VEROFFENTLICHUNGEN

des Grundbauinstitutes

der Technischen Universitat Berlin
Herausgegeben von S.A. Savidis

HEFT 66

Zum Verhalten von Sand unter zyklischer
Beanspruchung mit Polarisationswechsel im
Einfachscherversuch

---------------

..............

Viet Hung Le

Berlin 2015



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tGber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Berlin, Techn. Univ., Diss., 2015

Adresse des Instituts:

Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik - Degebo
Technische Universitat Berlin

Sekr. TIB1-B7

Gustav-Meyer-Allee 25

13355 Berlin

Telefon: (030) 314-72341

Telefax: (030) 314-72343

E-Mail: info@grundbau.tu-berlin.de
Internet: http://www.grundbau.tu-berlin.de

Das Titelbild ist der Abbildung 2.2 enthommen.

Copyright Shaker Verlag 2015

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollstandigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Ubersetzung, vorbehalten.

Printedin Germany.

ISBN 978-3-8440-4081-4

ISSN 0342-3905

Shaker Verlag GmbH « Postfach 101818 « 52018 Aachen

Telefon: 02407 /9596-0 - Telefax: 02407 /9596 -9
Internet: www.shaker.de « E-Mail: info@shaker.de



Dissertation

Zum Verhalten von Sand unter zyklischer
Beanspruchung mit Polarisationswechsel im
Einfachscherversuch

vorgelegt von
Dipl.-Ing. Viet Hung Le
aus Ha Tay, Vietnam

An der Fakultat VI — Planen Bauen Umwelt
Technische Universitat Berlin
zur Erlangen des akademischen Grades

Docktor der Ingenieurwissenschaften
— Dr.-Ing. -

genehmigte Dissertation

Promotionsausschuss:

Gutachter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stavros Savidis
Prof. Dr.-Ing. Frank Rackwitz
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Theodoros Triantafyllidis
Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Yuri Petryna

Tag der wissenschaftlichen Aussprache: 23.03.2015

Berlin 2015
D&3






Vorwort des Herausgebers

Die sichere und wirtschaftliche Dimensionierung zyklisch beanspruchter Griindungen
stellt fiir die planenden Ingenieure eine enorme Herausforderung dar. Bisher muss in
der Praxis meist auf empirische Bemessungsmodelle zuriickgegriffen werden. Diese
Modelle haben jeweils einen sehr eng begrenzten Einsatzbereich, weil sie auf Korrela-
tionen aus speziellen Labor- oder Modellversuchen beruhen. Komplexe geotechnische
Strukturen kénnen damit kaum abgebildet werden.

Eine vielversprechende Alternative stellt die Finite-Elemente-Methode (FEM) dar.
Mit ihr kénnen auch komplexe Randbedingungen und Bauwerksgeometrien model-
liert werden. Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Bodens muss im FE-Modell
durch leistungsfahige Stoffgesetze abgebildet werden. Im Hinblick auf Stoffgesetze
fiir hochzyklische Vorgénge mit mehreren zehntausend Lastzyklen besteht aktuell
noch immenser Forschungsbedarf. Dazu leistet die Dissertation von Herrn Dr.-Ing.
V. H. Le einen wichtigen Beitrag.

In der Arbeit wird der Frage nachgegangen, inwiefern sich die Anderung der Belas-
tungsrichtung auf das zyklische Verhalten von Sand auswirkt. Diesbeziiglich wurden
umfangreiche experimentelle und numerische Untersuchungen durchgefiihrt. Herr
Dr.-Ing. Le erweiterte ein Einfachschergerit so, dass die Richtung der zyklischen
Belastung im Laufe des Versuches geédndert werden konnte, was einem sogenannten
Polarisationswechsel entspricht. So konnte der Einfluss einer Vielzahl von Faktoren
wie der Lagerungsdichte, der Amplitude oder der mittleren Spannung auf die Ent-
wicklung der akkumulierten Dehnung unter einem Polarisationswechsel untersucht
werden. Dabei konnten neue Erkenntnisse iiber das zyklische Verhalten von Sand
gewonnen werden.

Der zweite Schwerpunkt der Arbeit bestand darin, das hochzyklische Akku-
mulationsmodell (HCA-Modell) weiterzuentwickeln. Anhand der Ergebnisse der
Laborversuche wurde der Ansatz des HCA-Modells zur Beriicksichtigung von Po-
larisationséinderungen erweitert. Anschliefend wurde das erweiterte Modell im
FE-Programmsystem ANSYS implementiert und durch Nachrechnung von Ver-
suchsspuren validiert. Hierbei konnte eine sehr gute Ubereinstimmung der Simu-
lationen mit den Versuchsergebnissen erzielt werden.

Insgesamt ist der Ansatz, den Herr Le aufzeigt, ausgesprochen vielversprechend. Er
sollte in weiteren Forschungsarbeiten experimentell und theoretisch intensiv weiter
verfolgt werden.

Stavros A. Savidis
Berlin, September 2015
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Kurzfassung

Das Verhalten von Boden unter zyklischer Beanspruchung ist sehr komplex. Neben
der bleibenden Verformung aus dem statischen Lastanteil kommt bei der zyklischen
Belastung noch eine akkumulierte Verformung dazu, die aus den nicht vollstédndig
geschlossenen Spannungs-Dehnungsschleifen resultiert. Die Akkumulationsdehnung
ist von der Dehnungsamplitude, vom mittleren Spannungszustand und der Poren-
zahl abhéngig. Dariiber hinaus kommt jedoch der Richtung der Belastung erheb-
liche Bedeutung zu. Eine Anderung der Belastungsrichtung beansprucht den Boden
zusétzlich. Das ist generell ein dreidimensionales Problem, welches jedoch bisher
bei Laboruntersuchungen sowie Bemessungs- und Simulationsansitzen meistens auf
eine zweidimensionale Fragestellung reduziert worden ist.

Zur Untersuchung des zyklischen Bodenverhaltens wurde ein umfangreiches Labor-
programm mit Triaxial- und Einfachscherversuchen durchgefiihrt. Dabei wurde das
Bodenverhalten unter Einwirkung der multidirektionalen Belastung in einem umge-
bauten Einfachschergerit mit verdnderbarer Scherrichtung untersucht. Der Einfluss
der Polarisationséanderung auf das Verformungsverhalten von Sand stand im Mittel-
punkt der vorliegenden Arbeit.

Fiir die FE-Berechnung von Randwertproblemen unter hochzyklischer Belastung ist
das explizite Akkumulationsmodell (HCA-Modell) sehr gut geeignet. Dabei wird die
Akkumulationsdehnung infolge einer zyklischen Belastung explizit berechnet. Da-
durch wird der Rechenaufwand und der aufsummierte Fehler des Rechenalgorithmus
weitgehend reduziert. Die Ansitze fiir die Berechnung der akkumulierten Dehnung
beim HCA-Modell werden anhand der Ergebnisse der Triaxialversuche kalibriert.
Fiir die Uberpriifung dieser Ansitze werden die unidirektionalen Einfachscherver-
suche nachgerechnet.

Im HCA-Modell wird die Anderung der Polarisation iiber eine Teilfunktion
beriicksichtigt. Im Falle eines Polarisationswechsels erhoht diese die Akkumulati-
onsrate um einen aus der Teilfunktion sich ergebenden Faktor, welche anhand von
Laborversuchen modifiziert wurde. Die Validierung des HCA-Modells erfolgt durch
die Nachrechnung der multidirektionalen Einfachscherversuche. Dafiir wird das Mo-
dell im FEM-Programm ANSYS® implementiert.

Schlagworte: zyklisches Verhalten; Akkumulation; multidirektionale Belastung;
multiaziale Belastung; explizites Akkumulationsmodell; HCA-Modell; multidirektio-
naler Finfachscherversuch; Labortechnik; Bodenmechanik; Polarisation; Polarisati-
onswechsel
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Abstract

The behaviour of soil under cyclic loading is very complex. In addition to the plastic
deformation due to the static load component cyclic loading will cause further ac-
cumulating deformations. This is the result of not exactly overlapping stress-strain-
hysteresis. The accumulated strain is depending upon the strain amplitude, average
cyclic stress and void ratio. Further to this, the direction of cyclic loading is very
important as this has a significant effect on the plastic deformation of the soil. Alt-
hough this is a three dimensional problem laboratory testing as well as design and
simulation approaches have often been simplified to be a two dimensional problem.

In order to research the soil behaviour under cyclic loading further, an extensive
laboratory program with a large number of triaxial and simple shear tests has been
undertaken. A specially modified simple shear testing apparatus was used to in-
vestigate the cyclic behaviour of the soil under multi directional loading. Within
this testing program, the direction of polarization and the deformation behaviour of
sandy soils have therefore been thoroughly researched in this present research work.

For the numerical investigation of boundary value problems und high-cyclic loading
the Hight Cyclic Accumulation model (HCA-Model) has proven to be adequate. The
accumulated strain due to the cyclic loading was explicitly computed. This ensures
that the computing time and the cumulative error is kept as small as possible.
The computation of the accumulated strain with the HCA-Model was calibrated
using the results of triaxal tests. Unidirectional simple shear tests have been used
to validate the obtained results.

In the HCA-Model the change in polarization is accounted for within a function. In
case of a change in polarization the increase in the rate of accumulation is deter-
mined by a factor obtain in this function. This factor in turn was calibrated in a
number of laboratory tests. The process of validation of the HCA-model was done
by recalculation the performed multi directional simple shear test. This was done
by implementing the HCA-Model into the FEM-Program ANSYS®.

Key words: cyclic behaviour; accumulation; multi directional loading; multi azial
loading; explicit accumulation model; HCA-Model; multi directional simple shear
test; laboratory technique; soil mechanics
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L Nichtlinearer Steifigkeitstensor 4. Stufe

XxXViil

FlieBregel



Symbolverzeichnis

Symbol Einheiten Bedeutung
M - Neigung der Grenzgerade
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M+ Nm Torsionsmoment
n - Materialkonstante der Hypoplastisitét
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VYyx - Schubverzerrung
A Np - Zyklenanzahl ab dem Polarisationswechsel
€ Dehnungstensor, 2. Stufe
€ - Dehnungsintensitét, totale Dehn., e = €,
€1, €9, €3 - Hauptdehnungen
€a - Axiale Dehnung
g2 - Akkumulation der totalen Dehnungsinvariante
gmpl - Amplitude der Dehnungsintensitét
gace - Rate der akk. Dehnungsintensitét
Eq - Deviatordehnung
Etot - Totale Dehnungsinvariante (Dehnungsintensitét)
Ey - Volumetrische Dehnung
Eyyy Ezz - Horizontale Dehnung
¢ - Amplitudenverhéltnis
n - Spannungsverhéltnis
n* - Mittleres Spannungsverhéltnis
0 © Drehwinkel in RC
0, © Winkel der Phasenverschiebung
K - Materialkonstante
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1 Einfithrung

1.1 Motivation und Ziele der Arbeit

Die zyklische Belastung einer Griindung kann durch die Uberfahrt von Fahrzeu-
gen (z.B. Eisenbahnen, Kranbahnen), durch Wind und Wellen (z.B. bei Offshore
Windenergieanlagen) oder Unwuchten von Maschinen verursacht werden. Hier sind
die Bemessungen fiir die Gebrauchstauglichkeit und fiir die Tragfédhigkeit groflen
Unsicherheiten unterworfen. Eine sichere, wirtschaftliche Planung und Bemessung
dieser Griindungen ist nur moglich, wenn geniigend Kenntnisse iiber das zyklische
Verhalten des Bodens vorhanden sind.

Unter einer zyklischen Belastung kommt neben der bleibenden Bodenverformung aus
dem statischen Lastanteil noch eine mit der Zyklenanzahl zunehmende Verformung
hinzu. Diese ist auf die nicht vollstédndig geschlossenen Dehnungsschleifen infolge der
geschlossenen Spannungsschleifen aus der zyklischen Belastung zuriickzufiihren. In
den meisten praktischen geotechnischen Fragestellungen sind die Belastungsampli-
tuden betragsméfig im Vergleich zu dem statischen Anteil oder der Bruchspannung
oft sehr klein. Die Akkumulationsdehnung ist infolgedessen fiir wenige Zyklen oft
vernachldssigbar gering. In einem langen Betrachtungszeitraum (grofie Anzahl von
Zyklen N > 10%) kénnte diese wiederholte kleine Amplitude jedoch zu einer signif-
ikanten bleibenden Verformung fiithren.

Das Verformungsverhalten des Bodens unter zyklischer Belastung ist von der
Lastamplitude, von der mittleren Spannung sowie von der Anzahl der Zyklen
abhéangig. Dariiber hinaus kommt jedoch auch der Richtung der Belastung erheb-
liche Bedeutung zu. Eine Anderung der Belastungsrichtung beansprucht den Boden
zusétzlich. Das ist generell ein dreidimensionales Problem, welches jedoch bisher
bei Laboruntersuchungen sowie Bemessungs- und Simulationsansétzen meistens auf
zweidimensionale Fragestellungen reduziert worden ist. Der Einfluss der Lastrich-
tungsédnderung blieb dabei meistens unberiicksichtigt.

Es ist in vielen Fillen wichtig, die Verformung der zyklisch belasteten Griindung
in der Entwurfsphase zu prognostizieren, um eventuell Gegenmafinahmen zu treffen
oder Anderungen in der Griindung vorzunehmen. Hierfiir wurden einige einfache In-
genieurmodelle mit Hilfe von Labor- oder Modellversuchen entwickelt. Diese Model-
le sind jedoch nur auf spezielle und einfache Griindungsstrukturen beschrankt. Die
FE-Methode bietet die Moglichkeit komplexe Randwertprobleme zu untersuchen.
Dazu sind hochwertige Stoffmodelle fiir die Beschreibung des Bodenverhaltens unter
zyklischer Beanspruchung notwendig. Hier kommen zwei grundsétzlich unterschied-
liche Rechenweisen zum Einsatz, zum einen die implizite Methode (z. B.: hypoplas-
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tisches Stoffgesetz mit intergranularer Dehnung nach Niemunis & Herle [74] oder
CSSA-Modell nach Savidis et al. [91]), und zum anderen die ezplizite Methode (Nie-
munis et al. [76], Wichtmann [108]). Bei einer impliziten Vorgehensweise wird die zy-
klische Belastung bei jedem Zyklus mit der Beziehung der Spannung-Dehnungsrate
in vielen Inkrementen berechnet. Die akkumulierte Dehnung resultiert aus den nicht
vollstandig geschlossenen Dehnungsschleifen infolge der plastischen Dehnung bei der
Ent-, und Belastung. Diese Methode ist aufgrund der systematischen Fehler der
Materialmodelle und der numerischen Fehler der Integrationsroutine nur auf wenige
Zyklen (N < 50) anwendbar (Niemunis [73]). Fiir die Belastung mehrerer Zyklen
(hochzyklische Belastung) ist die explizite Rechenweise besser geeignet. Dabei wird
die bleibende Dehnung explizit gerechnet, ohne die Dehnungspfade der einzelnen
Zyklen zu verfolgen. Die Akkumulation unter einer zyklischen Belastung wird ana-
log zum Dehnungsvorgang eines viskosen Materials behandelt. Anstelle der Zeit ¢
tritt die Zyklenanzahl N auf.

Die experimentellen Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit sollen dazu bei-
tragen, das Verformungsverhalten von Boden unter zyklischer multidirektionaler
Beanspruchung besser zu verstehen und damit die Bodenverformung mit den Stoff-
modellen genauer prognostizieren zu konnen. Dazu dient ein umfangreiches Labor-
programm mit zyklischen Triaxialversuchen und unidirektionalen sowie multidi-
rektionalen Einfachscherversuchen zur Analyse unterschiedlicher Einflussparame-
ter. Fiir die numerische Untersuchung wird das hochzyklische Akkumulationsmodell
(Niemunis et al. [76]) verwendet. Anhand der Erkenntnisse der experimentellen Un-
tersuchungen wird das hochzyklische Akkumulationsmodell fiir die Beschreibung des
Bodenverhaltens bei einem Polarisationswechsel modifiziert. Die Versuchsergebnisse
werden fiir die Validierung des modifizierten Stoffmodells verwendet.

1.2 Gliederung der Arbeit

Im Kapitel 2 werden die in der vorliegenden Arbeit am héaufigsten verwendeten
Definitionen zusammengestellt und erlautert.

Das Kapitel 3 verschafft einen Uberblick iiber die experimentellen Untersuchungen
zum zyklischen Verhalten an nichtbindigen Boden in der Literatur. Dabei werden
unterschiedliche Versuchstypen zur Untersuchung des Materialverhaltens unter zy-
klischer Beanspruchung vorgestellt. AnschlieBend werden typische Verhalten von
rolligen Béden unter den Einfliissen der wesentlichen Parameter diskutiert. Im Wei-
teren wird auf das Verhalten von Boden unter der multidirektionalen Belastung
eingegangen. Auch einige Modellversuche zur Untersuchung des Einflusses der zy-
klischen Belastung werden vorgestellt.

Die fiir die experimentelle Untersuchung verwendeten Versuchsgeréite werden im
Kapitel 4 vorgestellt. Dabei werden der jeweilige Gerdteaufbau, die Testrand-
bedingungen, die Probenpréparation und die Versuchsabldufe beschrieben.

Im néchsten Kapitel werden die Ergebnisse der Laborversuche mit Berliner Sand
priasentiert (Kapitel 5). Zuerst wird das Verhalten von Berliner Sand in mono-



1.2 Gliederung der Arbeit

tonen Versuchen dargestellt. Die Ergebnisse dieser Versuche wurden auch fiir die
Bestimmung der Parameter fiir das hypoplastische Stoffgesetz verwendet. Anschlie-
Bend werden aus den zyklischen Triaxialversuchen die Parameter fiir das hochzykli-
sche Akkumulationsmodell (HCA-Modell) ermittelt. Weiterhin wird das zyklische
Verformungsverhalten von Sand im zyklischen unidirektionalen Einfachscherversuch
besprochen. Dabei werden die Ergebnisse hinsichtlich der Formulierung des HCA-
Modells dargestellt. Danach werden die Ergebnisse der multidirektionalen Einfach-
scherversuche zur Untersuchung der Polarisationsénderung prisentiert. Diese Ergeb-
nisse werden fiir die Modifikation der Funktion f, vom HCA-Modell verwendet.

Die fiir die numerische Untersuchung verwendeten Stoffmodelle werden im Kapi-
tel 6 dargestellt. Zuerst wird das urspriingliche Akkumulationsmodell nach Niemu-
nis et al. [76] und Wichtmann [108] erldutert. Die Modifikation des Ansatzes fiir
die Beschreibung des Bodenverhaltens bei einer Polarisationsédnderung im HCA-
Modell wird danach présentiert. Anschliefend wird das fiir die implizite Berechnung
verwendete hypoplastische Stoffgesetz mit intergranularer Dehnung vorgestellt. Die
Prozedur fiir die Bestimmung und die Validierung der Materialparameter des ur-
spriinglichen Modells anhand der Laborversuche wird ebenfalls in diesem Kapitel
vorgestellt.

Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen werden im Kapitel 7 prasentiert.
Am Anfang dieses Kapitels wird der Rechenablauf mit dem HCA-Modell und der
Hypoplastizitiat erldutert. Danach wird die Implementierung der Stoffmodelle im
Programm ANSYS® beschrieben. Die Verifizierung der Implementierung erfolgt mit
der FE-Berechnung des Zentrifugenversuchs eines zyklisch belasteten Fundaments
nach Helm et al. [37]. In den weiteren FE-Berechnungen werden die uniaxialen und
multidirektionalen Einfachscherversuche nachgerechnet.

Die wesentlichen Erkenntnisse der experimentellen und numerischen Untersuchun-
gen dieser Arbeit und die daraus weiterfithrenden Forschungsarbeiten werden im
letzten Kapitel zusammengefasst.
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Dieser Abschnitt stellt die in der vorliegenden Arbeit am héufigsten verwendeten
Definitionen und Begriffe dar. Dabei ist zu unterscheiden zwischen der Vorzeichen-
konvention in der Mechanik (Zugspannungen und Dehnungen sind positiv) und der
in der Bodenmechanik (Druckspannungen und Stauchungen sind positiv). In den
meisten Veroffentlichungen zu experimentellen Arbeiten wird die Vorzeichenkon-
vention der Bodenmechanik benutzt, wihrend in der Literatur zu Stoffmodellen
diejenige der Mechanik iiblich ist. In der vorliegenden Arbeit wird die Vorzeichen-
konvention der Bodenmechanik angewendet: Druckspannungen und Stauchungen
sind positiv.

2.1 Spannungen und Dehnungen im
dreidimensionalen Raum

O11

| O3
'/(’12

O31

L* O33
923 | O3

g1

g9

Abbildung 2.1: Komponenten des Spannungstensors

Fiir die Formulierung des Stoffgesetzes werden die Spannungszustédnde allgemein in
voller tensorieller Notation beschreibt. Die effektiven Spannungen eines Bodenele-
ments im dreidimensionalen Raum werden durch den Cauchy-Spannungstensor o
dargestellt:

011 O12 013
g = 091 0922 093 (21)
031 032 033

Die Berechnung der Invarianten p, q, Iy, I, I3, Jo, J3 und 74 aus dem Spannungs-
tensor o wird im Anhang detailliert erldutert.
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Ag
€13 €13

&9

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Komponenten eines Dehnungstensors

Der Dehnungszustand wird durch den Dehnungstensor € dargestellt:

€11 €12 €13
g = €91 €922 £&923 (22)
€31 €32 €33

Die Berechnung der Dehnungsinvarianten ¢, ¢4 und 7 aus dem Dehnungstensor
wird im Anhang beschrieben. Im expliziten Akkumulationsmodell (nach Wichtmann
[108], Niemunis et al. [76]) wird die Invariante ey, verwendet und als totale Deh-
nung bezeichnet. Die totale Dehnungsinvariante e, bezeichnet die Intensitéit des
Dehnungstensors (nach Kolymbas [58]) und wird aus dem Dehnungstensor wie folgt
ermittelt:

Eror = ||| = (2.3)

Bei einer zyklischen Belastung kann ein zeitabhéngiger Dehnungstensor e(t) aus

einem Teil fiir den mittleren Zustand €® und einem zyklischen Anteil €*™P' in der
Form:

1 €T1npif11(t) €Tglpif12(t) 5T§lp1f13(t)
E(t) =¥ -+ g?mp (t) =¥ + ggrlnp fgl(t) 6;1211;) f22(t> gg;r))np fgg(t) (24)

e fai(t) e faa(t) 5™ fas(t)

beschrieben werden (Niemunis et al. [76]). Darin ist ezmpl die Amplitude und f;;(t)
die periodische Funktion der ij-Komponente. Die Dehnungskomponenten oszillieren
durch die Funktionen —1 < f;;(¢) < 1 in der Zeit ¢ (z.B.: f;(t) = sin(t)). Die
Intensitéit der Amplitude wird durch die totale Dehnungsinvariante 5?§§pl dargestellt
und berechnet sich aus:

ampl

Etot — Hgamplu =

pCrank (2.5)

=1

1

3
=1

Die totale Dehnung £y, wird in den nachfolgenden Abschnitten bei der Darstellung
der Laborergebnisse nur mit ¢ (ohne Indizes) bezeichnet.
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2.2 Triaxialversuch

2.2.1 Spannungen im Triaxialversuch

Unverformter Zustand

/" 0

Oy = O3y Oy = O3 €9 = &3 €9 = &3

-~

te

Abbildung 2.3: Spannungen und Dehnungen im Triaxialversuch

Im Triaxialversuch wird die axiale Spannungskomponente mit ¢; und die radialen
Komponenten mit o9 und o3 bezeichnet. Es handelt es sich hier um einen axial-
symmetrischen Spannungszustand. Der Spannungstensor wird mit den Hauptspann-
ungen belegt:

g1 0 0
c=10 o2 0 (2.6)
0 0 03

In der Literatur wird oft fiir die Kennzeichnung der effektiven Spannungskompo-
nente ein hochgestelltes Komma verwendet. Bei der vorliegenden Arbeit werden die
effektiven Spannungen generell ohne Apostroph bezeichnet (alle Spannungen sind
effektiv). Es werden die Roscoe-Invarianten p (mittlerer Druck) und ¢ (Deviator-
spannung) verwendet:

p= %(al + 203) (2.7)

q=01—03 (2.8)

Die Lage des Spannungszustandes in der p-g-Ebene kann durch das Spannungs-
verhéltnis

n=q/p (2.9)

beschrieben werden (Abbildung 2.4). Im kritischen Zustand ist das Spannungs-
verhiiltnis n = M.(p.) (im Kompressionsbereich) und n = M,(p.) (im Extensi-
onsbereich). Die Neigungen M. und M, der Grenzgeraden koénnen nach folgenden
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Gleichungen berechnet werden:

6 si 6 si
M= —2% und M,=-——"? (2.10)
3 —sing 3+ singp

Darin ist ¢ = @, der Reibungswinkel im kritischen Zustand (engl. critical state
line, CLS) und ¢ = ¢, der ,Peak“-Reibungswinkel (Zustand mit der maximalen
Scherfestigkeit).

/
,// e
| 4 - nav — qav/pav

p= (o, + 20,)/3

Abbildung 2.4: Drénierter Triaxialversuch: Spannungspfad in der p-¢g-Ebene, nach
Wichtmann [108]

Die Abbildung 2.4 stellt einen Spannungspfad in der p-¢g-Ebene dar, der fiir einen
zyklischen drénierten Triaxialversuch typisch ist. Dabei wird ein mittlerer Span-
nungszustand (Zustand der Probe nach der Konsolidierung) mit einem zyklischen
Lastanteil iiberlagert. Der Anfangszustand wird durch die mittlere Deviatorspan-
nung ¢* und den mittleren Druck p* bzw. n* beschrieben. Der Spannungspfad
ist eine Gerade mit der Neigung tana = ¢*P!/paP! (Abbildung 2.4), wenn die
Spannungen in axialer und radialer Richtung o4 (¢) und o3(¢) ohne Phasenversatz in
der Zeit t oszillieren. Bei den meisten Féllen wird die radiale Spannung konstant

gehalten (o5™' = 0), hier gilt tan o = 3 und das Amplitudenverhltnis ist
ampl ampl
G (2.11)
paV paV

Wenn bei zyklischer Belastung die Spannungen o4 (t) und o3(t) mit einer Phasen-
verschiebung in der Zeit t aufgebracht werden, konnen komplexere Spannungspfade
getestet werden, z. B. Ellipsen in der p-g-Ebene (Abschnitt 2.6.4).
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2.2.2 Dehnungen im Triaxialversuch

Im Triaxialversuch wird die Dehnung in axialer Richtung mit ¢; und diejenige in
radialer Richtung mit €9 = 3 bezeichnet. In der vollen tensoriellen Notation wird
ein Dehnungszustand nach folgender Form:

€1 0 0
e=|(0 e 0 (2.12)
0 0 3

beschrieben. Fiir die Darstellung der Laborergebnisse werden unterschiedliche Deh-
nungsinvarianten verwendet:

Volumendehnung: €y = €1 + 2e3 (2.13)

Deviatordehnung: Eq = g(&?l —€3) (2.14)

Scherdehnung;: v=¢€1 — €3 (2.15)

Totale Dehnung: & = \/(£1)? + (£2)% + (£3)2 (2.16)
o \ e, A t e

/ V,max

ampl
2&¥

Abbildung 2.5: Akkumulierte Dehnung einer zyklischen Belastung im Triaxialver-
such
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Infolge einer zyklischen Beanspruchung setzt sich die gesamte Dehnung aus einem
bleibenden Anteil (akkumulierte Dehnung) und einem elastischen Anteil (zyklische
Amplitude) zusammen. Die Akkumulation resultiert aus der nicht vollstindig ge-
schlossenen Dehnungsschleife. Die Abbildung 2.5 zeigt schematisch diese Anteile fiir
die volumetrische Dehnung eines typischen drénierten Triaxialversuchs. Der Ver-
suchsanfang () wird im Zeitpunkt, wo die zyklische Belastung aufgebracht wird,
definiert. Die Dehnungen ¢, und ¢; beziehen sich auf die Abmessungen der Probe
(Vo und hg) in diesem Zeitpunkt.

Die Dehnungsrate bei einer zyklischen Belastung wird als Ableitung der Dehnung
nach der Anzahl der Zyklen berechnet (¢ = 0de/0N). Die diskrete Zyklenanzahl
N wird als ,,gegléttete” kontinuierliche Variable betrachtet. Der erste Zyklus eines
Versuchs verursacht aufgrund der geringen Steifigkeit der Probe bei der monotonen
Erstbelastung eine viel gréflere Verformung im Vergleich zu den nachfolgenden Zy-
klen (Abbildung 2.5). Dieser Zyklus wird als ,irregulérer Zyklus* bezeichnet und
wird besonders behandelt. Im Akkumulationsmodell werden nur die , reguléren Zy-
klen“ beriicksichtigt, d.h. der Zyklenzdhler N = 0 fangt mit dem zweiten Zyklus an.
Im nachfolgenden Abschnitt wird der akkumulierte Dehnungsanteil ohne den ersten
Zyklus mit dem hochgestellten Index ,,2*“ gekennzeichnet.

Allgemein kann der Dehnungszustand unter zyklischer Beanspruchung durch die Ak-
kumulationsintensitit €*° (Akkumulation der totalen Dehnungsinvariante) und die
Akkumulationsrichtung w (das Verhéltnis der volumetrischen und der deviatorischen
Dehnung) beschrieben werden.

acc
£

w=— (2.17)

acc
{;‘q

2.3 Einfachscherversuch

2.3.1 Spannungen im Einfachscherversuch

Die Einfachscherversuche in der vorliegenden Arbeit wurden an trockenen Proben
durchgefiihrt. Dabei entsteht kein Porenwasserdruck. Somit liegen sdmtliche Span-
nungen als effektive Spannungen vor und werden nicht durch ein hochgestelltes
Komma bezeichnet. Die im Laborversuch gemessenen Spannungskomponenten sind
die Normalspannung oy, und die Schubspannung 7. Die horizontale Normalspan-
nung oy, wihrend der Konsolidierungsphase kann mit

Oxx = Ko - oyy (2.18)

abgeschétzt werden (Silver & Seed [98]). Darin ist K der Erdruhedruckbeiwert.
Dieser Faktor ist in den meisten Féllen unbekannt und wird mit der Jaky-Formel
Ky = 1 —sin(y) angesetzt (Jaky [47]). Wegen der fehlenden Information iiber die
Normal- und Schubspannung an den Seitenfldchen, kann der Spannungszustand
wéhrend der Scherbeanspruchung nur mit Hilfe einiger Annahmen dargestellt wer-
den. Darauf wird im Abschnitt 5.2.4 detailliert eingegangen.

10
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Abbildung 2.6: Spannungen und Dehnungen im Einfachscherversuch

In einem zyklischen Einfachscherversuch wird meistens entweder die Schubspannung
Tyx (kraftgesteuert) oder die Schubverzerrung vy (weggesteuert) oszilliert. Nach der
Konsolidierung wird eine zyklische Belastung mit 72™P! (oder v*P!) dem mittleren
Zustand 73 (oder 75Y) iiberlagert.

Die Spannungs- und Dehnungsamplitude werden nach folgenden Gleichungen be-
rechnet:

T;}r{npl _ (Tyx,max ; 7-yx,min> : ,y;)rgapl ("ny,max ; ’ny,min) (219)

2.3.2 Dehnungen im Einfachscherversuch

Der Name Finfache Scherung (,Simple Shear) bezeichnet die Art der Proben-
verformung wéhrend einer Scherbeanspruchung. Dabei wird der Probe eine ebene
Verformung aufgezwungen. Die Schubverzerrung -y« und die axiale Dehnung e,
(Abbildung 2.6) kénnen aus den gemessenen Verschiebungen des Probenrandes wie
folgt berechnet werden:

Yyx = Ax/hg gyy = Ah/hyg (2.20)

Es ist dabei wichtig, dass in der horizontalen Richtung keine Verformungen zuge-
lassen werden (g4 = €,, = 0). Aus dieser Bedingung hat der Dehnungstensor einer
Bodenprobe im Einfachscherversuch nachfolgende Belegung;:

0 7/2 0
e=|1x/2 &y O (2.21)
0 0 0

Die Dehnungsinvarianten Volumendehnung e, und deviatorische Dehnung e, kénnen
aus dem Dehnungstensor nach folgenden Gleichungen berechnet werden:

ey =tre = gyy (2.22)

\[Hs =3 \/ + ’yyx (2.23)

11
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Die totale Dehnungsinvariante ldsst sich aus 7y« und &y, berechnen:

2

v/2
X
™ &yy = Ah/hy y

(2.24)

€3

Abbildung 2.7: Morscher Dehnungskreis fiir den Verformungszustand im Einfach-
scherversuch

Mit der Voraussetzung e, = ¢,, = 0 kann der Morsche Dehnungskreis fiir den
Dehnungszustand in der Probe konstruiert werden (Abbildung 2.7). Die Haupt-
komponenten der Dehnung €; und 3 kénnen anhand des Dehnungskreises iiber die
Gleichung

(B () :_\/@)2 (22)" 4 22
€1 \/(2 + 5 +2 und &3 5 + 5 +2 (2.25)

ermittelt werden (ebener Dehnungszustand: 5 = 0). Damit kann der Verformungs-
zustand der Probe direkt {iber die Schubverzerrung 7y, und die axiale Dehnung ey,
dargestellt werden.

Im Einfachscherversuch wird bei einer zyklischen Beanspruchung der Dehnungsten-
sor fiir die Amplitude ™! (in der Gleichung 2.4) mit den Komponenten:

0 a2 0

Eampl _ ,Y;)r(npl/z €;;HP1 0 (2.26)
0 0 0

belegt. Die Intensitit der Amplitude ™! (skalare GroSe, Amplitude der totalen
Dehnungsinvariante) berechnet sich aus der Norm der Dehnungsmatrix:

ampl

am am ampl (7 X )2
gl = ||| = \/(€ny )? + yT (2.27)

Ahnlich wie beim zyklischen Triaxialversuch wird der erste Zyklus aufgrund der
signifikant grofieren Dehnung (irregulérer Zyklus) gesondert behandelt (Abbildung
2.5). Die Dehnungen werden auf die Anfangshohe (hg), d.h. auf die Héhe der Probe
direkt vor dem Anfang der zyklischen Belastung, bezogen.

12
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2.4 Resonant Column Versuch

Mr: Torsionsmoment
0: Drehwinkel
h: Probenhoéhe
d: Probendurchmesser

C: Radius der repréasentativen Scherdehnung

y: Schubdehnung

Abbildung 2.8: Probendehnung im Resonant Column Versuch, nach Rackwitz [85]

Die Schubdehnung v an einer Vollzylinderprobe beim Resonant Column Versuch ist
iiber den Radius nicht gleichmifig und wird daher an einem repréasentativen Radius
berechnet (Abbildung 2.8). Diese reprisentative Schubdehnung wird als Mittelwert
iiber das Probenvolumen behandelt. Die Schubdehnung v lésst sich aus der Pro-
benhohe h, dem Probendurchmesser d und dem Drehwinkel # am reprasentativen
Radius C' berechnen:

B-d-0 2C
= B=— 2.2
0l 5 und 7 (2.28)

Der Faktor B iibermittelt der Ort des reprisentativen Radius. Er wird in der Lite-
ratur oft mit B = 0,8 (ASTM [8]) oder teilweise auch mit B = 0,7 (Haupt [36])
angesetzt.

Die Berechnung des Schubmoduls G basiert auf dem Prinzip der Scherwellenaus-
breitung in einem elastischen Zylinder. Aus dem gemessenen Resonanzzustand mit
der Resonanzfrequenz fr, der Probenhohe h und der Probendichte p wird die Scher-
wellengeschwindigkeit vs und damit der Schubmodul G aus folgenden Gleichungen
ermittelt:

2 h
Vg = W];R und G=p-v2 (2.29)
Der Parameter § wird iterativ aus der Gleichung
1
— = ftanf (2.30)
Iy

berechnet. Darin ist I das polare Massentragheitsmoment der Probe und [y das po-
lare Massentragheitsmoment des Antriebssystems, das anhand von Kalibrierproben
experimentell ermittelt wird.
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Die volumetrische Grenzscherdehnungsamplitude 7y, (engl. ,,volumetric cyclic thres-
hold shear strain*) nach Vucetic [106] kann anhand der axialen Dehnung der Probe
im Resonant Column Versuch bestimmt werden. Die irreversible vertikale Dehnung
markiert den Ubergang von elastischem zu inelastischem Verhalten der Probe. Er-
mittelt wird die Scheramplitude, bei der eine messbar bleibende Dehnung der Probe
festgestellt wird.

2.5 Porenvolumen

Die Anderung des Porenvolumens wihrend der Belastung ist ein entscheidendes Kri-
terium fiir das Verhalten des Bodens. Mit der Zunahme oder Abnahme des Poren-
raums dndern sich auch andere Eigenschaften (z.B.: Schubmodul, Reibungswinkel
usw.). Die Grofle des Porenraums wird in der vorliegenden Arbeit mit der Porenzahl
e beschrieben. Der Zustand der Probe kann durch die relative Lagerungsdichte Ip
dargestellt werden. Mit Ipg wird der Anfangswert der Lagerungsdichte zu Beginn
eines Versuchs bezeichnet. Die Lagerungsdichte I berechnet sich aus den Poren-
zahlen €y, emax oder aus Trockendichten g4 max, Odmin (nach DIN 18126 [26]) bei
dichtester, lockerster Lagerung und der Porenzahl e (oder Trockendichte pq) wie
folgt:

ID €max — € _ Od,max ©@d — Od,min (231>

€max — €min 0d Od,max — Od,min

2.6 Begriffe

2.6.1 Zyklische und dynamische Belastung

Allgemein werden in der Literatur die Begriffe | zyklische und ,,dynamische“ Be-
anspruchung héufig verwendet. Dabei ist eine eindeutige Zuordnung der beiden Be-
griffe oft schwierig. Hinsichtlich des bodenmechanischen Verhaltens und der Wech-
selwirkung Bauwerk-Baugrund-System hat Gotschol [33] folgende Definitionen fiir
»zyklisch® und ,,dynamisch® vorgestellt:

e Der Begriff ,zyklische Beanspruchung” bezeichnet den langanhaltenden Be-
lastungswechsel mit elastischen und plastischen Dehnungsanteilen. Dabei sind
die Tragheitskrifte nicht wirksam oder konnen vernachlassigt werden. Das Ma-
terialverhalten kann mit elastisch-plastischen Modellvorstellungen beschrieben
werden.

e _ Dynamische Beanspruchung® bezeichnet die zeitlich verédnderlichen Belas-
tungen von begrenzter Dauer mit dominierendem elastischen Bodenverhalten.
Die Tréagheitskrifte sind wirksam und miissen beriicksichtigt werden. Der plas-
tische Dehnungsanteil ist vernachléssigbar klein, so dass das Bodenverhalten
als rein elastisch betrachtet werden kann.
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Fiir verschiedene Anregungen, die nicht eindeutig nach der o.g. Definitionen der
dynamischen und zyklischen Beanspruchungen zugeordnet werden konnen, wurde
auflerdem der Begriff , zyklisch-dynamisch® eingefiihrt. Dies ist notwendig, da eine
klare Abgrenzung zwischen dynamisch und zyklisch praktisch nicht erfolgen kann.
Nach der Empfehlung von Gotschol [33] kénnen die Beanspruchungen abhéngig von
der Lastfrequenz nach der Tabelle 2.1 zugeordnet werden. Die Einteilung des Fre-
quenzbereichs wurde unter Beriicksichtigung der Tragheitskréifte und der plastischen
sowie der elastischen Dehnungen des Baugrundmaterials getroffen.

zyklisch zyklisch-dynamisch dynamisch
0<f<1,0Hz 1,0< f <10Hz f>10Hz

Tabelle 2.1: Frequenzbereiche der Beanspruchungen, nach Gotschol [33]

2.6.2 Hochzyklische und polyzyklische Belastung

Der Begriff , hochzyklische“ oder ,,polyzyklische* Belastung wurde vor allem in Ver-
bindung mit dem Akkumulationsmodell (Niemunis et al. [76]) gepréagt. Hinsichtlich
des Anwendungsbereichs dieses Modells kann eine zyklische Beanspruchung hochzy-
klisch genannt werden, wenn das Randwertproblem aufgrund des groflen akkumu-
lierten Fehlers der numerischen Berechnung unter Anwendung eines inkrementellen
Stoffgesetzes nicht behandelt werden kann. Eine exakte Grenzzyklenzahl wurde bis-
her nicht definiert. Nach Triantafyllidis et al. [105] wird eine zyklische Belastung ab
10? Zyklen ,polyzyklisch® genannt, und nach Niemunis et al. [76] oder Wichtmann
et al. [111] ab 10% Zyklen.

2.6.3 Wechsellast und Schwelllast

Die Begriffe Wechsellast und Schwelllast werden oft in den Modellversuchen ver-
wendet. In der Abbildung 2.9 wird beispielsweise anhand der Dehnungszyklen die
Wechsellast und Schwelllast erklart. Allgemein versteht man unter einer Schwell-
belastung eine Beanspruchung, bei der die Probe periodisch abwechselnd nur mit
einer Zug- oder einer Druckbelastung beaufschlagt wird. Im Fall einer zyklischen
Belastung mit konstanter Amplitude kann zwischen Wechsel- und Schwelllast wie
folgt unterschieden werden: eine zyklische Belastung wird als Schwelllast bezeichnet,
wenn die Amplitude betragsmiBig kleiner als die mittlere Lage ist (|e™™P!| < [e2|
mit €% = (Epax — Emin)/2). Bei [e®Pl] > |e2| spricht man dagegen von einer Wech-
selbeanspruchung.

2.6.4 Unidirektionale und multidirektionale Belastung

Mit unterschiedlichen Begriffen wie , Multiaxial®, ,Multidimensional“ oder ,,Mul-
tidirektional“ wird die Form der Belastungen in experimentellen Untersuchungen
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A

Schwelllast

8ampl |

Wechsellast

I ML ‘

\/ V\\/ \/ Vigal,,plv VU g Zeit ¢

Symmetrische Wechsellast

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der Wechsellast und Schwelllast

bezeichnet, in denen sich die Belastungsrichtung (oder Polarisation der zyklischen
Beanspruchung) dndert. In der vorliegenden Arbeit wird in den nachfolgenden Ab-
schnitten generell der Begriff Multidirektional“ verwendet. Abhéngig von den
Versuchstypen wird die Belastungsform unterschiedlich definiert. Anhand der Span-
nung wird hier die Definition einer multidirektionalen Belastung erldutert (Abbil-
dung 2.10).

Abbildung 2.10: Unidirektionale Zyklen (links) und multidirektionale Zyklen
(rechts)

Allgemein kann ein zyklischer Spannungszustand in der Form o = o® + g
dargestellt werden. Hierbei wird fiir die Definition der multidirektionalen Belastung
nur der zyklische Anteil P! betrachtet. Durch die Hauptachsentransformation
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kann der Spannungstensor in einem diagonalen Tensor dargestellt werden:

o £y (1)
o(t) = o™ + o3 i) (2.32)

o3 f3(t)

Die Komponenten des zyklischen Spannungstensors bestehen aus den skalaren Be-
trigen o) "l ynd den periodischen Funktionen f;(¢). Die Spannungskomponenten os-
zillieren durch die Funktionen —1 < fi(¢) < 1 in der Zeit t (z. B.: mit fi(t) = sin(t)).
Im Fall der unidirektionalen Belastung variieren sidmtliche Komponenten des zykli-
schen Spannungsanteils ®™P! mit der gleichen Funktion f(t):
O_zlimpl
o(t)=o™ + oy f(t) (2.33)

ampl
03

Wenn die Komponenten mit unterschiedlichen periodischen Funktionen variieren
oder untereinander mit einer Phasenverschiebung 6; in der Zeit oszillieren, spricht
man von einer multidirektionalen Belastung:

oML (t 4 60y)
ot)=o™ + oA (4 0,) (2.34)
o3P (t 4 05)

Nach dieser Definition wird beim Triaxialversuch ein Zyklus als multidirektional be-
zeichnet, wenn die Spannungskomponenten ¢ und o3 mit einer Phasenverschiebung
variieren (Abbildung 2.10 rechts). Diese wurde von Niemunis ,, out-of-phase” Zyklen
genannt (OOP-Zyklen, Niemunis et al. [76]).

Beim Einfachscherversuch wird ein Zyklus als multidirektional bezeichnet, wenn
die Normalspannung oy, und die Schubspannung 7, gleichzeitig oszillieren oder die
Schubspannung auch periodisch in z- und z-Richtung variationsfihig ist (Abbildung
2.11).

yy

Abbildung 2.11: Variation der Spannungen im multidirektionalen Einfachscherver-
such
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2.6.5 Polarisation

Der Begriff ,, Polarisation wird in der Mechanik, elektromagnetischer Physik sowie
in der Kern- und Teilchenphysik verwendet. Generell beschreibt dieser Begriff die
Richtung der Schwingung einer Welle. Bei der Transversalwelle schwingt das Teilchen
in einer Ebene senkrecht zu der Wellenausbreitungsrichtung.

In der Bodenmechanik bezeichnet der Begriff , Polarisation“ nach Niemunis et al.
[76] die Richtung der zyklischen Beanspruchung. Bei einer unidirektionalen Belas-
tung (Abbildung 2.10 links) bleibt die Polarisation unverédndert und bei multidirek-
tionaler Belastung (Abbildung 2.10 rechts) éndert die Polarisation sich sténdig.
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3 Stand der Forschung zum
Verhalten des Bodens unter
zyklischer Beanspruchung

3.1 Bodenmechanische Elementversuche mit
zyklischen Belastungen

Das Verhalten des Bodens bzw. die Wechselwirkung zwischen Boden und Bauwerk
wurde bisher in vielen Studien auf verschiedene Art und Weise untersucht. Hierzu
sind die experimentellen Untersuchungen in folgende Bereiche gegliedert:

e Elementversuche im Labor

e Klein- und grofimafistiabliche Modellversuche

e Modellversuche im erhohten Schwerfeld (Zentrifugenversuche)
e Messungen auf realem Baufeld

Darunter sind Elementversuche die wichtigste und haufigste verwendete Technik, um
das Bodenverhalten zu untersuchen. Hinsichtlich der zyklischen Belastung kommen
hierfiir verschiedene Geréte zum Einsatz. Die meisten Versuchstypen kénnen sowohl
Verformungen (Weggesteuert) als auch Spannungen oder Krifte (Kraftgesteuert)
auf die Proben einprégen. Verschiedene Randbedingungen koénnen auch simuliert
werden, z. B.: konstante mittlere Spannung, vollstéindig dréanierte Bedingung, Volu-
menkonstanz oder undrénierte Bedingung, konstante Steifigkeit usw. Das Ziel ist
es, die Boden fiir die Untersuchung im Labor so herzustellen, dass die Spannungs-
zustédnde, die Belastungen, das Korngeriist sowie andere Umsténde Realitatsgetreu
abgebildet werden konnen. Gleichzeitig sollen die Laborversuche gut reproduzierbar
sein, die Fehlerquellen bei der Versuchsdurchfithrung miissen minimiert werden oder
miissen bei der Auswertung und Présentation der Ergebnisse beriicksichtigt werden.
Die Annahme bzw. Vereinfachung bei der Versuchsauswertung muss reprasentativ
sein. Im Folgenden werden die fiir die Untersuchung des zyklischen Verhaltens von
Boden géngigsten verwendeten Geréte vorgestellt.
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3 Stand der Forschung

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung von Laborversuchen zur Untersuchung
des zyklischen Bodenverhaltens: a) Torsionsscherversuch, b) Triaxialversuch, c)
Echter Traxialversuch, d) Rahmenscherversuch, e) Riitteltischversuch, f) Resonant
Column Versuch, g) Einfachscherversuch

3.1.1 Torsionsscherversuch an Hohlzylinderproben

Der Torsionsscherversuch an Hohlzylinderproben (Abbildung 3.1a) ist einer der an-
spruchsvollsten Versuche hinsichtlich des Probeneinbaus, der Versuchstechnik so-
wie der Versuchsdurchfiithrung. Beim Torsionsscherversuch kann man die innere
und dufere Spannung (o3; und o3,) sowie die axiale Spannung und das Torsi-
onsmoment (o7 und M) zyklisch kontrollieren. Durch die umfangreichen Steue-
rungsmoglichkeiten lassen sich die Proben mit dreidimensionalen Spannungspfaden
belasten, hierbei kann auch ein sehr grofler Verformungszustand bei der Torsionsbe-
lastung erreicht werden.

Die Probe erfiahrt im Torsionsscherversuch eine Belastung dhnlich wie bei der ein-
fachen Scherung (engl. , simple shear deformation). Im Gegensatz zum Einfach-
scherversuch (engl. ., simple shear test*), bei welchem in der Regel die horizontale
Normalspannung nicht gemessen wird, konnen hier anhand der gemessenen Parame-
ter der Spannungs- und Dehnungszustand genau berechnet werden (Prandel et al.
[80], Pradhan et al. [81]). Ein entscheidender Vorteil des Torsionsscherversuchs ge-
geniiber dem Triaxialversuch liegt darin, dass die Richtungen der Hauptspannungen
wéhrend des Versuchs sich standig verdndern, was vielen praktischen geotechnischen
Fragestellungen entspricht. Wegen der aufwendigen Versuchstechnik und der kom-
plizierten Randbedingungen wird der Torsionsscherversuch an Hohlzylindern nur
begrenzt eingesetzt. Beispielsweise wurde der Torsionsscherversuch von Hosono &
Yoshimine [42], Tatsuoka et al. [103] oder Towhata & Ishihara [104] fiir die Unter-
suchung des Verfliissigungsverhaltens von Boden verwendet. Bei Ishibashi et al. [44]
oder Shahnazari & Towhata [95] kam der Torsionsscherversuch zur Untersuchung
des Verdichtungsverhaltens von Sand zum Einsatz.
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3.1.2 Triaxialversuch an zylindrischen Proben

Das Triaxialgerédt bietet die Moglichkeit, die Probe unter der Bedingung des gleich
bleibenden Seitendrucks und der unbehinderten Seitendehnung zu untersuchen. Im
Triaxialversuch (Abbildung 3.1b) sind die Spannungen oy und o3 die Hauptspan-
nungen. Aus den Messungen von axialer und volumetrischer Verformung kénnen
die Hauptdehnungen ¢, und e3 (Kapitel 2.2.1) berechnet werden. Dadurch sind der
Spannungs- und Verformungszustand der Probe zu jedem Zeitpunkt des Versuchs
bekannt.

Die Hauptspannungsrichtung bleibt wihrend der Belastung unveréndert oder kann
um 90° drehen (Falls o5 > 07). Im Triaxialversuch mit zylindrischen Proben wird
meistens nur die Spannungskomponente oy zyklisch variiert, wihrend der Zelldruck
09 = 03 konstant gehalten wird. Demzufolge werden nur gerade Spannungspfade mit
einer Neigung von 1:3 in der p-g-Ebene getestet (Abbildung 2.4). Selten wird auch die
radiale Spannung o3 oszilliert (z. B. Wichtmann [108]). Falls o1 und o3 mit gleichen
Phasen oszillieren, konnen gerade Spannungspfade mit verschiedenen Neigungen ge-
testet werden. Wenn o, und o3 mit unterschiedlichen Phasen schwingen, ergibt sich
ein elliptischer Spannungspfad in der p-g-Ebene. Durch den Versuch an rotations-
symmetrischen Proben (o2 = o03) kann hier allerdings nur ein zweidimensionaler
Spannungszustand simuliert werden, da die Spannungspfade im Spannungsraum in
einer Ebene liegen. Trotz des komplizierten Aufbaus und der Versuchsdurchfithrung
wurde der Triaxialversuch wegen seiner einfachen Moglichkeit zur Darstellung des
Spannungs- und Verformungszustands sehr haufig verwendet. Die zyklischen Triaxi-
alversuche wurden bei Luong [64], Chang & Whitmann [21], Helm et al. [37] sowie in
zahlreichen Untersuchungen von Wichtmann [108], Wichtmann et al. [109, 110, 111]
zur Untersuchung des Verdichtungsverhalten von Boden eingesetzt.

3.1.3 Echter Triaxialversuch an kubischen Proben

Obwohl sich der Begriff ,, Triaxialversuch® bei der Priifung zylindrischer Proben all-
gemein durchgesetzt hat, handelt es sich bei dieser Versuchstechnik nicht um einen
sechten“ Triaxialversuch (engl. , true triazial test“) , da die beiden kleineren Haupt-
spannungen identisch sind (o3 = 03). Im ,,echten Triaxialversuch“ (Abbildung 3.1c¢)
lassen sich alle drei Spannungskomponenten o, oo und o3 separat unabhéngig von-
einander steuern. Dadurch kénnen auch dreidimensionale Spannungspfade getestet
werden.

Diese Versuche konnen nur an einem kubischen Priifkorper durchgefiithrt werden.
Dabei werden die Spannungen an den Probenflichen beispielsweise mittels Druckkis-
ten aufgebracht. Die Probe kann wie beim Triaxialversuch an zylindrischen Proben
unter drénierter oder undrénierter Bedingung getestet werden. Die Versuchstech-
nik sowie die Durchfithrung und Ergebnisprasentation eines echten Triaxialversuchs
sind relativ aufwendig. Daher kommt dieser Versuchstyp nur in wenigen Unter-
suchungen zum Einsatz. Yamada & Ishihara [119] untersuchten den Einfluss der
Richtungsénderung von Spannungspfaden auf das zyklische Verhalten von Sand mit
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einem echten Triaxialgerdt. Das Verformungs- und Verfliissigungsverhalten wurde
mit dem gleichen Gerét an geséttigten Sandproben unter undrénierten Bedingun-
gen untersucht (Yamada & Ishihara [120]).

3.1.4 Rahmenscherversuch

Beim Rahmenscherversuch (Abbildung 3.1d) wird die Hélfte der Probe seitlich ge-
halten und die andere Hélfte wird auf einer horizontalen Fléche durch eine translato-
rische Bewegung des Scherrahmens zum Bruch gebracht. Der Spannungszustand in
der Probe wird durch die Messung der Auflast und der Scherkraft vereinfacht iiber
den Anfangsprobenquerschnitt berechnet (nach DIN 18137-3 [28]). Beim Rahmen-
scherversuch ist bekannt, dass durch das Einprégen einer Scherfuge in der Probe die
Wirklichkeit der Beanspruchung auf Béden nicht korrekt abgebildet wird. Das Er-
zwingen einer Bruchfuge hat zur Folge, dass die Normal- und Schubspannungen an
den Réndern sehr ungleichféormig und daher nur schwer zu beschreiben sind. Des-
wegen wird dieser Versuchstyp zur Untersuchung des zyklischen Bodenverhaltens
nur selten eingesetzt. Der zyklische Rahmenscherversuch wurde in einigen Studi-
en verwendet um den Kontaktbereich zwischen Boden und Griindungselementen zu
untersuchen (Tabucanon [101], Malkus [65]). Im Helm et al. [37] wurden Verfor-
mungsverhalten und die Orientierung der Kérner nach einer zyklischen Belastung
im Rahmenscherversuch untersucht.

3.1.5 Ritteltischversuch

Die Erdbebenbelastung einer Sandschicht kann im Riitteltischversuch simuliert wer-
den (Abbildung 3.1e). Dabei wird eine flache gesittigte Bodenschicht eingebaut und
unter undrénierter Bedingung getestet (de Alba et al. [4]). Durch die Anregung des
Riitteltischs wird eine definierte Beschleunigung am Fufl der Bodenschicht eingelei-
tet. Anhand der Beschleunigung und der gemessenen Auslenkung des Probenkopfs
sowie der Masse des Ballastgewichts kann die einwirkende Schubspannung auf der
Bodenschicht berechnet werden.

Der Riitteltischversuch wurde hauptséchlich zur Untersuchung des Verfliissigungs-
verhaltens von Sandschichten unter Erdbebenbelastungen verwendet (de Alba et al.
[4, 5]). Durch die Anordnung mehrerer Riitteltische aufeinander kann eine mehrdi-
mensionale Belastung eines Erdbebens simuliert werden (Pyke et al. [83]).

3.1.6 Resonant Column Versuch

Der Resonant Column Versuch (Abbildung 3.1f) ist ein Standardversuch zur Bestim-
mung der dynamischen Parameter von Bodenproben (dynamischer Schubmodul G4
und Dampfung D). Dabei wird eine zylindrische Probe durch harmonische Anregung
in Torsionsschwingung um die Langsachse versetzt. Die Berechnung des Schubmo-
duls beruht auf der eindimensionalen Wellenausbreitung in einem elastischen Me-
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dium. Durch die dynamische Anregung breiten sich in der Probe Scherwellen aus.
Anhand der Resonanzfrequenz und der Abmessungen der Probe wird die Wellen-
ausbreitungsgeschwindigkeit berechnet, daraus kann der Schubmodul ermittelt wer-
den. Zur Bestimmung der Materialddmpfung wird nach der Resonanzanregung der
Probe die Abnahme der Amplitude infolge der Energiedissipation aufgezeichnet. Die
Déampfung lésst sich aus der Ausschwingskurve iiber das logarithmischen Dekrement
§ ermitteln (Rackwitz [85]).

Der Resonant Column Versuch wurde auch zur Untersuchung der bleibenden Bo-
denverformung unter kleiner Dehnung verwendet. Nach Vucetic [106] werden der
Ubergangsbereich vom linearen zum nicht linearen Verhalten durch die sog. linear
zyklische Grenzscherdehnung v, und der Ubergang von elastischen zum plastischen
Verhalten durch die volumetrische zyklische Grenzscherdehnung +;, charakterisiert
(siche Abbildung 3.5, Abschnitt 3.2.1). Aus den Ergebnissen des Resonant Column
Versuchs werden die Grenzscherdehnungen 4 und 7, durch die Abhéngigkeit des
Schubmoduls und der axialen Dehnung von der Scherdehnungsamplitude bestimmt.
Auflerdem wurde der Resonant Column Versuch fiir die Untersuchung des Einflus-
ses der zyklischen Vorbelastung eingesetzt (Bai [12], Wichtmann & Triantafyllidis
[114]).
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Abbildung 3.2: Typische Verzerrungsbereiche fiir unterschiedliche Versuche. a)
Nach Klein, Grundbau Taschenbuch [57], b) Nach Empfehlungen des Arbeitskrei-
ses ,,Baugrunddynamik®“ [24], ¢) Nach Wichtmann [108]

Beim Resonant Column Versuch werden meistens nur sehr kleine Dehnungsamplitu-
den hervorgerufen. Hier gibt es die Moglichkeit, die Probe in den Dehnungsbereichen
zu testen, die durch andere Versuchstypen wegen der Genauigkeit der Messung oder
der Steuerung meist nicht erreicht werden kénnen (Abbildung 3.2). Mit einer Am-
plitude von ca. yP! < 107® kann die Probe als nicht gestort angesehen werden
(elastisches Materialverhalten). Dadurch kénnen mit einer einzelnen Probe die Pa-
rameter fiir verschiedene Konsolidierungsspannungen bestimmt werden.
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3.1.7 Einfachscherversuch

Beim Einfachscherversuch wird eine einfache Scherung auf die Probe eingepragt (Ab-
bildung 3.1g). Im Gegensatz zum Rahmenscherversuch, bei dem eine Bruchfuge in
der Probe erzwungen wird, entsteht hier keine ausgepriagte Bruchfuge. Es wird vor-
ausgesetzt, dass wihrend der Konsolidierungsphase die Ky-Bedingung in der Probe
herrscht. Das bedeutet, eine seitliche Dehnung der Probe muss ausgeschlossen wer-
den (Abbildung 2.6: e.x = &, = 0). Wéhrend der Konsolidierungsphase ist die
grofere Hauptspannung gleich der vertikalen Auflast oy = oy, und die horizontale
Spannung, d.h. die kleinere Hauptspannung, ist 03 = oy = Kj - 0yy, die Schub-
spannung ist 7y = 0. Beim Abscheren baut sich die Schubspannung 7y, auf der
Probenoberflache auf und fiithrt dazu, dass sich die Hauptspannungen verindern.
Dadurch kénnen viele praktische geotechnische Fragestellungen realitétsnah abge-
bildet werden, z. B. eine Beanspruchung eines Bodenelements entlang der Bruchfuge
(Airey et al. [3], Anderson et al. [6]) oder die Belastung des Bodenelements an einem
axial belasteten Pfahl (Randolph & Wroth [87]).

Seit den 50er Jahren wurden zahlreiche Forschungen verdffentlicht, die das Verhal-
ten des Bodens mit dem Einfachschergerit untersucht haben. Dabei wurden viele
Gerétetypen entwickelt, die in den Probenabmessungen und dem Zellenaufbau un-
terschiedlich waren. Der Einfachscherversuch wurde erstmals im Jahre 1936 am da-
maligen Koniglichen Schwedischen Geotechnischen Institut (SGI) von Kjellman [56]
entwickelt und in diversen Testreihen mit bindigen Boden eingesetzt. Roscoe [8§]
stellte im Jahr 1953 das Gerdt Typ Cambridge mit starren Seitenwénden aus Stahl
vor. Dieses Gerét wurde mehrmals optimiert und fiir zahlreiche Untersuchungen von
Cole [22] und Stroud [100] eingesetzt. Daneben wurde von Bjerrum & Landva [16]
das NGI-Gerit (eine Erweiterung des Geratetyps SGI) entwickelt, das durch seine
einfache Handhabung auch oft kommerziell eingesetzt wurde und in den Laborato-
rien in vielen Variationen vorhanden ist. Zu der Erweiterung des SGI-Geréts gehort
auch das Gerét der BAW (Franke et al. [31]) und das von Kovacs & Leo [60].

Ein bekanntes Problem des Einfachscherversuchs ist die ungleichméfige Spannungs,-
und Verformungsverteilung in der Probe. Die inhomogene Spannungsverteilung
nimmt mit zunehmender Probenverformung zu. Durch viele Verbesserungen an der
Probenzelle konnte dieser Nachteil nur teilweise behoben werden. Daher wird der
Einfachscherversuch nur fiir Versuche bis zu einer bestimmten Verformung empfoh-
len. Diese Problematik wird in der vorliegenden Arbeit im Abschnitt 4.2.4 detailliert
erldutert. Aulerdem wird die horizontale Spannung o, nur selten gemessen, so dass
der Spannungszustand in der Probe nicht direkt aus den gemessenen Parametern
dargestellt werden kann. Jedoch kann der Spannungszustand mit Hilfe einiger An-
nahmen ermittelt werden (Abschnitt 5.2.4).

Die meisten Einfachschergerite sind nur fiir die Scherbelastung in einer Achse konzi-
piert. Damit kann nur ein zweidimensionaler Zustand abgebildet werden. Durch die
Erweiterung der Belastungsmechanismen um eine weitere horizontale Achse ist es
moglich, komplexere Spannungspfade zu testen. Der multidirektionale Einfachscher-
versuch wurde bisher nur in einigen Untersuchungen verwendet. Bei Kammerer [50],
Ishihara & Nagase [45] sowie Nagase & Ishihara [71] wurde das multidirektionale Ein-
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3.2 Zyklisches Bodenverhalten unter unidirektionaler Belastung

fachschergerat fiir die Untersuchung des Verfliissigungsverhaltens von Béden unter
Erdbebenbelastung eingesetzt. Wichtmann [108] untersuchte die Volumenénderung
von rolligen Béden unter kreistormigen zyklischen Scherbelastungen mit einem mul-
tidimensionalen Einfachschergeréit (CMDSS-Gerét).

3.2 Zyklisches Bodenverhalten unter unidirektionaler
Belastung

In diesem Abschnitt wird der Kenntnisstand iiber das allgemeine Verformungsver-
halten von nichtbindigen Béden unter unidirektionaler zyklischer Belastung (ohne
Anderung der Lastrichtung) zusammengefasst. Hinsichtlich der bleibenden Verfor-
mungen wird hier das zyklische Bodenverhalten unter unterschiedlichen Einfliissen
vorgestellt. Die wesentlichen Ergebnisse aus der Literatur beziiglich der Intensitét
der Akkumulation, der Akkumulationsrichtung werden vorgestellt und diskutiert.

3.2.1 Intensitat der Akkumulation
Einfluss der mittleren Spannung

Die Einwirkung der mittleren Spannung auf die Dehnungsakkumulation wurde
in verschiedenen Studien umfangreich untersucht. Es wurden dabei hauptséchlich
drénierte Triaxialversuche oder drénierte Einfachscherversuche (Versuch mit kon-
stanter Auflast oder ,nicht volumenkonstanter Versuch) eingesetzt.

In einer der ersten Studien haben Silver & Seed [98, 97] und Youd [121] das Ver-
dichtungsverhalten von Sand im Einfachscherversuch untersucht. Die zyklische Be-
lastung wurde hier weggesteuert aufgebracht und hatte eine Amplitude in einem
breiten Bereich von ca. 107* bis 107!, Es wurde festgestellt, dass die axiale Deh-
nung nicht von der Normalspannung oy, abhéngig ist. In der spéteren Studie von
Sawicki & Swidzinski [93] wurde die Unabhéngigkeit der Volumenénderung von der
Normalspannung nochmals bestétigt.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen des Einfachscherversuchs zeigt die Verformung
von Sand im kraftgesteuerten zyklischen Triaxialversuch widerspriichliches Verhal-
ten. Marr & Christian [66] untersuchten das zyklische Verformungsverhalten von
Sand im drénierten Triaxialversuch. Die Ergebnisse der Versuche mit unterschied-
licher mittlerer Spannung bei vergleichbarer zyklischer Beanspruchung zeigen, dass
die Akkumulation bei axialer sowie bei volumetrischer Dehnung mit der steigenden
Mittelspannung zunimmt, d. h. die gréflere Mittelspannung verstérkt die Verformung
der Probe.

In einer spiteren Studie von Wichtmann [108] wurde ein umfangreiches Testpro-
gramm mit zyklischen drénierten Triaxialversuchen durchgefiithrt. Um den Einfluss
der mittleren Spannung auf das Verformungsverhalten zu untersuchen, wurden dich-
te Sandproben unter verschiedenen Driicken von p*¥ = 50 - 300 kPa getestet, dabei
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3 Stand der Forschung

wurden die andere Parameter (7, ¢ und Ipg) konstant gehalten. In der Abbildung
3.3 sind die totalen Dehnungen £°° iiber die Zyklenanzahl N aufgetragen. Es ist of-
fensichtlich, dass die akkumulierte Dehnung von der mittleren Spannung abhéngig
ist, besonders im Bereich von 10* bis 10° Zyklen. Je gréfier der Druck ist, desto
geringer ist die Akkumulation.

16 T T T
p* [kPa] = | Alle Versuche:
—0— 50 av = 0,75 A
12kl —o— 100 | £=03 /
—A— 150 f=1Hz D//A
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10° 10! 102 103 101 10°
Zyklenanzahl N [/]

Abbildung 3.3: Zyklische Triaxialversuche: Einfluss der mittleren Spannung, nach
Wichtmann [108]

In einer anderen Untersuchung von Wichtmann et al. [111] am weit gestuften Fein-
sand bis Feinkies hat sich heraus gestellt, dass die mittlere Spannung bei der Ak-
kumulationsdehnung keine Rolle spielt (Abbildung 3.4). Das entspricht den Ergeb-
nissen im Einfachscherversuch (Youd [121], Silver & Seed [98]). Es steht jedoch im
Widerspruch zu den Ergebnissen der Triaxialversuche von Marr & Christian [66]
und Wichtmann [108]. Die uneindeutigen Trends des Bodenverhaltens im Triaxi-
alversuch aus den Publikationen basieren vermutlich auf den unterschiedlichen Ei-
genschaften verschiedener Boden und der unterschiedlichen Anfangslagerungsdichte.
Die Untersuchung von Marr & Christian [66] wurde am lockeren Feinsand durch-
gefithrt, wéhrend die Versuche bei Wichtmann [108], Wichtmann et al. [111] am
dichten Mittel- bis Grobsand und dichten Feinsand bis Feinkies getestet wurde.
Auflerdem wird hier der Unterschied zwischen weggesteuerten und kraftgesteuerten
Versuchen erwéhnt. Alle zyklischen Einfachscherversuche in den Studien von Silver
& Seed [98] und Youd [121] wurden weggesteuert gefahren. Dagegen wurden die
zyklischen Triaxialversuche der Untersuchungen von Marr & Christian [66] und von
Wichtmann [108] sowie Wichtmann et al. [111] kraftgesteuert durchgefiihrt. Die ver-
gleichbare Belastung zwischen den weggesteuerten Versuchen erfolgt durch das Auf-
bringen der identischen Dehnungsamplitude. Stattdessen wird bei den kraftgesteuer-
ten Versuchen die Spannungsamplitude proportional zum mittleren Druck oder zur
Bruchspannung aufgebracht. Wegen der Druckabhéngigkeit der Steifigkeit entstehen
in den kraftgesteuerten Versuchen unterschiedliche resultierende Dehnungsamplitu-
den. Um den Einfluss der mittleren Spannung auf das Verformungsverhalten besser
zu verstehen, sind weitere Untersuchungen notwendig.
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Abbildung 3.4: Zyklische Triaxialversuch: Einfluss der mittleren Spannung, nach
Wichtmann [111]

Einfluss des Spannungsverhaltnisses

In einer Versuchsreihe im Triaxialgerdt bei Wichtmann [108] wurde der Einfluss
des Spannungsverhéltnisses auf die Akkumulation untersucht. Dabei wurde sowohl
im Kompressions- als auch im Extensionsbereich getestet. Es wurde festgestellt,
dass die totale Akkumulationsdehnung £ zunimmt, wenn sich das mittlere Span-
nungsverhéltnis in Richtung der kritischen Grenzgerade ndhert (d.h. n*¥ = ¢/p be-
tragsméfig zunimmt). In einer anderen Studie beobachteten Marr & Christian [66]
das Verformungsverhalten von Sand in zyklischen Triaxialversuchen. In den Ver-
suchen mit gleicher Amplitude o™ und mittlerer Spannung p® steigt die axiale
Dehnung mit zunehmendem Spannungsverhéltnis n*. Die volumetrische Dehnung
nimmt zunédchst mit steigendem 7* ab und bei groBleren Spannungsverhéltnissen
wieder zu.

Einfluss der Belastungsamplitude

Die Lastamplitude spielt erwartungsgeméaf immer eine entscheidende Rolle bei der
Akkumulationsintensitét. Die Versuchsergebnisse der Einfachscherversuche an einem
Feinsand von Sawicki & Swidzinski [93] zeigen eine stirkere Verdichtung bei groBerer
Dehnungsamplitude 4P, In den experimentellen Untersuchungen von Youd [121],
Silver & Seed [98, 97| ist zu beobachten, dass die Rate der axialen Dehnung so-
wie der Porenvolumeninderung mit zunehmender Schubverzerrungsamplitude P!
stark ansteigt. Die Ergebnisse im zyklischen Triaxialversuch zeigen ebenfalls ein
dhnliches Verhalten. In zahlreichen Publikationen von Helm et al. [37], Gotschol
[33], Wichtmann [108], Wichtmann et al. [111] oder Marr & Christian [66] wurde
das gleiche Verhalten wie im Einfachscherversuch festgestellt. Je gréfler die Lastam-
plitude ist, desto hoher ist die Akkumulationsdehnung.

Youd [121] und Silver & Seed [98] haben in ihren Untersuchungen gezeigt, dass eine
Lastamplitude unterhalb einer Scherdehnung von ca. v**P! = 10~* keine bleibende
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Dehnung verursacht. Diese Grenze wurde von Vucetic [106] volumetrische Grenz-
scherdehnungsamplitude ~, (engl. ,jvolumetric cyclic threshold shear strain®) ge-
nannt. Auerdem wurde von Vucetic [106] die lineare Grenzscherdehnungsamplitude
~Ya (engl. . linear cyclic threshold shear strain®) definiert. Mit diesen beiden Grenz-
werten 7y, > 7y kann das zyklische Bodenverhalten in verschiedene Bereiche ein-
geteilt werden (Abbildung 3.5). Fiir die kleine Scherdehnungsamplitude P! <
besitzt der Boden quasi die Eigenschaft eines linear elastischen Materials. In dem
Bereich vy, < ! < 44, verhiilt sich der Boden offenbar nicht linear aber weiterhin
elastisch. In diesem Bereich tritt bei der zyklischen Belastung noch keine bleibende
Verformung auf. Fiir die Scherdehnungsamplitude y*"P! > ~;, reagiert der Boden
zunehmend nicht linear und inelastisch. 7, markiert die Amplitude, ab der eine
zyklische Scherung eine irreversible Verdnderung in der Struktur des Korngeriists
verursacht. Die beiden Parameter vy und 7, sind vom Bodentyp bzw. der Plasti-
zitdtszahl Ip abhéngig.
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Abbildung 3.5: Zyklisches Schubmodul G und Dampfung D in verschiedener Be-
reiche der Scherdehnungsamplitude, nach Vucetic [106]

Einfluss der Lagerungsdichte

Bei den Ergebnissen der Einfachscherversuche von Silver & Seed [98] ist deutlich
zu beobachten, dass die Anfangslagerungsdichte einen signifikanten Einfluss auf das
Verdichtungsverhalten von Boden hat. Youd [121] konnte in seinen Einfachscher-
versuchen beobachten, dass die Proben unter einer zyklischen Belastung immer die
Tendenz haben, sich zu verdichten. Dabei stellte sich heraus, dass die durch das
Standardverfahren ermittelte minimale Porenzahl e,,;, in den zyklischen Versuchen
stark unterschritten werden kann.

In der Untersuchung mit zyklischen Triaxialversuchen von Wichtmann [108] wurde
ein dhnlicher Einfluss der Lagerungsdichte auf das Verformungsverhalten von Béden
festgestellt.

28
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Einfluss der Belastungsfrequenz

Der Einfluss der Belastungsfrequenz auf das zyklische Verhalten von Béden wurde
von Youd [121] an einem Einfachschergerédt im Bereich von ca. 0,2 < f < 1,9Hz
untersucht. Es wurde dabei beobachtet, dass die Porenvolumenénderung unter zy-
klischer Belastung nicht von der Frequenz abhéngig ist. Im gleichen Frequenzbereich
hat Wichtmann [108] unterschiedliche Triaxialversuche durchgefiihrt. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Belastungsfrequenz auch bei der akkumulierten Dehnung im Triaxi-
alversuch keine Rolle spielt.

Die getestete Frequenzen in den Versuchen von Youd [121] und Wichtmann [108]
lagen zum grofiten Teil im Bereich ,, zyklisch* (Tabelle 2.1). In der Studie von Gla-
senapp [32] wurden trockenen Proben unter im Bereich , zyklisch-dynamisch® lie-
genden Frequenzen im Einfachschergerit getestet. Dabei wurden Versuche mit einer
Frequenz bis zu 4 Hz durchgefiihrt. Es stellte sich heraus, dass die Versuche bis zu
2Hz fast die gleiche Volumenénderung aufweisen. Bei dem Versuch mit 4 Hz ist
die volumetrische Dehnung im Vergleich zu dem Versuch mit niedrigerer Frequenz
(bis 2 Hz) merklich kleiner. Bei diesem Versuch wurde aulerdem eine Abnahme der
Déampfung festgestellt.

Ein deutlicher Einfluss der Belastungsfrequenz auf das Verformungsverhalten von
Schotter im zyklischen Triaxialversuch wurde von Kempfert et al. [52] berichtet.
Dabei wurde der Bahnschotter aus Basalt mit der Kérnung 30/60 unter den Be-
lastungsfrequenzen von 1, 5 und 10 Hz untersucht. Die Ergebnisse der Versuche
zeigen, dass die Verformung des ersten Zyklus mit zunehmender Belastungsfrequenz
ansteigt. Wahrend der weiteren Zyklen fiihrt die groflere Frequenz zu kleineren Ver-
formungen. Dieser Trend stimmt mit den Ergebnissen von Glasenapp [32] iiberein.

Die vorgestellten Versuchsergebnisse aus unterschiedlichen Publikationen deuten
darauf hin, dass eine kleinere Belastungsfrequenz (zyklische Belastung) keine Ein-
wirkung auf das Verformungsverhalten von Boden hat. Hingegen vermindert die zu-
nehmende Belastungsfrequenz einer zyklisch-dynamischen Belastung (mit f > 4 Hz)
die Bodenverformung.

Einfluss der Reihenfolge von Zyklenpaketen

Die zyklischen Belastungen in der Realitéit (beispielsweise aus Verkehrsbelastung,
Wind, Wellen) sind meistens mit stochastischem Verlauf aus unterschiedlicher Fre-
quenz und Amplitude. Diese Belastung mit variierender Amplitude wird mit Hilfe
von Klassierungsverfahren durch Zyklenpakete mit jeweils konstanter Amplitude
und Frequenz ersetzt (Glasenapp [32]). Diese Sortierung der Belastung nach der
Grofle der Amplitude setzt voraus, dass die Abfolge dieser Zyklenpakete kaum Einf-
luss auf den Endwert der bleibenden Verformung besitzt (s.g. Miner’sche Regel [68]).

In einer Versuchsreihe im Triaxialgerdt untersuchten Kaggwa et al. [49] den Einfluss
der Variation von Zyklenpaketen auf das Verformungsverhalten vom Sand. Es ist
dabei zu erkennen, dass die Reihenfolge groflen Einfluss auf die Akkumulationsrate
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eines Zyklenpakets hat. Hingegen spielt die Reihenfolge bei der Endverformung nach
drei unterschiedlichen Zyklenpaketen nur eine untergeordnete Rolle. Kaggwa et al.
[49] stellten auBerdem ein Konzept zur Nachrechnung des Verlaufs der Dehnungen
bei Zyklenpaketen vor.

Die Ergebnisse von Kaggwa et al. [49] wurden durch Untersuchungen von Wicht-
mann et al. [110] und Glasenapp [32] bestétigt. In den zyklischen drénierten Triaxi-
alversuchen wurden bei Wichtmann vier Zyklenpakete mit jeweils 25.000 Zyklen
und bei Glasenapp drei Pakete mit 200 Zyklen aufgebracht. Aulerdem wurde die-
se Thematik von Glasenapp auch im Einfachschergerdt untersucht. Dabei wurden
Stufenversuche mit konstanter Auflast oy, = 200kPa und verschiedener Amplitu-
de T;fj‘pl = 10,20, 30 und 40 kPa durchgefiihrt. Die Zyklenpakete sind mit jeweils
2.500 Zyklen und in unterschiedlicher Reihenfolge aufgebracht worden (Abbildung
3.6). Die Ergebnisse zeigen, dass die Paketreihenfolge nahezu keinen Einfluss auf
die bleibende Verformung am Ende hat. Die Akkumulation eines Zyklenpakets ist
hingegen deutlich von der Reihenfolge abhéngig. Fin Lastpaket verursacht deutlich
kleinere Verformungen, wenn es auf ein anderes Lastpaket mit groflerer Amplitude
folgt. Generell ist zu beobachten, dass je frither ein Paket aufgebracht wird, die von
ihm verursachte Verformung umso gréfier ist. Dieses Phénomen wurde von Niemunis
[73] und Wichtmann [108] als ,, Historiotropie bezeichnet.

3
Alle Versuche:
Oyy = 200 kPa A t—A A —
Ing = 0,57 - 0,62 e
f=10,50 Hz e -
P ,ﬁﬁ_&x_7_/76‘47764}——D——ﬂ~ﬂ—;ﬂ@;j&:r%i}”:fg;
2 o * L el
o P ol
/ - &
g //. ‘/ ,’// ‘/’
/ 2 ,
g / / A&djy,/:ozzﬂ orOgnd t
$|f [ "
j | s 7
/ A [
1y | e
,. % A,/ Tvimp] —
g B o® o 10 kPa
g [ e o 20 kPa
g e 2 30 kPa
/ 000 e 40 kPa
0 2500 5000 7500 10000
Zyklen N

Abbildung 3.6: Zyklische Einfachscherversuche mit unterschiedlichen Zyklenpake-
ten, nach Glasenapp [32]

3.2.2 Akkumulationsrichtung w
Hinsichtlich der Akkumulationsrichtung w = €4/ hat das Spannungsverhiltnis

eine entscheidende Rolle. In der Studie von Luong [64] wurde festgestellt, dass es
vom Spannungsverhéltnis abhéngt, ob sich ein Sand unter zyklischer Belastung di-
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latant oder kontraktant verhélt. Es stellte sich heraus, dass die sich Probe unterhalb
einer bestimmten Spannung ¢* kontraktant und oberhalb dieses Grenzwertes dila-
tant verhalt. Dieser Grenzwert wurde von Luong mit der CT-Linie (,,characteristic
threshold line*) in der p-g-Ebene definiert. Fiir die mittleren Spannungszustéinde
o® unterhalb dieser Linie verdichtet sich die Probe infolge zyklischer Belastung
und oberhalb der CT-Linie ist eine Auflockerung der Probe zu erwarten.

In der Studie von Glasenapp [32] wurden dhnliche Versuche wie bei der Studie von
Luong [64] am zyklischen Triaxialgerit durchgefiihrt. Die Ergebnisse von Glasenapp
bestétigten die Feststellung von Luong. Auflerdem wurde ein zyklischer mehrstuf-
iger Einfachscherversuch mit einem &hnlichen Belastungsschema durchgefiihrt (Ab-
bildung 3.7). Dabei wurden bei einer konstanten Normalspannung oy, Zyklenpakete
mit einer Amplitude T;)I(npl und jeweils 20 Zyklen hintereinander bei unterschiedlicher
mittlerer Schubspannung 77y aufgebracht. Durch die Aufbringung von verschiede-
nen Schubspannungen 777 wurde im Einfachscherversuch das mittlere Spannungs-
verhéltnis variiert. Es ist zu beobachten, dass die zyklische Scherung oberhalb einer
bestimmten 777 nicht zu einer Verdichtung, sondern zu einer Auflockerung der Pro-
be fiihrt. Offensichtlich existiert auch hier eine Grenzlinie, die das dilatante und
kontraktante Materialverhalten voneinander abgrenzt.

Diese CT-Linie von Luong [64] ist nach Chang & Withman [21] identisch mit der
kritischen Grenzgerade n* = M.(p.). Anhand eines monotonen Versuchs kann der
Spannungszustand bei der CT-Linie ermittelt werden. Die Neigung der Grenzgera-
de M.(p.) ist das Spannungsverhéltnis ¢/p in dem Zustand, wo die volumetrische
Dehnungsrate bei zyklischer Belastung verschwindet. Das markiert den Punkt, in
dem die Probe unter monotoner Belastung von Verdichtung zur Auflockerung wech-
selt (Scheitelpunkt bei der Volumeninderungskurve). Der Ubergang vom Dilatanz-
zum Kontraktanzverhalten wurde auch ,,Phasentransformation® genannt. Im Ein-
fachscherversuch kann dieser Grenzwert der mittleren Schubspannung in dhnlicher
Weise aus einem monotonen Versuch ermittelt werden (Glasenapp [32]).

In weiteren Versuchen von Chang & Withman [21] wurde die Akkumulationsrich-
tung untersucht. Die Ergebnisse dieser Studie zeigt, dass das Verhéltnis /g2
mit steigendem Spannungsverhéltnis 7 = ¢/p zunimmt. Die gemessene Akku-
mulationsrichtung kann durch die Fliefiregel des modifizierten Cam Clay Modells
w = (M?— (n™)%)/(2n™) approximiert werden.

Die Akkumulationsrichtung wurde auch von Wichtmann [108] intensiv untersucht.
In einer Versuchsreihe wurden dichte Proben unter gleicher Mittelspannung p®¥ =
200 kPa und unterschiedlicher ¢ durchgefiihrt. Es wurde sowohl im Kompressions-
als auch im Extensionsbereich getestet (—0,88 < n* < 1,375). In den Versuchen im
Kompressionsbereich 7 > 0 wurden Amplitudenverhiltnisse ¢ = ¢®™*!/p® = 0, 3
getestet, und im Extensionsbereich wurde ¢ = 0,2 gewihlt. Bei den Versuchen mit
¢* in der Nahe der Bruchfliche wurde die Amplitude auf ¢ = 0,1 und ¢ = 0,05
reduziert. In der Abbildung 3.8 ist die Abhéngigkeit der bleibenden deviatorischen
Dehnung &5 von der volumetrischen Dehnung €5 fiir verschiedene Spannungs-
verhéltnisse n* dargestellt. Die gezeigten Datenpunkte korrespondieren mit den

Zyklen N = 2.5, 20 ...50.000 und 100.000. Es ist offensichtlich, dass die Akku-
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Abbildung 3.7: Einfachscherversuch: Dilatantes — kontraktantes Verhalten unter
zyklischer Belastung in Abhéngigkeit von der mittleren Schubspannung, nach Gla-
senapp [32]

mulationsrichtung w = €5°/e5* signifikant vom Spannungsverhiltnis beeinflusst
wird. Fiir eine symmetrische Wechsellast (isotrope Konsolidierung n* = 0) fin-
det reine volumetrische Akkumulation statt, die Deviatordehnung ist in diesem Fall
g5’ = 0. Die deviatorische Dehnung nimmt im Vergleich zu dem volumetrischen
Anteil mit steigendem Spannungsverhéltnis [n?] = |¢*/p*V| zu. Im kritischen Zu-
stand ™ = M.(¢.) = 1,25 und n* = M(p.) = —0,88 finden nur deviatorische
Dehnungen statt, die volumetrische Dehnung ist dabei €2 = 0. Im Bereich zwischen
den Grenzlinien M, (p.) < n* < M.(p.) wird die Probe in Folge der zyklischen Be-
lastung verdichtet. Bei dem Spannungsverhéltnis grofler als die kritischen Grenzlinie
(n™ = 1,375) wurde beobachtet, dass die Probe sich wiahrend der zyklischen Belas-
tung auflockert. Die Ergebnisse der Untersuchung von Wichtmann [108] stimmen

gut mit den Ergebnissen von Chang & Withman [21] {iberein.

Die Untersuchung von Wichtmann [108] hat auBerdem ergeben, dass die
Akkumulationsrichtung nicht von der Belastungsamplitude, der Lagerungsdichte,
der mittleren Spannung, der Belastungsfrequenz, der Variation der Amplitude sowie
der Korngrofie abhéngig ist.
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Abbildung 3.8: Deviatorische Dehnung 5 in Abhéngigkeit der volumetrischen
Dehnung 2 bei unterschiedlichen Spannungsverhéltnissen 7*¥, Wichtmann [108]

3.3 Bodenverhalten unter multidirektionaler
Belastung

In diesem Abschnitt werden einige vorhandene Laboruntersuchungen mit ,, multi-
direktionaler Beanspruchung* vorgestellt. Die Vertffentlichungen wurden nach der
Definition einer multidirektionalen Belastung wie im Abschnitt 2.6.4 ausgewéhlt
und in drei Kategorien eingeteilt: Versuche unter undrénierter Bedingung, Versuche
unter dréanierter Bedingung und Modellversuche.

3.3.1 Versuche unter undranierter Bedingung

Seit den 70er Jahren wurde die Problematik der Bodenverfliissigung insbesondere in
den von Erdbeben gefdhrdeten Regionen intensiv erforscht. Fiir die Untersuchung
des Verfliissigungsverhaltens wurden die Proben unter undrénierter oder volumen-
konstanter Bedingung getestet. Es ist bekannt, dass die Erschiitterung eines FErdbe-
bens nicht nur in einer Richtung vorkommt. Nach Li [62] wurden in dem Erdbeben
von Lotung, Taiwan im November 1986 Beschleunigungen sowohl in Richtung Nord-
Std als auch in Richtung West-Ost gemessen. Es ist generell ein dreidimensionales
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3 Stand der Forschung

Problem. Dazu wurden Torsionsscherversuche an Hohlzylinderproben, Einfachscher-
versuche oder Riitteltischversuche eingesetzt.

0 E\\%‘
1 3\\]\
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Abbildung 3.9: Riitteltischversuch: horizontale Beschleunigung im multidirektio-
nalen Versuch (links) und Vergleich uni- und multidirektionaler Beanspruchung
(rechts), nach Pyke et al. [83]

Eine der ersten Studien iiber die Thematik der Bodenverfliissigung unter multidi-
rektionaler Belastung wurde von Pyke et al. [83] durchgefiihrt. Dabei wurde die Bo-
denverformung an einem Riitteltisch untersucht, an dem Beschleunigungen in zwei
Richtungen unabhéingig voneinander gesteuert werden konnen. Die sinusformigen
Bewegungen in den horizontalen Richtungen wurden mit einer Phasenverschiebung
von 90° gestartet. In der Abbildung 3.9 wurden die Ergebnisse der Versuche mit
uni- und multidirektionaler Belastung dargestellt. Die Setzungskurven auf dem Dia-
gramm rechts zeigen, dass eine multidirektionale Beanspruchung bei gleicher Belas-
tungsintensitit grofere Verformungen hervorruft als eine unidirektionale. Bezogen
auf die einaxiale Anregung ist die bei einem zyklischen Spannungsverhéltnis von ca.
30% resultierende Setzung nach 10 Zyklen fast doppelt so gro. Auflerdem wurde
Erdbeben mit irregulidrer Beanspruchung auch von Pyke et al. [83] untersucht.

Casagrande [19] studierte die Verteilung der Lagerungsdichte innerhalb einer Pro-
be nach der kreiselnden Belastung in einem Einfachschergerit (,, Gyratory Shear
Apparatus*). Dabei wurden Unterschiede der Verdichtungsverteilung zwischen den
Proben unter uni- und multidirektionaler Belastung festgestellt. Der Aufbau dieses
Versuchsgerits wurde von Casagrande & Randon [20] detailliert beschrieben.

In einer spéteren Studie untersuchten Ishihara & Yamazaki [46] die Verfliissigung von
Sand in einem multidirektionalen Einfachschergerét. Die Erweiterung des Einfach-
schergerétes um einen weiteren horizontalen Schermotor erméglichte es, komplexere
Scherbelastungen zu testen. Dabei wurde die Probe unter elliptischen und abwech-
selnden Spannungspfaden belastet. Die Abbildung 3.10 stellt die Ergebnisse dieser
Versuche dar. Im Diagramm ist das zyklische Spannungsverhiltnis 7y, /o) gegen die
Zyklenanzahl bis 3% der Scherdehnung aufgetragen. Es ist bei beiden Belastungs-
formen festzustellen, dass mit gleichem Spannungsverhiltnis 7y, /o{  die Probe 3%
Scherdehnung mit abnehmender 7y, /7y« spéter erreicht. Die Ergebnisse der Versuche
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Abbildung 3.10: Ergebnisse der rotierenden Scherung (links) und abwechselnder
Scherung (rechts), nach Ishihara & Yamazaki [46]

von Ishihara und Yamazaki am Einfachschergeridt passen mit den von Pyke et al.
[83] am Riitteltisch sehr gut zusammen.

T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T T T i CT T T T ‘ T T T T ‘ T T T ‘ T T ‘ T T T ]
.04 | Versuchsnr.: ms33cyck ,
¢ [ D,=5% 1
: | CSR = 0,24
S0z f —
5T ]
5 0
-> |-
z r i f
g L
2-02 s -
S [
= - i
9p) L 1 [ ]
0.4 Spannung | 10 - Dehnung
T T N N S N T T T W T T T N T N T IO S W
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0 5 10 15 20 25
Spannungsverhltnis T /G, Dehnung vy, [%]

Abbildung 3.11: Multidirektionale Einfachscherversuch, nach Kammerer [50]

Kammerer [50], Kammerer et al. [51] studierten das Verhalten von Monterey Sand
unter multidirektionaler Belastung im FEinfachscherversuch. Das hier verwendete
Testgerit hat ein d&hnliches Prinzip wie das von Ishihara & Yamazaki [46]. Kammerer
hat fiir die Studien des Verfliissigungsverhaltens von Sand ein umfangreiches Ver-
suchsprogramm mit teilweise sehr komplexen Spannungspfaden durchgefiihrt (bei-
spielsweise Abbildung 3.11). Die Feststellungen von Ishihara & Yamazaki [46] und
Pyke et al. [83] wurde dabei nochmals bestétigt.

3.3.2 Versuche unter dranierter Bedingung

Wihrend das Verhalten von Sand unter undrénierten Bedingungen intensiv unter-
sucht wurde, sind nur einzelne Studien iiber die Bodenverformung unter drénierten
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Abbildung 3.12: Volumetrische Dehnung mit Polarisationsédnderung im echten
Triaxialversuch, nach Yamada & Ishihara [119]

Bedingungen vorhanden. Yamada & Ishihara [119] studierten den Einfluss einer
Anderung der Lastrichtung in drénierten und undréinierten Versuchen an lockerem,
gesittigtem Sand im echten Triaxialversuch. Dabei wurden nach der isotropen Kon-
solidierung der Probe vier Zyklen aufgebracht. Der erste und der zweite Zyklus
haben die gleichen Amplituden. Beim ersten Zyklus wurde die erste Hauptspannung
o1 bis zum Erreichen einer oktaedrischen Schubspannung 7. erhéht und anschlie-
Bend wieder auf Null reduziert (Definition von 7. im Anhang, Gleichung A.17). Die
zwei anderen Spannungskomponenten (o, und o3) wurden dabei so variiert, dass der
mittlere Druck p immer konstant gehalten wurde. Die Lastrichtung des zweiten Zy-
klus wurde mit einem Winkel # gegen die Richtung des ersten Zyklus gedreht. Der
dritte und vierte Zyklus wurden mit dem gleichen Schema wie in den ersten beiden
Zyklen, aber mit einer hoheren Amplitude, durchgefiihrt.

Yamada & Ishihara [119] stellten fest, dass die bleibende volumetrische Dehnung
nach dem zweiten und vierten Zyklus mit zunehmendem Winkel 6 ansteigt, d.h.
mit zunehmender Drehung der Scherrichtung im zweiten und vierten Zyklus im
Vergleich zu der Richtung im Zyklus vorher. Dies wurde auch bei der Akkumulation
des Porenwasseriiberdrucks im undrénierten Versuch beobachtet.

Mit dem multidimensionalen Einfachschergeridt (CMDSS-Gerét) studierte Wicht-
mann [108] die Einfliisse der Polarisationsénderung auf das Verformungsverhalten
von Boden. Das Gerdt ermdglicht eine Scherbelastung in alle Richtungen in der
xz-y-Ebene. In der Abbildung 3.13 sind die Ergebnisse des Versuchs mit kreiseln-
der Scherbelastung im Vergleich mit einem unidirektionalen Versuch dargestellt.
Die bleibenden Verformung in dem multidirektionalen Versuch ist fast doppelt so
grof3 wie die des unidirektionalen Versuchs. Aulerdem wurde in einem Versuch der
Einfluss des Umlaufsinns der kreisférmigen Zyklen untersucht. Dabei wurde der Um-
laufsinn der Spannungsschleifen nach 500 Zyklen geédndert. Es stellte sich heraus,
dass der Umlaufsinn eines Zyklus keine Auswirkung auf das Verformungsverhalten
eines Bodens hat. Die Dehnungsrate vor und nach der Anderung des Umlaufsinns
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Abbildung 3.13: Akkumulierte Dehnung in multidirektionalen Einfachscherversu-
chen, nach Wichtmann [108]

ist unverandert.

In einer weiteren Versuchsreihe von Wichtmann [108] wurden vier Proben mit unter-
schiedlichen Anfangslagerungsdichten mit jeweils zwei Lastpaketen unter drénierter
Bedingung belastet. Nach dem ersten Lastpaket mit 1.000 Zyklen wurde die Scher-
richtung um 90° gedreht und danach folgte das zweite Zyklenpaket. Es ist zu beob-
achten, dass direkt nach dem Wechseln der Scherrichtung die Dehnungsrate sprung-
haft ansteigt (Abbildung 3.14). Die Rate nimmt danach mit weiteren Zyklen wieder
ab und ist unabhéngig von der Lagerungsdichte.
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Abbildung 3.14: Akkumulierte Dehnung in multidirektionalen Einfachscherversu-
chen, nach Wichtmann [108]

Wichtmann [108] untersuchte auch das akkumulierte Dehnungsverhalten unter mul-
tidirektionaler Beanspruchung im drénierten Triaxialversuch. In diesen Triaxialver-
suchen wurden die axiale und die radiale Spannung o; und o3 mit einer Phasenver-
schiebung zyklisch variiert, so dass sich elliptische Spannungzyklen in der P-Q)-Ebene
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3 Stand der Forschung

(P = V3pund Q = \/m q: ,isomorphen* Variablen) ergaben. Dabei wurden un-
terschiedliche Zyklenformen mit elliptischen Spannungspfaden getestet (Abbildung
3.15). Es ist bei den Versuchen festzustellen, dass die grofieren Spannungsschleifen
zu grofleren Akkumulationsraten fithren. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Ak-
kumulationsraten sowohl in uni- als auch in multidirektionalen Versuchen aus der
Dehnungsamplitude mit der Beziehung £ ~ (£2™P1)2 beschrieben werden kénnen.

a) Versuchsreihe 1: b) Versuchsreihe 2: ¢) Versuchsreihe 3:
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Abbildung 3.15: Spannungspfade in der P-Q-Ebene in zyklischen Triaxialversu-
chen, nach Wichtmann [108]

3.3.3 Modellversuche
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Abbildung 3.16: Ergebnisse der Modellversuche mit verdnderlichen Lastangriffs-
richtungen, nach Peralta [78]

In einem kleinmafstéblichen Modellversuch untersuchten Achmus et al. [1] und Pe-
ralta [78] das Verformungsverhalten eines Monopiles unter horizontaler zyklischer
Beanspruchung. Peralta [78] fiithrte vier Versuche mit verdnderlichen Lastrichtun-
gen durch. Dabei wurde nach jedem Zyklenpaket die Lastrichtung um 90° gedreht.
Die Abbildung 3.16 stellt die Ergebnisse der zwei Versuche mit starren Pfahl und
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3.4 Ansétze zur Abschitzung der Bodenverformung

Eindringtiefe L = 20cm dar. Ein signifikanter Einfluss der Lastrichtung auf das
Verformungsverhalten wurde nicht festgestellt. Aufgrund der kleinen Anzahl der
Versuche wurde nur vermutet, dass die Verdnderung der Lastrichtung giinstige Ein-
wirkung auf die Neigung des Pfahls hat.

— Draufsicht

I e
|
]

Zeit

Abbildung 3.17: Schematische Darstellung des Versuchsprogramms nach Rudolph
& Grabe [89]

Rudolph & Grabe [89] testeten den Einfluss der kontinuierlichen Anderung der Last-
angriffsrichtung in einem kleinmafistdblichen Modellversuch mit horizontal belaste-
ten Pfihlen. Es werden Versuche mit einer Schwelllast mit konstanter Amplitude
von F,.. = 12N, aber verdnderlicher Richtung durchgefiihrt. Die Lastrichtung wird
wahrend 1.000 Zyklen sinusformig gedndert (Abbildung 3.17). Der gesamte Winkel
der Lastrichtungsdnderung ¢ wird je Versuch konstant gehalten. In der Abbildung
3.18 wurde die normierte Verschiebungszunahme gegen den Lastrichtungswinkel auf-
getragen. Es ist zu beobachten, dass die auf die Verschiebung des ersten Zyklus
normierte Verschiebung vy /vy eine Zunahme der Akkumulation bei verdnderlicher
Richtung zeigt. Es ist iibereinstimmend mit dem Ergebnis von Diihrkop [25] erkenn-
bar, dass der Effekt einer verdnderlichen zyklischen Lastrichtung nicht vernachléssigt
werden sollte, da dieser vergrofierte Verschiebungsakkumulationen hervorrufen kann.

3.4 Ansatze zur Abschitzung der Bodenverformung

Die Prognose der bleibenden Bodenverformung infolge zyklischer Belastung ist fiir
die Formulierung der Stoffmodelle und das Erstellen der Bemessungsansétze von
grofler Bedeutung. Die bleibende Verformung wird meistens anhand von empiri-
schen Formeln abgeschiitzt, die das plastische Verhalten von Boden in Abhéngigkeit
von der Zyklenanzahl beschreiben. Der grofite Teil der Ansétze basiert auf den Er-
gebnissen von Laboruntersuchungen. Dabei wurden sowohl die Daten aus den Ele-
mentversuchen (zyklischer Triaxialversuch, Einfachscherversuch) als auch aus Mo-
dellversuchen analysiert. Im Folgenden werden einige Ansétze aus den zahlreichen
Publikationen vorgestellt.

Die bleibende Verformung kann mittels einer logarithmischen Funktion in der Form

Eny = aj + as -log N (3.1)
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Abbildung 3.18: Ergebnisse von Modellversuchen mit verénderlichen Lastangrif-
fsrichtungen, nach Rudolph & Grabe [89]

beschrieben werden. Darin sind a; und as die von Boden und Belastung abhingigen
Parameter, N die Anzahl der Zyklen. Diese Funktion wurde z. B. in den Anséitzen
von Barksdale [13], Shenton [96], Lentz & Baladi [61], Hettler [39] oder Kempfert &
Hu [53] verwendet.

Ein weiterer Ansatz, der sehr hdufig angewendet wurde, ist der exponentielle Ansatz:

en = ay - N (3.2)

Dieser Ansatz kam bei Monismith et al. [69], Poulsen & Substad [79], Khedr [54],
Huurman [43], Kempfert & Hu [53], Gotschol [33] und Hinz [40] zur Anwendung.

Niemunis et al. [76], Wichtmann [108] und Triantafyllidis et al. [105] verwendeten
eine logarithmische Funktion mit einem linearen Anteil, um die Akkumulation der
Bodenverformung zu beschreiben:

EN Cl[hl(l + CQN) -+ CgN] (33)

Darin sind ', C5 und C5 die Materialkonstanten, N ist die Zyklenanzahl. Im Ein-
zelfall kamen auch andere Formeln zum Einsatz, die nicht den oben beschriebenen
Funktionen zugeordnet werden konnten (z.B. Kirsch & Richter [55], Hodjera [41],
Wolff & Visser [117]).
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4 Testgerate und
Versuchsdurchfiihrung

Fiir die experimentelle Untersuchung des zyklischen Bodenverhaltens in der vorlie-
genden Arbeit kommen eine hydraulisch gesteuerte Triaxialanlage, ein zyklisches
Einfachschergeridt und ein Resonant Column Gerdt zum Einsatz. Fiir die Unter-
suchung mit multidirektionaler Belastung wurde die Probenzelle des Einfachscher-
gerdts modifiziert. Die monotonen Triaxialversuche wurden in einem zweiten Test-
gerdt mit elektronischer Steuerung durchgefithrt. Im Folgenden wird der Aufbau
der zyklischen Versuchsgerite, die Probenpriaparation sowie die Testprozedur des
jeweiligen Versuchstyps vorgestellt.

4.1 Triaxialversuch

4.1.1 Testgerat

In der Abbildung 4.1 ist die Druckzelle der Triaxialanlage mit dem hydraulischen
Belastungssystem und die Volumenmesseinheit (Biirette) schematisch dargestellt.
Die axialen Belastungen (statische Mittelspannung und zyklische Belastung) wer-
den mit einem servohydraulischen System aufgebracht. Die Versuchssteuerung sowie
die Messdatenerfassung erfolgen mit einem angeschlossenen Computer. Uber einen
externen Funktionsgenerator werden die zyklischen Parameter (Frequenz oder Peri-
ode, Amplitude, Formfunktion) geregelt. Das ermdglicht verschiedene Formen von
Zeitfunktionen (Sinus, Rechteck, Rampe, Impuls ... ) zu testen. Die Versuche in der
vorliegenden Arbeit wurden mit einer Sinus-Funktion und einer Frequenz von 0,5 Hz
belastet.

Die Axialbelastung wird iiber zwei Kraftiibertragungsstangen und die Traverse ober-
halb der Triaxialzelle aufgebracht. Die Kraftmessung erfolgt mit einer inneren Kraft-
messdose, die sich zwischen dem Belastungskolben und dem Probenkopf befindet.
Die vertikale Kraft wird direkt oberhalb der Probe gemessen, dadurch wird die
Verfilschung der Kraftmessung durch die Reibung bei der Durchfiithrung des Last-
kolbens vermieden. Die duflere Kraftmessdose dient lediglich nur fiir den Abschal-
tungsmechanismus der Anlage. Der Belastungskolben wird iiber reibungsarme Ku-
gellager und einen Dichtungsring am Zellendeckel in die Zelle eingefiihrt. Der Kolben
wird mit der inneren Kraftmessdose und den Krallen fest miteinander verbunden
(Abbildung 4.1: 16 und 17). Die Kralle passt genau auf den oberen Laststempel
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4.1 Triaxialversuch

und verhindert dabei eine Verkippung und Verschiebung der Probe wéahrend des
Versuchs.

Die Konsolidierungsspannung und der Sattigungsdruck werden durch pneumatische
Druckregler auf das Zellwasser und das Porenwassermesssystem aufgebracht. Die
Porenwasserdruckmessung erfolgt mit einem Sensor am Fufl der Probe (Abbildung
4.1: 11). Der Zelldruck wird mit einem Sensor am Boden der Zelle erfasst (Abbildung
4.1: 23).

Die axiale Dehnung wird iiber einen hoch auflésenden Wegaufnehmer oberhalb der
Zelle anhand der Bewegung des Belastungskolbens ermittelt. Es handelt sich hier um
einen inkrementellen Wegaufnehmer. Die Wegédnderung wird mittels optoelektroni-
scher Abtastung eines Glasmafistabes erfasst und sehr genau in elektrische Impulse
umgewandelt. Durch Verwendung eines temperaturstabilen Glasmafistabes bleibt
die Erfassung der Zahlimpulse auch bei Temperaturdnderung prézise. Der hier ver-
wendete Aufnehmer hat eine Arbeitsldnge von 30 mm und einer Genauigkeit von
+1pm.

Die Volumenénderung der Probe wird bei der Biirette iiber das aus- und ein-
stromende Porenwasser gemessen. Die Biirette besitzt einen Differenzdrucksensor,
der den hydrostatischen Druck der Wassersdule in einem Messrohr misst. Das Volu-
men des ein- und ausstromenden Porenwassers verdndert die Hohe der Wassersaule
und wird durch den kalibrierten Drucksensor erfasst.

4.1.2 Probenpraparation

Die Praparation der Probe ist ein wichtiger Bestandteil eines Laborversuchs. Sie soll
gewahrleisten, dass eine homogene Probe mit gezielter und gut wiederherstellbarer
Lagerungsdichte entsteht. Auflerdem soll die prédparierte Probe den Zustand des
Korngeriists in der Realitdt bestmoglich abbilden. Nach Mulilis et al. [70] weisen
die Proben mit gleicher Lagerungsdichte aber unterschiedlichen Einbaumethoden
erhebliche Abweichungen in den Ergebnissen auf. Um den Zustand in-situ méglichst
realistisch abzubilden, werden die Proben in der vorliegenden Arbeit eingerieselt.

Vor der Probenprédparation wurde der Sand im Ofen mit 105 °C fiir ca. einen Tag
getrocknet und auf Raumtemperatur abgekiihlt. Zuerst wurde eine Membran mit ei-
ner Dicke von ca. 0,8 mm iiber den Sockel gestiilpt und mit zwei O-Ringen befestigt.
Der Kontakt zwischen Membran und Sockel wurde mit Vakuumsilikon versehen, um
eine bessere Dichtigkeit zu gewéhrleisten. Um die Membran wurden die Halbscha-
len und eine Abfangschale (Abbildung 4.2b) montiert. Mit einem Vakuum von ca.
—0,3 bar wurde die Membran an die Halbschalen angesaugt. AnschlieBend wurde der
trockene Sand durch einen Trichter in die Halbschalen eingerieselt (Abbildung 4.2c).
Die verschiedenen Lagerungsdichten wurden durch Variation des Durchmessers der
Trichter6ffnung und der Fallhche des Sandes erreicht. Je kleiner die Trichteroffnung
und je grofer die Fallhohe ist, desto dichter ist die eingebaute Probe. Beim Einrieseln
wurde der Trichter langsam hoch gezogen um die Fallhthe zwischen Trichteroffnung
und Sandoberfléche konstant zu halten. Nach dem Einrieseln wurde die Probeno-
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Abbildung 4.2: Probenpraparation im Triaxialgerit: a) Stiilpen der Membran iiber
den Sockel, b) Einbau der Halbschalen und die Abfangschale, ¢) Sandeinrieseln,

d) Gléatten der Probenoberfliche, e) Befestigung des oberen Stempels mit der Ein-
bauhilfe, f) eingebaute Probe in der Druckzelle
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4.1 Triaxialversuch

berfldche mit einer stumpfen Klinge gegliattet. Danach wurde die Abfangschale mit
iiberfliissigem Sand vorsichtig abmontiert. Der obere Laststempel wurde mit Hilfe
einer Einbauhilfe an der Traverse befestigt und langsam auf die Probenoberfldche
abgesenkt (Abbildung 4.2¢). Die Einbauhilfe hat die Funktion, die Zelle zu zentrie-
ren und einen storungsfreien Einbau zu gewéhrleisten. Die Membran wurde um den
mit Vakuumsilikon geschmierten Laststempel gerollt und mit O-Ringen befestigt.
Ein Vakuum von ca. —0,3 bar wurde in die Probe eingeleitet, um sie zu stabilisie-
ren. Danach konnten die Halbschalen und die Einbauhilfe entfernt werden. Nach der
Vermessung der Probe wurde die Zelle montiert und mit destilliertem entliiftetem
Wasser gefiillt. Ein Stiitzdruck von 30 kPa ersetzte schrittweise das Vakuum in der
Probe.

Die Proben sollen unter vollstéandig wassergesattigtem Zustand getestet werden. Eine
Teilsattigung kann zur Verfialschung der Ergebnisse fithren. Beispielsweise kann ein
komprimierbarer Lufteinschluss in der Probe die Porenwasseriiberduckentwicklung
eines undrénierten Versuchs beeinflussen oder die Volumenénderung eines dranierten
Versuchs verfilschen. Daher wird dem Séttigungsvorgang besondere Aufmerksam-
keit gewidmet. In den Versuchen der vorliegenden Arbeit wurden die Proben
zunéchst mit Kohlendioxid CO, geséttigt. Mit CO, kann der Séttigungsvorgang er-
heblich beschleunigt werden (Savidis & Schuppe [92]). Dabei wurde COy durch die
Probe von unten nach oben mit einer kleinen Geschwindigkeit in ca. einer Stunde ge-
leitet. Mit d&hnlicher Vorgehensweise wurde danach die Probe mit entliiftetem Wasser
gefiillt. Nach Durchstromen der Probe mit Wasser wurde das Leitungssystem von
Luftblasen befreit und an die Probe angeschlossen. Danach wurde iiber die Biirette
ein Sattigungsdruck (,,Back Pressure”) von 300 kPa auf die Probe aufgebracht. Der
Zelldruck wurde dabei standig mit 15 kPa bis 30 kPa grofer als der Sattigungsdruck
gehalten. Nach ca. einem Tag Standzeit wurde der B-Wert bestimmt. Der B-Wert
nach Skempton [99] ist ein Kriterium fiir den Séttigungsgrad der Probe. Fiir einen
B-Wert B > 0,95 ist die Probe ausreichend geséttigt. Nach dem erfolgreichen B-Test
war die Probenpréaparation abgeschlossen und der Versuch Startbereit.

4.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Ausgang fiir den Versuch war der Zustand nach der Sattigung der Probe: Zelldruck
von 330kPa und Porenwasserdruck (Back Pressure) von u = 300kPa. Zunéchst
wurde die Kralle vorsichtig an den oberen Laststempel herangefahren. Eine kleine
Kontaktspannung wurde aufgebaut (ca. 1—2kPa). Der Wegaufnehmer wurde am Be-
lastungskolben so positioniert, dass ein maximaler Messbereich erzielt werden kann.
Der Biirettenstand wurde auch abgesenkt, um eine maximale resultierende Volu-
mendnderung der Probe messen zu konnen. Vor dem Start der Konsolidierung wur-
de die Messdatenerfassung eingeschaltet. Alle Messwerte (axiale Kraft, Zelldruck,
Porenwasserdruck, axiale Verformung und Volumenénderung) wurden in einem se-
paraten Computer mit der Datenerfassungssoftware NextView aufgenommen. Die
Daten wurden mit einer Rate von 10 Messwerten pro Sekunde aufgezeichnet.

Um einen mittleren Spannungszustand mit p* und ¢* zu erzielen, wird zunéchst

45



4 Testgeréte und Versuchsdurchfiihrung

eine isotrope Spannung oz = p* — ¢*/3 mittels Erhohung des Zelldrucks aufge-
bracht. Anschlieend wurde die axiale Spannung um den Betrag Aoy = ¢*¥ erhoht.
Die Kraftsteuerung erfolgte iiber die Kraftmessdose innerhalb der Druckzelle. Nach
einer Konsolidierungszeit von ca. einer Stunde wurde ein Leckagetest durchgefiihrt.

Bei erfolgreichem Leckagetest wurde der zyklische Belastungsanteil ¢®™P' mit Hilfe
des externen Funktionsgenerators aufgebracht. Der erste Zyklus wurde aufgrund der
groflen Verformung mit einer kleinen Frequenz von 0,01 Hz gefahren. Die weiteren
200 Zyklen wurden mit 0,25 Hz und der Rest der 10° Zyklen mit 0,5 Hz durchfahren.

4.2 Einfachscherversuch
4.2.1 Testgerat

Vertikale Spannung /
Verformung

Scherspannung /
-verformung

=
= g
2 1 5
=
~
g
&
=
n
1 : Schrittmotor
2 : Spindelsystem
3 : Wegaufnehmer fiir grofe Wegmessung
4 : vertikale Kraftmessdose
5 : Scherkraftmessdose
6 : oberer Laststempel
8 7 : Membran
= 2 14 8 : horizontaler Wegaufnehmer
9 = E 15 9 : Stiitzringe
- ﬁ 16 10 : horizontaler Rollwagen auf Kugellager
10 11 : vertikaler Rollwagen auf Kugellager
) @ 12 : axialer Wegaufnehmer
OOOOOOO\TOO 13 : Probe DxH : 90x20 mm
— 1 L1 _ 14 : unterer Laststempel
16 : horizontale Kraftmessdose

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des zyklischen Einfachschergerits und
Fotoaufnahme der Probenzelle

Zur experimentellen Untersuchung des Bodenverhaltens unter multidirektionaler
Belastung in der vorliegenden Arbeit steht ein zyklisches Finfachschergerédt des
Fachgebiets Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitédt Berlin zur
Verfiigung (Savidis [90]). Es handelt sich um ein modifiziertes Gerét vom Typ NGI.
Die Probenzelle dieses Geréts besteht aus einer Gummimembran (Stérke ca. 0,4
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4.2 FEinfachscherversuch

mm), die durch die aufeinander gestapelten Metallringe gestiitzt wird (Abbildung
4.3: 7 und 9). Die Ringe sind mit Teflon beschichtet, um die Reibung zu minimie-
ren. Es liegen drei Sitze von den Ringen fiir die Probe mit dem Durchmessern von
50mm, 70 mm und 90 mm vor. Mit der Variation der Ringanzahl kénnen verschie-
dene Probenhohen getestet werden (Dicke des einzelnen Rings ¢ = 1mm). Nach
eigener Untersuchung (Abschnitt 4.2.4) wurde fiir alle Versuche in der vorliegenden
Arbeit die Probenabmessung mit DxH: 90 mm x 20 mm gewahlt.

Die Normalspannung wird {iber den oberen Laststempel auf die Probe aufgebracht.
Der Laststempel wird an einem Rollwagen mit Kugellager befestigt und vertikal
gefithrt (Abbildung 4.3: 11). Das Kugellager des Rollwagens ist mit einem starren
Rahmen aus massivem Stahl verbunden. Dadurch kann eine Verkippung des oberen
Stempels verhindert werden. Die vertikale Kraft wird durch einen Schrittmotor und
ein Spindelsystem (Abbildung 4.3: 1, 2) erzeugt und tiber die Messwerte der Kraft-
messdose (Abbildung 4.3: 4) gesteuert. Die Bewegung des Stempels wihrend des Ein-
bauvorgangs wird mit einem Wegaufnehmer mit einem grofien Messbereich (100 mm)
erfasst (Abbildung 4.3: 3). Fiir die kleine axiale Dehnung der Probe wihrend des
Versuchs steht noch ein zweiter Prézisionswegaufnehmer mit hoher Auflosung zur
Verfiigung (Messbereich 2,5 mm; Abbildung 4.3: 12).

Die Abscherung der Probe erfolgt iiber die Verschiebung des unteren Laststempels
gegeniiber dem oberen Stempel. Der untere Laststempel ist auf einem Rollwagen
befestigt, der iiber Kugellager gefiithrt wird. Der Wagen erméglicht eine reibungsar-
me Bewegung und verhindert die Verkippung des Stempels wihrend des Schervor-
gangs. Die horizontale Bewegung wird iiber einen zweiten Schrittmotor erzeugt. Die
Schubspannung in der Probe wird durch die Kraftmessdose oberhalb des Laststem-
pels erfasst. Es handelt sich hier um eine spezielle Kraftmessdose, die die Messung
in senkrechter Richtung zu ihrer Achse ermdéglicht. Mit der Messung der Schubkraft
oberhalb der Probe wird die horizontale Reibung am Rollwagen nicht erfasst. Um die
Ubertragung der Schubkraft vom Stempel in die Probe zu gewiéhrleisten, werden die
Oberflachen der Laststempel mit Sandpapier beklebt. Die zweite horizontale Kraft-
messdose (Abbildung 4.3: 16) wird fiir die horizontale Steuerung und Abschaltung
der Anlage wihrend des Einbauvorgangs verwendet. Die horizontale Verschiebung
wird mit einem inkrementellen Wegaufnehmer gemessen. Dieser hoch prézise Auf-
nehmer arbeitet mit dem gleichen Prinzip wie der vom Triaxialgerdt (Abschnitt
4.1.1). Die Verschiebung wird direkt am Stempel gemessen, damit die Verformung
des Gerits die Messergebnisse nicht beeinflusst.

Mit zwei Schrittmotoren kénnen die vertikale und horizontale Achse unabhéngig
voneinander zyklisch gesteuert werden. Abhéngig von der Amplitude kann man die
Probe mit einer Frequenz bis zu 5 Hz belasten. Mit dem Gerét ist es moglich, die Pro-
ben unter konstanter Normalspannung (drénierte Bedingung), konstantem Volumen
(undrénierte Bedingung) oder konstanter Steifigkeit (,, Constant Normal Stiffness®)
zu testen.

Das Gerdt wurde urspriinglich nur fiir die Scherbelastung in einer Richtung konzi-
piert. In diesem Zustand kann die Scherbelastung auf die Probe nur in der Richtung
des horizontalen Spindelsystems aufgebracht werden. Durch die Modifikation an der
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4 Testgeréte und Versuchsdurchfiihrung

Zelle ist es moglich, wihrend des Versuchs die Probe zu drehen und damit die Rich-
tung der Scherbelastung entsprechend zu dndern. Fiir die Drehung der Probe muss
der obere Laststempel von der Kraftmessdose getrennt werden (Abbildung 4.3: 5
und 6). Um jedoch den Spanungszustand auch wihrend des Drehvorgangs aufrecht
zu halten, wird zusétzlich an der Probenzelle eine Haltevorrichtung installiert (Ab-
bildung 4.5). Mit dieser Vorrichtung lésst sich der obere Laststempel fixieren und
eine axiale Kraft auf die Probe einstellen. Im Abschnitt 4.2.3 wird dieser Vorgang
detailliert beschrieben.

4.2.2 Probenpraparation

Zuerst wurde die Gummimembran iiber den unteren Stempel gestiilpt und mit einem
O-Ring und zwei Anpressringen fest geklemmt. Fiir einen sauberen und kontrollier-
ten Einbau der Probe wurde eine Einbauhilfe aus zwei Halbschalen verwendet. Die
Halbschalen passen zum Durchmesser des unteren Stempels und der Stiitzringe und
halten die Ringe wihrend des Einbauvorgangs fest. Dadurch konnte ein gerader und
senkrechter Probenrand erreicht werden. Mit einem Vakuum von -0,3 bar wurde die
Membran an die Ringe angesaugt (Abbildung 4.4b).

Nach der Trocknung des Sandes im Ofen wird fiir die Proben mit einer Hohe von
20mm der Kornanteil grofer als 2mm abgetrennt (nach Empfehlung von ASTM
D6528 [9]). Ahnlich wie die Probenpréparation beim Triaxialversuch wird der Sand
hier eingerieselt. Dabei wurde eine Rieselvorrichtung angewendet, mit der man den
Sand gleichméBig in die Halbschalen einregnen kann (Abbildung 4.4c). Durch die
Variation der Maschenweite und der Fallhéhe konnten verschiedene Lagerungsdich-
ten erreicht werden. Nach dem Einrieseln des Sandes wurde die Probeoberfléche mit
einem Messer glatt gezogen. Anschlielend wurde die Probe in das Gerét gestellt und
mit einer Klemmplatte fixiert (Abbildung 4.3: 15). Mit Hilfe der Steuerungssoftwa-
re wurde der obere Laststempel an die Probe herangefahren. Nach der Abschaltung
des Vakuums wurde die Membran hochgezogen und die Halbschalen abmontiert. Die
Wegaufnehmer wurden in die vorgesehene Position gebracht und genullt.

4.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Nach dem Einbau wurde zuerst eine Normalspannung o, auf die Probe aufgebracht,
dabei wurde die horizontale Kraft auf Null gehalten. Abhéngig von dem Belastungs-
programm wurde die Probe anschlieflend bis zur mittleren Schubspannung 70% oder
der mittleren Schubverzerrung 5y abgeschert (bei symmetrischen Wechsellastversu-
chen ist 7% oder 75y = 0). Nach der Konsolidierung wurde der zyklische Anteil der
Belastung dem mittleren Zustand iiberlagert. Alle Versuche in dieser Arbeit wurden
mit einer Frequenz von 1 Hz gefahren. Die Messwerte (vertikale und horizonta-
le Verformung, Normal- und Schubspannung) wurden mit der Steuerungssoftware
aufgenommen. In der Konsolidierungsphase wurde alle 3 Sekunden ein Messwert
aufgenommen. Bei der zyklischen Belastung wurden 50 Messpunkte pro Zyklus auf-

gezeichnet.
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4.2 FEinfachscherversuch

Abbildung 4.4: Probenpraparation im Einfachschergerit: a) unterer Laststempel
mit geklemmter Membran und Stiitzringen, b) Ansaugen der Membran an den
Ringen und Halbschalen mit Vakuum, c¢) Sandeinrieseln, d) Glatten der Probeno-
berfliche, e) Anbringen der Probe am Gerit, f) fertig eingebaute Probe
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Abbildung 4.5: Haltevorrichtung fiir das Drehen der Probenzelle
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Durch die Modifikation an der Probenzelle ist es moglich, sie wihrend des Versuchs
zu drehen. Damit kann die Richtung der Scherbelastung entsprechend veréndert wer-
den. Wiahrend beim unidirektionalen Versuch die Richtung der Belastung im ganzen
Versuchsverlauf gleich blieb, wurde bei der multidirektionalen Belastung die Scher-
richtung nach einer bestimmten Anzahl von Zyklen Np gewechselt. Dabei wurde der
Versuch gestoppt und an der Probenzelle zusétzlich eine Haltevorrichtung eingebaut
(Abbildung 4.5). Diese Vorrichtung bestand aus drei Klemmen, die gleichméflig um
die Probe montiert wurden. Die Klemmen hatten die Funktion, die Vertikalspannung
auf der Probe wahrend des Drehvorgangs konstant zu halten. Die Klemmkraft konn-
te iiber drei Spindeln manuell auf dem Laststempel eingestellt werden. Durch die in
den Klemmen installierten Miniatur-Kraftmessdosen wurden die Klemmkréfte kon-
trolliert. Wéhrend die Kraft auf den Laststempel reduziert wurde, wurde die Kraft
mittels Klemmvorrichtung sukzessive gesteigert, so dass die vertikale Kraft in der
Summe jederzeit konstant blieb. Nach der vollstdndigen Umlagerung der vertikalen
Kraft konnte der obere Laststempel von der Scherkraftmessdose getrennt werden.
Die Probezelle wurde von der unteren Klemmplatte gelost und frei um die eigene
Achse um den gewiinschten Winkel ap gedreht. Nach der Drehung und Fixierung der
Probenzelle mit der unteren Klemmplatte wurde die vertikale Kraft wieder sukzessi-
ve von der Haltevorrichtung auf den Laststempel iibertragen. Nach dem Ausbau der
Klemmen und Anbringen der Wegaufnehmer konnte der Versuch mit der weiteren
zyklischen Belastung fortfahren.

Der Einfluss des Drehvorgangs auf die Probe wurde anhand von Testversuchen im
Vorfeld untersucht. Bei diesen Testversuchen wurde die zyklische Belastung nach
1.000 Zyklen gestoppt und die zuvor beschriebene Prozedur fiir den Drehvorgang
durchgefiihrt. Dabei wurde die Probenzelle jedoch nicht gedreht (ap = 0°), d.h. die
Probe wurde nach 1.000 Zyklen mit der gleichen Bedingung wie vorher weiter getes-
tet. Im idealen Fall wiirden die Ergebnisse dieses Versuchs einen dhnlich , glatten*
Verlauf wie die vom unidirektionalen Versuch zeigen. Anhand der Ergebnisse ist
festzustellen, dass der Drehvorgang einen nur vernachlassigbar kleinen Einfluss auf
das Verhalten der Probe hat. Die Volumendehnung zeigt nach der Drehung einen
leichten Anstieg der Rate, die nach einigen Zyklen wieder schnell abgeklungen ist.
Die Schubverzerrungskurve zeigt auch nur eine minimale Anderung nach 1.000 Zy-
klen. Die Amplitude bleibt dabei aber unverindert. Mit steigender Amplitude féllt
die Storung geringer aus und ist zu vernachléssigen.

Die Reproduzierbarkeit der Einfachscherversuche mit der Anderung der Scherbelas-
tungsrichtung wurde auch mit den Vorversuchen gepriift. In der Abbildung 4.6 wurde
anhand der drei Versuche mit gleichen Randbedingungen eine gute Wiederholbarkeit
demonstriert. Die Volumenénderung (Abbildung 4.6, links) zeigt eine relative gute
Ubereinstimmung zwischen den Versuchen. Die Versuche wurden mit gleicher Lage-
rungsdichte eingebaut. Trotz den Bemiihungen bei der Probenpraparation fiithrten
minimale Abweichungen dazu, dass nach 1.000 Zyklen kleine Unterschiede bei der
Volumenénderung auftraten. Um einen Vergleich der Anderung nach der Drehung
zwischen den Versuchen zu ermoglichen, werden die Volumendehnungen mit dem
jeweiligen Betrag nach 1.000 Zyklen normiert. Die volumetrischen Anderungen nach
der Drehung stimmen sehr gut iiberein (Abbildung 4.6, rechts).
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Abbildung 4.6: Reproduzierbarkeit der multidirektionalen Einfachscherversuche:
Versuch mit zwei Wiederholungen. Verlauf der Volumendehnungen ¢, (links) und
Verlauf der normierten Volumendehnungen e, /e, n—1000 (rechts)

4.2.4 Spannungs- und Verformungsverteilung im
Einfachscherversuch

Das Prinzip der einfachen Scherung (,,Simple Shear®) in einem Bodenelement soll
in dem Einfachschergerédt durch das Einpréagen eines ebenen Verformungszustands
erreicht werden. Die Verformung der Probe kann direkt mit der Schubverzerrung
Yyx = Az /hg und der axialen Dehnung ey, = Ah/hy (Abbildung 2.6) dargestellt wer-
den. Aus der Bedingung, dass keine horizontalen Dehnungen auftreten, folgt, dass die
axialen Dehnungen ey, betragsméfig identisch mit den volumetrischen Dehnungen
ey sind. Fiir einen Elementversuch sollen die Dehnungs- sowie Spannungszustéinde
tiberall in der Probe identisch sein (homogene Dehnungs- und Spannungsverteilung
in der Probe). Diese Voraussetzung kann unter Laborbedingungen nur teilweise um-
gesetzt werden.

Ein fundamentales Problem bei der labortechnischen Umsetzung der idealen
Einfachscherverformung (Abbildung 4.7a) ist die ungleichféormige Verteilung der
Normal- und Schubspannungen infolge der fehlenden Schubspannung an den Sei-
tenflachen (in der Abbildung 4.7b). Die Verteilung der Spannung wurde anhand der
Ergebnisse von analytischen und numerischen Berechnungen sowie von Laborversu-
chen untersucht (z. B. nach Roscoe [88], Luck et al. [63] oder Prevost & Hgeg [82]).
Aufgrund der freien vertikalen Verformung am Rand der Probe sind die Seitenf-
lachen in den Laborgeriten glatt oder mit einer Gummimembran bedeckt, dadurch
kann die Schubspannung kaum aufgebaut werden. Allerdings werden bei der Absche-
rung am oberen und unteren Rand der Probe Schubspannungen 7, # 0 mobilisiert.
Aufgrund der fehlenden Schubspannungen an den seitlichen Réndern (Abbildung
4.7b) verursachen diese Schubspannungen an der Probenoberflache ein Moment in
der Probe. Fiir die Herstellung des statischen Gleichgewichts ergibt sich eine un-
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Abbildung 4.7: a) Ideale einfache Scherung (,, Pure Shear*), b) Einfachscherver-
such im Labor, ¢) qualitative Darstellung der Normalspannungsverteilung, d) qua-
litative Darstellung der Schubspannungsverteilung. Nach: Airey et al. [3], Vucetic
& Lacasse [107], DeGroot et al. [23]

gleichméBige Normalspannungsverteilung an den Réndern, woraus eine exzentrische
Lasteinleitung resultiert (Abbildung 4.7¢). Die Schubspannungen am oberen und
unteren Rand zeigen wie erwéhnt auch keine gleichméBige Verteilung (Abbildung
4.7d).
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Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der Randbedingungen des Einfachscher-
versuchs in der FE-Berechnung

Fiir die Untersuchung der Spannungsverteilung der Proben mit unterschiedlichen
Abmessungen wurde in der vorliegenden Arbeit die Verformung der Probenzelle mit
dem hypoplastischen Stoffgesetz modelliert. Die Berechnung wurde mit dem Pro-
gramm ANSYS® 14.0 durchgefithrt. In der Abbildung 4.8 sind schematisch die
modellierten Randbedingungen des sogenannten , Finfachscherversuchs® in einem
ebenen Dehnungszustand dargestellt. Die unteren Randknoten wurden in beiden
Richtungen festgehalten. Die Stiitzung der Probe durch die Metallringe wurde mit
der Kopplung der Randknoten modelliert. Dabei wurde die horizontale Verschie-
bung der Randknoten an der linken Seite mit der der gegeniiber liegenden Knoten
an der rechten Seite verkniipft, damit der Abstand der Knoten wéhrend der Sche-
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rung konstant bleibt. Die Verschiebungen aller oberen Randknoten wurden in beiden
Richtungen in gleicher Weise gekoppelt. Die Parallelfiihrung des oberen und unte-
ren Druckstempels wurde dadurch abgebildet. Die Reibung zwischen der Probe und
dem seitlichen Zellenrand wurde nicht beriicksichtigt. Nach Wichtmann [108] kann
diese Reibung zu einer Vergleichméfligung der Dehnungs- und Spannungsverteilung
fithren.

450 400 350 300 250 200 150 100 50 0

Abbildung 4.9: Normalspannung im Einfachscherversuch mit verschiedenen Pro-
benabmessungen, FE-Berechnung (2D) mit hypoplastischem Stoffgesetz mit inter-
granularer Dehnung
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Abbildung 4.10: Schubspannung im Einfachscherversuch mit verschiedenen Pro-
benabmessungen, FE-Berechnung (2D) mit hypoplastischem Stoffgesetz mit inter-
granularer Dehnung

Die Abbildung 4.9 stellt den Spannungszustand in verschiedenen Probenabmessun-
gen (Durchmesser und Hohe: DxH = 5c¢m X 3cm; 7em X 2,5cm und 9cm X 2cm)
dar. Bei der Berechnung wurden auch die Normal- und Schubspannungen an den
Réndern der Probe ermittelt. Es stellte sich heraus, dass bei allen Versuchen die
Spannungen am Rand der Probe ungleichméfig sind. Wie auch bei DeGroot et al.
[23], Vucetic und Lacasse [107] Airey et al. [3] festgestellt wurde, bauen sich an
den Ecken der Probe Spannungsspitzen auf. Abhédngig vom Abmessungsverhéltnis
D:H weist die Probe unterschiedliche Verteilungen innerhalb der Probe auf. Je f-
lacher die Probe ist (groBeres Verhiltnis D:H), desto gleichméfiger ist die Span-
nungsverteilung. Die Schubspannungen zeigen eine dhnliche Verteilung wie die der
Normalspannungen (Abbildung 4.10).

In einigen Geriten (z. B. Typ Cambridge von Roscoe [88], Cole [22] oder Typ NGI in
der Untersuchung von Budhu [18] bzw. Typ NGI von Stroud [100]) konnen die Span-
nungen an Teilflichen der Probe durch kleine Kraftmessdosen, die an den Réandern
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4 Testgeréte und Versuchsdurchfiihrung

installiert sind, aufgezeichnet werden. Aus den gemessenen Normal- und Schub-
spannungen dieser Teilflichen kann der Spannungszustand vom mittleren Drittel
der Probe berechnet werden, wo eine anndhernd homogene Spannungsverteilung
angenommen wird. Der Gerdteaufbau, die Datenerfassung und die Auswertung der
Versuche mit mehreren Kraftmessdosen sind allerdings sehr kompliziert (siehe auch
Cole [22]), daher sind die meisten Geréte (wie auch das in der vorliegenden Arbeit
verfiighare Testgerit) nur mit einem Kraftaufnehmer fiir die Messung der mittleren
Spannung auf der gesamten Probenoberfliche ausgeriistet. Die Ergebnisse der FE-
Berechnung zeigen, dass die mittleren Normalspannungen des gesamten Querschnitts
stets grofer sind als die Spannungen im Mittelteil. Mit der steigenden Schubverzer-
rung vergroflert sich diese Abweichung und betriagt bei einer Schubverzerrung von
Yyx = 20% ca. 5%. Die mittleren Schubspannungen und die aus dem Mittelteil sind
dagegen relativ dhnlich. Aus den Ergebnissen der Berechnung mit Variationen von
D:H ist festzustellen, dass sich die Abweichung der Spannungen mit dem zunehmen-
den Abmessungsverhélnis D:H verringert.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurden fiir die Versuche im Abschnitt 5 die Proben-
zelle mit der Abmessung DxH = 9cm x 2 cm gewéhlt.

Das Ebenbleiben der Verformungsfigur beim Abscheren wurde bereits durch Youd
[121] an einem Gerédt vom Typ NGI und von Evgin & Oumarou [30] untersucht.
Youd [121] hat dabei nur eine vernachlissigbar kleine UngleichméBigkeit der Ver-
formungen festgestellt. In der vorliegenden Arbeit wurde die Problemstellung mit
Hilfe der PIV-Methode umfassend untersucht. Die PIV-Methode (Adrian [2]) wurde
urspriinglich in der Stromungsmechanik entwickelt und dient dort der Bestimmung
von Geschwindigkeitsfeldern stromender Fluide aus Digitalfotos der entsprechenden
Vorgéange. Dafiir werden einzelne Partikel oder Muster von Partikeln in der Stromung
identifiziert und meist durch eine Reihe von Bildern verfolgt. Vorteil dieser Methode
ist die Moglichkeit der beriihrungslosen Messung, um mogliche Verformungen und
Verschiebungen relativ genau zu erfassen. Fiir die Untersuchung wurde die Proben-
zelle vor einem weilen Hintergrund wéhrend des Versuchs mehrmals fotografiert.
Die Fotos dienen der Analyse der Verformung am Rand der Zelle.

h h h h
(mm) (mm) (mm) (mm)
20 20 20 201
= 800 kPa G,y = 400 kPa G,y = 200 kPa Gy, = 100 kPa G,y = 50 kPa

01 234A 0 1234A 0123 4A 0123 4A 0 1 2 3 4 Ax
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Abbildung 4.11: Verformung des Probenrands bei dichter Lagerung, Messung mit
der PIV Methode

Die Verformungen bei den Versuchen mit unterschiedlichen Normalspannungen und
unterschiedlichen Lagerungsdichten wurden untersucht. In der Abbildung 4.11 wurde
die Analyse an Versuchen mit sehr dichten Proben und unterschiedlichen Normal-
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4.2 FEinfachscherversuch

spannungen gezeigt. Die Verformung der Probe entspricht qualitativ den Ergebnissen
von Youd [121] und den oben beschriebenen FE-Berechnungen. Die Analyse der Bil-
der hat gezeigt, dass nur bei kleiner Schubverzerrung sowie im Versuch mit grofler
Normalspannung (o, = 800kPa) eine anniahernd lineare Verformung erreicht wur-
de. In diesen Versuchen ist zu beobachten, dass der Druckstempel insbesondere bei
kleineren Konsolidierungsspannungen an der Probenoberfliche gleitet. Das fiihrt zu
einer verfialschten Messung des Scherwegs und damit der gesamten Versuchsergeb-
nisse. Dieses Phénomen tritt nur ab einer bestimmten Schubverformung auf, deren
Betrag von der Konsolidierungsspannung und der Lagerungsdichte abhéngig ist. Bei
Versuchen mit geringer Normalspannung oy, = 50kPa féngt der Stempel bei einer
Schubverzerrung von ca. 5% (Scherweg Az = 1mm) an zu gleiten, wiahrend im
Versuch mit oy, = 800kPa der Stempel erst bei ca. 20% (Scherweg Az = 4mm)
leicht abrutscht (Abbildung 4.11). Der Effekt verringert sich mit der Lagerungs-
dichte. Beim Versuch mit lockerer Probe und oy, = 50 kPa rutscht der Stempel nur
leicht bei sehr grofler Verformung ab. Um diesen Effekt zu reduzieren, wurden ne-
ben dem Druckstempel mit geklebten Sandpapier auch andere Varianten untersucht.
Zunachst wurde der Stempel mit einer stark profilierten Metallplatte versehen. Da
der Effekt damit nicht reduziert werden konnte, wurde die obere Sandschicht nach
dem Vorschlag von Stroud [100] mit Araldit, einem Epoxidharz, verklebt. Auch hier
konnte keine wesentliche Verbesserung festgestellt werden. Zudem ist diese Vorge-
hensweise sehr aufwendig, da die Aushértezeit des Klebers beachtet werden muss
und die Entfernung des Klebers vom Stempel nach jedem Versuch arbeitsintensiv
ist.
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Abbildung 4.12: Grenze bei der ebenen Probenverformung

Die Abbildung 4.12 stellt die Ergebnisse der Verformungsuntersuchung zum Eben-
bleiben des seitlichen Probenrandes dar. Aus den Bildanalysen wurden hierzu die
Grenzzustdande des Abrutschens anndhernd ermittelt und aufgetragen. Damit kenn-
zeichnet der Bereich unterhalb der Kurve eine ebene Verformungsfigur. Diese Grenze
ist abhéngig von der Rauigkeit des oberen und unteren Randes und gilt hier fiir das
eingesetzte Sandpapier (Kornung 80).
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4.3 Resonant Column Versuch

4.3.1 Testgerat
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Abbildung 4.13: Schematische Darstellung des Resonant Column Geréts

In der Abbildung 4.13 wird die Druckzelle und die Belastungseinheit des Resonant
Column Geréts (RC-Gerit) an der Technischen Universitét Berlin dargestellt (Rack-
witz [85], Bai [12], Savidis [90]). Es handelt sich hier um ein Gerit des Typs , Fixed—
Free“ (festes FuBauflager mit Erregung am freien Probenkopf). Die zylindrische
Probe ist von einer Gummimembran luftdicht umschlossen und wird am unteren
Ende als eingespannt betrachtet. Der fest mit dem massiven Versuchstisch montier-
te Sockel und der obere Druckstempel sind fiir eine Probe mit den Abmessungen
DxH = 5cm x 10 cm ausgelegt (Abbilding 4.13: 14 und 8). Der obere Druckstempel
wird nach dem Probeneinbau fest mit dem Antriebssystem verschraubt. Um eine
schlupffreie Ubertragung des Torsionsmoments auf die Probe zu ermoglichen, wer-
den auf dem Sockel und dem oberen Druckstempel Reibplatten angebracht (Abbil-
dung 4.13: 9). Das Antriebssystem besteht aus vier Permanentmagneten, die in vier
Spulen frei beweglich sind (Abbildung 4.13). Durch die Anregung der vier Spulen
mit einem elektronischen Signal wird die Probe in eine Torsionsschwingung versetzt.
Eine Biegebeanspruchung der Probe ist durch Parallelschaltung der Spulen moglich.
Die axiale Dehung wird durch einen hochprézisen induktiven Wegaufnehmer LVDT
(Abbildung 4.13: 7) am Kopf der Probe gemessen. Fiir die Messung der Probenkopf-
verdrehung wird ein Beschleunigungssensor (,, Accelerometer) eingesetzt. Neben der
harmonischen Torsionsanregung bei hohen Frequenzen im RC-Versuch kann eine zy-
klische Torsionsbelastung bei geringer Frequenz f < 5 Hz erfolgen (Torsional-Shear
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4.3 Resonant Column Versuch

Test). Hier wird die Probenverdrehung mit einem berithrungslos arbeitenden Wir-
belstromsensor erfasst (Abbildung 4.13: 2) (Rackwitz & Savidis [86]). Die Probe
und das ganze Antriebssystem befindet sich in einer Triaxialzelle. Die mit Glasfaser
verstirkte Plexiglaszelle ist fiir einen Druck bis zu 17 bar ausgelegt. Es ist moglich,
den Zelldruck und Porendruck separat durch zwei Druckregler zu steuern.

Abbildung 4.14: Verwendete Kalibrierbalken und Kalibriergewichte

Der Einfluss des Antriebssystems wird vor dem Versuchsbeginn durch Kalibrierung
mit Aluminiumproben und Kalibriergewichten untersucht. Dabei wird das polare
Tragheitsmoment des Systems ermittelt und fiir die Versuchsauswertung verwen-
det. Die Kalibrierung soll in verschiedenen Frequenzbereichen durchgefithrt werden.
Dafiir stehen Kalibrierbalken mit unterschiedlichen Abmessungen zur Verfiigung
(Abbildung 4.14).

4.3.2 Probenpraparation

Die beim RC-Versuch verwendete Einbaumethode ist dhnlich wie die beim Triaxi-
alversuch. Zuerst wird die Gummimembran {iber den Sockel gestiilpt und mit zwei
O-Ringen fixiert. Um die Membran wurden die Halbschalen montiert. Mit einem
Vakuum von —0,3 bar wurde die Membran an die Halbschale angesaugt. Anschlie-
Bend wurde der trockene Sand durch einen Trichter in die Halbschale eingerieselt.
Die verschiedenen Lagerungsdichten wurden durch Variation des Durchmessers der
Trichter6ffnung und Fallhohe des Sandes erreicht. Nach dem Glatten der Probeno-
berflache wird unter besonderer Sorgfalt der Druckstempel auf dem Kopf der Probe
platziert. Die Gummimembran wird danach hochgezogen und mit O-Ringen befes-
tigt. Um die Probe zu stabilisieren wird ein Vakuum von ca. 25 kPa in die Probe ein-
geleitet. Danach konnen die Halbschalen entfernt werden. Nach der Ermittlung der
Probenabmessung (Probendurchmesser und Probenhohe) wird die Unterstiitzung
des Antriebssystems eingebaut und das Antriebssystem schliellich aufgesetzt. Nach
der Fixierung des Antriebssystems mit dem oberen Druckstempel wird die Positi-
on der Spulen horizontal und vertikal justiert, so dass sich die Permanentmagneten
jeweils moglichst mittig innerhalb der Spulen befinden. Danach werden die elek-
trischen Anschliisse hergestellt und die Kontakte kontrolliert. Nach dem Aufsetzen
der Druckzelle wird das Vakuum in der Probe durch einen Stiitzdruck von 25kPa
ersetzt.
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4 Testgeréte und Versuchsdurchfiihrung

Die Resonant Column Versuche werden iiberwiegend an vollzylindischen Proben,
seltener an Hohlzylinder, getestet. Der Nachteil der Vollzylinder besteht darin, dass
die Schubverzerrung entlang des Probenradius ungleichméafig verteilt ist (Abbildung
2.8). Hier ist die Schubverzerrung am Probenrand am grofiten und in der Proben-
achse null. Dieser Mangel tritt beim Versuch an einem diinnwandigen Hohlzylinder
nicht auf, allerdings ist hier die Probenpréparation sehr aufwendig. Aktuellen Studi-
en haben gezeigt, dass die Ergebnisse aus dem Versuch mit Vollzylinderproben sich
nicht von denen aus Hohlzylinderproben unterscheiden (Wichtmann & Triantafylli-
dis [115]).

4.3.3 Versuchsdurchfiihrung

Nach dem Probeneinbau wird die Probe unter einem isotropen Spannungszustand
konsolidiert (07 = 03 = o03). Dieser Spannungszustand wird von einem allseiti-
gen Zelldruck erreicht. Infolge Eigengewicht aus Antriebskopf (777g) und oberen
Druckstempel (376 g) entsteht eine unvermeidbare, gerdtebedingte Anisotropie des
Spannungszustands, die bei einem Probendurchmesser von 5cm eine vertikale Zu-
satzspannung von ca. 5,9 kPa ergibt. Diese zusétzliche Last ist im Vergleich zu dem
Zelldruck oft klein und kann vernachléssigt werden.

Nach der Konsolidierung wird die Resonanzfrequenz ermittelt. Diese erfolgt zu Be-
ginn jeder Konsolidierungsstufe mit der kleinstméglichen Anregungsamplitude, die
durch eine elektrische Spannung vorgegeben wird. Durch Variation der Erregerfre-
quenz wird die Eigenfrequenz des Systems ermittelt. Dabei wird zunéchst ein wei-
tes Frequenzband mit einem relativ grofien Inkrement (ca. 5 — 10 Hz) durchlaufen.
Falls kein Resonanzpeak erkennbar ist, wird stufenweise mit kleinen Inkrementen
die Anregungsamplitude vergrofert, bis der Resonanzzustand messbar ist. Danach
wird das Frequenzband und das getestete Inkrement verkleinert. Die Anregungs-
amplitude wird danach erhoht und die Resonanzfrequenz wird erneut ermittelt.
Wihrend der niedrigen Konsolidierungsstufen wird die Probe nur mit kleiner An-
regung (7P < 107°) angeregt. Bei hochster Laststufe wird die Probe bis in den
plastischen Bereich getestet.

Die Ermittlung des Schubmoduls erfolgt aus der ermittelten Resonanzfrequenz fg,
der Abmessung und dem Gewicht der Probe sowie dem polaren Trégheitsmoment
des Antriebssystems (Abschnitt 2.4).
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5 Experimentelle Untersuchungen
mit Berliner Sand

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der eigenen Laborversuche prasentiert. Zu-
erst wird das monotone Verhalten des Berliner Sandes untersucht. Die Ergebnisse
werden fiir die Bestimmung der Parameter des hypoplastischen Stoffgesetzes ver-
wendet. Danach wird das zyklische Bodenverhalten im Resonant Column-, Triaxial-
und Einfachscherversuch umfassend untersucht. Weiterhin wird der Einfluss der Po-
larisationséinderung (Anderung der Lastrichtung) anhand der Ergebnisse von mul-
tidirektionalen Einfachscherversuchen behandelt.

5.1 Versuchsmaterial

Alle Laborversuche in der vorliegenden Arbeit wurden mit Berliner Sand durch-
gefithrt. Es handelt sich dabei um einen eng gestuften Mittel- bis Grobsand mit
einem Ungleichformigkeitsgrad U = 3,3 und einem mittleren Korndurchmesser
dso = 0,55mm (Abbildung 5.1). Die Ermittlung der minimalen und maximalen
Lagerungsdichte wurde nach DIN 18126 durchgefiihrt. Dabei wurde eine maxi-
male Dichte von pgmax = 1,906 g/cm?, enin = 0,391 und eine minimale Dich-
te von pqmin = 1,570 g/cn13, émax = 0,688 ermittelt. Die Korndichte betréigt
ps = 2,61 ¢g/cm3.

Der gleiche Sand wurde auch bei den grofimafstablichen Modellversuchen an hori-
zontal belasteten Pféhlen von Tasan [102] verwendet. Nach mehrmaliger Beflutung
und Entwésserung der Versuchsgrube sowie Einspiilung des Materials beim Einbau
wurde ein erhohter Kalkgehalt im Sand festgestellt. Eine Untersuchung zum Einf-
luss des Kalkgehaltes auf das zyklischen Verhalten des Sandes wurde an dieser Stelle
nicht weiter durchgefiihrt.

5.2 Materialverhalten unter monotoner Belastung

Die Untersuchung des Bodenverhaltens unter monotoner Belastung ist auf der einen
Seite fiir die Bestimmung der Parameter fiir das Stoffmodell notwendig, auf der
anderen Seite ist sie fiir das Verstdndnis des zyklischen Verhaltens von grofler Be-
deutung. Daher werden im folgenden die Ergebnisse der monotonen Versuche an
Berliner Sand vorgestellt und das monotone Verhalten erlautert.

99



5 Experimentelle Untersuchungen mit Berliner Sand

Ton Schluff Sand Kies
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
100
yd

90 /

80 /
= 70
=]
5}
S 60
=
[=N)
g 50
@0
<
= 40 /

30

20

10

0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2 6 20 60

Korndurchmesser in mm

Abbildung 5.1: Kornverteilungskurve Berliner Sand

5.2.1 Dranierte Triaxialversuche

Fiir die Bestimmung des Peak-Reibungswinkels ¢p bei der dichten Lagerung und
des Parameters a des hypoplastischen Stoffgesetzes (Abschnitt 6.5.2) wurden drei
drénierte monotone Triaxialversuche mit hohen Anfangslagerungsdichten Ip, und
verschiedenen effektiven Seitendriicken o3 durchgefiithrt. Auflerdem wurden drei
Proben mit unterschiedlichen Lagerungsdichten fiir die Untersuchung des Peak-
Reibungswinkels in Abhéngigkeit von den Anfangslagerungsdichten getestet. Die
Sandproben wurden mit einer konstanten Geschwindigkeit von 0,1 mm/min abge-
schert. Dabei wurde die Volumenénderung iiber das ein- und ausstromende Poren-
wasser der gesédttigten Probe gemessen.

Die Abbildung 5.2 stellt die Ergebnisse der monotonen Triaxialversuche bei sehr
dichter Lagerung (Ipy = 0,85 — 0,89) unter den Konsolidierungsspannungen o3 =
100, 200 und 300 kPa dar. Die Entwicklung der Deviatorspannung ¢ zeigt bei allen
drei Versuchen nach ca. 2,5 bis 3,5% axialer Dehnung einen Peak. Danach nehmen
die Deviatorspannungen deutlich ab und kommen nach 20% axialer Dehnungen ten-
denziell zu einem kritischen Zustand (keine Anderung der Spannungen und Volumen
bei weiterer Abscherung). Die Volumenénderung zeigt ein ausgepriigtes Dilatanzver-
halten nach der anfanglichen Kontraktanz. Die Auflockerung setzt beim Versuch mit
kleiner Konsolidierungsspannung friither ein als bei den grofieren Driicken.

In der Abbildung 5.3 wurden die Ergebnisse der Versuche mit drei unterschiedlichen
Anfangslagerungsdichten I, = 0,89, 0,68 und 0,36 verglichen. Erwartungsgeméf
steigt die Deviatorspannung mit zunehmender Lagerungsdichte. Der Versuch mit
Iny = 0,89 wurde aus technischen Griinden bei 13% und die anderen nach 20%
axialer Dehnung abgebrochen. Der Verlauf der Deviatorspannungen nidhern sich nach
20% axialer Dehnung tendenziell einem gemeinsamen Wert (kritischer Zustand). Das
Dilatanzverhalten nimmt mit steigender Lagerungsdichte zu.
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Abbildung 5.2: Monotone Triaxialversuche mit dichter Lagerung und unterschied-
licher Konsoliderungsspannung o3

Aus diesen Versuchen wurde ein Peak-Reibungswinkel ¢p = 40,5° fiir sehr dich-
ten Sand, pp = 35,7° fiir dichten Sand und pp = 33° fiir lockeren Sand ermittelt.
Die Peak-Reibungswinkel in Abhéngigkeit von der Lagerungsdichte sind in der Ab-
bildung 5.4 dargestellt. pp kann anhand einer exponentiellen Funktion iiber die
Lagerungsdichte Ipp

ep(Ipp) = 31,5%exp (0,42 - Ip p>™") (5.1)

beschrieben werden. Fiir die lockerste Lagerung (Ip = 0) gilt pp = ¢. = 31,5°.

5.2.2 Odometerversuche

Zur Bestimmung der Parameter n und hg des hypoplastichen Stoffgesetzes (Ab-
schnitt 6.5.2) wurden Odometerversuche durchgefiihrt. Aufgrund der besseren Re-
produzierbarkeit sowie der genaueren Messung und Steuerung wurden Proben mit
der Abmessung DxH = 9cm x 2 cm mit der Zelle des Einfachscherversuchs getestet.
Die Proben wurden durch Einrieseln eingebaut und mit einer maximalen Auflast von
bis zu 5 kN belastet. Es wurden drei Proben mit dichter Lagerung (Ipg = 0,94—0, 96)
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Abbildung 5.3: Monotone Triaxialversuche mit unterschiedlicher Lagerungsdichte
bei einer Seitenspannung o3 = 200 kPa

und drei Proben mit lockerer Lagerung (Ipg = 0,09 — 0, 12) getestet. In der Abbil-
dung 5.5 wird die Anderung der Porenzahl e in Abhiingigkeit des mittleren Drucks
p gezeigt. Der mittlere Druck p = (01 4 203)/3 wurde mit dem Erdruhedruckbeiwert
Ko = 1 — sin(pp) berechnet. Dabei wurde der Peak-Reibungswinkel ¢p = 40,5°
fiir sehr dichtem Sand und ¢p = 31,5° fiir lockeren Sand aus dem Abschnitt 5.2.1
angesetzt. Die Kompressionskurve kann mit der Gleichung

e () o

beschrieben werden (nach Bauer [15] und Herle [38]). Anhand der Versuchsergeb-
nisse (Abbildung 5.5) wurden die Parameter hs = 2300 MPa und n = 0,30 fiir die
Hypoplastizitdat ermittelt. Fiir die lockere Probe gilt ¢y = 0,661 und fiir die dichte
Probe ey = 0, 41.
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Abbildung 5.4: Peak-Reibungswinkel in Abhingigkeit von der Lagerungsdichte
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Abbildung 5.5: Odometerversuche mit locker gelagerter Probe (links) und dichter
Probe (rechts)

5.2.3 Einfachscherversuche unter konstanter Vertikalspannung

Fiir die Untersuchung des monotonen Verhaltens und die Bestimmung der maxi-
mal aufnehmbaren Schubspannungen wurden monotone Versuche unter konstanter
Vertikalspannung (nicht volumenkonstante Versuche) durchgefiihrt. Es wurde zwei
Versuchsreihen getestet. Bei einer wurde die Normalspannung oy, variiert, bei der
anderen wurde die Anfangslagerungsdichte verdndert. Die Abbildung 5.6 zeigt die
Ergebnisse der Versuche mit unterschiedlichen Normalspannungen. Es ist festzu-
stellen, dass die Scherfestigkeit mit zunehmender Normalspannung oy, steigt. Die
Schubspannung in allen Versuchen zeigt keinen eindeutigen Peak und erreicht nach
ca. 10 bis 15% Schubverzerrung ihren maximalen Wert. Die normierten Schubspan-
nungskurven 7yy /0y, sind bei unterschiedlichen Normalspannungen identisch (Ab-
bildung 5.6 unten). Bei allen Versuchen kann eine Schubspannung bis zu 53% der
Normalspannung aufgenommen werden. Die Proben verdichten sich am Anfang des
Versuchs und lockern nach 4 bis 6% der Schubverzerrung wieder auf. Das Dilatanz-
verhalten fillt bei der Probe mit kleinerer Normalspannung deutlicher aus.

In der Abbildung 5.7 wurden die Ergebnisse der Versuche mit unterschiedlichen
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Abbildung 5.6: Nicht volumenkonstante, monotone Einfachscherversuche mit un-
terschiedlichen Normalspannungen oy,

Lagerungsdichten verglichen. Die Schubspannung der dichten Probe (Ipg = 0,93)
erreicht einen Peak bei 7yx = 8% und fillt danach leicht ab. Bei der locker gela-
gerten Probe (Ipg = 0,26) nimmt die Schubspannung kontinuierlich zu und nihert
sich dem Wert der anderen Versuche. Die normierten Schubspannungskurven zeigen
ebenfalls einen dhnlichen Verlauf. Bei groBer Schubverzerrung vy« > 25% erreichen
alle Versuche tendenziell einen gemeinsamen Wert. Das Dilatanzverhalten nimmt
mit steigender Lagerungsdichte zu.

Im Vergleich zu den monotonen Einfachscherversuchen nimmt die Scherfestigkeit bei
den Triaxialversuchen nach dem Peak offensichtlicher ab, der Peak fallt hier eindeu-
tiger aus. Im Triaxialversuch ist die Auflockerungsphase auch deutlicher ausgepragt.

5.2.4 Spannungszustand im monotonen Einfachscherversuch

In den meisten Féllen konnen die Spannungszustiande im Einfachscherversuch wegen
der fehlenden Kenntnis iiber die horizontale Spannung nicht direkt ermittelt werden.
Nur im Gerét Typ Cambridge (Cole [22], Bassett [14]), Typ NGI (Stroud [100]) oder
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Abbildung 5.7: Nicht volumenkonstanter, monotoner Einfachscherversuch mit un-
terschiedlichen Lagerungsdichten Ipg

DSC (Arthur [7]) bzw. BAW (Franke [31]) kann der Spannungszustand mit Hilfe der
in den Seitenflidchen integrierten Kraftaufnehmer bzw. der aufgebrachten Spannung
direkt dargestellt werden. In den verbreiteten Gerédtemodellen, in denen nur die mitt-
leren Spannungen an der Probenoberfliche (oy, und 7) gemessen werden, kann der
Spannungszustand nur mit einigen Annahmen beschrieben werden. Ausgehend von
den Spannungen oy, und 7y, die an jedem Gerét gemessen werden kénnen, werden
nachfolgend mogliche Darstellungen des Spannungszustands im Einfachscherversuch
vorgeschlagen:

e Methode 1 (Abbildung 5.8a): Die Probenoberfliche wird als Fliche mit der
maximalen Schubspannung angenommen (Airey et al. [3] und Cole [22]). Damit
ist die Spannung oy, wihrend des Versuchs identisch mit oy und K = Ky = 1.
Der mobilisierte Reibungswinkel ¢y, ldsst sich wie folgt berechnen:

sin ¢y, = ;ﬁ (5.3)
vy

e Methode 2 (Abbildung 5.8b): Die Probenoberfliche wird als die Flache mit
dem maximal mobilisierten Reibungswinkel angenommen (im Bruchzustand
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Abbildung 5.8: Moégliche Spannungszustinde im Finfachscherversuch

= Bruchfldche) (nach Airey et al. [3], Cole [22], Atkinson et al. [10], Randolph
& Wroth [87]). Dabei ist der Seitendruckbeiwert bei der Konsolidierung Ky =
1 und wéhrend des Versuchs K > 1. Der mobilisierte Reibungswinkel ¢,
berechnet sich aus:

tan o, = 2% (5.4)
Oyy

Methode 3 (Abbildung 5.8¢): Die vertikale Fliche wird als Fliche mit dem
maximal mobilisierten Reibungswinkel angenommen (de Jong [48], Airey et
al. [3], Randolph & Wroth [87]). Dabei ist der Seitendruckbeiwert bei der
Konsolidierung Ky = 1 und wéhrend des Versuchs K < 1. Im Gegensatz zu
den anderen Methoden wird hier der mobilisierte Reibungswinkel ¢, iterativ
abhéngig vom Spannungsverhéltnis 7y, /0y, wie folgt ermittelt:

Tyx SNy - COS Py

2
Oyy 1 4+ sin® ¢y,

(5.5)

Methode 4 (Abbildung 5.8d): Der Spannungszustand kann mit der Annahme,
dass die Probe eine ideale einfache Scherung erfahrt, dargestellt werden (Dun-
can & Dunlop [29], Seed & Peacock [94]). Die Spannungen oy, und oy, bleiben
dabei wéhrend des Versuchs konstant (K = K, = konstant). Der mobilisierte
Reibungswinkel ¢, kann nach folgender Gleichung berechnet werden:

1 T 2
in @, = 1—Ky)2+4( 2 5.6
o= o1 (2) oo
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T)

Abbildung 5.9: Mohr’sche Spannungskreis (oben) und Mohr’sche Dehnungsinkre-
mentkreis (unten) nach Cole [22] und Oda [77]

e Methode 5: Aus vielen Versuchen mit 14/25 Leighton Buzzard Sand im
Geratetyp Cambridge haben Cole [22], Stroud [100] und Oda [77] einen Zu-
sammenhang zwischen dem Verhéltnis der mobilisierten Schub- und Normal-
spannung auf der horizontalen Fliche und der Rotation der Hauptspannungen
festgestellt und schlagen folgende Formel vor:

R =k -tant (5.7)

wobei R das Verhiltnis zwischen Schubspannung und Normalspannung ist
(R = Tyx/0yy). K ist eine Materialkonstante und 1 ist der Winkel zwischen der
Richtung der Hauptspannung und der Vertikalen. Das Spannungsverhiltnis
nach der Konsolidierung betrigt K, = oy /0y, und ist im Versuch K > K.
Der Mohr’sche Dehnungsinkrementkreis ist mit den gemessenen Groen (der
vertikalen Verformung ey, und der Schubverzerrung 7yx) und der Bedingung
€xx = €4 = 0 (dehnstarre Probenzelle) darstellbar (Abbildung 5.9 unten).
Fiir die Ermittlung von « wird wie fiir ein elastisch isotropes Material an-
genommen, dass bei groflen Verformungen (ca. 7yx = 10%) die Richtungen
der Hauptachsen der Spannungen und der Dehnungsinkremente koaxial sind
(& = 1). Dies wurde von Cole [22] durch umfangreiche Versuchsserien nachge-
wiesen, womit folgende Beziehung geschrieben werden kann:

tan 2¢) = tan 26 = ¥ (5.8)

Eyy

Die Dehnungsinkremente €y, und 4y, und die Spannungsverhéltnisse R erhélt
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man bei verschiedenen Scherwegen eines Versuchs. Daraus ldsst sich die Ma-
terialkonstante x ermitteln. Hiermit wiederum koénnen die Hauptspannungen
anhand des Mohr’schen Spannungskreises (Abbildung 5.9) wie folgt berechnet

werden:
R2
01 = Oyy * <]. + ?) (59)
o3 =0yy - (1 — k) (5.10)
. 01— 03
m = 5.11
Sine o1+ o3 ( )

Die oben beschriebenen Methoden zur Darstellung des Spannungszustands fithren
zu unterschiedlichen Ergebnissen. Beim Vergleich der ersten beiden Ansétze wird be-
reits aus den Mohr’schen Spannungskreisen deutlich, dass sich bei Anwendung der
1. Methode immer der groflere Reibungswinkel bei gleichem Spannungsverhéltnis
Tyx/Oyy €instellt. Der Ansatz der vertikalen Bruchflichen (Methode 3) ist im Ge-
gensatz zur Annahme der horizontalen Bruchflidchen fiir normalkonsolidierte Boden
wahrscheinlicher, da hier oy < oy, und Ky < 1. Allerdings muss bei Annahme ver-
tikaler Gleitflédchen, wo sich die Bodenelemente vertikal gegeneinander verschieben,
auch eine Rotation der ganzen Probe einhergehen, da sonst die aufgezwungene Par-
allelverformung des Einfachscherversuchs nicht vertréglich ist (de Josselin de Jong
[25]). Generell sollten alle drei Methoden nur fiir gréfiere Verformungen angewendet
werden, da von einer isotropen Konsolidierung der Probe ausgegangen wird, was in
den meisten Gerdten nicht realisiert werden kann.

Methode 4 setzt eine ideale einfache Scherung voraus, was mit den meisten Versuchs-
gerédten nicht umgesetzt werden kann. Auflerdem wird angenommen, dass Vertikal-
und Horizontalspannungen (oy, und oy) und somit auch K, wéhrend des Absche-
rens konstant bleiben, was bereits in einigen Versuchsreihen mit detaillierter Mess-
instrumentation widerlegt wurde.

In einem Bereich von 0,4 < k < 0, 8 liefert die Methode 5 laut den Versuchsergebnis-
sen von Cole [22] die beste Moglichkeit fiir die Darstellung des Spannungszustands
im Einfachscherversuch. Im Folgenden wird daher diese Methode fiir die Auswertung
der eigenen Versuchsreihen verwendet.

5.2.5 Ermittlung des Reibungswinkels im monotonen
Einfachscherversuch
Fiir die Ermittlung des Reibungswinkel ¢,, ist es notwendig, die Materialkonstante

k zu bestimmen. Dazu wurde der Drehwinkel der Hauptachsen des Dehnungsinkre-
ments { anhand der Zuwéchse Jyx und £y, berechnet (Gleichung 5.8). Die Abbildung
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Abbildung 5.10: Verhéltnis der Dehnungsinkremente 4y /€y, im Einfachscherver-
such mit unterschiedlicher Normalspannung (links) und unterschiedlicher Lage-
rungsdichte (rechts)

5.10 stellt das Verhéltnis 4y« /€y, in Abhéngigkeit der Schubverzerrung 7y, fiir die
Versuche im Abschnitt 5.2.3 dar. Die dargestellten Inkremente 4y, und €y, wurden
mit einer Rate von Avyy, = 0,3 — 0,4% berechnet.

In der Abbildung 5.10 ist zu beobachten, dass das Verhéltnis 4y /€y, nur von der
Lagerungsdichte und nicht von der Normalspannung abhéngig ist. Wéhrend die
Kurve der Versuche mit unterschiedlichen Normalspannungen fast einen &hnlichen
Verlauf haben, unterscheiden sich die Kurven bei den Versuchen mit Variation der
Lagerungsdichte am Anfang deutlich und streben bei grofler Verformung einen ge-
meinsamen Wert an.

Fiir die Ermittlung des Parameters x wurde zuerst der Winkel ¢ ermittelt (Ab-
bildung 5.10). Mit der Annahme, dass die Hauptachsen der Spannungen und der
Dehnungsinkremente bei grofler Verformung koaxial sind, wurde ¢ = ¢ angesetzt.
Dabei wurden bei jedem Versuch nur die Messwerte ab einer Schubverzerrung von
Yyx = 10% genommen. Anhand des Spannungsverhéltnisses R = 7y /0oy, und des
Winkels ¢ konnte x nach der Gleichung 5.7 berechnet werden. Der Mittelwert von
r wurden aus den Ergebnissen aller Versuche gebildet und fiir die Berechnung des
Reibungswinkels verwendet. Fiir Berliner Sand wurde ein Parameter x = 0, 529 er-
mittelt. Die Abbildung 5.11 stellt die berechneten Reibungswinkel in Abhéngigkeit
der Schubverzerrung dar. Es wurde fiir den getesteten Sand ein Reibungswinkel im
kritischen Zustand ¢, = 30,5° — 32° festgestellt. Der Reibungswinkel ¢., der hier
aus dem Einfachscherversuch ermittelt wurde, passt relativ gut zu dem aus den
Triaxialversuchen (Abschnitt 5.2.1).
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Abbildung 5.11: Ermittelter Reibungswinkel aus Einfachscherversuch mit un-
terschiedlicher Normalspannung (links) und unterschiedlicher Lagerungsdichte
(rechts)

5.3 Zyklisches Bodenverhalten im Triaxialversuch

Zyklische Triaxialversuche wurden fiir die Untersuchung des Bodenverhaltens und
fiir die Bestimmung der Parameter fiir das explizites Akkumulationsmodell nach
Niemunis et al. [76], Wichtmann [108] eingesetzt. Aus den zahlreichen in der Lite-
ratur vorhandenen Untersuchungen ist das typische Bodenverhalten im zyklischen
Triaxialversuch bekannt (Abschnitt 3.2). Daher wurden in der vorliegenden Arbeit
nur Versuche durchgefiihrt, die fiir die Ermittlung des Parametersatzes benotigt
waren (Abschnitt 6.5.1). Die Versuchsserie bestand aus 10 zyklischen drénierten
Versuchen mit jeweils 10° Zyklen. Die Versuche wurden in vier Reihen aufgeteilt,
in denen jeweils der Einfluss eines Parameters untersucht wurde. Dabei wurde die
Spannungsamplitude ¢®™P', das Spannungsverhiltnis n*", die Anfangslagerungsdich-
te Ipg und die mittlere Spannung p* innerhalb einer Reihe variiert, wiahrend die
anderen Parameter konstant gehalten wurden. Alle Versuche waren Schwelllastver-
suche und wurden im Kompressionsbereich durchgefiihrt.

5.3.1 Verdichtungsverhalten von Berliner Sand

Das Verdichtungsverhalten ist eine der wichtigsten Eigenschaften von Boden. Die
meisten bodenmechanischen Vorgénge sind vom Porenanteil (oder der Lagerungs-
dichte) abhingig. Die Anderung des Porenvolumens unter Griindungen kann zu
Schéden durch ungewollte Setzungen fithren. Bei undrédnierten Bedingungen be-
wirkt die Tendenz der Porenrauménderung einen Auf- bzw. Abbau des Porenwasser-
drucks und kann die Standsicherheit beeinflussen. Daher wird hier die volumetrische
Anderung der Probe separat betrachtet.

In der Abbildung 5.12 wurde die Volumeninderung iiber die Zyklenanzahl aller
durchgefiihrten Versuche aufgetragen. Der Einfluss der zyklischen Lastamplitude
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Abbildung 5.12: Volumetrische Anderung im zyklischen Triaxialversuch mit Varia-
tion von: a) Amplitude ¢®P!, b) Spannungsverhiltnis n®", ¢) mittlerer Spannung
p*™ und d) Anfangslagerungsdichte Ing

wurde anhand von drei Versuchen mit ¢*™P! = 20, 40 und 60kPa bei konstanter
Mittelspannung p* = 200 kPa und n* = 0,75 untersucht. Diese Versuche zeigen
erwartungsgeméf einen Anstieg der bleibenden Volumendehnung bei zunehmender
Lastamplitude (Abbildung 5.12a). Der Einfluss der Anfangslagerungsdichte wurde
anhand der vier Versuche mit Iy = 0,53;0,59;0,69 und 0,84 unter gleicher Belas-
tung und Randbedingungen (gleiche p, ¢® und ¢***') untersucht. Es ist zu beob-
achten, dass sich eine lockere Probe infolge einer zyklischen Belastung starker ver-
formt als eine dichte Probe (Abbildung 5.12¢). Das Spannungsverhéltnis n*" spielt
auch bei dem Verdichtungsverhalten von Sand eine wichtige Rolle. Die Versuche
mit unterschiedlichem Spannungsverhéltnis n* = ¢*¥/p*¥ zeigen, dass ein grofieres
Verhiltnis n* eine kleinere Verdichtung mit sich bringt (Abbildung 5.12b). Die mitt-
lere Spannung hat dagegen keinen Einfluss auf die Volumenénderung der Probe. Die
Versuche mit der Mittelspannung p* = 100, 200 und 300 kPa weisen fast die gleiche
Verdichtung bei gleichem Spannungsverhéltnis »* und Amplitudenverhéltnis ¢ auf
(Abbildung 5.12¢). Es ist hierbei zu beobachten, dass die volumetrische Dehnung der
Probe mit p* = 100 und 300 kPa identisch ist. Bei dem Versuch mit p* = 200 kPa
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ist die Volumendehnung im Vergleich zu den der beiden anderen Versuche ein wenig
erhoht. Das kann auf die etwas geringere Anfangslagerung dieser Probe (Ipg = 0,59
im Vergleich zu 0,63 und 0,64) zuriickzufiihren sein.

Das hier vorgestellte Verhalten vom Berliner Sand stimmt mit den Ergebnissen
aus einigen Untersuchungen in der Literatur (Abschnitt 3.2) iberein. Wéhrend die
Lastamplitude, die Lagerungsdichte und das Spannungsverhiltnis groflen Einfluss
auf die Volumendehnung eines Bodens haben, spielt die Mittelspannung bei dem
Verdichtungsverhalten keine Rolle.

5.3.2 Akkumulation der totalen Dehnung =%

acc und gacc

In dem Akkumulationsmodell wird neben den Dehnungsinvarianten &2 a0

auch die totale Dehnungsinvariante £ verwendet:

_ 2
£ — /6%4—8%4—5%: \/Ef%‘i‘@ (512)

Die totale Dehnung beriicksichtigt gleichzeitig die Volumenédnderung und die axiale
Dehnung. Die volumetrische Anderung im getesteten Bereich (Schwelllastversuche)
spielt jedoch bei der totalen Dehnung nur eine untergeordnete Rolle. Der Betrag
der totalen Dehnung héangt hauptsédchlich von der axialen Dehnung e; ab. In den
nachfolgenden Abschnitten wird die totale Dehnung mit £**° bezeichnet.

Die Abbildung 5.13 stellt die totale Dehnung £ in Abhéngigkeit der Zyklenanzahl
N fiir die durchgefiihrten Triaxialversuche dar. Bis auf die Versuchsreihe mit unter-
schiedlichen Spannungsverhéltnissen zeigen die Kurven der totalen Dehnung einen
dhnlichen Trend wie die Kurven der volumetrischen Dehnung. Die Akkumulation
der totalen Dehnung steigt mit zunehmender Lastamplitude und mit abnehmender
Anfangslagerungsdichte. Die mittlere Spannung beeinflusst die totale Dehnung dage-
gen nicht. Die Ergebnisse der Versuche mit unterschiedlichem Spannungsverhéltnis
zeigen, dass die totale Dehnung und die Volumendehnung einen umgekehrten Trend
haben (Abbildung 5.12b und 5.13b). Wihrend die Akkumulation der totalen Deh-
nung mit steigendem Spannungsverhéltnis zunimmt, verringert sich die volumetri-
sche Dehnung.
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Abbildung 5.13: Totale Dehnung im zyklischen Triaxialversuch mit Variation von:

a) Amplitude ¢®™P!, b) Spannungsverhiltnis 72", ¢) mittlerer Spannung p* und d)
Anfangslagerungsdichte Ip

5.3.3 Akkumulationsrichtung w

Das Verformungsverhalten unter zyklischer Beanspruchung kann durch die Akku-
mulationsintensitédt €2 und die Akkumulationsrichtung w = £3°/ei* oder Q =
gae/ex (das Verhéltnis der volumetrischen und deviatorischen Dehnung) beschrie-
ben werden. In der Abbildung 5.14 wurde die Akkumulationsrichtung fiir die durch-
gefithrten Versuche dargestellt. Es ist offensichtlich, dass die Akkumulationsrichtung
signifikant vom Spannungsverhéltnis n*" abhéngt. Mit der Zunahme von 7* nimmt
die deviatorische Komponente der Akkumulationsrichtung £2°° zu und die volume-

q
trische Dehnung €2°¢ ab (Abbildung 5.14b). Ein Einfluss der Belastungsamplitude
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Abbildung 5.14: Deviatorische Dehnung €5 in Abhéngigkeit von volumetrischer
Dehnung €2 in zyklischen Triaxialversuchen mit Variation von: a) Amplitude
¢! b) Spannungsverhiltnis n?¥, ¢) mittlerer Spannung p* und d) Anfangsla-

gerungsdichte Ipg

sowie der Anfangslagerungsdichte und der mittleren Spannung wurde nicht festge-
stellt. Das hier beobachtete Verhalten der Akkumulationsrichtung stimmt gut mit
den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen von Chang & Withman [21]
sowie von Wichtmann [108] iiberein.

Bei den Ergebnissen in der Abbildung 5.14 ist zu beobachten, dass die £}*-£7*-
Dehnungspfade nicht auf einer Linie liegen. Die Akkumulationsrichtung w = €5 /g3
andert sich mit der Zyklenanzahl N. Die Abbildung 5.15 stellt den Kehrwert der
Akkumulationsrichtung 1/w gegen die Zyklenanzahl N fiir Versuche mit unter-
schiedlichen Spannungsverhéltnissen dar. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich
das Verhéltnis £5°/e3 mit der Zyklenanzahl verkleinert. Diese Verkleinerung ist
beim Versuch mit gréfferem Spannungsverhéltnis héher und verlangsamt sich mit
der Zyklenzahl. Uber die Verinderung der Akkumulationsrichtung in den zyklischen
Triaxialversuchen mit zunehmender Zyklenanzahl N wurde auch von Wichtmann
[108] berichtet. Im Akkumulationsmodell wurde die Verdnderung der Akkumulati-
onsrichtung jedoch nicht beriicksichtigt. Die Fliefirichtung wird hier entsprechend
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5.4 FEinfluss der mittleren Spannung auf die Steifigkeit

dem modifizierten Cam-Clay-Modell angenommen (konstanter Wert iiber alle Zy-
klen).

4 4
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Abbildung 5.15: Triaxialversuche, Akkumulationsrichtung in Abhéngigkeit der
Zyklenanzahl N im normalgeteilten Koordinatensystem (links) und im einfach-
logarithmisch geteilten Koordinatensystem (rechts)

5.4 Einfluss der mittleren Spannung auf die
Steifigkeit

5.4.1 Schubmodul und Grenzscherdehnungsamplituden im
RC -Versuch

Die Bodenparameter dynamischer Schubmodul G.. und Materialdampfung D
lassen sich im Resonant Column Versuch (RC-Versuch) zuverlissig ermitteln. In
der vorliegenden Arbeit wird der RC-Versuch fiir die Untersuchung der Druck-
abhéangigkeit der Bodensteifigkeit eingesetzt. Dabei wurden ., multi stage* -Versuche
mit jeweils 9 Laststufen durchgefithrt (Versuche zur Ermittlung des maximalen
Schubmoduls G, unter verschiedenen Konsolidierungsspannungen). In jeder Kon-
solidierungsstufe wurde die Probe zuerst im Bereich des zu erwartenden elastischen
Materialverhaltens (kleine Anregung) getestet. Nach der Ermittlung von G,. wur-
de die Zellenspannung o3 auf die néchste Stufe erhéht. Nach der Konsolidierung
wurde der maximale Schubmodul G,,.x erneut ermittelt. Bei der letzten Stufe mit
03 = 400 kPa wurden die Proben bis in den plastischen Bereich angeregt. Es wurden
dabei drei Proben mit unterschiedlicher Lagerungsdichte getestet.

Die Verldufe des Schubmoduls G mit zunehmender Schubdehnungsamplitude wur-
den in der Abbildung 5.16 dargestellt. Die Abbildung 5.16 links présentiert exempla-
risch die Ergebnisse eines ,, multi stage® -Versuchs. Bei der Ermittlung des maximalen
Schubmoduls G, am Anfang jeder Laststufe wurden Schubdehnungsamplituden

75



5 Experimentelle Untersuchungen mit Berliner Sand

300 350
p = 400 kPa
A 4, 9r W
% 200
= ——wo g 300 = V\
& 500 S—hnin 9F() & 0—0—0-0-0. VN&
=3 =)
o =EmEm () %@Q = om0 "0"0\0\0\q
g =y 100 % 200
= 100 E =
) =000 50 S DO
n n — (0,88
T 25 150 1 oo 0,62 Alle Versuche:
Ipy = 0,62 =—=a 0,29 p = 400 kPa
0 100
-6 -5 -4 -3 -6 -5 -4 -3
10 10 10 10 10 10 10 10
,Yampl [%] ,Yampl [%]

Abbildung 5.16: Schubmodul G im RC-Versuch bei unterschiedlichen Driicken p
(links) und unterschiedlicher Lagerungsdichte Ipg (rechts)

im Bereich 2 - 1076 < ~2mPl < 1075 erreicht. Die Beobachtung der axialen Dehnung
gibt Auskunft iiber das elastische bzw. plastische Verhalten der Probe. Am Anfang
des Versuchs wurde unter kleiner Amplitude keine Anderung in der axialen Richtung
gemessen.

In der Abbildung 5.16 rechts sind die Schubmodule der maximalen Spannungstufe
p = 400 kPa mit unterschiedlicher Lagerungsdichte verglichen. Es ist zu beobach-
ten, dass der Schubmodul von der Lagerungsdichte abhéngig ist. Erwartungsgeméf
verhélt sich die dichte Probe steifer als die lockere Probe. Der Verlauf des Schub-
moduls der lockeren Probe bei grofiem Dehnungsbereich (y*"P' > 10~*) weicht von
dem der anderen Versuche leicht ab. Es ist vermutlich auf die Imperfektion bei dem
Einbau der lockeren Probe zuriickzufiihren.
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Abbildung 5.17: RC-Versuche: Druckabhéngigkeit des Schubmoduls G fiir unter-
schiedliche Lagerungsdichten Ipg (links), Ermittlung der volumetrischen Grenz-
scherdehnungsamplitude (rechts)

Die Abhéngigkeit des Schubmoduls G, auf die mittlere Spannung p kann mit der
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5.4 FEinfluss der mittleren Spannung auf die Steifigkeit

exponentiellen Beziehung
G ~p" (5.13)

beschrieben werden (Hardin & Black [35], Silver & Seed [98]). Nach den Empfeh-
lungen des Arbeitskreises 1.4 ,, Baugrunddynamik®“ der Deutschen Gesellschaft fiir
Geotechnik (DGGT) [24] kann fiir Sand n = 0,5 angenommen werden. Wichtmann
& Triantafyllidis [115] haben anhand der Versuchsergebnisse fiir einen Mittel- bis
Grobsand n = 0,42 ermittelt. Der Exponent n ist von der Dehnungsamplitude
abhéngig und wird von der Lagerungsdichte nicht beeinflusst.

Der Einfluss der mittleren Spannung auf die Steifigkeit wurde anhand der beschrie-
benen RC-Versuche an Berliner Sand untersucht. In der Abbildung 5.17 wurden
Ergebnisse dieser Versuche zusammengestellt. Die Anpassung von G, ~ p" an die
Versuchsdaten im Bereich 25 < p < 400 kPa ergibt eine Konstante n = 0,52 (Abbil-
dung 5.17 links). Der Schubmodul G,ax wurde hier mit der Scherdehnungsamplitude
im Bereich zwischen 1076 < ~2mPl < 1075 ermittelt. Der Exponent n stimmt relativ
gut mit der Empfehlung des Arbeitskreises 1.4 ,,Baugrunddynamik“ [24] und von
Wichtmann [108] iiberein.

Die volumetrische Grenzscherdehnungsamplitude kann anhand der axialen Deh-
nung der Probe bestimmt werden. Die irreversible vertikale Dehnung markiert den
Ubergang von elastischem zu inelastischem Verhalten der Probe. Ermittelt wurde die
Scherdehnungsamplitude, bei der eine messbar bleibende Dehnung der Probe fest-
gestellt wurde. Aus den durchgefiihrten Versuchen wurde eine Grenzscherdehnungs-
amplitude 74, = 4 - 107 fiir dichten Sand (Ipg = 0,62) ermittelt. In der Abbildung
5.17 rechts ist die axiale Dehnung iiber die Scherdehnungsamplitude aufgetragen. Es
ist offensichtlich, dass bei einer Scheramplitude v*™P! < ~, keine Anderung der Pro-
benhohe gemessen wurde. Im Bereich P! > ~,,, steigt die axiale Dehnung stetig mit
der zunehmenden Amplitude an. Die volumetrische Grenzscherdehnungsamplitude
v ist von der Lagerungsdichte abhéngig und fiir Sand steigt +;, mit zunehmender
Lagerungsdichte an (Bai [12]).

5.4.2 Schubmodul und volumetrische
Grenzscherdehnungsamplitude im Einfachscherversuch

Im Einfachscherversuch wird der Sekantenschubmodul G aus der Schubspannungs-
amplitude T;f‘pl und der dazugehorigen Schubverzerrung fy;fjlpl nach folgender Funk-
tion berechnet:

7_agl(npl
G =2 (5.14)
yX

Der Sekantenschubmodul kann fiir eine bestimmte Schubverzerrungsamplitude fy;fj‘pl
in dem weggesteuerten Versuch ermittelt werden. Die mittlere Spannung p im

Einfachscherversuch kann aufgrund der unbekannten horizontalen Spannung nicht
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direkt berechnet werden. Sie kann jedoch anhand des Erdruhedruckbeiwertes
Ky =1 —sin(pp) nach der Gleichung
o1+ 09+ 03 142K,

p= DT REm_, G (5.15)

angenommen werden (nach Silver & Seed [97]), wobei sin(pp) der Peak-
Reibungswinkel ist. Fiir den getesteten Berliner Sand wurde ¢p = 35,7° fiir dichten
Sand aus den Ergebnissen der monotonen Triaxialversuche (Abschnitt 5.2.1) ein-
gesetzt. In der vorliegenden Arbeit wurde die Druckabhéngigkeit vom Schubmodul
mittels einer Versuchsreihe mit der gleichen Schubverzerrungsamplitude untersucht.
Es wurden Versuche mit unterschiedlichen Normalspannungen von oy, = 25 bis
300 kPa und einer konstanten Schubverzerrungsamplitude V;f(“pl = 0,03% durch-
gefithrt. Die getesteten Normalspannungen entsprachen mittleren Driicken im Be-
reich 14 < p < 170 kPa. In der Abbildung 5.18 wurden die bei dem Zyklus N = 10*
gemessenen Schubmodule iiber die Mittelspannung p aufgetragen. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Schubmodule unterproportional mit der Mittelspannung ansteigen.
Die Druckabhéngigkeit von G kann auch hier mit der exponentiellen Beziehung
G ~ p" beschrieben werden. Die Anpassung an die Versuchsdaten ergibt einen Ex-
ponent n = 0, 60. Der Exponent n ist von der Scherdehnungsamplitude abhéngig.
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Abbildung 5.18: Weggesteuerte Einfachscherversuche: Schubmodul G in
Abhéngigkeit des mittleren Drucks p

Die Grenzscherdehnungsamplitude kann anhand der Ergebnisse von weggesteuer-
ten Einfachscherversuchen bestimmt werden. Dazu wird die Volumendehnung der
Versuche mit unterschiedlichen Scherdehnungsamplituden herangezogen. Fiir die Er-
mittlung von 7, wurde die volumetrische Dehnung £2°° bei unterschiedlicher Zyklen-
anzahl N iiber die Schubverzerrungsamplitude aufgetragen (Abbildung 5.19). Es ist
offensichtlich, dass die Volumenédnderung der Probe nach einer bestimmten Anzahl
von Lastzyklen proportional zur Dehnungsamplitude der aufgebrachten zyklischen
Belastung ist. In dem normal geteilten Koordinatensystem (Abbildung 5.19, links)
wurden die Volumendehnungen mit einer Linie angepasst. Diese Anpassungslinien
fiir verschiedene Zyklenzahlen treffen sich an einem gemeinsamen Punkt auf der
horizontalen Achse. Dieser Schnittpunkt auf der x-Achse markiert die Grenzscher-
dehnung ;.. Es wurde dabei eine Dehnungsgrenze v, = 2,5- 1075 ermittelt. Abbil-
dung 5.19 rechts zeigt die Versuchsergebnisse und ihre Anpassungslinie nochmal in
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5.5 Zyklisches Bodenverhalten im unidirektionalen Einfachscherversuch

der halblogarithmischen Darstellung. Bei der Bestimmung von ~, ist festzustellen,
dass der ermittelte Wert von 7, relativ sensibel von der Anderung der ., flachen*
Anpassungslinie abhéngt (Anpassungslinie der Werte bei N = 10, nach Silver &
Seed [98]). Es ist daher zu empfehlen, die Werte der Versuche mit einer hoheren
Zyklenanzahl (N > 10%) fiir die Ermittlung von v, zu verwenden.
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Abbildung 5.19: Einfachscherversuch: Entwicklung der Volumendehnung mit der
Scherdehnungsamplitude fiir unterschiedliche Zyklenanzahlen N im normalgeteil-
ten Koordinatensystem (links) und im einfach-logarithmisch geteilten Koordina-
tensystem (rechts)

Die Grenzscherdehnungsamplitude aus dem Einfachscherversuch ., = 2,5 - 1075
ist kleiner im Vergleich zu dem Wert aus dem RC-Versuch v, = 4 - 107°. Es liegt
vermutlich daran, dass die gemessene Axialdehnung noch von der Zeitdauer der
Messung bei der jeweiligen Amplitude und der Resonanzfrequenz abhéngt. Die Er-
mittlung von v, beim RC-Versuch im Bereich sehr kleiner Verformungen ist wegen
der Auflésung vom axialen Dehnungssensor (0,001 mm) ungenau. Die Probenverfor-
mung unterhalb dieser Auflésung konnte nicht erfasst werden. Aulerdem wird im
RC-Versuch nicht die Volumendehnung, sondern die axiale Dehnung gemessen. Die
Probe konnte sich plastisch verformen, ohne ihre Hohe zu verdndern. Daher wurde
die Aussagekraft und die Zuverléssigkeit der Messung von ;, mittels Einfachscher-
versuch hoher eingeschétzt.

5.5 Zyklisches Bodenverhalten im unidirektionalen
Einfachscherversuch

Zyklische Einfachscherversuche werden iiberwiegend fiir die Untersuchung des Ver-
fliisssigungsverhaltens eingesetzt. Besonders bei der Forschung in den von Erdbeben
gefdhrdeten Regionen werden Einfachscherversuche sehr héufig angewendet. In die-
sem Gebiet ist eine umfangreiche Literatur zu undrénierten oder volumenkonstan-

79



5 Experimentelle Untersuchungen mit Berliner Sand

ten KEinfachscherversuchen vorhanden. Dagegen wurde das Verdichtungsverhalten
eines Bodens unter der zyklischen Einfachscherbelastung nur selten untersucht. Es
sind nur wenige Ergebnisse zum Verformungsverhalten im Einfachscherversuch un-
ter weggesteuerter Scherung vorhanden (z.B.: Youd [121] oder Silver & Seed [98],
sieche Abschnitt 3.2). In der vorliegenden Arbeit wurden zum Verstidndnis des zy-
klischen Bodenverhaltens zahlreiche unidirektionale Einfachscherversuche (Versuche
ohne Anderung der Scherrichtung) durchgefiihrt. Die unidirektionalen Versuche wer-
den auch als Referenzversuche fiir die multidirektionale Untersuchung verwendet. In
diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der unidirektionalen Einfachscherversuche
vorgestellt und hinsichtlich der Verdichtung, der Akkumulation von totaler Dehnung
und der Akkumulationsrichtung diskutiert.

Die Versuche wurden in vier Versuchsreihen aufgeteilt, in denen jeweils ein Parame-
ter variiert wurde. Es wurde der Einfluss von der Lastamplitude T;)I(npl, der mittleren
Schubspannung 777, der Normalspannung oy, sowie der Anfangslagerungsdichte Ipg
untersucht. Die Versuche wurden bis mindestens 10* Zyklen gefahren. Fiir die Unter-
suchung des Einflusses von der Zyklenanzahl wurden einige Proben bis 10° Zyklen

getestet.
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Abbildung 5.20: Konsolidierungsspannungen der unidirektionalen Einfachscherver-
suche

Zur Veranschaulichung werden die Konsolidierungsspannungen (mittlere Schubspan-
nung 7.5 und Normalspannung oy ) aller durchgefiihrten Versuche in der Abbildung
5.20 zusammengestellt. Die 777-0y,-Ebene stellt die Spannungszusténde auf der Pro-
benoberfldche nach der Konsolidierung dar. Sie beinhaltet aber keine Information
iiber den Spannungszustand innerhalb der Probe. Aus den monotonen Versuchen
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wurde eine Linie fiir den kritischen Zustand mit 7Y /oy, = 0,53 ermittelt. Alle
Versuche in der vorliegenden Arbeit wurden unterhalb dieser Linie durchgefiihrt.

Fiir die Untersuchung der Lastamplitude wurden Wechsellastversuche (77 = 0kPa)
mit unterschiedlichen Amplituden T;)?lpl durchgefiihrt (schwarz markierte Punkte,
Abbildung 5.20). AuBerdem wurden unter oy, = 200 kPa Schwellbeanspruchungen
bei 73y = 20 , 40kPa mit verschiedenen Belastungsamplituden T;?‘pl getestet. Die
Anfangslagerungsdichte Iny wurde bei oy, = 200kPa und 777 = 0kPa variiert. Der
Einfluss der mittleren Schubspannung 777 wurde bei oy, = 100, 200 und 300 kPa
untersucht. In den nachfolgenden Abschnitten werden die Versuchsergebnisse vorge-

stellt.

5.5.1 Verdichtungsverhalten von Berliner Sand
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Abbildung 5.21: Volumenénderung im Einfachscherversuch mit unterschiedlicher:
a) Schubspannungsamplitude Tyafjlpl, b) Mittelschubspannung 77y, ¢) Normalspan-
nung oy, und d) Anfangslagerungsdichte Ipg
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Um den Einfluss der Lastamplitude auf die Verdichtung von nichtbindigen Boden
zu untersuchen, wurden die Versuche bei konstanter Normalspannung oy, und mitt-
lerer Schubspannung 7Y = 0kPa mit gleicher Anfangslagerungsdichte /g betrach-
tet (Abbildung 5.20: schwarz markierter Punkt). Die Ergebnisse der Versuche bei
oyy = 200kPa sind in der Abbildung 5.21a exemplarisch dargestellt. Dabei wurde
die Probe unter einer zyklischen Belastung von T;)I(npl = 10, 20, 30, 40 und 50 kPa
getestet. Es ist offensichtlich, dass die volumetrische Dehnung infolge der zyklischen
Belastung von der Lastamplitude abhéngig ist. Die Volumendehnung €2 ist hier
iiberproportional zu der Schubspannungsamplitude T;)I(npl.

Der Einfluss der mittleren Schubspannung 777 wurde in drei Reihen bei gleicher
Normalspannung oy, = 100,200 und 300 kPa untersucht. Die Ergebnisse der Versu-
che mit oy, = 200kPa sind in der Abbildung 5.21b dargestellt. Dabei wurden die
dichten Proben mit einer gleichen Lastamplitude von Tya;“pl = 30 kPa bei unterschied-
licher Mittelschubspannung von 737 = 0 bis 70 kPa getestet. Es stellte sich heraus,
dass die Mittelschubspannung keinen Einfluss auf die volumetrische Dehnung der
Probe hat. Die Volumendehnungskurven aller Versuche liegen eng zusammen auf
einem schmalen Band. Aus der Anordnung der Kurven lésst sich kein eindeutiger
Trend erkennen. Wegen des engen Abstands zu der kritischen Linie konnte keine
hohere Mittelschubspannung 737 bei der Amplitude T;)ﬁnpl = 30 kPa getestet werden.
Die Versuchsreihen mit Normalspannungen von oy, = 100 und 300 kPa lieferten
dhnliche Ergebnisse.

Die Anfangslagerungsdichte spielt erwartungsgeméf eine wichtige Rolle bei dem Ver-
dichtungsverhalten der Probe. In einer Versuchsserie wurden fiinf Proben mit unter-
schiedlicher Dichte getestet (Abbildung 5.21d). Bei identischer zyklischer Belastung
verdichtet sich die lockeren Probe stérker. Unter einer Belastung von 72! = 30 kPa
bei oy, = 200kPa verformt sich die lockerste Probe (Ipy = 0,37) fast dreimal mehr
als die dichteste Probe mit Ipy = 0, 80.
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Abbildung 5.22: Schubverzerrungsamplitude (bei N = 10%) in Einfachscherver-
suchen mit unterschiedlichen mittleren Schubspannungen 7% (links) und unter-
schiedlichen Normalspannungen oy, (rechts)

Der Einfluss der Normalspannung auf die volumetrische Dehnung wurde in Versu-
chen mit gleichem Belastungsniveau T;jflpl Joyy = 0,15 = konstant bei Normalspan-

nungen von oy, = 25 bis 300 kPa betrachtet. Die Amplitude T;)?Pl ist mit einem
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5.5 Zyklisches Bodenverhalten im unidirektionalen Einfachscherversuch

Verhiltnis Tyaflpl /oyy = 0,15 von der Normalspannung abhéngig. Die Ergebnisse der
Versuchsserie wurde in der Abbildung 5.21¢ zusammengestellt. Die Verldufe der vo-
lumetrischen Dehnung €5 {iber die Zyklenanzahl IV zeigen, dass sich die Probe unter
grofferem Druck schneller verdichtet. Bei gleichem zyklischen Spannungsverhéltnis
ist die Volumendehnung bei einer Normalspannung von oy, = 300 kPa ca. doppelt
so grofl wie bei oy, = 25kPa. Diese Beobachtung steht jedoch im Widerspruch zu
den Ergebnissen der weggesteuerten Einfachscherversuche (Silver & Seed [98], Youd
[121]), wo kein Einfluss der Normalspannung auf die Volumendehnung festgestellt
werden konnte. Es ist zu beachten, dass die Versuche bei Silver & Seed [98] und bei
Youd [121] weggesteuert und in dieser Studie kraftgesteuert durchgefithrt wurden.
Die Belastungen bei den kraftgesteuerten und weggesteuerten Versuchen werden
anders definiert. Zwischen den weggesteuerten Versuchen wird eine vergleichbare
Belastung durch die gleiche Schubverzerrungsamplitude yampl erbracht. Stattdessen
wird in kraftgesteuerten Versuchen das gleiche Belastungsmveau Tampl /oy, aufge-
bracht. Aus diesem Grund ist es erforderlich, die Schubverzerrungsamphtude 'yampl
der durchgefiihrten kraftgesteuerten Versuche zu betrachten.

Die in der Abbildung 5.22 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Schubver-
zerrungsamplitude fyampl mit zunehmender Normalspannung oy, ansteigt (Abbil-
dung 5.22 rechts). Dlese Unterschiede der Dehnungsamplituden sind auf die Druck-
abhéngigkeit der Steifigkeit (Abschnitt 5.4) zuriickzufiihren. Die Steifigkeit der Pro-
be ist unterproportional zu der mittleren Spannung (Die Steifigkeit steigt langsamer
als der mittlere Druck). Das fiihrt dazu, dass bei gleichem Belastungsniveau die re-
sultierende Dehnung unter héherem Druck grofler ist. Demzufolge verursacht die
gleiche Belastung (7™ /oy, = konstant) bei hoherem Druck eine gréBere volu-
metrische Dehnung. Die Abhéngigkeit der Volumendehnung von der resultierenden
Schubverzerrungsamplitude wurde anhand der Beobachtung in Versuchen mit un-
terschiedlichen mittleren Schubspannungen 777 nochmals bestitigt. Diese Versuche
haben fast die gleiche Schubverzerrungsamplitude (Abbildung 5.22 links) und weisen
dabei dhnliche Volumendehnungen auf (Abbildung 5.21b).

Die Untersuchung von Glasenapp [32] kam ebenfalls zum Schluss, dass die Volu-
menédnderung infolge einer zyklischen Belastung im Einfachscherversuch mafigeblich
von der resultierenden Schubverzerrungsamplitude yampl abhéngig ist. Daher wur-
de 73mpl in der Betrachtung der Ergebnisse von kraftgesteuerten Versuchen einbe-
zogen. In Abbildung 5.23 ist die Volumendehnung in Abhéngigkeit von wampl fiir
Versuche mit unterschiedlichen Normalspannungen oy, und Verschledenen Belas-
tungsniveaus T, ampl /oy, dargestellt. Dabei wurde die volumetrische Dehnung nach
N = 10° und 104 Zyklen gegen die jeweilige mittlere Schubverzerrungsamplitude
7;;“?1 =1/N Zl vampl( ) aufgetragen. Es ist zu beobachten, dass die Ergebnisse
aller Versuche, abgesehen von kleinen Abweichungen, auf einer Kurve liegen. Die Vo-
lumendehungen in weggesteuerten Versuchen (Abbildung 5.19) stimmen auch mit
den Ergebnissen der kraftgesteuerten Versuche hier iiberein (durchgezogene Kurven,
Abbildung 5.23). Es stellte sich heraus, dass unabhingig von der Normalspannung
die Volumendehnung proportional zu der Schubverzerrungsamplitude ist.
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Abbildung 5.23: Einfachscherversuche: volumetrische Dehnung 2 bei 10 Zyklen
(links) und bei 10* Zyklen (rechts) in Abhéingigkeit der Schubverzerrungsamplitu-
de f_y;ffpl fiir unterschiedliche Normalspannungen oy,

5.5.2 Akkumulation der totalen Dehnung =%

Um das Verformungsverhalten der Probe im Einfachscherversuch zu beschreiben, ist
es notwendig die Volumendehnung e, und die Schubverzerrung -y« gleichzeitig zu
betrachten. Die Akkumulation der totalen Dehnung €2 umfasst sowohl die volume-
trische Dehnung €3 als auch die Schubverzerrung ~7¢¢ (Definition nach Gleichung
2.24). Im Folgenden werden die Einfliisse auf die Akkumulation der totalen Deh-
nung anhand von Versuchsergebnissen diskutiert. Die Versuchsergebnisse werden im
Hinblick auf die Formulierung der Teilfunktionen fiir das hochzyklische Akkumula-

tionsmodell (HCA-Modell) (Abschnitt 6.3) dargestellt.

acc

5.5.2.1 Einfluss der Lastamplitude

Der Einfluss der Lastamplitude wurde an Proben unter verschiedenen Normalspan-
nungen untersucht (schwarz markierte Punkte in der Abbildung 5.20). Bei jedem
Konsolidierungszustand wurden vier bis fiinf unterschiedliche Spannungsamplituden
getestet. Représentativ werden hier die Ergebnisse der Versuche bei einer Normal-
spannung von oy, = 200 kPa gezeigt.

Die Amplitude der totalen Dehnung wird fiir den Fall ,einfache Scherung* nach
der Gleichung 2.27 berechnet. Zuerst wird die Dehnungsamplitude in Abhéngigkeit
von der Zyklenanzahl betrachtet. Die Abbildung 5.24 links zeigt die Amplitude der
totalen Dehnung als Funktion der Zyklenanzahl N. Es ist zu beobachten, dass die
Amplitude in den ersten 200 Zyklen stark abnimmt. Bei der Spannungsamplitude bis
T;;:lpl = 40 kPa bleibt die Amplitude in den weiteren Zyklen konstant, wiahrend die
Amplitude im Versuch mit Ty"‘fpl = 50kPa sich weiter verkleinert. Die Abnahmerate
sinkt hier mit der Zyklenanzahl N. Nach 10* Zyklen ist noch kein stabiler Wert von
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T;flpl zu beobachten.
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Abbildung 5.24: Einfachscherversuche: Dehnungsamplitude P! in Abhéngigkeit
der Zyklenanzahl N (links); mittlere Dehnungsamplituden aus 10* Zyklen fiir ver-
schiedene Spannungsamplituden (rechts)

Die starke Abnahme der Dehnungsamplitude mit der Zyklenanzahl kénnte auf die
aufgelockerte Sandschicht an der Probenoberfliche zuriickzufiithren sein. Die glatte
Oberflache der Probe wurde durch Abziehen des iiberfliissigen Sands mit Hilfe ei-
nes geraden Messers hergestellt. Dadurch lockert sich die obere Sandschicht etwas
auf. Die aufgelockerte Zone wird wihrend der ersten Zyklen des Versuchs wieder
verdichtet und verursacht vermutlich eine groflere Dehnungsamplitude. Das gleiche
Verhalten wurde auch im Triaxialversuch festgestellt. Eine andere Variante fiir die
Herstellung der glatten Probenoberfliche wurde auch ausprobiert: Abtragung des
Sands durch Absaugen. Diese Methode hat kein zufriedenstellendes Ergebnis gelie-
fert. Aulerdem wurde der Feinkornanteil an der Oberflache abgesaugt, was zur Ent-
mischung des Materials und zur Verfialschung der Versuchsergebnisse fithren kann.

Die Abbildung 5.24 rechts stellt die gemittelten Amplituden der Schubverzerrung
ﬁj,‘;“pl, der totalen Dehnung &2™P! und der volumetrischen Dehnung 2™P! aus 10%
Zyklen in Abhéngigkeit der Schubspannungsamplitude T;f(“pl dar. Diese drei Deh-
nungsamplituden sind leicht iiberproportional zu T;}r(npl, d.h. die Dehnungsamplitu-
den steigen schneller als die Spannungsamplitude. Dabei wurde eine iiberlineare

Beziehung Dehnungsamplitude ~ (7™ fiir alle drei Kurven festgestellt.

Die Entwicklung der totalen Dehnung im Versuch mit unterschiedlichen Schubspan-
nungsamplituden ist in der Abbildung 5.25 zusammengestellt. Dabei wurden Ver-
suche unter symmetrischer Wechsellast (Abbildung 5.25, links) und im Bereich der
Schwelllast (Abbildung 5.25, rechts) durchgefiihrt. Aufgrund der verschwindend klei-
nen Akkumulation der Schubverzerrung 73° ~ 0 im Versuch um die Nulllage un-
terscheidet sich die totale Dehnung % betragsmifiig kaum von der volumetrischen
Dehnung £2°° (Abbildung 5.21a). Hingegen fallt die totale Dehnung der Versuche im
Schwelllastbereich grofier aus (Abbildung 5.25, rechts). Aufgrund der Akkumulation
der Schubverzerrung infolge der statischen Vorscherung mit 77y vergrofert sich die

totale Dehnung im Vergleich zum Versuch um die Nulllage. Bei allen Versuchen ist zu
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Abbildung 5.25: Akkumulation der totalen Dehnung £*° in Abhéngigkeit der
Zyklenanzahl N fiir verschiedene Spannungsamplituden Tyajflpl um die Nulllage
Tov = 0kPa (links) und um 73y = 40 kPa (rechts)

beobachten, dass die bleibende totale Dehnung mit steigender Spannungsamplitude
zunimmt,.

Die Akkumulation der totalen Dehnung wird in dem HCA-Modell mit der Gleichung

acc

c ~ (gampl) Campl

(5.16)

approximiert (Abschnitt 6.3). Darin ist Cyuyp eine Materialkonstante. Anhand der
zyklischen Triaxialversuche wurde fiir Berliner Sand Cypp = 2,05 ermittelt (Ab-
schnitt 6.5.1). Fiir die Uberpriifung der Approximation mit dem HCA-Modell an
zyklischen Einfachscherversuchen wurden deren Ergebnisse mit dem Ansatz in Glei-
chung 5.16 betrachtet. Dabei wurde die akkumulierte Dehnung nach den Zyklen
N =10, 50, 100, 500, 1.000, 5.000 und 10.000 iiber die Dehnungsamplitude ™! auf-
getragen (Abbildung 5.26). Aufgrund der Variation der Dehnungsamplitude iiber
die Zyklenanzahl N wurde die Dehnungsamplitude bis zum betrachteten Zyklus
gemittelt. Der Mittelwert der Dehnungsamplitude £2%P! wurde fiir die jeweilige Zy-
klenanzahl N nach folgender Funktion

N
1
gompl — ~ > (N (5.17)
i=1

berechnet. Die Versuche sollen mit gleicher Anfangslagerungsdichte Ipy eingebaut
werden. Dabei ist jedoch eine kleine Abweichung von Ipg zwischen den Versuchen
unvermeidbar. Um die leicht unterschiedliche Anfangslagerungsdichte zu beriicksich-
tigen, werden die akkumulierten Dehnungen mit der Teilfunktion f, normiert. Die

Teilfunktion f, beschreibt den Einfluss der Porenzahl e auf die Akkumulationsdeh-
nung und wird entsprechend Abschnitt 6.3 durch die hyperbolische Funktion

f _ (Ce - é)Q 1+ Eref
N (Ce — €ref)2 1+e

(5.18)

86



5.5 Zyklisches Bodenverhalten im unidirektionalen Einfachscherversuch

erfasst. Darin ist C, eine Materialkonstante und e, die Bezugsporenzahl. Fiir
Berliner Sand wurde C, = 0,325 und e,ef = €max = 0, 688 ermittelt. Die Funktion f,
wurde mit dem Mittelwert der Porenzahl bis zu der betrachteten Zyklenanzahl N
mit & = 1/N 3.1 e(N) errechnet.

Die Abbildung 5.26 stellt die Ergebnisse der oben gezeichneten Versuche (Abbildung
5.25) dar. Die Anpassung an die Versuchsdaten mit der Beziehung £ ~ (£2mp1)2.05
(durchgezogene Kurve) liefert ein zufriedenstellendes Ergebnis. Der Einfluss der
Lastamplitude im Einfachscherversuch kann gut mit dem Ansatz vom HCA-Modell
reproduziert werden.

50 50
N — v 500 N — v 500
e 10.000 & 100 e 10.000 4 100
40 Hw 5000 v 50 40 1w 5000 v 50
5 1000 o 10 & 1000 o 10 /
X 30 | O, = 200 kPa X 30 b o, = 200 kPa
- I, = 0,63 - 0,65 / e IDO =061-067 /°
~ T :? = O kPa ~ dV _
g 90 ¥ £ 20 = 40 kPa
w // A w /
10 ’ 10 . .
0 = - 0 % °
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éampl [%} gampl [%}

Abbildung 5.26: Abhéngigkeit der normierten Akkumulationsdehnung €acc / fo auf
die gemittelte Dehnungsamplitude £#™P! in Versuche um die Nulllage T = 0kPa
(links) und um 77y = 40kPa (rechts)

5.5.2.2 Einfluss der Lagerungsdichte

Der Einfluss der Porenzahl wurde anhand von Versuchen mit unterschiedlicher An-
fangslagerungsdichte Iy unter identischem Konsolidierungszustand oy, = 200kPa
und gleicher Belastung T;)I(npl = 30kPa, 777 = 0kPa untersucht. Die Abhéngigkeit
der Dehnungsamplituden auf die Lagerungsdichte Ipg ist in der Abbildung 5.27 dar-
gestellt. Es ist zu beobachten, dass die gemittelten Schubverzerrungs- und totalen
Dehnungsamplituden (7§§1p1 und £PY) proportional zu Ipy abnehmen. Die Volu-
mendehnungsamplitude P! bleibt annithernd konstant und ist im Vergleich zu

den anderen Amplituden viel kleiner (Abbildung 5.27).

Die Entwicklung der Akkumulation der totalen Dehnung mit der Zyklenanzahl N
ist in der Abbildung 5.28 links gezeigt. Die akkumulierte Dehnung nimmt erwar-
tungsgeméafl mit der steigenden Anfangslagerungsdichte ab. Die Entwicklungen der
totalen Dehnung dhneln denen der volumetrischen Dehnung (Abbildung 5.21d).

Die Abhéngigkeit der akkumulierten Dehnung von der Porenzahl wurde im HCA-
Modell mit der Gleichung 5.18 beschrieben. Um den Ansatz von f, zu {iberpriifen,
wurde der Ansatz von f, (Gleichung 5.18) an die Versuchsergebnisse angepasst.
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Abbildung 5.27: Dehnungsamplitude als Mittelwert aus 10* Zyklen gegen die An-
fangslagerungsdichte Ipg

Dabei wurde die akkumulierte Dehnung mit der Teilfunktion fampl normiert, um den
Einfluss der unterschiedlichen Dehnungsamplituden zu bereinigen. Die Teilfunktion
Jampr wurde geméf Abschnitt 6.3 mit der Gleichung

-~ g—ampl Campl
fampl - (10_4> (519)

berechnet. Fiir Berliner Sand ist Cympr = 2, 05. Die fiir N Zyklen gemittelte Funktion
fampl wurde mit dem Mittelwert der Dehnungsamplitude € nach der Gleichung 5.17
berechnet. Die Abbildung 5.28 rechts stellt die normierte Dehnung €2/ f,.p1 gegen
die gemittelte Porenzahl e = 1/N le\l e(N) dar. Die Versuchsdaten wurden mit der
Beziehung £2¢ ~ f, angepasst (f. wurde mit € und nach der Gleichung 5.18 berech-
net). Die Anpassungskurve (durchgezogene Kurve) zeigt eine gute Ubereinstimmung
mit den Versuchsergebnissen der dichten Proben. Bei locker gelagerten Proben wer-
den die Messwerte iiberschétzt.
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Abbildung 5.28: Akkumulierte Dehnung £ in Abhéngigkeit von der Zyklenan-
zahl N (links) und normierte Akkumulationsdehnung £/ fomp gegeniiber Poren-
zahl € (rechts)
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5.5.2.3 Einfluss der Normalspannung
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Abbildung 5.29: Schematische Darstellung der getesteten Spannungszustéinde
(links), Mittelwerte der Dehnungsamplituden aus 10* Zyklen fiir verschiedenen
mittleren Druck p (rechts)

Der mittlere Druck p im Einfachscherversuch ist von der Normalspannung oy,
abhéngig und wird fiir den Konsolidierungszustand nach der Gleichung 5.15 berech-
net. Mit der Variation der Normalspannung oy, wurden verschiedene mittlere Driicke
p untersucht. In der Abbildung 5.29 wurden die Dehnungsamplituden 73mpl zampl
und 2P als Mittelwert aus 10* Zyklen iiber den mittleren Druck aufgetragen Die
Amplitude der volumetrischen Dehnung P! ist im Vergleich zu ’yampl und &P ver-
nachléssigbar klein. Die Abhéngigkeit der Dehnungsamplitude vom mittleren Druck
(3%l (p), &% (p) und £2™P(p)) kann mit der Beziehung Dehungsamplitude ~ p®°
approximiert werden. Der Exponent n = 0, 5 passt mit dem Exponenten der Druck-
abhéngigkeit des Schubmoduls (Abschnitt 5.4.1) gut zusammen.
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Abbildung 5.30: Akkumulierte Dehnung £**° in Abhéngigkeit der Zyklenanzahl
N fiir unterschiedliche Normalspannungen unter der Belastung 7 ampl /g o= 0,15
(links) und 72" /oy, = 0,2 (rechts)

Die Entwicklung der akkumulierten totalen Dehnung £ iiber die Zyklenanzahl N
fiir Versuche bei unterschiedlicher Normalspannung oy, mit identischem Lastniveau
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ampl /oyy ist in der Abbildung 5.30 zusammengefasst. Es ist deutlich zu erkennen,
dass £2¢ yon der Normalspannung abhéngig ist. Je grofler die Normalspannung bei
gleichem Belastungsniveau ist, desto hoher ist die bleibende Verformung. Der von
der Versuchsreihe abweichende Trend der Ergebnisse von Versuchen mit oy, = 100
und 150 kPa (Abbildung 5.30 rechts) ist auf die leicht unterschiedlichen Anfangsla-
gerungsdichten Iy zuriickzufiihren.
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Abbildung 5.31: Normierte akkumulierte Dehnung £/ f, famp in Abhiingigkeit
vom mittleren Druck p

In der Abbildung 5.31 sind die mit f, und famp normierten akkumulierten Dehnun-
gen €2 fiir unterschiedliche Zyklenanzahlen N iiber den mittleren Druck p aufge-
tragen. Die normierte Dehnung nimmt mit steigender mittlerer Spannung p ab. In
dem HCA-Modell wird der Einfluss der mittleren Spannung p mit der potenziellen
Beziehung

¥~ f, =exp (—Cp (% - 1>> (5.20)

beschrieben. Fiir Berliner Sand wurde eine Konstante C,, = 0,55 ermittelt. Die
Approximation der Gleichung 5.20 an die Versuchsdaten (Abbildung 5.31: durchge-
zogene Linie) zeigt eine gute Ubereinstimmung im Bereich p < 200kPa (Abbildung
5.31 links). Fiir p > 200kPa wurde die Akkumulation stets unterschétzt.

5.5.2.4 Einfluss der mittleren Schubspannung

Um den Einfluss der mittleren Schubspannung 77 auf das zyklische Verhalten zu un-
tersuchen, wurden drei Versuchsreihen mit unterschiedlicher 73 bei oy, = 100, 200
und 300 kPa durchgefiihrt (Abbildung 5.32 links). Zunéchst wird der Einfluss der
mittleren Schubspannung 777 auf die Dehnungsamplituden betrachtet. Die Abbil-
dung 5.32 stellt die aus 10* Zyklen gemittelte Amplitude der Schubverzerrung 7ampl
der volumetrischen Dehnung &' und der totalen Dehnung £2P! gegen die nnttlere
Schubspannung 77y dar. Es ist zu erkennen, dass die Dehnungsamplituden nicht von
der mittleren Schubspannung abhéngig sind. Alle drei Dehnungsamplituden bleiben
bei unterschiedlichen Schubspannungen 777 anndhernd konstant.
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Abbildung 5.32: Schematische Darstellung der getesteten Spannungszustédnde
(links), Dehnungsamplituden 32!, &' und &' fiir verschiedene mittlere

Schubspannungen 7.y (rechts)

In Abbildung 5.33 wurde die akkumulierte Dehnung £ iiber die Zyklenanzahl N
fiir unterschiedliche mittlere Schubspannungen aufgetragen. Es ist bei allen drei Ver-
suchsreihen zu sehen, dass in den Wechsellastversuchen (Versuche mit 77 < T;)Tpl)
die Mittelschubspannung 737 bei der akkumulierten Dehnung £*°“ nur eine unterge-
ordnete Rolle spielt. Abgesehen von kleinen Abweichungen im Bereich der Reprodu-
zierbarkeit des Versuchs fillt die Dehnung bei unterschiedlichen Schubspannungen
Tov gleich aus. Beim Verlassen des Wechsellastbereichs (77 > T;‘fpl) steigt die ak-

Y
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¢ mit zunehmender Mittelspannung 737 an.
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Abbildung 5.33: Akkumulierte Dehnung £ in Abhéngigkeit der mittleren Schub-
spannung 7% bei Normalspannung oy, = 100kPa (links), 200 kPa (Mitte) und
300 kPa (rechts)

Im Abschnitt 5.2.4 wurde bereits gezeigt, dass die Darstellung der Spannungs-
zustdnde im Einfachscherversuch wéahrend einer monotonen Belastung nicht trivi-
al ist. Aufgrund der fehlenden Kenntnisse iiber die horizontale Spannung oy, ist
die Darstellung des Spannungszustandes nur mit Hilfe einiger Annahmen méglich.
Die im Abschnitt 5.2.4 vorgestellten Darstellungsmethoden sind nicht zufriedenstel-
lend. Die ersten drei Ansétze gehen von einem isotropen Spannungszustand aus.
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5 Experimentelle Untersuchungen mit Berliner Sand

Damit kann der Konsolidierungszustand (anisotrope Spannungszustand) eines Ein-
fachscherversuchs nicht richtig dargestellt werden. Diese Ansétze sollten nur fiir
groffere Verformungen angewendet werden. Die Methode 4 ist labortechnisch nicht
realisierbar. Mit der letzten Methode koénnen nur die Komponenten o; und oj
der Hauptspannungen berechnet werden. Die Komponente oy ist weiterhin unbe-
kannt. Die Untersuchung von Stroud [100] stellt fest, dass die Mittelhauptspan-
nung oy (,,intermediate principal stress*) im Einfachscherversuch von der Invariante
s = (01 + 02)/2 und der Schubverzerrung 7y abhéngig ist. Stroud schlug einen
Mittelwert von oo = 0,74 - s fiir Leighton Buzzard Sand vor. Diese Vorgehensweise
liefert besonders im kleinen Verformungsbereich mit 7y < 3%, in dem sich die meis-
ten Versuche dieser Studie befinden, unzuverléssige Ergebnisse. Aus diesem Grund
wurde auf eine quantitative Auswertung der Spannungszustinde in Versuchen mit
statischer Vorscherung (7Y # 0) verzichtet. Hier wird nur qualitativ der Einfluss
von 7y¢ auf das Verformungsverhalten diskutiert.

o
at 6%\\@ -
&
\\?“,?f’
w7
W~\0‘?/ Abschervorgang

/,,/.f\f\é‘
R e
/4“;[’“0

Konsolidierung

’UV

Abbildung 5.34: Schematische Darstellung der Spannungspfade im monotonen
Einfachscherversuch

Um die Anderung des Spannungszustands im Spannungsraum vom Einfachscherver-
such qualitativ zu verstehen, werden die Spannungspfade in der p-g-Ebene betrach-
tet (Abbildung 5.34). Der mittlere Druck p kann fiir den Konsolidierungszustand
im Einfachscherversuch nach der Gleichung 5.15 berechnet werden. Wéhrend des
Konsolidierungsvorgangs herrscht in der Probe die Ky-Bedingung. Die Spannungs-
pfade wandern entlang der Ky-Linie. Die Neigung der Ky-Linie zu der p-Achse 1
berechnet sich aus:

q  3(1— Ko)

N = — =

0.21

Die Erddruckbeiwert Ky wird nach der Jaky-Formel Ky = 1 — sin(¢p) mit dem
Peak-Reibungswinkel pp abgeschétzt. Nach der Konsolidierung wird die Probe ab-
geschert, der Spannungspfad verlédsst die Ky-Linie und nédhert sich der kritischen
Zustandslinie an. Nach Budhu [17] steigen die Spannungspfade in der p-g-Ebene
mit einem flacheren Winkel als beim Triaxialversuch. Es wurde festgestellt, dass
die dichte Probe beim Einfachscherversuch eine annédhernd gleiche Deviatorspan-
nung wie beim Triaxialversuch erreicht. Allgemein kann folgende Feststellung fiir
den Einfachscherversuch getroffen werden:
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5.5 Zyklisches Bodenverhalten im unidirektionalen Einfachscherversuch

e Mit zunehmender Schubspannung steigt das Spannungsverhéltnis von 7., =
no bei 7 = 0 bis Nyax = M. (Neigung der kritischen Zustandslinie) bei 7 = 7y,
an.

e Der mittlere Druck p erhoht sich mit steigender Schubspannung 7.

Durch Variation der mittleren Schubspannungen 7% kann die Probe im zyklischen
Einfachscherversuch unter unterschiedlichen Spannungsverhéltnissen 7 getestet wer-
den. Die Ergebnisse in der Abbildung 5.33 deuten darauf hin, dass die akkumulierte
Dehnung £ mit zunehmender mittlerer Schubspannung 7% und damit mit zu-
nehmendem Spannungsverhéltnis 7 ansteigt. Das stimmt mit den Ergebnissen der
Triaxialversuche iiberein (Abschnitt 5.3.2). Allerdings ist fiir die Einfachscherver-
suche anzumerken, dass der mittlere Druck (durch die Zunahme von p mit 7.Y)
die Ergebnisse beeinflusst. Da nicht genau bekannt ist, wie sich der mittlere Druck
p mit 777 wihrend eines Versuchs &ndert, wird auf eine quantitative Auswertung
verzichtet.

5.5.2.5 Einfluss der Zyklenanzahl

1.6
Alle Versuche:
o, = 25 - 300 kPa

1.2 r‘;‘ =0 kPa ;
el /o =0,1-0,25 N
Iy, = 0,60 - 0,67

g8 / fampl fe fp [%]
o
(0]

10 10' 10° 10’ 10" 10
Zyklenanzahl N [/]

Abbildung 5.35: Normierte Akkumulationsdehnung 2/ f,p1 fe f, und Nachrech-
nung mit der Funktion in Gleichung 5.22

Fiir die Untersuchung des Verlaufs der akkumulierten Dehnung £2°° iiber die Zyklen-
anzahl N wurden die totalen Dehnungen £2° mit den Teilfunktionen famp, fe, fo, fv
normiert. Dadurch wurde der Einfluss von unterschiedlichen Amplituden £, La-
gerungsdichten Ipg, mittleren Driicken p und Spannungsverhéltnissen 7 eliminiert.
Aufgrund der unklaren Spannungsverhéltnisse im Einfachscherversuch wurden die
Ergebnisse hier nicht mit der Funktion fy normiert. Um jedoch den Einfluss des
Spannungsverhéltnisses zu beriicksichtigen, wurden Versuche mit identischen 71 be-
trachtet. Hierfiir wurden nur Versuche mit Wechsellast um die Nulllage herangezogen
(Versuche mit gleichem ), siehe Abschnitt 5.5.2.4).

Die Abbildung 5.35 stellt die Ergebnisse der Wechsellastversuche (72 = 0) dar.

yx
Die Versuche mit dem Amplitudenverhéltnis Tya;“pl /oy = 0,05 wurden aufgrund der
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5 Experimentelle Untersuchungen mit Berliner Sand

signifikanten Abweichung im Vergleich zu den anderen Versuchen aufler Acht ge-
lassen. Durch sehr kleine Betriage der Funktion fampl wurde die normierte Dehnung
gace / fampl fefp hier iiberschétzt. Die akkumulierte Dehnungskurve aller Versuche fal-
len in einem Band zusammen (Abbildung 5.35).

Die Abhéngigkeit der Bodenverformung von der Zyklenanzahl N kann mit unter-
schiedlichen Ansétzen beschrieben werden (Abschnitt 3.4). Im HCA-Modell wird
die Verformung anhand einer logarithmischen Funktion mit einem linearen Anteil

approximiert:

fN =Chi [hl(l + CNQN) + CNgN] (522)

Darin sind Cyi, Cno, Cns drei Materialkonstanten. Aus der Kalibrierung anhand
der Ergebnisse der Triaxialversuche (Abschnitt 6.5.1) wurden Cy; = 2-1073, Cxo =
0,022 und Cyz = 8,5 - 107 fiir Berliner Sand ermittelt. Die Funktion in Gleichung
5.22 wurde mit Cye = 0,022 und Cyns = 8,5-107° an die Versuchsdaten der Einfach-
scherversuche angepasst. Dabei wurde eine Konstante Cy; = 1 - 1073 ermittelt. Die
Konstante Cy; unterschiedet sich hier von der aus dem Abschnitt 6.5.1. Das liegt
daran, dass die Ergebnisse der Einfachscherversuche nicht mit der Funktion fy nor-
miert wurden. Der unbekannte Betrag von fy fliefit in Cy; ein. Die Anpassungskurve
(durchgezogene Kurve Abbildung 5.35) zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen
dem Ansatz in Gleichung 5.22 und den Messdaten.

2.5
Oyys T vmlpl [kPa] Alle Versuche:
20 v 200, 40 T4 = 0 kPa 4
= o 200, 30 Ipg = 0,63 - 0,68 o
=15 o 200, 20
= A 300, 45 o /é
&
<10 ,_
0.5
0 i I
0 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10

Zyklenanzahl N [/]

Abbildung 5.36: Akkumulationsdehnung £/ fop fofp in Einfachscherversuche bis
10° Zyklen

Nach der Gleichung 5.22 ist fy im kleinen Zyklenbereich hauptséchlich vom loga-
rithmischen Anteil In(1 + Cx2N) abhéngig. Die Steigung von In(1 + CxoN) klingt
mit zunehmender Zyklenanzahl N ab. Fiir groBe N wird die Funktion fyx nur vom
linearen Anteil Cxs N beeinflusst. Um den Einfluss von N im Bereich N > 10* zu
untersuchen, wurden einige Versuche mit N = 10° durchgefiihrt. In Abbildung 5.36
ist die normierte akkumulierte Dehnung von Wechsellastversuchen um die Nulllage
bei oy, = 100,200 und 300 kPa dargestellt. Der Verlauf der Dehnungen kann gut
anhand der Funktion fx mit Cxs = 0,022 und Cyz = 8, 5-107° approximiert werden.
Im Bereich von N > 10* bis 10° liefert fy auch gute Ergebnisse.

94



5.5 Zyklisches Bodenverhalten im unidirektionalen Einfachscherversuch

In der Abbildung 5.37 ist die akkumulierte Dehnung der durchgefiihrten Versuche
mit N = 10° dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das in den oberen Abschnitten

beobachtete Verhalten fiir N > 10* sich fortsetzt.

6 6 6
2! [kPa) = 40 Alle Versuche: Alle Versuche:
’ Tl /o = 0,15 S,y = 200 kPa
Alle Versuche: 30 fyiv — 0 kPa Tyimpl = 30 kPa
~4 G,y = 200 kPa 47 1p, = 0,64 - 0,68 4 1Ty, = 0,63 - 0,65
X[t =0kPa 20
8 Ipy = 0,63 - 0,65 G,, [kPa] = 300 7,2 [kPa] = 40
@ 20 '
i / i / i / / 0
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Abbildung 5.37: Akkumulierte Dehnung €2 in Einfachscherversuchen bis 105 Zy-

klen mit Variation von 72" (links) und Variation von 7% (Mitte und rechts)
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Abbildung 5.38: Akkumulationsrichtung als Funktion der Zyklenanzahl N im Ein-

fachscherversuch mit Wechsellast um die Nulllage (links) und mit unterschiedlicher
mittleren Schubspannung 7. (rechts)

Die Akkumulationsrichtung w = 5°/e2* wurde fiir Einfachscherversuche mit 3
aus der Gleichung 2.23 berechnet. Zunéchst wird die Abhéngigkeit der Akkumu-
lationsrichtung von der Zyklenanzahl N betrachtet. In der Abbildung 5.38 ist der
Kehrwert der Akkumulationsrichtung 1/w als Funktion der Zyklenanzahl N auf-
getragen. Bei allen Versuchen nimmt 1/w mit N ab (auBer in den Versuchen mit
Amplituden T;jflpl = 10kPa und 7%y = 0kPa). Je gréBer die Lastamplitude T;;npl
und die mittlere Schubspannung 77y ist, desto groBer ist der Betrag von 1 Jw am
Anfang des Versuchs. Es ist zu erkennen, dass die Abnahme von 1/w in den Versu-

chen mit 734" < 50 kPa (Abbildung 5.38 links) nach ca. 30 bis 100 Zyklen abklingt,
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5 Experimentelle Untersuchungen mit Berliner Sand

die Akkumulationsrichtungen bleiben danach nahezu konstant. Die Abnahme von
1/w bei den Versuchen mit unterschiedlichen mittleren Schubspannungen (rechts)
ist verhiltnismiBig viel groBer als die in den Wechsellastversuchen. Die Anderung
der Akkumulationsrichtung setzt sich hier noch nach 10° Zyklen fort.

o,, = 200 kPa T/ Oyy = 0,15 o,, = 200 kPa
7, = 0 kPa 78" = 0 kPa T = 30 kPa
Ip, = 0,63 - 0,65 ¢ Iy = 0,60 - 0,65 127 = 0 kPa
2 4 2 2 [
% Gy [kPa
T 2Pl [kPal 300

Sqacc [%]

Tng [/]
S I ST (e =T
f — 30 / s—a 150 f{ — 0,65
= 20 +— 100 =—=s (,49
— 10 =—=a 50 ——= (0,37
0 0 0

o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
g, [%] £,%¢ [%)] &, [%]

Abbildung 5.39: Deviatordehnung €3 in Abhéngigkeit der volumetrischen Deh-
nung €2 in Wechsellastversuchen mit Variation von: Amplitude (links), Normal-

spannung (Mitte) und Lagerungsdichte (rechts)

Es ist aus den Ergebnissen der zyklischen Triaxialversuche bekannt, dass die Akku-
mulationsrichtung w = £3°/e5° nur vom Spannungsverhiltnis 1 = ¢/p beeinflusst
wird. Die Lastamplitude, der mittlere Druck und die Lagerungsdichte spielen bei
der Akkumulationsrichtung nur eine untergeordnete Rolle. Dies wurde auch in den
Einfachscherversuchen beobachtet. Die Ergebnisse der Versuche mit Wechsellast um
die Nulllage (73 = 0kPa, Abbildung 5.39) zeigen, dass die Amplitude, die Normal-

spannung und die Lagerungsdichte keinen Einfluss auf die Neigung £5°/e3 haben.
Alle g5°¢-e5°-Dehnungspfade liegen auf einer Gerade.

In einer anderen Versuchsreihe wurde die Akkumulationsrichtung im Schwelllast-
bereich untersucht. Dabei wurden die Proben unter gleichem Spannungsverhéltnis
Tox /0y getestet. In dieser Versuchsreihe wurde auch kein Einfluss von der Amplitude
und der Normalspannung sowie der Lagerungsdichte festgestellt (Abbildung 5.40).
Die g5*-e5°-Dehnungspfade weichen nur leicht voneinander ab. Die Abweichungen
kénnen jedoch vernachléssigt werden.

Der Einfluss des Spannungsverhéltnisses n = ¢/p wurde in einer Versuchsreihe bei
einer Normalspannung von oy, = 200kPa untersucht. Dabei wurden Proben mit
gleichen Lagerungsdichten und Spannungsamplitude T;f(“pl = 30kPa unter unter-
schiedlicher mittlerer Schubspannung 777 getestet. Bei den Versuchen mit 777 = 80
und 90 kPa wurde die Lastamplitude aufgrund des kleinen Abstands zu der kri-
tischen Zustandslinie auf T;)‘flpl = 20 und 10kPa reduziert (Abbildung 5.20). Es
ist offensichtlich, dass mit steigender 777 und demzufolge ebenfalls mit steigendem
Spannungsverhiltnis 1 = ¢/p (siehe Abschnitt 5.5.2.4) die Neigung vom e5°-&5°-
Dehnungspfad zunimmt (Abbildung 5.41). In dem Versuch mit 77 = 90 kPa lockert
die Probe zunéchst in den ersten wenigen Zyklen auf (dilatantes Verhalten: €2 < 0)
und verdichtet sich danach wieder im Laufe des Versuchs. Der mittlere Spannungs-
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Abbildung 5.40: Deviatordehnung €3 in Abhéngigkeit der volumetrischen Deh-
nung £5° in Schwellastversuchen (7Y = 40kPa) mit Variation von: Amplitude

(links), Normalspannung (Mitte) und Lagerungsdichte (rechts)

zustand hier entspricht dem Zustand oberhalb der CT-Linie (nach Chang & With-
mann [21] und Glasenapp [32], siche Abschnitt 3.2.2). In Abbildung 5.38 wurde
bereits festgestellt, dass sich die Akkumulationsrichtung im Versuch mit 777 > 0
mit der Zyklenanzahl N sténdig verdndert. Das wurde schliefSlich wieder in den ge-
kriimmten Dehnungspfaden in der £3°-3°°-Ebene beobachtet (Abbildung 5.41). Die
Kriimmungen der 2°°-£2°°-Dehnungspfade nehmen mit der mittleren Schubspannung

q
av
Tox ZU.

5.6 Zyklisches Verhalten im multidirektionalen
Einfachscherversuch

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Anderung der Belastungsrichtung (Po-
larisationswechsel) auf das zyklische Bodenverhalten im Einfachscherversuch unter-
sucht. Neben dem allgemeinen zyklischen Verformungsverhalten wird die Intensitét
und die Anderung der Dehnungsrate nach dem Polarisationswechsel unter dem Einf-
luss der Anfangslagerungsdichte I, der Lastamplitude T;;lpl, der Normalspannung
Oyy, des Drehwinkels ap und des Zeitpunkts der Drehung Np hinsichtlich der For-
mulierung der Teilfunktion f, des HCA-Modells (Abschnitt 6.3) behandelt.

Die zyklische Belastung auf die Probe im multidirektionalen Versuch wurde pa-
ketweise aufgebracht (Abbildung 5.42). In jedem Paket wurde die Amplitude, die
mittlere Schubspannung und die Belastungsrichtung konstant gehalten. Nach jedem
Paket mit einer bestimmten Zyklenanzahl Np wurde die Probe um einen Winkel ap
gedreht. Die Belastung durch das weitere Paket erfolgte in der neuen Richtung mit
identischer Amplitude wie das vorherige Paket <T;)I:,l(p11.Paket) = T;)I:,l(p;.Paket))‘ Ahnlich
wie in den Triaxialversuchen und unidirektionalen Einfachscherversuchen wurde der
erste Zyklus (irreguldrer Zyklus) bei der Auswertung der zyklischen Verformung
nicht beriicksichtigt. Es ist zu beobachten, dass sich der erste Zyklus nach dem

Wechsel der Polarisation auch signifikant von den nachfolgenden Zyklen unterschei-
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Abbildung 5.41: Einfachscherversuch: 5°-e{*~-Dehnungspfade fiir oy, = 200 kPa
und unterschiedliche mittlere Schubspannung 73y

det. Aus diesem Grund wurde in der nachfolgenden Auswertung die Verformung
des ersten Zyklus von der akkumulierten Dehnung nach der Polarisationsédnderung
abgezogen.

5.6.1 Akkumulation der Volumendehnung

Am Anfang eines Versuchs wird angenommen, dass die Probe sich in einem Zustand
befindet, in dem die Sandkoérner vollkommen chaotisch in der horizontalen Ebene
angeordnet sind (nach der Probenpriparation). Nach dem Aufbringen des ersten Zy-
klenpakets mit mehreren Hundert Zyklen, richten sich die Korner in eine Richtung
aus, die sich nach der Belastungsrichtung aus diesem Lastpaket orientiert (Polari-
sation der Belastungszyklen nach Niemunis et al. [76], Wichtmann [108]). Bei der
Drehung der Probe um einem Winkel ap nach Np Zyklen entsteht eine plotzliche
Anderung der Polarisation. Die Sandkérner miissen sich jetzt erneut anordnen, um
sich an die aktuelle Orientierung des Lastpakets anzupassen. Demzufolge steigt die
volumetrische Dehnung direkt nach der Anderung der Scherrichtung sprunghaft an.
Der temporédre Anstieg der Dehnungsrate nimmt im Laufe des Versuchs wieder ab
und strebt den urspriinglichen Wert an. Dieses Verhalten wurde bei allen Versuchen
mit plotzlich wechselnder Polarisation beobachtet.

Zunichst wird die volumetrische Dehnung €5 der Probe im Versuch mit wechseln-
der Polarisation betrachtet. Der Einfluss der Anfangslagerungsdichte Ipg auf das
Verdichtungsverhalten beim Polarisationswechsel wurde in einer Versuchsreihe mit
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Abbildung 5.42: Schematische Darstellung des Versuchsablaufs bei multidirektio-
nalen Einfachscherversuchen
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Abbildung 5.43: Multidirektionale Einfachscherversuche: Volumetrische Dehnung
bei Polarisationswechseln nach 5.000 Zyklen mit Variation der Lagerungsdichte

Ino (links) und der Schubspannungsamplitude 72" (rechts)

gleicher Normalspannung oy, = 200kPa und gleicher Amplitude T;‘fpl = 20kPa
um die Nulllage untersucht. Dabei wurde in allen Versuchen die Belastungsrichtung
nach 5.000 Zyklen um ap = 90° verdndert. In der Abbildung 5.43 links sind die
Ergebnisse dieser Versuchsreihe gezeigt. Es ist offensichtlich, dass unabhéngig von
der Lagerungsdichte die Volumendehnung direkt nach der Anderung der Lastrich-
tung sprunghaft ansteigt. Die durch den Polarisationswechsel resultierende Deh-
nung steigt mit abnehmender Lagerungsdichte an. Diese Feststellung stimmt mit
den Ergebnissen aus multidimensionalen Einfachscherversuchen im CMDSS-Gerét
nach Niemunis et al. [76] und Wichtmann [108] iiberein.

Auf dhnliche Weise wurde auch der Einfluss der Schubspannungsamplitude T;;npl

auf das Verformungsverhalten beim Polarisationswechsel untersucht. Dabei wurden
dichte Proben unter der Normalspannung oy, = 200 kPa und unterschiedlicher Am-

plitude T;,;npl getestet. Abbildung 5.43 rechts stellt die Volumenénderung £2° bei
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Anderung der Belastungsrichtung um 90° nach Np = 5.000 Zyklen dar. Mit zu-
nehmender Amplitude T;fpl steigt die aus der Polarisationsinderung resultierende

Volumenénderung an.
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/
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Abbildung 5.44: Multidirektionale Einfachscherversuche: Volumetrische Dehnung
bei Polarisationswechseln unter unterschiedlicher Normalspannung oy

acc

Die Entwicklung der Akkumulation der Volumendehnung £2°° mit der Zyklenanzahl
N in Versuchen mit unterschiedlicher Normalspannung oy, wird in der Abbildung
5.44 gezeigt. Unabhingig von oy, entsteht erwartungsgem&f nach dem Polarisa-
tionswechsel ein temporédrer Anstieg der Dehnungsrate. Die Dehnungsrate nimmt
mit der Zyklenanzahl N nach der Drehung wieder ab und die Kurve néhert sich
dem vorherigen Verlauf an. Die durch die Anderung der Scherrichtung resultierende
Dehnung steigt tendenziell mit zunehmender Normalspannung oyy.

Die Diagramme in der Abbildung 5.45 stellen die Ergebnisse der Versuche mit un-
terschiedlicher Drehung der Belastungsrichtung nach Np = 5.000 Zyklen dar. Die
Versuche wurden gezielt mit gleicher Anfangslagerungsdichte Ipg eingebaut. Trotz
der Bemiihung bei der Probenpréparation fithrten die minimalen Abweichungen da-
zu, dass nach 5.000 Zyklen kleine Unterschiede bei der Volumendehnung auftraten.
Um einen besseren Vergleich zwischen den Versuchen zu ermdoglichen, wurden die vo-
lumetrischen Dehnungen mit dem jeweiligen Betrag bei 5.000 Zyklen normiert. Nach
5.000 Zyklen haben damit alle Versuche die gleiche Dehnung £3°/e3%_5000 = 1. Es
ist aus den Diagrammen deutlich zu erkennen, dass der Winkel des Polarisations-
wechsels ap einen wesentlichen Einfluss auf die Volumendehnung hat. Der tem-
pordre Anstieg der volumetrischen Dehnung nimmt mit dem Drehwinkel im Bereich
ap < 90° zu und erreicht seinen maximalen Wert bei ap = 90°. Weitere Versuche
haben gezeigt, dass bei 180° > ap > 90° die Zunahme der volumetrischen Dehnung
mit ap wieder abnimmt. Bei der Drehung mit ap = 0° und 180° hat die Anderung
keinen Einfluss auf die Volumendehnung.

Die Abbildung 5.46 stellt die Ergebnisse der Versuche mit unterschiedlichen Zeit-
punkten der Polarisationséinderung zusammen. Dabei wurde die Probe in den jewei-
ligen Versuchen nach Np = 1.000, 2.500, 5.000 und 7.500 Zyklen um 90° gedreht.
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Abbildung 5.45: Normierte Volumendehnung e5°/e5 5090 bei unterschiedlichen
Polarisationswechsel ap mit einer Schubspannungsamplitude Ty"f(“pl = 20kPa (links)
und 74" = 30kPa (rechts)

Es wurde insgesamt drei Versuchsreihen mit unterschiedlichen Amplituden durch-
gefithrt. In den Versuchen mit gleicher Schubspannungsamplitude T;‘)flpl ist zu be-
obachten, dass Np keine Wirkung auf die resultierende Dehnung hat. Nach 10.000

Zyklen weisen die Versuche fast die gleiche Dehnung auf.

5.6.2 Akkumulation der totalen Dehnung unter
Polarisationsanderung

Fiir die Formulierung der Funktion f, des HCA-Modells wird die Akkumulation der
totalen Dehnung betrachtet. Die im Abschnitt 5.6.1 vorgestellten multidirektionalen
Versuche wurden mit symmetrischer Wechsellast beansprucht. Aufgrund der sym-
metrischen Belastung um die Nulllage findet nur eine minimale Akkumulation der

Schubverzerrung 755¢ ~ 0 statt. Diese kleine Schubverzerrung spielt bei der totalen

Dehnung nur eine untergeordnete Rolle. Demzufolge ist die totale Dehnung £ fast
identisch mit der volumetrischen Dehnung £2°, die beide ein d&hnliches Verhalten zei-
gen. An dieser Stelle wird das Verhalten der totalen Dehnung nicht weiter behandelt

und auf den Abschnitt 5.6.1 verwiesen.

Der Verlauf der akkumulierten Dehnung mit der Zyklenanzahl £*°(N) vor der
Anderung der Lastangriffsrichtung entspricht dem der unidirektionalen Versuche.
Dieser wurde bereits im Abschnitt 5.5 ausfiihrlich untersucht und beschrieben. In
den folgenden Abschnitten wird daher nur auf die Anderung der Akkumulationsrate
durch den Polarisationswechsel eingegangen. Die Rate der akkumulierten Dehnung

101



5 Experimentelle Untersuchungen mit Berliner Sand

op = 90°
3.0 ampl b
Alle Versuche: Ty = 30 kPa
55 oy, = 200 kPa _
: 72 =0 kPa ——

I, = 0,61 - 0,66
20 ap ::900 "54" T

T, 20l = 20 kPa

R

= T
¢ 1.5 //
“ / T INp = 7500
1.0 T// Np = 5000
! e = 2609 2P = 10 kPa
Np = 1000 A
0.5 { T ﬁ
¥ f
0 ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000

Zyklenanzahl N [/]

Abbildung 5.46: Multidirektionale Einfachscherversuche: Volumetrische Dehnung
bei Polarisationswechseln nach unterschiedlicher Zyklenanzahl Np

wird mit der Formel

B ngaﬁc
AN

~acc

(5.23)

berechnet. Am Anfang des Versuchs oder direkt nach der Drehung wird £ mit
einem kleinen Inkrement AN berechnet (z.B.: AN =1,2,...). Die Rate sinkt mit
der zyklischen Belastung ab, das Inkrement AN kann damit im Laufe des Versuchs
grofer gewdhlt werden (z. B.: AN = 20 — 40).

5.6.2.1 Einfluss des Drehwinkels op

Der Einfluss der Anderungswinkel ap auf die Akkumulation wurde in zwei Ver-
suchsreihen untersucht. Dabei wurden die Proben mit einer Normalspannung von
oyy = 200kPa konsolidiert und danach mit einer Amplitude Tyafpl = 20 oder
30kPa getestet. Nach 5.000 Zyklen wurde die Probe um einen Winkel ap mit
0° < ap < 180° gedreht. In der Abbildung 5.47 links sind die Ergebnisse der Ver-
suche mit ap von 0° bis 90° gezeigt. Um die kleine Abweichung von £2“ nach 5.000
Zyklen aufgrund der leicht unterschiedlichen Anfangslagerungsdichte Ipg zu elimi-
nieren, werden die Ergebnisse mit der jeweiligen Dehnung nach 5.000 Zyklen X0
normiert. Ahnlich wie bei der volumetrischen Dehnung ist direkt nach der Polari-
sationsénderung ein sprunghafter Anstieg der totalen Dehnung zu erwarten. Es ist
zu erkennen, dass die Erhéhung der Dehnungsakkumulation nach der Umstellung
der Belastungsrichtung mit zunehmendem Drehwinkel ap ansteigt. Die Erhohung
der Dehnung erreicht mit ap = 90° den maximalen Wert und nimmt nach weiterer
Zunahme ab. Die Ergebnisse mit ap > 90° wurden aufgrund der Ubersichtlichkeit
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in der Abbildung 5.47 nicht dargestellt. Die Abnahme der akkumulierten Dehnung
bei ap > 90° kann in der Abbildung 5.48 links beobachtet werden.
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Abbildung 5.47: Verlauf der normierten Dehnung £ /3., (links) und der Ak-
kumulationsrate £2°° (rechts) iiber die Zyklenanzahl N in multidirektionalen Ein-
fachscherversuchen mit Variation des Drehwinkels ap

Der Wechselvorgang der Polarisation wird durch den maximalen Wert der Akku-
mulationsrate direkt nach der Drehung und ihrer Abnahme im Laufe der folgenden
zyklischen Belastung beschrieben. Die Entwicklung der Dehnungsrate £ mit der
Zyklenanzahl N nach den Polarisationswechseln ist in der Abbildung 5.47 rechts
dargestellt. Die Diagramme zeigen eine plotzliche Anstieg der Rate bei der Drehung
bei Np = 5.000 Zyklen, davor bleibt die Rate nahe zu konstant. Die Akkumulati-
onsrate sinkt nach der Drehung mit der Zyklenanzahl N wieder ab. Die Grofie des
Winkels ap hat einen erheblichen Einfluss auf die Anderung der Rate. Je grofer der
Winkel ap ist, desto hoher ist die Rate nach der Anderung. Die Rate klingt schneller
bei Versuchen mit kleinerem Drehwinkel ap ab.

In dem HCA-Modell (Abschnitt 6.3) wird die Anderung der Polarisation anhand der
Teilfunktion f, simuliert. f, stellt den Vergroflerungsfaktor der Dehnungsrate bei
einem Polarisationswechsel dar. Bei den Laborversuchen wird f; als das Verhéiltnis
der Dehnungsraten von einem Versuch mit und einem Versuch ohne Anderung der
Belastungsrichtung definiert. Dabei wird der Einfluss der leicht unterschiedlichen
Anfangslagerungsdichte Ipy durch die Normierung der Dehnungsrate € mit der
Teilfunktion f, (Gleichung 5.18) beseitigt. Fiir die Berechnung von f, wurde die ak-
tuelle Porenzahl e verwendet. Der Einfluss der leichten Variation der Dehnungsam-
plitude aufgrund der unterschiedlichen Porenzahl e wurde auch auf dhnliche Weise
mit der Funktion fump aus der Dehnungsrate eliminiert. Die Normierung mit der
Funktion famp = (£2P1/107%)2% wurde mit der aktuellen Dehnungsamplitude P!
(nicht mit der gemittelten Amplitude £4P') berechnet. Aus einem multidirektionalen
Versuch und einem unidirektionalen Referenzversuch (ohne Polarisationsdnderung)
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5 Experimentelle Untersuchungen mit Berliner Sand

kann die Funktion f, nach der Gleichung

(éacc/(famplfe»ap;éo

T = G I Fump o) Jor

(5.24)

bestimmt werden. Vor einer Anderung der Scherrichtung hat f, einen Wert von

fr = 1, unmittelbar danach betrigt f, = fr(ap) (mit ap: Winkel der Scherrich-
tungsénderung).
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Abbildung 5.48: f, direkt nach einem Polarisationswechsel bei (links) und Verlauf
von fr mit Zyklenanzahl N (rechtes) in Versuchen mit unterschiedlichen Drehwin-
kel ay,

Die Betriage der Funktion fr(ap) direkt nach einem 90°-Wechsel bei Np = 5.000
Zyklen sind gegen den Drehwinkel ap in der Abbildung 5.48 links aufgetragen. Da-
bei ist zu erkennen, dass f(ap) den maximalen Wert bei ap = 90° erreicht. Eine
Drehung mit ap = 0° und 180° beeinflusst das Dehnungsverhalten dagegen nicht
(fr(ap) = 1). Die Abhéngigkeit von f;(ap) auf den Drehwinkel ap kann mit der
Funktion

fx =14 Cs - sin(a) (5.25)

erfasst werden. Darin ist C; eine Materialkonstante. Fir Berliner Sand wurde eine
Konstante Cr1 = 56 ermittelt (Abschnitt 6.5.1).

Die Approximation von f,(ap) mit der Gleichung 5.25 ergibt ein relativ gutes Ergeb-
nis (durchgezogene Kurve, Abbildung 5.48, links). Die Abbildung 5.48 rechts zeigt
den Verlauf von f; mit der Zyklenanzahl N fiir die Versuche mit ap von 15° bis 90°.
Erwartungsgemafl nehmen die Werte von f, im Versuch mit kleinerem ap schneller

ab.

In der Abbildung 5.49 sind ausgewéhlte Funktionen f, in Abhéngigkeit der Zy-
klenanzahl nach dem Polarisationswechsel ANp dargestellt. Die Diagramme lassen
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Abbildung 5.49: Abnahme von f, fiir verschiedene Drehwinkel ap in Abhédngigkeit
der Zyklenanzahl nach der Polarisationsinderung ANp im normalgeteilten Koor-
dinatensystem (links) und im einfach-logarithmisch geteilten Koordinatensystem
(rechts)

erkennen, dass die Akkumulationsraten am Anfang sehr schnell abklingen und erst
nach mehreren Tausend Zyklen den vorherigen Wert erreichen.

In dem HCA-Modell wird f, mit dem Ansatz nach der Gleichung 5.25 approxi-
miert. Der Wert von f, ist von dem Drehwinkel o abhéngig, der von der aktuellen
Polarisation (Polarisation des aktuellen Zyklenpakets) und der der zuriickliegenden
Zyklen (,,back polarization*) eingeschlossen wird. Die Funktion f, (und damit die
Dehnungsrate €2°) klingt mit der Zyklenanzahl ANp ab. Dieser Vorgang wird mit
der Evolutionsgleichung vom Drehwinkel « erfasst. Anhand der Versuchsergebnisse
kann die Anderung des Winkels o mit der Gleichung
o

= — 5.26
T T, Np + ANy (5.26)

beschrieben werden. Darin ist C5 eine Materialkonstante, A Np ist die Zyklenanzahl
ab dem Polarisationswechsel (ANp = N — Np). Fiir Berliner Sand wurde ein Cs =
1,25 - 1072 ermittelt (Abschnitt 6.5.1). Diese Funktion beschreibt die Néherung der
»back polarization® an die aktuelle Polarisation (Abschnitt 6.3.4).

Die Beschreibung von f; durch die Gleichungen 5.25 und 5.26 mit Konstante Crq =
56 und Cry = 1,25-1073 fiir Berliner Sand zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen der Laborversuche (durchgezogene Kurve, Abbildung 5.49).

5.6.2.2 Einfluss des Zeitpunkts der Polarisationsanderung Np

In den hier beschriebenen Versuchen ist bereits zu beobachten, dass nach einer
Polarisationsénderung mehrere Zyklen benétigt werden, um die Orientierung der
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Abbildung 5.50: Akkumulationsrate £2¢ als Funktion der Zyklenanzahl N in Ver-
suche mit 90°-Polarisationsénderung bei verschiedener Np

Sandkorner der aktuellen Polarisation anzupassen. Ausgehend von einer vollig chao-
tischen Anordnung der Sandkoérner nach der Probenpriparation miissen sich diese
am Anfang eines Versuchs auf die aktuelle Belastungsrichtung einstellen. Ob bis
zum Zeitpunkt des Polarisationswechsels die Adaption der Anfangspolarisation an
die aktuelle Polarisation abgeschlossen ist, ist nicht bekannt. In diesem Abschnitt
wird die Abhéngigkeit der Anzahl der zuriickliegenden Zyklen bis zum Zeitpunkt
des Polarisationswechsels Np untersucht.

In drei Versuchsreihen wurde die Lastangriffsrichtung nach einem unterschiedlich
langem 1. Paket mit gleicher Amplitude um 90° gedreht. In der Abbildung 5.50
wurden die Ergebnisse der Versuchsreihe mit Tyajflpl = 20kPa présentiert. Dabei
wurden bei vier Proben jeweils nach Np = 1.000, 2.500, 5.000 und 7.500 Zyklen
die Polarisation um ap = 90° gedndert. Die Entwicklung der Akkumulationsrate
€% {iber die Zyklenanzahl N zeigt, dass die Messwerte in den ersten 1.000 Zyklen
aller vier Versuche zusammenfallen. Das deutet auf eine gute Reproduzierbarkeit
des Einfachscherversuchs hin. Unabhéngig von der Zyklenanzahl Np steigt die Ak-
kumulationsrate £*°° direkt nach einem 90°-Polarisationswechsel auf einen ungefahr

gleichen Wert an. Die Raten €*“° sinken danach wieder auf das vorherige Niveau ab.

ampl _

Die Abbildung 5.51 présentiert die Ergebnisse der drei Versuchsreihen mit 7.7
10, 20 und 30 kPa. Dabei wurde die Funktion fiir die Polarisationsdnderung f, des
jeweiligen Versuchs im Bereich 100 Zyklen vor und bis zu 1.000 Zyklen nach den
Polarisationswechseln dargestellt. Der Abbildung 5.51 ist zu entnehmen, dass der
maximale Wert von f, nach einer Polarisationsinderung tendenziell mit zunehmen-
der Zyklenanzahl Np ansteigt. Dies ist deutlich bei den Versuchen mit der Amplitude
von T;)I:lpl = 30kPa zu beobachten. Es stellt sich heraus, dass die Ermittlung von f,
unmittelbar nach dem Polarisationswechsel aufgrund der schnell abfallenden Werte
der Akkumulationsrate £é*° nur mit grofler Streuung moglich ist.
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Abbildung 5.51: f; bei Variation des Zeitpunkts der Polarisationsdnderung Np im
multidirektionalen Einfachscherversuch mit 7" = 10kPa (oben), 72" = 20kPa
(mittel) und 73" = 30 kPa (unten)

Fiir die Beschreibung der Funktion f, im HCA-Modell (Gleichung 5.25) wurde von
einem konstanten Wert fiir fr-max fiir unterschiedliche Zyklenanzahlen Np ausge-
gangen. Es wurde ein Wert f,-max = 57 (entspricht Cr; = 56) fiir Berliner Sand
angenommen. Dieser Wert ist unabhéngig von der Lastamplitude T;)‘jlpl und der
Zyklenanzahl Np. In der Abbildung 5.51 ist zu erkennen, dass diese Annahme die
meisten Versuchsergebnisse relativ gut wiedergibt.

Weiterhin wird der Einfluss der Zyklenanzahl nach der Polarisationséinderung ANp
auf die Abnahme von f, untersucht. In der Abbildung 5.52 ist das Abklingen der
Funktion f, mit der Zyklenanzahl ANp dargestellt. Es ist offensichtlich, dass der
Zeitpunkt der Polarisationséinderung Np einen groflen Einfluss auf die Abnahme
der Akkumulationsrate nach dem Wechsel hat. Die Abbildung 5.52 zeigt ein deutlich
schnelleres Absinken von f, in den Versuchen mit fritherer Anderung der Polarisation
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Abbildung 5.52: Abhéngigkeit der Funktion f, von der Zyklenanzahl nach dem
Polarisationswechsel ANp bei unterschiedlichen Zeitpunkt fiir die Drehung Np in
Versuchen mit 774" = 20kPa (links) und 723" = 30 kPa (rechts)

(kleinere Np). Das liegt vermutlich daran, dass ausgehend von dem chaotischen
Zustand nach der Priparation die Probe im Versuch mit einem ldngeren 1. Paket
mehr von der Lastrichtung dieses Pakets geprigt wurde. Demzufolge benotigen die
Sandkorner dieser Probe in dem nachfolgenden Paket mehr Zyklen, um sich in die
neue Richtung umzuorientieren.
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Abbildung 5.53: Akkumulation der totalen Dehnung £2°° (links) und Dehnungs-
amplitude P! (rechts) bei unterschiedlichen Amplituden 72P!

- im Versuch mit
90°-Polarisationswechsel

In dem HCA-Modell kann der Verlauf von f, mit der Zyklenanzahl anhand der Glei-
chungen 5.25 und 5.26 berechnet werden. Die Abhéngigkeit der f, von Np wird in der
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Evolutionsgleichung (Gleichung 5.26)_ von « beriicksichtigt. Die Nachrechnung von

fr fiir Berliner Sand zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen
(durchgezogene Kurve, Abbildung 5.52).

5.6.2.3 Einfluss der Lastamplitude
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Abbildung 5.54: Akkumulationsrate £2¢ als Funktion der Zyklenanzahl N fiir un-
terschiedliche Amplituden T;;“pl (links) und f,; in Abhéingigkeit der Zyklenanzahl
nach dem Polarisationswechsel ANp (rechts)

Die Abhiingigkeit der Akkumulationsrate von der Amplitude P! wurde in Versu-
chen mit unterschiedlichen Schubspannungsamplituden 10 < T;)?lpl < 30 kPa getes-
tet. In der Abbildung 5.53 ist die totale Dehnung £ und die Dehnungsamplitu-
de P! in Abhingigkeit der Zyklenanzahl N dargestellt. Erwartungsgemif zeigt
die Akkumulation von £ ein dhnliches Verhalten wie die volumetrische Dehnung
£2¢ (Abbschnitt 5.6.1). Die Dehnungsamplitude P! weist einen sprunghaften An-
stieg beim Polarisationswechsel auf. Dieser temporéire Zuwachs nimmt danach wieder
schnell ab. Der Anstieg der Amplitude féllt bei dem Versuch mit groflerer Lastam-
plitude hoher aus. Der Betrag von P! nach der Richtungsinderung ist ungefihr
gleich grofl wie die Amplitude davor.

In der Abbildung 5.54 links sind die Akkumulationsraten £**° der Versuche mit
unterschiedlicher Ty""j(npl in Abhéangigkeit der Zyklenanzahl N dargestellt. Je grofier
die Lastamplitude T;jjlpl ist, desto hoher ist die Zunahme der Rate £*° beim
Polarisationswechsel. Die Funktion f, fiir Versuche mit verschiedenen Amplituden
T}‘"j‘f(npl ist in der Abbildung 5.54 rechts zusammengestellt. Es ist festzustellen, dass
unabhéngig von der Amplitude die f(ANp)-Kurven zusammenfallen. Die Nach-
rechnung mit den Gleichungen 5.25 und 5.26 vom HCA-Modell mit den Konstan-
ten Cr; = 56 und Cre = 1,25 - 1073 fiir Berliner Sand, zeigt eine sehr gute

Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen (durchgezogene Kurve).
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5 Experimentelle Untersuchungen mit Berliner Sand
5.6.2.4 Druckabhingigkeit

Der Einfluss des mittleren Drucks wurde in den Versuchen mit unterschiedlicher
Normalspannung oy, untersucht. Dabei wurden Proben unter Normalspannung von
oyy = 50, 100, 200 und 400 kPa getestet. In der Abbildung 5.55 ist die Akkumulati-
onsrate und die Funktion f, dieser Versuchsreihe dargestellt. Die Normalspannung
zeigt einen leichten Einfluss auf die Akkumulationsrate £2°. Die Rate steigt tenden-
ziell mit zunehmender Normalspannung oy,. Dagegen spielt die Normalspannung
bei der Entwicklung von f, keine Rolle (Abbildung 5.56 rechts). Die Approximation
mit der Funktion aus dem HCA-Modell passt sehr gut zu den Messwerten (durch-
gezogene kurve, Abbildung 5.55 rechts).

0.6 80
\% _
Q Oyy = Gyy =
T 90 kba . O 50 kPa
0.4 v 400 kPa v 400 kPa
— - —— Nachrechnung
= X Tx/oy, = 0,1 =
? @ Tygv = 0 kPa & 40 ) Tyimpl/cyy =0,1
2 Iy = 0,61 - 0,66 \ % = 0 kPa
0.2 o ap = 90° \ Ip, = 0,61 - 0,66
V% 20
5
[ D
)
( My IrrrlrmrmI}}\“"'i'ﬁﬁ?ﬁﬁﬁﬁfﬁ(ﬁ({ﬁﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁfﬁfﬁ.‘gu(f.(fﬁ(.(.‘s«(((«(«(««((‘ 0 -
4900 5000 5100 5200 5300 5400 0 100 200 300 400
Zyklenanzahl N [/] Zyklenanzahl ANy [/]

Abbildung 5.55: Akkumulationsrate £2°° als Funktion der Zyklenanzahl N fiir un-
terschiedliche Normalspannungen oy, (links) und Funktion f. in Abhéngigkeit der
Zyklenanzahl nach dem Polarisationswechsel ANp (rechts)

5.6.2.5 Einfluss der Anfangslagerungsdichte [

Zur Untersuchung des Einflusses der Lagerungsdichte Iy auf das zyklische Verhalten
bei der Polarisationséinderung wurden vier Versuche bei unterschiedlicher Anfangs-
lagerungsdichte durchgefiihrt. Das Verdichtungsverhalten dieser vier Proben wurde
bereits im Abschnitt 5.6.1 présentiert. Abbildung 5.56 stellt die Anderungen der
Akkumulationsrate und der Funktion f, mit der Zyklenanzahl N und Np dar. Da-
bei ist zu beobachten, dass die Anfangslagerungsdichte Iy keinen Einfluss auf die
Akkumulationsrate £ und die Funktion f, hat. Es ist in der Versuchsreihe keine
eindeutige Tendenz zu erkennen. Die Nachrechnung mit der Gleichungen 5.25 und

5.26 ergibt ein zufriedenstellendes Ergebnis (durchgezogene Kurve, Abbildung 5.56,
rechts).
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5.6 Zyklisches Verhalten im multidirektionalen Einfachscherversuch
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0.4 A 0,78 40 A 0,78
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Abbildung 5.56: Akkumulationsrate £2¢ als Funktion der Zyklenanzahl N fiir un-
terschiedliche Lagerungsdichte Ipg (links) und f; in Abhéngigkeit der Zyklenan-
zahl nach dem Polarisationswechsel ANp (rechts)
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6 Stoffmodelle

Fiir die FE-Berechnung von Randwertproblemen unter wiederholter Belastung mit
mehreren Zyklen (hochzyklische Belastung) ist das explizite Akkumulationsmodell
(HCA-Modell) sehr gut geeignet. Die ,implizite“ Berechnung mit dem konventio-
nellen Stoffgesetz ist aufgrund des Rechenaufwands und des aufsummierten Fehlers
der Integrationsalgorithmen nur fiir einige Zyklen zuverldssig (N < 50). In diesem
Abschnitt wird das HCA-Modell und seine Modifikation sowie das fiir die impli-
zite Berechnung verwendete hypoplastische Stoffgesetz vorgestellt. Weiterhin wird
die Ermittlung der Parameter fiir die Stoffmodelle gekléirt und die Validierung der
Stoffmodelle anhand der Laborversuche gezeigt.

6.1 Basis des expliziten Akkumulationsmodells fiir
Sand unter zyklischer Beanspruchung

Der Ausgangspunkt fiir das in der vorliegenden Arbeit verwendete Akkumulations-
modell ist die Konzeption der expliziten Formulierung der Verformung von Boden
unter zyklischer Belastung nach Sawicki & Swidzinski [93]. Das Modell von Sawicki
& Swidzinski basiert auf der Verdichtungskurve von Einfachscherversuchen. Die ak-
kumulierte Dehnung wird anhand der Funktion

¢ = C1In(1 + Cy2) (6.1)

explizit berechnet. Darin ist ® = An/ng die Verdichtung, n ist der Porenanteil.
Die Variable z hingt von der Amplitude v*"P' und der Zyklenanzahl N mit der
Beziehung z = 1/4(y*"?)2N ab. Ausgehend von der Basis des Akkumulationsmo-
dells von Sawicki & Swidzinski [93] wurde seit Ende der 90er Jahre an der Ruhr
Universitat Bochum das explizite Akkumulationsmodell (HCA-Modell) entwickelt.
Niemunis [72] erweiterte das Modell von Sawicki & Swidzinski um die hypoplastische
Fliefirichtung und stellte die Notwendigkeit der weiteren Entwicklung dieses Modells
dar. In einer spéteren Studie (Niemunis [73]) beschrieb er die akkumulierte Dehnung
mit der Funktion:

fx = Cnilln(1 4+ CxaN) + COxz V] (6.2)

Auflerdem wurden die Teilfunktionen fonp, fe, fp, fy und fr fir die
Beriicksichtigung der Einfliisse der Dehnungsamplitude, der Porenzahl, des mittle-
ren Drucks, des Spannungsverhéltnisses und der Polarisationsdnderung (Abschnitt
6.3.1) formuliert. Dabei wurde die FlieSiregel des modifizierten Cam-Clay-Modells fiir
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6 Stoffmodelle

die Berechnung der deviatorischen Dehnung vorgeschlagen. In der Verdffentlichung
von Niemunis et al. [75] wurde der Ansatz der Teilfunktion f, fiir die Porenzahl
nochmals verbessert und die Variable g* fiir die Historiotropie eingefiihrt. Mit g*
wird der Einfluss der Zyklenpakete mit unterschiedlicher Amplitude in Betracht ge-
zogen. In der gleichen Studie wurde weiterhin die erste FE-Berechnung mit dem
HCA-Modell durchgefiihrt.

Anhand der zahlreichen Laborversuche von Wichtmann [108] wurde die Akkumu-
lation von Sand unter zyklischer Belastung experimentell umfangreich untersucht.
Die Laborergebnisse von dieser Studie bestétigten die Ansétze von Niemunis in den
Teilfunktionen fampls fx, fe, fp, fy und fr (Niemunis et al. [75]). Das HCA-Modell
wurde anschlieBend an zyklischen Triaxialversuchen validiert. Nach einer weiteren
Untersuchung wurde zusétzlich eine Materialkonstante Cypp fiir die Dehnungsam-
plitude eingefiihrt (Wichtmann et al. [113]). Die Anderung des Kompressionsmoduls
K und die Einwirkung von der Querdehnzahl v wurde auch untersucht (Wichtmann
et al. [116]).

Die aktuellsten Ansétze fir famp, fx, fe, fp und fy des HCA-Modells sind in dem
Abschnitt 6.3.1 zusammengestellt.

6.2 Testberechnungen mit dem urspriinglichen
HCA-Modell

Die Fahigkeit des HCA-Modells wurde bereits in vielen Studien anhand der FE-
Berechnungen demonstriert. In den meistens Berechnungen wurde der Einfluss der
Anderung der Belastungsrichtung unberiicksichtigt. Die Teilfunktion £, fiir die Pola-
risationsénderung wurde mit f, = 1 angesetzt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurde das HCA-Modell auch ohne Einsatz von f, an zyklischen Triaxial- und Ein-
fachscherversuchen erfolgreich validiert. Die Ergebnisse der Nachrechnungen sind im
Abschnitt 7.3.1 présentiert.

Das Konzept fiir die Darstellung des Bodenverhaltens bei einem Polarisationswech-
sel (Abschnitt 6.3.4) wurde bereits von Niemunis [73] erstellt. Es ist bis jetzt je-
doch keine Beispielberechnung mit diesem Ansatz bekannt. Zur Bewertung des
urspriinglichen HCA-Modells (nach Niemunis et al. [76]) mit der Beschreibung
der Polarisationsdnderung wurden multidirektionale Einfachscherversuche mit einer
plotzlichen Anderung der Scherbelastungsrichtung nachgerechnet. Die Berechnung
wurde mit dem FEM-Programm ANSYSY durchgefiihrt. Die Randbedingungen der
Berechnung werden im Abschnitt 7.3.2.1 beschrieben. Folgende Parameter fiir das
HCA-Modell wurden verwendet:

Die Materialkonstanten C; = 56 und Cro = 5-10° in der Tabelle 6.1 wurden anhand
der Ergebnisse der multidirektionalen Einfachscherversuche mit dem urspriinglichen
Ansatz kalibriert (Nach Wichtmann [108]). Dabei wurden die Versuche mit unter-
schiedlicher Anfangslagerungsdichte (Abschnitt 5.6.2) herangezogen. Die Prozedur
fir die Bestimmung dieser beiden Parameter wurde von Wichtmann [108] detailliert
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6.2 Testberechnungen mit dem urspriinglichen HCA-Modell

Cam pl C'N 1 C’N 2 C'N 3 C'p C’Y C'e C7r 1 C'7r 2
2,05 2-107% 0,022 85-10° 0,555 1,96 0,325 56 5-10°

Tabelle 6.1: Materialkonstanten fiir das urspriingliche HCA-Modell fiir Berliner
Sand

beschrieben. Fiir die Voruntersuchung wurden zwei Versuchsreihen mit Variation
der Amplituden und der Zeitpunkte der Richtungsdnderung nachgerechnet.

‘ FE-Berechnungen ‘
3.0 3.0
c,, = 200 kPa el = 30 kPa G,y = 200 kPa
TV‘? — 0 kPa ] 7,4 = 0 kPa Tl = 30 kPa
250 1, = 0,61 - 0,65 e 251 Ipy = 0,61 —
Ny = 5000 a Np = 5000
2.0 [ op = 9o°// 2.0 [~ op = 90°
s 15 B BRI B -
N // 20 kPa i 20 kPa
) w ]
1.0 1.0 —
- / 10 kPa
05 //——”f 10 kPa 05
0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Zyklenanzahl N [/] Zyklenanzahl N [/]

Abbildung 6.1: Akkumulierte Dehnung bei einer 90°-Wechsel in den Laborver-
suchen (links) und in den Nachrechungen mit dem urspriinglichen HCA-Modell
(rechts), Parameter geméf Tabelle 6.1 und 6.4

Die Verformung der Probe in der Nachrechnung mit dem urspriinglichen HCA-
Modell zeigt ansatzweise ein dhnliches Verhalten wie in den Laborversuchen (Ab-
bildungen 6.1 und 6.2). Die Drehung der Polarisationsrichtung verursacht eine
zusétzliche Dehnung der Probe. Bei allen Versuchen ist zu erkennen, dass nach
dem Wechsel die Dehnung sprunghaft ansteigt. Die Dehnungsrate nimmt danach
mit weiterer zyklischer Belastung schnell wieder ab.

Die Beschreibung der Bodenverformung bei einem Polarisationswechsel nach der
Methode von Niemunis (Niemunis et al. [76]) wurde durch die Testberechnungen
demonstriert. Die Ergebnisse zeigen jedoch einige Grenzen dieses Ansatzes von Nie-
munis auf. In den Nachrechnungen mit unterschiedlichen Amplituden nimmt der
Sprung in der Dehnungskurve infolge einer Umstellung der Scherrichtung mit stei-
gender Schubspannung Tya)’flpl ab (Abbildung 6.1 rechts). Dagegen nimmt in den La-~

borversuchen dieser Anderung in der Dehnung mit steigender Amplitude an In-
tensitdt zu (Abbildung 6.1 links). Wihrend die Nachrechnung die Verformung der

Probe bei einer Spannungsamplitude von T;)r(npl = 10kPa relativ gut abgebildet,

kann die Verformung bei T;)Tpl = 30 kPa nicht genau prognostiziert werden. Obwohl
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6 Stoffmodelle

FE-Berechnungen ‘
3.0 3.0
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o / o /
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Abbildung 6.2: Akkumulierte Dehnung bei einer 90°-Wechsel in den Laborver-
suchen (links) und in den Nachrechungen mit dem urspriinglichen HCA-Modell
(rechts), Parameter geméf Tabelle 6.1 und 6.4

die Dehnungsrate (Steigung der Dehnungskurve) direkt nach der Anderung relativ
gut abgeschétzt wird, nimmt diese Steigung sehr schnell wieder ab. Daher féllt der
resultierende Dehnungszuwachs im Vergleich zu dem Laborergebnis kleiner aus. In
den Versuchen mit unterschiedlichen Zeitpunkten fiir die Drehung sind auch Ab-
weichungen festzustellen. Besonders die Dehnungszuwéchse am Ende des Versuchs
wurden nicht zutreffend prognostiziert. Die resultierenden Dehnungen nach einer
Polarisationsédnderung in Laborversuchen sind unabhéngig von dem Zeitpunkt der
Richtungsénderung Np. Dagegen wird der Dehnungszuwachs mit steigender Zyklen-
anzahl Np abnehmend prognostiziert.

Die Testberechnungen haben gezeigt, dass das Verhalten von Sand bei einem Pola-
risationswechsel durch f, prinzipiell beschrieben werden kann. Die Ergebnisse der
FE-Berechnung mit der urspriinglichen Formel sind nicht zufriedenstellend. Fiir eine
bessere Prognose ist es notwendig, der Ansatz von f, zu modifizieren.

6.3 Das HCA-Modell und die Modifikation des
Ansatzes fiir die Polarisationsanderung

6.3.1 Allgemeine Formulierung

Das explizite Akkumulationsmodell (HCA-Modell nach Niemunis et al. [76], Wicht-
mann et al. [112]) beschreibt die Spannungsénderung des rolligen Bodens infolge
einer wiederkehrenden Belastung. Die allgemeine Spannungs- Dehnungsbeziehung
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6.3 Das HCA-Modell und seine Modifikation

kann mit einer tensoriellen Gleichung dargestellt werden:

)

T=FE: (D - D - D) (6.3)

Darin ist T die Jaumann’sche Spannungsrate, E die von dem Spannungsniveau
abhéngige elastische Steifigkeit (Abbschnitt 6.3.7), D die Dehnungsrate, D* die
Akkumulationsdehnungsrate und DP' die Rate der plastischen Dehnung (Abschnitt
6.3.8).

Die Akkumulationsdehnungsrate D** wird nach Niemunis et al. [76] als Produkt
von den Teilfunktionen f und der Akkumulationsrichtung m berechnet:

D*“ = D**m = famplfl\.lfefprfﬂr.n
(famplflj\? + famplfﬁ)fefprfTrm (64)

Die Intensitat der Akkumulationsrate D?¢ wird aus sieben Funktionen zusammen-
gesetzt, deren Einwirkungen auf das Verformungsverhalten anhand der experimen-
tellen Untersuchung von Wichtmann [108] umfassend studiert wurden. Durch diese
Funktionen werden folgende Einfliisse beriicksichtigt:

fampt @ Dehungsamplitude gampl

'1('1‘ : Zyklische Belastungsgeschichte

fﬁ . Grundrate der Akkumulation, unabhéngig von N
feo . Porenzahl

o . Mittlere Spannung p*"

fy : Spannungsverhéltnis n*"

fr : Polarisationsédnderung

Die Teilfunktionen und ihre Konstanten werden in der Tabelle 6.2 zusammengefasst.

6.3.2 Teilfunktionen f..,,1, fe, fp, fy und fx

In dem Multiplikator fump wird der Einfluss der zyklischen Belastung in Form einer
Dehnungsamplitude ™! beriicksichtigt. Durch Jampl ist die Akkumulationsrate D**
proportional zu der Dehnungsamplitude mit einem Potenzsatz Cypmpi:

Dacc ~ <€amp1)campl (65)

Campl 15t eine Materialkonstante. Nach der Untersuchung von Wichtmann [108] wur-
de eine quadratische Beziehung vorgeschlagen (Cymp = 2). Bei den spéteren Unter-
suchungen ergab sich aus den Ergebnissen von mehreren Triaxialversuchen, dass die-
se Konstante einen Wert im Bereich zwischen 1,3 < Comp < 2,5 annimmt (Wicht-
mann et al. [113]). Diese Beziehung gilt fiir kleine Dehnungsamplituden P! < 1073,
Fiir e*™P! > 1073 ist die Akkumulationsrate von der Amplitude unabhingig und wird
mit P! = 1073 berechnet.
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6 Stoffmodelle

\ Teilfunktion \ Materialkonstanten
Z_:ampl Campl Campl
o m fir gampl S 10_3 |
fampl - € ef &fgflp — 10—4
100 fiir e2mPl > 1073

f@ = On1COng exp ( )

CNl fampl

Cni, One
gA == /famplf?dN

£ = CaiCns Cns

. (Co—e€)® 1+ e Ce
(Ce - 6ref)2 L+e Eref = €max

()] |

Pret Dret = 100 kPa
fY — exp (CYYaV) CY

fe=1+Cr - (1 —cos(a)) .

d=— Q- <€ampl)2

Tabelle 6.2: Zusammenstellung der Teilfunktionen und der Materialkonstanten des
HCA-Modells nach Niemunis et al. [76]
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6.3 Das HCA-Modell und seine Modifikation

Der Einfluss der Lagerungsdichte wird in der Teilfunktion f, mit der Porenzahl e
durch die hyperbolische Funktion

(Co — 6)2 1+ eref

fe N (Ce - 6ref)2 1 +e

(6.6)

beschrieben. Darin ist e,of = emayx €ine Referenzporenzahl (e, nach DIN 18126).
C, ist eine Materialkonstante und gleich der Porenzahl, bei der die Akkumulation
verschwindet (f. = 0, ,,asymptotische“ Porenzahl).

Die Dehnungsakkumulation nimmt exponentiell mit der mittleren Spannung p* ab
und wird im Akkumulationsmodell mit der Funktion

f, = exp [—Cp (pav - 1)] (6.7)

Dref

beriicksichtigt. Dabei ist pref = DPatm = 100kPa ein Referenzdruck und C,, eine
Materialkonstante.

Das Spannungsverhéltnis kann durch die Zustandsvariable Y dargestellt werden:

_ Y Y Y -9 L1, 9_Sin290c
Y = = Y= — .
Y;_K Y’C_g ) IS ) ¢ (68)

T 1 sin? Ve

Die Funktion Y nach Matsuoka und Nakai [67] und das Spannungsverhéltnis n = ¢/p
in der p-g-Ebene lassen sich durch folgende Gleichungen verkniipfen:

27(3 + 3Y — 27 3y —27\? 9Y —81
_ 3 +n) = /(=) T (6.9)
(34 2n)(3—1) 4Y 4Y 2y

In der Gleichung 6.8 sind [; die Basis-Invarianten der Spannung o (siche Anhang)
und ¢, ist der Reibungswinkel im kritischen Zustand. Die Zustandsvariable Y nimmt
einen Wert zwischen 0 und 1 an. Bei isotropen Spannungszustianden (n = 0;Y = 9)
ist Y = 0 und bei kritischem Spannungsverhiltnis (n = M,(¢.) oder n = M,(¢.);
Y =Y,)ist Y = 1. Im Akkumulationsmodell wird der Einfluss des Spannungs-
verhéltnisses durch die Funktion fy mit

fy = exp (CyY™) (6.10)

erfasst. Dabei ist Cy eine Materialkonstante und Y ist das mittlere Spannungs-
verhéltnis (nach Gleichung 6.8).

Der Einfluss der Zyklenzahl auf die Akkumulationsrate wird in der Teilfunktion
fn betrachtet. fy stellt eine empirische Approximation der Verldufe der Dehnung
£2°(N) anhand der drei Materialkonstanten Cyy, Cno und Cys dar:

fn=CniIn(1+ CxaN) + CnsN] (6.11)
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6 Stoffmodelle

Fiir das Akkumulationsmodell wird fy in Ratenform verwendet (Ableitung nach N):

: Cn1COne
= —" 1 (C\nC 6.12
fn 1—|—C’N2N+ Nl' N2 ( )
" N
N

Die Rate von fy wird in der Gleichung 6.12 in zwei Teile getrennt. Eine von N
abhéngige Komponente fNA und ein von N unabhéngiger Anteil fl\'? flé klingt mit
steigender Zyklenzahl ab und ist primér auf Kornumlagerungen zuriickzufiihren.
Der Anteil f8 bleibt konstant und bestimmt die Akkumulationsrate bei hoherer
Zyklenzahl (N > 10%). f8 wird als ,, Grundgeschwindigkeit der Akkumulation® und
fl(? als ,,strukturelle Akkumulationsrate“ bezeichnet.

Fiir die zyklische Belastungsgeschichte (Historiotropie) ist die Zyklenzahl N allein
keine geeignete Zustandsvariable, da dadurch keine Information {iber die Intensitét
der vergangenen zyklischen Belastungen dargestellt werden kann. Um die Akkumula-
tion einer Belastung aus mehreren Zyklenpaketen mit unterschiedlichen Amplituden
abbilden zu konnen, ist es notwendig, den Einfluss der Intensitédt der vergangenen
Belastung zu betrachten. Beispielsweise hat ein Paket mit groflen Zyklen und klei-
nen Amplituden keinen grofien Einfluss auf das nachfolgende Paket mit viel groferen
Amplituden. Dafiir wird die Variable g eingefiihrt, in der die Zyklenzahl N in Form
von fff und die Dehnungsamplitude £ in Form von famp1 beriicksichtigt:

gA:/famplflédN (613)

Ersetzt man in der Gleichung 6.12 die Zyklenzahl N durch g*, erhilt man den Anteil
der strukturellen Akkumulationsrate f:

f& = Cn1Cng exp ( ) (6.14)

C'Nl fampl

6.3.3 Modifikation des Ansatzes von f,

Mit der Funktion f, wird die Polarisationsinderung (Anderung der Belastungsrich-
tung) berticksichtigt. Die Funktion f; hidngt von dem Winkel v zwischen der aktu-
ellen Polarisation &5 und der , back polarization® 7 ab (7: Polarisation der zuriick
liegenden Zyklen, Abschnitt 6.3.4). Im Falle eines Polarisationswechsels erhoht fi;
die Akkumulationsrate um einen Faktor von f;(«). Nach Niemunis et al. [76] wird fi
und « mit der Beziehung fr(a) = 14 Cyq - (1 — cos(a)) beschrieben. Die Ergebnisse
der Laborversuche in der vorliegenden Arbeit (Abbildung 5.48) haben gezeigt, dass
sich die Erhchung der Dehnungsrate mit der Funktion

Jr(a) =1+ Cry - sin(a) (6.15)

besser approximieren lasst. Cq ist hierbei eine Materialkonstante.
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6.3 Das HCA-Modell und seine Modifikation

Nach dem Wechsel klingt die Akkumulationsrate mit der Zyklenzahl N wieder ab
und néhert sich dem vorherigen Wert. Eine schematische Darstellung der Verldufe
von £, a und f; ist der Abbildung 6.3 zu entnehmen. Nach dem Ansatz von Nie-
munis et al. [76] wird das Abklingen von f, durch die Abnahme des Winkels o mit
der Evolutionsfunktion &« = —C -« (6‘““1’1)2 beschrieben. Es wurde dabei angenom-
men, dass die Anderung von f, von der Dehnungsamplitude ¢*™P! abhiingig ist. Die
Ergebnisse der multidirektionalen Einfachscherversuche im Abschnitt 5.6.2 haben
bewiesen, dass der Abnahmevorgang von f; lediglich von der Zyklenanzahl bei der
Polarisationsénderung Np beeinflusst wird. Die Dehnungsamplitude, die Lagerungs-
dichte, der Drehwinkel sowie der mittleren Druck spielt dabei keine Rolle. Folgende
Gleichung wird fiir die Beschreibung des Abklingens von f,; verwendet:

Q
Y= — 6.16
“ Cra - Np + ANp ( )

Darin ist C)5 eine weitere Materialkonstante, Np ist die Zyklenanzahl bei der
Polarisationsénderung, ANp ist die Zyklenanzahl ab der Polarisationsianderung
(ANp = N — Np). Die Wirkungsweise und Zusammensetzung von .(5_&6, m und f;
wird im folgenden Abschnitt detailliert erlautert.

fr

b)
1
Np N
o ANp
—_—
c) o
0
Np N

Abbildung 6.3: Schematische Darstellung des Verlaufs der Akkumulationsrate £
(a), Funktion f, (b) und Winkel « (c) bei einer Polarisationsénderung nach Np
Zyklen
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6 Stoffmodelle

6.3.4 Wirkungsweise der ,,back polarization* und der
Polarisation der aktuellen Zyklen in f

In diesem Abschnitt soll die Wechselwirkung der Polarisationen der aktuellen Zy-
klen ,&8 und der zuriickliegenden Zyklen 7 im HCA-Modell bei einer Anderung der
Belastungsrichtung erldutert werden. Betrachtet wird ein Versuch mit zwei Lastpa-
keten mit zwei Dehnungsamplituden Al und A2 Die Polarisation A. wird fiir die
Orientierung eines Zyklenpakets definiert und wird mit A, nach folgender Definition
berechnet:

A,
1A]]

A= (6.17)

Nach der Probenpréiparation wird angenommen, dass die Sandkérner in der horizon-
talen Ebene in einem vollkommen chaotischen Anfangszustand (ohne ausgepriigte
Richtung) liegen. Am Anfang des Versuchs wird die Probe im ersten Lastpaket mit
&; belastet. Nach der Aufbringung von ausreichend vielen Zyklen richten sich die
Sandkorner in die bevorzugte Richtung des ersten Zyklenpakets &; aus. Die Kennt-
nis iiber die Richtung der zuriickliegenden Zyklen wird in der ,, back polarization® m
(Tensor 4. Stufe) gespeichert, eine Art Historiotropie der Belastungsrichtung. Fiir
den Anfangswert 7ty kann fiir einen chaotischen Zustand der Sandkoérner

. 1
Ty — 0 = gl[ (618)

angesetzt werden (Niemunis et al. [76]). Darin ist I der Einheitstensor mit [g =
0idji. Nach der Untersuchung der vorliegenden Arbeit kann wihrend des ersten
Zyklenpakets w = fk; eingesetzt werden, 7 nimmt direkt nach dem ersten Zyklus
den Wert von Ag an.

ébbildung 6.4: Adaption der ,, back polarization* 7 an die aktuelle Polarisation
A., nach Niemunis et al. [76]

Nach dem Ubergang vom ersten zum zweiten Zyklenpaket wechselt die Polarisation
von Al zu der des zweiten Pakets A2. Es gilt zu Beginn des zweiten Lastpakets die
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6.3 Das HCA-Modell und seine Modifikation

back polarization 7 = ,&; Der Winkel o zwischen der aktuellen Polarisation &? und
7 kann zu Beginn des zweiten Lastpakets mit

cos(a) = 7 = A2 = Al - A2 (6.19)

berechnet werden. Falls das erste und zweite Zyklenpaket eine identische Belastungs-
richtung besitzen (A2 = A!l), ist cos(a) = 1 und bei einer 90°-Anderung zwischen
den beiden Richtungen ist cos(a) = 0.

Die Anderung der Polarisation verursacht einen temporiren Anstieg der Akkumu-
lationsrate. Die Rate nimmt danach im Laufe des zweiten Zyklenpakets wieder ab.
Wihrend des zweiten Pakets bleibt die Polarisation AE konstant, der Tensor 7 &ndert
sich dagegen und néhert sich der aktuellen Polarisation ,&g asymptotisch an, w — &g
Die Sandkorner orientieren sich nach dem Polarisationswechsel sukzessiv nach der
bevorzugten Richtung des zweiten Zyklenpaket A)g

Das Abklingen der Akkumulationsrate mit der Zyklenanzahl nach dem Polarisations-
wechsel wird durch die Adaption von 7 an die aktuelle Polarisation &2 beschrieben.
Das Produkt 7 :: A2 stellt den Grad der Adaption der Kornstruktur an die aktuelle
Polarisation dar (mit 0 < 7r :: .&g <1; bei 7 A)g = 1: vollstandige Adaption). Die
Entwicklung des Winkels o kann mit der Funktion

o

S 6.20
“ Cro- Np + ANp ( )

approximiert werden. Darin ist Np die Zyklenanzahl des ersten Lastpakets, ANp die
Zyklenanzahl ab der Polarisationséinderung (ANp = N—Np). Die Naherung der back
polarization m an die aktuelle Polarisation &g wird in der tensoriellen Darstellung
durch einen Rotationsoperator R mit

T+AT=R:mw (6.21)

umgesetzt (Niemunis et al. [76]). Mit einem Anderungswinkel von Aa = GAN
berechnet sich der Rotationsoperator R aus:

R=(cosAa—1)(f@p+VRQV)+sinAa(f@pf—-—VRV)+J (6.22)

Darin ist g = A2+ 7, v = A2 — 7w und 7 ist der Identititstensor 8. Stufe.

6.3.5 Akkumulationsrichtung m
Der normierte Tensor m zeigt die Richtung der Akkumulation im Dehnungsraum. m

ist allein vom Spannungsverhiltnis n = ¢/p abhéngig und kann durch die Fliefiregeln
des modifizierten Cam-Clay Modells approximiert werden (Niemunis et al. [76]):

1 q* 3
——(p- 14+ -2 T
3 (p M2p) UNYE

1 q* 3
I 14 2o
=3 (p M2p) +ap Tl

(6.23)
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Die Neigung der Grenzgeraden M berechnet sich aus dem kritischen Reibungswinkel
. mit der Gleichung:

6 sin @,

M=l e 24
3 — sin ¢ (6.24)

1 2 — tan?v 1
F=yfgtates — 57 tan 6.25
\/8 v 2+ v2tantcos(30)  2v/2 4 (6.25)
tanv = v/3 || T 6.26)

V6itr (T* T T*>

cos(30) = — (6.27)

(77

6.3.6 Definition der Dehnungsamplitude A.

Im allgemeinen Fall wird die Dehnungsamplitude in einem Tensor 4. Stufe A, dar-
gestellt. Die tensorielle Darstellung der Dehnungsamplitude ermdoglicht, die mehrdi-
mensionale Dehungsschleifen abzubilden. Fiir die Ermittlung der Teilfunktion famp
(Tabelle 6.2) wird die Amplitude in skalarer Form P! = ||A.|| verwendet. In diesem
Abschnitt wird der Algorithmus fiir die Bestimmung des Tensors A, erlautert.

Der Ausgang fiir das Akkumulationsmodell ist eine implizite FE-Berechnung des
Belastungszyklus. Aus dieser Berechnung wird die Dehnungsschleife des Zyklus fiir
jeden Integrationspunkt als eine Reihe von Dehnungspunkten (e;) aufgezeichnet.
Zunéchst werden die am weitesten von einander entfernten Punkte gesucht (Punkt
€x und €g). Der Abstand der beiden Punkte berechnet sich aus:

2R = ||ex — eg| (6.28)
und die Orientierung:

F0) = SATCE 6.29

fea ol (029
Der hochgestellte Index ,,(9“ steht fiir die Dimension der Schleife. Der originale
Dehnungspfad (€(®) kann maximal sechs Dimensionen haben. Der normierte Vektor
7% beschreibt die Richtung der Geraden, auf der die Punkte €5 und eg liegen. Im
néchsten Schritt werden alle Punkte der Dehnungsschleife auf eine Ebene senkrecht

zur Richtung 7 projiziert. Dabei entsteht eine fiinfdimensionale Dehnungsschleife
(5).
e

e® — €6 _ 50 . ¢(6) & 5(6) (6.30)
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6.3 Das HCA-Modell und seine Modifikation

aufgezeichnete
Dehnungsschleife

Projektionsebene

Abbildung 6.5: Projektion der Dehnungsschleife: a) Projektion der 3D-Schleife zu
2D-Schleife (€® — €?); b) Projektion der 2D-Schleife zu 1D-Schleife (e® —
€M), nach Niemunis et al. [76]

Die Spannweite 2R®) und die Richtung 7 der projizierten Schleife werden analog
wie bei dem ersten Durchlauf ermittelt. AnschlieBend wird die Dehnungsschleife €®)
in Richtung von 7 projiziert. Die Prozedur wird solange wiederholt, bis alle Spann-
weiten 2R® > 2R0G) > ... > 2RM und alle Richtungen 7 festgestellt werden. Die
Projektion einer dreidimensionalen zu einer eindimensionalen Dehnungsschleife wird
in der Abbildung 6.5 schematisch dargestellt.

Die tensorielle Dehungsamplitude A. berechnet sich aus den ermittelten halben
Spannweiten und den Richtungen zu:

6
A= 5" ROFO @ (6.31)
i=1

A, ist ein Tensor 4. Stufe mit den Eigenwerten RY und den zugehérigen Eigen-
tensoren 7. Die skalare Amplitude P! kann aus den Eigenwerten R berechnet
werden:

el = ) = (RO + (ROP + -+ (RO)? (6:32)

Fiir die Effektivitat in der numerischen Umsetzung kann die Berechnung abgebro-
chen werden, wenn die berechnete Spannweite unbedeutend klein ist. In der numeri-
schen Berechnung der vorliegenden Arbeit wurde eine Grenze von 10% der grofiten
Spannweite genommen (R® < 0, 1R®).
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6.3.7 Elastische Steifigkeit E

Die Spannungsrate wird aus der Dehnung iiber die elastische Steifigkeit E berechnet
(Gleichung 6.3). Die Steifigkeit E ist von der Spannung abhingig und kann nach
folgender Gleichung

E=A1®1+2ul (6.33)

berechnet werden. Darin ist [ = 0, 5(di05 + didj) der Identitétstensor, A und p
sind die Lamé-Konstanten.

Ev FE

AT 0 P Taaay

(6.34)

Der Elastizitdtsmodul E bezieht sich auf dem Kompressionsmodul und der Quer-
kontraktionszahl v:

E =3K(1-2v) (6.35)

Aus den Ergebnissen von zahlreichen drénierten und undrénierten zyklischen Triaxi-
alversuchen (Wichtmann et al. [116]) wird fiir die praktische Anwendung der Ansatz
von v = (, 32 empfohlen. Der von der Spannung abhéngige Kompressionsmodul K
kann durch

K = A(patm)linpn (636>

beschrieben werden. Darin ist p.¢,, = 100 kPa der Atmosphéarendruck, A und n sind
zwel Konstanten. Nach Wichtmann et al. [112] oder Wichtmann& Triantafyllidis
[116] kann fiir Feinsand A = 440 und n = 0,5 sowie fiir Mittelsand A = 467 und
n = 0,46 angenommen werden.

6.3.8 Plastische Dehnungsrate D"

In einem homogenen Fall (z. B. Berechnung eines Elementversuchs) ist die Gleichung

)

T=E:(D-D*) (6.37)

ausreichend. Die Spannungen koénnen hier die Coulomb’sche Pyramide nicht verlas-
sen. In FE-Berechnungen konnen jedoch Spannungszustinde auftreten, die aufler-
halb der Coulomb’sche Pyramide liegen. Das Stoffmodell muss dabei gewéhrleisten,
dass die Spannungen innerhalb des zuldssigen Bereichs bleiben. Das kann durch
die Einfithrung einer plastischen Dehnungsrate DP' in der Gleichung 6.37 erreicht
werden. Spannungen, die durch die Berechnung den zuldssigen Bereich verlassen,
werden zuriick auf die FlieBflache projiziert. Dabei wird die assoziierte Fliefregel
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von Matsuoka & Nakai [67] verwendet. Die elastische Steifigkeit E wird durch eine
elastoplastische Steifigkeit EP ersetzt:
E-m@m:E

E®P =K — 6.38
k+m:E:m ( )

Darin ist m die Fliefiregel und k£ der Verfestigungsmodul. Entsprechend wird die
Gleichung 6.3 umgerechnet:

. ace E:mm:E
T=E:(D-D )_k‘+m'E'm

E :val

. (D — D*°) (6.39)

J/

6.4 Konventionelles Stoffgesetz fiir die implizite
Berechnung

Als Eingangsparameter fiir die explizite Berechnung mit dem HCA-Modell steht
die Dehnungsamplitude aus der impliziten Berechnung dar. Eine zuverlassige Ver-
formungsprognose kann nur erreicht werden, wenn die Dehnungsamplitude prézise
abgeschitzt wird. Daher ist das konventionelle Stoffgesetz fiir das HCA-Modell von
entscheidender Bedeutung. In diesem Abschnitt wird das hypoplastische Stoffge-
setz (Kolymbas [59], Gudehus [34], Bauer [15], von Wolffersdorff [118], Herle [38])
sowie dessen Erweiterung um die intergranulare Dehnung (Niemunis & Herle [74])
vorgestellt.

6.4.1 Hypoplastisches Stoffgesetz

In der allgemeinen Form des hypoplastischen Stoffgesetzes erhilt man die Span-
nungsrate T in der Abhéngigkeit von Spannung T, Dehnung D und die Porenzahl
e:

T=F(T,D,e)=L:D+N|D|| (6.40)

Darin ist T die Jaumann’sche Spannungsrate, D die Dehnungsrate. . und N sind
der vierstufige lineare und der zweistufige nichtlineare Steifigkeitstensor. Die Steif-
igkeitstensoren (nach von Wolffersdorff [118]) kénnen mit den folgenden Funktionen
beschrieben werden:

o 1 2 2Pt
L—fbfeT:T<FH+aTT> (6.41)

Fa - .
N:fbfede:T<T+T) (6.42)
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Darin ist [ijg = 0,5(0xdj + 0ndj) der Identitétstensor. Die Parameter F' nach der
Gleichung 6.25 und a = v/3(3—sin ¢.)/(2v/2sin ¢.) beschreiben das Bruchkriterium.
Die Faktoren f4, fo und fq beriicksichtigen den FEinfluss der Spannung und der
Lagerungsdichte auf die Steifigkeit:

fa= (e_ed>a (6.43)

€c — €4

- (Y o

B8 1-n a1 —1
i hs1+e (3 i0 —
fo = (e_o) B lte (_p) {3 +a?—aV3 (—60 edo) } (6.45)
€0 n o g hs €co — €do
Hierbei sind a, 3, hs und n Materialkonstanten. Die Parameter eq, e, und e; sind die
Porenzahlen bei dichtester, kritischer und lockerst moglicher Lagerungsdichte. Der

tiefgestellte Index ,,o“ beschreibt den drucklosen Zustand (p = 0). Die Porenzahlen
héngen von dem Druck nach folgender Gleichung ab:

e e eq 3p\"

Lo e 24 (= 6.46

€0 €0 €do P { (hs> ] ( )
Die Hypoplastizitéit enthélt acht Konstanten: der kritische Reibungswinkel ¢, die

Grenzporenzahlen ey, e.o und eqg, die Granulathirte hy und die Exponenten n, 5
und .

6.4.2 Hypoplastisches Stoffgesetz mit intergranularer Dehnung

Es ist bekannt, dass die Berechnungen der zyklischen Belastungen mit Hypoplas-
tizitdt nach der Lastumkehr unrealistische Ergebnisse liefern (Niemunis & Herle
[74]). Besonders bei kleinen Spanungs- bzw. Dehnungsamplituden verursacht die
Richtungsidnderung der Spannungsrate eine ungewohnlich groe Dehnung (,, Ratche-
ting* ). Die berechneten akkumulierten Dehnungen werden wesentlich grofler als in
der Realitét ermittelt.

Um das Problem zu lésen wird in dem hypoplastischen Stoffgesetz eine weitere
Zustandsvariable, die sog. intergranulare Dehnung h eingefiihrt (Niemunis & Herle
[74]). Die Variable h speichert den letzten Teil des zuriickliegenden Dehnungspfades
(|h]|max = R). Der Grad der Mobilisierung der intergranularen Dehnung p ist:

[l
= 6.47
P="5 (6.47)
Die erhorte Steifigkeit Ml wird mit dem vierstufigen linearen Tensor L (Gleichung
6.41) und dem zweistufigen nichtlinearen Tensor N (Gleichung 6.42) aus der Bezie-
hung:

pX(1 = mrp)L:hh+pXNh firh:D >0

- v (6.48)
pX(mgr —mr)L : hh firh: D <0

M = [p*mr+(1—p") mR]L+{
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berechnet. Hierbei ist h = h/||h|| die intergranulare Dehnungsrichtung, x, mr und
mg drei Materialkonstanten. Die objektive Rate der intergranularen Dehnung h
berechnet sich aus:

. I—hhp*):D firh:D
i {( ) o =0 (6.49)

1D fir h: D <0

Darin ist 3, eine weitere Materialkonstante.

Durch die Erweiterung mit der intergranularen Dehnung enthélt das hypoplastische
Stoffgesetz zusitzlich fiinf weitere Materialkonstanten: die Vergréerungsfaktoren
mg und mr, die Exponenten f;, x und den Radius R.

6.5 Bestimmung der Materialkonstanten

Fiir die FE-Berechnungen mit dem Akkumulationsmodell werden folgende Parame-
ter bendtigt:

e die Materialkonstanten fiir die Berechnung der Akkumulationsrate D*°: Cyppi,

Ce, pr Cy, Cr1, Cra, Oni, Ong und COns
e der Kompressionsmodul K und die Querkontraktionszahl v

e der kritische Reibungswinkel ¢, fiir die Berechnung der Akkumulationsrich-
tung m und die Teilfunktion fv

e die Parameter des konventionellen Stoffgesetzes fiir die impliziten Berechnun-
gen (Hypoplastisches Stoffgesetz mit intergranularer Dehnung).

6.5.1 Parameter fiir das Akkumulationsmodell

Fiir die Ermittlung der Parameter Cyppi, Ce, Cp, Cy, Cxni, Cn2 und Cns werden von
Wichtmann et al. [116] drei verschiedene Methoden mit unterschiedlichen Aufwand
und Genauigkeiten vorgeschlagen:

1. Abschétzung der Parameter anhand der Korrelationen mit dsg, Cy, und ey;,.
Die Methode ist nur fiir sehr grobe Abschétzungen zu empfehlen, da die Korn-
beschaffenheit (Kornform, Rauhigkeit, Mineralogie) nicht berticksichtigt wird.

2. Die Parameter Cyypl, Ce, C, und Cy werden aus der Korrelation mit dsg, Cy,
und ey, abgeschitzt. Die Parameter Cyp, Cne und Cyg werden aus einem
einzigen zyklischen Triaxialversuch ermittelt. Diese Methode wird als Min-
deststandard vorgeschlagen.

3. Bestimmung der Parameter aus mindesten elf zyklischen Triaxialversuchen.
Davon sind neun drénierte und zwei undrédnierte Versuche. Die drénierten
Triaxialversuche werden fiir die Ermittlung von Cumpl, Ce, Cp, Cy, Cn1, COne
und Cys verwendet. Zwei undrénierte Versuche sind fiir die Bestimmung der
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Steifigkeitsparameter notig. Mit den Laborversuchen werden die Parameter
genau kalibriert. Daher wird diese Methode fiir die Ermittlung der Parameter
bei ausfiihrlicher Untersuchung unbedingt empfohlen.

In diesem Abschnitt wird die Parameterbestimmung aus den zyklischen Triaxial-
versuchen erldutert. Es sind mindestens neun drénierte zyklische Triaxialversuche
mit Kraftsteuerung und jeweils 10° Lastzyklen notwendig. Die Versuche werden in
vier Reihen eingeteilt, in denen jeweils ein Parameter variiert wird. Eine schemati-
sche Darstellung der Spannungspfade wihrend der zyklischen Belastung wird in der
Abbildung 6.6 gezeigt. Dabei wird die Amplitude ¢*™P!, die Anfangslagerungsdich-
te Ipg, das Spannungsverhéltnis n® = ¢*'/p® und der mittlere Druck p* varriert.
Innerhalb einer Versuchsreihe werden die anderen Parameter konstant gehalten.

Zusétzlich wird die Ermittlung der Parameter C;; und Cj5 anhand der Ergebnisse
von multidirektionalen Einfachscherversuchen mit einer Anderung der Scherrichtung
erklart.

Abbildung 6.6: Schematische Darstellung der Spannungspfade im zyklischen
Triaxialversuch. a) Variation der Amplitude, b) Variation der Lagerungsdichte,
c¢) Variation der Spannungsverhéltnis, d) Variation der mittleren Druck

Im zyklischen Triaxialversuch wird der erste Zyklus (irregulédrer Zyklus) aufgrund
seiner signifikant groflen Verformung nicht im HCA-Modell betrachtet. Dabei wird
nur die Akkumulation der regulidren Zyklen beriicksichtigt. Demzufolge wird fiir
die Bestimmung der Parameter des Akkumulationmodells nur die Verformung der
reguliren Zyklen verwendet. Die Dehnung wéhrend des ersten Zyklus wird von der
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acc

totalen Aukkumulationsdehnung £*° abgezogen. Der Zyklenzéhler N fangt mit den
reguldren Zyklen an (N = 0 zu Beginn des zweiten Zyklus).

6.5.1.1 Parameter C,,,;, und C,

Die beiden Parameter Cy,p,1 und Ce werden zuerst ermittelt. Weil fiir die Berechnung
von Chypp die Funktion f. mit dem Parameter C, und fiir die Bestimmung von C,
die Funktion fump mit dem Parameter Chp,p bendtigt wird, muss die Auswertung
dieser beiden Parameter iterativ erfolgen. Dafiir wird der Parameter C, als erste
Schétzung mit C, = 0,95 - ey, angenommen. Bei der Bestimmung der Parame-
ter Caympr werden die zyklischen Triaxialversuche mit unterschiedlichen Amplituden
herangezogen. Die bleibende Dehnung £2°° wird durch die Teilfunktion f, dividiert,
um die Ergebnisse vom Einfluss der unterschiedlichen Anfangslagerungsdichte zu
bereinigen. Fiir die Berechnung von f, wird der abgeschitzte C, und die gemittelte
Porenzahl e verwendet:

z— % / e(NYN (6.50)

Die Dehnungsamplitude P! wird auch iiber die Anzahl der Zyklen gemittelt, da
die Dehnungsamplitude bei Kraftsteuerung sich leicht mit der Zyklenzahl verdndern
kann.

1
gl = / Al (YN (6.51)

Die normierte Akkumulationsdehnung £/ f, wird fiir verschiedene Zyklenanzahlen
gegen die Dehnungsamplitude ™! in einem Diagramm aufgetragen (Abbildung
6.7a). Die Daten fiir eine bestimmte Zyklenanzahl N werden mit der Funktion

f= kN(gampl)Campl (6.52)

angepasst (durchgezogene Linien, Abbildung 6.7). Dabei ist ky eine Anpassungs-
konstante, die nicht weiter verwendet wird. Der Parameter C,,,p, ergibt sich aus der
Funktion, die die Daten am besten wiedergibt.

Fiir die Bestimmung der Parameter C, werden die Ergebnisse der Versuche mit
unterschiedlichen Anfangslagerungsdichten verwendet. Die gemittelten Dehnungs-
amplitude und Porenzahl der Versuche werden nach der Gleichung 6.50 und 6.51
errechnet. Die normierte Akkumulationsdehnung ¢/ fampl wird als Funktion der
gemittelten Porenzahl e fiir unterschiedliche Zyklenzahlen aufgetragen (Abbildung
6.7b). Die dargestellten Punkte fiir eine bestimmte Zyklenzahl werden mit der Funk-
tion

(Ce — é>2

f =k

(6.53)

angepasst. Der hier gewonnene Parameter C. wird fiir die Berechnung von Chyppl
wieder verwendet. Die Prozedur wird solange wiederholt, bis der Unterschied der
Parameter zwischen den Berechnungsschritten unbedeutend klein ist.

131



6 Stoffmodelle
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Abbildung 6.7: Ergebnisse der dranierten zyklischen Triaxialversuche mit Berliner
Sand, Variation der Amplitude (a), Lagerungsdichte (b), Spannungsverhiltnis (c),
mittleren Druck (d)

6.5.1.2 Parameter Cy

Weiterhin wird der Parameter Cy aus den Versuchen mit Variation der Spannungs-
verhéltnisse kalibriert. Dabei werden die Akkumulationsdehnungen £ durch die
Teilfunktionen foup und f. dividiert und gegen das Spannungsverhiltnis Y2 in
einem Diagramm dargestellt (Abbildung 6.7¢). Aus der Anpassung der Daten fiir
eine bestimmte Zyklenanzahl mit der Funktion

f = knexp(CyY™) (6.54)

erhilt man den Parameter Cy.

6.5.1.3 Parameter C,

Der Parameter C,, wird aus den Versuchen mit unterschiedlichen mittleren Driicken
ermittelt. Dabei werden die Spannungsamplituden mit den mittleren Driicken p*
so variiert, dass das Amplitudenverhiltnis ¢ = ¢®™P!/p»™P! konstant bleibt. Fiir die
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Ermittlung der Parameter werden die Akkumulationsdehnungen £ mit den Funk-

tionen faup und f, normiert und iiber den mittleren Druck aufgetragen (Abbildung
6.7d). Die Anpassung der Funktion

B pav
f =knexp {—C’p (100 P 1)] (6.55)

an die gemessenen Punkte liefert den Parameter C,.

6.5.1.4 Parameter Cy;, Cno und Cys
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Abbildung 6.8: Ermittlung der Parameter Cyy, Cno und Cygs fiir Berliner Sand mit
der Anpassungsfunktion fy (Gleichung 6.56, durchgezogene Kurve)

Nach der Bestimmung der Parameter Cyypi, Ce, Cp und Cy kénnen die Parameter
Cn1, Cno und Cys kalibriert werden. Dazu werden alle durchgefiihrten Versuche
herangezogen. Die Akkumulationsdehnungen werden mit den Teilfunktionen fomp,
fes fy und f, dividiert und iiber der Zyklenzahl aufgetragen (Abbildung 6.8). Die
Parameter Cyp, Cno und Cys ergeben sich aus der Anpassungsfunktion fy:

fx = Cni [In(1 + CnaN) + Oz V] (6.56)

6.5.1.5 Parameter C,; und C,»

Fiir die Bestimmung von C;; und C)5 werden Ergebnisse aus multidirektionalen Ein-
fachscherversuchen herangezogen. Dazu werden mindestens fiinf Versuche mit und
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6 Stoffmodelle

drei Versuche ohne Anderung der Polarisation benétigt. Die Versuche ohne Polarisa-
tionswechsel werden als Referenzversuche und fiir die Ermittlung von f, verwendet.
Alle Proben werden mit gleicher Anfangslagerungsdichte und um die Nulllage getes-
tet. In den multidirektionalen Versuchen wird ein 90°-Polarisationswechsel durch-
gefiihrt. Bei den Referenzversuchen wird eine identische Belastung Tyaf{“pl wie in dem
dazugehorigen multidirektionalen Versuch aufgebracht.

Fiir die Ermittlung des Parameters C;; werden die Ergebnisse von drei Versuchen
mit unterschiedlicher Lastamplitude T;)?pl verwendet. In den Versuchen wird nach
derselben Anzahl von Zyklen Np die Polarisation gedndert. Fiir die Berechnung von
fr werden die Akkumulationsrate £ der Multidirektional- und Referenzversuche
mit den Funktionen f. und funp1 (Tabelle 6.2) normiert, um die leichte Abweichung
in den Ergebnissen aufgrund der unterschiedlichen Anfangslagerungsdichte zu berei-
nigen. Dazu wird die aktuelle Porenzahl e (Porenzahl bei Zyklen N) und die aktuelle
Amplitude e2™P! verwendet (nicht die gemittelten Werte). Die Funktion f, kann mit
der Gleichung:

(éacc/fefampl)a;éo

fw N (éacc/fefampl>a:0

(6.57)

berechnet werden. C}; stellt den Unterschied von f, direkt vor und nach der Polari-
sationsinderung dar. In der Abbildung 6.9 wird die Ermittlung von C}; fiir Berliner
Sand anhand der Ergebnisse von fiinf Multidirektionalversuchen gezeigt. Der Wert
von C1 wurde als Mittelwert von fiinf Versuchen gerechnet.
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Abbildung 6.9: Ermittlung vom C; fiir Berliner Sand

Der Parameter 5 wird aus den Ergebnissen von Versuchen mit Polarisationswech-
sel bei unterschiedlicher Zyklenanzahl Np bestimmt. Dazu werden mindesten drei
Multidirektional- und ein Referenzversuch benétigt. Die Funktion f, fiir den jewei-
ligen Versuch wird nach der Gleichung 6.57 berechnet und gegen die Zyklenanzahl
ab den Polarisationswechseln A Np aufgetragen. Der Parameter C,o wird durch die
Anpassung der Funktion

. 7T/2'C7r2'NP
 ANp+C.5- Np

fr=14+C -sina mit « (6.58)
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6.5 Bestimmung der Materialkonstanten

an die Versuchsdaten ermittelt. In der Abbildung 6.10 ist die Ermittlung von C,o
fiir Berliner Sand dargestellt.
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Abbildung 6.10: Ermittlung vom Cyo fiir Berliner Sand

6.5.1.6 Zusammenstellung der HCA-Parameter fiir Berliner Sand

Die Materialkonstanten fiir das HCA-Modell in der vorliegenden Arbeit wurden aus
den zyklischen Triaxialversuchen mit jeweils 10° Zyklen ermittelt. Zusétzlich wurden
die Parameter C;; und C}5 anhand der Ergebnisse von Einfachscherversuchen mit
Anderung der Lastrichtung bestimmt. Die Ergebnisse der Laborversuche und ihre
Nachrechnung werden im Abschnitt 5.3 und 6.5.3 présentiert. Die Tabelle 6.3 fasst
die ermittelten Materialkonstanten zusammen.

Campl C'N 1 C’N2 C'N3 Cp C’Y Ce C7r1 C’7r2
2,05 2-107% 0,022 85-10° 0,55 1,96 0,325 56 1,25-1073

Tabelle 6.3: Zusammenstellung der Materialkonstanten fiir Berliner Sand

6.5.1.7 Bestimmung der Steifigkeitsparameter und des Reibungswinkels

Fiir die Bestimmung der Steifigkeitsparameter werden zwei zyklische undrénierte
Triaxialversuche durchgefiihrt. Die undranierten Versuche sollen gleiche Versuch-
sparameter (Ipg, p*', ¢* und ¢*P') wie zwei von den driinierten Versuchen haben.
Der Kompressionsmodul wird mit der Gleichung

K:u

(6.59)

<,:lacc

v
berechnet. Darin ist @ die Rate der Porenwasserdruckakkumulation aus dem un-
drénierten Versuch und €5 die Rate der volumetrischen Dehnungsakkumulation
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6 Stoffmodelle

aus dem drénierten Versuch. Alternativ kann der Kompressionsmodul nach der Glei-
chung 6.35 (Abschnitt 6.3.7) berechnet werden. Fiir die praktische Anwendung kann
hier die Querkontraktionszahl v = 0,32 angenommen werden.

Fiir die numerische Berechnung in der vorliegenden Arbeit wurde der Kompressi-
onsmodul nach der Gleichung 6.36 mit K = A - (pasm)'"p™ (nach Wichtmann et al.
[112]) abgeschétzt. Fiir Berliner Sand wurde A = 467 und n = 0,46 angenommen.

Der Reibungswinkel ¢, kann aus einem Schiittkegelversuch (Herle [38]) oder un-
drénierten Triaxialversuchen (DIN 18137-2 [27]) ermittelt werden. Fiir die Bestim-
mung von . wird in der vorliegenden Arbeit ein Schiittkegelversuch angewendet.

6.5.2 Parameter fiir das hypoplastische Stoffgesetz mit
intergranularer Dehnung

Fiir das hypoplastische Stoffgesetz werden acht Materialkonstanten ¢., hs, n, eqo,
€co, €in, @ und [ bendtigt. Die Ermittlung der einzelnen Parameter kann aus den
Standardlaborversuchen erfolgen (Herle [38]). In diesem Abschnitt wird die Ermitt-
lung der Materialkonstanten kurz erldutert.

e Wahlweise kann der kritische Reibungswinkel ¢. aus einem Schiittkegelversuch
oder aus undrénierten Triaxialversuchen (DIN 18137-2 [27]) ermittelt werden.
Aus dem Schiittkegelversuch ergibt sich der Reibungswinkel ¢, als Neigung der
Kegelflanke. Anstelle des Schiittkegelversuchs kénnen auch rotierende Hohl-
zylinder fiir die Bestimmung von ¢, eingesetzt werden(Rackwitz [84]).

e Die Grenzporenzahlen eqg, e, und e;g beschreiben das Porenvolumen im druck-
losen Zustand (p = 0). Dieser Zustand ist bei den Laborversuchen jedoch
schwierig umzusetzen. Daher kann die Grenzporenzahl nach der Porenzahl bei
lockerster und dichtester Lagerung (DIN 18126 [26]) abgeschéitzt werden (Herle
[38]): €0 = 1,15+ €max, €c0 = €max UNd €49 = €min-

e Fiir die Bestimmung der Konstante [ sind die Frgebnisse von
Odometerversuchen mit Anfangsporenzahl ey, und emax heranzuziehen.
Nach der Parameterstudie von Herle [38] hat die Verdnderung von [ nur
geringen Einfluss auf die Ergebnisse. Daher kann fiir 5 ein Wert von 1,0
angesetzt werden.

e Die Granulathérte hs und der Exponent n werden aus dem Odometerversuch
mit lockerster Lagerungsdichte bestimmt. Durch die Anpassung der Kompres-
sionskurve mit der Funktion

e (2)]

erhalt man die beiden Konstanten.

Alternativ zu dieser Standardmethode wurden auch andere Vorgehensweisen
fir die Bestimmung von hs und n verwendet (Rackwitz [84]). Dabei wur-
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6.5 Bestimmung der Materialkonstanten

den die Ergebnisse der Odometerversuche verwendet. Zuerst werden die Ver-
suchsergebnisse in der Form normiert, in der die Setzung und die vertikale
Spannung auf deren jeweiligen maximalen Wert bezogen werden. Die Para-
meter ¢., eqo, €co, €ip Und [ werden wie oben beschrieben ermittelt. Die Gra-
nulathérte hg kann aus der Ungleichformigkeit U und dem mittleren Korn-
durchmesser dso abgeschitzt werden (Herle [38]). AnschlieBend werden die
Odometerversuche mit einer Variation des Parameters n simuliert, bis eine
Ubereinstimmung von gerechneten und gemessen Ergebnissen erreicht ist. Die
Bestimmung der Stoffkonstante nach dieser Methode ist relativ aufwendig und
nur bedingt zu empfehlen.

e Den Einfluss der Lagerungsdichte auf den Peak-Reibungswinkel ¢p wird iiber
die Konstante o beriicksichtigt. Fiir die Bestimmung von a werden drénierte
Triaxialversuche mit dichtester Lagerung durchgefiihrt. Die Konstante o be-
rechnet sich aus

1 1 6 (KP + 2)2 + CZ2 Kp (Kp —1—tan I/p)
o = n
Inre a(5Kp —2) (Kp +2) /4 +2(1 + tanvp)?

(6.61)

Darin ist Kp = 01/03 das maximalen Spannungsverhéltnis. 7. = (e —eq)/(ec —
eq) wird mit den Porenzahlen e, e., eq nach der Gleichung 6.46 fiir den Peak-
Zustand berechnet und

_ \/§<3 — sin ()Oc)

NS (6.62)
_(Kp—4)+ AKp (5Kp — 2)

tanvp = 2 5Ky —2) (11 24) -1 (6.63)

@ [ KU-ky) (6.64)

(Kp + 2)? 5Kp — 2

Die Erweiterung der Hypoplastizitdt um die intergranulare Dehnung erfordert fiinf
weitere Stoffkonstanten: 3., x, R, mr und mg. Fiir die Ermittlung dieser Parame-
ter sind drei statische Triaxialversuche mit verdnderten Spannungspfaden durch-
zufithren (Niemunis [73]). Dabei werden die Spannungspfade in der p-g-Ebene
wéhrend des Versuchs um 0°, 90° und 180° gegen den aktuellen Verlauf gedreht.
Eine schematische Darstellung der Versuche und Vorgehensweise der Parameterbe-
stimmung wurde von Niemunis [73]| beschrieben.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine alternative Methode zur Bestimmung
der zusétzlichen Stoffkonstanten verwendet. Die Konstanten fiir die intergranula-
re Dehnung wurden durch eine Anpassung an die zyklischen Triaxialversuche mit
unterschiedlichen Amplituden ermittelt. Dabei wurden die ersten zwei Zyklen eines
Versuchs nachgerechnet. Bei der Berechnung wurde R = 1074, y = 6,0 und 3, = 0,2

gewithlt und der Parameter mg variiert, bis die gemittelte Dehnungsamplitude 2!
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qmpl = 20 kPa qempl = 40 kPa gampl = 60 kPa, qempl = 80 kPa
250
Alle Versuche: 2gampl
_ ! T
p = 200 kPa :
Nay = 0,75 ! !
200 | | Too = 0,59 - 0,62 | /
[ |
2
o
20
=]
= 150
a
®
&
2 |
= |
& |
@ m, = 2,2 |
2100 m = 44 :
R 5 ‘
R=10"
B =02
x =60

4 -2 0 2 4 4 -2 o0 2 4 4 2 0 2 4 4 -2 0 2 4
Axiale Dehnung &1 [1074]

Abbildung 6.11: Zweiter Zyklus der Nachrechnung von Triaxialversuchen, Hypo-
plastizitdt mit intergranularer Dehnung, Stoffparameter nach Tabelle 6.4

aus den Laborversuchen reproduzierbar waren (£2P! ist Mittelwert aus 10° Zyklen).
Dabei wurde der Parameter mt = 0,5mg angesetzt. In der Abbildung 6.11 werden
beispielsweise die Spannungs-Dehnungs-Hysterese aus den Nachrechnungen der zy-
klischen Triaxialversuche gezeigt. Die Ergebnisse der Nachrechnungen wurden mit
denen aus Laborversuchen mit Berliner Sand verglichen und im Abschnitt 6.5.3
gezeigt. Eine dhnliche Kalibrierungsmethode wurde auch bei Wichtmann [108] an-
gewendet.

Anhand der durchgefiithrten Laborversuche an Berliner Sand wurden nachfolgende
Parameter fiir das hypoplastische Stoffgesetz mit intergranularer Dehnung ermittelt:

o [°] hs[MPa] n edo €co €io a I5;
31,5 2300 0,30 0,391 0,688 0,791 0,13 1,0

mgr mMmr R X B
44 272 104 6,0 0,2

Tabelle 6.4: Zusammenstellung der Stoffkonstanten der Hypoplastizitat mit inter-
granularen Dehnung fiir Berliner Sand
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6.5 Bestimmung der Materialkonstanten

6.5.3 Uberpriifung der Materialkonstanten

Zur Bewertung der Prognose der Stoffmodelle mit dem ermittelten Konstantensatz
wurden die Ergebnisse aus den FE-Nachrechnungen mit dem experimentellen Labor-
versuchen verglichen. Alle FE-Berechnungen wurden mit dem Programm ANSY'S
14.0 durchgefiihrt. Die Implementierung der Stoffmodelle ist im Abschnitt 7.1.2 an-
gendhert erldutert. Die Nachrechnung der Laborversuche erfolgte mit einem vierkno-
tigen PLANE182-Element. Das PLANE182-Element hat lineare Ansatzfunktionen,
volle Integration und wird fiir 2D-Modellierung angewendet. Die monotonen bzw.
zyklischen Triaxialversuche wurden im axialsymmetrischen Zustand simuliert.
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Abbildung 6.12: Nachrechnung drénierter monotoner Triaxialversuche mit dem
hypoplastischen Stoffgesetz fiir Berliner Sand, Parameter entspricht Tabelle 6.4

Zur Uberpriifung der Hypoplastizitéit werden die drénierten monotonen Triaxialver-

suche nachgerechnet. Die Abbildung 6.12 zeigt die Ergebnisse der FE-Berechnungen
gegeniiber den Laborversuchen. Die Ergebnisse der Rechnungen stimmen mit denen
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aus Laborversuchen nicht exakt iiberein. Die Abweichungen sind jedoch akzeptabel.
Bei den dichten Proben werden die Peak-Spannungen generell unterschétzt und bei
mitteldichter Probe leicht {iberschiitzt. Die Abweichungen zwischen prognostizier-
ten und tatsdchlichen Spannungen sind unter 5%. Die Volumendehnungen in mittel-
und dichten Proben zeigen ab ca. 10% der axialen Dehnung eine zunehmende Ab-
weichung auf. Die Laborversuche zeigen eine Tendenz zum kritischen Zustand (keine
Verénderung der Porenvolumen und Spannungen bei weiterer Abscherung), wéhrend
sich in der Nachrechnung das Dilatanzverhalten nach 10% der axialen Dehnung wei-
ter auspragt.

Die Genauigkeit des Parametersatzes fiir die intergranulare Dehnung wird anhand
der Nachrechung der ersten zwei Zyklen der zyklischen Triaxialversuche validiert. Die
ersten beiden Zyklen aller Versuche werden mit dem Parametersatz in der Tabelle
6.4 nachgerechnet. In der Abbildung 6.13 wird die errechnete Amplitude des zweiten
Zyklus gegen den Mittelwert aus 10° Zyklen von den Laborversuchen gestellt. Die
FE-Berechnungen konnen die Ergebnisse der Laborversuche relativ gut wiedergeben.
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‘ =--a FE-Berechnung e——o Laborversuch ‘

Abbildung 6.13: Amplitude der zyklischen Triaxialversuche aus den FE-
Bechnungen (Parameter entspricht Tabelle 6.4) und aus den Laborversuchen (Mit-
telwert von 10° Zyklen)

Das Akkumulationsmodell kann mit den Ergebnissen der Handrechnung der
zyklischen Triaxialversuche validiert werden. Dabei wurden die Teilfunktionen
Jampls fe, fo. fy (Tabelle 6.2) und fy (Gleichung 6.11) mit dem Parametersatz aus
der Tabelle 6.3 berechnet. Die Akkumulationsdehnung fiir die Versuche mit konstan-
ter Spannungsamplitude kann einfach nach folgender Gleichung ermittelt werden:

e*(N) = famprfe oSy Ix (6.65)

Dabei werden die Dehnungsamplitude P! und die Porenzahl e mit dem Mittel-
wert aus den Laborversuchen angenommen und als konstant {iber den gesamten
Versuchsverlauf angesetzt (gestrichelte Kurve in Abbildung 6.14). Mit dem ermit-
telten Parametersatz in der Tabelle 6.3 stimmen die Ergebnisse der Nachrechnungen
mit den aus den Laborversuchen sehr gut iiberein.
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Die Qualitdat der Prognose von FE-Berechnungen mit dem Akkumulationsmodell in
Verbindung mit dem hypoplastischem Stoffgesetz und integranularer Dehnung kann
durch eine Nachrechnung der zyklischen Triaxialversuche kontrolliert werden. In der
Abbildung 6.14 sind die Ergebnisse der Nachrechnung und der Laborversuche in vier
Serien mit Variation jeweils eines Versuchsparameters gezeigt. Die Akkumulations-
dehnung der FE-Berechnung stimmt mit den Laborversuchen sehr gut iiberein.

Es gibt minimale Abweichung zwischen den von Hand gerechneten Ergebnissen und
denen der FE-Berechnungen (bis auf dem Versuch mit grofier Spannungsamplitude).
Die Abweichung wird durch die unterschiedliche Annahme der Dehnungsamplitude
Pl und der Porenzahl e verursacht. In der FE-Berechnung wird ***! durch die
Prognose der Hypoplastizitdt angenommen und die Porenzahl im Laufe des Ver-
suchs sténdig aktualisiert. Stattdessen werden diese beiden Parameter in der Hand-
rechnung aus dem Laborversuch iibernommen und konstant wéhrend des Versuchs
gehalten.
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Abbildung 6.14: Nachrechung der zyklischen Triaxialversuche mit dem Akkumula-
tionsmodell: FE-Berechnung in Kombination mit Hypoplastizitit, Parameter nach
Tabelle 6.3 und 6.4; Handrechnungen, Parameter nach Tabelle 6.3
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7.1 Numerische Umsetzung

7.1.1 Rechenablauf

Fiir die FE-Berechnung wird neben dem bereits beschriebenen Hochzyklischen Ak-
kumulationsmodell (HCA-Modell) ein konventionelles Stoffgesetz bendtigt, mit dem
die monotone Belastung bis zur mittleren Spannung und die ersten zwei Zyklen
,implizit“ berechnet werden. Dafiir wurde in der vorliegenden Arbeit das hypoplas-
tische Stoffgesetz mit intergranularer Dehnung (Niemunis & Herle [74]) eingesetzt
(Abschnitt 6.4). Im zweiten Zyklus wird der Verlauf der Dehnungspfade in jedem
Integrationspunkt in einem Dehnungstensor A, aufgezeichnet. Daraus wird anschlie-
fend die Dehnungsamplitude P! ermittelt. Der Algorithmus fiir die Berechnung
von A, und £*P! wurde bereits im Abschnitt 6.3.6 detailliert beschrieben.

Die Dehnungsamplitude P! ist ein wichtiger Eingangsparameter fiir die weite-
ren Rechenschritte. Die Berechnung der weiteren Zyklen erfolgt ,explizit® mit
dem HCA-Modell. Dabei werden die bleibenden Dehnungen oder die Span-
nungsianderungen an den Integrationspunkten in Abhéngigkeit vom Inkrement AN
der Zyklenanzahl berechnet. Das Inkrement AN kann am Anfang der Berechnung
klein und mit zunehmender Zyklenanzahl groer gewéhlt werden (z. B. am Anfang
AN =1 und ab 10° Zyklen AN = 1000). Wihrend der expliziten Berechnung wird
die Dehnungsamplitude P! als konstant angenommen. Aufgrund der Verdichtung
oder Auflockerung des Bodens kann sich £#™P! jedoch verdndern. Die Anpassung der
Dehnungsamplitude erfolgt durch die Einschaltung von implizit gerechneten Ak-
tualisierungszyklen zwischen der expliziten Berechnung. Fiir die FE-Berechnung in
dieser Studie werden bei den Zyklen N =5, 10, 100, 1.000 usw. Aktualisierungszy-
klen durchgefiihrt. Der Berechnungsablauf fiir einen Einfachscherversuch mit dem
HCA-Modell wurde exemplarisch in der Abbildung 7.1 dargestellt.

7.1.2 Implementierung des HCA-Modells im Programm
ANSYS®

Die numerischen Untersuchungen in dieser Studie wurden mit dem FEM-
Programm ANSYS® 140 durchgefiihrt. Das Programm ANSYS® bictet eine brei-
te Moglichkeit zur numerischen Simulation im Bereich der Fluidmechanik, Akus-
tik, Thermodynamik, Piezoelektrizitdt und des Elektromagnetismus. Das FEM-
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung des Rechenablaufs eines Einfachscherver-
suchs mit dem Akkumulationsmodell

Programm ANSYS® wird auch sehr haufig fiir die Losung von ingenieurtechnischen
Problemen im Bereich der Strukturmechanik eingesetzt.

Im Programm AN SYS® ist eine Bibliothek mit einer Vielzahl von Elementen und
Stoffgesetzen fiir verschiedene physikalische Problemstellungen vorhanden. Aufler-
dem bietet ANSYS® dem Anwender die Moglichkeit, die Elementbibliothek zu er-
weitern oder weitere zuséitzliche Stoffmodelle zu implementieren. Als Schnittstel-
le stellt das Programm ANSYSY eine Reihe von vordefinierten Subroutinen zur
Verfiigung. Fiir die Stoffgesetzformulierungen ist die Subroutine UserMat vorgese-
hen.

Die Implementierung des HCA-Modells erfolgt in drei Hauptteilen:

e Subroutine fiir die implizite Berechnung:
Bei der Berechnung des Anfangsgleichgewichtes und des ersten Zyklus wird bei
dieser Subroutine das hypolastische Stoffgesetz mit intergranularer Dehnung
aufgerufen. Das hypoplastische Stoffgesetz mit intergranularer Dehnung wur-
de von F. Rackwitz, E. Tasan und D. Aubram fiir das Programm ANSYS
implementiert und angewendet (Rackwitz [84], Tasan [102], Aubram [11]).

e Subroutine fiir die Aufzeichnung der Dehnungspfade:

In dieser Subroutine wird auch die Subroutine mit der Hypoplastizitat aufgeru-
fen. Zusitzlich werden die berechnete Dehnungszustéinde wihrend der Berech-
nung nach bestimmten Kriterien (Niemunis et al. [76]) als Zustandvariable fir
jeden Integrationspunkt gespeichert. Fiir die vorgesehenen Plitze in ANSYS
fiir die Zustandvariable ist bei eigener Implementierung eine Speicherung der
Dehnungspfade mit maximal 133 aufgezeichneten Dehnungspunkten moglich.
Diese Subroutine wird fiir die Berechnung des zweiten Zyklus und der Aktua-
lisierungszyklen verwendet.

e Subroutine fiir die explizite Berechnung;:
In dieser Subroutine kommt die explizite Berechnung mit den im Abschnitt 6.3
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vorgestellten Gleichungen zum Einsatz. Zu Beginn einer expliziten Berechnung
wird die Dehnungsamplitude P! aus den aufgezeichneten Dehnungspunkten
ermittelt. Der dazu verwendete Algorithmus (Abschnitt 6.3.6) wurde von Dr.
Niemunis vom KIT implementiert und zur Verfiigung gestellt.

7.2 Verifizierung der Implementierung des
HCA-Modells

In diesem Abschnitt wird die Implementierung des HCA-Modells im Programm
ANSYS® durch den Vergleich des Ergebnisses einer Beispielberechnung aus der
einschliagigen Literatur verifiziert. Als Beispiel wurde die FE-Berechnung eines Zen-
trifugenmodellversuchs einer Flachgriindung unter zyklischer Belastung nach Helm
et al. [37] gewdhlt (Abbildung 7.2). Als Vergleich wurden die Ergebnisse der Nach-
rechnung desselben Beispiels von Niemunis et al. [76] und Wichtman [108] mit dem
FEM-Programm ABAQUS genommen.

g -

BxH = 50x30 mm

365 mm

Feinsand

b

‘ 905 mm ‘

Abbildung 7.2: Abmessungen des Versuchsbehélters des Zentrifugenmodellversuchs
mit 20g, nach Helm et al. [37]

7.2.1 Materialkonstanten

Der Zentrifugenversuch von Helm et al. [37] wurde mit einem enggestuften Feinsand
(dso = 0,21mm, U = dgo/d1p = 1,95 und ps = 2,66 g/cm?) durchgefiihrt. Fiir die
Berechnung in dieser Studie wurde der Parametersatz fiir die Hypoplastizitat aus
Wichtmann [108] verwendet. Die Materialkonstanten der intergranularen Dehnung
wurden an die Anfangssetzung und die gemessene Setzungsamplitude S, des Mo-
dellversuchs angepasst. Die Materialkonstanten fiir das hypoplastische Stoffgesetz
und fiir die intergranulare Dehnung sind der Tabelle 7.1 zu entnehmen.
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o [°] hs[MPa] n €do €co €io « I5;
32,8 5580 0,30 0,575 0,908 1,044 0,12 1,0

mg mr R X Br
48 24 107* 6,0 0,2

Tabelle 7.1: Zusammenstellung der Stoffkonstanten der Hypoplastizitéit mit inter-
granularen Dehnung fiir Zentrifugenfeinsand (ZFS)

Die Parameter fiir das HCA-Modell fiir den ZFS wurden anhand der zyklischen
Triaxialversuche kalibriert (Wichtmann [108]). In der Tabelle 7.2 werden die Mate-
rialkonstanten fiir das HCA-Modell zusammengefasst.

Cam pl C(N 1 C’N 2 CVN 3 C’p C(Y Ce C7T 1 Cﬂ' 2
200 1,1-1073 0,38 5,3-107° 043 2,0 051 4,0 200

Tabelle 7.2: Zusammenstellung der Parameter fiir das HCA-Modell fiir den ZFS

7.2.2 Randbedingungen der FE-Berechnung

Die Simulation des Zentrifugenmodellversuchs erfolgte im Programm ANSYS® 14.0
mit vierknotigen PLANE182-Elementen im ebenen Dehnungszustand. Folgende Be-
dingung wurde bei der Modellierung beriicksichtigt:

e Unter Ausnutzung der Symmetrie fiir die Einsparung der Rechnungska-
pazitit wurde nur die Hélfte des Versuchsbehilters modelliert (HxB =
9,0bm x 7,3m).

e Abmessungen des Fundamentes: Breite b = 1,0m, Hohe h = 0,6 m, Einbinde-
tiefe £ = Om (Abbildung 7.2).

e Material des Fundamentes: Aluminium mit E-Modul £ = 25000 MPa , v =
0,3 und Wichte v = 27kN/m?.

e Reibungsbeiwert in der Kontaktzone zwischen Fundament und Boden p =
0,47.

e Die intergranulare Dehnung wurde aufgrund des Einrieselvorgangs am Anfang
mit hy;; = R und alle anderen Komponenten gleich Null angesetzt.

e Fiir frisch eingerieselten Sand gilt g&* = 0.
e Anfangslagerungsdichte Ipy = 0, 9.
e Erdruhedruckbeiwert Ky =1 — sin(¢p) = 0, 38.
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e Mittlere Belastung auf dem Fundament o,, = 89kPa, Spannungsamplitude
Oampl = 75 kPa.

e Das Streifenfundament wurde als ebenes Problem (,,plane strain®) modelliert.
e Die Berechnung wurde ohne Aktualisierungszyklen durchgefiihrt.

e Wiihrend der Berechnung mit der expliziten Methode ist die Funktion fr = 1,0
(ohne Anderung der Polarisation) angesetzt.

Die Diskretisierung durch die vierknotigen Elemente erfolgte mit insgesamt 448 Ele-
menten fiir den Boden und 56 Elementen fiir das Fundament (Abbildung 7.3 links).
Die Knoten am unteren Rand waren nur in horizontaler Richtung beweglich und
die Seitenknoten nur in vertikaler Richtung. Die Last 0,, und oamp wurde auf den
Knoten an der Fundamentoberkante aufgebracht. Die Setzung wurde als Verschie-
bung der Fundamentunterkante gemessen und enthielt nicht die Setzung infolge des
Eigengewichtes.

7.2.3 Ergebnisse

Besnuy
[ 1753
-§>==

I ‘
-.08 -.06 -.04 -.02 1]
Setzung s in m

Abbildung 7.3: FE-Diskretisierung mit Randbedingungen (links) und Felder der
vertikalen Verschiebung nach 10° Zyklen in m (rechts)

In der Abbildung 7.3 rechts wurden die Felder der vertikalen Verschiebung nach 10°
Zyklen gezeigt (inklusiv der Setzung infolge des Eigengewichtes). Es ist zu erkennen,
dass im Gegensatz zum Modellversuch hier keine Aufwo6lbung des Bodens neben dem
Fundament stattgefunden hat.

Der Verlauf der Setzung des Fundamentes s nach der Zyklen Anzahl N wird in
der Abbildung 7.4 dargestellt, dabei wurde eine Anfangssetzung von sy = 0,9 cm
aus dem Fundamenteigengewicht abgezogen. Die Diagramme zeigen eine gute
Ubereinstimmung der FE-Berechnung mit dem Modellversuch. Als Amplitude der
Setzung wurde beim Zentrifugenversuch ein Wert von sy, = 0,8 mm gemessen
(Wichtmann [108]). In der FE-Berechnung wurde eine Amplitude von Sump =
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0,82mm festgestellt und damit ein wenig die gemessene Amplitude iiberschétzt.
Die Setzung des Fundamentes nach dem ersten Zyklus wurde von der impliziten Be-
rechnung mit Hypoplastizitéit etwas kleiner als die Setzung aus dem Modellversuch
prognostiziert (sy—; = 2,0mm und sy—; = 2,4mm). Die akkumulierte Setzung der
Nachrechnung bleibt relativ nah an der gemessenen Setzung im Verlauf des Ver-
suchs. Nach 10° Zyklen erreicht die bleibende Setzung aus FE-Berechnung 6,95 cm
und ist damit kleiner als die Endsetzung aus dem Modellversuch (7,3 cm). Die Un-
terschiede zwischen der FE-Berechnung und dem Modellversuch kénnen zum Teil in
den schwierigen Bedingungen bei der Durchfiihrung eines Zentrifugenversuchs liegen
(Imperfektionen und Erschiitterungen wihrend der Versuchsdurchfithrung).

In der Abbildung 7.4 rechts wurden die Ergebnisse der eigenen FE-Berechnung ge-
geniiber den Nachrechnungen aus der Literatur desselben Randwertproblems ge-
stellt. Die akkumulierte Setzung s(NV) aller Nachrechnungen zeigt einen relativ
dhnlichen Verlauf mit der Zyklenanzahl N. Bei der eigenen Berechnung wurde der
Anfangswert sy—; kleiner als der aus der einschlagigen Literatur abgeschétzt. Diese
Diskrepanz liegt vermutlich an den unterschiedlichen Versionen der Hypoplastizitét
fiir die implizite Berechnung. Bei der Berechnung von Wichtmann wurde das hypo-
plastische Stoffgesetz mit erhohter Schubsteifigkeit verwendet (Wichtmann [108]).

8 —— Eigene FE-Berechnung g H T Wichtmann [103]
e—o Modellversuch | 9 | || 7 N}emums et al. [70] 7/
Eigene FE-Berechnung ///
— -
=6 g6
g bg g
n @ _/’_/,-_-"'
24 / £ 4 A
= 2 4:/"—"—
> / )/O% % e /
3 n
2 2
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Zyklenanzahl N [/] Zyklenanzahl N [/]

Abbildung 7.4: Akkumulierte Setzung des Fundamentes aus der eigenen FE-
Berechnung im Vergleich mit dem Versuchsergebnis nach Helm et al. [37] (links)
und mit den Ergebnissen von Wichtmann [108], Niemunis et al. [76]

7.3 Validierung des modifizierten HCA-Modells

Das modifizierte HCA-Modell wird fiir unterschiedliche Randbedingungen validiert.
Dabei werden die im Kapitel 5 présentierten Einfachscherversuche nachgerechnet.
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Nachrechnung sowohl der unidirektionalen
Versuche (Versuche ohne Anderung der Belastungsrichtung) als auch der multidi-
rektionalen Versuche (Versuche mit Anderung der Belastungsrichtung) vorgestellt.
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7.3 Validierung des modifizierten HCA-Modells

1 Versuche ohne Anderung der Belastungsrichtung

7.3.1.1 Materialkonstanten und Randbedingungen

Fiir die Simulation der unidirektionalen Einfachscherversuche wurde im Programm
ANSYS® cin Element PLANE182 eingesetzt. Dabei wurden die Materialkonstanten
fiir das hypoplastische Stoffgesetz nach der Tabelle 6.4 und fiir das HCA-Modell
nach der Tabelle 6.3 verwendet. Die Bestimmung dieser Parameter fiir Berliner Sand
wurde bereits im Abschnitt 6.5 detailliert beschrieben. Folgende Randbedingungen
wurde bei der Modellierung beriicksichtigt:

Die Berechnung wurde als ebenes Problem durchgefiihrt.

Die unteren Knoten wurden in beiden Richtungen festgehalten.

Die Verschiebungen der oberen Knoten sind in beide Richtungen identisch.
Der Anfangswert der intergranularen Dehnung wurde gleich Null angesetzt.
Fiir frisch eingerieselten Sand wurde g5 = 0 genommen.

Der Erdruckbeiwert wurde nach der Jaky-Formel mit Ky = 1 —sin(ap) = 0,35
angesetzt.

Bei den Zyklen 5, 10, 100, 1.000 und 10.000 wurden Aktualisierungszyklen
eingefiihrt.

Bei der expliziten Berechnung mit dem HCA-Modell wurde am Anfang mit
einem Intervall von AN = 1 gerechnet. Ab 1.000 Zyklen wurde AN = 10 und
ab 10.000 Zyklen AN = 100 angesetzt.

7.3.1.2 Ergebnisse

Svacc [%]

0

‘ FE-Berechnungen ‘
Alle Versuche: T2 [kPal i40/ 0 Alle Versuche: 40
. w KA -
G, = 200 kPa _—— G,y = 200 kPa
’C‘;V = 0 kPa 30 ‘Cyiv = 0 kPa ampl B
I, = 0,63 - 0,65 4+ Ipy = 0,64 T [kPa] =30
20 ¥ — 20
—
/ 10 / 10
— .  ——
0 02x10° 0.4x10" 0.6x10° 0.8x10° 1.0x10° 0 02¢10 04x10° 0.6x10" 0.8x10° 1.0x10°
Zyklenanzahl N [/] Zyklenanzahl N [/]

Abbildung 7.5: Volumetrische Dehnung in Abhéngigkeit der Lastamplitude Tyajflpl
in Laborversuchen (links) und FE-Berechnungen (rechts)
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Der Einfluss der Schubspannungsamplitude 721!

o auf die volumetrische Dehnung
wurde in der Abbildung 7.5 gezeigt. Dabei wurden die Ergebnisse der Laborversuche
(links) gegeniiber der FE-Berechnung (rechts) zusammengestellt. Es ist zu erkennen,

dass die FE-Nachrechnungen mit den Laborversuchen sehr gut {ibereinstimmen.

In der Abbildung 7.6 wird die akkumulierte Dehnung der Versuche mit unterschied-
licher Lagerungsdichte dargestellt. Bis auf dem Versuch mit Ipy = 0,37 passen die
prognostizierten Dehnungen und die Messwerte sehr gut zusammen. Die Abwei-
chungen der Volumendehnungen nach 10* Zyklen betragen hier weniger als 10%.
Die Dehnung der locker gelagerte Probe mit Ipy = 0,37 wurde iiberschétzt. Es liegt
vermutlich an der verwendete Einbaumethode fiir die lockere Probe. Hier wurde der
Sand durch einen Trichter ohne Fallhohe in die Mitte der Probenzelle eingerieselt.
Wie bei einem Schiittkegelversuch haben die groberen Sandkérner die Tendenz, an
den Flanken des Kegels nach aulen zu rollen. An den Réndern der Probe befinden
sich mehr gréobere Korner. Dadurch entstand eine inhomogene Probe. Es wird da-
her eine alternative Einbaumethode fiir die Préparation der lockeren Probe empfoh-
len. Nach jedem Aktualisierungszyklus wird die Dehnungsamplitude erneuert. Dabei
wurde die Amplitude stets nach unten korrigiert. Dies verursacht einen Knick in der
Dehnungskurve (Abbildung 7.6 rechts). Der Knick ist auffélliger bei den Versuchen
mit kleinerer Anfangslagerungsdichte.

| FE-Berechnungen |

5 5
Alle Versuche: Alle Versuche: 0,37
o,y = 200 kPa oy, = 200 kPa _—
41 1 =0kPa 4} T2 =0kPa b
‘X 1 ampl __ 30 kP IDO = 0,49
t 2l = 30 kPa 1. =037 T 0= a i
) Do ) —
— /
X3 0,49 3
. / 0,65 e 3 065
0,10 — B—
// ’ /// 0770
// _—— s — o |
1 V// 1 %/ 0,80
0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Zyklenanzahl N [/] Zyklenanzahl N [/]

Abbildung 7.6: Volumetrische Dehnung in Abhéngigkeit der Anfangslagerungs-
dichte Ipg in Laborversuchen (links) und FE-Berechnungen (rechts)

Die Nachrechnungen der Versuche mit unterschiedlicher Normalspannung oy, (Ab-
bildung 7.7) zeigen kein zufriedenstellendes Ergebnis. Fiir Versuche mit oy, <
200 kPa steigt die akkumulierte Dehnung mit zunehmender Normalspannung. Die-
se entspricht auch der Tendenz der Laborversuche. Fiir groflere Normalspannung
oyy > 200kPa nimmt die Akkumulation im Gegensatz zum Laborversuch wieder
ab. Die Intensitédt der Akkumulation kann mit dem HCA-Modell hier nur teilweise
zutreffend prognostiziert werden.
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‘ FE-Berechnungen ‘
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Abbildung 7.7: Volumetrische Dehnung in Abhéngigkeit der mittleren Schubspan-
nung 7. in Laborversuchen (links) und FE-Berechnungen (rechts)

‘ FE-Berechnungen ‘
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Abbildung 7.8: Totale Dehnung in Abhéngigkeit der mittleren Schubspannung 77¥
in Laborversuchen (links) und FE-Berechnungen (rechts)

Die mittlere Schubspannung spielt bei der volumetrischen Dehnung nur eine unterge-
ordnete Rolle. In den Laborversuchen in der Abbildung 7.8 links ist kein eindeutiger
Trend zu erkennen. Die kleine Abweichung zwischen den Ergebnissen liegt im Rah-
men der Reproduzierbarkeit des Versuchs. In der Abbildung 7.8 ist festzustellen,
dass die FE-Berechnungen die Laborversuche sehr gut wiedergeben kénnen. Die Er-
gebnisse der FE-Berechnung (Abbildung 7.8 rechts) zeigen eine leichte Abhéngigkeit
der akkumulierten Dehnung €3° von der mittleren Schubspannung 777. Je grofer 77

v

ist, desto kleiner féllt die Volumendehnung £3° aus.
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Abbildung 7.9: Volumetrische Dehnung in Abhéngigkeit der Normalspannung oy,
in Laborversuchen (links) und FE-Berechnungen (rechts)

Wie im Abschnitt 5.6.2 bereit erwéhnt, ist die Akkumulation der Schubverzerrung
7 bei einem Wechsellastversuch um die Nulllage 777 = 0 verschwindend klein.
Demzufolge ist die volumetrische Dehnung €2 hier identisch mit der totalen Deh-
nung £*“. Bei den Versuchen mit 77y > 0 unterscheidet sich dagegen die volu-
metrische Dehnung £2° deutlich von der totalen Dehnung £*°. Die Abbildung 7.9
stellt die Akkumulation der totalen Dehnung in Abhéngigkeit der Zyklenanzahl N
dar. Die Ergebnisse aus den FE-Berechnungen und aus den Laborversuchen zeigen
einen gemeinsamen Trend: die totale Dehnung % steigt mit zunehmender mittlerer
Schubspannung 7 an. Wihrend die Dehnungen bei den Versuchen mit 777 < 40 kPa
aus den Nachrechnungen und Laborversuchen gut zusammenpassen, weichen die Er-
gebnisse von 777 > 40 kPa deutlich voneinander ab. Diese Abweichungen sind auf
dem Effekt des Abrutschens des Laststempels auf der Probenoberfldche (Abschnitt
4.2.4) zuriickzufithren. Bei grofier Schubverzerrung (grofier 77%) gleitet der Druck-
stempel auf der Probenoberfléche und verfilscht die Messergebnisse. Nach der Vor-
untersuchung sind die Ergebnisse der Laborversuche mit oy, = 200kPa ab einer
Schubverzerrung von vy, = 8% nicht mehr zuverldssig (Abbildung 4.12).

7.3.2 Versuche mit Anderung der Belastungsrichtung

7.3.2.1 Materialkonstanten und Randbedingungen

Fiir die Berechnung der Einfachscherversuche wurde der Parametersatz fiir Berliner
Sand geméf Tabelle 6.4 und 6.3 angewendet. Fiir die Modellierung der multidirektio-
nalen Einfachscherversuche wurde ein achtknotiges Element SOLID185 verwendet.
SOLID185 ist ein Element mit einer linearen Ansatzfunktion, voller Integration und
kommt bei der 3D-Modellierung der rdumlichen Strukturen zum Einsatz. Folgende
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Randbedingungen wurden bei der Simulation beriicksichtigt:
e Die unteren Knoten wurden in allen Richtungen festgehalten.
e Die Verschiebungen der oberen Knoten sind in allen Richtungen identisch.
e Der Anfangswert der intergranularen Dehnung wurde gleich Null angesetzt.
e Fiir frisch eingerieselten Sand wurde g5 = 0 genommen.

e Der Erdruckbeiwert wurde nach der Jaky-Formel mit Ky = 1 —sin(ap) = 0,35
angesetzt.

e Die Versuche wurden mit maximal 10* Zyklen gerechnet.
e Bei den Zyklen 5, 10, 100 und 1.000 wurden Aktualisierungszyklen eingefiihrt.

e Bei der expliziten Berechnung mit dem HCA-Modell wurde mit einem Intervall
von AN = 1 gerechnet.

7.3.2.2 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Nachrechnung der Versuche mit
Anderung der Polarisation (nach Abschnitt 5.6) prisentiert. Die Versuche wurden
in sechs Reihen mit jeweiliger Variation der Amplitude T;}f‘pl, Lagerungsdichte Ipg,
Normalspannung oyy, mittleren Schubspannung 777, Zyklenanzahl des ersten Last-
pakets Np und Drehwinkel ap aufgeteilt.
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Abbildung 7.10: Volumetrische Dehnung bei einem Polarisationswechsel mit ap =
90° fiir unterschiedliche Lastamplitude 72" aus Laborversuchen (links) und FE-
Berechnungen (rechts)

Zunéchst wird der Einfluss der Amplitude auf die akkumulierte Dehnung betrach-
tet. In einer Serie wurden die Versuche mit einer 90°-Polarisationsinderung unter
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verschiedener Lastamplituden nachgerechnet. Die Ergebnisse der FE-Berechnung
(Abbildung 7.10) zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Laborversuchen. Die
zu erwarteten Einfliisse der Amplitude auf die Entwicklung der volumetrischen Deh-
nung konnen durch die FE-Berechnung prinzipiell gut hergestellt werden. Es beste-
hen kleine Abweichungen zwischen den Labormesswerten und den gerechneten Er-
gebnissen nach dem ersten Lastpaket. Bei den kleinen Amplituden T;mpl < 25 kPa
wurde die volumetrische Dehnung stets geringer abgeschétzt und fiir Tampl > 25 kPa
wurde €2° iiberschétzt. Die resultierenden Ergebnisse der FE- Berechnungen stim-
men mit den Laborversuchen nicht perfekt iiberein, sind aber fiir die durchgefiihrte
Prognose akzeptabel. Es wurde eine deutliche Verbesserung gegeniiber den Nach-
rechnungsergebnissen mit dem urspriinglichen Ansatz (Abbildung 6.1) festgestellt.
Die Verformung bei grofer Amplitude (73! = 30kPa) wurde wesentlich besser
prognostiziert.
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Abbildung 7.11: Volumetrische Dehnung bei einem Polarisationswechsel mit ap =
90° fiir unterschiedliche Lagerungsdichte Ipg aus Laborversuchen (links) und FE-
Berechnungen (rechts)

In der Abbildung 7.11 sind die Versuche mit unterschiedlicher Lagerungsdichte Ipg
prasentiert. Die Dehnungskurve der Nachrechnung stimmt mit der der Laborver-
suche iiberein. Im ersten Lastpaket wurde die volumetrischen Dehnungen bei der
FE-Berechnung kleiner abgeschéitzt. Demzufolge wurden die Endverformungen ge-
nerell geringer berechnet. Wenn nur die Verformung nach dem Polarisationswechsel
betrachtet wird, ist eine relativ gute Ubereinstimmung der Ergebnisse festzustellen.

Die Einwirkung des mittleren Drucks auf die Prognose der Einfachscherversuche mit
dem HCA-Modell wurde bereit im Abschnitt 7.3.1.2 untersucht. Dabei ist eine Dis-
krepanz zwischen den Nachrechnungen und den Laborversuchen bei o,y > 200kPa
festzustellen. Diese wurde auch in der FE-Berechnung der Versuche mit Polarisati-
onsidnderung beobachtet. Die in der Abbildung 7.12 dargestellten Ergebnisse zeigen,
dass fiir oy, < 200kPa das HCA-Modell annehmbare Abschétzungen lieferte. Hin-
gegen wurde fiir oy, > 200kPa die akkumulierte Dehnung €5 viel kleiner prognos-
tiziert. Die Unterschiede zwischen den Nachrechnungen und Laborversuchen kénnen
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Abbildung 7.12: Volumetrische Dehnung bei einem Polarisationswechsel mit ap =
90° fiir unterschiedliche Normalspannung oy, aus Laborversuchen (links) und FE-
Berechnungen (rechts)

zum Teil durch die allgemeinen Nachteile der Einfachscherversuche bedingt sein. Sie
kénnen aber auch aus den grundlegenden Unterschieden der zwei verschiedenen Ver-
suchstypen kommen (das HCA-Modell basiert auf den Ergebnissen der Triaxialver-
suche). Zur Erklarung dieser Frage, woriiber in der Literatur bereits widerspriichliche
Ergebnisse vorhanden sind (Abschnitt 3.2), sind weitere Studien notwendig.

Der Einfluss des Zeitpunkts der Polarisationsdnderung wurde experimentell in einer
Versuchsreihe mit unterschiedlich langen ersten Lastpaketen untersucht. Die Ergeb-
nisse der Nachrechnung dieser Versuchsserie sind in der Abbildung 7.13 gegeniiber
den Laborergebnissen aufgetragen. Es ist festzustellen, dass das Verformungsverhal-
ten der Probe bei einer Polarisationsdnderung in den Laborversuchen relativ gut
durch die FE-Berechnung reproduziert werden kann. Abgesehen von den Abwei-
chungen nach dem ersten Lastpaket passen die Verformungen infolge des Polarisa-
tionswechsels gut zusammen. Die resultierenden Dehnungen wurden nicht von der
Zyklenanzahl Np beeinflusst. Nach 10.000 Zyklen haben die Versuche eine fast iden-
tische Volumendehnung.

Die Nachrechnung mit der modifizierten Funktion f, stellt hie auch eine wesentli-
che Verbesserung gegeniiber dem urspriinglichen Ansatz (Abbildung 6.2) dar. Das
Bodenverhalten bei unterschiedlicher Np wurde durch das HCA-Modell sehr gut
abgebildet.

Der Drehwinkel spielt beim temporéiren Anstieg der Dehnungsrate eine entscheiden-
de Rolle. Zur Uberpriifung des Akkumulationsmodells wurden die Versuche mit un-
terschiedlichen Drehwinkeln ap nachgerechnet. Die in der Abbildung 7.14 dargestell-
ten Ergebnisse zeigen, dass die Volumenzunahme durch die Polarisationsdnderung
einen maximalen Wert bei ap = 90° erreicht. Die Dehnung bei einem Polarisations-
wechsel mit ap ist identisch mit der bei 180° — ap. Dies entspricht der Formulierung
der Teilfunktion fr mit fr ~ sin(ap) vom HCA-Modell. Die in den Laborversuchen
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7 Numerische Untersuchung
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Abbildung 7.13: Volumetrische Dehnung bei einem Polarisationswechsel mit ap =
90° bei unterschiedlicher Zyklenanzahl Np aus Laborversuchen (links) und FE-
Berechnungen (rechts)

festgestellten Eigenschaften (Abschnitt 5.6.2.1) wurden gut in der FE-Berechnung
wiedergegeben.

Bei der experimentellen Untersuchung mit Polarisationséinderung wurden aufgrund
der Versuchstechnik nur symmetrische Wechsellastversuche getestet (ohne Variation
der mittleren Schubspannung 7). In diesem Abschnitt wurde der Einfluss von
Tyx anhand des HCA-Modells numerisch untersucht. Die Abbildung 7.15 stellt die
Ergebnisse der FE-Berechnung mit unterschiedlicher mittlerer Schubspannung 737
dar. Es ist offensichtlich, dass diese 77y keinen grofien Einfluss auf den Anstieg der

Volumendehnung bei einem Polarisationswechsel hat.
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Abbildung 7.14: Volumetrische Dehnung bei unterschiedlicher Polarisati-
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Abbildung 7.15: Volumetrische Dehnung bei unterschiedlicher mittlerer Schub-
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde das zyklische Verhalten von Sand iiberwiegend
im Einfachscherversuch experimentell und numerisch untersucht. Die Laboruntersu-
chung dient auf der einen Seite zum Verstindnis des Bodenverhaltens unter unidi-
rektionaler und multidirektionaler Belastung. Auf der anderen Seite wurde sie fiir die
Kalibrierung und Validierung der Stoffmodelle bei den numerischen Untersuchungen
verwendet.

Am Anfang der experimentellen Untersuchung wurden die Randbedingungen eines
Einfachscherversuchs detailliert analysiert. Die Verteilung der Spannung und Verfor-
mung bei grofler Schubverzerrung im Einfachscherversuch ist bekanntlich inhomo-
gen. Bei kleiner Verformung kann diese Verteilung annédhernd als gleichméflig ange-
nommen werden. Die Schubverzerrung, bei der die Messwerte nicht mehr zuverléssig
sind, hangt von der Normalspannung, der Lagerungsdichte und der Abmessung der
Probe (D:H) ab. Diese Grenzschubverzerrung liegt beispielsweise im Versuch mit
dichter Probe unter Normalspannung von 200 kPa bei ca. 7y, = 8%. Generell ist
beim Einfachscherversuch eine Probenabmessung mit D : H > 4,0 zu empfehlen.

Beziiglich der Intensitit der akkumulierten Dehnung im Einfachscherversuch wurden
nachfolgende Erkenntnisse aus den experimentellen Untersuchungen gewonnen:

e In einer Versuchsreihe mit gleicher Normalspannung oy, und mittlerer Schub-
spannung 7.7 steigt die volumetrische Akkumulationsdehnung erwartungs-

gemaf mit zunehmender Lastamplitude T;‘)‘f‘pl.

e Die Dehnungsamplitude P! nimmt mit der Zyklenanzahl N in den ersten

100 Zyklen stark ab und bleibt danach annédhernd konstant.

e Die Abhéngigkeit der akkumulierten Volumendehnung von der Dehnungsam-
plitude kann gut iiber die Teilfunktion fump des HCA-Modells mit 2 ~
(e2mPh)Campl approximiert werden.

e Die Porenanzahl e (oder Lagerungsdichte Ip) hat einen deutlichen Einfluss
auf die Dehnungsakkumulation. Je kleiner die Anfangslagerungsdichte Ipg ist,
desto grofler fallt die Akkumulation der Volumendehnung aus.

e Fiir mittel dichte bis sehr dichte Proben kann die Beziehung zwischen der Ak-
kumulation der Volumendehnung und der Porenzahl e gut iiber die hyperbo-
lische Funktion f, des HCA-Modells beschrieben werden. Fiir lockere Proben
wurde die volumetrische Dehnungsakkumulation iiberschétzt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Akkumulation der Dehnung nimmt mit steigendem mittleren Druck p
in den kraftgesteuerten Versuchen mit gleichem zyklischen Belastungsniveau
T;"fpl /oyy = konstant zu. Im Einfachscherversuch kann der mittlere Druck p

iber den Erdruhedruck Ky = 1+sin(ap) mit p = oy - (14+2K,)/3 abgeschétzt
werden.

Der Einfluss des mittleren Druckes kann fiir den Bereich p < 200 kPa gut mit
der Funktion f,, = exp(—C,(p/100 — 1)) abgeschétzt werden. Fiir p > 200 kPa
wird die Dehnung durch diese Formel unterschétzt.

Der Mittelwert der Schubspannung 737 spielt bei der Volumendehnung nur
eine untergeordnete Rolle. In den Versuchen mit identischer Amplitude T;)I(npl
und Normalspannung oy, sind die Akkumulationen der volumetrischen Deh-
nung fast gleich. Die Akkumulation der totalen Dehnung ist dagegen von der
mittleren Schubspannung 777 abhéingig. Die totale Dehnung £ steigt mit

zunehmender 77

Die Dehnungskurve ¢*°(V) im Einfachscherversuch kann relativ gut iiber die
Gleichung €*°(N) ~ Cxi[ln(1 + CnoN) + CnsN| vom HCA-Modell approxi-
miert werden.

Die wesentlichen FErkenntnisse iiber die akkumulierte Dehnungsrichtung w =
£5° /et aus den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen sind:

e Wie in den Triaxialversuchen héngen die Akkumulationsrichtungen in den Ein-

fachscherversuchen fast ausschliefllich von dem Spannungsverhéltnis n = ¢/p
ab. Im Gegensatz zu den zyklischen Triaxialversuchen bleibt die volumetri-
sche Dehnung £2°° mit steigender n = ¢/p fast konstant und der deviatorische
Anteil £5° nimmt zu.

Die Lagerungsdichte, Amplitude und der mittlere Druck haben keinen Einfluss
auf die Akkumulationsrichtung.

Eine leichte Anderung der Akkumulationsrichtung mit der Zyklenanzahl N
wurde festgestellt. Mit steigender Zyklenanzahl N (besonders in den ersten
1.000 Zyklen) nimmt der Kehrwert der Akkumulationsrichtung 1/w = €5 /&5
leicht ab.

Das urspriingliche Testgerdt wurde nur fiir die Belastung der Probe in einer Richtung
konzipiert. Mit der durchgefiihrten Modifikation der Probenzelle ist es mdoglich, die
Belastungsrichtung in einem Versuch zu veréindern. Aus der Untersuchung des Einf-
lusses der Anderung der Lastangriffsrichtung auf die akkumulierte Dehnung wurden
nachfolgende wesentliche Erkenntnisse gewonnen:
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e Nach jedem Polarisationswechsel steigt die Dehnungsrate sprunghaft an. Die-

ser temporére Anstieg ist jedoch nur voriibergehend und klingt bei den weite-
ren Zyklen wieder ab, d. h. die Dehnungsrate néhert sich dem vorherigen Wert
an. Infolge einer zyklischen Belastung wird die Orientierung der Sandkérner
durch die Richtung dieser Zyklen ausgepriigt. Bei einer Anderung der La-
strichtung miissen die Sandkdrner sich erneut in die Richtung der verdnderten



8.1 Zusammenfassung

Zyklen orientieren. Dies verursacht einen temporiren Anstieg der Dehnungs-
rate.

Der Anstieg der Dehnungsrate bei einem Polarisationswechsel ist von dem
Drehwinkel ap abhiingig. Eine Anderung infolge eines Polarisationswechsels
mit ap ist identisch mit einer Anderung mit (180° — ap). Die Dehnungsrate
erreicht einen maximalen Wert bei o = 90°.

Der resultierende Dehnungszuwachs infolge einer Polarisationsénderung ist un-
abhéngig von der Anzahl der zuriickliegenden Zyklen Np vor der Polarisati-
onsénderung. In einer Versuchsreihe wurde der Zeitpunkt des Polarisations-
wechsels Np variiert. Es ist zu beobachten, dass Np keine Wirkung auf die
resultierende Dehnung hat. Nach 10.000 Zyklen weisen die Versuche fast die
gleiche Dehnung auf.

Wie schnell die infolge eines Polarisationswechsels erhorte Dehnungsrate wie-
der abklingt, ist lediglich von der Anzahl der zuriickliegenden Zyklen Np vor
der Polarisationsédnderung abhéngig. Je grofler Np ist, desto langsamer sinkt
die Dehnungsrate ab.

Die Analyse der Laborversuche hat gezeigt, dass die Einfliisse der Lagerungsdichte
Ip, der Dehnungsamplitude P!, des mittleren Druckes p und der Zyklenanzahl
N relativ gut mit den Teilfunktionen des HCA-Modells fe, fampl, fp und fx (nach
Niemunis et al. [76] und Wichtmann [108]) beschrieben werden kénnen. Fiir die Po-
larisationsédnderung ist die Teilfunktion f, vorgesehen. f, wird als Verhéltnis der
erhohten Dehnungsrate und der Rate der Dehnung im Fall ohne Polarisationswech-
sel definiert. Nachfolgende Modifizierung fiir f, basiert auf den Ergebnissen der
multidirektionalen Einfachscherversuche:

Die Polarisationsdnderung a wird als Winkel zwischen der aktuellen Po-
larisation (Polarisation der aktuellen Zyklen A.) und der Polarisation der
zuriickliegenden Zyklen (back polarization ) berechnet.

Die back polarization 7 speichert die Information iiber die Orientierung der
Sandkorner aus den zuriickliegenden Zyklen. Nach einem Polarisationswech-
sel wird 7 nach jedem Zyklus aktualisiert. Dabei dreht sich 7 sukzessiv in
Richtung der aktuellen Polarisation A..

Die Anderung der Dehnungsrate bei einem Polarisationswechsel mit o kann
mit der Funktion f; = 1+ Cyy -sin(«) beschrieben werden. Direkt nach einem
Wechsel ist & = ap und bei einer bleibenden Belastung ist « = 0° und f,; = 1.

Der Betrag von f; direkt nach einem Polarisationswechsel ist lediglich von
dem Winkel der Polarisationsdnderung abhingig. Die Lagerungsdichte Ip,
die Lastamplitude T;;(npl, die Normalspannung oy, sowie die Anzahl der

zuriickliegenden Zyklen Np im Zeitpunkt der Polarisationsénderung hat keinen
Einfluss auf f.

[ klingt mit den weiteren Zyklen nach dem Wechsel wieder ab und néhert
sich dem Wert 1. Der Abnahmevorgang von f, wird iiber die Anderung des
Winkels @ mit & = —a/(CroNp + ANp) beschreiben. Der Winkel « sinkt von
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8 Zusammenfassung und Ausblick

ap (direkt nach der Polarisationsinderung) auf 0° (nach dem Abklingen von
fx)-

Fiir die numerische Untersuchung wurde in dieser Arbeit das FEM-Programm
ANSYS® 14.0 verwendet. Die implizite Berechnung erfolgte mit dem hypoplas-
tischen Stoffgesetz mit intergranularer Dehnung. Der verwendete Parametersatz fiir
das HCA-Modell wurde an zyklischen Triaxialversuchen kalibriert. Zur Verifizie-
rung der Implementierung der Stoffmodelle im Programm ANSYSY wurde eine
Beispielrechnung aus der einschligigen Literatur nachgerechnet (zyklisch belastetes
Fundament nach Wichtmann [108] und Niemunis et al. [76]). Zur Validierung des
HCA-Modells wurden die Einfachscherversuche nachgerechnet. Die Ergebnisse der
FE-Berechnung haben gezeigt, dass

e die Verformung der Einfachscherversuche generell gut mit dem HCA-Modell
prognostiziert werden kann.

e fiir die Versuche mit Normalspannung oy, > 200 kPa die Ergebnisse der La-
borversuche stets unterschétzt wurden. Fiir oy, < 200kPa wurden die Labor-
versuche zufriedenstellend prognostiziert.

Die Modifikation des Ansatzes von f, wurde durch die Nachrechnung der multi-
direktionalen Einfachscherversuch mit einer Polarisationsédnderung iiberpriift. Die
Nachrechnungen liefern eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Labor-
versuche. Das Bodenverhalten bei einer Anderung der Polarisation kann durch die
Teilfunktion f, des HCA-Modells abgebildet werden.

8.2 Ausblick

Die Experimentellen Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit haben gezeigt, dass
neben dem Triaxialversuch auch der Einfachscherversuch fiir die Aufklarung des zy-
klischen Verhaltens von Boden sehr gut geeignet ist. Mit zyklischen Einfachscher-
versuchen wurde Bodenverhalten sowohl unter unidirektionaler als auch multidirek-
tionaler Beanspruchung untersucht. Allerdings sind in verschiedenen Aspekten wei-
terhin offene Fragen vorhanden. Nachfolgend sind einige offene Punkte aufgelistet,
fiir deren Verstédndnis in Zukunft weitere vertiefte Studien notwendig sind:

e Zyklisches Verhalten bei grofier Zyklenanzahl N > 10°.

e Einfluss der mehrmaligen Polarisationséinderungen und deren Reihenfolge auf
die Akkumulationsdehnung.

e Zyklisches Verhalten unter kontinuierlicher Anderung der Polarisation.
e Zyklisches Verhalten unter Belastung mit komplizierten Zyklen (3D).

e Der mittlere Druck p hat einen eindeutigen Einfluss auf das zyklische Ver-
formungsverhalten. Fiir ein genaueres Verstéindnis iiber die Einwirkung von p
auf die Dehnungsakkumulation sollten in Zukunft detailliertere Untersuchun-
gen stattfinden.
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8.2 Ausblick

Die Materialparameter des HCA-Modells wurden bis jetzt nur anhand der Triaxial-
versuche ermittelt. Diese Parameter konnen auch durch die Ergebnisse der Einfach-
scherversuche kalibriert werden. Eine Prozedur fiir die Bestimmung der Parameter
anhand der Einfachscherversuche ist noch zu erstellen.

Fiir die Validierung des Stoffmodells (besonders fiir die Teilfunktion f,) ist die Nach-
rechnung eines Modellversuchs mit Anderungen der Lastangriffrichtung erstrebens-
wert, bspw. ein lateral belasteter Pfahl mit einer horizontalen Last aus unterschied-
licher Richtung.

163






Literaturverzeichnis

1]

[11]

AcHMmusS, M. ; ABDEL-RAHMAN, K. ; KUO, Y. S. ; PARALTA, P.: Untersuchun-
gen zum Tragverhalten von Monopilegrindungen unter zyklischer Belasatung.
Veroffentlichung des Institutes fiir Grundbau, Bodenmechanik und Energie-
wasserbau, Leibniz Universitdt Hannover, 2007

ADRIAN, R. J.: Twenty years of particle image velocimetry. In: Ezperiments
in fluids 39 (2005), S. 159-169

AIREY, D. W. ; BupHU, M. ; WooD, D. M.: Some Aspects of the Behaviour
of Soils in Simple Shear. In: Developments in Soils Mechanic and Foundation
Engineering 2 (1985), Nr. Chapter 2, S. 185-213

ALBA, P. de ; CHAN, C. K. ; SEED, H. B.: Determination of Soil Liquefac-
tion Characteristic by Large-Scale Laboratory Tests. College of Engineering,
University of Calofornia, Berkeley California, 1975 (Report No.: EERC 75-14)

ALBA, P. de ; SEED, H. B. ; CHAN, C. K.: Sand iquefaction in Large-scale

simple shear tests. In: Journal of the Geotechnical Engineering Division 102
(1976), Nr. GT9, S. 909-927

ANDERSEN, K. H. ; KLEVEN, A. ; HEIEN, D.: Cyclic Soil Data for Design
of Offshore Gravity Structures. Norwegian Geotechnical Institute, Publication

No. 175, 1988

ARTHUR, J. R. F. ; BEKENSTEIN, S. ; GERMAINE, J. T. ; LADD, C. C.: Stress
Path Tests with Controlled Rotation of Principal Stress Directions. In: YONG,
R. N. (Hrsg.) ; TOWNSEND, F. C. (Hrsg.): Laboratory shear strength of soil.
Philadelphia, 1981, S. 516-540

ASTM, D 4015-92: Standard Test Methods for Modulus and Damping of Soils
by the Resonant-Column Method. ASTM International, West Conshohocken,
United States, 1992

ASTM, D 6528-00: Standard Test Method for Consolidated Undrained Direct
Simple Shear Testing of Cohesive Soils. ASTM International, West Consho-
hocken, United States, 2000

ATKINSON, J. H. ; Lau, W. H. W. ; POWELL, J. J. M.: Measurement of soil
strength in Simple Shear tests. In: Canadian Geotechnical Journal 28 (1991),
Nr. 4, S. 255-262

AUBRAM, D.: An Arbitrary Lagrangian-FEulerian Method for Penetration in-

165



Literaturverzeichnis

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

22]

23]

[24]

[25]

166

to Sand at Finite Deformation, Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik,
Technische Universitdt Berlin, Heft 62, Diss., 2013

Bar, L.: Preloading Effects on dynamic sand behavior by resonant column
tests, Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik, Technische Universitéit Ber-
lin, Heft 53, Diss., 2010

BARKSDALE, R. D.: Laboratory evaluation of rutting in base course materials.
In: Proceedings of 3rd International Conference on the Structural Design of
Asphalt Pavements. 1972, S. 161-174

BasseTT, R. H.:  The behaviour of granular materials in the simple shear
apparatus, Cambridge University, Diss., 1967

BAUER, E.: Calibration of a comprehensive hypoplastic model for granular
materials. In: Soils and Foundations 36 (1996), Nr. 1, S. 13-26

BJERRUM, L. ; LANDVA, A.: Direct Simple-Shear Tests on a Norwegian Quick
Clay. In: Geotechnique 16 (1966), Nr. 1, S. 1-20

Bubnu, M.: On comparing simple shear and triaxial test results. In: Journal
of the Geotechnical Engineering Division 110 (1984), Nr. 12, S. 1809-1814

BubDHU, M.: Specimen size effect in simple shear test - Discussion Beitrag von
Vucetic & Lacasse von Dez.1982. In: Journal of the Geotechnical Engineering
Division (1984), S. 442-445

CASAGRANDE, A.: Ligefaction and cyclic deformation of sands, A critical
review. In: Fifth Panamerical Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineering, Buenos Aires, Argentina. Nov. 1975

CASAGRANDE, A. ; RENDON, F.: Gyratory Shear Apparatus; Design, Testing
Procedures, and Test Results on Undrained Sand. Pierce Hall and Harvard
University Cambridge. Harvard Soil Mechanics Series No. 89, 1978 (Technical
Report S-78-15)

CHANG, C. S. ; WHITMAN, R. V.: Drained permanent deformation of sand
due to cyclic loading. In: Journal of Geotechnical Engineering, ASCE 114
(1988), Nr. 10, S. 1164-1180

CoLE, E. R. L.: The behaviour of soils in the simple shear apparatus, Cam-
bridge University, Diss., 1967

DeGRrooT, D. J. ; GERMAINE, J. T. ; LADD, C. C.: Effect of Nonuniform

Stresses on Measured DSS Stress-Strain Behavior. In: Journal of Geotechnical
Engineering 150 (1994), Nr. 5, S. 892-912

DGGT: Empfehlung des Arbeitskreises ,Baugrunddynamik®. Deutsche Ge-
sellschaft fiir Geotechnik e.V. (DGGT), 2002

DUHRKOP, J.: Zum Finfluss von Aufweitungen und zyklischen Lasten auf das
Verformungsverhalten lateral beanspruchter Pfihle in Sand. Veroffentlichun-



[26]

[27]

28]

[29]

[31]

32]

[38]

Literaturverzeichnis

gen des Instituts fiir Geotechnik und Baubetrieb der TU Hamburg-Harburg,
Heft 20, 2009

DIN 18126: Baugrund, Untersuchung von Bodenproben — Bestimmung der
Dichte nichtbindiger Boden bei lockerster und dichtester Lagerung. Beuth
Verlag, Berlin, Nov. 1996

DIN 18137-2: Baugrund, Untersuchung von Bodenproben — Bestimmung der
Scherfestigkeit. Teil 2: Triaxialversuch. Beuth Verlag, Berlin, Apr. 2011

DIN 18137-3: Baugrund, Untersuchung von Bodenproben, Bestimmung der
Scherfestigkeit. Teil 3: Direkter Scherversuch. Beuth Verlag, Berlin, Sept. 2002

Duncan, J. M. ; DunLOP, P.: Behavior of soils in simple shear tests. In: 7th
Int. Conf. on Soil Mechanics ¢ Foundation Engineering, Mexico City. 1969,
S. 101-109

Evain, E. ; OuMArouU, T. A.: Two-way cyclic tests on a soil-structure inter-
face. In: TRIANTAFYLLIDIS, T. (Hrsg.): Cyclic behaviour of soils and liquefac-
tion phenomena. A.A. Balkema, 2004, S. 123-128

FRANKE, E. ; KIEKBUSCH, M. ; SCHUPPENER, B.: A new direct simple shear
device. In: Geotechnical Testing Journal 2 (1979), Nr. 4, S. 190-199

GLASENAPP, R.: Das Verhalten von Sand unter zyklischer irregulirer Be-
lastung, Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik, Technische Universitét
Berlin, Heft 67, Diss., 2015

GOTSCHOL, A.: Verdnderlich elastisches und plastisches Verhalten nichtbin-

diger Bédden und Schotter unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung, Fach-
gebiet Geotechnik, Universitat Kassel, Heft 12, Diss., 2002

GUDEHUS, G.: A comprehensive constitutive equation for granular materials.
In: Soils and Foundations 36 (1996), Nr. 1, S. 1-12

HaRrDIN, B. O. ; BLack, W. L.: Sand stiffness under various triaxial stresses.
In: Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division, ASCE 92 (1966),
Nr. SM2, S. 27-42

Haupt, W.: Dynamische Bodeneigenschaften und ihre Ermittlung. In: Bo-

dendynamik. Grundlagen und Anwendung. Vieweg, Braunschweig, 1986, S.
225-279

HeLM, J. ; J.LAUE ; TRIANTAFYLLIDIS, T.: Untersuchungen an der RUB
zur Verformungsentwicklung von Boden unter zyklischen Belastung. In: Bei-
trage zum Workshop: Boden unter fast zyklischer Belastung: Erfahrungen und
Forschungsergebnisse. Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik, Ruhr-
Universitiat Bochum, Heft Nr. 32, 2000, S. 201-222

HERLE, 1.: Hypoplastizitit und Granulometrie einfacher Korngeriiste, Institut
fiir Bodenmechanik und Felsmechanik der Universitéit Fridericiana Karlsruhe,
Diss., 1997

167



Literaturverzeichnis

[39]

[40]

[43]

[44]

[45]

[46]

[52]

168

HETTLER, A.: Schottertriaxialversuche mit statischem und zyklischem Belas-
tungsverlauf. In: Fisenbahntechnischer Rundschau 36 (1987), Nr. 6, S. 399-405

Hinz, P..  Beurteilung des Langzeitverhaltens zyklisch horizontal belasteter
Monopile-Grimdung. Mitteilungen aus dem Fachgebiet Grundbau und Bo-
denmechanik, Universitdt Duisburg-Essen, Heft 37, 2009

HoDJERA, B.: Das Verhalten von Boden unter dynamischer Dauerbelastung.
In: Geotechnik 2 (1979), Nr. 2, S. 84-97

HosonNo, Y. ; YOSHIMINE, M.: Liquefaction of sand in simple shear condition.
In: TRIANTAFYLLIDIS, T. (Hrsg.): Cyclic behaviour of soils and liquefaction
phenomena, A.A. Balkema, 2004, S. 129-136

HUURMAN, M.: Permanent deformation in concrete block pavements, Techni-
sche Universitat Delft, Diss., 1997

IsuiBASHI, 1. ; KAWAMURA, M. ; BHATIA, S. K.: Effect of Initial Shear on

Cyclic Behavior of Sand. In: Journal of the Geotechnical Engineering Division
111 (1985), Nr. 12, S. 1395-1410

IsHIiHARA, K. ; NAGASE, H.: Multi-directional irregular loading tests on sand.
In: Soil Dynamics and Earthquake Engineering 7 (1988), Nr. 4, S. 201-212

IsHIHARA, K. ; YAMAZAKI, F.: Cyclic Simple Shear Tests on Saturated Sand

in Multi-Directional Loading. In: Soils and Foundations, The Japanese Geo-
technical Society 20 (1980), Nr. 1, S. 45-59

JAKY, J.: The Coefficient of Earth Pressure at Rest. In: Journal of the Society
of Hungarian Architects and Engineers 7 (1944), S. 355-358

JONG, J. de: Discusion: Session 2: Stress-strain behaviour of soils. In: Procee-
ding of the Roscoe Memorial Symposium, 29-31 March. 1971, S. 258261

Kacawa, W. S. ; BOOKER, J. R. ; CARTER, J. P.: Residual strains in cal-
careous sand due to irregular cyclic loading. In: Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering 117 (1991), Nr. 2, S. 201-218

KAMMERER, A. M.: Undrained Response of Monterey 0/30 Sand under
Multidirectional Cyclic Simple Shear Loading Conditions. California, Univer-
sity of California, Berkeley, Diss., 2002

KAMMERER, A. M. ; Wu, J. ; RIEMER, M. ; ESTANA, J. ; SEED, R.: Shear
strain development in liquefiable soil under Bi-Directional loading conditions.
In: 13th World Conference on FEarthquake Engineering Vancouver, B.C., Ca-
nada August 1-6. 2004 (Paper No. 2081)

KEMFERT, H. G. ; GOTSCHOL, A. ; STOCKER, T.: Kombiniert zyklische und
dynamische Elementversuche zur Beschreibung des Kurz- und Langzeitverhal-
tens von Schotter und granularen Boden. In: Beitrdge zum Workshop: Boden

unter fast zyklischer Belastung: Erfahrungen und Forschungsergebnisse. Bo-
chum, 2000 (Technical Report 32), S. 241-253



[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

Literaturverzeichnis

KeEMPFERT, H. G. ; HU, Y.: Prediction on the long-term behavior of sub-
soils under high-speed railways. In: Proceedings of the XIIth European Confe-
rence on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, Amsterdam, Nether-
lands Bd. 3. 1999, S. 1823-1828

KHEDR, S.: Deformation characteristics of granular base course in flexible
pavement. In: Transportation Research Record 1043, Transportation Research
Board, Washington, D.C. 1999, S. 131-138

KirscH, F. ; RICHTER, T.: Ein einfaches Ndherungsverfahren zur Prognose
des axial-zyklischen Tragverhaltens von Pfahlen. In: Bautechnik 88 (2011),
Nr. 2, S. 113-120

KJeLLMAN, W.: Testing The Shear Strength of Clay in Sweden. In:
Géotechnique 2 (1951), Nr. 3, S. 225-232

KLEIN, G.: Bodenmechanik und Erdbeben. In: Grundbau Taschenbuch. Ernst
& Sohn, 2001, S. 443-495

KorLyMBAS, D.:  FEine nichtlineares Viskoplastisches Stoffgesetz fiir Boden,
Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik der Universitéit Karlsruhe, Heft
77, Diss., 1978

KovLyMBAS, D.: Eine konstitutive Theorie fiir Biden und andere kérnige Stof-
fe. Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik der Universitédt Karlsruhe,

Heft 109, 1988

Kovacs, W. D. ; Leo, E.: Cyclic simple shear of large scale sand samples.
Effects of diameter to height ratio. In: International Conference on Recent
Advances in Geotechnical Earthquake Engineering and Soils Dynamik Bd. 3,
1981, S. 897-904

LeENnTZ, R. W. ; BALADI, G. Y.: Constitutive equation for permanent strain
of sand subjected to cyclic loading. In: Transportation Research Record 810,
Transportation Research Board, Washington, D.C. 1981, S. 50-54

L1, X. S.: Analysis of seismic response of granular soil deposits. In: Entwick-
lungen in der Bodenmechanik, Bodendynamik und Geotechnik; Festschrift zum
60. Geburtstag vom Prof. S. Savidis. Springer Verlag, 2004, S. 139-151

Lucks, A. S. ; CHrISTIAN, J. T. ; BRANDOW, G. E. ; HoEG, K.: Stress

conditions in NGI simple shear test. In: Journal of the Soil Mechanics and
Foundations Division 98 (1972), Nr. SM1, S. 155-160

Luong, M. P.: Mechanical aspects and thermal effects of cohesionless soils
under cyclic and transient loading. In: Proc. IUTAM conf. on Deformation
and Failure of Granular materials. Delft, 1982

MALKUS, J.: Untersuchung des Bodenverhaltens im Kontaktbereich zyklisch
axial belasteter zylindrischer Griindungselemente. In: Beitrige zum Workshop:
Boden unter fast zyklischer Belastung: Erfahrungen und Forschungsergebnisse.

169



Literaturverzeichnis

73]

[74]

[75]

[76]

[77]

78]

170

Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik, Ruhr-Universitit Bochum, Heft
32, 2000

MARR, W. A. ; CHRISTIAN, J. T.: Permanent displacements due to cyclic wave
loading. In: Journal of the Geotechnical Engineering Division 107 (1981), Nr.
GTS, S. 1129-1149

MATSUOKA, H. ; NAKAL, T.: A new failure for soils in three-dimensional

stresses. In: Deformation and Fuailure of Granular Materials. Delft : Proc.
IUTAM Symp., 1982, S. 253-263

MINER, M.: Cumulative damage in fatige. In: Journal of Applied Mechanics
(ASME) 12 (1954), Nr. 3, S. 67: A159-A164

MonisMmiTH, C L. ; OGawA, N. ; FREEME, C. R.: Permanent deformation
characteristics of subgrade soils due to repeated loading. In: Transportation
Research Record 537, Transportation Research Board, Washington, D.C. 1975,
S. 1-17

Muvrinis, J. P. ; SEED, H. B. ; CHAN, C. K. ; MITCHELL, J. K.: Effects of
Sample Preparation on Sand Liquefaction. In: Journal of the Geotechnical
Engineering Division 103 (1977), Nr. GT2, S. 91-107

NAcGASE, H. ; IsHiHARA, K.: Effects of load irregularity on the cyclic behaviour
of sand. In: Soil Dynamics and Farthquake Engineering 6 (1987), Nr. 4, S.
239-249

NiEMUNIS, A.: Akkumulation der Verformung infolge zyklischer Belastung -
numerische Strategien. In: Beitrige zum Workshop: Boden unter fast zykli-
scher Belastung: Erfahrungen und Forschungsergebnisse. Institut fiir Grund-
bau und Bodenmechanik, Ruhr-Universitdt Bochum, Heft 32, 2000, S. 1-20

NIEMUNIS, A.: Extended hypoplastic models for soils. Institut fiir Grundbau
und Bodenmechanik, Ruhr-Universitdt Bochum, Heft 34, 2002

NiemUNis, A. ; HERLE, .. Hypoplastic model for cohesionless soils with
elastic strain range. In: Mechanics of Cohesive-Frictional Materials 2 (1997),
S. 279-299

NIEMUNIS, A. ; WICHTMANN, T. ; TRIANTAFYLLIDIS, T.: Eplicit accumula-

tion model for cyclic loading. In: Cyclic Behaviour of Soils and Liquefaction
Phenomena. Proc. of CBS04, Bochum, 31 March - 02 April, 2004, S. 65-76

NIEMUNIS, A. ; WICHTMANN, T. ; TRIANTAFYLLIDIS, T.: A high-cycle accu-
mulation model for sand. In: Computers and Geotechnics 32 (2005), Nr. 4, S.
245-263

ObpA, M.: On stress-dilatancy relation of sand in simple shear test. In: Soils
and Foundations, The Japanese Geotechnical Society 5 (1975), Nr. 2, S. 17-29

PERALTA, P.: Investigation on the Behavior of Large Diameter Piles under
Long-Term Lateral Cyclic Loading in Cohesionless Soil, Institut fiir Grund-



[79]

[85]

[36]

Literaturverzeichnis

bau, Bodenmechanik und Energiewasserbau Leibniz Universitdt Hannover,
Heft 71, Diss., 2011

PoOULSEN, J. ; SUBSTAD, R. N.: Laboratory testing of cohesive subgrades: re-
sults and implications relative to structural pavement design and distress mo-
dels. In: Transportation Research Record 671, Transportation Research Board,

Washington, D.C. 1978, S. 84-91

PRADEL, D. ; IsHIHARA, K. ; GURIERREZ, M.: Yielding and flow of sand
under principal stress axes rotation. In: Soils and Foundations, The Japanese

Geotechnical Society 30 (1990), Nr. 1, S. 87-99

PraDHAN, T. B. S. ; TATSUOKA, F. ; HORII, N.: Simple shear testing on

sand in a tortional shear apparatus. In: Soils and Foundations, The Japanese
Geotechnical Society 28 (1988), Nr. 2, S. 95-112

PreEvosT, J. H. ; HoEG, K.: Reanalysis of Simple Shear Soil Testing. In:
Canadian Geotechnical Journal 13 (1976), Nr. 11, S. 419-428

PYKE, R. ; SEED, H. B. ; CHAN, C. K.: Settlement of sands under multidirec-
tional shaking. In: Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE

101 (1975), Nr. 4, S. 379-398

Rackwitz, F.: Numerische Untersuchungen zum Tragverhalten von Zug-
pfihlen und Zugpfahlgruppen in Sand auf der Grundlage von Probebelastun-
gen, Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik, Technische Universitéit Berlin,
Heft 32, Diss., 2003

Rackwitz, F.: Bestimmung von dynamischen Bodenparametern im RC-
Versuch. In: Vortrag zum 2. Hans Lorenz Sysposium. Fachgebiet Grundbau
und Bodenmechanik, Technische Universitéat Berlin, Heft 40, 2006

RAackwiTz, F. ; SAVIDIS, S. A.: Berithrungslose Abstandsmessung mit Wirbel-
stromsensoren im kombinierten Resonant-Column/Torsional-Shear Versuchs-
stand. In: STAHLMANN, J. (Hrsg.): Messen in der Geotechnik, Fachseminar am
23.-24. Februar in Braunschweig, Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik
Technische Universitat Braunschweig, 2006, S. 295-408

RanporprH, M. F. ; WRrROTH, C. P.: Application of the failure state in un-
drained simple shear to the shaft capacity of driven piles. In: Geotechnique 31
(1981), Nr. 1, S. 143-157

RoscoE, K. H.: An Apparatus for the Application of Simple Shear to Soil
Samples. In: Proc. 8rd ICSMFE, Zirich (1953), S. 186-191

RuporpH, Ch. ; GRABE, J.: Untersuchungen zu zyklisch horizontal belasteten
Pfiahlen bei verdnderlicher Lastrichtung. In: Geotechnik 36 (2013), Nr. 2, S.
90-95

SAVIDIS, S.: Bodenmechanische Herausforderung bei der Bemessung von Off-
Shore Griindungen. In: 8. Hans Lorenz Symposium. Fachgebiet Grundbau und
Bodenmechanik, Technische Universitat Berlin, Heft 60, 11.10.2012, S. 1549

171



Literaturverzeichnis

[91]

[92]

[93]

[95]

[96]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

103]

172

Savipis, S. ; AuBRAM, D. ; CArROw, C. ; GLASENAPP, R. ; KIRscH, F. ;
RI1CHTER, T.: Theoretische und experimentelle Untersuchungen zum Ver-
fliilssigungsverhalten von Sand. In: Bodenverfliissigung bei Kippen des Lausit-
zer Braunkohlebergbaus. Institut fiir Bergbau und Spezialtiefbau, Technische
Universitéit Bergakademie Freiberg, 14.-15.06.2012

SAVIDIS, S. ; SCHUPPE, R.: Dynamisches Triaxialgerdt zur Untersuchung des

Vertliissigungsverhaltens von isotrop und anisotrop konsolidierten Sanden. In:
Bautechnik (1982), Nr. 1, S. 21-24

SAWICKI, A. ; SWIDZINSKI, W.: Mechanics of a sandy subsoil subjected to

cyclic loading. In: International Journal for Numerical and Analytical Methods
in Geomechanics 13 (1989), S. 511-529

SEED, H. B. ; PEACOCK, W. H.: Applicability of laboratory test procedures for

measuring soil liquefaction characteristics under cyclic loading. University of
British Columbia, 1970 (Report EERC 70-8)

SHAHNAZARI, H. ; TownHaTA, I.: Torsional shear tests on cyclic
stress_dilatancy relationship of sand. In: Soils and Foundations, The Japa-

nese Geotechnical Society 42 (2002), Nr. 1, S. 105-119

SHENTON, M. J.: Deformation of railway ballast under repeated loading condi-
tions. In: Railroad Track Mechanics and Technology, Pergamon Press, (1978),
S. 405-425

SILVER, M. L. ; SEED, H. B.: Deformation characteristics of sand under cyclic
loading. In: Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division 97 (1971),
Nr. SMS, S. 1081-1098

SILVER, M. L. ; SEED, H. B.: Volume Changes in sand during cyclic loading.
In: Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division 97 (1971), Nr.
SMO, S. 1171-1182

SKEMPTON, A. W.: The Pore-Pressure coefficients A and B. In: Geotechnique
4 (1954), S. 143-147

STROUD, M. A.: The behaviour of sand at low stress levels in the simple shear
apparatus, Cambridge University, Diss., 1971

TABUCANNON, J. T. ; AIREY, D. W. ; PouLos, H. G.: Pile Skin Friction in
Sands from Constant Normal Stiffness Tests. In: Geotechnical Testing Journal
18 (1995), Nr. 3, S. 350-364

TASAN, E..  Zur Dimensionierung der Monopilegrindungen von Offshore-
Windenergieanlagen, Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik, Technische
Universitéat Berlin, Heft 52, Diss., 2011

TATSUOKA, F. ; MURAMATSU, M. ; SASAKI, T.: Cyclic undrained stress-
strain behavior of dense sands by torsional simple shear test. In: Soils and
Foundations, The Japanese Geotechnical Society 22 (1982), Nr. 2, S. 55-70



[104]

[105]

[106]

107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

Literaturverzeichnis

TOWHATA, I. ; ISHIHARA, K.: Undrained Strength of Sand Unergoing Cyclic
Rotation of Principal Stress Axes. In: Soils and Foundations, The Japanese
Geotechnical Society 25 (1985), Nr. 2, S. 135-147

TRIANTAFYLLIDIS, T. ; WICHTMANN, T. ; FUENTES, W.: Zustédnde der
Grenztragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Boden unter zyklischer Be-
lastung. In: Aktuelle Forschung in der Bodendynamik, Tagungsband zur 1.
Dresden Bodenmechanik Tagung. Springer Berlin - Heidelberg, 2013, S. 147—
176

VuceTic, M.: Cyclic Threshold Shear Strains in Soils. In: Journal of the
Geotechnical Engineering Division 120 (1994), Nr. 12, S. 2208-2228

VUCETIC, M. ; LACASSE, S.: Specimen size effect in simple shear test. In:
Journal of the Geotechnical Engineering Division 108 (1982), Nr. GT12, S.
1567-1585

WICHTMANN, T.: FEzplizites Akkumulationsmodell fiir nicht bindige Boden

unter zyklischer Belastung, Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik, Ruhr-
Universitat Bochum, Heft 38, Diss., 2005

WICHTMANN, T. ; NIEMUNIS, A. ; TRIANTAFYLLIDIS, T.: Setzungsakkumu-

lation in nichtbindigen Boden unter hochzyklischer Belastung. In: Bautechnik
82 (2005), Nr. 1, S. 18-27

WICHTMANN, T. ; NIEMUNIS, A. ; TRIANTAFYLLIDIS, T.: Gilt die Minersche
Regel fiir Sand? In: Bautechnik 83 (2006), Nr. 5, S. 341-350

WICHTMANN, T. ; NIEMUNIS, A. ; TRIANTAFYLLIDIS, T.: Validadtion and

calibration of a high-cyclic traixial tests on eight sands. In: Soils and Foun-
dations 49 (2009), Nr. 5, S. 711-728

WICHTMANN, T. ; NIEMUNIS, A. ; TRIANTAFYLLIDIS, T.: On the elastic stif-
fness in a high-cycle accumulation model for sand: a comparison of drained and
undrained cyclic triaxial tests. In: Canadian Geotechnical Journal 47 (2010),

Nr. 7, S. 781-805

WICHTMANN, T. ; NIEMUNIS, A. ; TRIANTAFYLLIDIS, T.: Simplified calibrati-
on procedure for a high-cycle accumulation model based on cyclic triaxial tests

on 22 sands. In: International Symposium: Frontiers in Offshore Geotechnics.
Perth, Australia, 2010

WICHTMANN, T. ; TRIANTAFYLLIDIS, T.: Influence of a cyclic and dynamic
loading history on dynamic properties of dry sand, part I: cyclic and dyna-

mic torsional prestraining. In: Soil Dynamics and Earthquake Engineering 24
(2004), Nr. 2, S. 127-147

WIiCcHTMANN, T. ; TRIANTAFYLLIDIS, T.: Dynamische Steifigkeit und
Dampfung von Sand bei kleinen Dehnungen. In: Bautechnik 82 (2005), Nr. 4,
S. 236-246

WICHTMANN, T. ; TRIANTAFYLLIDIS, T.: Prognose der Langzeitverformungen

173



Literaturverzeichnis

[117]

18]

[119]

[120]

[121]

174

fiir Griindungen von Offshore-Windenergieanlagen mit einem Akkumulations-
modell. In: Bautechnik 88 (2011), Nr. 11, S. 765-781

WoLFF, H. ; VISSER, A. T.: Incorporating elasto-plasticity in granular layer
pavement design. In: Proceedings of the Institute of Civil Engineers Transport
Journal 105 (1994), S. 448-466

WOLFFERSDORFF, P. A.: A hypoplastic relation for granular materials with a

predefined limit state surface. In: Mechanics of Cohesive-Frictional Materials
1 (1996), Nr. 3, S. 251271

YAMADA, Y. ; ISHIHARA, K.: Yielding of Loose Sand in Three-Dimensional
Stress Condition. In: Soils and Foundations, The Japanese Geotechnical So-
ciety 22 (1982), Nr. 3, S. 15-31

YAMADA, Y. ; ISHIHARA, K.: Undrained deformation characteristics of sand in

multidirectional shear. In: Soils and Foundations, The Japanese Geotechnical
Society 23 (1983), Nr. 1, S. 61-79

Youbp, T. L.: Compaction of sands by repeated shear straining. In: Journal of
the Soil Mechanics and Foundations Division 98 (1972), Nr. SM7, S. 709-725



Anhang

Notation

Es wird in dieser Arbeit die Tensornotation verwendet. Fiir die skalarwertige Varia-
blen werden die Buchstaben in Normalschrift verwendet. Die zweistufigen Tensoren
werden mit fetten, vierstufige Tensoren mit ,,Schreibtafel-fetten* und achtstufige
Tensoren mit kalligraphischen Buchstaben gekennzeichnet.

Skalar Tensor 2. Stufe Tensor 4. Stufe Tensor 8. Stufe
g, C,N e, T,D E M,I R, LN

Tabelle A.1: Tensornotation

Die Definition verschiedener Tensorprodukte wird anhand eines Beispiels an Tensor
A und B geklart:

e dyadisches Produkt: A ® B = A;; By

e cinfache Uberschiebung: A - B = Ay By

e zweifache Uberschiebung: A : B = tr(A - B") = AyBy
e vierfache Uberschiebung: A :: B = AjjuBiju

Die euklidische Norm fiir Tensor 2. Stufe A und 4. Stufe A wird definiert als:
Al = VA: A=/ AgAu (A1)
[All =/ Aipa Aipa (A.2)

Die Spur eines Tensors wird aus der Summe der Hauptdiagonalelemente berechnet.
Z.B. Spur eines zweistufigen Tensors A:

tT(A) = Akk = All —|— A22 —|— A33 (AB)

Der deviatorische Anteil eines Tensor wird berechnet als:
1

AT = A ir(A)1 (A.4)
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Anhang

Der Einheitstensor 1 wird definiert durch 1 = ¢;;, das Kronecker-Symbol d;; bedeutet:

G=q0 ot (4.5)
0 firi+#j

Der vierstufiger Identitétstensor I ist:

Lijia = 0, 5(6x051 + dudik) (A.6)

Die Normiernnug eines Tensor wird durch einen Pfeil und die Division durch die
Spur wird durch ein Dach gekennzeichnet:

. A
< A
A=— A (A.8)

Berechnung der Invarianten

Hier werden die Definitionen fiir den dreidimensionalen Fall angegeben. Die Tensoren
o und € werden in voller Notation angegeben:

011 012 013 €11 €12 €13
o = 091 0922 0923 und g = €21 €29 £&93 (A9>
031 032 033 €31 €32 £33

Die Roscoe-Invarianten des nach der Vorzeichenkonvention der Bodenmechanik ver-

wendeten Cauchy-Spannungstensors o = —T berechnen sich aus:
p=tro/3 (A.10)
3. .
e (A1)

Die Basis-Invarianten von o sind:

I = —(on + 022 + 033) (A.12)
2 2 2

Ig :0'12—|—013—0110'22—|—0'23—0'110'33—0'220'33 (A13)
2 2 2

I3 = 013090 — 2012013093 + 011053 + 0715033 — 011022033 (A.14)

176



Die Hauptinvarianten des Spannungsdeviators sind:

Ty = % (A.15)
J3 = det(o™) (A.16)

Die oktaedrische Schubspannung ist definiert als:
(0" o7) (A.17)

Toct =
t V3

Die deviatorische Dehnung e, und die voumetrische Dehnung ¢, werden allgemein
aus dem Dehnungstensor € nach folgenden Formeln berechnet:

ey =1re (A.18)

2 *
€q = \/; le”]] (A.19)

Die totale Dehnungsinvariante e, ergibt sich aus:

eror = ||€]| (A.20)
Die Scherdehnung wird aus

=2 1e) (A21)

berechnet. Die tensorielle Rate der Dehnungsakkumulation €*“ wird als Produkt
der Akkumulationsintensitdt und der Akkumulationsrichtung m definiert:

g7 = gnec (A.22)
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