6éhung des Eigengewichtes)
die aus einer anschliefenden zyklischen Belastung zu erwartenden Setzungsdifferenzen

abgeschétzt werden.

a) b)
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D// ///
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Bild 8.29: FE-Rechnungen mit stochastisch streuenden Feldern der Anfangsporenzahl:
a) Beispiel eines Feldes e(x), b) zyklische Setzungsdifferenz als Funktion der statischen

Setzungsdifferenz

Von Kefller [72] wurde mit dem Akkumulationsmodell eine Riitteldruckverdichtung in
einer konstanten Tiefenlage (das Ziehen des Riittlers wurde noch nicht modelliert) bei
unterschiedlichen Anfangslagerungsdichten und Frequenzen simuliert (Bild 8.30). In die-
sem Fall wurden die impliziten Schritte dynamisch gerechnet. Canbolat [16] ermittelte die
Setzungen des Widerlagers einer Kanalbriicke (” Hiinxer Briicke” iiber den Wesel-Datteln-
Kanal) unter einer 50-jiahrigen Belastung durch Kraftfahrzeugverkehr (Bild 8.31). Zur
Modellierung der Verkehrslasten wurde das im Abschnitt 5.2.7 angesprochene Konzept

zur Behandlung von Zyklenpaketen verwendet.

Von Niemunis et al. [113] wurde das Akkumulationsmodell fiir die Prognose von Poren-
wasseriiberdriicken und Setzungen einer wassergesattigten Sandschicht unter einer Erd-
bebenbelastung mit Hilfe der Finite Differenzen Methode verwendet. Hierbei wurde eine
spezielle numerische Strategie (Bild 8.32) getestet, bei der schnell ablaufende Prozesse
(Ausbreitung der Scherwelle) und langsamere Vorgéinge (Akkumulation des Mittelwertes
des Porenwasseriiberdruckes) fiir jeweils eine Periode 7' der harmonischen Erregung des

Felsuntergrundes entkoppelt wurden.
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Bild 8.32: Numerische Strategie bei der Berechnung der Porenwasserdruckakkumulation in

einer wassergeséttigten Sandschicht unter Erdbebenbelastung nach Niemunis et al. [113]

Die dynamische Berechnung der Ausbreitung der Scherwelle in der Sandschicht wéhrend
der ersten Periode T der Erregung erfolgte mit ”eingefrorenen” Werten der sich langsam

v (mittlere effektive Spannung), u® (mittlerer Porenwasseriiber-

dndernden Variablen o
druck) und e* (mittlere Porenzahl). Am Ende der Periode wurde mit Hilfe der aus der dy-
namischen Berechnung erhaltenen Dehnungsamplituden und dem Akkumulationsmodell
die Veranderung von o', 4* und e* wéhrend T berechnet. AnschlieBend wurden diese
Variablen abermals in einer Berechnung der Dissipation des Porenwasserdruckes wéahrend
T (Konsolidierung) modifiziert. Es folgte die dynamische Berechnung der Wellenausbrei-
tung wihrend der zweiten Periode der Erregung mit den modifizierten Werten von o'V,

av

u® und e*, u.s.w. Der Einbau spezieller Randbedingungen sorgte fiir die Reflexion der

Scherwelle an verfliissigten Schichten. Das Bild 8.33 zeigt die Verteilung der Scherdeh-



238 Kapitel 8. FE-Berechnungen mit dem Akkumulationsmodell

0o—-N=1 :
20
E w .
N 0'V0
£ 60 &
F e > ™
100 \l
6 -4 2 0 2 4 6 0 1 2 3 4 5 6 0 200 400 600 800 1000
y[1079] PP [1079] u [kPa]
20
E aul
= 40 .
N > Ovo
£ 60 &
F g0 >
100 <
6 -4 2 0 2 4 6 0 1 2 3 4 5 6 0 200 400 600 800 1000
y[109] PP [1079] u [kPa]
0—N=5 — .
00 —_ R —
E —
= 40 -
N GvO
3 60 K
2
80 >
100
6 -4 -2 0 2 4 6 0 1 2 3 4 5 6 0 200 400 600 800 1000
y[1079] PP 109 u [kPa]
0 N = 15 I T T T
verflissigte Schicht
= 20 :::> ——
‘;‘ 40 \> \> 0"0
- — \
~ 80 \> 5
100 < 2
6 -4 2 0 2 4 6 0 1 2 3 4 5 6 0 200 400 600 800 1000
y[1079] PP 109 u [kPa]
0 N = 20 I T T T
20 verflissigte Schicht
= P ——
N T e Oyo
% 60 — e — \ P
< —~ )
W4 % 0 2 4 6 0 1 2 3 4 5 6 0 200 400 600 800 1000
y[1079] PP 109 u [kPa]
Bild 8.33: Berechnung eines Erdbebens mit einer Verschiebungsamplitude u?™P! = 1 c¢m
g gsamp
in der Tiefe z = 100 m: Ausbreitung der Scherwelle, Dehnungsamplituden ~*"P! und
g ) gsamp Y

Tiefenprofil des Porenwasseriiberdruckes u nach Niemunis et al. [113, 114]
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ampl 1nd des Porenwasseriiberdruckes «?¥ mit der

nung v, der Scherdehnungsamplitude ~y
Tiefe z fiir bestimmte Anzahlen N der berechneten Periodendauern T'. Hinsichtlich der
Details der Berechnungen sei auf [113] bzw. den zugehorigen Vortrag [114] verwiesen. Eine
Validierung der Rechnungen anhand von in-situ Messungen steht noch aus. Kritisch an-
zumerken ist, dass fiir die Scherdehnungsamplitude zumeist v*™P! > 1073 gilt (Bild 8.33).
Die Amplituden liegen damit in einem Bereich, der z.Z. mit Ausnahme der Versuche im

Abschnitt 5.2.1.2 experimentell kaum abgesichert ist.
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Bestimmung der historiotropen

Variable g{' in situ

Im Abschnitt 5.2.6 wurde gezeigt, dass die Akkumulationsrate nicht nur von den Zu-
standsgroBen Porenzahl und Spannung, sondern auch von der historiotropen Variable gg'
(auch als ”zyklische Vorbelastung” bezeichnet), d.h. von der Struktur des Korngeriistes
(Anordnung der Kontakte, Orientierung der Kontaktnormalen, raumliche Spannungsfluk-
tuation) abhéngt. Im Labor wird (abhéngig von der Probenpréparationsmethode) eine
bestimmte Anfangsstruktur des Korngeriistes erzeugt, welche durch die weitere zyklische
Belastung verdndert wird. Die im Labor gemessenen Akkumulationsraten korrespondieren

zu dieser speziellen Anfangsstruktur.

Die Struktur des Korngeriistes eines nichtbindigen Bodens in situ ergibt sich aus der
Sedimentation und der anschlieenden zyklischen oder monotonen Belastungsgeschichte.
Eine zyklische Vorbelastung kann z.B. aus seismischer Aktivitéit, aus der Sedimentation
und Erosion {iberlagerter Schichten oder aus oszillierenden Grundwasserstédnden resultie-
ren. Alterungsphédnomene konnen zu einer Verdnderung der Kornkontakte fithren (z.B.
Zementierung, Verbesserung der Verzahnung). Die Struktur des Bodens in situ ist i.Allg.

unbekannt und nicht direkt zu messen.

Struktureffekte werden in dem im Kapitel 7 vorgestellten Akkumulationsmodell in der
skalaren historiotropen Variable g zusammengefasst. Fiir die frisch gerieselten Proben
im Labor gilt der Anfangswert g5 = 0. Fiir einen in-situ-Boden ist dies i.d.R. nicht der
Fall. Fiir eine Akkumulationsprognose wird daher neben der Porenzahl und der Spannung
auch der Anfangswert gt benétigt. Da es sich bei g um eine phiinomenologische Variable
handelt, kann sie nicht direkt gemessen werden, sondern ist mit Hilfe von Korrelationen zu

ermitteln. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine mdgliche Korrelation von g¢' mit P- und

240
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S-Wellengeschwindigkeiten untersucht und auf Basis der im Abschnitt 9.1 présentierten
Experimente verworfen. Desweiteren wurde eine Korrelation zwischen g und dem Ver-
fliissigungswiderstand aufgestellt (Abschnitt 9.2). Die praktische Anwendbarkeit dieser
Korrelation ist noch niiher zu untersuchen. Weitere Ideen zur Bestimmung von gg' enthilt
der Abschnitt 9.3.

9.1 Korrelation der Historiotropie mit bodendyna-

mischen Kenngroéflien

9.1.1 Motivation

Die Messung von Wellengeschwindigkeiten in Laborproben wurde bereits in den Abschnit-
ten 3.3 und 4.1.4 thematisiert. In situ konnen Wellengeschwindigkeiten mit Hilfe seismi-
scher Messungen (z.B. cross-hole Messungen) bestimmt werden. Die Idee war, aus den
in-situ-Messungen der Wellengeschwindigkeiten Informationen iiber die historiotrope Va-

riable gg' zu gewinnen.

Uber einen Anstieg der mit der S-Wellengeschwindigkeit korrelierten Sekantenschubstei-
figkeit bei kleinen Dehnungen bei nichtbindigen Boden infolge einer zyklischen Belastung
wurde in der Literatur berichtet. So zeigt das Bild 9.1 RC-Versuche an Hohlzylinderpro-
ben von Drnevich & Richart [27], in denen 2,2 - 107 Dehnungszyklen einen Anstieg der
Schubsteifigkeit Ghyst,0 auf bis zu 300 % des Wertes der frisch gerieselten Probe verursach-
ten. Auf einen Anstieg von Gy, infolge einer zyklischen Belastung wiesen auch Richart
[127] und Shen et al. [148] hin. Allerdings wurde im Widerspruch hierzu von einer Reihe
von anderen Forschern berichtet, dass die Sekantensteifigkeit bei kleinen Dehnungen durch
eine zyklische Belastung bzw. die Struktur des Korngeriistes (Probenpraparationsmetho-
de) nur unwesentlich beeinflusst wird (Alarcon-Guzman et al. [4], Tatsuoka et al. [157],
Lo Presti et al. [90], Teachavoransinskun et al. [159], Li & Yang [88]). Eine Diskussion
dieser widerspriichlichen Veréffentlichungen kann bei Wichtmann & Triantafyllidis [183]

nachgelesen werden.

Mikromechanische Uberlegungen sprechen fiir einen Anstieg der dynamischen Steifigkeit
infolge einer regelméfiigen zyklischen Belastung. Dieser Zuwachs kann - wie im folgen-
den gezeigt - aus einer Verdnderung der Geometrie der Kornkontakte oder aus einem
Abbau der raumlichen Spannungsfluktuation resultieren. Die Steifigkeit £ und die elasti-

sche Energie W, eines elastischen Kontaktes zweier idealer Kugeln mit gleichem Radius
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Bild 9.1: Anstieg der Schubsteifigkeit von  Bild 9.2: Steifigkeiten nach Hertz (Kontakt
Glhyst,o infolge einer dynamischen Torsions-  Kugel - Kugel) und Goddard (Kontakt Ko-

belastung, RC-Versuche nach Drnevich &  nus - Kugel) im Vergleich
Richart [27]

R unter der axialen Kraft /' wurden von Hertz [51] hergeleitet:

E = g {3(127(_;5)}3 o3 (9.1)
W, = é {%} R3 o3 (9.2)

mit dem Schubmodul G und der Poissonzahl 7 des Kugelmaterials. Fiir eine einfache Ku-
gelpackung ist 0 = F//D? die Spannung in axialer Richtung. Goddard [33] gibt Formeln
fiir die Steifigkeit und die Energie des Kontakts einer Kugel mit einem Konus (Neigungs-
winkel «, siehe Bild 9.2) an

1

E = D) ( );0% (9.3)

W, = i [M] (ra)z R® o2 (9.4)

3 8G

Die Gleichung (9.3) wird von Goddard als giiltig angenommen fiir Spannungen o, die einen
Ubergangsdruck o* nicht iiberschreiten. o* kann durch Gleichsetzen der Gleichungen (9.1)
und (9.3) ermittelt werden und ist stark abhéngig von «:

1 G 4

0= 1T @ (9.5)

Fiir o > o* gilt Gleichung (9.1). Dieser Zusammenhang ist schematisch in Bild 9.2 darge-
stellt. Die Gerade F’-F resultiert aus Gleichung (9.1) und S’-S korrespondiert zu Gleichung
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(9.3). Goddard betrachtet das Bild 9.2 als eine Art ”thermodynamisches” Phasendia-
gramm, wobei die Kurve F'-F (Kontakt Kugel - Kugel) eine stabile und die Kurve S’-S
(Kontakt Konus - Kugel) eine metastabile Phase reprasentiert. Eine Vibration des Korn-
geriistes konnte dazu fithren, dass aufgrund von Abrasion oder einer Re-Orientierung der
Korner "weiche” Kontakte vom Typ Konus - Kugel durch steifere und stabilere Hertz-
Kontakte ersetzt werden (siehe vertikaler Pfeil in Bild 9.2).

Ein Steifigkeitsanstieg ist auch infolge eines Abbaus der rdumlichen Spannungsfluktua-
tion zu erwarten, wie das einfache Beispiel mit vier idealen Kugeln in Bild 9.3 (nach
Triantafyllidis & Niemunis [165]) verdeutlicht. Im Fall I wird die gesamte externe Kraft
2F von einer Kornsédule abgetragen, im Fall II wird sie zu gleichen Teilen auf die beiden
Kornséulen verteilt. Bei Annahme von Hertz-Kontakten gilt fiir das Verhéltnis der Stei-
figkeiten Er;/Er = 2% = 1,58 und fiir die elastischen Energien W /W, = 2% = 0, 63.
Nimmt man an, dass das Korngeriist einen Zustand mit minimaler Energie anstrebt,
sollte eine zyklische Belastung den Spannungsabtrag homogenisieren und damit zu einer
hoheren Steifigkeit fithren. Eine ausfiihrlichere Studie zur Energie des Kornhaufens bei un-
terschiedlichen Spannungsfluktuationen mit dem ”¢-Modell” von Coppersmith [24] wurde
von Triantafyllidis & Niemunis [165] dokumentiert. Kritisch anzumerken ist, dass in zykli-
schen Odometerversuchen mit Aufzeichnung von Kornabdriicken am FuB der Probe mit
Hilfe einer Druckmessfolie eine Homogenisierung des Spannungsabtrags infolge zyklischer

Belastung nicht nachgewiesen werden konnte (Humme [59]).

a) le le
o

I

)

zyklische
Belastung

—>

zyklische
Belastung

—>

Steifigkeit: E;; = 1,58 E,
Energie: Wg) = 0,63 Wy,

Bild 9.3: Anstieg der Steifigkeit und Abnahme der elastischen Energie infolge einer Ho-

mogenisierung des Spannungsabtrags (Abbau der Spannungsfluktuation)
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9.1.2 Versuche

Eine mégliche Korrelation der historiotropen Variable mit bodendynamischen Kenngrofien
wurde in mehreren Versuchsreihen untersucht. Es wurden RC-Versuche an zyklisch vor-
belasteten Proben sowie zyklische Triaxialversuche mit einer Messung der P- und S-

Wellengeschwindigkeiten durchgefiihrt.

9.1.2.1 RC-Versuche an axial zyklisch vorbelasteten Proben

In einer ersten Versuchsreihe (Wichtmann [175]) wurden Proben eines Feinsandes (dsy =
0,12 mm, U = dgo/d1o = 1,6) in einer Lastpresse (Bild 9.4) axial zyklisch vorbelastet.
Bei einer durch ein Vakuum erzeugten Seitenspannung von o3 = 65 kPa oszillierte die

max

Deviatorspannung zwischen ¢™® = 0 und ¢™®* = 130 kPa. Die resultierenden Dehnungs-
amplituden betrugen ™' ~ 7-10~%. Variiert wurde die Anzahl der Vorbelastungszy-
klen. Nach der Vorbelastung wurden die Proben in das RC-Gerét eingebaut und unter
einem mittleren Druck von p = 100 kPa erfolgte die Messung der Verldufe Gyysi(7*™P)
und D(y*™P!). Das Bild 9.4 vergleicht die Schubsteifigkeiten Gy o der vorbelasteten und
der nicht vorbelasteten Proben. Trotz einiger Streuungen konnte keine klare Korrelation
zwischen der zyklischen Vorbelastung und Gy, o festgestellt werden. Auch die Verldufe
Ghyst (7™") / Ghyst.o und D(*™P!) zeigten keinerlei Beeinflussung durch die zyklische Vor-

belastung [175].

220 Nprestrain =
— —-0- 0 v 5.000
' £ 200 o 100 < 15.000
2 | B = A 1.000 O 50.000
A 2 180 &
; M Vorbelastung ~ Messung 2 N - JAN
31l V (Lastpresse)  von Gysto <_2 160 0o 2% e O
‘ ypml =108 3 o —o°
E 140 g =
S % alle Versuche:
.V o 120 p = 100 kPa
S i N
+ 100 x x

. 0,62 063 064 065 066 067 0,68 0,69
Porenzahl nach der Vorbelastung e [-]

Bild 9.4: Schubmodul G st nach axialer zyklischer Vorbelastung

Nach Abschluss dieser Versuchsserie stellte sich die Frage, ob die Polarisation der Test-
welle im Vergleich zur Polarisation der Vorbelastung eine Rolle spielt. In den im Bild 9.4

dargestellten Versuchen wurden die Proben in axialer Richtung vorbelastet, wéhrend die
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im RC-Gerét gemessene Scherwelle horizontal polarisiert ist. In den néchsten Versuchs-
reihen wurde daher getestet, ob die Historiotropie besser mit einer gleich polarisierten

Testwelle korreliert.

9.1.2.2 RC-Versuche mit dynamischer Torsionsvorbelastung (kleine Ampli-
tuden)

In einer zweiten Versuchsreihe wurden Proben mit einem vollen Querschnitt im RC-Gerét
mit einer dynamischen Torsion vorbelastet. Die Richtung der Vorbelastung und die Pola-
risation der Testwelle waren in diesen Versuchen identisch. Die Scherdehnungsamplitude
wurde auf den Wert ygﬁziajn erhoht (Bild 9.5) und eine definierte Anzahl von Dehnungs-
zyklen wurde aufgebracht. Nach bestimmten Zyklenanzahlen erfolgte eine temporére Re-
duktion der Amplitude auf v*™' ~ 1075, um den Schubmodul Giys 0 zu messen. Nach
dem Erreichen der maximalen Zyklenanzahl des Versuches und der Messung von Ghyst,o

wurden die Verldufe Gyyst (7*™P') und D (™) auch iiber VS?ZStlrain hinaus ermittelt.

Vorbe- Messung
a b lastung  von Gy Erhéhung von
) 200 IR ‘ ) 7 el _ 104 Yamp|=10-s—yamplﬁbe% -
© A ampl
g ot g n e | s o s
= 180l Wiedererhdhung < g |
|
OE \\> von yomP % 5 _ s Anomalie
5 f \ Anomalie ® < < (Plateau) /
] L i I Plateau 2 Al
g 160 Reduktion von yamp \\ )(4 ) % 4 Reduktion von yampl ,/QE! /
S N S : ) A /
2 S 3 | Wiedererh6hung
3] Erhéhung von yamel |y, £ von yampl Y
?: 140 tiber ygrrggt'ram hinaus s ) s \L// g e
2 ampl T Yprestrain
T Yprestrain 4 erste Erhéhung von yamel I'e J
120 1 Y SR P A
10® 10° 10 10 10° 10
Scherdehnungsamplitude y2™P! [-] Scherdehnungsamplitude y2™P! [-]

Bild 9.5: Anomalien in den Verliufen a) Gy (™) und b) D(y*™!) an der Stelle 4!

prestrain

= 10~* infolge dynamischer Torsionsvorbelastung, Versuch mit Noprestrain = 3 - 10%, Ipg =
0,64 und p = 200 kPa

Bild 9.5 zeigt exemplarisch anhand eines Versuches, dass der Schubmodul G0 nach der
ersten Reduktion der Scherdehnungsamplitude auf 4*™P! ~ 107 leicht unterhalb des Aus-
gangswertes der frisch gerieselten Probe lag. Wihrend der folgenden Nyyestrain = 3-10° Zy-
klen blieb Ghyst0 nahezu konstant. Dies bestétigt auch Bild 9.6 fiir Versuche an Fein- und
Mittelsand mit unterschiedlichen maximalen Zyklenanzahlen Npyestrain. Die nach Abschluss

der Vorbelastung gemessenen Verlidufe Ghysi(7*™') und D(7*™P!) weisen an der Stelle
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ampl
prestrain

liche Versuchsergebnisse wurden bereits von Li et al. [88, 87, 86] berichtet. Von Schanz-

eine Anomalie in Form einer Ausbeulung (Plateaubildung) auf (Bild 9.5). Ahn-

mann [136] (siehe auch Wichtmann et al. [179]) wurde eine Methode zur Quantifizierung
dieser Anomalien vorgeschlagen und nachgewiesen, dass die Grofle der Plateaus mit der

Intensitét der Vorbelastung, d.h. mit Nppestrain und A2mpl - ansteigt. Von Wichtmann et

restrain
al. [179] wird weiterhin demonstriert, dass im Fall dgr Aufbringung mehrerer Zyklenpa-
kete mit unterschiedlichen Amplituden vgfzgrain die Reihenfolge der Pakete beziiglich der
Ausbildung der Plateaus eine Rolle spielt. Eine Nutzung der Korrelation der zyklischen
Vorbelastung mit den Anomalien in den Verldufen Gy (7*™P) und D(y*™P') ist jedoch
schwierig, da diese Kurven in situ nicht gemessen werden kénnen. Auflerdem verwischen
Spannungsdnderungen diese Zeichen der zyklischen Vorbelastung (Wichtmann & Trian-

tafyllidis [183]).

a b
T { Feinsand | ) 4o [iiieisand |

~= 1,1 ampl  _ 1.10% =5 111 | in= 10107
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gs | 9= zs g Q=——t—00-0-0
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Bild 9.6: Entwicklung des Schubmoduls Gyt 0 mit der Zyklenanzahl infolge einer dynami-

schen Torsionsvorbelastung im RC-Geriét in Versuchen an a) Feinsand und b) Mittelsand

9.1.2.3 RC-Versuche an zyklisch vortordierten Hohlzylinderproben (grofle
Amplituden)

Die geringen Anderungen von Ghhyst,0 in den im vorangegangenen Abschnitt préasentierten
Versuchen kénnten auf die geringen Vorbelastungsamplituden 7§$§tlrain < 107* oder die
inhomogene Verteilung der Scherdehnungsamplitude iiber den Probenquerschnitt zuriick-
zufithren sein. Versuche analog zu denjenigen im Abschnitt 9.1.2.2 mit Hohlzylinderproben

(homogenere Verteilung von v*™P! im Probenquerschnitt) zeigten jedoch #hnliche Ergeb-

nisse wie die Versuche an Vollzylinderproben (Wichtmann & Triantafyllidis [183]), so dass

ampl

ein Einfluss der Homogenitét der Verteilung von -~y ausgeschlossen werden konnte.

Der Hypothese der zu kleinen Dehnungsamplituden in den bisherigen Versuchen wurde
in einer weiteren Versuchsreihe an Hohlzylinderproben nachgegangen. Diese wurden in
einer speziellen Vorrichtung (Bild 9.7a) mit grofien Amplituden (1073 < 4™l . < 1072),

prestrain —
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Bild 9.7: a) Vorrichtung zur Autbringung einer zyklischen Torsion auf Hohlzylinderproben,
b) Entwicklung des Schubmoduls Gyso von Hohlzylinderproben infolge einer zyklischen

Torsionsvorbelastung mit grofien Dehnungsamplituden

einer Belastungsfrequenz fp = 0,5 Hz und unterschiedlichen Zyklenanzahlen Npiestrain
zyklisch vortordiert und anschliefend im RC-Gerét getestet. Das Bild 9.7b zeigt exem-

ampl
ryprestrain

plituden siehe Wichtmann & Triantafyllidis [183]), dass die zyklische Vorbelastung den
Schubmodul Ghyst o trotz der grofien Dehnungsamplitude nur moderat verdndert. Die mit
N,

p
im Vergleich zu den unvorbelasteten Proben leicht verringerten Schubmodul auf. Mit zu-

plarisch fiir die Versuche mit =5-107% (zu Versuchsergebnissen fiir andere Am-

restrain = 100 vorbelasteten Proben weisen (analog zu den Bildern 9.5 und 9.6) einen

nehmender Zyklenanzahl Npyestrain steigen die Werte von Ghyeo und liegen fiir Nprestrain
= 50.000 oberhalb der Messwerte der unvorbelasteten Proben. Allerdings betrigt dieser
Zuwachs der Schubsteifigkeit Ghyst,0 bezogen auf die Steifigkeit der unvorbelasteten Pro-
ben maximal 20 %. Die Korrelation der historiotropen Variable mit Gyyst,o ist demnach

zu schwach, um sie fiir praktische Zwecke nutzen zu kénnen.

9.1.2.4 Zyklische Triaxialversuche mit Laufzeitmessung von P- und S-Wellen

Neben den RC-Versuchen wurden auch zyklische Triaxialversuche mit o3 = konstant
durchgefiihrt, in denen die Ostzillation der axialen Spannung o; nach bestimmten Zy-
klenanzahlen unterbrochen wurde, um die Kompressions- und Scherwellengeschwindigkei-
ten bei der mittleren Spannung o®’ zu messen. In diesem Fall sind die P-Welle und die
zyklische Vorbelastung identisch polarisiert.

Von Versuch zu Versuch wurden die mittlere Spannung o', die Spannungsamplitude ¢*™»!
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Bild 9.8: Entwicklung der porenzahlbereinigten Steifigkeiten Eyy und Gy mit der Zyklenan-
zahl in zyklischen Triaxialversuchen mit unterschiedlichen mittleren Spannungszustédnden,

Amplituden und Anfangslagerungsdichten

und die Anfangslagerungsdichte Ipq variiert. Obwohl es teilweise zu einer signifikanten Ak-
kumulation von bleibenden Dehnungen kam (das Bild 9.8a zeigt die axiale Dehnung £3°°),
waren kaum Verdnderungen der Steifigkeiten E pyst,0 (Bild 9.8b) und Ghyst o (Bild 9.8¢) zu
beobachten. Die Verldufe in den Bildern 9.8b und 9.8¢ wurden um den Steifigkeitsanstieg
infolge Verdichtung bereinigt, indem mit der Porenzahlfunktion F(e) = (a —¢e)?/(1 + €)
nach Gleichung (3.5) mit a = 1,46 fiir Gyyst,0 und a = 2,36 fiir E pyst0 (Wichtmann & Tri-
antafyllidis [184]) normiert wurde. Die P-Welle ist demnach ebenso insensitiv gegeniiber

einer zyklischen Vorbelastung wie die S-Welle.

Bei den Messungen der S-Welle fiel sowohl beim Scher- (SP) als auch beim Biegeelement
(BE) eine Veranderung der Intensitidt des Empféngersignals mit der Zyklenanzahl auf, ob-
wohl die Amplitude des Erregerimpulses konstant gehalten wurde. Das Bild 9.9 zeigt exem-
plarisch die Ergebnisse eines Versuches, in dem die Signalintensitét bis N == 1.000 anstieg
und anschlieend stark reduziert wurde. Dahingegen blieb die Intensitdt des Empféanger-
signals des Kompressionselementes (CE) konstant. Eine ausfiihrlichere Darstellung dieser
Thematik findet sich bei Triantafyllidis et al. [166]. Die Reduktion der Signalintensitét
konnte auf einen Anstieg der Materialdampfung infolge der zyklischen Belastung zuriick-
zufithren sein, allerdings kann auch eine Anderung der Bettung der piezoelektrischen

Elemente in den umliegenden Kornern hierfiir verantwortlich sein. Letzteres ist wahr-
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scheinlicher, da in den RC-Versuchen (Abschnitte 9.1.2.1 bis 9.1.2.3) keine signifikante

Veranderung des Dampfungsgrades festgestellt werden konnte.
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Bild 9.9: Verdnderung der Intensitit des Empfingersignals mit der Zyklenanzahl bei
gleichbleibender Intensitéit des Geberimpulses in einem zyklischen Triaxialversuch (Mes-

sungen mit den Biegelementen)

9.1.3 Beurteilung der Korrelation

Die in den vorangegangenen Abschnitten présentierten Versuchsergebnisse zeigen, dass
eine Korrelation der historiotropen Variable mit den dynamischen Bodenkenngroflen, ins-
besondere den Wellengeschwindigkeiten bzw. den daraus ableitbaren dynamischen Stei-
figkeiten, nicht vorhanden oder zumindest fiir praktische Zwecke nicht deutlich genug ist.
Insofern wurden die Versuche von Drnevich & Richart [27] widerlegt, und auch die theore-
tischen, mikromechanischen Uberlegungen (Abschnitt 9.1.1) konnten nicht bestitigt wer-
den. Weiterhin ist eine Korrelation der zyklischen Vorbelastung mit der Materialddmpfung

eher unwahrscheinlich. Letzteres sollte noch geklart werden.
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9.2 Korrelation der historiotropen Variable mit dem

Verfliissigungswiderstand

9.2.1 Motivation

Dass eine zyklische Vorbelastung bzw. die Struktur des Korngeriistes den Verfliissigungs-
widerstand eines nichtbindigen Bodens beeinflusst, wurde im Abschnitt 3.2.2.9 gezeigt.
Weiterhin existiert in der Literatur eine Vielzahl von Diagrammen, in denen Sondierwi-
derstdnde mit dem Verfliissigungswiderstand korreliert werden. Korrelationsdiagramme
wie dasjenige im Bild 9.10 nach Robertson & Wride [129] werden auf der Basis von Beob-
achtungen erstellt, ob in einem Boden wéhrend eines Erdbebens einer bestimmten Stérke
eine Verfliissigung aufgetreten ist oder nicht. Mit der geschétzten Intensitat der zyklischen
Belastung 72! /p, und Sondierwiderstinden vor dem Erdbeben kann eine Grenzlinie ge-
funden werden zwischen Kombinationen der Belastung und des Sondierwiderstandes, bei
denen es zur Verfliissigung kam bzw. bei denen keine Verfliissigung auftrat. Korrelations-
diagramme wurden z.B. von Seed et al. [141, 140, 139] fiir SPT-Sondierungen (”standard
penetration test”) und von Robertson & Campanella [128] und Robertson & Wride [129]
fiir CPT-Sondierungen (”cone penetration test”, Drucksondierung) aufgestellt. Weitere

Literaturstellen werden von Wichtmann et al. [178] angegeben.
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Bild 9.10: Abschitzung des Verfliissi-  Bild 9.11: Akkumulationskurven e2°°(N)
gungswiderstandes anhand der Spitzenwi-  wahrend der zyklischen Vorbelastung
derstdnde aus CPT-Sondierungen fiir ein

Erdbeben der Stérke 7,5 (= 15 dquivalente

Zyklen) nach Robertson & Wride [129]
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9.2.2 Versuche

Ziel der im folgenden vorgestellten Versuche war es, eine Korrelation zwischen der hi-
storiotropen Variable g4 und dem Verfliissigungswiderstand aufzustellen, um in einem
zweiten Schritt Korrelationen zwischen dem Verfliissigungswiderstand und Sondierwi-
derstéinden zur Bestimmung von g§' in situ nutzen zu kénnen. Es wurden undrénierte
zyklische Triaxialversuche an Proben durchgefiihrt, die zuvor dréniert zyklisch vorbela-
stet wurden. Vier unterschiedliche Intensitéten der zyklischen Vorbelastung (Zyklenanzahl
0 < Npreload < 100 und Spannungsamplitude 30 kPa < qgf;f’olad < 50 kPa) wurden getestet
(Tabelle 9.1).

Zyklische Vorbelastung | 1 2 3 4

Gpreloaa [KP3] - | 30 | 50 | 50
Npreload ['] 0 10 10 100

Tabelle 9.1: Getestete zyklische Vorbelastungen

Die Proben wurden mit Anfangslagerungsdichten 0,63 < Ipg < 0,68 prapariert und unter
isotropen Spannungen mit py = 100 kPa konsolidiert. Es folgte eine drénierte zyklische

Vorbelastung mit p*¥ = 100 kPa, ¢* = 0, 03 = konstant und einer spannungsgesteuerten

zyklischen Variation der axialen Spannung. Die Spannungsamplituden qgﬁfgad = 30 kPa
und qgfelf;ad = 50 kPa fiihrten dabei zu Dehnungsamplituden von e ~ 3,1 -10~* bzw.

Pl ~ 5 8. 107%. Aufgrund des mittleren Spannungszustandes auf der p-Achse war die

Akkumulation der Dehnungen rein volumetrisch (£3°° = 0, siehe Bild 6 in [178]). Typische

acc
v

Akkumulationskurven der volumetrischen Dehnung £2°°(N) in der Vorbelastungsphase

zeigt das Bild 9.11.

Nach dem Aufbringen der drénierten zyklischen Vorbelastung wurde die Drénage der
Probe geschlossen und die Testphase der undrénierten zyklischen Belastung begann. Bei
konstanten totalen seitlichen Spannungen wurde die axiale Spannung mit der Amplitude
¢! zyklisch variiert. Fiir jede der vier getesteten zyklischen Vorbelastungen wurden meh-

rere Tests mit unterschiedlichen Amplituden ¢*™»!

wéahrend der undrénierten Belastung
durchgefiihrt. In den Auswertungen werden im folgenden effektive Spannungen durch L/

gekennzeichnet.

Bild 9.12 zeigt den Anstieg des Porenwasserdruckes u wéhrend der undrénierten zykli-

schen Belastung in vier Versuchen mit unterschiedlichen zyklischen Vorbelastungen, aber

ampl

identischen Amplituden ¢ = 45 kPa wahrend der undrénierten Belastung. Der Beginn



252 Kapitel 9. Bestimmung der historiotropen Variable g3 in situ

der Verfliissigung (engl. ”initial liquefaction”) wurde beim ersten Durchlaufen des Zu-
standes u = o3 und damit o = 0 erreicht. Es folgte eine Phase der zyklischen Mobilitét.
Eine Zunahme der Intensitit der zyklischen Vorbelastung (in der Amplitude oder in der
Anzahl der Zyklen) reduzierte die Rate der Porenwasserdruckakkumulation @ = du/ON,
und demzufolge wurde eine groflere Anzahl von Zyklen bis zum Beginn der Verfliissigung
benotigt. Die frisch gerieselte Probe erreichte den Zustand u = o3 erstmalig nach ca. 5
Zyklen, wiahrend die mit qaml@1 = 30 kPa und Npreioaa = 10 vorbelastete Probe nach 8

preload
Zyklen verfliissigte. Die Vorbelastung mit q;felﬁlad = 50 kPa und Npreloaa = 10 verzogerte

ampl
preload

den Beginn der Verfliissigung auf 43 Zyklen und im Fall der Vorbelastung mit ¢
50 kPa und Npyeloaa = 100 wurden 205 Zyklen benétigt.
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Bild 9.12: Entwicklung des Porenwasserdruckes u und der effektiven seitlichen Spannung
o3’ wéahrend der undrédnierten zyklischen Belastung in vier Versuchen an Proben mit
unterschiedlichen zyklischen Vorbelastungen (alle Versuche: ¢®™P! = 45 kPa)

Wiihrend die Amplitude der axialen Dehnung 2™ in den ersten Zyklen klein blieb,

stieg sie wahrend des Zyklus, in dem erstmals u = o3 erreicht wurde, stark an (Bild
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9.13). AnschlieBend nahm 2™ mit jedem weiteren Zyklus zu, wobei die Dehnungszyklen
niherungsweise symmetrisch zu e; = 0 verliefen (d.h. im jeweiligen Zyklus galt |¢]?| ~
le@[). Aus Bild 9.13 wird deutlich, dass unabhéngig von der zyklischen Vorbelastung eine
sog. vollstindige Verfliisssigung (engl. ”full liquefaction”, hier definiert als Zeitpunkt des
Erreichens einer doppelten Amplitude der axialen Dehnung von 2¢2™' = 10 %) und das
Versagen der Probe innerhalb von vier oder fiinf Zyklen nach dem erstmaligen Erreichen

von u = o3 eintraten. Die Proben versagten stets auf der Extensionsseite der p-g-Ebene.
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Bild 9.13: Entwicklung der axialen Dehnung ¢, wéhrend der undrénierten zyklischen Bela-
stung in vier Versuchen an Proben mit unterschiedlichen zyklischen Vorbelastungen (alle
Versuche: ¢®™P! = 45 kPa)

Bild 9.14 présentiert die g-e1-Hysteresen, und die effektiven Spannungspfade in der p-¢-
Ebene sind dem Bild 9.15 zu entnehmen. Abgesehen von der Tatsache, dass die zyklische
Vorbelastung die Anzahl der zur Verfliissigung benotigten Zyklen erhéht, konnten keine
prinzipiellen Unterschiede der Form der Hysteresen oder des Verlaufes des Spannungspfa-

des festgestellt werden. Ahnliche Spannungspfade und Hysteresen in zyklischen undrénier-
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ten Triaxialversuchen wurden auch von anderen Autoren (u.a. Hyodo et al. [61, 62, 60])
beobachtet.
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Bild 9.14: Spannungs-Dehnungs-Hysteresen fiir unterschiedliche Zyklenanzahlen N
wéahrend der undrénierten zyklischen Belastung in vier Versuchen an Proben mit un-
terschiedlichen zyklischen Vorbelastungen (alle Versuche: ¢*™P! = 45 kPa)

Im Bild 9.16 wurde fiir jeden Versuch das Amplitudenverhiltnis C'SR = ¢*™'/(2p,) iiber
der bis zur vollstindigen Verfliissigung (2™ = 10 %) benétigten Zyklenanzahl N auf-
getragen. Fiir eine bestimmte zyklische Vorbelastung ist aus Bild 9.16 leicht ersichtlich,

dass groBere Spannungsamplituden ¢*™»!

in der undrénierten Testphase eine schnellere
Verfliissigung der Proben bewirken. Die zyklische Vorbelastung fithrt im Bild 9.16 zu ei-
ner Verschiebung der Kurven C'SR(N) nach "rechts oben”, d.h. zu einer signifikanten
VergroBerung des Verfliissigungswiderstandes. Fiir die frisch gerieselte und nicht vorbela-
stete Probe wird die vollstandige Verfliissigung in 15 Zyklen (Erdbebenstérke M = 7.5)
mit einem Amplitudenverhéltnis C'SRy-15 = 0,189 erreicht. Fiir die zyklischen Vorbe-

lastungen 2, 3 und 4 betragt dieser Wert C'SRy—15 = 0,208, CSRy—-15 = 0,259 bzw.
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Bild 9.15: Spannungspfade in der p-q-Ebene wéhrend der undrénierten zyklischen Bela-
stung in vier Versuchen an Proben mit unterschiedlichen zyklischen Vorbelastungen (alle
Versuche: ¢®™P! = 45 kPa)

CSRN:15 = O, 295

Die historiotrope Variable g5 wurde entsprechend Gleichung (5.16) fiir die unterschiedli-
chen zyklischen Vorbelastungen berechnet und im Bild 9.17 ist das Amplitudenverhé&ltnis
CSRy—5 iiber git dargestellt. CSRy—5 steigt mit g entsprechend der Gleichung

OSRN:15 = OSRN:1570 [1 + Cgl In (1 + ng 964)} (96)

mit den Materialkonstanten Cy; = 0,46 und Cy = 51,6. CSRy=150 = 0,189 ist das
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Bild 9.16: Beziehung zwischen dem Am-  Bild 9.17: Amplitudenverhéltnis C'SRy—15
plitudenverhiltnis CSR = ¢®P!/(2p,) und  zur Erzeugung einer vollstindigen Ver-
der Zyklenanzahl N bis zur vollstdndigen  fliissigung in 15 Zyklen als Funktion der
Verfliissigung (2e2™' = 10 %) fiir die un-  historiotropen Variable g¢

terschiedlichen zyklischen Vorbelastungen

Amplitudenverhiltnis fiir den Referenzzustand g;' = 0 und eine mittlere Porenzahl der
Versuche e, = 0,681 (Ip = 0,65).

9.2.3 Praktische Anwendung der Korrelation

Eine praktische Anwendung der Korrelation zwischen g¢' und dem Verfliissigungswider-
stand konnte folgendermafien erfolgen. Aus dem Profil des Spitzendruckes bzw. der Schlag-
zahl mit der Tiefe aus SPT- oder CPT-Sondierungen wird mit Hilfe einer Korrelation,
wie sie im im Bild 9.10 dargestellt ist, ein Tiefenprofil C'SRy_15(z) erstellt. Ein Beispiel
eines solchen Profils zeigt das Bild 9.18. Falls - wie es in Regionen mit geringer oder kei-
ner seismischen Aktivitdt zumeist der Fall sein wird - Korrelationsdiagramme zwischen
Sondierwiderstdnden und C'S Ry—15 nicht existieren, ist eine fiir die vorhandene Kornver-

teilungskurve geeignete Korrelation aus der Literatur heranzuziehen.

Aus wenigen Versuchen an gestorten Proben ist eine Kurve C'SR(N) analog zur Kurve 1
der nicht vorbelasteten Proben im Bild 9.16 zu erstellen und C'SRy=150 zu ermitteln. Die
Versuche sollten mit der in-situ vorhandenen Lagerungsdichte durchgefiihrt werden. Falls
diese jedoch rédumlich stark streut, kann es sinnvoller sein, C'SRy—15 fiir eine konstante
Referenzporenzahl e, zu ermitteln und eine Porenzahlfunktion f(e) mit f(e) = 1 fiir
e = ey einzufithren. Ob hierfiir die in drénierten Versuchen ermittelte Gleichung (5.8)
angesetzt werden kann, ist noch zu priifen. Aus den Daten undrénierter Versuche von
Seed & Lee [143] ergibt sich z.B. f(e) = 1 + e, — € (Bild 9.19). Unter der Annahme der
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Bild  9.18:  Beispiel  eines  Profils Bild 9.19: CSRy—15 als Funktion der Po-
CSRy-15(2) nach Robertson & Cam-  renzahl e nach Seed & Lee [143]
panella [128]

Giiltigkeit von Gleichung (9.6) unabhéngig von der Korncharakteristik des Sandes (was

ebenfalls noch zu iiberpriifen ist), kann der Anfangswert gg' aus

R e I

erhalten werden. Gleichung (9.7) vernachléssigt (wie auch Seed & Lee [143]) den Einfluss

der Spannung auf den Verfliisssigungswiderstand. Sondierwiderstdnde steigen auch durch
eine Alterung des Bodens. Nach der oben beschriebenen Vorgehensweise werden Alte-
rungseffekte dquivalent zu einer zyklischen Vorbelastung behandelt, was sich jedoch mit
der Abnahme der Akkumulationsrate durch die Alterung des Bodens (Abschnitt 3.2.2.11)
rechtfertigen ldsst. Als weiteres Problem der vorgeschlagenen Methode kommt hinzu,
dass das Tiefenprofil der Lagerungsdichte Ip(z) nicht iiber Korrelationen der Sondier-
widerstande mit Ip ermittelt werden kann (siche z.B. Beiblatt 1 zu DIN 4094), da der
Vorgehensweise die Annahme zugrunde liegt, dass die Sondierwiderstdnde nicht nur von
der Lagerungsdichte, sondern auch von der zyklischen und monotonen Vorbelastung des
Bodens abhéngen. Denkbar wire hier eine Bestimmung von Ip mit Hilfe von Probenent-

nahmen.

In Anbetracht der beschriebenen Nachteile bzw. Ungekléartheiten der vorgeschlagenen Vor-

gehensweise besteht hinsichtlich einer praktischen Anwendung noch Forschungsbedarf.
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9.3 Bestimmung der historiotropen Variable mit Pro-

bebelastungen

Eine Bestimmung der historiotropen Variable gg' des in-situ Bodens ist auch mit Hilfe
von Probebelastungen an der Geldndeoberfliche denkbar. Quasi-statische zyklische Bela-
stungen besitzen nur eine relativ geringe Tiefenwirkung. Dynamische Probebelastungen
sind den quasi-statischen Belastungen vorzuziehen, da sie zu einer Wellenausbreitung im
Boden und damit zu einer zyklischen Scherung auch tieferliegender Schichten fiihren.
Diskutiert wurde von Triantafyllidis et al. [164] z.B. eine dynamische Probebelastung
mit einem Riittler (Bild 9.20a) auf einem provisorischen Fundament. Praktikabler und
okonomisch sinnvoller ist jedoch ein ortsvariables Gerét. So zeigt das Bild 9.20b ein am
Institut bereits vorhandenes Versuchsgerét, bei dem eine wiederholte impulsartige Bela-
stung des Baugrundes durch das Anheben und Fallenlassen eines Gewichtes erreicht wird.
Das Gerét befindet sich momentan in der Testphase. Sowohl beim Riittler als auch bei
der Probebelastung mit einem Fallgewicht ist die Setzungsamplitude (z.B. mit Beschleu-
nigungsaufnehmern) und die Entwicklung der Setzung mit der Zyklenanzahl zu messen
(z.B. beriihrungslos mit geodétischen Methoden oder mit einem Rost mit Wegaufneh-
mern). Bei bekannten Zustandsgrofien und Materialkonstanten des Bodens kann aus ei-
ner FE-Berechnung des Randwertproblems der Probebelastung auf gg' zuriickgeschlossen
werden. Evtl. sind auch direkt Korrelationsdiagramme zwischen der Rate der Setzungs-
akkumulation in der Probebelastung und g§' aufstellbar. In jedem Fall ist die Rolle des
Grundwassers noch ndher zu untersuchen, da die Kapillaritdt im Bereich oberhalb des
GW-Spiegels die Akkumulationsrate reduziert und die durch die dynamische Belastung
erzeugte Welle am GW-Spiegel reflektiert.

Probebelastungen an der Geldndeoberfliche konnen aufgrund ihrer begrenzten Tiefenwir-
kung die historiotrope Variable nur fiir die oberen Schichten liefern. Zur Zeit liegen keine
Informationen dariiber vor, wie stark gi' mit der Tiefe z variiert. Bei grofien Unterschie-
den iiber die Tiefe ist insbesondere zur Erstellung von Setzungsprognosen fiir zyklisch
belastetete Tiefgriindungen ein Profil gg'(z) erstrebenswert. Solch ein Profil kénnte aus
zyklischen Pressiometersondierungen gewonnen werden, welche kiirzlich von Dupla & Ca-
nou [28] in einem verkleinerten MaBstab in einer Kalibrationskammer durchgefiihrt wur-
den. Das Prinzip des auf Ménard zuriickgehenden Pressiometers beruht auf der seitlichen
Aufweitung eines zylindrischen Hohlraums im Boden iiber eine bestimmte Tiefe. Ublich
ist die Anwendung von Pressiometersondierungen mit monotoner Hohlraumweitung zur
Bestimmung des Spannungs-Verformungs-Verhaltens (Bestimmung der Steifigkeit aus der
sog. Arbeitslinie) und der Grenztragfihigkeit des Bodens. Mit Theorien der Hohlraum-

aufweitung lassen sich Pressiometertests auch gut interpretieren (z.B. Baguelin et al. [6],
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Bild 9.20: Bestimmung der historiotropen Variable gi' mit einer dynamischen Probebela-
stung: a) mit Hilfe eines Riittlers, b) mit Hilfe einer Fallplatte

Hughes et al. [58], Cudmani [25]). Die zyklische Belastung eines zylindrischen Hohlraumes

ohne Drinage wurde experimentell bereits von Schwab & Dormieux [137] untersucht.

Dupla & Canou [28] maBen in Versuchen mit unterschiedlichen Anfangslagerungsdichten
und langsamen, dréanierten Zyklen die Entwicklung der volumetrischen Dehnung des Hohl-
raums €%, ("cav” steht fiir engl. "cavity”) mit der Zyklenanzahl N. Das Bild 9.21a zeigt

einen typischen Verlauf £2°

sy (V). Weiterhin wurden in undrénierten zyklischen Triaxial-

versuchen am selben Sand #dhnliche Anfangslagerungsdichten getestet, so dass fiir unter-
schiedliche Spannungsamplituden eine Korrelation zwischen der zur Verfliissigung benttig-
ten Zyklenanzahl und der Hohlraumaufweitung e5%,, (/N = 50) nach 50 Zyklen aufgestellt
werden konnte (Bild 9.21b).

Denkbar ist die Erstellung von Korrelationsdiagrammen zwischen der Hohlraumaufwei-
tung in einer bestimmten Anzahl von Lastzyklen mit einer festgelegten Druckamplitude
und der historiotropen Variable g;'. Solche Korrelationen miissten fiir verschiedene Korn-
verteilungskurven, Lagerungsdichten und Spannungen erstellt werden. Bei der Sondierung
in-situ wiirde dann ein Hohlraum in verschiedenen Tiefen (z.B. in einem Abstand von 1

m) zyklisch aufgeweitet und mit Hilfe der Korrelationen ein Profil gi'(z) erhalten.

Es ist jedoch auch zu priifen, in welcher Entfernung von der Sonde der Boden durch das
Einbringen der Sonde gestort wird, wie grofl die Reichweite der zyklischen Hohlraum-
aufweitung ist und wie stark sich die Verdnderung der Struktur des Korngeriistes im
Nahbereich der Sonde auf den Akkumulationsverlauf auswirkt. Bei schlecht drénierenden
Boden, d.h. Béden mit einer geringen Durchléssigkeit, wére es sehr langwierig, die Kon-
solidierung abzuwarten. In diesem Fall kann die Belastung schnell und damit teildraniert

oder nahezu undréniert durchgefiihrt werden, wenn an der Sonde mit entsprechenden
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Bild 9.21: Zyklische Pressiometertests nach Dupla & Canou [28]: a) Zunahme der Hohl-
ace » mit der Zyklenanzahl N, b) Korrelation von €2, (N = 50) mit der
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Zyklenanzahl bis zur Verfliissigung in undrénierten zyklischen Triaxialversuchen

Messgebern der Aufbau des Porenwasserdruckes gemessen wird. Als Maf fiir die volume-

trische Akkumulation kann die Summe der Effekte aus dem Porenwasseriiberdruck und

acc

der Aufweitung 5%,

beriicksichtigt werden.



Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Zyklische Belastungen fithren im Boden oft zu einer Akkumulation von bleibenden Verfor-
mungen. Hierdurch entstehen Setzungsdifferenzen oder Schiefstellungen, die die Gebrauch-
stauglichkeit einer Griindung gefdhrden kénnen. Eine Prognose ist daher erstrebenswert.
Fiir solche Prognosen wurde in Bochum ein explizites Akkumulationsmodell entwickelt,
welches auf einer Vielzahl zyklischer Triaxialversuche sowie zyklischer multidimensionaler

Einfachscherversuche mit Sand basiert.

Die wesentlichen Erkenntnisse der Laborversuche mit zylindrischer Kompression bzw. Ex-
tension hinsichtlich der Akkumulationsrichtung (”zyklische Fliefirichtung”) 5%/ wa-

ren:

e Die Akkumulationsrichtung héngt nahezu ausschlieflich vom mittleren Spannungs-
verhéltnis n® = ¢*/p* ab. Bei einer isotropen mittleren Spannung (n* = 0)
findet eine rein volumetrische Akkumulation (£°° = 0) statt, wihrend auf den
kritischen Grenzgeraden im Kompressions- (n™ = M.(¢.)) und Extensionsbereich
(n™ = M.(p.)) der p-¢-Ebene nur deviatorische Dehnungen akkumulieren (£2°¢ = 0).
Bei mittleren Spannungen, welche in der p-¢-Ebene zwischen den beiden kritischen
Grenzgeraden liegen, wird das Material durch kleine Zyklen verdichtet, wéihrend fiir
Spannungszustinde mit n* < M.(p.) und »*® > M.(¢.) Dilatanz zu beobachten

war.

e Keinen Einfluss auf die Akkumulationsrichtung besitzen der mittlere Druck p?¥, die
Spannungs- bzw. Dehnungsschleife (Spannweite, Polarisation, Form), die Porenzahl,
die Belastungsfrequenz, eine monotone Vorbelastung sowie die Kornverteilungskur-

ve.

261



262 Kapitel 10. Zusammenfassung und Ausblick

e Eine leichte Zunahme des volumetrischen Anteils der Akkumulationsrichtung mit
der Zyklenanzahl N wurde gemessen. Gleichzeitig verschob sich die Grenze n*' (€2 =

av|

0) mit N in Richtung betragsméfig groBerer Spannungsverhéltnisse |n
e Die Akkumulationsrichtung unter zyklischer Belastung lasst sich gut durch die Flief3-

richtung von Materialmodellen fiir monotone Belastungen (z.B. mod. Cam-Clay,

Hypoplastizitit) beschreiben.

~acc

In Bezug auf die Akkumulationsintensitiat €2 (bei zylindrischer Kompression bzw. Ex-

tension gilt £2°¢ = /€3 + 2£5°°) konnte Folgendes festgestellt werden:

e In Triaxialversuchen mit einer konstanten mittleren Spannung, o3 = konstant und
Zyklen der axialen Spannung im Bereich 10 kPa < O?mpl < 80 kPa wurde festgestellt,
dass die Akkumulationsrate £*° bei den resultierenden kleinen Dehnungsamplitu-

ampl

den ¢ < 1073 proportional zum Quadrat der Dehnungsamplitude ist, d.h. es gilt
gacc (gampl)Q.

e Versuche mit groBleren Dehnungsamplituden zeigten, dass diese quadratische Bezie-
hung bei gréferen Dehnungsamplituden P! > 1073 ihre Giiltigkeit verliert. Dies
war dann der Fall, wenn die Spannungszyklen die kritische Grenzgerade iiberschrit-

ten.

e Wird im Triaxialversuch neben o, auch o3 zyklisch variiert und oszillieren beide
Spannungskomponenten ohne Phasenversatz, so erhélt man Spannungspfade ent-

lang einer Geraden mit einer bestimmten Neigung in der p-g-Ebene. Bei gleicher

Dehnungsamplitude P! ist £2°° unabhingig von der Neigung der Zyklen.

e In Einfachscherversuchen wurde beobachtet, dass kreisformige Dehnungsschleifen
gegeniiber eindimensionalen Dehnungszyklen mit gleicher maximaler Spannweite
eine in etwa doppelt so grofle Verdichtung verursachen. Die Form der Dehnungs-

schleife besitzt demnach einen groflen Einfluss auf die Akkumulationsrate.

e Ein Versuch mit einem Wechsel des Umlaufsinns des kreisférmigen Dehnungspfades
zeigte hingegen, dass es unbedeutend ist, in welcher Richtung die Dehnungsschleife

durchlaufen wird.

e In weiteren Einfachscherversuchen wurde beobachtet, dass plotzliche Anderungen
der zyklischen Scherrichtung um 90° zu einem temporéaren Anstieg der Akkumula-

tionsrate fiithren.

e Triaxialversuche mit gleichen Spannungen aber unterschiedlichen Anfangsporenzah-
len zeigten erwartungsgeméf, dass die Akkumulationsrate mit der Porenzahl e zu-
nimmt. Die Abhéangigkeit £€2°°(e) kann durch eine hyperbolische Funktion beschrie-

ben werden. Die Nullstelle dieser Funktion entspricht derjenigen Porenzahl, bei der
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die Akkumulationsrate verschwindet (¢*° = 0). Die Porenzahl e(¢**° = 0) ist kleiner

als die minimale Porenzahl e,,;, aus dem Standardverfahren der DIN 18126.

e Aus Triaxialversuchen mit unterschiedlichen mittleren Driicken p* (bei konstan-
tem Spannungsverhéltnis n*) kann geschlossen werden, dass die Akkumulationsrate
€% bei gleicher Porenzahl und gleicher Dehnungsamplitude mit p* abnimmt. Die
Abhéngigkeit £2°(p™) ldsst sich durch eine exponentielle Funktion approximieren.
Allerdings verstérkt sich die Druckabhéngigkeit der Akkumulationsrate mit der Zy-
klenanzahl N.

e Versuche mit p* = konstant aber unterschiedlichen Spannungsverhéltnissen 7n*"
zeigten, dass die Akkumulationsrate mit dem Spannungsverhéltnis zunimmt. Der

~acc

Zusammenhang £2°(n®) ist durch eine exponentielle Funktion beschreibbar.

e Die Belastungsfrequenz fg beeinflusst die Akkumulationsrate im getesteten Bereich
0,05 Hz < fp < 2 Hz nicht.

e Die Zunahme der bleibenden Dehnung mit der Zyklenanzahl N verlief in den Triaxi-
alversuchen an einem Mittel- bis Grobsand bis N = 10* in etwa proportional zu
In(N). Fiir grofere Zyklenanzahlen wurden iiberlogarithmische Verlaufe () be-
obachtet, die evtl. auf Abrasionseffekte zuriickzufithren sind. Versuche an unter-
schiedlichen Sanden zeigten, dass die Form der Kurven ¢**°(/N) auch von der Korn-

groflenverteilungskurve abhéngt.

e Bei gleicher Porenzahl e und gleicher mittlerer Spannung o®’ werden abhingig von
der zyklischen Vorbelastung unterschiedliche Akkumulationsraten gemessen (Histo-
riotropie). Eine starke zyklische Vorbelastung des Bodens reduziert die Akkumula-
tionsrate signifikant. Die Griinde fiir diese Reduktion sind in einer Verdnderung der

Struktur des Korngeriistes zu suchen.

e Wird der Boden durch Zyklenpakete mit unterschiedlichen Amplituden (aber mit
konstanter Polarisation) belastet, so spielt die Reihenfolge der Pakete hinsichtlich
der Dehnung am Versuchsende eine untergeordnete Rolle. Demzufolge kann die aus
der Ermiidungsmechanik bekannte Miner’sche Regel [96] bei konstanter Polarisation

auf Sand iibertragen werden.

e Der Einfluss einer monotonen Vorbelastung (getestet wurden eine isotrope und eine
Ky-Vorkompression) ist wesentlich geringer als derjenige einer zyklischen Vorbela-

stung.

e Finen wesentlichen Einfluss auf die Akkumulationsrate besitzt auch die Kornvertei-
lungskurve. In den Triaxialversuchen verdichten sich feinkornige nichtbindige Béden

bei gleichen Dehnungsamplituden wesentlich schneller als grobkérnige Boden, d.h.
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£%¢ stieg mit abnehmendem mittleren Korndurchmesser dsq. Die grofiten Akkumu-

~acc

lationsraten wurden fiir einen ungleichférmigen Boden gemessen, d.h. £* nimmt

mit der Ungleichférmigkeit U = dgo/d1o zu.

Das Bochumer Akkumulationsmodell beschreibt die experimentell beobachteten Abhéngig-
keiten in einer Materialformulierung, welche viskoplastischen Modellen dhnlich ist. Dabei
wird anstelle der Zeit ¢t die Zyklenanzahl N verwendet. Die Akkumulationsrate €** wird
als Produkt der tensoriellen Fliefrichtung m und diverser Faktoren berechnet, welche se-
parat jeweils einen Einflussparameter beriicksichtigen. Zur Beschreibung mehrdimensio-
naler Dehnungsschleifen (Beriicksichtigung des Einflusses der Form der Dehnungsschleife)
wurde eine spezielle, tensorielle Definition der Dehnungsamplitude entwickelt. Die Rich-
tung der letzten Zyklen (Polarisation) wird gewichtet in einer Zustandsvariable abge-
speichert und ein zusétzlicher Faktor beschreibt den temporédren Anstieg der Akkumu-
lationsrate bei Polarisationsinderungen. Die historiotrope Variable g fiir die zyklische
Vorbelastung wichtet die zuriickliegenden Zyklen mit ihrer jeweiligen Amplitude. Das Mo-
dell benotigt acht Stoffkonstanten, welche momentan fiir einen Mittel- bis Grobsand und

zum Teil auch fiir einen Feinsand vorliegen.

Mit der Finite Elemente Methode und dem Akkumulationsmodell wurde ein Zentrifugen-
modellversuch von Helm et al. [49] (Streifenfundament unter zyklischer Belastung) nach-
gerechnet und eine gute Ubereinstimmung zwischen den Setzungsverliufen der Nachrech-
nung und des Modellversuches erzielt. Weiterhin wurden Prognosen fiir zyklisch belastete
Flachgriindungen mit unterschiedlichen Randbedingungen erstellt. Die Setzungsrate eines

mit F® £ [amPl zyklisch belasteten Streifenfundamentes nimmt ab u.a.

e mit zunehmender Anfangslagerungsdichte Ipg

e mit steigendem Seitendruckbeiwert K

e mit einer Zunahme der zyklischen Vorbelastung g3

e mit abnehmender Lastamplitude F*™P! bei konstanter mittlerer Last F'¥
e mit steigender mittlerer Last F bei F*™P! = konstant

e mit zunehmender Einbindetiefe ¢

e mit zunechmender Fundamentbreite b

Bei einem definierten zyklischen Lastanteil F#™P! empfielt sich zur Reduktion der Set-
zungsrate eine Vorverdichtung des Bodens (Ipg 1,94 T, Ko 1), ein hoheres Eigengewicht
der Konstruktion (F* 7) und - falls moglich - eine Verbreiterung des Fundamentes (we-
sentlich effektiver als bei statischen Lasten) oder eine Erhéhung der Einbindetiefe. Als

weiteres Randwertproblem wurde ein zyklisch axial belasteter Bohrpfahl berechnet. Die
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Entwicklung der Setzungen und des Tragverhaltens wurde in Abhéngigkeit der Belastung
des Pfahles untersucht.

Wesentlich fiir eine Setzungsprognose ist die Bestimmung des Anfangswertes der historio-
tropen Variable gi' (zyklische Vorbelastung) des Bodens in situ. Diese kann nicht direkt
gemessen werden, sondern ist iiber Korrelationen zu ermitteln. Die Versuche dieser Arbeit
zeigen, dass eine Korrelation zwischen g§' und bodendynamischen Kenngréfien (Wellenge-
schwindigkeiten, Materialdimpfung) nicht moglich ist. Eine Korrelation zwischen gg' und
dem Verfliissigungswiderstand konnte aufgestellt werden. Eine praktische Anwendung die-

ser Korrelation unter Verwendung von Sondierungen wurde vorgeschlagen.

10.2 Ausblick

Durch die vorliegende Arbeit konnten einige Fragen zum Materialverhalten von nicht-
bindigen Boden unter zyklischer Belastung beantwortet werden. Allerdings wurde an ver-
schiedenen Stellen auch der Bedarf fiir eine vertiefte Forschung deutlich. Weitere zyklische

Laborversuche sind hinsichtlich folgender Teilaspekte notwendig:

e Korrelation der Materialkonstanten des Akkumulationsmodells mit Charakteristika
der Kérner (dso, U = dgo/d10, Kornform und -rauigkeit). Die Verwendung solcher
Korrelationen soll in Zukunft eine Bestimmung eines Konstantensatzes fiir das Ak-

kumulationsmodell mit moéglichst wenigen zyklischen Laborversuchen erlauben.

e Versuche mit groBen Dehnungsamplituden ! > 1073 zur Entwicklung einer Vor-
gehensweise zur Behandlung dieser Zyklen. Dies ist insbesondere fiir Anwendungen
des Modells auf Fille mit grofen Dehnungsamplituden (z.B. Tiefenriittler, Erdbe-

ben) von Bedeutung.
e Untersuchungen zur Akkumulationsrate bei kleinen Spannungen (p* < 50 kPa)
e Untersuchungen zu £*° im Bereich von Zyklenanzahlen N > 10°

e erginzende Versuche zum FEinfluss einer monotonen Vorbelastung und evtl. auch

zum Einfluss von Alterungseffekten auf £

Im Akkumulationsmodell verkniipft die elastische Steifigkeit E die Akkumulation der
Spannung mit der Akkumulation der Dehnung. Der zutreffende Ansatz von E ist ins-
besondere in solchen Anwendungen wichtig, in denen eine nicht zu vernachléssigende
Akkumulation der Spannung stattfindet (z.B. Pfahle unter zyklischer Belastung). Der

richtige Ansatz fiir E sollte in Zukunft genauer untersucht werden.
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Von besonderer Wichtigkeit fiir eine Akkumulationsprognose mit einem expliziten Mo-
dell ist die zutreffende Berechnung der Dehnungsamplituden in den impliziten Zyklen. In
dieser Arbeit wurde hierzu das hypoplastische Stoffmodell mit der Erweiterung um die
intergranulare Dehnung verwendet. Die Studien im Rahmen dieser Arbeit zeigen, dass
hinsichtlich des hypoplastischen Modells und vor allem hinsichtlich der Formulierung der

intergranularen Dehnung Verbesserungen notwendig sind.

Die Entwicklung einer effizienten Methode zur Bestimmung der historiotropen Variable g¢'
in situ steht noch aus. Die praktische Anwendung der Korrelation zwischen gg' und dem
Verfliissigungswiderstand ist zu testen. Weiterhin ist die Anwendbarkeit von dynamischen
Probebelastungen an der Oberfliche und die Eignung zyklischer Pressiometersondierun-
gen zur Ermittlung von gg' zu priifen. Alternativ ist auch an eine Bestimmung von gg' mit

Hilfe der Messung akustischer Emissionen gedacht.

Dariiber hinaus ist die Entwicklung expliziter Gleichungen fiir das Verhalten kohésiver

Boden unter zyklischer Belastung erstrebenswert.
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Anhang 1
Notation

Es wird sowohl die Tensornotation als auch die Indexschreibweise verwendet. Fiir ska-
larwertige Variablen werden Buchstaben in Normalschrift (z.B. e, N) benutzt, wihrend
zweistufige Tensoren durch fette (z.B. T, D), vierstufige Tensoren durch serifenlose (z.B.
L,I) und achtstufige Tensoren durch kaligraphische Buchstaben (z.B. R) gekennzeichnet
werden. Die Notation diverser Tensorprodukte gibt Tabelle I.1 am Beispiel der Tensoren
A und B wieder.

Produkt Tensornotation | Indexschreibweise Resultat
dyadisches Produkt A®B Aij B vierstuf. Tensor
einfache Uberschiebung A-B A By, zweistuf. Tensor

zweifache Uberschiebung A:B A By Skalar

vierfache Uberschiebung A:B Avimn Brimn Skalar

Tabelle I.1: Tensorprodukte

Die euklidische Norm ist (hier exemplarisch fiir den zweistufigen Tensor A) definiert als
Al = VA:A = Ay Ay (I.1)
Die Spur eines Tensors berechnet sich aus der Summe der Hauptdiagonalelemente, d.h.
tr(A) = A = Ap+ Ao+ As (1.2)
Der Deviator eines Tensors A ist

A = A—%tr(A)l (L3)
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wobei 1 = §;; ein Einheitstensor ist. Das Kronecker-Symbol 4;; bedeutet

1 fiir i—
5 = A (14)
0 fir i#y

Eine Normierung wird durch einen Pfeil iiber dem jeweiligen Symbol

> A

= — (1.5)
[l
und die Division durch die Spur des Tensors durch ein Dach gekennzeichnet:
. A
A = (1.6)

tr (A)



Anhang 11

Tensorielle Verallgemeinerung

einiger Definitionen aus Kapitel 2

In Kapitel 2 wurden die Definitionen fiir den triaxialen Fall eingefiihrt. Hier werden sie in

voller Tensornotation angegeben. Die Roscoe-Invarianten des Cauchy-Spannungstensors

o = —T lauten:

p = tro/3

e
= — |lo
1 2

Die Basis-Invarianten von o berechnen sich folgendermaflen:

I, = —(011 + 092+ 033)

I, = 2 2 2

9 = 012" + 0137 — 0110922 + 023 — 011033 — 022033

I — 25 _ 9 2 2

3 = 01309 012013093 + 011023" + 012" 033 — 011022033

Die Hauptinvarianten des Spannungsdeviators sind
Jo = (67:07)/2
J3 = det(o”)
Die oktaedrische Schubspannung ist definiert als

Toct = (0'*:0'*)/\/5

(IL.1)

(I1.2)

(11.3)
(I1.4)

(IL5)

(11.8)

Die Invarianten des Dehnungstensors € (volumetrische Dehnung ¢, und deviatorische Deh-

nung ¢,) lauten:

€y = ftre

g = V2/3 €l
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Die totale Dehnung ist:
e = || (IL.11)

Die Scherdehnung berechnet sich aus:

7= V32 |l (IL12)

Die tensorielle Rate der Dehnungsakkumulation kann als Produkt der skalaren Akkumu-

lationsintensitit £2°¢ = ||€*|| und der Akkumulationsrichtung m = & /||e*||
gie = g gy (IL.13)

geschrieben werden. Bild II.1 zeigt dies anhand einer Darstellung in der 5°-£5°-Ebene.
Die Akkumulationsintensitét entspricht dem Betrag, d.h. der Lange des Vektors, die Ak-

kumulationsrichtung beschreibt dessen Neigung.

é%ccz m éaacc
m

\
\
N n
\ \
\ \
\
\ \
\ v
\

A
. :
/

\ >
L B ANT

Bild I1.1: Multiplikative Beschreibung der Akkumulationsrate € = £ m




Anhang III

Allgemeine, tensorielle Notation der
Definiton der Amplitude und der

Back Polarization

Amplitudendefinition

Aus der impliziten Berechnung des ersten regulidren Zyklus bzw. eines Kontrollzyklus liegt
die Dehnungsschleife fiir jeden Gaufipunkt als eine Reihe von diskreten Dehnungspunkten
€k, k = 1,..., M mit jeweils sechs voneinander unabhéngigen Komponenten vor. Das fol-
gende Ablaufschema beschreibt die praktische Ausfiihrung der Ermittlung der Amplitude
A.:

1. Bestimmung der zwei am weitesten voneinander entfernten Dehnungspunkte der
Schleife, Berechnung ihres Abstandes 2R® und der Richtung & (Einheitstensor)
einer Linie durch diese beiden Punkte. Dabei ist es unerheblich, welche der beiden

moglichen, entgegengesetzen Richtungen gew&hlt wird.

2. Projektion der Schleife auf die (Hyper)fliche senkrecht zu ©®. Das Resultat ist die

projezierte Schleife mit den Dehnungspunkten e®:

3. Bestimmung der am weitesten voneinander entfernten Dehnungspunkte der proje-
zierten Schleife und Berechnung des Abstandes 2R und der Richtung .

4. Wiederholung der Schritte 2 und 3 fiir die Dimensionen (4) bis (1). Diese Prozedur

kann vor Erreichen der Dimension (1) abgebrochen werden, wenn die Spannweite

288



289

der projezierten Schleife 2R™ kleiner ist als ein bestimmter Prozentsatz (z.B. 10
%) der Spannweite 2R©®. Auf diese Weise erhilt man bis zu sechs Spannweiten
2R® und Richtungen f'(i), wobei die Projektionsrichtungen gegenseitig senkrecht
aufeinander stehen, d.h. es gilt 9 F9 =1 fiir i = J und 9 = 0 fiir g #* 7
mit i, =1,...,6.

5. Der vierstufige Tensor der Dehnungsamplitude A, wird abschlieSend aus der Summe
der dyadischen Produkte der Richtungen i @ gewichtet mit der jeweiligen
halben Spannweite R berechnet:

RO ) g (I11.2)

IIM@

Back Polarization

Betrachtet man zwei aufelnander folgende Zyklenpakete ”"a” und ”b” mit der gleichen

= AE), dann gilt beim Wechsel des Zyklenpaketes unter der Annahme
von T = Aj fir den Winkel o zwischen 7 und ,&I;

Polarisation (AE

cosa = Auw = 1, (111.3)

€

woraus aus Gleichung (7.12) f, = 1 folgt. Stehen die Polarisationen der beiden Zyklen-

—a —b
pakete senkrecht zueinander (A, :: A, = 0), erhélt man

cosae = Aumwm =0 (I11.4)

€

und aus Gleichung (7.12) folgt f, = 1+ Cyry. Die Evolution des Winkels « verlauft gemafl
Gleichung (7.18). Zur Drehung des Tensors 7 um den Winkel Aa = ¢AN (Bild 7.5) wird

der achtstufige Rotationsoperator R verwendet (Niemunis et al. [111]):

Theu = R i T (I11.5)
R = (cosAa—1) (R pEu+vQV)+sinAa (@R p—pagv)+1 (111.6)

mit p = A.+7mund v = A.—m. Der Anfangswert von 7 fiir einen vollkommen chaotischen
Zustand (keine Priferenz fiir eine Richtung) berechnet sich im allgemeinen Fall anstelle

von Gleichung (7.20) aus
m = T° = -J (I1L.7)

mit dem Einheitstensor J;j = 0105





