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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.
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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
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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.
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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



3.1. Allgemeines 19

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
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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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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.
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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).
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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.
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0.5 e, =0,832 0.5

’ oo = 0,848 0.5 [ ep=0848[
04 0.4 0,4
? @

~ 0,3 ~ 0,3 ~ 0,3 f

\O E) \O i) \O y

. s @ f e g
8> 8> >

w 0,2 @ 3 Y

0,2 = 025 o0
po AL
o= | e

0 0 : 0 :
0 0,1 0,2 0,3 0 0,1 0,2 0,3 0 0,1 0,2 0,3
Toct/pav [_] Toct/pav [_] ,coct/pav [_]

3t
Sk
©®

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).

ogoAv
= unterschiedliche Kornver-
teilungen von Ottawa-Sand

400 x
—_
v
350 %
——a q@@\%\%\

—_
—_

-
o

b

I

=
300 gy e
L. 250 O O o
» = T44 Y
> v Do 96 g 08 Spannungspfad Nr. 3=
P\ S— & @ ® g
\V/ D4 < 0 v
150 o S 071 |—0—@ —<—©®
Ty 2 ——@ —0—®
O]
100 0,6 : :
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1 2 3 4 5

Porenzahl e [-]

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.



3.3. Elementversuche zur Sekantensteifigkeit 45

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™!

o5 t camp' (pneumat. Belastungssystem)
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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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Bild 4.2: Foto eines pneumatisch betriebenen Triaxialstandes

a) ¢ Fav_!_ Fampl b)

Piezoelektrische 28 ¢
Elemente:

Kompressions-
element (CE)

Wegaufnehmer (axiale Verf.) EI Probe
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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)
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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
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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

¥ (y=109
T 812 [107] = e12[10%] =
tan(2/3p,) vorgegebene 0,8 0,5
Verschiebung 0 0
H +H -0,1 -0,1
£ i -0.2 24
rt HH -0,3 0.3
T i _> -0,4 -0,4
-0,5 -0,5
tE it 28 07
i N 0
E > -0,8 08
Emmn -0,9 0.9
T -1,0 -1,0
i -1,3 -1,6

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



66 Kapitel 4. Figene experimentelle Untersuchungen

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



4.1. Versuchsgeridte und Probenpréiparation 69

i
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
c fangenes p TS ‘ =
& emprang Z 5 —
c% Signal O 200 :\i& %@Q%
o ¥ 3 E=Rap
(0] [&)
w n
0
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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) » :
alle Versuche:
65 =200 kPa _ T — I = 0,24
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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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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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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 N
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



4.4. Membranpenetration 7

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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A 150 S
v 200 = 08 %
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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*’

a) 0 triaxiale [ p?' [kPa] = b) 0 Akkumulation bis:
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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
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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
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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
G N ¥ N=10.000
-0,4 VOO <V> 225 4 §c‘ -0,8 O
'_°| £l 2 £ O O L] O J
£ we-too]pgdt 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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a) 55 ‘ b) 12 x x x
—— Ipg=0,65 ‘o —> Ipg=0.65 |
210 —— IDO = 0160 M] 7 ’ —+— IDO = 0,60
QQE@W 5 08 js
— 15 'QDDD 8o D/D <
5 < :
g /<ﬁ>/$ g, 08 N
85 1,0 q;ﬂ/ w ,D/g;%ﬁ g3
/§//§ beide Langzeitversuche: g 04 473’ ~
05k o pa& =200 kPa, n® = 0,75, | N
: g@™P! = 60 kPa, fg = 1 Hz 0,2
0 * * 0
0 0.5 1.0 15 2,0 10° 10" 102 10°  10* 10°  10°
£5°° [%] Zyklenanzahl N [-]

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 >
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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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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
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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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O
-~

a) 8 ™ [kPa] 7 T T T
T = m]
o 7t —0—50 ——42,5 ——30 5 6l o y™P | alle Versuche: ~
= . o —0—45 —v—40 —0—20 = o gampl | pa’ =200 kPa, o oo -7
Q. ha av — -
£ o ~o—_ . — 5} ampl | N&'=-0,5, " ;
s, So . 97 0—y_ o —0—0—0—0"0 S v &g Ipp=059-066 C o -
(0] 5 = ko) A Sampl - Z/
o N O—b—p—o—0—p—0—07F 2 4r v 500~ =
R - Y GNPSOS B RS I
it V—q__ o - PR e
g- 3 VoV —y—y—v—v—y—v—V VY § 3 - /g/ p -
g 7| OTo0—o0—0—00—0—0—0—00 2, P e
g 2 g B ///{L_)J// - =
c 0—0—0—@—0—0—0—0—0—0—0—0 % A
g) 1 a 1 oz £
0% 1 2 3 4 0L
10 10 10 10 10 0 10 20 30 40 50 60

Zyklenanzahl N [-] Spannungsamplitude g2™?' [kPa]

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.
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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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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 r