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Vorwort des Herausgebers

Die Scherfugenbildung im Boden und Fels ist eine der interessantesten Erscheinungen in
der Geomechanik und hat einen direkten Einfluss bei der Losung von praktischen Frage-
stellungen, wie z.B. bei der Abdichtung von unterirdischen Speichern von Rohstoffen, dem
seismischen Verhalten von tektonischen Formationen wie auch der Wechselwirkung von
Strukturen (Verbauwénde, Tunnel) mit dem Baugrund. Fragen der Belastungsgeschichte
und der Rheologie der Oberkruste der Erde sind mit der Scherfugenbildung und Bénde-
rung oftmals verkniipft. Viele namhafte Wissenschaftler im Bereich der Bodenmechanik
und der Geowissenschaften haben sich mit der Entstehung und der Geometrie von Lokali-
sierungszonen beschéftigt, wobei im Vordergrund der Arbeiten die Neigung und die Dicke
einzelner Scherfugen standen. Sehr wenige Arbeiten beschéftigten sich mit der Bénde-
rung von Lokalisierungszonen und speziell mit deren Abstéinden. Das Thema ist extrem

anspruchsvoll sowohl in experimenteller als auch in theoretischer Hinsicht.

Diese Arbeit von Herrn H. Wolf hat als priméres Ziel die systematische experimentelle
Untersuchung der Entstehung der Scherfugenbédnderung in granularen Materialien, welche
einer Extensionsbeanspruchung unterzogen werden. Zunéchst hat der Autor ein Exten-
sionsgerat konzipiert, welches im Gegensatz zu bereits vorhandenen Systemen homogene
Deformationen in einem Bodenkorper erzeugt, so dass unter diesen Bedingungen das Ma-
terial mit Lokalisierungen ohne geometrischen Zwang reagieren muss. Zur Bestimmung der
Scherfugenabstidnde sowie des Zeitpunktes der Entstehung der Lokalisierungen hat Herr
Wolf die DIC-Technik (Digital Image Correlation) sowie die in diesem Gebiet bewéhrte
Rontgentechnik eingesetzt. In den durchgefithrten Modellversuchen wurden die Materia-
leigenschaften, die Zustandsgrofien und die Geometrie der Proben systematisch verdndert,
um potentielle Einfliisse auf die Scherfugenbénderung zu untersuchen. Aus der Arbeit sind
Erkenntnisse entstanden, welche die moglichen EinfluBfaktoren der Scherfugenbénderung

eingrenzen.

Die vorliegende Arbeit stellt einen Grundstein fiir weitere Untersuchungen dar, die den
bisherigen Kenntnisstand erweitern und uns der Losung des Problems der Bénderung von
Scherfugen néher bringen. Diese Arbeit ist im Rahmen des Teilprojektes Al des SFB 526
»,Rheologie der Erde“ entstanden, wobei der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)

fiir die finanzielle Unterstiitzung gedankt wird.

Theodoros Triantafyllidis
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Abstract

The appearance of shear banding in granular materials has been investigated intensive-
ly during the last decades and is still of ongoing importance in terms of understanding
the stress-strain behavior of the material, the localization phenomena and the interaction
between soil and structure. The research on the phenomenon of shear banding is mainly
concentrated on the investigation of shear localization in single shear bands. Only less
attention has been paid to the occurrence of systems of parallel and conjugated shear
bands although such systems can be frequently observed in the field of geotechnical engi-
neering (retaining walls, slopes) as well as in the field of geology (faults, plate boundaries).
It remains unknown in what extent the geometry of shear band patterns, which can be
defined by the shear band spacing and the inclination of the shear bands, depends on
the boundary conditions of the selected system and/or on the properties of the material

under investigation.

In order to evaluate the influence of different boundary conditions and material properties
on the geometry of shear band systems results of geotechnical model tests are presented
within this thesis. The model tests are carried out in a specific testing device that has
been designed by the author. In this device extensional strain is applied to a sample of
granular material. Radiography is used to determine the spacing and the inclination of the
developing shear zones, an optical measurement system called Digital Image Correlation

(DIC) is applied to identify the deformation mechanism and the point of localization.

It is found that the geometry of the shear band systems is mainly influenced by the
geometry of the sample at the beginning of the straining process. A linear relationship
between the initial height of sample and the shear band spacing has been derived from
the model tests. Additionally it is found that the shear band spacing increases with
decreasing initial density of the specimen. As the initial density of a specimen is directly
linked with the stress-strain behavior of the model material, this observation implies
that a localization of deformation in shear bands is only possible if the model material
owns softening behavior. This is confirmed by means of an analytical description of the
deformation process inside the sample. By determining the maximum dissipated energy
inside the shear band system it can be shown that the shear band spacing is dependent
on the magnitude of the material softening gradient and on the stress ratios inside the

sample.

Other boundary conditions as the strain rate or the stress level as well as material pro-



perties, e.g. the uniformity of the model material, seem to be of minor importance with

respect to the geometry of the shear band systems.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einfiihrung

Wird der Boden durch einen isotropen Druck belastet, sind bei rolligen Boden nur ver-
gleichsweise geringfiigige Verformungen zu beobachten. Grofie Verformungen treten dage-
gen auf, wenn eine anisotrope Belastung des Bodens vorliegt, d.h. wenn unterschiedlich
grofle Druckspannungen auf den Bodenkorper einwirken. Ein Maf fiir die Grofie der Span-

nungsdifferenz ist die Deviatorspannung [24].

Der Boden hat die Fahigkeit, einer Spannungsdifferenz einen Widerstand entgegenzuset-
zen. Dieser Widerstand beruht auf den Kontaktkréaften zwischen den Kérnern und wird als
Schub- oder Scherfestigkeit bezeichnet. Die Scherfestigkeit des Bodens setzt sich aus den
Anteilen Kohésion und Reibung zusammen. Die Kohésion beschreibt die Scherfestigkeit
des Bodens bei Normalspannungsfreiheit und wird aus diesem Grund auch als Haftfestig-
keit bezeichnet. Der Scherfestigkeitsanteil aus Reibung ist abhéngig von der Groéfle der
Normalspannung zwischen den Kornern. Das Verhéltnis von Scherfestigkeit und Normal-

spannung wird durch den Reibungswinkel des Bodens beschrieben.

Plastische Verformungen treten innerhalb eines Bodenkérpers mit dem Erreichen des pla-
stischen Grenzzustandes auf. In DIN 18137 [24] werden zwei unterschiedliche Formen
des Versagenszustandes beschrieben. Beim Versagen in Form eines Zonenbruchs tritt eine
kontinuierliche plastische Verformung des rdumlichen Bodenelements auf. Dieser Versa-
gensform liegt die Theorie von Rankine [104] zu Grunde, wonach beim Erreichen des

Grenzzustandes in jedem Punkt innerhalb des Korpers die Bruchbedingung erfiillt ist
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@ Auflast

Scherkraft

el H-

Linearfiihrung

a)

Bild 1.1: a) Scherfuge im Rahmenschergerit b) im Triaxialgerét plastisch verformte Kalk-

steinprobe

und sich ein symmetrisches Gleitflichensystem entwickelt. Beim Versagen von verschiede-
nen geotechnischen Bauwerken, wie z.B. beim Boschungs- oder Geldndebruch, léasst sich
nur eine Gleitflache beobachten. Die plastische Verformung konzentriert sich bei dieser
Versagensform in einem diinnen Bereich, der so genannten Scherfuge. Der umgebende

Bereich befindet sich im elastischen Zustand.

Beide Versagensformen lassen sich im Rahmen der Elementversuche zur Bestimmung der
Scherfestigkeit beobachten. Bei der Versuchsdurchfiihrung im Rahmenschergerét wird die
Entwicklung einer einzelnen Scherfuge durch die Verschiebung der beiden Rahmenhélf-
ten erzwungen (vgl. Bild 1.1a). Im Triaxialgerit kann beim Erreichen des Grenzzustan-
des eine rdumliche plastische Verformung des Probekorpers in Form eines Zonenbruchs
auftreten. Das kennzeichnende Muster von sich kreuzenden Gleitflichen ist am Beispiel
eines abgescherten Probekorpers aus Kalkstein in Bild 1.1b dargestellt. Der Probekorper
wurde unter hohen Seitendriicken abgeschert. Die plastische Verformung in Form eines
Zonenbruchs ist auf die duktilen Materialeigenschaften des Kalksteins bei hohen Driicken

zuriickzufiihren.

Die bei Zonenbriichen auftretenden Scherfugenscharen kénnen unter homogenen Rand-
bedingungen regelméflige Muster bilden. Dieses Verhalten wird als Scherfugenbénderung
bezeichnet. Scherfugenmuster sind sowohl kleinmafistidblich im Modellversuch als auch
im Ingenieurmafstab in unmittelbarer Néhe der Oberfliche des Erdbodens zu beobach-
ten. Bild 1.2a zeigt ein System von parallelen Scherfugen, das hinter einer Verbauwand
durch die Rotation der Wand um den Wandfufl beim Aushub der Baugrube hervorgerufen
wird. Auch in gréfleren Skalen sind Systeme von Scherfugen zu beobachten. Im Bereich

des rheinisch-westfélischen Bergbaugebiets treten durch den Abbau eines Steinkohleflozes
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Rotation um den FuBpunkt

—
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sprdde Erdkruste

e—

b) Konvektionsbewegung

Bild 1.2: Beispiele fiir die Scherfugenbédnderung a) im Ingenieurmafstab [49] und b) im
geologischen Mafstab [66]

Bergsenkungen auf, die zur Bildung eines Setzungstroges fithren. An den Réndern dieses
Troges werden die anstehenden Schichten aus Lockergestein gedehnt. Mit dem fortschrei-
tenden Abbau eines Flozes bildet sich in diesen Randbereichen sukzessiv eine Schar von
Scherflichen aus, die an der Oberfliche durch die Entstehung von Erdstufen sichtbar
werden kann [59, 100]. Im Bereich von dilatanten und kontraktanten Kontinentalplatten-
grenzen bilden sich in den spréden Schichten der oberen Erdkruste (Lithosphére) Verwer-
fungen, die in den geologischen Formationen regelméflig oder unregelméfiig angeordnet
sind. Diese Muster entstehen zum Beispiel durch Aufwélbungen innerhalb der Erdkruste
oder durch Konvektionshewegungen der duktilen unteren Schichten des Erdaufbaus. Bild
1.2b zeigt beispielhaft die Scherfugenbénderung in der spréoden oberen Erdkruste aufgrund

der kontinuierlichen Konvektionsbewegung der Materialien im Erdmantel.

Die Form und die Geometrie der Scherfugenbénderung wird durch die Absténde der Scher-
fugen und die Neigung der einzelnen Scherflichen festgelegt. Uber die Einflussparameter
auf die Scherfugenneigung liegen zahlreiche gesicherte Erkenntnisse vor. Neben verschie-
denen theoretischen Herleitungen der Scherfugenneigung [18, 106] wurden experimentell
zahlreiche Einflussfaktoren untersucht. Die Scherfugenneigung wird demnach unter an-

derem von der GroBe des mittleren Korndurchmessers [5, 22, 128] beeinflusst. Auch in
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Bezug auf die Entstehung und Entwicklung von einzelnen Scherfugen wurden zahlreiche
Untersuchungen durchgefiihrt [3, 82, 86, 93, 109, 121]. Die Bildung und das Verhalten von
Scherfugengruppen bleibt dagegen weitgehend unerforscht. Insbesondere sind die Fakto-
ren unbekannt, die den Abstand der Scherfugen bestimmen. So bleibt bis zum heutigen
Zeitpunkt unklar, nach welchen Gesetzméfigkeiten sich die Scherfugenabstéande ausbilden
oder ob bestimmte Absténde, welche in der Natur vorliegen oder im Modellversuch ermit-
telt werden, charakteristisch fiir bestimmte Randbedingungen oder Materialeigenschaften

sind.

Moégliche Einflussfaktoren auf die Form und die Geometrie der Scherfugenbédnderung in
Lockergesteinen stellen die Materialeigenschaften wie zum Beispiel die mittlere Korngréfie
und die Kornverteilung dar. Ebenso wird die Banderung moglicherweise durch die Form
der Beanspruchung oder durch die geometrischen Eigenschaften des Probekorpers beein-
flusst. Neuere Erkenntnisse lassen einen Zusammenhang der Scherfugenabsténde innerhalb
einer Scherfugengruppe mit den dynamischen Eigenschaften (dynamischer Schubmodul
und Kompressionswellengeschwindigkeit) des Materials oder den dynamischen Randbe-

dingungen des Systems (Belastungsgeschwindigkeit) vermuten.

1.2 Zielsetzung und Gliederung

Inhalt der bisherigen Arbeiten auf dem Gebiet der Scherfugenbildung war es, Bedingun-
gen und Einflussfaktoren fiir die Bildung von einzelnen Scherfugen zu untersuchen. Die
Randbedingungen und Voraussetzungen zur Bildung von Scherfugensystemen wurden nur
eingeschréinkt betrachtet. Im Rahmen dieser Arbeit soll die Forschung auf dem Gebiet der
Lokalisierung von Verformungen in Scherfugen auf die Untersuchung von Scherfugengrup-
pen erweitert werden. Ziel ist es, die Bildung und Entwicklung der Scherfugenmuster ex-
perimentell nachzuvollziehen und die Abhéngigkeit der Geometrie der Scherfugengruppen

von verschiedenen Einflussparametern zu erfassen.

Im zweiten Kapitel werden die Einflussparameter beschrieben, die im Rahmen dieser Ar-
beit untersucht werden. Vorab wird der aktuelle Forschungsstand auf dem Gebiet der
Scherfugenbildung zusammengefasst und die vorliegende Arbeit in den Kontext der vor-
handen Untersuchungen eingeordnet. Fin wichtiger Einflussfaktor, der untersucht wird,
ist die Granulometrie des Modellmaterials. Diese kann insbesondere durch die Faktoren

mittlere Korngréfie und Ungleichformigkeit des Materials beschrieben werden. Bei der Un-
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tersuchung des Einflusses der dynamischen Materialeigenschaften und Randbedingungen
wird auf die Arbeit von Poliakov et al. [98] Bezug genommen. Weiterhin wird in diesem
Zusammenhang die Abhéngigkeit der Form der Scherfugenbénderung von der Belastungs-
geschwindigkeit untersucht. Nachdem der mogliche Einfluss der Geometrie beschrieben
worden ist, wird die Abhéngigkeit der Scherfugengeometrie von der Groie des Spannungs-
niveaus betrachtet. Abschliefend wird der Einfluss des Spannungs-Verformungsverhaltens

und der Einfluss der Lagerungsdichte der Probekorper im Ausgangszustand untersucht.

Zur Untersuchung der Einfliisse auf die Geometrie der Scherfugenmuster werden fiir die
verschiedenen Einflussfaktoren Modellversuche unter Extensionsbeanspruchung durch-
gefithrt. Die Theorie und die Methodik zu den Modellversuchen wird im dritten Kapitel
beschrieben. Eine Voraussetzung zur Vergleichbarkeit und zur Reproduktion der Ergeb-
nisse sind gleich bleibende Randbedingungen bei der Versuchsdurchfithrung. Der Entwick-
lung und der Konstruktion eines geeigneten Modellbehélters wurde dementsprechend eine
hohe Bedeutung beigemessen. Um die Modellversuche exakt und umfassend auswerten zu
konnen, ist die Anwendung einer umfangreichen Messtechnik notwendig. Hierzu werden
neben der analogen Speicherung relevanter Messdaten die Rontgentechnik und eine digi-
tale Bildauswertung eingesetzt. Nach der Beschreibung der verwendeten Messtechniken

und der Versuchsauswertung werden die verwendeten Materialien vorgestellt.

Neben den Modellversuchen im Extensionsgerdt werden zur Bestimmung des Spannungs-
Verformungsverhaltens der Materialien und zur Bestimmung der fiir die Versuchsauswer-
tung und die Interpretation benotigten Scherparameter Triaxialversuche durchgefiihrt.
Um die Ergebnisse der Triaxialversuche in die Interpretation der Modellversuchsergebnis-
se einfliefen zu lassen, ist die Kenntnis des mafigebenden Spannungszustandes im Exten-
sionsgerit wihrend der Versuchsdurchfiihrung notwendig. Hierzu wird der Extensionsver-
such mit Hilfe der Finiten-Element-Methode simuliert. Das hierfiir verwendete Stoffgesetz
wird im vierten Kapitel beschrieben. Anschlieend werden die Ergebnisse der Simulation
dargestellt. Die aufgrund der Ergebnisse der FE-Berechnung durchgefiihrten triaxialen

Extensionsversuche werden abschlieend erlautert.

Eine besondere Bedeutung kommt bei der Durchfiihrung der Modellversuche im Extensi-
onsgerét die Gewéhrleistung einer homogenen Versuchsrandbedingung zu. Die Ergebnisse
der Uberwachung dieser wichtigen Randbedingung werden einleitend im fiinften Kapitel
dargestellt. Nach der Beschreibung des allgemeinen Verhaltens der Probekorper unter ei-
ner Extensionsbeanspruchung wihrend der Versuchsdurchfithrung, werden die Groflen der

Lokalisierungsdehnung und der Dicke der Scherfugen in Abhéngigkeit der verschiedenen
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Einflussparameter zusammengefasst. Der Einfluss der untersuchten Materialeigenschaf-
ten und Randbedingungen auf die Geometrie der Scherfugenmuster wird im Anschluss
beschrieben. Hierbei werden fiir jeden Einflussfaktor vorab etwaige Besonderheiten in der
Versuchsdurchfithrung und das Versuchsprogramm vorgestellt. Anschlielend erfolgt die

Préasentation und die Interpretation der Ergebnisse der Modellversuche.

Auf Grundlage der in den vorangehenden Kapiteln erarbeiteten Ergebnisse wird im sech-
sten Kapitel die Kinematik des beobachteten Deformationsmechanismus beschrieben. Mit
Hilfe von energetischen Kriterien wird die energetisch giinstigste Geometrie des Scherfu-

gensystems ermittelt.

Die Zusammenfassung der Ergebnisse im siebten Kapitel beinhaltet die Bewertung der

erzielten Ergebnisse und gibt einen Ausblick auf mogliche zukiinftige Untersuchungen.



Kapitel 2

Allgemeine Erkenntnisse zur
Ausbildung von einzelnen Scherfugen

und von Scherfugensystemen

Die Darstellung der theoretischen und experimentellen Erkenntnisse in Bezug auf die
Ausbildung von einzelnen Scherfugen und von Scherfugenscharen in granularen Medien
in diesem Kapitel hat zum Ziel, die Wahl der in Kapitel 3 im Modellversuch untersuchten
Einflussparameter auf die Geometrie der entstehenden Scherfugenmuster zu verdeutli-
chen. Hierzu wird nach einer allgemeinen Darstellung der Erkenntnisse zur Ausbildung
von einzelnen Scherfugen und von Scherfugensystemen die Bedeutung der verschiedenen
Einflussparameter auf die Entstehung von Lokalisierungen beschrieben und diese mit dem

aktuellen Forschungsstand hinterlegt.

2.1 Allgemeines zur Bildung von Scherfugensystemen

2.1.1 Scherfugenbinderung im Labor- und Ingenieurmaf3stab

Auf dem Gebiet der Bodenmechanik wird in der Regel die Entwicklung von einzelnen
Scherflachen in Bezug auf die nichthomogene Verformung von Bodenkorpern unter Scher-
beanspruchung betrachtet. Neben der analytischen und numerischen Herleitung von Be-

dingungen, die fiir eine nichthomogene Verformung eines Bodenkdrpers notwendig sind,
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werden durch numerische Simulationen und durch Experimente verschiedene Bodenei-
genschaften und Randbedingungen untersucht, welche die Geometrie, die Form und die
Mikrostruktur der sich entwickelnden Scherflichen beeinflussen [3, 22, 31, 38, 81, 82, 93,
95, 119, 121, 122, 141].

Das Auftreten von parallelen Scherflichen in der Niahe von geotechnischen Bauwerken und
in geologischen Formationen ist eng mit der Theorie des plastischen Grenzzustandes in
einem unendlichen Halbraum nach Rankine [104] verkniipft (vgl. Bild 2.1). Befindet sich
ein Boden als ein unendlicher Halbraum im Ruhezustand, wirken in einem senkrechten

Schnitt durch den Halbraum die horizontalen Spannungen
opn=Ky-0,=Ky-7-2, (2.1)

wobei mit Ky das Verhéltnis von horizontaler und vertikaler Spannung im Ruhezustand,
mit v die Wichte des Bodens und mit z die Tiefenordinate bezeichnet wird. Bei einer Auf-
lockerung des Halbraums werden im Boden Schubspannungen aktiviert, die der Bewegung
des Bodens entgegenwirken und die zu einer Verminderung der horizontalen Spannung
fithren. Wird die Auflockerung des Bodens bis zum Erreichen des plastischen Grenzzu-
standes gesteigert, bilden sich im Bodenkorper konjugierte Scherflichenpaare aus, die nach
Rankine mit der Richtung der kleinsten Hauptspannung den Winkel nach Coulomb [18§]
(vgl. Gleichung (2.7)) einschliefen. Das Verhéltnis der horizontalen und vertikalen Span-
nungen in diesem ’aktiven’ Grenzzustand wird mit K, beschrieben, die horizontalen Span-

nungen ergeben sich dementsprechend zu
on, =K, - 0,. (2.2)

Bei einer Verdichtung des Halbraums durch eine seitliche Zusammendriickung des Bo-
dens werden die horizontalen Spannungen grofier. Das Erreichen des plastischen Grenzzu-
standes ist wiederum durch die Ausbildung von konjugierten Gleitflichen unter der Cou-
lomb’schen Scherflichenneigung in Bezug auf die gréflere Hauptspannung gekennzeichnet.
Das Hauptspannungsverhéltnis im 'passiven’ Grenzzustand wird mit K, bezeichnet, die

horizontalen Spannungen haben also die folgende Grofle:

o =K, - 0. (2.3)

Eine der wenigen experimentellen Untersuchungen, die explizit das Auftreten von Scher-

fugenmustern behandeln, wurde von Bransby & Milligan [11] durchgefiihrt. Bransby &
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Bild 2.1: Der Halbraum im Rankineschen Spannungsraum [49] a) Spannungsverteilung im

Ruhezustand b) Spannungsverteilung bei Auflockerung und Verdichtung

Milligan zeigen in Modellversuchen mit Hilfe der Rontgentechnik, dass der Boden hin-
ter flexiblen und steifen Verbauwénden bei aktiver Belastung (Rotation der Wand um
den Wandfufl) unter der Bildung von parallelen Scherflichen versagt. Die Neigungsrich-
tung der Scherfugen schliet mit der Richtung der kleinsten Hauptspannung den Winkel
nach Roscoe (Gleichung (2.8)) ein. Lesniewska & Mréz [63, 64] entwickeln einen ana-
lytischen Ansatz fiir flexible Verbauwénde, mit dem sie nach dem Erreichen des Peaks
der Spannungs-Verformungs-Kurve unter Beriicksichtigung der Entfestigung des Bodens
Abstéinde der Scherflichen in guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnis-

sen von Bransby & Milligan [11] berechnen.
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In einigen weiteren Veroffentlichungen auf dem Gebiet der experimentellen Bodenmecha-
nik werden Muster von Scherfugen beschrieben, dies allerdings ohne die Angabe spezi-
fischer Scherflichenabstéinde oder Einflussfaktoren auf die Bénderung. Bolton et al. [10]
fithren Zentrifugenmodellversuche im Hinblick auf die Untersuchung von Bruchmechanis-
men in {iberkonsolidierten Tonen hinter Verbauwéanden durch und beobachten die parallele
Ausbildung von Scherflichen im Bruchkérper im aktiven Bereich hinter der Wand. Finno
et al. [31] untersuchen die Scherfugenbildung in locker gelagerten Sandkérpern. Bei der
Durchfithrung von biaxialen Kompressionsversuchen unter drainierten und undrainierten
Bedingungen beobachten sie einen Ubergang von einer temporir auftretenden Schar von
Scherflichen zu einer resultierenden Scherfuge. Saada et al. [108, 109] fithren Torsions-
scherversuche an normal und iiberkonsolidierten Tonen durch und beobachten Muster von
Scherfugen, deren Neigung der theoretischen Neigung nach Coulomb (Gleichung (2.7))
entspricht.

Im Gegensatz zu den experimentellen Untersuchungen existieren im Zusammenhang mit
der numerischen Simulation von Lokalisierungen in granularen Medien einige Verdffentli-
chungen, die sich speziell mit der Entwicklung von Scherfugenmustern beschéftigen. Hobbs
& Ord [45] simulieren mit Hilfe der Finite-Differenz-Methode die Verformung eines recht-
eckigen Bodenkorpers mit bindigem und reibungsbehaftetem Materialverhalten, welches
elasto-plastisch mit nicht assoziierter Flieiregel beschrieben wird. Sowohl die Simulation
mit homogenen als auch mit nicht homogenen Materialeigenschaften im Ausgangszustand
fithrt zur Bildung von parallelen und konjugierten Scherflichen, die in Abhéngigkeit der
Wahl des Reibungs- und des Dilatanzwinkels unterschiedlich stark ausgeprégt sind. Te-
jchman & Wu [120] untersuchen numerisch das Verformungsverhalten quaderférmiger Bo-
denkorper im Biaxialversuch. Das Materialverhalten wird elasto-plastisch beschrieben, die
Netzabhéangigkeit konventioneller Materialmodelle wird durch die Einfithrung von zusétz-
lichen mikropolaren Freiheitsgraden im Sinne der Cosserat-Theorie eliminiert. Die Ergeb-
nisse von Tejchman & Wu zeigen, dass die Wahl der Fliefunktion die Entwicklung von
einzelnen Scherflichen oder von Scherflichenscharen bestimmt. Wéahrend bei der Verwen-
dung einer FlieBfunktion mit integrierter Entfestigung des Bodens nur einzelne Scher-
fugen zu beobachten sind, entwickeln sich bei der Verwendung einer FlieSfunktion mit
Entfestigung und anschlieBender erneuter Verfestigung mehrere Scherflichen. Niibel &
Karcher [91] untersuchen numerisch das Verformungsverhalten eines Sandkorpers mit hy-
poplastischem Materialverhalten unter Extensionsbeanspruchung. Wihrend die Simulati-

on mit einer homogenen Anfangsporenzahlverteilung lediglich eine homogene Verformung
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der Probe bewirkt, entwickelt sich bei der Simulation mit einer stochastisch verteilten
Porenzahl ein System von konjugierten Scherflichen, welches durch Beobachtungen aus
Modellversuchen bestétigt werden kann. Niibel & Gudehus [90] verwenden das um zusétz-
liche Rotationsfreiheitsgrade erweiterte hypoplastische Materialmodell zur Simulation von
Biaxialversuchen und Extensionsversuchen von quaderférmigen Sandproben. Als Ergeb-
nis der numerischen Simulation mit stochastisch verteilter Ausgangsporenzahl zeigen sich

Scherfugenmuster in guter Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen.

2.1.2 Scherfugenbinderung in geologischen Formationen

Im Zusammenhang mit dem Auftreten von Scherflichenscharen in geologischen Forma-
tionen unter Extensionseinfluss wird nach Mandl [66, 68] in drei Dehnungsmechanismen

der sproden Erdkruste unterschieden (vgl. Bild 2.2):

e Dehnung, die in der Erdkruste ohne Einfluss der tiefer gelegenen Erdschichten z.B.

durch Wolbungen der Erdkruste verursacht wird,

e Dechnung, die durch Bewegungen von duktilen unteren Schichten verursacht wird

und

e Dehnung, die durch Bewegungen von festen unteren Schichten verursacht wird.

Das stark unterschiedliche rheologische Verhalten der Materialien, aus denen sich die obe-
re und untere Erdkruste und der obere und untere Erdmantel zusammensetzen, stellt an
das Versuchsmaterial bei geologischen Modellversuchen zur Simulation der oben aufgeli-
steten Dehnungsmechanismen hohe Anforderungen. Nahe der Erdoberfliche in der oberen
Erdkruste bestimmen Gesteine, die aus Mineralien hoher Festigkeit zusammengesetzt sind
(Quarz, Feldspat), das sprode mechanische Verhalten der oberen Erdkruste (vgl. Bild 2.3).
Mit zunehmender Tiefe, d.h. mit zunehmendem Druck und ansteigender Temperatur, wer-
den diese Gesteine bildsam und weisen ein duktiles Verhalten auf. Der Bereich, in dem sich
das rheologische Verhalten #ndert, wird als sprod-duktil Ubergang der Kruste bezeichnet
und trennt die obere von der unteren Erdkruste. An der Trennfliche von Erdkruste und
Erdmantel, der Mohorovic¢ic-Diskontinuitét, tritt ein lithologischer Wechsel auf, welcher
durch die Ansammlung von Olivin-reichen Peridotiten im oberen Erdmantel gekennzeich-

net ist und sich in einer sprunghaften Anderung der Kompressionswellengeschwindigkeit
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c) < 4_,,7_,7_,_;5@:::::::

Bild 2.2: Dehnungsmechanismen der sproden Erdkruste a) Wolbung b) Deformation

durch Bewegung duktiler Erdschichten ¢) Deformation durch Bewegung fester
Erdschichten [66, 68]

widerspiegelt. Das Olivin weist eine hohere Festigkeit auf als die Mineralien der krus-
talen Gesteine, dementsprechend ist das Verformungsverhalten des oberen Erdmantels
wieder durch ein sprodes mechanisches Verhalten gekennzeichnet. Mit zunehmender Tiefe
werden auch die Olivin-haltigen Peridotite bildsam, dieser erneute Wechsel von spréden
zu duktilen Verformungseigenschaften bezeichnet den Ubergang von der Lithosphire zur
Asthenosphire und gleichzeitig den Ubergang zwischen oberem und unterem Erdman-
tel [70]. Hinzuweisen ist auf die Tatsache, dass die in Bild 2.3 gegebene Einteilung der
geologischen Schichten sowohl in der Machtigkeit der Schichtung und in der Abfolge der
Schichten, als auch im Verhalten der Materialien starken Schwankungen unterworfen ist
und dementsprechend nur als qualitative Darstellung des Erdaufbaus verstanden werden

soll.

Der Skalierung der verschiedenen Materialien und ihres unterschiedlichen Materialverhal-
tens kommt in der geologischen Modelltechnik besondere Bedeutung zu [26, 102, 103]. Eine
genaue Reproduktion der Verhéltnisse in-situ in Bezug auf die geometrische, kinematische
und dynamische Ahnlichkeit zwischen Modell und geologischer Formation erméglicht die

naturgetreue Modellierung der rheologischen Prozesse des Prototyps bei verringerten geo-
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Bild 2.3: Modellierung der sprod-duktilen Lithosphéire im Modellversuch a) Festigkeit in
Abhéngigkeit der Tiefe im Prototyp und b) Festigkeit in Abhéngigkeit der Tiefe
im Modell und Modellmaterialien [8, 12, 117]

metrischen Abmessungen und mit einer deutlich reduzierten Verformungsrate. Grundlage
der addquaten Erstellung eines Modells ist es, einen funktionalen Zusammenhang zwischen
der ZielgroBe und den diese ZielgroBe beschreibenden voneinander unabhéngigen physika-
lischen Grolen herzustellen. Die Modellmaterialien und die geometrischen Abmessungen
des Modells miissen so gewahlt werden, dass bei der dimensionslosen Darstellung der Zu-
sammenhénge gleiche Verhéltniswerte fiir das Modell und den Prototyp erkennbar werden.
Nur unter Einhaltung dieser Voraussetzung kann aus den Modellergebnissen unmittelbar

auf das Verhalten des Prototyps geschlossen werden [48].

Oftmals miissen allerdings bei der Wahl der Modellmaterialien oder der Modellgeome-
trie Kompromisse eingegangen werden, wenn z.B. bestimmte Materialeigenschaften un-
ter Beriicksichtigung des geometrischen Mafistabsfaktors nicht exakt nachgebildet werden
kénnen. Eine vereinfachte Anpassung der Eigenschaften der Modellmaterialien und der
Modellgeometrie an die Gegebenheiten in-situ kann mit der Durchfithrung der Modell-
versuche im erhohten Schwerefeld einer Zentrifuge erzielt werden. In Modellversuchen im
natiirlichen Schwerefeld sind die geometrischen Abmessungen in einem Verhéltnis n zu
denen des Prototyps verkleinert. Der Spannungszustand aus Bodeneigengewicht ist des-
wegen gegeniiber dem Spannungszustand im Prototyp abgemindert (vgl. Bild 2.4). Bei

der Versuchsdurchfiihrung in der Zentrifuge werden die um den geometrischen Faktor n
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Bild 2.4: Prinzip der Zentrifugenmodelltechnik am Beispiel eines Tunnelquerschnitts: a)
Spannungsverhéltnis im Prototyp b) Spannungsverhéltnisse im 1g- und ng-
Modell ¢) Modell in der Zentrifuge

verkleinerten Modelle auf einer Kreisbahn bewegt. Auf das Modell wirkt in diesem Fall
eine erhohte Zentripetalbeschleunigung
a=uw’r, (2.4)

die bei einem konstanten Radius der Zentrifuge r durch die Regulierung der Winkelge-

schwindigkeit w auf die Grofle der n-fachen Erdbeschleunigung eingestellt werden kann:
n-g=a=uw’-r (2.5)

Aufgrund dieser Anpassung an das n-fache Beschleunigungsniveau wirken an den kor-

respondierenden Punkten im Modell und im Prototyp die gleichen Spannungen. Ebenso
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konnen die auftretenden Dehnungen direkt vom Modell auf den Prototypen iibertragen
werden. In Bezug auf die Skalierung der in der geologischen Modelltechnik wichtigen
Materialeigenschaft Viskositat und auf die Skalierung der Verformungsrate fithren die ge-
nannten Eigenschaften dazu, dass durch die Steuerung der Viskositdat des Modellmaterials

die Zeitdauer der Verformung bedeutend verkiirzt werden kann (vgl. Anhang B).

Brun [12] gibt einen Uberblick iiber gebriuchliche Methoden zur Modellierung unter-
schiedlicher geologischer Vorgénge. Vorab fasst er die grundlegenden Techniken und Ska-
lierungsmethoden zusammen, anschlieBend werden Beispiele zu Kompressions- und Exten-
sionsvorgangen in der Lithosphére und zum Deformationsverhalten der Erdkruste in der
Néhe von Subduktionszonen zusammengefasst. Das grundlegende Verformungsverhalten
der sproden Erdkruste wird von Mandl [67] beschrieben. Er beschreibt die tektonischen
Verwerfungen als Ort konzentrierter Schervorgénge und fiihrt aus, dass die Charakteristi-
ken der tektonischen Verwerfungen wie Ort, Abstand und Orientierung der Scherflichen,
bereits in einem frithen Entwicklungsstadium festgelegt werden. Mandl [66, 68] unter-
sucht in Modellversuchen im natiirlichen Schwerefeld an quaderférmigen und abgebdschten
Sandproben das Verformungsverhalten der Erdkruste unter Extensionsbeanspruchung. Als
Ergebnis stellt er eine Abhéngigkeit der Scherfugenneigung von der Schichtung der Probe
und eine Abhéngigkeit des Scherflichenabstandes von der Hohe der Probe fest. Wéhrend
bei horizontal geschichteten Probekorpern so genannte "Horst und Graben’-Verformungen,
d.h. unregelméBig in unterschiedliche Richtungen geneigte Scherfugen, auftreten, sind bei
schriager Schichtung der Sandlagen nur einseitig geneigte Scherflichen zu beobachten, die

in Richtung der vorgegebenen Schichtung einfallen.

In einer Reihe von Modellversuchen untersuchen McClay [74, 75, 76] und McClay &
Ellis [77, 78] das Verformungsverhalten der Erdkruste unter verschiedenen Belastungs-
einfliissen. In den Bodenkorpern entwickeln sich unter Kompressions- oder Extensionsbe-
anspruchung Scherflichenmuster, die mit zunehmender Belastung oder bei einer Umkehr
des Belastungspfades ihre Geometrie dndern. McClay und McClay & Ellis beschreiben
die zeitliche Abfolge der Scherflichenentwicklung, untersuchen die Geometrie der Ver-
werfungen und vergleichen die Ergebnisse mit Verformungsmustern, die aus Beobachtun-
gen in-situ bekannt sind. Angaben {iber die Abstdnde der Scherflichen oder iiber Ein-
flussfaktoren, welche die Abstédnde der Verwerfungen bestimmen, sind in den genannten
Veroffentlichungen nicht zu finden. Modellversuche, die in Bezug auf das Versuchsprinzip
mit den Experimenten von McClay und McClay & Ellis vergleichbar sind werden von

Vendeville et al. [127] durchgefiihrt. In den Versuchen wird unter anderem der Einfluss
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der Maéchtigkeit der modellierten Schichten auf die Geometrie der Verwerfungsmuster
untersucht. Spéater untersuchen Vendeville & Cobbold [126] die fortschreitende Entwick-
lung von Scherflichen unter Extensionsbeanspruchung in schrittweise aufgebrachten neuen
Erdschichten. Exadaktylos et al. [30] untersuchen experimentell und numerisch die Ent-
wicklung von Abschiebungsverwerfungen, welche durch das Gleiten entlang einer bereits

existierenden geneigten geologischen Stérung hervorgerufen werden.

Zentrifugenmodellversuche zur Simulation von Kompressionsvorgéngen in der Erdkru-
ste werden unter anderem von Dixon [25], Koyi [55], Mulugeta [83, 84, 85] und Peltzer
& Garnier[96] durchgefiihrt. Jeng et al. [47] (vgl. Kapitel 2.5), Koyi [56] und Koyi &
Skelton [57] untersuchen das Verformungsverhalten der Erdkruste unter Extensionsbe-
anspruchung. In der Arbeit von Koyi & Skelton [57] wird das Material des Erdmantels
mit einer Mischung aus Plastilin und Silikon modelliert und zeigt duktiles Verhalten. Das
Modell der Erdkruste wird aus einer Mischung von Plastilin und Zucker aufgebaut und
beinhaltet mittelsprodes Materialverhalten. Koyi & Skelton fithren verschiedene Zentrifu-
genmodellversuche mit unterschiedlichen Dichten und Steifigkeiten der Modellmaterialien
durch. Im erhohten Schwerefeld dehnen sich die duktilen Materialien seitlich aus und in-
itiieren Verschiebungen entlang vorab eingepréigter Einschnitte im iiberlagerten Material.
Wird das Obermaterial mit parallelen Einschnitten versehen, die unter einem Winkel von
ca. 60° zur Horizontalen einfallen, rotieren die zwischen den Schnitten liegenden Blocke
im erhohten Schwerefeld um eine horizontale Achse. Koyi & Skelton beobachten keine

Kriimmung der Scherflichen bei diesem Versagensmodus.

Wihrend die bisher beschriebenen Untersuchungsergebnisse auf der visuellen Auswer-
tung der Probenseitenflichen oder auf der Auswertung von kiinstlichen Schnitten durch
den Probekorper (Diinnschliffe, feuchte Boden) beruhen, werden die Modellversuche von
Colletta et al. [17] und Schreurs et al. [115] mit Hilfe der Rontgentechnik ausgewertet
und ermoglichen somit eine direkte Beobachtung der Verédnderungen der Probenstruk-
tur im Inneren der Probe (vgl. Kapitel 3). Schreurs et al. [115] simulieren den Aufbau
der Erdkruste und des Erdmantels geméafl Bild 2.3 mit wechselnden Schichten aus Sand
und einem viskosen Polymer und beobachten unter Extensionsbeanspruchung eine unre-
gelméBige Entwicklung von Scherflichen unterschiedlicher Neigung, die mit zunehmender

Dehnung Rotationsbewegungen ausfiihren.

Neben den beschriebenen Modellversuchen existieren zahlreiche Veroffentlichungen, die
das natiirliche Deformationsverhalten der Erdkruste unter verschiedenen Belastungsar-

ten beschreiben. Haufig ist dabei das Auftreten von Scherfugenmustern als Ansammlung
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paralleler Scherflichen zu beobachten [7, 15, 28, 29, 33, 132, 135], nur wenige Forscher
gehen jedoch detailliert auf die Abstdnde und Neigungen der entstehenden Scherflichen
ein. Vielmehr werden die Geometrie der Verfwerfungsscharen im Allgemeinen und die die

Verwerfungen bedingenden Randbedingungen analysiert.

Eine Ausnahme bildet die Arbeit von Wernicke [133], in der von der Auswertung von
maBstéblichen Schnitten durch geologische Formationen auf dem nordamerikanischen
Kontinent (Colorado Plateau) auf den Abstand unter Extensionseinfluss entstandener
Verwerfungen geschlossen werden kann. Wernicke & Burchfiel [134] ordnen Verwerfungen
in der Erdkruste unter Extensionseinfluss in zwei Gruppen ein. Die erste Gruppe fasst Sy-
steme von Verwerfungen zusammen, bei denen Rotationsbewegungen des Untergrundes
und/oder der Scherflichen-Block-Systeme zu beobachten sind. Die zweite Gruppe wird
von Verwerfungssystemen gebildet, die keine Rotationsbewegungen aufweisen. Wernicke
& Burchfiel zeigen anhand einiger Beispiele geologischer Formationen des nordamerikani-
schen Kontinents, dass die nichtrotierenden Systeme in der Regel von ebenen Scherfliachen
begrenzt werden, wihrend bei den rotierenden Systemen sowohl ebene als auch gekriimm-
te Scherflichen zu beobachten sind. Fiir beide geometrischen Formen geben sie einfache
Gleichungen an, mit denen lokal die Grole der Dehnung innerhalb der jeweiligen Forma-

tion bestimmt werden kann.

McIntosh et al. [79] verdffentlichen Ergebnisse seismologischer Reflektionsmessungen im
Bereich der Subduktionszone vor der Kiiste Costa Ricas. Die Interpretation der seismo-
logischen Profile zeigen Scharen von parallelen Scherflichen, die sich unter Extensions-
beanspruchung in der iiberlagernden Kontinentalplatte entwickelt haben. McIntosh et
al. messen durchschnittliche Absténde der Kliifte zwischen 200 m und 500 m bei einer
durchschnittlichen Méachtigkeit der Platte von 2 km. Die Scherflichen weisen Fallwin-
kel zwischen 10° und 40° zur geneigten Oberfliche der iiberlagernden Platte auf und sind
iiberwiegend landseitig orientiert. Ein méglicher Deformationsmechanismus besteht in der
Rotation der Blocke zwischen den Scherflichen um eine horizontale Achse, hervorgerufen

durch unterschiedlich starke Verformungsgeschwindigkeiten der tektonischen Schichten.

Spadini & Podladchikov [117] beschreiben das Deformationsverhalten der Erdkruste im
Bereich des Tyrrhenischen Meeres, einem Teil des Mittelmeers, das von Sardinien, Sizi-
lien und dem italienischen Festland begrenzt wird. Mit Hilfe der Theorie der elastischen
Biegung einer diinnen Platte berechnen sie Absténde der Abschiebungsverwerfungen in
Abhéngigkeit von der ’elastischen Méachtigkeit’ der anstehenden geologischen Schichten.
Die ’elastische Machtigkeit’ der geologischen Formation wird in Abhéngigkeit der Tiefenla-
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ge ZMoho der Mohorovicic-Diskontinuitat und der Méachtigkeit dogy des oberen Erdmantels
bestimmt (vgl. Bild 2.3). Die Ergebnisse der Berechnung stimmen in guter Nédherung mit

den in-situ gemessenen Distanzen {iberein.

2.2 Granulometrie

Eine wesentliche Voraussetzung zur Beschreibung der Eigenschaften eines Bodens und
von ausschlaggebender Bedeutung fiir baupraktische Zwecke ist die Kenntnis der Korn-
grofenverteilung des Bodens. So werden die zuldssigen Bodenpressungen fiir nichtbindi-
gen Baugrund nach DIN 1054 in Abhéngigkeit der Bodenklassifikation fiir bautechnische
Zwecke nach DIN 18196 bestimmt. Die Grundlage der Bodenklassifikation bildet die Be-
stimmung der Korngroflenverteilung durch eine Sieb- oder eine Sieb-Schlammanalyse nach
DIN 18123. Die Kornungskurve wird dabei unter anderem durch die mittlere Korngrofie
des Bodens d5p und die Ungleichférmigkeitszahl

_ dwo

U=
dig

(2.6)

charakterisiert. Die Grofien digund dgg repréasentieren hierbei die Korngrofien, die den Or-
dinaten 10 %und 60 % Massenanteil des Siebdurchgangs der Kérnungslinie entsprechen.
Der Einfluss dieser granulometrischen Parameter auf verschiedene bodenmechanische Fra-

gestellungen wird in der Literatur ausgiebig diskutiert.

Die Abhéngigkeit des Winkels zwischen den sich bildenden Scherflachen und der Richtung
der kleinsten Hauptspannung von der Korngréfie des untersuchten Materials beschreibt
Vermeer [128]. Er fasst Ergebnisse von direkten Scher- und biaxialen Kompressionsver-
suchen [4, 5, 22, 27] zusammen. Die Ergebnisse der Modellversuche zeigen, dass sich bei
einem Material mit feiner Kérnung bevorzugt Winkel zwischen der Scherfliche und der
Richtung der kleinsten Hauptspannung geméf der Definition nach Coulomb [18] ent-
wickeln und sich bei der Verwendung von grobem Material bevorzugt Winkel nach der

Definition nach Roscoe [106] einstellen.

Der Scherflichenwinkel nach Coulomb gibt dabei den Winkel zwischen der Richtung der
kleinsten Hauptspannung und der Richtung der Fldache an, auf der das Verhéltnis von
Schub- und Normalspannung maximal ist und damit die Coulomb‘sche Bruchbedingung
erfiillt (statische Bedingung):

Vo =45 + /2, (2.7)
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wobei ¢ den inneren Reibungswinkel des untersuchten Materials bezeichnet. Die Theorie
nach Roscoe basiert auf der Verwendung einer plastischen Fliefiregel in Kombination mit
der Annahme von Koaxialitdt zwischen Spannung und plastischer Dehnungsrate. Der aus
dieser kinematischen Bedingung resultierende Winkel zwischen der Scherflaiche und der
Richtung der kleinsten Hauptspannung ergibt sich in Abhéngigkeit des Dilatanzwinkels
Y zu

Ugp =45° + /2. (2.8)

Eine Verzweigungsuntersuchung unter Annahme einer plastischen Verformung innerhalb
und einer elastischen Entspannung des Materials aulerhalb der Scherfliche hat zum Er-
gebnis, dass Scherflichenneigungen zwischen den beiden Losungen nach Coulomb und
Roscoe moglich sind. Ebenfalls unter dem Gesichtspunkt eines Verzweigungsproblems un-
tersuchen Vardoulakis [121] und Vardoulakis et al. [123] die spontane Bildung von Scher-
fugen. Experimentelle Untersuchungen an sandigen Bodenproben im Biaxialgerat bestéti-
gen die Berechnungen, nach denen die sich einstellenden Scherflichenwinkel zwischen
den klassischen Losungen von Coulomb und Roscoe liegen. Die Bruchflachen schlieflen
in Abhéngigkeit des inneren Reibungswinkels und des Dilatanzwinkels folgenden Winkel

mit der Richtung der kleinsten Hauptspannung ein:

vy =45° + (/2 (2.9)
mit
e
sin 5
sin( = ——=———=. (2.10)
cos [90 ; dj}

Ist die Differenz zwischen dem Reibungswinkel ¢ und dem Dilatanzwinkel ) am peak
klein, resultiert aus den Gleichungen (2.9) und (2.10) eine Scherflichenneigung, die einen

Mittelwert der Scherflichenwinkel nach Coulomb und Roscoe darstellt:
Va =45+ (p + 1) /4. (2.11)

Diese Neigung der Scherflichen zur Richtung der kleinsten Hauptspannung wurde bereits
von Arthur et al. [5] bei der Durchfiihrung von direkten Scherversuchen beobachtet. Re-
chenmacher & Finno [105] stellen bei Biaxialversuchen ebenfalls eine deutliche Korrelation
der Scherfugenneigung mit der Neigung nach Arthur et al. [5] fest. Bei der Verwendung
von feinem Quarzsand stellen sich geringfiigig hohere Neigungen und damit Neigungen

zwischen den Losungen von Arthur und Coulomb [18] ein, bei der Verwendung von grobem
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Sand sind Neigungen zwischen den Losungen nach Roscoe [106] und Arthur zu beobach-

ten.

Koenders et al. [51] geben mittlere KorngroBen dsp an, die Grenzen fiir die Scherflichen-
winkel nach Coulomb, Arthur und Roscoe darstellen. Lade et al. [60] fithren triaxiale Ex-
tensionsversuche an verschiedenen Sanden durch, deren mittlerer Korndurchmesser jeweils
in den von Koenders et al. ermittelten Grenzen liegt. Unabhéngig von dem Verhéltnis von
Probenhohe und Probendurchmesser H/D werden nur Scherfugenneigungen beobachtet,
die der Neigung nach Coulomb entsprechen oder zwischen den Neigungen nach Coulomb

und Arthur liegen.

Zahlreiche weitere theoretische und experimentelle Untersuchungen bestéitigen das Auf-
treten von Scherfugenneigungen zwischen den Neigungen nach Coulomb und Roscoe und
insbesondere zwischen den Neigungen von Coulomb und Vardoulakis/Arthur [2, 22, 31,
38, 78, 81, 82, 93, 95, 111, 119, 141, 142].

Die Dicke der Scherflichen wird bei nichtbindigen Béden in der Regel als ein Vielfaches
des mittleren Korndurchmessers dsy angegeben. In Abhéngigkeit der Lagerungsdichte des
granularen Materials liegen die experimentell gemessen und theoretisch bestimmten Scher-
flachendicken zwischen acht- und 20-fachem mittleren Korndurchmesser. Als Ergebnis der
Auswertung von Einfachscherversuchen und direkten Scherversuchen messen Roscoe [106]
und Scarpelli & Wood [111] Scherfugendicken, welche dem 10-fachen mittleren Korndurch-
messer des untersuchten Sandes entsprechen. Aus Biaxialversuchen von Vardoulakis &
Graf [124] resultieren Scherfugendicken mit einem 16-fachen mittleren Korndurchmesser.
Oda & Kazama [93] bestimmen anhand von Réntgenbildern von Biaxialversuchen und an-
hand von Diinnschliffen der Proben Dicken der Scherflichen von sieben- bis achtfachem
mittleren Korndurchmesser. Yoshida et al. [142] fiihren Biaxialversuche an verschiedenen
enggestuften Sanden durch und messen Scherfugendicken, die dem sieben- bis 20-fachen
des mittleren Korndurchmessers entsprechen. Mithlhaus & Vardoulakis [82] behandeln die
Scherfugenbildung als Verzweigungsproblem und beschreiben das Materialverhalten des
Bodens mit Hilfe der Cosserat-Theorie. Aus ihren Berechnungen von Biaxialversuchen
resultiert eine Scherfugendicke von 16-fachem mittleren Korndurchmesser. Nemat-Nasser
& Okada [86] beobachten mit Hilfe der Rontgentechnik die Scherverformungen von Sand-
proben im Hohlzylinder unter Torsionsbelastung. Die Auswertung der Réntgenbilder und
der angefertigten Diinnschliffe der Proben ergibt Scherfugendicken zwischen 10-fachem

und 15-fachem mittleren Korndurchmesser. Rechenmacher & Finno [105] bestimmen bei
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Biaxialversuchen mit Hilfe optischer Bildauswertung Scherfugendicken zwischen 15- und

20-fachem mittleren Korndurchmesser.

Den Zusammenhang zwischen der Scherfugengeometrie und den Charakteristiken der
Korngroéfenverteilung des Versuchsmaterials, ausgedriickt durch die mittlere Korngrofie
dso und die Ungleichformigkeit U, untersuchen Viggiani et al. [129]. Viggiani et al. fithren
Biaxialversuche an Sanden durch, die bei gleichen mittleren Korngrélen durch Unter-
schiede in den Ungleichférmigkeitszahlen und bei gleichen Ungleichférmigkeiten durch
unterschiedliche mittlere Korndurchmesser gekennzeichnet sind. Als Ergebnis der Unter-
suchungen zeigt sich, dass im Gegensatz zu Ergebnissen der oben beschrieben Modellver-
suche von Arthur & Dunstan [4] die Neigung der Scherflichen nicht allein vom mittleren
Korndurchmesser dsg bestimmt wird. Vielmehr zeigen sich bei der Variation der Un-
gleichformigkeit bei konstantem dsy unterschiedliche Scherfugenneigungen. Viggiani et al.
folgern daraus, dass eine generelle Abhéngigkeit der Scherfugenneigung von einem be-
stimmten granulometrischen Einflussfaktor nicht gegeben ist. In Bezug auf die Dicke der
Scherflichen bestétigen die Versuche die aus theoretischen und experimentellen Untersu-

chungen bekannten Gréflen von zehn- bis 20-facher mittlerer Korngréfie ds.

2.3 Dynamische Materialeigenschaften

Die Ergebnisse numerischer Simulationen [97, 98] legen den Schluss nahe, dass die Bil-
dung von einzelnen Scherflichen und von Scherfugensystemen als dynamischer Prozess
in Abhéngigkeit der dynamischen Materialparameter dynamischer Schubmodul Gy, und

Kompressionswellengeschwindigkeit v, verstanden werden kann.

Poliakov et al. [98] untersuchen numerisch die Abhéngigkeit der Scherfugenmustergeome-
trie von den dynamischen Materialparametern Schubmodul Gy, und Kompressionswel-
lengeschwindigkeit v,. Unter Verwendung von Finite-Differenzen-Methoden erzeugen sie
Scherfugenmuster, indem einer quadratische Probe mit elasto-plastischen Materialeigen-
schaften eine einfache Scherung eingeprégt wird. Neben der Schergeschwindigkeit an den
Réndern der Probe, dem Umgebungsdruck und einigen Materialeigenschaften (Kohésion,
innerer Reibungswinkel und Dilatanzwinkel) werden die dynamischen Materialparameter
Kompressionswellengeschwindigkeit und dynamischer Schubmodul variiert. Die Ergebnis-
se der Simulationen zeigen, dass sich in den Bereichen mit plastischer Verformung spon-

tan Scherflichen entwickeln, die mit der Richtung der kleinsten Hauptspannung Winkel
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zwischen der Losung nach Coulomb (Gleichung (2.7)) und der Losung nach Roscoe (Glei-
chung (2.8)) einschlieflen. Die Dicke der Scherflichen ist nach Poliakov et al. [98] allein
von der Differenz des inneren Reibungswinkels und des Dilatanzwinkels des simulierten
Materials abhéngig. Ist der Betrag dieser Differenz klein, sind breite Lokalisierungszonen

zu beobachten, ist der Betrag der Differenz grof3, resultieren hieraus diinne Scherflachen.

Auf der Basis der erzielten Ergebnisse fithren Poliakov et al. einen dimensionslosen Pa-
rameter ein, von dem die Anzahl der sich entwickelnden Scherflichen und deren Abstand

direkt abhéngig ist. Dieser Parameter B ist wie folgt definiert:

oV

B (2.12)

Gdyn * Upe

wobei mit o die auf das Modell wirkende isotrope Spannung, mit G4y, der dynamische
Schubmodul des simulierten Materials und mit v, /v, der Quotient aus Kompressionswel-
lengeschwindigkeit und Belastungsgeschwindigkeit an den Réndern der Probe bezeichnet
wird. Zwei Ergebnisse lassen sich aus den Variationsrechnungen direkt ableiten. Wer-
den das geometrische Verhéltnis L, definiert als Verhéltnis von Systemgrofie und Netz-
grofle, und der dimensionslose Parameter B konstant gehalten, wihrend der dynamische
Schubmodul, die isotrope Spannung, die Kompressionswellengeschwindigkeit und die Be-
lastungsgeschwindigkeit variiert werden, ist bei allen Rechnungen, unabhéngig von der
Variation der Parameter, ein Scherfugensystem mit gleichen geometrischen Eigenschaf-
ten, d.h. mit konstanter Scherflichenneigung, Scherflichendicke und Scherflichenanzahl
zu beobachten. Wird dagegen der Parameter B bei konstantem geometrischen Verhilt-
nis L durch eine Anderung z.B. der Belastungsgeschwindigkeit v,. variiert, zeigt sich,
dass fiir kleine Werte von B regelméflige Muster von parallelen Scherfugen mit geringen
Absténden entstehen. Wird der Wert B vergroflert, werden die Muster unregelméfiger
und die Absténde der Scherflachen gréfier. Die Darstellung der berechneten Scherfugen-
abstdnde im doppelt-logarithmischen Diagramm lésst auf einen linearen Zusammenhang

zwischen dem Scherfugenabstand und dem Parameter B schlieflen.

Experimentelle Arbeiten, welche die von Poliakov et al. festgestellte Abhéingigkeit der
Scherfugemustergeometrie von den dynamischen Materialeigenschaften des Bodens bestéati-

gen oder widerlegen, sind nicht bekannt.
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2.4 Geometrie

Um die Entwicklung von Verwerfungsansammlungen in einer geologischen Formation bes-
ser zu verstehen, werden bei geologischen Modellversuchen verschiedene Eigenschaften der
Scherflichen wie Liange und Neigung héufig stochastisch ausgewertet. Ackermann et al.
[1] verwenden eine solche Auswertung, um den Einfluss unterschiedlicher Méchtigkeiten
der geologischen Schichten auf die Entwicklung der Scherflichenmuster zu untersuchen.
Ackermann et al. fithren Modellversuche im natiirlichen Schwerefeld durch, in denen einer
auf einer Gummimatte angeordneten bindigen Bodenprobe eine Extensionsbeanspruchung
durch die Dehnung der Gummimatte eingepragt wird. In der Draufsicht bilden sich die
Scherflachen senkrecht zur Belastungsrichtung aus und werden anhand des Auftretens von
Verwerfungen an der urspriinglich glatten Modelloberfliche identifiziert. Die Beobachtun-
gen zeigen, dass fiir beide untersuchten Méchtigkeiten der Modelle die absolute Anzahl an
Verwerfungen mit zunehmender Dehnung der Probe ansteigt und erst bei groen Dehnun-
gen von ca. 20 % einem konstanten Wert zustrebt. Zwischen der Méchtigkeit der Schichten
und der Anzahl der Scherflichen besteht fiir einen konstanten Dehnungszustand ein li-

nearer Zusammenhang.

Die mittlere, die maximale und die akkumulierte Lénge aller auf der Oberfliche der Proben
identifizierbaren Verwerfungen vergroflert sich fiir beide Méchtigkeiten mit fortschreiten-
der Dehnung der Probe, wobei alle Léngen fiir die diinnere Probe jeweils grofler sind als
fiir die Proben groflerer Méchtigkeit. Insbesondere sind die akkumulierten Léngen der
Verwerfungen bei den diinneren Proben jeweils ungefdhr doppelt so grof3 wie bei den
dickeren Proben. In Bezug auf die gemittelten Abstdnde der Scherflichen senkrecht zu
deren Einfallrichtung stellen Ackermann et al. fest, dass sich der Abstand nach Beginn der
Belastung bis zu einer Dehnung von ca. 15 % unabhéngig von der Schichtdicke vergrofert
und danach bei groflen Dehnungsbetriagen einem konstanten Wert zustrebt. Unterschiede
in den Scherflichenabstéinden in Abhéngigkeit der Schichtméchtigkeiten lassen sich nur
zu Beginn der Probenverformung beobachten, ab einer Dehnung von wiederum ca. 15 %

treten annahernd identische Abstande auf.

Vendeville et al. [127] untersuchen, ob stark vereinfachte rheologische Modelle die Verfor-
mungen innerhalb der Erdkruste realistisch abbilden kénnen. In einer ersten Versuchsreihe
wird das Verformungsverhalten der oberen Erdkruste durch die Dehnung einer Sandprobe
unterschiedlicher Méchtigkeiten mit Hilfe einer elastischen Matte modelliert (Einschicht-

modelle). Durch die Verwendung von Honig zur Modellierung des oberen Erdmantels
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und von Silikonolen verschiedener Dichten zur Modellierung der unteren Erdkruste wird
in einer zweiten Versuchsreihe zusétzlich das Deformationsverhalten der viskosen tiefe-
ren Schichten des Erdaufbaus beriicksichtigt (Mehrschichtmodelle). Diinnschliffe der Ein-
schichtmodellversuche mit horizontaler Bettung des Sandkorpers zeigen deutlich, dass
ein Zusammenhang zwischen der Méchtigkeit des modellierten Stratums und dem Ab-
stand der sich entwickelnden Scherflichen besteht. Es bildet sich eine "Horst und Graben’-
Struktur mit wechselnden Bereichen paralleler Scherfugen aus. Die gedehnten Einschicht-
modelle mit geneigter Grundfliache zeigen Gruppen von parallelen Verwerfungen, die aus-
schlieBlich in Fallrichtung der Béschung einfallen. Die durch die Dehnung der Mehrschicht-
modelle erzeugten Scherfugensysteme weisen komplexere Strukturen als die Einschicht-
modelle auf. Eine Abhéngigkeit der Strukturen von der Méchtigkeit des Stratums wird

nicht untersucht.

In Extensionsmodellversuchen im erhéhten Schwerefeld einer Geotechnischen Zentrifuge
stellen Jeng et al. [47] eine Abhéngigkeit der Scherflichenabstiande von der Méchtigkeit
des Modellmaterials fest (siche hierzu Kapitel 2.5).

2.5 Spannungsniveau

Wie in Abschnitt 2.1 bereits beschrieben wurde, stellen Modellversuche im erhohten
Schwerefeld einer Zentrifuge ein geeignetes Mittel dar, bodenmechanische Problemstel-
lungen, geotechnische Konstruktionen oder geologische Vorgénge unter realistischen Span-
nungszustédnden zu modellieren und abzubilden [114]. Vergleicht man Ergebnisse von Mo-
dellversuchen im natiirlichen und im erhéhten Schwerefeld, stellt man fest, dass die Geo-
metrie der sich ausbildenden Verformungsmuster mafigeblich von der Héhe des Spannungs-
niveaus beeinflusst wird [85]. Insbesondere bei der Verwendung von Modellmaterialien mit
kohésiven Eigenschaften ist dieser Effekt zu beobachten. Unabhéngig von der in Kapitel
2.1 beschriebenen Problematik der Skalierung der Modellmaterialien und deren Stoffei-
genschaften beeinflusst aus diesem Grund moglicherweise der Spannungszustand die zu

untersuchende Scherfugengeometrie.

Anhand von Vergleichsmodellversuchen im natiirlichen und erhéhten Schwerefeld unter-
suchen Stone & Muir Wood [118] den Einfluss der Korngréfie und des Dilatanzverhaltens
des Modellmaterials auf das Verformungsverhalten einer Sandprobe. Die Ergebnisse der

durchgefiihrten Falltiirversuche zeigen, dass die Geometrie des Lokalisierungsmusters bei
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gleichem Spannungsniveau von der mittleren Korngréfe des Materials abhéngt. Wird
derselbe Sand unter verschieden groflen Beschleunigungen getestet, sind analoge Verfor-
mungsmuster zu beobachten. In Bezug auf die Skalierungsfragestellung stellen Stone &
Muir Wood fest, dass sich bei einem identischen Spannungsniveau und einem konstanten
Verhéltnis von Korngrole und Verschiebung der Falltiir identische Lokalisierungsmuster

entwickeln.

Das Verformungsverhalten von Sandproben unter Extensionsbeanspruchung wird von
Jeng et al. [47] mit Hilfe von Modellversuchen im natiirlichen Schwerefeld und im erhéhten
Schwerefeld einer Zentrifuge untersucht. Auf der Basis der Versuchsergebnisse werden
Skalierungsbeziehungen abgeleitet, die eine reprisentative Modellierung von geologischen
Prozessen in der Erdkruste ermdoglichen sollen. Die Variation des Spannungsniveaus bei
konstanten geometrischen Randbedingungen zeigt qualitativ dhnliche Ergebnisse in Bezug
auf die resultierende Scherflichengeometrie. Eine Abhéngigkeit der Scherflichenabsténde
und -neigungen vom Spannungsniveau wird von Jeng et al. nicht festgestellt. Die Ande-
rung der Probenhohe bei konstantem Beschleunigungsniveau fithrt zu einer proportio-
nalen Anderung der Scherflichenanzahl. Aus diesem Ergebnis kann auf ein proportiona-
les Verhéltnis zwischen Scherflichenabstand und Probenhohe geschlossen werden, eine
quantitative Bestétigung fehlt bisher. Weiterhin weisen Jeng et al. auf die Problematik
der erhohten Reibung zwischen dem Behélterboden und der die Dehnung iibertragenden
Gummimatte bei erhohter Beschleunigung hin. Diese Problematik schlégt sich in einer
nicht homogenen Verteilung der Verformungen in der gedehnten Bodenprobe nieder. In
Wiederholungsversuchen werden die hohen Reibungskrafte durch die Wahl einer stérke-
ren Gummimatte und durch die Schmierung der Kontaktfliche Gummimatte-Boden mit

einer Gleitmasse minimiert.

Peltzer & Garnier [96] fithren Modellversuche im natiirlichen und erhéhten Schwerefeld
durch, in denen die Verschiebung und die Verformung der tektonischen Platten im siid-ost-
asiatischen Raum simuliert wird. Sie untersuchen die Fragestellung, ob Modellversuche im
natiirlichen Schwerefeld, die keine Skalierung des Spannungszustandes ermoglichen, dhn-
liche Ergebnisse wie Versuche im erhohten Schwerefeld liefern. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Modelle im natiirlichen Schwerefeld die ebenen Bewegungen und Verformungen
der Platten in guter Ndherung nachbilden koénnen. Insbesondere aber in Bezug auf die
vertikale Verformung der tektonischen Platten in den Bereichen kontraktanter Platten-
grenzen liefern die gravimetrisch &hnlichen Modelle im erhohten Schwerefeld realistischere

Ergebnisse.
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2.6 Spannungs-Verformungsverhalten und Lagerungs-
dichte

Das Spannungs-Verformungsverhalten granularer Materialien wird mafigeblich von zwei
Einflussfaktoren bestimmt, zum einen von der Lagerungsdichte des Materials und zum

anderen vom Spannungszustand.

Dicht gelagerte Materialien zeigen in der Regel unter Scherbelastung ein Verhalten, das
von einer Verfestigung des Materials vor dem Erreichen des Grenzzustandes und einer
Entfestigung des Materials bis zu einer Restfestigkeit nach Erreichen des Grenzzustandes
geprégt ist (Bild 2.5a). Zu Beginn der Belastung wird das Material gezwungen, sich in
einer Struktur mit gréofftmoglicher Packung anzuordnen. Der Boden verhélt sich hierbei
kontraktant, d.h das Volumen der Bodenprobe verringert sich. Wird der Boden in dieser
Anordnung weiter belastet, beginnen die Korner aneinander aufzugleiten und das Volu-
men des Probekorpers vergroflert sich. In der Regel ist diese dilatante Volumenénderung
um ein Vielfaches grofler als die Kontraktanz des Bodens zu Beginn der Belastung. Am
Peak der Spannung-Dehnungs-Kurve wird die Steigung der Volumenverformungskurve
maximal. Wahrend der Entfestigung des Materials nimmt die Volumenvergroferung bis

zur Volumenkonstanz beim Erreichen der Restfestigkeit des Bodens ab.

Ein ausgepragter Peak im Verlauf der Spannungs-Verformungs-Kurve ist bei anfianglich
locker gelagerten Proben nicht zu erkennen (Bild 2.5b). Vielmehr ist der Verlauf durch
einen Anstieg der Spannung mit zunehmender Dehnung gekennzeichnet, der sich asymp-
totisch der Restfestigkeit des Materials néhert. Ein locker gelagerter Boden zeigt unter
Scherbeanspruchung ausnahmslos kontraktantes Verhalten d.h., das Volumen verringert
sich bis zur Volumenkonstanz beim Erreichen der Restfestigkeit des Bodens. Der Unter-
schied im volumetrischen Verhalten locker und dicht gelagerter Boden wird besonders in
der Entwicklung der Porenzahl unter einer fortlaufenden Belastung deutlich (Bild 2.5¢). In
Abhéngigkeit der Ausgangslagerungsdichte, charakterisiert durch die Porenzahl im locke-
ren Ausgangszustand ep; bzw. dichten Ausgangszustand eg g, zeigt der Boden entweder
kontraktantes oder dilatantes Verhalten und néhert sich mit dem Erreichen der Restfes-
tigkeit des Bodens der kritischen Lagerungsdichte an (e). Bild 2.5¢ zeigt weiterhin, dass
bei der Ausgangslagerungsdichte e, weder eine Auflockerung noch eine Verdichtung zu er-
warten ist. Die kritische Dichte ist keine Konstante, sondern eine vom Spannungszustand

abhéangige Grofe.
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Bild 2.5: Spannungs-Verformungsverhalten und Volumenédnderung am Beispiel eines
Triaxialversuchs fiir a) dicht gelagerte Boden und b) fiir locker gelagerte Boden

und c¢) Porenzahlentwicklung

In der Regel werden in der bodenmechanischen Fachliteratur experimentelle und theore-
tische Untersuchungen beschrieben, denen dicht gelagerte Materialien zu Grunde liegen.
Die Beschrankung auf die Untersuchung dicht gelagerter Materialien griindet sich auf
zahlreiche Untersuchungen, die zeigen, dass nur dicht gelagerte Materialien unter Scher-
beanspruchung eine Lokalisierung der Deformation in diinnen Scherbédndern aufzeigen,
wohingegen bei locker gelagerten Materialien eine homogene Verformung des Materials bis
zum Erreichen der Restscherfestigkeit beobachtet wird. Arbeiten, in denen eine mogliche
Lokalisierung der Verformung auch bei locker und mitteldicht gelagerten Proben unter-

sucht wird, sind nur selten zu finden.

Han & Vardoulakis [39] untersuchen das Spannungs-Verformungsverhalten von wasser-
gesittigten, feinkornigen Bodenproben anhand von Biaxialversuchen. Die unter drainier-

ten Bedingungen ausgefiihrten Versuche mit unterschiedlichen Anfangslagerungsdichten
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zeigen, dass nur bei mitteldicht oder dicht gelagerten Proben eine Lokalisierung der Ver-
formung in einer Scherfuge beobachtet werden kann. Wéhrend sich bei zwei Proben mit
bezogenen Ausgangslagerungsdichten von Ip = 0,76 und Ip = 0,52 Scherflichen mit
annéhernd Coulomb’schem Scherflachenwinkel (Gleichung (2.7)) zur Richtung der klein-
sten Hauptspannung entwickeln, ist bei einem Versuch mit bezogener Lagerungsdichte im
Ausgangszustand von Ip = 0,19 keine Lokalisierung zu beobachten. Die Probe verformt

sich wihrend der gesamten Belastungsphase homogen.

Desrues et al. [21] zeigen dagegen, dass sich auch bei locker gelagerten Proben im Triaxi-
alversuch Lokalisierungen beobachten lassen. Nihere Angaben iiber den Betrag der Lage-
rungsdichte werden nicht gemacht, das rein kontraktante Verhalten der Probekdrper lasst
aber darauf schlielen, dass ein sehr locker gelagerter Boden untersucht wurde. Bestétigt
werden die Ergebnisse von Finno et al. [31]. Sie zeigen, dass sich auch bei sehr locker
gelagerten Proben (Ip = 0,05) Lokalisierungen im unter drainierten Bedingungen durch-
gefithrten Biaxialversuch beobachten lassen. Finno et al. weisen mit Hilfe der Stereopho-
togrammetrie (vgl. Kapitel 3) nach, dass sich zu Beginn der Belastung iiber die gesamte
Probenhohe parallele Bereiche ausbilden, in denen sich die Scherdehnung konzentriert.
Kurz vor der Aktivierung der maximalen Reibung innerhalb der Probe konzentriert sich
die Scherdehnung in nur noch zwei parallelen Zonen, die im Vergleich zu den urspriing-
lichen Bereichen konjugiert geneigt sind. Nach der Aktivierung der maximalen Reibung
verbleibt eine Scherfliche innerhalb des Bodenkorpers. Eine Lokalisierung von Dehnung
in locker gelagerten Proben wird ebenfalls von Mokni & Desrues [81] beobachtet. Mokni &
Desrues fithren undrainierte Biaxialversuche an dicht und locker gelagerten Proben durch
und vergleichen die Ergebnisse mit Resultaten aus drainiert gefahrenen Biaxialversuchen.
Saada et al. [109] zeigen anhand der Ergebnisse von Scherversuchen im Hohlzylinder,
dass sowohl bei dicht als auch bei locker gelagerten Proben eine Bildung von Scherfu-
gen kurz vor dem Peak der Spannung-Dehnung-Kurve zu beobachten ist. Ein Einfluss
der Lagerungsdichte auf die resultierende Scherfugenneigung wird von Saada et al. nicht
beobachtet.



Kapitel 3

Modellversuche zur Simulation von

Scherfugenmustern

In Kapitel 2 wurden zahlreiche Modellversuche auf dem Gebiet der Geologie und der
Bodenmechanik beschrieben, in denen die Entwicklung von einzelnen Scherfugen und
Verwerfungen oder von Gruppen von Lokalisierungszonen untersucht wird [74, 75, 77, 78,
127].

Im Hinblick auf eine detaillierte Untersuchung der Geometrie von Scherflichensystemen,
ausgedriickt durch den Abstand der Scherfugen und durch die Neigung der Scherflichen,
werden in diesem Kapitel die durchgefithrten Modellversuche zur Extensionsbeanspru-
chung von Sandproben beschrieben. Nach der Darstellung des Versuchsprinzips wird der
entwickelte Versuchsbehélter mit seinen besonderen Spezifikationen beschrieben und an-
schliefend die verwendete Messtechnik erldutert. Hierbei wird besonderer Wert auf die
Beschreibung der Rontgentechnik und der eingesetzten optischen Messtechnik gelegt. An-
schliefend werden die Methoden erldutert, mit denen die Parameter zur Beschreibung
der Geometrie der Scherfugenmuster bestimmt werden. Hierzu zéhlen der Abstand und
die Neigung der Scherfugen, die Scherflichendicke und der Betrag der Dehnung, bei dem
eine Lokalisierung der Verformung beobachtet werden kann. Nach der Beschreibung der
verwendeten Modellmaterialien wird abschlieBend das durchgefiithrte Versuchsprogramm

zusammengefasst.

29
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3.1 Methode

Das Grundprinzip der durchgefiithrten Extensionsversuche ist in Bild 3.1 dargestellt. Eine
quaderformige Materialprobe wird auf einer Gummimatte platziert, welche auf einer Bo-
denplatte aus Glas aufliegt. Die Probe ist allseitig von Wanden umgeben, die an einem
Aluminiumrahmen befestigt sind. Eine dieser Wéande ist mit einem Antrieb verbunden und
beweglich ausgefiihrt. Die Gummimatte ist an einer Seite fest mit dem Versuchsbehélter
verbunden, auf der gegeniiberliegenden Seite ist sie an der beweglich ausgefiihrten Wand

befestigt.

fixierte Wand

Probekdrper

bewegliche Wand

_> FXv Ux

Gummimatte Bodenplatte (Glas)

~ ———— | Verschiebung ux
T Dehnung ey

Bild 3.1: Versuchskonzept der Extensionsversuche

Durch die Verschiebung u, der Wand wird die Gummimatte gedehnt. Die Eigenschaften
des gewdhlten Gummimaterials unterstiitzen eine lineare Verteilung der Verschiebung
einzelner Punkte innerhalb der Gummimatte in x-Richtung. Es stellt sich eine konstante
Dehnungsverteilung €,, in der Gummimatte ein. Die in die Gummimatte eingeprigte
Dehnung wird {iber die Reibung zwischen Gummimatte und Probe in die Materialprobe

iibertragen.

Grundlage der Theorie des plastischen Grenzzustandes ist, dass sich der anstehende Bo-
den gleichméaflig auflockert. Dieses ist nur méglich, wenn homogene Bedingungen an den
Réndern des Halbraums vorliegen. Ubertragen auf die Modellversuche im Rahmen die-
ser Arbeit muss daher zu jedem Versuchszeitpunkt eine homogene Dehnungsverteilung

in der Gummimatte unterhalb der Materialprobe gewihrleistet sein. Harper et al. [40]
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untersuchen mit Hilfe von numerischen Simulationen den Einfluss von homogenen und
inhomogenen Randbedingungen auf die Ausbildung von Scherflichenmustern unter Ex-
tensionsbeanspruchung. Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen, dass sich bei einer unre-
gelméBigen Dehnungsverteilung innerhalb der elastischen Schicht unterhalb des sproden
Uberdeckungsmaterials Scherfugenscharen entwickeln, deren Geometrie nachhaltig von
der Konzentration der Dehnung in bestimmten Bereichen der elastischen Schicht beein-
flusst wird. Um eine nichthomogene Dehnungsverteilung als Randbedingung und damit
als weiteren moglichen Einflussfaktor auf die Scherfugengeometrie auszuschliefSen, wird
daher bei den Modellversuchen im Rahmen dieser Arbeit der Gewéhrleistung der Homoge-
nitdt der Dehnung besondere Bedeutung beigemessen. Da insbesondere bei der Versuchs-
durchfithrung im erhéhten Schwerefeld hohe Reibungskréfte zwischen der Gummimatte
und der Bodenplatte des Versuchsbehélters zu erwarten sind, werden vor der Planung und
der Konstruktion des Versuchsbehilters Vorversuche durchgefiihrt, in denen die Gréfle der
auftretenden Reibung und deren Einfluss auf die Verteilung der Dehnungen in der Gum-

mimatte untersucht werden.

Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass ein grofles Kréfteverhéltnis zwischen der Zugkraft
in der Gummimatte und der Reibungskraft zwischen Gummi und Bodenplatte den Ein-
fluss der Reibung auf die Verteilung der Dehnung minimiert. Dieses Kréafteverhéltnis kann
maximiert werden, indem die Zugkraft durch die Wahl einer entsprechend dicken Gummi-
matte gesteigert und die Reibungskraft durch den Einsatz eines geeigneten Schmiermittels
vermindert wird. Wahrend der Hauptversuche wird aus diesem Grund die Kontaktflache
Gummi-Bodenplatte mit Talkum-Pulver (1g-Versuche) oder mit Silikonél (ng-Versuche)
prapariert. Fiir die Versuche im natiirlichen Schwerefeld wird eine 1 mm starke Gummi-
matte, im erhdhten Schwerefeld eine 2 mm starke Gummimatte verwendet. Trotz dieser
Mafnahmen zeigt sich, dass eine homogene Verteilung der Dehnungen in der Gummimatte
allein durch eine Minimierung der Reibung zwischen Gummimatte und Bodenplatte und
durch eine Erhohung der Zugkraft in der Gummimatte nicht gewahrleistet werden kann.
Aus diesem Grund wird bei der Konstruktion des Versuchsbehélters eine besondere Me-
chanik zur Unterstiitzung der Gummimattendehnung angeordnet, die im nachfolgenden

Kapitel beschrieben wird.
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3.2 Versuchsbehilter und Versuchsvorbereitung

Details des Versuchsbehélters zur Durchfithrung der Extensionsversuche sind in Bild 3.2a
dargestellt, Bild 3.2b zeigt den Versuchsbehilter ohne eingebauten Probekorper. Die in
Abschnitt 3.1 beschriebene Gummimatte (1) - in Bild 3.2b aus Griinden der Uberschau-
barkeit nicht dargestellt - wird auf der Bodenplatte des Gerites (2) angeordnet und mit der
beweglichen (3) und der festen Wand (4) iiber Schrauben verbunden. Die Bodenplatte aus
Glas wird vorher mit Talkum (Versuche im natiirlichen Schwerefeld) oder Silikondl (Ver-
suche im erhéhten Schwerefeld) prapariert, um die Reibung zwischen der Gummimatte
und der Platte zu minimieren. Anschlieend wird die Matte an den seitlich angeordneten
Metallplatten (5) befestigt. Diese Metallplatten gleiten auf Kugellagern und sind iiber
einen Scherenmechanismus (6) verbunden. Der Scherenmechanismus stellt sicher, dass die
Metallplatten zu jedem Versuchszeitpunkt den selben Abstand aufweisen. Hierdurch wird
gewahrleistet, dass dem Probekorper eine kontinuierlich homogene Dehnung eingepragt
wird. Im weiteren Verlauf der Versuchsvorbereitung wird ein Rahmen mit angehéngten
durchsichtigen Wénden (7) iiber der Gummimatte installiert. Das Material der Winde,
Glas oder Plexiglas, wird in Abhéngigkeit der durchzufithrenden Versuche gewéhlt. Die
Winde aus Plexiglas werden vor dem Einbau des Modellbodens zur Reibungsreduktion
poliert. Auf die Wéande aus Glas wird vor dem Einbau eine spezielle Politur zur Vermin-
derung der Reibung zwischen Probekorper und Wand aufgebracht. Nach der Installation
der Winde kann die Materialprobe eingebaut werden. Wéhrend der Versuchsdurchfithrung
werden die bewegliche Wand (3) und die Metallplatten (5) tiber Zugstangen verschoben,

welche durch einen Schrittmotor (8) angetrieben werden.

Die Lange der Materialprobe im Ausgangszustand betriagt bei allen Versuchen 50 cm. Der
Behélter ist so ausgelegt, dass die bewegliche Wand um einen Betrag von 20 cm verschoben
werden kann. Diese Verschiebung entspricht einer konstanten Dehnung der Materialpro-
be von 40 %. Die Einbauhohe betrigt maximal 30 cm, die Breite des Versuchskorpers
wurde zu 20 cm gewéhlt. Die durchgefiihrten Vorversuche haben gezeigt, dass bei einer
geringeren Breite der Probe die Reibung zwischen dem Material und den Seitenwénden
die Geometrie der sich ausbildenden Lokalisierungszonen stark beeinflusst. Dieser Einfluss
spiegelt sich in der starken Kriimmung der an der Probenoberseite sichtbaren Scherflichen
wieder. Eine grofiere Breite der Probe beeintrichtigt wiederum die Moglichkeiten, die ent-
stehenden Scherfugen mit Hilfe der vorhandenen Messtechnik sichtbar zu machen (vgl.

Abschnitt 3.3). Der Versuchsbehélter wurde fiir die Verwendung in der Geotechnischen
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a) Gummimatte feste Endwand Rahmen

Bodenplatte (Glas) Metallplatten Motor
bewegliche Wand  [6] Scherenmechanismus

Bild 3.2: Versuchsbehilter: a) Skizze b) nach der Fertigstellung

Grofizentrifuge Bochum konzipiert, d.h. alle Bauteile des Versuchsbehélters wurden auf
eine Belastung in erhshten Schwerefeld von bis zu 30-facher Erdbeschleunigung (30g)

bemessen.

Dem Einbau der Materialprobe in das Versuchsgerdt kommt besondere Bedeutung zu,
da eine homogene oder inhomogene Lagerung der verwendeten Materialien und damit

die mechanischen Eigenschaften der Materialien in hohem Mafle von der Einbaumethode
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beeinflusst werden [16, 58, 69, 101, 113]. Entscheidenden Einfluss auf den Neigungswinkel
der sich entwickelnden Scherflichen hat weiterhin eine etwaige Anisotropie des Modellbo-
dens nach dem Einbau [119]. Fiir die durchgefiihrten Modellversuche werden aus diesen
Griinden die Materialien nach der 'Rieselmethode’ eingebracht. Nach dieser Methode wird
das Modellmaterial, welches in einem Vorratsbehélter oberhalb des Modellbehélters ange-
ordnet ist, {iber verschiedene Siebe geleitet und fillt anschlieend in den Versuchsbehélter.
Durch die Wahl und die Variation 1) der Lochweite der Siebe, 2) des Abstandes zwischen
dem untersten Sieb und der Probenoberfliche und 3) des Volumenstroms des Materi-
als konnen homogene Probekorper mit unterschiedlichen Lagerungsdichten Ip hergestellt
werden. Da bei der Herstellung von locker gelagerten Proben in der Regel ein starker
Volumenstrom des Modellmaterials gewéhlt werden muss, wird eventuell {iberschiissiges
Material nach Abschluss des Rieselvorgangs vorsichtig bis auf die erforderliche Probenh6he
abgesaugt. Bei den Versuchen, die nicht mit Hilfe der Methode der Digital Image Corre-
lation (vgl. Kapitel 3.3) ausgewertet werden, wird der Rieselvorgang nach der Herstellung
von jeweils 2,5 cm méchtigen Schichten gestoppt und eine diinne Schicht von geférbten
Kornern des selben Materials eingefiigt. Anschlieend wird der Rieselvorgang fortgesetzt.
Anhand der unter Dehnungseinfluss auftretenden Abstufungen innerhalb der gefirbten

Schichten kénnen die Scherfugen identifiziert werden.

3.3 Messtechnik

3.3.1 Allgemeines

Der Methode zur Erfassung der zur Versuchsauswertung erforderlichen Messwerte kommt
in der bodenmechanischen und geotechnischen Versuchstechnik eine besondere Bedeu-
tung zu. In Bezug auf die Identifizierung und die Darstellung von Lokalisierungszonen
werden unterschiedliche Methoden zur Visualisierung der entstehenden Lokalisierungen

verwendet. Generell konnen diese in zwei Gruppen unterteilt werden.

In der ersten Gruppe sind Methoden zusammengefasst, die einen Einblick in die inne-
re Struktur der Probekorper ermdoglichen. Vornehmlich kommen hier die Rontgentechnik
[11, 39, 93, 124] und die Computertomographie [3, 17, 20, 21, 94] zum Einsatz. Beide
Verfahren haben gemein, dass sie Dichteunterschiede innerhalb eines Probekorpers sicht-

bar machen. Werden dicht gelagerte Proben einer Scherverformung unterworfen, sind die
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auftretenden Lokalisierungszonen auf den Rontgenbildern aufgrund ihrer durch die Di-
latanz in den Scherfugen hervorgerufenen geringeren Dichte als helle Bereiche sichtbar.
Wiéhrend bei der Computertomographie dreidimensionale Aufnahmen der Probenstruktur
dokumentiert werden konnen, muss die Lokalisierungsebene bei der klassischen Réntgen-
technik einen rechten Winkel mit der Rontgenbildebene einschlieen. Scherzonen in sehr
locker gelagerte Proben kénnen mit beiden Verfahren nicht sichtbar gemacht werden, da
die Dichteunterschiede zwischen dem Material in der Scherfuge und dem umgebenden

Material in der Regel klein sind.

Die zweite Gruppe bilden diejenigen Aufnahmeverfahren, die Verformungen der Ober-
oder Seitenflichen von Probekérpern dokumentieren. Die Aufnahmen bilden die Grund-
lage fiir die sich anschlieSfende Berechnung von Verformungs- oder Dehnungsfeldern. Eine
einfache Methode stellt die Verwendung von Markern dar, die wéhrend der Versuchsvor-
bereitung in einem regelméafigem Muster an den Seitenflichen der Probekorper inner-
halb des Modellmaterials angeordnet werden. Die Verschiebung der Marker wihrend der
Versuchsdurchfiihrung kann manuell oder durch analoge bzw. digitale Fotografie aufge-
zeichnet werden. Lokalisierungen kénnen zwischen unterschiedlich verschobenen Marken
identifiziert werden. Die Genauigkeit dieser Methode ist u. a. erheblich von der Anzahl
der eingesetzten Markierungen pro Flécheneinheit abhéingig. Hierbei ist zu beachten, dass
eine grofle Anzahl von Markern das Verformungsverhalten des Materials nachhaltig be-

einflussen kann.

Die Stereophotogrammetrie verzichtet auf den Einsatz von Markern. Sie wurde von But-
terfield et al. [13] erstmals auf dem Gebiet der Bodenmechanik angewendet. Spéter fand
diese Methode unter anderem in den Arbeiten von Desrues et al. [22], Finno et al. [31]
oder Harris et al. [41] Anwendung. Die Stereophotogrammetrie basiert auf zwei Fotogra-
fien der Oberflachen- oder Seitenflichenstruktur eines sich verformenden Probekorpers,
die mit einer bestimmten Zeitdifferenz und damit einem spezifischen Verschiebungsinkre-
ment angefertigt werden. Unter Verwendung eines speziellen Geréates kann mit den beiden
Bildern ein kiinstlicher 3-D-Effekt simuliert werden. Besitzt der untersuchte Bodenkorper
einen hinreichend abgestuften Kontrast, besteht die Moglichkeit, gleiche Kérner auf beiden
Aufnahmen zu erkennen und die Verschiebung der Korner innerhalb des Dehnungsinkre-
mentes zu bestimmen. Aus dem mit dieser Methode ermittelten Verschiebungsfeld kénnen

anschliefend die Verformungen der Oberfliche oder der Seitenfliche berechnet werden.
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3.3.2 Rontgentechnik

Zur Bestimmung der Scherfugenabsténde und der Neigung der Scherfugen wird in den Mo-
dellversuchen die in Abschnitt 3.3.1 beschriebene klassische Rontgentechnik in digitaler
Form verwendet. Hierzu wird das in Bild 3.3 dargestellte mobile C-Bogen-Rontgengerét
eingesetzt. An dem C-Bogen sind die Rontgenrohre (1) und die digitale Rontgenemp-
fangseinheit, der Bildverstérker, (2) angebracht. Die Position des Bogens kann in allen
drei Achsen verédndert werden, was eine optimale Anpassung der Rontgenapparatur an
die Versuchsrandbedingungen erméglicht. Wihrend der Aufnahme durchdringen die Ront-
genstrahlen die Bodenprobe (3), auf einem Monitor kann ohne Zeitverzogerung das Er-
gebnis der Durchleuchtung betrachtet werden. Durch die kontinuierliche Durchleuchtung
des Probekorpers konnen der Entstehungszeitpunkt der Lokalisierungszonen abgeschétzt
und die anschlieBende Entwicklung der Scherflichen innerhalb des Kérpers im Hinblick
auf die Scherfugenabstdnde und die Scherfugenneigungen beobachtet werden. Die Durch-
leuchtung des Probekorpers wird als Film digital in einem Rechner festgehalten, alternativ

ist die Aufnahme von digitalen Einzelbildern mdoglich.

Die maximale Breite des Aufnahmebereichs variiert bei dem verwendeten Rontgengerét in
Abhéngigkeit der Position des Probekorpers zwischen 10 cm und 20 ecm. Um die Absténde
und die Neigungen aller Scherflichen innerhalb des Probekorpers zu dokumentieren, wird
die Verschiebung der beweglichen Wand und damit die Einprdgung der horizontalen Deh-
nung bei horizontalen Dehnungszustéinden von e,,1 = 10 % (entspricht einer Verschie-
bung der beweglichen Wand von w, = 5 cm), €452 = 20 % (u, = 10 cm), 4,5 = 30 %
(up = 15 cm) und €54 = 40 % (u, = 20 cm) unterbrochen. AnschlieBend werden an
verschiedenen, vorab definierten Positionen Rontgenaufnahmen angefertigt, digital ge-
speichert und anhand dieser Bilder der Abstand der Scherflichen und deren Neigung
bestimmt (vgl. Kapitel 3.4). Durch Vorversuche wurde sichergestellt, dass die Unterbre-
chung des Dehnungsvorgangs die spezifischen Scherflichenabsténde und die Scherflichen-
neigungen nicht beeinflusst. Es zeigte sich, dass sich die Scherflaichenmuster vor der ersten
Unterbrechung der Dehnungsvorgangs entwickeln und sich die Anzahl der Scherflichen im

weiteren Verlauf des Versuches nicht mehr andert (vgl. Kapitel 5.1.2).

3.3.3 Digital Image Correlation

Das , Digital Image Correlation® - Verfahren (DIC) wurde urspriinglich fiir die Visuali-

sierung von Luft- und Gasstromungen auf dem Gebiet der Stromungstechnik unter dem
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Bild 3.3: Messwerterfassung mit Hilfe eines C-Bogen Rontgengerétes, 1) Rontgenrohre 2)
Empfangseinheit (Bildverstérker) 3) Probekorper

Namen ,, Particle Image Velocimetry“ (PIV) entwickelt und findet seit kurzem Anwendung
auf dem Gebiet der Versuchstechnik in der Bodenmechanik [42, 89, 105, 136, 137, 138|.
Als Input fiir die Bildauswertungssoftware dient in Analogie zur Stereophotogrammetrie
eine Folge von mindestens zwei digitalen Aufnahmen der Probenstruktur an einer Seiten-
oder Oberfliche der untersuchten Bodenprobe. Hierzu werden bei den durchgefiihrten
Versuchen digitale Aufnahmen durch die durchsichtigen Plexiglas- oder Glasscheiben des
Versuchsbehilters angefertigt. In Bild 3.4 ist das Funktionsprinzip der DIC-Methode dar-
gestellt.

Bild 3.4a zeigt eine typische Aufnahme der Seitenflichenstruktur einer Probe zu zwei
unterschiedlichen Zeitpunkten ¢ und ¢ + At. Die Aufnahmen wurden durch die transpa-
renten Seitenwénde des Versuchsbehilters aufgenommen. Um eine maximale Anzahl an
Informationen iiber die Verschiebung der Bodenteilchen und iiber die Dehnungen an der
Seitenfliche zu erhalten, wird die Brennweite des Objektivs eingestellt, dass keine storen-
den Behélterbestandteile aufgenommen werden. Der Bereich, auf den die Digital Image
Correlation angewendet wird, wird durch die Wahl des so genannten ’area of interest’
festgelegt. Dieser Bereich wird wiederum in eine Anzahl von Abfragefenstern identischer

Grofle, so genannten ’‘interrogation windows’, unterteilt. Durch die Wahl der Gréfle der
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a) ‘'area of interest' interrogation window

| DIC-Software |

b) Verschiebungsfeld J c) Dehnungsplot
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Bild 3.4: Funktionsprinzip der Digital Image Correlation Methode (DIC)

Abfragefenster wird die Anzahl der zu berechnenden Verschiebungsvektoren und damit
die Auflésung der Auswertung bestimmt. Jedes einzelne Abfragefenster beinhaltet eine
spezifische Pixelstruktur von verschiedenen Graustufen. Unter der Annahme, dass diese
Struktur ihre Graustufenkonfiguration zwischen zwei Bildern weitgehend beibehélt und
nur ihre Position verédndert, kann die Verschiebung der Abfragefenster - und damit die
Verschiebung der Kornstruktur - mit Hilfe von Kreuzkorrelationsalgorithmen bestimmt

werden. Die Kreuzkorrelationsalgorithmen leiten sich von folgender Korrelationsgleichung
ab:

r<n,y<n

C(dr,dy) = Y. L(zy)- Lz +dze,y+dy), —g < dz,dy < g (3.1)

2=0,y=0

Hierbei bezeichnen I und I; die Graustufenintensitdten von den gleichen Abfragefenstern
zweier aufeinander folgender Bilder, C' den Korrelationswert fiir alle Verschiebungsvek-
toren (d,,d,) und n die GroBe des Abfragefensters. Der Peak in der Korrelationsebene ¢
ergibt einen Verschiebungsvektor zwischen den Abfragefenstern gleicher Graustufenkon-
figuration zweier nachfolgender Bilder, die Summe aller Vektoren ein Verschiebungsfeld
(Bild 3.4b). Aus diesem Verschiebungsfeld kann anschlieflend die gewiinschte Dehnungs-
grofle berechnet werden (Bild 3.4c).
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Der Vorteil der DIC-Methode im Vergleich zu anderen optischen Bildauswertungsmetho-
den liegt in der Einfachheit des Verfahrens. Aufler einem leistungsfahigen Rechner und
einer digitalen CCD-Kamera werden keine weiteren technischen Geréte benotigt. Die Wahl
der CCD-Kamera legt hierbei das Einsatzgebiet der Digital Image Correlation Methode
fest. Mit handelsiiblichen digitalen Kompaktkameras lassen sich nur statische Problem-
stellungen untersuchen. Sollen zyklische oder dynamische Prozesse festgehalten werden,
ist die Verwendung einer Hochgeschwindigkeitskamera notwendig. Ein grofler Vorteil ge-
geniiber anderen optischen Methoden besteht darin, dass die Genauigkeit des Verfahrens
nicht mit der Rasterweite von in den Probekorper eingebetteten Markern gekoppelt ist.
Natiirlich ist auch die Auflésung der Verschiebungsfelder bei der DIC-Methode begrenzt.
Ihre Anwendungsgrenze erreicht die Methode dann, wenn sich der Bereich der Probe, der
durch das gewéhlte Abfragefenster bestimmt wird, zwischen zwei Bildern um einen grofe-
ren Betrag als die halbe Kantenlinge des Fensters verschiebt. Sind die Verschiebungen
der Korner zwischen zwei nachfolgenden Aufnahmen aber klein, konnen Abfragefenster
mit sehr geringer Grofle gewéhlt werden, wodurch eine grofle Anzahl an Vektoren und so-
mit eine hohe Auflésung der Dehnungsplots erzielt werden kann. Zusétzlich kann bei der
Berechnung der Verschiebungsvektoren ein Uberlappungsfaktor der Abfragefenster bis zu

75 % gewihlt werden, was die Auflosung des Ergebnisses des Verfahrens weiter erhoht.

Die Anwendung der Digital Image Correlation wiahrend der Durchfithrung der Extensi-
onsmodellversuche ermdoglicht eine genaue Beschreibung der Scherflichengeometrie und

bietet im Vergleich zu anderen Messtechniken einige wesentliche Vorteile:

e Da keine Marker innerhalb der Probe angeordnet werden miissen, werden die Pro-

benstruktur und die Verformung der Probe nicht beeinflusst.

e Mit Hilfe der DIC-Methode konnen Lokalisierungen schon zu sehr frithen Zeitpunk-

ten identifiziert werden.

e Aufler einer digitalen Kamera und der DIC-Software werden keine weiteren Kom-

ponenten benotigt.

e Die Genauigkeit des Verfahrens ist nicht von der Anzahl kiinstlicher Messpunkte

innerhalb des Probekdrpers abhéngig.

Die durchgefiihrten Versuche im natiirlichen Schwerefeld werden mit Hilfe einer speziellen
CCD-Kamera dokumentiert. Diese Kamera ermoglicht Bildaufnahmeraten bis zu 12 Bil-
der pro Sekunde (12 Hertz), die CCD-Matrix der Kamera besitzt eine Auflésung von 1280
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digitale Kompaktkamera

Bild 3.5: Versuchsanordnung mit optischer Messtechnik fiir die Modellversuche a) im

natiirlichen Schwerefeld und b) im erhéhten Schwerefeld

x 1024 Pixel. Da diese hochempfindliche Kamera im erhchten Schwerefeld nicht eingesetzt
werden kann, wird die Deformation der Probe in den Zentrifugen-Modellversuchen mit Hil-
fe einer digitalen Kompaktkamera aufgenommen. Die Auflosung des CCD-Chips betragt
bei diesen Versuchen 1152 x 864 Pixel. Die aufgenommenen digitalen Einzelbilder wer-

den wihrend der Versuchsdurchfithrung im erhohten Schwerefeld iiber die Schleifringe der
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Zentrifuge an einen Rechner iibertragen und gespeichert. Zur Versuchsauswertung werden
die Bilder in die verwendete optische Bildauswertungssoftware importiert und ausgewer-
tet. Bei der Verwendung der Hochgeschwindigkeitskamera kénnen parallel zur Aufnah-
me der digitalen Bilder analoge Versuchsdaten, wie z.B. die aufgebrachte Verschiebung,
aufgezeichnet werden. Damit ist eine exakte Zuordnung der berechneten Deformationen
zu einer bestimmten Verschiebung der beweglichen Stirnwand und damit zu einem be-
stimmten Dehnungszustand innerhalb der Probe mdoglich. Die Versuchsanordnungen fiir
die Modellversuche im natiirlichen und erhchten Schwerefeld mit angeordneter digitaler

Messtechnik sind in Bild 3.5 dargestellt.

3.3.4 Weitere Komponenten der Messtechnik

Die Homogenitéat der Dehnungsverteilung innerhalb der Gummimatte wird wéhrend der
Modellversuche im natiirlichen Schwerefeld iiber die Auswertung der Geometrie eines auf
der Unterseite der Gummimatte aufgezeichneten Musters kontrolliert. Dieses orthogonale
Muster ist aus zehn Rechtecken zusammengesetzt. Eine homogene Dehnungsverteilung
innerhalb der Gummimatte hat sich dann eingestellt, wenn nach dem Aufbringen einer
Verschiebung der beweglichen Wand und der damit verbundenen Dehnung der Matte
keine Verzerrungen der Rechtecke zu beobachten sind und sich die Abstdnde der Kan-
ten der Rechtecke in Richtung der Verschiebung entsprechend der eingepriagten Dehnung
gleichméfig verdndern. Eine Querkontraktion der Gummimatte kann ausgeschlossen wer-
den, wenn sich die Abstédnde der Rechteckseiten in allen Dehnungszusténden nicht &ndern.
Bei einigen Versuchen wird die Verformung der Gummimatte zusétzlich mit Hilfe von di-
gitalen Kameras aufgezeichnet. Die Dehnungen innerhalb der Matte in Richtung der Ver-
schiebung der beweglichen Wand und in Querrichtung werden anschliefend mit Hilfe der

Methode der Digital Image Correlation berechnet und auf ihre Gleichméfigkeit {iberpriift.

Wahrend der Versuchsdurchfithrung im erhéhten Schwerefeld der geotechnischen Grof3-
zentrifuge werden alle versuchstechnisch relevanten Bauteile wie Antrieb, Seitenwénde

und Gummimatte mit Videokameras iiberwacht.

Um die Verschiebung der beweglichen Wand und damit die Gréfle der eingeprégten ho-
rizontalen Dehnung wéhrend der Versuchsdurchfithrung beobachten und kontrollieren zu

konnen, wird die Wandverschiebung mit einem induktiven Wegaufnehmer erfasst.
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3.4 Versuchsauswertung

3.4.1 Auswertung der Scherfugenabstinde und Scherfugennei-

gungen

Zur Bestimmung der Scherfugenabstdnde und der Scherfugenneigungen werden die mit
dem Rontgengerit erzeugten Einzelbilder mit Hilfe einer speziellen Bildbearbeitungssoft-
ware ausgewertet. Auf den Rontgenbildern zeichnen sich die entstandenen Scherflichen
als aufgehellte Bereiche mit geringerer Dichte von dem umgebenden dichter gelagerten
Material ab. Zu Beginn des Dehnungsvorgangs oder bei der Untersuchung von mittel-
dicht oder locker gelagerten Proben sind diese Dichteunterschiede auf den Rontgenbildern
nicht immer eindeutig zu identifizieren. In diesem Fall wird eine Software verwendet, mit
der Modifikationen in Bezug auf den Kontrast der Rontgenbilder vorgenommen oder Be-
reiche mit identischen Dichtebetrdgen verbunden werden kénnen. AnschlieBend werden
die Mittelachsen der Scherflichen gekennzeichnet und die Koordinaten dieser Achsen in

Pixelkoordinaten festgehalten.

Da die Rontgeneinheit nicht fest an dem Versuchsbehilter installiert ist und die Réntgen-
strahlen nicht parallel, sondern punktférmig ausgestrahlt werden, ist bei der Umrechnung
der gespeicherten Pixelkoordinaten in wahre Koordinaten die Position der Probe zwischen
Rontgenquelle und Empfangseinheit zu beriicksichtigen. Aus diesem Grund wurden vorab
Kalibrierungsversuche durchgefiihrt und die hieraus abgeleitete Funktion zwischen dem
Koordinatenumrechnungsfaktor und der Position der Probe im C-Bogen in die Auswer-
tungssoftware implementiert. Mit Hilfe der Software werden die Pixelkoordinaten in wahre
Koordinaten umgerechnet. Anhand dieser Koordinaten kénnen die Neigungen der Scher-
flichen und die Abstédnde der Lokalisierungszonen untereinander mit einer Genauigkeit
von 0,1° bzw. 0,1 mm bestimmt werden. Da in der Regel die Scherflichenabsténde iiber
die gesamte Probenldnge nur wenig variieren, werden abschlieend sowohl fiir den Ab-
stand der Scherflichen als auch fiir deren Neigung Mittelwerte aus allen aufgenommenen

Rontgenbildern fiir einen bestimmten horizontalen Dehnungsbetrag gebildet.

3.4.2 Bestimmung der Lokalisierungsdehnung

Zur Bestimmung der Grofle der Dehnung, bei der sich die Scherfugen innerhalb der Pro-

be entwickeln, werden sowohl die Rontgentechnik als auch die Digital Image Correlati-
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on verwendet. Bei der Identifizierung der Scherfugen mit Hilfe der Rontgentechnik sind
die Lokalisierungszonen auf den angefertigten Rontgenbildern erst sichtbar, wenn sich die
Kornstruktur innerhalb der Scherflichen um ein ausreichendes Mafl volumetrisch verformt
und sich damit die Dichte innerhalb der Scherfuge im Vergleich zum umgebenden Boden-
bereich signifikant gedndert hat. Unter Umsténden ist es moglich, dass die nétigen Volu-
menverformungen so grof§ sind, dass die Scherflachen erst nach dem Erreichen des Peaks
in der Spannungs-Dehnungskurve und damit nach der Lokalisierung erkannt werden (vgl.
Bild 2.5). Aus diesem Grund ist mit Hilfe der Rontgentechnik nur eine Abschitzung der
Dehnungsgroe beim Aufspringen der Scherflichen moglich. Die Digital Image Correlation
in Kombination mit Ergebnissen von Triaxialversuchen (vgl. Kapitel 4.3) ermoglicht da-
gegen eine genaue Bestimmung dieser Grofle, da durch die Moglichkeit der Visualisierung
sehr kleiner Volumendnderungen mit der DIC-Methode der Ort der sich entwickelnden

Scherflache bereits zu einem sehr frithen Versuchszeitpunkt identifiziert werden kann.

Zur Bestimmung des Lokalisierungszeitpunktes bzw. der Lokalisierungsdehnung mit Hil-
fe der Digital Image Correlation werden aus einer Serie von digitalen Aufnahmen der
Seitenflachenstruktur innerhalb des ersten Dehnungsabschnitts zwischen e = 0 % und
exx = 10 % die Verschiebungsvektoren berechnet. Die Anzahl der zu berechnenden Vek-
torfelder kann in einem ersten Schritt relativ klein gew#hlt werden. Fiir jedes Vektorfeld
wird anschliefend die Verteilung der Scherdehnung bestimmt. Beispielhaft sind fiir den
Versuch PIV06 die Dehnungsplots fiir verschiedene Betrége der horizontal eingeprégten
Dehnung ¢, in Bild 3.6 zusammengefasst. Die hellen Bereiche innerhalb der einzelnen

Plots kennzeichnen Bereiche hoher Scherdehnungskonzentrationen.

Anhand der Dehnungsplots kann grob der Betrag der horizontalen Dehnungen e, ab-
geschétzt werden, bei dem eine Lokalisierung stattgefunden hat. Deutlich ist zu erkennen,
dass sich die Probe bis zu einer horizontalen Dehnung von £, = 1,65 % annéhernd ho-
mogen verformt und keine Lokalisierungen innerhalb der Probenstruktur auftreten (Bild
3.6a). Bei einer horizontalen Dehnung von e = 3,44 % (Bild 3.6b) kann eine leichte Kon-
zentration der Scherdehnung beobachtet werden. Zwischen den horizontalen Dehnungs-
zustanden ey, = 3,44 % und £, = 5,19 % (Bild 3.6¢) konzentriert sich die deviatorische
Dehnung in schmalen Lokalisierungszonen, wohingegen die Grofle der Scherdehnung in
den umliegenden Bereichen annédhernd konstant bleibt. Wird die in die Probe eingepréagte
Dehnung weiter gesteigert, akkumuliert sich die daraus resultierende Scherdehnung in
den bereits vorhandenen Scherfugen. Die Entstehung neuer Scherflichen kann auch bei

groBeren horizontalen Dehnungsbetrigen nicht beobachtet werden (Bilder 3.6d und 3.6e).
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a) 8XX = 1!650/0 b) €XX = 37440/0 C) EXX = 5,1 go/o

Pfad zur Bestimmung der Pfad zur Bestimmung der
GroBe der Scherdehnung GroBe der Scherdehnung

d) £XX = 6,9370 e) EXX = 8,670/0
19,0

EXX - &
16,5 [%] a

14,0
11,5
9,0
6,5
4,0
1,5

Pfad zur Bestimmung der
GroBe der Scherdehnung

Bild 3.6: Entwicklung der Scherdehnung an der Seitenfliche des Versuchs PIV06 bei ver-

schiedenen Dehnungszusténden der eingeprigten Dehnung ey,

Um genauere Informationen iiber den Betrag der Lokalisierungsdehnung zu erhalten, wird
ein Pfad senkrecht zu den deutlich erkennbaren Scherfugen festgelegt (vgl. Bild 3.6b-d).
Entlang dieses Pfades wird die Gréfle der Scherdehnung mit Hilfe der DIC-Software fiir
verschiedene Betridge der horizontal eingeprégten Dehnung extrahiert. Wurde die An-
zahl der zur groben Bestimmung der Lokalisierungsdehnung berechneten Dehnungsplots
relativ klein gewahlt, kann es dabei sinnvoll sein, vorab eine Berechnung mit kleineren
horizontalen Dehnungsinkrementen durchzufiihren, um die Genauigkeit des Ergebnisses

zu erhohen.

In Bild 3.7 sind beispielhaft die Verlaufe der Betridge der Scherdehnung entlang des in
den Bildern 3.6b bis 3.6d definierten Pfades fiir verschiedene Betrége horizontal einge-

priagter Dehnung ¢, zusammengefasst. Jede einzelne Kurve entspricht dabei dem Verlauf



3.4. Versuchsauswertung 45

——0,90 —=- 1,80 42,70 3,60 —%—4,50

Exxl %]
541 —+6,30 —7,20 — 8,10 —+ 9,01

25,0

20,0/

15,0

10,0}

Scherdehnung [%]

5,0 Tt

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

Position entlang des Pfades [mm]

Bild 3.7: Darstellung der Scherdehnung entlang des in Bild 3.6b bis Bild 3.6d definierten

Pfades fiir verschiedene Betrége horizontal eingepragter Dehnung e,
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der Scherdehnung ~ entlang des Pfades fiir eine bestimmte Gréfle der horizontalen Deh-
nung .. Es ist deutlich zu erkennen, dass bis zu einem Betrag von v ~ 2,5 % die Grofie
der Scherdehnung in der gesamten Probe gleichméflig ansteigt. Ab einer Scherdehnung
von v ~ 2,5 % ist eine Konzentration der Scherdehnung in bestimmten Bereichen fest-
zustellen. Zwischen diesen Bereichen kann auch fiir grofle Betrédge horizontal eingepragter
Dehnung e, keine signifikante Anderung mehr beobachtet werden. Die Zonen, in denen
eine fortschreitende Akkumulation der Scherdehnung registriert wird, stellen die Scherfu-
gen dar. Die Bereiche zwischen den Scherfugen sind aufgrund der gegen Null strebenden

Scherdehnungsrate keiner weiteren Verformung unterworfen.

Eine eindeutige Bestimmung der Lokalisierungsdehnung ist moglich, wenn die Scherdeh-
nung 7 in einem Diagramm iiber die horizontal eingepréigte Dehnung e, aufgetragen wird.
In Bild 3.8 sind die entsprechenden Werte fiir verschiedene Lokalisierungszonen und Berei-
che zwischen diesen Zonen dargestellt. Die zugehorigen Orte entlang des Pfades sind durch
die Darstellung der jeweiligen Symbole in Bild 3.7 kenntlich gemacht. Sowohl fiir die Scher-
dehnung in den Scherfugen als auch fiir die Scherdehnung zwischen den Scherfugen sind
deutlich Knicke im ansonsten linearen Verlauf der Kurven zu erkennen. Die Knicke kenn-
zeichnen den Ubergang zwischen der homogenen Verformung des Probekérpers und der
beginnenden Konzentration der Scherdehnung in den Scherfugen bzw. der Verringerung
der Scherdehnungsakkumulation, da die Dehnungsrate nach dem Knick deutlich ansteigt
bzw. abnimmt. Werden die Kurvenabschnitte mit Geraden angenéhert, zeigt sich, dass die
Schnittpunkte der Geraden fiir die Scherdehnung innerhalb und zwischen den Scherfugen
einem identischen Wert der horizontalen Dehnung e, zugeordnet werden koénnen. Die-
ser Wert wird im Folgenden als horizontal eingepriagte Dehnung am Lokalisierungspunkt
Exx,lok Dezeichnet. Bestimmt man die Gréfle der Scherdehnung an den Schnittpunkten der
Geraden durch Ablesung an den zugehorigen Ordinatenachsen, ergeben sich annédhernd
gleiche Scherdehnungsbetrége fiir die Dehnung innerhalb und zwischen den Scherflachen.
Diese Dehnung wird als die Scherdehnung am Lokalisierungszeitpunkt 7, definiert. Anzu-
merken ist, dass sowohl die Scherdehnung am Lokalisierungspunkt als auch die horizontal
eingepréigte Dehnung am Lokalisierungszeitpunkt fiir die Bereiche innerhalb und zwischen

den Scherfugen nicht zwangsléufig iibereinstimmen miissen.

Fiir das Beispiel in den Bilden 3.6 bis 3.8 ergibt sich eine horizontal eingeprégte Dehnung
am Lokalisierungszeitpunkt von ey 1ok = 3,4 % und eine Scherdehnung am Lokalisierungs-

zeitpunkt zwischen 11 = 3,4 % und Y1 = 3,5 %.
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3.4.3 Bestimmung der Scherfugendicke

Auch im Hinblick auf die Bestimmung der Scherfugendicke bietet die DIC-Methode im
Vergleich zur Rontgentechnik Vorteile. Bei der Anwendung der Rontgentechnik werden die
Rénder der auf den angefertigten Rontgenbildern sichtbaren Scherfugen markiert und die
Koordinaten dieser Markierungen gespeichert. Anschliefend werden die Pixelkoordinaten
in wahre Koordinaten umgerechnet (vgl. Kapitel 3.4.1) und die Dicke der Scherflichen be-
stimmt. Die Methode der Bestimmung der Scherfugendicke mit Hilfe der Rontgentechnik
stoB3t an ihre Grenzen, wenn grobkornige Materialien oder locker gelagerte Materialpro-
ben untersucht werden. Bei beiden Versuchsarten ist keine klare Abgrenzung zwischen der
Lokalisierungszone und deren Umgebungsbereich festzustellen und eine eindeutige Defi-
nition der Scherfugenrdnder somit nicht moglich [140]. Durch eine spezielle Auswertung
der Seitenflichenstrukturen der Probe mit Hilfe der Digital Image Correlation ist eine
genaue Bestimmung der Scherfugendicke auch bei grobkérnigen oder locker gelagerten

Materialien moglich.

Aus den wiahrend der Versuchsdurchfithrung aufgenommenen digitalen Bildern der Sei-
tenfliche der untersuchten Probe werden zunichst Verschiebungsfelder und aus diesen
anschlielend die deviatorischen Dehnungen fiir die relevanten Dehnungsbereiche berech-
net. Senkrecht zu den im Dehnungsplot durch die Konzentration der Scherdehnung in
bestimmten Bereichen erkennbaren Scherflichen wird anschliefend ein Pfad gelegt (Bild
3.9a), entlang dessen die Grofle der Scherdehnung bestimmt und in einem Diagramm

normiert wiedergeben wird (Bild 3.9b).

Nach Niibel [89] kénnen die Peaks der normierten Scherdehnungskurve mit einer Wahr-

scheinlichkeitsdichtefunktion nach Gauss approximiert werden:

1 /x—7\2
£)(@) = 7(2) = —= e_2< o ) (3.2)

wobei ¢,(z) = y(x) die deviatorische Dehnung, T die Position am Peak der Scherdehnungs-
kurve und o die Standardabweichung darstellt. Beispielhaft wird die Approximation fiir
die Peaks bei z = 2,75 ¢cm und x = 3,9 cm in Bild 3.10 dargestellt. Die Dicke dgp
der Scherfugen wird als doppelter Wert der Standardabweichung o als Vielfaches = des

mittleren Korndurchmessers dsy definiert:

dSB =20=x- d50. (33)
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Pfad zur Bestimmung der GroéBe der Scherdehnung

b)
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Bild 3.9: (a) Darstellung der Scherdehnung in einem Konturplot und (b) Scherdehnung

entlang eines Pfades senkrecht zu den erkennbaren Scherfugen

3.4.4 Auswertung der Probenoberflichendeformation

Zusétzlich zu den durchgefiihrten Auswertungen der inneren Probenstruktur mit Hilfe
der Rontgentechnik und der Seitenflichendeformationen mit Hilfe der zweidimensionalen
DIC-Methode, liefern auch die sich auf der Oberfliche der Probe abzeichnenden Setzun-
gen und Verwerfungen wertvolle Erkenntnisse im Hinblick auf die Fragestellung dieser
Arbeit. Zur Auswertung der Oberflichenverformungen wird eine dreidimensionale Digital

Image Correlation Methode verwendet. Im Gegensatz zur 2D-DIC-Methode wird hierbei
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Bild 3.10: Bestimmung der Scherfugendicke mit Hilfe einer Gauss’schen Naherung

ein Teilbereich der Oberfliche der Probe mit zwei digitalen Kameras aus unterschiedli-
chen Blickwinkeln aufgenommen. Aus den Aufnahmen lédsst sich mit Hilfe der verwende-
ten 3D-Software ein Hohenprofil der Oberflache berechnen, aus dem wiederum {iber eine
nachtragliche Auswertung des Verschiebungsfeldes die dreidimensionalen Dehnungsantei-
le der Oberflachenverformung abgeleitet werden kénnen. Durch eine vorab durchgefiihrte
dimensionsgebundene Eichung der digitalen Kameras mit Hilfe der in Bild 3.11 gekenn-
zeichneten Lineareinheit kann die sich einstellende Geometrie exakt vermessen und mit
den Ergebnissen der Rontgenbilder und der 2D-DIC Auswertung verglichen werden. Der
Versuchsaufbau zur dreidimensionalen Bestimmung des Hohenprofils ist in Bild 3.11 dar-

gestellt.

3.5 Materialien

Bei den Modellversuchen kommen unterschiedliche granulare Materialien zum Einsatz.
Verwendet werden neben Quarzsand auch Kunststoffpartikel, Glasperlen und Eisenpar-
tikel. Bei der Wahl der Versuchsmaterialien wurde darauf Wert gelegt, Granulate mit
anndhernd identischer Kornform zu verwenden. Die Wahl &hnlicher Kornformen ist von
Bedeutung, da diese das mechanische Verhalten der Materialien beeinflusst [35] und die-
ser Einfluss im Rahmen der durchgefithrten Modellversuche nicht untersucht wird. Die

Koérner aus Quarzsand, Kunststoff und Eisen weisen eine gedrungene Gestalt auf, die
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|digitale Kameras

Bild 3.11: Versuchsaufbau zur dreidimensionalen Bestimmung des Hohenprofils

Glasperlen sind rund und verfiigen im Gegensatz zu allen anderen Granulaten iiber eine
glatte Kornoberflache. Die Unterschiede in Kornform und Oberflichenbeschaffenheit wer-
den anhand von Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen von Quarzsand- und Glaskérnern
deutlich (vgl. Bild 5.33).

Eine Zusammenfassung der bodenmechanischen Materialparameter kann der Anlage A
entnommen werden. Alle Parameter wurden in den Laboratorien des Lehrstuhls fiir Grund-
bau und Bodenmechanik der Ruhr-Universitdt Bochum bestimmt. Die dynamischen Ei-
genschaften der Materialien wurden in Versuchen im Resonant-Column-Gerét des Lehr-
stuhls fiir Grundbau und Bodenmechanik ermittelt. In diesem Gerét konnen die dynami-
schen Eigenschaften von Versuchsmaterialien wie z.B. Scherwellengeschwindigkeit, dyna-

mischer Schubmodul und Dampfungsfaktor direkt bestimmt werden [139].



3.6. Versuchsprogramm 51

3.6 Versuchsprogramm

Es werden insgesamt fiinf Versuchsreihen durchgefiihrt. Jede einzelne Versuchsreihe bein-
haltet die Untersuchung des Einflusses einer speziellen Randbedingung oder einer Mate-
rialeigenschaft auf die Form und die Entwicklung der sich einstellenden Scherfugenmuster

(vgl. Kapitel 2). Folgende mogliche Einflussparameter werden untersucht:

die granulometrischen Materialeigenschaften, ausgedriickt durch den mittleren Korn-

durchmesser dsp und die Ungleichférmigkeit U = dg/d1o,

die dynamischen Materialeigenschaften,

die Probengeometrie,

das Spannungsniveau innerhalb des Probekorpers und

das Spannungs-Verformungsverhalten und die Lagerungsdichte des Materials.

Alle Versuche werden doppelt ausgefiihrt, um die Reproduzierbarkeit der Versuchsergeb-
nisse nachzuweisen. Das jeweilige Versuchsprogramm und die Methoden zur Realisierung
der Parametervariation sind der Darstellung und der Interpretation der Ergebnisse in

Kapitel 5 vorangestellt.



Kapitel 4

Grundlagen zur Interpretation der

Versuchsergebnisse

Neben der Definition der zur Beschreibung der Scherfugengeometrie verwendeten Be-
griffe werden in diesem Kapitel die Grundlagen beschrieben, die zur Interpretation und
Diskussion der Ergebnisse der einzelnen Versuchsserien in Kapitel 5 bendttigt werden.
Hierzu gehoren numerische Simulationen der Modellversuche, die mit Hilfe des Finite-
Element-Programmsystems ABAQUS! und mit einem hypoplastischen Stoffgesetz nach
von Wolffersdorff [130] durchgefithrt wurden. Das Spannungs-Verformungsverhalten der

Modellmaterialien wird durch Triaxialversuche bestimmt.

Nachfolgend werden anhand einer beispielhaften Rontgenaufnahme die zur Beschreibung
der Scherfugengeometrie notwendigen Begriffe definiert. AnschlieSend werden die Grund-
lagen des bei den numerischen Simulationen verwendeten hypoplastischen Stoffgesetzes
erlautert. Die Ergebnisse der Triaxialversuche werden in einem weiteren Unterkapitel dar-

gestellt.

4.1 Definitionen

Bild 4.1 zeigt ein Rontgenbild des Versuchs SFA03 bei einer Dehnung von ¢, = 10 %.
Die aufgehellten Bereiche stellen Scherfugen dar, welche sich aufgrund der eingeprigten
horizontalen Dehnung gebildet haben. Anhand von Bild 4.1 werden folgende Groflen de-
finiert:

LABAQUS ist ein eingetragenes Warenzeichen der HKS Inc., Hibbit, Karlson & Sorenson, USA
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e die Abstdnde der Scherfugen a und a, werden als lotrechter und horizontaler Ab-

stand der Mittelachsen zweier benachbarter Scherflichen bezeichnet,
e die Dicke der Scherfugen wird mit dgp definiert,

e die Breite der Blocke zwischen zwei benachbarten Scherfugen wird mit b abgekiirzt

und

e die Scherflachen schliefen mit der Horizontalen den Winkel 4 ein.

Bild 4.1: Definition der Scherfugengeometrie

4.2 Hypoplastisches Stoffgesetz

4.2.1 Formulierung

Im Rahmen dieser Arbeit werden zur Interpretation der Versuchsergebnisse numerische
Simulationen der Modellversuche herangezogen. Hierbei wird das hypoplastische Stoffge-

setz zur Beschreibung des Materialverhaltens verwendet.

Mit dem hypoplastischen Stoffgesetz wird das Spannungs-Verformungsverhalten einfacher
Korngeriiste mittels einer tensoriellen, inkrementell-nichtlinearen Gleichung beschrieben.
Die Deformation des Korngeriistes wird dabei nicht in elastische und plastische Anteile
aufgeteilt, eine explizite Definition von FlieBfliche, FlieBregel, Verfestigung und Entfesti-

gung ist aus diesem Grund nicht erforderlich. Nach Kolymbas [54] ist der Zustand eines
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einfachen Korngeriistes durch den Cauchy-Spannungstensor T, die Deformationsrate D
und die Porenzahl e definiert, diese Abhéngigkeit kann durch die allgemeine Gleichung

des Hypoplastischen Stoffgesetzes beschrieben werden:
T=h(T,D,e). (4.1)
Als objektive Spannungsrate wird die Jaumann-Spannungsrate verwendet:
T=T-W-T+T-W. (4.2)

Hierbei werden T als die Ableitung des Cauchy-Spannungstensors nach der Zeit und W

als Drehgeschwindigkeitstensor bezeichnet.

Den mathematischen Anforderungen an die tensorielle Funktion h [43, 52, 71] wird durch

die Darstellung von Gleichung (4.1) in folgender Form Rechnung getragen:
T=L(T,e):D+N(T,e) || D] . (4.3)
Nach der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Form des hypoplastischen Stoffgesetzes

von von Wolffersdorff [130] werden die tensoriellen Funktionen £ (T,e) und N (T, e) wie
folgt beschrieben:

L= leT (F°Z +a*TT), (4.4)
. Fa ~ A X
Ni= fafofor s (T+T). (45)

Definitionsgeméf gilt fiir die bezogenen Spannungstensoren:

N T ~
T -

- T =T - -1. 4.6
trT ( )

Wl =

7 bezeichnet den Einheitstensor vierter Stufe, die Materialkonstante a ist abhingig vom
kritischen Reibungswinkel ¢, und ist wie folgt definiert:

_ \/5(3 — sin QOC)
© 2y2sin 0o

(4.7)

Der druckabhéingige skalare Faktor F' leitet sich aus der FlieSfunktion nach Matsuoka-
Nakai [72] ab:

2 — tan? 1
2+ ﬂtanwcos% 22

tan (4.8)

1
F::\l8tan2¢+
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mit Ak sk o
tant = V3 || T || cos 30 = —\/étr (T T 3;12‘ ) (4.9)
T T

Durch die skalaren Funktionen f; und f. werden der Einfluss der Dichte (Pyknotropie)
und durch f, der Einfluss des Druckes (Barotropie) beriicksichtigt [6, 36]. Sie sind wie

folgt definiert:
e—eg\® e\ "
fa = ( d) Je = () (4.10)

€. — €y e

£y = hs (61'0)8 l+e (3173)1_" P_I_ @ —av3 (M))a}_l' (4.11)

h \ec €; s €c0 — €4do

und

Die Porenzahlen eg4, e, und e; in den Gleichungen (4.10) und (4.11) bezeichnen die Poren-
zahlen bei grofStmoglicher Verdichtung durch kleine Scherzyklen, im kritischen Zustand
und bei lockerster Lagerung bei isotroper Kompression, egg, €. und e;o entsprechen den

Porenzahlen eg4, e. und e; bei verschwindendem Druck [44].

e e
€io €io
eco el eCO
€c
€j
€do €do
€qd €c
€d
1 1 1 pS/hS | 0 0 . pS/hS
107 103 10 0 0,1
a) b)

Bild 4.2: Anderung der Porenzahlen ey, e. und e; mit dem mittleren Korndruck nach Herle

[43], a) logarithmische Teilung der Abszisse b) lineare Teilung der Abszisse

Bild 4.2 zeigt, dass die Porenzahlen mit dem mittleren Korndruck ps := —trT/3 abneh-
men. Die Grenzporenzahlen e; und e4 bilden somit eine obere und untere Grenze fiir die
Giiltigkeit der Porenzahl im hypoplastischen Stoffgesetz. Nach Bauer [6] kann die Grofe
der Porenzahl in Abhéngigkeit des mittleren Drucks ps mit folgender Gleichung beschrie-

€; € e —trT\"
€i0 €c0 €do expl ( hs ) ] ( )

ben werden:
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Mit der Granulathérte hy und dem Exponent n wird der Korndruck skaliert, beide Werte

sind von den Korneigenschaften abhéngig.

Die vollsténdige Formulierung des hypoplastischen Stoffgesetzes erfordert die Ermittlung
von acht Stoffkonstanten, die nicht von der Spannung T und der aktuellen Porenzahl e
abhéngen. Die physikalische Bedeutung und die Ermittlung der Stoffkonstanten mit Hilfe
von Experimenten kann Herle [43, 44] entnommen werden. In Anlage A.4 sind die hypo-
plastischen Materialparameter fiir den verwendeten feinkérnigen Quarzsand (Material 1)

zusammengefasst.

4.2.2 Intergranulare Dehnung

Hiufig treten in der Belastungsgeschichte geotechnischer Bauwerke Anderungen des Span-
nungspfades und des Dehnungspfades auf. Ursache hierfiir konnen zum Beispiel der Her-
stellungsvorgang von Schlitzwinden und der anschlieBende Baugrubenaushub sein [73].
Die mit der Anderung des Dehnungspfades verbundene Erhhung der Steifigkeit des Bo-
dens wird bei der in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Form des hypoplastischen Stoffgesetzes
nicht berticksichtigt. Dieses duflert sich in einer starken Akkumulation der Dehnungen bei

der Beaufschlagung des Bodenkorpers mit kleinen Spannungszyklen (vgl. Bild 4.3).

- - - Versuchsergebnis
—— hypoplastische Nachrechnung
0.91 T T T

0.90

0.89
0.88

0.87

Porenzhal e [-]

0.86

0.85 i * :
1 10 100 1000 10000
Vertikalspannung o [kPa]

Bild 4.3: Odometerversuch und Nachrechnung mit Hypoplastizitit ohne intergranulare
Dehnung [73]
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Um den Einfluss der erhohten Steifigkeit zu beriicksichtigen, wird das hypoplastische Stoff-
gesetz von Niemunis & Herle [87] um die so genannte intergranulare Dehnung erweitert.
Mit dem groBtmoglichen Betrag der intergranularen Dehnung R und den Verhéltnissen
der Steifigkeiten mp und my bei einer Anderung der Dehnungsrichtung um 90° bzw.
180°, bendtigt das erweiterte hypoplastische Stoffgesetz drei zusétzliche Stoffkonstanten.
Vergleichsrechnungen der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrten numerischen Simula-
tionen haben gezeigt, dass die Ergebnisse der Berechnungen mit und ohne Verwendung

der intergranularen Dehnung identische Ergebnisse liefern.

4.2.3 Fluktuation der Porenzahl

Die mechanischen Eigenschaften von nicht bindigen Granulaten werden mafigeblich von
der Lagerungsdichte des Materials bestimmt. Die Lagerungsdichte kann dabei durch den
Porenanteil n oder die Porenzahl e beschrieben werden. Letztere ist definiert als das
Verhéltnis zwischen dem Porenvolumen Vp eines Volumenelements und dem Volumen der

Festmasse Vy:
Vp

e =—.
Vs
Bei der Beschreibung der Lagerungsdichte des Bodens wird in der Regel ein Wert fiir

(4.13)

die Porenzahl e angegeben, der die makroskopische Porositdt des Bodens représentiert.
Hierbei wird oft iibersehen, dass diese makroskopische Porenzahl lediglich einen Mittelwert
der lokalen Porenzahlen e; auf der Mikroebene darstellt. Nach Shahinpoor [116] kann die

makroskopische Porositédt des Bodens wie folgt definiert werden:

N
e=Y Qen, (4.14)
n=1

wobei §2,, die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von m,, so genannten Voronoi-Zellen mit
der mikroskopischen Porenzahl e,, bezeichnet. Die Voronoi-Zellen stellen einen mikrosko-
pischen Raum dar, in dem sich eine bestimmte Anzahl von Koérnern und Poren befindet
(vgl. Bild 4.4). Eine Pore wird innerhalb einer Voronoi-Zelle durch die Flidche beschrieben,
die durch die Verbindung der Massenschwerpunkte der umgebenden Korner entsteht. Die
mikroskopische Porenzahl e,, einer Voronoi-Zelle ist dann als das Verhéltnis der Fliache

aller Poren zur Flache aller Kérner innerhalb des mikroskopischen Raums definiert.

Bei der numerischen Simulation von geotechnischen Problemstellungen, bei denen eine
Lokalisierung der Dehnungen in schmalen Scherflichen zu erwarten ist, kommt der Fluk-

tuation der mikroskopischen Porenzahl entscheidende Bedeutung zu, da gerade innerhalb
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Bild 4.4: Definition der mikroskopischen Porenzahl e,, einer Voronoi-Zelle [91]

der Scherflichen starke Schwankungen der Porenzahl zu beobachten sind [93]. Ohne Im-
plementierung einer rdumlich fluktuierenden Porenzahl kann eine Lokalisierung bei der

Verwendung des hypoplastischen Stoffgesetzes nicht beobachtet werden [91].

Aus diesem Grund wird bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten numerischen
Simulationen des Extensions-Modellversuchs die Porenzahl stochastisch verteilt. Die Po-

renzahlverteilung wird in Form einer Normalverteilung nach Gauss angenommen:

ple;) = \/%.a '6_; (ei;M> ' (4.15)

Hierbei wird die Porenzahl e im homogenen Zustand dem Erwartungswert der Zufallsva-

riablen p gleichgesetzt. Die Standardabweichung o wird so gew#hlt, dass die Porenzahlen
en z1 99,75 % im Bereich e4 < e, < €] liegen. Im Allgemeinen gilt hierbei e} > ¢;, da im
lockersten Zustand eines Korngeriistes Bereiche vorhanden sein miissen, die aufgrund der

Porenzahlfluktuation lockerer sind als e;. e} ist nach Shahinpoor [116] mit der Beziehung

1
=75 (ef —eq) (4.16)
zu bestimmen, da e. und e; aus Elementversuchen mit Scherbelastung relativ einfach

hergeleitet werden konnen [43].

Die angenommene Wahrscheinlickeitsverteilung gilt mathematisch gesehen nur fiir ein
unabhéngiges normalverteiltes Zufallsereignis. Um die wirklichen Verhéltnisse bei der nu-
merischen Simulation zu beriicksichtigen, wird die Anzahl der Mikroporen n mit 40 Poren
pro cm? abgeschiitzt. Die Anzahl n stellt die Gesamtheit der unabhingigen Ereignisse
dar. Nach Sachs [110] ist die Varianz des Mittelwertes gleich dem n-ten Teil der Varianz

der Einzelereignisse 7:
0

oder o, = (4.17)

B

s |,
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Die Standardabweichung ist also abhéngig von der gewéhlten Grofle des Elements.

Zur Generierung der Porenzahl werden mit Hilfe eines Zufallszahlengenerators Zufallszah-
len mit gleicher Wahrscheinlichkeit zwischen 0 und 1 erzeugt. Die Funktion zur Bestim-
mung der Porenzahl ist die Umkehrfunktion der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion nach
Gauss (4.15):

Flz) = ! -/ze_; (j) dt (4.18)

V2T o

Da F~!(z) analytisch nicht existiert, muss sie numerisch approximiert werden. Die Algo-

rithmen hierzu wurden zum Teil [99] entnommen und der Problemstellung angepasst.

4.3 Triaxialversuche

4.3.1 Bestimmung des maf3igeblichen Spannungspfades

Ein moglicher Einflussfaktor auf die Geometrie der Scherfugenmuster, der im Rahmen
dieser Arbeit untersucht wurde, ist das Spannungs-Verformungsverhalten des Bodens
(vgl. Kapitel 2.6 und 5.8). Hierzu wurden Modellversuche im Extensionsgerit mit feinem
Quarzsand (Material 1) und unterschiedlichen Lagerungsdichten der Probekérper im Aus-
gangszustand durchgefiihrt. Die Lagerungsdichte bestimmt mafigeblich das Spannungs-
Verformungsverhalten des Materials und dabei insbesondere die Auspriagung des Peaks
in der Spannungs-Verformungs-Beziehung und den Betrag der eingepréigten Dehnung, bei
dem das Maximum der Kurve erreicht ist. Auch das volumetrische Verhalten des Bodens

wird von der Grofle der Lagerungsdichte im Ausgangszustand entscheidend gepragt.

Da bei der Durchfiihrung der Modellversuche im Extensionsgerét die auf die Seitenwéande
und auf den Boden des Behilters wirkenden Spannungen nicht gemessen werden, wird
zum Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Charakteristiken der Spannungs-Dehnung-
Beziehung die deviatorische Dehnung (Scherdehnung) innerhalb der Proben herangezo-
gen. Diese wird bei den Modellversuchen mit Hilfe der DIC-Methode bestimmt. Bei der
Auswertung der Triaxialversuche wird die deviatorische Dehnung als Differenz zwischen

axialer und radialer Dehnung berechnet:

Y = €azial — Eradial = €1 — €3 (419)
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A T
triaxiale Kompression: 64 > 65=03
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Bild 4.5: Triaxiale Kompression und triaxiale Extension

Die deviatorische Dehnung kann als Bezugsgrofie nur herangezogen werden, solange sich
die Probe im Triaxialgerédt gleichméfiig verformt. Lokalisiert sich die Verformung beim
Erreichen des Peaks der Spannungs-Dehnungs-Kurve in einer Scherfuge oder in einem

System von Scherflichen, wird die Verformung inhomogen.

Sowohl Vorversuche im Triaxialgerédt als auch experimentelle Ergebnisse in der Litera-
tur [39, 95] lassen vermuten, dass neben der Lagerungsdichte der Probe auch der aufge-
brachte Spannungspfad die Grofle der deviatorischen Dehnung am Peak der Spannungs-
Dehnungs-Kurve der Probe entscheidend beeinflusst. In Bild 4.5 sind am Beispiel des
Triaxialversuchs (o2 = o3) vier mogliche Spannungspfade im 7 — o—Diagramm darge-
stellt. Die triaxiale Kompression ist dadurch gekennzeichnet, dass die axiale Spannung
o1 bei jedem Spannungszustand grofler als die radiale Spannung o3 ist, fiir den triaxia-
len Extensionsfall gilt entsprechend fiir jeden Spannungszustand: o3 > ;. Ausgehend
vom isotropen Spannungszustand (o7 = o03) kann sowohl fiir den Kompressions- als auch

fiir den Extensionsfall der Spannungszustand innerhalb der Probe auf zwei verschiedene
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Weisen verédndert und damit die Probe zum Versagen gebracht werden. Wird die Materi-
alprobe gemé$ Fall (a) in Bild 4.5 abgeschert, wird bei einer konstanten axialen Spannung
die radiale Spannung bis zum Erreichen der Bruchgeraden vermindert, bei Fall (b) wird
die axiale Spannung bei konstantem Umgebungsdruck bis zum Versagen gesteigert. Im
Gegensatz hierzu wird beim triaxialen Extensionsversuch wahlweise die axiale Spannung
unter konstantem radialen Druck vermindert (Fall (c)) oder die radiale Spannung bei
konstanter axialer Spannung bis zum Erreichen des Bruchzustands erhoht (Fall (d)). Die
Bruchgeraden fiir den Kompressions- und den Extensionsfall ergeben sich aus der Ver-
bindung der Scheitelpunkte der Mohrschen Spannungskreise und schlielen fiir beide Félle
mit der Hauptspannungsachse denselben Winkel « ein. Der Neigungswinkel o der Bruch-
geraden kann {iber einfache trigonometrische Beziehungen in den inneren Reibungswinkel

des Bodens ¢ umgerechnet werden.

In Bezug auf die Fragestellung, welcher der vier in Bild 4.5 dargestellten Spannungspfa-
de auf die Verhéltnisse der durchgefiihrten Modellversuche iibertragbar ist, konnen die
Falle (b) und (d) grundsétzlich ausgeschlossen werden. Bei diesen Belastungspfaden wird
eine Hauptspannung (Fall (b)) bzw. werden zwei Hauptspannungen (Fall (d)) erhoht,
wihrend die iibrigen Hauptspannungen konstant verbleiben. Dieser Spannungszustand
ist nicht mit der Theorie des aktiven plastischen Grenzzustandes (vgl. Kapitel 2) verein-
bar. Um zu tiberpriifen, welcher der beiden Félle (a) und (c) mafigebend wird, wurde der
Modellversuch mit dem Finite Elemente (FE) Programm ABAQUS unter Verwendung
des in Kapitel 4.2 beschriebenen Stoffgesetzes numerisch simuliert und die Entwicklung

der Hauptspannungen mit zunehmender Dehnung der Probe aufgezeichnet.

Bild 4.6: Vereinfachte Darstellung des FE-Modells des Extensions-Modellversuchs

In Bild 4.6 ist das verwendete zweidimensionale FE-Modell mit den zugewiesenen Rand-
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bedingungen vereinfachend dargestellt. Das Modell mit einer Lénge von [ = 50 ¢m und
einer Hohe von h = 20 cm wird aus 16.000 dreiknotigen Kontinuumselementen mit je-
weils zwei Verschiebungsfreiheitsgraden aufgebaut. Die Form der Ansatzfunktion der Ver-
schiebung ist linear. Die Knoten an der linken Seite und an der Unterseite des Modells
sind verschieblich gelagert, wobei die Verschiebung der linken Knotenreihe in horizontaler
Richtung und die Verschiebung der unteren Knotenreihe in vertikaler Richtung verhindert
wird. Die rechte Knotenreihe wird um wu, = 20 cm in x-Richtung verschoben. Um eine
homogene Dehnungsrandbedingung an der Unterseite des Modells zu gewahrleisten, wird
der unteren Knotenreihe eine lineare Verschiebungsverteilung in x-Richtung eingeprégt
(vgl. Bild 3.1). Die Verschiebung des Knotens in der rechten unteren Ecke entspricht der
Verschiebung der rechten Knotenreihe, die Verschiebung des Knotens in der linken unteren
Ecke ist null.

hoch

niedrig

Bild 4.7: Deviatorische Dehnung bei einer horizontalen Dehnung der Probe von a) ey =
20 % und b) e =40 %

Das Ergebnis der Simulation als qualitativer Konturplot der deviatorischen Dehnung ~
ist fiir die horizontalen Dehnungen der Probe von ¢, = 20 % und ¢, = 40 % in Bild 4.7
zusammengefasst. Die hellen Bereiche représentieren Zonen grofer deviatorischer Dehnun-
gen. In beiden Bildern ist eine Konzentration der deviatorischen Dehnungen in paralle-
len, konjugiert geneigten Bereichen zu erkennen. Das Muster dieser Bereiche weist starke
Ahnlichkeiten zu den Scherflichenmustern auf, die sich gem#f der Theorie des aktiven

plastischen Grenzzustandes nach Rankine [104] in einem Bodenkérper unter homogener
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Extensionsbeanspruchung einstellen (vgl. Kapitel 2). Aufgrund der homogenen Randbe-
dingungen an der Unterseite des Modells entwickeln sich die Scherflichen zeitgleich iiber
die ganze Lange des Probekorpers. Mit zunehmender Dehnung verringert sich der Winkel
zwischen der Scherfugenachse und der Horizontalen, der Abstand der Scherzonen unter-

einander andert sich nicht.

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete hypoplastische Stoffgesetz (vgl. Kapitel 4.2)
ist geeignet, die wichtigsten Eigenschaften des Materialverhaltens des Bodens abzubil-
den [88, 91, 112, 131]. Es ist in seiner klassischen Formulierung aber nicht in der Lage,
Lokalisierungsvorginge zu modellieren, da es keine charakteristische Lange aufweist und
damit die Mikrostruktur des Korpers nicht beriicksichtigt [71, 125]. Die nicht vorhan-
dene Beriicksichtigung dieser internen Variable &uflert sich in einer Netzabhéngigkeit der
Berechnungsergebnisse. Bezogen auf die numerische Simulation eines biaxialen Kompressi-
onsversuches bedeutet dies, dass sich sowohl die Neigung als auch die Dicke der sich ausbil-
denden Scherzone mit der Feinheit der Diskretisierung des Modellkorpers dndern [71]. Die
beschriebenen Nachteile des hypoplastischen Stoffgesetzes kénnen durch die Anwendung
so genannter Regularisierungsmethoden behoben werden. Diese Methoden beriicksichti-
gen durch die Einfithrung einer charakteristischen Lange die Mikrostruktur eines Korpers.
Niibel [89] wendet als Regularisierungsmethode ein polares Kontinuum (Cosserat-Theorie)
an, Maier [71] verwendet zusétzlich die nichtlokale Theorie und das Gradientenkontinu-
um. Da im Rahmen dieser Arbeit mit der klassischen Formulierung des hypoplastischen
Stoffgesetzes ohne Beriicksichtigung einer Regularisierungsmethode gerechnet wurde, sind
die in Bild 4.7 dargestellten Konturplots als qualitatives Ergebnis zu interpretieren. Die
Dicke der Scherfugen wiirde sich bei einer feineren oder groberen Diskretisierung des
Korpers entsprechend dndern. Auf die Auswertung des Spannungsverlaufs innerhalb des
Probekorpers hat die Nichtberiicksichtigung einer Regularisierungsmethode keinen Ein-
fluss, da zur Bestimmung des mafigeblichen Spannungspfades nur der qualitative Verlauf

der Spannungen benétigt wird.

Der Verlauf der Spannungen innerhalb des Probekorpers ist als Mittelwert der in Bild
4.6 grau unterlegten Elemente als Funktion der horizontalen Dehnung e, in Bild 4.8a
dargestellt. Dem Bild kann entnommen werden, dass die vertikale Spannung o, mit zu-
nehmender horizontaler Dehnung kleiner wird. Da die Oberfliche der Probe nicht bela-
stet wird und nur Spannungen aus Eigengewicht in vertikaler Richtung wirken, ist die
Reduktion der Spannung durch die Verringerung der Hohe mit zunehmender Dehnung

des Probekorpers zu erklédren. In horizontaler Richtung, d.h. in Léngsrichtung des Pro-
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Spannungsrichtungen im Modellversuch
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Bild 4.8: (a) Spannungsverlauf im Modellversuch, (b) Spannungspfad im pgr — g Dia-

gramm

bekorpers, fallt die Spannung o; ausgehend vom Kjy-Ausgangsspannungszustand unmit-
telbar nach Beginn der Verschiebung der rechten Knotenreihe aufgrund der Auflockerung
des Probekorpers stark ab und nimmt ab einer horizontalen Dehnung von e, ~ 1,0 %
einen konstanten Wert an. Die Spannung senkrecht zur Wand des Modellbehélters (3-
Richtung) steigt, ebenfalls ausgehend vom Kjy-Ausgangsspannungszustand, nach Beginn
der Verschiebung der beweglichen Querwand leicht an und verringert sich mit zuneh-
mender horizontaler Dehnung. Der Anstieg der Spannungen ist durch das dilatante Ma-
terialverhalten der dicht gelagerten Probe begriindet (vgl. Kapitel 4.3.2). Da sich die
Probe senkrecht zur Verschiebungsrichtung der beweglichen Wand aufgrund der fixier-
ten Langswénde des Behilters nicht verformen kann, die dilatante Verformung aber auch
in die Richtung senkrecht zur Verschiebungsrichtung der Wand wirkt, erhéhen sich die
horizontalen Spannungen in 3-Richtung. Die Abnahme der Spannungen o3 mit zunehmen-
der horizontaler Dehnung kann auf die Abnahme der vertikalen Spannungen o, aufgrund
der Verringerung der Probenhohe zuriickgefithrt werden, da beide Spannungen iiber den
Erddruckbeiwert K gekoppelt sind.
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Die Entwicklung der Spannungen mit zunehmender Dehnung deutet darauf hin, dass bei
den durchgefiihrten Modellversuchen in Bezug auf den Spannungspfad weder die klassi-
sche triaxiale Kompression noch die klassische triaxiale Extension mafigebend wird. Die
Tatsache, dass sich eine Spannung stark vermindert (o;), wiahrend die beiden anderen
Spannungen o, und oz ihre Werte nur wenig dndern, lasst vermuten, dass echte triaxia-
le Extensionsverhéltnisse vorliegen, d.h., dass sich eine Spannung im Verhéltnis zu den
beiden anderen deutlich verringert und diese beiden unterschiedliche Gréflen aufweisen.
Der in Abbildung 4.8b im p-g-Diagramm nach Roscoe dargestellte Spannungspfad, der
aus der numerischen Simulation des Modellversuchs resultiert, unterstiitzt diese Vermu-
tung. Die Werte auf der Abszisse des Diagramms geben die mittlere Hauptspannung des
Spannungstensors T an und sind definiert als

1
p= g(Tl + To + T3). (4.20)

Die Roscoesche Variable ¢ auf der Ordinatenachse wird aus dem Spannungstensor iiber
den Spannungsdeviator

T =T — ; tr(T) 1 (4.21)

q= \/EIIT*H. (4.22)

Die Geraden M, und M, stellen das Festigkeitskriterium nach Coulomb im p-¢g-Diagramm

wie folgt berechnet:

dar, fiir den Fall der triaxialen Kompression und der triaxialen Extension ergeben sich

die Steigungen der Geraden zu

B 6 sin(¢p)

Me= 3o (4.23)
bzw. 6 sin(o)
~ —6sin(p

= 34 sin(p) (4.24)

Die Steigungen der Coulomb’schen Geraden in Bild 4.8b wurden mit einem Reibungs-
winkel ¢ = 39, 8° berechnet, dieser Wert wurde in triaxialen Kompressionsversuchen an
dem verwendeten Versuchsmaterial bestimmt. Eine Kohésion des Quarzsandes konnte in

diesen Versuchen nicht festgestellt werden.

Der Verlauf des Spannungspfades in Bild 4.8b zeigt, dass die Spannung ihr Maximum
zwischen den beiden Geraden erreicht, wobei eine deutliche Orientierung zu der Gera-
den der triaxialen Extension zu erkennen ist. Obwohl die vertikale Spannung oy und die
Spannung senkrecht zu den Langswéanden des Modellbehélters o3 unterschiedliche Werte

aufweisen und deshalb kein klassischer triaxialer Extensionsfall auftritt, kann aufgrund
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der Annéherung des Spannungspfades an die Extensionsgerade der klassische triaxiale Ex-
tensionsfall zur Bestimmung des Spannung-Verformungs-Verhalten des Versuchsmaterials

herangezogen werden (Fall (¢) in Bild 4.5).

4.3.2 Darstellung der Versuchsergebnisse

In Bild 4.9a ist das unter triaxialen Extensionsbedingungen ermittelte Spannungs-Verfor-
mungs-Verhalten des feinkérnigen Quarzsandes dargestellt (Material 1), der fiir die Un-
tersuchung des Einflusses der Lagerungsdichte auf die Geometrie der Scherfugenmuster
verwendet wird (vgl. Kapitel 5.8). Auf der Ordinatenachse ist der mobilisierte Reibungs-
winkel aufgetragen, der aus den aktuellen globalen Spannungen nach folgender Gleichung

berechnet wurde:

Oy _Uh}

4.25
T on (4.25)

Omob = — arcsin {

Ein Kohésionsanteil wurde nicht angesetzt, da bei den durchgefiihrten triaxialen Vor-
versuchen keine nennenswerte Kohésion des Versuchsandes gemessen werden konnte. Die
Werte auf der Abszisse geben die aus den globalen Verformungen ermittelte Scherdehnung
innerhalb der Probe wieder. In dem Diagramm sind Extensionsversuche an Probekérpern
mit unterschiedlichen Lagerungsdichten zwischen Ip i, = 0,40 und Ip e, = 1, 05 zusam-
mengefasst. Die Herstellung lockerer Proben mit einer Lagerungsdichte kleiner I, = 0,40

ist aus versuchstechnischen Griinden nicht moglich.

Anhand von Bild 4.9a wird deutlich, dass zu Beginn der Verschiebung des Laststempels
der mobilisierte Reibungswinkel innerhalb des Probekérpers unabhéngig von der Lage-
rungsdichte stark ansteigt. Je dichter die Probe gelagert ist, desto sproder verhélt sich
das Material im Bereich des Peaks der Spannung-Verformungs-Kurve. Ist das Probenma-
terial locker gelagert, steigt der Reibungswinkel wéhrend der Verfestigung des Materials
nur langsam an. Die Grofle des Reibungswinkels am Peak wird mit abnehmender Lage-
rungsdichte kleiner. Die Scherdehnung am Peak wird umso gréfier, je lockerer die Proben
im Ausgangszustand gelagert sind. Nach dem Erreichen der maximalen Spannung fin-
det bei einer weiteren Verschiebung des Laststempels eine Entfestigung der Probe statt,
diese ist durch die Abnahme des Reibungswinkels mit zunehmender Scherdehnung gekenn-
zeichnet. Kurz nach dem Erreichen des Maximums der Spannungs-Verformungs-Kurve ist
bei der der visuellen Auswertung der Probendeformation eine deutliche Einschniirung des
Probekérpers zu beobachten. Die Werte fiir die maximalen Reibungswinkel und die Grofie

der Scherdehnung am Peak der Spannungs-Verformungs-Kurve sind in Abhéngigkeit der
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Bild 4.9: Entwicklung (a) des Reibungswinkels und (b) der Volumendehnung fiir feinen
Quarzsand (Material 1) unter verschiedenen Lagerungsdichten im triaxialen Ex-

tensionsversuch
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Lagerungsdichte in Tabelle 4.1 zusammengefasst und in den Bildern 4.10a und 4.10b in
Abhéngigkeit der Porenzahl im Ausgangszustand dargestellt.

Tabelle 4.1: Reibungswinkel, Dilatanzwinkel, Scherdehnung am Peak und theoretische
Neigungen in Abhéngigkeit der Lagerungsdichte der Probekorper

Ip' ©Peak’ Ypeak” Vhowis? (7oK 0 4° VR’
-] ] ] %] [°] ] ]

1,05 39,8 14,5 5,67 64,9 58,6 52,3
0,84 36,6 10,6 6,87 63,3 56,8 50,3
0,69 35,0 7,8 8,24 62,5 55,7 48,9
0,55 33,3 5,3 8,96 61,7 54,7 47,7
0,40 31,1 2,8 9,70 60,6 53,5 46,4

bezogene Lagerungsdichte ?Reibungswinkel am Peak 3Dilatanzwinkel am Peak

4Scherdehnung am Peak ®Coulomb Neigung Arthur Neigung “Roscoe Neigung

Die Darstellung der Volumendehnung ey iiber die Scherdehnung ~ in Bild 4.9b zeigt
ebenfalls eine Abhéngigkeit der volumetrischen Verformung von der Lagerungsdichte des
Probekorpers. Bei allen Kurven ist nach dem Beginn der Verschiebung des Laststempels
eine Verdichtung des Probekorpers zu beobachten. In Abhéngigkeit von der Ausgangsla-
gerungsdichte des Probekorpers ist die Verdichtung mehr oder weniger stark ausgeprigt.
Ist die Probe vor Versuchsbeginn relativ locker gelagert (Ip = 0,40), ist der kontraktante
Verformungsanteil im Verhéltnis zur nachfolgenden dilatanten Verformung grofl. Ist die
Probe dicht gelagert (Ip = 1,05), kann nur eine geringe Kontraktanz beobachtet werden.
Die Volumendehnung im dilatanten Bereich ist umso grofler, je dichter der Probekorper
im Ausgangszustand gelagert ist. Dieser Umstand spiegelt sich auch in der Grofle des
Dilatanzwinkels v wieder, der als Steigung der Tangente an die jeweilige Volumendeh-
nungskurve in Bild 4.9b wie folgt definiert ist [35]:

£
) = arctan [wl] = arctan {

Y

€1+ 253]

4.26
p— (4.26)

Im Bereich des Peaks der Spannungs-Verformungs-Kurve in Bild 4.9a weist die Volumen-
dehnungskurve eine gleichméflige Steigung auf, dementsprechend ist der Dilatanzwinkel
in diesem Bereich konstant. Die Volumendehnung am Peak der Spannungs-Verformungs-
Kurve ist durch einen Stern gekennzeichnet. Der entsprechende Dilatanzwinkel kann der

Zusammenstellung in Tabelle 4.1 entnommen werden. Zusétzlich sind in Tabelle 4.1 die
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theoretischen Scherflichenneigungen nach Coulomb, Roscoe und Arthur et al. aufgefiihrt.
Diese wurden mit den Reibungs- und Dilatanzwinkeln am Peak der Spannungs-Dehnung-
Kurven anhand der Gleichungen (2.7), (2.8) und (2.11) bestimmt.
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Bild 4.10: Reibungswinkel (a) und Lokalisierungsdehnung (b) in Abhéngigkeit der Aus-

gangsporenzahl

In Bild 4.10a sind neben den in den Triaxialversuchen im Rahmen dieser Arbeit gemesse-
nen Reibungswinkeln zusétzlich die Ergebnisse von Triaxialversuchen an mitteldicht und
dicht gelagerten Triaxialproben von Bjerrum et al. [9] dargestellt. Aufgetragen sind jeweils
die gemessenen Winkel am Peak der Spannungs-Dehnungs-Kurven {iber den Kehrwert der
Ausgangsporenzahl. Im Gegensatz zu den Versuchsergebnissen von Rowe [107], aus denen
ein iiberlinearer Anstieg der Scherfestigkeit mit zunehmender Porenzahl hervorgeht, lésst
sich aus beiden abgebildeten Datenreihen ein linearer Zusammenhang zwischen dem Tan-
gens des Reibungswinkels und der Ausgangsporenzahl ableiten. Das Produkt der beiden
GroBen ist demnach konstant [14]:

tany - e = ¢; = konstant. (4.27)

Eine lineare Beziehung ergibt sich ebenfalls zwischen der Lokalisierungsdehnung ~,ox, ge-
messen am Peak der Spannungs-Dehnung-Kurve, und der Porenzahl im Ausgangszustand.

Dieser Zusammenhang ist aus Bild 4.10b ersichtlich und lésst sich ebenfalls in einem kon-
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stanten Produkt der beiden Groflen ausdriicken:
Yok * € = C3 = konstant. (4.28)

Die Steigung der Geraden ist negativ d.h., die Grofle der Lokalisierungsdehnung verringert
sich mit abnehmender Porenzahl und damit mit zunehmender Anfangs-Lagerungsdichte
der Triaxialproben. Das Material verhélt sich also umso ’'sproder’, je dichter die Proben

im Ausgangszustand gelagert sind.



Kapitel 5

Darstellung und Interpretation der

Versuchsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgefithrten Modellversuche zusammen-
gefasst und interpretiert. Nach einer allgemeinen Beschreibung des Verhaltens der Pro-
bekorper unter der eingepriagten Extensionsbeanspruchung wird der Einfluss verschiedener
Materialparameter und Randbedingungen auf die Groéfle der Dehnungen am Lokalisie-
rungspunkt und auf die Dicke der sich entwickelnden Scherflichen dargestellt. Anschlie-
Bend erfolgt die Darstellung und Interpretation der Versuchsergebnisse innerhalb der ein-
zelnen Versuchsreihen. Hierbei wird vorab das Versuchsprogramm fiir jeden untersuchten

Einflussparameter zusammengefasst und die Variation der Parameter erlautert.

5.1 Allgemeine Beobachtungen

5.1.1 Homogenitit der eingeprigten Dehnung

Wie in Kapitel 3.1 bereits beschrieben wurde, ist im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit
der Modellversuche und zur Vermeidung nicht eindeutiger Versuchsrandbedingungen zu
jedem Zeitpunkt des Versuches sicherzustellen, dass die horizontal eingeprégte Dehnung
innerhalb der Gummimatte gleichméfig verteilt ist. Diese Forderung gilt insbesondere
bis zu dem Zeitpunkt, an dem sich das Scherfugenmuster innerhalb der Materialprobe
entwickelt. Die Methoden zur Uberpriifung der GleichméfBigkeit wurden in Kapitel 3.3.4

beschrieben.

71
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Fehlstelle

exx [%]

) b)

Bild 5.1: DIC-Auswertung der Dehnungsverteilung innerhalb der Gummimatte bei einer
Verschiebung der beweglichen Wand von u, = 5,0 ¢cm bzw. e, = 10% (Versuch
EVD14)

Die Auswertung des auf der Unterseite der Gummimatte aufgezeichneten Rechteckmu-
sters zeigt, dass aufgrund der seitlichen Befestigung der dehnbaren Matte auch bei grofien
Dehnungen keine Verformung der Gummimatte senkrecht zur Belastungsrichtung auftritt.
Im Gegensatz zu den konstanten Absténden der seitlichen Kanten der Rechtecke sind
mit zunehmender Dehnung in der Belastungsrichtung Vergréferungen des Abstandes der
Rechteckkanten zu beobachten. Die Anderung der lokalen Dehnung, die anhand der Zu-
nahme der Abstédnde der Kanten berechnet wird, entspricht dabei bei allen Versuchen der

Grofle der global gemessenen horizontal eingepriagten Dehnung.

Neben der Auswertung der Geometrie des Musters auf der Unterseite der Gummimatten
wird bei einigen Versuchen zur Kontrolle der Homogenitét der eingeprédgten horizonta-
len Dehnung die lokale Verformung der Gummimatte in einem Teilbereich digital aufge-
zeichnet und mit Hilfe der Digital Image Correlation Software ausgewertet. Das Ergebnis
der Auswertung von Versuch EVDI14 ist in Bild 5.1 als (a) Vektorfeld der horizontalen
Verschiebungen und (b) als Konturplot der horizontalen Dehnungen ey, nach einer Ver-
schiebung der beweglichen Wand von u, = 5 cm (e, = 10 %) dargestellt. Eine Dehnung
der Gummimatte senkrecht zur Verschiebungsrichtung kann nicht festgestellt werden, da
alle Vektoren in Bild 5.1a in die Verschiebungsrichtung der beweglichen Wand zeigen.
In Bild 5.1b ist deutlich zu erkennen, dass die Grofle der lokalen Dehnung im aufge-

nommenen Teilbereich dem Betrag der Dehnung entspricht, die iiber die verschiebliche
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Wand und das Scherensystem in die Probe eingeleitet wird. Die lokalen Abweichungen
von der mittleren Dehnung von £, = 10 % resultieren aus Fehlstellen und Kratzern in
der Bodenplatte aus Glas, durch die die digitalen Aufnahmen der Verformung der Gum-
mimatte angefertigt werden. Aufgrund der Ergebnisse der Auswertung der Verformungen
des Rechteckmusters und der Auswertung der lokalen Dehnungsverteilung mit Hilfe der
DIC-Methode kann eine Beeinflussung der Scherfugengeometrie durch Inhomogenitéten

in der Gummimattendehnung ausgeschlossen werden.

bewegliche Wand
Aluminiumstébe

Scherensystem

Bild 5.2: Konstanter Abstand der Aluminiumstidbe als Indikator einer homogenen Deh-

nungsverteilung in der Gummimatte nach der Versuchsdurchfithrung bei 30g

Die Auswertung der Verformungen des Rechteckmusters und die Aufnahme von digitalen
Bildern zur DIC-Auswertung sind bei den durchgefithrten Modellversuchen im erhohten
Schwerefeld nicht moglich. Um auch bei diesen Versuchen eine homogene Verteilung der
Dehnungen sicherzustellen, werden vorab Versuche mit Aluminiumstidben als Ersatz fiir
den Quarzsand durchgefiihrt. Die Stdbe weisen ein der Masse des Versuchsmaterials ent-
sprechendes Gewicht auf und werden auf der Gummimatte angeordnet. Die beim Beginn
des Experimentes nah beieinander platzierten Stidbe zeigen auch nach der Streckung der
Gummimatte unter einer 30-fachen Erdbeschleunigung einen konstanten Abstand d (vgl.
Bild 5.2). Hieraus kann auf eine gleichméfige Verteilung der Dehnungen in der Gummi-
matte und damit in der Materialprobe auch im erhohten Schwerefeld geschlossen werden.
Weitere Riickschliisse in Bezug auf die Homogenitat der Dehnungsverteilung kénnen aus

der visuellen Beurteilung des verformten Probekorpers im Vergleich zu verformten Proben
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im natiirlichen Schwerefeld gezogen werden.

5.1.2 Allgemeines Verhalten der Probekorper und Beschreibung

des Deformationsmechanismus

Die nachfolgend dargestellten allgemeinen Ergebnisse in Bezug auf die Entstehung der
Scherflichenmuster und auf deren weitere Entwicklung unter kontinuierlicher Extensi-
onsbeanspruchung sind fiir alle durchgefithrten Modellversuche giiltig. Sollten sich Ab-
weichungen in der Evolution der Scherfugenmuster in Abhéngigkeit verschiedener Ein-

flussfaktoren ergeben, wird hierauf besonders hingewiesen.

Wird mit der Streckung der eingebauten Materialprobe durch die Verschiebung der beweg-
lichen Wand und der damit verbundenen Dehnung der Gummimatte begonnen, werden
durch die Gestaltdnderung der Probe innerhalb des Probekorpers Schubspannungen und
damit Widersténde aktiviert, die den Verformungen innerhalb des Kérpers entgegen wir-
ken. Durch die fortschreitende Auflockerung des Materials mit zunehmender horizontaler
Dehnung der Probe erhohen sich die Schubspannungen, bis das Maximum (Peak) der
Spannungs-Verformungs-Kurve erreicht ist (vgl. Kapitel 4.3). Die Aktivierung der maxi-
malen Schubspannung innerhalb der Materialprobe ist durch eine spontane Bildung eines
Scherflichenmusters innerhalb des Probekorpers gekennzeichnet. Die Grofle der Scher-
dehnung und damit der Betrag der horizontal eingepréigten Dehnung bis zur maximalen
Schubspannung ist dabei von der Lagerungsdichte des Materials im Ausgangszustand

abhéngig (vgl. Kapitel 5.2).

Fiir alle Modellversuche, die mit den verschiedenen Quarzsanden durchgefiithrt wurden,
ist das in Bild 5.3a dargestellte Verformungsmuster charakteristisch. Die Spriinge in den
gefdrbten Sandschichten, die iiber die Hohe der Probe versetzt angeordnet sind und
durch eine Linie verbunden werden konnen, reprasentieren dabei die durch die Dehnung
der Probe entstandenen Scherflichen. Diese Scherfugen streichen an der Oberfliche des
Sandkorpers aus und sind hier durch Verwerfungen in der Oberflichenstruktur gekenn-
zeichnet. Durch die Geometrie der Verwerfungen ist die Orientierung der Scherflichen
eindeutig festgelegt [32, 50, 62, 92, 134]. Bild 5.3b stellt schematisch die Geometrie der
Verwerfungen an der Oberfliche in einem Schnitt dar. Bild 5.3c zeigt die dreidimensionale
Auswertung der Oberflachenverformung mit Hilfe der DIC-Methode. Die Fallrichtung der
Scherfugen ergibt sich bei beiden Bildern als Verlangerung der steil abfallenden Kanten
der 'Sagezahn’-Struktur.
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Verschiebungsrichtung der Wand ——>

e Scherfug -

Bild 5.3: (a) Charakteristisches Verformungsmuster einer Probe aus feinem Quarzsand bei
einer horizontalen Dehnung von ey, = 40 % (b) Schematische Darstellung der
Geometrie der Verwerfungen an der Probenoberfliche (¢) 3-D Auswertung der
Oberflichengeometrie mit Hilfe der DIC-Methode

In den Bereichen hinter der beweglichen Querwand auf der rechten Seite und der unbeweg-
lichen Querwand am linken Rand des Bildes 5.3a sind deutlich ausgeprigte Gleitflichen
zu erkennen. Diese entsprechen den aus der Bodenmechanik und der Geotechnik bekann-
ten Gleitflachen hinter starren Wénden bei einer Rotation der Wand um den vorderen
Wandfufipunkt. Rontgenbilder dieser ’aktiven’ Bereiche zeigen, dass sich zeitgleich zur
Lokalisierung der Verformung in der Hauptscherfuge innerhalb des Gleitkérpers parallele
Scherflichen entwickeln. Die Neigung dieser Scherflichenschar stellt sich in Abhéangig-

keit der mittleren Korngrofle des verwendeten Materials zwischen den charakteristischen
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= o P
a)

Verschiebungsrichtung der Wand ——> b)
Bild 5.4: Anderung der Scherfugenorientierung hinter der beweglichen Wand: a) Seiten-

ansicht der Probe, b) Réntgenaufnahme

Neigungen fiir die Scherfugenwinkel nach Roscoe [106] und Coulomb [18] ein.

Hinter der beweglichen Wand ist die Ausbildung eines Riickens zu beobachten, in dem
sich die Scherfugenneigung umkehrt. Dieser Bereich ist vergrofiert in Bild 5.4 dargestellt.
Die Auswertung der Rontgenbilder dieses Bereichs zeigt, dass auch der Riicken, der den
aktiven Gleitkeil hinter der beweglichen Wand und das Scherfugenmuster trennt, Scher-
verformungen unterworfen ist. Im Gegensatz zum allgemeinen Scherfugensystem sind die-
se Scherflichen an der Seitenfliche der Probe nicht sichtbar. Im Bereich zwischen dem
Riicken und der fixierten Querwand bildet sich bei weiterer Dehnung der Probe beim Er-
reichen des Peaks der Spannungs-Verformungs-Kurve zeitgleich ein System von parallelen
Scherflichen aus, die ausschliellich in Richtung der fixierten Querwand einfallen. Konju-
gierte Scherflichenmuster, wie sie nach der Theorie des plastischen Grenzzustandes nach
Rankine [104] zu erwarten wéren, sind nur bei der Verwendung von grobkornigen Boden
zu beobachten (vgl. Kapitel 5.4.2).

In Bezug auf den Lokalisierungszeitpunkt der Scherflichen hinter der beweglichen und
der festen Querwand kann festgestellt werden, dass sich die beiden Scherflachen in diesem
Bereich zeitgleich und dabei deutlich vor den Scherfugenmustern im mittleren Bereich des
Probekdérpers ausbilden. Dieses Verhalten ist darauf zuriickzufithren, dass die vertikale
Verformung der Probe wihrend der Auflockerung im Bereich der beiden Wéande durch
die Reibung zwischen Wand und Material behindert wird (vgl. Bild 5.5a). Dies fiihrt
dazu, dass die horizontale Auflockerung und damit die Verminderung der horizontalen
Spannung in diesen Bereichen grofler ist als zum gleichen Zeitpunkt und bei gleichen
Dehnungsbetragen im Mittelbereich der Probe. Folglich wird in der Nahe der Wand der
aktive Grenzzustand eher erreicht (vgl. Bild 5.5b).
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Bild 5.5: Verformungsverhalten des Probekorpers unter Extensionsbeanspruchung (a) und

Spannungsentwicklung (b) in verschiedenen Bereichen der Probe

Besondere Bedeutung kommt der Tatsache zu, dass die parallelen Scherflichen auflerhalb
des Randbereiches, die das Verformungsverhalten der Probekérper dominieren, zeitgleich
entstehen. Dieses Verhalten konnte zum einen durch die kontinuierliche Beobachtung der
Entwicklungen innerhalb der Probe mit Hilfe der Rontgentechnik und zum anderen durch
die Auswertung der Verformungen an den Probenseitenflichen mit Hilfe der DIC-Technik
verifiziert werden. Das gleichzeitige Entstehen der einzelnen Scherflichen bestétigt die
in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Ergebnisse der Uberpriifung der Dehnungsverteilung in
der Gummimatte, wonach sich aufgrund der Anordnung der Scherenmechanismen an den
Seiten des Modellbehélters eine homogene Dehnungsverteilung innerhalb der Gummimat-
te einstellt. Weiterhin werden durch diese Beobachtung Erkenntnisse von Experimenten
widerlegt, bei denen eine gleichméflige Auflockerung der Proben angenommen wird, die
Scherflichen innerhalb des Probekorpers sich aber zeitlich versetzt entwickeln [46]. Mc-
Clay [74] und McClay & Ellis [77, 78] setzen bei ihren experimentellen Untersuchungen
beziiglich der Verformung von Sandproben unter Extensionsbeanspruchung ebenfalls eine
homogene Dehnung innerhalb der unter dem Sandkorper angeordneten Gummimatte vor-
aus. Gleichzeitig veroffentlichen sie Diagramme, aus denen eine sukzessive Entwicklung
der Scherflichen abgeleitet werden kann. Aufgrund der Versuchsergebnisse im Rahmen
dieser Arbeit und der theoretischen Uberlegungen muss eine homogene Dehnungsvertei-
lung innerhalb der Gummimatte bei den Versuchen von McClay [74] und McClay & Ellis

[77, 78] angezweifelt werden. Unterstiitzt wird diese These durch die Ergebnisse der nume-
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rischen Simulationen beziiglich des Einflusses einer homogenen oder inhomogenen Verfor-
mung des duktilen Untergrundes auf die Geometrie der Scherfugenmuster von Harper et
al. [40]. Auch Harper et al. stellen aufgrund der Simulationsergebnisse die gleichméfiigen
Versuchsrandbedingungen bei den genannten Modellversuchen in Frage. Die Bestimmung
des Lokalisierungspunktes fiir das System aus parallelen Scherfugen wird detailliert in
Kapitel 5.2 beschrieben.

Betrachtet man das Scherfugenmuster in Bild 5.3 stellt sich zwangslaufig die Frage, ob
die Geometrie des sich einstellenden Musters von den seitlichen Befestigungselementen
der Gummimatte beeinflusst wird. Um diese Fragestellung zu untersuchen, wurden zwei
Sonderversuche im Extensionsgerit durchgefiihrt. Im ersten Versuch wurde die Gummi-
membran an allen Befestigungspunkten angebracht, im zweiten Versuch wurde nur jeder
zweite Fixpunkt genutzt. Alle sonstigen Randbedingungen und Materialparameter wa-
ren fiir beide Versuche identisch. Die Auswertung dieser Experimente zeigt, dass sich bei
beiden durchgefithrten Versuchen ein identisches Scherfugenmuster innerhalb des Pro-
bekorpers entwickelt. Fine Beeinflussung der Versuchsergebnisse durch den Abstand der

Befestigungspunkte der Gummimatte kann dementsprechend ausgeschlossen werden.

Die Entwicklung der Scherfugenmuster nach der Lokalisierung ist in den Bildern 5.6 bis 5.8
dargestellt. Bild 5.6 zeigt die Ansicht der Seitenfliche einer dicht gelagerten Sandprobe,
Bild 5.7 die Rontgenaufnahmen des Probekorpers und Bild 5.8 die Ergebnisse der DIC-
Auswertung der digitalen Bilder der Seitenflichenansicht, jeweils bei unterschiedlichen
horizontalen Dehnungen von e, = 10 % bis e,, = 40 %. Die bewegliche Wand wird in
Richtung des rechten Bildrandes verschoben. Da die Rontgenaufnahmen fiir alle Verschie-
bungszusténde von einer definierten Position aufgenommen wurden, wandern die Scher-
flichen vom linken zum rechten Bildrand. Identische Scherfugen sind in den einzelnen

Bildern mit gleichen Symbolen gekennzeichnet.

Die dargestellten Versuchsergebnisse in den Bildern 5.6 bis 5.8 verdeutlichen, dass sich
die Verformung innerhalb der Probekorper unter den speziellen Randbedingungen die-
ses Versuches bei einer kleineren horizontalen Dehnung als e, = 10 % lokalisiert. Ein
Vergleich der Bilder 5.6 und 5.7 bzw. der Bilder 5.6 und 5.8 zeigt dabei die Vorteile der
Versuchsauswertung mit Hilfe der Rontgentechnik und der Methode der Digital Image
Correlation gegeniiber einer rein visuellen Auswertung der Probenverformung anhand der
Versétze der farblich abgesetzten Schichten. Wahrend auf den Rontgenbildern und auf
den Scherdehnungsplots der DIC-Analyse bei einer horizontalen Dehnung von e,, = 10 %

bereits ein ausgepréigtes Muster von Scherflichen zu identifizieren ist, ist eine eindeutige
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Verschiebungsrichtung der Wand| ——»

Bild 5.6: Aufnahmen der Probenseitenflichen bei unterschiedlichen Dehnungen: a) e, =
10 %, b) exx =20 %, ¢) exx = 30 %, d) exx = 40 %

‘ O @ A V Gleiche Symbole markieren identische Scherflachen

Bild 5.7: Rontgenaufnahmen des Probekorpers bei unterschiedlichen Dehnungen: a) e, =

10 %, b) exx =20 %, ¢) €xx =30 %, d) exx =40 %
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| Verschiebungsrichtung der Wand | ——»

Bild 5.8: Ergebnisse der Auswertung der Scherdehnung an den Probenseitenflichen mit
Hilfe der DIC-Methode bei unterschiedlichen Dehnungen: a) e« = 10 %, b)
Exx = 20 %, ¢) exx = 30 %, d) e =40 %

Scherflichenbildung durch die Beobachtung der Probenseitenfléche nicht festzustellen.

Die Bilder 5.6 bis 5.8 zeigen weiterhin, dass das Scherflichensystem mit zunehmender
horizontaler Dehnung in Richtung der beweglichen Wand rotiert, die Scherflichen bleiben
dabei eben. Die Rotation ist durch die Verringerung der Scherflichenneigung gekenn-
zeichnet, der Abstand a der Scherflichen dndert seine Grofle nicht. Diese Beobachtungen
decken sich mit den Ergebnissen der numerischen Simulation des Modellversuchs, die in
Kapitel 4.3 beschrieben wurden. Unabhéngig von der Art der Auswertung zeigen alle Bil-
der, dass sich auch bei sehr grofen Dehnungen keine zusétzlichen Scherflichen zwischen
den urspriinglich entstandenen Scherfugen entwickeln. Auch diese wichtige Beobachtung
stellt die homogenen Randbedingungen der Versuche von McClay [74] und McClay & Ellis
[77, 78] in Frage, da in ihren Modellversuchen neben der zeitlich versetzten Entstehung
der Scherfugen auch eine unregelméfliige Entwicklung in Bezug auf den Lokalisierungsort

beobachtet werden kann.

Der konstante Abstand der Scherflichen und die Rotation der Scherfugen deuten darauf

hin, dass der zu beschreibende Deformationsmechanismus mit dem in der geologischen Li-
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Bild 5.9: Schematische Darstellung der 'Domino’-Verformung [67] als Deformationsme-

chanismus innerhalb der Probekdrper

teratur als ’Domino’- oder "Kippschollen’-Mechanismus bezeichneten Verformungsmuster
vergleichbar ist. Schematisch ist dieser Deformationsmechanismus in Bild 5.9 dargestellt.
Die dunkelgrau hinterlegten Bereiche zeigen die Blockgeometrie im Ausgangszustand,
die hellgrauen Bereiche zeigen das Scherfugensystem nach einer Drehung der Scherfugen
um den Winkel AdY um den jeweils vorderen Fulpunkt der Blocke. Die Geometrie des
Scherfugenmusters ist durch den Abstand a der Scherfugen und deren Neigung vy zum
Lokalisierungszeitpunkt gekennzeichnet. In der Regel werden die Bodenkorper als starre
Koérper angenommen d.h., bei einer weiteren Dehnung der Probe behalten die Korper
ihre Geometrie und werden nicht verzerrt. Im Zuge der fortlaufenden Dehnung der Probe
rotieren die Koérper um eine Achse senkrecht zur Bildebene. Durch die Drehung und der
damit verbunden Relativverschiebung zwischen den beiden benachbarten Blocken werden
in der Scherfuge Reibungskréfte aktiviert. Beispiele fiir das Auftreten eines solchen Me-
chanismus in-situ und daraus abgeleitete Modellvorstellungen lassen sich z.B bei Gibbs
[33], Leeder & Gawthorpe [62], Nur et al. [92] und Wernecke [132, 134] finden. Im Mo-
dellversuch wird das Auftreten von 'Domino’-Verformungen bei Ishikawa & Otsuki [46],
Koyi & Skelton [57], McClay [74, 75, 76], McClay & Ellis [77, 78], McKenzie & Jackson
[80] und Vendeville et al. [127] beschrieben. Die Kinematik beschreiben z.B. Freund [32],
Kligfield & Crespi [50], Mandl [68] und Nur et al. [92].
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Bild 5.10: Rotation der Blécke um den hinteren Fuipunkt

Legt man fiir die Beschreibung der Verformung des Scherfugensystems das in Bild 5.9 dar-
gestellte Prinzip der 'Domino’-Verformung zu Grunde, miissten sich bei einer Rotation der
Blécke um den vorderen Fulpunkt die riickwértigen Bereiche der Blocke von der Gum-
mimatte abheben. Dies ist aufgrund der granularen Eigenschaften des Modellmaterials
nicht moglich. Eine genaue Auswertung der Probendeformation im Bereich des Auflagers
mit Hilfe der DIC-Methode zeigt, dass sich die Drehung der Blocke vielmehr durch ei-
ne Rotation um den hinteren FuBipunkt der Rotationskorper beschreiben ldsst (vgl. Bild
5.10). Im Bereich des vorderen Fuflauflagers ist dabei eine ausgepriagte Deformation der
ansonsten verzerrungsfreien Rotationskérper zu beobachten. Bild 5.11 zeigt qualitativ die

Scherverformung innerhalb des Scherfugensystems im Bereich des Auflagers der Blocke.

Bereiche, in denen grofie Scherverformungen zu beobachten sind, stellen die Scherfugen
und der vordere Auflagerpunkt des Blockes dar. Die Scherverformung innerhalb der Scher-
fugen resultiert aus der Relativverschiebung der Blocke wahrend der Rotationsbewegung.
Im Bereich des vorderen Fuflpunktes treten bei der Rotation der Blocke grofle plastische
Deformationen auf. Diese verursachen starke Scherverformungen. Deutlich ist zu erkennen,

dass die Blocke im Bereich des hinteren Auflagerpunktes nur geringen Scherverformungen
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Bild 5.11: Scherverformung im Bereich des Auflagers eines Blocks

unterworfen sind. Oberhalb des Auflagerbereiches zeigen die Blocke zwischen den Scher-
flichen ausschliellich Rotationsbewegungen. Ausfiihrlich wird die Kinematik des gesamten

Scherfugensystems in Kapitel 6.2.1 beschrieben.

5.2 Lokalisierungsdehnung

Im Abschnitt 3.4.2 wurde der Begriff der Lokalisierungsdehnung definiert und die Me-
thode zur Bestimmung der Lokalisierungsdehnung dargestellt. Im Folgenden werden die
Berechnungsergebnisse in Abhéngigkeit der verschiedenen Materialparameter und Rand-
bedingungen zusammengefasst. Hierzu werden vorab drei Auswertungen von Modellversu-
chen mit unterschiedlichen Randbedingungen in Bezug auf die Bestimmung der Lokalisie-
rungsdehnungen ey 1ok Und ik vorgestellt. Anschlieend werden alle bestimmten Groéfen
tabellarisch zusammengefasst und die Unterschiede in Abhéngigkeit der verschiedenen

Randbedingungen und Materialparameter erlautert.

In Bild 5.12 ist die Scherdehnung entlang eines Pfades, der senkrecht zu den erkennba-
ren Scherfugen definiert wurde, zu unterschiedlichen Betrégen der horizontal eingepragten
Dehnung e, dargestellt. Der in diesem Bild beschriebene Modellversuch EVDO02 wurde
mit feinem, enggestuften Quarzsand (Material 1, vgl. Anhang A) durchgefiihrt, die be-
zogene Lagerungsdichte zu Versuchsbeginn betrégt Ip = 1,0. In Bild 5.12 wird deutlich,
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Bild 5.12: Darstellung der Scherdehnung fiir den Versuch EVD02 mit Quarzsand, Ip =
1,0, dsp = 0,35 mm und U = 1,5
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Bild 5.13: Bestimmung der Lokalisierungsdehnungen 7jox und eyy 1ok fiir Versuch EVD02



5.2. Lokalisierungsdehnung 85

=033 0,72 > 1,12 %149 1,89 —+—229 —267 — 3,08 349 3,87 ~ 426 ~ 4,65 > 505
543 —582 — 6,20 + 6,61 = 6,97 + 7,36 7,76 —%—8,16 —»— 8,53 ——8,92 — 9,34 — 9,73 |Exx [%]

25

20 |

15

Scherdehnung v [%]

0 20 40 60 80 100
Position entlang des Pfades [mm]

Bild 5.14: Darstellung der Lokalisierungsdehnung fiir den Versuch EVD13 mit Quarzsand
mit Ip = 0,70, dsp = 0,35 mm und U = 1,5
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Bild 5.15: Bestimmung der Lokalisierungsdehnungen 7jox und ey 1ok fiir Versuch EVD13
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dass die Scherdehnung innerhalb der Probe zu Beginn der Dehnung des Probekdrpers
gleichméBig ansteigt. Dieser Anstieg ist gekennzeichnet durch den parallelen Verlauf der
Scherdehnungskurven fiir kleine Betrdge horizontal eingepriagter Dehnung ey.. Ausge-
pragte Minima oder Maxima sind zu diesem Zeitpunkt nicht zu erkennen. Wird ein be-
stimmter Wert der horizontalen Dehnung erreicht (e, = 2,92 % in Bild 5.12), lassen sich
Extremwerte der Scherdehnung identifizieren. Diese Extremwerte markieren tendenziell
die Orte entlang des Pfades, an denen sich die Scherdehnung konzentriert und sich damit
eine Scherfuge ausbilden kann. Wird die horizontale Dehnung weiter gesteigert, akku-
muliert sich die Scherdehnung in einigen Bereichen entlang des Pfades, zwischen diesen
Bereichen nimmt die Akkumulationsrate ab und tendiert bei grolen Betrégen horizontal
eingepréigter Dehnung gegen null. Eine genauere Betrachtung der Kurvenverlaufe fiir eine
Scherdehnung von 0 % < v < 5 % lisst erkennen, dass auch schon bei kleinen Werten der
horizontalen Dehnung (0,37 % < e < 1,86 %) Peaks im Scherdehnungverlauf vorhanden
sind, an diesen Positionen bei fortschreitender Dehnung der Probe aber nicht zwangslaufig
eine Lokalisierung auftreten muss. Die Darstellung der Scherdehnung in den Bereichen in-
nerhalb und zwischen den Scherflichen iiber die horizontale Dehnung in Bild 5.13 zeigt
ein {ibereinstimmendes Ergebnis in Bezug auf den Betrag der horizontalen Dehnung am
Lokalisierungszeitpunkt von ey 10k = 3,2 %. Die entsprechenden Scherdehnungen am Lo-
kalisierungspunkt ergeben sich zu ik = 3,3 % fiir die Dehnung innerhalb der Scherfugen
und zu Yok = 3,5 % fiir die Scherdehnung zwischen den Scherflachen. Die Positionen,
an denen die Scherdehnung in Abhéngigkeit der horizontalen Dehnung bestimmt wurde,
sind in Bild 5.12 durch die zu den Kurvensymbolen korrespondierenden Markierungen

gekennzeichnet.

Unterschiede in Bezug auf die Gréfle der Lokalisierungsdehnung in Abhéngigkeit der La-
gerungsdichte der Probekorper im Ausgangszustand sind durch einen Vergleich der Scher-
dehnungsverldufe in den Bilden 5.12 und 5.14 erkennbar. In Bild 5.14 ist die extrahierte
Scherdehnung fiir verschiedene Betrdage horizontal eingeprigter Dehnung des Modellver-
suchs EVDI13 dargestellt, der ebenfalls mit feinkérnigem Quarzsand (Material 1, vgl.
Anhang A) bei einer geringeren bezogenen Lagerungsdichte von I, = 0, 70 durchgefiihrt
wurde. Bis zu einer horizontalen Dehnung der Probe von e, = 5,05 % ist keine Lokalisie-
rung zu beobachten. Wird die Probe weiter gedehnt, ist plotzlich eine Konzentration der
Scherdehnung in bestimmten Bereichen festzustellen, zwischen diesen Bereichen tendiert
die Scherdehnungsrate gegen null. In Bild 5.15 ist die Scherdehnung an den Seitenflichen

des Probekorpers iiber die horizontal eingepriagte Dehnung an verschiedenen Positionen
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dargestellt. Die korrespondierenden Orte und Scherdehnungsverlaufe sind wiederum durch
Symbole in gleichen Graustufen in Bild 5.14 gekennzeichnet. Obwohl die Schnittpunkte
der den bi-linearen Verlauf der Kurven beschreibenden Geraden in Bezug auf die hori-
zontale Dehnung am Lokalisierungspunkt nahe beieinander liegen, ergeben sich fiir die
Lokalisierungsdehnungen viox und ey 1ok Unterschiede in Abhéngigkeit der Betrachtung
der Scherdehnung innerhalb und zwischen den Scherflichen. Die horizontal eingeprigte
Dehnung am Lokalisierungspunkt ergibt sich zu 6,0 % < exc10k < 6,2 %. Die Grofie der
Scherdehnung am Lokalisierungspunkt zwischen den Scherfugen wird zu v, = 8,3 %, die
GroBe der Scherdehnung am Lokalisierungspunkt innerhalb der Scherfugen zu ygc = 9,5 %

bestimmt.

In Bild 5.16 sind die Ergebnisse der Auswertung der Seitenflichendeformation fiir einen
Probekorper hoher Lagerungsdichte mit weitgestufter Kornverteilungskurve (Material 4,
Anhang A) dargestellt (Versuch SFA06). Bild 5.17 zeigt die Scherdehnung innerhalb und
zwischen den Scherflichen in Abhéngigkeit der horizontal eingepriagten Dehnung. In Ana-
logie zu dem Modellversuch EVDO02 in Bild 5.12 ist in Bild 5.16 eine erste Identifikati-
on der Positionen moglicher Scherfugen bei einer horizontalen Dehnung der Probe von
Exx = 2,69 % moglich. Im Vergleich zum Versuch EVDO02 ist bei fortschreitender Deh-
nung des Probekorpers zwar eine erhdhte Konzentration der Scherdehnung in bestimmten
Bereichen zu beobachten, zwischen diesen Bereichen kommt die Akkumulation der Scher-
dehnung aber nicht zum Stillstand. Die Zunahme der Scherdehnung zwischen den Lokali-
sierungsbereichen wird erst vernachléssigbar, wenn ein Betrag der Scherdehnung zwischen
v =15,9% und v = 10, 2 % erreicht wird. Die fortschreitende Akkumulation der Scherdeh-
nung auch in den Bereichen zwischen den Scherflichen kommt in Bild 5.17 durch den nur
schwach ausgeprigten Knick in den dargestellten bi-linearen Verldufen der Ausgleichskur-
ve zum Ausdruck. In Bezug auf die horizontale Dehnung ey ok am Lokalisierungspunkt
ergeben sich Werte von ey, 10k = 3,6 % fiir die Bereiche innerhalb der Scherfugen und von
Exxlok = 3,8 % fiir die Bereiche zwischen den Scherfugen. Die entsprechenden Scherdeh-
nungen am Lokalisierungspunkt betragen vox = 5,3 % bzw. Yo = 3,8 %. Die Abweichun-
gen in den Lokalisierungsscherdehnungen ergeben sich aus dem unregelméfligen Verlauf
der Scherdehnung entlang des gew&hlten Pfades. Die Unregelmifigkeiten sind wieder-
um auf die grofle Bandbreite unterschiedlicher Korngroflen innerhalb des Modellmaterials
zuriickzufithren. Bild 5.16 ist weiterhin zu entnehmen, dass bei den Modellversuchen mit
weitgestuften Quarzsanden die erkennbare Scherfugenstruktur unregelméfliger erscheint

als die Scherfugenstruktur enggestufter Quarzsande. Dieses kommt insbesondere in den
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Bild 5.16: Darstellung der Lokalisierungsdehnung fiir Versuch SFA06 mit Quarzsand mit
Ip =1,0,dsp =0,89 mm und U = 5,1
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erkennbaren ,, Doppel-Peaks“ zum Ausdruck. Die Scherfugendicke variiert stark, da sich in
den Scherfugen jeweils Korner gleicher Gréfle ansammeln kénnen, deren absolute Gréfie

sich von Scherfuge zu Scherfuge deutlich unterscheiden kann (vgl. Abschnitt 5.3).

In Tabelle 5.1 sind die Lokalisierungsdehnungen ey jox und ok in Abhéngigkeit der La-
gerungsdichte des Materials im Ausgangszustand der Modellversuche zusammengefasst.
Da die Lokalisierungsdehnungen fiir die Bereiche innerhalb und zwischen den Scherfugen
in der Regel voneinander abweichen, sind in der Tabelle sowohl die minimalen als auch
die maximalen Betrige angegeben. Der Mittelwert fiir alle Versuche unter identischen
Randbedingungen ist jeweils fett dargestellt. Bei den durchgefiihrten Modellversuchen
mit einer Lagerungsdichte von Ip = 0,40 war eine Auswertung der Verformungen an den
Seitenflichen der Proben nicht mdéglich, da sich, bedingt durch die geringe Lagerungsdich-
te, bei der Verformung der Proben die Kérner der feinen Kornfraktionen bevorzugt an
der Glasscheibe anlagern. Die feinen Korner bleiben an der Scheibe haften und verdecken
die eigentliche Verformung des Probekorpers. Aus diesem Grund ist eine Bestimmung des
Deformationsfelds und der Dehnung an den Seitenflichen der Proben mit Hilfe der DIC-
Methode und damit die exakte Bestimmung des Lokalisierungspunktes nicht moglich. Um
die Grofle der Lokalisierungsdehnung fiir die Versuche mit der Lagerungsdichte Ip = 0,40
abzuschétzen, werden die Rontgenaufnahmen ausgewertet. Aus dieser Auswertung wird
deutlich, dass sich die Scherfugen bei einer horizontalen Dehnung der Probe entwickeln,

die im Bereich zwischen e = 7,5 % und e, = 10,0 % liegt.

Die Werte in der Tabelle 5.1 zeigen, dass die Grofle der Lokalisierungsdehnungen ey jox
und ok stark von der Lagerungsdichte des Probekorpers im Ausgangszustand beein-
flusst wird. Wéahrend bei einer dicht gelagerten Probe die Lokalisierung der Verformung
bei einer horizontal eingeprigten Dehnung von €,4.10k.1,-10 = 3,30 % beobachtet wird,
betrédgt die horizontale Dehnung am Lokalisierungspunkt bei einer bezogenen Lagerungs-
dichte von Ip = 0,82 €44 10k,1,—082 = 5,20 %, bei einer bezogenen Lagerungsdichte von
Ip =~ 0,70 im Mittel €44 1ok 1,—0,70 = 6, 16 % und bei einer bezogenen Lagerungsdichte von
Ip =~ 0,55 im Mittel .4 10k 1,=055 = 7,42 %. Die Differenz zwischen dem minimalen und
maximalen Wert entspricht einem Unterschied in der Verschiebung der beweglichen Wand
des Versuchsbehiélters von Augy jor = 2,06 cm. Die Grofe der Scherdehnung am Lokalisie-
rungspunkt in einem dicht gelagerten Sand betréagt Viox 1,=1,0 = 3,40 %, die Scherdehnung
am Lokalisierungspunkt fiir einen mitteldicht gelagerten Quarzsand weist mit einem Wert
VO Yok 1p—055 = 11,17 % einen um Ay = 7,77 % hoheren Betrag auf. Anhand dieser

Werte wird deutlich, dass mit abnehmender Lagerungsdichte eine gréflere Scherdehnung
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Tabelle 5.1: Der Einfluss der bezogenen Lagerungsdichte Ip auf die Grole der Lokalisie-

rungsdehnungen €., ;o und ok

Versuch Ip [-] Exa,lok [/0] Yok [70)]

min max 0] min max %)
EVDO02 1,08 3,20 3,20 3,20 3,30 3,90 3,40
PIV06 1,00 3.35 3.43 3.39 3,40 3.40 3.40
%) 1,04 3,28 3,32 3,30 3,35 3,45 3,40
EVDI16 0,82 4,70 5,70 5,20 6,30 7,90 7,10
EVDO05 0,63 7,05 7,13 7,09 8,78 12,01 10,40
EVDI1 0,67 4,90 5,63 5,27 852 | 1051 | 952
EVD12 0,67 5,88 6,45 6,17 8,50 10,00 9,25
EVDI13 0,65 6,00 6,20 6,10 8,30 9,50 8,90
%) 0,66 5,96 6,35 6,16 8,53 10,51 9,52
EVD15 0,55 6,80 8,04 7,42 10,15 12,18 11,17

EVD09/10 0,41 7,50 10,00 - - - -

innerhalb der Probe aktiviert werden muss, um eine Lokalisierung der Verformung in ei-
nem System von Scherfugen zu ermoglichen. Die Darstellung der Lokalisierungsdehnungen
iiber die bezogene Lagerungsdichte in Bild 5.18 zeigt sowohl fiir die horizontal eingeprégte
Dehnung als auch fiir die Scherdehnung einen linearen Zusammenhang. Extrapoliert man
die Grofle der Lokalisierungsdehnung geméafl dieses Zusammenhangs auf eine bezogene
Lagerungsdichte von Ip = 0,40, ergibt sich ein Wert von €., j0k.1,-040 = 8,30 %. Dieser
Wert bestétigt das Ergebnis der Auswertung der Rontgenbilder der Versuche mit lockerer
Lagerung, wonach die Grofie der Lokalisierungsdehnung im Bereich 7,5 % < e, < 10,0 %
liegt.

Tabelle 5.1 ist weiterhin zu entnehmen, dass die Abweichung der Einzelwerte vom Mit-
telwert einer Gruppe mit identischer Lagerungsdichte bei abnehmender Lagerungsdichte
zunimmt. In der Darstellung der Scherdehnungsverlidufe entlang der jeweiligen Pfade fiir
eine dichte Lagerung in Bild 5.12 und der Darstellung der Scherdehnungsverlaufe fiir ei-
ne mitteldichte Lagerung in Bild 5.14 wird dieser Unterschied durch die RegelméBigkeit
bzw. Unregelméfigkeit der Ausprigung der Minima und Maxima der Kurven deutlich.

Wiéhrend bei dichter Lagerung ein regelméfliger Kurvenverlauf und annéhernd identische
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Werte insbesondere fiir die Minima der Kurven zu beobachten sind, weisen sowohl die

Maximal- als auch die Minimalwerte bei mitteldichter Lagerung starke Unterschiede auf.

Tabelle 5.2: Die Lokalisierungsdehnungen ey ok und 710k in Abhéngigkeit der granulome-

trischen Materialparameter mit Ip > 1,0

Versuch dso U Exz.lok |70 Yok [%0]

[mm] -] min max % min max %

EVDO02 0,35 1,5 3,20 3,20 3,20 3,30 3,50 3,40
PIV06 0,35 1,5 3,35 3,43 3,39 3,40 3,40 3,40

%) 328 | 332 | 3,30 | 335 | 345 | 3,40
SFA19 0,89 1,5 376 | 400 | 3,88 | 420 | 530 | 4,75
SFA04 1,58 1,5 4690 | 469 | 4,69 | 640 | 640 | 6,40

SFA06 0,85 5,1 356 | 3,79 | 3,68 | 3,83 | 534 | 4,59

Liegt eine konstant dichte Lagerung der Probekorper vor und werden die granulometri-
schen Eigenschaften des Probenmaterials geéndert, wird die Grofle der Lokalisierungs-
dehnungen von der mittleren Korngréfie dsg des Modellmaterials beeinflusst. Der Einfluss
der Ungleichformigkeit U kann dagegen vernachlissigt werden. Dieses wird anhand der
in Tabelle 5.2 zusammengefassten Werte deutlich. Fiir eine konstante Ungleichférmig-
keit von U = 1,5 vergroflert sich die horizontal eingepriagte Dehnung am Lokalisierungs-
punkt linear von ey ok = 3,30 % fiir eine mittlere Korngrée von dsp = 0,35 mm iiber
Exxlok = 3,88 % fiir eine mittlere Korngréfie von dso = 0,89 mm bis auf eine Grofle von
Exxlok = 4,69 % fiir eine mittlere Korngrofe von dsp = 1,58 mm. Auch die Werte fur
die Scherdehnung am Lokalisierungspunkt zeigen einen Anstieg der Lokalisierungsdeh-
nung mit zunehmender mittler Korngréfie von v, = 3,40 % iiber v = 4,75 % auf
Yok = 6,40 %. Die Betriage der Lokalisierungsdehnungen aus Tabelle 5.2 sind in Bild 5.19
als Funktion des mittleren Korndurchmessers dargestellt. Sowohl die Werte fiir die hori-
zontal eingepréagten Dehnungen als auch Scherdehnungsgrofien konnen durch eine lineare
Funktion approximiert werden. Wird die Ungleichférmigkeit des Materials bei dhnlichem
mittleren Korndurchmesser variiert (Versuche SFA06 und SFA19), sind keine signifikan-
ten Anderungen in den Gréfen der Lokalisierungsdehnungen zu beobachten (vgl. Tabelle
5.2).
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Die Extensions-Modellversuche innerhalb der Versuchsreihen zur Variation der Proben-
geometrie und des Spannungsniveaus und zur Untersuchung des Einflusses der dyna-
mischen Materialparameter (B # konst.) wurden ausschlielich unter Verwendung von
dicht gelagertem Quarzsand mit einem konstanten mittleren Korndurchmesser und einer
konstanten Ungleichférmigkeit durchgefiithrt. Die Versuchsauswertung in Bezug auf die
Bestimmung der Lokalisierungsdehnungen ergibt fiir die genannten Versuchsreihen aus-
schlielich Groflen, die im Wertebereich der in Tabelle 5.2 zusammengefassten Ergebnisse
fiir dicht gelagerte Proben mit konstanter Ungleichférmigkeit von U = 1,5 und mittlerem
Korndurchmesser dsy = 0,35 mm liegen. Die Grofie der Lokalisierungsdehnung wird von
der gednderten Probengeometrie im Ausgangszustand, der Variation des Spannungsnive-
aus und der Anderung des Parameters B (Variation der Belastungsgeschwindigkeit) nicht

beeinflusst.

5.3 Scherfugendicke

Die Bestimmung der Scherfugendicke wird geméfl Abschnitt 3.4.3 mit Hilfe der Appro-
ximation der normierten Scherdehnung mit einer Gauss-Verteilung entlang eines Pfades
senkrecht zu den existierenden Scherflichen durchgefithrt (vgl. Bild 3.9). Nach dieser
Methode kénnen auch schon vor dem in Kapitel 5.2 definierten Lokalisierungspunkt An-
haltswerte fiir die 'Breite’ der Scherflichen bestimmt werden. Im Folgenden wird unter
der Breite einer Scherfuge allerdings die Dicke der Scherfugen nach dem Entstehungszeit-
punkt verstanden. Es ist darauf hinzuweisen, dass die messbare Scherfugendicke fiir die
einzelnen Versuche jeweils in einem gewissen Wertebereich um einen Mittelwert schwankt.
Aus diesem Grund werden nachfolgend obere und untere Grenzen fiir die Scherfugendicke

angegeben.

In Bild 5.20 sind die normierten Scherdehnungsverldufe und die Scherfugendicken fiir den
Versuch PIV06 zu verschiedenen Dehnungsbetrdgen nach dem FErreichen der Lokalisie-
rungsdehnung ey ok = 3,39 % zusammengefasst. Es ist deutlich zu erkennen, dass die
Dicke der Scherflichen mit zunehmender horizontaler Dehnung des Probekorpers ansteigt.
Dieser Anstieg ist bei allen durchgefithrten Modellversuchen zu beobachten, bei dicht ge-
lagerten Proben wird die Zunahme der Scherfugendicke maximal. Zuriickgefiithrt werden
kann die Anderung der Scherflichendicke auf das dilatante Verformungsverhalten des Ma-
terials unter einer Scherbeanspruchung. Aus Bild 4.9 wird deutlich, dass die volumetrische

VergroBerung der Proben am Peak der Spannungs-Dehnungskurve und damit am Lokali-
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Bild 5.20: Vergroflerung der Scherfugendicke bei verschiedenen horizontalen Dehnungsbe-

tragen nach dem Erreichen der Lokalisierungsdehnung (PIV06)

sierungspunkt noch nicht beendet ist. Wird die Probe einer weiteren Scherbeanspruchung
ausgesetzt, nimmt die Dicke der Scherflichen weiter bis zum Erreichen der Volumenkon-
stanz zu. Bild 4.9b ist weiterhin zu entnehmen, dass die Gréfle der Volumenzunahme der
Triaxialproben unter vergleichbaren Belastungsinkrementen mit zunehmender Lagerungs-
dichte ansteigt. Dieses Verhalten ist auf die beobachtete Abhéngigkeit der Vergréfierung
der Scherfugendicke von der Lagerungsdichte des Probekorpers zuriickzufiihren. Die Er-
kenntnis ansteigender Scherfugendicken bestétigt experimentelle Ergebnisse von Yoshida

et al. [142] oder Yoshida & Tatsuoka [141], die bei Biaxialversuchen eine Verbreiterung
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gleichférmigkeitszahl U, I'p > 1,0 = konstant

der Lokalisierungszone mit fortschreitender Stauchung der Probe beobachten.

In Bild 5.21 ist die mit der mittleren Korngréfie normierte Scherfugendicke dgp/dso tiber
die mittlere Korngrofle dso fiir verschiedene Extensions-Modellversuche mit dicht gela-
gerten Quarzsanden aufgetragen. Die nicht ausgefiillten Symbole bezeichnen dabei die
obere Grenze, die ausgefiillten Symbole repriisentieren die untere Grenze der gemessenen
Dicken. Deutlich ist zu erkennen, dass sich fiir alle Sande mit konstanter Ungleichférmig-
keit U und variablem mittleren Korndurchmesser annéhernd identische Scherfugendicken
einstellen. Die Dicken liegen zwischen zwolf- und 14-fachem mittleren Korndurchmes-
ser fiir dsy = 0,35 mm, zwischen zehn- und elf-fachem mittleren Korndurchmesser fiir
dso = 0,89 mm und elf-fachem mittleren Korndurchmesser fiir ds; = 1,58 mm. Die Ab-
weichung der zu einer Korngréfle gehorenden Werte ist aufgrund der dichten Lagerung

der Materialien mit Ip > 1,0 und der enggestuften Kornungslinie sehr gering.

Vergleicht man die Scherfugendicken in den Modellversuchen, die mit Sanden annéhernd
gleicher mittlerer Korndurchmesser (0,85 < ds < 0,89), aber unterschiedlicher Un-

gleichformigkeit U durchgefiihrt wurden, stellt man fest, dass mit zunehmender Un-
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gleichférmigkeit die Abweichung der einzelnen Scherfugendicken vom Mittelwert ansteigt.
Wiéhrend das Verhéltnis dgp/dso fiir eine Ungleichférmigkeit von U = 1,5 den Wert zehn
bis elf annimmt, variiert die Scherfugendicke fiir einen weitgestuften Sand mit U = 5,1
zwischen sieben- und 14-fachem mittleren Korndurchmesser. Der Mittelwert ist fiir beide

Ungleichférmigkeiten mit dgp =15 = 10,5 dso = dsp,v=51 identisch.
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Bild 5.22: Mikrostruktur einer Scherfuge a) photoelastische Aufnahme b) Modell (Oda &
Kazama [93])

Die erhohte Abweichung vom Mittelwert der Scherfugendicke lésst sich erkldaren, wenn
man die Mikrostruktur der Scherfuge néher betrachtet. Nach Oda & Kazama [93] kann
die Mikrostruktur einer sich bildenden Scherfuge mit einem Modell beschrieben werden,
das auf der experimentellen Untersuchung von Sandproben unter biaxialer Belastung be-
ruht (vgl. Bild 5.22). Mit Hilfe photoelastischer Methoden und anhand von Diinnschliffen
der Probekorper stellen Oda & Kazama fest, dass sich wihrend der Verfestigungsphase
des Modellbodens unter Belastung in den Bereichen spéterer Scherfugen die Bodenkorner
sdulenartig anordnen. Jede Séule wird dabei von sieben bis acht Kornern aufgebaut. Ist
der Peak der Spannungs-Verformungs-Kurve erreicht, knicken die Kornsédulen aus. Die
einzelnen Korner rotieren dabei in Richtung des abgleitenden Sandkdrpers, die Mittel-
punkte bewegen sich auf Geraden, die mit der Scherfugenachse den Dilatanzwinkel des

Modellmaterials einschlieffen. Zwischen den ausknickenden Kornsaulen bilden sich auf-
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grund der Auflockerung des Bodens sehr grofie Poren mit einer Porenzahl, die grofier
ist als die mit bodenmechanischen Standardversuchen bestimmte Porenzahl e,,q,. Auf-
grund des Rotationswiderstandes der Korner, der aus der Reibung zwischen den einzel-
nen Partikeln resultiert, kollabieren die Kornsédulen erst bei sehr grofien Verformungen.
Bei enggestuften Boden werden die Kornsédulen aus sieben bis acht Kornern dhnlicher
Grofle gebildet. Hieraus resultiert eine Scherfugendicke, deren Maximal- und Minimalwer-
te nur geringfiigig von dem Mittelwert abweichen. Bei weitgestuften Boden ist es moglich,
dass in den S&ulen innerhalb einer Scherfuge vorwiegend Korner angeordnet sind, de-
ren Durchmesser sich stark von dem mittleren Korndurchmesser unterscheiden. Aus dem
vermehrten Auftreten von Kornsdulen, die aus vorwiegend kleinen oder groflen Partikeln
zusammengesetzt sind, resultieren Scherfugendicken, deren Méachtigkeit ebenfalls stark
um eine mittlere Grofle schwankt. Dieses schlédgt sich in der unterschiedlichen Varianz der

Scherfugendicken in Abhéngigkeit der Ungleichférmigkeit U in Bild 5.21 nieder.
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Bild 5.23: Scherfugendicke dgp in Abhéngigkeit der bezogenen Lagerungsdichte Ip

Die mit der mittleren KorngroBe normierte Scherfugendicke dgp/dso in Abhéngigkeit
der bezogenen Lagerungsdichte Ip des Versuchskorpers ist in Bild 5.23 dargestellt. Die

ausgefiillten Symbole bezeichnen wiederum die kleinsten Werte der jeweils bestimmten
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Scherfugendicke. Die nicht ausgefiillten Symbole stellen die obere Grenze der Dicke der
Lokalisierungszonen dar. Die Messwerte der oberen und der unteren Grenze wurden je-
weils mit Kurven approximiert und somit die Bandbreite der Scherfugenméchtigkeit in
Abhéngigkeit der bezogenen Lagerungsdichte gekennzeichnet. Alle Versuche mit unter-
schiedlicher Lagerungsdichte wurden mit demselben Quarzsand durchgefiihrt (U = konst.,
dso = konst.).

Bild 5.23 lasst sich entnehmen, dass die Scherfugendicke dgp und die Abweichung der
Einzelergebnisse vom Mittelwert mit abnehmender Lagerungsdichte ansteigen. Wahrend
das Verhéltnis dgp/dso fiir bezogene Lagerungsdichten Ip > 1,0 Werte zwischen zwolf
und vierzehn annimmt und die Einzelwerte damit nur geringfiigig schwanken, kann der
mittlere Betrag der Scherfugendicke fiir eine bezogene Lagerungsdichte von Ip = 0,40
mit dem 19-fachen mittleren Korndurchmesser dsq abgeschéitzt werden. Die Einzelwerte
der Messungen schwanken zwischen 16d5y und 22ds.
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Bild 5.24: Porenzahlentwicklung bei unterschiedlicher Lagerungsdichte im Ausgangszu-

stand

Die Vergroflerung der Scherfugendicke, welche bei einer Abnahme der bezogenen Lage-
rungsdichte zu beobachten ist, ldsst sich auf die unterschiedliche Porenzahl im Ausgangs-
zustand der Proben zuriickfithren. Wie in Bild 5.24 zu erkennen ist, weist die Probe
mit hoherer Porenzahl im Ausgangszustand e s, ,—0,70 auch nach einer Scherung des Pro-
bekorpers um den Betrag 7; eine hohere Porenzahl auf als die urspriinglich dicht gelagerte
(€i,1p0=0,70 > €31 4=1,0)- Dieses ist unabhingig davon, mit welchem Betrag der Dehnung

v; die Probe beaufschlagt wurde. Die unterschiedliche Porositdt der Proben zum Zeit-
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punkt der Entstehung der Scherflichen wird von der Eigenschaft mitteldicht oder locker
gelagerter Proben verstarkt, nach der bis zur Entwicklung der Scherflichen groiere Scher-
dehnungen innerhalb der Probe aktiviert werden miissen als fiir dicht gelagerte Proben.
Der Unterschied in der Porositét der Probekorper wird durch die starkere Aufweitung der
Scherflichen bei dicht gelagerten Proben nicht ausgeglichen. Die groiere Aufweitung ist
dabei durch den gréfleren Dilatanzwinkel von ¢r,—1 9 = 14,5° > ¢1,—070 = 7, 8° von dicht

gelagerten Proben im Gegensatz zu mitteldicht gelagerten Proben bedingt (vgl. Tab. 4.1).

Die erzielten Erkenntnisse zur Abhéngigkeit der Scherfugendicke von der Lagerungsdichte
der untersuchten Probekorper im Ausgangszustand werden von Mokni & Desrues [81]
anhand von undrainierten Biaxialversuchen an dicht und locker gelagerten Sandproben
bestétigt. Das Verhéltnis von Scherfugendicke und mittlerem Korndurchmesser dgp/dsg
fiir die Scherflachen in den dicht gelagerten Probekorpern weist im Mittel einen Wert von
22,2 auf, fiir die locker gelagerten Probekorper ergibt sich ein mittlerer Verhéltniswert
von 27, 0.

Fiir alle durchgefiihrten Modellversuche gilt, dass die gemessenen Scherfugendicken am
Lokalisierungspunkt in Abhéngigkeit der verschiedenen Randbedingungen zwischen den
Grenzscherfugenbreiten von 7dsy < dgp < 21dsy liegen. Diese Grenzen sind durch zahl-
reiche experimentelle und theoretischen Untersuchungen bestétigt [82, 86, 106, 111, 124,
129, 142].

5.4 Der Einfluss der granulometrischen Materialei-

genschaften

5.4.1 Methodik und Versuchsprogramm

In dieser Versuchsserie wird der Einfluss der granulometrischen Stoffeigenschaften auf die
Geometrie und die weitere Entwicklung der Scherfugenmuster untersucht. Alle Versuche
werden mit Quarzsand unterschiedlicher Kornverteilungen durchgefiihrt. Der Einfluss der
Korngroéfie des Materials wird dabei durch die Variation der mittleren Korngréfle dso bei
konstanter Ungleichformigkeitszahl U = dgg/dy beriicksichtigt. Es werden Sande mit drei
unterschiedlichen mittleren Korndurchmessern untersucht. Die nachfolgend verwendeten
Bezeichnungen ’fein’, ‘mittel’ und 'grob’ beziehen sich nicht auf die Einteilung des Sand-

kornanteils in Feinkorn, Mittelkorn und Grobkorn bei der Bestimmung der Korngréfien-
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verteilung nach DIN 18 123, sondern dienen nur der Unterscheidung der verwendeten

Quarzsande.

In weiteren Modellversuchen im Extensionsgeréit wird die Ungleichférmigkeitszahl U bei
konstantem mittleren Korndurchmesser dsqg variiert, um den Einfluss der Korngréfien-
verteilung auf die Geometrie der Scherfugensysteme zu analysieren. Hierzu werden zwei
Modellversuche mit einer Ungleichférmigkeit des Bodens von U = 5,1 durchgefiihrt, der
mittlere Korndurchmesser entspricht mit dso =51 = 0,85 mm in etwa dem Korndurch-
messer von dso y—1,5 = 0,89 mm fiir den enggestuften Modellboden Nr. 2. Das Groftkorn
des ungleichférmigen Bodens dy,45,07=51 = 4,0 mm entspricht dem Gréfitkorn des engge-
stuften Quarzsandes (Material 3) mit einer mittleren Korngréfie von dsp = 1, 58 mm. Die

Kornverteilungen der verwendeten Quarzsande sind in Bild A.1 in Anlage A dargestellt.

Die Versuchsdaten dieser Versuchsreihe sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.

Tabelle 5.3: Versuchsreihe 1: Einfluss der granulometrischen Eigenschaften

Versuch Material mittlerer Korn- | Korngroflenbe- | Ungleichformig-
(vgl. Anhang A) | durchmesser dsg reich d keitszahl U
) ] 8
SFA02/SFA03 1 0,35 0,1-0,71 1,5
SFA04/SFA05 3 1,58 1,0 - 4,0 1,5
SFA06/SFA07 4 0,85 0,06 - 4,0 5,1
SFA19/SFA20 2 0,89 0,5-1,2 1,5

5.4.2 Versuchsergebnisse

In Bild 5.25 sind die Ergebnisse der Modellversuche beziiglich der Variation des mittleren
Korndurchmessers dsy bei einer konstanten Ungleichformigkeit des Modellmaterials von
U = 1,5 dargestellt. Die Werte auf der linken Ordinatenachse bezeichnen den Scherfu-
genabstand a, die Werte auf der rechten Ordinatenachse geben die Neigung 1 der Scher-
flichen wieder. Sowohl der Abstand als auch die Neigung der Scherfugen sind jeweils iiber
die Grofle der horizontal eingepriagten Dehnung e, aufgetragen. Symbole mit gleichen

Graustufen und Formen geben die Ergebnisse fiir denselben Modellversuch wieder.

Beziiglich des Verlaufs des Scherflichenabstandes und der Scherfugenneigung mit zuneh-

mender horizontaler Dehnung werden die bereits in Kapitel 5.1.2 erlduterten Abhéngig-
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Bild 5.25: Scherfugenabstand und Scherfugenneigung in Abhéngigkeit des mittleren Korn-

durchmessers dsg (U = 1,5 = konstant)

keiten bestétigt, wonach die Neigung der Scherfugen mit zunehmender Dehnung linear
abnimmt und sich der Abstand der Scherflichen nicht oder nur wenig dndert. Auffillig bei
der Beurteilung der Scherfugenneigung ist, dass sich unterschiedliche Gradienten im Hin-
blick auf die Neigungsdnderung der Scherflichen in Abhéngigkeit der mittleren Korngrofie
dso ergeben. Bei allen Versuchen weichen die Neigungen der Scherflichen bei einer hori-
zontal eingepragten Dehnung von e, = 10 % mit Werten zwischen 60,08° < 9 < 63,09°
nur geringfiigig voneinander ab. Wird die Probe weiter gedehnt, verringert sich die Nei-
gung der Scherfugen fiir die Sande mit den mittleren Korngrofien dsy = 0,35 mm und
dso = 0,89 mm bis auf einen Wert zwischen 9 = 46,05° und ¢ = 47,65°. Der Gradient
der Scherfugenneigung in den Modellversuchen mit grobkérnigem Sand (SFA04/SFA05)
ist deutlich kleiner als bei den Versuchen mit feiner und mittlerer Kérnung. Bei einer

Dehnung von e,, = 40 % betragt die Neigung der Scherflichen im Mittel 9 = 54, 1°.

Zuriickzufithren sind die unterschiedlichen Gradienten der Scherflichenneigung auf Un-
terschiede im Deformationsmechanismus, der sich innerhalb der Probe einstellt. Dieser

Unterschied wird anhand eines Vergleiches der in Bild 5.26 dargestellten Rontgenaufnah-
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Verschiebungsrichtung

a) dso = 0,35 mm b) d5o = 0,89 mm

1" konjugierte
. Scherfuge

c) dsg = 1,58 mm

Bild 5.26: Abhéngigkeit der Geometrie des Scherfugenmusters vom mittleren Korndurch-

messer dso: a) dso = 0,35 mm, b) dsp = 0,89 mm und ¢) dso = 1,58 mm

men deutlich. Dem Bild ist zu entnehmen, dass sich bei dem Modellversuch mit dem
Quarzsand der mittleren Korngréfie dsg = 0,35 mm nur einseitig geneigte Scherfugen
entwickeln und sich dementsprechend der in Kapitel 5.1.2 beschriebene Deformations-
mechanismus innerhalb des Probekorpers einstellt. Dieser ist durch eine Rotation der
Scherfugen und der dazwischen liegenden Blécke in Richtung der beweglichen Wand ge-
kennzeichnet. Die Geometrie des Scherfugenmusters bei der Verwendung des Quarzsandes
mit einer mittleren Korngrofie von dsyp = 0,89 mm ist ebenfalls von Scherflichenscharen
gepragt, die entgegen der Verschiebungsrichtung der beweglichen Wand einfallen. Ver-
einzelt sind konjugierte Scherfugen auf den Rontgenbildern zu identifizieren (vgl. Bild
5.26b), der 'Kippschollen’-Deformationsmechanismus bleibt aber auch fiir diesen Modell-

sand mafigebend. Dementsprechend ergeben sich fiir diese beiden Sande parallele Verldufe
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Verschiebungsrichtung

>

[] Geometrie am Lokalisierungspunkt

[ Geometrie nach weiterer
horizontaler Dehnung

Bild 5.27: Geometrie des konjugierten Scherfugensystems bei der Verwendung von

grobkornigem Quarzsand

der Scherflachenneigung mit zunehmender horizontaler Dehnung. Bild 5.26¢ zeigt deutlich,
dass sich bei der Verwendung des grobkornigen Quarzsandes mit einem mittleren Korn-
durchmesser von dsy = 1,58 mm ein abweichender Versagensmechanismus entwickelt. Bei
der Verwendung dieses Quarzsandes entwickeln sich innerhalb des Probekorpes konju-
giert geneigte Scherflichenscharen, die mit der Richtung der kleinsten Hauptspannung
identische Winkel einschlieBen und mit der Theorie des plastischen Grenzzustandes in
einem unendlichen Halbraum nach Rankine [104] beschrieben werden kénnen. Eine rei-
ne Rotation der Blocke zwischen den Scherflichen, wie sie in allen anderen Modellver-
suchen beobachtet wird, kann sich bei diesem Deformationsmechanismus aufgrund der
sich schneidenden Lokalisierungszonen nicht einstellen. Wie die Auswertung der digitalen
Aufnahmen der Probenseitenfliche mit Hilfe der DIC-Methode zeigt, ist die Deforma-
tion des konjugierten Scherfugensystems dadurch gekennzeichnet, dass sich die von den
Scherflachen begrenzten rautenférmigen Bodenkorper symmetrisch verformen. Die Hohe
der Rauten wird dabei reduziert, die Breite der Korper wird vergréflert. Dieser Verfor-
mungsmodus ist mit einer Anderung der Scherfugenneigung verbunden. Die Gréfie der
Anderung mit zunehmender horizontaler Dehnung der Probe ist aufgrund der Kinematik
des Systems jedoch kleiner als die Anderung der Scherfugenneigung im Deformationsme-
chanismus 'Domino-Rotation’. Das konjugierte Scherfugensystem ist schematisch in Bild

5.27 sowohl am Lokalisierungspunkt als auch nach einer weiteren horizontalen Dehnung
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der Probe dargestellt.

Mandl [65] untersucht in Sandbox-Experimenten das Deformationsverhalten von Sand-
korpern unter Extensionsbeanspruchung. Das bei diesen Versuchen dokumentierte Auf-
treten von einseitig und konjugiert geneigten Scherflichenmustern fithrt Mandl auf Unter-
schiede in den Festigkeitseigenschaften der Probekorper zuriick. Ausschliefflich einseitig
geneigte Scherflichen beobachtet er in Modellversuchen, bei denen der Sandkérper aus
geneigten Schichtpaketen aufgebaut wird. Die horizontale Dehnung dieser Kérper verur-
sacht eine Nicht-Koaxialitdt der Spannung und der Dehnungsinkremente und fiihrt zur
Auspriagung von einseitig geneigten Scherflichensystemen. Wird die Materialprobe hori-
zontal in den Versuchsbehélter eingebaut und anschliefend gedehnt, entsteht innerhalb
des Probekdrpers ein System von Scherflachen, dass durch das in Kapitel 5.5 dargestell-
te "Horst und Graben’-System beschrieben werden kann. Dieses System ist durch das
Auftreten von Scharen paralleler Scherflichen gekennzeichnet, deren Neigungsrichtung in
unregelméfBigen Absténden variiert. Die Beobachtungen von Mandl lassen sich nicht auf
die im Rahmen dieser Versuchsserie durchgefiihrten Experimente iibertragen, da trotz
eines horizontalen Einbaus des Probekorpers bei feinen Sanden iiber die gesamte Lange

der Probe ausschliellich einseitig geneigte Scherflichen zu beobachten sind.

Um beurteilen zu koénnen, ob sich die Neigungen der Scherflichen an den theoretischen
Scherfugenneigungen nach Coulomb [18] oder Roscoe [106] orientieren, muss die Neigung
der Scherflichen am Lokalisierungspunkt betrachtet werden. Hierzu werden die linearen
Verlaufe der Scherfugenneigungen iiber die horizontale Dehnung durch Geraden approxi-
miert und die Scherfugenneigung J,,x am Lokalisierungspunkt durch Einsetzen der Loka-
lisierungsdehnung e, nach Tabelle 5.2 in die Geradengleichung bestimmt. Die Verldufe
der Scherfugenneigungen der Versuche SFA02/SFA03 und SFA19/SFA20 kénnen durch
die Gleichungen

¥; = 66,43° — 0,50 €xx, Exx = Exxlok (5.1)

und

0; = 68,19° — 0,52 £, Exx > Exxlok (5.2)

angeglichen werden. Mit der Lokalisierungsdehnung ey 10k = 3,30 % ergibt sich fiir den
feinkdrnigen Sand eine Neigung am Lokalisierungspunkt von ¢, = 64, 8°. Dieser Wert
entspricht dem theoretischen Neigungswinkel nach Coulomb [18], der sich mit einem Rei-
bungswinkel von ¢ = 39, 8 nach Tabelle 4.1 zu ¥ = 64, 9° ergibt. Die Scherfugenneigung

am Lokalisierungspunkt fiir den Sand mit mittlerer Kérnung berechnet sich mit Gleichung
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(5.2) und einer Lokalisierungsdehnung von ey ok = 3,88 % zu Yok = 66,2°. Auch die-
se Neigung stimmt in sehr guter Ndherung mit der Coulomb’schen Scherflichenneigung
iiberein. Fiir den Quarzsand mit mittlerer Kérnung ergibt sich diese mit einem Reibungs-
winkel am Peak von ¢ = 43,5° zu d¢ = 66, 8° (vgl. Tabelle A.1).

Néhert man den Verlauf der Neigung wihrend der Modellversuche mit grobem Sand durch

folgende Gleichung an:

0; = 63,11° — 0,24 4y, Exx > Exlok (5.3)

und setzt den entsprechenden Wert der horizontal eingepriagten Dehnung von ey jox =
4,69 % am Lokalisierungspunkt in die Gleichung ein, ergibt sich eine Scherfugenneigung
am Lokalisierungspunkt von ¢, = 62, 0°. Dieser Wert liegt zwischen dem Coulomb’schen
Neigungswinkel (¢ = 66,7°) und dem Neigungswinkel nach der Theorie von Arthur et
al. (U4 = 58,8°) und ist damit deutlich grofler als der theoretische Reibungswinkel nach
Roscoe (Vg = 51,0°).

In Kapitel 2.2 wurden Erkenntnisse zahlreicher Forscher [2, 93, 95, 128] zusammengefasst,
wonach sich unter Scherbeanspruchung bei einem Material mit feiner Kérnung bevorzugt
Winkel zwischen der Scherfliche und der Richtung der kleinsten Hauptspannung geméf
der Definition nach Coulomb und bei der Verwendung von grobem Material bevorzugt
Winkel nach der Definition nach Roscoe einstellen. Diese Erkenntnisse konnen mit Bezug
auf die Ergebnisse der durchgefiihrten Modellversuche nur eingeschrénkt bestétigt werden,
da eine genaue Ubereinstimmung der Scherfugenneigung mit der Roscoe’schen Neigung
nicht festgestellt werden kann, eine Verringerung der Scherfugenneigung bei der Verwen-
dung grobkorniger Béden aber zu beobachten ist. Es stellt sich insbesondere die Frage,
ab wann ein Korn im Sinn der Einteilung in ’Coulomb-Neigung’ und 'Roscoe-Neigung’
als fein oder grob zu bezeichnen ist. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Angabe kon-
kreter Werte fiir die Grenzen der mittleren Korndurchmesser nicht sinnvoll ist, da neben
der mittleren Korngrofie dsg auch andere Parameter (Ungleichformigkeit, Kornform, Be-
schaffenheit der Kornoberfliche) das mechanische Verhalten des verwendeten Materials
und damit die GroBe des Reibungs- und des Dilatanzwinkels beeinflussen [129]. Mit den
Ergebnissen der durchgefiihrten Modellversuche werden dagegen Ergebnisse von triaxia-
len Extensionsversuchen von Lade et al. [60] bestétigt. Lade et al. verwenden fiir die
Versuche verschiedene Sande, deren mittlere Korngréflen in den von Koenders et al. [51]
vorgeschlagenen Grenzen liegen. Koenders et al. konnten mit den verwendeten Kérnungen

Scherflachenneigungen beobachten, die fiir groben Sand der Roscoe’schen Neigung und fiir
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feinen Sand der Neigung nach Coulomb entsprachen. Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen
messen Lade et al. trotz korrespondierender Korngréflen nur Scherfugenneigungen, die

zwischen den Losungen von Coulomb [18] und Arthur et al. [5] liegen.

Hinsichtlich des Verlaufs des Scherfugenabstandes iiber die Gréfle der eingeprégten hori-
zontalen Dehnung kann in Bild 5.25 ein geringer Anstieg des Scherfugenabstandes wahrend
der Modellversuche SFA04 und SFA05 beobachtet werden. Die Abstdnde bei der Ver-
wendung von Modellmaterialien mit mittleren Korndurchmessern von dsy = 0,35 mm
(SFA02/SFA03) und dso = 0,89 mm (SFA19/SFA20) weisen bei allen horizontalen Deh-
nungen gleiche Werte auf. Der leichte Anstieg des Abstandes bei grobem Material ist
dabei auf Schwierigkeiten bei der Auswertung der Rontgenbilder zuriickzufiihren, da die
Scherflachen hier im Gegensatz zu den Scherfléchen in feinkérnigem Material nicht als klar
abgegrenzte schmale Bereiche sichtbar werden. Die grobe Struktur des Materials ist auf
den Rontgenbildern deutlich zu erkennen, eine eindeutige Identifikation der Scherflaichen
ist nur durch starke Kontrastveranderungen der Réntgenbilder zu gewéhrleisten (vgl. Bild
5.26).

Die Ergebnisse der Modellversuche in Bild 5.25 lassen vermuten, dass ein linearer Zusam-
menhang zwischen dem Abstand a der Scherflichen und der Gréfle des mittleren Korn-
durchmessers dsy besteht. Deutlich ist zu erkennen, dass sich der Scherflichenabstand
mit zunehmendem Korndurchmesser vergrofiert. Die Dicke der Scherflachen ist nach Ka-
pitel 5.3 ebenfalls von der mittleren Korngrofle abhéngig, bei gleicher Lagerungsdichte
stellt sich fiir die unterschiedlichen Quarzsande ein konstantes Verhéltnis von Scherfu-
gendicke und mittlerem Korndurchmesser von dgg/dso ~ 10,0 ein. Zieht man nun die
jeweilige Scherfugendicke von dem zugehorigen Scherflichenabstand ab, ergibt sich fiir
alle untersuchten Sande eine gleich bleibende Breite der Blocke zwischen den Lokalisie-
rungszonen. Die mittlere Korngrofle des Modellmaterials beeinflusst den resultierenden
Scherflichenabstand dementsprechend nur gering. Die Variation der Korngrofle spiegelt
sich lediglich in der Anderung der Scherfugendicke wieder. Dieser Zusammenhang ist in
Bild 5.28 dargestellt, in dem die Werte auf der linken Ordinatenachse den Scherfugenab-
stand a und die Werte auf der rechten Ordinatenachse die Breite der Blocke b zwischen

den Scherflachen charakterisieren.

Um einen moglichen Einfluss der Ungleichférmigkeit des Modellmaterials auf die Scher-
fugengeometrie zu untersuchen, werden zwei Modellversuche (SFA06/SFA07) mit einem
Sand durchgefiihrt, dessen granulometrische Eigenschaften durch eine weitgestufte Korn-

verteilung (U = 5,1) und einen mittleren Korndurchmesser von dsy = 0,85 mm be-
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Bild 5.28: Scherfugenabstand und Breite der Blocke zwischen den Scherflichen in
Abhéngigkeit des mittleren Korndurchmessers dso (U = 1,5 = konstant)

schrieben werden konnen. Die Ergebnisse der Modellversuche sind zusammen mit den
Ergebnissen der Versuche mit einer konstanten Ungleichformigkeit von U = 1,5 in Bild

5.29 zusammengefasst.

Im Hinblick auf die Versuche mit Quarzsand mit weitgestufter Kornverteilung steht zunéchst
die Frage im Vordergrund, welcher Deformationsmechanismus sich bei der Verwendung
dieses Materials einstellt. Die Versuche in Bezug auf die Variation des mittleren Korn-
durchmessers dsg haben gezeigt, dass die Art des Verformungsmechanismus von der Korn-
grofle beeinflusst wird. Da der verwendete weitgestufte Sand beide vorher untersuchten
KorngréBenbereiche abdeckt, stellen sowohl der "Kippschollen’-Mechanismus als auch die
"Rautenverformung’ mogliche Deformationsmechanismen dar. Die Auswertung der Ront-
genbilder der Modellversuche SFA06 und SFA07 macht deutlich, dass sich innerhalb des
Probekérpers am Lokalisierungspunkt nur Scherflichen entwickeln, die entgegen der Ver-
schiebungsrichtung der beweglichen Wand einfallen. Bei der weiteren Verformung der
Probe ist eine Rotation der Scherflichen um eine horizontale Achse zu beobachten. Kon-
jugiert geneigte Scherflichen bilden sich wéahrend der gesamten Rotationsphase nicht. Die

Probenverformung kann somit durch die 'Domino-Rotation’ beschrieben werden. Dement-
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Bild 5.29: Scherfugenabstand und Scherfugenneigung in Abhéngigkeit der Un-
gleichformigkeit U

sprechend kann als mafigebender Einflussfaktor auf die Art der Deformation der mittlere

Korndurchmesser dsq identifiziert werden.

Die Ausprigung des 'Kippschollen’-Deformationsmechanismus spiegelt sich im Verlauf
der Scherfugenneigung mit zunehmender horizontaler Dehnung in Bild 5.29 wider. Es ist
deutlich zu erkennen, dass sich fiir den weitgestuften Sand ein paralleler Verlauf zu der
Anderung der Scherfugenneigung der Modellversuche einstellt, bei denen eine identische
Geometrie der Scherflichenmuster zu beobachten ist. Fiir den weitgestuften Sand stellen
sich fiir alle Dehnungszustdnde hohere Neigungen ein. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass der Reibungswinkel dieses Modellmaterials bei dichter Lagerung des Probekdrpers
grofer ist als die Reibungswinkel des feinen und des mittleren Quarzsandes bei gleichen
Randbedingungen (vgl. Anhang A.1). Die mittlere Neigung der Scherflichen in dem weit-
gestuften Sand berechnet sich mit der horizontalen Dehnung am Lokalisierungspunkt von
Exxlok = 3,68 % zu Vi = 67,0° und entspricht damit in sehr guter Ubereinstimmung

dem theoretischen Neigungswinkel nach Coulomb von ¥+ = 68, 2°.
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Im Hinblick auf die Entwicklung des Scherflachenabstandes mit zunehmender horizontaler
Dehnung ey bestétigen sich die Erkenntnisse aus den vorab durchgefiihrten Versuchen
innerhalb dieser Serie, wonach sich unabhéngig von der Grole der Dehnung ein konstan-
ter Scherfugenabstand einstellt. In Bezug auf die Grofle des Abstandes der Scherflichen
bestétigen sich Vermutungen nicht, wonach sich bei unterschiedlicher Ungleichférmigkeit
des Materials die einstellenden Abstéinde an der Grole des mittleren Korndurchmessers
dsp orientieren. Bild 5.29 zeigt, dass sich trotz annéhernd identischer mittlerer Korngréfien
von dsyp = 0,89 mm und dsy = 0,85 mm fiir den eng- und weitgestuften Quarzsand un-
terschiedliche Absténde einstellen. Der Abstand der Scherfugen im weitgestuften Sand
stimmt vielmehr sehr gut mit dem Abstand der Scherflichen in dem enggestuften Quarz-
sand mit einer mittleren Korngréfle von dso = 1,58 mm {iiberein. Betrachtet man die
Kurven der Kornverteilung dieser beiden Sande in Anhang A.2 stellt man fest, dass das
Grofitkorn dieser Quarzsande mit d,,q, = 4,0 mm identisch ist. Der Abstand der Scher-
flichen wird also mafigeblich vom Grofitkorn d,,., und nicht vom mittleren Korndurch-

messer dsy beeinflusst.

5.5 Der Einfluss der dynamischen Materialeigenschaf-

ten

5.5.1 Methodik und Versuchsprogramm

Innerhalb dieser Versuchsreihe wird der Einfluss der dynamischen Materialeigenschaften
auf die Form der Scherfugenbédnderung untersucht. Mit Bezug auf die von Poliakov et al.
[98] durchgefiihrten numerischen Simulationen wird hierbei speziell die von Poliakov et
al. beobachtete Abhéngigkeit der Scherfugengeometrie von dem dimensionslosen Faktor
B betrachtet (vgl. Kapitel 2.3). Die Versuchsserie wird in zwei Teilserien aufgeteilt. In der
ersten Teilserie wird der Faktor B variiert, in der zweiten Teilserie werden Modellversuche

mit einer konstanten Grofle B durchgefiihrt.

Zur Variation des Faktors B wird die Belastungsgeschwindigkeit vy, fiir jeden Versuch der
Reihe geéndert, wéhrend die Gréfien der Kompressionswellengeschwindigkeit v, des Span-
nungszustandes ¢ und des dynamischen Schubmoduls Gy, konstant gehalten werden.
Aus diesem Grund werden alle Versuche mit feinkérnigem, dicht gelagertem Quarzsand

(Material 1) durchgefiihrt. Zur Berechnung des Faktors B wird der dynamische Schubmo-
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dul fiir kleine Dehnungsamplituden G 4y,, verwendet. Die Belastungsgeschwindigkeit wird
in einer Bandbreite von vpemin = 0,2867 cm/min bis vpemar = 2,867 cm/min variiert.
Die geringen Belastungsgeschwindigkeiten zeigen, dass die Probekorper im Rahmen die-
ser Versuchsserie nicht dynamisch belastet werden. Es werden lediglich die dynamischen

Materialeigenschaften variiert.

Bei den Versuchen mit konstantem Faktor B werden die dynamischen Bodenkennwerte,
die Spannung und die Belastungsgeschwindigkeit variiert. Hierzu werden Modellversu-
che mit verschiedenen Modellmaterialien durchgefiihrt, deren dynamische Stoffparameter
mafgeblich voneinander abweichen. Durch die unterschiedliche Wichte der verwendeten

Granulate stellt sich bei jeweils gleicher Hohe ein unterschiedlicher Spannungszustand ein.

Tabelle 5.4: Versuchsreihe 2: Einfluss der dynamischen Bodenparameter

Versuch Material Faktor B Belastungsgeschwindigkeit vp,
(vgl. Anhang A.1)

4 form/min]
SFA02/SFA03 1 (Quarzsand) 90 0,28670
SFA22/SFA26 1 (Quarzsand) 9 2,86700
SFA23/SFA27 1 (Quarzsand) 900 0,02867
SFA08/SFA21 5 (Kunststoff) 90 0,49070
SFA15/SFA18 6 (Glasperlen) 90 0,28840
SFA25 7 (Hartguss) 90 0,56570

Bei der Wahl der Modellmaterialien fiir diese Versuchsreihe wird darauf Wert gelegt, dass
die Kornverteilungen der Materialien in Bezug auf den mittleren Korndurchmesser dsy und
die Ungleichformigkeit U in ausreichender Néherung iibereinstimmen. Eine Beeinflussung
der Versuchsergebnisse durch Unterschiede in den granulometrischen Kennwerten wird
dadurch ausgeschlossen. Auch in dieser Teilserie wurden alle Proben mit dichter Lagerung
in den Modellbehélter eingebaut. Die Materialparameter und die Koérnungskurven der
verwendeten Materialien konnen Anlage A entnommen werden. Die Versuchsdaten zur

zweiten Versuchsreihe sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst.
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5.5.2 Versuchsergebnisse

Das Verhalten der Probekorper im Hinblick auf die allgemeine Entwicklung der Scher-
flichensysteme entspricht den in Kapitel 5.1.2 beschriebenen Beobachtungen. Bei al-
len Modellversuchen entwickelt sich beim Erreichen der Lokalisierungsdehnung ein re-
gelméBiges Muster aus Scherfugen, die nur einseitig geneigt sind. Bei zunehmender hori-
zontaler Dehnung rotieren die Scherflichen um eine horizontale Achse senkrecht zu den
Langswénden des Modellbehilters. Die Anzahl der Scherfugen bleibt bei allen untersuch-

ten Dehnungsbetrigen konstant.
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Bild 5.30: Einfluss des variablen Faktors B (Gleichung (2.12)) auf den Scherfugenabstand

und die Scherfugenneigung

Bild 5.30 zeigt die Ergebnisse der Modellversuche zur Variation des dimensionslosen Pa-
rameters B in Bezug auf den Abstand und die Neigung der Scherflichen. Die Gréfen der
Scherfugenabstidnde a konnen an der linken Ordinatenachse, die Betrége der Scherflichen-

neigungen an der rechten Ordinatenachse abgelesen werden.

Die Grofle des Scherfugenabstandes bei einer horizontal eingepriagten Dehnung von e, =

10,0 % variiert zwischen amin10% = 15,9 mm und amez10% = 18,5 mm. Diese Werte
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andern sich mit zunehmender horizontaler Dehnung nur geringfiigig und schwanken fiir
einen Wert von ey = 40,0 % zwischen ain40% = 17,0 mm und @z 40% = 18,9 mm.
Aus diesen Ergebnissen kann auf einen annéhernd konstanten Verlauf der Scherflichen-
abstdnde mit einer leichten Zunahme iiber den Betrag der horizontal eingepriagten Deh-
nung geschlossen werden. Festzuhalten ist hierbei, dass die minimalen und maximalen
Abstédnde der Lokalisierungszonen nicht einer bestimmten Grofle des dimensionslosen
Parameters B zugeordnet werden koénnen. So wird der maximale Abstand a,4.10% =
18,5 mm fiir den Modellversuch SFA27 und einen Wert B = 900 bestimmt, bei ei-
ner horizontalen Dehnung von e = 40,0 % wird der grofite Scherfugenabstand mit
Umaza0% = 18,9 mm im Modellversuch SFA3, d.h. fiir einen Parameter B = 90, be-
obachtet. Der Scherflichenabstand a wird somit durch die Anderung des Parameters B
nicht veréndert, d.h. die von Poliakov et al. [98] beobachtete Abhéngigkeit kann durch die
durchgefiihrten Modellversuche nicht bestétigt werden.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse im Hinblick auf die Neigung der Scherflichen
bestétigt diese Aussage. Wiederum ist eine lineare Abnahme der Scherfugenneigung ) mit
zunehmender horizontal eingeprégter Dehnung e, festzustellen. Die Neigungen schwan-
ken dabei zwischen 9, 10% = 59,9° und ¥y42.10% = 64,4° bei einem horizontalen Deh-
nungsbetrag von ey, = 10 % und zwischen ¥, 40% = 44,0° und Ve 209 = 47,5° fur
eine horizontale Dehnung von e, = 40 %. Auch in Bezug auf die Neigungen ist eine Ver-
bindung zwischen der Grofle des Faktors B und der maximalen oder minimalen Neigung

nicht méoglich.

Zur Bestimmung der Scherflichenneigung am Lokalisierungspunkt wird der Verlauf der
Neigungen fiir alle Versuche als Funktion der horizontal eingepréagten Dehnung mit fol-

gender linearen Gleichung approximiert:

¥ =66,89 — 0,53 exx, Exx > Exxlok- (5.4)

Mit der Grofie der Lokalisierungsdehnung ey 1ok = 3,30 % nach Tabelle 5.2 fiir dicht
gelagerten, feinkornigen Quarzsand ergibt sich eine Neigung der Scherflichen am Loka-
lisierungspunkt von ¥,,, = 65,1°. Diese Neigung entspricht in sehr guter Ndaherung der
theoretischen Scherfugenneigung nach Coulomb [18], die sich mit ¢ = 39, 8° nach Tabelle
4.1 in Anhang 4.3.2 zu einem Wert von ¥¢ = 64, 9° ergibt. Erneut werden damit die theo-
retischen und experimentellen Erkenntnisse bestétigt, wonach sich bei der Verwendung

eines feinkornigen Bodens Scherflichen geméfl der Neigung nach Coulomb einstellen [128].

Im Hinblick auf die Variation des dimensionslosen Faktors B wurden die einzelnen Modell-
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versuche im Rahmen dieser Versuchsreihe mit unterschiedlichen Belastungsgeschwindig-
keiten, d.h. mit unterschiedlichen Verschiebungsgeschwindigkeiten der beweglichen Wand,
durchgefiihrt. Die Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse in Bezug auf den Scherfléichen-
abstand und die Neigung der Scherfugen zeigt, dass sich die Geometrie der Scherfu-
gensysteme unabhéngig von der Geschwindigkeit der aufgebrachten Belastung einstellt.
Dieses Verhalten ist zu erwarten, da die Festigkeitseigenschaften und das Spannungs-
Verformungsverhalten trockener nicht-bindiger Boden in der Regel nicht zeitabhingig
sind [61, 68]. Einfliisse der Belastungsgeschwindigkeit auf die Ausbildung der Systeme
sind erst zu erwarten, wenn die Geschwindigkeit so grof gewéhlt wird, dass die Gum-
mimembran unter dem Probekérper hervorgezogen wird und das Material aufgrund von

Trigheitskréften in seiner urspriinglichen Position verbleibt.
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Bild 5.31: Einfluss des konstanten Faktors B (Gleichung (2.12)) bei unterschiedlichen dy-
namischen Materialparametern auf den Scherfugenabstand und die Scherfugen-

neigung

In Bild 5.31 sind die Ergebnisse der durchgefiihrten Modellversuche zur Uberpriifung der
Abhéngigkeit der Scherfugengeometrie von der Variation der dynamischen Materialpara-

meter bei konstantem dimensionslosen Faktor B nach Poliakov et al. [98] dargestellt. Die
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Ergebnisse des Versuchs mit Hartgussgranulat (SFA25) sind nicht aufgefiihrt, da sich bei
diesem Versuch ein System von Scherflichen ausbildet, dessen Geometrie grundsétzliche
Unterschiede zu der in Kapitel 5.1.2 beschriebenen Struktur und dem daraus resultie-
renden Deformationsmechanismus aufweist. Die Struktur, die sich bei der Verwendung
von Hartgussgranulat entwickelt, kann mit der aus der Geologie bekannten 'Horst und
Graben’-Struktur verglichen werden. Bei diesem Deformationsmechanismus gleiten Bo-
denpakete unter Extensionseinfluss entlang gerader oder gekriimmter Scherflichen ab,
wobei die Fallrichtung der Verwerfungen unterschiedliche Vorzeichen aufweisen kénnen.
In dem Bodenkorper bilden sich hohere (Horst) oder tiefere (Griaben) Bereiche aus, die
Breite der Blocke zwischen den Scherflichen ist in der Regel unterschiedlich stark ausge-
prigt (vgl. Bild 5.32).

Bild 5.32: Entwicklung einer "Horst und Graben’-Struktur in einer geologischen Formation

unter Extensionseinfluss

Fiir die Modellversuche, die mit Quarzsand, Kunststoffgranulat und Glasperlen durch-
gefithrt wurden, ergibt sich in Analogie zu den bisher beschriebenen Versuchsergebnissen
aus der graphischen Darstellung in Bild 5.31 ein linearer Zusammenhang zwischen der Ab-
nahme der Scherfugenneigung ¢ und der Grofle der horizontal eingepréigten Dehnung €.
Die Abstédnde der Scherflichen weisen bei allen dokumentierten horizontalen Dehnungen
einen konstanten Wert auf. Eine Vergroflerung der Scherflichenabstdnde mit zunehmender

Dehnung kann nicht festgestellt werden.

Entgegen der Aussagen von Poliakov et al. [98] ist anhand der Messwerte deutlich zu
erkennen, dass sich trotz der konstanten Grole B = 90 fiir alle durchgefiithrten Modell-
versuche dieser Versuchsserie sowohl in Bezug auf die Abstdnde der Scherflichen als auch

beziiglich der Neigungen der Scherfugen unterschiedliche Werte ergeben. Wahrend die
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Abstédnde der Scherflichen in Abhéngigkeit der unterschiedlichen Modellmaterialien nur
geringfiigig voneinander abweichen, sind grofle Unterschiede in Bezug auf die Neigung der
Scherflachen, insbesondere zwischen Quarzsand und Glaskugeln auf der einen und den

Kunststoffpartikeln auf der anderen Seite, zu beobachten.

Die Neigungen der Scherflichen fiir die Versuche in Sand variieren zwischen 9. __19% =
61,5° und V. _ _40% = 46, 8°, die der Scherflichen fiir die Versuche mit Glasperlen nehmen
von ¥, _190% = 56,0° auf einen Wert von 9. __40% = 43,6° ab. Die Extrapolation der
Neigungen auf den Lokalisierungspunkt bei ey, 10k = 3, 30 % mit Hilfe folgender Gleichung

fiir die Anderung der Scherfugenneigung

¥ =066,43 — 0,50 €xx, Exx > Exxclok- (5.5)

ergibt einen Wert von v, = 64, 8°. Dieser Wert stimmt wiederum mit der theoretischen
Scherflichenneigung nach Coulomb von ¥¢ = 64,9° gemafl Tabelle 4.1 {iberein. Der ex-
trapolierte Wert fiir die Scherflachenneigung am Lokalisierungspunkt der Glasperlen liegt
mit Jjox = 59, 7° zwischen den theoretischen Neigungen nach Roscoe (dg = 51,0°) und
Coulomb (J¢ = 61, 5°), wobei eine eindeutige Anndherung an die Coulomb’sche Neigung
festzustellen ist. Die Auswertung der Scherfugenneigung bei den Versuchen mit Kunst-
stoffgranulat ergibt fiir die Neigung einen Wert bei der ersten Aufnahme der Rontgenbilder
bei e, = 10 % von ¢ = 75,82°. Dieser Wert kann weder durch die theoretische Neigung
nach Roscoe (Jr = 52,0°) noch durch die Neigung nach Coulomb (¢¢ = 67, 1°) beschrie-
ben werden. Extrapoliert man die Neigung der Scherfugen auf den Lokalisierungspunkt
ergeben sich annédhernd senkrechte Scherflachen. Dieser hohe Neigungswinkel l&sst sich
erkldren, wenn die im Triaxialversuch ermittelten Scherparameter des Materials in Be-
tracht gezogen werden. Im Gegensatz zu allen anderen untersuchten Materialien weisen
die Kunststoffpartikel eine Kohésion von ¢ = 23,5 kPa auf, was in etwa einer Kohési-
on eines halbfesten Tones entspricht. Der im Scherversuch ermittelte Kohésionsanteil
kann dabei nicht als klassische Kohésion bindiger Béden oder durch die bei nichtbin-
digen Boden bekannte Kapillarkohésion (scheinbare Kohésion) interpretiert werden, da
das Kunststoffmaterial weder bindige Bestandteile noch einen nennenswerten Wasserge-
halt enthélt. Der normalspannungsunabhéngige Scherfestigkeitsanteil wird vielmehr durch
eine starke Verzahnung der Kunststoffteilchen hervorgerufen. Insbesondere bei den klei-
nen Spannungszustdnden wéhrend der Modellversuche im natiirlichen Schwerefeld wird
diese Scherfestigkeit durch das geringe Gewicht der Partikel und die geringe Steifigkeit
der Partikel begiinstigt.
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Bild 5.33: Aufnahmen der Kornform von a) Quarzsand (Material 1) und b) Glasperlen
(Material 6) und Aufnahmen der Oberflachenstruktur von ¢) Quarzsand und

d) Glasperlen im Rasterelektronenmikroskop

Die Ergebnisse der Modellversuche beziiglich der Variation der dynamischen Materialei-
genschaften widerlegen eine weitere Aussage von Poliakov et al. [98], wonach die Dicke
und die Regelméafligkeit der Scherfugen einzig von der Differenz des Reibungs- und des Di-
latanzwinkels des Materials bestimmt wird. Die Auswertung der Rontgenbilder zeigt, dass
sich unabhéngig von der Gréfle der Differenz bei allen Versuchen regelméafiige Scherflachen

mit vergleichbaren Scherfugendicken entwickeln.

Eine mogliche weitere, im Rahmen dieser Arbeit nicht untersuchte Abhéngigkeit der
Scherfugengeometrie ergibt sich aus dem Vergleich der Versuchsergebnisse fiir Quarz-
sand (SFA02/SFA03) und Glas (SFA19/SFA20) in Bild 5.31. Obwohl beide Materialien
sehr dhnliche Materialkennwerte aufweisen (7, dso, U, Gayn, vp), ergeben sich beziiglich der
Absténde der Scherflichen und der Scherfugenneigung deutliche Unterschiede fiir beide
Materialien. Dieser Unterschied kann aufgrund der Ahnlichkeit der Materialparameter
nur auf die unterschiedliche Kornform und die abweichende Oberflichenbeschaffenheit
der Granulate zuriickgefithrt werden. Die in Bild 5.33 dargestellten Aufnahmen im Ra-

sterelektronenmikroskop verdeutlichen, dass der Quarzsand eine vorwiegend gedrungene
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Kornform und eine strukturierte Oberfliche und damit eine Oberflichenrauhigkeit auf-
weist. Dagegen sind die einzelnen Korner des Glasgranulats ideal rund und besitzen eine
glatte Oberflachenstruktur. Abweichungen im Scherverhalten bei direkten Scherversuchen,
welche aus den Unterschieden in der Kornform resultieren, sind aus der Literatur bekannt

19].

5.6 Der Einfluss der Probengeometrie

5.6.1 Methodik und Versuchsprogramm

Im Rahmen der dritten Versuchsserie wird der Einfluss der Probengeometrie auf die Form
der Scherfugenbénderung untersucht. Hierzu werden Modellversuche im Extensionsgerit
mit feinkérnigem Quarzsand (Material 1) mit drei unterschiedlichen Ausgangshéhen von

ho = 100 mm, hg = 150 mm und hg = 200 mm durchgefiihrt.

Tabelle 5.5: Versuchsreihe 3: Einfluss der Probengeometrie

Versuch Material Ausgangsldnge | Ausgangsbreite | Ausgangshohe
(vgl. Anhang A) L B H
o] ) o)
SFA02/SFA03 1 (Quarzsand) 500 200 150
SFA09/SFA10 1 (Quarzsand) 500 200 100
SFA16/SFA17 1 (Quarzsand) 500 200 200

Die Breite der Probe wird aus den in Kapitel 3.2 beschriebenen Griinden nicht variiert.
Vorab durchgefiihrte Vorversuche zeigen, dass sich die Versuchsergebnisse ab einer be-
stimmten Lénge der Probe nicht dndern. Eine Verldngerung der Probe schldgt sich in
diesem Fall nur in einer Vergroflerung der Scherfugenanzahl nieder. Der Deformations-
mechanismus und die Geometrie der Scherfugenmuster werden nicht beeinflusst. Auf eine
Variation der Ausgangsléinge der Probe wird aus diesen Griinden verzichtet. Das Versuch-

sprogramm ist in Tabelle 5.5 dargestellt.
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5.6.2 Versuchsergebnisse

Bild 5.34 fasst die Ergebnisse der Modellversuche beziiglich der Variation der Ausgangs-
geometrie der Probekorper zusammen. Die Werte auf der linken Ordinatenachse des Dia-
gramms bezeichnen den Abstand a der Scherflichen, die Werte auf der rechten Ordina-
tenachse geben die Grofle der Scherfugenneigung ¢ wieder. In Analogie zu den bisher
beschriebenen Versuchsergebnissen kann im Hinblick auf die Anderung der Scherfugen-
neigung mit zunehmend eingeprigter horizontaler Dehnung e, eine gleichméflige Ver-
ringerung der Neigung beobachtet werden. Hierbei stellen sich unabhéngig von der Aus-
gangshohe der Probekorper annédhernd identische Scherflichenneigungen ein. Ein Einfluss
der Geometrie auf den Fallwinkel der Scherflichen kann somit ausgeschlossen werden. Der
Verlauf der Neigung mit zunehmender horizontaler Dehnung kann durch folgende lineare

Funktion angenéhert werden:

¥ =66,20° — 0,50 Exx; Exx = Exxlok. (5.6)

Da die Ausgangshohe der Proben die Gréfle der Lokalisierungsdehnungen nicht beeinflusst
(vgl. Kapitel 5.2), kann geméafl Tabelle 5.2 zur Bestimmung der Scherflichenneigung am
Lokalisierungspunkt in einem dicht gelagerten, feinkérnigen Quarzsand die horizontale
Dehnung ey 10k = 3,30 % verwendet werden. Aus dem Einsetzen der Lokalisierungs-
dehnung in Gleichung (5.6) resultiert eine Scherflichenneigung am Lokalisierungspunkt
von Yo = 64, 5°. Dieser Wert entspricht wiederum in sehr guter Néherung der theoreti-
schen Scherflichenneigung nach Coulomb [18], die sich fiir den verwendeten Modellsand zu
Yo = 64, 9° ergibt. Erneut werden dabei die theoretischen und experimentellen Erkennt-
nisse zahlreicher Untersuchungen im Hinblick auf die Abhéngigkeit der Scherflichennei-

gung von der mittleren Korngréfe des Materials bestétigt [2, 93, 95, 128].

Im Hinblick auf den Abstand der Scherflichen zeigt Bild 5.34, dass nur bei den Pro-
bekorpern mit der geringsten Ausgangshohe von hg = 100 mm ein leichter Anstieg des
Abstandes mit zunehmender horizontaler Dehnung zu beobachten ist. Fiir die Proben mit
den Ausgangshohen hg = 150 mm und hy = 200 mm ergeben sich konstante Absténde

unabhéngig von der Grofle der horizontalen Dehnung.

Im Gegensatz zu den in Kapitel 5.4.2 beschriebenen Modellversuchen in Bezug auf die
Variation der mittleren Korngrofle dsy wird im Rahmen dieser Versuchsreihe nur feinkorni-
ger, dicht gelagerter Quarzsand (Material 1) verwendet. Da nach den Bildern 5.21 und

5.23 eine Anderung der Scherfugendicke bei der Verwendung eines identischen Sandes mit
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konstanter Lagerungsdichte nicht zu erwarten ist, spiegelt sich eine magliche Anderung
des gemessenen Scherflichenabstandes a auch in einer Anderung der Breite der Blocke
zwischen den Scherflichen wider und zeigt dementsprechend eine wirkliche Abhéngigkeit
des Scherflaichenabstandes. Bild 5.34 ist zu entnehmen, dass sich in Abhéngigkeit der
Ausgangshohe der Modellkorper deutliche Unterschiede in den Absténden der Scherfugen
ergeben. Wéhrend sich in den Probekorpern mit einer Ausgangshohe von hg = 100 mm ein
mittlerer Scherfugenabstand von ap =100 mm = 11, 15 mm einstellt, ergeben sich mit mitt-
leren Abstdnden von ap,—150 mm = 17,23 mm fiir eine Ausgangshche von hy = 150 mm
und von apy—200 mm = 22,45 mm bei einer Héhe im Ausgangszustand von hy = 200 mm
deutlich grofere Werte. Bezieht man die Scherflichenabstédnde auf die Ausgangshohe der
Proben und stellt die normierten Absténde in einem Diagramm dar (vgl. Bild 5.35), ist
deutlich zu erkennen, dass sich deckungsgleiche Kurvenverldufe ergeben. Die Gréfle des
Scherfugenabstandes a betragt dabei zwischen 11 % und 12 % der Ausgangshohe der
Probekorper. Bei der horizontal eingepragten Dehnung von ey, = 40 % sind geringfiigige
Abweichungen in den Mittelwerten der normierten Scherflachenabstéinde zu erkennen. Die-
se Unterschiede sind auf die versuchsbedingte Ungenauigkeit bei der Auswertungen der
Scherfugenabstéinde bei groflen Dehnungen zuriickzufithren. Die deckungsgleichen Kur-
venverlaufe in Bild 5.35 zeigen, dass ein linearer Zusammenhang zwischen dem Abstand

der Scherflachen in einem Koérper und der Ausgangshohe der Modellkérper besteht.

Das experimentell ermittelte konstante Verhéltnis des Abstandes der Scherflichen zur
Michtigkeit der untersuchten Schicht ay/ho = 0, 12 ermdoglicht den Vergleich mit Absténden
von Lokalisierungszonen, die in-situ bestimmt worden sind. Eine gute Datenbasis liefern
die Ergebnisse von McIntosh et al. [79], die das Verformungsverhalten in der Lithosphére
im Bereich einer konvergenten Kontinentalplattengrenze an der Westkiiste Costa Ricas
beschreiben. McIntosh et al. untersuchen mit Hilfe von seismischen Reflexionsmessungen
die Geometrie von Lokalisierungszonen in einem Bereich dieses Kontinentalrandbogens,
der Extensionsbeanspruchungen ausgesetzt ist (vgl. Kapitel 2.1). Bezieht man den aus
den Messungen resultierenden durchschnittlichen Scherzonenabstand von a = 335 m auf
die mittlere Hohe des untersuchten Bereichs von H = 1900 m ergibt sich ein Quotient
von a/H = 0, 18. Dieser Quotient stimmt in der GréBenordnung mit dem experimentell
ermittelten Verhéltnis dieser Versuchsreihe von a/hy = 0,12 iiberein. Die Abweichungen
in den Grolen der Quotienten sind auf Unterschiede in den mechanischen Eigenschaften
der Materialien zuriickzufithren. Die Materialeigenschaften werden in hohem Mafle von

der Homogenitét der Lagerungsdichte und einer etwaigen Anisotropie des Materials beein-
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flusst [16, 58, 113]. Wéhrend bei den Modellversuchen dieser Versuchsreihe ausschlieflich
homogen gelagerte Probekorper aus Quarzsand untersucht wurden, zeigen die von McInto-
sh et al. beschriebenen geologischen Formationen ausgepriagte Schichtungen verschiedener

Materialien.

Die Ergebnisse der Modellversuche innerhalb dieser Versuchsserie bestétigen weiterhin
die Ergebnisse der Modellversuche von Jeng et al. [47], die im erhohten Schwerefeld eine
Abhéngigkeit der Scherflichenabstéinde von der Ausgangshohe des Stratums beobachten.
Ebenso kénnen die aus den Versuchen von Ackermann et al. [1] und Vendeville et al. [127]
abgeleiteten Abhéngigkeiten der Geometrie der Scherflichenmuster von der Geometrie

des Probekoérpers nachvollzogen werden.

5.7 Der Einfluss des Spannungsniveaus

5.7.1 Methodik und Versuchsprogramm

Um den Einfluss des Spannungszustandes auf die Form der Scherfugenmuster zu unter-
suchen, werden in dieser Versuchsreihe Extensionsversuche im erhohten Schwerefeld in
der Geotechnischen Grofzentrifuge Bochum durchgefiihrt. Das Funktionsprinzip der Zen-
trifugenmodelltechnik wurde in Kapitel 2 beschrieben. Die Geometrie der Proben wird
fiir alle Versuche konstant gehalten. Um die Auflast auf die Gummimatte wéhrend des
Versuches und damit die Reibung zwischen der Gummimatte und dem Behélterboden zu
minimieren, wird als konstante Probenhohe eine Ausgangshéhe von Ay = 100 mm gewéhlt.
Als Versuchsmaterial wird ausschlielich feinkorniger Quarzsand verwendet (Material 1).
Drei Probekérper werden bei einer erhohten Beschleunigung von 10 g untersucht, zwei
Modellversuche werden unter einer erhohten Belastung von 15 g durchgefiihrt. Die Ver-

suchsrandbedingungen zur vierten Versuchsserie sind in Tabelle 5.6 zusammengefasst.

Bei einigen zusétzlich durchgefiihrten Modellversuchen im Rahmen dieser Versuchsrei-
he verformte sich der Bodenkorper bei der Versuchsdurchfithrung in der Geotechnischen
Grofizentrifuge anders als bei den Modellversuchen der bisher beschriebenen Versuchsse-
rien. Wurde die bewegliche Wand bis zur ersten Verschiebungsstufe von u, =5 cm (g4 =
10 %) verschoben, konnte bei diesen Versuchen eine deutlich abfallende Probenober-
flache von der festen Querwand in Richtung der beweglichen Wand beobachtet werden.

Der Hohenunterschied vergrofierte sich mit zunehmender horizontaler Dehnung des Pro-
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Tabelle 5.6: Versuchsreihe 4: Einfluss des Spannungsniveaus

Versuch Material Beschleunigungsniveau bezogene Abmessungen
(vgl. Anhang A) g Lagerungsdichte Ip 1/b/h
H [g/em?] ]
SFA09 1 1 0,98 500/200/100
SFA10 1 1 1,00 500/200/100
SFAZ04 1 10 0,96 500,/200/100
SFAZ09 1 10 0,98 500/200/100
SFAZ11 1 10 1,07 500,/200/100
SFAZ12 1 15 1,09 500,/200/100
SFAZ13 1 15 1,01 500/200/100

bekorpers stetig. Zuriickzufiihren ist dieses Verformungsbild auf die erhdhte Reibung zwi-
schen der Quarzsandprobe und den Langswanden des Versuchsbehélters im erhchten
Schwerefeld. Unter n-facher Beschleunigung steigen der Erdruhedruck und der aktive
Erddruck nach dem Beginn der Dehnung der Probe in derselben Gréflenordnung an, in
der auch das Schwerefeld durch die Versuchsdurchfithrung in der Geotechnischen Grof3-
zentrifuge erhoht wird. Durch den héheren Druck auf die Seitenwénde erhohen sich die
Reibungskrifte an der Kontaktfliche Wand-Boden und es treten ungleichméflige Verfor-
mungen des Sandkorpers auf. Dass die beobachteten Verformungsunterschiede nicht auf
eine ungleichméflige Dehnung der Gummimatte zuriickzufiihren sind, wurde in Kapitel
5.1.1 gezeigt. Die Ergebnisse der Modellversuche, bei denen eine unregelméflige Verfor-
mung des Probekorpers zu beobachten war, gehen nicht in die nachfolgend beschriebenen

Versuchsergebnisse ein.

5.7.2 Versuchsergebnisse

Das allgemeine Verformungsverhalten der untersuchten Proben unter Extensionsbean-
spruchung bei erhchtem Spannungsniveau entspricht dem in Kapitel 5.1 beschriebenen
Verhalten der Proben im natiirlichen Schwerefeld. Die ersten Scherflichen sind in der
Néhe der beweglichen und der festen Querwand zu beobachten, bei einer weiteren Deh-
nung des Probekorpers entsteht zeitgleich ein System von parallelen Scherfugen, die ein-
seitig entgegen der Verschiebungsrichtung der beweglichen Wand einfallen. Auch unter
den gegebenen Randbedingungen ist keine Bildung von zusétzlichen Scherfugen bei einer

weiteren Auflockerung des Modellkorpers festzustellen. Die Auswertung der angefertig-
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ten Rontgenbilder und der digitalen Aufnahmen der Seitenflichen der Proben legen den
Schluss nahe, dass sich auch im erhéhten Schwerefeld der Geotechnischen Grofizentrifuge
ein Deformationsmechanismus einstellt, der dem in der Geologie beschrieben 'Domino’-
Mechanismus entspricht. Dieser Verformungsmechanismus ist durch eine stetige Abnah-
me der Scherflichenneigung mit zunehmender horizontaler Dehnung der Probe und durch
einen konstanten Abstand a der Lokalisierungszonen in jedem Dehnungszustand nach
der Entwicklung der Scherfugen gekennzeichnet und ist in Kapitel 5.1.2 ausfiihrlich be-
schrieben worden. Eine signifikante Setzung der Probenoberfliche konnte wéahrend der
Steigerung des Spannungsniveaus vor Beginn der Dehnung der Proben sowohl bei einer
Beschleunigung bis auf 10g als auch bei einer Beschleunigung bis auf 15g nicht beobachtet

werden.
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Bild 5.36: Scherfugenabstand und Scherfugenneigung in Abhéngigkeit des Spannungsni-

veaus

Die Versuchsergebnisse hinsichtlich des Einflusses des Spannungsniveaus auf die Geome-
trie der Scherfugenmuster sind in Bild 5.36 zusammengefasst. Auf der linken Ordina-
tenachse ist der Abstand der Scherflichen, auf der rechten Ordinatenachse die Neigung

der Scherfugen aufgetragen. Es werden sowohl die Versuchsergebnisse der Modellversuche
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im erhohten Schwerefeld (Symbole als Kontur), als auch ausgewéhlte Ergebnisse von 1g-
Modellversuchen (ausgefiillte Symbole) dargestellt. Die Ergebnisse eines Modellversuchs
im natiirlichen Schwerefeld mit einer Ausgangshohe von hy = 15 cm werden ebenfalls in
die Zusammenstellung der Versuchsergebnisse in Bild 5.36 aufgenommen. Fiir die Ver-
suche SFAZ04 und SFAZ09 sind aufgrund von technischen Schwierigkeiten bei der Ver-
suchsauswertung beziiglich der Neigung der Scherflichen und des Abstandes keine Daten

vorhanden.

In Analogie zu den bisher beschriebenen Versuchsergebnissen ist nur ein leichter Anstieg
der Abstédnde der Scherflichen mit zunehmender horizontal eingepriagter Dehnung zu be-
obachten. Die geringfiigige Zunahme des Scherflichenabstandes ist auf die dilatante Volu-
mendnderung innerhalb der Lokalisierungszonen zuriickzufithren, da die DIC-Auswertung
der digitalen Aufnahmen der Seitenfliche der Versuche eine konstante Breite der Blocke
zwischen den Scherflichen zeigt. Die Vergroflerung des Abstandes spiegelt sich dement-

sprechend nur in einer Vergroflerung der Scherfugendicke wider.

In Bild 5.36 ist deutlich zu erkennen, dass sich bei einer konstanten Geometrie der Pro-
bekorper im Ausgangszustand, unabhingig von der Groflie des Beschleunigungsniveaus
und damit unabhéngig von der Wichte des verwendeten Materials, anndhernd identische
Scherflichenabstéinde einstellen. Die einzelnen Werte streuen in einer geringen Bandbrei-
te zwischen 11,8 mm (SFAZ12) und 12,2 mm (SFAZ11) bei einer horizontalen Deh-
nung von &y, = 10 % und zwischen 13,9 mm (SFAZ09) und 15,1 mm (SFAZ13) im
Endzustand bei g4, = 40 %. Dass auch innerhalb dieser Bandbreite kein nennenswerter
Einfluss des Spannungsniveaus auf den Abstand der Scherfugen vorhanden ist, zeigt ein
Vergleich der Scherflichenabstéinde im erhhten Schwerefeld mit den Ergebnissen der Mo-
dellversuche SFA02 und SFA03. Beide Versuche wurden im natiirlichen Schwerefeld mit
einer Ausgangsprobenhohe von hyg = 150 mm durchgefiihrt. Der Vergleich der Ergebnisse
zeigt deutliche Unterschiede in den resultierenden Abstédnden, die Scherfugenabsténde im
natiirlichen Schwerefeld sind dabei ungefahr 50 % groler als die Abstédnde unter 10-facher
Erdbeschleunigung. Aus den Ergebnissen ldsst sich ableiten, dass der in Kapitel 5.6 be-
schriebene proportionale Zusammenhang zwischen der Ausgangshche der Probe und den
Absténden der Scherflichen auch im erhéhten Schwerefeld Giiltigkeit besitzt.

Auch in Bezug auf die Neigung der Scherflichen kann eine Abhéngigkeit von der Grofle
des Spannungsniveaus ausgeschlossen werden, da die einzelnen Neigungen in guter Nahe-
rung iibereinstimmen. Unterschiede in der Grofle der Neigungen der Scherfugen zu den

Modellversuchen im natiirlichen Schwerefeld mit verénderter Geometrie (Versuche SFA02
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und SFA03) sind ebenfalls nicht festzustellen. Bild 5.36 legt eine lineare Abnahme der
Scherflichenneigung ¢ mit zunehmender horizontaler Dehnung e, nahe. Die Anderung
der Scherflichenneigung in den Modellversuchen im erhéhten Schwerefeld in Abhéngigkeit

der horizontal eingepréigten Dehnung kann mit folgender Gleichung approximiert werden:
19@' = 677 80 - OJ 488XX7 Exx Z Exx,lok - (57)

Die fiir das verwendete Versuchsmaterial (Material 1) und die getestete Lagerungsdichte
(Ip ~ 1,0) mafigebende Lokalisierungsdehnung ergibt sich nach Tabelle 5.1 bzw. Tabelle
5.2 72U Exx ok = 3,30 %. Setzt man die Dehnung in Gleichung (5.7) ein, erhélt man die
Scherfugenneigung ¥, = 66,3° am Lokalisierungspunkt. Diese Neigung entspricht in
guter Néherung der theoretischen Scherflichenneigung nach Coulomb [18], die sich fiir die
untersuchte Lagerungsdichte und das Versuchsmaterial zu d¢ = 64, 9° ergibt (vgl. Tabelle
4.1).

Die Ergebnisse der Modellversuche zeigen keine Abhéngigkeit der Scherflichenneigung
von der Grole des Spannungsniveaus. Auf den ersten Blick steht dieses Ergebnis im Wi-
derspruch zu den Ergebnissen vergleichbarer experimenteller Untersuchungen. Bei der
Durchfithrung von Biaxialversuchen stellen z.B. Han & Drescher [38] und Tatsuoka et
al. [119] fest, dass bei einer Vergroferung des Seitendrucks die Scherfugenneigung ge-
ringfiigig abnimmt. Unter der Voraussetzung, dass identische Materialien bei der Ver-
suchsdurchfithrung verwendet werden, ist dieses Verhalten darauf zuriickzufiithren, dass in
Biaxial- oder Triaxialversuchen bei kleinen Spannungszustdnden héhere Reibungswinkel
gemessen werden als bei hohen Spannungszustédnden [53, 107]. Die durchgefiihrten Mo-
dellversuche im natiirlichen und erh6hten Schwerefeld haben gezeigt, dass sich unabhéngig
von der mittleren Spannung innerhalb der Probe ein Scherflichenwinkel gemé&fl der Theo-
rie nach Coulomb einstellt. Dementsprechend miisste sich bei einer Verkleinerung des
Reibungswinkels aufgrund der VergrofSerung der mittleren Spannung im erhéhten Schwe-
refeld die Neigung der Scherflichen bei den Zentrifugen-Versuchen im Vergleich zu den
Modellversuchen im natiirlichen Schwerefeld verkleinern. Han & Drescher [38] beobachten
bei der Durchfithrung von Biaxialversuchen eine Verringerung des Scherflachenwinkels von
¥ = 59° bei einer Seitenspannung von o3 = 50 kPa iiber 1 = 58° fiir 03 = 100 kPa bis zu
einem Winkel von ¥ = 55° fiir einen Seitendruck von o3 = 400 kPa. Die Ergebnisse von
Han & Drescher zeigen, dass sich bei einer Anderung des Seitendrucks um den Faktor zehn
ein um 4° verringerter Neigungswinkel einstellt, wobei aufgrund der Versuchsergebnisse
von Kolymbas & Wu [53] damit zu rechnen ist, dass die Rate der Abnahme mit zuneh-

mendem Seitendruck kleiner wird. Aus den Versuchsergebnissen von Kolymbas & Wu
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ist ebenfalls abzuleiten, dass sich bei sehr kleinen Seitendriicken starke Anderungen des
Reibungswinkels ergeben. Bei den im Rahmen dieser Versuchsreihe durchgefithrten Mo-
dellversuchen miisste sich demnach aufgrund der vorherrschenden kleinen Spannungen bei
einer Erhohung der Spannungen um den Faktor zehn in der Zentrifuge ein deutlich ver-
minderter mobilisierter Reibungswinkel am Lokalisierungspunkt und damit ein deutlich
verminderter Scherflichenwinkel einstellen. Dies ist bei den durchgefithrten Modellversu-

chen in der Zentrifuge aber nicht zu beobachten.

Die Ergebnisse der Modellversuche im erhchten Schwerefeld bestétigen den aus der Arbeit
von Jeng et al. [47] ableitbaren Zusammenhang, wonach die Anzahl der Scherflichen und
damit deren Abstand mit der Hohe des Stratums korreliert. Die von Jeng et al. vermutete
Unabhéngigkeit der Geometrie der Scherfugenmuster vom wirksamen Spannungsniveau

kann anhand der Versuchsergebnisse ebenso nachvollzogen werden.

5.8 Der Einfluss des Spannungs-Verformungs-

Verhaltens des Modellmaterials

5.8.1 Methodik und Versuchsprogramm

Der Einfluss des Spannungs-Verformungsverhaltens des Versuchsmaterials auf die sich
einstellende Scherfugengeometrie wird in der fiinften Versuchsreihe untersucht. Da die
Spannungs-Verformungs-Beziehung bei der Verwendung eines identischen Materials im
Wesentlichen durch die Lagerungsdichte des Materials bestimmt wird, werden inner-
halb dieser Versuchsreihe Modellversuche mit unterschiedlicher Lagerungsdichte und kon-
stanter Probengeometrie im Ausgangszustand durchgefiihrt. Einige Proben werden im
erhohten Schwerefeld der Geotechnischen Grofizentrifuge getestet. Hiermit soll iiberpriift
werden, ob sich die Ergebnisse der im natiirlichen Schwerefeld durchgefiithrten Versu-
che auf diejenigen unter einem hoheren Beschleunigungsniveau iibertragen lassen. KEi-
ne Erhohung des Spannungsniveaus ruft Setzungen innerhalb der locker gelagerten Pro-
bekorper aufgrund von Kornumlagerungen oder eventuell auch aufgrund einer elastischen
Zusammendriickung der Korner hervor. Mit den Versuchen im erhohten Schwerefeld wird
untersucht, ob die hervorgerufenen Setzungen die Lagerungsdichte locker gelagerter Pro-
bekorper soweit &ndern, dass sich Scherfugenabsténde einstellen, die fiir einen Probekorper

mit hoherer Lagerungsdichte charakteristisch sind.
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Tabelle 5.7: Versuchsreihe 5: Einfluss des Spannungs-Verformungsverhaltens des Modell-

bodens

Versuch Material bezogene Lagerungsdichte Ip | Beschleunigungsniveau g
(vgl. Anhang A) ] ]
SFA02 1 1,08 1
SFA03 1 1,03 1
EVDO02 1 1,08 1
EVD16 1 0,85 1
EVDO05 1 0,63 1
EVDI11 1 0,67 1
EVD13 1 0,65 1
EVD14 1 0,58 1
EVD15 1 0,55 1
EVDO06 1 0,36 1
EVDO7 1 0,38 1
EVD09 1 0,41 1
EVDI10 1 0,42 1
EVDZ01 1 0,64 10
EVDZ03 1 0,62 10
EVDZ02 1 0,33 10

Fiir die Modellversuche innerhalb dieser Versuchsreihe wird ausschliefllich feinktrniger
Quarzsand (Material 1) verwendet. Das Spannungs-Verformungsverhalten des Quarzsan-
des bei verschiedenen Ausgangslagerungsdichten wurde in triaxialen Extensionsversuchen
untersucht (vgl. Kapitel 4.3). In Tabelle 5.7 ist das Versuchsprogramm dieser Versuchsserie

zusammengefasst.

5.8.2 Versuchsergebnisse

Die Darstellung der Lokalisierungsdehnungen -, iiber die bezogene Lagerungsdichte in
Bild 5.37 verdeutlicht, dass sowohl die in den Triaxialversuchen ermittelten Lokalisie-
rungsdehnungen, d.h. die Dehnung der Probe am Peak der Spannungs-Dehnungskurve,
als auch die bei den Modellversuchen bestimmten Dehnungen am Lokalisierungspunkt in
einem linearen Zusammenhang mit der Lagerungsdichte des untersuchten Materials im

Ausgangszustand stehen. Die Groie der Lokalisierungsdehnung nimmt dabei bei beiden
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Bild 5.37: Lokalisierungsdehnung in Abhéngigkeit der bezogenen Lagerungsdichte

Versuchsarten mit ansteigender Lagerungsdichte ab.

Die Geraden, mit denen die Messwerte approximiert werden kénnen, weisen unterschied-
liche Gradienten auf. Der Verlauf der Geraden in Bild 5.37 zeigt, dass bei hohen Lage-
rungsdichten im Triaxialversuch gréfiere Scherdehnungen im Probekérper zum Erreichen
des Peaks der Spannungs-Dehnungs-Beziehung aktiviert werden miissen als in den durch-
gefithrten Modellversuchen. Fiir geringe Lagerungsdichten im Ausgangszustand sind bei
gleichen Lagerungsdichten von Triaxialprobe und Modellkérper deutlich geringere Lo-
kalisierungsdehnungen im Triaxialversuch als in den Modellversuchen festzustellen. Die
Abweichungen in der Steigung der Geraden sind auf die unterschiedlichen Randbedin-
gungen der Modellversuche im Extensionsgerédt und der triaxialen Extensionsversuche
zuriickzufithren. Die Lokalisierungsdehnungen der durchgefiihrten Element- und Modell-
versuche kénnen demnach nicht direkt miteinander verglichen werden, eine iibereinstim-
mende Tendenz der Abhéngigkeit der Grofle der Lokalisierungsdehnung von der bezogenen

Lagerungsdichte des Materials ist aber festzustellen.

In Bild 5.38 sind die Ergebnisse der Modellversuche im natiirlichen Schwerefeld zusam-
mengefasst. Unterschiedliche Symbole kennzeichnen die verschiedenen Lagerungsdichten,

mit denen der Quarzsand in den Modellbehélter eingebaut wurde. Auf der linken Or-
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Bild 5.38: Abstand und Neigung der Scherflichen in Abhéngigkeit der Lagerungsdichte

im natiirlichen Schwerefeld
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im erhohten Schwerefeld
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dinatenachse ist der Abstand a der Scherflichen aufgetragen, die Werte auf der rechten

Ordinatenachse geben die Neigung der Scherflichen an.

Aus Bild 5.38 lasst sich entnehmen, dass sich auch innerhalb dieser Versuchsreihe annéhernd
konstante Abstédnde der Scherflichen einstellen. Die Grofle der eingeprégten horizontalen
Dehnung hat dabei keinen Einfluss auf das Ergebnis. Bei allen Versuchen ist nur eine mi-
nimale Vergroflerung des Abstandes mit zunehmender horizontaler Dehnung der Probe zu
beobachten. Auf den ersten Blick ist ein eindeutiger Unterschied der Scherflichenabsténde
in Abhéngigkeit der Lagerungsdichte des Quarzsandes nicht festzustellen. Allerdings kann
eine allgemeine Tendenz aus den Versuchsergebnissen abgeleitet werden, nach welcher der
Scherflachenabstand mit abnehmender Lagerungsdichte des Materials grofler wird. Un-
ter der Annahme, dass der Scherflichenabstand mit zunehmender horizontaler Dehnung
des Probekorpers konstant bleibt, ergeben sich Mittelwerte des Scherfugenabstandes fiir
die Gruppen der Modellversuche mit gleicher Lagerungsdichte. Diese Mittelwerte sind in

Tabelle 5.8 zusammengefasst.

Tabelle 5.8: Mittelwerte des Scherfugenabstandes ag in Abhéngigkeit der bezogenen La-
gerungsdichte Ip

bezogene Lagerungsdichte Ip [-] | Mittelwert der Scherfugenabsténde ag [mm]
1,00 17,39
0,85 21,91
0,70 20,12
0,55 20,98
0,40 21,93

Tragt man den Abstand a iiber die bezogene Lagerungsdichte I'p des Modellmaterials auf,
ergibt sich in guter Ndherung ein linearer Zusammenhang zwischen den beiden Gréfien
(vgl. Bild 5.40). Der mittlere Abstand fiir den Versuch mit einer bezogenen Lagerungs-
dichte von Ip = 0,85 wurde dabei nicht beriicksichtigt. Bei diesem Versuch handelt es

sich um einen Einzelversuch, dessen Ergebnis nicht verifiziert wurde.

Um die mittleren Absténde der Scherflichen in Abhéngigkeit der bezogenen Lagerungs-
dichte mit den Groflen der Materialparameter wie z.B. Reibungs- und Dilatanzwinkel
oder mit den aus den Modellversuchen oder den Triaxialversuchen bestimmten Lokalisie-
rungsdehnungen zu korrelieren, kann die Anderung der verschiedenen Materialparameter

in Bezug auf deren Grofle bei einer bezogenen Lagerungsdichte von Ip = 1,0 iiber die
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Bild 5.40: Mittlerer Scherfugenabstand in Abhéngigkeit der bezogenen Lagerungsdichte

bezogene Lagerungsdichte aufgetragen werden. Dieser Zusammenhang ist in Bild 5.41
dargestellt. Positive Werte zeigen dabei eine Erhéhung der Grofle um den entsprechenden
Prozentsatz an. Negative Werte bedeuten dementsprechend eine Reduzierung der Grofle
um den angegebenen Prozentsatz. Deutlich ist in Bild 5.41 zu erkennen, dass zwischen
den Anderungen aller dargestellten Gréfien und der bezogenen Lagerungsdichte in guter
Néherung ein linearer Zusammenhang besteht. Der lineare Verlauf aller Kurven deutet
darauf hin, dass die Anderung des Abstandes der Scherflichen durch den Ansatz eines
konstanten Faktors direkt aus der Anderung des jeweilig betrachteten Parameters her-
geleitet werden kann. Diese konstanten Faktoren ergeben sich durch die Normierung der
Anderung der jeweiligen Parameter. Die von der Lagerungsdichte unabhéngigen Umrech-
nungsfaktoren zwischen der Anderung des Scherflichenabstandes und der Anderung der

verschiedenen Parameter sind Bild 5.42 zu entnehmen.

Die Auswertung der Scherfugenabstdnde in Bild 5.38 macht deutlich, dass die Abwei-
chungen der Scherflichenabstéinde von dem zugehorigen Mittelwert um so grofler sind je
lockerer die Quarzsandproben in den Modellbehélter eingebaut wurden. Dies hat zur Fol-
ge, dass einzelne Versuche mit geringer Lagerungsdichte kleinere Absténde aufweisen als

Probekorper mit einer vergleichsweise hoheren Lagerungsdichte im Ausgangszustand. Die
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stiarkeren Abweichungen der Abstdnde vom Mittelwert in lockeren Proben sind grofiten-
teils darauf zuriickzufithren, dass sich bei diesen Proben eine deutlich unregelméfigere
Struktur der Scherfugenmuster einstellt als bei dichter gelagerten Sanden. Dies duflert
sich zum einen in einer unregelméfiigen Neigung der Scherflichen und zum anderen durch
grofle Unterschiede der Absténde der iiber die Lange der Proben verteilten Lokalisierungs-
zonen. Verschiedene Autoren [21, 31, 81, 109] weisen auf die Schwierigkeiten in Bezug auf
die Identifizierung und die Visualisierung von Scherflichen im Allgemeinen und spezi-
ell bei der Untersuchung von locker gelagerten Probekorpern bei der Durchfithrung von

Scherexperimenten hin.

Im Hinblick auf die Neigungen der Scherfldchen ist die beziiglich der Scherflichenabsténde
erkennbare Abhéngigkeit der Werte von der Grofle der Lagerungsdichte nicht festzustel-
len. Die Darstellung der Scherflichenneigungen iiber die horizontal eingeprigte Dehnung
in Bild 5.38 zeigt einen deutlichen Unterschied in den Neigungen der dicht gelagerten
Versuchskorper (Ip > 1,0) und den Neigungen der weniger dicht gelagerten Materialien
(Ip <0,85). Eine Abstufung innerhalb der Neigungen fiir die Probekérper mit einer La-
gerungsdichte von Ip < 0, 85 ist aber nicht zu erkennen, vielmehr ergeben sich unabhéngig

von der Dichte in etwa dieselben Neigungsbetréige.

Der beschriebene Unterschied zeigt sich ebenfalls bei der Betrachtung der Scherfugennei-
gung am Lokalisierungspunkt. Fiir die dicht gelagerten Versuchskérper mit einer bezoge-
nen Lagerungsdichte von Ip > 1,0 ergibt sich durch die Approximation des Verlaufs der
Neigung mit einer Geraden und durch Einsetzen der Lokalisierungsdehnung eyy jox in die
Geradengleichung ein Neigungswinkel zum Zeitpunkt der Lokalisierung von v, = 65, 8°.
Dieser Winkel ist geringfiigig grofler als der theoretische Gleitflichenwinkel nach Cou-
lomb, der sich fiir den ermittelten Reibungswinkel des Modellbodens von ¢ = 39,8° zu
Viok.1p=1,0 = 64,9° berechnet. Die Abweichungen des Lokalisierungswinkels von der theo-
retischen Neigung sind durch Messungenauigkeiten zu erkldren. Die Neigungswinkel der
Scherflichen bei den Versuchen mit einer bezogenen Lagerungsdichte von Ip < 0,85
zeigen trotz der Unterschiede in der Grofile der Lokalisierungsdehnungen (vgl. Tabel-
le 5.1) mit Neigungen am Lokalisierungspunkt zwischen ¢, = 56,4°(Ip = 0,70) und
Yok = 57,4°(Ip = 0,85) sehr dhnliche Werte. Fiir alle Lagerungsdichten von I < 0, 85 lie-
gen die Neigungswinkel am Lokalisierungspunkt zwischen den theoretischen Scherflichen-
neigungen nach Coulomb [18] und Roscoe [106] und stimmen in guter Naherung mit der
Neigung nach Arthur et al. [5] iiberein. Exemplarisch liegt die Scherflachenneigung von

Yok = 56, 4° fiir eine bezogene Lagerungsdichte von Ip = 0,70 vom Reibungs- und Dila-
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tanzwinkel abhéangigen theoretischen Scherflichenneigungen nach Coulomb (¢J¢ = 62, 5°)
und Roscoe (9r = 48,9°) (vgl. Tabelle 4.1). Die beste Ubereinstimmung wird mit der
theoretischen Neigung nach Arthur et al. (¥4 = 55,7°) erzielt.

Vergleicht man die Scherflichenneigungen am Lokalisierungspunkt fiir dichten Sand und
fiir die Probekorper mit einer bezogenen Lagerungsdichte D < 0, 85, stellt man fest, dass
sich unterschiedliche Scherflichenneigungen in Bezug auf die theoretischen Neigungen
nach Coulomb, Roscoe und Arthur einstellen. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu
experimentellen und theoretischen Ergebnissen, wonach die Scherflichenneigung von der
GroBe des mittleren Korndurchmessers beeinflusst wird [5, 22, 128] und bei konstanter
mittlerer Korngrofle dementsprechend &dhnliche Scherflichenneigungen zu erwarten gewe-
sen waren. Die Ergebnisse der durchgefithrten Modellversuche zeigen, dass die Neigung
der Scherfugen zusétzlich von der Dichte der untersuchten Probe bestimmt wird. Die-
ser Aspekt ist bei der Beschreibung der Abhéngigkeit der Scherflichenneigung von der

mittleren Korngréfle dsy zu beriicksichtigen.

Die in Bild 5.39 dargestellten Ergebnisse in Bezug auf den Einfluss der Lagerungsdich-
te auf die Geometrie der Scherfugenmuster unter erhchter Erdbeschleunigung bestétigen
die Versuchsergebnisse im natiirlichen Schwerefeld. Wiederum ist ein deutlicher Unter-
schied in den Absténden der Scherflichen fiir dicht gelagerte Materialien (Ip = 1,0) und
mitteldicht und locker gelagerten Quarzsanden (Ip < 0,70) zu beobachten. Unterschied-
liche Abstédnde in den Versuchen mit den bezogenen Lagerungsdichten Ip = 0,70 und
Ip = 0,40 sind im Gegensatz zu den Versuchen im natiirlichen Schwerefeld nicht fest-
zustellen. Die annihernde Ubereinstimmung der Abstéinde im erhéhten Schwerefeld kann
darauf zuriickgefiithrt werden, dass insbesondere bei nicht dicht gelagerten Probekérpern
durch die Erh6hung des Spannungsniveaus Setzungen auftreten. Diese sind durch begrenz-
te Umlagerungen einzelner Korner innerhalb der Kornstruktur gekennzeichnet, die Probe
verdichtet sich und die Porenzahl nimmt ab. Da die Setzung der Probenoberfliche wihrend
der Versuchsdurchfiihrung nicht gemessen wurde, werden zur Bestimmung der Grofle der
Zusammendriickung der Proben Kompressionsversuche im Odometer durchgefithrt. Die
Einbaudichte wurde dabei entsprechend der Dichten der Proben im Modellversuch zu
Beginn des Beschleunigungsvorgangs gewéhlt. Die Ergebnisse der Kompressionsversuche
konnen Anlage A.3 entnommen werden. Bis zu einer Auflastspannung von 25 kPa sind
die Setzungen fiir beide Lagerungsdichten annidhernd identisch. Deutliche Unterschiede
weisen die Kurven erst ab einer Spannung von o = 25 kPa auf. Bei einer Erhohung
der Auflast um den Faktor zehn ergibt sich nach Bild A.2 in Anlage A.3 eine Zusam-
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mendriickung um 0,7 %. Ubertrigt man die Zusammendriickung auf die Modellversuche
im erhohten Schwerefeld und berechnet man {iber die Reduzierung des Probenvolumens
eine neue Lagerungsdichte, ergibt sich fiir die Materialprobe mit einer Ausgangslagerungs-
dichte Ip = 0,70 vor der Erh6hung des Spannungsniveaus eine Erhéhung der Dichte auf
eine Wert von Ip = 0,73. Dieser Wert ist immer noch deutlich kleiner als die Lage-
rungsdichte der dicht gelagerten Probe. Dementsprechend ergeben sich auch im erhohten
Schwerefeld unterschiedliche Abstdnde der Scherflachen.

Die Zusammendriickung einer Probe mit einer bezogenen Lagerungsdichte von Ip = 0, 40
bei einer Erhohung der Spannung um den Faktor zehn fillt nach Bild A.2 in Anlage A.3 nur
geringfiigig grofler aus (0,8 %). Die Beriicksichtigung dieser Zusammendriickung bei der
Berechnung der bezogenen Lagerungsdichte nach dem Erreichen des erhohten Spannungs-
niveaus von 10g resultiert in einem Wert von Ip = 0,49. Dieser Wert ist nur wenig gréfler
als der Ausgangswert der Lagerungsdichte vor der Erh6hung des Spannungsniveaus. Eine
grundsétzliche Erhohung der Lagerungsdichte und eine damit verbundene Annéherung
des Scherfugenabstandes an die Grofle fiir eine Lagerungsdichte von Ip = 0,70 ist aber
festzustellen. Bei der Durchfithrung des Modellversuchs tritt moglicherweise eine gréfiere
Verdichtung auf, als diejenige, die durch eine reine Kompression des Probekorpers auf-
grund der Erhchung des Spannungsniveaus zu erklédren ist. Eine bekannte Eigenschaft
nicht-bindiger Béden besteht darin, dass die Boden sich durch eine reine Kompressions-
belastung nur schwer verdichten lassen [35]. Erst bei einer Scherung der Probe ist eine
merkliche Verdichtung der Probe zu beobachten. Die Kombination der Belastung aus
erhthtem Spannungsniveau und aus einer Scherung unmittelbar nach dem Beginn der
Verschiebung der beweglichen Wand fiihrt bei den Modellversuchen im Extensionsgerit
demnach zu einer verstidrkten Verdichtung des Probekorpers. Diese Belastungsart kann

durch Elementversuche im Oedometer nicht erfasst werden.

Die Grofle der Neigung der Scherflichen im erhdhten Schwerefeld verringert sich mit ab-
nehmender Lagerungsdichte bei gleicher horizontaler Dehnung, wobei ein linearer Zusam-
menhang zwischen der Lagerungsdichte und der Scherflichenneigung aus Bild 5.39 abge-
lesen werden kann. Die Scherfugenneigung nimmt wie bei den Versuchen im natiirlichen
Schwerefeld mit zunehmender horizontaler Dehnung ab. Dieser Verlauf kann wiederum
mit einer Geraden approximiert werden. In Analogie zu den Ergebnissen im natiirlichen
Schwerefeld ergibt sich fiir die dicht gelagerten Quarzsandproben mit der Lokalisierungs-
dehnung nach Tabelle 5.1 eine Neigung der Scherflichen am Lokalisierungspunkt von

Yok = 65,8°. Diese Neigung entspricht der theoretischen Neigung nach Coulomb. Fiir
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die beiden Probekorper mit den Lagerungsdichten von Ip = 0,70 und Ip = 0,40 ergibt
sich jeweils eine Scherflichenneigung zum Zeitpunkt der Lokalisierung, die zwischen den
Grenzreibungswinkeln nach Coulomb [18] und Roscoe [106] liegt und in sehr guter Néhe-
rung mit dem Scherflichenwinkel nach Arthur et al. [5] {ibereinstimmt. Demnach wird
auch durch die Versuche im erhohten Schwerefeld bestitigt, dass die Ubereinstimmung
der Scherflichenneigung mit den theoretischen Neigungen nach Coulomb, Roscoe und Ar-
thur nicht nur von der mittleren Korngrofie dsg, sondern auch mafigeblich von der Dichte

des Materials beim Beginn des Belastungsvorgangs beeinflusst wird.
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Bild 5.43: Mit der Ausgangshohe normierter Scherfugenabstand fiir die Modellversuche

im natiirlichen und im erhohten Schwerefeld

In Bild 5.43 sind die mit der Hohe bei Belastungsbeginn normierten Absténde a/ho und
a/ho reduziert in den Modellversuchen sowohl im natiirlichen als auch im erhdhten Schwere-
feld der Geotechnischen Grofizentrifuge zusammengefasst. Bei den Versuchen im natiirli-
chen Schwerefeld wird der Abstand der Scherflichen jeweils durch die Hohe hy der Probe
nach der Beendigung des Einrieselvorgangs geteilt, bei den Versuchen im erhohten Schwe-
refeld wird die Setzung des Probekorpers durch den Ansatz der reduzierten Ausgangshohe

ho reduziert beriicksichtigt. Aus der Zusammenstellung der Kurven wird deutlich, dass auch
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in Bezug auf eine verénderliche Lagerungsdichte keine Abhéngigkeit der Scherfugengeome-
trie vom Spannungszustand innerhalb der Probe festzustellen ist. Obwohl die Kurven fiir
die verschiedenen Lagerungsdichten nicht absolut deckungsgleich sind, ist eine eindeutige
Haufung der Messwerte mit einer akzeptablen Streubreite fiir die Versuche mit gleicher
Lagerungsdichte bei unterschiedlichem Spannungszustand zu erkennen. Die Versuche mit
variabler Lagerungsdichte bestéitigen somit die Ergebnisse der Versuche in Kapitel 5.7, die
ebenfalls keine Abhéngigkeit des Scherflachenabstandes von der Grofle des Spannungsni-

veaus zeigen.



Kapitel 6

Beschreibung des

Deformationsmechanismus

6.1 Allgemeines

Die durchgefiihrten Modellversuche im Extensionsgerit haben gezeigt, dass sich nach ei-
ner homogenen Probenverformung beim Erreichen des plastischen Grenzzustandes spon-
tan ein System von parallelen Scherfugen iiber die gesamte Probenlédnge entwickelt. In
Abhéngigkeit der mittleren Korngréfie des Materials fallen die Scherflichen in eine Rich-
tung ein oder es bilden sich konjugiert geneigte Scherfugen aus. Die Festigkeit des Ma-
terials innerhalb der Scherflichen nimmt nach dem Peak der Spannungs-Dehnungskurve
aufgrund der Entfestigung des Materials ab. Der sich einstellende Deformationsmechanis-
mus bleibt aus diesem Grund auch bei der Einpragung von zusétzlicher Dehnung erhalten.

Neue Scherfugen bilden sich nicht aus.

Im Folgenden wird zunéchst die Kinematik des sich entwickelnden Deformationsmecha-
nismus beschrieben. Die Ausfithrungen beschrinken sich hierbei auf die Beschreibung
des einseitig geneigten Scherfugensystems, das sich bei der Verwendung von feinkorni-
gen Boden einstellt. Auf der Basis der Kinematik des Systems wird durch die Anwen-
dung eines Energiekriteriums die giinstigste Geometrie des Scherfugensystems ermittelt.
Die Ausgangsgeometrie des Probekorpers und die Materialeigenschaften werden bei den

Uberlegungen beriicksichtigt.

138
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6.2 Beschreibung der Kinematik

Die Einpragung der horizontalen Dehnung iiber die Gummimatte in den Probekorper ruft
eine Verformung des Materials hervor. Diese Verformung lasst sich geméafl ihrer Beschrei-
bung in Kapitel 5.1.2 in drei Phasen einteilen. Wird mit der Dehnung der Probe durch die
Verschiebung der beweglichen Wand und der damit verbundenen Dehnung der Gummi-
matte begonnen, verformt sich der Probekorper zunéchst homogen. Diese Phase ist von
einer gleichméBigen Auflockerung des Materials gepragt. Die Hohe des Sandkérpers éndert
sich nur geringfiigig. Ist der plastische Grenzzustand (Peak) innerhalb der Probe erreicht,
kommt es zu einer Lokalisierung der Verformung in schmalen Scherbéandern. In Abhéngig-
keit der mittleren Korngrofle dsg des Modellmaterials bildet sich ein System von parallelen
oder von konjugiert angeordneten Scherflichen aus (vgl. Kapitel 5.4). Die dritte Phase
der Verformung ist in Abhéngigkeit des Deformationsmechanismus durch die Rotation
der entstandenen Blocke in Richtung der beweglichen Wand oder durch eine symmetri-
sche Verformung der Rautengeometrie gekennzeichnet. Nachfolgend wird ausschliellich
der auf der Rotation der Blécke basierende Verformungsmechanismus beschrieben. Cha-
rakteristisch fiir diesen 'Domino’-Mechanismus ist, dass sich nach der Lokalisierung der
Verformung am Lokalisierungspunkt auch bei groffen Betridgen der horizontal eingepragten
Dehnung ¢, keine neuen Scherflichen bilden und dass sich der Abstand der Scherfugen
wéahrend der Rotation nicht &ndert. Dieses Verhalten konnte mit Hilfe der Rontgentechnik

und der DIC-Methode nachgewiesen werden.

Bild 6.1a zeigt ein System von zwei benachbarten Blocken bei einer Rotation um den
hinteren Fupunkt ’0;”. Die Blocke zum Zeitpunkt des Entstehens der Scherflichen sind
dunkelgrau dargestellt. Die hellgrau unterlegten Korper zeigen die Blocke nach einer Dre-
hung um den Winkel AvY bzw. Av. Fiir die nachfolgenden Betrachtungen werden fiir un-
terschiedliche Teilbereiche der Blocke voneinander abweichende Verformungseigenschaften
vorausgesetzt. Den ersten Teilbereich bildet der Bereich der Blocke, der nach Bild 6.1a um
den jeweils hinteren Fulpunkt rotiert. Die Auswertung der Rontgenbilder und der digita-
len Aufnahmen der Seitenflichenstruktur mit Hilfe der DIC-Methode haben gezeigt, dass
sich die Blocke wihrend der Drehbewegung nur wenig verformen. Aus diesem Grund wird
von einer Starrkorper-Rotation ausgegangen. Das Material in den Scherfugen zwischen
den Blocken ist einer einfachen Scherung unterworfen. Dilatantes Materialverhalten in-
nerhalb der Scherfuge wird vorausgesetzt, da nur dicht gelagerte Boden betrachtet werden.

Den zweiten Teilbereich bilden die Keile im Bereich der vorderen Fulpunkte. Die Keile
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Scherfuge

Bild 6.1: Geometrie der Scherfugensysteme

verformen sich mit zunehmender Drehung der starren Teilbereiche. Die Grofle des Winkels
a bleibt unbestimmt. Die Auswertung der Rontgenaufnahmen und der DIC-Plots zeigt
aber, dass dieser Winkel in der Regel klein ist. Fiir die folgende Beschreibung der Proben-
bewegung bzw. der Probenverformung werden neben den in Abschnitt 4.1 aufgefiihrten
Definitionen die Bezeichnungen geméafl der Bilder 6.1a und 6.1b verwendet. Hierbei ist ins-
besondere darauf hinzuweisen, dass im Folgenden die Neigung der Scherflachen mit dem
Winkel v beschrieben wird. Dieser Winkel schlieft die Richtung der Scherfuge und die
vertikale Richtung ein. Es gilt die mechanische Vorzeichenkonvention (Druck/Stauchung:

negativ, Zug/Dehnung: positiv).

6.2.1 Kinematik der Blocke

Vernachléssigt man zunéchst die Dilatanz innerhalb der Scherflichen und geht man von
einer starren Rotation der Blocke aus, ist die zeitliche Anderung des Neigungswinkels
U durch folgende Bezichung mit der zeitlichen Anderung der durch die Gummimatte

eingeprégten horizontalen Dehnung ¥ verkniipft:

U =" cot . (6.1)
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Diese Beziehung folgt aus der Kombination der Zeitableitung der trigonometrischen Ver-

kniipfung der Absténde a und ay,

a

ap =

= = ap =0 aptanv (6.2)
COS U

und der Zeitableitung der logarithmischen Dehnung

a i a
eV =In— = =" (6.3)
apo Qap

Zur Uberpriifung von Gleichung (6.1) werden fiir die Anderung der horizontalen Dehnung

E:.(l'U

und fiir die Neigung © der Scherflichen Werte geméafl der Ergebnisse des Einflusses
der dynamischen Materialeigenschaften in Kapitel 5.5 eingesetzt. Die horizontale Dehnung
zum Zeitpunkt der Lokalisierung betréigt nach Tabelle 5.2 €74 = 3,30 %. Die Scherflichen-
neigung ldsst sich aus Gleichung (5.5) berechnen und hat eine Grofie von vy, = 25, 22°.
Nach Gleichung (5.5) betrégt die Neigung der Scherflichen nach einer Erhéhung der ho-
rizontalen Dehnung um den Betrag Ae®™ = 1,70 % vs94 = 26,06°. Dies entspricht einer
Anderung des Neigungswinkels der Scherflichen von AUgzp. = 0,84°. Setzt man die expe-
rimentell ermittelten Werte in Gleichung (6.1) ein, ergibt sich eine theoretische Vergrofie-
rung des Winkels v um Auvie,. = 2,03°. Die theoretische Anderung der Rotationsrate
AUppeo. ist demnach grofler als die experimentell gemessene Rotationsrate Ave,, . Dieser
Unterschied ist auf Eigenschaften des untersuchten Deformationssystems zuriickzufiihren,
die bis jetzt noch nicht betrachtet wurden und dementsprechend nicht in Gleichung (6.1)

beriicksichtigt werden.

Innerhalb der Scherfugen wird eine einfache Scherung des Materials vorausgesetzt. Da nur
dicht gelagerte Boden betrachtet werden, ist diese Scherung mit einer Volumenvergrofle-
rung verbunden. Die Dilatanz des Materials verringert die Rotation der Blocke, da durch
die Aufweitung der Scherfuge die Blocke in ihrer Drehbewegung behindert werden. Die
fortschreitende Scherung des Materials innerhalb der Scherfugen bewirkt eine Entfesti-
gung des Materials im Post-Peak-Bereich der Spannungs-Dehnungs-Beziehung. Bild 6.2a
macht deutlich, dass unter der Annahme einer konstanten Vertikalspannung die Entfesti-
gung durch eine Erh6hung der horizontalen Spannung geprigt ist. Gleichzeitig verringert
sich die Gréfle des Reibungswinkels. Die Erhchung des horizontalen Drucks fiihrt zu einer
horizontalen Kompression der Blocke und wirkt giinstig auf deren Rotationsfidhigkeit. Die
Zusammendriickung der Blocke wird mit Hilfe der DIC-Methode nachgewiesen. Bild 6.2b

zeigt eine Detailaufnahme der horizontalen Dehnung an der Seitenfliche der Probe EVD02
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als Inkrement zwischen zwei nachfolgenden digitalen Bildern. Die Zusammendriickung der

Blocke aufgrund der Erhchung der horizontalen Spannung ist durch negative Werte ge-

kennzeichnet.
AT Exx
= e [ 078
®o - :
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Bild 6.2: Dehnungsinkrement der horizontalen Dehnung an der Seitenfléche von Versuch
EVDO02

Aus der Beschreibung der beiden Eigenschaften léasst sich folgern, dass sich die Dilatanz
innerhalb der Scherfugen und die Zusammendriickung der Blocke aufgrund der Erhohung
der horizontalen Spannung durch die Entfestigung des Materials unterschiedlich auf die
Rotation der Blocke auswirken. Unter Beriicksichtigung dieser beiden Effekte lésst sich

Gleichung (6.1) wie folgt darstellen:
CON (%w - dil .
U= (" —¢ —ah/E) cot v (6.4)

mit
¢ >0 und &,/E < 0.

¢4l hezeichnet dabei den horizontalen Anteil der Dehnungsrate, der aus der Dilatanz in
den Scherflichen resultiert, ¢, stellt die zeitliche Anderung der horizontalen Spannung

und E die Steifigkeit des Rotationskorpers dar.

Fiir die Verformung innerhalb der Scherfuge wird angenommen, dass das Material einfach
geschert wird. Aufgrund der dichten Lagerung der Probe im Ausgangszustand ist diese
Scherdeformation mit einer Volumenvergroerung verbunden (vgl. Bild 6.3). Die aus der

Dilatanz resultierende horizontale Dehnung ¢4 kann mit Hilfe des Aufgleitwinkels v als
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Scherfuge am Lokalisierungspunkt

starre Rofation

04 0o
Bild 6.3: Geometrie der Scherfuge

Kombination der Gleichungen

Ad Ad (6.5)
COSV = —— = —— :
v Ady, ape®t’
A
v & tany = i (6.6)
dsp
und A
t = 6.7
an = 3 (67)
bestimmt werden. Es ergibt sich folgender Zusammenhang;:
, t d
&;dzl _ A aﬂ¢ﬁ7 (68)
COSU ay

wobei mit ¥ die Schergeschwindigkeit bezeichnet wird. Die Scherfugendicke dgp wird aus
den Versuchsergebnissen in Kapitel 5.3 abgeschétzt. Auf der Basis der Abbildungen 5.21
und 5.23 ergibt sich fiir eine dichte Lagerung des verwendeten feinen (Quarzsandes eine

Scherfugenméchtigkeit von dgp &~ 13ds9. Der Faktor dgg/a; in Gleichung (6.8) bewirkt,

t
any innerhalb der Scherfuge iiber das Teilsystem "Block und Scher-
COS U

dass die Dehnung +

fuge’ verteilt wird.

In Bezug auf die Bestimmung der Scherrate 4 zeigt Bild 6.1a, dass bei einer reinen Ro-

tation der Blocke um die hinteren Fuffpunkte 0; und 0, die Begrenzungskanten zweier
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benachbarter Blocke nach der Drehung nicht mehr parallel verlaufen wiirden. Um die
Parallelitit der Kanten zu gewéhrleisten, muss sich deshalb bei einer Rotation der Blocke
der FuBpunkt 0, zusétzlich horizontal um den Betrag £*’a; verschieben. Um die Scher-
rate 4 zu berechnen, wird die Differenz der Geschwindigkeiten der zusammengehorigen
Ecken zweier benachbarter Blocke vi und vy in Richtung der Kanten bestimmt (vgl. Bild
6.1c). Die Scherrate in Bezug auf die Scherfugendicke ergibt sich als Skalarprodukt der
Differenz der Geschwindigkeitsvektoren v; und v, mit dem Einheitsvektor t in Richtung

der Kanten wie folgt:
) 1
g = d—(vl —Vg) - t. (6.9)
SB

Der Einheitsvektor t und die Geschwindigkeiten lassen sich mit der Geometrie und den

Bezeichnungen nach den Bildern 6.1a-c bestimmen:

sin v ) CoS U e®ay, . COoS W
t:{ }, Vlzle{ _ }+{ }undvgzng{ _ }(6.10)
CcosS vV —sinv 0 —slnw

mit
Htanv +a H
tanw:# und Rs = .
H cos w

Durch Einsetzen der Vektoren fiir v, vo und t und der Gleichungen (6.11) in Gleichung
(6.9) erhélt man die Scherrate :

(6.11)

= (Dcosv + £ sinv). (6.12)
dsp

Vernachlassigt man die Dilatanz innerhalb der Scherfuge und die Erhchung der horizon-
talen Spannung aufgrund der Entfestigung des Materials innerhalb der Scherfuge, verein-

facht sich Gleichung (6.12) unter Verwendung von Gleichung (6.1) zu

ap o ap, U

= = . 6.13
dsgpsinv  dgp cosv ( )

Unter Berticksichtigung der Scherrate 4 nach Gleichung (6.12) ergibt sich der horizontale
Anteil der aus der Dilatanz des Materials resultierenden Dehnung nach Gleichung (6.8)

VAV

, t d t
il — 3 any dsp = any (Dcosv + €% sinv) = tan (0 + €% tanv). (6.14)
cosv ay Cos v

Setzt man Gleichung (6.14) in Gleichung (6.4) ein, erhélt man den Dehnungsanteil, der
durch die Anderung der horizontalen Spannung nach der Entstehung der Scherflichen

hervorgerufen wird:

— =£% (1 —tanvtanv) — ¥ (tanv + tan ) (6.15)
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wobei F den Elastizitdtsmodul des Materials bezeichnet. Alternativ ergibt sich die zeitli-

che Anderung der Scherfugenneigung zu:

. £(1 —tanvtanv) — 6,/ E
v (tanv + tan ) ' (6.16)

Zur Uberpriifung der aufgefithrten Zusammenhiinge werden wiederum die experimentell
ermittelten Werte in Bezug auf den Einfluss der dynamischen Materialeigenschaften aus
Kapitel 5.5 verwendet. Hierzu werden die Anderung der horizontal eingeprigten Dehnung
von Ae = 1,7 % und die daraus resultierende Anderung des Winkels der Scherflichennei-
gung Av = 0,84° in Gleichung (6.15) eingesetzt. Ebenso wird der Dilatanzwinkel fiir dicht
gelagerten Sand (Material 1) am Peak der Spannungs-Verformungskurve nach Tabelle 4.1
von 1) = 14,5° beriicksichtigt und anschlieBend die zeitliche Anderung der horizontalen

Spannung ¢, berechnet.

Mit den genannten Werten ergibt sich eine horizontale Spannungsrate ¢, > 0, die auf-
grund der resultierenden Verminderung der horizontalen Spannung o}, zu einer Aufweitung
der Blocke fithren wiirde. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu den experimentellen
Ergebnissen, nach denen sich eine Zusammendriickung der Blocke durch eine Erhchung
des horizontalen Drucks d.h. 5, < 0 ergibt (vgl. Bild 6.2). Zuriickzufiihren ist dieser
Widerspruch auf die Unterschédtzung des Dilatanzwinkels innerhalb der Scherfuge durch
den Ansatz des im Triaxialversuch ermittelten globalen Dilatanzwinkels von ¢ = 14, 5°.
Wie Untersuchungen von Desrues et al. [21] zeigen, ist die Anderung der Porenzahl bei
der Scherung einer Triaxialprobe innerhalb der Scherfugen deutlich groBer als die Ande-
rung der iiber das gesamte Probenvolumen gemittelten Porenzahl. Aus diesen Ergebnissen
kann geschlossen werden, dass auch die lokale Dilatanz innerhalb der Scherflichen deut-
lich groler ist als die globale Dilatanz, die mit der radialen und der axialen Dehnung
der Probe nach Gleichung (4.26) berechnet wird. Ermittelt man mit Gleichung (6.15) die
Grofle der lokalen Dilatanz die notig ist, um eine Erhohung der horizontalen Spannung

hervorzurufen, ergibt sich ein Wert von ¢ = 23, 7°.

6.2.2 Kinematik der Keile

Um eine Rotation eines Blocks um den hinteren Fulpunkt zu ermdoglichen, muss sich der
Keil ABC im Bereich des vorderen Fu3punktes unter dem Block plastisch verformen. Die
Geometrie des Keils ist in Bild 6.4 zum Zeitpunkt der Lokalisierung (Dreieck ABC) und
nach einer Drehung des Blocks um den Winkel Av dargestellt (Dreieck A'B’C’).
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A —>||<— X

av
e a,

Bild 6.4: Geometrie eines Keils zum Zeitpunkt der Lokalisierung und nach einer Drehung
um den Winkel Av

Die Koordinaten der drei Eckpunkte A, B und C betragen zum Zeitpunkt der Lokalisie-

rung mit Bezug auf das in Bild 6.4 dargestellte Koordinatensystem
A: (0;0), B: (ap;0) und C: (ccosa;csina) (6.17)

mit
a ap, CoS U
= = _ 6.18
‘ cos(v+a) cos(v+a) (6.18)

Aus der Geometrie im unverformten Zustand (Ecken A, B und C) und aus den Koordi-
naten der Ecken nach einer Rotation der Blocke um den Winkel © (Ecken A, B’ und C’)

lassen sich die Geschwindigkeitsvektoren der Ecken des Keils bestimmen:

0 caw avy 4 oo
Vo = , Vg = =l und Vo = © nmevsmat (6.19)
0 0 —CU COoS (v

Die Koeffizienten ¢;; des allgemeinen Geschwindigkeitsfeldes

v(x) = { €171 1 €127 } (6.20)

€21T1 + €22T2
lassen sich mit Hilfe der bekannten Geschwindigkeiten (6.19) mit den Gleichungen

Vel = e%ap = €11 - ap + €12+ 0
v =0=¢€y;-ap+ €29-0
Ba2 91 * @p, + €22 (6.21)

Vogl = €%ay, + cosina = €17 - ccosa + €19 - csin«

Vg2 = —CUCOSQ = €91 - CCOS Q¥ + €99 - CSIN (¢
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bestimmen. Als Ergebnis erhélt man

€ ="
E™ay, + cusina — €*ccos
€12 = :
csin o (6.22)
€91 = 0
€99 = — U cot a.

Die Koeffizienten ¢;; der Dehnungsrate D ergeben sich als symmetrischer Anteil des Ge-
schwindigkeitsgradienten L zu

. e*™ay, + cusina — e*ccos
gav
= | . . . csino
D e”ap + cusina — *ccos « . (6.23)
—v cot «

csin o

6.2.3 Anderung der Probenhohe

Die vertikale Spannung o, = pgz innerhalb des Probekorpers steigt linear mit der Tiefe
z von der spannungsfreien Oberfliche zum Boden des Behélters an. Die Ordinate der

vertikalen Spannung betragt hier:

Ov,Boden = H,Og (624)

Die zeitliche Anderung der vertikalen Spannung berechnet sich zu
o, = Hpg (6.25)

Hierbei wird angenommen, dass sich die Dichte des Probekérpers nicht oder nur ge-

ringfiigig dndert, d.h. p = 0.

Bei einer isochorischen d.h. volumenkonstanten Verformung der Probe lisst sich die Ande-
rung der Probenhoéhe AH aus dem Produkt der Ausgangshohe und der horizontalen Deh-

nung des Probekorpers bestimmen:
AH = —HAe™ bzw. H = —HEW (6.26)

Beriicksichtigt man zusétzlich die Volumené&nderungen, die aus dem dilatanten Materi-
alverhalten innerhalb der Scherfugen (Gleichung (6.14)) und aus der elastischen Zusam-
mendriickung der Blocke zwischen den Scherflichen resultieren, ergibt sich das Verhéltnis

der zeitlichen Anderung der Probenhshe und der Ausgangshohe wie folgt:

H , tantv dsg o .
o |gav _ B A O R 6.27
H c 7cosau ap, E X ( )
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Der Zusammenhang in Gleichung (6.27) beschreibt ebenfalls das Verhéltnis der vertikalen
Spannungsrate (vgl. Gleichung (6.25)) zur GroBe der vertikalen Spannung im Ausgangs-
zustand: ' '

Oy Hpg H

_ Ty 6.28
o " Hpy  H- X (6.28)

6.3 Vergroflerung der horizontalen Spannungen auf-

grund von isotroper Entfestigung des Materials

Die Entfestigung des Modellmaterials ist durch eine gleichméfiige Abnahme des Reibungs-

winkels ¢ mit zunehmender Scherung + innerhalb der Scherfliche nach der Lokalisierung

gekennzeichnet. Unter der Annahme eines linearen Zusammenhangs ergibt sich das folgen-

de Verhiltnis zwischen der zeitlichen Anderung des Reibungswinkels und der zeitlichen

Anderung der Scherung innerhalb der Scherflichen:

d :

P _k = konst. baw. £ = —k. (6.29)
d|| gl

Da das Material nur innerhalb der Scherfliche im plastischen Grenzzustand verbleibt, ist

Gleichung (6.29) nur lokal in der Scherfuge giiltig.

a¥
QV

Bild 6.5: a) geringe und b) hohe Entfestigung des Modellmaterials

Wie die numerischen Simulationen in Kapitel 4 gezeigt haben, stellt die vertikale Span-

nung zu jedem Versuchszeitpunkt die grofite Spannung dar. Die horizontale Spannung in
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in Langsrichtung des Modellbehélters féallt nach dem Beginn der Verschiebung der be-
weglichen Wand ab, die horizontale Spannung senkrecht zur Verschiebungsrichtung bleibt
wéhrend der Versuche anndhernd konstant und liegt zu jedem Zeitpunkt zwischen den
beiden Extremalspanunngen. Die Entfestigung des Materials innerhalb der Scherflaichen
fithrt zu einer Erhohung der horizontalen Spannung, die Reduktion der Hohe mit zu-
nehmender horizontaler Dehnung fithrt zu einer Abnahme der vertikalen Spannung (vgl.
Gleichung (6.28)). Dieser Zusammenhang ist in Bild 6.5 dargestellt.

Das Verhiltnis der horizontalen und der vertikalen Spannung lasst sich aus dem Mohr’schen

Spannungskreis ableiten und ergibt sich wie folgt:

1 g
Th _ K= ﬂ (6.30)
Oy 1+sing

Hierbei wird angenommen, dass der Boden keine kohésiven Eigenschaften besitzt (¢ = 0).
Diese Annahme wird durch die Ergebnisse der durchgefiihrten triaxialen Extensionsver-

suche gestiitzt. Die zeitliche Anderung der horizontalen Spannung lautet
on = o, K + 6, K. (6.31)

Hierbei ist zu beachten, dass die horizontale Spannungsrate nach Gleichung (6.31) nicht
mit der zeitlichen Anderung der horizontalen Spannung nach Gleichung (6.15) gleichzu-
setzen ist. Der Unterschied ergibt sich aus der Tatsache, dass Gleichung (6.31) aus dem
Mohr’schen Spannungskreis abgeleitet wird und Gleichung (6.15) allein aus der Kinematik
des Scherfugensystems resultiert.
Mit
- —2cosp
K=—"—"">2-¢ 6.32

(1+siny)? 14 ( )

und unter Verwendung von Gleichung (6.29) ldsst sich Gleichung (6.31) wie folgt schreiben:

ik + 6, K. (6.33)

Beriicksichtigt man mit Gleichung (6.28) noch die Anderung der Probenhéhe und damit
die Anderung der vertikalen Spannung &,, ergibt sich fiir die zeitliche Anderung der

horizontalen Spannung:

2cos
L TR
h 7 (1 —|—sin<,0)27 ToX
2
= o, | Y sk K| (6.34)

“1(1 + sinp)?
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Wird das Verhaltnis der zeitlichen Anderung der Probenhohe zur Ausgangsprobenhshe
nach Gleichung (6.27) in Gleichung (6.34) eingesetzt, ergibt sich folgender Zusammenhang:

2cos H
7 = Oy | Yk + =K
oh ’ [(1—i-singo)2’y 7 ]
2cosp . . tanY dgp oy
S L S gsb _Oh|l 6.35
? [(1 + sin @)27 [g T eosv ap, E (6:35)
Formt man Gleichung (6.35) nach ¢, um, erhdlt man:
. Oy 2cos ¢ ) .dgptan
= k— K [e¥ —y——|]| . 6.36
h 1-—0,K/E [(1%—sin<,0)27 [g 7 ayp, COS U (6.36)

Die Rate der Scherverformung innerhalb der Scherflichen 5 ist nach Gleichung (6.12)
iiber die Anderung des Scherfugenwinkels © (Gleichung 6.16) ebenfalls von der Rate der
horizontalen Spannung &, abhéngig. Setzt man die Gleichungen (6.12) und (6.16) in
Gleichung (6.36) ein und lost diese nach &, auf, ergibt sich der in Bild 6.6 dargestellte
Zusammenhang zwischen der zeitlichen Anderung der horizontalen Spannung und des
horizontalen Abstandes der Scherfugen. Folgende experimentell ermittelten Werte wurden

zur Berechnung von ¢; verwendet:

e p=38,7°
o ) =23,7°
Oy
=—-—— =0,024
o K E s

e dgp = 10ds0 = 0,0035m

o £ =0,017.

Der Dilatanzwinkel von ¢ = 23, 7° entspricht dem lokalen Winkel innerhalb der Scherfuge,
der nach Kapitel 6.2.1 nétig ist, um eine Erhéhung der horizontalen Spannung hervorzu-
rufen. Der Quotient x der vertikalen Spannung und der Steifigkeit des Bodens wurde aus

den Ergebnissen von Kompressionsversuchen an dicht gelagerten Proben abgeleitet (vgl.
Anhang A.3).

Bild 6.6a zeigt den Verlauf der aus der Anderung des horizontalen Drucks bestimmten
horizontalen Dehnungsrate iiber den horizontalen Scherfugenabstand fiir den Entfesti-

gungsgradienten k = 0,262. Die Grofle von k& wurde mit Hilfe von Gleichung (6.29) auf
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& =06h/ E [-/s] €h =6/ E [-/s]
21 2
1 1
ap [m] ap [m]

0,5 1 15 2 0,01 0,02 003 004 0,05

-t -1
k =0,262 P k=130

2+
a) b)

Bild 6.6: Rate der horizontalen Spannung in Abhéngigkeit des horizontalen Abstandes
der Scherfugen

der Basis der durchgefiihrten Modellversuche an dicht gelagertem Quarzsand bestimmt.
Hierbei wurde eine Lokalisierungsdehnung von ey jox = 3,3 % vorausgesetzt. Der Entfe-
stigungsgradient & = 0,262 gibt die Anderung des Reibungswinkels ¢ bei einer Erh6hung
der horizontalen Dehnung auf einen Wert von £,, = 5,0 % wieder. In Bild 6.6a ist deutlich
zu erkennen, dass die maximale Anderung der horizontalen Dehnungsrate des Probenma-
terials bei einem horizontalen Scherfugenabstand von a;, ~ 0,96 m erreicht wird. Dieser
Wert entspricht einem Vielfachen des experimentell ermittelten Scherflichenabstandes von
ap = 18,8 mm. Ein den experimentellen Ergebnissen entsprechender Scherfugenabstand
resultiert aus Gleichung (6.36), wenn bei ansonsten gleichen Parametern der Wert fiir den

Entfestigungsgradienten auf & = 13,0 geéindert wird (vgl. Bild 6.6b).

Auf den ersten Blick ldsst sich in dem Gréflenunterschied zwischen dem mit Hilfe von
Gleichung (6.29) auf der Basis der durchgefiihrten Modellversuche bestimmten Entfesti-
gungsgradienten und dem aus Gleichung (6.36) abgeleiteten Wert ein Widerspruch er-
kennen. Hierbei ist zu beachten, dass der Entfestigungsgradient von £ = 0,262 einen
relativ grofien Bereich der horizontal eingepriagten Dehnung von Ae,, = 1,7 % nach
dem Peak der Spannungs-Dehnungs-Kurve beschreibt. Fiir Entfestigungsgradienten, die
unmittelbar nach dem Erreichen des Peaks gemessen werden, sind aus Modellversuchen
und aus numerischen Simulationen deutlich héhere Werte bekannt. Diese entsprechen in
der GroBenordnung den Werten, die sich aus dem Kriterium der maximalen horizonta-
len Spannungsédnderung ergeben. Beispielhaft sind hierfiir in Bild 6.7 die Ergebnisse aus

Finite-Element Berechnungen von Maier [71] und aus Modellversuchen von Hammad [37]
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dargestellt. Maier wendet in seiner Arbeit verschiedene Regularisierungsmethoden auf das
hypoplastische Stoffgesetz an (Nichtlokale Methode, Cosserat-Kontinuum, Gradienten-
Kontinuum) und vergleicht die Ergebnisse der mit diesen Modellen simulierten Biaxial-

versuche mit den Ergebnisse der Modellversuche im Biaxialgerdt von Hammad [37].

7 | ] |
6 1 .
5 — —
N4 —
[qV]
©
~ 3 - |
e Versuche -------
2 Nichtlokales Modell ---- -
Cosserat Modell - - -
1 Gradienten Modell —— =
0 | | |

0 0,02 0,04 0,06
€q [-]

Bild 6.7: Spannungs-Dehnungs-Kurven im Biaxialversuch nach Maier [71]

Die Darstellung der Ergebnisse in Bild 6.7 macht deutlich, dass die Kurven, welche die
Ergebnisse der numerischen Simulationen wiedergeben, nach dem Erreichen des Peaks der
Spannungs-Dehnungskurve stark abfallen. Dieses Verhalten ist dadurch gekennzeichnet,
dass der Reibungswinkel, der fiir kohésionsloses Material durch folgende Gleichung mit

dem Verhéltnis der maximalen und minimalen Hauptspannung verkniipft ist

o11/092 — 1]

= arcsin
v [011/022+1

(6.37)
bei einer geringfiigigen Anderung der vertikalen Dehnung e; nach der Lokalisierung der
Verformung deutlich reduziert wird. Das gleiche Verhalten ist bei den Ergebnissen der
Modellversuche von Hammad [37] zu beobachten. Der Abfall des Hauptspannungsverhélt-
nisses ist bei den experimentellen Ergebnissen allerdings nicht so stark ausgeprigt wie bei
den berechneten Kurvenverldufen. Unter der Annahme, dass die Scherdehnung innerhalb
des Probekorpers unmittelbar nach dem Peak der Spannungs-Verformungs-Kurve in etwa
der axialen Dehnung des Korpers entspricht, ergibt sich fiir die mit ’a’ bezeichnete Kurve
in Bild 6.7 ein Entfestigungsgradient von k = 7,9. Dieser Wert stimmt in der Gréfen-
ordnung mit der Grofle des Entfestigungsgradienten {iberein, der aus der analytischen

Beschreibung des Deformationsmechanismus resultiert (k = 13,0). Ein Vergleich dieser
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beiden Werte ist zuléssig, da bei den durchgefiithrten Modellversuchen im Extensionsgerét
biaxiale Randbedingungen vorliegen und diese Randbedingung auch bei der analytischen

Beschreibung des Deformationsmechanismus zu Grunde gelegt wurde.

Ein Vergleich der Verldufe der Spannungs-Verformungs-Kurven in Bild 6.7 mit denen der
im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten triaxialen Extensionsversuche (vgl. Bild 4.9)
zeigt, dass der Kurvenverlauf mit der ausgepragten Abnahme des Reibungswinkels nach
dem Peak nur fiir Biaxialversuche charakteristisch ist. Diese Aussage wird durch weite-
re experimentelle Ergebnisse gestiitzt [23, 34]. Demnach ist bei triaxialen Kompressions-
und Extensionsversuchen der Bereich um den Peak der Spannungs-Verformungs-Kurve
durch einen gleichméfigen Kurvenverlauf gekennzeichnet. Im Verfestigungsbereich ist die-
ser Verlauf auch bei Biaxialversuchen zu beobachten, nach dem Peak nimmt die Grofie
des Reibungswinkels bzw. des Hauptspannungsverhéltnisses jedoch rasch ab. In diesem
Zusammenhang ist insbesondere die Arbeit von Green [34] zu nennen. Green fiihrt so-
wohl Kompressions- und Extensionsversuche an zylindrischen Proben unter triaxialen
Randbedingungen als auch Modellversuche an quadratischen Probekorpern unter echten

triaxialen Bedingungen fiir verschiedene Werte des Faktors

b202_03, 01 > 09 > 03 (638)
01 — 03

durch. Der Wert b = 0 kennzeichnet dabei die triaxiale Kompression, der Wert b = 1 die
triaxiale Extension. Auch Green beobachtet in seinen Versuchen die bereits beschriebenen

Unterschiede im Verlauf des Spannungs-Verformungsverhaltens des untersuchten Sandes.

Zuriickzufiihren sind diese Unterschiede auf die besonderen Randbedingungen beider Ver-
suchsarten. Bei triaxialen Versuchen an zylindrischen Proben bildet sich nach dem Peak
der Spannungs-Verformungs-Kurve in der Regel eine Schar von einzelnen Scherflichen
aus, deren Orientierungen durch die Versuchsrandbedingungen im voraus nicht festgelegt
sind. Aufgrund der sich kreuzenden Scherflichen ist eine Verformung des Probekorpers zu
beobachten, die durch ein allgemeines Ausbauchen des Zylinders gekennzeichnet ist. Mit
diesem Deformationsmechanismus ist eine gleichméffige Abnahme der vertikalen Span-
nung und damit des Hauptspannungsverhéltnisses und des Reibungswinkels verbunden.
Beim Scherversuch im Biaxialgerit wird die Verformung der Probe in eine Richtung
wéhrend des Versuches verhindert. Diese Richtung ist gleichzeitig die Richtung der mittle-
ren Hauptspannung, wodurch die Orientierung der Scherflichenebene festgelegt ist. Beim
Biaxialversuch kommt es in der Regel nicht zu einer Entwicklung mehrerer Scherfugen,

die Verformung des Probekdrpers lokalisiert sich vielmehr in einer einzelnen Scherfuge.
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Nach der Lokalisierung gleiten die beiden Teilkérper entlang dieser Scherfliche ab. Aus
diesem Grund ist nach dem Peak der Spannungs-Verformungs-Kurve ein starker Abfall

der vertikalen Spannung und damit des Reibungswinkels zu beobachten.

Zusammenfassend zeigt der Vergleich der Verldufe der aus Biaxialversuchen resultieren-
den Spannungs-Verformungs-Kurven in Bild 6.7 mit denen der im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten triaxialen Extensionsversuche in Bild 4.9, dass der Kurvenverlauf nach
dem Peak der Spannungs-Verformungs-Kurven und damit die Grofle des Entfestigungs-

gradienten mafigeblich von den Spannungszustdnden innerhalb des Systems beeinflusst
wird.

€h =6/ E[/s]
NS —
1,5x10° [\ ~
b ~
o = ~
1,0 x10° J.\\ ~ _ k=0,005
05x105 [\ N
o Lo . . . ~~ _an ["f]
V' 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
-0,5x10° |! \
-1,0x10% 1 \ k=005
-1,5x10% ‘ \\ o
k = 0,262

Bild 6.8: Rate der horizontalen Dehnung in Abhéngigkeit des horizontalen Abstandes der

Scherfugen fiir verschiedene Werte von k

In Bild 6.8 ist der aus der Anderung der horizontalen Spannung abgeleitete Verlauf der
horizontalen Dehnungsrate in Abhéngigkeit des horizontalen Scherfugenabstandes a, fiir
verschiedene Grofien des Entfestigungsgradienten k dargestellt. Da die experimentell be-
obachtete Kompression der Blocke zwischen den Scherflichen aus der Erhéhung der hori-
zontalen Spannung resultiert, kommen als mogliche Scherfugenabsténde nur solche Werte
in Betracht, bei denen die Rate der horizontalen Spannung negativ wird. Die Schnittpunk-
te der Kurven mit der Abszissenachse in Bild 6.8 beschreiben deshalb untere Grenzwerte
des Scherfugenabstandes. Fiir die aus den experimentellen Ergebnissen hergeleitete Grofie
des Entfestigungsgradienten von k = 0,262 schneidet die Kurve die Abszissenachse bei

ap = 1,0 mm, fiir groBere Werte von k wird diese Grofle noch kleiner. Der experimen-
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tell gemessene horizontale Scherfugenabstand a, = 18,8 mm liegt daher im zuldssigen

Bereich.

Eine Variation der Parameter in Gleichung (6.36) zeigt, dass der Nulldurchgang der Rate
der horizontalen Spannung von einer Anderung des Verhéltnisses x der vertikalen Span-
nung und der Steifigkeit des Bodens nur geringfiigig beeinflusst wird. Andert man den
Reibungs- und den Dilatanzwinkel gemif Tabelle 4.1, d.h. simuliert man eine Ande-
rung der Lagerungsdichte des Materials, zeigt sich, dass mit abnehmendem Reibungs-
und Dilatanzwinkel und damit mit abnehmender Lagerungsdichte groflere Scherfugen-
abstdnde nach dem Kriterium ¢, < 0 zu erwarten sind. Dieses Ergebnis bestétigt die
experimentellen Ergebnisse in Bezug auf den Einfluss der Lagerungsdichte auf die Geo-
metrie der Scherfugenmuster in Kapitel 5.8, wonach mit abnehmender Lagerungsdichte
groflere Scherflichenabsténde zu beobachten sind (vgl. Tabelle 5.8).

Eine Variation der vertikalen Spannung éndert lediglich die Steigung der jeweiligen Ge-
raden in Bild 6.8, der Nulldurchgang der Kurve und damit die minimale Scherfugendicke
andert sich nicht. Hieraus kann geschlossen werden, dass eine Anderung des Spannungs-
niveaus die Geometrie der Scherflichenmuster nicht beeinflusst. Dieses Ergebnis bestétigt
die experimentellen Ergebnisse der Modellversuche im Extensionsgeréit beziiglich des Ein-
flusses einer Anderung des Spannungsniveaus auf die Geometrie der resultierenden Scher-
fugensysteme. Unabhéngig davon, ob die Modellversuche im natiirlichen oder im erhchten
Spannungsniveau durchgefithrt wurden, ergaben sich jeweils gleiche Scherfugenabsténde

und Scherfugenneigungen.

Die Variation des Entfestigungsgradienten k, der die Anderung des Reibungswinkels in
Abhéngigkeit der Scherdehnungsrate beschreibt, beeinflusst erheblich den Ort, an dem
der Kurvenverlauf eine Unstetigkeit aufweist (vgl. Bild 6.6). Weiterhin ist auch der untere
Grenzwert des Scherfugenabstandes, stark davon abhéngig, welcher Entfestigungsgradi-
ent in Gleichung (6.36) eingesetzt wird. Dieser Unterschied wird aus den unterschiedlichen
Schnittpunkten der einzelnen Kurve mit der Abszissenachse in Bild 6.8 deutlich. Bild 6.9
stellt qualitativ den Unterschied in der Gréfle von k dar. Der Reibungswinkel ist hierbei
iiber den Verschiebungsweg der beweglichen Wand aufgezeichnet. Die Differenz zwischen
dem Reibungswinkel am Peak der Spannungs-Dehnungskurve ¢,..; und dem Restrei-
bungswinkel ¢,.s wird bei der Variation von k in Gleichung (6.36) konstant gehalten.
Die Anderung von k zeigt sich demnach in einer unterschiedlichen Gréfie des Weges, bei
dem der Peakreibungswinkel auf den Restreibungswinkel abfillt. Die Ergebnisse wider-

legen die Ergebnisse einer analytischen Betrachtung der Scherfugengeometrie hinter um
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Reibungswinkel ¢
A

Ppeak

Ores

Ue Verschiebunsweg uy

>

Bild 6.9: Anderung des Reibungswinkels mit zunehmender Verschiebung u, der bewegli-

chen Wand

den FuBpunkt rotierenden Verbauwénden nach Lesniewska & Mréz [63, 64] (vgl. Kapi-
tel 2). Lesniewska & Mroz stellen fest, dass der Abstand der Scherflachen allein von der
Grofle der Differenz zwischen Peak- und Restreibungswinkel abhédngt und von dem Weg
. nicht beeinflusst wird. Die Ergebnisse der analytischen Betrachtung von Le$niewska &
Mréz stehen weiterhin im Widerspruch zu den experimentellen Ergebnissen in Bezug auf
den Einfluss der Lagerungsdichte auf die Geometrie der Scherfugenmuster. Die Differenz
zwischen Peak- und Restreibungswinkel wird von Lesniewska & Mréz dahingehend inter-
pretiert, dass bei einer kleinen Differenz lockerer Boden und bei einer groflen Differenz
dichter Boden ansteht. Thre Ergebnisse zeigen, dass der Abstand der Scherflichen mit
abnehmender Differenz der Winkel kleiner wird und bei einem locker gelagerten Boden
ganz verschwindet. Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrten Modell-
versuche zeigen hingegen, dass der Scherfugenabstand mit abnehmender Lagerungsdichte

grofer wird.
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6.4 Beriicksichtigung der anisotropen Entfestigung des

Materials

Die isotrope Entfestigung des Modellmaterials ist dadurch gekennzeichnet, dass die Grofe
des Reibungswinkels des Bodens, ausgehend vom Reibungswinkel g am Peak der Span-
nungs-Dehnung-Kurve, mit zunehmender Scherung 4 abnimmt (vgl. Gleichung (6.29)).
Ist an Stelle einer homogenen Verformung der Probe eine Lokalisierung der Verformung
in Scherfugen zu beobachten, kann man annehmen, dass die Entfestigung nur entlang der
Scherfugen wirkt. Auf anderen Querschnittsflachen behélt dagegen der Boden seine Scher-
festigkeit 7. Dieser Zusammenhang ist in Bild 6.10 dargestellt. Nach einer Entfestigung
des Materials innerhalb der Scherfuge und der damit verbunden Abnahme des Reibungs-
winkels schneidet der Mohr’sche Spannungskreis die FlieSflaiche nach dem Kriterium von

Coulomb.

A’C
¢ o N
S SRR e s D
/
h = konst. / VO \
\ —
o, ~ o, c

Bild 6.10: Anisotrope Entfestigung des Modellmaterials

Uber einfache trigonometrische Beziehungen beziiglich der konstanten Festigkeit h = 7

des Materials lésst sich aus der Kombination der Gleichungen

h/ cosv h
und  tanyp = ———
o — Oy htanv — oy

(6.39)

sinv =

folgender Zusammenhang zwischen der horizontalen und der vertikalen Spannung aufstel-
len:

op = o, cot(p + v) tanv. (6.40)
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Aus dieser Gleichung ergibt sich durch die Ableitung nach der Zeit die horizontale Span-
nungsrate bei anisotroper Entfestigung des Bodens zu:

tanv sin ¢ cos(p + 2v) .

sin?(¢ + v) POy sin?(¢ + v)cos?v

op = b, cot(p +v)tanv — g, (6.41)

Um die zeitliche Anderung der horizontalen Spannung in Abhéngigkeit des horizontalen
Scherfugenabstandes darzustellen, werden zunichst die zeitliche Anderung der Scherfu-
genneigung © mit Gleichung (6.16) und ¢ mit Gleichung (6.29) ersetzt. Die Anderung der

Probenhohe mit zunehmender Dehnung des Modellkorpers wird durch die Verwendung

von Gleichung (6.28) bertiicksichtigt. Hieraus ergibt sich folgender Zusammenhang:

tanv sin ¢ cos(p + 2v) .
0

o, = 0, |—x cot(p +v)tanv + (6.42)

sin?(¢ + v) 7 sin?(p + v)cos?v
Setzt man nun die Kapitel 6.3 zusammengefassten Parameter in Gleichung (6.42) ein
und 16st nach &, auf, zeigt sich, dass sich fiir die horizontale Spannungsrate und den
horizontalen Scherfugenabstand derselbe Zusammenhang ergibt wie fiir die isotrope Ent-
festigung des Materials in Kapitel 6.3. Beide Kurven sind deckungsgleich, der Einfluss
der anisotropen Entfestigung auf die horizontale Spannungsrate wird aus diesem Grund

vernachléssigt.

6.5 Energiedissipation ohne Beriicksichtigung der Ent-
festigung des Materials

Mit den in Abschnitt 6.2.1 beschriebenen Kinematiken der rotierenden Bloécke und der
Keile im Bereich des vorderen Fuipunktes (Kapitel 6.2.2) 14sst sich die Energiedissipation
innerhalb des beschriebenen Systems bestimmen. Die durchschnittliche Energiedissipati-
on, d.h. die mit dem horizontalen Scherfugenabstand normierte Dissipationsrate ergibt
sich aus der Multiplikation der Spannung mit der korrespondierenden Dehnungsrate und

lasst sich fiir das Scherfugensystem allgemein wie folgt beschreiben:

1 . di : :
D = o [(?7 + ThE™) Ascher fuge + Tv(€22 + K??ll)AKeil} : (6.43)

Der Faktor K bezeichnet dabei den aktiven Erddruckbeiwert:

_ l—singp

= 6.44
1+sing’ (6.44)
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die Variablen £1; und £95 représentieren die Dehnungsrate in Richtung der Hauptspan-

nungen (vgl. Gleichung (6.23)).

Die Flachen der Scherfuge und des Keils berechnen sich zu:

H
AScherfuge = 7dSB
COS U (6.45)

AKeil = iahc sin av.

Die Ergebnisse der numerischen Simulation des Versuches zeigen, dass die Hauptspan-
nungen den vertikalen und horizontalen Spannungen entsprechen. Damit ergibt sich die
mittlere Schubspannung entlang der Scherfuge unter dem Neigungswinkel v = 90° — 9 zur
Vertikalen, d.h. in einer Hohe von 0,5H zu:

1 1 1 1 1
T = 5sin205(0y —op) = 5sin205 (02 — 01) = 7 sin20Hpg(1 - K). (6.46)

Die vertikale und die horizontale Spannung berechnen sich in der Mitte der Probe zu

1 1
Ty = ing und 7, = §ngK. (6.47)

Die Kombination der Gleichungen (6.43) bis (6.47) ergibt:

D= K sin2vHpg(1 — K)y + ngKéd”> —dgp + Hpg(égs + Képn)=ancsinal .
4 2 COS U 9

ap
(6.48)

Wird die Entfestigung des Materials nicht berticksichtigt, &ndern sich die horizontale und
die vertikale Spannung nach der Entwicklung der Scherflichen am Peak der Spannungs-
Dehnung-Kurve und damit der Reibungswinkel ¢ nicht, d.h. , = ¢, = 0 (vgl. Bild 6.5).
Die vertikale Spannung ist demnach konstant und kann entsprechend Gleichung (6.24)
bestimmt werden. Mit der Annahme, dass sich die horizontale Spannung nach dem Peak
nicht dndert, ldsst sich die horizontal eingepriagte Dehnung £* nach Gleichung (6.15)
darstellen. Aus der Bedingung

o3
— =0 6.49
> (6.9
folgt nach Umstellung
t t
ap _ MUY g (6.50)

1 tanvtanwv N
Die Substitution von Gleichung (6.50) in Gleichung (6.12) liefert:

A = ORU T it T = (cosv + Ssinw) (6.51)
dsp
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Mit den vorstehenden Gleichungen und unter Verwendung von Gleichung (6.14) und Glei-
chung (6.22) ergibt sich die dissipierte Arbeit zu

0,0 ap

D= K;sinzvu—f()d

N 2ah

dsp + (—cot a + K.S)apcsin o
(6.52)

n Ktan¢> TH

SB cosv | cosv

Die Auswertung der Probendeformation geméafl Bild 5.11 hat gezeigt, dass die Fliache des
plastisch verformten Teils des Rotationskorpers im Bereich des Blockauflagers klein ist
im Vergleich zu der Fliche des restlichen Blocks. Aus diesem Grund kann die Arbeit, die
innerhalb dieses Bereiches dissipiert wird, vernachléssigt werden. Aus Gleichung (6.52)

folgt mit dieser Annahme:

D OV
2ah

1 t TH
L gin20(1 — k)-8 4 gty dsp (6.53)
2 dsp Ccosv | cosv

Die Ableitung der dissipierten Arbeit nach dem horizontalen Scherfugenabstand a; zeigt,
dass nur noch Terme in die Gleichung eingehen, die vom Quadrat des Scherfugenab-
standes abhéngen. Mit der Ableitung lasst sich aus diesem Grund keine Nullstelle und
damit keine Extremalstelle bestimmen. Dieses Ergebnis ist dahingehend zu interpretieren,
dass bei einer Nichtberiicksichtigung der Entfestigung des Materials keine Scherfugenbil-
dung zu beobachten ist. Die Nichtberiicksichtigung der Entfestigung, d.h. die Annahme
ideal plastischen Materialverhaltens, ist in Bezug auf die Untersuchung von Boden mit
der Untersuchung von locker gelagerten Boden zu vergleichen. Aus diesem Grund wer-
den mit dem Ergebnis zum einen die Versuchsergebnisse zum Einfluss des Spannungs-
Verformungsverhaltens auf die Scherfugenbénderung in Kapitel 5.8 bestétigt. Hier konnte
beobachtet werden, dass sich der Scherfugenabstand mit abnehmender Lagerungsdich-
te vergroBert. Zum anderen bestétigt das Ergebnis Modellversuche [39], bei denen bei
lockerer Lagerung der Probekorper ebenfalls keine Scherfugenbildung beobachtet werden

konnte.
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6.6 Energiedissipation unter Beriicksichtigung der Ent-

festigung des Materials

Die Dissipation der Energie unter Beriicksichtigung der Anderung der horizontalen Span-
nung aufgrund der Entfestigung des Materials innerhalb der Scherfugen kann als Summe
der Dissipationsanteile innerhalb der Scherflichen und innerhalb der Keile beschrieben

werden. Der Anteil der Dissipation innerhalb der Scherfugen ergibt sich wie folgt:

L
Dscherfuge = an [?’7 + Gpe? l} AScher fuge- (6.54)

Die Scherfestigkeit 7, die Scherdehnungsrate , die horizontale Spannung @, der horizon-

tale Dehnungsanteil ¢4 aus der Dilatanz und die Fliche der Scherfuge Agcher fuge Werden

mit folgenden Gleichungen berechnet:

1
T = Zsin2UHpg(l—Ka)
yo= R T = (cosv + Ssinv)
dsp
1
o = 5 KpgH
, t
gl = an Y (0cosv + €% sinw)
cos v
H
AS’cheTfuge = COS’UdSB

Der Anteil der Energie, der durch die Deformation der Keile im Bereich der vorderen

FuBpunkte der Rotationskorper verbraucht wird, ldsst sich mit folgender Gleichung be-

rechnen:
1 . .
Dgeis = CTUv(€22 + K€11>AK€’N7 (6-55)
h
mit:
Oy = PQH
by o=
égg = —0vcotw
1«
K - s?ngo
1+sineg
4 1 _ aicosv
il = —apcsinaa = ———sinw
Kedl 2" 2 cos(v + «)
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Die Kombination der Gleichungen (6.54) und (6.55) ergibt die gesamte im System dissi-
pierte Arbeit D:

D = Dscheruge + Drceit = alh 74 + TRE™ | Ascher fuge + alhav(g'm + Ké)Agen.  (6.56)
Da die Entfestigung und damit die horizontale Spannungsrate beriicksichtigt werden soll,
kann die zeitliche Anderung des Scherfugenneigungswinkels © nicht mit Gleichung (6.50)
bestimmt werden. Vielmehr muss in Gleichung (6.15) die horizontale Spannungsrate nach
Gleichung (6.34) eingesetzt werden. Kombiniert man beide Gleichungen ergibt sich mit
K = % folgender Zusammenhang;:

2
% (1 —tanvtan®y) — ¥ (tanwv + tanv) = K i )Q’yk —xK|. (6.57)

(1+sing

Vernachlissigt man zuniichst die Anderung der Hohe der Probe mit zunehmender Deh-

nung lasst sich Gleichung (6.57) wie folgt vereinfachen:

2cos

£% (1 —tanvtanty) — 0 (tanv + tany) = mmv

(6.58)

Hieraus folgt nach der Substitution von 4 nach Gleichung (6.12):

2cos ap

(1 —¢ t —v (t t =
v ( anv tany)—o (tanv + tan ) ﬁ(l—i—singp)? den

(Ocosv + £ sinv). (6.59)

2
Definiert man U = k2% _fund z = & folgt:

(l—l—singo)Q dSB

€% (1 —tanvtant) — 0 (tanv + tane) = Uz (0 cosv + €% sinwv) . (6.60)

Hieraus ergibt sich das Verhiltnis der zeitlichen Anderung des Neigungswinkels der Scher-

fugen zur allgemeinen horizontalen Dehnungsrate:

v (1 —tanvtant) — Uxsinv
g (tanv + tany) + Uz cosv

Setzt man dieses Verhéltnis in Gleichung (6.56) ein, ldsst sich sie dissipierte Arbeit je
Zeiteinheit in Abhéngigkeit des horizontalen Scherfugenabstandes auftragen. Die Bilder
6.11a-c zeigen diesen Zusammenhang in Abhéngigkeit des Entfestigungsgradienten k. Die

Groflen der verwendeten Variablen entsprechen denen in Kapitel 6.3.
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Bild 6.11: Dissipierte Arbeit in Abhéngigkeit des horizontalen Scherfugenabstandes ohne

Beriicksichtigung der Hohendnderung des Probekorpers

In Analogie zur Betrachtung der Anderung der horizontalen Spannung aufgrund der iso-

tropen Entfestigung des Probenmaterials in Kapitel 6.3 ist Bild 6.11a zu entnehmen,

dass aus dem Ansatz des experimentell ermittelten Entfestigungsgradienten k = 0,262

ein Scherfugenabstand am Maximum der dissipierten Arbeit resultiert, der mit ay theo =

510,4 mm um ein Vielfaches gréfler ist als der experimentell ermittelte Abstand von

Aheop = 18,8 mm. Setzt man bei ansonsten gleichen Werten einen grofieren Entfesti-
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gungsgradienten von k = 10 an, ergibt sich ein horizontaler Scherfugenabstand am Dis-
sipationsmaximum von a, = 11,7 mm. Der experimentell ermittelte Abstand wird beim
Ansatz dieses Betrages fiir die Grofle der Entfestigung unterschétzt. Ein zu den experi-
mentellen Ergebnissen vergleichbarer Scherfugenabstand ergibt sich durch die Wahl eines
Entfestigungsgradienten von k = 5,0. Hierbei stellt sich das Maximum der dissipierten
Energie bei einem horizontalen Abstand von 18,0 mm ein. Dieser Wert entspricht wie-
derum in sehr guter Ndherung dem Entfestigungsgradienten von k& = 7,9, dessen Grofle
aus den Ergebnissen der Biaxialversuche von Hammad [37] abgeleitet wurde (vgl. Kapitel

6.3).

Die in Bild 6.11 zusammengefassten Ergebnisse zeigen somit, dass der Scherfugenabstand
mafgeblich von der Grofle des Entfestigungsgradienten beeinflusst wird. Dieser hingt wie-
derum stark von dem Spannungszustand innerhalb des Systems ab. Hieraus kann geschlos-
sen werden, dass auch eine ausgepriagte Abhéngigkeit zwischen dem Scherfugenabstand

und dem vorherrschenden Spannungszustand besteht.

Diese Abhéngigkeit ist nicht mit einem Einfluss des Spannungsniveaus auf den Scherfu-
genabstand gleichzusetzen. In Kapitel 5.7 konnte experimentell gezeigt werden, dass sich
die Geometrie der Scherfugenmuster unabhéngig von der Gréfle des Spannungsniveaus
entwickelt. Dies kann durch eine Variation der vertikalen Spannung bei ansonsten kon-
stanten Parametern in Gleichung (6.56) bestitigt werden, da sich bei einer Anderung der

vertikalen Spannung keine Verédnderung des Scherfugenabstandes einstellt.

Wird neben der Anderung der horizontalen Spannung aufgrund der Entfestigung des Ma-
terials zusitzlich die Anderung der Hohe der Probe mit zunehmender Dehnung beriick-

sichtigt, ergibt sich gem#f den Gleichungen (6.57) und (6.60) folgender Zusammenhang:
€% (1 —tanvtant) — O (tanv + tanv) = Uz (0 cosv + £ sinv) — kx K. (6.62)

Formt man Gleichung (6.62) um, so ergibt sich die zeitliche Anderung des Scherflichen-

winkels © in Abhéngigkeit der allgemeinen horizontalen Dehnungsrate £%*:

(1 —tanvtanty — Uzxsinv) é™ + kx K
tanv + tanv + Uz cosv '

U= (6.63)
Die anschliefende Bestimmung der dissipativen Arbeit nach Gleichung (6.56) unter Ansatz
von Gleichung (6.63) zeigt, dass sich im Vergleich zu der Berechnung ohne Ansatz der
Anderung der Probenhshe nur geringfiigige Abweichungen fiir den horizontalen Abstand

am Maximum der dissipierten Energie ergeben. Der Einfluss der Hohenédnderung kann
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aus diesem Grund vernachldssigt werden. Die Abhéngigkeit der Grofle des horizontalen
Abstandes am Dissipationsmaximum von der Gréfle des Entfestigungsgradienten k nach

Gleichung (6.29) lédsst sich auch hier feststellen.



Kapitel 7
Zusammenfassung und Awusblick

Der Boden ist aufgrund seiner Scherfestigkeit in der Lage, bis zu einem gewissen Maf§ Be-
anspruchungen aus anisotropen Druckzustdnden zu widerstehen. Dabei treten in Abhéngig-
keit der Grofle der Druckunterschiede, der Bodenart und dessen Zustand unterschiedlich
grofle Verformungen auf. Werden die Druckunterschiede sehr grof3, tritt ein plastischer
Grenzzustand und die Verformung nimmt zu. Konzentriert sich die Verformung in einem
begrenzten Bereich, spricht man von einer Lokalisierung der Verformung in einer Scherfu-
ge. Neben der Bildung von einzelnen Scherfugen werden in Modellversuchen, in der Ndhe
von geotechnischen Bauwerken und in geologischen Formationen auch Ansammlungen von
mehreren Scherfugen beobachtet. Im Bereich homogener Randbedingungen koénnen diese
Scherflachenscharen regelméflige Muster bilden. In diesem Fall spricht man von Scher-
fugenbénderung. Die Geometrie der Scherfugenbénderung wird durch die Neigung der

einzelnen Scherflichen und durch den Abstand der Scherfugen untereinander festgelegt.

Die Forschung auf dem Gebiet der Lokalisierung von Deformationen beschrénkte sich bis-
lang iiberwiegend auf die Untersuchung von einzelnen Scherfugen. Hierbei wurden insbe-
sondere untersucht, durch welche Parameter sich die Neigung der Scherflachen beschreiben
lasst. Welche Faktoren den Abstand der Scherfugen beeinflussen, blieb bisher weitgehend
unbekannt. So blieb unklar, nach welchen Gesetzméafligkeiten sich die Scherfugenabsténde
ausbilden oder ob bestimmte Abstande, welche im Modellversuch ermittelt werden oder
in der Natur vorliegen, charakteristisch fiir bestimmte Randbedingungen oder Materialei-

genschaften sind.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war aus diesem Grund, die Entwicklung der Scherfugen-

muster in nicht-bindigen Béden experimentell nachzuvollziehen und die Abhéangigkeit der
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Geometrie der Scherfugenmuster von verschiedenen Einflussparametern zu untersuchen.
Auf der Grundlage von vorhandenen theoretischen und experimentellen Untersuchungen
auf dem Gebiet der Scherfugenbildung wurden verschiedene mogliche Einflussparame-
ter auf die Geometrie der Scherfugenmuster ausgewéhlt. Hierzu zdhlen die granulome-
trischen FEigenschaften der Materialien, die durch den mittleren Korndurchmesser und
die Ungleichférmigkeit des Bodens beschrieben werden kénnen. Neuere theoretische For-
schungsergebnisse lassen einen Einfluss der dynamischen Materialeigenschaften auf die
Form der Scherfugenbidnderung vermuten. Des Weiteren wurde der Einfluss der Geo-
metrie eines Bodenkorpers, des vorherrschenden Spannungsniveaus und des Spannungs-

Verformungsverhaltens des Materials untersucht.

Das Grundprinzip der durchgefiihrten Modellversuche besteht darin, dass eine auf einer
Gummimatte gelagerte quaderférmige Probe aus nicht-bindigen Lockergesteinen durch
die Dehnung der Gummimatte gleichméBig aufgelockert wird. Die Experimente wurden
in einem Extensionsgerdt durchgefiihrt. Ein an den Seiten des Behilters angebrachter
Scherenmechanismus gewihrleistet eine homogene Verformungsrandbedingung. Das Ex-
tensionsgeriat wurde fiir die Verwendung in einem erhéhten Schwerefeld in der Geotech-
nischen Grofizentrifuge Bochum bemessen. Zur Bestimmung der Scherfugenabstéinde und
der Neigung der Scherflichen wurde ein mobiles C-Arm Rontgengerit verwendet. Die Pro-
benverformung wéhrend der Versuchsdurchfithrung und der hieraus resultierende Defor-
mationsmechanismus wurde mit Hilfe einer optischen Bildauswertung, der Digital Image

Correlation (DIC), dokumentiert und ausgewertet.

Hinsichtlich des allgemeinen Verhaltens der Materialproben unter einer Extensionsbean-
spruchung zeigt sich, dass sich in Abhéngigkeit der mittleren Korngréfie des Materials
einseitig geneigte Scherfugensysteme (feines Material) oder konjugiert geneigte Scherfu-
genscharen entwickeln. Die Grofie des mittleren Korndurchmessers beeinflusst aus diesem
Grund auch die Form des sich einstellenden Deformationsmechanismus. Treten nur einsei-
tig geneigte Scherfugen auf, ist die Verformung des Probekorpers nach der Lokalisierung
durch eine fortschreitende Rotation der Scherflichen und der dazwischen liegenden Blocke
gekennzeichnet. Die Scherfugenneigung nimmt linear mit der horizontal eingeprégten Deh-
nung ab. Die Scherfugen bleiben wéhrend ihrer Drehung gerade, die Abstdnde der Loka-
lisierungszonen dndern sich nicht. Dieser Deformationsmechanismus wird in der Regel als
"Kippschollen’-Verformung oder 'Book-Shelf’-Mechanismus bezeichnet. Die Verformung
des Probekorpers nach der Entwicklung von konjugiert geneigten Scherfugen ist durch

eine symmetrische Deformation der rautenféormigen Elemente zwischen den Scherflachen
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geprigt. Mit diesem Deformationsmechanismus ist eine Anderung der Scherfugenneigung
verbunden, die im Vergleich zum "Kippschollen’-Mechanismus deutlich geringer ausfallt.
Eine Anderung des Scherfugenabstandes mit zunehmender Dehnung des Probekérpers

kann auch bei der Rautendeformation nicht beobachtet werden.

In Bezug auf den Einfluss der granulometrischen Materialeigenschaften auf die Geome-
trie der Scherfugenmuster kann gezeigt werden, dass die Grole des mittleren Korndurch-
messers sowohl den sich entwickelnden Deformationsmechanismus als auch die Gréfle der
Scherfugenneigung zum Zeitpunkt der Lokalisierung beeinflusst. In Bezug auf die Neigung
der Scherflichen werden Ergebnisse theoretischer und experimenteller Untersuchungen
bestétigt, wonach sich bei der Verwendung feinkérniger Materialien bevorzugt Neigungs-
winkel der Scherfugen gemé&fl der Theorie nach Coulomb einstellen. Werden Modellver-
suche im Extensionsgerdt mit grobkornigeren Sanden durchgefiihrt, verringert sich die
Scherfugenneigung am Lokalisierungspunkt und entspricht in guter Ndherung der von Ar-
thur et al. [5] vorgeschlagenen Scherfugenorientierung. Die Scherfugenabstdnde werden
von der Gréfle des mittleren Korndurchmessers nur wenig beeinflusst. Wird die mittlere
Korngrofie konstant gehalten und die Ungleichférmigkeit des Versuchsmaterials geéndert,
ergeben sich Scherfugenabstéinde, die den Abstidnden der Scherflichen in dem Material

entsprechen, das ein vergleichbares Grofitkorn aufweist.

Die von Poliakov et al. [98] theoretisch hergeleitete Abhéngigkeit der Geometrie der Scher-
fugenmuster von den dynamischen Stoffparametern der verwendeten Versuchsmaterialien
kann experimentell nicht verifiziert werden. Ein Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit
und damit horizontalen Dehnungsrate wird ebenfalls nicht festgestellt. Die Grofien der
Neigungen und der Abstédnde der Scherflichen bei den Modellversuchen mit Glaskugeln
und Quarzsand weisen trotz der naturgeméfien grundsitzlichen Ubereinstimmung der Ma-
terialparameter deutliche Unterschiede auf. Hieraus kann geschlossen werden, dass auch
die Kornform und die Oberflichenbeschaffenheit der Granulate einen deutlichen Einfluss
auf die Geometrie der Scherfugenbénderung ausiiben. Diese Faktoren wurden im Rahmen

dieser Arbeit nicht untersucht.

Auch die Variation des Spannungsniveaus in der Geotechnischen Grofizentrifuge beein-
flusst die Geometrie der Scherfugenbdnderung nicht. Weder der Scherfugenabstand noch
die Neigung der Scherflichen werden durch eine Erhohung des Spannungszustandes be-
einflusst. Es stellen sich in diesen Modellversuchen die gleichen Absténde und Neigungen
ein wie bei den vergleichbaren Versuchen im natiirlichen Schwerefeld. Bestétigt werden

kann die Unabhiingigkeit der Geometrie der Scherfugenbinderung von einer Anderung
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des Spannungsniveaus durch die Anwendung des Kriteriums der maximalen Energiedis-
sipation auf den beobachteten Deformationsmechanismus. Auch hierbei zeigt sich, dass

sich bei einer Variation der vertikalen Spannung der Scherfugenabstand nicht &ndert.

Eine eindeutige Abhéngigkeit der Geometrie der Scherfugenmuster zeigt sich im Rahmen
der Untersuchung unterschiedlicher Ausgangsgeometrien des Probekorpers. Wahrend sich
die Variation der Probenlinge nur in einer Anderung der Scherfugenanzahl widerspiegelt,
lasst sich aus den Ergebnissen der Modellversuche auf eine lineare Abhéngigkeit der Scher-
flichenabstinde von der Ausgangshohe des untersuchten Probekorpers schliefen. Dieser
Zusammenhang gilt sowohl fiir die Versuche im natiirlichen Schwerefeld als auch fiir die
Probekorper, die im erhohten Schwerefeld der Geotechnischen Grofizentrifuge untersucht
wurden. Vergleiche des mit der Ausgangshéhe normierten Scherfugenabstandes mit ent-
sprechenden Werten aus Aufzeichnungen von Scherflachenmustern im Bereich kontinenta-
ler Plattengrenzen weisen gute Ubereinstimmungen auf. Die Neigung der Scherfugen wird
von der Geometrie der Probekorper nicht beeinflusst. Fiir alle untersuchten Geometrien
stellen sich Neigungen ein, die mit der theoretischen Neigung nach Coulomb {ibereinstim-

men.

Eine Anderung der Lagerungsdichte der Modellkorper spiegelt sich in einer Anderung
des Spannungs-Verformungsverhaltens des Modellmaterials wider. Dieses Verhalten lésst
sich durch die Gréfle der Entfestigung nach dem Peak der Spannungs-Dehnungs-Kurve
beschreiben. Der Entfestigungsgradient ist dabei definiert als das Verhiltnis der Ande-
rung des Reibungswinkels zur Anderung des Scherwegs nach dem Peak der Spannungs-
Verformungs-Kurve. Die Ergebnisse der Modellversuche zeigen, dass innerhalb des un-
tersuchten Variationsbereichs der Lagerungsdichte (0,40 < Ip < 1,0) ein linearer Zu-
sammenhang zwischen der Lagerungsdichte des Quarzsandes und den Absténden der
Scherflachen besteht. Mit abnehmender Lagerungsdichte und damit mit abnehmendem
Entfestigungsgradienten werden die Scherfugenabstéinde grofler. Aus dieser Abhéngigkeit
kann geschlossen werden, dass in einem Material mit lockerster Lagerung die Scherflachen-
abstdnde unendlich grofi werden. Diese Folgerung ist gleichbedeutend mit der Formulie-
rung, dass unter einem gegen Null strebenden Entfestigungsgradienten keine Lokalisierung

zu beobachten ist.

Dieses Ergebnis wird durch die analytische Beschreibung des Deformationsmechanismus
unter Anwendung des Kriteriums der maximalen Energiedissipation bestétigt. Die Ergeb-
nisse dieser Betrachtung zeigen, dass eine energetisch giinstige Geometrie der Scherfu-

genmuster nur ermittelt werden kann, wenn das Versuchsmaterial eine Entfestigung im
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Spannungs-Verformungsverhalten aufweist. Der Scherflachenabstand verringert sich dabei
mit zunehmendem Entfestigungsgradienten. Aus dem Vergleich von Entfestigungsgradi-
enten, die zum einen aus dem Kriterium der maximalen Energiedissipation resultieren
und zum anderen aus experimentellen Ergebnissen von biaxialen Elementversuchen ab-
geleitet werden konnen, ergeben sich annéhernd identische Werte. Die Ubereinstimmung
kann nur fiir Kompressionsversuche unter biaxialen Randbedingungen beobachtet werden,
unter triaxialen Spannungsverhéltnissen ergeben sich deutlich geringere Entfestigungsgra-
dienten. Die vorherrschenden Spannungsverhéltnisse beeinflussen demnach die Gréfle des
Entfestigungsgradienten, dieser bestimmt wiederum mafigeblich den Scherfugenabstand.
Hieraus kann geschlossen werden, dass auch eine ausgepriagte Abhéngigkeit zwischen dem

Scherfugenabstand und dem vorherrschenden Spannungszustand besteht.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich aus den im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Untersuchungen zahlreiche neue Erkenntnisse beziiglich der Abhéngigkeit
der Geometrie von Scherfugenmustern von verschiedenen Randbedingungen ableiten las-
sen. Neben den verifizierten Abhéngigkeiten der Scherfugenbénderung von der Méchtigkeit
der Schichtdicken und der Lagerungsdichte des Materials, konnten verschiedene mogliche
Faktoren als Einflussparameter auf die Geometrie ausgeschlossen werden. Hierzu gehéren
der Einfluss der dynamischen Materialparameter und der Einfluss des Spannungsniveaus.
Bei der Untersuchung der granulometrischen Materialparameter wurde eine Abhéngigkeit
des entstehenden Deformationsmechanismus von der mittleren Korngréfie des Materials
beobachtet. Andere granulometrische Parameter wie die Kornform und die Oberflichen-

beschaffenheit erfordern weitergehende Betrachtungen und Experimente.

Wiéhrend der Untersuchung eines wenig erforschten Themengebietes ergeben sich bei der
Bearbeitung einer Fragestellung naturgeméfl neue interessante Forschungsanséitze. Hier-
zu gehort insbesondere die Untersuchung des Einflusses verschiedener Faktoren auf die
Scherfugenbinderung in bindigen Materialien. Es ist bekannt, dass die Neigung der Scher-
fugen auch in bindigen Béden nur vom Reibungswinkel und /oder vom Dilatanzwinkel des
Materials abhéngt. Inwiefern die Abstidnde der Scherflichen in bindigen Béden von der
Kohésion des Materials beeinflusst werden, ist noch nicht geklért. Einige Untersuchungen
an bindigen Materialproben legen den Schluss nahe, dass der Abstand der Scherfugen
in bindigen Materialien bei gleichen geometrischen Randbedingungen grofier ist als der
Abstand der Scherflichen in nicht-bindigen Lockergesteinen [1]. Diese Tatsache fiihrt zu
der Vermutung, dass sich in bindigen Boden moglicherweise ein grundsétzlich anderer

Deformationsmechanismus entwickelt als in nicht-bindigen Boden.
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Eine logische Fortfithrung der Erforschung der Scherfugenbénderung in bindigen Mate-
rialien stellt die Untersuchung von Probekérpern dar, die aus verschiedenen Schichten
kohiisiver und nicht kohésiver Materialien aufgebaut sind. In Bezug auf die Ubertragung
der Ergebnisse dieser Untersuchungen auf die Verhéltnisse in-situ, wie z.B. in geologischen
Formationen, kénnen mit geschichteten Probekorper realistischere Verhéltnisse simuliert
werden als das bei der Untersuchung von Proben mit homogenen Eigenschaften moglich
ist. Die Verwendung von bindigen Materialien erméglicht dariiber hinaus eine verbesserte
Beschreibung der Festigkeitseigenschaften der Materialien in der Natur. Dies ist insbeson-
dere dann der Fall, wenn die Versuche mit kohésiven Materialien in einer geotechnischen
Zentrifuge durchgefithrt werden. Hierbei ist die Skalierung der Eigenschaften der Mate-
rialien auch in Schichten grofler Méchtigkeit moglich.

Weiterer Forschungsbedarf besteht auf dem Gebiet der Modellierung der Scherfugenbénde-
rung. Mit dem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten klassischen Kontinuum unter der
Verwendung des hypoplastischen Stoffgesetzes ist es moglich, die Scherfugenbéanderung
qualitativ zu simulieren. Die Bestimmung der Scherfugenabstinde oder der Scherfugen-
dicken ist aufgrund der ausgeprédgten Netzabhéngigkeit bei der Simulation von Lokali-
sierungsvorgiangen mit Hilfe der klassischen Kontinuumstheorie nicht moglich. Neueste
Forschungsergebnisse [71, 89] zeigen, dass unter der Anwendung von Regularisierungsme-
thoden die Bestimmung der Scherfugendicke bei der numerischen Simulation von Scher-
vorgéngen moglich ist. Als Regularisierungsmethoden wurden die nichtlokale Theorie, das

Cosserat(polare)-Kontinuum und das Gradientenkontinuum erfolgreich angewendet [71].
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A.1 Materialkennwerte

Tabelle A.1: Materialdaten

Nr. | Material d dso U Ps Pd.min Pd.mazx
[ -] [mm)] [mm] [ lg/em?] | [g/em?] | [g/em?]
1 | Quarzsand| 0,1-0,71 0,35 1,5 2,64 1,475 1,762
2 | Quarzsand| 0,5-1,2 0,89 1,5 2,64 1,424 1,670
3 | Quarzsand| 1,0-4,0 1,58 1,5 2,64 1,410 1,634
4 | Quarzsand| 0,06-4,0 0,85 5,1 2,64 1,508 1,867
5 | Kunststoff| 0,1-0,4 0,35 1,5 1,55 0,650 0,810
6 | Glasperlen| 0,06-1,0 0,38 1.7 2,50 1,460 1,619
7 | Hartguss | 0,06-0,5 0,24 1,5 7,27 2,915 3,799

Tabelle A.1: Materialdaten (Fortsetzung)

Nr. | Material | €maz | €min Ppeak Ypeak c Gayn, Up
(Ip=1,0) | (Ip =1,0)
[ -] o ] ] [kPa] | [N/mm?]| [m/s]
1 | Quarzsand| 0,79 | 0,50 39,8 14,5 - 178,0 590
2 | Quarzsand| 0,85 | 0,58 43,5 14,4 - - -
3 | Quarzsand| 0,87 | 0,62 40,3 11,7 - - -
4 | Quarzsand| 0,75 | 0,41 46,3 15,2 - - -
5 | Kunststoff | 1,39 | 0,91 44,2 14,0 25,3 32,0 395
6 | Glasperlen| 0,71 | 0,54 33,0 11,9 - 170,0 618
7 | Hartguss | 1,49 | 0,91 47,0 13,5 - 95,0 588
mit
d Korngrofie Emin minimale Porenzahl
dso mittlere Korngrofie Ppeak innerer Reibungswinkel am peak
U Ungleichformigkeit Upeak Dilatanzwinkel am peak
Ps Kornrohdichte ¢ Kohésion
Pdmin | lockerste Lagerungsdichte || Ggyn, dynamischer Schubmodul
Pdmaz | dichteste Lagerungsdichte Up Kompressionswellengeschwindigkeit
Cmax maximale Porenzahl




A.2. Kornverteilungen

A.2 Kornverteilungen
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Bild A.1: Kornverteilungen von (a) der verwendeten Quarzsande und (b) von feinem

Quarzsand, Hartguss, Glasperlen und Kunststoffgranulat
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A.3 Ergebnisse der Kompressionsversuche an feinem

Quarzsand (Material 1)

0,0
—=—1,=0,7, Versuch 1
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Bild A.2: Ergebnisse der Kompressionsversuche im Mittelodometer an feinem Quarzsand

(Material 1) fiir unterschiedliche Lagerungsdichten

A.4 Hypoplastische Materialparameter fiir feinkorni-

gen Quarzsand (Material 1)

hypoplastischer Materialparameter | Grofle
we [°] 31,9

€do 0,50

€c0 0,79

€io 0,95

hs [MPa] 22.500

n 0,28

o 0,23

1G] 1,05




Anhang B

Skalierungsfaktoren fiir
geotechnische und geologische
Modellversuche im natiirlichen und

im erhohten Schwerefeld

Kenngrofie Verhéltnis
lineare Abmessungen l—’: =,
Beschleunigung %—’Z = %—’1’; = a,
Dichte %Z = Or
Dehnung m = =1
Spannung %—’Z =0, = o/l,a,
Viskositét 17% =n = g—:tr = o,t,
Zeit %:t":%:ﬁ
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