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30. Mai 2005

Referenten

Prof. Dr.-Ing. habil. T. Triantafyllidis

Prof. Dr.-Ing. habil. A. Hettler

Prof. Dr.-Ing. habil. M. Scherer



Vorwort des Herausgebers

Die Scherfugenbildung im Boden und Fels ist eine der interessantesten Erscheinungen in

der Geomechanik und hat einen direkten Einfluss bei der Lösung 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 (Verbauwände, Tunnel) mit dem Baugrund. Fragen der Belastungsgeschichte

und der Rheologie der Oberkruste der Erde sind mit der Scherfugenbildung und Bände-

rung oftmals verknüpft. Viele namhafte Wissenschaftler im Bereich der Bodenmechanik

und der Geowissenschaften haben sich mit der Entstehung und der Geometrie von Lokali-

sierungszonen beschäftigt, wobei im Vordergrund der Arbeiten die Neigung und die Dicke

einzelner Scherfugen standen. Sehr wenige Arbeiten beschäftigten sich mit der Bände-

rung von Lokalisierungszonen und speziell mit deren Abständen. Das Thema ist extrem

anspruchsvoll sowohl in experimenteller als auch in theoretischer Hinsicht.

Diese Arbeit von Herrn H. Wolf hat als primäres Ziel die systematische experimentelle

Untersuchung der Entstehung der Scherfugenbänderung in granularen Materialien, welche

einer Extensionsbeanspruchung unterzogen werden. Zunächst hat der Autor ein Exten-

sionsgerät konzipiert, welches im Gegensatz zu bereits vorhandenen Systemen homogene

Deformationen in einem Bodenkörper erzeugt, so dass unter diesen Bedingungen das Ma-

terial mit Lokalisierungen ohne geometrischen Zwang reagieren muss. Zur Bestimmung der

Scherfugenabstände sowie des Zeitpunktes der Entstehung der Lokalisierungen hat Herr

Wolf die DIC-Technik (Digital Image Correlation) sowie die in diesem Gebiet bewährte

Röntgentechnik eingesetzt. In den durchgeführten Modellversuchen wurden die Materia-

leigenschaften, die Zustandsgrößen und die Geometrie der Proben systematisch verändert,

um potentielle Einflüsse auf die Scherfugenbänderung zu untersuchen. Aus der Arbeit sind

Erkenntnisse entstanden, welche die möglichen Einflußfaktoren der Scherfugenbänderung

eingrenzen.

Die vorliegende Arbeit stellt einen Grundstein für weitere Untersuchungen dar, die den

bisherigen Kenntnisstand erweitern und uns der Lösung des Problems der Bänderung von

Scherfugen näher bringen. Diese Arbeit ist im Rahmen des Teilprojektes A1 des SFB 526

”
Rheologie der Erde“ entstanden, wobei der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)

für die finanzielle Unterstützung gedankt wird.

Theodoros Triantafyllidis
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für die Übernahme des fachfremden Referats gedankt.

Dr. Diethard König danke ich für die stete Unterstützung und Diskussionsbereitschaft.
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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-

v



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 Einführung

Wird der Boden durch einen isotropen Druck belastet, sind bei rolligen Böden nur ver-

gleichsweise geringfügige Verformungen zu beobachten. Große Verformungen treten dage-

gen auf, wenn eine anisotrope Belastung des Bodens vorliegt, d.h. wenn unterschiedlich

große Druckspannungen auf den Bodenkörper einwirken. Ein Maß für die Größe der Span-

nungsdifferenz ist die Deviatorspannung [24].

Der Boden hat die Fähigkeit, einer Spannungsdifferenz einen Widerstand entgegenzuset-

zen. Dieser Widerstand beruht auf den Kontaktkräften zwischen den Körnern und wird als

Schub- oder Scherfestigkeit bezeichnet. Die Scherfestigkeit des Bodens setzt sich aus den

Anteilen Kohäsion und Reibung zusammen. Die Kohäsion beschreibt die Scherfestigkeit

des Bodens bei Normalspannungsfreiheit und wird aus diesem Grund auch als Haftfestig-

keit bezeichnet. Der Scherfestigkeitsanteil aus Reibung ist abhängig von der Größe der

Normalspannung zwischen den Körnern. Das Verhältnis von Scherfestigkeit und Normal-

spannung wird durch den Reibungswinkel des Bodens beschrieben.

Plastische Verformungen treten innerhalb eines Bodenkörpers 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 räumlichen Bodenelements auf. Dieser Versa-

gensform liegt die Theorie von Rankine [104] zu Grunde, wonach beim Erreichen des

Grenzzustandes in jedem Punkt innerhalb des Körpers die Bruchbedingung erfüllt ist

1
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a) b)

Auflast

Scherkraft

Vorschub

Scherweg

Laststempel

Linearführung

Boden
Scherfuge

Bild 1.1: a) Scherfuge im Rahmenschergerät b) im Triaxialgerät plastisch verformte Kalk-

steinprobe

und sich ein symmetrisches Gleitflächensystem entwickelt. Beim Versagen von verschiede-

nen geotechnischen Bauwerken, wie z.B. beim Böschungs- oder Geländebruch, lässt sich

nur eine Gleitfläche beobachten. Die plastische Verformung konzentriert sich bei dieser

Versagensform in einem dünnen 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 Versuchsdurchführung im Rahmenschergerät wird die

Entwicklung einer einzelnen Scherfuge durch die Verschiebung der beiden Rahmenhälf-

ten erzwungen (vgl. Bild 1.1a). Im Triaxialgerät kann beim Erreichen des Grenzzustan-

des eine räumliche plastische Verformung des Probekörpers in Form eines Zonenbruchs

auftreten. Das kennzeichnende Muster von sich kreuzenden Gleitflächen ist am Beispiel

eines abgescherten Probekörpers aus Kalkstein in Bild 1.1b dargestellt. Der Probekörper

wurde unter hohen Seitendrücken abgeschert. Die plastische Verformung in Form eines

Zonenbruchs ist auf die duktilen Materialeigenschaften des Kalksteins bei hohen Drücken

zurückzuführen.

Die bei Zonenbrüchen auftretenden Scherfugenscharen können unter homogenen Rand-

bedingungen regelmäßige Muster bilden. Dieses Verhalten wird als Scherfugenbänderung

bezeichnet. Scherfugenmuster sind sowohl kleinmaßstäblich im Modellversuch als auch

im Ingenieurmaßstab in unmittelbarer Nähe der Oberfläche 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 Wandfuß beim Aushub der Baugrube hervorgerufen

wird. Auch in größeren Skalen sind Systeme von Scherfugen zu beobachten. Im Bereich

des rheinisch-westfälischen Bergbaugebiets treten durch den Abbau eines Steinkohleflözes
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Bild 1.2: Beispiele für die Scherfugenbänderung a) im Ingenieurmaßstab [49] und b) im

geologischen Maßstab [66]

Bergsenkungen auf, die zur Bildung eines Setzungstroges führen. An den Rändern dieses

Troges werden die anstehenden Schichten aus Lockergestein gedehnt. Mit dem fortschrei-

tenden Abbau eines Flözes bildet sich in diesen Randbereichen sukzessiv eine Schar von

Scherflächen aus, die an der Oberfläche durch die Entstehung von Erdstufen sichtbar

werden kann [59, 100]. Im Bereich von dilatanten und kontraktanten Kontinentalplatten-

grenzen bilden sich in den spröden Schichten der oberen Erdkruste (Lithosphäre) Verwer-

fungen, die in den geologischen Formationen regelmäßig oder unregelmäßig angeordnet

sind. Diese Muster entstehen zum Beispiel durch Aufwölbungen innerhalb der Erdkruste

oder durch Konvektionsbewegungen der duktilen unteren Schichten des Erdaufbaus. Bild

1.2b zeigt beispielhaft die Scherfugenbänderung in der spröden oberen Erdkruste aufgrund

der kontinuierlichen Konvektionsbewegung der Materialien im Erdmantel.

Die Form und die Geometrie der Scherfugenbänderung wird durch die Abstände der Scher-

fugen und die Neigung der einzelnen Scherflächen festgelegt. Über 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 Größe 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 durchgeführt [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 Gesetzmäßigkeiten sich die Scherfugenabstände ausbilden

oder ob bestimmte Abstände, welche in der Natur vorliegen oder im Modellversuch ermit-

telt werden, charakteristisch für bestimmte Randbedingungen oder Materialeigenschaften

sind.

Mögliche Einflussfaktoren auf die Form und die Geometrie der Scherfugenbänderung in

Lockergesteinen stellen die Materialeigenschaften wie zum Beispiel die mittlere Korngröße

und die Kornverteilung dar. Ebenso wird die Bänderung möglicherweise durch die Form

der Beanspruchung oder durch die geometrischen Eigenschaften des Probekörpers beein-

flusst. Neuere Erkenntnisse lassen einen Zusammenhang der Scherfugenabstände 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 für die Bildung von einzelnen Scherfugen zu untersuchen. Die

Randbedingungen und Voraussetzungen zur Bildung von Scherfugensystemen wurden nur

eingeschränkt 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 Abhängigkeit 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. Ein wichtiger Einflussfaktor, der untersucht wird,

ist die Granulometrie des Modellmaterials. Diese kann insbesondere durch die Faktoren

mittlere Korngröße und Ungleichförmigkeit 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 Abhängigkeit der Form der Scherfugenbänderung von der Belastungs-

geschwindigkeit untersucht. Nachdem der mögliche Einfluss der Geometrie beschrieben

worden ist, wird die Abhängigkeit der Scherfugengeometrie von der Größe des Spannungs-

niveaus betrachtet. Abschließend wird der Einfluss des Spannungs-Verformungsverhaltens

und der Einfluss der Lagerungsdichte der Probekörper im Ausgangszustand untersucht.

Zur Untersuchung der Einflüsse auf die Geometrie der Scherfugenmuster werden für die

verschiedenen Einflussfaktoren Modellversuche unter Extensionsbeanspruchung durch-

geführt. 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 Versuchsdurchführung. Der Entwick-

lung und der Konstruktion eines geeigneten Modellbehälters wurde dementsprechend eine

hohe Bedeutung beigemessen. Um die Modellversuche exakt und umfassend auswerten zu

können, ist die Anwendung einer umfangreichen Messtechnik notwendig. Hierzu werden

neben der analogen Speicherung relevanter Messdaten die Röntgentechnik und eine digi-

tale Bildauswertung eingesetzt. Nach der Beschreibung der verwendeten Messtechniken

und der Versuchsauswertung werden die verwendeten Materialien vorgestellt.

Neben den Modellversuchen im Extensionsgerät werden zur Bestimmung des Spannungs-

Verformungsverhaltens der Materialien und zur Bestimmung der für die Versuchsauswer-

tung und die Interpretation benötigten Scherparameter Triaxialversuche durchgeführt.

Um die Ergebnisse der Triaxialversuche in die Interpretation der Modellversuchsergebnis-

se einfließen zu lassen, ist die Kenntnis des maßgebenden Spannungszustandes im Exten-

sionsgerät während der Versuchsdurchführung notwendig. Hierzu wird der Extensionsver-

such mit Hilfe der Finiten-Element-Methode simuliert. Das hierfür verwendete Stoffgesetz

wird im vierten Kapitel beschrieben. Anschließend werden die Ergebnisse der Simulation

dargestellt. Die aufgrund der Ergebnisse der FE-Berechnung durchgeführten triaxialen

Extensionsversuche werden abschließend erläutert.

Eine besondere Bedeutung kommt bei der Durchführung der Modellversuche im Extensi-

onsgerät die Gewährleistung einer homogenen Versuchsrandbedingung zu. Die Ergebnisse

der Überwachung dieser wichtigen Randbedingung werden einleitend im fünften Kapitel

dargestellt. Nach der Beschreibung des allgemeinen Verhaltens der Probekörper unter ei-

ner Extensionsbeanspruchung während der Versuchsdurchführung, werden die Größen der

Lokalisierungsdehnung und der Dicke der Scherfugen in Abhängigkeit 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 für jeden Einflussfaktor vorab etwaige Besonderheiten in der

Versuchsdurchführung und das Versuchsprogramm vorgestellt. Anschließend erfolgt die

Präsentation 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 günstigste Geometrie des Scherfu-

gensystems ermittelt.

Die Zusammenfassung der Ergebnisse im siebten Kapitel beinhaltet die Bewertung der

erzielten Ergebnisse und gibt einen Ausblick auf mögliche zukünftige 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 Scherfugenbänderung im Labor- und Ingenieurmaßstab

Auf dem Gebiet der Bodenmechanik wird in der Regel die Entwicklung von einzelnen

Scherflächen in Bezug auf die nichthomogene Verformung von Bodenkörpern unter Scher-

beanspruchung betrachtet. Neben der analytischen und numerischen Herleitung von Be-

dingungen, die für eine nichthomogene Verformung eines Bodenkörpers notwendig sind,

7
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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 Scherflächen beeinflussen [3, 22, 31, 38, 81, 82, 93,

95, 119, 121, 122, 141].

Das Auftreten von parallelen Scherflächen in der Nähe von geotechnischen Bauwerken und

in geologischen Formationen ist eng mit der Theorie des plastischen Grenzzustandes in

einem unendlichen Halbraum nach Rankine [104] verknüpft (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

σh = K0 · σv = K0 · γ · z, (2.1)

wobei mit K0 das Verhältnis von horizontaler und vertikaler Spannung im Ruhezustand,

mit γ 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

führen. Wird die Auflockerung des Bodens bis zum Erreichen des plastischen Grenzzu-

standes gesteigert, bilden sich im Bodenkörper konjugierte Scherflächenpaare aus, die nach

Rankine mit der Richtung der kleinsten Hauptspannung den Winkel nach Coulomb [18]

(vgl. Gleichung (2.7)) einschließen. Das Verhältnis der horizontalen und vertikalen Span-

nungen in diesem ’aktiven’ Grenzzustand wird mit Ka beschrieben, die horizontalen Span-

nungen ergeben sich dementsprechend zu

σh = Ka · σv. (2.2)

Bei einer Verdichtung des Halbraums durch eine seitliche Zusammendrückung des Bo-

dens werden die horizontalen Spannungen größer. Das Erreichen des plastischen Grenzzu-

standes ist wiederum durch die Ausbildung von konjugierten Gleitflächen unter der Cou-

lomb’schen Scherflächenneigung in Bezug auf die größere Hauptspannung gekennzeichnet.

Das Hauptspannungsverhältnis im ’passiven’ Grenzzustand wird mit Kp bezeichnet, die

horizontalen Spannungen haben also die folgende Größe:

σh = Kp · σv. (2.3)

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

fugenmustern behandeln, wurde von Bransby & Milligan [11] durchgeführt. 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 Röntgentechnik, dass der Boden hin-

ter flexiblen und steifen Verbauwänden bei aktiver Belastung (Rotation der Wand um

den Wandfuß) unter der Bildung von parallelen Scherflächen versagt. Die Neigungsrich-

tung der Scherfugen schließt mit der Richtung der kleinsten Hauptspannung den Winkel

nach Roscoe (Gleichung (2.8)) ein. Leśniewska & Mróz [63, 64] entwickeln einen ana-

lytischen Ansatz für flexible Verbauwände, mit dem sie nach dem Erreichen des Peaks

der Spannungs-Verformungs-Kurve unter Berücksichtigung der Entfestigung des Bodens

Abstände der Scherflächen in guter Übereinstimmung mit den experimentellen Ergebnis-

sen von Bransby & Milligan [11] berechnen.
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In einigen weiteren Veröffentlichungen auf dem Gebiet der experimentellen Bodenmecha-

nik werden Muster von Scherfugen beschrieben, dies allerdings ohne die Angabe spezi-

fischer Scherflächenabstände oder Einflussfaktoren auf die Bänderung. Bolton et al. [10]

führen Zentrifugenmodellversuche im Hinblick auf die Untersuchung von Bruchmechanis-

men in überkonsolidierten Tonen hinter Verbauwänden durch und beobachten die parallele

Ausbildung von Scherflächen im Bruchkörper im aktiven Bereich hinter der Wand. Finno

et al. [31] untersuchen die Scherfugenbildung in locker gelagerten Sandkörpern. Bei der

Durchführung von biaxialen Kompressionsversuchen unter drainierten und undrainierten

Bedingungen beobachten sie einen Übergang von einer temporär auftretenden Schar von

Scherflächen zu einer resultierenden Scherfuge. Saada et al. [108, 109] führen Torsions-

scherversuche an normal und überkonsolidierten 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 Veröffentli-

chungen, die sich speziell mit der Entwicklung von Scherfugenmustern beschäftigen. Hobbs

& Ord [45] simulieren mit Hilfe der Finite-Differenz-Methode die Verformung eines recht-

eckigen Bodenkörpers mit bindigem und reibungsbehaftetem Materialverhalten, welches

elasto-plastisch mit nicht assoziierter Fließregel beschrieben wird. Sowohl die Simulation

mit homogenen als auch mit nicht homogenen Materialeigenschaften im Ausgangszustand

führt zur Bildung von parallelen und konjugierten Scherflächen, die in Abhängigkeit der

Wahl des Reibungs- und des Dilatanzwinkels unterschiedlich stark ausgeprägt sind. Te-

jchman & Wu [120] untersuchen numerisch das Verformungsverhalten quaderförmiger Bo-

denkörper im Biaxialversuch. Das Materialverhalten wird elasto-plastisch beschrieben, die

Netzabhängigkeit konventioneller Materialmodelle wird durch die Einführung von zusätz-

lichen mikropolaren Freiheitsgraden im Sinne der Cosserat-Theorie eliminiert. Die Ergeb-

nisse von Tejchman & Wu zeigen, dass die Wahl der Fließfunktion die Entwicklung von

einzelnen Scherflächen oder von Scherflächenscharen bestimmt. Während bei der Verwen-

dung einer Fließfunktion mit integrierter Entfestigung des Bodens nur einzelne Scher-

fugen zu beobachten sind, entwickeln sich bei der Verwendung einer Fließfunktion mit

Entfestigung und anschließender erneuter Verfestigung mehrere Scherflächen. Nübel &

Karcher [91] untersuchen numerisch das Verformungsverhalten eines Sandkörpers mit hy-

poplastischem Materialverhalten unter Extensionsbeanspruchung. Während 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 Scherflächen, welches durch Beobachtungen aus

Modellversuchen bestätigt werden kann. Nübel & Gudehus [90] verwenden das um zusätz-

liche Rotationsfreiheitsgrade erweiterte hypoplastische Materialmodell zur Simulation von

Biaxialversuchen und Extensionsversuchen von quaderförmigen Sandproben. Als Ergeb-

nis der numerischen Simulation mit stochastisch verteilter Ausgangsporenzahl zeigen sich

Scherfugenmuster in guter Übereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen.

2.1.2 Scherfugenbänderung in geologischen Formationen

Im Zusammenhang mit dem Auftreten von Scherflächenscharen in geologischen Forma-

tionen unter Extensionseinfluss wird nach Mandl [66, 68] in drei Dehnungsmechanismen

der spröden Erdkruste unterschieden (vgl. Bild 2.2):

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

durch Wölbungen der Erdkruste verursacht wird,

� Dehnung, die durch Bewegungen von duktilen unteren Schichten verursacht wird

und

� 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 Erdoberfläche in der oberen

Erdkruste bestimmen Gesteine, die aus Mineralien hoher Festigkeit zusammengesetzt sind

(Quarz, Feldspat), das spröde 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 ändert, wird als spröd-duktil Übergang der Kruste bezeichnet

und trennt die obere von der unteren Erdkruste. An der Trennfläche von Erdkruste und

Erdmantel, der Mohorovičic-Diskontinuität, tritt ein lithologischer Wechsel auf, welcher

durch die Ansammlung von Olivin-reichen Peridotiten im oberen Erdmantel gekennzeich-

net ist und sich in einer sprunghaften Änderung der Kompressionswellengeschwindigkeit
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a)

c)

b)

Bild 2.2: Dehnungsmechanismen der spröden Erdkruste a) Wölbung b) Deformation

durch Bewegung duktiler Erdschichten c) Deformation durch Bewegung fester

Erdschichten [66, 68]

widerspiegelt. Das Olivin weist eine höhere Festigkeit auf als die Mineralien der krus-

talen Gesteine, dementsprechend ist das Verformungsverhalten des oberen Erdmantels

wieder durch ein sprödes mechanisches Verhalten gekennzeichnet. Mit zunehmender Tiefe

werden auch die Olivin-haltigen Peridotite bildsam, dieser erneute Wechsel von spröden

zu duktilen Verformungseigenschaften bezeichnet den Übergang von der Lithosphäre zur

Asthenosphäre und gleichzeitig den Übergang 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 Mächtigkeit 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 Verhältnisse in-situ in Bezug auf die geometrische, kinematische

und dynamische Ähnlichkeit zwischen Modell und geologischer Formation ermöglicht die

naturgetreue Modellierung der rheologischen Prozesse des Prototyps bei verringerten geo-
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Bild 2.3: Modellierung der spröd-duktilen Lithosphäre im Modellversuch a) Festigkeit in

Abhängigkeit der Tiefe im Prototyp und b) Festigkeit in Abhängigkeit der Tiefe

im Modell und Modellmaterialien [8, 12, 117]

metrischen Abmessungen und mit einer deutlich reduzierten Verformungsrate. Grundlage

der adäquaten Erstellung eines Modells ist es, einen funktionalen Zusammenhang zwischen

der Zielgröße und den diese Zielgröße beschreibenden voneinander unabhängigen physika-

lischen Größen herzustellen. Die Modellmaterialien und die geometrischen Abmessungen

des Modells müssen so gewählt werden, dass bei der dimensionslosen Darstellung der Zu-

sammenhänge gleiche Verhältniswerte für 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 müssen allerdings bei der Wahl der Modellmaterialien oder der Modellgeome-

trie Kompromisse eingegangen werden, wenn z.B. bestimmte Materialeigenschaften un-

ter Berücksichtigung des geometrischen Maßstabsfaktors nicht exakt nachgebildet werden

können. Eine vereinfachte Anpassung der Eigenschaften der Modellmaterialien und der

Modellgeometrie an die Gegebenheiten in-situ kann mit der Durchführung der Modell-

versuche im erhöhten Schwerefeld einer Zentrifuge erzielt werden. In Modellversuchen im

natürlichen Schwerefeld sind die geometrischen Abmessungen in einem Verhältnis n zu

denen des Prototyps verkleinert. Der Spannungszustand aus Bodeneigengewicht ist des-

wegen gegenüber dem Spannungszustand im Prototyp abgemindert (vgl. Bild 2.4). Bei

der Versuchsdurchführung 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)

Spannungsverhältnis im Prototyp b) Spannungsverhältnisse im 1g- und ng-

Modell c) Modell in der Zentrifuge

verkleinerten Modelle auf einer Kreisbahn bewegt. Auf das Modell wirkt in diesem Fall

eine erhöhte Zentripetalbeschleunigung

a = ω2 · r, (2.4)

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

schwindigkeit ω auf die Größe der n-fachen Erdbeschleunigung eingestellt werden kann:

n · g = a = ω2 · 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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können die auftretenden Dehnungen direkt vom Modell auf den Prototypen übertragen

werden. In Bezug auf die Skalierung der in der geologischen Modelltechnik wichtigen

Materialeigenschaft Viskosität und auf die Skalierung der Verformungsrate führen die ge-

nannten Eigenschaften dazu, dass durch die Steuerung der Viskosität des Modellmaterials

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

Brun [12] gibt einen Überblick über gebräuchliche Methoden zur Modellierung unter-

schiedlicher geologischer Vorgänge. Vorab fasst er die grundlegenden Techniken und Ska-

lierungsmethoden zusammen, anschließend werden Beispiele zu Kompressions- und Exten-

sionsvorgängen in der Lithosphäre und zum Deformationsverhalten der Erdkruste in der

Nähe von Subduktionszonen zusammengefasst. Das grundlegende Verformungsverhalten

der spröden Erdkruste wird von Mandl [67] beschrieben. Er beschreibt die tektonischen

Verwerfungen als Ort konzentrierter Schervorgänge und führt aus, dass die Charakteristi-

ken der tektonischen Verwerfungen wie Ort, Abstand und Orientierung der Scherflächen,

bereits in einem frühen Entwicklungsstadium festgelegt werden. Mandl [66, 68] unter-

sucht in Modellversuchen im natürlichen Schwerefeld an quaderförmigen und abgeböschten

Sandproben das Verformungsverhalten der Erdkruste unter Extensionsbeanspruchung. Als

Ergebnis stellt er eine Abhängigkeit der Scherfugenneigung von der Schichtung der Probe

und eine Abhängigkeit des Scherflächenabstandes von der Höhe der Probe fest. Während

bei horizontal geschichteten Probekörpern so genannte ’Horst und Graben’-Verformungen,

d.h. unregelmäßig in unterschiedliche Richtungen geneigte Scherfugen, auftreten, sind bei

schräger Schichtung der Sandlagen nur einseitig geneigte Scherflächen 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-

einflüssen. In den Bodenkörpern entwickeln sich unter Kompressions- oder Extensionsbe-

anspruchung Scherflächenmuster, die mit zunehmender Belastung oder bei einer Umkehr

des Belastungspfades ihre Geometrie ändern. McClay und McClay & Ellis beschreiben

die zeitliche Abfolge der Scherflächenentwicklung, untersuchen die Geometrie der Ver-

werfungen und vergleichen die Ergebnisse mit Verformungsmustern, die aus Beobachtun-

gen in-situ bekannt sind. Angaben über die Abstände der Scherflächen oder über Ein-

flussfaktoren, welche die Abstände der Verwerfungen bestimmen, sind in den genannten

Veröffentlichungen 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] durchgeführt. In den Versuchen wird unter anderem der Einfluss
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der Mächtigkeit der modellierten Schichten auf die Geometrie der Verwerfungsmuster

untersucht. Später untersuchen Vendeville & Cobbold [126] die fortschreitende Entwick-

lung von Scherflächen 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 Störung hervorgerufen werden.

Zentrifugenmodellversuche zur Simulation von Kompressionsvorgängen in der Erdkru-

ste werden unter anderem von Dixon [25], Koyi [55], Mulugeta [83, 84, 85] und Peltzer

& Garnier[96] durchgeführt. 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 mittelsprödes Materialverhalten. Koyi & Skelton führen verschiedene Zentrifu-

genmodellversuche mit unterschiedlichen Dichten und Steifigkeiten der Modellmaterialien

durch. Im erhöhten Schwerefeld dehnen sich die duktilen Materialien seitlich aus und in-

itiieren Verschiebungen entlang vorab eingeprägter Einschnitte im überlagerten Material.

Wird das Obermaterial mit parallelen Einschnitten versehen, die unter einem Winkel von

ca. 60◦ zur Horizontalen einfallen, rotieren die zwischen den Schnitten liegenden Blöcke

im erhöhten Schwerefeld um eine horizontale Achse. Koyi & Skelton beobachten keine

Krümmung der Scherflächen bei diesem Versagensmodus.

Während die bisher beschriebenen Untersuchungsergebnisse auf der visuellen Auswer-

tung der Probenseitenflächen oder auf der Auswertung von künstlichen Schnitten durch

den Probekörper (Dünnschliffe, feuchte Böden) beruhen, werden die Modellversuche von

Colletta et al. [17] und Schreurs et al. [115] mit Hilfe der Röntgentechnik ausgewertet

und ermöglichen somit eine direkte Beobachtung der Veränderungen der Probenstruk-

tur im Inneren der Probe (vgl. Kapitel 3). Schreurs et al. [115] simulieren den Aufbau

der Erdkruste und des Erdmantels gemäß Bild 2.3 mit wechselnden Schichten aus Sand

und einem viskosen Polymer und beobachten unter Extensionsbeanspruchung eine unre-

gelmäßige Entwicklung von Scherflächen unterschiedlicher Neigung, die mit zunehmender

Dehnung Rotationsbewegungen ausführen.

Neben den beschriebenen Modellversuchen existieren zahlreiche Veröffentlichungen, die

das natürliche Deformationsverhalten der Erdkruste unter verschiedenen Belastungsar-

ten beschreiben. Häufig ist dabei das Auftreten von Scherfugenmustern als Ansammlung
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paralleler Scherflächen zu beobachten [7, 15, 28, 29, 33, 132, 135], nur wenige Forscher

gehen jedoch detailliert auf die Abstände und Neigungen der entstehenden Scherflächen

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

maßstäblichen 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 Scherflächen-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 Scherflächen

begrenzt werden, während bei den rotierenden Systemen sowohl ebene als auch gekrümm-

te Scherflächen zu beobachten sind. Für beide geometrischen Formen geben sie einfache

Gleichungen an, mit denen lokal die Größe der Dehnung innerhalb der jeweiligen Forma-

tion bestimmt werden kann.

McIntosh et al. [79] veröffentlichen Ergebnisse seismologischer Reflektionsmessungen im

Bereich der Subduktionszone vor der Küste Costa Ricas. Die Interpretation der seismo-

logischen Profile zeigen Scharen von parallelen Scherflächen, die sich unter Extensions-

beanspruchung in der überlagernden Kontinentalplatte entwickelt haben. McIntosh et

al. messen durchschnittliche Abstände der Klüfte zwischen 200 m und 500 m bei einer

durchschnittlichen Mächtigkeit der Platte von 2 km. Die Scherflächen weisen Fallwin-

kel zwischen 10◦ und 40◦ zur geneigten Oberfläche der überlagernden Platte auf und sind

überwiegend landseitig orientiert. Ein möglicher Deformationsmechanismus besteht in der

Rotation der Blöcke zwischen den Scherflächen 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 dünnen Platte berechnen sie Abstände der Abschiebungsverwerfungen in

Abhängigkeit von der ’elastischen Mächtigkeit’ der anstehenden geologischen Schichten.

Die ’elastische Mächtigkeit’ der geologischen Formation wird in Abhängigkeit der Tiefenla-
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ge zMoho der Mohorovičic-Diskontinuität und der Mächtigkeit dOEM des oberen Erdmantels

bestimmt (vgl. Bild 2.3). Die Ergebnisse der Berechnung stimmen in guter Näherung mit

den in-situ gemessenen Distanzen überein.

2.2 Granulometrie

Eine wesentliche Voraussetzung zur Beschreibung der Eigenschaften eines Bodens und

von ausschlaggebender Bedeutung für baupraktische Zwecke ist die Kenntnis der Korn-

größenverteilung des Bodens. So werden die zulässigen Bodenpressungen für nichtbindi-

gen Baugrund nach DIN 1054 in Abhängigkeit der Bodenklassifikation für bautechnische

Zwecke nach DIN 18196 bestimmt. Die Grundlage der Bodenklassifikation bildet die Be-

stimmung der Korngrößenverteilung durch eine Sieb- oder eine Sieb-Schlämmanalyse nach

DIN 18123. Die Körnungskurve wird dabei unter anderem durch die mittlere Korngröße

des Bodens d50 und die Ungleichförmigkeitszahl

U =
d60

d10

(2.6)

charakterisiert. Die Größen d10und d60 repräsentieren hierbei die Korngrößen, die den Or-

dinaten 10 %und 60 % Massenanteil des Siebdurchgangs der Körnungslinie entsprechen.

Der Einfluss dieser granulometrischen Parameter auf verschiedene bodenmechanische Fra-

gestellungen wird in der Literatur ausgiebig diskutiert.

Die Abhängigkeit des Winkels zwischen den sich bildenden Scherflächen und der Richtung

der kleinsten Hauptspannung von der Korngröße 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 Körnung bevorzugt Winkel zwischen der Scherfläche und der

Richtung der kleinsten Hauptspannung gemäß 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 Scherflächenwinkel nach Coulomb gibt dabei den Winkel zwischen der Richtung der

kleinsten Hauptspannung und der Richtung der Fläche an, auf der das Verhältnis von

Schub- und Normalspannung maximal ist und damit die Coulomb‘sche Bruchbedingung

erfüllt (statische Bedingung):

ϑC = 45◦ + ϕ/2, (2.7)
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wobei ϕ den inneren Reibungswinkel des untersuchten Materials bezeichnet. Die Theorie

nach Roscoe basiert auf der Verwendung einer plastischen Fließregel in Kombination mit

der Annahme von Koaxialität zwischen Spannung und plastischer Dehnungsrate. Der aus

dieser kinematischen Bedingung resultierende Winkel zwischen der Scherfläche und der

Richtung der kleinsten Hauptspannung ergibt sich in Abhängigkeit des Dilatanzwinkels

ψ zu

ϑR = 45◦ + ψ/2. (2.8)

Eine Verzweigungsuntersuchung unter Annahme einer plastischen Verformung innerhalb

und einer elastischen Entspannung des Materials außerhalb der Scherfläche hat zum Er-

gebnis, dass Scherflächenneigungen zwischen den beiden Lösungen nach Coulomb und

Roscoe möglich 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 Biaxialgerät bestäti-

gen die Berechnungen, nach denen die sich einstellenden Scherflächenwinkel zwischen

den klassischen Lösungen von Coulomb und Roscoe liegen. Die Bruchflächen schließen

in Abhängigkeit des inneren Reibungswinkels und des Dilatanzwinkels folgenden Winkel

mit der Richtung der kleinsten Hauptspannung ein:

ϑV = 45◦ + ζ/2 (2.9)

mit

sin ζ =

sin

[
ϕ + ψ

2

]

cos

[
ϕ− ψ

2

] . (2.10)

Ist die Differenz zwischen dem Reibungswinkel ϕ und dem Dilatanzwinkel ψ am peak

klein, resultiert aus den Gleichungen (2.9) und (2.10) eine Scherflächenneigung, die einen

Mittelwert der Scherflächenwinkel nach Coulomb und Roscoe darstellt:

ϑA = 45◦ + (ϕ + ψ)/4. (2.11)

Diese Neigung der Scherflächen zur Richtung der kleinsten Hauptspannung wurde bereits

von Arthur et al. [5] bei der Durchführung 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 geringfügig höhere Neigungen und damit Neigungen

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

ten.

Koenders et al. [51] geben mittlere Korngrößen d50 an, die Grenzen für die Scherflächen-

winkel nach Coulomb, Arthur und Roscoe darstellen. Lade et al. [60] führen triaxiale Ex-

tensionsversuche an verschiedenen Sanden durch, deren mittlerer Korndurchmesser jeweils

in den von Koenders et al. ermittelten Grenzen liegt. Unabhängig von dem Verhältnis von

Probenhöhe 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 bestätigen 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 Scherflächen wird bei nichtbindigen Böden in der Regel als ein Vielfaches

des mittleren Korndurchmessers d50 angegeben. In Abhängigkeit der Lagerungsdichte des

granularen Materials liegen die experimentell gemessen und theoretisch bestimmten Scher-

flächendicken 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 Röntgenbildern von Biaxialversuchen und an-

hand von Dünnschliffen der Proben Dicken der Scherflächen von sieben- bis achtfachem

mittleren Korndurchmesser. Yoshida et al. [142] führen Biaxialversuche an verschiedenen

enggestuften Sanden durch und messen Scherfugendicken, die dem sieben- bis 20-fachen

des mittleren Korndurchmessers entsprechen. Mühlhaus & 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 Röntgentechnik die Scherverformungen von Sand-

proben im Hohlzylinder unter Torsionsbelastung. Die Auswertung der Röntgenbilder und

der angefertigten Dünnschliffe 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

Korngrößenverteilung des Versuchsmaterials, ausgedrückt durch die mittlere Korngröße

d50 und die Ungleichförmigkeit U , untersuchen Viggiani et al. [129]. Viggiani et al. führen

Biaxialversuche an Sanden durch, die bei gleichen mittleren Korngrößen durch Unter-

schiede in den Ungleichförmigkeitszahlen und bei gleichen Ungleichförmigkeiten 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 Scherflächen nicht allein vom mittleren

Korndurchmesser d50 bestimmt wird. Vielmehr zeigen sich bei der Variation der Un-

gleichförmigkeit bei konstantem d50 unterschiedliche Scherfugenneigungen. Viggiani et al.

folgern daraus, dass eine generelle Abhängigkeit der Scherfugenneigung von einem be-

stimmten granulometrischen Einflussfaktor nicht gegeben ist. In Bezug auf die Dicke der

Scherflächen bestätigen die Versuche die aus theoretischen und experimentellen Untersu-

chungen bekannten Größen von zehn- bis 20-facher mittlerer Korngröße d50.

2.3 Dynamische Materialeigenschaften

Die Ergebnisse numerischer Simulationen [97, 98] legen den Schluss nahe, dass die Bil-

dung von einzelnen Scherflächen und von Scherfugensystemen als dynamischer Prozess

in Abhängigkeit der dynamischen Materialparameter dynamischer Schubmodul Gdyn und

Kompressionswellengeschwindigkeit vp verstanden werden kann.

Poliakov et al. [98] untersuchen numerisch die Abhängigkeit der Scherfugenmustergeome-

trie von den dynamischen Materialparametern Schubmodul Gdyn und Kompressionswel-

lengeschwindigkeit vp. Unter Verwendung von Finite-Differenzen-Methoden erzeugen sie

Scherfugenmuster, indem einer quadratische Probe mit elasto-plastischen Materialeigen-

schaften eine einfache Scherung eingeprägt wird. Neben der Schergeschwindigkeit an den

Rändern der Probe, dem Umgebungsdruck und einigen Materialeigenschaften (Kohäsion,

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 Scherflächen entwickeln, die mit der Richtung der kleinsten Hauptspannung Winkel
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zwischen der Lösung nach Coulomb (Gleichung (2.7)) und der Lösung nach Roscoe (Glei-

chung (2.8)) einschließen. Die Dicke der Scherflächen ist nach Poliakov et al. [98] allein

von der Differenz des inneren Reibungswinkels und des Dilatanzwinkels des simulierten

Materials abhängig. Ist der Betrag dieser Differenz klein, sind breite Lokalisierungszonen

zu beobachten, ist der Betrag der Differenz groß, resultieren hieraus dünne Scherflächen.

Auf der Basis der erzielten Ergebnisse führen Poliakov et al. einen dimensionslosen Pa-

rameter ein, von dem die Anzahl der sich entwickelnden Scherflächen und deren Abstand

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

B =
σ · vp

Gdyn · vbc

(2.12)

wobei mit σ die auf das Modell wirkende isotrope Spannung, mit Gdyn der dynamische

Schubmodul des simulierten Materials und mit vp/vbc der Quotient aus Kompressionswel-

lengeschwindigkeit und Belastungsgeschwindigkeit an den Rändern der Probe bezeichnet

wird. Zwei Ergebnisse lassen sich aus den Variationsrechnungen direkt ableiten. Wer-

den das geometrische Verhältnis L, definiert als Verhältnis von Systemgröße und Netz-

größe, und der dimensionslose Parameter B konstant gehalten, während der dynamische

Schubmodul, die isotrope Spannung, die Kompressionswellengeschwindigkeit und die Be-

lastungsgeschwindigkeit variiert werden, ist bei allen Rechnungen, unabhängig von der

Variation der Parameter, ein Scherfugensystem mit gleichen geometrischen Eigenschaf-

ten, d.h. mit konstanter Scherflächenneigung, Scherflächendicke und Scherflächenanzahl

zu beobachten. Wird dagegen der Parameter B bei konstantem geometrischen Verhält-

nis L durch eine Änderung z.B. der Belastungsgeschwindigkeit vbc variiert, zeigt sich,

dass für kleine Werte von B regelmäßige Muster von parallelen Scherfugen mit geringen

Abständen entstehen. Wird der Wert B vergrößert, werden die Muster unregelmäßiger

und die Abstände der Scherflächen größer. Die Darstellung der berechneten Scherfugen-

abstände im doppelt-logarithmischen Diagramm lässt auf einen linearen Zusammenhang

zwischen dem Scherfugenabstand und dem Parameter B schließen.

Experimentelle Arbeiten, welche die von Poliakov et al. festgestellte Abhängigkeit der

Scherfugemustergeometrie von den dynamischen Materialeigenschaften des Bodens bestäti-

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

Scherflächen wie Länge und Neigung häufig stochastisch ausgewertet. Ackermann et al.

[1] verwenden eine solche Auswertung, um den Einfluss unterschiedlicher Mächtigkeiten

der geologischen Schichten auf die Entwicklung der Scherflächenmuster zu untersuchen.

Ackermann et al. führen Modellversuche im natürlichen Schwerefeld durch, in denen einer

auf einer Gummimatte angeordneten bindigen Bodenprobe eine Extensionsbeanspruchung

durch die Dehnung der Gummimatte eingeprägt wird. In der Draufsicht bilden sich die

Scherflächen senkrecht zur Belastungsrichtung aus und werden anhand des Auftretens von

Verwerfungen an der ursprünglich glatten Modelloberfläche identifiziert. Die Beobachtun-

gen zeigen, dass für beide untersuchten Mächtigkeiten der Modelle die absolute Anzahl an

Verwerfungen mit zunehmender Dehnung der Probe ansteigt und erst bei großen Dehnun-

gen von ca. 20 % einem konstanten Wert zustrebt. Zwischen der Mächtigkeit der Schichten

und der Anzahl der Scherflächen besteht für einen konstanten Dehnungszustand ein li-

nearer Zusammenhang.

Die mittlere, die maximale und die akkumulierte Länge aller auf der Oberfläche der Proben

identifizierbaren Verwerfungen vergrößert sich für beide Mächtigkeiten mit fortschreiten-

der Dehnung der Probe, wobei alle Längen für die dünnere Probe jeweils größer sind als

für die Proben größerer Mächtigkeit. Insbesondere sind die akkumulierten Längen der

Verwerfungen bei den dünneren Proben jeweils ungefähr doppelt so groß wie bei den

dickeren Proben. In Bezug auf die gemittelten Abstände der Scherflächen senkrecht zu

deren Einfallrichtung stellen Ackermann et al. fest, dass sich der Abstand nach Beginn der

Belastung bis zu einer Dehnung von ca. 15 % unabhängig von der Schichtdicke vergrößert

und danach bei großen Dehnungsbeträgen einem konstanten Wert zustrebt. Unterschiede

in den Scherflächenabständen in Abhängigkeit der Schichtmächtigkeiten lassen sich nur

zu Beginn der Probenverformung beobachten, ab einer Dehnung von wiederum ca. 15 %

treten annähernd identische Abstände auf.

Vendeville et al. [127] untersuchen, ob stark vereinfachte rheologische Modelle die Verfor-

mungen innerhalb der Erdkruste realistisch abbilden können. In einer ersten Versuchsreihe

wird das Verformungsverhalten der oberen Erdkruste durch die Dehnung einer Sandprobe

unterschiedlicher Mächtigkeiten mit Hilfe einer elastischen Matte modelliert (Einschicht-

modelle). Durch die Verwendung von Honig zur Modellierung des oberen Erdmantels
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und von Silikonölen verschiedener Dichten zur Modellierung der unteren Erdkruste wird

in einer zweiten Versuchsreihe zusätzlich das Deformationsverhalten der viskosen tiefe-

ren Schichten des Erdaufbaus berücksichtigt (Mehrschichtmodelle). Dünnschliffe der Ein-

schichtmodellversuche mit horizontaler Bettung des Sandkörpers zeigen deutlich, dass

ein Zusammenhang zwischen der Mächtigkeit des modellierten Stratums und dem Ab-

stand der sich entwickelnden Scherflächen besteht. Es bildet sich eine ’Horst und Graben’-

Struktur mit wechselnden Bereichen paralleler Scherfugen aus. Die gedehnten Einschicht-

modelle mit geneigter Grundfläche zeigen Gruppen von parallelen Verwerfungen, die aus-

schließlich in Fallrichtung der Böschung einfallen. Die durch die Dehnung der Mehrschicht-

modelle erzeugten Scherfugensysteme weisen komplexere Strukturen als die Einschicht-

modelle auf. Eine Abhängigkeit der Strukturen von der Mächtigkeit des Stratums wird

nicht untersucht.

In Extensionsmodellversuchen im erhöhten Schwerefeld einer Geotechnischen Zentrifuge

stellen Jeng et al. [47] eine Abhängigkeit der Scherflächenabstände von der Mächtigkeit

des Modellmaterials fest (siehe hierzu Kapitel 2.5).

2.5 Spannungsniveau

Wie in Abschnitt 2.1 bereits beschrieben wurde, stellen Modellversuche im erhöhten

Schwerefeld einer Zentrifuge ein geeignetes Mittel dar, bodenmechanische Problemstel-

lungen, geotechnische Konstruktionen oder geologische Vorgänge unter realistischen Span-

nungszuständen zu modellieren und abzubilden [114]. Vergleicht man Ergebnisse von Mo-

dellversuchen im natürlichen und im erhöhten Schwerefeld, stellt man fest, dass die Geo-

metrie der sich ausbildenden Verformungsmuster maßgeblich von der Höhe des Spannungs-

niveaus beeinflusst wird [85]. Insbesondere bei der Verwendung von Modellmaterialien mit

kohäsiven Eigenschaften ist dieser Effekt zu beobachten. Unabhängig von der in Kapitel

2.1 beschriebenen Problematik der Skalierung der Modellmaterialien und deren Stoffei-

genschaften beeinflusst aus diesem Grund möglicherweise der Spannungszustand die zu

untersuchende Scherfugengeometrie.

Anhand von Vergleichsmodellversuchen im natürlichen und erhöhten Schwerefeld unter-

suchen Stone & Muir Wood [118] den Einfluss der Korngröße und des Dilatanzverhaltens

des Modellmaterials auf das Verformungsverhalten einer Sandprobe. Die Ergebnisse der

durchgeführten Falltürversuche zeigen, dass die Geometrie des Lokalisierungsmusters bei
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gleichem Spannungsniveau von der mittleren Korngröße des Materials abhängt. Wird

derselbe Sand unter verschieden großen 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

Verhältnis von Korngröße und Verschiebung der Falltür identische Lokalisierungsmuster

entwickeln.

Das Verformungsverhalten von Sandproben unter Extensionsbeanspruchung wird von

Jeng et al. [47] mit Hilfe von Modellversuchen im natürlichen Schwerefeld und im erhöhten

Schwerefeld einer Zentrifuge untersucht. Auf der Basis der Versuchsergebnisse werden

Skalierungsbeziehungen abgeleitet, die eine repräsentative Modellierung von geologischen

Prozessen in der Erdkruste ermöglichen sollen. Die Variation des Spannungsniveaus bei

konstanten geometrischen Randbedingungen zeigt qualitativ ähnliche Ergebnisse in Bezug

auf die resultierende Scherflächengeometrie. Eine Abhängigkeit der Scherflächenabstände

und -neigungen vom Spannungsniveau wird von Jeng et al. nicht festgestellt. Die Ände-

rung der Probenhöhe bei konstantem Beschleunigungsniveau führt zu einer proportio-

nalen Änderung der Scherflächenanzahl. Aus diesem Ergebnis kann auf ein proportiona-

les Verhältnis zwischen Scherflächenabstand und Probenhöhe geschlossen werden, eine

quantitative Bestätigung fehlt bisher. Weiterhin weisen Jeng et al. auf die Problematik

der erhöhten Reibung zwischen dem Behälterboden und der die Dehnung übertragenden

Gummimatte bei erhöhter Beschleunigung hin. Diese Problematik schlägt sich in einer

nicht homogenen Verteilung der Verformungen in der gedehnten Bodenprobe nieder. In

Wiederholungsversuchen werden die hohen Reibungskräfte durch die Wahl einer stärke-

ren Gummimatte und durch die Schmierung der Kontaktfläche Gummimatte-Boden mit

einer Gleitmasse minimiert.

Peltzer & Garnier [96] führen Modellversuche im natürlichen und erhöhten Schwerefeld

durch, in denen die Verschiebung und die Verformung der tektonischen Platten im süd-ost-

asiatischen Raum simuliert wird. Sie untersuchen die Fragestellung, ob Modellversuche im

natürlichen Schwerefeld, die keine Skalierung des Spannungszustandes ermöglichen, ähn-

liche Ergebnisse wie Versuche im erhöhten Schwerefeld liefern. Die Ergebnisse zeigen,

dass die Modelle im natürlichen Schwerefeld die ebenen Bewegungen und Verformungen

der Platten in guter Näherung nachbilden können. Insbesondere aber in Bezug auf die

vertikale Verformung der tektonischen Platten in den Bereichen kontraktanter Platten-

grenzen liefern die gravimetrisch ähnlichen Modelle im erhöhten Schwerefeld realistischere

Ergebnisse.
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2.6 Spannungs-Verformungsverhalten und Lagerungs-

dichte

Das Spannungs-Verformungsverhalten granularer Materialien wird maßgeblich 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

geprägt ist (Bild 2.5a). Zu Beginn der Belastung wird das Material gezwungen, sich in

einer Struktur mit größtmöglicher Packung anzuordnen. Der Boden verhält sich hierbei

kontraktant, d.h das Volumen der Bodenprobe verringert sich. Wird der Boden in dieser

Anordnung weiter belastet, beginnen die Körner aneinander aufzugleiten und das Volu-

men des Probekörpers vergrößert sich. In der Regel ist diese dilatante Volumenänderung

um ein Vielfaches größer als die Kontraktanz des Bodens zu Beginn der Belastung. Am

Peak der Spannung-Dehnungs-Kurve wird die Steigung der Volumenverformungskurve

maximal. Während der Entfestigung des Materials nimmt die Volumenvergrößerung bis

zur Volumenkonstanz beim Erreichen der Restfestigkeit des Bodens ab.

Ein ausgeprägter Peak im Verlauf der Spannungs-Verformungs-Kurve ist bei anfänglich

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 nähert. 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 Böden wird besonders in

der Entwicklung der Porenzahl unter einer fortlaufenden Belastung deutlich (Bild 2.5c). In

Abhängigkeit der Ausgangslagerungsdichte, charakterisiert durch die Porenzahl im locke-

ren Ausgangszustand e0,l bzw. dichten Ausgangszustand e0,d, zeigt der Boden entweder

kontraktantes oder dilatantes Verhalten und nähert sich mit dem Erreichen der Restfes-

tigkeit des Bodens der kritischen Lagerungsdichte an (ek). Bild 2.5c zeigt weiterhin, dass

bei der Ausgangslagerungsdichte ek weder eine Auflockerung noch eine Verdichtung zu er-

warten ist. Die kritische Dichte ist keine Konstante, sondern eine vom Spannungszustand

abhängige Größe.
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Bild 2.5: Spannungs-Verformungsverhalten und Volumenänderung am Beispiel eines

Triaxialversuchs für a) dicht gelagerte Böden und b) für locker gelagerte Böden

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 Beschränkung auf die Untersuchung dicht gelagerter Materialien gründet sich auf

zahlreiche Untersuchungen, die zeigen, dass nur dicht gelagerte Materialien unter Scher-

beanspruchung eine Lokalisierung der Deformation in dünnen Scherbändern aufzeigen,

wohingegen bei locker gelagerten Materialien eine homogene Verformung des Materials bis

zum Erreichen der Restscherfestigkeit beobachtet wird. Arbeiten, in denen eine mögliche

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-

gesättigten, feinkörnigen Bodenproben anhand von Biaxialversuchen. Die unter drainier-

ten Bedingungen ausgeführten 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. Während sich bei zwei Proben mit

bezogenen Ausgangslagerungsdichten von ID = 0, 76 und ID = 0, 52 Scherflächen mit

annähernd Coulomb’schem Scherflächenwinkel (Gleichung (2.7)) zur Richtung der klein-

sten Hauptspannung entwickeln, ist bei einem Versuch mit bezogener Lagerungsdichte im

Ausgangszustand von ID = 0, 19 keine Lokalisierung zu beobachten. Die Probe verformt

sich während der gesamten Belastungsphase homogen.

Desrues et al. [21] zeigen dagegen, dass sich auch bei locker gelagerten Proben im Triaxi-

alversuch Lokalisierungen beobachten lassen. Nähere Angaben über den Betrag der Lage-

rungsdichte werden nicht gemacht, das rein kontraktante Verhalten der Probekörper lässt

aber darauf schließen, dass ein sehr locker gelagerter Boden untersucht wurde. Bestätigt

werden die Ergebnisse von Finno et al. [31]. Sie zeigen, dass sich auch bei sehr locker

gelagerten Proben (ID = 0, 05) Lokalisierungen im unter drainierten Bedingungen durch-

geführten Biaxialversuch beobachten lassen. Finno et al. weisen mit Hilfe der Stereopho-

togrammetrie (vgl. Kapitel 3) nach, dass sich zu Beginn der Belastung über die gesamte

Probenhöhe 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 ursprüng-

lichen Bereichen konjugiert geneigt sind. Nach der Aktivierung der maximalen Reibung

verbleibt eine Scherfläche innerhalb des Bodenkörpers. Eine Lokalisierung von Dehnung

in locker gelagerten Proben wird ebenfalls von Mokni & Desrues [81] beobachtet. Mokni &

Desrues führen 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 Scherflächensystemen,

ausgedrückt durch den Abstand der Scherfugen und durch die Neigung der Scherflächen,

werden in diesem Kapitel die durchgeführten Modellversuche zur Extensionsbeanspru-

chung von Sandproben beschrieben. Nach der Darstellung des Versuchsprinzips wird der

entwickelte Versuchsbehälter mit seinen besonderen Spezifikationen beschrieben und an-

schließend die verwendete Messtechnik erläutert. Hierbei wird besonderer Wert auf die

Beschreibung der Röntgentechnik und der eingesetzten optischen Messtechnik gelegt. An-

schließend werden die Methoden erläutert, mit denen die Parameter zur Beschreibung

der Geometrie der Scherfugenmuster bestimmt werden. Hierzu zählen der Abstand und

die Neigung der Scherfugen, die Scherflächendicke und der Betrag der Dehnung, bei dem

eine Lokalisierung der Verformung beobachtet werden kann. Nach der Beschreibung der

verwendeten Modellmaterialien wird abschließend das durchgeführte Versuchsprogramm

zusammengefasst.

29
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3.1 Methode

Das Grundprinzip der durchgeführten Extensionsversuche ist in Bild 3.1 dargestellt. Eine

quaderförmige Materialprobe wird auf einer Gummimatte platziert, welche auf einer Bo-

denplatte aus Glas aufliegt. Die Probe ist allseitig von Wänden umgeben, die an einem

Aluminiumrahmen befestigt sind. Eine dieser Wände ist mit einem Antrieb verbunden und

beweglich ausgeführt. Die Gummimatte ist an einer Seite fest mit dem Versuchsbehälter

verbunden, auf der gegenüberliegenden Seite ist sie an der beweglich ausgeführten Wand

befestigt.

�

Verschiebung ux

Dehnung εxx

Probekörper

bewegliche Wand

fixierte Wand

Gummimatte Bodenplatte (Glas)

Fx, ux

Bild 3.1: Versuchskonzept der Extensionsversuche

Durch die Verschiebung ux der Wand wird die Gummimatte gedehnt. Die Eigenschaften

des gewählten Gummimaterials unterstützen eine lineare Verteilung der Verschiebung

einzelner Punkte innerhalb der Gummimatte in x-Richtung. Es stellt sich eine konstante

Dehnungsverteilung εxx in der Gummimatte ein. Die in die Gummimatte eingeprägte

Dehnung wird über die Reibung zwischen Gummimatte und Probe in die Materialprobe

übertragen.

Grundlage der Theorie des plastischen Grenzzustandes ist, dass sich der anstehende Bo-

den gleichmäßig auflockert. Dieses ist nur möglich, wenn homogene Bedingungen an den

Rändern des Halbraums vorliegen. Übertragen auf die Modellversuche im Rahmen die-

ser Arbeit muss daher zu jedem Versuchszeitpunkt eine homogene Dehnungsverteilung

in der Gummimatte unterhalb der Materialprobe gewährleistet 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 Scherflächenmustern unter Ex-

tensionsbeanspruchung. Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen, dass sich bei einer unre-

gelmäßigen Dehnungsverteilung innerhalb der elastischen Schicht unterhalb des spröden

Überdeckungsmaterials 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 möglichen Einflussfaktor auf die Scherfugengeometrie auszuschließen, wird

daher bei den Modellversuchen im Rahmen dieser Arbeit der Gewährleistung der Homoge-

nität der Dehnung besondere Bedeutung beigemessen. Da insbesondere bei der Versuchs-

durchführung im erhöhten Schwerefeld hohe Reibungskräfte zwischen der Gummimatte

und der Bodenplatte des Versuchsbehälters zu erwarten sind, werden vor der Planung und

der Konstruktion des Versuchsbehälters Vorversuche durchgeführt, in denen die Größe der

auftretenden Reibung und deren Einfluss auf die Verteilung der Dehnungen in der Gum-

mimatte untersucht werden.

Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass ein großes Kräfteverhältnis 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 Kräfteverhältnis 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. Während der Hauptversuche wird aus diesem Grund die Kontaktfläche

Gummi-Bodenplatte mit Talkum-Pulver (1g-Versuche) oder mit Silikonöl (ng-Versuche)

präpariert. Für die Versuche im natürlichen Schwerefeld wird eine 1 mm starke Gummi-

matte, im erhöhten Schwerefeld eine 2 mm starke Gummimatte verwendet. Trotz dieser

Maßnahmen zeigt sich, dass eine homogene Verteilung der Dehnungen in der Gummimatte

allein durch eine Minimierung der Reibung zwischen Gummimatte und Bodenplatte und

durch eine Erhöhung der Zugkraft in der Gummimatte nicht gewährleistet werden kann.

Aus diesem Grund wird bei der Konstruktion des Versuchsbehälters eine besondere Me-

chanik zur Unterstützung der Gummimattendehnung angeordnet, die im nachfolgenden

Kapitel beschrieben wird.
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3.2 Versuchsbehälter und Versuchsvorbereitung

Details des Versuchsbehälters zur Durchführung der Extensionsversuche sind in Bild 3.2a

dargestellt, Bild 3.2b zeigt den Versuchsbehälter ohne eingebauten Probekörper. Die in

Abschnitt 3.1 beschriebene Gummimatte (1) - in Bild 3.2b aus Gründen der Überschau-

barkeit nicht dargestellt - wird auf der Bodenplatte des Gerätes (2) angeordnet und mit der

beweglichen (3) und der festen Wand (4) über Schrauben verbunden. Die Bodenplatte aus

Glas wird vorher mit Talkum (Versuche im natürlichen Schwerefeld) oder Silikonöl (Ver-

suche im erhöhten Schwerefeld) präpariert, um die Reibung zwischen der Gummimatte

und der Platte zu minimieren. Anschließend wird die Matte an den seitlich angeordneten

Metallplatten (5) befestigt. Diese Metallplatten gleiten auf Kugellagern und sind über

einen Scherenmechanismus (6) verbunden. Der Scherenmechanismus stellt sicher, dass die

Metallplatten zu jedem Versuchszeitpunkt den selben Abstand aufweisen. Hierdurch wird

gewährleistet, dass dem Probekörper eine kontinuierlich homogene Dehnung eingeprägt

wird. Im weiteren Verlauf der Versuchsvorbereitung wird ein Rahmen mit angehängten

durchsichtigen Wänden (7) über der Gummimatte installiert. Das Material der Wände,

Glas oder Plexiglas, wird in Abhängigkeit der durchzuführenden Versuche gewählt. Die

Wände aus Plexiglas werden vor dem Einbau des Modellbodens zur Reibungsreduktion

poliert. Auf die Wände aus Glas wird vor dem Einbau eine spezielle Politur zur Vermin-

derung der Reibung zwischen Probekörper und Wand aufgebracht. Nach der Installation

der Wände kann die Materialprobe eingebaut werden. Während der Versuchsdurchführung

werden die bewegliche Wand (3) und die Metallplatten (5) über Zugstangen verschoben,

welche durch einen Schrittmotor (8) angetrieben werden.

Die Länge der Materialprobe im Ausgangszustand beträgt bei allen Versuchen 50 cm. Der

Behälter 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 Einbauhöhe beträgt maximal 30 cm, die Breite des Versuchskörpers

wurde zu 20 cm gewählt. Die durchgeführten Vorversuche haben gezeigt, dass bei einer

geringeren Breite der Probe die Reibung zwischen dem Material und den Seitenwänden

die Geometrie der sich ausbildenden Lokalisierungszonen stark beeinflusst. Dieser Einfluss

spiegelt sich in der starken Krümmung der an der Probenoberseite sichtbaren Scherflächen

wieder. Eine größere Breite der Probe beeinträchtigt wiederum die Möglichkeiten, die ent-

stehenden Scherfugen mit Hilfe der vorhandenen Messtechnik sichtbar zu machen (vgl.

Abschnitt 3.3). Der Versuchsbehälter wurde für die Verwendung in der Geotechnischen
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Bild 3.2: Versuchsbehälter: a) Skizze b) nach der Fertigstellung

Großzentrifuge Bochum konzipiert, d.h. alle Bauteile des Versuchsbehälters wurden auf

eine Belastung in erhöhten Schwerefeld von bis zu 30-facher Erdbeschleunigung (30g)

bemessen.

Dem Einbau der Materialprobe in das Versuchsgerät kommt besondere Bedeutung zu,

da eine homogene oder inhomogene Lagerung der verwendeten Materialien und damit

die mechanischen Eigenschaften der Materialien in hohem Maße von der Einbaumethode
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beeinflusst werden [16, 58, 69, 101, 113]. Entscheidenden Einfluss auf den Neigungswinkel

der sich entwickelnden Scherflächen hat weiterhin eine etwaige Anisotropie des Modellbo-

dens nach dem Einbau [119]. Für die durchgeführten Modellversuche werden aus diesen

Gründen die Materialien nach der ’Rieselmethode’ eingebracht. Nach dieser Methode wird

das Modellmaterial, welches in einem Vorratsbehälter oberhalb des Modellbehälters ange-

ordnet ist, über verschiedene Siebe geleitet und fällt anschließend in den Versuchsbehälter.

Durch die Wahl und die Variation 1) der Lochweite der Siebe, 2) des Abstandes zwischen

dem untersten Sieb und der Probenoberfläche und 3) des Volumenstroms des Materi-

als können homogene Probekörper mit unterschiedlichen Lagerungsdichten ID hergestellt

werden. Da bei der Herstellung von locker gelagerten Proben in der Regel ein starker

Volumenstrom des Modellmaterials gewählt werden muss, wird eventuell überschüssiges

Material nach Abschluss des Rieselvorgangs vorsichtig bis auf die erforderliche Probenhöhe

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 mächtigen Schichten gestoppt und eine dünne Schicht von gefärbten

Körnern des selben Materials eingefügt. Anschließend wird der Rieselvorgang fortgesetzt.

Anhand der unter Dehnungseinfluss auftretenden Abstufungen innerhalb der gefärbten

Schichten können 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 können diese in zwei Gruppen unterteilt werden.

In der ersten Gruppe sind Methoden zusammengefasst, die einen Einblick in die inne-

re Struktur der Probekörper ermöglichen. Vornehmlich kommen hier die Röntgentechnik

[11, 39, 93, 124] und die Computertomographie [3, 17, 20, 21, 94] zum Einsatz. Beide

Verfahren haben gemein, dass sie Dichteunterschiede innerhalb eines Probekörpers sicht-

bar machen. Werden dicht gelagerte Proben einer Scherverformung unterworfen, sind die
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auftretenden Lokalisierungszonen auf den Röntgenbildern aufgrund ihrer durch die Di-

latanz in den Scherfugen hervorgerufenen geringeren Dichte als helle Bereiche sichtbar.

Während bei der Computertomographie dreidimensionale Aufnahmen der Probenstruktur

dokumentiert werden können, muss die Lokalisierungsebene bei der klassischen Röntgen-

technik einen rechten Winkel mit der Röntgenbildebene einschließen. Scherzonen in sehr

locker gelagerte Proben können 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 Seitenflächen von Probekörpern dokumentieren. Die Aufnahmen bilden die Grund-

lage für die sich anschließende Berechnung von Verformungs- oder Dehnungsfeldern. Eine

einfache Methode stellt die Verwendung von Markern dar, die während der Versuchsvor-

bereitung in einem regelmäßigem Muster an den Seitenflächen der Probekörper inner-

halb des Modellmaterials angeordnet werden. Die Verschiebung der Marker während der

Versuchsdurchführung kann manuell oder durch analoge bzw. digitale Fotografie aufge-

zeichnet werden. Lokalisierungen können zwischen unterschiedlich verschobenen Marken

identifiziert werden. Die Genauigkeit dieser Methode ist u. a. erheblich von der Anzahl

der eingesetzten Markierungen pro Flächeneinheit abhängig. Hierbei ist zu beachten, dass

eine große 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. Später 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 Oberflächen- oder Seitenflächenstruktur eines sich verformenden Probekörpers,

die mit einer bestimmten Zeitdifferenz und damit einem spezifischen Verschiebungsinkre-

ment angefertigt werden. Unter Verwendung eines speziellen Gerätes kann mit den beiden

Bildern ein künstlicher 3-D-Effekt simuliert werden. Besitzt der untersuchte Bodenkörper

einen hinreichend abgestuften Kontrast, besteht die Möglichkeit, gleiche Körner auf beiden

Aufnahmen zu erkennen und die Verschiebung der Körner innerhalb des Dehnungsinkre-

mentes zu bestimmen. Aus dem mit dieser Methode ermittelten Verschiebungsfeld können

anschließend die Verformungen der Oberfläche oder der Seitenfläche berechnet werden.
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3.3.2 Röntgentechnik

Zur Bestimmung der Scherfugenabstände und der Neigung der Scherfugen wird in den Mo-

dellversuchen die in Abschnitt 3.3.1 beschriebene klassische Röntgentechnik in digitaler

Form verwendet. Hierzu wird das in Bild 3.3 dargestellte mobile C-Bogen-Röntgengerät

eingesetzt. An dem C-Bogen sind die Röntgenröhre (1) und die digitale Röntgenemp-

fangseinheit, der Bildverstärker, (2) angebracht. Die Position des Bogens kann in allen

drei Achsen verändert werden, was eine optimale Anpassung der Röntgenapparatur an

die Versuchsrandbedingungen ermöglicht. Während der Aufnahme durchdringen die Rönt-

genstrahlen die Bodenprobe (3), auf einem Monitor kann ohne Zeitverzögerung das Er-

gebnis der Durchleuchtung betrachtet werden. Durch die kontinuierliche Durchleuchtung

des Probekörpers können der Entstehungszeitpunkt der Lokalisierungszonen abgeschätzt

und die anschließende Entwicklung der Scherflächen innerhalb des Körpers im Hinblick

auf die Scherfugenabstände und die Scherfugenneigungen beobachtet werden. Die Durch-

leuchtung des Probekörpers wird als Film digital in einem Rechner festgehalten, alternativ

ist die Aufnahme von digitalen Einzelbildern möglich.

Die maximale Breite des Aufnahmebereichs variiert bei dem verwendeten Röntgengerät in

Abhängigkeit der Position des Probekörpers zwischen 10 cm und 20 cm. Um die Abstände

und die Neigungen aller Scherflächen innerhalb des Probekörpers zu dokumentieren, wird

die Verschiebung der beweglichen Wand und damit die Einprägung der horizontalen Deh-

nung bei horizontalen Dehnungszuständen von εxx,1 = 10 % (entspricht einer Verschie-

bung der beweglichen Wand von ux = 5 cm), εxx,2 = 20 % (ux = 10 cm), εxx,3 = 30 %

(ux = 15 cm) und εxx,4 = 40 % (ux = 20 cm) unterbrochen. Anschließend werden an

verschiedenen, vorab definierten Positionen Röntgenaufnahmen angefertigt, digital ge-

speichert und anhand dieser Bilder der Abstand der Scherflächen und deren Neigung

bestimmt (vgl. Kapitel 3.4). Durch Vorversuche wurde sichergestellt, dass die Unterbre-

chung des Dehnungsvorgangs die spezifischen Scherflächenabstände und die Scherflächen-

neigungen nicht beeinflusst. Es zeigte sich, dass sich die Scherflächenmuster vor der ersten

Unterbrechung der Dehnungsvorgangs entwickeln und sich die Anzahl der Scherflächen im

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

3.3.3 Digital Image Correlation

Das
”
Digital Image Correlation“ - Verfahren (DIC) wurde ursprünglich für die Visuali-

sierung von Luft- und Gasströmungen auf dem Gebiet der Strömungstechnik unter dem
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1
2

3

Bild 3.3: Messwerterfassung mit Hilfe eines C-Bogen Röntgengerätes, 1) Röntgenröhre 2)

Empfangseinheit (Bildverstärker) 3) Probekörper

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 für die Bildauswertungssoftware dient in Analogie zur Stereophotogrammetrie

eine Folge von mindestens zwei digitalen Aufnahmen der Probenstruktur an einer Seiten-

oder Oberfläche der untersuchten Bodenprobe. Hierzu werden bei den durchgeführten

Versuchen digitale Aufnahmen durch die durchsichtigen Plexiglas- oder Glasscheiben des

Versuchsbehälters angefertigt. In Bild 3.4 ist das Funktionsprinzip der DIC-Methode dar-

gestellt.

Bild 3.4a zeigt eine typische Aufnahme der Seitenflächenstruktur einer Probe zu zwei

unterschiedlichen Zeitpunkten t und t + ∆t. Die Aufnahmen wurden durch die transpa-

renten Seitenwände des Versuchsbehälters aufgenommen. Um eine maximale Anzahl an

Informationen über die Verschiebung der Bodenteilchen und über die Dehnungen an der

Seitenfläche zu erhalten, wird die Brennweite des Objektivs eingestellt, dass keine stören-

den Behälterbestandteile 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

Größe, so genannten ’interrogation windows’, unterteilt. Durch die Wahl der Größe der
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'area of interest' interrogation window

Verschiebungsfeld Dehnungsplotb) c)

t t + ∆t

DIC-Software

a)

Bild 3.4: Funktionsprinzip der Digital Image Correlation Methode (DIC)

Abfragefenster wird die Anzahl der zu berechnenden Verschiebungsvektoren und damit

die Auflösung 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 beibehält und

nur ihre Position verändert, 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:

C(dx, dy) =
x<n,y<n∑

x=0,y=0

I1(x, y) · I2(x + dx, y + dy),−n

2
< dx, dy <

n

2
. (3.1)

Hierbei bezeichnen I1 und I2 die Graustufenintensitäten von den gleichen Abfragefenstern

zweier aufeinander folgender Bilder, C den Korrelationswert für alle Verschiebungsvek-

toren (dx, dy) und n die Größe des Abfragefensters. Der Peak in der Korrelationsebene c

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 anschließend die gewünschte Dehnungs-

größe 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. Außer einem leistungsfähigen Rechner und

einer digitalen CCD-Kamera werden keine weiteren technischen Geräte benötigt. Die Wahl

der CCD-Kamera legt hierbei das Einsatzgebiet der Digital Image Correlation Methode

fest. Mit handelsüblichen digitalen Kompaktkameras lassen sich nur statische Problem-

stellungen untersuchen. Sollen zyklische oder dynamische Prozesse festgehalten werden,

ist die Verwendung einer Hochgeschwindigkeitskamera notwendig. Ein großer Vorteil ge-

genüber anderen optischen Methoden besteht darin, dass die Genauigkeit des Verfahrens

nicht mit der Rasterweite von in den Probekörper eingebetteten Markern gekoppelt ist.

Natürlich ist auch die Auflösung der Verschiebungsfelder bei der DIC-Methode begrenzt.

Ihre Anwendungsgrenze erreicht die Methode dann, wenn sich der Bereich der Probe, der

durch das gewählte Abfragefenster bestimmt wird, zwischen zwei Bildern um einen größe-

ren Betrag als die halbe Kantenlänge des Fensters verschiebt. Sind die Verschiebungen

der Körner zwischen zwei nachfolgenden Aufnahmen aber klein, können Abfragefenster

mit sehr geringer Größe gewählt werden, wodurch eine große Anzahl an Vektoren und so-

mit eine hohe Auflösung der Dehnungsplots erzielt werden kann. Zusätzlich kann bei der

Berechnung der Verschiebungsvektoren ein Überlappungsfaktor der Abfragefenster bis zu

75 % gewählt werden, was die Auflösung des Ergebnisses des Verfahrens weiter erhöht.

Die Anwendung der Digital Image Correlation während der Durchführung der Extensi-

onsmodellversuche ermöglicht eine genaue Beschreibung der Scherflächengeometrie und

bietet im Vergleich zu anderen Messtechniken einige wesentliche Vorteile:

� Da keine Marker innerhalb der Probe angeordnet werden müssen, werden die Pro-

benstruktur und die Verformung der Probe nicht beeinflusst.

� Mit Hilfe der DIC-Methode können Lokalisierungen schon zu sehr frühen Zeitpunk-

ten identifiziert werden.

� Außer einer digitalen Kamera und der DIC-Software werden keine weiteren Kom-

ponenten benötigt.

� Die Genauigkeit des Verfahrens ist nicht von der Anzahl künstlicher Messpunkte

innerhalb des Probekörpers abhängig.

Die durchgeführten Versuche im natürlichen Schwerefeld werden mit Hilfe einer speziellen

CCD-Kamera dokumentiert. Diese Kamera ermöglicht Bildaufnahmeraten bis zu 12 Bil-

der pro Sekunde (12 Hertz), die CCD-Matrix der Kamera besitzt eine Auflösung von 1280



40 Kapitel 3. Modellversuche zur Simulation von Scherfugenmustern

a)

b)

digitale Hochgeschwindigkeitskamera

digitale Kompaktkamera

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

natürlichen Schwerefeld und b) im erhöhten Schwerefeld

x 1024 Pixel. Da diese hochempfindliche Kamera im erhöhten Schwerefeld nicht eingesetzt

werden kann, wird die Deformation der Probe in den Zentrifugen-Modellversuchen mit Hil-

fe einer digitalen Kompaktkamera aufgenommen. Die Auflösung des CCD-Chips beträgt

bei diesen Versuchen 1152 x 864 Pixel. Die aufgenommenen digitalen Einzelbilder wer-

den während der Versuchsdurchführung im erhöhten Schwerefeld über die Schleifringe der
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Zentrifuge an einen Rechner übertragen und gespeichert. Zur Versuchsauswertung werden

die Bilder in die verwendete optische Bildauswertungssoftware importiert und ausgewer-

tet. Bei der Verwendung der Hochgeschwindigkeitskamera können 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 möglich. Die Versuchsanordnungen für

die Modellversuche im natürlichen und erhöhten Schwerefeld mit angeordneter digitaler

Messtechnik sind in Bild 3.5 dargestellt.

3.3.4 Weitere Komponenten der Messtechnik

Die Homogenität der Dehnungsverteilung innerhalb der Gummimatte wird während der

Modellversuche im natürlichen Schwerefeld über 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 Abstände der Kan-

ten der Rechtecke in Richtung der Verschiebung entsprechend der eingeprägten Dehnung

gleichmäßig verändern. Eine Querkontraktion der Gummimatte kann ausgeschlossen wer-

den, wenn sich die Abstände der Rechteckseiten in allen Dehnungszuständen nicht ändern.

Bei einigen Versuchen wird die Verformung der Gummimatte zusätzlich mit Hilfe von di-

gitalen Kameras aufgezeichnet. Die Dehnungen innerhalb der Matte in Richtung der Ver-

schiebung der beweglichen Wand und in Querrichtung werden anschließend mit Hilfe der

Methode der Digital Image Correlation berechnet und auf ihre Gleichmäßigkeit überprüft.

Während der Versuchsdurchführung im erhöhten Schwerefeld der geotechnischen Groß-

zentrifuge werden alle versuchstechnisch relevanten Bauteile wie Antrieb, Seitenwände

und Gummimatte mit Videokameras überwacht.

Um die Verschiebung der beweglichen Wand und damit die Größe der eingeprägten ho-

rizontalen Dehnung während der Versuchsdurchführung beobachten und kontrollieren zu

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

3.4.1 Auswertung der Scherfugenabstände und Scherfugennei-

gungen

Zur Bestimmung der Scherfugenabstände und der Scherfugenneigungen werden die mit

dem Röntgengerät erzeugten Einzelbilder mit Hilfe einer speziellen Bildbearbeitungssoft-

ware ausgewertet. Auf den Röntgenbildern zeichnen sich die entstandenen Scherflächen

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 Röntgenbildern

nicht immer eindeutig zu identifizieren. In diesem Fall wird eine Software verwendet, mit

der Modifikationen in Bezug auf den Kontrast der Röntgenbilder vorgenommen oder Be-

reiche mit identischen Dichtebeträgen verbunden werden können. Anschließend werden

die Mittelachsen der Scherflächen gekennzeichnet und die Koordinaten dieser Achsen in

Pixelkoordinaten festgehalten.

Da die Röntgeneinheit nicht fest an dem Versuchsbehälter installiert ist und die Röntgen-

strahlen nicht parallel, sondern punktförmig ausgestrahlt werden, ist bei der Umrechnung

der gespeicherten Pixelkoordinaten in wahre Koordinaten die Position der Probe zwischen

Röntgenquelle und Empfangseinheit zu berücksichtigen. Aus diesem Grund wurden vorab

Kalibrierungsversuche durchgeführt 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 können die Neigungen der Scher-

flächen und die Abstände der Lokalisierungszonen untereinander mit einer Genauigkeit

von 0, 1◦ bzw. 0, 1 mm bestimmt werden. Da in der Regel die Scherflächenabstände über

die gesamte Probenlänge nur wenig variieren, werden abschließend sowohl für den Ab-

stand der Scherflächen als auch für deren Neigung Mittelwerte aus allen aufgenommenen

Röntgenbildern für einen bestimmten horizontalen Dehnungsbetrag gebildet.

3.4.2 Bestimmung der Lokalisierungsdehnung

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

be entwickeln, werden sowohl die Röntgentechnik als auch die Digital Image Correlati-
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on verwendet. Bei der Identifizierung der Scherfugen mit Hilfe der Röntgentechnik sind

die Lokalisierungszonen auf den angefertigten Röntgenbildern erst sichtbar, wenn sich die

Kornstruktur innerhalb der Scherflächen um ein ausreichendes Maß volumetrisch verformt

und sich damit die Dichte innerhalb der Scherfuge im Vergleich zum umgebenden Boden-

bereich signifikant geändert hat. Unter Umständen ist es möglich, dass die nötigen Volu-

menverformungen so groß sind, dass die Scherflächen 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 Röntgentechnik nur eine Abschätzung der

Dehnungsgröße beim Aufspringen der Scherflächen möglich. Die Digital Image Correlation

in Kombination mit Ergebnissen von Triaxialversuchen (vgl. Kapitel 4.3) ermöglicht da-

gegen eine genaue Bestimmung dieser Größe, da durch die Möglichkeit der Visualisierung

sehr kleiner Volumenänderungen mit der DIC-Methode der Ort der sich entwickelnden

Scherfläche bereits zu einem sehr frühen 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

Seitenflächenstruktur innerhalb des ersten Dehnungsabschnitts zwischen εxx = 0 % und

εxx = 10 % die Verschiebungsvektoren berechnet. Die Anzahl der zu berechnenden Vek-

torfelder kann in einem ersten Schritt relativ klein gewählt werden. Für jedes Vektorfeld

wird anschließend die Verteilung der Scherdehnung bestimmt. Beispielhaft sind für den

Versuch PIV06 die Dehnungsplots für verschiedene Beträge der horizontal eingeprägten

Dehnung εxx 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 εxx ab-

geschätzt werden, bei dem eine Lokalisierung stattgefunden hat. Deutlich ist zu erkennen,

dass sich die Probe bis zu einer horizontalen Dehnung von εxx = 1, 65 % annähernd ho-

mogen verformt und keine Lokalisierungen innerhalb der Probenstruktur auftreten (Bild

3.6a). Bei einer horizontalen Dehnung von εxx = 3, 44 % (Bild 3.6b) kann eine leichte Kon-

zentration der Scherdehnung beobachtet werden. Zwischen den horizontalen Dehnungs-

zuständen εxx = 3, 44 % und εxx = 5, 19 % (Bild 3.6c) konzentriert sich die deviatorische

Dehnung in schmalen Lokalisierungszonen, wohingegen die Größe der Scherdehnung in

den umliegenden Bereichen annähernd konstant bleibt. Wird die in die Probe eingeprägte

Dehnung weiter gesteigert, akkumuliert sich die daraus resultierende Scherdehnung in

den bereits vorhandenen Scherfugen. Die Entstehung neuer Scherflächen kann auch bei

größeren horizontalen Dehnungsbeträgen nicht beobachtet werden (Bilder 3.6d und 3.6e).
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Bild 3.6: Entwicklung der Scherdehnung an der Seitenfläche des Versuchs PIV06 bei ver-

schiedenen Dehnungszuständen der eingeprägten Dehnung εxx

Um genauere Informationen über 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 Größe der Scherdehnung mit Hilfe der DIC-Software für

verschiedene Beträge der horizontal eingeprägten Dehnung extrahiert. Wurde die An-

zahl der zur groben Bestimmung der Lokalisierungsdehnung berechneten Dehnungsplots

relativ klein gewählt, kann es dabei sinnvoll sein, vorab eine Berechnung mit kleineren

horizontalen Dehnungsinkrementen durchzuführen, um die Genauigkeit des Ergebnisses

zu erhöhen.

In Bild 3.7 sind beispielhaft die Verläufe der Beträge der Scherdehnung entlang des in

den Bildern 3.6b bis 3.6d definierten Pfades für verschiedene Beträge horizontal einge-

prägter Dehnung εxx zusammengefasst. Jede einzelne Kurve entspricht dabei dem Verlauf
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Pfades für verschiedene Beträge horizontal eingeprägter Dehnung εxx
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der Scherdehnung γ entlang des Pfades für eine bestimmte Größe der horizontalen Deh-

nung εxx. Es ist deutlich zu erkennen, dass bis zu einem Betrag von γ ≈ 2, 5 % die Größe

der Scherdehnung in der gesamten Probe gleichmäßig ansteigt. Ab einer Scherdehnung

von γ ≈ 2, 5 % ist eine Konzentration der Scherdehnung in bestimmten Bereichen fest-

zustellen. Zwischen diesen Bereichen kann auch für große Beträge horizontal eingeprägter

Dehnung εxx keine signifikante Änderung 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 möglich, wenn die Scherdeh-

nung γ in einem Diagramm über die horizontal eingeprägte Dehnung εxx aufgetragen wird.

In Bild 3.8 sind die entsprechenden Werte für verschiedene Lokalisierungszonen und Berei-

che zwischen diesen Zonen dargestellt. Die zugehörigen Orte entlang des Pfades sind durch

die Darstellung der jeweiligen Symbole in Bild 3.7 kenntlich gemacht. Sowohl für die Scher-

dehnung in den Scherfugen als auch für die Scherdehnung zwischen den Scherfugen sind

deutlich Knicke im ansonsten linearen Verlauf der Kurven zu erkennen. Die Knicke kenn-

zeichnen den Übergang zwischen der homogenen Verformung des Probekörpers 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 angenähert, zeigt sich, dass die

Schnittpunkte der Geraden für die Scherdehnung innerhalb und zwischen den Scherfugen

einem identischen Wert der horizontalen Dehnung εxx zugeordnet werden können. Die-

ser Wert wird im Folgenden als horizontal eingeprägte Dehnung am Lokalisierungspunkt

εxx,lok bezeichnet. Bestimmt man die Größe der Scherdehnung an den Schnittpunkten der

Geraden durch Ablesung an den zugehörigen Ordinatenachsen, ergeben sich annähernd

gleiche Scherdehnungsbeträge für die Dehnung innerhalb und zwischen den Scherflächen.

Diese Dehnung wird als die Scherdehnung am Lokalisierungszeitpunkt γlok definiert. Anzu-

merken ist, dass sowohl die Scherdehnung am Lokalisierungspunkt als auch die horizontal

eingeprägte Dehnung am Lokalisierungszeitpunkt für die Bereiche innerhalb und zwischen

den Scherfugen nicht zwangsläufig übereinstimmen müssen.

Für das Beispiel in den Bilden 3.6 bis 3.8 ergibt sich eine horizontal eingeprägte Dehnung

am Lokalisierungszeitpunkt von εxx,lok = 3, 4 % und eine Scherdehnung am Lokalisierungs-

zeitpunkt zwischen γlok,1 = 3, 4 % und γlok,1 = 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 Röntgentechnik Vorteile. Bei der Anwendung der Röntgentechnik werden die

Ränder der auf den angefertigten Röntgenbildern sichtbaren Scherfugen markiert und die

Koordinaten dieser Markierungen gespeichert. Anschließend werden die Pixelkoordinaten

in wahre Koordinaten umgerechnet (vgl. Kapitel 3.4.1) und die Dicke der Scherflächen be-

stimmt. Die Methode der Bestimmung der Scherfugendicke mit Hilfe der Röntgentechnik

stößt an ihre Grenzen, wenn grobkörnige 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 Scherfugenränder somit nicht möglich [140]. Durch eine spezielle Auswertung

der Seitenflächenstrukturen der Probe mit Hilfe der Digital Image Correlation ist eine

genaue Bestimmung der Scherfugendicke auch bei grobkörnigen oder locker gelagerten

Materialien möglich.

Aus den während der Versuchsdurchführung aufgenommenen digitalen Bildern der Sei-

tenfläche der untersuchten Probe werden zunächst Verschiebungsfelder und aus diesen

anschließend die deviatorischen Dehnungen für die relevanten Dehnungsbereiche berech-

net. Senkrecht zu den im Dehnungsplot durch die Konzentration der Scherdehnung in

bestimmten Bereichen erkennbaren Scherflächen wird anschließend ein Pfad gelegt (Bild

3.9a), entlang dessen die Größe der Scherdehnung bestimmt und in einem Diagramm

normiert wiedergeben wird (Bild 3.9b).

Nach Nübel [89] können die Peaks der normierten Scherdehnungskurve mit einer Wahr-

scheinlichkeitsdichtefunktion nach Gauss approximiert werden:

εq(x) = γ(x) =
1√
2πσ

e
−1

2

(
x− x

σ

)2

(3.2)

wobei εq(x) = γ(x) die deviatorische Dehnung, x die Position am Peak der Scherdehnungs-

kurve und σ die Standardabweichung darstellt. Beispielhaft wird die Approximation für

die Peaks bei x = 2, 75 cm und x = 3, 9 cm in Bild 3.10 dargestellt. Die Dicke dSB

der Scherfugen wird als doppelter Wert der Standardabweichung σ als Vielfaches x des

mittleren Korndurchmessers d50 definiert:

dSB = 2σ = x · d50. (3.3)
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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 Probenoberflächendeformation

Zusätzlich zu den durchgeführten Auswertungen der inneren Probenstruktur mit Hilfe

der Röntgentechnik und der Seitenflächendeformationen mit Hilfe der zweidimensionalen

DIC-Methode, liefern auch die sich auf der Oberfläche der Probe abzeichnenden Setzun-

gen und Verwerfungen wertvolle Erkenntnisse im Hinblick auf die Fragestellung dieser

Arbeit. Zur Auswertung der Oberflächenverformungen 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 Näherung

ein Teilbereich der Oberfläche der Probe mit zwei digitalen Kameras aus unterschiedli-

chen Blickwinkeln aufgenommen. Aus den Aufnahmen lässt sich mit Hilfe der verwende-

ten 3D-Software ein Höhenprofil der Oberfläche berechnen, aus dem wiederum über eine

nachträgliche Auswertung des Verschiebungsfeldes die dreidimensionalen Dehnungsantei-

le der Oberflächenverformung abgeleitet werden können. Durch eine vorab durchgeführte

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 Röntgenbilder und der 2D-DIC Auswertung verglichen werden. Der

Versuchsaufbau zur dreidimensionalen Bestimmung des Höhenprofils 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

annähernd identischer Kornform zu verwenden. Die Wahl ähnlicher Kornformen ist von

Bedeutung, da diese das mechanische Verhalten der Materialien beeinflusst [35] und die-

ser Einfluss im Rahmen der durchgeführten Modellversuche nicht untersucht wird. Die

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

Lineareinheit

Probekörper

Bild 3.11: Versuchsaufbau zur dreidimensionalen Bestimmung des Höhenprofils

Glasperlen sind rund und verfügen im Gegensatz zu allen anderen Granulaten über eine

glatte Kornoberfläche. Die Unterschiede in Kornform und Oberflächenbeschaffenheit wer-

den anhand von Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen von Quarzsand- und Glaskörnern

deutlich (vgl. Bild 5.33).

Eine Zusammenfassung der bodenmechanischen Materialparameter kann der Anlage A

entnommen werden. Alle Parameter wurden in den Laboratorien des Lehrstuhls für Grund-

bau und Bodenmechanik der Ruhr-Universität Bochum bestimmt. Die dynamischen Ei-

genschaften der Materialien wurden in Versuchen im Resonant-Column-Gerät des Lehr-

stuhls für Grundbau und Bodenmechanik ermittelt. In diesem Gerät können die dynami-

schen Eigenschaften von Versuchsmaterialien wie z.B. Scherwellengeschwindigkeit, dyna-

mischer Schubmodul und Dämpfungsfaktor direkt bestimmt werden [139].
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3.6 Versuchsprogramm

Es werden insgesamt fünf Versuchsreihen durchgeführt. 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 mögliche Einflussparameter werden untersucht:

� die granulometrischen Materialeigenschaften, ausgedrückt durch den mittleren Korn-

durchmesser d50 und die Ungleichförmigkeit U = d60/d10,

� die dynamischen Materialeigenschaften,

� die Probengeometrie,

� das Spannungsniveau innerhalb des Probekörpers und

� das Spannungs-Verformungsverhalten und die Lagerungsdichte des Materials.

Alle Versuche werden doppelt ausgeführt, 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 benötigt werden.

Hierzu gehören numerische Simulationen der Modellversuche, die mit Hilfe des Finite-

Element-Programmsystems ABAQUS1 und mit einem hypoplastischen Stoffgesetz nach

von Wolffersdorff [130] durchgeführt wurden. Das Spannungs-Verformungsverhalten der

Modellmaterialien wird durch Triaxialversuche bestimmt.

Nachfolgend werden anhand einer beispielhaften Röntgenaufnahme die zur Beschreibung

der Scherfugengeometrie notwendigen Begriffe definiert. Anschließend werden die Grund-

lagen des bei den numerischen Simulationen verwendeten hypoplastischen Stoffgesetzes

erläutert. Die Ergebnisse der Triaxialversuche werden in einem weiteren Unterkapitel dar-

gestellt.

4.1 Definitionen

Bild 4.1 zeigt ein Röntgenbild des Versuchs SFA03 bei einer Dehnung von εxx = 10 %.

Die aufgehellten Bereiche stellen Scherfugen dar, welche sich aufgrund der eingeprägten

horizontalen Dehnung gebildet haben. Anhand von Bild 4.1 werden folgende Größen de-

finiert:
1ABAQUS ist ein eingetragenes Warenzeichen der HKS Inc., Hibbit, Karlson & Sorenson, USA

52
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� die Abstände der Scherfugen a und ah werden als lotrechter und horizontaler Ab-

stand der Mittelachsen zweier benachbarter Scherflächen bezeichnet,

� die Dicke der Scherfugen wird mit dSB definiert,

� die Breite der Blöcke zwischen zwei benachbarten Scherfugen wird mit b abgekürzt

und

� die Scherflächen schließen mit der Horizontalen den Winkel ϑ ein.

ah

a

ϑ

ah

dSB

b

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

Korngerüste mittels einer tensoriellen, inkrementell-nichtlinearen Gleichung beschrieben.

Die Deformation des Korngerüstes wird dabei nicht in elastische und plastische Anteile

aufgeteilt, eine explizite Definition von Fließfläche, Fließregel, Verfestigung und Entfesti-

gung ist aus diesem Grund nicht erforderlich. Nach Kolymbas [54] ist der Zustand eines
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einfachen Korngerüstes durch den Cauchy-Spannungstensor T, die Deformationsrate D

und die Porenzahl e definiert, diese Abhängigkeit kann durch die allgemeine Gleichung

des Hypoplastischen Stoffgesetzes beschrieben werden:

T̊ = h (T,D, e) . (4.1)

Als objektive Spannungsrate wird die Jaumann-Spannungsrate verwendet:

T̊ = Ṫ−W ·T + T ·W. (4.2)

Hierbei werden Ṫ 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:

T̊ = 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 L (T, e) und N (T, e) wie

folgt beschrieben:

L := fbfe
1

T̂ : T̂

(
F 2I + a2T̂T̂

)
, (4.4)

N := fdfbfe
Fa

T̂ : T̂

(
T̂ + T̂

∗)
. (4.5)

Definitionsgemäß gilt für die bezogenen Spannungstensoren:

T̂ :=
T

trT
T̂
∗

:= T̂− 1

3
1. (4.6)

I bezeichnet den Einheitstensor vierter Stufe, die Materialkonstante a ist abhängig vom

kritischen Reibungswinkel ϕc und ist wie folgt definiert:

a :=

√
3(3− sin ϕc)

2
√

2 sin ϕc

. (4.7)

Der druckabhängige skalare Faktor F leitet sich aus der Fließfunktion nach Matsuoka-

Nakai [72] ab:

F :=

√√√√1

8
tan2 ψ +

2− tan2 ψ

2 +
√

2 tan ψ cos 3θ
− 1

2
√

2
tan ψ (4.8)
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mit

tan ψ :=
√

3 ‖ T̂
∗ ‖ cos 3θ := −

√
6
tr

(
T̂
∗ · T̂∗ · T̂∗)

[
T̂
∗

: T̂
∗]3/2

. (4.9)

Durch die skalaren Funktionen fd und fe werden der Einfluss der Dichte (Pyknotropie)

und durch fb der Einfluss des Druckes (Barotropie) berücksichtigt [6, 36]. Sie sind wie

folgt definiert:

fd :=
(

e− ed

ec − ed

)α

fe :=
(

ec

e

)β

(4.10)

und

fb :=
hs

h

(
ei0

ec0

)β 1 + ei

ei

(
3ps

hs

)1−n [
3 + a2 − a

√
3

(
ei0 − ed0

ec0 − ed0

)α]−1

. (4.11)

Die Porenzahlen ed, ec und ei in den Gleichungen (4.10) und (4.11) bezeichnen die Poren-

zahlen bei größtmöglicher Verdichtung durch kleine Scherzyklen, im kritischen Zustand

und bei lockerster Lagerung bei isotroper Kompression, ed0, ec0 und ei0 entsprechen den

Porenzahlen ed, ec und ei bei verschwindendem Druck [44].

e e

ps/hs ps/hs

10-7 10-3 10 0,10

ei0

ed0

ec0

ei0

ed0

ec0ei

ed

ec
ei

ed

ec

a) b)

Bild 4.2: Änderung der Porenzahlen ed, ec und ei 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 ei und ed bilden somit eine obere und untere Grenze für die

Gültigkeit der Porenzahl im hypoplastischen Stoffgesetz. Nach Bauer [6] kann die Größe

der Porenzahl in Abhängigkeit des mittleren Drucks ps mit folgender Gleichung beschrie-

ben werden:
ei

ei0

=
ec

ec0

=
ed

ed0

:= exp

[
−

(−trT

hs

)n]
. (4.12)
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Mit der Granulathärte hs und dem Exponent n wird der Korndruck skaliert, beide Werte

sind von den Korneigenschaften abhängig.

Die vollständige Formulierung des hypoplastischen Stoffgesetzes erfordert die Ermittlung

von acht Stoffkonstanten, die nicht von der Spannung T und der aktuellen Porenzahl e

abhängen. 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 für den verwendeten feinkörnigen Quarzsand (Material 1)

zusammengefasst.

4.2.2 Intergranulare Dehnung

Häufig treten in der Belastungsgeschichte geotechnischer Bauwerke Änderungen des Span-

nungspfades und des Dehnungspfades auf. Ursache hierfür können zum Beispiel der Her-

stellungsvorgang von Schlitzwänden und der anschließende Baugrubenaushub sein [73].

Die mit der Änderung des Dehnungspfades verbundene Erhöhung der Steifigkeit des Bo-

dens wird bei der in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Form des hypoplastischen Stoffgesetzes

nicht berücksichtigt. Dieses äußert sich in einer starken Akkumulation der Dehnungen bei

der Beaufschlagung des Bodenkörpers mit kleinen Spannungszyklen (vgl. Bild 4.3).
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Bild 4.3: Ödometerversuch und Nachrechnung mit Hypoplastizität ohne intergranulare

Dehnung [73]
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Um den Einfluss der erhöhten Steifigkeit zu berücksichtigen, wird das hypoplastische Stoff-

gesetz von Niemunis & Herle [87] um die so genannte intergranulare Dehnung erweitert.

Mit dem größtmöglichen Betrag der intergranularen Dehnung R und den Verhältnissen

der Steifigkeiten mR und mT bei einer Änderung der Dehnungsrichtung um 90◦ bzw.

180◦, benötigt das erweiterte hypoplastische Stoffgesetz drei zusätzliche Stoffkonstanten.

Vergleichsrechnungen der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten 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 maßgeblich 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

Verhältnis zwischen dem Porenvolumen VP eines Volumenelements und dem Volumen der

Festmasse VS:

e :=
VP

VS

. (4.13)

Bei der Beschreibung der Lagerungsdichte des Bodens wird in der Regel ein Wert für

die Porenzahl e angegeben, der die makroskopische Porosität des Bodens repräsentiert.

Hierbei wird oft übersehen, dass diese makroskopische Porenzahl lediglich einen Mittelwert

der lokalen Porenzahlen ei auf der Mikroebene darstellt. Nach Shahinpoor [116] kann die

makroskopische Porosität des Bodens wie folgt definiert werden:

e =
N∑

n=1

Ωnen, (4.14)

wobei Ωn die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von mn so genannten Voronoi-Zellen mit

der mikroskopischen Porenzahl en bezeichnet. Die Voronoi-Zellen stellen einen mikrosko-

pischen Raum dar, in dem sich eine bestimmte Anzahl von Körnern und Poren befindet

(vgl. Bild 4.4). Eine Pore wird innerhalb einer Voronoi-Zelle durch die Fläche beschrieben,

die durch die Verbindung der Massenschwerpunkte der umgebenden Körner entsteht. Die

mikroskopische Porenzahl en einer Voronoi-Zelle ist dann als das Verhältnis der Fläche

aller Poren zur Fläche aller Körner innerhalb des mikroskopischen Raums definiert.

Bei der numerischen Simulation von geotechnischen Problemstellungen, bei denen eine

Lokalisierung der Dehnungen in schmalen Scherflächen 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 en einer Voronoi-Zelle [91]

der Scherflächen starke Schwankungen der Porenzahl zu beobachten sind [93]. Ohne Im-

plementierung einer räumlich 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 durchgeführten numerischen

Simulationen des Extensions-Modellversuchs die Porenzahl stochastisch verteilt. Die Po-

renzahlverteilung wird in Form einer Normalverteilung nach Gauss angenommen:

p(ei) =
1√

2π · σ · e
−
1

2

(
ei − µ

σ

)2

. (4.15)

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

riablen µ gleichgesetzt. Die Standardabweichung σ wird so gewählt, dass die Porenzahlen

en zu 99, 75 % im Bereich ed < en < e∗i liegen. Im Allgemeinen gilt hierbei e∗i > ei, da im

lockersten Zustand eines Korngerüstes Bereiche vorhanden sein müssen, die aufgrund der

Porenzahlfluktuation lockerer sind als ei. e∗i ist nach Shahinpoor [116] mit der Beziehung

ec =
1

2
(e∗i − ed) (4.16)

zu bestimmen, da ec und ed aus Elementversuchen mit Scherbelastung relativ einfach

hergeleitet werden können [43].

Die angenommene Wahrscheinlickeitsverteilung gilt mathematisch gesehen nur für ein

unabhängiges normalverteiltes Zufallsereignis. Um die wirklichen Verhältnisse bei der nu-

merischen Simulation zu berücksichtigen, wird die Anzahl der Mikroporen n mit 40 Poren

pro cm2 abgeschätzt. Die Anzahl n stellt die Gesamtheit der unabhängigen Ereignisse

dar. Nach Sachs [110] ist die Varianz des Mittelwertes gleich dem n-ten Teil der Varianz

der Einzelereignisse i:

σ2
n =

σ2
i

n
oder σn =

σi√
n

. (4.17)
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Die Standardabweichung ist also abhängig von der gewählten Größe 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):

F−1(x) =




1√
2π · σ ·

x∫

−∞
e
−
1

2

(−µ

σ

)2

dt




−1

(4.18)

Da F−1(x) 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 maßgeblichen Spannungspfades

Ein möglicher 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 Extensionsgerät mit feinem

Quarzsand (Material 1) und unterschiedlichen Lagerungsdichten der Probekörper im Aus-

gangszustand durchgeführt. Die Lagerungsdichte bestimmt maßgeblich das Spannungs-

Verformungsverhalten des Materials und dabei insbesondere die Ausprägung des Peaks

in der Spannungs-Verformungs-Beziehung und den Betrag der eingeprägten Dehnung, bei

dem das Maximum der Kurve erreicht ist. Auch das volumetrische Verhalten des Bodens

wird von der Größe der Lagerungsdichte im Ausgangszustand entscheidend geprägt.

Da bei der Durchführung der Modellversuche im Extensionsgerät die auf die Seitenwände

und auf den Boden des Behälters 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:

γ = εaxial − εradial = ε1 − ε3. (4.19)
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triaxiale Kompression: σ1 > σ2=σ3

triaxiale Extension: σ2=σ3 > σ1
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Bild 4.5: Triaxiale Kompression und triaxiale Extension

Die deviatorische Dehnung kann als Bezugsgröße nur herangezogen werden, solange sich

die Probe im Triaxialgerät gleichmäßig verformt. Lokalisiert sich die Verformung beim

Erreichen des Peaks der Spannungs-Dehnungs-Kurve in einer Scherfuge oder in einem

System von Scherflächen, wird die Verformung inhomogen.

Sowohl Vorversuche im Triaxialgerät als auch experimentelle Ergebnisse in der Litera-

tur [39, 95] lassen vermuten, dass neben der Lagerungsdichte der Probe auch der aufge-

brachte Spannungspfad die Größe der deviatorischen Dehnung am Peak der Spannungs-

Dehnungs-Kurve der Probe entscheidend beeinflusst. In Bild 4.5 sind am Beispiel des

Triaxialversuchs (σ2 = σ3) vier mögliche Spannungspfade im τ − σ−Diagramm darge-

stellt. Die triaxiale Kompression ist dadurch gekennzeichnet, dass die axiale Spannung

σ1 bei jedem Spannungszustand größer als die radiale Spannung σ3 ist, für den triaxia-

len Extensionsfall gilt entsprechend für jeden Spannungszustand: σ3 ≥ σ1. Ausgehend

vom isotropen Spannungszustand (σ1 = σ3) kann sowohl für den Kompressions- als auch

für den Extensionsfall der Spannungszustand innerhalb der Probe auf zwei verschiedene
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Weisen verändert und damit die Probe zum Versagen gebracht werden. Wird die Materi-

alprobe gemäß 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 erhöht (Fall (d)). Die

Bruchgeraden für den Kompressions- und den Extensionsfall ergeben sich aus der Ver-

bindung der Scheitelpunkte der Mohrschen Spannungskreise und schließen für beide Fälle

mit der Hauptspannungsachse denselben Winkel α ein. Der Neigungswinkel α der Bruch-

geraden kann über einfache trigonometrische Beziehungen in den inneren Reibungswinkel

des Bodens ϕ umgerechnet werden.

In Bezug auf die Fragestellung, welcher der vier in Bild 4.5 dargestellten Spannungspfa-

de auf die Verhältnisse der durchgeführten Modellversuche übertragbar ist, können die

Fälle (b) und (d) grundsätzlich ausgeschlossen werden. Bei diesen Belastungspfaden wird

eine Hauptspannung (Fall (b)) bzw. werden zwei Hauptspannungen (Fall (d)) erhöht,

während die übrigen Hauptspannungen konstant verbleiben. Dieser Spannungszustand

ist nicht mit der Theorie des aktiven plastischen Grenzzustandes (vgl. Kapitel 2) verein-

bar. Um zu überprüfen, welcher der beiden Fälle (a) und (c) maßgebend 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.

���

2


1
3


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 Länge von l = 50 cm und

einer Höhe 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 ux = 20 cm in x-Richtung verschoben. Um eine

homogene Dehnungsrandbedingung an der Unterseite des Modells zu gewährleisten, wird

der unteren Knotenreihe eine lineare Verschiebungsverteilung in x-Richtung eingeprägt

(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.

�������

��� ��	�
 � �

a)

b)




Bild 4.7: Deviatorische Dehnung bei einer horizontalen Dehnung der Probe von a) εxx =

20 % und b) εxx = 40 %

Das Ergebnis der Simulation als qualitativer Konturplot der deviatorischen Dehnung γ

ist für die horizontalen Dehnungen der Probe von εx = 20 % und εx = 40 % in Bild 4.7

zusammengefasst. Die hellen Bereiche repräsentieren Zonen großer 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

Ähnlichkeiten zu den Scherflächenmustern auf, die sich gemäß der Theorie des aktiven

plastischen Grenzzustandes nach Rankine [104] in einem Bodenkörper unter homogener
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Extensionsbeanspruchung einstellen (vgl. Kapitel 2). Aufgrund der homogenen Randbe-

dingungen an der Unterseite des Modells entwickeln sich die Scherflächen zeitgleich über

die ganze Länge des Probekörpers. Mit zunehmender Dehnung verringert sich der Winkel

zwischen der Scherfugenachse und der Horizontalen, der Abstand der Scherzonen unter-

einander ändert 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,

Lokalisierungsvorgänge zu modellieren, da es keine charakteristische Länge aufweist und

damit die Mikrostruktur des Körpers nicht berücksichtigt [71, 125]. Die nicht vorhan-

dene Berücksichtigung dieser internen Variable äußert sich in einer Netzabhängigkeit 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 Modellkörpers ändern [71]. Die

beschriebenen Nachteile des hypoplastischen Stoffgesetzes können durch die Anwendung

so genannter Regularisierungsmethoden behoben werden. Diese Methoden berücksichti-

gen durch die Einführung einer charakteristischen Länge die Mikrostruktur eines Körpers.

Nübel [89] wendet als Regularisierungsmethode ein polares Kontinuum (Cosserat-Theorie)

an, Maier [71] verwendet zusätzlich die nichtlokale Theorie und das Gradientenkontinu-

um. Da im Rahmen dieser Arbeit mit der klassischen Formulierung des hypoplastischen

Stoffgesetzes ohne Berücksichtigung einer Regularisierungsmethode gerechnet wurde, sind

die in Bild 4.7 dargestellten Konturplots als qualitatives Ergebnis zu interpretieren. Die

Dicke der Scherfugen würde sich bei einer feineren oder gröberen Diskretisierung des

Körpers entsprechend ändern. Auf die Auswertung des Spannungsverlaufs innerhalb des

Probekörpers hat die Nichtberücksichtigung einer Regularisierungsmethode keinen Ein-

fluss, da zur Bestimmung des maßgeblichen Spannungspfades nur der qualitative Verlauf

der Spannungen benötigt wird.

Der Verlauf der Spannungen innerhalb des Probekörpers ist als Mittelwert der in Bild

4.6 grau unterlegten Elemente als Funktion der horizontalen Dehnung εxx in Bild 4.8a

dargestellt. Dem Bild kann entnommen werden, dass die vertikale Spannung σ2 mit zu-

nehmender horizontaler Dehnung kleiner wird. Da die Oberfläche der Probe nicht bela-

stet wird und nur Spannungen aus Eigengewicht in vertikaler Richtung wirken, ist die

Reduktion der Spannung durch die Verringerung der Höhe mit zunehmender Dehnung

des Probekörpers zu erklären. In horizontaler Richtung, d.h. in Längsrichtung des Pro-
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Bild 4.8: (a) Spannungsverlauf im Modellversuch, (b) Spannungspfad im pR − qR Dia-

gramm

bekörpers, fällt die Spannung σ1 ausgehend vom K0-Ausgangsspannungszustand unmit-

telbar nach Beginn der Verschiebung der rechten Knotenreihe aufgrund der Auflockerung

des Probekörpers stark ab und nimmt ab einer horizontalen Dehnung von εxx ≈ 1, 0 %

einen konstanten Wert an. Die Spannung senkrecht zur Wand des Modellbehälters (3-

Richtung) steigt, ebenfalls ausgehend vom K0-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 begründet (vgl. Kapitel 4.3.2). Da sich die

Probe senkrecht zur Verschiebungsrichtung der beweglichen Wand aufgrund der fixier-

ten Längswände des Behälters nicht verformen kann, die dilatante Verformung aber auch

in die Richtung senkrecht zur Verschiebungsrichtung der Wand wirkt, erhöhen sich die

horizontalen Spannungen in 3-Richtung. Die Abnahme der Spannungen σ3 mit zunehmen-

der horizontaler Dehnung kann auf die Abnahme der vertikalen Spannungen σ2 aufgrund

der Verringerung der Probenhöhe zurückgeführt werden, da beide Spannungen über den

Erddruckbeiwert K gekoppelt sind.



4.3. Triaxialversuche 65

Die Entwicklung der Spannungen mit zunehmender Dehnung deutet darauf hin, dass bei

den durchgeführten Modellversuchen in Bezug auf den Spannungspfad weder die klassi-

sche triaxiale Kompression noch die klassische triaxiale Extension maßgebend wird. Die

Tatsache, dass sich eine Spannung stark vermindert (σ1), während die beiden anderen

Spannungen σ2 und σ3 ihre Werte nur wenig ändern, lässt vermuten, dass echte triaxia-

le Extensionsverhältnisse vorliegen, d.h., dass sich eine Spannung im Verhältnis zu den

beiden anderen deutlich verringert und diese beiden unterschiedliche Größen aufweisen.

Der in Abbildung 4.8b im p-q-Diagramm nach Roscoe dargestellte Spannungspfad, der

aus der numerischen Simulation des Modellversuchs resultiert, unterstützt diese Vermu-

tung. Die Werte auf der Abszisse des Diagramms geben die mittlere Hauptspannung des

Spannungstensors T an und sind definiert als

p =
1

3
(T1 + T2 + T3). (4.20)

Die Roscoesche Variable q auf der Ordinatenachse wird aus dem Spannungstensor über

den Spannungsdeviator

T∗ = T− 1

3
tr(T) 1 (4.21)

wie folgt berechnet:

q =

√
3

2
‖T∗‖. (4.22)

Die Geraden Mc und Me stellen das Festigkeitskriterium nach Coulomb im p-q-Diagramm

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

die Steigungen der Geraden zu

Mc =
6 sin(ϕ)

3− sin(ϕ)
(4.23)

bzw.

Me =
−6 sin(ϕ)

3 + sin(ϕ)
. (4.24)

Die Steigungen der Coulomb’schen Geraden in Bild 4.8b wurden mit einem Reibungs-

winkel ϕ = 39, 8◦ berechnet, dieser Wert wurde in triaxialen Kompressionsversuchen an

dem verwendeten Versuchsmaterial bestimmt. Eine Kohäsion 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 σ2 und die

Spannung senkrecht zu den Längswänden des Modellbehälters σ3 unterschiedliche Werte

aufweisen und deshalb kein klassischer triaxialer Extensionsfall auftritt, kann aufgrund
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der Annäherung des Spannungspfades an die Extensionsgerade der klassische triaxiale Ex-

tensionsfall zur Bestimmung des Spannung-Verformungs-Verhalten des Versuchsmaterials

herangezogen werden (Fall (c) 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 feinkörnigen Quarzsandes dargestellt (Material 1), der für 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:

ϕmob = − arcsin
[
σv − σh

σv + σh

]
. (4.25)

Ein Kohäsionsanteil wurde nicht angesetzt, da bei den durchgeführten triaxialen Vor-

versuchen keine nennenswerte Kohäsion 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 Probekörpern

mit unterschiedlichen Lagerungsdichten zwischen ID,min = 0, 40 und ID,max = 1, 05 zusam-

mengefasst. Die Herstellung lockerer Proben mit einer Lagerungsdichte kleiner ID = 0, 40

ist aus versuchstechnischen Gründen nicht möglich.

Anhand von Bild 4.9a wird deutlich, dass zu Beginn der Verschiebung des Laststempels

der mobilisierte Reibungswinkel innerhalb des Probekörpers unabhängig von der Lage-

rungsdichte stark ansteigt. Je dichter die Probe gelagert ist, desto spröder verhält sich

das Material im Bereich des Peaks der Spannung-Verformungs-Kurve. Ist das Probenma-

terial locker gelagert, steigt der Reibungswinkel während der Verfestigung des Materials

nur langsam an. Die Größe des Reibungswinkels am Peak wird mit abnehmender Lage-

rungsdichte kleiner. Die Scherdehnung am Peak wird umso größer, 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 Einschnürung des

Probekörpers zu beobachten. Die Werte für die maximalen Reibungswinkel und die Größe

der Scherdehnung am Peak der Spannungs-Verformungs-Kurve sind in Abhängigkeit der
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Bild 4.9: Entwicklung (a) des Reibungswinkels und (b) der Volumendehnung für 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

Abhängigkeit der Porenzahl im Ausgangszustand dargestellt.

Tabelle 4.1: Reibungswinkel, Dilatanzwinkel, Scherdehnung am Peak und theoretische

Neigungen in Abhängigkeit der Lagerungsdichte der Probekörper

ID
1 ϕPeak

2 ψPeak
3 γTriax

Peak
4 ϑC

5 ϑA
6 ϑR

7

[−] [◦] [◦] [%] [◦] [◦] [◦]

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

1bezogene Lagerungsdichte 2Reibungswinkel am Peak 3Dilatanzwinkel am Peak
4Scherdehnung am Peak 5Coulomb Neigung 6Arthur Neigung 7Roscoe Neigung

Die Darstellung der Volumendehnung εV über die Scherdehnung γ in Bild 4.9b zeigt

ebenfalls eine Abhängigkeit der volumetrischen Verformung von der Lagerungsdichte des

Probekörpers. Bei allen Kurven ist nach dem Beginn der Verschiebung des Laststempels

eine Verdichtung des Probekörpers zu beobachten. In Abhängigkeit von der Ausgangsla-

gerungsdichte des Probekörpers ist die Verdichtung mehr oder weniger stark ausgeprägt.

Ist die Probe vor Versuchsbeginn relativ locker gelagert (ID = 0, 40), ist der kontraktante

Verformungsanteil im Verhältnis zur nachfolgenden dilatanten Verformung groß. Ist die

Probe dicht gelagert (ID = 1, 05), kann nur eine geringe Kontraktanz beobachtet werden.

Die Volumendehnung im dilatanten Bereich ist umso größer, je dichter der Probekörper

im Ausgangszustand gelagert ist. Dieser Umstand spiegelt sich auch in der Größe des

Dilatanzwinkels ψ wieder, der als Steigung der Tangente an die jeweilige Volumendeh-

nungskurve in Bild 4.9b wie folgt definiert ist [35]:

ψ = arctan

[
εvol

γ

]
= arctan

[
ε1 + 2ε3

ε1 − ε3

]
. (4.26)

Im Bereich des Peaks der Spannungs-Verformungs-Kurve in Bild 4.9a weist die Volumen-

dehnungskurve eine gleichmäßige 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. Zusätzlich sind in Tabelle 4.1 die
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theoretischen Scherflächenneigungen nach Coulomb, Roscoe und Arthur et al. aufgeführt.

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 Abhängigkeit der Aus-

gangsporenzahl

In Bild 4.10a sind neben den in den Triaxialversuchen im Rahmen dieser Arbeit gemesse-

nen Reibungswinkeln zusätzlich 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 über den Kehrwert der

Ausgangsporenzahl. Im Gegensatz zu den Versuchsergebnissen von Rowe [107], aus denen

ein überlinearer Anstieg der Scherfestigkeit mit zunehmender Porenzahl hervorgeht, lässt

sich aus beiden abgebildeten Datenreihen ein linearer Zusammenhang zwischen dem Tan-

gens des Reibungswinkels und der Ausgangsporenzahl ableiten. Das Produkt der beiden

Größen ist demnach konstant [14]:

tanϕ · e = c1 = konstant. (4.27)

Eine lineare Beziehung ergibt sich ebenfalls zwischen der Lokalisierungsdehnung γlok, ge-

messen am Peak der Spannungs-Dehnung-Kurve, und der Porenzahl im Ausgangszustand.

Dieser Zusammenhang ist aus Bild 4.10b ersichtlich und lässt sich ebenfalls in einem kon-
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stanten Produkt der beiden Größen ausdrücken:

γlok · e = c2 = konstant. (4.28)

Die Steigung der Geraden ist negativ d.h., die Größe der Lokalisierungsdehnung verringert

sich mit abnehmender Porenzahl und damit mit zunehmender Anfangs-Lagerungsdichte

der Triaxialproben. Das Material verhält sich also umso ’spröder’, je dichter die Proben

im Ausgangszustand gelagert sind.



Kapitel 5

Darstellung und Interpretation der

Versuchsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgeführten Modellversuche zusammen-

gefasst und interpretiert. Nach einer allgemeinen Beschreibung des Verhaltens der Pro-

bekörper unter der eingeprägten Extensionsbeanspruchung wird der Einfluss verschiedener

Materialparameter und Randbedingungen auf die Größe der Dehnungen am Lokalisie-

rungspunkt und auf die Dicke der sich entwickelnden Scherflächen dargestellt. Anschlie-

ßend erfolgt die Darstellung und Interpretation der Versuchsergebnisse innerhalb der ein-

zelnen Versuchsreihen. Hierbei wird vorab das Versuchsprogramm für jeden untersuchten

Einflussparameter zusammengefasst und die Variation der Parameter erläutert.

5.1 Allgemeine Beobachtungen

5.1.1 Homogenität der eingeprägten 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 eingeprägte Dehnung

innerhalb der Gummimatte gleichmäßig verteilt ist. Diese Forderung gilt insbesondere

bis zu dem Zeitpunkt, an dem sich das Scherfugenmuster innerhalb der Materialprobe

entwickelt. Die Methoden zur Überprüfung der Gleichmäßigkeit wurden in Kapitel 3.3.4

beschrieben.
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Bild 5.1: DIC-Auswertung der Dehnungsverteilung innerhalb der Gummimatte bei einer

Verschiebung der beweglichen Wand von ux = 5, 0 cm bzw. εxx = 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 großen

Dehnungen keine Verformung der Gummimatte senkrecht zur Belastungsrichtung auftritt.

Im Gegensatz zu den konstanten Abständen der seitlichen Kanten der Rechtecke sind

mit zunehmender Dehnung in der Belastungsrichtung Vergrößerungen des Abstandes der

Rechteckkanten zu beobachten. Die Änderung der lokalen Dehnung, die anhand der Zu-

nahme der Abstände der Kanten berechnet wird, entspricht dabei bei allen Versuchen der

Größe der global gemessenen horizontal eingeprägten Dehnung.

Neben der Auswertung der Geometrie des Musters auf der Unterseite der Gummimatten

wird bei einigen Versuchen zur Kontrolle der Homogenität der eingeprägten 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 EVD14 ist in Bild 5.1 als (a) Vektorfeld der horizontalen

Verschiebungen und (b) als Konturplot der horizontalen Dehnungen εxx nach einer Ver-

schiebung der beweglichen Wand von ux = 5 cm (εxx = 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 Größe der lokalen Dehnung im aufge-

nommenen Teilbereich dem Betrag der Dehnung entspricht, die über die verschiebliche
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Wand und das Scherensystem in die Probe eingeleitet wird. Die lokalen Abweichungen

von der mittleren Dehnung von εxx = 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 Inhomogenitäten

in der Gummimattendehnung ausgeschlossen werden.

Aluminiumstäbe

Scherensystem

Gummimatte

bewegliche Wand

d d dd d

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

nungsverteilung in der Gummimatte nach der Versuchsdurchführung bei 30g

Die Auswertung der Verformungen des Rechteckmusters und die Aufnahme von digitalen

Bildern zur DIC-Auswertung sind bei den durchgeführten Modellversuchen im erhöhten

Schwerefeld nicht möglich. Um auch bei diesen Versuchen eine homogene Verteilung der

Dehnungen sicherzustellen, werden vorab Versuche mit Aluminiumstäben als Ersatz für

den Quarzsand durchgeführt. Die Stäbe weisen ein der Masse des Versuchsmaterials ent-

sprechendes Gewicht auf und werden auf der Gummimatte angeordnet. Die beim Beginn

des Experimentes nah beieinander platzierten Stäbe zeigen auch nach der Streckung der

Gummimatte unter einer 30-fachen Erdbeschleunigung einen konstanten Abstand d (vgl.

Bild 5.2). Hieraus kann auf eine gleichmäßige Verteilung der Dehnungen in der Gummi-

matte und damit in der Materialprobe auch im erhöhten Schwerefeld geschlossen werden.

Weitere Rückschlüsse in Bezug auf die Homogenität der Dehnungsverteilung können aus

der visuellen Beurteilung des verformten Probekörpers im Vergleich zu verformten Proben
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im natürlichen Schwerefeld gezogen werden.

5.1.2 Allgemeines Verhalten der Probekörper und Beschreibung

des Deformationsmechanismus

Die nachfolgend dargestellten allgemeinen Ergebnisse in Bezug auf die Entstehung der

Scherflächenmuster und auf deren weitere Entwicklung unter kontinuierlicher Extensi-

onsbeanspruchung sind für alle durchgeführten Modellversuche gültig. Sollten sich Ab-

weichungen in der Evolution der Scherfugenmuster in Abhängigkeit 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 Gestaltänderung der Probe innerhalb des Probekörpers Schubspannungen und

damit Widerstände aktiviert, die den Verformungen innerhalb des Körpers entgegen wir-

ken. Durch die fortschreitende Auflockerung des Materials mit zunehmender horizontaler

Dehnung der Probe erhöhen 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

Scherflächenmusters innerhalb des Probekörpers gekennzeichnet. Die Größe der Scher-

dehnung und damit der Betrag der horizontal eingeprägten Dehnung bis zur maximalen

Schubspannung ist dabei von der Lagerungsdichte des Materials im Ausgangszustand

abhängig (vgl. Kapitel 5.2).

Für alle Modellversuche, die mit den verschiedenen Quarzsanden durchgeführt wurden,

ist das in Bild 5.3a dargestellte Verformungsmuster charakteristisch. Die Sprünge in den

gefärbten Sandschichten, die über die Höhe der Probe versetzt angeordnet sind und

durch eine Linie verbunden werden können, repräsentieren dabei die durch die Dehnung

der Probe entstandenen Scherflächen. Diese Scherfugen streichen an der Oberfläche des

Sandkörpers aus und sind hier durch Verwerfungen in der Oberflächenstruktur gekenn-

zeichnet. Durch die Geometrie der Verwerfungen ist die Orientierung der Scherflächen

eindeutig festgelegt [32, 50, 62, 92, 134]. Bild 5.3b stellt schematisch die Geometrie der

Verwerfungen an der Oberfläche in einem Schnitt dar. Bild 5.3c zeigt die dreidimensionale

Auswertung der Oberflächenverformung mit Hilfe der DIC-Methode. Die Fallrichtung der

Scherfugen ergibt sich bei beiden Bildern als Verlängerung der steil abfallenden Kanten

der ’Sägezahn’-Struktur.
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Verschiebungsrichtung der Wand

Scherfugen

ah
a ϑ

a)

b)

c)

Fallrichtung der Scherfugen

Bild 5.3: (a) Charakteristisches Verformungsmuster einer Probe aus feinem Quarzsand bei

einer horizontalen Dehnung von εxx = 40 % (b) Schematische Darstellung der

Geometrie der Verwerfungen an der Probenoberfläche (c) 3-D Auswertung der

Oberflächengeometrie 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 ausgeprägte Gleitflächen

zu erkennen. Diese entsprechen den aus der Bodenmechanik und der Geotechnik bekann-

ten Gleitflächen hinter starren Wänden bei einer Rotation der Wand um den vorderen

Wandfußpunkt. Röntgenbilder dieser ’aktiven’ Bereiche zeigen, dass sich zeitgleich zur

Lokalisierung der Verformung in der Hauptscherfuge innerhalb des Gleitkörpers parallele

Scherflächen entwickeln. Die Neigung dieser Scherflächenschar stellt sich in Abhängig-

keit der mittleren Korngröße des verwendeten Materials zwischen den charakteristischen
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a)
 b)

Verschiebungsrichtung der Wand

Bild 5.4: Änderung der Scherfugenorientierung hinter der beweglichen Wand: a) Seiten-

ansicht der Probe, b) Röntgenaufnahme

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

Hinter der beweglichen Wand ist die Ausbildung eines Rückens zu beobachten, in dem

sich die Scherfugenneigung umkehrt. Dieser Bereich ist vergrößert in Bild 5.4 dargestellt.

Die Auswertung der Röntgenbilder dieses Bereichs zeigt, dass auch der Rücken, der den

aktiven Gleitkeil hinter der beweglichen Wand und das Scherfugenmuster trennt, Scher-

verformungen unterworfen ist. Im Gegensatz zum allgemeinen Scherfugensystem sind die-

se Scherflächen an der Seitenfläche der Probe nicht sichtbar. Im Bereich zwischen dem

Rücken 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

Scherflächen aus, die ausschließlich in Richtung der fixierten Querwand einfallen. Konju-

gierte Scherflächenmuster, wie sie nach der Theorie des plastischen Grenzzustandes nach

Rankine [104] zu erwarten wären, sind nur bei der Verwendung von grobkörnigen Böden

zu beobachten (vgl. Kapitel 5.4.2).

In Bezug auf den Lokalisierungszeitpunkt der Scherflächen hinter der beweglichen und

der festen Querwand kann festgestellt werden, dass sich die beiden Scherflächen in diesem

Bereich zeitgleich und dabei deutlich vor den Scherfugenmustern im mittleren Bereich des

Probekörpers ausbilden. Dieses Verhalten ist darauf zurückzuführen, dass die vertikale

Verformung der Probe während der Auflockerung im Bereich der beiden Wände durch

die Reibung zwischen Wand und Material behindert wird (vgl. Bild 5.5a). Dies führt

dazu, dass die horizontale Auflockerung und damit die Verminderung der horizontalen

Spannung in diesen Bereichen größer ist als zum gleichen Zeitpunkt und bei gleichen

Dehnungsbeträgen im Mittelbereich der Probe. Folglich wird in der Nähe der Wand der

aktive Grenzzustand eher erreicht (vgl. Bild 5.5b).
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Bild 5.5: Verformungsverhalten des Probekörpers unter Extensionsbeanspruchung (a) und

Spannungsentwicklung (b) in verschiedenen Bereichen der Probe

Besondere Bedeutung kommt der Tatsache zu, dass die parallelen Scherflächen außerhalb

des Randbereiches, die das Verformungsverhalten der Probekörper dominieren, zeitgleich

entstehen. Dieses Verhalten konnte zum einen durch die kontinuierliche Beobachtung der

Entwicklungen innerhalb der Probe mit Hilfe der Röntgentechnik und zum anderen durch

die Auswertung der Verformungen an den Probenseitenflächen mit Hilfe der DIC-Technik

verifiziert werden. Das gleichzeitige Entstehen der einzelnen Scherflächen bestätigt die

in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Ergebnisse der Überprüfung der Dehnungsverteilung in

der Gummimatte, wonach sich aufgrund der Anordnung der Scherenmechanismen an den

Seiten des Modellbehälters eine homogene Dehnungsverteilung innerhalb der Gummimat-

te einstellt. Weiterhin werden durch diese Beobachtung Erkenntnisse von Experimenten

widerlegt, bei denen eine gleichmäßige Auflockerung der Proben angenommen wird, die

Scherflächen innerhalb des Probekörpers sich aber zeitlich versetzt entwickeln [46]. Mc-

Clay [74] und McClay & Ellis [77, 78] setzen bei ihren experimentellen Untersuchungen

bezüglich der Verformung von Sandproben unter Extensionsbeanspruchung ebenfalls eine

homogene Dehnung innerhalb der unter dem Sandkörper angeordneten Gummimatte vor-

aus. Gleichzeitig veröffentlichen sie Diagramme, aus denen eine sukzessive Entwicklung

der Scherflächen abgeleitet werden kann. Aufgrund der Versuchsergebnisse im Rahmen

dieser Arbeit und der theoretischen Überlegungen muss eine homogene Dehnungsvertei-

lung innerhalb der Gummimatte bei den Versuchen von McClay [74] und McClay & Ellis

[77, 78] angezweifelt werden. Unterstützt wird diese These durch die Ergebnisse der nume-



78 Kapitel 5. Darstellung und Interpretation der Versuchsergebnisse

rischen Simulationen bezüglich 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 gleichmäßigen

Versuchsrandbedingungen bei den genannten Modellversuchen in Frage. Die Bestimmung

des Lokalisierungspunktes für das System aus parallelen Scherfugen wird detailliert in

Kapitel 5.2 beschrieben.

Betrachtet man das Scherfugenmuster in Bild 5.3 stellt sich zwangsläufig 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 Extensionsgerät durchgeführt. 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 für beide Versuche identisch. Die Auswertung dieser Experimente zeigt, dass sich bei

beiden durchgeführten Versuchen ein identisches Scherfugenmuster innerhalb des Pro-

bekörpers entwickelt. Eine 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 Seitenfläche einer dicht gelagerten Sandprobe,

Bild 5.7 die Röntgenaufnahmen des Probekörpers und Bild 5.8 die Ergebnisse der DIC-

Auswertung der digitalen Bilder der Seitenflächenansicht, jeweils bei unterschiedlichen

horizontalen Dehnungen von εxx = 10 % bis εxx = 40 %. Die bewegliche Wand wird in

Richtung des rechten Bildrandes verschoben. Da die Röntgenaufnahmen für alle Verschie-

bungszustände von einer definierten Position aufgenommen wurden, wandern die Scher-

flächen 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 Probekörper unter den speziellen Randbedingungen die-

ses Versuches bei einer kleineren horizontalen Dehnung als εxx = 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 Röntgentechnik und der Methode der Digital Image

Correlation gegenüber einer rein visuellen Auswertung der Probenverformung anhand der

Versätze der farblich abgesetzten Schichten. Während auf den Röntgenbildern und auf

den Scherdehnungsplots der DIC-Analyse bei einer horizontalen Dehnung von εxx = 10 %

bereits ein ausgeprägtes Muster von Scherflächen zu identifizieren ist, ist eine eindeutige
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a b

c d

Verschiebungsrichtung der Wand

Bild 5.6: Aufnahmen der Probenseitenflächen bei unterschiedlichen Dehnungen: a) εxx =

10 %, b) εxx = 20 %, c) εxx = 30 %, d) εxx = 40 %

Gleiche Symbole markieren identische Scherflächen

Verschiebungsrichtung der Wand

a b

c d

Bild 5.7: Röntgenaufnahmen des Probekörpers bei unterschiedlichen Dehnungen: a) εxx =

10 %, b) εxx = 20 %, c) εxx = 30 %, d) εxx = 40 %
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a b

c d

Verschiebungsrichtung der Wand

Bild 5.8: Ergebnisse der Auswertung der Scherdehnung an den Probenseitenflächen mit

Hilfe der DIC-Methode bei unterschiedlichen Dehnungen: a) εxx = 10 %, b)

εxx = 20 %, c) εxx = 30 %, d) εxx = 40 %

Scherflächenbildung durch die Beobachtung der Probenseitenfläche nicht festzustellen.

Die Bilder 5.6 bis 5.8 zeigen weiterhin, dass das Scherflächensystem mit zunehmender

horizontaler Dehnung in Richtung der beweglichen Wand rotiert, die Scherflächen bleiben

dabei eben. Die Rotation ist durch die Verringerung der Scherflächenneigung gekenn-

zeichnet, der Abstand a der Scherflächen ändert seine Größe nicht. Diese Beobachtungen

decken sich mit den Ergebnissen der numerischen Simulation des Modellversuchs, die in

Kapitel 4.3 beschrieben wurden. Unabhängig von der Art der Auswertung zeigen alle Bil-

der, dass sich auch bei sehr großen Dehnungen keine zusätzlichen Scherflächen zwischen

den ursprünglich 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 unregelmäßige Entwicklung in Bezug auf den Lokalisierungsort

beobachtet werden kann.

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

hin, dass der zu beschreibende Deformationsmechanismus mit dem in der geologischen Li-
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Verschiebungsrichtung der Wand
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vorderer Fußpunkt

der Blöcke

Scheren + Dilatanz

Bild 5.9: Schematische Darstellung der ’Domino’-Verformung [67] als Deformationsme-

chanismus innerhalb der Probekörper

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 ∆ϑ um den jeweils vorderen Fußpunkt der Blöcke. Die Geometrie des

Scherfugenmusters ist durch den Abstand a der Scherfugen und deren Neigung ϑ0 zum

Lokalisierungszeitpunkt gekennzeichnet. In der Regel werden die Bodenkörper als starre

Körper angenommen d.h., bei einer weiteren Dehnung der Probe behalten die Körper

ihre Geometrie und werden nicht verzerrt. Im Zuge der fortlaufenden Dehnung der Probe

rotieren die Körper um eine Achse senkrecht zur Bildebene. Durch die Drehung und der

damit verbunden Relativverschiebung zwischen den beiden benachbarten Blöcken werden

in der Scherfuge Reibungskräfte aktiviert. Beispiele für 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 Blöcke um den hinteren Fußpunkt

Legt man für die Beschreibung der Verformung des Scherfugensystems das in Bild 5.9 dar-

gestellte Prinzip der ’Domino’-Verformung zu Grunde, müssten sich bei einer Rotation der

Blöcke um den vorderen Fußpunkt die rückwärtigen Bereiche der Blöcke von der Gum-

mimatte abheben. Dies ist aufgrund der granularen Eigenschaften des Modellmaterials

nicht möglich. Eine genaue Auswertung der Probendeformation im Bereich des Auflagers

mit Hilfe der DIC-Methode zeigt, dass sich die Drehung der Blöcke vielmehr durch ei-

ne Rotation um den hinteren Fußpunkt der Rotationskörper beschreiben lässt (vgl. Bild

5.10). Im Bereich des vorderen Fußauflagers ist dabei eine ausgeprägte Deformation der

ansonsten verzerrungsfreien Rotationskörper zu beobachten. Bild 5.11 zeigt qualitativ die

Scherverformung innerhalb des Scherfugensystems im Bereich des Auflagers der Blöcke.

Bereiche, in denen große 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 Blöcke während der Rotationsbewegung.

Im Bereich des vorderen Fußpunktes treten bei der Rotation der Blöcke große plastische

Deformationen auf. Diese verursachen starke Scherverformungen. Deutlich ist zu erkennen,

dass die Blöcke 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 Blöcke zwischen den Scher-

flächen ausschließlich Rotationsbewegungen. Ausführlich 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 Abhängigkeit 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 εxx,lok und γlok vorgestellt. Anschließend werden alle bestimmten Größen

tabellarisch zusammengefasst und die Unterschiede in Abhängigkeit der verschiedenen

Randbedingungen und Materialparameter erläutert.

In Bild 5.12 ist die Scherdehnung entlang eines Pfades, der senkrecht zu den erkennba-

ren Scherfugen definiert wurde, zu unterschiedlichen Beträgen der horizontal eingeprägten

Dehnung εxx dargestellt. Der in diesem Bild beschriebene Modellversuch EVD02 wurde

mit feinem, enggestuften Quarzsand (Material 1, vgl. Anhang A) durchgeführt, die be-

zogene Lagerungsdichte zu Versuchsbeginn beträgt ID = 1, 0. In Bild 5.12 wird deutlich,
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Bild 5.12: Darstellung der Scherdehnung für den Versuch EVD02 mit Quarzsand, ID =

1, 0, d50 = 0, 35 mm und U = 1, 5
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Bild 5.14: Darstellung der Lokalisierungsdehnung für den Versuch EVD13 mit Quarzsand

mit ID = 0, 70, d50 = 0, 35 mm und U = 1, 5
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Bild 5.15: Bestimmung der Lokalisierungsdehnungen γlok und εxx,lok für Versuch EVD13
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dass die Scherdehnung innerhalb der Probe zu Beginn der Dehnung des Probekörpers

gleichmäßig ansteigt. Dieser Anstieg ist gekennzeichnet durch den parallelen Verlauf der

Scherdehnungskurven für kleine Beträge horizontal eingeprägter Dehnung εxx. Ausge-

prägte Minima oder Maxima sind zu diesem Zeitpunkt nicht zu erkennen. Wird ein be-

stimmter Wert der horizontalen Dehnung erreicht (εxx = 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 großen Beträgen horizontal

eingeprägter Dehnung gegen null. Eine genauere Betrachtung der Kurvenverläufe für eine

Scherdehnung von 0 % ≤ γ ≤ 5 % lässt erkennen, dass auch schon bei kleinen Werten der

horizontalen Dehnung (0, 37 % ≤ εxx ≤ 1, 86 %) Peaks im Scherdehnungverlauf vorhanden

sind, an diesen Positionen bei fortschreitender Dehnung der Probe aber nicht zwangsläufig

eine Lokalisierung auftreten muss. Die Darstellung der Scherdehnung in den Bereichen in-

nerhalb und zwischen den Scherflächen über die horizontale Dehnung in Bild 5.13 zeigt

ein übereinstimmendes Ergebnis in Bezug auf den Betrag der horizontalen Dehnung am

Lokalisierungszeitpunkt von εxx,lok = 3, 2 %. Die entsprechenden Scherdehnungen am Lo-

kalisierungspunkt ergeben sich zu γlok = 3, 3 % für die Dehnung innerhalb der Scherfugen

und zu γlok = 3, 5 % für die Scherdehnung zwischen den Scherflächen. Die Positionen,

an denen die Scherdehnung in Abhängigkeit der horizontalen Dehnung bestimmt wurde,

sind in Bild 5.12 durch die zu den Kurvensymbolen korrespondierenden Markierungen

gekennzeichnet.

Unterschiede in Bezug auf die Größe der Lokalisierungsdehnung in Abhängigkeit der La-

gerungsdichte der Probekörper im Ausgangszustand sind durch einen Vergleich der Scher-

dehnungsverläufe in den Bilden 5.12 und 5.14 erkennbar. In Bild 5.14 ist die extrahierte

Scherdehnung für verschiedene Beträge horizontal eingeprägter Dehnung des Modellver-

suchs EVD13 dargestellt, der ebenfalls mit feinkörnigem Quarzsand (Material 1, vgl.

Anhang A) bei einer geringeren bezogenen Lagerungsdichte von ID = 0, 70 durchgeführt

wurde. Bis zu einer horizontalen Dehnung der Probe von εxx = 5, 05 % ist keine Lokalisie-

rung zu beobachten. Wird die Probe weiter gedehnt, ist plötzlich 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 Seitenflächen

des Probekörpers über die horizontal eingeprägte Dehnung an verschiedenen Positionen
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dargestellt. Die korrespondierenden Orte und Scherdehnungsverläufe 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 für die

Lokalisierungsdehnungen γlok und εxx,lok Unterschiede in Abhängigkeit der Betrachtung

der Scherdehnung innerhalb und zwischen den Scherflächen. Die horizontal eingeprägte

Dehnung am Lokalisierungspunkt ergibt sich zu 6, 0 % ≤ εxx,lok ≤ 6, 2 %. Die Größe der

Scherdehnung am Lokalisierungspunkt zwischen den Scherfugen wird zu γlok = 8, 3 %, die

Größe der Scherdehnung am Lokalisierungspunkt innerhalb der Scherfugen zu γlok = 9, 5 %

bestimmt.

In Bild 5.16 sind die Ergebnisse der Auswertung der Seitenflächendeformation für einen

Probekörper hoher Lagerungsdichte mit weitgestufter Kornverteilungskurve (Material 4,

Anhang A) dargestellt (Versuch SFA06). Bild 5.17 zeigt die Scherdehnung innerhalb und

zwischen den Scherflächen in Abhängigkeit der horizontal eingeprägten Dehnung. In Ana-

logie zu dem Modellversuch EVD02 in Bild 5.12 ist in Bild 5.16 eine erste Identifikati-

on der Positionen möglicher Scherfugen bei einer horizontalen Dehnung der Probe von

εxx = 2, 69 % möglich. Im Vergleich zum Versuch EVD02 ist bei fortschreitender Deh-

nung des Probekörpers zwar eine erhöhte 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 vernachlässigbar, wenn ein Betrag der Scherdehnung zwischen

γ = 5, 9 % und γ = 10, 2 % erreicht wird. Die fortschreitende Akkumulation der Scherdeh-

nung auch in den Bereichen zwischen den Scherflächen kommt in Bild 5.17 durch den nur

schwach ausgeprägten Knick in den dargestellten bi-linearen Verläufen der Ausgleichskur-

ve zum Ausdruck. In Bezug auf die horizontale Dehnung εxx,lok am Lokalisierungspunkt

ergeben sich Werte von εxx,lok = 3, 6 % für die Bereiche innerhalb der Scherfugen und von

εxx,lok = 3, 8 % für die Bereiche zwischen den Scherfugen. Die entsprechenden Scherdeh-

nungen am Lokalisierungspunkt betragen γlok = 5, 3 % bzw. γlok = 3, 8 %. Die Abweichun-

gen in den Lokalisierungsscherdehnungen ergeben sich aus dem unregelmäßigen Verlauf

der Scherdehnung entlang des gewählten Pfades. Die Unregelmäßigkeiten sind wieder-

um auf die große Bandbreite unterschiedlicher Korngrößen innerhalb des Modellmaterials

zurückzuführen. Bild 5.16 ist weiterhin zu entnehmen, dass bei den Modellversuchen mit

weitgestuften Quarzsanden die erkennbare Scherfugenstruktur unregelmäßiger erscheint

als die Scherfugenstruktur enggestufter Quarzsande. Dieses kommt insbesondere in den
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Bild 5.16: Darstellung der Lokalisierungsdehnung für Versuch SFA06 mit Quarzsand mit

ID = 1, 0, d50 = 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 Körner gleicher Größe ansammeln können, deren absolute Größe

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

In Tabelle 5.1 sind die Lokalisierungsdehnungen εxx,lok und γlok in Abhängigkeit der La-

gerungsdichte des Materials im Ausgangszustand der Modellversuche zusammengefasst.

Da die Lokalisierungsdehnungen für die Bereiche innerhalb und zwischen den Scherfugen

in der Regel voneinander abweichen, sind in der Tabelle sowohl die minimalen als auch

die maximalen Beträge angegeben. Der Mittelwert für alle Versuche unter identischen

Randbedingungen ist jeweils fett dargestellt. Bei den durchgeführten Modellversuchen

mit einer Lagerungsdichte von ID = 0, 40 war eine Auswertung der Verformungen an den

Seitenflächen der Proben nicht möglich, da sich, bedingt durch die geringe Lagerungsdich-

te, bei der Verformung der Proben die Körner der feinen Kornfraktionen bevorzugt an

der Glasscheibe anlagern. Die feinen Körner bleiben an der Scheibe haften und verdecken

die eigentliche Verformung des Probekörpers. Aus diesem Grund ist eine Bestimmung des

Deformationsfelds und der Dehnung an den Seitenflächen der Proben mit Hilfe der DIC-

Methode und damit die exakte Bestimmung des Lokalisierungspunktes nicht möglich. Um

die Größe der Lokalisierungsdehnung für die Versuche mit der Lagerungsdichte ID = 0, 40

abzuschätzen, werden die Röntgenaufnahmen ausgewertet. Aus dieser Auswertung wird

deutlich, dass sich die Scherfugen bei einer horizontalen Dehnung der Probe entwickeln,

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

Die Werte in der Tabelle 5.1 zeigen, dass die Größe der Lokalisierungsdehnungen εxx,lok

und γlok stark von der Lagerungsdichte des Probekörpers im Ausgangszustand beein-

flusst wird. Während bei einer dicht gelagerten Probe die Lokalisierung der Verformung

bei einer horizontal eingeprägten Dehnung von εxx,lok,ID=1,0 = 3, 30 % beobachtet wird,

beträgt die horizontale Dehnung am Lokalisierungspunkt bei einer bezogenen Lagerungs-

dichte von ID = 0, 82 εxx,lok,ID=0,82 = 5, 20 %, bei einer bezogenen Lagerungsdichte von

ID ≈ 0, 70 im Mittel εxx,lok,ID=0,70 = 6, 16 % und bei einer bezogenen Lagerungsdichte von

ID ≈ 0, 55 im Mittel εxx,lok,ID=0,55 = 7, 42 %. Die Differenz zwischen dem minimalen und

maximalen Wert entspricht einem Unterschied in der Verschiebung der beweglichen Wand

des Versuchsbehälters von ∆uxx,lok = 2, 06 cm. Die Größe der Scherdehnung am Lokalisie-

rungspunkt in einem dicht gelagerten Sand beträgt γlok,ID=1,0 = 3, 40 %, die Scherdehnung

am Lokalisierungspunkt für einen mitteldicht gelagerten Quarzsand weist mit einem Wert

von γlok,ID=0,55 = 11, 17 % einen um ∆γlok = 7, 77 % höheren Betrag auf. Anhand dieser

Werte wird deutlich, dass mit abnehmender Lagerungsdichte eine größere Scherdehnung
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Tabelle 5.1: Der Einfluss der bezogenen Lagerungsdichte ID auf die Größe der Lokalisie-

rungsdehnungen εxx,lok und γlok

Versuch ID [−] εxx,lok [%] γlok [%]

min max Ø min max Ø

EVD02 1,08 3,20 3,20 3,20 3,30 3,50 3,40

PIV06 1,00 3,35 3,43 3,39 3,40 3,40 3,40

Ø 1,04 3,28 3,32 3,30 3,35 3,45 3,40

EVD16 0,82 4,70 5,70 5,20 6,30 7,90 7,10

EVD05 0,63 7,05 7,13 7,09 8,78 12,01 10,40

EVD11 0,67 4,90 5,63 5,27 8,52 10,51 9,52

EVD12 0,67 5,88 6,45 6,17 8,50 10,00 9,25

EVD13 0,65 6,00 6,20 6,10 8,30 9,50 8,90

Ø 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 ermöglichen. Die Darstellung der Lokalisierungsdehnungen

über die bezogene Lagerungsdichte in Bild 5.18 zeigt sowohl für die horizontal eingeprägte

Dehnung als auch für die Scherdehnung einen linearen Zusammenhang. Extrapoliert man

die Größe der Lokalisierungsdehnung gemäß dieses Zusammenhangs auf eine bezogene

Lagerungsdichte von ID = 0, 40, ergibt sich ein Wert von εxx,lok,ID=0,40 = 8, 30 %. Dieser

Wert bestätigt das Ergebnis der Auswertung der Röntgenbilder der Versuche mit lockerer

Lagerung, wonach die Größe der Lokalisierungsdehnung im Bereich 7, 5 % ≤ εxx ≤ 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 Scherdehnungsverläufe entlang der jeweiligen Pfade für

eine dichte Lagerung in Bild 5.12 und der Darstellung der Scherdehnungsverläufe für ei-

ne mitteldichte Lagerung in Bild 5.14 wird dieser Unterschied durch die Regelmäßigkeit

bzw. Unregelmäßigkeit der Ausprägung der Minima und Maxima der Kurven deutlich.

Während bei dichter Lagerung ein regelmäßiger Kurvenverlauf und annähernd identische
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Werte insbesondere für 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 εxx,lok und γlok in Abhängigkeit der granulome-

trischen Materialparameter mit ID ≥ 1, 0

Versuch d50 U εxx,lok [%] γlok [%]

[mm] [-] min max Ø min max Ø

EVD02 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

Ø 3,28 3,32 3,30 3,35 3,45 3,40

SFA19 0,89 1,5 3,76 4,00 3,88 4,20 5,30 4,75

SFA04 1,58 1,5 4,69 4,69 4,69 6,40 6,40 6,40

SFA06 0,85 5,1 3,56 3,79 3,68 3,83 5,34 4,59

Liegt eine konstant dichte Lagerung der Probekörper vor und werden die granulometri-

schen Eigenschaften des Probenmaterials geändert, wird die Größe der Lokalisierungs-

dehnungen von der mittleren Korngröße d50 des Modellmaterials beeinflusst. Der Einfluss

der Ungleichförmigkeit U kann dagegen vernachlässigt werden. Dieses wird anhand der

in Tabelle 5.2 zusammengefassten Werte deutlich. Für eine konstante Ungleichförmig-

keit von U = 1, 5 vergrößert sich die horizontal eingeprägte Dehnung am Lokalisierungs-

punkt linear von εxx,lok = 3, 30 % für eine mittlere Korngröße von d50 = 0, 35 mm über

εxx,lok = 3, 88 % für eine mittlere Korngröße von d50 = 0, 89 mm bis auf eine Größe von

εxx,lok = 4, 69 % für eine mittlere Korngröße von d50 = 1, 58 mm. Auch die Werte für

die Scherdehnung am Lokalisierungspunkt zeigen einen Anstieg der Lokalisierungsdeh-

nung mit zunehmender mittler Korngröße von γlok = 3, 40 % über γlok = 4, 75 % auf

γlok = 6, 40 %. Die Beträge der Lokalisierungsdehnungen aus Tabelle 5.2 sind in Bild 5.19

als Funktion des mittleren Korndurchmessers dargestellt. Sowohl die Werte für die hori-

zontal eingeprägten Dehnungen als auch Scherdehnungsgrößen können durch eine lineare

Funktion approximiert werden. Wird die Ungleichförmigkeit des Materials bei ähnlichem

mittleren Korndurchmesser variiert (Versuche SFA06 und SFA19), sind keine signifikan-

ten Änderungen in den Größen der Lokalisierungsdehnungen zu beobachten (vgl. Tabelle

5.2).
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Bild 5.18: Lokalisierungsdehnungen in Abhängigkeit der bezogenen Lagerungsdichte ID
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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 6= konst.) wurden ausschließlich unter Verwendung von

dicht gelagertem Quarzsand mit einem konstanten mittleren Korndurchmesser und einer

konstanten Ungleichförmigkeit durchgeführt. Die Versuchsauswertung in Bezug auf die

Bestimmung der Lokalisierungsdehnungen ergibt für die genannten Versuchsreihen aus-

schließlich Größen, die im Wertebereich der in Tabelle 5.2 zusammengefassten Ergebnisse

für dicht gelagerte Proben mit konstanter Ungleichförmigkeit von U = 1, 5 und mittlerem

Korndurchmesser d50 = 0, 35 mm liegen. Die Größe der Lokalisierungsdehnung wird von

der geänderten Probengeometrie im Ausgangszustand, der Variation des Spannungsnive-

aus und der Änderung des Parameters B (Variation der Belastungsgeschwindigkeit) nicht

beeinflusst.

5.3 Scherfugendicke

Die Bestimmung der Scherfugendicke wird gemäß Abschnitt 3.4.3 mit Hilfe der Appro-

ximation der normierten Scherdehnung mit einer Gauss-Verteilung entlang eines Pfades

senkrecht zu den existierenden Scherflächen durchgeführt (vgl. Bild 3.9). Nach dieser

Methode können auch schon vor dem in Kapitel 5.2 definierten Lokalisierungspunkt An-

haltswerte für die ’Breite’ der Scherflächen 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 für die

einzelnen Versuche jeweils in einem gewissen Wertebereich um einen Mittelwert schwankt.

Aus diesem Grund werden nachfolgend obere und untere Grenzen für die Scherfugendicke

angegeben.

In Bild 5.20 sind die normierten Scherdehnungsverläufe und die Scherfugendicken für den

Versuch PIV06 zu verschiedenen Dehnungsbeträgen nach dem Erreichen der Lokalisie-

rungsdehnung εxx,lok = 3, 39 % zusammengefasst. Es ist deutlich zu erkennen, dass die

Dicke der Scherflächen mit zunehmender horizontaler Dehnung des Probekörpers ansteigt.

Dieser Anstieg ist bei allen durchgeführten Modellversuchen zu beobachten, bei dicht ge-

lagerten Proben wird die Zunahme der Scherfugendicke maximal. Zurückgeführt werden

kann die Änderung der Scherflächendicke auf das dilatante Verformungsverhalten des Ma-

terials unter einer Scherbeanspruchung. Aus Bild 4.9 wird deutlich, dass die volumetrische

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

trägen nach dem Erreichen der Lokalisierungsdehnung (PIV06)

sierungspunkt noch nicht beendet ist. Wird die Probe einer weiteren Scherbeanspruchung

ausgesetzt, nimmt die Dicke der Scherflächen weiter bis zum Erreichen der Volumenkon-

stanz zu. Bild 4.9b ist weiterhin zu entnehmen, dass die Größe der Volumenzunahme der

Triaxialproben unter vergleichbaren Belastungsinkrementen mit zunehmender Lagerungs-

dichte ansteigt. Dieses Verhalten ist auf die beobachtete Abhängigkeit der Vergrößerung

der Scherfugendicke von der Lagerungsdichte des Probekörpers zurückzuführen. Die Er-

kenntnis ansteigender Scherfugendicken bestätigt experimentelle Ergebnisse von Yoshida

et al. [142] oder Yoshida & Tatsuoka [141], die bei Biaxialversuchen eine Verbreiterung
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Bild 5.21: Scherfugendicke dSB in Abhängigkeit der mittleren Korngröße d50 und der Un-

gleichförmigkeitszahl U , ID ≥ 1, 0 = konstant

der Lokalisierungszone mit fortschreitender Stauchung der Probe beobachten.

In Bild 5.21 ist die mit der mittleren Korngröße normierte Scherfugendicke dSB/d50 über

die mittlere Korngröße d50 für verschiedene Extensions-Modellversuche mit dicht gela-

gerten Quarzsanden aufgetragen. Die nicht ausgefüllten Symbole bezeichnen dabei die

obere Grenze, die ausgefüllten Symbole repräsentieren die untere Grenze der gemessenen

Dicken. Deutlich ist zu erkennen, dass sich für alle Sande mit konstanter Ungleichförmig-

keit U und variablem mittleren Korndurchmesser annähernd identische Scherfugendicken

einstellen. Die Dicken liegen zwischen zwölf- und 14-fachem mittleren Korndurchmes-

ser für d50 = 0, 35 mm, zwischen zehn- und elf-fachem mittleren Korndurchmesser für

d50 = 0, 89 mm und elf-fachem mittleren Korndurchmesser für d50 = 1, 58 mm. Die Ab-

weichung der zu einer Korngröße gehörenden Werte ist aufgrund der dichten Lagerung

der Materialien mit ID ≥ 1, 0 und der enggestuften Körnungslinie sehr gering.

Vergleicht man die Scherfugendicken in den Modellversuchen, die mit Sanden annähernd

gleicher mittlerer Korndurchmesser (0, 85 ≤ d50 ≤ 0, 89), aber unterschiedlicher Un-

gleichförmigkeit U durchgeführt wurden, stellt man fest, dass mit zunehmender Un-
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gleichförmigkeit die Abweichung der einzelnen Scherfugendicken vom Mittelwert ansteigt.

Während das Verhältnis dSB/d50 für eine Ungleichförmigkeit von U = 1, 5 den Wert zehn

bis elf annimmt, variiert die Scherfugendicke für einen weitgestuften Sand mit U = 5, 1

zwischen sieben- und 14-fachem mittleren Korndurchmesser. Der Mittelwert ist für beide

Ungleichförmigkeiten mit dSB,U=1,5 = 10, 5 d50 = dSB,U=5,1 identisch.

Scherfuge

Säule

b)a)

Bild 5.22: Mikrostruktur einer Scherfuge a) photoelastische Aufnahme b) Modell (Oda &

Kazama [93])

Die erhöhte Abweichung vom Mittelwert der Scherfugendicke lässt sich erklären, wenn

man die Mikrostruktur der Scherfuge näher 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 Dünnschliffen

der Probekörper stellen Oda & Kazama fest, dass sich während der Verfestigungsphase

des Modellbodens unter Belastung in den Bereichen späterer Scherfugen die Bodenkörner

säulenartig anordnen. Jede Säule wird dabei von sieben bis acht Körnern aufgebaut. Ist

der Peak der Spannungs-Verformungs-Kurve erreicht, knicken die Kornsäulen aus. Die

einzelnen Körner rotieren dabei in Richtung des abgleitenden Sandkörpers, die Mittel-

punkte bewegen sich auf Geraden, die mit der Scherfugenachse den Dilatanzwinkel des

Modellmaterials einschließen. Zwischen den ausknickenden Kornsäulen bilden sich auf-
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grund der Auflockerung des Bodens sehr große Poren mit einer Porenzahl, die größer

ist als die mit bodenmechanischen Standardversuchen bestimmte Porenzahl emax. Auf-

grund des Rotationswiderstandes der Körner, der aus der Reibung zwischen den einzel-

nen Partikeln resultiert, kollabieren die Kornsäulen erst bei sehr großen Verformungen.

Bei enggestuften Böden werden die Kornsäulen aus sieben bis acht Körnern ähnlicher

Größe gebildet. Hieraus resultiert eine Scherfugendicke, deren Maximal- und Minimalwer-

te nur geringfügig von dem Mittelwert abweichen. Bei weitgestuften Böden ist es möglich,

dass in den Säulen innerhalb einer Scherfuge vorwiegend Körner angeordnet sind, de-

ren Durchmesser sich stark von dem mittleren Korndurchmesser unterscheiden. Aus dem

vermehrten Auftreten von Kornsäulen, die aus vorwiegend kleinen oder großen Partikeln

zusammengesetzt sind, resultieren Scherfugendicken, deren Mächtigkeit ebenfalls stark

um eine mittlere Größe schwankt. Dieses schlägt sich in der unterschiedlichen Varianz der

Scherfugendicken in Abhängigkeit der Ungleichförmigkeit U in Bild 5.21 nieder.
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Bild 5.23: Scherfugendicke dSB in Abhängigkeit der bezogenen Lagerungsdichte ID

Die mit der mittleren Korngröße normierte Scherfugendicke dSB/d50 in Abhängigkeit

der bezogenen Lagerungsdichte ID des Versuchskörpers ist in Bild 5.23 dargestellt. Die

ausgefüllten Symbole bezeichnen wiederum die kleinsten Werte der jeweils bestimmten
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Scherfugendicke. Die nicht ausgefüllten 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 Scherfugenmächtigkeit in

Abhängigkeit der bezogenen Lagerungsdichte gekennzeichnet. Alle Versuche mit unter-

schiedlicher Lagerungsdichte wurden mit demselben Quarzsand durchgeführt (U = konst.,

d50 = konst.).

Bild 5.23 lässt sich entnehmen, dass die Scherfugendicke dSB und die Abweichung der

Einzelergebnisse vom Mittelwert mit abnehmender Lagerungsdichte ansteigen. Während

das Verhältnis dSB/d50 für bezogene Lagerungsdichten ID ≥ 1, 0 Werte zwischen zwölf

und vierzehn annimmt und die Einzelwerte damit nur geringfügig schwanken, kann der

mittlere Betrag der Scherfugendicke für eine bezogene Lagerungsdichte von ID = 0, 40

mit dem 19-fachen mittleren Korndurchmesser d50 abgeschätzt werden. Die Einzelwerte

der Messungen schwanken zwischen 16d50 und 22d50.
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Bild 5.24: Porenzahlentwicklung bei unterschiedlicher Lagerungsdichte im Ausgangszu-

stand

Die Vergrößerung der Scherfugendicke, welche bei einer Abnahme der bezogenen Lage-

rungsdichte zu beobachten ist, lässt sich auf die unterschiedliche Porenzahl im Ausgangs-

zustand der Proben zurückführen. Wie in Bild 5.24 zu erkennen ist, weist die Probe

mit höherer Porenzahl im Ausgangszustand e0,ID,0=0,70 auch nach einer Scherung des Pro-

bekörpers um den Betrag γi eine höhere Porenzahl auf als die ursprünglich dicht gelagerte

(ei,ID,0=0,70 > ei,ID,0=1,0). Dieses ist unabhängig davon, mit welchem Betrag der Dehnung

γi die Probe beaufschlagt wurde. Die unterschiedliche Porosität der Proben zum Zeit-
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punkt der Entstehung der Scherflächen wird von der Eigenschaft mitteldicht oder locker

gelagerter Proben verstärkt, nach der bis zur Entwicklung der Scherflächen größere Scher-

dehnungen innerhalb der Probe aktiviert werden müssen als für dicht gelagerte Proben.

Der Unterschied in der Porosität der Probekörper wird durch die stärkere Aufweitung der

Scherflächen bei dicht gelagerten Proben nicht ausgeglichen. Die größere Aufweitung ist

dabei durch den größeren Dilatanzwinkel von ψID=1,0 = 14, 5◦ > ψID=0,70 = 7, 8◦ von dicht

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

Die erzielten Erkenntnisse zur Abhängigkeit der Scherfugendicke von der Lagerungsdichte

der untersuchten Probekörper im Ausgangszustand werden von Mokni & Desrues [81]

anhand von undrainierten Biaxialversuchen an dicht und locker gelagerten Sandproben

bestätigt. Das Verhältnis von Scherfugendicke und mittlerem Korndurchmesser dSB/d50

für die Scherflächen in den dicht gelagerten Probekörpern weist im Mittel einen Wert von

22, 2 auf, für die locker gelagerten Probekörper ergibt sich ein mittlerer Verhältniswert

von 27, 0.

Für alle durchgeführten Modellversuche gilt, dass die gemessenen Scherfugendicken am

Lokalisierungspunkt in Abhängigkeit der verschiedenen Randbedingungen zwischen den

Grenzscherfugenbreiten von 7d50 < dSB < 21d50 liegen. Diese Grenzen sind durch zahl-

reiche experimentelle und theoretischen Untersuchungen bestätigt [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 durchgeführt. Der Einfluss der

Korngröße des Materials wird dabei durch die Variation der mittleren Korngröße d50 bei

konstanter Ungleichförmigkeitszahl U = d60/d10 berücksichtigt. 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 Korngrößen-
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verteilung nach DIN 18 123, sondern dienen nur der Unterscheidung der verwendeten

Quarzsande.

In weiteren Modellversuchen im Extensionsgerät wird die Ungleichförmigkeitszahl U bei

konstantem mittleren Korndurchmesser d50 variiert, um den Einfluss der Korngrößen-

verteilung auf die Geometrie der Scherfugensysteme zu analysieren. Hierzu werden zwei

Modellversuche mit einer Ungleichförmigkeit des Bodens von U = 5, 1 durchgeführt, der

mittlere Korndurchmesser entspricht mit d50,U=5,1 = 0, 85 mm in etwa dem Korndurch-

messer von d50,U=1,5 = 0, 89 mm für den enggestuften Modellboden Nr. 2. Das Größtkorn

des ungleichförmigen Bodens dmax,U=5,1 = 4, 0 mm entspricht dem Größtkorn des engge-

stuften Quarzsandes (Material 3) mit einer mittleren Korngröße von d50 = 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

(vgl. Anhang A)

mittlerer Korn-

durchmesser d50

Korngrößenbe-

reich d

Ungleichförmig-

keitszahl U

[mm] [mm] [-]

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 bezüglich der Variation des mittleren

Korndurchmessers d50 bei einer konstanten Ungleichförmigkeit 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 ϑ der Scher-

flächen wieder. Sowohl der Abstand als auch die Neigung der Scherfugen sind jeweils über

die Größe der horizontal eingeprägten Dehnung εxx aufgetragen. Symbole mit gleichen

Graustufen und Formen geben die Ergebnisse für denselben Modellversuch wieder.

Bezüglich des Verlaufs des Scherflächenabstandes und der Scherfugenneigung mit zuneh-

mender horizontaler Dehnung werden die bereits in Kapitel 5.1.2 erläuterten Abhängig-
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Bild 5.25: Scherfugenabstand und Scherfugenneigung in Abhängigkeit des mittleren Korn-

durchmessers d50 (U = 1,5 = konstant)

keiten bestätigt, wonach die Neigung der Scherfugen mit zunehmender Dehnung linear

abnimmt und sich der Abstand der Scherflächen nicht oder nur wenig ändert. Auffällig bei

der Beurteilung der Scherfugenneigung ist, dass sich unterschiedliche Gradienten im Hin-

blick auf die Neigungsänderung der Scherflächen in Abhängigkeit der mittleren Korngröße

d50 ergeben. Bei allen Versuchen weichen die Neigungen der Scherflächen bei einer hori-

zontal eingeprägten Dehnung von εxx = 10 % mit Werten zwischen 60, 08◦ ≤ ϑ ≤ 63, 09◦

nur geringfügig voneinander ab. Wird die Probe weiter gedehnt, verringert sich die Nei-

gung der Scherfugen für die Sande mit den mittleren Korngrößen d50 = 0, 35 mm und

d50 = 0, 89 mm bis auf einen Wert zwischen ϑ = 46, 05◦ und ϑ = 47, 65◦. Der Gradient

der Scherfugenneigung in den Modellversuchen mit grobkörnigem Sand (SFA04/SFA05)

ist deutlich kleiner als bei den Versuchen mit feiner und mittlerer Körnung. Bei einer

Dehnung von εxx = 40 % beträgt die Neigung der Scherflächen im Mittel ϑ = 54, 1◦.

Zurückzuführen sind die unterschiedlichen Gradienten der Scherflächenneigung auf Un-

terschiede im Deformationsmechanismus, der sich innerhalb der Probe einstellt. Dieser

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


a) d50 = 0,35 mm
 b) d50 = 0,89 mm

konjugierte

Scherfuge


c) d50 = 1,58 mm


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

messer d50: a) d50 = 0, 35 mm, b) d50 = 0, 89 mm und c) d50 = 1, 58 mm

men deutlich. Dem Bild ist zu entnehmen, dass sich bei dem Modellversuch mit dem

Quarzsand der mittleren Korngröße d50 = 0, 35 mm nur einseitig geneigte Scherfugen

entwickeln und sich dementsprechend der in Kapitel 5.1.2 beschriebene Deformations-

mechanismus innerhalb des Probekörpers einstellt. Dieser ist durch eine Rotation der

Scherfugen und der dazwischen liegenden Blöcke in Richtung der beweglichen Wand ge-

kennzeichnet. Die Geometrie des Scherfugenmusters bei der Verwendung des Quarzsandes

mit einer mittleren Korngröße von d50 = 0, 89 mm ist ebenfalls von Scherflächenscharen

geprägt, die entgegen der Verschiebungsrichtung der beweglichen Wand einfallen. Ver-

einzelt sind konjugierte Scherfugen auf den Röntgenbildern zu identifizieren (vgl. Bild

5.26b), der ’Kippschollen’-Deformationsmechanismus bleibt aber auch für diesen Modell-

sand maßgebend. Dementsprechend ergeben sich für diese beiden Sande parallele Verläufe
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Verschiebungsrichtung

�
i

�
0

Geometrie am Lokalisierungspunkt

Geometrie nach weiterer

horizontaler Dehnung

Bild 5.27: Geometrie des konjugierten Scherfugensystems bei der Verwendung von

grobkörnigem Quarzsand

der Scherflächenneigung mit zunehmender horizontaler Dehnung. Bild 5.26c zeigt deutlich,

dass sich bei der Verwendung des grobkörnigen Quarzsandes mit einem mittleren Korn-

durchmesser von d50 = 1, 58 mm ein abweichender Versagensmechanismus entwickelt. Bei

der Verwendung dieses Quarzsandes entwickeln sich innerhalb des Probekörpes konju-

giert geneigte Scherflächenscharen, die mit der Richtung der kleinsten Hauptspannung

identische Winkel einschließen und mit der Theorie des plastischen Grenzzustandes in

einem unendlichen Halbraum nach Rankine [104] beschrieben werden können. Eine rei-

ne Rotation der Blöcke zwischen den Scherflächen, 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 Probenseitenfläche mit Hilfe der DIC-Methode zeigt, ist die Deforma-

tion des konjugierten Scherfugensystems dadurch gekennzeichnet, dass sich die von den

Scherflächen begrenzten rautenförmigen Bodenkörper symmetrisch verformen. Die Höhe

der Rauten wird dabei reduziert, die Breite der Körper wird vergrößert. Dieser Verfor-

mungsmodus ist mit einer Änderung der Scherfugenneigung verbunden. Die Größe der

Änderung mit zunehmender horizontaler Dehnung der Probe ist aufgrund der Kinematik

des Systems jedoch kleiner als die Änderung 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-

körpern unter Extensionsbeanspruchung. Das bei diesen Versuchen dokumentierte Auf-

treten von einseitig und konjugiert geneigten Scherflächenmustern führt Mandl auf Unter-

schiede in den Festigkeitseigenschaften der Probekörper zurück. Ausschließlich einseitig

geneigte Scherflächen beobachtet er in Modellversuchen, bei denen der Sandkörper aus

geneigten Schichtpaketen aufgebaut wird. Die horizontale Dehnung dieser Körper verur-

sacht eine Nicht-Koaxialität der Spannung und der Dehnungsinkremente und führt zur

Ausprägung von einseitig geneigten Scherflächensystemen. Wird die Materialprobe hori-

zontal in den Versuchsbehälter eingebaut und anschließend gedehnt, entsteht innerhalb

des Probekörpers ein System von Scherflächen, 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 Scherflächen gekennzeichnet, deren Neigungsrichtung in

unregelmäßigen Abständen variiert. Die Beobachtungen von Mandl lassen sich nicht auf

die im Rahmen dieser Versuchsserie durchgeführten Experimente übertragen, da trotz

eines horizontalen Einbaus des Probekörpers bei feinen Sanden über die gesamte Länge

der Probe ausschließlich einseitig geneigte Scherflächen zu beobachten sind.

Um beurteilen zu können, ob sich die Neigungen der Scherflächen an den theoretischen

Scherfugenneigungen nach Coulomb [18] oder Roscoe [106] orientieren, muss die Neigung

der Scherflächen am Lokalisierungspunkt betrachtet werden. Hierzu werden die linearen

Verläufe der Scherfugenneigungen über die horizontale Dehnung durch Geraden approxi-

miert und die Scherfugenneigung ϑlok am Lokalisierungspunkt durch Einsetzen der Loka-

lisierungsdehnung εxx nach Tabelle 5.2 in die Geradengleichung bestimmt. Die Verläufe

der Scherfugenneigungen der Versuche SFA02/SFA03 und SFA19/SFA20 können durch

die Gleichungen

ϑi = 66, 43◦ − 0, 50 εxx, εxx ≥ εxx,lok (5.1)

und

ϑj = 68, 19◦ − 0, 52 εxx, εxx ≥ εxx,lok (5.2)

angeglichen werden. Mit der Lokalisierungsdehnung εxx,lok = 3, 30 % ergibt sich für den

feinkörnigen Sand eine Neigung am Lokalisierungspunkt von ϑlok = 64, 8◦. Dieser Wert

entspricht dem theoretischen Neigungswinkel nach Coulomb [18], der sich mit einem Rei-

bungswinkel von ϕ = 39, 8◦ nach Tabelle 4.1 zu ϑC = 64, 9◦ ergibt. Die Scherfugenneigung

am Lokalisierungspunkt für den Sand mit mittlerer Körnung berechnet sich mit Gleichung
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(5.2) und einer Lokalisierungsdehnung von εxx,lok = 3, 88 % zu ϑlok = 66, 2◦. Auch die-

se Neigung stimmt in sehr guter Näherung mit der Coulomb’schen Scherflächenneigung

überein. Für den Quarzsand mit mittlerer Körnung ergibt sich diese mit einem Reibungs-

winkel am Peak von ϕ = 43, 5◦ zu ϑC = 66, 8◦ (vgl. Tabelle A.1).

Nähert man den Verlauf der Neigung während der Modellversuche mit grobem Sand durch

folgende Gleichung an:

ϑi = 63, 11◦ − 0, 24 εxx, εxx ≥ εxx,lok (5.3)

und setzt den entsprechenden Wert der horizontal eingeprägten Dehnung von εxx,lok =

4, 69 % am Lokalisierungspunkt in die Gleichung ein, ergibt sich eine Scherfugenneigung

am Lokalisierungspunkt von ϑlok = 62, 0◦. Dieser Wert liegt zwischen dem Coulomb’schen

Neigungswinkel (ϑC = 66, 7◦) und dem Neigungswinkel nach der Theorie von Arthur et

al. (ϑA = 58, 8◦) und ist damit deutlich größer als der theoretische Reibungswinkel nach

Roscoe (ϑR = 51, 0◦).

In Kapitel 2.2 wurden Erkenntnisse zahlreicher Forscher [2, 93, 95, 128] zusammengefasst,

wonach sich unter Scherbeanspruchung bei einem Material mit feiner Körnung bevorzugt

Winkel zwischen der Scherfläche und der Richtung der kleinsten Hauptspannung gemäß

der Definition nach Coulomb und bei der Verwendung von grobem Material bevorzugt

Winkel nach der Definition nach Roscoe einstellen. Diese Erkenntnisse können mit Bezug

auf die Ergebnisse der durchgeführten Modellversuche nur eingeschränkt bestätigt werden,

da eine genaue Übereinstimmung der Scherfugenneigung mit der Roscoe’schen Neigung

nicht festgestellt werden kann, eine Verringerung der Scherfugenneigung bei der Verwen-

dung grobkörniger Böden 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 für die Grenzen der mittleren Korndurchmesser nicht sinnvoll ist, da neben

der mittleren Korngröße d50 auch andere Parameter (Ungleichförmigkeit, Kornform, Be-

schaffenheit der Kornoberfläche) das mechanische Verhalten des verwendeten Materials

und damit die Größe des Reibungs- und des Dilatanzwinkels beeinflussen [129]. Mit den

Ergebnissen der durchgeführten Modellversuche werden dagegen Ergebnisse von triaxia-

len Extensionsversuchen von Lade et al. [60] bestätigt. Lade et al. verwenden für die

Versuche verschiedene Sande, deren mittlere Korngrößen in den von Koenders et al. [51]

vorgeschlagenen Grenzen liegen. Koenders et al. konnten mit den verwendeten Körnungen

Scherflächenneigungen beobachten, die für groben Sand der Roscoe’schen Neigung und für
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feinen Sand der Neigung nach Coulomb entsprachen. Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen

messen Lade et al. trotz korrespondierender Korngrößen nur Scherfugenneigungen, die

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

Hinsichtlich des Verlaufs des Scherfugenabstandes über die Größe der eingeprägten hori-

zontalen Dehnung kann in Bild 5.25 ein geringer Anstieg des Scherfugenabstandes während

der Modellversuche SFA04 und SFA05 beobachtet werden. Die Abstände bei der Ver-

wendung von Modellmaterialien mit mittleren Korndurchmessern von d50 = 0, 35 mm

(SFA02/SFA03) und d50 = 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 Röntgenbilder zurückzuführen, da die

Scherflächen hier im Gegensatz zu den Scherflächen in feinkörnigem Material nicht als klar

abgegrenzte schmale Bereiche sichtbar werden. Die grobe Struktur des Materials ist auf

den Röntgenbildern deutlich zu erkennen, eine eindeutige Identifikation der Scherflächen

ist nur durch starke Kontrastveränderungen der Röntgenbilder zu gewährleisten (vgl. Bild

5.26).

Die Ergebnisse der Modellversuche in Bild 5.25 lassen vermuten, dass ein linearer Zusam-

menhang zwischen dem Abstand a der Scherflächen und der Größe des mittleren Korn-

durchmessers d50 besteht. Deutlich ist zu erkennen, dass sich der Scherflächenabstand

mit zunehmendem Korndurchmesser vergrößert. Die Dicke der Scherflächen ist nach Ka-

pitel 5.3 ebenfalls von der mittleren Korngröße abhängig, bei gleicher Lagerungsdichte

stellt sich für die unterschiedlichen Quarzsande ein konstantes Verhältnis von Scherfu-

gendicke und mittlerem Korndurchmesser von dSB/d50 ≈ 10, 0 ein. Zieht man nun die

jeweilige Scherfugendicke von dem zugehörigen Scherflächenabstand ab, ergibt sich für

alle untersuchten Sande eine gleich bleibende Breite der Blöcke zwischen den Lokalisie-

rungszonen. Die mittlere Korngröße des Modellmaterials beeinflusst den resultierenden

Scherflächenabstand dementsprechend nur gering. Die Variation der Korngröße spiegelt

sich lediglich in der Änderung 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 Blöcke b zwischen

den Scherflächen charakterisieren.

Um einen möglichen Einfluss der Ungleichförmigkeit des Modellmaterials auf die Scher-

fugengeometrie zu untersuchen, werden zwei Modellversuche (SFA06/SFA07) mit einem

Sand durchgeführt, dessen granulometrische Eigenschaften durch eine weitgestufte Korn-

verteilung (U = 5, 1) und einen mittleren Korndurchmesser von d50 = 0, 85 mm be-
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Bild 5.28: Scherfugenabstand und Breite der Blöcke zwischen den Scherflächen in

Abhängigkeit des mittleren Korndurchmessers d50 (U = 1,5 = konstant)

schrieben werden können. Die Ergebnisse der Modellversuche sind zusammen mit den

Ergebnissen der Versuche mit einer konstanten Ungleichförmigkeit von U = 1, 5 in Bild

5.29 zusammengefasst.

Im Hinblick auf die Versuche mit Quarzsand mit weitgestufter Kornverteilung steht zunächst

die Frage im Vordergrund, welcher Deformationsmechanismus sich bei der Verwendung

dieses Materials einstellt. Die Versuche in Bezug auf die Variation des mittleren Korn-

durchmessers d50 haben gezeigt, dass die Art des Verformungsmechanismus von der Korn-

größe beeinflusst wird. Da der verwendete weitgestufte Sand beide vorher untersuchten

Korngrößenbereiche abdeckt, stellen sowohl der ’Kippschollen’-Mechanismus als auch die

’Rautenverformung’ mögliche Deformationsmechanismen dar. Die Auswertung der Rönt-

genbilder der Modellversuche SFA06 und SFA07 macht deutlich, dass sich innerhalb des

Probekörpers am Lokalisierungspunkt nur Scherflächen entwickeln, die entgegen der Ver-

schiebungsrichtung der beweglichen Wand einfallen. Bei der weiteren Verformung der

Probe ist eine Rotation der Scherflächen um eine horizontale Achse zu beobachten. Kon-

jugiert geneigte Scherflächen bilden sich während 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 Abhängigkeit der Un-

gleichförmigkeit U

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

Korndurchmesser d50 identifiziert werden.

Die Ausprägung 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 für den weitgestuften Sand ein paralleler Verlauf zu der

Änderung der Scherfugenneigung der Modellversuche einstellt, bei denen eine identische

Geometrie der Scherflächenmuster zu beobachten ist. Für den weitgestuften Sand stellen

sich für alle Dehnungszustände höhere Neigungen ein. Dies ist darauf zurückzuführen,

dass der Reibungswinkel dieses Modellmaterials bei dichter Lagerung des Probekörpers

größer ist als die Reibungswinkel des feinen und des mittleren Quarzsandes bei gleichen

Randbedingungen (vgl. Anhang A.1). Die mittlere Neigung der Scherflächen in dem weit-

gestuften Sand berechnet sich mit der horizontalen Dehnung am Lokalisierungspunkt von

εxx,lok = 3, 68 % zu ϑlok = 67, 0◦ und entspricht damit in sehr guter Übereinstimmung

dem theoretischen Neigungswinkel nach Coulomb von ϑC = 68, 2◦.
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Im Hinblick auf die Entwicklung des Scherflächenabstandes mit zunehmender horizontaler

Dehnung εxx bestätigen sich die Erkenntnisse aus den vorab durchgeführten Versuchen

innerhalb dieser Serie, wonach sich unabhängig von der Größe der Dehnung ein konstan-

ter Scherfugenabstand einstellt. In Bezug auf die Größe des Abstandes der Scherflächen

bestätigen sich Vermutungen nicht, wonach sich bei unterschiedlicher Ungleichförmigkeit

des Materials die einstellenden Abstände an der Größe des mittleren Korndurchmessers

d50 orientieren. Bild 5.29 zeigt, dass sich trotz annähernd identischer mittlerer Korngrößen

von d50 = 0, 89 mm und d50 = 0, 85 mm für den eng- und weitgestuften Quarzsand un-

terschiedliche Abstände einstellen. Der Abstand der Scherfugen im weitgestuften Sand

stimmt vielmehr sehr gut mit dem Abstand der Scherflächen in dem enggestuften Quarz-

sand mit einer mittleren Korngröße von d50 = 1, 58 mm überein. Betrachtet man die

Kurven der Kornverteilung dieser beiden Sande in Anhang A.2 stellt man fest, dass das

Größtkorn dieser Quarzsande mit dmax = 4, 0 mm identisch ist. Der Abstand der Scher-

flächen wird also maßgeblich vom Größtkorn dmax und nicht vom mittleren Korndurch-

messer d50 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 Scherfugenbänderung untersucht. Mit Bezug auf die von Poliakov et al.

[98] durchgeführten numerischen Simulationen wird hierbei speziell die von Poliakov et

al. beobachtete Abhängigkeit 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 Größe B durchgeführt.

Zur Variation des Faktors B wird die Belastungsgeschwindigkeit vbc für jeden Versuch der

Reihe geändert, während die Größen der Kompressionswellengeschwindigkeit vp, des Span-

nungszustandes σ und des dynamischen Schubmoduls Gdyn konstant gehalten werden.

Aus diesem Grund werden alle Versuche mit feinkörnigem, dicht gelagertem Quarzsand

(Material 1) durchgeführt. Zur Berechnung des Faktors B wird der dynamische Schubmo-
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dul für kleine Dehnungsamplituden Gdyn0 verwendet. Die Belastungsgeschwindigkeit wird

in einer Bandbreite von vbc,min = 0, 2867 cm/min bis vbc,max = 2, 867 cm/min variiert.

Die geringen Belastungsgeschwindigkeiten zeigen, dass die Probekörper 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 durchgeführt, deren dynamische Stoffparameter

maßgeblich voneinander abweichen. Durch die unterschiedliche Wichte der verwendeten

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

Tabelle 5.4: Versuchsreihe 2: Einfluss der dynamischen Bodenparameter

Versuch Material

(vgl. Anhang A.1)

Faktor B Belastungsgeschwindigkeit vbc

[-] [cm/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 für diese Versuchsreihe wird darauf Wert gelegt, dass

die Kornverteilungen der Materialien in Bezug auf den mittleren Korndurchmesser d50 und

die Ungleichförmigkeit U in ausreichender Näherung übereinstimmen. 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 Modellbehälter eingebaut. Die Materialparameter und die Körnungskurven der

verwendeten Materialien können 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 Probekörper im Hinblick auf die allgemeine Entwicklung der Scher-

flächensysteme entspricht den in Kapitel 5.1.2 beschriebenen Beobachtungen. Bei al-

len Modellversuchen entwickelt sich beim Erreichen der Lokalisierungsdehnung ein re-

gelmäßiges Muster aus Scherfugen, die nur einseitig geneigt sind. Bei zunehmender hori-

zontaler Dehnung rotieren die Scherflächen um eine horizontale Achse senkrecht zu den

Längswänden des Modellbehälters. Die Anzahl der Scherfugen bleibt bei allen untersuch-

ten Dehnungsbeträgen 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 Scherflächen. Die Größen der

Scherfugenabstände a können an der linken Ordinatenachse, die Beträge der Scherflächen-

neigungen an der rechten Ordinatenachse abgelesen werden.

Die Größe des Scherfugenabstandes bei einer horizontal eingeprägten Dehnung von εxx =

10, 0 % variiert zwischen amin,10% = 15, 9 mm und amax,10% = 18, 5 mm. Diese Werte
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ändern sich mit zunehmender horizontaler Dehnung nur geringfügig und schwanken für

einen Wert von εxx = 40, 0 % zwischen amin,40% = 17, 0 mm und amax,40% = 18, 9 mm.

Aus diesen Ergebnissen kann auf einen annähernd konstanten Verlauf der Scherflächen-

abstände mit einer leichten Zunahme über den Betrag der horizontal eingeprägten Deh-

nung geschlossen werden. Festzuhalten ist hierbei, dass die minimalen und maximalen

Abstände der Lokalisierungszonen nicht einer bestimmten Größe des dimensionslosen

Parameters B zugeordnet werden können. So wird der maximale Abstand amax,10% =

18, 5 mm für den Modellversuch SFA27 und einen Wert B = 900 bestimmt, bei ei-

ner horizontalen Dehnung von εxx = 40, 0 % wird der größte Scherfugenabstand mit

amax,40% = 18, 9 mm im Modellversuch SFA3, d.h. für einen Parameter B = 90, be-

obachtet. Der Scherflächenabstand a wird somit durch die Änderung des Parameters B

nicht verändert, d.h. die von Poliakov et al. [98] beobachtete Abhängigkeit kann durch die

durchgeführten Modellversuche nicht bestätigt werden.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse im Hinblick auf die Neigung der Scherflächen

bestätigt diese Aussage. Wiederum ist eine lineare Abnahme der Scherfugenneigung ϑ mit

zunehmender horizontal eingeprägter Dehnung εxx festzustellen. Die Neigungen schwan-

ken dabei zwischen ϑmin,10% = 59, 9◦ und ϑmax,10% = 64, 4◦ bei einem horizontalen Deh-

nungsbetrag von εxx = 10 % und zwischen ϑmin,40% = 44, 0◦ und ϑmax,40% = 47, 5◦ für

eine horizontale Dehnung von εxx = 40 %. Auch in Bezug auf die Neigungen ist eine Ver-

bindung zwischen der Größe des Faktors B und der maximalen oder minimalen Neigung

nicht möglich.

Zur Bestimmung der Scherflächenneigung am Lokalisierungspunkt wird der Verlauf der

Neigungen für alle Versuche als Funktion der horizontal eingeprägten Dehnung mit fol-

gender linearen Gleichung approximiert:

ϑ = 66, 89− 0, 53 εxx, εxx ≥ εxx,lok. (5.4)

Mit der Größe der Lokalisierungsdehnung εxx,lok = 3, 30 % nach Tabelle 5.2 für dicht

gelagerten, feinkörnigen Quarzsand ergibt sich eine Neigung der Scherflächen am Loka-

lisierungspunkt von ϑlok = 65, 1◦. Diese Neigung entspricht in sehr guter Näherung der

theoretischen Scherfugenneigung nach Coulomb [18], die sich mit ϕ = 39, 8◦ nach Tabelle

4.1 in Anhang 4.3.2 zu einem Wert von ϑC = 64, 9◦ ergibt. Erneut werden damit die theo-

retischen und experimentellen Erkenntnisse bestätigt, wonach sich bei der Verwendung

eines feinkörnigen Bodens Scherflächen gemäß der Neigung nach Coulomb einstellen [128].

Im Hinblick auf die Variation des dimensionslosen Faktors B wurden die einzelnen Modell-



5.5. Der Einfluss der dynamischen Materialeigenschaften 113

versuche im Rahmen dieser Versuchsreihe mit unterschiedlichen Belastungsgeschwindig-

keiten, d.h. mit unterschiedlichen Verschiebungsgeschwindigkeiten der beweglichen Wand,

durchgeführt. Die Übereinstimmung der Versuchsergebnisse in Bezug auf den Scherflächen-

abstand und die Neigung der Scherfugen zeigt, dass sich die Geometrie der Scherfu-

gensysteme unabhängig von der Geschwindigkeit der aufgebrachten Belastung einstellt.

Dieses Verhalten ist zu erwarten, da die Festigkeitseigenschaften und das Spannungs-

Verformungsverhalten trockener nicht-bindiger Böden in der Regel nicht zeitabhängig

sind [61, 68]. Einflüsse der Belastungsgeschwindigkeit auf die Ausbildung der Systeme

sind erst zu erwarten, wenn die Geschwindigkeit so groß gewählt wird, dass die Gum-

mimembran unter dem Probekörper hervorgezogen wird und das Material aufgrund von

Trägheitskräften in seiner ursprünglichen 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 durchgeführten Modellversuche zur Überprüfung der

Abhängigkeit 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 aufgeführt, da sich bei

diesem Versuch ein System von Scherflächen ausbildet, dessen Geometrie grundsätzliche

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 gekrümmter Scherflächen ab,

wobei die Fallrichtung der Verwerfungen unterschiedliche Vorzeichen aufweisen können.

In dem Bodenkörper bilden sich höhere (Horst) oder tiefere (Gräben) Bereiche aus, die

Breite der Blöcke zwischen den Scherflächen ist in der Regel unterschiedlich stark ausge-

prägt (vgl. Bild 5.32).

Graben
Horst

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

unter Extensionseinfluss

Für die Modellversuche, die mit Quarzsand, Kunststoffgranulat und Glasperlen durch-

geführt 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 ϑ und der Größe der horizontal eingeprägten Dehnung εxx.

Die Abstände der Scherflächen weisen bei allen dokumentierten horizontalen Dehnungen

einen konstanten Wert auf. Eine Vergrößerung der Scherflächenabstände 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 Größe B = 90 für alle durchgeführten Modell-

versuche dieser Versuchsserie sowohl in Bezug auf die Abstände der Scherflächen als auch

bezüglich der Neigungen der Scherfugen unterschiedliche Werte ergeben. Während die
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Abstände der Scherflächen in Abhängigkeit der unterschiedlichen Modellmaterialien nur

geringfügig voneinander abweichen, sind große Unterschiede in Bezug auf die Neigung der

Scherflächen, insbesondere zwischen Quarzsand und Glaskugeln auf der einen und den

Kunststoffpartikeln auf der anderen Seite, zu beobachten.

Die Neigungen der Scherflächen für die Versuche in Sand variieren zwischen ϑεxx=10% =

61, 5◦ und ϑεxx=40% = 46, 8◦, die der Scherflächen für die Versuche mit Glasperlen nehmen

von ϑεxx=10% = 56, 0◦ auf einen Wert von ϑεxx=40% = 43, 6◦ ab. Die Extrapolation der

Neigungen auf den Lokalisierungspunkt bei εxx,lok = 3, 30 % mit Hilfe folgender Gleichung

für die Änderung der Scherfugenneigung

ϑ = 66, 43− 0, 50 εxx, εxx ≥ εxx,lok. (5.5)

ergibt einen Wert von ϑlok = 64, 8◦. Dieser Wert stimmt wiederum mit der theoretischen

Scherflächenneigung nach Coulomb von ϑC = 64, 9◦ gemäß Tabelle 4.1 überein. Der ex-

trapolierte Wert für die Scherflächenneigung am Lokalisierungspunkt der Glasperlen liegt

mit ϑlok = 59, 7◦ zwischen den theoretischen Neigungen nach Roscoe (ϑR = 51, 0◦) und

Coulomb (ϑC = 61, 5◦), wobei eine eindeutige Annäherung an die Coulomb’sche Neigung

festzustellen ist. Die Auswertung der Scherfugenneigung bei den Versuchen mit Kunst-

stoffgranulat ergibt für die Neigung einen Wert bei der ersten Aufnahme der Röntgenbilder

bei εxx = 10 % von ϑ = 75, 82◦. Dieser Wert kann weder durch die theoretische Neigung

nach Roscoe (ϑR = 52, 0◦) noch durch die Neigung nach Coulomb (ϑC = 67, 1◦) beschrie-

ben werden. Extrapoliert man die Neigung der Scherfugen auf den Lokalisierungspunkt

ergeben sich annähernd senkrechte Scherflächen. Dieser hohe Neigungswinkel lässt sich

erklären, wenn die im Triaxialversuch ermittelten Scherparameter des Materials in Be-

tracht gezogen werden. Im Gegensatz zu allen anderen untersuchten Materialien weisen

die Kunststoffpartikel eine Kohäsion von c = 23, 5 kPa auf, was in etwa einer Kohäsi-

on eines halbfesten Tones entspricht. Der im Scherversuch ermittelte Kohäsionsanteil

kann dabei nicht als klassische Kohäsion bindiger Böden oder durch die bei nichtbin-

digen Böden bekannte Kapillarkohäsion (scheinbare Kohäsion) interpretiert werden, da

das Kunststoffmaterial weder bindige Bestandteile noch einen nennenswerten Wasserge-

halt enthält. Der normalspannungsunabhängige Scherfestigkeitsanteil wird vielmehr durch

eine starke Verzahnung der Kunststoffteilchen hervorgerufen. Insbesondere bei den klei-

nen Spannungszuständen während der Modellversuche im natürlichen Schwerefeld wird

diese Scherfestigkeit durch das geringe Gewicht der Partikel und die geringe Steifigkeit

der Partikel begünstigt.
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Bild 5.33: Aufnahmen der Kornform von a) Quarzsand (Material 1) und b) Glasperlen

(Material 6) und Aufnahmen der Oberflächenstruktur von c) Quarzsand und

d) Glasperlen im Rasterelektronenmikroskop

Die Ergebnisse der Modellversuche bezüglich der Variation der dynamischen Materialei-

genschaften widerlegen eine weitere Aussage von Poliakov et al. [98], wonach die Dicke

und die Regelmäßigkeit der Scherfugen einzig von der Differenz des Reibungs- und des Di-

latanzwinkels des Materials bestimmt wird. Die Auswertung der Röntgenbilder zeigt, dass

sich unabhängig von der Größe der Differenz bei allen Versuchen regelmäßige Scherflächen

mit vergleichbaren Scherfugendicken entwickeln.

Eine mögliche weitere, im Rahmen dieser Arbeit nicht untersuchte Abhängigkeit der

Scherfugengeometrie ergibt sich aus dem Vergleich der Versuchsergebnisse für Quarz-

sand (SFA02/SFA03) und Glas (SFA19/SFA20) in Bild 5.31. Obwohl beide Materialien

sehr ähnliche Materialkennwerte aufweisen (γ, d50, U,Gdyn, vp), ergeben sich bezüglich der

Abstände der Scherflächen und der Scherfugenneigung deutliche Unterschiede für beide

Materialien. Dieser Unterschied kann aufgrund der Ähnlichkeit der Materialparameter

nur auf die unterschiedliche Kornform und die abweichende Oberflächenbeschaffenheit

der Granulate zurückgeführt 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 Oberfläche und damit eine Oberflächenrauhigkeit auf-

weist. Dagegen sind die einzelnen Körner des Glasgranulats ideal rund und besitzen eine

glatte Oberflächenstruktur. 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 Scherfugenbänderung untersucht. Hierzu werden Modellversuche im Extensionsgerät

mit feinkörnigem Quarzsand (Material 1) mit drei unterschiedlichen Ausgangshöhen von

h0 = 100 mm, h0 = 150 mm und h0 = 200 mm durchgeführt.

Tabelle 5.5: Versuchsreihe 3: Einfluss der Probengeometrie

Versuch Material

(vgl. Anhang A)

Ausgangslänge

L

Ausgangsbreite

B

Ausgangshöhe

H

[mm] [mm] [mm]

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 Gründen nicht variiert.

Vorab durchgeführte Vorversuche zeigen, dass sich die Versuchsergebnisse ab einer be-

stimmten Länge der Probe nicht ändern. Eine Verlängerung der Probe schlägt sich in

diesem Fall nur in einer Vergrößerung der Scherfugenanzahl nieder. Der Deformations-

mechanismus und die Geometrie der Scherfugenmuster werden nicht beeinflusst. Auf eine

Variation der Ausgangslänge der Probe wird aus diesen Gründen 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 bezüglich der Variation der Ausgangs-

geometrie der Probekörper zusammen. Die Werte auf der linken Ordinatenachse des Dia-

gramms bezeichnen den Abstand a der Scherflächen, die Werte auf der rechten Ordina-

tenachse geben die Größe der Scherfugenneigung ϑ wieder. In Analogie zu den bisher

beschriebenen Versuchsergebnissen kann im Hinblick auf die Änderung der Scherfugen-

neigung mit zunehmend eingeprägter horizontaler Dehnung εxx eine gleichmäßige Ver-

ringerung der Neigung beobachtet werden. Hierbei stellen sich unabhängig von der Aus-

gangshöhe der Probekörper annähernd identische Scherflächenneigungen ein. Ein Einfluss

der Geometrie auf den Fallwinkel der Scherflächen kann somit ausgeschlossen werden. Der

Verlauf der Neigung mit zunehmender horizontaler Dehnung kann durch folgende lineare

Funktion angenähert werden:

ϑ = 66, 20◦ − 0, 50 εxx, εxx ≥ εxx,lok. (5.6)

Da die Ausgangshöhe der Proben die Größe der Lokalisierungsdehnungen nicht beeinflusst

(vgl. Kapitel 5.2), kann gemäß Tabelle 5.2 zur Bestimmung der Scherflächenneigung am

Lokalisierungspunkt in einem dicht gelagerten, feinkörnigen Quarzsand die horizontale

Dehnung εxx,lok = 3, 30 % verwendet werden. Aus dem Einsetzen der Lokalisierungs-

dehnung in Gleichung (5.6) resultiert eine Scherflächenneigung am Lokalisierungspunkt

von ϑlok = 64, 5◦. Dieser Wert entspricht wiederum in sehr guter Näherung der theoreti-

schen Scherflächenneigung nach Coulomb [18], die sich für den verwendeten Modellsand zu

ϑC = 64, 9◦ ergibt. Erneut werden dabei die theoretischen und experimentellen Erkennt-

nisse zahlreicher Untersuchungen im Hinblick auf die Abhängigkeit der Scherflächennei-

gung von der mittleren Korngröße des Materials bestätigt [2, 93, 95, 128].

Im Hinblick auf den Abstand der Scherflächen zeigt Bild 5.34, dass nur bei den Pro-

bekörpern mit der geringsten Ausgangshöhe von h0 = 100 mm ein leichter Anstieg des

Abstandes mit zunehmender horizontaler Dehnung zu beobachten ist. Für die Proben mit

den Ausgangshöhen h0 = 150 mm und h0 = 200 mm ergeben sich konstante Abstände

unabhängig von der Größe der horizontalen Dehnung.

Im Gegensatz zu den in Kapitel 5.4.2 beschriebenen Modellversuchen in Bezug auf die

Variation der mittleren Korngröße d50 wird im Rahmen dieser Versuchsreihe nur feinkörni-

ger, dicht gelagerter Quarzsand (Material 1) verwendet. Da nach den Bildern 5.21 und

5.23 eine Änderung der Scherfugendicke bei der Verwendung eines identischen Sandes mit
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Bild 5.34: Einfluss der Probengeometrie auf die Geometrie der Scherfugenmuster
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Bild 5.35: Das Verhältnis von Scherfugenabstand und Ausgangshöhe in Abhängigkeit der

horizontal eingeprägten Dehnung
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konstanter Lagerungsdichte nicht zu erwarten ist, spiegelt sich eine mögliche Änderung

des gemessenen Scherflächenabstandes a auch in einer Änderung der Breite der Blöcke

zwischen den Scherflächen wider und zeigt dementsprechend eine wirkliche Abhängigkeit

des Scherflächenabstandes. Bild 5.34 ist zu entnehmen, dass sich in Abhängigkeit der

Ausgangshöhe der Modellkörper deutliche Unterschiede in den Abständen der Scherfugen

ergeben. Während sich in den Probekörpern mit einer Ausgangshöhe von h0 = 100 mm ein

mittlerer Scherfugenabstand von ah0=100 mm = 11, 15 mm einstellt, ergeben sich mit mitt-

leren Abständen von ah0=150 mm = 17, 23 mm für eine Ausgangshöhe von h0 = 150 mm

und von ah0=200 mm = 22, 45 mm bei einer Höhe im Ausgangszustand von h0 = 200 mm

deutlich größere Werte. Bezieht man die Scherflächenabstände auf die Ausgangshöhe der

Proben und stellt die normierten Abstände in einem Diagramm dar (vgl. Bild 5.35), ist

deutlich zu erkennen, dass sich deckungsgleiche Kurvenverläufe ergeben. Die Größe des

Scherfugenabstandes a beträgt dabei zwischen 11 % und 12 % der Ausgangshöhe der

Probekörper. Bei der horizontal eingeprägten Dehnung von εxx = 40 % sind geringfügige

Abweichungen in den Mittelwerten der normierten Scherflächenabstände zu erkennen. Die-

se Unterschiede sind auf die versuchsbedingte Ungenauigkeit bei der Auswertungen der

Scherfugenabstände bei großen Dehnungen zurückzuführen. Die deckungsgleichen Kur-

venverläufe in Bild 5.35 zeigen, dass ein linearer Zusammenhang zwischen dem Abstand

der Scherflächen in einem Körper und der Ausgangshöhe der Modellkörper besteht.

Das experimentell ermittelte konstante Verhältnis des Abstandes der Scherflächen zur

Mächtigkeit der untersuchten Schicht ah/h0 = 0, 12 ermöglicht den Vergleich mit Abständen

von Lokalisierungszonen, die in-situ bestimmt worden sind. Eine gute Datenbasis liefern

die Ergebnisse von McIntosh et al. [79], die das Verformungsverhalten in der Lithosphäre

im Bereich einer konvergenten Kontinentalplattengrenze an der Westküste 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 Höhe des untersuchten Bereichs von H = 1900 m ergibt sich ein Quotient

von a/H = 0, 18. Dieser Quotient stimmt in der Größenordnung mit dem experimentell

ermittelten Verhältnis dieser Versuchsreihe von a/h0 = 0, 12 überein. Die Abweichungen

in den Größen der Quotienten sind auf Unterschiede in den mechanischen Eigenschaften

der Materialien zurückzuführen. Die Materialeigenschaften werden in hohem Maße von

der Homogenität der Lagerungsdichte und einer etwaigen Anisotropie des Materials beein-
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flusst [16, 58, 113]. Während bei den Modellversuchen dieser Versuchsreihe ausschließlich

homogen gelagerte Probekörper aus Quarzsand untersucht wurden, zeigen die von McInto-

sh et al. beschriebenen geologischen Formationen ausgeprägte Schichtungen verschiedener

Materialien.

Die Ergebnisse der Modellversuche innerhalb dieser Versuchsserie bestätigen weiterhin

die Ergebnisse der Modellversuche von Jeng et al. [47], die im erhöhten Schwerefeld eine

Abhängigkeit der Scherflächenabstände von der Ausgangshöhe des Stratums beobachten.

Ebenso können die aus den Versuchen von Ackermann et al. [1] und Vendeville et al. [127]

abgeleiteten Abhängigkeiten der Geometrie der Scherflächenmuster von der Geometrie

des Probekörpers 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 erhöhten Schwerefeld in

der Geotechnischen Großzentrifuge Bochum durchgeführt. Das Funktionsprinzip der Zen-

trifugenmodelltechnik wurde in Kapitel 2 beschrieben. Die Geometrie der Proben wird

für alle Versuche konstant gehalten. Um die Auflast auf die Gummimatte während des

Versuches und damit die Reibung zwischen der Gummimatte und dem Behälterboden zu

minimieren, wird als konstante Probenhöhe eine Ausgangshöhe von h0 = 100 mm gewählt.

Als Versuchsmaterial wird ausschließlich feinkörniger Quarzsand verwendet (Material 1).

Drei Probekörper werden bei einer erhöhten Beschleunigung von 10 g untersucht, zwei

Modellversuche werden unter einer erhöhten Belastung von 15 g durchgeführt. Die Ver-

suchsrandbedingungen zur vierten Versuchsserie sind in Tabelle 5.6 zusammengefasst.

Bei einigen zusätzlich durchgeführten Modellversuchen im Rahmen dieser Versuchsrei-

he verformte sich der Bodenkörper bei der Versuchsdurchführung in der Geotechnischen

Großzentrifuge anders als bei den Modellversuchen der bisher beschriebenen Versuchsse-

rien. Wurde die bewegliche Wand bis zur ersten Verschiebungsstufe von ux = 5 cm (εxx =

10 %) verschoben, konnte bei diesen Versuchen eine deutlich abfallende Probenober-

fläche von der festen Querwand in Richtung der beweglichen Wand beobachtet werden.

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

Versuch Material

(vgl. Anhang A)

Beschleunigungsniveau

g

bezogene

Lagerungsdichte ID

Abmessungen

l/b/h

[-] [g/cm3] [mm]

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

bekörpers stetig. Zurückzuführen ist dieses Verformungsbild auf die erhöhte Reibung zwi-

schen der Quarzsandprobe und den Längswänden des Versuchsbehälters im erhöhten

Schwerefeld. Unter n-facher Beschleunigung steigen der Erdruhedruck und der aktive

Erddruck nach dem Beginn der Dehnung der Probe in derselben Größenordnung an, in

der auch das Schwerefeld durch die Versuchsdurchführung in der Geotechnischen Groß-

zentrifuge erhöht wird. Durch den höheren Druck auf die Seitenwände erhöhen sich die

Reibungskräfte an der Kontaktfläche Wand-Boden und es treten ungleichmäßige Verfor-

mungen des Sandkörpers auf. Dass die beobachteten Verformungsunterschiede nicht auf

eine ungleichmäßige Dehnung der Gummimatte zurückzuführen sind, wurde in Kapitel

5.1.1 gezeigt. Die Ergebnisse der Modellversuche, bei denen eine unregelmäßige Verfor-

mung des Probekörpers 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 erhöhtem Spannungsniveau entspricht dem in Kapitel 5.1 beschriebenen

Verhalten der Proben im natürlichen Schwerefeld. Die ersten Scherflächen sind in der

Nähe der beweglichen und der festen Querwand zu beobachten, bei einer weiteren Deh-

nung des Probekörpers 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 zusätzlichen Scherfugen bei einer

weiteren Auflockerung des Modellkörpers festzustellen. Die Auswertung der angefertig-
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ten Röntgenbilder und der digitalen Aufnahmen der Seitenflächen der Proben legen den

Schluss nahe, dass sich auch im erhöhten Schwerefeld der Geotechnischen Großzentrifuge

ein Deformationsmechanismus einstellt, der dem in der Geologie beschrieben ’Domino’-

Mechanismus entspricht. Dieser Verformungsmechanismus ist durch eine stetige Abnah-

me der Scherflächenneigung 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 ausführlich be-

schrieben worden. Eine signifikante Setzung der Probenoberfläche konnte während 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 Abhängigkeit 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 Scherflächen, auf der rechten Ordinatenachse die Neigung

der Scherfugen aufgetragen. Es werden sowohl die Versuchsergebnisse der Modellversuche
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im erhöhten Schwerefeld (Symbole als Kontur), als auch ausgewählte Ergebnisse von 1g-

Modellversuchen (ausgefüllte Symbole) dargestellt. Die Ergebnisse eines Modellversuchs

im natürlichen Schwerefeld mit einer Ausgangshöhe von h0 = 15 cm werden ebenfalls in

die Zusammenstellung der Versuchsergebnisse in Bild 5.36 aufgenommen. Für die Ver-

suche SFAZ04 und SFAZ09 sind aufgrund von technischen Schwierigkeiten bei der Ver-

suchsauswertung bezüglich der Neigung der Scherflächen und des Abstandes keine Daten

vorhanden.

In Analogie zu den bisher beschriebenen Versuchsergebnissen ist nur ein leichter Anstieg

der Abstände der Scherflächen mit zunehmender horizontal eingeprägter Dehnung zu be-

obachten. Die geringfügige Zunahme des Scherflächenabstandes ist auf die dilatante Volu-

menänderung innerhalb der Lokalisierungszonen zurückzuführen, da die DIC-Auswertung

der digitalen Aufnahmen der Seitenfläche der Versuche eine konstante Breite der Blöcke

zwischen den Scherflächen zeigt. Die Vergrößerung des Abstandes spiegelt sich dement-

sprechend nur in einer Vergrößerung der Scherfugendicke wider.

In Bild 5.36 ist deutlich zu erkennen, dass sich bei einer konstanten Geometrie der Pro-

bekörper im Ausgangszustand, unabhängig von der Größe des Beschleunigungsniveaus

und damit unabhängig von der Wichte des verwendeten Materials, annähernd identische

Scherflächenabstände 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 εxx = 10 % und zwischen 13, 9 mm (SFAZ09) und 15, 1 mm (SFAZ13) im

Endzustand bei εxx = 40 %. Dass auch innerhalb dieser Bandbreite kein nennenswerter

Einfluss des Spannungsniveaus auf den Abstand der Scherfugen vorhanden ist, zeigt ein

Vergleich der Scherflächenabstände im erhöhten Schwerefeld mit den Ergebnissen der Mo-

dellversuche SFA02 und SFA03. Beide Versuche wurden im natürlichen Schwerefeld mit

einer Ausgangsprobenhöhe von h0 = 150 mm durchgeführt. Der Vergleich der Ergebnisse

zeigt deutliche Unterschiede in den resultierenden Abständen, die Scherfugenabstände im

natürlichen Schwerefeld sind dabei ungefähr 50 % größer als die Abstände unter 10-facher

Erdbeschleunigung. Aus den Ergebnissen lässt sich ableiten, dass der in Kapitel 5.6 be-

schriebene proportionale Zusammenhang zwischen der Ausgangshöhe der Probe und den

Abständen der Scherflächen auch im erhöhten Schwerefeld Gültigkeit besitzt.

Auch in Bezug auf die Neigung der Scherflächen kann eine Abhängigkeit von der Größe

des Spannungsniveaus ausgeschlossen werden, da die einzelnen Neigungen in guter Nähe-

rung übereinstimmen. Unterschiede in der Größe der Neigungen der Scherfugen zu den

Modellversuchen im natürlichen Schwerefeld mit veränderter Geometrie (Versuche SFA02
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und SFA03) sind ebenfalls nicht festzustellen. Bild 5.36 legt eine lineare Abnahme der

Scherflächenneigung ϑ mit zunehmender horizontaler Dehnung εxx nahe. Die Änderung

der Scherflächenneigung in den Modellversuchen im erhöhten Schwerefeld in Abhängigkeit

der horizontal eingeprägten Dehnung kann mit folgender Gleichung approximiert werden:

ϑi = 67, 8◦ − 0, 48εxx, εxx ≥ εxx,lok. (5.7)

Die für das verwendete Versuchsmaterial (Material 1) und die getestete Lagerungsdichte

(ID ≈ 1, 0) maßgebende Lokalisierungsdehnung ergibt sich nach Tabelle 5.1 bzw. Tabelle

5.2 zu εxx,lok = 3, 30 %. Setzt man die Dehnung in Gleichung (5.7) ein, erhält man die

Scherfugenneigung ϑlok = 66, 3◦ am Lokalisierungspunkt. Diese Neigung entspricht in

guter Näherung der theoretischen Scherflächenneigung nach Coulomb [18], die sich für die

untersuchte Lagerungsdichte und das Versuchsmaterial zu ϑC = 64, 9◦ ergibt (vgl. Tabelle

4.1).

Die Ergebnisse der Modellversuche zeigen keine Abhängigkeit der Scherflächenneigung

von der Größe des Spannungsniveaus. Auf den ersten Blick steht dieses Ergebnis im Wi-

derspruch zu den Ergebnissen vergleichbarer experimenteller Untersuchungen. Bei der

Durchführung von Biaxialversuchen stellen z.B. Han & Drescher [38] und Tatsuoka et

al. [119] fest, dass bei einer Vergrößerung des Seitendrucks die Scherfugenneigung ge-

ringfügig abnimmt. Unter der Voraussetzung, dass identische Materialien bei der Ver-

suchsdurchführung verwendet werden, ist dieses Verhalten darauf zurückzuführen, dass in

Biaxial- oder Triaxialversuchen bei kleinen Spannungszuständen höhere Reibungswinkel

gemessen werden als bei hohen Spannungszuständen [53, 107]. Die durchgeführten Mo-

dellversuche im natürlichen und erhöhten Schwerefeld haben gezeigt, dass sich unabhängig

von der mittleren Spannung innerhalb der Probe ein Scherflächenwinkel gemäß der Theo-

rie nach Coulomb einstellt. Dementsprechend müsste sich bei einer Verkleinerung des

Reibungswinkels aufgrund der Vergrößerung der mittleren Spannung im erhöhten Schwe-

refeld die Neigung der Scherflächen bei den Zentrifugen-Versuchen im Vergleich zu den

Modellversuchen im natürlichen Schwerefeld verkleinern. Han & Drescher [38] beobachten

bei der Durchführung von Biaxialversuchen eine Verringerung des Scherflächenwinkels von

ϑ = 59◦ bei einer Seitenspannung von σ3 = 50 kPa über ϑ = 58◦ für σ3 = 100 kPa bis zu

einem Winkel von ϑ = 55◦ für einen Seitendruck von σ3 = 400 kPa. Die Ergebnisse von

Han & Drescher zeigen, dass sich bei einer Änderung 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 Seitendrücken starke Änderungen des

Reibungswinkels ergeben. Bei den im Rahmen dieser Versuchsreihe durchgeführten Mo-

dellversuchen müsste sich demnach aufgrund der vorherrschenden kleinen Spannungen bei

einer Erhöhung der Spannungen um den Faktor zehn in der Zentrifuge ein deutlich ver-

minderter mobilisierter Reibungswinkel am Lokalisierungspunkt und damit ein deutlich

verminderter Scherflächenwinkel einstellen. Dies ist bei den durchgeführten Modellversu-

chen in der Zentrifuge aber nicht zu beobachten.

Die Ergebnisse der Modellversuche im erhöhten Schwerefeld bestätigen den aus der Arbeit

von Jeng et al. [47] ableitbaren Zusammenhang, wonach die Anzahl der Scherflächen und

damit deren Abstand mit der Höhe des Stratums korreliert. Die von Jeng et al. vermutete

Unabhängigkeit 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 fünften 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 durchgeführt. Einige Proben werden im

erhöhten Schwerefeld der Geotechnischen Großzentrifuge getestet. Hiermit soll überprüft

werden, ob sich die Ergebnisse der im natürlichen Schwerefeld durchgeführten Versu-

che auf diejenigen unter einem höheren Beschleunigungsniveau übertragen lassen. Ei-

ne Erhöhung des Spannungsniveaus ruft Setzungen innerhalb der locker gelagerten Pro-

bekörper aufgrund von Kornumlagerungen oder eventuell auch aufgrund einer elastischen

Zusammendrückung der Körner hervor. Mit den Versuchen im erhöhten Schwerefeld wird

untersucht, ob die hervorgerufenen Setzungen die Lagerungsdichte locker gelagerter Pro-

bekörper soweit ändern, dass sich Scherfugenabstände einstellen, die für einen Probekörper

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

bodens
Versuch Material bezogene Lagerungsdichte ID Beschleunigungsniveau g

(vgl. Anhang A) [-] [-]

SFA02 1 1,08 1

SFA03 1 1,03 1

EVD02 1 1,08 1

EVD16 1 0,85 1

EVD05 1 0,63 1

EVD11 1 0,67 1

EVD13 1 0,65 1

EVD14 1 0,58 1

EVD15 1 0,55 1

EVD06 1 0,36 1

EVD07 1 0,38 1

EVD09 1 0,41 1

EVD10 1 0,42 1

EVDZ01 1 0,64 10

EVDZ03 1 0,62 10

EVDZ02 1 0,33 10

Für die Modellversuche innerhalb dieser Versuchsreihe wird ausschließlich feinkörniger

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 γlok über 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 Größe der Lokalisierungsdehnung nimmt dabei bei beiden



128 Kapitel 5. Darstellung und Interpretation der Versuchsergebnisse

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

4

6

8

10

12
Lo

ka
lis

ie
ru

ng
sd

eh
nu

ng
 

� lo
k 

[-
]

bezogene Lagerungsdichte ID [-]

��� � ����� �
	 ���
� ���������
�������
	 	 ���
� ���������

��� ������� �
! "��$#%� &�! '�()�

*�� �����+� ,�! '
-$#�"
! '
./�

Bild 5.37: Lokalisierungsdehnung in Abhängigkeit der bezogenen Lagerungsdichte

Versuchsarten mit ansteigender Lagerungsdichte ab.

Die Geraden, mit denen die Messwerte approximiert werden können, weisen unterschied-

liche Gradienten auf. Der Verlauf der Geraden in Bild 5.37 zeigt, dass bei hohen Lage-

rungsdichten im Triaxialversuch größere Scherdehnungen im Probekörper zum Erreichen

des Peaks der Spannungs-Dehnungs-Beziehung aktiviert werden müssen als in den durch-

geführten Modellversuchen. Für geringe Lagerungsdichten im Ausgangszustand sind bei

gleichen Lagerungsdichten von Triaxialprobe und Modellkörper 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 Extensionsgerät und der triaxialen Extensionsversuche

zurückzuführen. Die Lokalisierungsdehnungen der durchgeführten Element- und Modell-

versuche können demnach nicht direkt miteinander verglichen werden, eine übereinstim-

mende Tendenz der Abhängigkeit der Größe der Lokalisierungsdehnung von der bezogenen

Lagerungsdichte des Materials ist aber festzustellen.

In Bild 5.38 sind die Ergebnisse der Modellversuche im natürlichen Schwerefeld zusam-

mengefasst. Unterschiedliche Symbole kennzeichnen die verschiedenen Lagerungsdichten,

mit denen der Quarzsand in den Modellbehälter eingebaut wurde. Auf der linken Or-
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Bild 5.38: Abstand und Neigung der Scherflächen in Abhängigkeit der Lagerungsdichte

im natürlichen Schwerefeld
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Bild 5.39: Abstand und Neigung der Scherflächen in Abhängigkeit der Lagerungsdichte

im erhöhten Schwerefeld
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dinatenachse ist der Abstand a der Scherflächen aufgetragen, die Werte auf der rechten

Ordinatenachse geben die Neigung der Scherflächen an.

Aus Bild 5.38 lässt sich entnehmen, dass sich auch innerhalb dieser Versuchsreihe annähernd

konstante Abstände der Scherflächen einstellen. Die Größe der eingeprägten horizontalen

Dehnung hat dabei keinen Einfluss auf das Ergebnis. Bei allen Versuchen ist nur eine mi-

nimale Vergrößerung des Abstandes mit zunehmender horizontaler Dehnung der Probe zu

beobachten. Auf den ersten Blick ist ein eindeutiger Unterschied der Scherflächenabstände

in Abhängigkeit der Lagerungsdichte des Quarzsandes nicht festzustellen. Allerdings kann

eine allgemeine Tendenz aus den Versuchsergebnissen abgeleitet werden, nach welcher der

Scherflächenabstand mit abnehmender Lagerungsdichte des Materials größer wird. Un-

ter der Annahme, dass der Scherflächenabstand mit zunehmender horizontaler Dehnung

des Probekörpers konstant bleibt, ergeben sich Mittelwerte des Scherfugenabstandes für

die Gruppen der Modellversuche mit gleicher Lagerungsdichte. Diese Mittelwerte sind in

Tabelle 5.8 zusammengefasst.

Tabelle 5.8: Mittelwerte des Scherfugenabstandes aØ in Abhängigkeit der bezogenen La-

gerungsdichte ID

bezogene Lagerungsdichte ID [-] Mittelwert der Scherfugenabstände aØ [mm]

1,00 17,39

0,85 21,91

0,70 20,12

0,55 20,98

0,40 21,93

Trägt man den Abstand a über die bezogene Lagerungsdichte ID des Modellmaterials auf,

ergibt sich in guter Näherung ein linearer Zusammenhang zwischen den beiden Größen

(vgl. Bild 5.40). Der mittlere Abstand für den Versuch mit einer bezogenen Lagerungs-

dichte von ID = 0, 85 wurde dabei nicht berücksichtigt. Bei diesem Versuch handelt es

sich um einen Einzelversuch, dessen Ergebnis nicht verifiziert wurde.

Um die mittleren Abstände der Scherflächen in Abhängigkeit der bezogenen Lagerungs-

dichte mit den Größen der Materialparameter wie z.B. Reibungs- und Dilatanzwinkel

oder mit den aus den Modellversuchen oder den Triaxialversuchen bestimmten Lokalisie-

rungsdehnungen zu korrelieren, kann die Änderung der verschiedenen Materialparameter

in Bezug auf deren Größe bei einer bezogenen Lagerungsdichte von ID = 1, 0 über die
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Bild 5.40: Mittlerer Scherfugenabstand in Abhängigkeit der bezogenen Lagerungsdichte

bezogene Lagerungsdichte aufgetragen werden. Dieser Zusammenhang ist in Bild 5.41

dargestellt. Positive Werte zeigen dabei eine Erhöhung der Größe um den entsprechenden

Prozentsatz an. Negative Werte bedeuten dementsprechend eine Reduzierung der Größe

um den angegebenen Prozentsatz. Deutlich ist in Bild 5.41 zu erkennen, dass zwischen

den Änderungen aller dargestellten Größen und der bezogenen Lagerungsdichte in guter

Näherung ein linearer Zusammenhang besteht. Der lineare Verlauf aller Kurven deutet

darauf hin, dass die Änderung des Abstandes der Scherflächen durch den Ansatz eines

konstanten Faktors direkt aus der Änderung des jeweilig betrachteten Parameters her-

geleitet werden kann. Diese konstanten Faktoren ergeben sich durch die Normierung der

Änderung der jeweiligen Parameter. Die von der Lagerungsdichte unabhängigen Umrech-

nungsfaktoren zwischen der Änderung des Scherflächenabstandes und der Änderung der

verschiedenen Parameter sind Bild 5.42 zu entnehmen.

Die Auswertung der Scherfugenabstände in Bild 5.38 macht deutlich, dass die Abwei-

chungen der Scherflächenabstände von dem zugehörigen Mittelwert um so größer sind je

lockerer die Quarzsandproben in den Modellbehälter eingebaut wurden. Dies hat zur Fol-

ge, dass einzelne Versuche mit geringer Lagerungsdichte kleinere Abstände aufweisen als

Probekörper mit einer vergleichsweise höheren Lagerungsdichte im Ausgangszustand. Die
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Bild 5.41: Änderung verschiedener Parameter in Bezug auf eine bezogene Lagerungsdichte

von ID = 1, 0
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Bild 5.42: Änderung verschiedener Parameter in Bezug auf eine bezogene Lagerungsdichte

von ID = 1, 0, normiert mit der Änderung des Scherfugenabstandes
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stärkeren Abweichungen der Abstände vom Mittelwert in lockeren Proben sind größten-

teils darauf zurückzuführen, dass sich bei diesen Proben eine deutlich unregelmäßigere

Struktur der Scherfugenmuster einstellt als bei dichter gelagerten Sanden. Dies äußert

sich zum einen in einer unregelmäßigen Neigung der Scherflächen und zum anderen durch

große Unterschiede der Abstände der über die Länge der Proben verteilten Lokalisierungs-

zonen. Verschiedene Autoren [21, 31, 81, 109] weisen auf die Schwierigkeiten in Bezug auf

die Identifizierung und die Visualisierung von Scherflächen im Allgemeinen und spezi-

ell bei der Untersuchung von locker gelagerten Probekörpern bei der Durchführung von

Scherexperimenten hin.

Im Hinblick auf die Neigungen der Scherflächen ist die bezüglich der Scherflächenabstände

erkennbare Abhängigkeit der Werte von der Größe der Lagerungsdichte nicht festzustel-

len. Die Darstellung der Scherflächenneigungen über die horizontal eingeprägte Dehnung

in Bild 5.38 zeigt einen deutlichen Unterschied in den Neigungen der dicht gelagerten

Versuchskörper (ID ≥ 1, 0) und den Neigungen der weniger dicht gelagerten Materialien

(ID ≤ 0, 85). Eine Abstufung innerhalb der Neigungen für die Probekörper mit einer La-

gerungsdichte von ID ≤ 0, 85 ist aber nicht zu erkennen, vielmehr ergeben sich unabhängig

von der Dichte in etwa dieselben Neigungsbeträge.

Der beschriebene Unterschied zeigt sich ebenfalls bei der Betrachtung der Scherfugennei-

gung am Lokalisierungspunkt. Für die dicht gelagerten Versuchskörper mit einer bezoge-

nen Lagerungsdichte von ID ≥ 1, 0 ergibt sich durch die Approximation des Verlaufs der

Neigung mit einer Geraden und durch Einsetzen der Lokalisierungsdehnung εxx,lok in die

Geradengleichung ein Neigungswinkel zum Zeitpunkt der Lokalisierung von ϑlok = 65, 8◦.

Dieser Winkel ist geringfügig größer als der theoretische Gleitflächenwinkel nach Cou-

lomb, der sich für den ermittelten Reibungswinkel des Modellbodens von ϕ = 39, 8◦ zu

ϑlok,ID=1,0 = 64, 9◦ berechnet. Die Abweichungen des Lokalisierungswinkels von der theo-

retischen Neigung sind durch Messungenauigkeiten zu erklären. Die Neigungswinkel der

Scherflächen bei den Versuchen mit einer bezogenen Lagerungsdichte von ID ≤ 0, 85

zeigen trotz der Unterschiede in der Größe der Lokalisierungsdehnungen (vgl. Tabel-

le 5.1) mit Neigungen am Lokalisierungspunkt zwischen ϑlok = 56, 4◦(ID = 0, 70) und

ϑlok = 57, 4◦(ID = 0, 85) sehr ähnliche Werte. Für alle Lagerungsdichten von ID ≤ 0, 85 lie-

gen die Neigungswinkel am Lokalisierungspunkt zwischen den theoretischen Scherflächen-

neigungen nach Coulomb [18] und Roscoe [106] und stimmen in guter Näherung mit der

Neigung nach Arthur et al. [5] überein. Exemplarisch liegt die Scherflächenneigung von

ϑlok = 56, 4◦ für eine bezogene Lagerungsdichte von ID = 0, 70 vom Reibungs- und Dila-
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tanzwinkel abhängigen theoretischen Scherflächenneigungen nach Coulomb (ϑC = 62, 5◦)

und Roscoe (ϑR = 48, 9◦) (vgl. Tabelle 4.1). Die beste Übereinstimmung wird mit der

theoretischen Neigung nach Arthur et al. (ϑA = 55, 7◦) erzielt.

Vergleicht man die Scherflächenneigungen am Lokalisierungspunkt für dichten Sand und

für die Probekörper mit einer bezogenen Lagerungsdichte D ≤ 0, 85, stellt man fest, dass

sich unterschiedliche Scherflächenneigungen in Bezug auf die theoretischen Neigungen

nach Coulomb, Roscoe und Arthur einstellen. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu

experimentellen und theoretischen Ergebnissen, wonach die Scherflächenneigung von der

Größe des mittleren Korndurchmessers beeinflusst wird [5, 22, 128] und bei konstanter

mittlerer Korngröße dementsprechend ähnliche Scherflächenneigungen zu erwarten gewe-

sen wären. Die Ergebnisse der durchgeführten Modellversuche zeigen, dass die Neigung

der Scherfugen zusätzlich von der Dichte der untersuchten Probe bestimmt wird. Die-

ser Aspekt ist bei der Beschreibung der Abhängigkeit der Scherflächenneigung von der

mittleren Korngröße d50 zu berücksichtigen.

Die in Bild 5.39 dargestellten Ergebnisse in Bezug auf den Einfluss der Lagerungsdich-

te auf die Geometrie der Scherfugenmuster unter erhöhter Erdbeschleunigung bestätigen

die Versuchsergebnisse im natürlichen Schwerefeld. Wiederum ist ein deutlicher Unter-

schied in den Abständen der Scherflächen für dicht gelagerte Materialien (ID = 1, 0) und

mitteldicht und locker gelagerten Quarzsanden (ID ≤ 0, 70) zu beobachten. Unterschied-

liche Abstände in den Versuchen mit den bezogenen Lagerungsdichten ID = 0, 70 und

ID = 0, 40 sind im Gegensatz zu den Versuchen im natürlichen Schwerefeld nicht fest-

zustellen. Die annähernde Übereinstimmung der Abstände im erhöhten Schwerefeld kann

darauf zurückgeführt werden, dass insbesondere bei nicht dicht gelagerten Probekörpern

durch die Erhöhung des Spannungsniveaus Setzungen auftreten. Diese sind durch begrenz-

te Umlagerungen einzelner Körner innerhalb der Kornstruktur gekennzeichnet, die Probe

verdichtet sich und die Porenzahl nimmt ab. Da die Setzung der Probenoberfläche während

der Versuchsdurchführung nicht gemessen wurde, werden zur Bestimmung der Größe der

Zusammendrückung der Proben Kompressionsversuche im Ödometer durchgeführt. Die

Einbaudichte wurde dabei entsprechend der Dichten der Proben im Modellversuch zu

Beginn des Beschleunigungsvorgangs gewählt. Die Ergebnisse der Kompressionsversuche

können Anlage A.3 entnommen werden. Bis zu einer Auflastspannung von 25 kPa sind

die Setzungen für beide Lagerungsdichten annähernd identisch. Deutliche Unterschiede

weisen die Kurven erst ab einer Spannung von σ = 25 kPa auf. Bei einer Erhöhung

der Auflast um den Faktor zehn ergibt sich nach Bild A.2 in Anlage A.3 eine Zusam-
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mendrückung um 0, 7 %. Überträgt man die Zusammendrückung auf die Modellversuche

im erhöhten Schwerefeld und berechnet man über die Reduzierung des Probenvolumens

eine neue Lagerungsdichte, ergibt sich für die Materialprobe mit einer Ausgangslagerungs-

dichte ID = 0, 70 vor der Erhöhung des Spannungsniveaus eine Erhöhung der Dichte auf

eine Wert von ID = 0, 73. Dieser Wert ist immer noch deutlich kleiner als die Lage-

rungsdichte der dicht gelagerten Probe. Dementsprechend ergeben sich auch im erhöhten

Schwerefeld unterschiedliche Abstände der Scherflächen.

Die Zusammendrückung einer Probe mit einer bezogenen Lagerungsdichte von ID = 0, 40

bei einer Erhöhung der Spannung um den Faktor zehn fällt nach Bild A.2 in Anlage A.3 nur

geringfügig größer aus (0, 8 %). Die Berücksichtigung dieser Zusammendrückung bei der

Berechnung der bezogenen Lagerungsdichte nach dem Erreichen des erhöhten Spannungs-

niveaus von 10g resultiert in einem Wert von ID = 0, 49. Dieser Wert ist nur wenig größer

als der Ausgangswert der Lagerungsdichte vor der Erhöhung des Spannungsniveaus. Eine

grundsätzliche Erhöhung der Lagerungsdichte und eine damit verbundene Annäherung

des Scherfugenabstandes an die Größe für eine Lagerungsdichte von ID = 0, 70 ist aber

festzustellen. Bei der Durchführung des Modellversuchs tritt möglicherweise eine größere

Verdichtung auf, als diejenige, die durch eine reine Kompression des Probekörpers auf-

grund der Erhöhung des Spannungsniveaus zu erklären ist. Eine bekannte Eigenschaft

nicht-bindiger Böden besteht darin, dass die Böden 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

erhöhtem Spannungsniveau und aus einer Scherung unmittelbar nach dem Beginn der

Verschiebung der beweglichen Wand führt bei den Modellversuchen im Extensionsgerät

demnach zu einer verstärkten Verdichtung des Probekörpers. Diese Belastungsart kann

durch Elementversuche im Oedometer nicht erfasst werden.

Die Größe der Neigung der Scherflächen im erhöhten Schwerefeld verringert sich mit ab-

nehmender Lagerungsdichte bei gleicher horizontaler Dehnung, wobei ein linearer Zusam-

menhang zwischen der Lagerungsdichte und der Scherflächenneigung aus Bild 5.39 abge-

lesen werden kann. Die Scherfugenneigung nimmt wie bei den Versuchen im natürlichen

Schwerefeld mit zunehmender horizontaler Dehnung ab. Dieser Verlauf kann wiederum

mit einer Geraden approximiert werden. In Analogie zu den Ergebnissen im natürlichen

Schwerefeld ergibt sich für die dicht gelagerten Quarzsandproben mit der Lokalisierungs-

dehnung nach Tabelle 5.1 eine Neigung der Scherflächen am Lokalisierungspunkt von

ϑlok = 65, 8◦. Diese Neigung entspricht der theoretischen Neigung nach Coulomb. Für
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die beiden Probekörper mit den Lagerungsdichten von ID = 0, 70 und ID = 0, 40 ergibt

sich jeweils eine Scherflächenneigung zum Zeitpunkt der Lokalisierung, die zwischen den

Grenzreibungswinkeln nach Coulomb [18] und Roscoe [106] liegt und in sehr guter Nähe-

rung mit dem Scherflächenwinkel nach Arthur et al. [5] übereinstimmt. Demnach wird

auch durch die Versuche im erhöhten Schwerefeld bestätigt, dass die Übereinstimmung

der Scherflächenneigung mit den theoretischen Neigungen nach Coulomb, Roscoe und Ar-

thur nicht nur von der mittleren Korngröße d50, sondern auch maßgeblich von der Dichte

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

im natürlichen und im erhöhten Schwerefeld

In Bild 5.43 sind die mit der Höhe bei Belastungsbeginn normierten Abstände a/h0 und

a/h0,reduziert in den Modellversuchen sowohl im natürlichen als auch im erhöhten Schwere-

feld der Geotechnischen Großzentrifuge zusammengefasst. Bei den Versuchen im natürli-

chen Schwerefeld wird der Abstand der Scherflächen jeweils durch die Höhe h0 der Probe

nach der Beendigung des Einrieselvorgangs geteilt, bei den Versuchen im erhöhten Schwe-

refeld wird die Setzung des Probekörpers durch den Ansatz der reduzierten Ausgangshöhe

h0,reduziert berücksichtigt. Aus der Zusammenstellung der Kurven wird deutlich, dass auch
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in Bezug auf eine veränderliche Lagerungsdichte keine Abhängigkeit der Scherfugengeome-

trie vom Spannungszustand innerhalb der Probe festzustellen ist. Obwohl die Kurven für

die verschiedenen Lagerungsdichten nicht absolut deckungsgleich sind, ist eine eindeutige

Häufung der Messwerte mit einer akzeptablen Streubreite für die Versuche mit gleicher

Lagerungsdichte bei unterschiedlichem Spannungszustand zu erkennen. Die Versuche mit

variabler Lagerungsdichte bestätigen somit die Ergebnisse der Versuche in Kapitel 5.7, die

ebenfalls keine Abhängigkeit des Scherflächenabstandes von der Größe des Spannungsni-

veaus zeigen.



Kapitel 6

Beschreibung des

Deformationsmechanismus

6.1 Allgemeines

Die durchgeführten Modellversuche im Extensionsgerät haben gezeigt, dass sich nach ei-

ner homogenen Probenverformung beim Erreichen des plastischen Grenzzustandes spon-

tan ein System von parallelen Scherfugen über die gesamte Probenlänge entwickelt. In

Abhängigkeit der mittleren Korngröße des Materials fallen die Scherflächen in eine Rich-

tung ein oder es bilden sich konjugiert geneigte Scherfugen aus. Die Festigkeit des Ma-

terials innerhalb der Scherflächen 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 Einprägung von zusätzlicher Dehnung erhalten.

Neue Scherfugen bilden sich nicht aus.

Im Folgenden wird zunächst die Kinematik des sich entwickelnden Deformationsmecha-

nismus beschrieben. Die Ausführungen beschränken sich hierbei auf die Beschreibung

des einseitig geneigten Scherfugensystems, das sich bei der Verwendung von feinkörni-

gen Böden einstellt. Auf der Basis der Kinematik des Systems wird durch die Anwen-

dung eines Energiekriteriums die günstigste Geometrie des Scherfugensystems ermittelt.

Die Ausgangsgeometrie des Probekörpers und die Materialeigenschaften werden bei den

Überlegungen berücksichtigt.

138
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6.2 Beschreibung der Kinematik

Die Einprägung der horizontalen Dehnung über die Gummimatte in den Probekörper ruft

eine Verformung des Materials hervor. Diese Verformung lässt sich gemäß 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 Probekörper zunächst homogen. Diese Phase ist von

einer gleichmäßigen Auflockerung des Materials geprägt. Die Höhe des Sandkörpers ändert

sich nur geringfügig. Ist der plastische Grenzzustand (Peak) innerhalb der Probe erreicht,

kommt es zu einer Lokalisierung der Verformung in schmalen Scherbändern. In Abhängig-

keit der mittleren Korngröße d50 des Modellmaterials bildet sich ein System von parallelen

oder von konjugiert angeordneten Scherflächen aus (vgl. Kapitel 5.4). Die dritte Phase

der Verformung ist in Abhängigkeit des Deformationsmechanismus durch die Rotation

der entstandenen Blöcke in Richtung der beweglichen Wand oder durch eine symmetri-

sche Verformung der Rautengeometrie gekennzeichnet. Nachfolgend wird ausschließlich

der auf der Rotation der Blöcke basierende Verformungsmechanismus beschrieben. Cha-

rakteristisch für diesen ’Domino’-Mechanismus ist, dass sich nach der Lokalisierung der

Verformung am Lokalisierungspunkt auch bei großen Beträgen der horizontal eingeprägten

Dehnung εxx keine neuen Scherflächen bilden und dass sich der Abstand der Scherfugen

während der Rotation nicht ändert. Dieses Verhalten konnte mit Hilfe der Röntgentechnik

und der DIC-Methode nachgewiesen werden.

Bild 6.1a zeigt ein System von zwei benachbarten Blöcken bei einer Rotation um den

hinteren Fußpunkt ’0i’. Die Blöcke zum Zeitpunkt des Entstehens der Scherflächen sind

dunkelgrau dargestellt. Die hellgrau unterlegten Körper zeigen die Blöcke nach einer Dre-

hung um den Winkel ∆ϑ bzw. ∆υ. Für die nachfolgenden Betrachtungen werden für un-

terschiedliche Teilbereiche der Blöcke voneinander abweichende Verformungseigenschaften

vorausgesetzt. Den ersten Teilbereich bildet der Bereich der Blöcke, der nach Bild 6.1a um

den jeweils hinteren Fußpunkt rotiert. Die Auswertung der Röntgenbilder und der digita-

len Aufnahmen der Seitenflächenstruktur mit Hilfe der DIC-Methode haben gezeigt, dass

sich die Blöcke während der Drehbewegung nur wenig verformen. Aus diesem Grund wird

von einer Starrkörper-Rotation ausgegangen. Das Material in den Scherfugen zwischen

den Blöcken ist einer einfachen Scherung unterworfen. Dilatantes Materialverhalten in-

nerhalb der Scherfuge wird vorausgesetzt, da nur dicht gelagerte Böden betrachtet werden.

Den zweiten Teilbereich bilden die Keile im Bereich der vorderen Fußpunkte. Die Keile
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Bild 6.1: Geometrie der Scherfugensysteme

verformen sich mit zunehmender Drehung der starren Teilbereiche. Die Größe des Winkels

α bleibt unbestimmt. Die Auswertung der Röntgenaufnahmen und der DIC-Plots zeigt

aber, dass dieser Winkel in der Regel klein ist. Für die folgende Beschreibung der Proben-

bewegung bzw. der Probenverformung werden neben den in Abschnitt 4.1 aufgeführten

Definitionen die Bezeichnungen gemäß der Bilder 6.1a und 6.1b verwendet. Hierbei ist ins-

besondere darauf hinzuweisen, dass im Folgenden die Neigung der Scherflächen mit dem

Winkel υ beschrieben wird. Dieser Winkel schließt 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 Blöcke

Vernachlässigt man zunächst die Dilatanz innerhalb der Scherflächen und geht man von

einer starren Rotation der Blöcke aus, ist die zeitliche Änderung des Neigungswinkels

υ̇ durch folgende Beziehung mit der zeitlichen Änderung der durch die Gummimatte

eingeprägten horizontalen Dehnung εav verknüpft:

υ̇ = ε̇av cot υ. (6.1)
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Diese Beziehung folgt aus der Kombination der Zeitableitung der trigonometrischen Ver-

knüpfung der Abstände a und ah

ah =
a

cos υ
⇒ ȧh = υ̇ ah tan υ (6.2)

und der Zeitableitung der logarithmischen Dehnung

εav = ln
ah

ah0

⇒ ε̇av =
ȧh

ah

. (6.3)

Zur Überprüfung von Gleichung (6.1) werden für die Änderung der horizontalen Dehnung

ε̇av und für die Neigung υ̇ der Scherflächen Werte gemäß der Ergebnisse des Einflusses

der dynamischen Materialeigenschaften in Kapitel 5.5 eingesetzt. Die horizontale Dehnung

zum Zeitpunkt der Lokalisierung beträgt nach Tabelle 5.2 εav
lok = 3, 30 %. Die Scherflächen-

neigung lässt sich aus Gleichung (5.5) berechnen und hat eine Größe von υlok = 25, 22◦.

Nach Gleichung (5.5) beträgt die Neigung der Scherflächen nach einer Erhöhung der ho-

rizontalen Dehnung um den Betrag ∆εav = 1, 70 % υ5% = 26, 06◦. Dies entspricht einer

Änderung des Neigungswinkels der Scherflächen von ∆υexp. = 0, 84◦. Setzt man die expe-

rimentell ermittelten Werte in Gleichung (6.1) ein, ergibt sich eine theoretische Vergröße-

rung des Winkels υ um ∆υtheo. = 2, 03◦. Die theoretische Änderung der Rotationsrate

∆υtheo. ist demnach größer als die experimentell gemessene Rotationsrate ∆υexp.. Dieser

Unterschied ist auf Eigenschaften des untersuchten Deformationssystems zurückzuführen,

die bis jetzt noch nicht betrachtet wurden und dementsprechend nicht in Gleichung (6.1)

berücksichtigt werden.

Innerhalb der Scherfugen wird eine einfache Scherung des Materials vorausgesetzt. Da nur

dicht gelagerte Böden betrachtet werden, ist diese Scherung mit einer Volumenvergröße-

rung verbunden. Die Dilatanz des Materials verringert die Rotation der Blöcke, da durch

die Aufweitung der Scherfuge die Blöcke 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 Erhöhung der horizontalen Spannung geprägt ist. Gleichzeitig verringert

sich die Größe des Reibungswinkels. Die Erhöhung des horizontalen Drucks führt zu einer

horizontalen Kompression der Blöcke und wirkt günstig auf deren Rotationsfähigkeit. Die

Zusammendrückung der Blöcke wird mit Hilfe der DIC-Methode nachgewiesen. Bild 6.2b

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

Blöcke aufgrund der Erhöhung der horizontalen Spannung ist durch negative Werte ge-

kennzeichnet.
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Bild 6.2: Dehnungsinkrement der horizontalen Dehnung an der Seitenfläche von Versuch

EVD02

Aus der Beschreibung der beiden Eigenschaften lässt sich folgern, dass sich die Dilatanz

innerhalb der Scherfugen und die Zusammendrückung der Blöcke aufgrund der Erhöhung

der horizontalen Spannung durch die Entfestigung des Materials unterschiedlich auf die

Rotation der Blöcke auswirken. Unter Berücksichtigung dieser beiden Effekte lässt sich

Gleichung (6.1) wie folgt darstellen:

υ̇ =
(
ε̇av − ε̇dil − σ̇h/E

)
cot υ (6.4)

mit

ε̇dil > 0 und σ̇h/E < 0.

ε̇dil bezeichnet dabei den horizontalen Anteil der Dehnungsrate, der aus der Dilatanz in

den Scherflächen resultiert, σ̇h stellt die zeitliche Änderung der horizontalen Spannung

und E die Steifigkeit des Rotationskörpers dar.

Für 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 Volumenvergrößerung verbunden (vgl. Bild 6.3). Die aus der

Dilatanz resultierende horizontale Dehnung ε̇dil kann mit Hilfe des Aufgleitwinkels ψ als
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Kombination der Gleichungen

cos υ =
∆d

∆dh

=
∆d

ahεdil
, (6.5)

γ ≈ tan γ =
∆s

dSB

(6.6)

und

tan ψ =
∆d

∆s
(6.7)

bestimmt werden. Es ergibt sich folgender Zusammenhang:

ε̇dil = γ̇
tan ψ

cos υ

dSB

ah

, (6.8)

wobei mit γ̇ die Schergeschwindigkeit bezeichnet wird. Die Scherfugendicke dSB wird aus

den Versuchsergebnissen in Kapitel 5.3 abgeschätzt. Auf der Basis der Abbildungen 5.21

und 5.23 ergibt sich für eine dichte Lagerung des verwendeten feinen Quarzsandes eine

Scherfugenmächtigkeit von dSB ≈ 13d50. Der Faktor dSB/ah in Gleichung (6.8) bewirkt,

dass die Dehnung γ̇
tan ψ

cos υ
innerhalb der Scherfuge über das Teilsystem ’Block und Scher-

fuge’ verteilt wird.

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

tation der Blöcke um die hinteren Fußpunkte 01 und 02 die Begrenzungskanten zweier
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benachbarter Blöcke nach der Drehung nicht mehr parallel verlaufen würden. Um die

Parallelität der Kanten zu gewährleisten, muss sich deshalb bei einer Rotation der Blöcke

der Fußpunkt 02 zusätzlich horizontal um den Betrag εavah verschieben. Um die Scher-

rate γ̇ zu berechnen, wird die Differenz der Geschwindigkeiten der zusammengehörigen

Ecken zweier benachbarter Blöcke v1 und v2 in Richtung der Kanten bestimmt (vgl. Bild

6.1c). Die Scherrate in Bezug auf die Scherfugendicke ergibt sich als Skalarprodukt der

Differenz der Geschwindigkeitsvektoren v1 und v2 mit dem Einheitsvektor t in Richtung

der Kanten wie folgt:

γ̇ =
1

dSB

(v1 − v2) · t. (6.9)

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

Bezeichnungen nach den Bildern 6.1a-c bestimmen:

t =





sin υ

cos υ



 , v1 = υ̇R1





cos υ

− sin υ



 +





ε̇avah

0



 und v2 = υ̇R2





cos ω

− sin ω



 (6.10)

mit

tan ω =
H tan υ + ah

H
und R2 =

H

cos ω
. (6.11)

Durch Einsetzen der Vektoren für v1, v2 und t und der Gleichungen (6.11) in Gleichung

(6.9) erhält man die Scherrate γ̇:

γ̇ =
ah

dSB

(υ̇ cos υ + ε̇av sin υ) . (6.12)

Vernachlässigt man die Dilatanz innerhalb der Scherfuge und die Erhöhung 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

γ̇ =
ah

dSB

ε̇av

sin υ
=

ah

dSB

υ̇

cos υ
. (6.13)

Unter Berücksichtigung der Scherrate γ̇ nach Gleichung (6.12) ergibt sich der horizontale

Anteil der aus der Dilatanz des Materials resultierenden Dehnung nach Gleichung (6.8)

zu:

ε̇dil = γ̇
tan ψ

cos υ

dSB

ah

=
tan ψ

cos υ
(υ̇ cos υ + ε̇av sin υ) = tan ψ(υ̇ + ε̇av tan υ). (6.14)

Setzt man Gleichung (6.14) in Gleichung (6.4) ein, erhält man den Dehnungsanteil, der

durch die Änderung der horizontalen Spannung nach der Entstehung der Scherflächen

hervorgerufen wird:

σ̇h

E
= ε̇av (1− tan υ tan ψ)− υ̇ (tan υ + tan ψ) (6.15)
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wobei E den Elastizitätsmodul des Materials bezeichnet. Alternativ ergibt sich die zeitli-

che Änderung der Scherfugenneigung zu:

υ̇ =
ε̇av(1− tan υ tan ψ)− σ̇h/E

(tan υ + tan ψ)
. (6.16)

Zur Überprüfung der aufgeführten Zusammenhänge werden wiederum die experimentell

ermittelten Werte in Bezug auf den Einfluss der dynamischen Materialeigenschaften aus

Kapitel 5.5 verwendet. Hierzu werden die Änderung der horizontal eingeprägten Dehnung

von ∆ε = 1, 7 % und die daraus resultierende Änderung des Winkels der Scherflächennei-

gung ∆υ = 0, 84◦ in Gleichung (6.15) eingesetzt. Ebenso wird der Dilatanzwinkel für dicht

gelagerten Sand (Material 1) am Peak der Spannungs-Verformungskurve nach Tabelle 4.1

von ψ = 14, 5◦ berücksichtigt und anschließend die zeitliche Änderung der horizontalen

Spannung σ̇h berechnet.

Mit den genannten Werten ergibt sich eine horizontale Spannungsrate σ̇h > 0, die auf-

grund der resultierenden Verminderung der horizontalen Spannung σh zu einer Aufweitung

der Blöcke führen würde. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu den experimentellen

Ergebnissen, nach denen sich eine Zusammendrückung der Blöcke durch eine Erhöhung

des horizontalen Drucks d.h. σ̇h < 0 ergibt (vgl. Bild 6.2). Zurückzuführen ist dieser

Widerspruch auf die Unterschätzung des Dilatanzwinkels innerhalb der Scherfuge durch

den Ansatz des im Triaxialversuch ermittelten globalen Dilatanzwinkels von ψ = 14, 5◦.

Wie Untersuchungen von Desrues et al. [21] zeigen, ist die Änderung der Porenzahl bei

der Scherung einer Triaxialprobe innerhalb der Scherfugen deutlich größer als die Ände-

rung der über das gesamte Probenvolumen gemittelten Porenzahl. Aus diesen Ergebnissen

kann geschlossen werden, dass auch die lokale Dilatanz innerhalb der Scherflächen deut-

lich größer 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

Größe der lokalen Dilatanz die nötig ist, um eine Erhöhung der horizontalen Spannung

hervorzurufen, ergibt sich ein Wert von ψ = 23, 7◦.

6.2.2 Kinematik der Keile

Um eine Rotation eines Blocks um den hinteren Fußpunkt zu ermöglichen, muss sich der

Keil ABC im Bereich des vorderen Fußpunktes 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 ∆υ dargestellt (Dreieck A’B’C’).
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A

C

B'B

C'
c

υ

υ+∆υ

x1

x2

υ

α

εav ah

Bild 6.4: Geometrie eines Keils zum Zeitpunkt der Lokalisierung und nach einer Drehung

um den Winkel ∆υ

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 : (ah; 0) und C : (c cos α; c sin α) (6.17)

mit

c =
a

cos(υ + α)
=

ah cos υ

cos(υ + α)
. (6.18)

Aus der Geometrie im unverformten Zustand (Ecken A, B und C) und aus den Koordi-

naten der Ecken nach einer Rotation der Blöcke um den Winkel υ̇ (Ecken A, B’ und C’)

lassen sich die Geschwindigkeitsvektoren der Ecken des Keils bestimmen:

vA =





0

0



 , vB =





ε̇avah

0



 und vC =





ε̇avah + cυ̇ sin α

−cυ̇ cos α



 . (6.19)

Die Koeffizienten εij des allgemeinen Geschwindigkeitsfeldes

v(x) =





ε11x1 + ε12x2

ε21x1 + ε22x2



 (6.20)

lassen sich mit Hilfe der bekannten Geschwindigkeiten (6.19) mit den Gleichungen

vBx1 = ε̇avah = ε11 · ah + ε12 · 0
vBx2 = 0 = ε21 · ah + ε22 · 0
vCx1 = ε̇avah + cυ̇ sin α = ε11 · c cos α + ε12 · c sin α

vCx2 = −cυ̇ cos α = ε21 · c cos α + ε22 · c sin α

(6.21)
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bestimmen. Als Ergebnis erhält man

ε11 = ε̇av

ε12 =
ε̇avah + cυ̇ sin α− ε̇avc cos α

c sin α
ε21 = 0

ε22 = −υ̇ cot α.

(6.22)

Die Koeffizienten ε̇ij der Dehnungsrate D ergeben sich als symmetrischer Anteil des Ge-

schwindigkeitsgradienten L zu

D =




ε̇av ε̇avah + cυ̇ sin α− ε̇avc cos α

c sin α
ε̇avah + cυ̇ sin α− ε̇avc cos α

c sin α
−υ̇ cot α


 (6.23)

6.2.3 Änderung der Probenhöhe

Die vertikale Spannung σv = ρgz innerhalb des Probekörpers steigt linear mit der Tiefe

z von der spannungsfreien Oberfläche zum Boden des Behälters an. Die Ordinate der

vertikalen Spannung beträgt hier:

σv,Boden = Hρg. (6.24)

Die zeitliche Änderung der vertikalen Spannung berechnet sich zu

σ̇v = Ḣρg (6.25)

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

ringfügig ändert, d.h. ρ̇ = 0.

Bei einer isochorischen d.h. volumenkonstanten Verformung der Probe lässt sich die Ände-

rung der Probenhöhe ∆H aus dem Produkt der Ausgangshöhe und der horizontalen Deh-

nung des Probekörpers bestimmen:

∆H = −H∆εav bzw. Ḣ = −Hε̇av (6.26)

Berücksichtigt man zusätzlich die Volumenänderungen, die aus dem dilatanten Materi-

alverhalten innerhalb der Scherfugen (Gleichung (6.14)) und aus der elastischen Zusam-

mendrückung der Blöcke zwischen den Scherflächen resultieren, ergibt sich das Verhältnis

der zeitlichen Änderung der Probenhöhe und der Ausgangshöhe wie folgt:

Ḣ

H
= −

[
ε̇av − γ̇

tan ψ

cos υ

dSB

ah

− σ̇h

E

]
= −χ̇. (6.27)
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Der Zusammenhang in Gleichung (6.27) beschreibt ebenfalls das Verhältnis der vertikalen

Spannungsrate (vgl. Gleichung (6.25)) zur Größe der vertikalen Spannung im Ausgangs-

zustand:
σ̇v

σv

=
Ḣρg

Hρg
=

Ḣ

H
= −χ̇. (6.28)

6.3 Vergrößerung der horizontalen Spannungen auf-

grund von isotroper Entfestigung des Materials

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

winkels ϕ mit zunehmender Scherung γ innerhalb der Scherfläche nach der Lokalisierung

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

de Verhältnis zwischen der zeitlichen Änderung des Reibungswinkels und der zeitlichen

Änderung der Scherung innerhalb der Scherflächen:

dϕ

d|γ| = −k = konst. bzw.
ϕ̇

γ̇
= −k. (6.29)

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

Gleichung (6.29) nur lokal in der Scherfuge gültig.

σ

τ

σσv σh

τ

ϕ0

ϕ1

ϕ0

ϕ1

σv σv σhσh σv σh

a) b)

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 größte Spannung dar. Die horizontale Spannung in
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in Längsrichtung des Modellbehälters fällt nach dem Beginn der Verschiebung der be-

weglichen Wand ab, die horizontale Spannung senkrecht zur Verschiebungsrichtung bleibt

während der Versuche annähernd konstant und liegt zu jedem Zeitpunkt zwischen den

beiden Extremalspanunngen. Die Entfestigung des Materials innerhalb der Scherflächen

führt zu einer Erhöhung der horizontalen Spannung, die Reduktion der Höhe mit zu-

nehmender horizontaler Dehnung führt zu einer Abnahme der vertikalen Spannung (vgl.

Gleichung (6.28)). Dieser Zusammenhang ist in Bild 6.5 dargestellt.

Das Verhältnis der horizontalen und der vertikalen Spannung lässt sich aus dem Mohr’schen

Spannungskreis ableiten und ergibt sich wie folgt:

σh

σv

= K =
1− sin ϕ

1 + sin ϕ
. (6.30)

Hierbei wird angenommen, dass der Boden keine kohäsiven Eigenschaften besitzt (c = 0).

Diese Annahme wird durch die Ergebnisse der durchgeführten triaxialen Extensionsver-

suche gestützt. Die zeitliche Änderung der horizontalen Spannung lautet

σ̇h = σvK̇ + σ̇vK. (6.31)

Hierbei ist zu beachten, dass die horizontale Spannungsrate nach Gleichung (6.31) nicht

mit der zeitlichen Änderung 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

K̇ =
−2 cos ϕ

(1 + sin ϕ)2
ϕ̇ (6.32)

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

σ̇h = σv
2 cos ϕ

(1 + sin ϕ)2
γ̇k + σ̇vK. (6.33)

Berücksichtigt man mit Gleichung (6.28) noch die Änderung der Probenhöhe und damit

die Änderung der vertikalen Spannung σ̇v, ergibt sich für die zeitliche Änderung der

horizontalen Spannung:

σ̇h = σv
2 cos ϕ

(1 + sin ϕ)2
γ̇k − σvχ̇K

= σv

[
2 cos ϕ

(1 + sin ϕ)2
γ̇k − χ̇K

]
. (6.34)
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Wird das Verhältnis der zeitlichen Änderung der Probenhöhe zur Ausgangsprobenhöhe

nach Gleichung (6.27) in Gleichung (6.34) eingesetzt, ergibt sich folgender Zusammenhang:

σ̇h = σv

[
2 cos ϕ

(1 + sin ϕ)2
γ̇k +

Ḣ

H
K

]

= σv

[
2 cos ϕ

(1 + sin ϕ)2
γ̇k −K

[
ε̇av − γ̇

tan ψ

cos υ

dSB

ah

− σ̇h

E

]]
. (6.35)

Formt man Gleichung (6.35) nach σ̇h um, erhält man:

σ̇h =
σv

1− σvK/E

[
2 cos ϕ

(1 + sin ϕ)2
γ̇k −K

[
ε̇av − γ̇

dSB tan ψ

ah cos υ

]]
. (6.36)

Die Rate der Scherverformung innerhalb der Scherflächen γ̇ ist nach Gleichung (6.12)

über die Änderung des Scherfugenwinkels υ̇ (Gleichung 6.16) ebenfalls von der Rate der

horizontalen Spannung σ̇h abhängig. Setzt man die Gleichungen (6.12) und (6.16) in

Gleichung (6.36) ein und löst diese nach σ̇h auf, ergibt sich der in Bild 6.6 dargestellte

Zusammenhang zwischen der zeitlichen Änderung der horizontalen Spannung und des

horizontalen Abstandes der Scherfugen. Folgende experimentell ermittelten Werte wurden

zur Berechnung von σ̇h verwendet:

� ϕ = 38, 7◦

� ψ = 23, 7◦

� κ = −σv

E
= 0, 024

� dSB = 10d50 = 0, 0035m

� ε̇av = 0, 017.

Der Dilatanzwinkel von ψ = 23, 7◦ entspricht dem lokalen Winkel innerhalb der Scherfuge,

der nach Kapitel 6.2.1 nötig ist, um eine Erhöhung der horizontalen Spannung hervorzu-

rufen. Der Quotient κ 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 Änderung des horizontalen Drucks bestimmten

horizontalen Dehnungsrate über den horizontalen Scherfugenabstand für den Entfesti-

gungsgradienten k = 0, 262. Die Größe von k wurde mit Hilfe von Gleichung (6.29) auf
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Bild 6.6: Rate der horizontalen Spannung in Abhängigkeit des horizontalen Abstandes

der Scherfugen

der Basis der durchgeführten Modellversuche an dicht gelagertem Quarzsand bestimmt.

Hierbei wurde eine Lokalisierungsdehnung von εxx,lok = 3, 3 % vorausgesetzt. Der Entfe-

stigungsgradient k = 0, 262 gibt die Änderung des Reibungswinkels ϕ bei einer Erhöhung

der horizontalen Dehnung auf einen Wert von εxx = 5, 0 % wieder. In Bild 6.6a ist deutlich

zu erkennen, dass die maximale Änderung der horizontalen Dehnungsrate des Probenma-

terials bei einem horizontalen Scherfugenabstand von ah ≈ 0, 96 m erreicht wird. Dieser

Wert entspricht einem Vielfachen des experimentell ermittelten Scherflächenabstandes von

ah = 18, 8 mm. Ein den experimentellen Ergebnissen entsprechender Scherfugenabstand

resultiert aus Gleichung (6.36), wenn bei ansonsten gleichen Parametern der Wert für den

Entfestigungsgradienten auf k = 13, 0 geändert wird (vgl. Bild 6.6b).

Auf den ersten Blick lässt sich in dem Größenunterschied zwischen dem mit Hilfe von

Gleichung (6.29) auf der Basis der durchgeführten Modellversuche bestimmten Entfesti-

gungsgradienten und dem aus Gleichung (6.36) abgeleiteten Wert ein Widerspruch er-

kennen. Hierbei ist zu beachten, dass der Entfestigungsgradient von k = 0, 262 einen

relativ großen Bereich der horizontal eingeprägten Dehnung von ∆εxx = 1, 7 % nach

dem Peak der Spannungs-Dehnungs-Kurve beschreibt. Für Entfestigungsgradienten, die

unmittelbar nach dem Erreichen des Peaks gemessen werden, sind aus Modellversuchen

und aus numerischen Simulationen deutlich höhere Werte bekannt. Diese entsprechen in

der Größenordnung den Werten, die sich aus dem Kriterium der maximalen horizonta-

len Spannungsänderung ergeben. Beispielhaft sind hierfür 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 Biaxialgerät von Hammad [37].
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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 für kohäsionsloses Material durch folgende Gleichung mit

dem Verhältnis der maximalen und minimalen Hauptspannung verknüpft ist

ϕ = arcsin

[
σ11/σ22 − 1

σ11/σ22 + 1

]
, (6.37)

bei einer geringfügigen Änderung der vertikalen Dehnung ε1 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 Hauptspannungsverhält-

nisses ist bei den experimentellen Ergebnissen allerdings nicht so stark ausgeprägt wie bei

den berechneten Kurvenverläufen. Unter der Annahme, dass die Scherdehnung innerhalb

des Probekörpers unmittelbar nach dem Peak der Spannungs-Verformungs-Kurve in etwa

der axialen Dehnung des Körpers entspricht, ergibt sich für die mit ’a’ bezeichnete Kurve

in Bild 6.7 ein Entfestigungsgradient von k = 7, 9. Dieser Wert stimmt in der Größen-

ordnung mit der Größe des Entfestigungsgradienten überein, der aus der analytischen

Beschreibung des Deformationsmechanismus resultiert (k = 13, 0). Ein Vergleich dieser
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beiden Werte ist zulässig, da bei den durchgeführten Modellversuchen im Extensionsgerät

biaxiale Randbedingungen vorliegen und diese Randbedingung auch bei der analytischen

Beschreibung des Deformationsmechanismus zu Grunde gelegt wurde.

Ein Vergleich der Verläufe der Spannungs-Verformungs-Kurven in Bild 6.7 mit denen der

im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten triaxialen Extensionsversuche (vgl. Bild 4.9)

zeigt, dass der Kurvenverlauf mit der ausgeprägten Abnahme des Reibungswinkels nach

dem Peak nur für Biaxialversuche charakteristisch ist. Diese Aussage wird durch weite-

re experimentelle Ergebnisse gestützt [23, 34]. Demnach ist bei triaxialen Kompressions-

und Extensionsversuchen der Bereich um den Peak der Spannungs-Verformungs-Kurve

durch einen gleichmäßigen Kurvenverlauf gekennzeichnet. Im Verfestigungsbereich ist die-

ser Verlauf auch bei Biaxialversuchen zu beobachten, nach dem Peak nimmt die Größe

des Reibungswinkels bzw. des Hauptspannungsverhältnisses jedoch rasch ab. In diesem

Zusammenhang ist insbesondere die Arbeit von Green [34] zu nennen. Green führt so-

wohl Kompressions- und Extensionsversuche an zylindrischen Proben unter triaxialen

Randbedingungen als auch Modellversuche an quadratischen Probekörpern unter echten

triaxialen Bedingungen für verschiedene Werte des Faktors

b =
σ2 − σ3

σ1 − σ3

, σ1 > σ2 > σ3 (6.38)

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.

Zurückzuführen 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 Scherflächen

aus, deren Orientierungen durch die Versuchsrandbedingungen im voraus nicht festgelegt

sind. Aufgrund der sich kreuzenden Scherflächen ist eine Verformung des Probekörpers zu

beobachten, die durch ein allgemeines Ausbauchen des Zylinders gekennzeichnet ist. Mit

diesem Deformationsmechanismus ist eine gleichmäßige Abnahme der vertikalen Span-

nung und damit des Hauptspannungsverhältnisses und des Reibungswinkels verbunden.

Beim Scherversuch im Biaxialgerät wird die Verformung der Probe in eine Richtung

während des Versuches verhindert. Diese Richtung ist gleichzeitig die Richtung der mittle-

ren Hauptspannung, wodurch die Orientierung der Scherflächenebene festgelegt ist. Beim

Biaxialversuch kommt es in der Regel nicht zu einer Entwicklung mehrerer Scherfugen,

die Verformung des Probekörpers lokalisiert sich vielmehr in einer einzelnen Scherfuge.
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Nach der Lokalisierung gleiten die beiden Teilkörper entlang dieser Scherfläche 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 Verläufe der aus Biaxialversuchen resultieren-

den Spannungs-Verformungs-Kurven in Bild 6.7 mit denen der im Rahmen dieser Arbeit

durchgeführten triaxialen Extensionsversuche in Bild 4.9, dass der Kurvenverlauf nach

dem Peak der Spannungs-Verformungs-Kurven und damit die Größe des Entfestigungs-

gradienten maßgeblich von den Spannungszuständen innerhalb des Systems beeinflusst

wird.
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εh = σh / E [-/s]

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

Scherfugen für verschiedene Werte von k

In Bild 6.8 ist der aus der Änderung der horizontalen Spannung abgeleitete Verlauf der

horizontalen Dehnungsrate in Abhängigkeit des horizontalen Scherfugenabstandes ah für

verschiedene Größen des Entfestigungsgradienten k dargestellt. Da die experimentell be-

obachtete Kompression der Blöcke zwischen den Scherflächen aus der Erhöhung der hori-

zontalen Spannung resultiert, kommen als mögliche Scherfugenabstände 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. Für die aus den experimentellen Ergebnissen hergeleitete Größe

des Entfestigungsgradienten von k = 0, 262 schneidet die Kurve die Abszissenachse bei

ah = 1, 0 mm, für größere Werte von k wird diese Größe noch kleiner. Der experimen-
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tell gemessene horizontale Scherfugenabstand ah = 18, 8 mm liegt daher im zulässigen

Bereich.

Eine Variation der Parameter in Gleichung (6.36) zeigt, dass der Nulldurchgang der Rate

der horizontalen Spannung von einer Änderung des Verhältnisses κ der vertikalen Span-

nung und der Steifigkeit des Bodens nur geringfügig beeinflusst wird. Ändert man den

Reibungs- und den Dilatanzwinkel gemäß Tabelle 4.1, d.h. simuliert man eine Ände-

rung der Lagerungsdichte des Materials, zeigt sich, dass mit abnehmendem Reibungs-

und Dilatanzwinkel und damit mit abnehmender Lagerungsdichte größere Scherfugen-

abstände nach dem Kriterium σ̇h < 0 zu erwarten sind. Dieses Ergebnis bestätigt die

experimentellen Ergebnisse in Bezug auf den Einfluss der Lagerungsdichte auf die Geo-

metrie der Scherfugenmuster in Kapitel 5.8, wonach mit abnehmender Lagerungsdichte

größere Scherflächenabstände zu beobachten sind (vgl. Tabelle 5.8).

Eine Variation der vertikalen Spannung ändert lediglich die Steigung der jeweiligen Ge-

raden in Bild 6.8, der Nulldurchgang der Kurve und damit die minimale Scherfugendicke

ändert sich nicht. Hieraus kann geschlossen werden, dass eine Änderung des Spannungs-

niveaus die Geometrie der Scherflächenmuster nicht beeinflusst. Dieses Ergebnis bestätigt

die experimentellen Ergebnisse der Modellversuche im Extensionsgerät bezüglich des Ein-

flusses einer Änderung des Spannungsniveaus auf die Geometrie der resultierenden Scher-

fugensysteme. Unabhängig davon, ob die Modellversuche im natürlichen oder im erhöhten

Spannungsniveau durchgeführt wurden, ergaben sich jeweils gleiche Scherfugenabstände

und Scherfugenneigungen.

Die Variation des Entfestigungsgradienten k, der die Änderung des Reibungswinkels in

Abhängigkeit 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 abhängig, 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 Größe von k dar. Der Reibungswinkel ist hierbei

über den Verschiebungsweg der beweglichen Wand aufgezeichnet. Die Differenz zwischen

dem Reibungswinkel am Peak der Spannungs-Dehnungskurve ϕpeak und dem Restrei-

bungswinkel ϕres wird bei der Variation von k in Gleichung (6.36) konstant gehalten.

Die Änderung von k zeigt sich demnach in einer unterschiedlichen Größe des Weges, bei

dem der Peakreibungswinkel auf den Restreibungswinkel abfällt. Die Ergebnisse wider-

legen die Ergebnisse einer analytischen Betrachtung der Scherfugengeometrie hinter um
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Reibungswinkel ϕ

Verschiebunsweg ux

ϕpeak

ϕres

k3

k2k1

uc

Bild 6.9: Änderung des Reibungswinkels mit zunehmender Verschiebung ux der bewegli-

chen Wand

den Fußpunkt rotierenden Verbauwänden nach Leśniewska & Mróz [63, 64] (vgl. Kapi-

tel 2). Leśniewska & Mróz stellen fest, dass der Abstand der Scherflächen allein von der

Größe der Differenz zwischen Peak- und Restreibungswinkel abhängt und von dem Weg

uc nicht beeinflusst wird. Die Ergebnisse der analytischen Betrachtung von Leśniewska &

Mróz 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 Leśniewska & Mróz dahingehend inter-

pretiert, dass bei einer kleinen Differenz lockerer Boden und bei einer großen Differenz

dichter Boden ansteht. Ihre Ergebnisse zeigen, dass der Abstand der Scherflächen mit

abnehmender Differenz der Winkel kleiner wird und bei einem locker gelagerten Boden

ganz verschwindet. Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Modell-

versuche zeigen hingegen, dass der Scherfugenabstand mit abnehmender Lagerungsdichte

größer wird.
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6.4 Berücksichtigung der anisotropen Entfestigung des

Materials

Die isotrope Entfestigung des Modellmaterials ist dadurch gekennzeichnet, dass die Größe

des Reibungswinkels des Bodens, ausgehend vom Reibungswinkel ϕ0 am Peak der Span-

nungs-Dehnung-Kurve, mit zunehmender Scherung γ̇ 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 Querschnittsflächen behält dagegen der Boden seine Scher-

festigkeit τ . 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 Fließfläche nach dem Kriterium von

Coulomb.

σ

τ

ϕ

σv σh
σh

υϕ

h = konst. υ+υ

Bild 6.10: Anisotrope Entfestigung des Modellmaterials

Über einfache trigonometrische Beziehungen bezüglich der konstanten Festigkeit h = τ

des Materials lässt sich aus der Kombination der Gleichungen

sin υ =
h/ cos υ

σh − σv

und tan ϕ =
h

h tan υ − σh

(6.39)

folgender Zusammenhang zwischen der horizontalen und der vertikalen Spannung aufstel-

len:

σh = σv cot(ϕ + υ) tan υ. (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:

σ̇h = σ̇v cot(ϕ + υ) tan υ − σv
tan υ

sin2(ϕ + υ)
ϕ̇ + σv

sin ϕ cos(ϕ + 2υ)

sin2(ϕ + υ)cos2υ
υ̇. (6.41)

Um die zeitliche Änderung der horizontalen Spannung in Abhängigkeit des horizontalen

Scherfugenabstandes darzustellen, werden zunächst die zeitliche Änderung der Scherfu-

genneigung υ̇ mit Gleichung (6.16) und ϕ̇ mit Gleichung (6.29) ersetzt. Die Änderung der

Probenhöhe mit zunehmender Dehnung des Modellkörpers wird durch die Verwendung

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

σ̇h = σv

[
−χ̇ cot(ϕ + υ) tan υ +

tan υ

sin2(ϕ + υ)
γ̇k +

sin ϕ cos(ϕ + 2υ)

sin2(ϕ + υ)cos2υ
υ̇

]
. (6.42)

Setzt man nun die Kapitel 6.3 zusammengefassten Parameter in Gleichung (6.42) ein

und löst nach σ̇h auf, zeigt sich, dass sich für die horizontale Spannungsrate und den

horizontalen Scherfugenabstand derselbe Zusammenhang ergibt wie für 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

vernachlässigt.

6.5 Energiedissipation ohne Berücksichtigung der Ent-

festigung des Materials

Mit den in Abschnitt 6.2.1 beschriebenen Kinematiken der rotierenden Blöcke und der

Keile im Bereich des vorderen Fußpunktes (Kapitel 6.2.2) lässt 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

lässt sich für das Scherfugensystem allgemein wie folgt beschreiben:

D =
1

ah

[
(τ γ̇ + σhε̇

dil) AScherfuge + σv(ε̇22 + Kε̇11)AKeil

]
. (6.43)

Der Faktor K bezeichnet dabei den aktiven Erddruckbeiwert:

K =
1− sin ϕ

1 + sin ϕ
, (6.44)
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die Variablen ε̇11 und ε̇22 repräsentieren die Dehnungsrate in Richtung der Hauptspan-

nungen (vgl. Gleichung (6.23)).

Die Flächen der Scherfuge und des Keils berechnen sich zu:

AScherfuge =
H

cos υ
dSB

AKeil =
1

2
ahc sin α.

(6.45)

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 υ = 90◦−ϑ zur

Vertikalen, d.h. in einer Höhe von 0, 5H zu:

τ =
1

2
sin 2ϑ

1

2
(σv − σh) =

1

2
sin 2ϑ

1

2
(σ2 − σ1) =

1

4
sin 2υHρg(1−K). (6.46)

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

σv =
1

2
ρgH und σh =

1

2
ρgHK. (6.47)

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

D =
1

ah

[(
1

4
sin 2υHρg(1−K)γ̇ +

1

2
ρgHKε̇dil

)
H

cos υ
dSB + Hρg(ε̇22 + Kε̇11)

1

2
ahc sin α

]
.

(6.48)

Wird die Entfestigung des Materials nicht berücksichtigt, ändern sich die horizontale und

die vertikale Spannung nach der Entwicklung der Scherflächen am Peak der Spannungs-

Dehnung-Kurve und damit der Reibungswinkel ϕ nicht, d.h. σ̇h = σ̇v = 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 ändert, lässt sich die horizontal eingeprägte Dehnung ε̇av nach Gleichung (6.15)

darstellen. Aus der Bedingung
σ̇h

E
= 0 (6.49)

folgt nach Umstellung

ε̇av =
tan υ + tan ψ

1− tan υ tan ψ
υ̇ = Sυ̇. (6.50)

Die Substitution von Gleichung (6.50) in Gleichung (6.12) liefert:

γ̇ =
ahυ̇

dSB

T mit T = (cos υ + S sin υ) (6.51)
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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

D =
σvυ̇

2ah

[(
1

2
sin 2υ(1−K)

ah

dSB

+ K
tan ψ

cos υ

)
TH

cos υ
dSB + (− cot α + KS)ahc sin α

]

(6.52)

Die Auswertung der Probendeformation gemäß Bild 5.11 hat gezeigt, dass die Fläche des

plastisch verformten Teils des Rotationskörpers im Bereich des Blockauflagers klein ist

im Vergleich zu der Fläche des restlichen Blocks. Aus diesem Grund kann die Arbeit, die

innerhalb dieses Bereiches dissipiert wird, vernachlässigt werden. Aus Gleichung (6.52)

folgt mit dieser Annahme:

D =
σvυ̇

2ah

[(
1

2
sin 2υ(1−K)

ah

dSB

+ K
tan ψ

cos υ

)
TH

cos υ
dSB

]
(6.53)

Die Ableitung der dissipierten Arbeit nach dem horizontalen Scherfugenabstand ah zeigt,

dass nur noch Terme in die Gleichung eingehen, die vom Quadrat des Scherfugenab-

standes abhängen. Mit der Ableitung lässt sich aus diesem Grund keine Nullstelle und

damit keine Extremalstelle bestimmen. Dieses Ergebnis ist dahingehend zu interpretieren,

dass bei einer Nichtberücksichtigung der Entfestigung des Materials keine Scherfugenbil-

dung zu beobachten ist. Die Nichtberücksichtigung der Entfestigung, d.h. die Annahme

ideal plastischen Materialverhaltens, ist in Bezug auf die Untersuchung von Böden mit

der Untersuchung von locker gelagerten Böden zu vergleichen. Aus diesem Grund wer-

den mit dem Ergebnis zum einen die Versuchsergebnisse zum Einfluss des Spannungs-

Verformungsverhaltens auf die Scherfugenbänderung in Kapitel 5.8 bestätigt. Hier konnte

beobachtet werden, dass sich der Scherfugenabstand mit abnehmender Lagerungsdich-

te vergrößert. Zum anderen bestätigt das Ergebnis Modellversuche [39], bei denen bei

lockerer Lagerung der Probekörper ebenfalls keine Scherfugenbildung beobachtet werden

konnte.
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6.6 Energiedissipation unter Berücksichtigung der Ent-

festigung des Materials

Die Dissipation der Energie unter Berücksichtigung der Änderung der horizontalen Span-

nung aufgrund der Entfestigung des Materials innerhalb der Scherfugen kann als Summe

der Dissipationsanteile innerhalb der Scherflächen und innerhalb der Keile beschrieben

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

DScherfuge =
1

ah

[
τ γ̇ + σhε̇

dil
]
AScherfuge. (6.54)

Die Scherfestigkeit τ , die Scherdehnungsrate γ̇, die horizontale Spannung σh, der horizon-

tale Dehnungsanteil ε̇dil aus der Dilatanz und die Fläche der Scherfuge AScherfuge werden

mit folgenden Gleichungen berechnet:

τ =
1

4
sin 2υHρg(1−Ka)

γ̇ =
ah

dSB

T mit T = (cos υ + S sin υ)

σh =
1

2
KρgH

ε̇dil =
tan ψ

cos υ
(υ̇ cos υ + ε̇av sin υ)

AScherfuge =
H

cos υ
dSB

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

Fußpunkte der Rotationskörper verbraucht wird, lässt sich mit folgender Gleichung be-

rechnen:

DKeil =
1

ah

σv(ε̇22 + Kε̇11)AKeil, (6.55)

mit:

σv = ρgH

ε̇11 = ε̇av

ε̇22 = −υ̇ cot α

K =
1− sin ϕ

1 + sin ϕ

AKeil =
1

2
ahc sin α =

a2
h cos υ

2 cos(υ + α)
sin α
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Die Kombination der Gleichungen (6.54) und (6.55) ergibt die gesamte im System dissi-

pierte Arbeit D:

D = DScherfuge + DKeil =
1

ah

[
τ γ̇ + σhε̇

dil
]
AScherfuge +

1

ah

σv(ε̇22 + Kε̇11)AKeil. (6.56)

Da die Entfestigung und damit die horizontale Spannungsrate berücksichtigt werden soll,

kann die zeitliche Änderung des Scherfugenneigungswinkels υ̇ 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

κ =
σv

E
folgender Zusammenhang:

ε̇av (1− tan υ tan ψ)− υ̇ (tan υ + tan ψ) = κ

[
2 cos ϕ

(1 + sin ϕ)2
γ̇k − χ̇K

]
. (6.57)

Vernachlässigt man zunächst die Änderung der Höhe der Probe mit zunehmender Deh-

nung lässt sich Gleichung (6.57) wie folgt vereinfachen:

ε̇av (1− tan υ tan ψ)− υ̇ (tan υ + tan ψ) = κ
2 cos ϕ

(1 + sin ϕ)2
γ̇k. (6.58)

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

ε̇av (1− tan υ tan ψ)−υ̇ (tan υ + tan ψ) = κ
2 cos ϕ

(1 + sin ϕ)2
k

ah

dSB

(υ̇ cos υ + ε̇av sin υ) . (6.59)

Definiert man U = κ
2 cos ϕ

(1 + sin ϕ)2
k und x =

ah

dSB

folgt:

ε̇av (1− tan υ tan ψ)− υ̇ (tan υ + tan ψ) = Ux (υ̇ cos υ + ε̇av sin υ) . (6.60)

Hieraus ergibt sich das Verhältnis der zeitlichen Änderung des Neigungswinkels der Scher-

fugen zur allgemeinen horizontalen Dehnungsrate:

υ̇

ε̇av
=

(1− tan υ tan ψ)− Ux sin υ

(tan υ + tan ψ) + Ux cos υ
. (6.61)

Setzt man dieses Verhältnis in Gleichung (6.56) ein, lässt sich sie dissipierte Arbeit je

Zeiteinheit in Abhängigkeit des horizontalen Scherfugenabstandes auftragen. Die Bilder

6.11a-c zeigen diesen Zusammenhang in Abhängigkeit des Entfestigungsgradienten k. Die

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

Berücksichtigung der Höhenänderung des Probekörpers

In Analogie zur Betrachtung der Änderung 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 ah,theo =

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

ah,exp = 18, 8 mm. Setzt man bei ansonsten gleichen Werten einen größeren Entfesti-
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gungsgradienten von k = 10 an, ergibt sich ein horizontaler Scherfugenabstand am Dis-

sipationsmaximum von ah = 11, 7 mm. Der experimentell ermittelte Abstand wird beim

Ansatz dieses Betrages für die Größe der Entfestigung unterschätzt. 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 Näherung dem Entfestigungsgradienten von k = 7, 9, dessen Größe

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

maßgeblich von der Größe des Entfestigungsgradienten beeinflusst wird. Dieser hängt wie-

derum stark von dem Spannungszustand innerhalb des Systems ab. Hieraus kann geschlos-

sen werden, dass auch eine ausgeprägte Abhängigkeit zwischen dem Scherfugenabstand

und dem vorherrschenden Spannungszustand besteht.

Diese Abhängigkeit 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 unabhängig von der Größe des Spannungsniveaus

entwickelt. Dies kann durch eine Variation der vertikalen Spannung bei ansonsten kon-

stanten Parametern in Gleichung (6.56) bestätigt werden, da sich bei einer Änderung der

vertikalen Spannung keine Veränderung des Scherfugenabstandes einstellt.

Wird neben der Änderung der horizontalen Spannung aufgrund der Entfestigung des Ma-

terials zusätzlich die Änderung der Höhe der Probe mit zunehmender Dehnung berück-

sichtigt, ergibt sich gemäß den Gleichungen (6.57) und (6.60) folgender Zusammenhang:

ε̇av (1− tan υ tan ψ)− υ̇ (tan υ + tan ψ) = Ux (υ̇ cos υ + ε̇av sin υ)− κχ̇K. (6.62)

Formt man Gleichung (6.62) um, so ergibt sich die zeitliche Änderung des Scherflächen-

winkels υ̇ in Abhängigkeit der allgemeinen horizontalen Dehnungsrate ε̇av:

υ̇ =
(1− tan υ tan ψ − Ux sin υ) ε̇av + κχ̇K

tan υ + tan ψ + Ux cos υ
. (6.63)

Die anschließende 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

Änderung der Probenhöhe nur geringfügige Abweichungen für den horizontalen Abstand

am Maximum der dissipierten Energie ergeben. Der Einfluss der Höhenänderung kann
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aus diesem Grund vernachlässigt werden. Die Abhängigkeit der Größe des horizontalen

Abstandes am Dissipationsmaximum von der Größe des Entfestigungsgradienten k nach

Gleichung (6.29) lässt sich auch hier feststellen.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Der Boden ist aufgrund seiner Scherfestigkeit in der Lage, bis zu einem gewissen Maß Be-

anspruchungen aus anisotropen Druckzuständen zu widerstehen. Dabei treten in Abhängig-

keit der Größe der Druckunterschiede, der Bodenart und dessen Zustand unterschiedlich

große Verformungen auf. Werden die Druckunterschiede sehr groß, 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 Nähe

von geotechnischen Bauwerken und in geologischen Formationen auch Ansammlungen von

mehreren Scherfugen beobachtet. Im Bereich homogener Randbedingungen können diese

Scherflächenscharen regelmäßige Muster bilden. In diesem Fall spricht man von Scher-

fugenbänderung. Die Geometrie der Scherfugenbänderung wird durch die Neigung der

einzelnen Scherflächen und durch den Abstand der Scherfugen untereinander festgelegt.

Die Forschung auf dem Gebiet der Lokalisierung von Deformationen beschränkte sich bis-

lang überwiegend auf die Untersuchung von einzelnen Scherfugen. Hierbei wurden insbe-

sondere untersucht, durch welche Parameter sich die Neigung der Scherflächen beschreiben

lässt. Welche Faktoren den Abstand der Scherfugen beeinflussen, blieb bisher weitgehend

unbekannt. So blieb unklar, nach welchen Gesetzmäßigkeiten sich die Scherfugenabstände

ausbilden oder ob bestimmte Abstände, welche im Modellversuch ermittelt werden oder

in der Natur vorliegen, charakteristisch für bestimmte Randbedingungen oder Materialei-

genschaften sind.

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

muster in nicht-bindigen Böden experimentell nachzuvollziehen und die Abhängigkeit der

166



167

Geometrie der Scherfugenmuster von verschiedenen Einflussparametern zu untersuchen.

Auf der Grundlage von vorhandenen theoretischen und experimentellen Untersuchungen

auf dem Gebiet der Scherfugenbildung wurden verschiedene mögliche Einflussparame-

ter auf die Geometrie der Scherfugenmuster ausgewählt. Hierzu zählen die granulome-

trischen Eigenschaften der Materialien, die durch den mittleren Korndurchmesser und

die Ungleichförmigkeit des Bodens beschrieben werden können. Neuere theoretische For-

schungsergebnisse lassen einen Einfluss der dynamischen Materialeigenschaften auf die

Form der Scherfugenbänderung vermuten. Des Weiteren wurde der Einfluss der Geo-

metrie eines Bodenkörpers, des vorherrschenden Spannungsniveaus und des Spannungs-

Verformungsverhaltens des Materials untersucht.

Das Grundprinzip der durchgeführten Modellversuche besteht darin, dass eine auf einer

Gummimatte gelagerte quaderförmige Probe aus nicht-bindigen Lockergesteinen durch

die Dehnung der Gummimatte gleichmäßig aufgelockert wird. Die Experimente wurden

in einem Extensionsgerät durchgeführt. Ein an den Seiten des Behälters angebrachter

Scherenmechanismus gewährleistet eine homogene Verformungsrandbedingung. Das Ex-

tensionsgerät wurde für die Verwendung in einem erhöhten Schwerefeld in der Geotech-

nischen Großzentrifuge Bochum bemessen. Zur Bestimmung der Scherfugenabstände und

der Neigung der Scherflächen wurde ein mobiles C-Arm Röntgengerät verwendet. Die Pro-

benverformung während der Versuchsdurchführung 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 Abhängigkeit der mittleren Korngröße des Materials

einseitig geneigte Scherfugensysteme (feines Material) oder konjugiert geneigte Scherfu-

genscharen entwickeln. Die Größe 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 Probekörpers nach der Lokalisierung

durch eine fortschreitende Rotation der Scherflächen und der dazwischen liegenden Blöcke

gekennzeichnet. Die Scherfugenneigung nimmt linear mit der horizontal eingeprägten Deh-

nung ab. Die Scherfugen bleiben während ihrer Drehung gerade, die Abstände der Loka-

lisierungszonen ändern sich nicht. Dieser Deformationsmechanismus wird in der Regel als

’Kippschollen’-Verformung oder ’Book-Shelf’-Mechanismus bezeichnet. Die Verformung

des Probekörpers nach der Entwicklung von konjugiert geneigten Scherfugen ist durch

eine symmetrische Deformation der rautenförmigen Elemente zwischen den Scherflächen
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geprägt. Mit diesem Deformationsmechanismus ist eine Änderung der Scherfugenneigung

verbunden, die im Vergleich zum ’Kippschollen’-Mechanismus deutlich geringer ausfällt.

Eine Änderung des Scherfugenabstandes mit zunehmender Dehnung des Probekörpers

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 Größe des mittleren Korndurch-

messers sowohl den sich entwickelnden Deformationsmechanismus als auch die Größe der

Scherfugenneigung zum Zeitpunkt der Lokalisierung beeinflusst. In Bezug auf die Neigung

der Scherflächen werden Ergebnisse theoretischer und experimenteller Untersuchungen

bestätigt, wonach sich bei der Verwendung feinkörniger Materialien bevorzugt Neigungs-

winkel der Scherfugen gemäß der Theorie nach Coulomb einstellen. Werden Modellver-

suche im Extensionsgerät mit grobkörnigeren Sanden durchgeführt, verringert sich die

Scherfugenneigung am Lokalisierungspunkt und entspricht in guter Näherung der von Ar-

thur et al. [5] vorgeschlagenen Scherfugenorientierung. Die Scherfugenabstände werden

von der Größe des mittleren Korndurchmessers nur wenig beeinflusst. Wird die mittlere

Korngröße konstant gehalten und die Ungleichförmigkeit des Versuchsmaterials geändert,

ergeben sich Scherfugenabstände, die den Abständen der Scherflächen in dem Material

entsprechen, das ein vergleichbares Größtkorn aufweist.

Die von Poliakov et al. [98] theoretisch hergeleitete Abhängigkeit 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 Größen der

Neigungen und der Abstände der Scherflächen bei den Modellversuchen mit Glaskugeln

und Quarzsand weisen trotz der naturgemäßen grundsätzlichen Übereinstimmung der Ma-

terialparameter deutliche Unterschiede auf. Hieraus kann geschlossen werden, dass auch

die Kornform und die Oberflächenbeschaffenheit der Granulate einen deutlichen Einfluss

auf die Geometrie der Scherfugenbänderung ausüben. Diese Faktoren wurden im Rahmen

dieser Arbeit nicht untersucht.

Auch die Variation des Spannungsniveaus in der Geotechnischen Großzentrifuge beein-

flusst die Geometrie der Scherfugenbänderung nicht. Weder der Scherfugenabstand noch

die Neigung der Scherflächen werden durch eine Erhöhung des Spannungszustandes be-

einflusst. Es stellen sich in diesen Modellversuchen die gleichen Abstände und Neigungen

ein wie bei den vergleichbaren Versuchen im natürlichen Schwerefeld. Bestätigt werden

kann die Unabhängigkeit der Geometrie der Scherfugenbänderung von einer Änderung
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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 ändert.

Eine eindeutige Abhängigkeit der Geometrie der Scherfugenmuster zeigt sich im Rahmen

der Untersuchung unterschiedlicher Ausgangsgeometrien des Probekörpers. Während sich

die Variation der Probenlänge nur in einer Änderung der Scherfugenanzahl widerspiegelt,

lässt sich aus den Ergebnissen der Modellversuche auf eine lineare Abhängigkeit der Scher-

flächenabstände von der Ausgangshöhe des untersuchten Probekörpers schließen. Dieser

Zusammenhang gilt sowohl für die Versuche im natürlichen Schwerefeld als auch für die

Probekörper, die im erhöhten Schwerefeld der Geotechnischen Großzentrifuge untersucht

wurden. Vergleiche des mit der Ausgangshöhe normierten Scherfugenabstandes mit ent-

sprechenden Werten aus Aufzeichnungen von Scherflächenmustern im Bereich kontinenta-

ler Plattengrenzen weisen gute Übereinstimmungen auf. Die Neigung der Scherfugen wird

von der Geometrie der Probekörper nicht beeinflusst. Für alle untersuchten Geometrien

stellen sich Neigungen ein, die mit der theoretischen Neigung nach Coulomb übereinstim-

men.

Eine Änderung der Lagerungsdichte der Modellkörper spiegelt sich in einer Änderung

des Spannungs-Verformungsverhaltens des Modellmaterials wider. Dieses Verhalten lässt

sich durch die Größe der Entfestigung nach dem Peak der Spannungs-Dehnungs-Kurve

beschreiben. Der Entfestigungsgradient ist dabei definiert als das Verhältnis der Ände-

rung des Reibungswinkels zur Änderung des Scherwegs nach dem Peak der Spannungs-

Verformungs-Kurve. Die Ergebnisse der Modellversuche zeigen, dass innerhalb des un-

tersuchten Variationsbereichs der Lagerungsdichte (0, 40 ≤ ID ≤ 1, 0) ein linearer Zu-

sammenhang zwischen der Lagerungsdichte des Quarzsandes und den Abständen der

Scherflächen besteht. Mit abnehmender Lagerungsdichte und damit mit abnehmendem

Entfestigungsgradienten werden die Scherfugenabstände größer. Aus dieser Abhängigkeit

kann geschlossen werden, dass in einem Material mit lockerster Lagerung die Scherflächen-

abstände unendlich groß 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 bestätigt. Die Ergeb-

nisse dieser Betrachtung zeigen, dass eine energetisch günstige Geometrie der Scherfu-

genmuster nur ermittelt werden kann, wenn das Versuchsmaterial eine Entfestigung im
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Spannungs-Verformungsverhalten aufweist. Der Scherflächenabstand 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 können, ergeben sich annähernd identische Werte. Die Übereinstimmung

kann nur für Kompressionsversuche unter biaxialen Randbedingungen beobachtet werden,

unter triaxialen Spannungsverhältnissen ergeben sich deutlich geringere Entfestigungsgra-

dienten. Die vorherrschenden Spannungsverhältnisse beeinflussen demnach die Größe des

Entfestigungsgradienten, dieser bestimmt wiederum maßgeblich den Scherfugenabstand.

Hieraus kann geschlossen werden, dass auch eine ausgeprägte Abhängigkeit zwischen dem

Scherfugenabstand und dem vorherrschenden Spannungszustand besteht.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich aus den im Rahmen dieser Arbeit

durchgeführten Untersuchungen zahlreiche neue Erkenntnisse bezüglich der Abhängigkeit

der Geometrie von Scherfugenmustern von verschiedenen Randbedingungen ableiten las-

sen. Neben den verifizierten Abhängigkeiten der Scherfugenbänderung von der Mächtigkeit

der Schichtdicken und der Lagerungsdichte des Materials, konnten verschiedene mögliche

Faktoren als Einflussparameter auf die Geometrie ausgeschlossen werden. Hierzu gehören

der Einfluss der dynamischen Materialparameter und der Einfluss des Spannungsniveaus.

Bei der Untersuchung der granulometrischen Materialparameter wurde eine Abhängigkeit

des entstehenden Deformationsmechanismus von der mittleren Korngröße des Materials

beobachtet. Andere granulometrische Parameter wie die Kornform und die Oberflächen-

beschaffenheit erfordern weitergehende Betrachtungen und Experimente.

Während der Untersuchung eines wenig erforschten Themengebietes ergeben sich bei der

Bearbeitung einer Fragestellung naturgemäß neue interessante Forschungsansätze. Hier-

zu gehört insbesondere die Untersuchung des Einflusses verschiedener Faktoren auf die

Scherfugenbänderung in bindigen Materialien. Es ist bekannt, dass die Neigung der Scher-

fugen auch in bindigen Böden nur vom Reibungswinkel und/oder vom Dilatanzwinkel des

Materials abhängt. Inwiefern die Abstände der Scherflächen in bindigen Böden von der

Kohäsion des Materials beeinflusst werden, ist noch nicht geklärt. Einige Untersuchungen

an bindigen Materialproben legen den Schluss nahe, dass der Abstand der Scherfugen

in bindigen Materialien bei gleichen geometrischen Randbedingungen größer ist als der

Abstand der Scherflächen in nicht-bindigen Lockergesteinen [1]. Diese Tatsache führt zu

der Vermutung, dass sich in bindigen Böden möglicherweise ein grundsätzlich anderer

Deformationsmechanismus entwickelt als in nicht-bindigen Böden.
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Eine logische Fortführung der Erforschung der Scherfugenbänderung in bindigen Mate-

rialien stellt die Untersuchung von Probekörpern dar, die aus verschiedenen Schichten

kohäsiver und nicht kohäsiver Materialien aufgebaut sind. In Bezug auf die Übertragung

der Ergebnisse dieser Untersuchungen auf die Verhältnisse in-situ, wie z.B. in geologischen

Formationen, können mit geschichteten Probekörper realistischere Verhältnisse simuliert

werden als das bei der Untersuchung von Proben mit homogenen Eigenschaften möglich

ist. Die Verwendung von bindigen Materialien ermöglicht darüber hinaus eine verbesserte

Beschreibung der Festigkeitseigenschaften der Materialien in der Natur. Dies ist insbeson-

dere dann der Fall, wenn die Versuche mit kohäsiven Materialien in einer geotechnischen

Zentrifuge durchgeführt werden. Hierbei ist die Skalierung der Eigenschaften der Mate-

rialien auch in Schichten großer Mächtigkeit möglich.

Weiterer Forschungsbedarf besteht auf dem Gebiet der Modellierung der Scherfugenbände-

rung. Mit dem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten klassischen Kontinuum unter der

Verwendung des hypoplastischen Stoffgesetzes ist es möglich, die Scherfugenbänderung

qualitativ zu simulieren. Die Bestimmung der Scherfugenabstände oder der Scherfugen-

dicken ist aufgrund der ausgeprägten Netzabhängigkeit bei der Simulation von Lokali-

sierungsvorgängen mit Hilfe der klassischen Kontinuumstheorie nicht möglich. Neueste

Forschungsergebnisse [71, 89] zeigen, dass unter der Anwendung von Regularisierungsme-

thoden die Bestimmung der Scherfugendicke bei der numerischen Simulation von Scher-

vorgängen möglich ist. Als Regularisierungsmethoden wurden die nichtlokale Theorie, das

Cosserat(polare)-Kontinuum und das Gradientenkontinuum erfolgreich angewendet [71].
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stitut für Bodenmechanik und Felsmechanik der Universität Fridericiana Karlsruhe,

Heft 141, 1997.

[44] I. Herle und G. Gudehus. Determination of parameters of a hypoplastic constitu-

tive model from properties of grain assemblies. Mechanics of Cohesive Frictional

Materials, 4(5):461-486, 1999.



176 Literaturverzeichnis

[45] B. E. Hobbs und A. Ord. Numerical simulation of shear band formation in a

frictional-dilational material. Ingenieur-Archiv, 59:209–220, 1989.

[46] M. Ishikawa und K. Otsuki. Effects of strain gradients on asymmetry of experimental

normal fault systems. Journal of Structural Geology, 17(7):1047–1053, 1995.

[47] F. S. Jeng, C. Y. Lu und C. L. Lee. Major scale effects influencing model simulation

of neotectonics. In Centrifuge 98 (T. Kimura, O. Kusakabe, and J. Takemura,

Herausgeber), S. 911–916, Rotterdam, 1998. Balkema.
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A.1 Materialkennwerte

Tabelle A.1: Materialdaten
Nr. Material d d50 U ρs ρd,min ρd,max

[-] [-] [mm] [mm] [-] [g/cm3] [g/cm3] [g/cm3]

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 emax emin ϕpeak ψpeak c Gdyn0
vp

(ID = 1, 0) (ID = 1, 0)

[-] [-] [-] [-] [◦] [◦] [kPa] [N/mm2] [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 Korngröße emin minimale Porenzahl

d50 mittlere Korngröße ϕpeak innerer Reibungswinkel am peak

U Ungleichförmigkeit ψpeak Dilatanzwinkel am peak

ρs Kornrohdichte c Kohäsion

ρd,min lockerste Lagerungsdichte Gdyn0
dynamischer Schubmodul

ρd,max dichteste Lagerungsdichte vp Kompressionswellengeschwindigkeit

emax maximale Porenzahl
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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)
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Bild A.2: Ergebnisse der Kompressionsversuche im Mittelödometer an feinem Quarzsand

(Material 1) für unterschiedliche Lagerungsdichten

A.4 Hypoplastische Materialparameter für feinkörni-

gen Quarzsand (Material 1)

hypoplastischer Materialparameter Größe

ϕc [◦] 31, 9

ed0 0, 50

ec0 0, 79

ei0 0, 95

hs [MPa] 22.500

n 0, 28

α 0, 23

β 1, 05



Anhang B

Skalierungsfaktoren für

geotechnische und geologische

Modellversuche im natürlichen und

im erhöhten Schwerefeld

Kenngröße Verhältnis

lineare Abmessungen lm
lp

= lr

Beschleunigung am
ap

= gm
gp

= ar

Dichte %m
%p

= %r

Dehnung
∆lm/lm
∆lp/lp

= εr = 1

Spannung σm
σp

= σr = %rlrar

Viskosität ηm
ηp

= ηr = σr
εr

tr = σrtr

Zeit tm
tp

= tr = ηr
σr

= ηr

%rlrar
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4 (1979) Poul V. Lade

Three Dimensional Stress-Strain Behaviour and Modeling of Soils

5 (1979) Roland Pusch

Creep of soils

6 (1979) Norbert Diekmann

Zeitabhängiges, nichtlineares Spannungs-Verformungsverhalten von gefrore-

nem Schluff unter triaxialer Belastung

7 (1979) Rudolf Dörr
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Zum Erddruck auf unverankerte flexible Verbauwände

31 (1997) Jessberger, H. L. (Herausgeber)

Environment Geotechnics, Report of ISSMGE Technical Committee TC 5 on

Environmental Geotechnics (www.gub.ruhr-uni-bochum.de/tc5)

Herausgeber: Th. Triantafyllidis

Heft Nr.

32 (2000) Triantafyllidis, Th. (Herausgeber)

Workshop ”Boden unter fast zyklischer Belastung: Erfahrung und Forschungs-

ergebnisse. Bochum April 2000

33 (2002) Christof Gehle

Bruch- und Scherverhalten von Gesteinstrennflächen mit dazwischenliegenden
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