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Zusammenfassung

Das Versagen granularer Strukturen resultiert haufig aus der Reduktion der Festigkeit in
schmalen Zonen in Form von Verwerfungen (Geologie) oder Scherbéndern (Geotechnik).
Wihrend einzelne Scherbéander beziiglich der Lokalisierungsbedingung sowie deren Nei-
gung und Dicke intensiv erforscht worden sind, existieren nur wenige Untersuchungen zu
in situ beobachteten Systemen von Scherflachen unter Extensionsbeanspruchung.

Unter Beriicksichtigung der Ahnlichkeitsbedingungen zur Abbildung einer idealisierten
realen Struktur (Prototyp) in einem Experiment (Modell) wurde ein Spektrum an Mo-
dellmaterialien mit einer geringen Kohésion entwickelt. Die Kohésion wurde durch die
Zugabe von Feinkornanteilen oder/und den Effekt einer kapillaren Saugspannung in ei-
nem Feinsand erzielt und durch Riickrechnung eines bis zum Scherversagen beanspruchten
Geléndesprungs in Zentrifugenversuchen ermittelt. Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten
der entwickelten Materialmischungen unter Extensionsbeanspruchung wurde in einem
speziell konstruierten Biaxialgerét global in der gesamten Probe und lokal innerhalb des
Scherbands bestimmt. Analytisch wurde der Zusammenhang zwischen dem globalen und
dem lokalen Entfestigungsgradienten formuliert, der in der Literatur als mafigeblicher
Parameter zur Erkldrung des Scherbandabstandes beschrieben wird. Modellversuche im
natiirlichen und im erhchten Schwerefeld der Geotechnischen Grofzentrifuge bestéitigten
den Einfluss des Entfestigungsgradienten auf den Scherbandabstand nur fiir sandkorn-
dominierte Materialien, wohingegen fiir das gesamte Spektrum kohésiver Reibungsmate-
rialien der maximale Reibungswinkel als den physikalischen Prozess wesentlich beeinflus-
sende Grofle identifiziert wurde. Analytisch wurde der Scherbandabstand als derjenige
Abstand ermittelt, der in den entlasteten Zonen zwischen den Scherbandern die energe-
tisch giinstigste Losung liefert. Hierzu wurde die elastische Energierate als Funktion des
Scherbandabstandes unter Beriicksichtigung der internen Deformation der Scherbénder,
der Kontraktanz in den entlasteten Zonen sowie des Effekts von Wand- und Sohlrei-
bung fiir kohésive Reibungsmaterialien formuliert. Die in den Modellversuchen gefunde-
nen Abhéngigkeiten wurden durch die analytische Losung bestétigt, die aulerdem die
Streuung der Scherbandabsténde in Abhéngigkeit von dem Entfestigungsgradienten er-
klart.






Abstract

The failure of granular structures frequently results from the reduction of shear strength
in narrow zones, i.e. in faults (geology) or shear bands (geotechnics). Whereas single she-
ar bands have been investigated intensively with regard to the condition of localization,
their inclination and width, only a few studies exist on systems of shear zones, which are
present on different spatial scales as a consequence of extensional loading.

With the aim of modeling an idealized real structure (prototype) in a small scale experi-
ment a range of model materials with a small value of cohesion was developed in order to
fulfil the similarity conditions. The cohesion as a result of the addition of fines to or/and
the effect of matric suction in a fine sand was determined by means of back calculation
from centrifuge experiments, in which the vertical stress was increased until shear failure
occurred in the specimen. The stress-strain-behavior of the developed material mixtures
under extensional loading was determined globally in the whole specimen and locally in-
side the shear band in a new biaxial device. The relation between the global and the local
softening gradient, which was supposed to be a crucial factor on the resulting shear band
spacing according to present literature, was derived analytically. Model experiments in
the natural as well as in the increased gravity field confirmed the influence of the softe-
ning gradient on the shear band spacing only for materials, which are dominated by the
matrix of sand grains, whereas the peak friction angle was revealed as the key factor as far
as the complete range of cohesive-frictional materials is concerned. In an accompanying
analytical approach the rate of the elastic energy in the unloaded zone between the shear
bands was formulated as a function of the shear band spacing considering the internal
deformation inside the shear bands, the elastic compression in the unloaded zone as well
as wall and base friction. The shear band spacing was then calculated as the spacing which
leads to the energetically most favored solution. The analytical calculations confirmed the
experimental results and, moreover, explain the variance of shear band spacing depending

on the softening gradient.
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Vorwort des Herausgebers

Die vorliegende Promotionsarbeit von Herrn Dr. Lars Rochter beschéftigt sich mit der
Beschreibung von Scherbéndern fiir den Fall der Extensionsbeanspruchung. Derartige
Fragestellungen treten u.a. bei Vorgéngen in der Erdkruste auf. Die Arbeit ist ein Fol-
geprojekt zu einem Teilprojekt des SFB 526 ,,Rheologie der Erde®, welches von meinem
Vorgéanger, Herrn Kollegen Triantafyllidis, initiiert und von 1999 bis 2008 durch die DFG
gefordert wurde. Im Rahmen einer DFG-Einzelférderung hat Herr Réchter in der Zeit von
2009 bis 2011 das Projekt , Physikalische Modellierung von Scherfugenbildung in kohési-
ven Reibungsmaterialien® bearbeitet. Ziel dieser Untersuchungen war die Ermittlung der
Einflussgrofien, die den Abstand von Scherfldchen in Boden- und Felsstrukturen unter Ex-
tensionsbeanspruchung dominieren. In Erweiterung der Promotion von Herrn Dr. Henning
Wolf (2005) behandelt Herr Réchter experimentell und theoretisch kohésive Reibungsma-
terialien.

Urspriinglich homogene Materialien kénnen nach dem Auftreten von Scherbdndern nicht
mehr als solche betrachtet werden. Erschwerend kommt damit hinzu, dass z.B. die Kine-
matik der Scherfugenbildung sowohl auf der globalen Skala als auch der lokalen Skala des
Scherbandes verstanden werden muss. Im Unterschied zu dem Materialverhalten vor Ini-
tialisierung der Scherbénder ist danach auch das Spannungs-Dehnungs-Verhalten in den
Scherbéndern zu beschreiben. Dazu gehoren sowohl die Dilatanz, als auch die damit ver-
bundene Entfestigung im Scherband. Die vorliegende Promotionsschrift beschéftigt sich
sowohl mit dem einzelnen Scherband als auch mit Systemen von parallelen Scherbéndern.
Die geometrische Ausbildung dieser Scherbéander wird implizit als linear angenommen.
Kernstiick der Arbeit ist die Herleitung einer analytischen Losung fiir den Abstand von
Scherbédndern in derartigen Systemen mehrerer Scherbénder. Mit Hilfe eines Energie-
kriteriums, welches die elastische Energierate in den entlasteten Zonen zwischen den
Scherbéndern als Kriterium heranzieht, gelingt es Herrn Rochter fiir unterschiedliche Ma-
terialien den Scherbandabstand als Funktion der unterschiedlichen bodenmechanischen
Kennwerte abzuleiten. Die entlastenden Zonen zwischen den Scherbéndern entstehen zur
Folge der Entfestigung im Scherband. Diese zentrale Annahme der Herleitung validiert
Herr Rochter durch komplexe Triaxialversuche in einem dazu von ihm modifizierten Scher-

gerdt. In Zusammenfithrung der Ergebnisse der Promotion Wolf, bzw. der grundlegenden



vi Vorwort des Herausgebers

Arbeiten von Mandl, beriicksichtigt die analytische Losung sowohl den Einfluss der Wand-
und Sohlreibung als Randbedingung sowohl in-situ als auch im Experiment. Auflerdem ist
es mit der erzielten Losung erstmalig moglich, nicht nur granulare Materialien, sondern
auch kohésive Reibungsmaterialien zu behandeln. Die von Wolf fiir Sand bestimmende
Grofe in Form des Entfestigungsgradienten kann von Roéchter bestéatigt werden. Aller-
dings ist dieses Konzept nicht auf die von ihm untersuchten Sand-Ton-Mischungen zu
iibertragen. Hierfiir stellt sich der maximale Reibungswinkel bzw. der damit unmittelbar
verbundene maximale Dilatanzwinkel als relevante Grofie heraus. Der Verlauf der ausge-
werteten elastischen Energiewerte ist fiir sprode und duktile Materialien unterschiedlich.
Dieses Ergebnis der Auswertung der analytischen Losung bestétigt die experimentell ge-
fundenen Ergebnisse. So streut auch im Versuch die Verteilung der Scherbandabsténde in
duktilen Materialien deutlich mehr als in sproden Materialien.

Die analytische Losung beinhaltet letztendlich 14 Parameter, die Herr Rochter fiir die un-
terschiedlichen, betrachteten Materialien aus einer Vielzahl von dazu notwendigen Triaxial-
und Biaxialversuchen herleitet. Entsprechend dem Titel der Promotionsschrift sind hierzu
sowohl Kompressions- als auch Extensionsversuche notig. Letztere stellen eine besonde-
re Herausforderung bzgl. ihrer Durchfithrung dar. Fiir die Versuche im ebenen Verfor-
mungszustand entwickelt Herr Rochter ein neues Biaxialgerit. Unter Beibehaltung der
kinematischen Randbedingungen gelingt es mit diesem Gerét auch die Spannung am un-
verschieblichen Rand zu ermitteln. Mittels des Bochumer Extensionsgerites werden fiir
die unterschiedlichen Bodenarten eine Vielzahl von Systemen von Scherbidndern sowohl
unter 1¢ als auch unter ng Bedingungen erzeugt. Auch die letztgenannten Versuche, durch-
gefithrt in der Bochumer Geotechnischen Zentrifuge, stellen in ihrer Durchfithrung eine
auferordentliche Herausforderung dar. Beispielhaft sei die von Herrn Réchter verwendete
DIC-Technik zur kontinuierlichen Erfassung der Verschiebungsfelder genannt. Detailliert
diskutiert Herr Rochter die Moglichkeiten der unterschiedlichen Messtechniken und die
Genauigkeit der erzielten Ergebnisse. Im Vergleich der experimentell ermittelten Scher-
bandabstinde mit der analytischen Losung ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung
der Ergebnisse. Exemplarisch, an einem geologischen Beispiel, validiert Herr Réchter in
einem ersten Schritt die Ubertragbarkeit der von ihm gefundenen Lésung auf die geologi-
sche Skala.

Die vorliegende Arbeit von Herrn Dr. Lars Rochter bildet den Ausgangspunkt fiir weitere
mogliche Untersuchungen zur Ubertragbarkeit seiner Ergebnisse auf geologische Skalen.

Wir danken der DFG fiir die nun iiber 10jahrige Unterstiitzung dieser Forschungsarbeit.

Bochum, im Mai 2011 Tom Schanz
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Die vorliegende Arbeit entstand wihrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mitar-
beiter am Lehrstuhl fiir Grundbau, Boden- und Felsmechanik. Sie wurde von der DFG
im Rahmen des SFB 526 in dem Teilprojekt ,,Physical modeling of shear band formation
in granular material“ sowie des Einzelprojektes ,, Physikalische Modellierung von Scher-
fugenbildung in kohésiven Reibungsmaterialien® gefordert.

Mein besonderer Dank gebiihrt Prof. Dr.-Ing. habil. T. Schanz und Prof. Dr.-Ing. habil. T.
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1. Einleitung

Systeme paralleler Zonen lokalisierter Verformung sind in Strukturen auf unterschiedli-
chen raumlichen Skalen zu beobachten, von normalen Verwerfungen bzw. Abschiebungen
in Felsformationen der oberen Erdkruste (Makroskala) bis hin zu Scherbéndern in geo-
technischen Strukturen oder im bodenmechanischen Experiment (Mesoskala). Normale
Verwerfungen in der oberen Erdkruste resultieren aus einer Extensionsbeanspruchung,
wie sie zum Beispiel im Bereich kontinentaler Plattengrenzen auftreten kann. Diese Be-
obachtung auf phdnomenologischer Ebene warf die Fragestellung auf, von welchen Ein-
flussfaktoren der Abstand der Scherflichen abhéngt. Die verfolgte Losungsstrategie ist
in Abbildung 1.1 skizziert. Ausgehend von der phdnomenologischen Betrachtung (Kapitel
2.1) wurden auf der Ebene der Modellbildung parallel ein experimenteller und ein analyti-
scher Ansatz verfolgt. Im Rahmen der experimentellen Modellierung (Kapitel 5) wurde die
Extensionsbeanspruchung durch die Dehnung als Unterlage dienenden elastischen Mem-
bran bewirkt. Starre, transparente Seitenwénde gewihrleisteten die Randbedingung der
ebenen Dehnung und erlaubten gleichzeitig die optische Erfassung der Deformation. Um
eine Felsformation (Prototyp) in einem Experiment (Modell) abzubilden, ist eine Skalie-
rung der den physikalischen Prozess dominierenden Parameter erforderlich. In der Regel
konnen nicht alle Parameter in einem angestrebten Verhéltnis skaliert werden. Die Ska-
lierungsgesetze konnen mathematisch-formal mittels der Dimensionsanalyse hergeleitet
werden, welche jedoch keine Entscheidungskriterien hinsichtlich der Dominanz bestimm-
ter Parameter bietet. Zur Abbildung einer Felsformation ist allgemein anerkannt, dass
die Kohésion ¢ um den gleichen Faktor skaliert werden muss, mit dem auch die Span-
nungen im Rahmen der Abbildung eines ideellen Prototyps auf ein Modell reduziert wer-
den. Daraus resultiert fiir die erforderliche Kohésion des Modellmaterials iiblicherweise
ein geringer Wert in der Gréflenordnung von ¢ < 1 kPa. Wiahrend die Bildung einzel-
ner Scherbinder (Beginn der Lokalisierung, Neigung, Breite) intensiv erforscht worden
ist, erfolgte eine quantitative Erforschung von Scherbandsystemen bislang ausschliellich
mit trockenem Sand. Ob die Vernachléssigung des Effektes einer Kohésion auf die rdum-

liche Verteilung von Scherbiandern zuléssig ist, wurde bislang nicht untersucht. Die zu-
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Abbildung 1.1.: Fragestellung und Losungsstrategie

verldssige Herstellung eines Modellmaterials mit einer geringen Kohésion (Kapitel 3) ist
schwierig, da die bodenmechanischen Standardverfahren zur Ermittlung einer solch ge-
ringen Kohésion nur bedingt geeignet sind. Die Auswertung dieser Standardversuche ba-
siert auf einer Linearisierung der fiir kleine Spannungen normal zur Scherfliche eigentlich
konvex verlaufenden Grenzbedingung im 7-0’- Diagramm, die Kohésion wird durch diese
Linearisierung iiberschéitzt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher die Moglichkeit eines
bis zur freien Standhohe vertikal ungestiitzten Geldndesprunges unmittelbar zur Bestim-
mung der Kohésion herangezogen, indem das Eigengewicht der Probe durch Erhéhung
der Beschleunigung in einer Zentrifuge bis zum Scherversagen der Probe erhoht wurde.
Die Kohésion wurde durch Auswertung von Gleichgewichtsbedingungen riickgerechnet,
der Reibungswinkel ¢ wurde als Eingangsparameter vorab in Rahmenscherversuchen er-
mittelt. Die Kohésion wurde durch die Zugabe von Feinkornanteilen zu dem als Aus-
gangsmaterial verwendeten Mittelsand oder/und durch kapillare Saugspannung infolge

eines geringen Sattigungsgrades erzielt. Welchen Effekt eine derart erzeugte Kohésion auf



das Spannungs-Dehnungs-Verhalten hat, wurde in einem neu konstruierten Biaxialgerét
ermittelt (Kapitel 4), welches die speziellen Anforderungen an die Randbedingung ebener
Dehnung mit freier Ausbildungsmoglichkeit von Scherbéndern innerhalb der Deformati-
onsebene unter Beriicksichtigung der in den Modellversuchen realisierten Spannungspfade
erfiillt. Derartige sogenannte biaxiale Extensionsversuche wurden bislang einzig von Masu-
da et al. (1999) realisiert. Die Ergebnisse wurden anhand bekannter Festigkeitskriterien im
Vergleich mit ebenfalls durchgefiihrten biaxialen Kompressionsversuchen sowie triaxialen
Kompressions- und Extensionsversuchen beurteilt. Neben dem maximalen Reibungswin-
kel ¢ und dem zugehorigen Dilatanzwinkel ¢» wurde der Entfestigungsgradient k£ ermittelt.
Ab dem Beginn der Lokalisierung ist die Dehnung nicht mehr homogen in der gesamten
Probe verteilt, sondern konzentriert sich auf den schmalen Bereich des Scherbands. Da das
Entfestigungsverhalten nach Entstehung des Scherbands somit keine objektive Material-
antwort darstellt, wurde der Entfestigungsgradient auch lokal innerhalb des Scherbands
ermittelt, kg. Der Zusammenhang zwischen dem globalen und lokalen Entfestigungsgra-
dienten, k£ und kg, wurde ebenso untersucht wie der Zusammenhang zwischen globalem
und lokalem Dilatanzwinkel, v und v¢g. Mit dem in Zentrifugenversuchen (Kapitel 3)
und Biaxialversuchen (Kapitel 4) entwickelten Spektrum an Modellmaterialien wurden in
dem modifizierten Bochumer Extensionsgerdt Modellversuche durchgefiihrt (Kapitel 5),
die einen umfassenden Beitrag zum Einfluss der Kohésion, des Entfestigungsgradienten
und des maximalen Reibungswinkels auf die rdumliche Verteilung von Scherbéndern in
kohéasiven Reibungsmaterialien liefern. Als Beobachtungstechnik wurde, erstmals auch in
der Geotechnischen GroBzentrifuge Bochum, die digital image correlation (DIC)-Methode
und vereinzelt die Rontgen-Technik eingesetzt. Die in Kapitel 3 und 4 ermittelten Ma-
terialparameter stellten gleichzeitig Eingangsparameter fiir die analytische Losung dar
(Kapitel 6). Als dominierende Parameter in existierenden Losungsansitzen zur Erklarung
gleichzeitig entstehender Scherbénder wurden die Probenhohe und die Sohlreibung (Mandl
2000) sowie der Entfestigungsgradient (Wolf 2005) angesehen. In der hier prisentierten
analytischen Losung werden der Deformationsmechanismus paralleler Scherbénder nach
Wolf (2005) und der Sohlreibungseffekte beriicksichtigende Ansatz von Mandl (2000) kom-
biniert und hinsichtlich der Kohésion erweitert. Als physikalische Motivation wurde die
von Mandl (2000) allgemein formulierte und von Niemunis (2005) konkretisierte Aussage
verfolgt, dass der Scherbandabstand von dem Verhalten in dem entlasteten Bereich zwi-
schen den Scherbiandern bestimmt wird. Diese Aussage wurde in Form der Suche nach
dem Minimum der elastischen Energierate in die Gleichungen implementiert. Eine funda-
mentale Annahme in den existierenden Ansétzen ist die Moglichkeit der Entlastung des

Bereiches zwischen den Scherbandern (Aeykon < 0) als Resultat einer Spannungsénde-



4 1. Einleitung

rung, die mit der Entfestigung innerhalb der Scherbénder einhergeht. Zur Uberpriifung
dieser Annahme wurde ein modifiziertes Triaxialgerit konstruiert, in dem der Nachbruch-
bereich einer Probe spannungsgesteuert untersucht werden konnte. Basierend auf dem
Vergleich der analytischen Losung mit den experimentellen Ergebnissen auf der Modelle-
bene, wurden die Absténde von Scherflichen mit dem analytischen Modell berechnet und

mit in situ Beobachtungen auf der phdnomenologischen Ebene verglichen.



2. Stand der Forschung

2.1. Systeme paralleler Scherflachen

2.1.1. Normale Verwerfungen in situ (Makroskala)

In zahlreichen Studien wurden Systeme von normalen Verwerfungen (Abschiebungen) in
Extensionsgebieten der oberen Erdkruste beschrieben (Brun 2002; Buck 1991; Goldswor-
thy & Jackson 2001; Mandl 2000; Mclntosh et al. 1993; Morellato et al. 2003; Stratford &
Stern 2006; Wernicke 1984; Westaway 1991; Xiao et al. 1991). Im Folgenden wird zunéchst
eine Differenzierung dieser Extensionsgebiete hinsichtlich der zugrunde liegenden tekto-
nischen Prozesse erldutert. Anhand dieser Differenzierung erfolgt die Einschrankung auf
den im Rahmen dieser Arbeit behandelten Extensionsmodus asymmetrischer Systeme von
Scherflachen in Schichten gleichméafliger Machtigkeit.

Héufig wurden Systeme paralleler Abschiebungen beschrieben, welche durch die gesamte
obere Erdkruste verlaufen, sich also bis in eine Tiefe von 10-15 km erstrecken (Westa-
way 1991). Die Deformation lokalisiert in den Abschiebungsflichen, wihrend die Bereiche
zwischen den Abschiebungen als Starrkorper mit fortschreitender Extension rotieren und
somit die Neigungen beziiglich der Horizontalen flacher werden. Die Beanspruchung der
oberen Erdkruste resultiert aus plastischer Deformation des duktilen Erdmantels. Ex-
tensionsgebiete befinden sich hiufig in Forearc und Backarc Gebieten im Bereich von
Subduktionszonen (Abbildung 2.1). Buck (1991) differenzierte drei Extensionsmoden in
der kontinentalen Lithosphére (Abbildung 2.2), eine schmale Riftzone (narrow rift mode),
eine breite Riftzone (wide rift mode) und einen komplexen Modus (core complex mode).
Samtlichen Moden ist eine Reduzierung der Méchtigkeit der Erdkruste gemeinsam. In der
schmalen Riftzone konzentriert sich die Dehnung auf einen lokalen Bereich der Erdkruste
(bis zu 100 km), deren Méchtigkeit in diesem Bereich sehr unterschiedlich ist. Dies wurde
von Brun (2002) als Einschniirung bezeichnet. Charakteristisch fiir die breite Riftzone ist
eine gleichméBige Méchtigkeit der Erdkruste, die iiber eine deutlich groere Region (bis
zu 800 km) gedehnt wird, von Brun (2002) als Ausbreitung bezeichnet. Wahrend diese
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Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung des Subduktionsprozesses, inkl. der resultieren-

den Gebiete unter Extensionsbeanspruchung, Meier et al. (2007)

beiden Moden allgemein anerkannt sind, wurde der komplexe Modus von Brun (2002) als
lokale Storung innerhalb einer breiten Riftzone bezeichnet. Benes & Davy (1996) beschrie-
ben den komplexen Modus ebenfalls als verteilte Extension (breite Riftzone) mit darauf
folgender Lokalisierung der Dehnung in einem schmalen Bereich (schmale Riftzone). In
allen Extensionsmoden sind Systeme von Abschiebungsflichen zu erkennen. Diese Syste-
me wurden von Brun et al. (1985) und Mandl (2000) in asymmetrische Systeme paralleler
Abschiebungen und in symmetrische Systeme von Horst- und Graben-Strukturen unter-

teilt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf asymmetrischen Systemen,

Core Complex Mode Wide Rift Mode Narrow Rift Mode

Mate Asthenosphere Asthenosphere.

Abbildung 2.2.: Extensionsmoden und Abschiebungsflichen in der Lithosphére, Buck
(1991)

und hierbei insbesondere auf der Untersuchung der Absténde der parallelen Scherflichen

innerhalb der asymmetrischen Systeme. Es existieren nur wenige quantitative Untersu-
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chungen beziiglich der Absténde in situ (McIntosh et al. 1993; Morellato et al. 2003;
Westaway 1991). Die Entdeckung der Abschiebungsflichen erfolgt iiberwiegend mittels
Seismik, Satellitenaufnahmen und vorhandenen geologischen Profilen, wobei die raumli-
che Auflésung der Untersuchungsmethode grofien Einfluss auf die als Abschiebungsflachen
bewerteten Storungen hat (Morellato et al. 2003). In manchen Publikationen wurden die
Systeme von Abschiebungsflachen mit Angabe eines Mafistabs dargestellt, so dass aus
diesen a posteriori eine Quantifizierung vorgenommen werden konnte. Morellato et al.
(2003) untersuchten die Anzahl und die Absténde von Abschiebungsflichen in Riftzo-
nen. Die ermittelten Abstédnde weisen eine groBle Streuung auf (Abbildung 2.3), wobei
ein dominierender Abstand im Bereich von 4-6 km vorherrscht, aber auch Abstédnde in
der GroBenordnung von 25-29 km entdeckt wurden (Basin and Range Provinz, Backarc-

Region). Fiir einen im Querschnitt abgebildeten Fall in der Basin and Range Provinz
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Abbildung 2.3.: Die Abstédnde von Abschiebungsflichen in Riftzonen wurden in weltweit
12 Regionen quantitativ erfasst. Grofitenteils betragen sie 4 -6 km, Morellato et al. (2003).

in Abbildung 2.3 konnte neben den Abstéinden auch die Hohe des gescherten Stratums

bestimmt werden. Ein mittlerer Abstand in horizontaler Richtung von a, = 3,1 km bei
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einer Tiefe der Lokalisierung von h = 1,5 km resultiert in einem normierten Abstand von
an/h = 2,0. Der Abstand wird mit der Hohe normiert, da in experimentellen Untersu-
chungen (s. Kapitel 2.1.2) iibereinstimmend ein annidhernd proportionaler Zusammenhang
festgestellt wurde (Jeng et al. 1998; Vendeville & Cobbold 1988; Wolf et al. 2003). Westa-
way (1991) prisentierte Daten weltweiten Ursprungs mit typischen Abstédnden zwischen
ap = 20 — 100 km, welche durch die gesamte sprode Erdkruste (h = 10 — 15 km) verlaufen.
Die normierten Abstéinde liegen somit zwischen a,/h =~ 2 und ay,/h ~ 10. Am Beispiel
einer Extensionsregion im Golf von Korinth (Abbildung 2.4a) wurden a, = 12,6 km und
h = 10 km abgemessen (a,/h = 1,26). Brun (2002) prisentierte als Beispiel einer breiten
Riftzone einen Schnitt durch den Peleponnes. Der normierte Abstand der Abschiebungen
an/h betriagt 3,5 (a, = 52 km, h = 15 km). Stratford & Stern (2006) zeigten Systeme von
Abschiebungsflichen in einer Backarc-Region in Neuseeland. Daraus konnte ay,/h = 0,7
bestimmt werden (a, = 5,3 km, h = 7,4 km). Weitere Systeme von parallelen, normalen
Verwerfungen iiber eine Tiefe von mehreren km wurden von Mandl (2000) sowie Fossen
& Hesthammer (2000) prisentiert (Abbildung 2.4b). Mclntosh et al. (1993) bestimmten

Stimanoa Gulf of Corinth
Nemea 92 15" Kiaton 2-

Abbildung 2.4.: (a) Extensionsgebiet im Golf von Corinth, Westaway (1991); (b) System

normaler Verwerfungen im Gullfaks Field, Nordsee, Fossen & Hesthammer (2000)

die Abstéande paralleler Abschiebungen in der Forearc-Region vor Costa Rica (Abbildung
2.5a). Die Abschiebungen durchdringen die 2 km dicke Sedimentschicht in einem Abstand
von 200-500 m. Dies entspricht einem normierten Abstand von 0,1 < a,/h < 0,25. Aus
der Arbeit von Xiao et al. (1991) wurde ein interpretiertes seismisches Profil ausgewertet,
welches die Existenz vieler Abschiebungen oberhalb einer vorhandenen Trennflache zeigt
(Abbildung 2.5b). Es ergibt sich mit a,, = 0,9 km und ~» = 3,6 km ein normierter Abstand

ay/h = 0,25. Die ermittelten normierten Absténde von Abschiebungsflichen in der oberen
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Abbildung 2.5.: (a) Extension in Forearc-Region von Costa Rica, McIntosh et al. (1993);
(b) Abschiebungen oberhalb einer vorhandenen Trennfliche in Texas, Xiao et al. (1991)

Erdkruste liegen insgesamt in einem groflen Bereich von etwa 0,1 < a;/h < 10. Auffillig
ist, dass die normierten Absténde in Zonen oberhalb einer vorhandenen, geneigten Trenn-
flache deutlich geringer sind (0,1 < ay,/h < 0,3) als in Zonen ohne eine solche Trennfléche
(0,7 < ap/h < 10). In den zuletzt genannten Zonen wird die Erdkruste gleichméBig
gedehnt, d.h. die Méchtigkeit der gedehnten Erdkruste verringert sich gleichméfig tiber
einen weiten Bereich. Dies entspricht dem Fall der breiten Riftzone. Die vorliegende Ar-
beit konzentriert sich auf diesen Fall asymmetrischer Systeme von Scherflichen unter

Extensionsbeanspruchung mit gleichméafliger Méachtigkeit der gescherten Schicht.

2.1.2. Scherbédnder in Modellversuchen (Mesoskala)

Die beschriebene Extensionsbeanspruchung und die daraus resultierenden Abschiebungen
in der oberen Erdkruste waren Anlass fiir eine Vielzahl von Studien auf cm Skala (Me-
soskala). Im Folgenden werden physikalische und numerische Experimente hinsichtlich
der Lokalisierung von Deformation in Scherbéndern als Konsequenz einer Extensions-
beanspruchung im ebenen Dehnungszustand vorgestellt. Der resultierende Abstand der
Scherbénder ist unter Beriicksichtigung der in der Literatur beschriebenen Experimente
eine Funktion des Extensionsmechanismus (Dehnung bzw. Biegung einer Unterlage, hori-
zontale bzw. geneigte Unterlage), der Probengeometrie (insbesondere der Probenhdhe h),
der Granulometrie (dsg, dmax), des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens (Entfestigungsgradi-
ent k, Dilatanzwinkel 1) sowie der beabsichtigten Randbedingungen (Zustand der ebenen
Dehnung, homogene Dehnungsverteilung) als auch der unbeabsichtigten Randbedingun-
gen (Wand- bzw. Sohlreibung, inhomogene Dehnungsverteilung). Die Gliederung der im

Folgenden vorgestellten Experimente orientiert sich an dem jeweils verwendeten Extensi-
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onsmechanismus, wobei die Dehnung einer horizontalen Unterlage im Vordergrund steht.
Die Auswirkung alternativer Moglichkeiten der Extensionsbeanspruchung durch Aufbie-
gung einer Unterlage oder der Dehnung einer geneigten Unterlage werden im Hinblick
auf mogliche materielle und experimentelle Einflussgrofien auf den Prozess der multiplen
Scherbandausbildung diskutiert.

Dehnung einer horizontalen Unterlage
Cloos (1955) skizzierte in einem gedanklichen Experiment mit Ton auf horizontaler Un-

terlage, die in beide Richtungen nach auflen gezogen wird, Muster von konjugierten
Scherbéndern (Abbildung 2.6). Vendeville et al. (1987) fithrten dieses Experiment physika-

TV bbe-r

Abbildung 2.6.: Konjugierte Scherbéander in Ton, gedankliches Experiment, Cloos (1955)

lisch mit Feinsand durch. Sie beobachteten eine starke Abhéngigkeit des Scherbandabstan-
des von der Probenhohe (untersucht wurden h = 2,5 cmund h = 5 cm), das Verhéltnis
wurde von Vendeville & Cobbold (1988) dann als proportional zitiert. Die Scherbandgeo-
metrie war fiir eine hier nicht abgebildete 5 cm hohe Probe sehr unregelméflig. Vendeville
et al. (1987) fiithrten dies auf einen grofien Einfluss der Wandreibung zuriick, da bei kleiner
Probenhohe (A = 2,5 cm) Bereiche mit einer bevorzugten Neigungsrichtung dominierten.
Die Neigungen in diesem Experiment wechseln in der Mitte der Probe die Richtung (Abbil-
dung 2.7). Wiirde das Verschiebungsfeld der gedehnten Unterlage gezeichnet, so wire die
Probenmitte als unverschiebliche Symmetrieachse zu erkennen, die Verschiebung wiirde
in beide Richtungen nach aufien linear zunehmen. Im Hinblick auf die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefithrten Experimente wurde diese Symmetrie ausgenutzt, indem die Gum-
mimatte nur in eine Richtung gezogen wurde, wahrend die andere Seite unverschieblich
gelagert wurde. Die Querdehnung der unterliegenden Gummimatte sollte mittels einer von
Vendeville et al. (1987) nicht detailliert beschriebenen Konstruktion verhindert werden.
Diese Idee wurde hier aufgegriffen, um den Zustand der ebenen Dehnung zu gewéhrleis-
ten (Kapitel 5). In Experimenten mit einer Silikonschicht (3 mm) zwischen Gummimatte

und Sandprobe entstanden konjugierte Scherbédnder. Aufgrund dieses Vergleichs wurde
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die Dominanz einer bevorzugten Neigungsrichtung als Konsequenz von Schubspannungen
zwischen der Sandprobe und der Gummimatte erklart. Ob die Ausbildung konjugierter

Scherbénder den resultierenden Abstand beeinflusst, wurde nicht untersucht. McClay &
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Abbildung 2.7.: Streckung der Gummimatte in beide horizontale Richtungen, System
paralleler Scherbénder mit Anderung der Neigungsrichtung in Symmetrieachse, Vendeville
et al. (1987)

Ellis (1987) ermittelten Bereiche paralleler Scherbéander zwischen Horst- und Graben-
Strukturen in Extensionsversuchen mit Grobsand auf horizontaler, gedehnter Unterlage.
Die Dehnungsverteilung wurde kontrolliert und als gleichméfig beschrieben. Das Abtra-
gen einzelner vertikaler Schnitte offenbarte allerdings eine Anderung des Lokalisierungs-
musters iiber die Probenbreite. Die Ursache hierfiir wurde nicht gekléart, moglicherweise
besteht ein Zusammenhang zu unvollkommenen Randbedingungen, da Mafinahmen zur
Reduktion der Reibung zwischen Gummimatte und Grundplatte sowie zur Verhinderung
der Querdehnung der Gummimatte fehlten. McClay (1990) beobachtete die Bildung eines
Systems paralleler Scherbénder in Extensionsversuchen auf horizontaler, gedehnter Unter-
lage mit Sand und Sand-Ton-Mischungen (Abbildung 2.8). Er widerlegte die Beobachtung
einer Anderung des Lokalisierungsmusters iiber die Probenbreite in Versuchen mit Fein-
sand. Hinsichtlich der Lokalisierungsmuster in den trockenen Sand-Ton-Mischungen wur-
den keine Ergebnisse prasentiert, die Lokalisierungsgeometrien wurden aber als &hnlich
bezeichnet. Inhomogenitédten in der Verteilung der horizontalen Dehnung der Unterlage
haben einen grofien Einfluss auf das Scherbandmuster, wie die Arbeit von Ishikawa & Ot-
suki (1995) zeigt. Die Inhomogenitéit wurde in den Extensionsversuchen mit Glaskugeln
identischen Durchmessers durch die Anderung der Abmessungen der Gummimatte b/a
bewirkt (Abbildung 2.9a). Aus der resultierenden Anderung der Dehnungsverteilung e,
in Zugrichtung x (Abbildung 2.9b oben) wurde der Dehnungsgradient Ae,/Ax berech-
net. Je grofler der Dehnungsgradient war, desto mehr Scherbénder waren asymmetrisch
in eine bevorzugte Richtung geneigt (Abbildung 2.9b unten). Die Aussage beziiglich des
Einflusses des Dehnungsgradienten basierte auf der Betrachtung von Mittelwerten, die
Aufschliisselung der zehn Einzelversuche hingegen offenbarte grofie Unterschiede hinsicht-

lich der Neigungsrichtung der Scherbénder. Zusétzliche Inhomogenitiaten kénnten durch
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Abbildung 2.8.: Parallele Scherbénder in Sand auf horizontaler, gedehnter Unterlage, Mc-
Clay (1990)

fehlende Schmierung zwischen Gummimatte und Unterlage, fehlende Verhinderung der
Querdehnung der Gummimatte oder hohe Wandreibung durch den Einsatz von Plexiglas
(Exadaktylos et al. 2003) entstanden sein. Trotz der Vielzahl an Inhomogenitaten wurde
fir b/a = 1(b = 38 cm) eine relativ homogene Dehnungsverteilung ermittelt (Abbil-
dung 2.9b oben), was fiir eine relativ grofie Robustheit der Dehnungsverteilung gegeniiber
den unbeabsichtigten Inhomogenitéten spricht. Jeng et al. (1998) befassten sich mit dem
Einfluss der Reibung zwischen Gummimatte und Grundplatte. Die Extensionsbeanspru-
chung wurde ebenfalls durch horizontale Dehnung der unterliegenden Gummimatte in
eine Richtung aufgebracht. Zur Reduktion der Reibung, insbesondere bei grofier Vertikal-
spannung in Experimenten im erhéhten Schwerefeld, wurde diese Kontaktfliche gefettet
und zusétzlich eine steifere Gummimatte eingesetzt. Diese Mafinahmen fithrten in einem
20 g Versuch mit mitteldicht gelagertem Mittelsand bei einer Probenhoche von h = 10 cm
zu einem sehr dhnlichen Scherbandmuster wie in einem 1¢g Versuch ohne diese Maf-
nahmen zur Reduktion der Reibung (Abbildung 2.10). Ein direkter Vergleich ist nicht
moglich, da weder ein 1 g Versuch mit Reduktion der Reibung noch ein 20 g Versuch oh-
ne Reduktion der Reibung durchgefiihrt wurde. In jedem Fall wurde die Dominanz eines

Systems paralleler Scherbander beobachtet. In Vergleichsversuchen mit einer Probenhéhe
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Abbildung 2.9.: Asymmetrie der Scherbénder durch inhomogene Dehnungsverteilung Is-
hikawa & Otsuki (1995)

von h =5 cm wurde der Scherbandabstand als proportional zur Probenhohe festgestellt.
Eine Aussage zum Einfluss des g-Niveaus fehlt, da die Ergebnisse nicht reproduzierbar wa-
ren. Brun (2002) fiihrte Extensionsversuche zur Modellierung einer breiten Riftzone mit
Fontainebleau Sand durch. Als Unterlage diente eine mehrere cm dicke Silikonschicht,
die sich infolge der Verschiebung einer Stirnwand in horizontaler Richtung dehnte (Ab-
bildung 2.11). Es bildete sich ein System paralleler, in antithetischer Richtung geneigter
Scherbénder. Die Neigungsrichtung kann in Anlehnung an Mandl (2000) als antithetisch
beschrieben werden, wenn die horizontale Komponente der Verschiebung eines Blocks in
entgegengesetzter Richtung zu der Verschiebung der Unterlage erfolgt. Die Bevorzugung
der antithetischen Richtung wurde durch Schubspannungen zwischen Sand und Silikon
erklart. Bereits bei kleinen Dehnungen wurde die Verteilung der Scherbénder iiber beina-
he die gesamte Probenlénge beobachtet, was auf die simultane Bildung der Scherbénder
hindeutet. Harper et al. (2001) modellierten die Extensionsversuche von Vendeville et al.
(1987) numerisch mittels der Finite Differenzen Methode (FDM). Klare Scherbénder konn-
ten nach Harper et al. (2001) nicht berechnet werden. Scherbandmuster sind in den Féllen
zu erahnen, in denen die Heterogenitiat des Materials in Form einer Gauf-Verteilung des

Reibungswinkels (Abbildung 2.12 oben) oder in Form einer Entfestigung des Materials als
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Abbildung 2.10.: Ahnliche Muster von Scherbéindern bei 20 ¢ mit reduzierter Reibung und
h =10 cm (oben) sowie bei 1 g ohne Reduktion der Reibung und h =5 c¢cm (unten), Jeng
et al. (1998)

.— L) \\
& TR L

boundary l‘

Sense of shear along
the brittle/ductile interface

Abbildung 2.11.: Parallele Scherbénder im Rahmen der Modellierung einer breiten Rift-
zone, Brun (2002)

Reduktion des Reibungswinkels (Abbildung 2.12 unten) beriicksichtigt wurde. Zu bemer-
ken ist, dass die Entfestigung von Harper et al. (2001) als homogene Materialeigenschaft
verstanden wurde, und nicht als Reduktion der Scherfestigkeit innerhalb eines Scherbands.
Neben dem Materialverhalten wurden auch die Randbedingungen nicht realistisch model-
liert, da die in Experimenten vorhandene Wand- und Sohlreibung nicht beriicksichtigt
wurde. Niibel (2002) modellierte das Extensionsexperiment mittels der Finite Elemen-
te Methode (FEM). Berechnet wurde ein System konjugierter Scherbénder (Abbildung
2.13a), wihrend in eigenen Experimenten ein System paralleler Scherbénder ermittelt
wurde (Abbildung 2.13b). Die Ursache fiir diese qualitative Diskrepanz blieb ungeklért.
Wolf (2005) bzw. Wolf et al. (2003, 2005, 2006) untersuchten die ,,Scherfugenbénderung
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Abbildung 2.12.: Numerische Modellierung des Extensionsversuches mit Fluktuation des

Reibungswinkels (oben) und Entfestigung (unten), Harper et al. (2001)

Abbildung 2.13.: (a) Konjugierte Scherbénder in numerischer Berechnung, (b) parallele
Scherbénder im Experiment, Niibel (2002)

granularer Materialien unter Extensionsbeanspruchung” (Abbildung 2.14) experimentell

im Bochumer FExtensionsgerdt. Diese Arbeiten beinhalten eine detaillierte Untersuchung

von Scherbandabsténden, -neigungen und -breiten. Die wesentlichen Erkenntnisse hin-

sichtlich der Scherbandabstinde in trockenem Sand sind:

1.

2.

Der Abstand der Scherbénder ist proportional zur Probenhohe.

Der mittlere Korndurchmesser dsq beeinflusst den Abstand der Scherbénder nicht,

ist aber entscheidend fiir die Ausbildung symmetrischer oder asymmetrischer Scherbénder.
In feinkérnigem Sand entstehen asymmetrische, in grobkoérnigem Sand symmetrische
Scherbénder.

. Das Grofitkorn dy,. bestimmt den Abstand ungleichférmiger Sande mit identischem

. Der Einfluss dynamischer Eigenschaften, wie von Poliakov et al. (1994) vermutet,

wurde widerlegt.

. Das Spannungsniveau in Form des Vielfachen n der Erdbeschleunigung g beeinflusst

den Scherbandabstand nicht.
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6. Die Lagerungsdichte beeinflusst den Scherbandabstand. Eine geringere Lagerungs-
dichte bewirkt im arithmetischen Mittel einen gréfieren Scherbandabstand, wahrend

gleichzeitig die Streuung der Einzelwerte um diesen Mittelwert zunimmt.

Abbildung 2.14.: Parallele Scherbéander in dicht gelagertem Sand im Bochumer Extensi-
onsgerdt, Wolf (2005)

Biegung der Unterlage

Eine homogene Dehnung ist neben der Streckung der Unterlage durch Aufbiegen der
Unterlage realisierbar. Vermeer & de Borst (1984) zeigten ein Experiment von Mandl
(1984, “private communication”), der eine flexible Unterlage nach oben gebogen hatte
(Abbildung 2.15). In der Probe dichten Sandes sind ausschlieBlich parallele Scherbénder
zu sehen, die Neigungsrichtung wechselt in der Symmetrieachse. Bereits Cloos (1933) be-
fasste sich mit Versagensmustern infolge Biegung. Er skizzierte einseitig bevorzugte Nei-
gungen iiber die gesamte Probenhohe, deren Richtung in der Symmetrieachse wechselt,
falls gleichzeitig keine Einengung der Probe in Querrichtung stattfindet (ebene Dehnung).
Im Falle der Einengung in Querrichtung zeichnete er Horst- und Graben-Strukturen. Cloos
(1968) skizzierte Muster von Scherbéndern mit einer bevorzugten Neigungsrichtung iiber
die gesamte Probenlénge innerhalb der oberen Hilfte einer Tonprobe, deren Unterlage
nach oben gebogen wurde. Das Experiment von Mandl zeigt, dass das von Cloos (1933)
skizzierte Versagensmuster am ehesten zutreffend ist. Im Unterschied zu der Vermutung
von Cloos (1933) verlaufen die Scherbénder im Fall der Aufbiegung jedoch nicht iiber die

gesamte Probenhohe.

Dehnung auf geneigter Unterlage

Extensionsversuche auf geneigter Unterlage kdnnen aus zwei Griinden durchgefiihrt wer-

den. Einerseits konnen damit Scherbédnder oberhalb einer vorhandenen, geneigten Trenn-
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Abbildung 2.15.: Parallele Scherbéander in dichtem Sand infolge Aufbiegung der Unterlage,
Experiment von Mandl (1984), Vermeer & de Borst (1984)

fliche untersucht werden. Andererseits begiinstigt die Neigung der Unterlage eine Nei-
gungsrichtung der Scherbander. Damit konnen Horst- und Graben-Strukturen oder kon-
jugierte Scherbénder a priori ausgeschlossen werden. Cloos (1968) fithrte Extensionsversu-
che auf einer geneigten Unterlage mit einer nassen Tonprobe durch. Die Unterlage bestand
aus Paraffin, welches durch Erwérmung von unten schmolz. Es entstand ein Paar paralle-
ler, synthetisch geneigter Scherbénder iiber die komplette Probenhéhe (Abbildung 2.16a).
Vendeville & Cobbold (1988) fithrten Extensionsversuche mit trockenem Feinsand durch
(Abbildung 2.16b). In dem von Vendeville et al. (1987) beschriebenen Gerit wurde eine
Stirnwand nach auflen gezogen, die unterliegende Latex-Membran dadurch gedehnt. Die
Unterlage wurde um 7°beziiglich der Horizontalen geneigt. In einem Versuch wurde ei-
ne 5 mm dicke Schicht Silikonpaste auf die Oberflache der Latex-Membran aufgetragen,
um einen duktilen Untergrund zu modellieren. Unabhéngig von der Existenz einer sol-
chen Silikonschicht bildeten sich parallele, synthetisch geneigte Scherbénder. Es wurde
eine stark abweichende Scherbandgeometrie in Probenmitte und in Bereichen der Sei-
tenwénde beobachtet, deren Ursache in Wandreibungseffekten oder in Inhomogenititen
der Dehnungsverteilung begriindet sein kénnte. Trotz der groflen Anzahl experimenteller
und numerischer Studien zu Systemen von Scherbédndern unter Extensionsbeanspruchung
wurden nur wenige belastbare Aussagen in systematischen Untersuchungen erarbeitet,
da die meisten Studien sich nicht explizit mit diesem Thema auseinandergesetzt haben

und haufig nur eine geringe Anzahl an Experimenten vorliegt, die auch a posteriori keine
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(a) (b)

Abbildung 2.16.: (a) Synthetische Scherbénder in nassem Ton infolge Dehnung auf ge-
neigter Unterlage, Cloos (1968); (b) Synthetische Scherbénder in trockenem Sand infolge
Dehnung auf geneigter Unterlage, Vendeville & Cobbold (1988)

systematische Auswertung zulédsst. Die Messungen in den verfiigharen Abbildungen von
Brun (2002), Jeng et al. (1998), McClay (1990), Vendeville et al. (1987) und Wolf (2005)
ergeben mit der Probenhohe h normierte Abstédnde a in einem relativ engen Bereich von
0,1 <a/h <0,4. Die Absténde sind deutlich geringer als die auf Makroskala ermittelten
(0,7 < a/h < 10). Keine der préasentierten Untersuchungen kann die Absténde paral-
leler Scherbénder in situ erkldren. Die Studien verdeutlichten aber die Sensitivitdt des
sich ausbildenden Lokalisierungsmusters in Abhéngigkeit von den Versuchsrand- sowie
den Initialbedingungen, woraus sich essentielle Schlussfolgerungen fiir ein zu verwenden-
des Versuchsgerit zwecks Realisierung homogener Extension ergeben, die im Rahmen der

Beschreibung des Bochumer Extensionsgerdtes in Kapitel 5 néher erldutert werden.

2.2. Modellmaterial

Die Modellierung der Extensionsbeanspruchung und der daraus resultierenden Systeme
paralleler Abschiebungsflichen in der oberen Erdkruste mit Hilfe von Modellversuchen
stellt nicht nur hohe Anforderungen an das Versuchsgerit zur Abbildung der Extensions-
beanspruchung, sondern erfordert auch eine geeignete Abbildung des verwendeten Mate-
rials. Die Abbildung einer materiellen Struktur auf eine andere rdumliche Skala unterliegt
bestimmten Anforderungen, welche aus der Ahnlichkeitstheorie resultieren. Im Folgenden
werden diese Anforderungen erldutert, und die bekannten Moglichkeiten zur Entwicklung

geeigneter Modellmaterialien zusammengefasst.
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2.2.1. Anforderungen an Modellmaterialien auf Basis der
Ahnlichkeitstheorie

Das mathematisch-formale Geriist der Ahnlichkeitstheorie basiert auf der Dimensions-
analyse, und wird in Anlehnung an Hutter & Johnk (2004) skizziert. Grundlage ist das
Theorem von Buckingham. Dies besagt, dass eine Gleichung dann auf dimensionslose Pro-
dukte II; reduziert werden kann, wenn sie beziiglich der Dimensionen homogen ist. Wenn
ein funktionaler Zusammenhang zwischen einer dimensionsbehafteten Zielgréfie und di-
mensionsbehafteten Einflussgrofen (); auf dimensionslose Produkte reduziert worden ist,

dann muss ein Gleichungssystem der Form

existieren (Hutter & Johnk 2004, Gl. (8.3.37)). Die dimensionsbehafteten Einflussgréen
(); werden mit den fundamentalen Dimensionen Masse M, Lénge L und Zeit T beschrie-
ben. Daraus lasst sich die in Gleichung (2.2) beschriebene Dimensionsmatrix mit n Va-
riablen aufstellen, deren bekannte Koeffizienten a;; die Exponenten der fundamentalen

Dimensionen der zugehorigen Einflussgrofie ); darstellen, d.h. @, = Mt L1 T usw..

Q1 Q2 ... @

ki ko . ky
M|a; an ... aip (2.2)
L {as azxn .. as,
T |as1 aso ... asp

Ein dimensionsloses Produkt II; lésst sich allgemein mit Gleichung (2.3) beschreiben.
=] QY (2.3)
j=1

Die Exponenten k; werden so ermittelt, dass das resultierende Produkt II; die Dimension

1 hat, d.h. die Summe der Exponenten k; gleich null ist:

k1a11+k2a12+...+kna1n =0
kl 21 + k’g a9y + ... + k’n a9y = 0 (24)
k1a31+k2a32+...—|—kna3n = 0

Da hierzu in der Regel mehr Unbekannte n als unabhéngige Gleichungen r (Rang der

Matrix) vorliegen, konnen n — r Werte fiir k; vorgegeben und jeweils die verbleibenden r
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Werte berechnet werden. Daraus ergeben sich also n — r linear unabhéngige, dimensions-
lose Produkte Ily,...,IL, .. Ein Modell ist dem Prototyp vollstdndig dhnlich, wenn alle
dimensionslosen Produkte konstant sind. Ein physikalischer Prozess ist skalenunabhéngig,
wenn er ausschliellich von konstanten Produkten II; abhéngt. Die dimensionsbehafteten
Einflussgrofien (); représentieren diejenigen Parameter, welche das physikalische Problem
dominieren. Diese ergeben sich nicht aus der Dimensionsanalyse, sondern sind Eingangs-
werte. Insofern dient die Dimensionsanalyse nicht der Auffindung der dominierenden Pa-
rameter, aber mit ihrer Hilfe konnen Zusammenhénge und Widerspriiche erkannt werden.
Kann beispielsweise die Konstanz zweier dimensionsloser Produkte nicht simultan erfiillt
werden, so ist der mafigebende Effekt durch physikalische Betrachtungen zu ermitteln.
Wird die Bedingung der Konstanz eines dimensionslosen Produktes nicht erfiillt, obwohl
dieses einen Einfluss auf den physikalischen Prozess hat, so wird dies als Skalierungseffekt
bezeichnet. Kein Modell bildet die Natur perfekt ab, die Ahnlichkeit zwischen beiden ist
in der Regel nur fiir einzelne Parameter erfiillbar. Welche Parameter dies sein sollen, muss
a priori hinsichtlich ihrer erwarteten Bedeutung fiir das physikalische Phanomen entschie-
den werden. Nur, wenn die fiir den physikalischen Prozess mafigebenden Parameter von
einem Prototyp auf ein Modell korrekt abgebildet werden, dann sind Riickschliisse von den
auf einer Skala gewonnenen Erkenntnissen auf eine andere Skala zulissig. Die Ahnlichkeit
wird in geometrische, kinematische und dynamische Ahnlichkeit differenziert. Geometri-
sche Ahnlichkeit zwischen Prototyp und Modell ist dann gegeben, wenn die Abmessungen
in alle drei Raumrichtungen um den gleichen Faktor reduziert werden. Zwei Systeme sind
kinematisch dhnlich, wenn die Geschwindigkeiten und die Beschleunigungen der Partikel
ghnlich sind. Zwei Systeme sind dynamisch &hnlich, wenn die in den Systemen wirkenden
Kriéfte dahnlich sind.

Die Dimensionsanalyse wurde erstmals von Hubbert (1937) hinsichtlich der Modellierung
geologischer Strukturen formuliert. Danach muss das Verhéltnis der Spannungen von Mo-
dell und Prototyp genau so grofl sein wie das Verhiltnis der Festigkeit von Modell und
Prototyp. Durch den Einsatz geotechnischer Zentrifugen konnen die Moglichkeiten der
experimentellen Modellierung erweitert werden, gleichzeitig sind die einzuhaltenden Ahn-
lichkeitsbedingungen komplexer geworden. Durch die Arbeit von Ramberg (1981) fand
die Zentrifugentechnik erstmals Eingang in die Skalierungsgesetze. Der Begriff der Festig-
keit wurde nicht konkreter betrachtet, als dass es sich um eine Gréfie im Spannungsraum
handeln soll. Mittlerweile existiert ein umfangreicher Katalog mit Skalierungsgesetzen fiir
eine Vielzahl spezieller Anwendungen in Zentrifugen-Modellversuchen (Garnier & Gaudin
2007). Mulugeta (1988a,b) setzte im Rahmen der physikalischen Modellierung tektoni-

scher Prozesse die Kohésion c als Festigkeit ein. Das Verhéltnis von kohésiver Festigkeit ¢
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zu vertikaler Spannung o, = pngh wird allgemein als Bedingung fiir dynamische Ahnlich-
keit anerkannt (Ackermann et al. 2001; Jeng et al. 1998; Vendeville et al. 1987; Vendeville
& Cobbold 1988; Weijermars et al. 1993). Der Proportionalititsfaktor n bezeichnet das
Vielfache der Erdbeschleunigung g, die resultierende Beschleunigung wirkt als Summe der
Erdbeschleunigung und der radialen Trégheit auf eine Probe der Hohe A ein. Das invarian-
te Verhiltnis dynamisch dhnlicher Systeme wird im Folgenden als Ahnlichkeitsverhiltnis r
(Mulugeta 1988a) bezeichnet.

Pngh ) \roden pngh Prototyp

Nach Kenntnisstand des Autors fehlt bislang eine experimentelle Verifizierung der im-

pliziten Schlussfolgerung, dass jedes dynamisch &hnliche Modell in einem &hnlichen Ver-
sagensmechanismus resultiert. Dies ist im Rahmen einer Versuchsreihe unter Variation
der vier konstituierenden Parameter Probenhdhe, initiale Lagerungsdichte, resultierende
Beschleunigung und Kohésion mittels Einsatz einer Grofizentrifuge realisierbar. Die dy-
namische Ahnlichkeit kann analog zu Gleichung (2.5) durch den Vergleich zweier Modelle
(modelling of models, Corté 1992), Modell 1 und Modell 2, verifiziert werden:

c c
<png h) Modell 1 (png h) Modell 2

Der Wert des Ahnlichkeitsverhéltnisses r lisst sich aus beliebigen Kombinationen der

genannten konstituierenden Parameter zusammensetzen und ist zum Vergleich zweier
Modelle a priori festzulegen. Die tatsédchlich moglichen Kombinationen ergeben sich un-
ter Beriicksichtigung der physikalischen Einschrankungen hinsichtlich Kohésion, Lage-
rungsdichte, Probenhéhe und resultierender Beschleunigung in der Zentrifuge. Diese Ein-
schréankungen sind nicht unabhingig voneinander.

Zusétzlich zu den erwéihnten Einschrankungen wurde eine Abschétzung der Parameter im
Hinblick auf einen zunéchst noch nicht konkretisierten Prototyps vorgenommen. Als Pa-
rameter eines typischen Gesteins der oberen Erdkruste wurde auf Literaturdaten zuriick-
gegriffen. Als Kohésion wihlten Mulugeta (1988a) 2 MPa, Jeng et al. (1998) 10 MPa
und Weijermars et al. (1993) 60 MPa. Auf dieser Basis wird die Kohésion des Erdkrus-
tenmaterials hier mit 10 MPa angesetzt. Als Dichte wird wie von Mulugeta (1988a) und
Jeng et al. (1998) 2,4 g/cm?® gewihlt. Die Hohe des Stratums soll im Bereich 10? m bis
2 -10% m liegen, da die obere Erdkruste sich bis in eine Tiefe von etwa 2 - 10* m erstreckt.
Als Ahnlichkeitsverhéltnis ergibt sich somit ein Wert zwischen 0,02 und 0,83. Im Vorgriff
auf die Ergebnisse der Versuchsreihe zur Differenzierung zwischen Zug- und Scherversa-

gen (Kapitel 5.4.1) sei erwéhnt, dass fiir ein Ahnlichkeitsverhéltnis r > 0,25 Zugversagen
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anstelle des Scherversagens dominiert. Die obere Grenze, unterhalb derer im Experiment
auf jeden Fall Scherversagen erwartet wird, wurde zu ry. = 0,10 festgelegt. Unter Anset-
zung minimal und maximal moglicher Parameter hinsichtlich der initialen Probendichte,
des Proportionalitéitsfaktors n und der Probenhohe A ergibt sich fiir die Kohésion des
Modellmaterials ein Bereich von c,;, = 0,02 kPa < ¢ < 5,0 kPa = ¢.. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wurden Modellmaterialien mit einer Kohésion in dieser gerin-
gen Groflenordnung entwickelt. In diesem Zusammenhang waren folgende zwei Fragen zu

beantworten, die im Folgenden diskutiert werden.

1. Wie kénnen Modellmaterialien mit einer geringen Kohésion erzeugt werden?

2. Wie kann die Kohésion in der geringen Groflenordnung zuverléssig experimentell

bestimmt werden?

Der maximale Reibungswinkel ¢ wird im Gegensatz zur Kohiision ¢ nicht skaliert (Jessber-
ger 1992), d.h. ©rode1 = PModen2- Falls die entwickelten Modellmaterialien unterschied-
liche Reibungswinkel aufweisen, so ist die Skalierung des Reibungswinkels nicht korrekt.
Falls der Reibungswinkel den resultierenden Abstand der Scherbédnder dominiert, so ist

dies im Experiment als Skalierungseffekt an unterschiedlichen Absténden zu erkennen.

2.2.2. Entwicklung von Modellmaterialien mit geringer Kohdasion

Die Scherfestigkeit fluid- oder gasgeséttigter granularer Materialien resultiert aus den An-
teilen Gleitreibung, Dilatanz und Kohésion. Diese Figenschaften sind allerdings nicht un-
abhéingig voneinander. Jedem granularen Material, unabhéngig von der Lagerungsdichte,
ist eine Gleitreibung inhérent, die als kritische Reibung bezeichnet wird und die mini-
mal mobilisierbare Féahigkeit zur Aufnahme von Schubspannungen darstellt. Die Dilatanz
reprasentiert eine weitere Reibungskomponente in Form eines Widerstands gegen eine Vo-
lumenvergréferung unter Scherbeanspruchung. Diese wird in dicht gelagertem granularen
Material durch Verzahnung der Koérner verstédrkt. Die Dilatanz kann auch Konsequenz
einer (wahren oder scheinbaren) Kohésion sein. Dies wird mit der mikromechanischen An-
schauung begriindet, dass sich kleine Partikel durch die Kohésion zu gréfleren Partikeln
aggregieren (Lambe 1960), die starker miteinander verzahnt sind und somit die Dilatanz
und den maximalen Reibungswinkel vergrofern (Lade & Overton 1989). Als Kohésion
wird nach DIN18137 (1990) der Ordinatenabschnitt der (linearisierten) Umbhiillenden an

die Mohr’schen Spannungskreise im 7-0- Diagramm verstanden, also die Fahigkeit eines
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Bodens in Abwesenheit einer Normalspannung auf der Scherfliche eine Schubspannung in
der Grofle der Kohésion aufzunehmen. Alternativ kann die Kohésion aus der Hohe eines
vertikalen Gelédndesprunges berechnet werden. Bis zu dieser als freie Standhdhe h. bezeich-
neten Hohe wird kein Scherversagen in Form eines ebenen Gleitkeils erwartet. Eine wahre
Kohésion kann durch elektrostatische, elektromagnetische oder chemische Bindungsme-
chanismen zwischen den Partikeln entstehen. Ein chemischer Bindungsmechanismus ist
z. B. die Zementierung. Im Gegensatz zu der wahren Kohésion werden die Effekte einer
Verzahnung der Partikel oder einer Saugspannung in nicht geséittigten Boden als schein-
bare (oder temporére) Kohésion bezeichnet. Hinsichtlich der raumlichen Skalierung eines
idealisierten, geologischen Prototyps auf ein experimentelles Modell kénnte die Art der
kohésiven Bindungskréfte einen Einfluss auf den Lokalisierungsprozess haben. Mittels Ze-
mentierung kann ein kiinstliches Gestein mit einer wahren Kohésion hergestellt werden,
welches im Hinblick auf die Art der Kohésion einer zu simulierenden Felsstruktur dhnlich
ist. In Abbildung 2.17 sind ermittelte Werte fiir die Kohé&sion zementierter Sande darge-
stellt. Es handelt sich um experimentelle Daten von Dupas & Pecker (1979), Clough et al.
(1981), Reddy & Saxena (1993), Matsuoka & Sun (1995), Abdulla & Kiousis (1997) und
Schnaid et al. (2001). Anzumerken ist, dass die Werte der Arbeit von Abdulla & Kiou-
sis (1997) in der zitierten Publikation nicht korrekt sind, die hier eingetragenen Werte

entstammen einer personlichen Mitteilung. Die Kohé&sion wurde in allen Untersuchungen

L0 Dupas & Pecker (1979) O Clough et al. (1981)
B Reddy & Saxena (1993) @ Matsuoka & Sun (1995)
A Abdulla & Kiousis (1997) % Schnaid et al. (2001)
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Abbildung 2.17.: Kohésion zementierter Sande in Abhéngigkeit vom Zementgehalt
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durch das lineare Kriterium nach Mohr-Coulomb ermittelt. Die vorgestellten Arbeiten zei-
gen, dass der Wert einer durch Zementierung erzeugten Kohésion deutlich grofler ist als der
genannte Bereich der Zielgréfie von ¢y, = 0,02 kPa < ¢ < 5,0 kPa = ¢p.¢. Zum Erreichen
der Zielgrofle miisste ein Zementanteil von deutlich unter 1 % eingesetzt werden. Bei einem
Zementanteil unterhalb von 2 % jedoch ist keine gleichmifBige Verteilung in der Sandpro-
be moglich (Reddy & Saxena 1993). Die von Schnaid et al. (2001) ermittelte Kohésion
von 9,9 kPa kommt dem Zielbereich am néchsten. Die Versuche wurden allerdings bei
einer Zementierung von 0 % mit einem Wassergehalt von 15,8 % durchgefiihrt, um die
dichteste Lagerung zu erreichen. Die Mischung von Zement oder anderen Materialien mit
Sand modifiziert neben den Parametern Reibung, Dilatanz und Kohésion das gesamte
Spannungs-Dehnungs-Verhalten. Falls das Nachbruchverhalten des Gesteins bzw. des Mo-
dellmaterials den Lokalisierungsprozess beeinflusst, wie von Wolf (2005) erldutert, muss
dies im Rahmen der Skalierung beriicksichtigt werden, d.h. das Modellmaterial muss die
gleiche Duktilitat aufweisen wie das Material im idealisierten Prototyp. Das Spannungs-
Dehnungs-Verhalten einer Gesteinsprobe kann unter geringen Spannungszustinden als
sprode und unter hohen Spannungszusténden als duktil beschrieben werden. Die in Ab-
bildung 2.17 dargestellten Mischungen mit Zement zeigten, mit Ausnahme der Ergebnisse
von Dupas & Pecker (1979), sprodes Verhalten. Clough et al. (1981) erkldrten dies damit,
dass die zementierten Bindungen sprode versagen. Ein dhnliches Verhalten wurde von
Santamarina & Cho (2003) in teilgesittigten Boden mit geringem Wassergehalt infolge
des Versagens der Menisken beobachtet. Da eine Reduktion des Wassergehalts mit einer
Erhchung der Saugspannung einhergeht, wurde dieses Ergebnis durch die Untersuchungen
von Cui & Delage (1996) bestétigt, die an ungeséttigtem, kompaktiertem Schluff ein mit
zunehmender Saugspannung sproderes Verhalten feststellten. Eine groflere Saugspannung
wurde von Santamarina & Cho (2003) durch die Zugabe von Kaolin (10 %) bewirkt, was
ebenfalls zu einem sproderen Verhalten beitrug. Wang & Leung (2008) beobachteten im
Unterschied zu dem spréoden Materialverhalten mit starker Entfestigung in Sand-Zement-
Mischungen duktiles Materialverhalten in Sand-Gips-Mischungen, welche daher als weiche
Zementierungen bezeichnet werden.

Die Zielvorgabe hinsichtlich des Betrags der Kohision wurde von Mélix (1987) durch
Sand-Ton-Wasser-Mischungen (¢ = 0,5-0,7 kPa) und von Kim (2001) durch Sand-Wasser-
Mischungen (¢ = 0,2-0,5kPa) erreicht. Wihrend Kim (2001) zur Ermittlung der Kohési-
on Rahmenscherversuche mit geringen Normalspannungen durchfiihrte, ermittelte Mélix
(1987) die Kohésion durch Erhohung einer Oberflichenlast auf einen vertikalen Geldn-
desprung bis zum Erreichen des Scherversagens und anschlieBender Riickrechnung der

Kohésion. Im Rahmen dieser Arbeit wurden neben Sand-Ton-Wasser-Mischungen (dhn-
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lich Mélix 1987) und Sand-Wasser-Mischungen (éhnlich Kim 2001) Sand-Ton-Mischungen
getestet. Die in trockenen Sand-Ton-Mischungen wirkenden adhésiven Bindungen von
Tonpartikeln an Schluff- oder Sandkérnern wurden von Mitchell & Soga (2005) in der
Gruppe der Zementierung beschrieben. Auch Clough et al. (1981) erwédhnten, dass mit
Schluff- und Ton-Partikeln zementierungsdhnliche Effekte bewirkt werden kénnen. Die
Zumischung oder gar reine Verwendung von Ton als Modellmaterial kann durch die Un-
tersuchung von McClay (1990) begriindet werden, der Ton als geeignetes Modellmaterial

fiir sprode Deformation von Sedimentgestein der oberen Erdkruste bezeichnete.

2.2.3. Methoden zur Messung einer geringen Kohasion

Im Rahmen dieser Arbeit wird zwischen zwei Methoden zur quantitativen Bestimmung der
Kohésion differenziert, welche im Folgenden als indirekte und direkte Methode bezeich-
net werden. Die indirekte Methode basiert auf dem Grenzkriterium von Mohr-Coulomb.
Die Umbhiillende an die den Grenzspannungszustand reprisentierenden Mohr’schen Span-
nungskreise im 7-0- Diagramm wird als lineare Tangente definiert. Der Ordinatenabschnitt
dieser linearisierten Grenzbedingung wird als Kohésion bezeichnet (DIN18137 1990). Die
Linearisierung ist jedoch lediglich eine Approximation an den eigentlich nicht-linearen, fiir
kleine Normalspannungen als konvex zum Ursprung hin gekriimmten, Funktionsverlauf
(Cabarkapka als Diskussionsbeitrag zu Fannin et al. 2006 sowie Kim 2001; Maksimo-
vic 1996; Schellart 2000). Cabarkapka formulierte den Reibungswinkel mit Verweis auf
Maksimovic (1996) als Funktion der zu (7/0y)max gehorigen Normalspannung (Gleichung
(2.7)). Die Bezeichnungen sind Abbildung 2.18 zu entnehmen. Hierdurch wird bertick-
sichtigt, dass der Reibungswinkel fiir sehr kleine Normalspannungen o, << py um Ay
grofler ist als fiir groffe Normalspannungen o, > py und mit zunehmender Normalspan-
nung auf den Wert pp abnimmt. py bezeichnet diejenige Normalspannung, ab der der

Reibungswinkel konstant ist.
Ay

14+ 04/pn (27)

© =B+

Die Linearisierung fiihrt zu einer Uberschitzung der Kohision. Fiir trockenen Sand kann
dadurch ein Ordinatenabschnitt ¢ # 0 ermittelt werden, da die Grenzbedingung als Kon-
sequenz der Linearisierung evtl. nicht exakt durch den Koordinatenursprung verlauft.
Dieser héufig als Kohésion bezeichnete Ordinatenabschnitt kann mehrere hundert Pas-
cal betragen (Kim 2001; Krantz 1991; Schellart 2000; Weijermars et al. 1993) bis hin zu
1,05 kPa (McClay 1990). Dies steht im Widerspruch dazu, dass trockener Sand nicht die

Fahigkeit besitzt Zugspannungen aufzunehmen. Angenommen, der von Kim (2001) un-
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\
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Abbildung 2.18.: Konvexer Verlauf des Reibungswinkels mit der Normalspannung, Cabar-
kapka als Diskussionsbeitrag zu Fannin et al. (2006), und Kohésion ¢ infolge der Lineari-

sierung

tersuchte locker gelagerte F-75 Ottawa Feinsand hétte eine Kohésion in der genannten
Groflenordnung, so miisste damit ein vertikaler Geldndesprung bis zur freien Standhoéhe

h. moglich sein.
de

he = (/A — 22)

Daraus ergibt sich mit ¢ = 28° und v = 14 kN/m? eine freie Standhhe von 10 cm. Die

(2.8)

Erzeugung eines vertikalen Geldndesprunges mit trockenem Feinsand bis zu einer Hohe
von 10 cm ist jedoch nicht realistisch. Basierend auf der vorangegangenen Argumenta-
tion, dass trockenem Sand keine wahre Kohésion inhérent ist, ist es daher zuldssig den
Koordinatenursprung in der Auswertung als weiteren Punkt der Grenzbedingung vorzu-
geben. Was fiir trockenen Sand legitim ist, ist fiir gering kohésive Reibungsmaterialien
jedoch nicht moglich, da a priori kein Punkt der Umhiillenden fiir verschwindende Nor-
malspannung vorgegeben werden kann. Denn diese Materialien weisen eine (dauerhafte
oder temporire) Kohésion bzw. Zugfestigkeit auf. Im Kontext dieser Arbeit ist gerade die
Bestimmung der Kohiésion in der Groflenordnung von 0,02-5,0 kPa von Bedeutung. Die
beschriebene indirekte Methode ist aufgrund der vorangegangenen Argumentation unge-
eignet hinsichtlich der Bestimmung einer Kohésion in der genannten Groflenordnung.

Daher wurde eine direkte Methode angewendet. Sie basiert auf der Durchfithrung eines
Experiments mit einem vertikalen Geldndesprung, der bis zum spontanen Versagen durch

Erhohung der Vertikalspannung beansprucht wird (Abbildung 2.19). Diese Idee basiert
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auf den Ansétzen von Mélix (1987) und Mulugeta (1988b). Mélix (1987) beanspruchte die
Proben mittels einer oberfldchlichen Lastplatte in vertikaler Richtung, und erhéhte diese
Beanspruchung bis zum Versagen der Probe. Mit der Beanspruchung zum Zeitpunkt des
Versagens ermittelte er unter der Annahme, dass kein Porenwasseriiberdruck vorhanden
war, in einer Versuchsreihe im natiirlichen Schwerefeld fiir Sand-Ton-Wasser-Mischungen
eine Kohésion in der Gréenordnung von 500- 700 Pa. Der Berechnung liegen die Kréfte-
Gleichgewichtsbedingungen in beiden Richtungen der Deformations-Ebene zugrunde. Die
vertikale Beanspruchung kann alternativ mittels Erhohung des Gravitationsfeldes in einer
Zentrifuge aufgebracht werden, wodurch sich die resultierende Kraft aus Eigengewicht W
erhoht. Mulugeta (1988b) berechnete die Kohésion von feuchtem Feinsand zur Modellie-

b

>

I

\4

Abbildung 2.19.: Kréfte am theoretischen Gleitkeil im erh6hten Gravitationsfeld zur Be-

stimmung der Kohésion ¢

rung tektonischer Prozesse mit Gleichung (3.27). Die Kohésion ergibt sich aus der mitt-
leren Vertikalspannung zum Zeitpunkt des Versagens (o, = (yn h)/2) und der Geometrie
des Bruchkorpers (Winkel des Gleitkeils {2) mit den in Abbildung 2.19 eingetragenen

Bezeichnungen.
O-V

tan (g - (2)

Die Realisierung einer Versuchsreihe wurde in der Arbeit von Mulugeta (1988b) nicht

(2.9)

C =

beschrieben, ebenso fehlt die Angabe des Wassergehalts fiir den in einem Einzelversuch
verwendeten feuchten Sand. Da die im Rahmen der vorliegenden Arbeit présentierten
Modellversuche zur Scherbandbildung unter Extensionsbeanspruchung in der Zentrifu-

ge mit spannungsfreier Oberfliche durchgefiithrt wurden, wurde auch fiir die Versuche
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zur Kohésionsbestimmung eine spannungsfreie Oberfliche mit vertikalem Spannungsgra-
dienten gegeniiber der Moglichkeit einer Beanspruchung mittels Lastplatte, und damit

einhergehender konstanter Beanspruchung iiber die gesamte Probenhohe, vorgezogen.

2.2.4. Effektive Spannungen

Das Spektrum der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modellmaterialien beinhaltet
feuchten Sand sowie feuchte Sand-Ton-Mischungen, weshalb die Ermittlung der effektiven
Scherfestigkeit eventuell die messtechnische Beriicksichtigung der kapillaren Saugspan-
nung ¢ erforderte. Zunéchst wurden existierende Modelle hinsichtlich eines Zusammen-
hangs von Saugspannung und effektiver Spannung bzw. Scherfestigkeit im Hinblick auf
ihre Allgemeingiiltigkeit analysiert. Aufgrund der Zielgrofe einer geringen Kohésion war
insbesondere deren Anwendbarkeit im Bereich des residualen Zustands von Bedeutung.

Die Saugspannung, berechnet als Differenz zwischen Porenluftdruck und Porenwasser-
druck, ¥ = u, — uy, bewirkt eine scheinbare Kohésion in dem Modellmaterial. Wenn der
Wassergehalt im residualen Bereich der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung (Ab-
bildung 2.20a) liegt, kann davon ausgegangen werden, dass die hier gemessene totale
Spannung ungefihr der effektiven Spannung entspricht. Da ein Modellmaterial mit einer
Kohésion geringen Betrages angestrebt wurde, war damit zu rechnen, dass der Wasserge-
halt im Bereich des residualen Wassergehalts liegen wiirde. Zur Berechnung der effektiven
Spannung unter Beriicksichtigung der Saugspannung kamen das Konzept von Bishop &
Donald (1961) sowie das von Fredlund et al. (1978) in der von Vanapalli et al. (1996)
modifizierten Form in Betracht. Beide Konzepte werden im Folgenden kurz erlautert. Als
Eingangsgrofie ist die Kenntnis der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung (soil-water
characteristic curve, SWCC) erforderlich, welche nach dem Ansatz von Aubertin et al.
(2003) berechnet werden kann. Fiir die verwendeten feuchten Modellmaterialien kann
durch Vergleich von vorhandenem und residualen Wassergehalt iiberpriift werden, ob die
Annahme einer vernachliassighbaren Scherfestigkeit infolge der Saugspannung gerechtfer-

tigt ist.
Konzept der effektiven Spannungen nach Bishop

Bishop & Donald (1961) leiteten aus einer Reihe triaxialer Kompressionsversuche den
in Gleichung (2.13) formulierten Zusammenhang zwischen der effektiven Spannung o/
und der kapillaren Saugspannung ¥ = u, — uy her. In den Triaxialversuchen wurden die

totalen Spannungen o, und o3 sowie der Porenluftdruck u, und der Porenwasserdruck
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uy gemessen. Ausgehend von Gleichung (2.10) wurde die Differenz zwischen der mittle-
ren effektiven Spannung o/, (= (0] + 0%)/2, gemessen im Versuch mit gesittigter Probe)
und der mittleren Netto-Normalspannung oy, — u, (= (01 + 03)/2 — u,) mit dem Term
X(ua — uy) beschrieben, Gleichung (2.11).

O = (Om = ua) + (0, — (Om — ta)) (2.10)

O = (Om —ua) = X(ua — uy) (2.11)
ol — (om — Ua)

X (e — ) (2.12)

Daraus ergibt sich unmittelbar Gleichung (2.13).
Opy = (Om — Ua) + X (s — Usy) (2.13)

In Abhéngigkeit vom Sattigungsgrad S, wurde y fiir vier Boden experimentell als konstan-
te skalare Grole zum Zeitpunkt des Versagens ermittelt. Die experimentelle Bestimmung
von x ist jedoch kompliziert und unsicher (Mitchell & Soga 2005), ein geeignetes Berech-
nungsmodell fiir y existiert nicht. Daher wird héufig vereinfachend xy = S, gesetzt. Die
Beziehung wurde weder von Bishop & Donald (1961) noch von Bishop & Blight (1963) fiir
einen Sattigungsgrad in der Nihe des residualen Bereichs iiberpriift, sondern ausschlief-
lich fir S, > 20%. Khalili et al. (2004) schlugen zur Berechnung von x einen Ansatz
unter Beriicksichtigung der Saugspannung am Lufteintrittspunkt v, anhand der SWCC
vor, Gleichung (2.14).

X = (¥/1e) % (2.14)

Auch hier wurde nicht der komplette Bereich der SWCC untersucht, Daten existieren aus-
schliefllich fiir einen Wassergehalt w > 10 %. Da y mit der Saugspannung ) multipliziert
wird (Gleichung (2.13)), wiirde die effektive Spannung auch in den residualen Bereich hin-
ein kontinuierlich mit zunehmender Saugspannung ansteigen. Weder Khalili et al. (2004)
noch Masin & Khalili (2008) benannten diese Einschrankung des Giiltigkeitsbereichs des

Ansatzes.
Konzept von Fredlund

Der idealisierte Verlauf einer SWCC wurde von Fredlund et al. (2001) skizziert (Ab-
bildung 2.20a). Der Verlauf ist in die wassergesittigte Zone, die Ubergangszone und die
residuale Zone unterteilt. Lu & Likos (2004) beschrieben anhand dieser Unterteilung den
Porenwasser- und Porenluftfluss (Abbildung 2.20b). In der residualen Zone existiert das

Wasser nur als diinner Film oder in Form isolierter Menisken in einer kontinuierlichen
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Luftphase. Eine hydraulische Stromung existiert nicht. In der geséttigten Zone ist die
fliissige Phase kontinuierlich, wéhrend die Luft nur in Form von isolierten Blasen existiert.
In dem Ubergangsbereich ist sowohl die Wasser- als auch die Luftphase kontinuierlich, so

dass eine Strémung infolge des Wasser- bzw. Luftdruckgradienten moglich ist. Das Kon-
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Abbildung 2.20.: (a) Typischer Verlauf einer SWCC mit Kennzeichnung der charakteristi-
schen Bereiche, Fredlund et al. (2001); (b) Porenwasser- und Porenluftfluss in teilgeséttig-
tem Boden, Lu & Likos (2004)

zept von Fredlund et al. (1978) nach Gleichung (2.15) wurde von Vanapalli et al. (1996)
mit Gleichung (2.16) modifiziert.

7 = 4+ (00— u,) tang’ + (v, — uy) tang® (2.15)
/ Sr - Sr,res

, /
- n— Uyt + (U, w)t 100 — S. ..
T c + (o’ Uu ) any (u u ) any 100 Sr,res

(2.16)

Diese Formulierung ist derjenigen von Bishop & Donald (1961) sehr dhnlich. Sie sind
rechnerisch identisch, wenn x = (S; —S; res) /(100 — S} 1es) gesetzt wird. Dieser Term wurde
von Lu & Likos (2004) als effektiver Sattigungsgrad beschrieben. Eine Saugspannung
1 > 0 bewirkt demnach eine effektive Scherfestigkeit, die grofler ist als diejenige des
gesattigten Bodens, solange der Sattigungsgrad gréfler als der residuale Sattigungsgrad
ist, also S; > Sipes. Der letztgenannte Term in Gleichung (2.16) kann als scheinbare
Kohision infolge der Saugspannung bezeichnet werden, ¢, nach Gleichung (2.17). Die
gesamte Kohésion wird damit nach Peterson (1988) zu Gleichung (2.18) zusammengefasst,

die Scherfestigkeit ergibt sich somit zu Gleichung (2.19).

Sr - Sr,res

¢y = (Ua— Uy) taﬂ‘ﬂlw

(2.17)
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c = d+4ey (2.18)
T = c+ (o, — u,) tany’ (2.19)

Der residuale Séttigungsgrad S, ,s, der Sattigungsgrad S, und die kapillare Saugspannung
¥ sind der SWCC zu entnehmen. Diese wurde nach dem Ansatz von Aubertin et al. (2003)
ermittelt. Der auf dem Modell von Kovacs (1981) basierende und im Folgenden kurz zu-
sammengefasste Ansatz beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Sattigungsgrad S,
und der Saugspannung 1. Die Séttigung wurde in gleichzeitig wirkende Anteile infolge
kapillarer Krifte, S ., und adhésiver Krifte, S, ,, aufgeteilt, Gleichung (2.20). Als skalare
Parameter wurden der dimensionslose Adhésionskoeffizient a, = 0,010, die Saugspannung
im komplett trockenen Zustand 19 = 107 cm und, zur Gewihrleistung der Einheitenkon-
formitét, ¢, = 1 cm eingesetzt. heo g bezeichnet die dquivalente kapillare Steighthe in
gering kohésivem (granularem) Material, die aus der allgemeinen Gleichung fiir die ka-
pillare Steighthe von Wasser in einem kapillaren Steigrohr modifiziert wurde, Gleichung
(2.23). Hierbei ist oy die Oberflichenspannung, f,, der Kontaktwinkel zwischen Wasser
und Steigrohr und d der Durchmesser des Steigrohrs. dyy und Cy sind der Kornvertei-

lungskurve zu entnehmen, e bezeichnet die Porenzahl.

Sy = Spet Siall —Sic) fiir 0 < ( Sra, Sre) <1 (2.20)
See = 1= [(heoc/t)? + 117V e { COG/I/) 1 (2.21)
1,2 2/3
Sr’a — a, 1— In (1 + ¢/(O 86 h0102Gr)> ( c0 G/¢n) (222>
In (14 40/(0,86 hegr)) ) €'/ (/1) /°
_ doycosfy
he = T (2.23)
hoc = 0,75 (2.24)

(1,17log Cy + 1)dyp e

Die SWCC konnte von Aubertin et al. (2003) mit Hilfe dieses Modells nicht nur fiir Sand,
sondern auch fiir Schluff mit 10 % Bentonit verifiziert werden, und ist daher fiir die hier
verwendeten Mischungen anwendbar.

Fir S, < S, es liefert auch Gleichung (2.16) keine sinnvolle Losung. Eine Messung der
Saugspannung war unter dieser Bedingung nicht zielfithrend, da eine Kohésion infolge
Saugspannung innerhalb des residualen Bereiches nicht mit den Berechnungsmodellen

vereinbar ist. Im residualen Bereich ist die Kohésion daher experimentell zu bestimmen.
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2.2.5. Dominierende Matrix

Als Modellmaterialien wurden neben Sand auch trockene und feuchte Sand-Ton-Mischungen
eingesetzt. Einerseits wurde der Effekt der Zumischung von Feinanteilen auf die Scher-
festigkeit von Sand untersucht. Andererseits wurde der Frage nachgegangen, inwiefern
die Bildung eines Scherbands bzw. eines Systems von Scherbéndern durch den Ubergang
von einer grobkorndominierten Matrix zu einer feinkorndominierten Matrix beeinflusst
wird. Hinsichtlich des Einflusses auf die Scherfestigkeit existieren Literaturdaten vor allem
beziiglich der Verfliissigung von Sand mit nicht-plastischen und plastischen Feinanteilen
in monotonen oder zyklischen, undrainierten Triaxialversuchen. Diese Ergebnisse konnen
auf drainierte Versuche iibertragen werden, da die Scherfestigkeit in drainierten und un-
drainierten Versuchen von den gleichen Einflussgrofien abhiangt. Wahrend in drainierten
Versuchen die Volumendnderung infolge Umlagerungen innerhalb des Korngeriists zuge-
lassen werden, wird die Volumenédnderung in undrainierten Versuchen verhindert. Statt
des Volumens &dndert sich der Porenwasserdruck. Im Fall locker gelagerten Sandes erhcht
sich im monotonen, undrainierten Versuch der Porenwasserdruck, der die im monotonen,
drainierten Versuch beobachtete Kontraktanz verhindert. Im Fall dicht gelagerten Sandes
entwickelt sich anstelle der im drainierten Versuch beobachteten initialen Kontraktanz
und anschliefender Dilatanz im undrainierten Versuch zunéchst eine Erh6hung und an-
schlieend eine Reduktion des Porenwasserdrucks bis unterhalb des initialen Wertes. Dicht
gelagerter Sand verfliissigt in monotonen, undrainierten Versuchen also nicht. In drainier-
ten zyklischen Versuchen akkumulieren die Setzungen mit der Zyklenanzahl (Wichtmann
2005), in undrainierten zyklischen Versuchen akkumuliert der Porenwasserdruck. Dadurch
kann sogar dicht gelagerter Sand im undrainierten, zyklischen Versuch verfliissigen. Der
Einfluss des nicht-plastischen Feinkornanteils auf den Verfliisssigungswiderstand ist seit et-
wa 25 Jahren Gegenstand experimenteller Untersuchungen. Polito & Martin (2001) stell-
ten fest, dass in der Literatur kein Konsens hinsichtlich des Effekts von nicht-plastischen
Feinkornanteilen auf den Verfliissigungswiderstand von Sand existiert. So wurde in unter-
schiedlichen Studien mit zunehmendem Feinkornanteil ein abnehmender (Evans & Zhou
1995; Lade & Yamamuro 1997) unveridnderter (Ishihara 1993) oder zunehmender Verfliissi-
gungswiderstand (Kuerbis et al. 1988; Pitman et al. 1994) beschrieben. Die in einigen der
zitierten Studien getroffenen Schlussfolgerungen sind jedoch nicht allgemeingiiltig, son-
dern miissen unter Beriicksichtigung der relativen Lagerungsdichte betrachtet werden.
Eine Zumischung von Feinanteilen bewirkt zunéchst eine gréflere minimal und maximal
mogliche Lagerungsdichte bzw. kleinere maximal und minimal mdogliche Porenzahl, e,
und ep,. In Abbildung 2.21 wird dies am Beispiel der Daten von Dash & Sitharam (2009)
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dargestellt. Ab einem bestimmten Massenanteil an Feinkorn im Verhéltnis zur Gesamt-

masse, fc[%] = (mg)/(mg + mg,)-100, nehmen ey, und e,,;, wieder zu. Die Darstellung

1,6} D=53 %
1,4

o
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: 1,0 \ -
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Abbildung 2.21.: Verlauf der unterschiedlichen Porenzahlen mit zunehmendem Fein-
kornanteil fec, Werte aus Dash & Sitharam (2009). Kriterien zur Abgrenzung des sand-

korndominierten Bereichs

von Yamamuro & Covert (2001) (Abbildung 2.22) erklért den Einfluss des Feinkornanteils
auf die Partikelstruktur. In reinem Sand (fc = 0%) werden die Kontaktkréfte iber das
Korngeriist des Grobkorns (Sand) iibertragen. Mit zunehmendem Feinkornanteil fiillen die
Schluffkérner den Porenraum, die Porenzahl wird daher geringer. Nach und nach werden
so die Sandkdrner voneinander getrennt, die Matrix der Sandkorner bleibt bis zu einem
bestimmten Feinkornanteil die dominierende Matrix. Ab diesem Feinkornanteil bilden die
Schluffkérner die dominierende Matrix, die Sandkoérner haben keinen Kontakt mehr mit-
einander, sondern schwimmen in der Schluffmatrix. Zur Ermittlung des Ubergangs von
der sanddominierten zur feinkorndominierten Matrix existieren drei Kriterien, die alle in

Abbildung 2.21 eingetragen sind. Die Matrix ist sandkorndominiert, wenn:

Kriterium 1: €s S €max,sa (225)
Ae

Kriteri 2: <0 2.26

riterium Afc S (2.26)

Kriterium 3: fe < Cmaxsa (2.27)

— 1+ €max,sa + €max,fc
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Abbildung 2.22.: Partikelstruktur in Abhéngigkeit des Feinkornanteils fiir minimale Po-
renzahl, Yamamuro & Covert (2001)

Kriterium 1 nach Thevanayagam (1998) basiert auf der Definition der intergranularen
Porenzahl e, nach Gleichung (2.29). Ausgehend von der Definition der Porenzahl e nach
Gleichung (2.28) als Verhéltnis des Volumens der Luft- und Wasserporen, V,, zu dem
Volumen der Feststoffe aus Sand und Feinkorn, Vi, + V4, wird das Volumen der feinen
Korner zur Definition der intergranularen Porenzahl e; dem Porenvolumen zugerechnet.
Die Porenzahl ey reprasentiert somit eine dquivalente Porenzahl des reinen Sandes. Die
Sand-Schluff-Mischung mit der Porenzahl e verhélt sich so wie reiner Sand mit der Po-
renzahl e;. Die Addition e + fc ist einheitenkonform, wenn die Korndichte pg fiir Sand
und Schluff gleichgesetzt wird. Die dquivalente Porenzahl des Sandkorns eg wird fiir den
Zustand verwendet, in dem die Feinkornanteile sich nicht wesentlich am Lastabtrag betei-
ligen und die Ubertragung der Krifte vor allem iiber das Geriist der Sandkorner erfolgt.
Dies ist nach Thevanayagam (1998) solange der Fall wie die intergranulare Porenzahl
es geringer ist als die maximale Porenzahl e,y s, des reinen Sandes (Gleichung (2.25)).
Fiir eg > emaxsa wird die dquivalente Porenzahl des Feinkorns e nach Gleichung (2.30)
verwendet, da in diesem Fall die groben Sandkoérner nicht wesentlich am Lastabtrag be-
teiligt sind, sondern in der Schluffmatrix schwimmen. Das Volumen der Sandkoérner wird
in diesem Fall zu null gesetzt.
v,

_ 2.28
Via + Vie (2.28)
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Vit+Vie e+ fc
Vo 11— fe

Vo e

Vie  fe

(2.29)

g =

e = (230)
An dem Ubergang von der sandkorndominierten zur feinkorndominierten Matrix betei-
ligen sich die Sand- und Schluffkérner am Lastabtrag. Die relative Lagerungsdichte an
diesem Ubergang, D (trans), kann nach Thevanayagam (1998) mit Gleichung (2.32) berech-
net werden. Diese basiert auf der Definition der relativen Lagerungsdichte nach Gleichung

(2.31) und der Berechnung von e mittels Gleichung (2.29) unter der Annahme €5 = €pax sa-

€max,mix — €
D, = (2.31)
€max,mix — €min,mix
D ( y = €max,mix — 6max,sa(l - fC) + fC (2 32)
r(trans - :
€max,mix — €min,mix

Hierin sind €pax mix UNd €min mix die maximale bzw. minimale Porenzahl der Sand-Schluft-
Mischung. Der Ubergang von dem sanddominierten zu dem feinkorndominierten Bereich
liegt gemé&f Thevanayagam (1998) in einem Bereich zwischen 20% < fc < 30 %, nach
Polito & Martin (2001) in den meisten Féllen zwischen 25 % < fe < 45 %, teilweise aber
sogar bei fc > 50%. Bis etwa zu diesem Bereich nimmt die Porenzahl e durch Zugabe
von Feinkornanteilen ab. Weitere Zugabe von Feinanteilen fithrt dazu, dass die Porenzahl
zunimmt (Abbildung 2.21).

Der Zusammenhang zwischen minimalem e und dem Ubergang von sand- zu feinkorndo-
minierter Matrix wurde von Pitman et al. (1994) vermutet. Dies ist als Kriterium 2 mit
Gleichung (2.26) formuliert und in Abbildung 2.21 eingezeichnet. Dash & Sitharam (2009)
gaben fiir den Ubergang eine untere Grenze des Feinkornanteils geméf Gleichung (2.27)
an. Dies wird als Kriterium 3 bezeichnet. Anhand der Daten von Dash & Sitharam (2009)
in Abbildung 2.21 ist zu erkennen, dass alle drei Kriterien einen dhnlichen Wert als Gren-
ze zwischen sand- und feinkorndominiertem Bereich ergeben (16-21%). Gleichung (2.32)
verdeutlicht den mit zunehmendem Feinkornanteil geringer werdenden Einfluss der rela-
tiven Lagerungsdichte auf die undrainierte Scherfestigkeit. Nach Thevanayagam (1998)
ist die undrainierte Scherfestigkeit fiir D, < Di(trans) gering und nimmt ab Dy = D (trans)
schnell zu. Fiir das in Abbildung 2.21 dargestellte Beispiel betrégt D, (trans) bei einem
Feinkornanteil von fc = 25% bereits Di(iransy = 100 %, fiir groBere Feinkornanteile ist
D (trans) > 100 %. Fiir Feinkornanteile fc > 25% ist also auch durch Verdichtung keine
Erhohung der Scherfestigkeit zu erreichen. Bei einem grofiem Feinkornanteil spielt die
relative Lagerungsdichte daher eine untergeordnete Rolle, wihrend die Lagerungsdichte

bei geringem Feinkornanteil ein dominierender Einflussfaktor ist. Umgekehrt formuliert
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bedeutet dies, dass im Fall locker gelagerten Materials eine Erhéhung des Feinkornan-
teils eine geringfiigige Reduktion der undrainierten Scherfestigkeit bewirkt. Im Fall von
dicht gelagertem Material hingegen wurde von Thevanayagam (1998) eine deutliche Re-
duktion der Festigkeit beschrieben. Auch Polito & Martin (2001) erklérten, dass die re-
lative Lagerungsdichte der mafigebende Einflussfaktor in dem sanddominierten Bereich
ist. In dem feinkorndominierten Bereich hingegen ist der Einfluss der relativen Lage-
rungsdichte geringer, der Widerstand gegen Verfliissigung deutlich reduziert. Shapiro &
Yamamuro (2003) bestétigten den vernachlissigbaren Einfluss des nicht-plastischen Fein-
kornanteils (bis 20 %) fiir geringe relative Lagerungsdichten (20% < D, < 27%) auf
die Scherfestigkeit in drainierten Versuchen. Fiir eine dhnliche relative Lagerungsdichte
(D, = 30%) hat der Feinkornanteil nach Polito & Martin (2001) sogar bis zu fc = 40 %
keinen Einfluss (Abbildung 2.23b). Dash & Sitharam (2009) fithrten eine groie Anzahl un-
drainierter, zyklischer Triaxialversuche mit Variation des Feinkornanteils in dem Bereich
0% < fe <100 % durch. Bei konstanter relativer Lagerungsdichte, D, = 53 % gemaf Glei-
chung (2.31), ermittelten sie einen zunéchst ansteigenden Widerstand gegen Verfliissigung
(bis fc =5%), dann abnehmenden Widerstand bis zum Beginn der feinkorndominierten
Phase und anschliefend konstantem Verlauf mit zunehmendem Feinkornanteil (Abbil-

dung 2.23a). Insbesondere Untersuchungen im Bereich geringer Feinkornanteile miissen

1000 : - 0,30
o @' = 100kPa, f =0.1Hz |
_ - RD, =53%, CSR =0.128 || 0,25)—u
i P\\ ; § e
Sl AN : 0
B : N g
F ; == S
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Abbildung 2.23.: (a) Einfluss des Feinkornanteils auf den Widerstand gegen Verfliissi-
gung mit D, = 53 %, Dash & Sitharam (2009); (b) Einfluss des Feinkornanteils auf den
Widerstand gegen Verfliissigung mit D, = 30 %, Polito & Martin (2001)

also mit identischer relativer Lagerungsdichte durchgefiihrt werden. Eine identische rela-

tive Lagerungsdichte wird mit zunehmendem Feinkornanteil fc durch eine Reduktion der
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Porenzahl e erzielt (Abbildung 2.21). In den Untersuchungen von Kuerbis et al. (1988)
und Pitman et al. (1994) wurde dies nicht beriicksichtigt. Die Schlussfolgerung eines zu-
nehmenden Widerstands gegen Verfliissigung mit zunehmendem Feinkornanteil kann aus
den prasentierten Daten nicht gezogen werden, da mit identischer Porenzahl gearbeitet
wurde. Die Porenzahl e ist nicht zur Charakterisierung des Verfliisssigungspotentials schluf-
figer Sande geeignet (Yamamuro & Lade 1998), und damit auch nicht zur Abschitzung der
effektiven Scherfestigkeit. Das Ergebnis von Lade & Yamamuro (1997) eines deutlich ab-
nehmenden Verfliissigungswiderstands mit zunehmenden Feinkornanteil ist ebenso nicht
als verallgemeinerte Aussage geeignet, da die relative Lagerungsdichte mit der minimalen
und maximalen Porenzahl des reinen Sandes nach Gleichung (2.33) berechnet wurde und
nicht mit den entsprechenden Porenzahlen der jeweiligen Mischung nach Gleichung (2.31).
Die Beobachtung eines abnehmenden Verfliissigungswiderstands mit zunehmenden Fein-
kornanteil von Evans & Zhou (1995) wurde fiir groie Feinkornanteile aufgestellt, wobei
hier Sand die Feinkornmatrix innerhalb des Grobkorngeriists aus Kies darstellte. Die Be-

obachtung ist daher nicht unmittelbar auf die hier behandelte Problematik {ibertragbar.

Dy = —maxsa — € (2.33)

emax,sa — €minsa

Sowohl der Feinkornanteil als auch die relative Lagerungsdichte sind zur Charakterisierung
des Widerstands gegen Verfliissigung im undrainierten Versuch und damit auch der ef-
fektiven Scherfestigkeit im drainierten Versuch erforderlich. Die alleinige Verwendung der
intergranularen Porenzahl e ist nicht hinreichend, da fiir ein vorgegebenes e, in Abhéngig-
keit von fc und D, unterschiedliche Widerstinde ermittelt werden bzw. ein vorgegebener
Widerstand mit unterschiedlichem e, erzielt werden kann (Polito & Martin 2001; Belk-
hatir et al. 2010). Plastische Feinkornanteile mit einer Plastizitdtszahl I, > 10 erhohen
nach Ishihara (1995) den Widerstand gegen Verfliissigung, da die kohésiven und adhési-
ven Spannungen das Partikelgeriist zusammenhalten (Abbildung 2.24). Die im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Sand-Ton-Mischungen beinhalten eine maximale Beimischung
von fc = 20% Feinanteilen. Die Sandkorner reprisentieren somit die dominierende Ma-
trix. Die Feinanteile bestehen zu 70 % aus nicht-plastischem Schluff und zu 30 % aus Ton.
Insgesamt iiberwiegt der nicht-plastische Anteil. Die Mischungen wurden dicht gelagert
eingebaut. Daher ist einerseits bereits durch die Beimischung geringer Anteile eine Reduk-
tion der Scherfestigkeit zu erwarten. Andererseits betragt die Plastizititszahl I, = 184,
woraus eine Erhohung der Scherfestigkeit resultieren wiirde. Auf Basis der Literaturdaten

ist daher a priori keine eindeutige Aussage moglich.
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Abbildung 2.24.: Einfluss der Plastizitédtszahl auf den Widerstand gegen Verfliissigung,
Ishihara (1995)

2.3. Lokalisierung von Deformation in Biaxialversuchen

Sowohl im Hinblick auf die Interpretation der experimentellen als auch der analytischen
Modellierung eines Systems von Scherbéndern ist die Kenntnis des Spannungs-Dehnungs-
Verhaltens des Modellmaterials unabdingbar. Da die Lokalisierung von Deformation in
Scherbédndern mit einem Verlust der Homogenitdt von Spannungen und Dehnungen ein-
hergeht, ist das Spannungs-Dehnungs-Verhalten innerhalb eines einzelnen Scherbands zu
ermitteln. Daher wurden separate Laborversuche unter den gleichen Randbedingungen
und entlang des gleichen Spannungspfades wie in den Modellversuchen durchgefiihrt. Zur
Ermittlung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens kamen prinzipiell drei Arten von Ver-
suchsgerdten in Betracht. Geréte zur Durchfiihrung von konventionellen Triaxialversu-
chen, wahren Triaxialversuchen und Biaxialversuchen. Das Charakteristikum von Triaxi-
alversuchen ist die Axialsymmetrie von Spannungen und Dehnungen, wobei die zwei an
den flexiblen Réndern wirkenden Hauptspannungen immer gleich grof§ sind. In wahren
Triaxialversuchen kénnen alle drei Rdnder unabhéngig voneinander spannungs- oder ver-
schiebungsgesteuert kontrolliert werden. Die Rénder konnen alle starr (Desrues et al. 1985;
Hambly 1969) oder alle flexibel (Ko & Scott 1967; Haruyama 1981) oder als Kombina-
tion starrer und flexibler Rénder (Sutherland & Mesdary 1969; Green 1971; Alshibli &
Williams 2005) konstruiert sein. In Biaxialversuchen wird die Verformung nur in einer

Ebene zugelassen, die Verformung in die dritte Raumrichtung wird durch einen starren,
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unverschieblichen Rand verhindert. Um die freie Ausbildung eines Scherbands in der De-
formationsebene zu ermoglichen, ist ein flexibler Rand erforderlich. Die Verwendung von
starren Réndern fiihrt moglicherweise zur Initiierung von Scherbéndern in einer Ecke des
Versuchsgerites, oder zur Reflektion eines Scherbands an den starren Rdndern (Desrues
et al. 1985). Sowohl in wahren Triaxialversuchen als auch in Biaxialversuchen sind al-
le drei Hauptspannungen und -dehnungen unterschiedlich grof. Biaxialversuche kénnen
demnach auch als spezielle wahre Triaxialversuche angesehen werden, in denen die Ver-
formung in einer Raumrichtung mit us = 0 gesteuert wird. Die Anforderungen an das hier

zu verwendende Versuchsgerat waren insbesondere:
1. Gewdhrleistung des Zustandes der ebenen Dehnung
2. Reduzierung einer Hauptspannung durch weggesteuerte Extensionsbeanspruchung

3. Gemischte Randbedingungen: Starrer Rand in o3- und o9- Richtung, flexibler Rand

in 01- Richtung

Im Rahmen der hier verfolgten Zielsetzung kamen daher nur Biaxialversuche bzw. wahre
Triaxialversuche mit us = 0 in Betracht, die im Folgenden unter der Bezeichnung Biaxi-
alversuche zusammengefasst werden. Biaxialversuche sind aufgrund der héheren Anfor-
derungen an die Versuchstechnik selten, obwohl die Randbedingung der ebenen Dehnung
in situ eher den Standardfall représentiert, wihrend die in Triaxialversuchen ausgenutz-
te Axialsymmetrie in situ den Ausnahmefall darstellt. Biaxialgerdte werden héufig nach
dem Vorbild von Vardoulakis & Goldscheider (1980) bzw. der modifizierten Version von
Drescher et al. (1990) innerhalb einer Triaxialzelle konstruiert (Abbildung 2.25a). Als
Konsequenz der Randbedingung us = 0 ergeben sich sowohl die Scherfestigkeit als auch
die Volumenédnderung als Funktion der mittleren Hauptspannung o,. Ein wesentliches
Element eines Biaxialgerdtes ist daher die Messung der mittleren Hauptspannung o.
Wanatowski & Chu (2006) installierten hierzu jeweils zwei iiber die Probenhohe verteil-
te Druckmessdosen in den gegeniiber liegenden starren vertikalen Réandern (Abbildung
2.25b). In der Ebene parallel zu den starren Réndern bildet sich bei Erreichen einer be-
stimmten Beanspruchung ein Scherband aus. Die Ausbildung eines Scherbands ist — im
Unterschied zu Triaxialversuchen — ein Charakteristikum in Biaxialversuchen, da sich das
Scherband unabhéngig von der Reibung zwischen Probe und Endplatte (Wanatowski &
Chu 2007a) entwickelt. Neben der Einhaltung der Randbedingung der ebenen Dehnung
ist die Realisierung eines den Modellversuchen analogen Spannungspfades von Bedeutung.
Die Extensionsbeanspruchung im Modellversuch erfolgte weggesteuert durch homogene
Dehnung der Gummimatte in horizontaler Richtung. In der Belastungseinrichtung einer

iiblichen Lastpresse wird eine Wegsteuerung in vertikaler Richtung durchgefiihrt. Daher
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Abbildung 2.25.: (a) Konstruktion eines Biaxialgerites zur Durchfithrung von biaxialen
Kompressionsversuchen, Drescher et al. (1990); (b) Messung der mittleren Hauptspannung
o9 im Biaxialgerit, Wanatowski & Chu (2006)

wurde die Anordnung des Modellversuchs um 90° gedreht. In dem neu konstruierten Biaxi-
algerdt konnte somit die Hauptspannung in vertikaler Richtung an einem starren Rand
auf die kleinste Hauptspannung oj reduziert werden, wiahrend die Hauptspannung an
den flexiblen Réndern in horizontaler Richtung die grofite Hauptspannung oy darstellte.
Die derart gesteuerten Versuche werden als biaxiale Extensionsversuche bezeichnet (Ka-
pitel 4.2.1). Extensionsversuchen inhdrente Besonderheiten wurden fiir axialsymmetrische
Versuche insbesondere von Wu & Kolymbas (1991) diskutiert. Neben den erhohten An-
forderungen an die Messtechnik und dem gréferen Einfluss der Membransteifigkeit ist die
Homogenitét der Deformation zu berticksichtigen (Lade et al. 1996; Reades & Green 1976;
Yamamuro & Lade 1995; Yamamuro & Liu 2005).

Héaufig sind Versuchsreihen in triaxialer Kompression, triaxialer Extension und biaxialer
Kompression beschrieben worden (z.B. Peters et al. 1988). Die Unvollsténdigkeit dieser
Reihe — biaxiale Extension fehlt — ist jedoch nicht diskutiert worden. Die in der Literatur
beschriebenen Biaxialgeréte sind aufgrund der einfachen Integration in eine Triaxialzel-

le auf die Durchfithrung biaxialer Kompressionsversuche beschrinkt, weil in biaxialen
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Extensionsversuchen der Druck auf den flexiblen Rand die gréfite Hauptspannung dar-
stellt. In den {iblichen Konstruktionstypen wiirde das Zellwasser daher zwischen der Probe
und dem starren vertikalen Rand eindringen, wodurch lediglich triaxiale Extensionsver-
suche mit rechteckigem Probenquerschnitt durchgefithrt wiirden (Kapitel 4.2.2). In der
Tat wurden biaxiale Extensionsversuche unter den hier erforderlichen Randbedingungen
bislang einzig von Masuda et al. (1999) realisiert. Diese integrierten den Versuchsauf-
bau zwar ebenfalls in eine Triaxialzelle, eine wesentliche Komponente in der aufwendigen
Konstruktion (Abbildung 2.26) ist aber eine Membran (Position 5), welche nicht nur die
Probe umgibt, sondern auch die innerste von drei vertikalen Wéanden (Position 2). Da-
durch kann das Eindringen des Zellwassers zwischen Probe und dem starren vertikalen

Rand verhindert werden.
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Abbildung 2.26.: Konstruktion eines Biaxialgerétes zur Durchfithrung von biaxialen Ex-

tensionsversuchen, Masuda et al. (1999)

2.3.1. Festigkeit

Im Folgenden wird die Analyse der Festigkeit in Triaxial- und Biaxialversuchen erlautert,
um die experimentellen Daten im Kontext bekannter Festigkeitskriterien bewerten zu
konnen. Die bekanntesten Festigkeitskriterien fiir granulare Materialien sind die nach
Mohr-Coulomb, Lade & Duncan (1975) und Matsuoka & Nakai (1974) benannten. In
Abbildung 2.27a sind die drei Kriterien in der oktahedrischen bzw. deviatorischen Ebene
dargestellt. Das Mohr-Coulomb-Kriterium wird durch Gleichung (2.34) beschrieben.

Fyoc = (01 —03) — (01 + 03) sing — 2ccosp =0 (2.34)



42 2. Stand der Forschung

Es ist durch einen linearen Verlauf zwischen den Punkten triaxialer Kompression und
triaxialer Extension gekennzeichnet, im dreidimensionalen Spannungsraum stellt es eine
Pyramide dar. Der Offnungswinkel der Pyramide, 7* nach Gleichung 2.40, entspricht nicht
dem Spannungsverhéltnis 77 nach Gleichung 2.39 im p-¢g-Diagramm (z.B. Abbildung 2.28a),
steht aber in einem konstanten Verhéltnis dazu. Der Zusammenhang von 7 und n* wurde
von Roscoe & Burland (1968) notiert. Die Bedeutungen der mittleren Spannung p nach
Gleichung 2.35 und der deviatorischen Spannung ¢ nach Gleichung 2.36 sind Abbildung

2.27b zu entnehmen.

1 —— 1 1 1
P = ﬁ N = gtr(a') = 5]1 = 5(0'1 + 09 + 0'3) (235)
§ JE 3 3
q = éNP: §||0'*||: éTokt: 3]2
1
= —2\/(01 —09)2 + (09 — 03)2 + (07 — 03)? (2.36)
Tokt == W — 2J2 (2 37)
1
Jy = 50’* o* (2.38)
q 3 W 37—0kt 3 %
_ 9O NE ST [0 2.39
* TOkt
7= 2.40
) (2.40)

Wie in Abbildung 2.28a zu erkennen ist, ist das Spannungsverhéltnis n am gréften fiir
triaxiale Kompression (b = 0), 1. nach Gleichung (2.41) und am geringsten fiir triaxiale
Extension (b = 1), n nach Gleichung (2.42), wobei der Spannungsparameter b durch
Gleichung (2.43) definiert ist.

6sing
c = —— T 241
n 3 — singp ( )
6sin
Mo = T (242)
3 4+ sing
ho= 2% (2.43)
01 — 03

Fiir alle Zustdnde 0 < b < 1 liegt n zwischen den beiden Triaxialfdllen. Das Spannungs-
verhéltnis fiir triaxiale Extension wird in Abbildung 2.28a zur besseren Vergleichbarkeit
mit 7, > 0 dargestellt, was sich aus der konsequenten Verwendung von o; > g9 > 03
ergibt. Der Reibungswinkel ¢ nach Gleichung (2.44) beriicksichtigt die mittlere Haupt-

spannung os nicht.

— arcsin [ 22— %3 944
©

o1+ 03
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Abbildung 2.27.: (a) Festigkeitskriterien in der deviatorischen Ebene, Georgiadis et al.
(2004); (b) Die Bedeutung von p und ¢ in der deviatorischen Ebene, Nakai (2007)

Fiir triaxiale Kompression und Extension kann der Reibungswinkel ¢ auch unmittelbar
aus dem experimentell ermittelten Spannungsverhéltnis durch Umstellen der Gleichung
(2.41) oder (2.39) berechnet werden. Lee (1970) und Marachi et al. (1981) zeigten, dass der
maximale Reibungswinkel in biaxialer Kompression gréfler ist als in triaxialer Kompres-
sion, der Unterschied mit zunehmender Porenzahl e und zunehmendem Umgebungsdruck
o3 aber geringer wird. Die mittlere Hauptspannung o, wurde in diesen Untersuchungen
nicht gemessen. Zahlreiche Untersuchungen belegen, dass der maximale Reibungswinkel
¢, von der mittleren Hauptspannung o, abhingt (Ubersicht in Saydo & Vaid 1996). Dieser
Zusammenhang kann mit Hilfe des Spannungsparameters b oder dem Lode-Winkel 6 nach
Gleichung (2.45) beschrieben werden. Die Parameter b und 6 kénnen durch Gleichung
(2.47) in Beziehung gesetzt werden (Sun et al. 2008).

1 3 J3
0 = 3 arecos (5\@?) (2.45)

1
J3 = det(o*) = 2—7(201 — 09 — 03)(209 — 01 — 03)(203 — 01 — 09) (2.46)

V3b
0 = arctan (2——b> (2.47)

Matsuoka & Nakai (1974) bezogen sich in der Herleitung ihres Festigkeitskriteriums auf
die Ergebnisse von Sutherland & Mesdary (1969) (Abbildung 2.28b) sowie Ramamurthy
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& Rawat (1973). Diese ermittelten identische Reibungswinkel fiir triaxiale Kompression
(b=0,0 = 0°) und triaxiale Extension (b = 1,60 = 60°), weshalb das Kriterium an diesen
Punkten mit dem Kriterium nach Mohr-Coulomb iibereinstimmt. Abbildung 2.28b zeigt
einen mit b zundchst ansteigenden und dann wieder auf den Wert fiir triaxiale Kompression
abnehmenden Reibungswinkel. Das Festigkeitskriterium nach Matsuoka & Nakai (1974)
kann mit Gleichung (2.48) beschrieben werden (Niemunis 2008).
.2

Pux=I1— %13 =0 (2.48)
Das Kriterium von Lade & Duncan (1975) hingegen beinhaltet einen gréfieren Reibungs-
winkel fiir triaxiale Extension im Vergleich zu triaxialer Kompression, weshalb es nur in
den Punkten fiir triaxiale Kompression identisch zu dem Kriterium nach Mohr-Coulomb
ist. Unterstiitzt wird dieses Kriterium durch die Experimente von Green (1971) (Ab-
bildung 2.29a), der einen mit b zunichst ansteigenden, ab einem bestimmten b dann
konstanten Reibungswinkel angab, sowie von Reades & Green (1976), die einen mit b
kontinuierlich ansteigenden Reibungswinkel préasentierten. Das Festigkeitskriterium kann
mit Gleichung (2.49) beschrieben werden (Niemunis 2008).

F, = I[-CL=0 (2.49)
L = tr(o) =01+ 09+ 03 (2.50)
1 1
I; = det(o)=J;— §J211 + ﬁlf’ (2.51)
(24 K)?
c = =7 2.52
" (2.52)
1+ i
K = ﬂ (2.53)
1 —sinp

Haruyama (1981) beschrieb einen zunéchst ansteigenden, dann abnehmenden Reibungs-
winkel fiir 0° < 6 < 60° und 120° < 6 < 180°, aber einen kontinuierlich ansteigenden
Reibungswinkel fiir 60° < 6 < 120° (Abbildung 2.29b), und erkléirte dies mit inhdrenter
Anisotropie. Ubereinstimmend wurde in allen Untersuchungen ein gréfierer Reibungswin-
kel fiir den Zustand ebener Dehnung gegeniiber triaxialer Kompression beschrieben. Der
Reibungswinkel ist aulerdem abhéngig von der Lagerungsdichte und dem Spannungspfad,
welcher mit den Randbedingungen (ebene Dehnung, Axialsymmetrie) zusammenhéngt
(Schanz & Vermeer 1996). Der Einfluss der Randbedingungen ist fiir unterschiedliche La-
gerungsdichten unterschiedlich grofl. Alshibli & Williams (2005) ermittelten in wahren
Triaxialversuchen einen gréfleren maximalen Reibungswinkel ¢, mit gréferem b in dem
Bereich 0 < b < 0,25 und einen anndhernd konstanten Reibungswinkel ¢, in dem Bereich
b > 0,25. Green (1971) zeigte, dass der Wert fiir b, ab dem der maximale Reibungs-
winkel konstant bleibt, von der relativen Lagerungsdichte abhéngt (Abbildung 2.29a).
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0-8

Abbildung 2.28.: (a) Spannungsverhiltnis 7 fiir triaxiale Kompression, 7., triaxiale Exten-
sion, 7., und ebene Dehnung, 7;,, mit identischem Reibungswinkel ¢ nach Mohr-Coulomb;
(b) Zunéchst ansteigender, dann abnehmender Reibungswinkel, identischer Reibungswin-
kel fiir b =0 und b = 1, Sutherland & Mesdary (1969)

Bolton (1986) zeigte, dass die Differenz zwischen dem maximalen Reibungswinkel und
dem kritischen Reibungswinkel, ¢, — ¢, fiir biaxiale und fiir triaxiale Kompression mit
zunehmender relativer Lagerungsdichte I, unterschiedlich stark, aber in beiden Fiéllen li-
near ansteigt. Diese zusétzliche Festigkeit wurde mit dem Effekt der Dilatanz begriindet,
weshalb mit Gleichung (2.54) ein relativer Dilatanzindex Iy eingefiihrt wurde, um den
linearen Anstieg zu beschreiben. Fiir Biaxialversuche wurde der Anstieg mit 51y, fiir

Triaxialversuche mit 3/g angegeben.
Ig = Ip(10 = Inp) — 1 (2.54)

Nach Bolton (1986) bezeichnet p das arithmetische Mittel der grofiten und kleinsten
Hauptspannung, I ist die relative Lagerungsdichte, Ip = (emax — €)/(€max — €min). Im
Fall locker gelagerten Sandes wurde weder in Biaxialversuchen noch in Triaxialversuchen
eine zusdtzliche Festigkeit ermittelt. Mit gréferer relativer Lagerungsdichte nimmt die
zusétzliche Festigkeit in Biaxialversuchen stérker zu als in Triaxialversuchen, bei dichter
Lagerung ist der Unterschied maximal. Die Konsequenz ist, dass das Kriterium von Mohr-
Coulomb die Festigkeit von lockerem Sand fiir beliebige Spannungspfade gut beschreibt,
die Festigkeit von dichtem Sand aber fiir b > 0 unterschétzt.
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Abbildung 2.29.: (a) Zunéchst ansteigender, dann konstanter Reibungswinkel, Green
(1971); (b) Die Abhéngigkeit des Reibungswinkels ¢, von b ist nicht in jedem Bereich
des Lode-Winkels 6 gleich, Haruyama (1981).

Der Vergleich von biaxialer und triaxialer Kompression zeigt nach Wanatowski & Chu
(2007a) eine Inkonsistenz in der Beschreibung des Grenzzustandes. Wéhrend der Rei-
bungswinkel in biaxialer Kompression grofler ist als in triaxialer Kompression, ist gleich-
zeitig das maximale Spannungsverhéltnis 7 = ¢/p in biaxialer Kompression, 7, geringer
als in triaxialer Kompression,n. (Abbildung 2.30). Wiahrend der Unterschied zwischen
biaxialer und triaxialer Kompression beziiglich des Reibungswinkels mit zunehmender La-
gerungsdichte immer gréfler wird, wird der Unterschied beziiglich des Spannungsverhélt-
nisses mit zunehmender Lagerungsdichte immer geringer. Ein expliziter Zusammenhang
zwischen dem Reibungswinkel ¢ und dem Spannungsverhiltnis n, wie fiir triaxiale Kom-
pression und Extension iiblich (Gleichungen (2.41) und (2.42)), wird fiir Biaxialversuche
nach Kenntnisstand des Autors in der Literatur nicht beschrieben. Dieser Zusammen-
hang muss zusétzlich den Einfluss der mittleren Hauptspannung oy beriicksichtigen. Eine

Herleitung erfolgte im Rahmen dieser Arbeit (Kapitel 4.5.2).
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Abbildung 2.30.: Reibungswinkel und Spannungsverhéltnis fiir ebene Dehnung und Axi-
alsymmetrie, Wanatowski & Chu (2007a)

2.3.2. Volumenanderung

Das Volumenénderungsverhalten charakterisiert nicht nur das Verformungsverhalten ei-
ner Probe, sondern beeinflusst auch dessen Festigkeitseigenschaften. Im Folgenden werden
existierende Ansétze zur Berechnung der Volumenédnderung in Form eines charakteristi-
schen Wertes (Dilatanzwinkel) und in Form einer kontinuierlichen Beziehung zwischen
Spannungsverhéltnis und Verhéltnis der Dehnungsinkremente in Analogie zu den Herlei-
tungen von Rowe (1969) beschrieben, um die Ergebnisse der biaxialen Extensionsversu-
che beurteilen zu konnen. Dilatanz infolge von Scherbeanspruchung wurde erstmals von
Reynolds (1885) als eine mafigebende Eigenschaft beschrieben, welche alle fundamentalen
Eigenschaften granularer Materialien beeinflusst. Reynolds (1885) erklarte mit Hilfe der
Dilatanz zwei besonders zur Anschauung geeignete Phdnomene. Zum Einen wurde ein
einfacher Labortest erlautert, in dem eine Membran mit dicht gepacktem granularen Ma-
terial gefiillt und mit Wasser geséttigt wird. Wird diese Probe bei gedffneter Drainage in
horizontaler Richtung zusammengedriickt, wird zunéchst etwas Wasser aus der Probe her-
ausgedriickt. Anschlieend flieit Wasser in die Probe hinein, da sich das Porenvolumen
unter der Schubbeanspruchung vergréfiert. Zum Anderen wurde mit Hilfe der Dilatanz
erklart, warum sich der initial wassergeséttigte Sand am Strand um den Fufl herum hell
farbt, sobald der Fufl in den Sand gedriickt wird. Casagrande (1936) zeigte experimen-

tell, dass die Volumendnderung granularen Materials nicht nur die Verformung, sondern
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auch die Festigkeit des Materials bestimmt. Zur Quantifizierung der Dilatanz fiir ebene
Dehnung fiihrte Hansen (1958) den Dilatanzwinkel v ein. Er traf die Annahme, dass die
Rate der Volumenédnderung zum Zeitpunkt des Scherversagens proportional zu der Rate

der Scherdehnung sei.

2.3.2.1. Dilatanzwinkel

Der Dilatanzwinkel ist ein inkrementelles Maf fiir die Volumenédnderung infolge einer
Scherverformung. Auflerdem beeinflusst die Dilatanz die Festigkeit. Abbildung 2.31 skiz-
ziert den Zusammenhang der Scherbeanspruchung in Form des mobilisierten Reibungs-
winkels ¢ sowie der Volumendehnung e, als Funktion der Scherdehnung ~ fiir initial dicht
und locker gelagerten Sand. Dicht gelagerter Sand erfahrt nach anfanglich geringer Kon-
traktanz eine Volumenvergroferung infolge des Aufgleitens der Kérner. Der Punkt, an dem
die Dilatanz maximal ist (¢,) kennzeichnet den Punkt der maximalen Scherfestigkeit (¢,,).
In locker gelagertem Sand findet ausschliellich Kontraktanz statt. Der Dilatanzwinkel ist
bei Erreichen des kritischen Zustands maximal, ¢, = 0. Ein negativer Dilatanzwinkel,
wie z.B. von (Arthur et al., 1977, ¢» = —7°), (Desrues & Hammad, 1989, ¢ = —8°), (Des-
rues & Viggiani, 2004, ¢» = —8°) angegeben, lasst darauf schliefen, dass die Verformung
nicht hinreichend grofl war, um den kritischen Zustand zu erreichen. Im Folgenden werden
die Hintergriinde spezieller Formulierungen des Dilatanzwinkels in Abhéngigkeit von den
Randbedingungen vorgestellt und deren Anwendungsziele erldutert. Eine Dilatanz wird
mit einem positiven Dilatanzwinkel, aber einer negativen Rate der Volumen#dnderung
beschrieben. Inkrementelle Groflen werden in der eingezeichneten Richtung als positiv
angesetzt. Fiir die Randbedingung der ebenen Dehnung beriicksichtigte Gudehus (1981)
einfache Scherung mit Dilatanz anhand des in Abbildung 2.32 dargestellten Elements:

Y = arctan (%) = —arctan <%) (2.55)

Houlsby (1991) leitete diesen Zusammenhang mit Verweis auf Taylor (1948) mittels der
Bilanzierung der dissipierten Arbeit her. Der Modus der einfachen Scherung mit Dilatanz
wird fiir die Deformation innerhalb eines Scherbands angesetzt (Drescher et al. 1990),
woraus sich die Definition des Dilatanzwinkels innerhalb eines Scherbands in Abbildung
2.33 ergibt:

B = arctan (i%) (2.56)

Ux

Der Dilatanzwinkel wurde von Gudehus (1981) dariiber hinaus fiir die Fille der rei-
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Abbildung 2.32.: Einfache Scherung mit Dilatanz

nen Scherung und der axialsymmetrischen Verformung notiert, welche durch folgenden

Ausdruck zusammengefasst werden kénnen:
1) = —arctan <€—V> (2.57)
Y

Um nur die Volumeninderung infolge der Anderung der deviatorischen Beanspruchung
zu erfassen, ist eine konstante mittlere Spannung p erforderlich (z.B. Gudehus 1990).
Ebenfalls fiir den Zustand der ebenen Dehnung wurde von Hansen & Lundgren (1960),
spéter auch von Bolton (1986) und Houlsby (1991), hingegen Gleichung (2.58) verwendet.

1) = —arcsin (51 i é3> (2.58)

€1 — €3
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Abbildung 2.33.: Geometrie eines (vergroBert dargestellten) Scherbands, modifiziert nach
Skizze von Drescher et al. (1990)

Dieser Zusammenhang wurde von Roscoe (1970) zur Erklarung der Neigung von Scher-
béandern in Abhéngigkeit vom Dilatanzwinkel am Mohr’schen Forménderungskreis veran-
schaulicht (Abbildung ?? und Gleichung (2.87)). Anwendung fand die auf den rdumlichen
Zustand erweitere Formulierung bei der Bestimmung von Scherfléchen hinter einer rotie-
renden Wand (Arthur & Dunstan 1982):

) 9¢
1) = —arcsin (81 * 83)

2.59
E— (2.59)
Diese Erweiterung ist fiir Triaxialversuche gebriuchlich und ergibt sich ebenfalls aus einer
von Houlsby (1991) vorgeschlagenen verallgemeinerten Form, wie die daraus abgeleitete

spezielle Formulierung fiir triaxiale Extension durch Lade et al. (1996) zeigt. Im Rahmen
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dieser Arbeit wird der Zustand ebener Dehnung behandelt. Zur Berechnung des Dila-
tanzwinkels wurden daher die Gleichungen (2.56) und (2.58) verwendet. Gleichung (2.56)
wurde fiir die lokale Berechnung innerhalb eines Scherbands herangezogen, das sich per
Annahme im Modus der einfachen Scherung deformiert. Gleichung (2.58) wird verwendet,
um den Dilatanzwinkel der gesamten Probe zu bestimmen.

Der Dilatanzwinkel ist abhéngig von dem initialen Zustand des Bodens. Mit gréflerer
Umgebungsspannung o3 und gréferer initialer Porenzahl e ist der maximale Dilatanzwin-
kel 1), geringer. Aussagen beziiglich des Einflusses der mittleren Spannung o, auf den
Dilatanzwinkel oder die hiufig angegebene maximale Dilatanzrate (£y/€1)max sind nicht
einheitlich. Nach Bolton (1986) ist die maximale Dilatanzrate fiir biaxiale und triaxiale
Kompression identisch. Green (1971) sowie Reades & Green (1976) zeigten eine konti-
nuierlich abnehmende Dilatanzrate mit zunehmendem Parameter b. Alshibli & Williams
(2005) ermittelten in wahren Triaxialversuchen mit b = 0 eine Zunahme der Dilatanzrate
mit groBerem b fiir 0 < b < 0,25, und konstanter Dilatanzrate fiir b > 0,25. Schanz & Ver-
meer (1996) leiteten in Analogie zu Rowe (1971) eine Formulierung des Dilatanzwinkels

als Funktion der Dilatanzrate fiir Axialsymmetrie her:

. év/él
- /=1 2.60
P arcsin ( — év/él) ( )
Basierend auf der Beobachtung einer identischen Dilatanzrate fiir ebene Dehnung und
Axialsymmetrie durch Bolton (1986), —¢,/¢1 = 0,3Ig mit Iz nach Gleichung (2.54),
fithrte dies zu folgender Losung fiir beide Randbedingungen:

I
) = arcsin(ﬁ) (2.61)

2.3.2.2. Hauptspannungsverhaltnis und Dilatanzrate

Pradhan et al. (1989) erarbeiteten experimentell eine eindeutige Beziehung zwischen
Hauptspannungsverhiltnis oy /03 und Dilatanzrate. Die Dilatanzrate wurde hierbei als
das Verhiltnis der Rate der Volumendehnung zu der Rate der Scherdehnung definiert
(Gleichung 2.62). Die Volumendehnung kann demnach additiv zerlegt werden in einen
Anteil €, ., der sich als Konsequenz einer Anderung der mittleren Spannung p ergibt, und
einen Anteil €, 4, der aus plastischer Scherung 4 resultiert. Wéahrend &, . elastische und
plastische Komponenten enthélt, wird €, 4 als vollkommen plastisch beschrieben. Auch
die Scherdehnung kann additiv in elastische ¢ und plastische 4* Anteile zerlegt werden:

) e ) p

i _ CEve ".‘flvic .‘: €vd (2.62)

Y el
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Die analytische Herleitung einer eindeutigen Beziehung zwischen Hauptspannungsverhalt-
nis und Dilatanzrate wurde von Rowe (1969, 1971) fiir Triaxialversuche und fiir biaxiale
Kompressionsversuche beschrieben. Diese Beziehung beinhaltet ausschliellich plastische
Dehnungen. Zur Beschreibung einer eindeutigen Beziehung zwischen Hauptspannungs-
verhéltnis und Dilatanzrate aus experimentellen Daten sollten daher nur der plastische
Anteil der Scherdehnung und nur der dadurch hervorgerufene Anteil der Volumendehnung
beriicksichtigt werden. Elastische Formanderungen und eventuelle plastische Kompressi-
on durch Erhohung der mittleren Spannung sollten rechnerisch eliminiert werden, d.h.
Gleichung (2.62) verkiirzt sich zu Gleichung (2.63):

) -p

T (2.63)
8 8

Auswertungen zyklischer Triaxialversuche von Pradhan et al. (1989) zeigten, dass sowohl
die rechnerische Elimination der isotropen Kompression infolge einer Erhohung von p,
(€5 +€P ), als auch die Elimination der elastischen Scherdehnung 4° keinen erkennbaren
Effekt auf die ermittelte Beziehung zwischen Hauptspannungsverhéltnis und Dilatanzrate
im Dilatanzbereich haben. Lediglich im Kontraktanzbereich ist durch die Elimination der
elastischen Scherdehnung ein verdnderter Verlauf sichtbar. Auch Masuda et al. (1999) er-
mittelten in biaxialen Kompressionsversuchen einen annéhernd gleichartigen Verlauf der
Beziehung zwischen Hauptspannungsverhiltnis und Dilatanzrate mit und ohne Elimina-
tion der Anteile aus elastischer Scherdehnung. Die Darstellung in totalen Dehnungsraten
liefert demnach eine sehr gute Basis zur Beschreibung der Beziehung zwischen Hauptspan-
nungsverhéltnis und Dilatanzrate. Die von Masuda et al. (1999) beschriebenen biaxialen
Kompressions- und Extensionsversuche zeigten eine deutlich voneinander abweichende
Beziehung zwischen Hauptspannungsverhéltnis und Dilatanzrate. In biaxialer Extension
wurden deutlich gréfere Volumendehnungen als in biaxialer Kompression gemessen, die
Ursache blieb unbekannt. Masuda et al. (1999) verwiesen darauf, dass keine vergleichba-
ren Daten in der Literatur existierten. Rowe (1969, 1971) leitete den Zusammenhang von
Hauptspannungsverhéltnis und Dilatanzrate auf Basis von Energiebetrachtungen auf mi-
kromechanischer Ebene her. Die resultierenden Gleichungen sind in Tabelle 2.1 fiir triaxia-
le Kompression, triaxiale Extension und biaxiale Kompression zusammengestellt. Die Her-
leitung der Gleichungen basiert auf dem Modell zweier aufeinander gleitender Starrkorper,
welche Korngruppen repréasentieren, entlang einer um den Winkel § beziiglich der Verti-
kalen geneigten Ebene (Abbildung 2.34a). Zu bemerken ist, dass die schiefe Ebene kein
Scherband darstellt, die Gleichungen sind fiir den Bereich der homogenen Verformung so-
wie fiir den Bereich der inhomogenen Verformung infolge Entfestigung anwendbar. Schanz

& Vermeer (1996) leiteten die Beziehung zwischen Hauptspannungsverhéltnis und Dila-
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Triaxiale Kompression Triaxiale Extension Biaxiale Kompression

K
Y Y S S
€1 €1 €3 €3 &1 €1
Fiir alle gilt: R = 7L K:tan2(45o_|_ﬁ)
03 2

Tabelle 2.1.: Zusammenhang von Hauptspannungsverhéltnis und Dilatanzrate fiir Axial-

symmetrie und biaxiale Kompression, Rowe (1969, 1971).

tanzrate analog fiir Axialsymmetrie durch Superposition des Gleitreibungsmodells in 2-
und 3- Richtung her (Abbildung 2.34b). Unter Beriicksichtigung des Kontaktreibungswin-

F bzw. o1
lh bZW. 291 /%/

F3 bZW. O3
-

B bzw. & o

(a) (b)

Abbildung 2.34.: (a) Modell fiir Gleitreibung 2D, Rowe (1971); (b) Superposition des
Modells nach Rowe fiir Axialsymmetrie, Schanz & Vermeer (1996)

kels ¢, ldsst sich die in Gleichung (2.64) formulierte Beziehung zwischen der vertikalen
Kraft F; und der horizontalen Kraft Fj aufstellen. Das in Gleichung (2.65) berechnete
Verhiltnis der Verschiebungsrate in horizontaler Richtung ug zu derjenigen in vertikaler
Richtung 1, ergibt sich ebenfalls aus Abbildung 2.34a.

Fy
- tan(p, + ) (2.64)
- tan/s (2.65)

(01
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Die Kombination der Gleichungen (2.64) und (2.65) ergibt in Kréften und Verschie-
bungsraten (Gleichung 2.66) bzw. Spannungen und Dehnungsraten (Gleichung 2.67) das
Verhéltnis F.

Fiuy _ tan(p, + F)

E = — 2.66

Fg’llg tanﬁ ( )

_ _0-15‘51 _ tan(%% + B) (2 67)
0'35.3 tanﬁ .

E beschreibt das Verhaltnis der positiven Energierate W >0 (Spannung und Dehnungs-
rate sind gleichgerichtet), bezogen auf die negative Energierate W <0 (Spannung und
Dehnungsrate sind entgegengesetzt). Die Rate der insgesamt pro Volumenelement dissi-
pierten Energie dW lésst sich damit wie folgt notieren:

1
dW = 0'1é1 + 0'353 = 0151 (1 — E) (268)

Fiir einen Kontaktreibungswinkel von ¢, = 0 wiirde also die vertikal aufgebrachte Energie
ohne Dissipationsverlust in horizontaler Richtung als Antwort erhalten, dW = 0. Da in
Realitét aber ¢, # 0 ist, wird der Winkel 8 bestimmt, fiir den der Dissipationsverlust

dW minimal wird. dW wird minimal, wenn £ minimal wird, dies ist fiir § = . der Fall:
Be =45 — /2 (2.69)

Daraus resultiert fiir das minimale Verhéltnis der Energieraten F;,:
Euin = tan®(45° + ¢, /2) = K,, (2.70)

Wird nun Gleichung (2.70) in Gleichung (2.67) eingesetzt und mit ¢f statt ¢, verallge-

meinert, ergibt sich nun die bekannte Gleichung fiir biaxiale Kompression (Tabelle 2.1):

K=-7 _ R/D = tan®(45° + ¢1/2) (2.71)

03¢3

Der Reibungswinkel ¢ liegt zwischen dem Kontaktreibungswinkel ¢, und dem kritischen
Reibungswinkel ., ¢, < ¢f < ¢, und hingt von der initialen Lagerungsdichte, dem
Spannungszustand und den Randbedingungen ab. Je mehr der moéglichen Kornkontakte
n. sich als tatsichliche Kornkontakte ng an der Ubertragung der Gleitreibung beteiligen,
desto grofer ist pr. Nach Rowe (1971) gilt fiir den Fall der Axialsymmetrie mit dich-
tem Sand bis zum Erreichen des maximalen Reibungswinkels ¢ = ¢, und fiir grole
Dehnungen nach Erreichen des maximalen Reibungswinkels ¢y = ¢.. Fiir den Fall der
Axialsymmetrie mit lockerem Sand gilt fiir alle Dehnungen ¢f = .. Fiir den Fall der

ebenen Dehnung gibt Rowe (1971) fiir alle Dichten und alle Dehnungen ¢f = ¢, an.
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Aufgrund des eingeschrinkten Freiheitsgrades wird im Fall der ebenen Dehnung mehr
Energie dissipiert, weshalb das Minimum FE\;, mit ¢, nicht erreicht wird, sondern immer
E mit .. Nach Rowe (1971) wird das Minimum der dissipierten Energie nur fiir dicht
gelagerten Sand in Axialsymmetrie vor Erreichen des maximalen Reibungswinkels reali-
siert. Das konstante Energieraten-Verhéltnis K miisste im Biaxialversuch also gréfer sein
als im Triaxialversuch. In der Tat ermittelten Tatsuoka et al. (1986) experimentell einen
Wert von K = 3,5 fiir biaxiale Kompression und K = 3,1 fiir triaxiale Kompression. Fiir
dicht gelagerten Quarzsand mit gerundeten Koérnern, wozu der hier verwendete Silber-
sand zahlt, gibt Rowe (1971) ¢r = ¢, =~ ¢, — 7° an. Analog zu den Herleitungen nach
Rowe (1971) wurde im Rahmen dieser Arbeit die Beziehung zwischen Hauptspannungs-
verhéltnis und Dilatanzrate fiir biaxiale Extension hergeleitet. Damit wurden die eigenen
experimentellen Daten hinsichtlich der Hauptspannungen und der Hauptdehnungsraten

iiber den gesamten Versuchsverlauf verglichen.

2.3.3. Dehnungen und Spannungen in sowie Geometrie von

Scherbandern

Die Erklarung des Lokalisierungsprozesses in einem System von Scherbédndern erfordert
genaue Kenntnis beziiglich der Deformation in einem einzelnen Scherband. Anhand eines
modifizierten Bildes nach Drescher et al. (1990) (Abbildung 2.33) wird der prinzipielle
Deformationsmodus des Scherbands in einem Biaxialversuch erldutert. In einem biaxia-
len Kompressionsversuch deformiert die Probe zunéchst homogen, die Deviatorspannung
erhoht sich dabei nichtlinear (Verfestigung). Die Deformation lokalisiert in einem Scher-
band sobald der Losungstyp der Lokalisierungsbedingung (DGL) von dem elliptischen in
das hyperbolische Regime tibergeht (Vardoulakis 1980). Dies ist im Biaxialversuch noch
wéhrend der Verfestigungsphase der Fall, kann aber gem#f Vardoulakis (1980) im Bereich
des maximalen Reibungswinkels angenommen werden. Ab dem Beginn der Lokalisierung
in einem Scherband findet die Deformation fast ausschlieflich in dem Scherband statt,
wéhrend das Material auerhalb des Scherbands eine elastische Entlastung erfahrt (Ha-
yano et al. 1999). Dies wird jedoch hiufig vernachlissigt, und statt dessen angenommen,
dass auflerhalb des Scherbands keine Deformation erfolgt (z.B. Drescher et al. 1990). Das
Scherband selbst deformiert im Modus der einfachen Scherung (Abbildung 2.33). Es ist
zu erkennen, dass das Verschiebungsfeld am Rand des Scherbands einen Knick aufweist,
aber kontinuierlich {iber den Rand hinaus verlduft, d.h. das Verschiebungsfeld weist kei-
ne Sprungstelle auf (Gleichung (2.72)). Das aus dem Verschiebungsfeld abgeleitete Deh-

nungsfeld hingegen zeigt aufgrund des Knicks im Verschiebungsfeld einen Sprungstelle am
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Rand des Scherbands (Gleichung (2.73)). Dies entspricht dem Deformationsmodus einer
schwachen Diskontinuitét (Vardoulakis 1977).

[ui] =0 (2.72)

Im Gegensatz dazu wird das Abgleiten zweier Starrkorper ohne interne Deformation eines

Scherbands als starke Diskontinuitiat mit Gleichung (2.74) beschrieben (Vardoulakis 1977),
das Verschiebungsfeld selbst hat eine Sprungstelle am Rand des Scherbands:

[ui] # 0 (2.74)

Die Deformation innerhalb eines Scherbands ist mit unterschiedlichen experimentellen
Methoden lokal untersucht worden. Drescher et al. (1990) bestimmten die Scherung und
Dilatanz innerhalb eines Scherbands unter der Annahme konstanter Neigung des Scher-
bands im Entfestigungsbereich sowie unter Vernachléssigung der elastischen Deformation
auBerhalb des Scherbands (Abbildung 2.35a). Die inkrementelle Horizontalverschiebung
Auy, wurde mittels der Verschiebung der als Schlitten ausgefiihrten Fulplatte gemessen.
Die inkrementelle Vertikalverschiebung Au, entspricht aufgrund der oben getroffenen An-
nahmen der globalen Messung. Hayano et al. (1999) ermittelten die vertikale und hori-
zontale Verformung innerhalb eines Scherbands in biaxialen Kompressionsversuchen durch
Messungen der horizontalen und vertikalen Verformung in einem homogenen Bereich der
Probe (ohne dazwischen verlaufendes Scherband) einerseits und in einem Bereich mit In-
homogenitét (Scherband) andererseits (Abbildung 2.35b). Hierzu wurden jeweils drei iiber
die Probenhohe verteilte berithrungslose Wegaufnehmer (GAP Sensoren) und jeweils ein
LDT (local deformation transducer) installiert. Mit GAP1 und GAP2 wurde die Verfor-
mung des homogenen Bereiches der Probe gemessen, mit GAP3 bis GAPG6 diejenige des
Bereiches mit der Inhomogenitét. Aus der Differenz wurde die horizontale Verformung in-
nerhalb des Scherbands ermittelt. In vertikaler Richtung wurde mit LDT1 der homogene
Bereich und mit LDT2 der die Inhomogenitéit enthaltende Bereich gemessen, die Diffe-
renz ergibt die vertikale Verformung innerhalb des Scherbands. Alshibli & Sture (1999)
ermittelten die Scherbandbreite in Diinnschliffen sowie durch Berechnung der Verformung
eines, im unverformten Zustand auf die Probenmembran aufgedruckten, Gitters. Die Ste-
reophotogrammetrie wurde zur Ermittlung der Scherbandbreite und Volumendehnung in
lokalen Bereichen eines Scherbands verwendet (z.B. von Desrues et al. 1985; Harris et al.
1995; Finno et al. 1996; Desrues & Viggiani 2004). Towhata & Lin (2003) beobachte-
ten Kornrotationen innerhalb eines Scherbands mittels digitaler Mikroskopie durch eine
transparente Membran hindurch. Vardoulakis & Graf (1985) sowie Han & Vardoulakis
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Abbildung 2.35.: (a) Deformationsmodus des Scherbands als einfache Scherung mit Di-
latanz, Drescher et al. (1990); (b) Instrumentierung zur Messung der horizontalen und

vertikalen Deformation innerhalb eines Scherbands, Hayano et al. (1999)

(1991) untersuchten Scherbénder in biaxialen Kompressionsversuchen mittels Rontgen-
strahlen. Desrues et al. (1996) analysierten die Entwicklung der Porenzahl innerhalb ei-
nes Scherbands mittels CT-Analyse. Eine detaillierte Auswertung der Scherbandbreite
mittels CT-Bildern gaben Alshibli & Hasan (2008). Oda & Kazama (1998) entwickelten
ein Modell von Scherbéander bildenden Kornsdulen auf Basis photoelastischer Aufnahmen
(Abbildung 2.36).

2.3.3.1. Dehnungen innerhalb eines Scherbands

Nach Roscoe (1970) bildet sich das Scherband in einer Null-Dehnungs-Richtung aus, d.h.
die Normaldehnung parallel zum Scherband ist ey, = 0 (Gleichung (2.75)). Die inkre-
mentellen Dehnungen Ae innerhalb des Scherbands werden wie folgt aus den rdumlichen

Ableitungen der inkrementellen Verschiebungen Awu berechnet:

Aeyw = 0Auy/0x =0 (2.75)

A Auyt
Acyy = OAuy/y— duy _ Au dan¢B
B B
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Abbildung 2.36.: Modell von rotierenden und ausknickenden Kornséulen zur Erklarung
der Verbreiterung von Scherbéandern, Oda & Kazama (1998)

1 1 1
Dy = 5 (00ux/y + 0Duy/Or) = o (Aux/dp +0) = 5 A (2.77)

In Gleichung (2.76) ist ¢p der Dilatanzwinkel innerhalb des Scherbands und dp die aktu-
elle Dicke des Scherbands. Die in Gleichung (2.77) verwendete Beziehung Avyg = Auy/dp
gilt streng genommen nur fiir kleine Winkelénderungen A~g nidherungsweise, da nur dann
tanAvyg = A g ist (Abbildung 2.37). Die inkrementellen Verschiebungen Aw, parallel
und Awu, normal zum Scherband lassen sich aus den zu messenden inkrementellen Ver-

schiebungen Awy, in horizontaler und Aw, in vertikaler Richtung ermitteln (Drescher et al.
1990):

Auy = Au,sinfp + Auycosfp (2.78)
Auy, = Auycostp — Auysindg (2.79)

Hierbei ist g die Neigung des Scherbands beziiglich der Horizontalen. Die Vorzeichen der
inkrementellen Verschiebungen sind positiv in der eingezeichneten Richtung (Abbildung
2.35a). Die aktuelle Scherdehnung ~p innerhalb des Scherbands ab dem Zeitpunkt der
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Lokalisierung wird damit folgendermaflen berechnet:
x _ Uysing 4
= Z_ _ uysin Bc—il—uhCOS B (2.80)
B B

Die Neigung fp und Breite dg des Scherbands werden dabei vereinfachend als konstant

iiber den zeitlichen Verlauf im Entfestigungsbereich angesetzt. Tatséchlich verdndert sich
insbesondere die Breite dg (Kapitel 2.3.3.3), aber auch die Neigung 0 (Kapitel 2.3.3.2)
wahrend der Entfestigungsphase (Finno, Harris, W. Mooney & Viggiani 1997). Mit den
inkrementellen Dehnungen innerhalb des Scherbands kénnen die inkrementellen Haupt-

dehnungen ermittelt werden:

1 1
A3 = 3 (Aeyx + Agyy) £ 5\/(A5XX — Aeyy)2 + (2A5Xy)2

 1Au, 1 Auy, 2 Auy 2_ 1 N 2 . Ao
©2.dg i§\/( dB) +(dB> —%<Auyi Auy—i—Aux>

1

Diese Ausdriicke entsprechen den von Vardoulakis & Goldscheider (1980) formulierten. Die

Berechnung der Scherdehnung ~p i,y als invariante Grofie nach Gleichung (2.82) resultiert
mit Gleichung (2.81) zu Gleichung (2.83). Dies ist nur fiir den Fall einfacher Scherung

ohne Dilatanz identisch zu der Formulierung nach Gleichung (2.80).

YBjnv = €1 €3 (2.82)
u

= — 2.83

i (2:83)

Die Orientierung der inkrementellen Hauptdehnungen beziiglich des Scherbands a ergibt

Ay
T
<
|
|
|
|
< |
|
' X
|
-

Abbildung 2.37.: Einfache Scherung mit Dilatanz

sich mit Gleichungen (2.75) bis (2.79) zu:

2Ae Au
tan(2 = s = u 2.84
an(2a) Aeyy — Ay Auy (2:84)
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Ay
Au, = tan(m/2 — ¢B) (2.85)
=a = m/d—p/2 (2.86)

Dies entspricht der Aussage von Gutierrez & Vardoulakis (2007), dass die Neigung des
Scherbands in dem theoretischen Modell in der von Roscoe (1970) vorgeschlagenen Rich-
tung verlauft (Kapitel 2.3.3.2). Die Hauptdehnungsrichtungen bleiben damit vertikal und

horizontal orientiert.

2.3.3.2. Neigung des Scherbands

Zur Erklarung der Neigung 6 des Scherbands existieren drei Ansétze. Die kinematische
Losung 0 nach Roscoe (1970) geméB Gleichung (2.87), die statische Losung 6 nach
Coulomb (1776) geméB Gleichung (2.88) und die Losung 65 nach Arthur et al. (1977) als
arithmetisches Mittel der beiden genannten geméff Gleichung (2.89).

Or = 7/4+,/2 (2.87)
O = 7/4+4 (pp+1p)/4 (2.89)

Die Losungen fiir 6 sind hier beziiglich der Horizontalen angegeben, ¢, bezeichnet den
maximalen Reibungswinkel und v, den maximalen Dilatanzwinkel. Die Lésung nach Ros-
coe (1970) basiert auf der Annahme, dass sich das Scherband im Modus der einfachen
Scherung deformiert. Die Dehnungsrate parallel zum Scherband ist dann €., = 0. Die
Null-Dehnungs-Richtung kann im Mohr’schen Forménderungskreis in Abhéngigkeit vom
Dilatanzwinkel ¢) nach Gleichung (2.58) abgeleitet werden (Abbildung ??). Die Losung
nach Coulomb (1776) ergibt sich aus dem maximalen Verhéltnis der Schubspannung 7 zur
Normalspannung o auf dem Rand des Scherbands. Sie kann grafisch als Tangentialpunkt
der Umbhiillenden an einem Mohr’schen Spannungskreis ermittelt werden. Arthur et al.
(1977) begriindeten ihre Losung anschaulich mit symmetrisch verteilten Mechanismen
kleiner, einfacher Scherungen in die Richtungen +6r und +6c. Wenn die Hilfte dieser
Scherungen in der Richtung nach Coulomb (1776) und die andere Hélfte in der Richtung
nach Roscoe (1970) orientiert sind, bildete sich das Scherband in der mittleren Richtung
aus. Alle drei Losungen konnten von Vardoulakis (1980) mittels Bifurkationsanalyse her-
geleitet werden, wobei die Losung nach Roscoe (1970) als untere Grenze und die Losung
nach Coulomb (1776) als obere Grenze bezeichnet wurde. Die von Vardoulakis (1980)

vorgeschlagene Losung entspricht der experimentell ermittelten Losung von Arthur et al.
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Null-Dehnungs-
Richtung

Abbildung 2.38.: Neigungsrichtung eines Scherbands nach Roscoe (1970) mit Hilfe des

Dilatanzwinkels

(1977). Die Neigung des Scherbands im Biaxialversuch ist nach Vardoulakis & Sulem
(1995) abhéingig von den Zustandsgrofien Porenzahl e und Umgebungsdruck og sowie der

Anisotropie des Materials und der Gréfle und Form der Korner.

e Porenzahl e

Vardoulakis (1980) ermittelte in biaxialen Kompressionsversuchen mit Karlsruhe Sand
geringere Neigungen bei geringerer initialer Dichte. Dieser Zusammenhang kann mit allen
theoretischen Losungen rechnerisch nachvollzogen werden, da sowohl der maximale Rei-
bungswinkel als auch der Dilatanzwinkel fiir lockere Lagerung geringer ist als fiir dichte
Lagerung. Steilere Scherbénder mit gréflerer initialer Lagerungsdichte wurden auch von
Desrues & Hammad (1989) sowie Desrues & Viggiani (2004) an Hostun Sand beobachtet.

* Umgebungsdruck os

Yoshida et al. (1994) ermittelten in biaxialen Kompressionsversuchen an sieben bekann-
ten, dicht gelagerten Sanden (Hostun, Toyoura, Ticino, Monterey, Silver Leighton Buz-
zard, Karlsruhe, Ottawa) die Neigung der Scherbéander im residualen Zustand unter den
Seitendriicken o3 = 78 kPa und o3 = 392 kPa. Ein Einfluss von o3 in diesem Druckbereich

war im Allgemeinen nicht erkennbar, nur fiir Hostun Sand zeigten sich mit zunehmendem
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Seitendruck flachere Scherbéander. Desrues & Viggiani (2004) bestéitigten diese Beobach-
tung fiir Hostun Sand mit Seitendriicken im Bereich 100 kPa < o3 < 800 kPa, wobei die

Scherbénder deutlich steiler als in der Untersuchung von Yoshida et al. (1994) waren.

e Mittlerer Korndurchmesser dsg

Vermeer (1990) gelangte durch theoretische Betrachtungen zu der Schlussfolgerung, dass
die Neigung eines Scherbands von der Scherbandbreite und damit von dem mittleren Korn-
durchmesser dso abhéngt. Die Losung nach Coulomb (1776) ist fiir Feinsand geeignet, die
Losung nach Roscoe (1970) fir Grobsand (Kapitel 2.3.3.4). Damit iibereinstimmend kann
aus den Daten von Yoshida et al. (1994) geschlossen werden, dass die Neigung steiler ist

je feinkorniger der untersuchte, gleichférmige Sand ist.

e Mittlere Hauptspannung oo

Arthur et al. (1977) ermittelten in einem wahren Triaxialgerdt mit sechs flexiblen Wénden
(H/D = 1,03 = 42 kPa) in dem Bereich von 0,2 < b < 0,8 eine steilere Neigung der

Scherbéander mit groflerem Spannungsparameter b in dichtem Leighton Buzzard Sand.

* Saugspannung 1

Biaxiale Kompressionsversuche an Hostun Sand mit Saugspannungen bis zu 20 kPa (re-
sidualer Bereich) zeigen, dass die Neigung in feuchtem Sand unabhéngig von der Saug-

spannung ist, obwohl der maximale Reibungswinkel variiert (Alabdullah et al. 2009).

2.3.3.3. Breite des Scherbands

Die Breite des Scherbands in granularem Material ist vor allem abhéngig von der mittleren
Korngrofe, der Porenzahl und der Umgebungsspannung und wird im Allgemeinen als ein
Vielfaches des mittleren Korndurchmessers dso angegeben. Der Einfluss dieser Parameter

wurde in Biaxialversuchen untersucht.

e Mittlerer Korndurchmesser dsg

Die Breite von Scherbéndern in Sand wurde zwischen 7 dso und 31 ds5o ermittelt (Desrues
& Viggiani 2004). Den Daten von Yoshida et al. (1994) fiir Hostun, Toyoura, Ticino,
Monterey, Silver Leighton Buzzard und Karlsruhe Sand kann entnommen werden, dass
die Breite eines Scherbands als Vielfaches des mittleren Korndurchmessers mit groflerem

dso geringer wird. Dies bestétigten die Daten von Alshibli & Sture (1999) sowie Desrues &
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Viggiani (2004), die aulerdem eine untere Grenze von 7 dsq fiir mittlere Korndurchmesser
von dsy > 2,4 mm angaben. Die Proportionalitdt von Scherbandbreite und dsy bestétig-
ten die Untersuchungen von Alshibli & Hasan (2008), Finno, Alarcon, Mooney & Viggiani
(1997), Mokni & Desrues (1998), Vardoulakis & Graf (1985) und Viggiani et al. (2001).

* Umgebungsdruck o3

Die Ergebnisse von Yoshida et al. (1994) zeigen fiir die oben genannten Sande mit zu-
nehmendem Seitendruck geringere Breiten der Scherbénder im residualen Zustand. Es
wurden Breiten zwischen 9,8 dsg und 22 d5q fiir o3 = 78 kPa sowie zwischen 7,2 d5; und
15d50 fir o3 = 392 kPa gemessen. Mokni & Desrues (1998) erkannten hingegen keinen
Einfluss des Umgebungsdruckes auf die Scherbandbreite.

e Porenzahl e

Ein schmaleres Scherband ist nach Desrues & Viggiani (2004) mit geringerer Porenzahl
zu erwarten, wéhrend Alshibli & Sture (1999) ein schmaleres Scherband mit geringerer
Dichte beobachteten. Eventuell ist die Ursache in diesem Widerspruch auf den Zeitpunkt
der Messung zuriickzufiithren. Ein Scherband verbreitert sich wihrend der Entfestigung
proportional zum Dilatanzwinkel (Han & Drescher 1993), d.h. das Scherband in dichtem
Sand konnte initial schmaler sein, und wéhrend der anschlieBenden Entfestigungsphase
breiter als in lockerem Sand werden. Hinsichtlich des Reibungs- und Dilatanzwinkels so-
wie der Neigung des Scherbands hat eine lockere Lagerung die gleiche Auswirkung wie ein
groferer Umgebungsdruck. Da ein héherer Umgebungsdruck eher ein schmaleres Scher-
band bewirkt, erscheint die Beobachtung von Alshibli & Sture (1999) eines schmaleren

Scherbands mit lockerer Lagerung plausibel.

o Weitere Erkenntnisse

Auf der Basis photoelastischer Aufnahmen entwickelten Oda & Kazama (1998) das in
Abbildung 2.36 dargestellte Modell, welches eine Saule aus Sandkérnern zeigt, die sich
zundchst in Richtung der groffiten Hauptspannung ausbildet und ab dem Erreichen des
maximalen Reibungswinkels beginnt zu rotieren und auszuknicken. Die Breite des Scher-
bands vergréfert sich infolge der Dilatanz, welche auch durch die Entstehung grofier Po-
ren bewirkt wird. Die Vergroflerung der Scherbandbreite wurde auch von Finno, Harris,
W. Mooney & Viggiani (1997), Drescher et al. (1990) und Han & Drescher (1993) be-
schrieben. Letztere diskutierten die Aufweitung eines Scherbands nicht nur als Folge der

Dilatanz der initial in einem Scherband vorhandenen Koérner, sondern dariiber hinaus die
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Verbreiterung des Scherbands durch Erosion (Drescher et al. 1990) bzw. Abrasion (Han
& Drescher 1993) von initial aulerhalb des Scherbands befindlichen Kérnern. Finno &
Rhee (1993) zeigten, dass die Scherbandbreite in Ton 100 — 300 d5o betrug und stellten
die physikalische Bedeutung des mittleren Korndurchmessers zur Charakterisierung der

Scherbandbreite fiir kohésives Material in Frage.

2.3.3.4. Rotation der Hauptspannungen innerhalb eines Scherbands

Nach Vermeer (1990) hiangt die Neigung eines Scherbands von dem Verhéltnis der Scher-
bandbreite zu der Dicke der die Probe umhiillenden Membran ab. Die Membran muss die
Ungleichgewichtskraft /' nach Gleichung (2.90) aufnehmen, die aus der Diskontinuitét der
zum Scherband parallelen Normalspannung o, resultiert.

F=(c* —0ol )dg (2.90)

XX XX

Die Diskontinuitédt der Normalspannung o, ergibt sich aus der Differenz der Normalspan-
nung auBerhalb des Scherbands o2 und innerhalb des Scherbands ¢! als Konsequenz der
Rotation der Hauptspannungen (Abbildung 2.39). Da die Breite eines Scherbands dp in
feinkdrnigem Material geringer ist als in grobkornigem Material, ist die Ungleichgewichts-
kraft F'in feinkornigem Material relativ gering und kann von der Membran aufgenommen
werden. Ist das Scherband unter dem Winkel nach Roscoe fg geneigt, so sind die Haupt-
spannungen und -dehnungen im Entfestigungsbereich koaxial, es findet keine Rotation der
Hauptspannungen statt. Ist das Scherband unter einem anderen Winkel geneigt, so sind
die Hauptspannungen und -dehnungen nur zu Beginn der Lokalisierung koaxial, anschlie-
Bend rotieren die Achsen der Hauptspannungen in der eingezeichneten Richtung. Diese
Aussagen werden im Folgenden auf Basis der Arbeit von Vermeer (1990) hergeleitet. Die

Hauptspannungen o; und o3 werden allgemein wie folgt berechnet:

1 1
oy = §(O'XX + oyy) + 5\/(0XX — oyy)? + 402, (2.91)

1 1
03 = §(Uxx + oyy) — 5\/(0xx —oyy)? + 40)2cy (2.92)

Fiir die Normalspannung o, ist jeweils 02 oder ol einzusetzen. Die x-Richtung ist par-
allel zum Scherband, die y-Richtung normal zum Scherband orientiert. In dem Bereich
auBerhalb des Scherbands sind die Richtungen der Hauptspannungen wéhrend der Ent-
festigungsphase konstant, of = oy, 0§ = oy. Der Winkel 0§ beschreibt die Neigung
des Scherbands zwischen x-Richtung und der Richtung der kleinsten Hauptspannung o$
auBerhalb des Scherbands. Der Winkel 6} beschreibt die Neigung zwischen der x-Richtung
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\O'VO‘%]

oL = 03 oL = 03

Abbildung 2.39.: Spannungen auflerhalb und innerhalb des Scherbands

und der Richtung der kleinsten Hauptspannung o} innerhalb des Scherbands.

1 204
O = —arctan| —— (2.93)
2 Yy

Die Spannungen in dem Bereich auflerhalb des Scherbands werden mit dem konstanten
Winkel 03 sowie mit der &ufleren horizontalen Spannung o), und der &ufleren vertikalen
Spannung o, berechnet. Einzig die &uflere vertikale Spannung o, ist hierbei nicht konstant,

sondern nimmt wahrend der Entfestigungsphase ab.

a 1 . a
Opy = §(av — oy,) sin(2605) (2.94)
1
oy, = (ov+on)+ §(Uv — o) cos(2605) (2.95)
1
ol = —(oy+on)— é(av — oy) cos(2603) (2.96)
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Am Rand des Scherbands ist eine Diskontinuitédt der Spannungen im Einklang mit den
statischen Gleichgewichtsbedingungen moglich. Nach Niemunis (2008) ist der Spannungs-
vektor ¢ = o - n am Rand des Scherbands identisch, d.h. der Sprung ist gleich null,
[[t]] = 0. Der Einheitsvektor m ist normal zum Rand in y-Richtung orientiert. Die kom-

ponentenweise Auswertung der Bedingung [[o - n]] = 0 ergibt:

[oxl] = 0 (2.97)
o]l = 0 (2.98)
[oxd] # 0 (2.99)

Die Normalspannung in y-Richtung und die Schubspannung sind also auflerhalb und inner-

halb des Scherbands gleich gro8, o2, =}, 0%

vy Oxy
x-Richtung auflerhalb und innerhalb des Scherbands kénnen dagegen voneinander abwei-

= 0}, Die Betriige der Normalspannung in

chen, 0® = ol . Die Berechnung von ¢! erfolgt nach Vermeer (1990) iiber die Bedingung,
dass das Material innerhalb des Scherbands im Entfestigungsbereich im Grenzzustand ist.
Die Flielbedingung f = 0 wird unter Anwendung des Mohr-Coulomb-Kriteriums aufge-
stellt:

1 . .
f= \/Z(O’l‘x —oyy)? + o2, — (04 + Oyy)sing — ccosp (2.100)

Vermeer (1990) zeigte, dass sich das Verhéltnis ¢! _/o?_ im Entfestigungsbereich auf einen
Wert in der Grofienordnung von 60 % reduziert. Dadurch dndern sich die Hauptspannun-
gen nach Gleichungen (2.91) und (2.92) sowie die Richtung der Hauptspannungsachsen
nach Gleichung (2.93). Das Modell von Vermeer (1990) wurde von Gutierrez & Vardoula-
kis (2007) bestétigt. Dieses Modell arbeitet konsequent mit einem konstanten Reibungs-
winkel, enthélt also keine Reduktion des Reibungswinkels infolge der Auflockerung des
granularen Materials innerhalb des Scherbands, was von Vermeer (1990) selbst als Dis-
krepanz zu dem realen Verhalten hervorgehoben wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die
Fragestellung verfolgt, ob eine im Biaxialversuch gemessene Entfestigung auf die Rotation

der Hauptspannungen zuriickzufiithren sein konnte.

2.3.4. Entfestigung

Die Duktilitdt bzw. das Entfestigungsverhalten eines Materials wird anhand seines Ver-
haltens in Scherversuchen bewertet, wobei ein Spannungsparameter nach Uberschreiten
seines maximalen Wertes eine schnelle oder weniger schnelle Reduktion mit einem zuneh-
menden Deformationsparameter zeigt, welche zur Einordnung als stark oder weniger stark

ausgepragte Entfestigung fiihrt. In der Regel bleibt es bei verbalen Charakterisierungen



2.3. Lokalisierung von Deformation in Biaxialversuchen 67

(z.B. Alshibli & Sture 2000; Maier 2002; Vermeer 1990; Wolf et al. 2006). Die qualitative
Beurteilung der Entfestigungsrate ist jedoch abhéngig von der Skalierung des Diagramms.
Als Spannungsparameter wird {iblicherweise der Reibungswinkel ¢ verwendet (z.B. Ha-
yano et al. 1999; Lesniewska & Mréz 2001; Mandl 2000; Marcher 2002; Wolf et al. 2006),
aber auch das Verhéltnis der Hauptspannungen o;/03 (z.B. Tatsuoka et al. 1993; Ver-
meer 1990), das Verhéltnis von Schub- zu Normalspannung am Rand des Scherbands 7/0
(Vardoulakis 1977), die Vertikalspannung o1 (Vermeer 1990) oder andere Spannungspa-
rameter (Yoshida et al. 1994). Als Deformationsparameter werden die axiale Dehnung ¢,
(Maier 2002; Vermeer 1990), die Scherdehnung der gesamten Probe v (Wolf et al. 2006),
die globale Volumendehnung e, (Marcher 2002), die Scherdehnung innerhalb des Scher-
bands v (Vermeer 1990; Vardoulakis 1977) oder die Parallelverschiebung innerhalb des
Scherbands ug (Yoshida et al. 1994) gewéhlt. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Entfesti-
gungsgradient k als Anderung des Reibungswinkels ¢ mit zunehmender Scherdehnung ~
der gesamten Probe, k = |Ap/A~|, sowie der Entfestigungsgradient kg = |A¢/A~g| mit
der Scherdehnung g innerhalb des Scherbands verwendet. Insbesondere die Bestimmung
von kg ist hierbei von Interesse, da diese Beschreibung des Entfestigungsgradienten als
mafigebender Parameter Eingang in die existierenden analytischen Ansétze zur Berech-
nung von Scherbandabsténden fand (Kapitel 2.4). Abbildung 2.40a zeigt einen typischen
Verlauf des Reibungswinkels iiber der Scherdehnung von dicht gelagertem Sand in biaxia-
ler Kompression. Die Entfestigung innerhalb des Scherbands ist deutlich flacher als die
Entfestigung in der gesamten Probe. Der Zusammenhang wird im Rahmen dieser Arbeit
detailliert erldutert (Kapitel 4.9). Die Frage nach einer Quantifizierung des Entfestigungs-
gradienten wurde nur von wenigen Autoren behandelt. In der Regel wurde eine lineare
Approximation zwischen dem maximalen und dem kritischen Reibungswinkel verwendet
(z.B. Les$niewska & Mréz 2001; Marcher 2002), wie in Abbildung 2.40b skizziert. Hierzu
miissen der Reibungswinkel und die Scherdehnung sowohl bei Erreichen des Maximalwer-
tes als auch des kritischen Zustands bestimmt werden. Gerade die prézise Bestimmung
des kritischen Zustands erfordert teilweise sehr grofie Scherdehnungen, wie die von Green
(1971) oder Wolf (2005) ermittelten Verldufe der Volumendehnung in triaxialer Extensi-
on zeigten. Wolf (2005) wéhlte einen Bereich von Aey, = 1,7% nach dem Maximalwert
aus, fiir den der Entfestigungsgradient als Sekantensteigung bestimmt wurde. Es wurde
aber bereits vermutet, dass die Wahl dieses Bereiches den ermittelten Wert des Entfes-
tigungsgradienten beeinflussen kénnte. Um das Entfestigungsverhalten unterschiedlicher
Materialien vergleichen zu kénnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine konsequente De-
finition vorgenommen, die ohne Informationen oder Annahmen hinsichtlich des kritischen

Zustands anwendbar ist. Das Entfestigungsverhalten hiangt von dem Umgebungsdruck,
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Abbildung 2.40.: (a) Verlauf des Reibungswinkels in der gesamten Probe und innerhalb
eines Scherbands in biaxialer Kompression; (b) Lineare Approximation des Entfestigungs-

gradienten

der Porenzahl, den Randbedingungen, der Probengeometrie und der Granulometrie ab.

o Umgebungsdruck oz und Porenzahl e

Mit zunehmendem Umgebungsdruck o3 und zunehmender Porenzahl e ist das globale
Verhalten einer Sandprobe duktiler (Alshibli et al. 2003).

* Randbedingungen

Das Entfestigungsverhalten unter axialsymmetrischen Randbedingungen unterscheidet
sich in fundamentaler Weise von demjenigen im Zustand ebener Dehnung. Die Entfes-
tigung in drainierter, triaxialer Kompression ist auch fiir dicht gelagerten Sand hé&ufig
eine Konsequenz unzureichender Endflichenschmierung und daraus resultierender inho-
mogener Deformation durch Reibung zwischen Probe und Endfliche. Die Homogenitét
der Deformation kann durch ausreichende Endflichenschmierung sowie gedrungene Pro-
ben (H/D = 1) bis zum Erreichen grofier Dehnungen gewahrt werden (Marcher 2002).
Die beobachtete Entfestigung représentiert dann eine homogene Materialantwort des Ele-
ments. Auch mittels Vorgabe eines bestimmten Dehnungspfades in Form einer ausreichend
grofien Dilatanzrate £,/¢; anstelle der Vorgabe des Spannungspfades ¢/p (z.B. ¢/p = 3
in triaxialer Kompression) sowie einer ausreichend grofien initialen mittleren Spannung

p kann Entfestigung als homogene Materialantwort erzielt werden (Chu et al. 1992). In
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biaxialer oder wahrer triaxialer Kompression hingegen resultiert die mit Scherbandbildung
einhergehende Entfestigung gemif Lo et al. (1994), Wanatowski & Chu (2006, 2007a)
und Wanatowski et al. (2008) als Materialantwort auf den dreidimensionalen Spannungs-

zustand, auch im Fall ausreichender Endflachenschmierung.

* Probengeometrie

Tatsuoka et al. (1993) beobachteten eine mit zunehmender Probenhohe abnehmende
Scherdehnung bis zum Erreichen des kritischen Zustandes, d.h. einen steileren Verlauf
des Reibungswinkels im Entfestigungsbereich (Abbildung 2.41a). Tatsuoka et al. (1993)
schlugen mit Gleichung (2.101) eine exponentielle Funktion vor, die den Verlauf des Haupt-

spannungsverhéltnisses im gesamten Dehnungsbereich approximiert.

Er

R=R: + (Rumax — Ry) - exp [— (7 - 7f) 2] (2.101)

Hierin ist Ryac das maximale und R, das residuale Hauptspannungsverhéltnis oy /03, v
die gesamte Scherdehnung innerhalb des Scherbands, ¢ die Scherdehnung bei R, und
v — ¢ = v die Scherdehnung innerhalb des Scherbands ab Beginn der Lokalisierung. Der
Zusammenhang zwischen der Scherdehnung innerhalb des Scherbands und der iiber die
Probe gemittelten, globalen Scherdehnung ~,, wurde iiber das Verhéltnis des Volumens

des Scherbands zu dem Volumen der gesamten Probe hergeleitet.

Ay — dp /}c[osﬁ

Daraus wird ersichtlich, dass die global gemessene Scherdehnung von dem Verhéltnis der

A (2.102)

Scherbandbreite dg, also einem Vielfachen des mittleren Korndurchmessers dsg, und der
Probenhohe H abhéngt. Bei groflerer Probenhohe wird die globale Scherdehnung inner-
halb des Entfestigungsbereiches geringer, der Entfestigungsgradient also grofier. Aufler-
dem bewirkt ein groBerer Korndurchmesser dso eine gréfiere globale Scherdehnung und
somit einen geringeren Entfestigungsgradienten. Tatsuoka et al. (1993) konnten mit den
Gleichungen (2.101) bis (2.102) aulerdem den Einfluss von o3 und der initialen Lage-
rungsdichte simulieren. Diese Uberlegungen basicren auf der Beobachtung der von der
Probengeometrie unabhingigen Scherdehnung innerhalb des Scherbands (Yoshida et al.
1994).

e Granulometrie

Yoshida et al. (1994) fithrten biaxiale Kompressionsversuche mit sieben bekannten San-

den (Hostun, Toyoura, Ticino, Monterey, S.L.B., Karlsruhe, Ottawa) mit einer initialen
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Probenhohe von 200 mm und dichter Lagerung durch (Abbildung 2.41b). Sie ermittel-
ten einen eindeutigen Zusammenhang zwischen der relativen Spannungsgréfie R, und der
mittels dsp normierten Verschiebung in Richtung des Scherbands im Entfestigungsbereich

Us.

R, = (01/03) — (01/03)res (2.103)

(Ul/Us)peak - (01/03)res
Der kritische Zustand in Abbildung 2.41b ist ungefihr bei (us — Us peax)/dso = 10 er-
reicht. Unter der Annahme einer Scherbandbreite von 10 d5q entspriache dies einer loka-
len Scherdehnung g von 100 %, was den Untersuchungen von Vardoulakis (1977) ent-
spricht. Finno et al. (1996) gaben eine Groflenordnung von 50-60% als Resultat von

Stereophotogrammetrie- Auswertungen an.
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Abbildung 2.41.: (a) Einfluss der Probenhohe auf das globale Entfestigungsverhalten,
Tatsuoka et al. (1993); (b) Entfestigungsverhalten innerhalb des Scherbands fiir Sand mit
unterschiedlichem ds,, Yoshida et al. (1994)

Entfestigung und damit einhergehende Scherbandbildung

Entscheidend fiir die Zuléssigkeit des Vergleichs der Entfestigungsrate unterschiedlicher

Materialien ist die Kenntnis {iber die Ursache der Entfestigung. Insbesondere im Rahmen
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der biaxialen Extensionsversuche ist ein objektives Kriterium erforderlich, mit Hilfe des-
sen eine Aussage dariiber getroffen werden kann, ob die Entfestigung Konsequenz eines
Lokalisierungsprozesses ist oder eine homogene Materialeigenschaft widerspiegelt. Wana-
towski et al. (2008) differenzierten zwischen banding softening und material softening,
also einer Entfestigung und damit einhergehende Scherbandbildung, die im Folgenden
als Lokalisierungsentfestigung bezeichnet wird, und Entfestigung als Materialeigenschaft,
welche im Folgenden Materialentfestigung genannt wird. Zur Untersuchung, ob es sich
um Lokalisierungsentfestigung oder Materialentfestigung handelt, wurden von Wanatow-
ski et al. (2008) zwei Kriterien abgefragt. Mit Hilfe des Kriteriums 1 wurde ermittelt, ab
wann Entfestigung eintritt. Mit dem Kriterium 2 wurde entschieden, ob es sich um Loka-
lisierungsentfestigung oder Materialentfestigung handelt. Als Kriterium 1 kann dasjenige
von Valanis (1985) verwendet werden (Gleichung (2.104)), welches von Wanatowski et al.
(2008) mittels Gleichung (2.105) formuliert wurde. Es handelt sich um ein Energiekriteri-
um zweiter Ordnung. Sobald die Ungleichung erfiillt ist, handelt es sich um Entfestigung.

dO'ij d&j < 0 (2104)
dpdeyo + Bdgdey < 0 (2.105)
Hierbei wurden der Lode Spannungsparameter ;o sowie der Lode Dehnungsparameter v
verwendet.
_ B (2.106)
V(B + )3 +1?)
p=b+ 2-% (2.107)
01 — 03
d81 + d€3
— s 2.108
v dé‘l — d63 ( )

Ein von Wanatowski et al. (2008) ermittelter Verlauf ist in Abbildung 2.42a dargestellt.
Punkt A représentiert den ersten Punkt, in dem die Ungleichung (2.105) erfiillt ist. Den
gleichen Zeitpunkt des Entfestigungsbeginns ermittelten Wanatowski et al. (2008) mit
Hilfe des Verlaufs der deviatorischen Spannung. Sobald die Bedingung ¢ < 0 erfiillt ist,
handelt es sich um Entfestigung (Abbildung 2.42b). Auch fiir das Kriterium 2 gibt es
alternative Berechnungsmoglichkeiten. Es wurde dabei gepriift, ob der Beginn der Ent-
festigung (nach Kriterium 1) mit dem Erreichen einer Grenzbedingung iibereinstimmt.
Wenn zum Zeitpunkt des Erreichens der maximalen deviatorischen Spannung gp.. die
Festigkeit in Form von 7 may geméaf des Festigkeitskriteriums nach Lade (1977) bzw. von
Nmax = (¢/P)max nach Wanatowski et al. (2008) noch nicht erreicht ist, so handelt es
sich um Materialentfestigung. Erst ab Erreichen der Festigkeit handelt es sich um Loka-

lisierungsentfestigung (Abbildung 2.43)). In Punkt A handelt es sich demnach nicht um
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Abbildung 2.42.: (a) Entfestigungsbeginn in Punkt A mittels Energiekriterium zweiter
Ordnung, (b) Entfestigungsbeginn in Punkt A mittels deviatorischer Spannungsrate, Wa-
natowski et al. (2008)

Lokalisierungsentfestigung, sondern um Materialentfestigung. In dem Festigkeitskriterium

nach Lade (1977) bezeichnet 7y max den Achsenabschnitt von 1, nach Gleichung (2.109)
Ik 1
in dem logarithmisch skalierten Diagramm von <]_1 — 27) — (—1) m bezeichnet die

3 Pa
Steigung in diesem Diagramm.

B L\"
_ a9 - 2.1
v = (57 G (2109

[1 = tr(a‘):crl—|—02+03 (2110)
1 1
I; = det(o)=J;— §J2]1 + Elf’ (2.111)

Wenn post-experimentell ein Scherband optisch erkannt werden kann, ist dies ein Indiz
fiir mit der Entfestigung einhergehenden Scherbandbildung. Ist dies jedoch nicht eindeutig
der Fall, wie oftmals bei locker bis mitteldicht gelagertem granularen Material, so ist die

beschriebene Analyse unverzichtbar.
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Abbildung 2.43.: Kriterium 2: In Punkt A handelt es sich nicht um Lokalisierungsentfes-
tigung, sondern um Materialentfestigung, Wanatowski et al. (2008).

2.3.5. Anisotropie

Lam & Tatsuoka (1988) untersuchten den Effekt der Anisotropie hinsichtlich der Entwick-
lung des Hauptspannungsverhiltnisses o1/03, des Reibungswinkels ¢, des Spannungspa-
rameters b sowie der Volumendehnung ¢, in biaxialen Kompressionsversuchen mit unter-
schiedlicher Orientierung der Bettungsebene. Die Orientierung der Bettungsebene wird
mit Hilfe der Winkel w und & beschrieben (Abbildung 2.44). Der Winkel w bezeichnet den
Winkel zwischen der Richtung der Bettungsebene, ausgedriickt durch die Richtung des
Normalenvektors zur Bettungsebene, und der maximalen Hauptspannung. Der Winkel &
kennzeichnet den Winkel zwischen der Richtung von o, (normal zur unverschieblichen
Wand) und der Projektion der Normalen zur Bettungsebene auf die Ebene ¢y = 0. Lam
& Tatsuoka (1988) fiithrten biaxiale Kompressionsversuche mit unterschiedlicher Orientie-
rung der Bettungsebene mit H/W = 1,9 durch. Die Unterteilungen der Probe in Abbil-
dung 2.45 veranschaulicht die jeweiligen Bettungsebenen, welche durch die Winkel w und
& beschrieben werden. Der Rand normal zu o7 und o, war starr und der Rand normal zu
o3 war flexibel. Das groite mobilisierbare Verhéltnis der Hauptspannungen wurde fiir den
Fall mit horizontaler Bettungsebene und der maximalen Hauptspannung o; in vertikaler
Richtung festgestellt (w = 0°,& = 0°oder & = 90°, Abbildung 2.45a). Diese Beobachtung
wurde von Tejchman & Niemunis (2006) in das hypoplastische Stoffgesetz implementiert.
Das geringste mobilisierbare Verhéltnis der Hauptspannungen wurde fiir den Fall mit
Richtung der Bettungsebene parallel zu o3 und mit der maximalen Hauptspannung o
in vertikaler Richtung gemessen (w = 90°,¢ = 90°, Abbildung 2.45b). Zwischen diesen
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Abbildung 2.44.: Definition der Orientierung der Bettungsebene im dreidimensionalen

Spannungsraum, Lam & Tatsuoka (1988)

beiden Féllen liegend wurde das Verhéltnis der Hauptspannungen fiir die Kombination
w = 90°,& = 0° ermittelt Abbildung (2.45¢). Wihrend der Winkel ¢ im Fall (a) mit w = 0°
keinen Einfluss auf das maximale Verhéltnis der Hauptspannungen hat, ist dies im zwei-
ten Fall mit w = 90° anders. Fiir £ = 0° ist (01/03)max SOwie der Parameter by, deutlich
grofer als fiir € = 90°. Es wurde beobachtet, dass ein groflerer mobilisierbarer Reibungs-
winkel mit einem grofleren Spannungsparameter b einhergeht. Die Erklarung konnte in
der verhinderten Dilatanz liegen. Je gréfler die durch die unverschiebliche Wand verhin-
derte Dilatanz ist, desto grofler ist oo und damit der Parameter b. Als Konsequenz dieser
zusétzlichen seitlichen Stiitzung ist die Aufnahme groferer Vertikalspannungen moglich,
was in einem grofleren Reibungswinkel zum Ausdruck kommt.

Mikromechanisch wurde die Anisotropie von Oda (1972a,b) untersucht. In einem ver-
tikalen und einem horizontalen Diinnschliff wurde die Orientierung der lingeren Ach-
se der Korner bei Beginn eines triaxialen Kompressionsversuches und bei verschiedenen
Zusténden bis zum Erreichen der maximalen Scherfestigkeit unter einem optischen Mi-
kroskop bestimmt. Die Orientierung der ldngeren Kornachse wurde mit dem Winkel 6;
beziiglich der globalen horizontalen Achse beschrieben (Abbildung 2.46). Oda (1972b)
fand heraus, dass sich die ldngere Achse der Kérner wéihrend der zunehmenden Bean-

spruchung normal zu der maximalen Hauptspannungsrichtung o, = o, dreht, d.h. je
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Abbildung 2.45.: Einfluss der Anisotropie in biaxialen Kompressionsversuchen, Ergebnisse
nach Lam & Tatsuoka (1988)

Abbildung 2.46.: Definition des Winkels ; zur Beschreibung der Orientierung der lingeren
Kornachse, Oda (1972q)
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grofer die deviatorische Beanspruchung ist, desto mehr Koérner liegen flach in der hori-
zontalen Ebene (6; ~ 0°). Dadurch bilden sie ein stabileres Korngeriist. Aulerdem wurde
das Verhéltnis S,/Sy definiert, wobei S, die Projektion der Kontaktfliche von Kérnern
auf die Ebene z = 0 (die horizontale Ebene) beschreibt und Sy die Projektion der Kon-
taktflache auf die Ebene x = 0 (eine vertikale Ebene). Das Verhiltnis S, /Sy ist grofler,
je mehr Kontaktflichen horizontal orientiert sind, d.h. je mehr Koérner flacher geneigt
sind. Ein grofies Verhiltnis S, /Sy geht also mit einem geringen Betrag des dominierenden
Winkels 6; einher. Das Verhiltnis S,/Sy wurde in triaxialen Kompressionsversuchen als
proportional sowohl zum mobilisierten Hauptspannungsverhéltnis oy /o3 als auch zur Dila-
tanzrate €, /é; ermittelt. Es bezeichnet einen der wichtigsten Parameter zur Beschreibung
der Struktur eines granularen Materials. In dem ausgewerteten vertikalen Schnitt (Abbil-
dung 2.47) durch den untersuchten Sandkorper (enggestufter Grobsand, Quarz, Kornform
kugelig bis gedrungen) wurde bei unterschiedlichen Dehnungen die Haufigkeitsverteilung
der Orientierungen der ldngeren Kornachsen in Form des Winkels 6; aufgetragen. Es ist zu
erkennen, dass die meisten Korner bereits vor Beginn des Abscherens relativ horizontal in-
nerhalb der Bettungsebene liegen (Abbildung 2.47a). Wahrend des Abscherens drehen sich
noch einige der zuvor teilweise oder ganz aufgerichteten Korner so, dass ihre Langsachse
parallel zur Bettungsebene verlauft (Abbildung 2.47b). Dabei wurde unabhéngig von der
Art des Probeneinbaus eine Steigerung des mobilisierten Hauptspannungsverhéltnisses

o1/03 sowie der Dilatanzrate &,/¢; beobachtet (Tabelle 2.2). Die Verteilung der initia-

FI%T FI%
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| | | | | | |
-90° -60° -30° 0° 30° 60° 90°
e

() (b)

Abbildung 2.47.: Orientierung der langeren Kornachse: (a) vor Beginn des Abscherens,
(b) bei maximalem oy /03; Verdichtung mittels Ritteln, Oda (1972a)

len Kornorientierungen hingegen hingt von der Verdichtungsmethode ab. Oda (1972b)
verglich die Methoden Riitteln und Stampfen. Wurde die Verdichtung mittels Stampfen

erzielt, so zeigte sich vor Beginn des Abscherens, dass nur wenige Korner flach geneigt
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sind (Abbildung 2.48a). Wihrend des Abscherens drehten sich einige aufgerichtete Kérner
in die Bettungsebene, so dass bei Versuchsende eine gleichméfiige Verteilung der Korn-

orientierungen beobachtet wurde (Abbildung 2.48b). Dennoch waren nach dem Absche-

£1%) £1%)

10— 10—

-90° -60° -30° 0° 30° 60° 90° -90° -60° -30° 0° 30° 60° 90°
é a

(a) (b)

Abbildung 2.48.: Orientierung der lingeren Kornachse, Verdichtung mittels Stampfen:
(a) vor Beginn des Abscherens, (b) bei maximalem oy /03, Oda (1972q)

ren weniger Korner normal zur grofiten Hauptspannung ausgerichtet als in dem Versuch
mit Verdichtung durch Riitteln, die Packung weniger stabil, das maximale Verhéltnis

der Hauptspannungen sowie die Dilatanzrate geringer (Tabelle 2.2). Der gleiche Effekt

Verdichtung &1[%] o1/05 £./é1  S,/5

0,0 1,0 0,0 1,19
5,18 4,09 + 046 1,64

Riitteln

00 10 00 092

Stampfen
14,81 296 40,14 1,43

Tabelle 2.2.: Daten zu Versuchsbeginn und -ende, Auswertungen von Oda (1972b).

war durch eine gezielte Verdnderung des Winkels zwischen Bettungsebene und Richtung
der maximalen Hauptspannung zu beobachten. Wurde die Probe um 90°gedreht, so dass
w = 90° war, so ergab sich ebenfalls eine geringere Festigkeit sowie Dilatanzrate. Dies
lasst sich damit erklédren, dass nach Drehung der Probe die Mehrzahl der lingeren Korn-
achsen nicht mehr normal zu oy orientiert waren (wie in Abbildung 2.47a), sondern die
Verteilung gleichméfiger war (dhnlich Abbildung 2.48a). Die Ergebnisse stimmen mit den

Untersuchungen von Lam & Tatsuoka (1988) iiberein, welche dariiber hinaus feststellten,
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dass sich die Anisotropie in biaxialer Kompression deutlich stérker zeigt als in triaxia-
ler Kompression. Die Umorientierung der Korner vollzieht sich kontinuierlich, weshalb
die fiir den Zustand der maximalen Scherfestigkeit erlangten Erkenntnisse auch fiir alle

vorherigen Zusténde gelten.

2.4. Berechnung der Abstande von Scherbdndern

Zur Berechnung der Absténde von Scherflichen innerhalb eines Systems paralleler Scher-
flichen existieren die drei Ansitze von Le$niewska & Mréz (2001), Mandl (2000) und
Wolf (2005). Lesniewska (2000) sowie Lesniewska & Mréz (2001) untersuchten das Scher-
versagen hinter einer um den Fufipunkt rotierenden Wand, wéhrend Mandl (2000) und
Wolf (2005) Scherbénder auf horizontaler, gedehnter Unterlage behandelten. Alle Analy-
sen beschrianken sich auf den Spezialfall des trockenen Sandes. Wéahrend die Ansétze von
Lesniewska & Mrdz (2001) sowie Mandl (2000) von der Annahme ausgehen, dass sich die
Scherbénder nacheinander bilden, beinhaltet der Ansatz von Wolf (2005) die gleichzeitige
Bildung aller Scherbédnder. Gemeinsam ist allen analytischen Ansétzen die Rolle des Ent-
festigungsgradienten als ma3igebendem Parameter. Im Folgenden werden die Grundlagen
dieser drei Ansétze erldutert, und deren Widerspriiche und Anwendungsgrenzen disku-
tiert.

Lesniewska (2000) sowie Lesniewska & Mroz (2001) untersuchten analytisch den Fall der
Scherbandbildung hinter einer Verbauwand infolge Bodenaushubs vor der Wand (Ab-
bildung 2.49). Als Konsequenz des Aushubs verformt sich die Wand, die mit iiber die
Hohe verteilten, linear elastischen Federn unterschiedlicher Steifigkeit abgebildet wur-
de. Bei Erreichen einer bestimmten Wandverformung, bei der das Kréftegleichgewicht in
horizontaler und vertikaler Richtung am Modell des ebenen Gleitkeils nicht erfiillt war,
bildete sich ein erstes Scherband aus. Unter einem Scherband wurde eine starke Diskon-
tinuitdat verstanden. Durch Entfestigung innerhalb des Scherbands erfolgte eine gewisse
Verschiebung des starren Gleitkeils bis wieder ein Gleichgewichtszustand infolge der stabi-
lisierenden Wirkung der Wand erreicht wurde. Mit fortschreitendem Aushub und daraus
resultierender Wandverformung bildete sich nur dann ein zweites Scherband aus, wenn die
Entfestigung des Materials rechnerisch beriicksichtigt wurde. Ohne Beriicksichtigung der
Entfestigung entwickelte sich kein weiteres Scherband. Die Entfestigung wurde als lineare
Funktion der Verschiebung u des Gleitkeils entlang des Scherbands beschrieben (analog
zu Abbildung 2.40b):

u

Y =%p — (SOP - (Pc)u_ (2~112)
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Abbildung 2.49.: Progressive Scherbandentwicklung hinter Verbauwand in Sand nach
Lesniewska (2000): (a) Verbesserte Auswertung des Versuchs von Milligan (1974) und
(b) Ergebnis des Berechnungsmodells

Hierbei ist ¢, der maximale und ¢, der kritische Reibungswinkel, u. die Verschiebung
des Gleitkeils bei Erreichen des kritischen Zustandes und u die aktuelle Verschiebung.
Die Wahl eines geringen Wertes fiir u. entspricht einer schnellen bzw. steilen Entfesti-
gung. Je schneller die Entfestigung gewihlt wurde, desto grofiere Absténde zwischen den
Scherbédndern wurden berechnet. Lockerer Sand mit langsamer Entfestigung lokalisiert
demnach in grofleren Abstdnden als dichter Sand, sehr lockerer Sand ohne Entfestigung
wiirde somit als Grenzfall beliebig kleiner Absténde zu sehen sein. Zum Vergleich mit
den Berechnungsergebnissen wurden von Milligan (1974) bzw. Bransby & Milligan (1975)
durchgefiihrte Versuche herangezogen. Mit verbesserter Auswertungsmethode wurden in
den von Milligan (1974) aufgenommenen Rontgenbildern Scherbéander in lockerem Sand
festgestellt, die bei deutlich gréflerer Dehnung auftraten als in dichtem Sand, deren Rénder
aber weniger scharf zu erkennen waren. Der analytisch ermittelte Zusammenhang geringer
Entfestigungsrate mit groflerem Scherbandabstand wurde auf Basis der experimentellen
Daten nicht bestétigt.

Mandl (2000) erléduterte den Prozess der Lokalisierung von Deformation in sprédem Mate-
rial auf einer horizontalen Unterlage, durch deren Dehnung eine Extensionsbeanspruchung
an der Unterseite der Probe aufgebracht wird (Abbildung 2.50a). Die vertikale Span-

nung o bleibt wihrend des Experiments konstant, und die horizontale Spannung o3 wird
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durch die Extensionsbeanspruchung kontinuierlich reduziert, wodurch die Schubspannung
7 in der Probe kontinuierlich erhoht wird. Bei Erreichen des Grenzspannungszustandes
o) erfolgt Scherversagen. Scherversagen geht mit Entfestigung innerhalb des Scherbands
einher, welche durch die Erhéhung der horizontalen Spannung ¢ um Aoj zu erkennen
ist (Abbildung 2.50b). Fiir nicht-bindiges Material ist die Entfestigung gleichbedeutend
mit einer Reduktion des Reibungswinkels. Der Bereich neben der Scherzone wird durch
die Erhohung der horizontalen Spannung elastisch entlastet. Die mit der Entlastung ein-
hergehende Relativbewegung zwischen Probe und Gummimatte ist nach Mandl (2000)
Ursache fiir eine Schubspannung 7, in der Probensohle. Diese Schubspannung fithrt dazu,
dass in einer bestimmten Entfernung L von dem betrachteten Scherband ebenfalls der
Grenzspannungszustand ¢ wirkt, d.h. ebenfalls ein Scherband existiert. Die Sohlreibung

7, liefert also einen wesentlichen Beitrag zur Erklarung des Scherbandabstandes L geméafl

Gleichung (2.113).

0
AO-S,av
I =

H (2.113)

Th,av

Hierbei reprisentiert Acd, = die Erhdhung der horizontalen Spannung, 7, ., die horizon-

g=0"+Ag% |0 i -
h Sub-crzrlical state

IIT

04 0
<— 1. —>Active limit state UIII AO-III

(a) (b)

Abbildung 2.50.: (a) Scherversagen infolge Extensionsbeanspruchung durch Dehnung einer

horizontalen Unterlage; (b) Entfestigung am Mohr’schen Spannungskreis, Mandl (2000)

tale Schubspannung zwischen Probe und Unterlage und H die Probenhdhe. Der Index
av bezeichnet iiber die Probenhthe gemittelte Werte. Je grofler das horizontale Span-
nungsinkrement Agf§ . und damit die Entlastung im Bereich neben der Scherzone ist,
desto groBer ist nach Gleichung (2.113) der Abstand L zwischen den Scherbiandern. Wie
die GroBe des Spannungsinkrementes ermittelt werden kann, wurde von Mandl (2000)

nicht thematisiert. Eine grofiere Reibung 7, zwischen Probe und Unterlage fiihrt nach
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Gleichung (2.113) zu einem geringeren Abstand. Die Proportionalitdt von Scherbandab-
stand L und Probenhéhe H gilt nach Mandl (2000) nur dann, wenn A9 und 7, konstant
iiber die Probenhdhe sind, d.h. unter Vernachléssigung des Gradienten der Vertikalspan-
nung aus Gravitationswirkung, z.B. infolge einer ausreichend grofien Oberflichenlast. Die
Proportionalitdt von Abstand L und Hohe H in existierenden Experimenten mit Sand
wurde von (Mandl, 2000, S. 394) als iiberraschende Beobachtung beurteilt, da die ver-
tikale Spannung hierbei ausschliefllich auf Gravitation beruht und somit linear mit der
Tiefe zunimmt. Die Beriicksichtigung des vertikalen Spannungsgradienten kénnte nach
Mandl (2000) zu einer Anderung des Proportionalititsfaktors fithren. Es sei aber nicht
klar, ob die Abstédnde dadurch grofler oder kleiner werden, weil gegenlaufige Tendenzen
eine Rolle spielen. So wiirden durch die geringere Duktilitdt an der Oberflache (aufgrund
der geringeren Spannung) groflere Abstédnde erwartet, wohingegen an der Probensohle
durch die groflere Duktilitiat (wegen der groferen Spannung) kleinere Absténde entstehen
miissten. In Gleichung (2.113) wurde die fortschreitende Dehnung der Gummimatte nicht
beriicksichtigt. Durch fortschreitende Dehnung wird der entlastete Bereich zwischen den
Scherzonen wiederbelastet. Ein groflerer Elastizitdtsmodul E bei fortschreitender Deh-
nung hat eine gréfere Wiederbelastungsgeschwindigkeit ¢y, whei(£), bis zum Erreichen des
Spannungsgrenzzustands zur Folge. Dies fithrt dazu, dass in dem Bereich zwischen zwei
initialen Scherzonen mit dem Abstand L zu einem spéteren Zeitpunkt eine neue Scherzone
entsteht. Dies ist allerdings nur dann der Fall, wenn die Wiederbelastungsgeschwindigkeit
grofler ist als die aus der Entfestigungsrate k resultierende Entlastungsgeschwindigkeit,
OnEnt (k). Der resultierende Abstand der nacheinander entstehenden Scherzonen wird nach
Mandl (2000) also aus den gegenldufigen Tendenzen der Parameter Entfestigungsrate k
und Elastizitdtsmodul E bestimmt. Welcher dieser beiden Parameter dominiert, bleibt

ein offener Aspekt.

Ohent(k) > onwbe(E) = keine neuen Scherbénder, relativ groffer Abstand
(2.114)
Ohent(k) < &nwoe(E) = neue Scherbénder, relativ kleiner Abstand

(2.115)

Ein groferer Entfestigungsgradient k& bewirkt nach Mandl (2000), in Ubereinstimmung
mit der Schlussfolgerung von Le$niewska & Mréz (2001), einen groferen Abstand L der
Scherbénder.

Gegenstand aktueller Diskussionen ist die Frage, warum die experimentell beobachte-
ten Scherbénder eine bevorzugte Richtung aufweisen und nicht beide Neigungsrichtungen
gleichberechtigt auftreten (Rochter & Konig 2009). Nach Mandl (2000) entstehen dann
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Systeme paralleler Scherbénder, wenn sich die Richtung der Hauptspannungen infolge
der Schubspannung zwischen Probe und Unterlage dreht. Dies ist insbesondere der Fall,
wenn eine Schubspannung zwischen Unterlage und Probe aus Griinden des horizontalen
Kriftegleichgewichts erforderlich ist, z.B. bei einer geneigten Unterlage. Die beschriebe-
nen Zusammenhénge wurden von Mandl (2000) nicht experimentell tiberpriift.

Wolf (2005) stellte in seiner Arbeit ein analytisches Modell vor, mit dem die Absténde
von parallelen Scherbédndern in trockenem Sand bestimmt werden sollten. Der Ansatz
basiert auf dem Deformations-Modus einer bereits lokalisierten Probe unter Beriicksich-
tigung von Scherung und Dilatanz innerhalb der Scherbinder, welche unter dem Winkel
nach der Losung von Coulomb entstehen (Abbildung 2.51). Die grundlegenden Gleichun-
gen werden hier kurz und im Rahmen der analytischen Losung in Kapitel 6 detailliert

erlautert. Die Basis zur Beschreibung der Deformation des gesamten Systems bildet die

dsg
*u//h

Scherfuge am Lokalisierungspunkt

starre Flcgt_ﬁtion

Scheren/+

/ Dilatanz
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eavay, Scherfuge nach Rotation um Au

01
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Abbildung 2.51.: Geometrie und Kinematik des Scherband-Systems, Wolf (2005): (a) Ro-

tation von Scherband und Blocken; (b) Geometrie innerhalb des Scherbands

experimentelle Beobachtung gleichzeitig entstehender Scherbénder. Im Anschluss an die
Bildung der Scherbénder entstehen bei fortschreitender Dehnung der Unterlage also im
Gegensatz zu den Annahmen von Le$niewska & Mréz (2001) sowie Mandl (2000) kei-

ne neuen Scherbander, sondern die vorhandenen Scherbidnder dndern ihre initiale Nei-
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gung v (Abbildung 2.51b). Die Neigungsdnderung © (Gleichung (2.116)) resultiert aus
der Summe der von auflen aufgebrachten horizontalen Dehnungsrate der Gummimatte
¢® und aus elastischer Kompression in den entlasteten Bereichen (Blécken) zwischen den
Scherbandern, dy,/E (jeweils flacher werdende Neigung, > 0) sowie aus Dilatanz inner-
halb der Scherbiéinder in horizontaler Richtung ¢4 (steiler werdende Neigung, 7 < 0). Die
Dehnungsrate infolge Dilatanz ¢4 wurde nach Gleichung (2.117) aus der in Abbildung
2.51b dargestellten Geometrie des Scherbands bestimmt. Die Rate der Scherung + wurde
mit Gleichung (2.118) aus der Starrkérperrotation und -translation der Blocke berechnet.
Die Geschwindigkeitsvektoren v; und v, sind in Abbildung 2.51a am spannungsfreien
Rand des Scherbands angetragen, der Vektor t bezeichnet die Richtung des Scherbands.
Zur Berechnung von 4 wurde also der tangentiale Anteil der Geschwindigkeitsdifferenz
(v] — v9) eingesetzt. Das Verhiltnis der Hauptspannungen oy, /o, wurde geméf Gleichung
(2.119) als konstant angenommen und die Rate der horizontalen Spannung wurde durch
partielle Differentiation berechnet (Gleichung (2.120)), wobei der Entfestigungsgradient
k nach Gleichung (2.121) eingesetzt wurde. Die Gleichungen (2.117) bis (2.121) wurden
in Gleichung (2.116) eingesetzt und nach &), umformuliert, woraus sich die Rate der ho-

rizontalen Spannung &), als eine Funktion des Scherbandabstandes a;, ergab (Gleichung
(2.122)).

v = cotv(é™ — &l — 5, /E) (2.116)
. t d
i ylandds (2.117)
cosV ay
) 1 ap , . —
¥ o= —(v1 —vy) -t = —(veosv + £¥Vsinw) (2.118)
dp dp
1 —
CLI L S (2.119)
Oy 1+ singp
) 2cosp . .
= vk vIK 2.120
ot 7 (1+ Slngo)27 e ( )
d
ko=— 2 (2.121)
d||
= 0y = dh(ah) (2122)

Die daraus berechnete horizontale Dehnungsrate ¢, = ¢,/ E in den Blocken zwischen den
Scherbéandern wurde als Funktion des Scherbandabstandes in Abbildung 2.52a gezeich-
net. Diese Funktion weist eine Singularitéit fiir einen bestimmten Abstand auf, welcher als
Scherbandabstand interpretiert wurde. Als wesentliches Ergebnis wurde der mafigeben-
de Einfluss des Entfestigungsgradienten k beschrieben. Die Probe lokalisiert nach Wolf
(2005) in groBleren Abstanden, wenn der Entfestigungsgradient k geringer ist. Dies steht
im Widerspruch zu den Schlussfolgerungen nach Le$niewska & Mréz (2001) sowie Mandl
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(2000).

In einem zweiten Ansatz wurde der Scherbandabstand mit dem Kriterium des Maximums
der Energiedissipation des Gesamtsystems aus Scherband und Block berechnet. In dem
unteren Teil des Blockes (Keil) wurde eine zusétzliche Zusammendriickung beriicksichtigt,
welche aus Griinden kinematischer Kompatibilitét erforderlich ist, da die Verschiebungs-
Randbedingungen den Modus der einfachen Scherung an der starren Unterlage (Gum-
mimatte auf Glasplatte) nicht exakt zulassen (Abbildung 2.51a). Die dissipierte Energie
wurde mit Gleichung (2.123) als Summe der dissipierten Energie im Scherband und im
Keil berechnet.

1. .di 1 . )
D = Dscherband + Dxeil = a_(T’Y + ‘7h<Ed I)AScherband + a—Uv(€22 + K€11)AKeil (2-123)
h h

Der Scherbandabstand a;, wurde mit identischen Parametern geméfl beider Ansétze nach
Wolf (2005) berechnet und in den Abbildungen 2.52a und 2.52b gezeichnet.
Beide Berechnungsansitze bestatigten die von Wolf et al. (2006) in Modellversuchen

D [kN/ms]

. -0,101
€y |-/S )
n [-/s] 0102

2,0 -0,103
0,104
1,0 0,105
0,106
0, 1.0 15 20 o107
-1,0 a, [m]
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2,0
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Abbildung 2.52.: (a) Ermittlung des Scherbandabstandes a;, mittels maximaler Anderung
der horizontalen Dehnungsrate ¢}, im entlasteten Bereich; (b) Ermittlung des Scherban-

dabstandes a;, mittels Maximum der Dissipationsenergie D im Gesamtsystem

mit locker und dicht gelagertem Sand beschriebene Tendenz eines zunehmenden Scher-
bandabstandes aj, mit abnehmendem Entfestigungsgradienten k& (Wolf 2005). Der in den
Modellversuchen gemessene Abstand der Scherbédnder konnte aber mit den vorgestellten
Ansétzen nicht berechnet werden. Es wurde vermutet, dass die Ursache in der Bestimmung
des Entfestigungsgradienten k lag. Dieser wurde in einem triaxialen Extensionsversuch auf
Basis der globalen Messungen ermittelt. Wolf (2005) erwartete in Anlehnung an Maier
(2002) einen groBeren Entfestigungsgradienten in Biaxialversuchen unmittelbar nach Er-

reichen der maximalen Deviatorspannung.
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Den vorgestellten analytischen Ansétzen ist die Bedeutung des Entfestigungsgradienten
im Hinblick auf die Berechnung der Absténde von Lokalisierungszonen gemeinsam, die
Schlussfolgerungen sind jedoch kontrér. Wéhrend geméf Lesniewska & Mréz (2001) so-
wie Mandl (2000) die Abstédnde mit abnehmender Duktilitdt des Materials grofier werden,
ist nach Wolf (2005) das Gegenteil der Fall. Die wesentlichen Unterschiede liegen in der
zeitlichen Abfolge der Scherbandbildung und in der Beriicksichtigung von interner De-
formation des Scherbands sowie von Sohlreibung. Wiahrend Wolf (2005) die Deformation
innerhalb der gleichzeitig entstehenden Scherbédnder in Form einer schwachen Diskonti-
nuitét beriicksichtigte, gingen Lesniewska & Mréz (2001) sowie Mandl (2000) von einer
starken Diskontinuitdt der nacheinander entstehenden Scherbénder aus. Die nach Mandl
(2000) maBgebende Reibung zwischen Probe und Unterlage wurde von Wolf (2005) nicht
beriicksichtigt.






3. Modellmaterial

3.1. Einleitung

Die experimentelle Simulation von Felsformationen (km Skala) im Modellmafistab (cm
Skala) erfordert gemif den im Kapitel 2.2.1 erlduterten Anforderungen aus der Ahnlich-
keitstheorie die Verwendung eines Modellmaterials mit einer Kohésion ¢ in der Gréfien-
ordnung von 0,04 kPa < ¢ < 5,0 kPa. Zur experimentellen Bestimmung einer Kohésion
in der genannten Gréfenordnung wurde die in Kapitel 2.2.3 beschriebene Idee von Mu-
lugeta (1988b) aufgegriffen, und die vertikale Spannung eines vertikalen, ungestiitzten
Geléndesprunges in einer Zentrifuge bis zum Scherversagen erhéht. Die Kohé&sion wur-
de aus der zum Zeitpunkt des Versagens in der Probe wirkenden vertikalen Spannung
unter Beriicksichtigung aller relevanten Einflussfaktoren riickgerechnet. Die Relevanz der
Einflussfaktoren auf den Gleitflichenwinkel und die davon abhingige Kohision wurde
vorab analytisch untersucht. Die behandelten Einflussfaktoren auf den Gleitflichenwinkel
waren der Reibungswinkel des Materials, das Beschleunigungsniveau, die Stirnflachen-
reibung, eine vertikale Oberfldchenlast, die Probengeometrie, die Kohésion selbst sowie
Kombinationen dieser Faktoren. Mit den hergeleiteten Gleichungen wurde die Kohésion
einer Vielzahl von Materialmischungen aus den Ausgangsmaterialien Silbersand, Kaolin-
Ton und Wasser experimentell ermittelt, um ein Spektrum geeigneter Modellmaterialien
fiir die anschlieSende Untersuchung in Modellversuchen auszuwéhlen. Die Zuverlissigkeit
dieser Methode der Kohésionsbestimmung wurde einerseits durch Wiederholungsversu-
che, andererseits durch Variation der Randbedingungen, der Probengeometrie und der
eingesetzten Zentrifuge iiberpriift. Die Scherfestigkeit der Mischungen wurde auflerdem
in Rahmenscherversuchen ermittelt. Die Ergebnisse mit trockenen Sand-Ton-Mischungen
wurden im Zusammenhang mit der das Korngeriist dominierenden Matrix beurteilt. Zur
Bewertung des feuchten Sandes sowie der feuchten Sand-Ton-Mischungen wurde die Be-

ziehung zwischen Saugspannung und Séttigungsgrad herangezogen.

87
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3.2. Methode

3.2.1. Experimenteller Aufbau in der GroBzentrifuge Z |

Die Experimente zur Kohésionsbestimmung mit der direkten Methode (Kapitel 2.2.3) an
insgesamt 45 Proben wurden vor allem in der Grofizentrifuge Z I durchgefiihrt, die in Ka-
pitel 5.3.1 detailliert beschrieben wird. Als duflerer Behélter fiir die Proben diente das fiir
die Modellversuche eingesetzte Bochumer Extensionsgerdt (Kapitel 5.2.1). Dieser Behélter
mit zwei Seitenwéinden aus Glas entlang der ldngeren Seite (54 c¢m) hat eine Breite (innen)
von 20 cm. In diesem Behélter wurde eine mittige Trennwand horizontal unverschieblich
auf der Unterlage befestigt. Die beiden dadurch entstandenen Bereiche wurden wiederum
durch eine mobile Doppelwand-Konstruktion unterteilt, so dass insgesamt vier Proben

eingebaut und gleichzeitig getestet werden konnten (Abbildung 3.1). Diese Doppelwand-

Stirnwand Seitenwand Stirnwand
(PVC) (Glas) (Plexiglas)
2 32— N

Links  Rechts
gewinde gewinde

Trenn
wand

Unterlage (Gummi)

Abbildung 3.1.: Ansicht des Versuchsaufbaus zur Kohésionsbestimmung

Konstruktion diente nur als Stiitzung wéhrend des Einbauvorgangs, und wurde jeweils vor
Versuchsbeginn entfernt (Abbildungen 3.2a und 3.2b). Infolge der kontinuierlich erhéhten
Drehgeschwindigkeit der Zentrifuge wird auch die radial nach auflen gerichtete Trégheits-
kraft kontinuierlich erh6ht, wodurch die vertikale Spannung in der Probe erhéht wird. In
einigen Versuchen wurde zusétzlich eine Oberflichenlast mittels Lastplatte aufgebracht
(Abbildung 3.2a). Dadurch wurde einerseits eine klare Geometrie des Bruchkérpers mit

vorgegebener Breite erzwungen und andererseits die Zuverlassigkeit dieser Methode der
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Abbildung 3.2.: (a) Ansicht einseitig ungestiitzter Proben mit und ohne vertikal gefiihrte
Oberflachenlast; (b) Draufsicht auf vier gleichzeitig eingebaute Proben

Kohésionsbestimmung unter anderen Randbedingungen iiberpriift. Die Lastplatte wurde
vertikal gefiihrt (Abbildung 3.3), um ein Kippen der Lastplatte zu verhindern und damit
eine gleichméfBige Deformation der Probenoberseite in vertikaler Richtung zu gewéhr-
leisten. Nach Initiierung des Scherversagens wurde die Verschiebung der Lastplatte nach
1 ecm Weg gestoppt (Abbildung 3.12b), um die Bruchkorpergeometrie nicht durch die
herabstiirzende Lastplatte zu beeintrachtigen. Der Zeitpunkt des Scherversagens wurde
mittels digitaler Bildanalyse postexperimentell ermittelt. Hierzu wurden vier Kameras
eingesetzt (zwei CCD- sowie zwei Video-Kameras), die jeweils das Versagen einer Probe
aufzeichneten (Abbildung 3.2b). Die aktuelle Beschleunigung wurde mittels Beschleuni-
gungssensor gemessen. Die Proben wurden lagenweise mit einer vorgegebenen Dichte ein-
gestampft. Die mobile Doppelwand-Konstruktion wurde anschliefend gleichzeitig von den
beiden angrenzenden Proben entfernt. Das Anhaften von Material, insbesondere der ver-
wendeten feuchten Sand-Ton-Mischungen, konnte nicht vollstindig unterbunden, jedoch
mit einem Keramik- und Ton-Trennmittel deutlich reduziert werden. Abbildung 3.4a zeigt
eine unbehandelte Wand nach dem Entfernen von der Probe, Abbildung 3.4b zeigt die
mit dem Trennmittel behandelte Wand. Probenhohe und Materialzusammensetzung der
Proben wurden in Vorversuchen so dimensioniert, dass sie bei Versuchsbeginn ungestiitzt

stehen konnten.
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Aufhédngung
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Abbildung 3.3.: Vertikale Fiithrung der Lastplatte in Versuchen zur Kohésionsbestimmung

Abbildung 3.4.: Ansicht einer Seite der Doppelwand-Konstruktion nach Entfernen einer
feuchten Sand-Ton-Mischung: (a) ohne Einsatz von Trennmittel, (b) mit Einsatz von

Trennmittel
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3.2.2. Experimenteller Aufbau in der Modellzentrifuge Z II

In Anbetracht des signifikanten zeitlichen Aufwandes von Experimenten in der Grof-
zentrifuge Z1 wurde die Durchfithrung der Versuche zur Kohésionsbestimmung mit Pro-
ben sehr geringer Kohésion in einem kleinmaflstdblichen Modell der Grofizentrifuge im
MafBstab 1:10 (Abbildung 3.5) realisiert (insgesamt 14 Proben). Die Kalibrierung des
analogen Ausgangssignals der installierten Drehzahlmessung mit einem Handdrehzahl-
messgerit zeigte einen linearen Zusammenhang, weshalb die quantitative Nutzung des
Gerétes zu Versuchszwecken moglich war. Die Installation einer Videokamera inklusive
Belichtung sowie eines DVD-Rekorders zur Datenaufzeichnung erlauben die vollstandige
Datenerfassung zur Bestimmung des Zeitpunktes sowie der Beschleunigung beim Versa-

gen der Probe. In der Zentrifuge Z III kénnen Proben mit einer maximalen Kohésion von

s

Abbildung 3.5.: Kohésionsbestimmung in der Modellzentrifuge Z I11

cmax ~ 2 kPa bis zum Versagen beansprucht werden. Dies geht aus folgender Berechnung
unter Verwendung der Bezeichnungen aus Abbildung 3.6 hervor. Die Probe wird in der
Zentrifuge auf einer Kreisbahn um die Drehachse der Zentrifuge gefiihrt. Hierzu ist die

Zentripetalkraft Fyp = m r’ ¢? erforderlich. r’ bezeichnet den horizontalen Abstand
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des Probenschwerpunktes von der Drehachse der Zentrifuge. Entgegengesetzt gleich grofl
zu der Zentripetalkraft wirkt die Tragheitskraft, die so genannte Zentrifugalkraft, radial
nach aulen. In Abbildung 3.6 sind anstelle der Krifte die Beschleunigungen angetragen.
Ublicherweise wird davon ausgegangen, dass der Schwenkkorb horizontal ist. Dies ist aber
nie genau, und erst ab einer bestimmten Drehzahl ndherungsweise, der Fall. Die Gleichung
fiir den aktuellen Radius »" wurde daher in Abhéngigkeit von der Drehzahl hergeleitet.
Die in der impliziten Losungsgleichung (3.6) enthaltenen Parameter sind in Abbildung
3.6 eingetragen. Hierbei sind r = 0,340 — rgp [m] und R = 0,080 — rgp [m], wobei rgp
die Ordinate des betrachteten Schwerpunktes der Probe (SP) beziiglich der Oberkante
der Plattform des Schwenkkorbes bezeichnet. Fiir eine Probe der Hohe h = 0,075 m ent-
spricht fiir diesen Versuchsaufbau rgp = 0,025 m und somit » = 0,315 m. Die Drehzahl U

ist in Rotationen/min einzusetzen.

7‘/ — T—R‘i‘xl (31)
r1 = Rcosa (3.2)
o = VET PP (33)
1,22 52

cosa = 2 = i (3.4)

a 92 + (71/@2)2

2m
= =—U 3.5
po=w= (3:5)
2
(&)

=7 = r—R+R (3.6)

2w 2\ *
(7” <%U) > +g2

Die resultierende Beschleunigung a der Probe in Gleichung (3.3) berechnet sich aus der
Addition der Beschleunigungsterme infolge vertikaler Gravitation g und radialer Tréagheit
7%, Der Proportionalititsfaktor n ist fiir die maximale Umdrehungsgeschwindigkeit
Unax = 196 Rot/min (gemessen) und den maximalen Radius ' = r = 0,315 m (bei

horizontaler Ausrichtung des Schwenkkorbes) maximal, 7, = 13,56.

@ = Ve =g (3.7)

2
r (27 2
Nmax = 1+ 5 %Umax (38)

= 13,56

Die maximale Kohésion einer Probe, die unter der maximalen Beanspruchung mit der

Beschleunigung n,.x g so gerade versagt, lasst sich dann im Vorgriff auf die Berechnung



3.2. Methode 93

Drehachse SI;reisbahrLt
Zentrifuge chwerpun
& Drehachse der Probe (SP)
Schwenkkorb Kreisbahn
& o | /Oberkante
Plattform
r @&

«—0,260 m: 0,080 m——
I* I5p2>

0,260 m: R I5p>
0,260 m: X XX I5p>
It X I5p>

Abbildung 3.6.: Geometrie bei Drehung des Schwenkkorbes zur Berechnung des aktuellen
Radius 7 in Abhéangigkeit von der Drehzahl U in der Modellzentrifuge Z I11

der Kohésion mit Gleichung (3.26) ermitteln. Fiir kleinere Drehzahlen des Schwenkkorbes
ist die Ausrichtung nicht horizontal. Daher wurde der exakte Wert von 1’ fiir jede ganze
Drehzahl U < Upay mit Gleichung (3.6) berechnet (Abbildung 3.7a). Basierend auf dem
exakten Verlauf von r’ wurde der aktuelle Radius 7 fiir Drehzahlen U > 75 Rot/min
als v’ = 0,315 m = const. angesetzt. Fiir Drehzahlen U < 75 Rot/min wurde eine Kur-
venanpassung mittels Gleichung (3.9) fiir ' in Abhéngigkeit von der aktuellen Drehzahl
berechnet (Abbildung 3.7b).

7 =0,26069 —2,3-10*U +3-10°0U? -3-107"U* +4-107° sin(% U) (3.9)

Somit kann zum Zeitpunkt des Versagens der aktuelle Radius ' des Schwerpunktes
der Probe berechnet werden, woraus sich analog zu Gleichung (3.8) die resultierende

Beschleunigung ergibt, welche zur Berechnung der Kohésion benotigt wird.
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momenms=s peat?
/ 0,30 7
0,30 #
£ El
= 0,28 "« 0,28
0,26 / 0,26
0 100 200 0 35 70
U [Rot/min] U [Rot/min]

(a) (b)

Abbildung 3.7.: (a) Berechnete Werte fiir 7/(U) mit U < 196 Rot/min; (b) berechnete
Werte und Kurvenanpassung fiir 7/(U) mit U < 75 Rot/min

3.2.3. Berechnungsmodell
3.2.3.1. Berechnung des Gleitflachenwinkels

Zur Berechnung der Kohésion wurde das bodenmechanische Modell des ebenen Gleitkeils
angewendet. Die Kréfte werden als duflere Kriifte an den Gleitkeil angetragen und die
Gleichgewichtsbedingungen der Kréfte in horizontaler und vertikaler Richtung ausgewer-
tet, um den Verlauf des aktiven Erddrucks F, als Funktion des Winkels {2 zu bestimmen.
MafBgebend ist derjenige Winkel (2, fiir den FE, maximal wird. Unterschieden wird zwi-
schen den Modellen ohne Oberflichenlast P (Abbildung 3.8a) und mit Oberflichenlast
P (Abbildung 3.8b). Der Erddruck E, wurde a priori nur in horizontaler Richtung an-
getragen, da an der ungestiitzten Seite keine Wandreibung wirkt. Das Eigengewicht der
Probe im erhohten Schwerefeld W, die Kohésion C und die Resultierende in der Gleit-
fliche Q wurden als Kraft in kN berechnet, um sie additiv mit der nur an den Stirnseiten

wirkenden Stirnflichenreibung R verkniipfen zu kénnen.

E., = (B Eay) = (Ea,0) (3.10)
W = (W, W,) = (0, ynh®tan21/2) (3.11)
C = (Cy,Cy) = (chtanf2l,chl) (3.12)
Q = (Qu Q)= (g tanwl, v 1) (3.13)
mit w = 7m/2=-0—-¢ (3.14)

Die Reibungsspannung o, an den beiden Stirnseiten wurde durch Multiplikation der hori-

zontalen Normalspannung o, auf die Stirnflache mit dem Stirnflachenreibungskoeffizienten
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b

.

(a) (b)

Abbildung 3.8.: Bodenmechanisches Modell des ebenen Gleitkeils mit wirkenden Kréften:
(a) ohne Oberflachenlast; (b) mit Oberflichenlast

tand, berechnet, wobei 4, als Vielfaches des inneren Reibungswinkels ¢ formuliert wurde
(Gleichung (3.15)). Die Normalspannung o,, wurde iiber die Ansetzung des Erdruhedruck-
beiwertes K aus der Vertikalspannung, o, = vy n z, abgeschiitzt (Gleichung (3.16)). Die
Ansetzung des Erdruhedrucks basierte auf den Auswertungen der maximalen Durchbie-
gung der Glaswand in den Modellversuchen (Kapitel 5.3.5), in denen gezeigt wurde, dass

keine ausreichende Verformung zur Mobilisierung des aktiven Erddrucks auftrat.

o, = oytand, mit o = ayp (3.15)
on = Koynz mit Ky=1—sinp nach Jaky (3.16)
=0, = (1—sing)yntan(ap)z (3.17)

Die Stirnflichenreibungskraft R ergibt sich dann aus der Integration von o, iiber die
Kontaktflache des Gleitkeils mit der Glaswand. Die Breite b der Kontaktflache wurde
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hierzu als Funktion der Tiefe z formuliert.

R/2 — /0 oo(2) b(z) dz (3.18)

h
= / (1 — sing) vy ntan(ap) htans? <1 - i) zdz (3.19)
0 h
1
=R = 3 (1 — sing) yn h* tans2 tan(ayp) (3.20)

Uber das Gleichgewicht der Kriifte in vertikaler Richtung wurde die vertikale Komponen-
te von @ und daraus die horizontale Komponente von @ berechnet. Dann konnte der

Erddruck aus dem Gleichgewicht der Kréfte in horizontaler Richtung ermittelt werden.
1 1
Q. = h [—cl +vhn {5 [tan(? — 3 hsinf2(1 — sing) tan(acp)H (3.21)
1
E. =1 {57 h%ntanf2 cot(£2 + o) — ch {tanf2 4 cot (£ + gp)}}

—%7 R* nsing? (1 — sing) tan(ay) [tand2 + cot (2 + ¢)] (3.22)

Der Erddruck setzt sich additiv aus einem Eigengewichts-, einem Kohésions- und einem
Stirnflichenreibungsterm zusammen. Das Maximum des Erddrucks definiert den mafige-
benden Winkel 2. Auf Basis von Gleichung (3.22) wurde der Einfluss des Reibungswin-
kels ¢, der Kohésion ¢, des Proportionalititsfaktors n sowie der Stirnflichenreibung o,
auf den Winkel 2 untersucht. In den Abbildungen 3.9a bis 3.10b wird der Erddruck pro
Ifd. m Probenlénge dargestellt. Mit zunehmendem Reibungswinkel ¢ ist eine steilere Ver-
sagensflache, also ein geringerer Winkel 2 = w/4 — ¢/2, zu erwarten. Die Variation des
Reibungswinkels in dem Bereich 0,2 rad < ¢ < 0,8 rad bzw. 11,5° < ¢ < 45,8° zeigt eine
entsprechende Verschiebung des maximalen Erddrucks (Abbildung 3.9a). Die Gleichung
fiir den Erddruck FE,, vereinfacht sich pro lfm. m fiir ¢ = 0 kPa,n = 1,a = 0 zu der
bekannten Gleichung:

E. = %fy h? tan 2 cot(£2 + ) (3.23)

Der Gleitflichenwinkel (2 beziiglich der Vertikalen ist in der allgemeinen Formulierung
nach Grof§ (1981) von der Kohésion abhéngig. Nur fiir die spezielle Kombination d, = —f
und o = 0° ist 2 unabhéngig von c. Hierbei bezeichnet §, den aktiven Wandreibungs-
winkel, 5 den Winkel der Geldndeneigung und a die Neigung derjenigen Probenseite,
an der der aktive Erddruck angetragen ist. Unter den hier vorliegenden Bedingungen
a = f =9, = 0° war mithin kein Einfluss der Kohésion zu erwarten. Die Berechnung
mittels Variation der Kohésion ¢ in dem Bereich von 0 kPa < ¢ < 20 kPa mit ¢ = 30° und
n = 1,a = 0 bestétigt dies (Abbildung 5.34a). Eine Erhéhung der spezifischen Gewichts-
kraft W durch Variation des Proportionalitatsfaktors n in dem Bereich von 1 < n < 51
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mit ¢ = 30°,¢ = 1 kPa,a = 0 hat ebenfalls keinen Einfluss auf den Winkel 2 (Ab-
bildung 5.23b). Allerdings wird mit zunehmender Stirnflichenreibung zwischen Gleitkeil
und Glaswand die Gleitfliche etwas steiler. Dies zeigt auch die Analyse der Stirnflichen-
reibung durch Variation des Parameters a in dem Bereich 0 < a < 1 mit ¢ = 30°,
¢ =1kPa,n =10 und h = 0,10 m (Abbildung 3.10b). Mit gréferer Probenhéhe nimmt
der Einfluss der Stirnflichenreibung zu, da die Probenhéhe mit der dritten Potenz in die
Berechnung der Reibung nach Gleichung (3.20) einflieBt. Die Anderung des Winkels 2
infolge der Erhohung der Stirnflichenreibung ist fiir A~ < 0,10 m eher gering. In allen
dargestellten Berechnungen wurde eine Probenhohe von h = 0,10 m und eine Wichte
von 7 = 17 kN/m? eingesetzt. Als Fazit der vorangegangenen Betrachtungen lisst sich
schlussfolgern, dass der Reibungswinkel ¢ den Winkel der Gleitfliche dominiert. Die Be-
rechnung nach Coulomb (1776) ergibt fiir den Fall ohne Oberflichenlast demnach eine
gute Abschétzung.

Der Einfluss der begrenzten Oberflichenlast am Rand der Probe wird in DIN4085

0,06
0/°=115 7“ 0,0 |—/kPa =20
£ 0,04 e = L= 15
z : ; 10
g //@ R — —
§ 0,02 = bt
7 45 8 Y LS '270 / O
A N e
0,00 3,0
0 15 30 45 0 15 30 45
Q [°] Q [°]

Abbildung 3.9.: (a) Der maBigebende Winkel (2 ist mit zunehmendem Reibungswinkel ¢
deutlich geringer. (a) Der Winkel (2 héngt hier nicht von der Kohésion ¢ ab.

(2007) im Hinblick auf die Berechnung des mafigebenden Erddrucks behandelt. Hiernach
verdndert sich die Neigung der Gleitfliche nicht wesentlich, wenn die Streifenlast P auf
dem Gleitkeil wirkt und nicht grofier als 1/10 der Eigenlast des Gleitkeils ist (DIN4085
2007, Kap. 6.3.1.6), also P < 0,1 W. Nur, wenn eine dieser beiden Bedingungen nicht
erfiillt ist, soll die Berechnung des maximalen Erddrucks nach (DIN4085, 2007, Kapi-
tel 6.3.1.8) durch Variation des Gleitflichenwinkels erfolgen. Unter Beriicksichtigung der
vertikal wirkenden Oberflichenlast P ergibt sich der Erddruck zu Gleichung (3.25).

P = (P, P)=(0,P)=(0,pynynbyl) (3.24)
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L5 @/L\ 0,3
p 41 a=120 at
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Abbildung 3.10.: (b) Der Winkel (2 ist unabhéngig von dem Proportionalitiatsfaktor n.

(b) Der Winkel 2 ist mit zunehmender Stirnflichenreibung a - ¢ etwas geringer.

1
En = 1 [{§7h2ntanﬂ+pvnpnbp}cot(Q—l—gp)—ch{tanQ—i—cot(Q—i—gp)}

1
—37 h® nsing2 (1 — sing) tan(ay) {(tans2 + cot(2 + ¢)} (3.25)

Die Spannung p,, infolge des Eigengewichts der Lastplatte wirkt auf die Flache b, [. Da der
Schwerpunkt der Lastplatte oberhalb von dem Schwerpunkt der Probe und somit néher
an der Drehachse der Zentrifuge liegt, wirkt in der Lastplatte eine geringfiigig kleine-
re Beschleunigung, welche hier als Vielfaches der Beschleunigung im Probenschwerpunkt
angegeben wird, n,/n = 0,983. Das Verhéltnis P/W konnte unter den hier vorhande-
nen Bedingungen nicht durch die Anderung von P erreicht werden, da eine Erhéhung
von P lediglich mittels der erhohten Beschleunigung in der Zentrifuge bewirkt wurde,
wodurch gleichzeitig das Eigengewicht W um einen etwas gréfleren Betrag erhcht wird.
Eine Anderung des Verhiltnisses P/W wurde in der Berechnung daher durch Variation
der Gleitkeilhohe h erzielt (Abbildung 3.11). Der Winkel {2 betragt fiir den einfachsten
Fall (P=0kN,a=0,c=0kPa, n=1, ¢ =30°) = 30° Fiir P # 0 und eine Gleit-
keilhthe von h = 2,0 m ergibt sich ebenfalls 2 = 30°, d.h. die Geometrie des Gleitkeils
ist von der relativ geringen Oberflichenlast P/W = 0 unbeeinflusst. Wird die Bedingung
P/W = 0, nach DIN4085 (2007) genau erfiillt, so ergibt sich ein berechneter Wert von
2 = 27.8° der um 2,2° von dem anzusetzenden Winkel von {2 = 30° abweicht. Mit ab-
nehmender Gleitkeilhohe h wird der Einfluss der Oberfldchenlast kontinuierlich gréfer,
der Bruchkorper steiler und die Breite des Bruchkorpers b geringer. In den eigenen Ver-
suchen erzwang die Oberflichenlast P die Breite des Gleitkorpers (Abbildungen 3.8b und
3.12b). Bei einer Gleitkeilhohe von A = 0,082 m entspricht die Breite des Gleitkorpers
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rechnerisch der Breite der Oberflachenlast b = b,. Wird die Stirnflichenreibung beriick-
sichtigt, ergibt sich A = 0,085 m. Die Versuche mit Oberflichenlast wurden alle mit
einer Probenhdhe von h = 0,1 m > 0,085 m durchgefiihrt, so dass sich der berech-
nete Gleitkeil ausbilden konnte. Der Effekt der Stirnflachenreibung ist fiir diesen Fall
vernachlassigbar. Fiir Hohen A > 0,2 m hingegen ist der Effekt signifikant, der Winkel
2 wird in diesem Bereich mit zunehmender Hohe wieder geringer. Fiir eine Hohe von
h = 2,0 m ohne Oberflichenlast (P = 0) ist der Winkel 2 = 23,8° deutlich geringer als
in dem Fall ohne Stirnflichenreibung ({2 = 30°). Eine Erhohung der Beschleunigung in
der Zentrifuge verringert das Verhéltnis P/W um den Faktor n,/n, wirkt also dem Effekt
der Stirnflachenreibung beziiglich des Winkels (2 entgegen. Fiir den Fall der erzwungenen
Gleitkeilbreite b = by, ist der Winkel {2 = 20° fiir n = 10 eingezeichnet. AbschlieSend lasst
sich resiimieren, dass der Effekt der Stirnflichenreibung auf den Winkel {2 in dem hier
untersuchten Bereich vernachlédssigbar ist, wihrend der Einfluss der Oberflichenlast P

auf den Winkel 2 relevant ist und in der Berechnung der Kohésion beriicksichtigt wurde.

a=0,0)
a=10,5)
a=0,0)
o I ﬁ\‘\‘ a—= 0’5)
Y gy |
I n=10
22 nach DIN 4085
I b=2>, |
+—— > \ P
00— . Eigene )
| zulassig Inicht zuléssig ‘ ]
18 . Versuche .
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
P/ W]

Abbildung 3.11.: Berechneter Gleitflichenwinkel (2 in Abhéngigkeit von P/W fiir nicht-
bindigen Boden; Zuléssigkeitsgrenzen fiir Approximation von 2 geméfs DIN4085 (2007)
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3.2.3.2. Berechnung der Kohasion

In den folgenden Auswertungen wurde die resultierende Beschleunigung ng im Schwer-
punkt der Probe ermittelt, die urséchlich fiir das Scherversagen der Probe ist. Zur Be-
stimmung des maximalen Reibungswinkels ¢ wurde vorab jeweils eine Reihe von Rahmen-
scherversuchen durchgefithrt (Kapitel 3.3.2.2). Fiir den Fall ohne Oberfldchenlast wurde
als Gleitflichenwinkel beziiglich der Vertikalen der Ansatz nach Coulomb (1776) verwen-
det, 2 = 45° — /2, da die vorangegangenen Betrachtungen gezeigt haben, dass der
Reibungswinkel die Geometrie des Gleitkeils dominiert. Im Fall ohne Oberflichenlast trat
der Bruchmechanismus nicht in allen Versuchen in Form des idealen Gleitkeils auf, sondern
auch in Form von gekriimmten oder zusammengesetzten Bruchmechanismen, teilweise mit
einem aus der Kohésion resultierenden vertikalen Kohésionsriss an der Oberseite. In die-
sen Fallen war nicht zu erkennen, ob sich unmittelbar der Gleitkeil bildete oder zunéchst
ein anderer Bruchmechanismus, da der Versagensvorgang spontan in einem sehr kurzen
Zeitraum erfolgte. Fiir eine detailliertere Erfassung ist anstelle der verwendeten zeitli-
chen Auflosung von 6 Hz (CCD-Kameras) bzw. 25 Hz (Video-Kameras) der Einsatz einer
Hochgeschwindigkeitskamera erforderlich.

Basierend auf der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Berechnung des Erddrucks
nach Gleichung 3.25 wurde die Losung fiir die Kohésion ¢ unter der Bedingung F.y, 20

ermittelt:

1 1
vYh?n 3 tan{2 cot(2 + @)l — §h sinf2(1 — sing) tan(ap) {tanf? + cot(2 + ¢)}

“ [h {tanf2 + cot(2 + ¢)}

(3.26)
Zum Vergleich wurde die Kohésion fiir das von Mulugeta (1988b) angegebene Beispiel
ohne Oberflachenlast und Stirnflichenreibung mit Hilfe von Gleichung (3.27) berechnet.
Fiir die angegebenen Parameter p = 1,3 g/cm?, n = 800, h = 0,02 m, £2 = 30° berechnete
Mulugeta (1988b) eine Kohiision von ¢ = 0,6 kPa. Die Berechnung mit Gleichung (3.26)
resultiert hingegen in einer Kohésion von ¢ = 29,5 kPa. Um diese Diskrepanz zu erkléren
wird die Herleitung von Gleichung (3.27) erldutert.

ynh
2tan<g — Q)

Basierend auf dem Reibungskriterium von Coulomb leiteten (Jaeger & Cook, 1971, S.90,

(3.27)

CcC =

Gl (18)) Gleichung (3.28) her. Die Forderung oy, = 0 (Horizontalspannung an ungestiitzter
Wandseite) resultiert in Gleichung (3.29).

2
o, = 2ctan<g - Q) + ahtan<g - Q) (3.28)
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Oy

© T 2tan<% — (2) (329

Damit dies dquivalent zu Gleichung (3.27) ist, miisste o, = vhn gesetzt werden. Da

die theoretische Herleitung von Jaeger & Cook (1971) eine tiber die Probenhohe kon-
stante Vertikalspannung beinhaltet, in den Experimenten allerdings infolge Gravitation
ein Spannungsgradient vorliegt, sollte in Gleichung (3.29) die mittlere Vertikalspannung
oy = (vhn)/2 angesetzt werden. Die daraus resultierende Gleichung ergibt sich auch aus
Gleichung (3.26) fiir den Fall ohne Stirnflachenreibung R (a = 0). Unter Beriicksichtigung
konformer Einheiten ergibt sich dann fiir die von Mulugeta (1988b) angegebenen Para-
meter ebenfalls eine Kohésion von ¢ = 29,5 kPa.

Bei einigen Proben wurde zusétzlich eine Oberflichenlast P in Form des Eigengewichts

(a) (b)

Abbildung 3.12.: Direkte Bestimmung der Kohésion. (a) Probe ohne Oberflichenlast
wihrend des Versagens (ST W1 79, p = 1,45 g/cm?®, h = 10 cm, n = 4,6); (b) Probe mit
vertikal gefiihrter Auflast unmittelbar nach dem Versagen (STyo, W1 79, p = 1,41 g/cm?,
h = 10 cm, n = 5,9)

einer Aluminium-Platte aufgebracht (Abbildungen 3.8b und 3.12b). Die analoge Herlei-
tung zu dem Fall ohne Oberflichenlast ergibt aus Gleichung (3.25) mit der Bedingung
Ean = 0 die Losung fiir die Kohision nach Gleichung (3.30).

1 1
{27h2tan(2 + pynp bp} cot(2+ )l — §7h3sin(2 (1 — singp) tan(ap) {tanf2 + cot(2 + ¢)}
hi{tanf2 + cot(2 + ¢)}

cC=n

(3.30)
Mit bekanntem Winkel (2 kann die Kohé&sion berechnet werden. Der Winkel (2 hingt aller-

dings von der noch unbekannten Kohésion ab. Dieser Zusammenhang wurde durch Varia-
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tion der Kohésion in dem Bereich 0 kPa < ¢ < 50 kPa ermittelt und mittels 0F,y, /02 L0
nach Gleichung (3.30) jeweils derjenige Winkel {2 bestimmt, der sich bei einer Breite des
Bruchkoérpers b = b, einstellt (Abbildung 3.13). Der Berechnung liegt also die Erzwingung
der Breite des Gleitkeils als Annahme zu Grunde. Fiir einen kohésionslosen Boden ist die
Gleitfliche sehr steil (2 = 20°). Mit zunehmender Kohésion wird die Gleitfliche flacher.
Unter Beriicksichtigung der Stirnflichenreibung (a = 0,5) ergeben sich nur geringfiigig
andere Werte. Im Rahmen der Versuche mit Oberflichenlast besteht die Aufgabe dar-

0 10 20 30 40 50
c [kPa]
Abbildung 3.13.: Einfluss der Kohésion auf den Gleitflachenwinkel mit begrenzter Ober-
flichenlast; Beispielrechnung fiir ST 49, W1 79, mit ¢ = 31,5°, v = 14,48 kN/m?, [ = 0,20 m,
b=0b,=0,03m,n=263,p, =0,333 kN/m? n, = 0,983

in, die unbekannte Kohésion in Abhéngigkeit des Winkels {2 bei erzwungener Breite des
Gleitkeils b = b, zu berechnen. Es zeigt sich eine relativ geringe Abhéngigkeit der be-
rechneten Kohésion von dem eingesetzten Wert von (2 in dem Bereich 25° < 2 < 35°
(Abbildung 3.14). Dies entspricht einem Reibungswinkel nach Coulomb in dem Bereich
20° < ¢ < 40°. Die Kohésion kann also unter der Annahme von 2 = 7/4 — ¢/2 gut
abgeschitzt werden. Die Stirnflichenreibung beeinflusst die berechnete Kohésion nur ge-
ringfiigig. Die exakte Berechnung der Kohésion ohne Annahme beziiglich des Winkels
(2 erfordert eine iterative Vorgehensweise, welche an einem Beispiel mit den Daten aus
Abbildung 3.13 présentiert wird (Tabelle 3.1). Fiir einen willkiirlich vorab geschétzten
Startwert der Kohésion ¢; = 2,0 kPa wird unter Vorgabe der Breite des Gleitkeils b = b,
der Winkel (2, = 22,6° und daraus die Hohe des Gleitkeils h; = 0,072 m berechnet.

Mit dem berechneten Winkel wurde dann die Kohésion ¢;y; = 1,4 kPa ermittelt. Diese
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2,0
— 1,5 =0
5
= 1.0 a=1
0,5
0,0
25 30 35

Q[
Abbildung 3.14.: Berechneter Wert der Kohésion ¢ in Abhéngigkeit von dem eingesetzten
Winkel (2

Kohasion ¢ wiederum wurde als Startwert fiir den néachsten Iterationsschritt verwendet bis

Startwert und berechneter Wert iibereinstimmten. Der Startwert fiir die Kohésion ¢; kann

Vorgabe/Berechnung Schritt ¢ Schritti + 1

c ¢ = 20kPa| ¢y = 14kPa
b b=1b,=0,03m

0E,/00 =0 = 0 0 = 226° |24 = 218

h = b/tan{2 h;y = 0072m| h;y; = 0,075 m
E,=0=c¢c civ1 = 1,4 kPa ¢ = 14 kPa

Tabelle 3.1.: Iterationsverfahren zur Berechnung der Kohésion ¢ bei unbekannter

Gleitkorpergeometrie.

besser mit Gleichung (3.30) unter der Annahme des Winkels (2, = 7/4 — /2 berechnet
werden. In diesem Beispiel ergébe sich damit ein Startwert von ¢; = 1,3 kPa. Dieser Wert

entspricht bereits in sehr guter Naherung der iterativ ermittelten Kohésion ¢ = 1,4 kPa.

3.3. Versuchsprogramm

Basierend auf der Arbeit von Mélix (1987) wurden unterschiedliche Zusammensetzun-

gen von Silbersand, Kaolin-Ton und bzw. oder Wasser getestet, um ein Spektrum von
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Modellmaterialien fiir den Einsatz in den Modellversuchen mit einem Wert der Kohési-
on ¢ < 5 kPa zu entwickeln. Zunédchst werden die Ausgangsmaterialien Silbersand und
Kaolin-Ton charakterisiert (Kapitel 3.3.1). Dann werden die untersuchten Materialmi-
schungen vorgestellt (Kapitel 3.3.2). Die Bezeichnung der Mischungen orientiert sich an
dem Anteil der Beimischungen von Kaolin-Ton und Wasser, die im Index als Anteil in
Gewichts-% im Verhéltnis zur Gesamtmasse angegeben werden, STy Woy). Diese Mi-
schungen wurden im Anschluss an die Homogenisierung in allen Versuchen lagenweise
eingestampft. Zur Beurteilung der Einbaudichte konnte die maximale Dichte nicht konse-
quent nach DIN18126 (1996) ermittelt werden, da diese nur fiir Boden ohne Feinkornanteil
(Schlaggabelversuch) bzw. mit einem Feinkornanteil von maximal 15 % (Riitteltischver-
such) gilt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch Mischungen mit groBerem Feinkornanteil
untersucht. Daher wurde zur konsistenten Beurteilung der Verdichtungsgrad Dp, = pq/pp:
nach DIN18127 (1997) gew&hlt (Kapitel 3.3.2.1). Im Anschluss an die Ergebnisse der
Proctorversuche werden die Rahmenscherversuche beschrieben, die zur Bestimmung des
Reibungswinkels als Eingangsparameter fiir die Berechnung der Kohésion durchgefiihrt
wurden (Kapitel 3.3.2.2). Nach einer Abschitzung des maximalen Feinkornanteils, bis
zu welchem die Mischung noch als durch das Geriist der Sandkorner dominiert angese-
hen werden kann, werden die Versuche zur Bestimmung der Kohésion vorgestellt und
der Zusammenhang zwischen Kohésion und den zugemischten Ton- und Wasser- Anteilen
formuliert (Kapitel 3.3.2.4). Auf dieser Basis wurde ein Spektrum an Modellmateriali-
en entwickelt, welches in den Modellversuchen zur Bestimmung der Scherbandabstédnde

eingesetzt wurde.

3.3.1. Ausgangsmaterialien

Als Ausgangsmaterialien fiir die entwickelten gering kohésiven Reibungsmaterialien wur-

den Silbersand und Kaolin-Ton verwendet.

e Silbersand

Das Ausgangsmaterial aller entwickelten Mischungen ist sogenannter Silbersand. Den Na-
men erhélt der Silbersand von seinem Abbaugebiet, dem Silbersee bei Haltern am See.
Es handelt sich um einen Quarzsand (99 Gew.-% Si0,) mit gerundeten Kornern in einem
Kornungsbereich von 0,06 - 0,71 mm (Abbildung 3.15). Fiir Silbersand wurden die in

Tabelle 3.2 zusammengestellten Parameter ermittelt.
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Abbildung 3.15.: Korngréfenverteilung von Silbersand

d dso Cu  Pdmin = Pdmax  Cmax  Cmin Ps
[mm] mm] [] [g/em?] [g/em?®] -] [l [g/cm?]

0,06-071 023 1,8 1,399 1,709 0,901 0,556 2,65

Tabelle 3.2.: Aus Siebung nach DIN18123 (1990): Kornbereich d, mittlerer Korndurch-
messer dso, Ungleichférmigkeitszahl C'y; nach DIN18126 (1996): Dichte bei lockerster La-
gerung pqmin und bei dichtester Lagerung pq max; nach DIN18124 (1997): Korndichte ps

e Kaolin-Ton

Der verwendete Kaolin-Ton entstammt der Grube Lohrheim. Die durchgefiihrte Sedi-
mentationsanalyse nach DIN18123 (1990) ergab einen Anteil an Feinstem in Hohe von
29 % (Abbildung 3.16). Die Parameter zur Charakterisierung der plastischen Eigenschaf-
ten, Wassergehalt an der Fliegrenze wy, Wassergehalt an der Ausrolllgrenze wp sowie
Plastizitédtszahl Ip, sind nach DIN18122-T1 (1997) im Anschluss an eine mehrstiindige
Durchweichung (empfohlen fiir leicht plastische Boden) bzw. bis zu viertdgigen Durchwei-
chung (empfohlen fiir ausgepriagt plastische Boden) zu ermitteln. Zur Abschitzung der
Plastizitdt wurde das Wasseraufnahmevermogen nach DIN18132 (1995) bestimmt. Der
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Wassergehalt nach 24 Stunden betrug wa = 91 %. Geméa DIN18132 (1995) handelt es
sich demnach um einen ausgeprigt plastischen Boden. Die Flieigrenze wy, und die Plas-
tizitatszahl Ip wurden daher nicht nur in Versuchen unmittelbar im Anschluss an das
Anmischen des Materials (¢, in Tabelle 3.3), sondern auch nach zweitdgiger Durchwei-

chung (¢; in Tabelle 3.3) durchgefiithrt. Auflerdem wurden die Daten von am Lehrstuhl

Feinstes Feipschluff Milt‘lcelschluff Grolloschlulff
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Abbildung 3.16.: Sedimentationsanalyse von Kaolin-Ton

t wWp wr, Ip Ps
=1 el [A] [%] [g/em?]
to 28,2 46,6 184 2,70
t, 31,0 449 139 2,70
to 30,2 46,2 16,0 2,70

Tabelle 3.3.: Nach DIN18122-T1 (1997): Ausrollgrenze wp, FlieBgrenze wy, und Plasti-
zitétszahl Ip; nach DIN18124 (1997): Korndichte ps

durchgefiihrten Versuchen aus dem Jahr 1996 zum Vergleich herangezogen (¢ in Tabelle

3.3). Die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung. In allen Vorgehensweisen lag das
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ermittelte Wertepaar (wry,, Ip) unterhalb der A-Linie im Diagramm von Casagrande gemafl
DIN18196 (2006) und wurde somit als mittelplastischer Schluff eingestuft.

3.3.2. Entwicklung gering kohdsiver Reibungsmaterialien

Durch die Mischung von Silbersand und Kaolin-Ton (ST) sowie Silbersand und Wasser
(SW) sowie Silbersand und Kaolin-Ton und Wasser (STW) wurde das Material derart mo-
difiziert, dass es vertikal ungestiitzt mit einer freien Standhohe eingebaut werden konnte.
Der Probeneinbau der Mischungen erfolgte jeweils mittels trockenem bzw. feuchten Ein-

stampfen bis zum Erreichen einer vorgegebenen Lagerungsdichte.

3.3.2.1. Proctorversuche

Zur Klassifizierung der Einbaudichte wurde der Verdichtungsgrad Dp, = pq/pp, herange-
zogen. Die Proctordichte pp, und der zugehorige optimale Wassergehalt wp, wurden im
Proctorversuch nach DIN18127 (1997) ermittelt und sind in Tabelle 3.4 aufgelistet. Die
Proctordichte pp, wurde nicht fiir alle Mischungen separat ermittelt, sondern teilweise
durch Interpolation abgeschétzt. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Proctorversuche sind
in Abbildung 3.17 zu sehen. Die ermittelten Proctordichten fiir Silbersand, Kaolin-Ton
und den gemischtkornigen Boden mit einem Ton-Anteil von 20 % stimmen gut mit den
Daten von Soos & Engel (2008) iiberein, die Proctordichte fiir gemischtkérnige Boden
mit geringem Ton-Anteil liegt hier deutlich ndher an dem Wert fiir den reinen Silbersand
als die in Tabelle 3.4 notierten Erfahrungswerte erwarten lieBen. Wahrend die trockenen
Sand-Ton-Mischungen sowohl in den Versuchen zur Kohésionsbestimmung als auch in den
Modellversuchen mit der gleichen Lagerungsdichte eingebaut wurden, wurde die Mischung
ST4, W1 79, mit unterschiedlichen Dichten eingebaut. Zur Klassifizierung der Dichte in
dicht (d), mitteldicht (md) und locker (1) wurde eine Einteilung in absoluten Gréflen der
Einbaudichte p sowie in Relation zur Proctordichte pp, eingefiihrt (Tabelle 3.5).

3.3.2.2. Rahmenscherversuche

Der maximale Reibungswinkel ¢ ist ein Eingangsparameter fiir die Berechnung der Kohési-
on ¢ (Gleichung (3.30)). An sémtlichen beschriebenen Materialmischungen wurden zur

Ermittlung des Reibungswinkels Rahmenscherversuche (direkte Scherversuche) nach
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Material PpPr wp,  poBT BT
- lg/cm?®] [%]  [g/cm?®] (%]
Silbersand 1,58 17,8 1,60 15,5
Kaolin 1,55 25,5 1,60 22,0
STy 1,59* -
SToy 1,60* -
ST 4o 1,62 14,0 1.90 10
STs59 1,64" -
ST5 8% 1,66 -
ST7y 1,68* -
ST10% 1,73 11,2 215 6
STa0% 1,90 9,9 2,00 11

Tabelle 3.4.: Nach DIN18127 (1997): Proctordichte pp, und -wassergehalt wp,; die mit *
markierten Daten wurden interpoliert; zum Vergleich Werte nach Soos & Engel (2008) im
Grundbau-Taschenbuch (GBT)

241 N -

5ol \ §=1,0, p=2,65

I |
= 20 o N 5=L0, p=270 ]
g 18 STIO%&&/ |
N .ST4% - a

1,6 ﬁmﬁh‘

14 Silbersand Kaolin-Ton

12]

10l -

0 5 10 15 20 25
w %]

30

Abbildung 3.17.: Proctorversuche nach DIN18127 (1997) an Silbersand, Kaolin-Ton sowie

Sand-Ton-Mischungen
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Bezeichnung p Dp,
[g/cm’] ]
locker (1) p < 1,50 Dp, < 0,91
mitteldicht (md) 1,50 < p < 1,60 0,91 < Dp, < 0,97
dicht (d) p > 1,60 Dp, > 0,97

Tabelle 3.5.: Klassifizierung der Dichte zur Differenzierung der initialen Lagerungsdichte

fiir eingestampfte Sand-Ton-Wasser-Mischungen im Rahmen dieser Arbeit

DIN18137 (2002) durchgefiihrt. Eine Versuchsreihe bestand aus mindestens drei Versu-
chen. Die Scherung der Probe mit den Abmessungen 6x6x2 cm erfolgte durch Verschie-
bung des unteren Rahmens. Der Stempel war frei beweglich und entspricht damit Bau-
weise a) in DIN18137 (2002). Die Schubspannung 7 wurde gemafi DIN18137 (2002) aus
der gemessenen horizontalen Kraft in Bezug auf die initiale Querschnittsfliche ermittelt.
Als Normalspannung ¢ wurden 10, 27,54 kPa verwendet. Dies entspricht dem Bereich
des Spannungsniveaus an der Probensohle in den Modellversuchen. In Einzelversuchen
wurde zusétzlich 110 kPa angesetzt. Die Versuche an nicht-bindigen Proben wurden mit
einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,06 mm/min durchgefiihrt. Die maximal zulissige
Vorschubgeschwindigkeit fiir eine Probe gesittigten Kaolin-Tons (mit [, = 18,4%) be-
triagt nach DIN18137 (2002) 0,04 mm/min. In Anbetracht der Tatsache, dass bei den mit
Filterplatte realisierten Versuchen mit teilgeséttigten Proben kein Wasser drainierte, wur-
den auch diese Materialmischungen mit der Vorschubgeschwindigkeit von 0,06 mm/min
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Rahmenscherversuche sind in den Abbildungen 3.18a bis
3.19b dargestellt. Fiir Versuche an trockenem Sand mit bekannter Kohésion (¢ = 0,0 kPa)
ist es legitim die Grenzbedingung durch den Ursprung des 7-0- Diagramms zu legen, fiir
die Versuche der Materialmischungen jedoch nicht. Die Grenzbedingung wurde daher
konsequent nicht durch den Ursprung des 7-0- Diagramms gelegt. Die Scherparameter
wurden unter der Annahme des linearen Reibungskrteriums nach Coulomb ermittelt, da
nicht a priori bekannt ist, welcher Anteil des Achsenabschnittes ¢ = 0 aus Kohésion und
welcher aus der Kriimmung der Umbhiillenden resultiert (vgl. Kapitel 2.2.3). Die konsis-
tente Auswertung mittels Linearisierung resultierte in zwei Féllen mit locker eingebautem
Material in negativen Werten fiir die Kohésion. Die Abweichungen von ¢ = 0,0 kPa in
den Versuchen mit trockenem Sand sind insgesamt aber gering, so dass die Linearisierung
als vertretbare Approximation angesehen wurde. Tatsuoka et al. (1986) zeigte in triaxia-

len und biaxialen Kompressionsversuchen, dass der Reibungswinkel in Toyoura Sand fiir
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Abbildung 3.18.: (a) Silbersand mit unterschiedlicher Lagerungsdichte — dicht, mitteldicht,
locker; (b) Silbersand mit unterschiedlicher Ton-Beimischung, dichte Lagerung
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Abbildung 3.19.: (a) Silbersand mit unterschiedlicher Wasser-Beimischung, mitteldichte
Lagerung; (b) Silbersand mit unterschiedlicher Ton- und Wasser-Beimischung sowie La-

gerungsdichte

Umgebungsspannungen in dem Bereich 5 kPa < o3 < 50 kPa nahezu unabhéngig von der
Umgebungsspannung ist. Die mogliche Spannungsabhéngigkeit des Reibungswinkels ist
auch im Rahmen der Modellversuche von Bedeutung, da die Oberfliche der Probe hierbei

spannungsfrei war und mit zunehmender Tiefe linear zunahm. Basierend auf den Unter-
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suchungen von Tatsuoka et al. (1986) wurde fiir den untersuchten Spannungsbereich kein
signifikanter Unterschied des Reibungswinkels mit dem Spannungsniveau erwartet. In Ta-
belle 3.6 sind die Ergebnisse fiir den Reibungswinkel ¢ und die Kohésion ¢ der getesteten
Materialien aufgefiihrt. Zusatzlich sind die Mittelwerte der Einbaudaten des Wassergehalts

Material w P Pd S, Ip bzw. Dp, ¢ c
Kurzzeichen (%] [g/em3] [g/em?]  [%] (%] [°]  [kPal
Slocker 0,0 1,43 0,0 0,11 35,9 -0,8
Smitteldicht 0,0 1,59 0,0 0,65 36,8 1,3
S iche 0.0 1,69 0.0 0,96 105 2.3
SWio 094 150 149 32 0,94 408 01
SWiso, 4,85 1,58 1,51 16,9 0,95 38,5 2,2
STse 0,0 1,75 0,0 1,07 394 3.9
STyo; 0.0 1,67 0.0 1,00 331 44
ST19% 0,0 1,67 0,0 0,96 39,1 29
STo0% 0,0 1,67 0,0 0,86 30,7 5,8
ST1.0%Wo 5% 0,36 1,65 1,65 1,6 1,04 36,3 1.9
SToonWios 090 160 158 35 0,99 355 1.4
STy o9 Wiz%,1 1,707 1,37 1,34 4,6 0,83 31,3 -0,2
STa0% Wi 7%, md 1,31 1,49 1,47 4.3 0,91 31,7 26
STa0%Wi7%,d 1,707 1,66 1,63 7,2 1,01 34,0 49
STsanWasy 242 1,64 160 9.8 0,97 331 7.1

Tabelle 3.6.: Bestimmung des Reibungswinkels ¢ und der Kohésion ¢ fiir Sand S, Sand-
Wasser-Mischungen SW, Sand-Ton-Mischungen ST und Sand-Ton-Wasser-Mischungen
STW im Rahmenscherversuch. Die mit * markierten Daten wurden geschitzt, da kei-

ne Messung vorlag.

w, der initialen Lagerungsdichte p, der initialen Trockendichte pq, des Sattigungsgrades
S, und des relativen Mafles fiir die Lagerungsdichte, Ip fiir Sand und Dp, fiir Mate-
rialmischungen, angegeben. Abgesehen von wenigen Ausnahmen bestétigen die Versuche
die Erwartung hoherer Kohésion bei zunehmender Lagerungsdichte sowie zunehmendem
Wasser- bzw. Ton- bzw. Ton-Wasser-Gehalt in den hier verwendeten GroéBlenordnungen.
Da die Kohésionswerte nicht weiter verwendet wurden, erfolgt eine Diskussion des Zu-
sammenhangs von Kohésion mit dem Wassergehalt (bzw. der Saugspannung) und dem
Tongehalt in Kapitel 3.3.2.4.
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3.3.2.3. Dominierende Matrix

Im Hinblick auf die Bewertung sowohl der Scherfestigkeit als auch der Deformation inner-
halb eines Scherbands spielt die dominierende Kornmatrix eine wesentliche Rolle. Daher
wurde ermittelt, bis zu welchem Feinkornanteil die Matrix der Sandkorner das Verhalten
des gemischtkornigen Bodens dominiert. Zur Bestimmung der lockersten und dichtesten
Lagerung fiir Feinkornanteile fc > 15 % gibt DIN18126 (1996) keine Vorgehensweise vor.
Die Versuche zur Bestimmung der dichtesten Lagerung wurden daher konsequent mit
trockenem Material als Schlaggabelversuch durchgefiihrt. Die ermittelten Werte sind in
Abbildung 3.20 als e,y und e, eingezeichnet. Aulerdem ist die in den Rahmenscherver-
suchen eingebaute initiale Porenzahl e der jeweiligen Mischung sowie die mit Gleichung

(2.29) berechnete intergranulare Porenzahl e, eingetragen. In Kapitel 2.2.5 wurden folgen-
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Abbildung 3.20.: Porenzahlen iiber Feinkornanteil zur Ermittlung des sandkorndominier-

ten Bereiches

de drei Kriterien zur Abschétzung desjenigen Feinkornanteils formuliert, bis zu welchem

die Matrix der Sandkorner das Verhalten des gemischtkornigen Bodens dominiert.

Kriterium 1: s < maxsa Gl. (2.25)
Ae

Kriteri 2: <0 Gl. (2.26

riterium Afc S (2.26)

Kriterium 3: fe< Cmax;sa Gl. (2.27)

1+ €max,sa + €max, fc
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Fiir die hier untersuchten Mischungen kam nur Kriterium 1 in Betracht, da Kriterium 2 nur
fiir den Vergleich mit konstanter relativer Lagerungsdichte gilt, und epayx g in Kriterium
3 mit dem Standardversuch zur Bestimmung der lockersten Lagerung nicht durchfiihrbar
war. Nach Kriterium 1 ist die Matrix der Sandkérner dominierend, solange die inter-
granulare Porenzahl e; der Mischung nicht gréfler ist als die maximale Porenzahl des
Sandes €paxsa- In diesem Fall ergibt sich ein Feinkornanteil von fc = 15 %, bis zu wel-
chem die Matrix der Sandkorner das dominierende Korngeriist bildet. Im Rahmen der
hier untersuchten gemischtkérnigen Boden war nur die Mischung STspy nicht sand- son-
dern feinkorndominiert. Bei einem Anteil von 20 % ist insbesondere infolge der geringen
relativen Lagerungsdichte davon auszugehen, dass bereits einige Kornkontakte durch die
Feinkornbestandteile getrennt wurden. Hierfiir spricht auch die deutliche Reduktion des

Reibungswinkels von 40,5° fiir reinen Silbersand auf 30,7° fiir die Mischung STy.

3.3.2.4. Kohasionsversuche

o Sand-Wasser-Mischungen

Die Zugabe geringer Mengen an Wasser zu dem Silbersand bewirkt eine kapillare Saug-
spannung in der Probe, welche eine scheinbare Scherfestigkeit in Form einer Kapillar-
kohésion zur Folge hat. In einer Versuchsreihe von 10 Einzelversuchen wurde der Was-
sergehalt w = my,/mq in dem Bereich 0,25 % < w < 5 % variiert. Mit abnehmendem
Wassergehalt wurde der Probeneinbau schwieriger (geringere Standfestigkeit) und zeit-
kritischer (Austrocknung), weshalb die Versuche mit w < 1 % in der Modellzentrifuge
Z 111 mit geringeren Probenhohen und langsamerer Erhohung der Beschleunigung durch-
gefithrt wurden. Die Zustandsparameter und Ergebnisse sind in Tabelle 3.7 notiert. Dem
Index im Kurzzeichen ist der angestrebte Wassergehalt zu entnehmen, daneben ist der
erreichte Wassergehalt vor sowie nach Versuchsdurchfiihrung angegeben. Der Sattigungs-
grad S, wurde mit Gleichung (3.31) berechnet.
S = W Pd Ps

pw (ps — pa)

Anhand des Verdichtungsgrades Dp, ist ersichtlich, dass alle Mischungen mitteldicht bis

(3.31)

dicht eingestampft wurden. Als Eingangsparameter zur Berechnung der Kohésion mit
Gleichung (3.26) wurde der Reibungswinkel aus den Rahmenscherversuchen verwendet
(Kapitel 3.3.2.2). Mit SWy 594 und SWy 50, wurden keine Rahmenscherversuche durch-
gefithrt, fiir ¢ wurde der Wert von SWiy angesetzt, der sehr nahe an dem Wert des
trockenen Silbersandes liegt (40,5°). h bezeichnet die Probenhéhe und n das Vielfache
der Erdbeschleunigung beim Versagen der Probe. Die Werte sind im Einklang mit den
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Material Wyor Sy Whach p Dp, © h n c Zentri-
Kurzzeichen (%] (%]  [%] [g/em®] [ [°] [m] [] [kPa] fuge

SWoosee 025 1,1 0,14 1,63 1,03 40,8 002 51 02  ZIII
SWos, 039 15 032 159 1,00 40,8 003 59 05  ZIII
SWy, 087 29 081 150 094 408 003 153 08 ZIII
SWog, 191 64 1,80 151 094 402 010 69 12 71
SWs, 514 178 507 158 095 385 0,10 94 18  ZI

Tabelle 3.7.: Bestimmung der Kohésion ¢ von Sand-Wasser-Mischungen in Zentrifugen-

versuchen; die mit * markierten Daten wurden geschétzt

Messungen von Kim (2001) im Grofirahmenschergeridt. Kim (2001) ermittelte in Rah-
menscherversuchen unter geringen vertikalen Spannungen, 0,1 kPa < o, < 1,0 kPa, fiir
locker gelagerten F-75 Ottawa Sand mit einem Wassergehalt von 0,5 % und 1,0 % eine
Kohision von 0,34 kPa und 0,43 kPa. Aulerdem beschrieb Kim (2001) den Zusammen-
hang zwischen Kohésion und Zugfestigkeit, die bis zu einem Wassergehalt von 15 % in
Form einer logarithmischen Funktion anstieg. Auch im Rahmen der hier durchgefiihrten
Versuche zeigt sich ein logarithmischer Anstieg der Kohésion mit zunehmendem Wasser-
gehalt (Abbildung 3.21). Die Einordnung des Sattigungsgrades in einen der von Fredlund
et al. (2001) skizzierten Bereiche (Abbildung 2.20a) erfolgte durch Berechnung des Zusam-
menhangs von Séttigungsgrad S, und Saugspannung @ nach dem Modell von Aubertin
et al. (2003) (Abbildung 3.22). Dieser Zusammenhang wurde mit den Gleichungen (2.20)
bis (2.24) berechnet. Der residuale Bereich wurde grafisch durch den Schnittpunkt der
Tangente im Ubergangsbereich mit der Asymptote des annihernd trockenen Bereichs er-
mittelt. Der Sattigungsgrad des feuchten Silbersandes SWig, ist mit S, = 2,9 % deutlich
geringer als der residuale Sattigungsgrad S yes, wihrend der Sattigungsgrad der Mischung
SWisy genau S, = Sy res = 17,8 % betrigt. Die untersuchten Sand-Wasser-Mischungen lie-
gen mithin alle im residualen Bereich. Der Effekt der Saugspannung auf die effektive
Scherfestigkeit in Triaxial- oder Biaxialversuchen wurde daher als untergeordnet angese-
hen. Die gemessenen Spannungen im Biaxialversuch repréasentieren damit die effektiven
Spannungen. Die Wasserphase ist nicht kontinuierlich, weshalb in den Modellversuchen
nicht mit einer hydraulischen Stromung zu rechnen ist. Mit gréfferem Wassergehalt ist
zunéchst ein groferer Einfluss der Saugspannung auf die Scherfestigkeit zu erwarten, der
sich bis zum Erreichen der Sattigung S, = 1 wieder reduziert (Muir Wood 1990; Oh et al.
2009), fiir Sand bis auf ¢, = 0 (Gleichung (2.17)).
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Abbildung 3.21.: Logarithmische Zunahme der Kohésion mit Zunahme des Wassergehalts

in dem untersuchten Wertebereich
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Abbildung 3.22.: Berechnete Beziehung zwischen Séttigungsgrad S, und Saugspannung )
fiir Silbersand mit den Materialparametern e = 0,79; dig = 0,015 cm; Cy = 1,8 nach
dem Modell von Aubertin et al. (2003)
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e Sand-Ton-Mischungen

Durch Zugabe bestimmter Mengen an Kaolin-Ton wurde die Struktur des Bodens derart
modifiziert, dass die entwickelte Mischung eine Scherfestigkeit in Form einer Kohésion
erhielt, die aus der Bindung von Ton-Partikeln untereinander (Lambe 1960; Lambe &
Whitman 1969, S.68), der Bindung von Ton-Partikeln mit Silbersand (Mitchell & Soga
2005, S.29) sowie aus Verdichtungseffekten resultiert. Die Anteile an Feinkorn wurden
iiberwiegend so gewihlt, dass noch von einem sanddominierten Korngeriist ausgegangen
werden kann (Kapitel 2.2.5). Der Einbau erfolgte mittels trockenem Einstampfen bis zum
Erreichen einer vorgegebenen Dichte. Die Kornverteilungen der Mischungen sind in Ab-
bildung 3.23 dargestellt. Der mittlere Korndurchmesser dso wurde durch die Zugabe von
Kaolin-Ton bis zu 20 Gew. — % kaum verandert (Tabelle 3.8). Mit zunehmendem Anteil

100 e
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Abbildung 3.23.: Kornverteilungen der in Tabelle 3.8 aufgelisteten trockenen Sand-Ton-

Mischungen

an Kaolin-Ton, t = my/myges, erhoht sich die ermittelte Kohésion innerhalb des unter-
suchten Bereiches des Tonanteils, 5,0 Gew. — % < t < 20,0 Gew. — %, von 0,2 kPa auf
2,3 kPa exponentiell (Abbildung 3.24). Mitchell & Soga (2005) beschrieben die adhési-
ven Bindungen von Schluff- und Sandkoérnern in der Gruppe der Zementierung. Der Zu-

sammenhang zwischen Kohésion und Zementierung mit Zement nach Abdulla & Kiousis
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Material dso p Dp, ¢ h n c
Kurzzeichen [mm] [g/cm®] [ [°] [m] -] [kPal
STs9 0,22 1,72 1,05 394 0,036 29 02
ST7y 0,22 1,65 0,99 33,1 0,073 40 06
ST10% 0,22 1,66 096 39,1 0,050 89 09
STa0% 0,20 1,62 085 30,7 0,050 19,6 2,3

Tabelle 3.8.: Bestimmung der Kohésion ¢ fiir trocken eingestampfte Sand-Ton-Mischungen

(1997) zeigte einen &hnlichen nicht-linearen Verlauf, wihrend Schnaid et al. (2001) eine

lineare Erhchung der Kohésion mit zunehmendem Zementgehalt ermittelten.

e Sand-Ton-Wasser-Mischungen
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Abbildung 3.24.: Exponentielle Zunahme der Kohésion mit Zunahme des Tonanteils ¢

Die Anteile an Kaolin-Ton und Wasser, die zur Erzeugung einer geringen Kohésion

¢ < 5 kPa erforderlich sind, wurden vorab auf Basis der experimentellen Arbeit von Mélix
(1987) geschatzt. Mélix (1987) hatte in Versuchen mit vertikal belastetem Geldndesprung
Sand-Ton-Wasser-Mischungen mit einem Tongehalt von 2,0 % < t < 5,0 % und einem

Wassergehalt von 24 % < w < 5,5 % untersucht. Die ermittelte Kohésion lag in ei-

nem Bereich von 0,6 kPa < ¢ < 0,8 kPa. Dem Silbersand wurde in einer Versuchsreihe
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von insgesamt 35 Versuchen sowohl Kaolin-Ton als auch Wasser in drei unterschiedlichen
Kombinationen beigemischt, wobei der Anteil an Kaolin-Ton und Wasser in ungefihr
dem gleichen Verhéltnis erhoht wurde. Die Anteile an Ton (¢t < 5,8 %) sind so gering,
dass weiterhin die Sandkorner als dominierende Matrix angesehen werden konnen. Am
Beispiel von STy g% W1 79 wurde auferdem der Einfluss der initialen Lagerungsdichte er-

mittelt. Die Versuche mit STy g9, W1 79, wurden teilweise mit und ohne zusétzliche Auflast

Material Wpach 1t P S; Dp. o h n c
Kurzzeichen %] (%] [g/em?® (%] -] [°]  [m] [] [kPa]
ST500Wi,0% 1,0 2,0 1,60 40 0,99 35,5 0,075 9,2 1,4
STyonWirg: 15 40 144 46 087 313 0,10 1.1
STyonWirgma 1,6 40 155 57 094 317 0,10 2.0
STy 0% W1,79%.4 1,4 40 1,74 6,7 1,06 34,0 0,10 3,6

ST5 89 Wa 59 2,5 58 1,58 9,0 093 33,1 0,10 171 3,6

Tabelle 3.9.: Kohésion ¢ fiir Mischungen aus Sand mit unterschiedlichen Anteilen an Ton

und Wasser

durchgefiihrt, weshalb die Angabe des Vielfachen n der Erdbeschleunigung zum Zeitpunkt
des Versagens nicht aufgelistet wird, sondern direkt die daraus ermittelte Kohésion nach
Gleichung (3.26) bzw. (3.30). In Abbildung 3.25a ist die ermittelte Kohésion iiber der
erzielten Einbaudichte der Mischung STy g9, W1 79, aufgetragen, wobei tw den summierten
Anteil an Ton und Wasser bezeichnet, hier tw = 5,7 %. Der Einfluss der Dichte ist mittels
einer linearen Funktion sehr gut approximierbar. Einen linearen Zusammenhang zwischen
Einbaudichte und Kohésion stellten auch Clough et al. (1981) fest. Der Einfluss der in-
itialen Dichte auf die Zugfestigkeit und damit auch auf die Kohésion wurde aulerdem von
Kim (2001) an F-75 Ottawa Sand experimentell ermittelt. In Abbildung 3.25b wird der
Einfluss des Ton-Wasser-Anteils bei gleicher initialer Dichte dargestellt. Da die Mischung
ST4,0% W1 7% nicht mit der Dichte der beiden anderen Mischungen, im Bereich von 1,58 -
1,60 kN /m3, getestet wurde, wurde die Kohiision in Abbildung 3.25a bei einer Dichte von
1,59 kN/m? zu ¢ = 2,3 kPa abgelesen und in Abbildung 3.25b eingetragen (jeweils grauer
Punkt). Es ldsst sich eine lineare Zunahme der gemessenen Kohésion mit zunehmendem
Ton-Wasser-Anteil erkennen. Ein Vergleich der Ergebnisse mit denen von Mélix (1987)
kann nur approximativ erfolgen, da Mélix (1987) ausschliefllich mit sehr locker gelagertem
Material (p & 1,3 g/cm?) arbeitete (Klassifizierung nach Tabelle 3.5). Eine Extrapolation
des Verlaufs in Abbildung 3.25a ergibt eine Kohésion von ¢ &~ 0,3 kPa. Die von Mélix
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Abbildung 3.25.: (a) Die Kohésion nimmt mit zunehmender initialer Dichte bei gleichem
Ton-Wasser-Gehalt linear zu. (b) Die Kohésion nimmt mit zunehmendem Ton-Wasser-

Anteil bei gleicher initialer Dichte linear zu.

(1987) ermittelte Kohésion lag in der Grofienordnung von 0,6 - 0,8 kPa.

Auch fiir die feuchten Sand-Ton-Mischungen wurde untersucht, ob die verwendeten Satti-
gungsgrade noch im residualen Bereich der Beziehung zwischen Saugspannung und Satti-
gungsgrad lagen. Die Berechnung nach dem Modell von Aubertin et al. (2003) erfolgte mit
anndhernd identischen Parametern wie fiir den Silbersand, Cy = 1,8; dig = 0,014 cm;
ps = 2,65 g/cm?. Lediglich hinsichtlich der Porenzahl ergaben sich Anderungen. Am
Beispiel der Mischung ST,y wurde fiir die lockere Lagerung e = 0,87 eingesetzt und fiir
die dichte Lagerung e = 0,55. Beide Verldufe sind in Abbildung 3.26 eingezeichnet. Der
residuale Sattigungsgrad S;.es wurde fiir die dichte Lagerung zu S, es = 21 % ermittelt.
Der verwendete Sattigungsgrad S, = 6,7 % liegt deutlich im residualen Bereich, so dass
auch fiir die feuchten Sand-Ton-Mischungen kein Einfluss hinsichtlich der effektiven Span-

nungen oder von Stromungsprozessen der Wasser-Phase erwartet wurde.

* Juverldssigkeit

Die Reproduzierbarkeit der prasentierten Methode zur Ermittlung einer Kohésion wurde
am Beispiel von locker gelagerten (p = 1,4 g/cm?), feuchten Sand-Ton-Mischungen un-
tersucht. Neben fiinf Versuchen mit A = 10 cm ohne Oberflachenlast in der Zentrifuge Z 1
wurde in fiinf Versuchen eine Oberflichenlast in Form einer Lastplatte aufgebracht, wo-

bei die Lastplatte in drei Versuchen vertikal gefiihrt war und in zwei Versuchen frei. Des
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Abbildung 3.26.: Berechnete Bezichung zwischen Séttigungsgrad S, und Saugspannung
fiir die Sand-Ton-Mischung STy, Aubertin et al. (2003)

Weiteren wurden zwei Versuche mit A = 7,5 cm in der Zentrifuge Z III durchgefiihrt. Die

Ergebnisse der Einzelversuche sind in Tabelle 3.10 notiert. Der Mittelwert der insgesamt

Auflast X X X X - - - - - X - -
gefiihrt X X X - - - - -
Hoéhe [em] 10 10 10 10 10 10 10 75 75 10 10 10
Zentrifuge Z1 7Z1 7Z1 7Z1 7Z1 71 Z1 ZIII ZII Z1 Z1 7ZI
clkPa] 07 07 10 10 10 1,1 1,1 1,1 1,1 13 14 15

Tabelle 3.10.: Ermittelte Werte fiir die Kohésion ¢ unter Variation der Randbedingungen

zwolf Versuche ergibt eine Kohésion von ¢ = 1,08 kPa, mit einer Standardabweichung
von s = 0,24 kPa. Die Vertrauensgrenzen fiir den Mittelwert p. bei unbekannter Stan-

dardabweichung der Grundgesamtheit o wurden nach Bronstein et al. (2000) berechnet

(Gleichung (3.32)).

0,24
e =T+ % o3 = 1,08 kPa E to05/2:11 = 1,08 kPa % 0,13 kPa (3.32)

Hierbei ist p. der Mittelwert der moglichen Grundgesamtheit, ¢ der Mittelwert der Ver-

suchsreihe, s die Standardabweichung der Versuchsreihe als Schéatzung fiir die Standard-
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abweichung der Grundgesamtheit, n die Anzahl der Versuche und ¢,/s., das Quantil der
t-Verteilung mit m = n — 1 Freiheitsgraden zu der Irrtumswahrscheinlichkeit «/2, die
hier zu @ = 5 % gewéhlt wurde. Der Mittelwert der Versuchsreihe ¢ = ¢ weicht mit
einer Wahrscheinlichkeit von 1 — a = 95 % hochstens um p. — ¢ = 0,13 kPa vom Mittel-
wert der Grundgesamtheit p. ab, d.h. der Mittelwert der Grundgesamtheit liegt mit einer
Wahrscheinlichkeit von 95 % in dem Bereich 1,0 kPa < ¢ < 1,2 kPa. Die Methode zur

Kohésionsbestimmung wird daher als zuverlédssig beurteilt.

o Finfluss der Genauigkeit des Reibungswinkels auf die Kohdsion

Infolge der moglichen Verkippung des Stempels in den Rahmenscherversuchen kénnen
die ermittelten Reibungswinkel geringer sein als mit vertikal zur Scherebene gefiihrtem

Stempel (Stoewahse & Bliimel 2001). Daher wurde rechnerisch ermittelt, welche Auswir-
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Abbildung 3.27.: Einfluss des eingesetzten Reibungswinkels auf den berechneten Wert der
Kohision: SWse, mit 36° < ¢ < 40°und vy = 155kN/m?® n = 10, h = 0,10 m;
STy mit 38° < ¢ < 42°undy = 172kN/m3, n = 26, h = 0,041 m

kung eine Abweichung in der Bestimmung des Reibungswinkels auf den zu ermittelnden
Wert der Kohésion hat. Das Ergebnis wird anhand einer Beispielrechnung mit feuchtem
Sand sowie mit trockener Sand-Ton-Mischung unter Einsetzen von [ = 0,2 m,a = 0,5
und 2 = 7/4 — /2 gezeigt (Abbildung 3.27). Der Reibungswinkel wurde jeweils in einer
Bandbreite von +2° um den ermittelten Reibungswinkel variiert. Ein um 2° geringerer
Reibungswinkel bewirkt in der Berechnung eine um 5 % groflere Kohision. Der Einfluss
einer Ungenauigkeit in der Bestimmung des Reibungswinkels wird daher als nicht maf3ge-

bend angesehen.
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3.4. Zusammenfassung

Die aus der Ahnlichkeitstheorie zur Simulation von Felsformationen resultierende Anforde-
rung einer geringen Kohésion an ein Modellmaterial wurde durch Mischung der Ausgangs-
materialien Silbersand, Kaolin-Ton und/oder Wasser erzielt. Die Methode nutzt die Fahig-
keit eines kohésiven Reibungsmaterials im natiirlichen Gravitationsfeld als Geldndesprung
vertikal ungestiitzt stehen zu kénnen. Die Kohésion wurde hierbei als Summe der Kompo-
nenten Saugspannung, Verzahnung der Kérner und Bindung mit Ton-Partikeln definiert.
Durch die Erhohung der vertikalen Spannung in einer Zentrifuge wurde Scherversagen
der Probe initiiert. Die Bestimmung der Kohision geringer Groflenordnung (¢ < 5 kPa)
wurde in insgesamt 58 Einzelproben realisiert. Neben den Experimenten in der geotechni-
schen Grofizentrifuge wurde aulerdem ein kleinmaflstébliches Modell der Grofizentrifuge
mit Messtechnik ausgeriistet, um die Kohésion fiir Materialien mit ¢ < 2 kPa bestimmen
zu konnen. Da das Scherversagen haufig bei kleinen Drehzahlen der Zentrifuge eintrat,
bei denen der Schwenkkorb noch nicht um 90° gedreht war, wurde die aktuelle Korbnei-
gung aus der aktuellen Drehzahl und damit die aktuelle Beschleunigung unter Lésung der
zugehorigen impliziten Gleichung berechnet. Auf dem Modell des ebenen Gleitkeils basie-
rende Gleichungen zur Berechnung der Kohésion hédngen immer von dem mafigebenden
Gleitflachenwinkel ab. Dieser wurde unter Beriicksichtigung des Reibungswinkels des Mo-
dellmaterials, des aktuellen Beschleunigungsniveaus, der Stirnflichenreibung, einer verti-
kalen Oberflichenlast und der Probengeometrie ermittelt. Wihrend der Gleitflichenwinkel
ohne Vorliegen einer Oberflichenlast von der Kohésion, dem Beschleunigungsniveau und
der Probenhohe unabhéngig ist, wird die Gleitfliche mit zunehmendem Reibungswinkel
und zunehmender Stirnflaichenreibung steiler. Bei Vorliegen einer Oberflichenlast wird die
Gleitflache umso steiler je grofier die Stirnflichenreibung ist und je grofler das Verhéltnis
der Auflast zum Eigengewicht des Gleitkeils ist, welches wiederum von der Gleitkeilgeome-
trie abhéngt. Aulerdem beeinflusst die gesuchte Kohésion selbst die Gleitkeilgeometrie,
weshalb eine iterative Losung der Aufgabe erarbeitet wurde. Zur Bestimmung des Rei-
bungswinkels wurden vorab insgesamt 72 Rahmenscherversuche durchgefiihrt. Zur Festle-
gung eines relativen Mafes fiir die Einbaudichte wurde eine eigene Klassifizierung anhand
des mit Proctorversuchen ermittelten Verdichtungsgrades vorgenommen. Eine Kohésion
in der angestrebten Groflenordnung ¢ < 5,0 kPa wurde durch Mischungen erzielt, in denen
die Sandkorner die dominierende Matrix des Korngeriists bildeten, nur die Mischung mit
einem Tonanteil von ¢t = 20% stellte sich als feinkorndominiert heraus. Der Wassergehalt
der feuchten Sande und der feuchten Sand-Ton-Mischungen wurde so eingestellt, dass das

resultierende Material im residualen Bereich der berechneten Beziehung von Sattigungs-
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grad und Saugspannung lag, um den Anforderungen der Ahnlichkeitstheorie hinsichtlich
der Kohésion zu geniigen. Die ermittelte Kohésion des feuchten Sandes nahm mit zu-
nehmendem Wassergehalt in dem Bereich von w < 5% logarithmisch zu. Die Zugabe
von Kaolin-Ton zu Silbersand resultierte in einem exponentiellen Anstieg der Kohésion
mit zunehmendem Feinkornanteil in dem Bereich ¢ < 20%. Die gleichzeitige Beimischung
von Ton und Wasser fithrte zu einer linearen Erhchung der Kohésion. Die Zuverléssig-
keit konnte in einer aus 12 Einzelversuchen bestehenden Versuchsreihe gezeigt werden.
Auf Basis der Zentrifugenversuche zur Bestimmung der Kohésion wurde somit ein brei-
tes Spektrum an Modellmaterialien fiir die weiterfithrende Untersuchung in Biaxial- und

Modellversuchen entwickelt.






4. Lokalisierung von Deformation in

Biaxialversuchen

4.1. Einleitung

Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten der entwickelten gering kohésiven Reibungsmateria-
lien (Kapitel 3) wurde unter kontrollierten Spannungen und Verformungen in einem neu
konstruierten Biaxialgerét ermittelt. Das Materialverhalten wurde darin unter dhnlichen
Bedingungen analysiert wie sie in den Modellversuchen (Kapitel 5) vorlagen. Zu unter-
suchen war, inwieweit das Materialverhalten durch die Zugabe von Wasser und/oder
Feinanteilen modifiziert wurde. Die genaue Kenntnis der Materialparameter ermdoglicht
dann die Aufdeckung von Skalierungseffekten in den Modellversuchen. Die Randbedin-
gung der ebenen Dehnung, die Moglichkeit der freien Ausbildung eines fiir Biaxialversu-
che charakteristischen Scherbands und der Spannungspfad in biaxialer Extension erfor-
derten die Dimensionierung, Konstruktion und Validierung eines neuen Biaxialgerétes.
Bislang haben einzig Masuda et al. (1999) Ergebnisse von biaxialen Extensionsversuchen
durch weggesteuerte Reduktion der vertikalen Spannung in einem Biaxialgerit mit einem
Paar flexibler und einem Paar starrer Seitenwéinde publiziert (Kapitel 2.3). Die Validie-
rung des neuen Biaxialgerdtes erfolgte daher mittels biaxialer Kompressionsversuche. Im
Fokus der Untersuchungen stand neben dem maximalen Reibungswinkel und dem Dila-
tanzwinkel insbesondere der Entfestigungsgradient, welcher in den vorgestellten Ansétzen
zur Berechnung von Scherbandabsténden als Schliisselparameter identifiziert worden war
(Kapitel 2.4). Um das Entfestigungsverhalten unterschiedlicher Materialien vergleichen zu
konnen, war eine Definition des Entfestigungsgradienten erforderlich, die im Unterschied
zu der Vielzahl in der Literatur verwendeten Interpretationen (Kapitel 2.3.4) ohne zusétz-
liche Annahmen auskommt. Eine Differenzierung der Entfestigung war sowohl hinsichtlich
der homogenen Materialentfestigung und der inhomogenen (mit Scherbandbildung einher-
gehenden) Lokalisierungsentfestigung als auch hinsichtlich der globalen Entfestigung der

gesamten Probe und der lokalen Entfestigung innerhalb des Scherbands vorzunehmen.

125
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Das Entfestigungsverhalten wurde als objektive Materialeigenschaft auf Basis einer ana-
lytischen Herleitung der Beziehung zwischen globaler und lokaler Entfestigung diskutiert.
Hierbei wurden sowohl Unterschiede im Spannungsmafl (Rotation der Hauptspannungen
innerhalb des Scherbands) als auch im Dehnungsmafl (unterschiedliche Definition von
globaler und lokaler Scherdehnung) beriicksichtigt. Zur lokalen Messung der Scherdeh-
nung innerhalb des Scherbands war eine lokale Verformungsmessung erforderlich (Kapitel
2.3.3). Die Neigung des Scherbands als Eingangsparameter fiir die lokale Dehnungsbe-
rechnung wurde ermittelt und in den Kontext der theoretischen Losungen nach Roscoe
(1970), Arthur et al. (1977) und Coulomb (1776) gesetzt (Kapitel 2.3.3). Die Scherband-
neigung dient dariiber hinaus dem Vergleich des globalen und lokalen Dilatanzwinkels,
welcher ebenfalls in die analytische Berechnung von Scherbandabsténden einflieft. Neben
der Ermittlung des Dilatanzwinkels als charakteristische Verformungsgrofie wurden die
experimentellen Daten in Form der kontinuierlichen Beziehung zwischen dem Spannungs-
verhéltnis ¢/p und dem Verhéltnis der Dehnungsinkremente Aey,/Ae, verglichen, welche
fiir biaxiale Extension in Analogie zu Rowe (1971) hergeleitet wurde. Die Untersuchung
des Materialverhaltens in biaxialer Extension ermdéglicht neben der konkreten Anwendung
hinsichtlich der Analyse von Scherbandsystemen aulerdem die Erweiterung des Spektrums
konventioneller Scherversuche zur Verifizierung von Festigkeitskriterien fiir nicht-bindige
und gemischtkornige Boden (Kapitel 2.3.1). Hierzu wurden neben biaxialen auch triaxia-
le Kompressions- und Extensionsversuche durchgefiihrt. Von allgemeinem Interesse ist
ebenfalls die Herleitung eines unmittelbaren Zusammenhangs zwischen dem maximalen
Reibungswinkel und dem zugehérigen Spannungsverhéltnis n = ¢/p in Abhéngigkeit der

mittleren Hauptspannung os in Analogie zu Triaxialversuchen (Gleichungen (2.41),(2.42)).

4.2. Versuchsaufbau

4.2.1. Entwicklung eines neuen Biaxialgerates

Der gebrauchlichste Scherversuch im bodenmechanischen Labor, in dem sich ein Scher-
band frei ausbilden kann, ist der triaxiale Kompressionsversuch. Triaxiale Extensions- und
biaxiale Kompressionsversuche sind aufgrund héherer Anforderungen an die Versuchstech-
nik keine Standardversuche. Die Herausforderungen im Rahmen der Realisierung biaxialer
Extensionsversuche im Unterschied zu triaxialen Kompressionsversuchen sind im Folgen-

den zusammengefasst:
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e Konstruktion der Formen fiir den Probeneinbau sowie der Membran fiir einen recht-

eckigen Probenquerschnitt

e Verhinderung der Verformung in eine Raumrichtung durch starre, unverschiebliche
Winde

e Kontrolle des Zustandes ebener Dehnung

e Messung der Hauptspannung normal zu den unverschieblichen Wéanden

e Beriicksichtigung moglicher Reibungseffekte an den unverschieblichen Wénden
e Beriicksichtigung moglicher Einschniirung der Probe im Kopfbereich

e Messung kleiner Krifte in vertikaler Richtung

e Beriicksichtigung der Membransteifigkeit

Biaxialgerdte werden héufig nach dem Vorbild von Vardoulakis & Goldscheider (1980)
bzw. der modifizierten Version von Drescher et al. (1990) konstruiert (Abbildung 2.25a).
Hauptmerkmal ist die Verhinderung der Dehnung in eine Raumrichtung der Probe recht-
eckigen Querschnitts durch ein paar starrer Wéande innerhalb einer Triaxialzelle. Die
in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Erfahrungen zeigen, dass diese Methode nur fiir biaxia-
le Kompressionsversuche geeignet ist, fiir biaxiale Extensionsversuche jedoch nicht. Dies
ist in dem Spannungspfad begriindet, welcher hier analog zu dem Spannungspfad in den
Modellversuchen realisiert wurde. In der Belastungseinrichtung einer iiblichen Lastpresse
kann eine Wegsteuerung nur in vertikaler Richtung durchgefiihrt werden. Daher wur-
de die Anordnung des Modellversuchs um 90° gedreht. Abbildung 4.1 sind die initialen
Hauptspannungs- und Hauptdehnungsrichtungen des Modellversuchs (links) sowie des
Biaxialversuchs (rechts) zu entnehmen. Die Extensionsbeanspruchung in dem neu kon-
struierten Biaxialgerdt wurde durch weggesteuerte Reduktion der Vertikalspannung er-
zielt. Eine fotografische Darstellung der Konstruktion ist in Abbildung 4.2 zu sehen.
Das entwickelte Biaxialgerdt dhnelt prinzipiell dem Gerdt von Duncan & Seed (1966),
die zwar biaxiale Kompressionsversuche innerhalb einer Triaxialzelle durchfiihrten, die
Konsolidierung aber unter Extensionsbeanspruchung vornahmen, d.h. mit einer horizon-
talen Spannung als grofiter Hauptspannung, o, = o7. Duncan & Seed (1966) brachten
diese horizontale Spannung mit einem Paar wassergefiillter Druckkissen auf. Auf diesem
Prinzip basiert das in Abbildung 4.3 detaillierter beschriebene neue Biaxialgerédt. Das
Biaxialgerit besteht aus einem gegeniiberliegenden Paar starrer Wénde aus Aluminium
und einem gegeniiberliegenden Paar Druckkissen als flexible Wande. Die Druckkissen

bestehen aus einem Aluminiumrahmen, der mit Wasser gefiillt wird (Abbildung 4.4).
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Abbildung 4.1.: Drehung der Hauptachsen um 90° zur Integration des Biaxialgerites in

die Lastpresse

(0 )

Abbildung 4.2.: (a) Integration des Biaxialgeriites in den Belastungsrahmen; (b) Detail-

ansicht des Biaxialgerétes

Nach aufien ist der Rahmen mit einer Deckelwand abgedichtet (Abbildung 4.4a), zur Pro-
benseite hin wurde die Abdichtung mit einer Gummimembran ausgefiihrt (Abbildungen

4.4b und 4.4c), die den regelbaren Wasserdruck gleichméflig auf die Probe verteilt. Die
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Abbildung 4.3.: Prinzipskizze des Biaxialgerites

Spannung normal zu einer starren Wand wird in zwei Hohen mittels Druckmessdosen
gemessen (Abbildung 4.3). Die Messung der vertikalen Kraft erfolgt iiber eine Kraftmess-
dose (Nennkraft 5 kN) unterhalb der Traverse der Lastpresse. Zusétzlich wird die verti-
kale Spannung lokal an der Probenunter- und oberseite mittels in der Fufiplatte sowie in
der Kopfplatte installierten Druckmessdosen gemessen. Die weggesteuerte Reduktion der
vertikalen Spannung erfolgt mit konstanter Dehnungsrate iiber einen in der Lastpresse
integrierten Wegsensor. Die Messung der vertikalen Verformung wird mittels induktiven
Wegaufnehmern durchgefiihrt. Die Verformungsmessung in horizontaler Richtung wird
mit beriihrungslosen Wegaufnehmern in beiden Druckkissen in je drei unterschiedlichen

Hohen durchgefiihrt. Diese Wegaufnehmer sind wasserdicht und druckfest bis zu 15 bar,
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damit sie in die Druckkissen integriert werden konnten. Lokale Verformungsmessungen
lassen Inhomogenitéiten in der Verformung erkennen. Die Volumenénderung der Probe
wurde aus der Gewichtung dieser horizontalen Wegmessungen sowie der vertikalen Weg-

messung errechnet.

(a) (b) ()

Abbildung 4.4.: Dreiteilige Konstruktion des Druckkissens als flexible Wand

4.2.2. Erfahrungen in konventionellem Gerat

In Analogie zu existierenden Biaxialgerédten nach dem Vorbild von Vardoulakis & Gold-
scheider (1980) wurde zunéchst ein Biaxialgerdt konstruiert und in eine Triaxialzelle
integriert (Abbildungen 4.5a und 4.5b). Die Verformung der Probe in eine horizontale
Richtung wurde mittels eines Paares starrer Winde aus Plexiglas verhindert. Zur Aus-
steifung wurden die Plexiglaswénde durch Stahlstdbe miteinander verbunden. Der Druck
in die andere horizontale Richtung wurde iiber Wasserdruck innerhalb der Triaxialzelle
aufgebracht. Die horizontale Verformung wurde mit den erwéhnten, wasserdichten und
druckfesten berithrungslosen Wegaufnehmern gemessen. Die starren Wéande wurden aus
Plexiglas hergestellt, um den Verformungs- und Versagens-Prozess wihrend des Versu-
ches beobachten zu kénnen. Eine wesentliche Randbedingung im Biaxialversuch ist die
der ebenen Dehnung. Im Fall von Extensionsversuchen entlang des hier angestrebten
Spannungspfades stellte die auf den flexiblen Rand wirkende Horizontalspannung in Form
von Wasserdruck die grofite Hauptspannung dar. Die Probe musste also perfekt an der

Plexiglaswand anliegen, damit das Zellwasser nicht zwischen Probe und Plexiglaswand
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Abbildung 4.5.: (a) Integration des Biaxialgerites in die Triaxialzelle; (b) weifles, was-
serfreies Kupfer (II) Sulfat in pulverisierter Form hinter Plexiglaswand zur Kontrolle der

ebenen Dehnung

eindringen konnte. Eine rein visuelle Beobachtung ohne Hilfsmittel erschien hierzu nicht
ausreichend. Auf die Innenseiten der Plexiglaswinde wurde daher wasserfreies Kupfer (I1)
Sulfat in pulverisierter Form gleichméBig verteilt. Das Kupfer (IT) Sulfat diente als Was-
serindikator, da es sich bei Kontakt mit Wasser blau farbt. Die Blaufarbung konnte von
auBen durch die Plexiglaswéande beobachtet werden, wodurch undichte Stellen lokalisiert
werden konnten (Abbildung 4.6a). So konnte in Einzelversuchen festgestellt werden, dass
auch bei einer Druckerh6hung von bis zu 3,0 bar kein Zellwasser zwischen Plexiglaswand
und Probe eindrang. Die Probe lag also nach der Préparation ideal an der Plexiglaswand
an. Wahrend der folgenden weggesteuerten Reduktion der vertikalen Spannung gelang
es trotz grofler Anstrengungen (Geifller 2006) nicht, das Eindringen von Zellwasser zu
verhindern. Eine grundsétzliche Anforderung an Elementversuche ist die Homogenitét
der Deformation bis zum Erreichen der maximalen Schubspannung (Wu & Kolymbas
1991). Insbesondere bei der Durchfithrung von Extensionsversuchen ist im Kopfbereich
der Probe eine Einschniirung zu erwarten. Lade et al. (1996) ordneten in triaxialen Ex-
tensionsversuchen an die Probengeometrie angepasste, gekriimmte Aussteifungen um die

Probe herum an und erzielten dadurch eine bessere Homogenitét der Deformation. Ana-
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(b)

Abbildung 4.6.: (a) Kupfer (II) Sulfat als Wasserindikator zum Erkennen von Zonen lo-
kalisierten Wassereindringens in den Bereich zwischen Probe und Plexiglaswand (Blau-
Farbung in der Abbildung dunkel); (b) Homogenisierung der Deformation mittels Alumi-

niumaussteifungen

log dazu wurden im Rahmen dieser Arbeit Aussteifungen entsprechend des rechteckigen
Probenquerschnitts in verschiedenen Hohen beidseitig um die Probe herum angeordnet
(Abbildung 4.6b). Es zeigte sich, dass eine Einschniirung der Probe an der Kopfseite da-
durch verhindert werden konnte. Andererseits fithrte die Aussteifung zu einer Zwangung
des Scherbands in den Bereich zwischen den Aussteifungen, wodurch die freie Ausbildung
von Scherbéndern unterdriickt wurde. Im Gegensatz zu biaxialen Kompressionsversu-
chen, die mit relativ geringem Aufwand in konventionellen Triaxialzellen durchgefiihrt
werden konnen, ist die Realisierung biaxialer Extensionsversuche in einer Triaxialzelle
ohne aufwindige Konstruktionen wie z.B. der von Masuda et al. (1999) beschriebenen

nicht méoglich.

4.3. Messtechnik

Im Rahmen der Messtechnik wird die Regelung des Drucks in den Druckkissen, die lo-

kale Spannungsmessung in einer starren, unverschieblichen Wand und die lokale axiale



4.3. Messtechnik 133

Spannungsmessung jeweils mit eigens fiir die zu erwartende Beanspruchung dimensio-
nierten Druckmessdosen sowie die lokale, berithrungslose Verformungsmessung im Detail

erlautert.

4.3.1. Spannungsregelung in Druckkissen

Das Druckkissen ist eine dreiteilige Konstruktion (Abbildung 4.4). Die in Abbildung 4.4a
abgebildete Rahmenkonstruktion ist wihrend des Versuchs mit Wasser gefiillt. Durch die
drei Messingeinsétze mit Innengewinde wurde jeweils ein beriihrungsloser Wegaufnehmer
bis zu einer definierten Entfernung zum Messobjekt eingeschraubt. Die Messobjekte wur-
den auf die Gummimembran geklebt (Abbildung 4.4b), welche mit einer Deckelplatte
auf die Rahmenkonstruktion geschraubt wird (Abbildung 4.4c). Der Wasserdruck in den
Druckkissen wurde durch einen programmierten Regelkreislauf kontrolliert. Das analoge
Eingangssignal des an die Druckkissen angeschlossenen Wasserdrucksensors wurde in ei-
nem Subalgorithmus innerhalb des Programms zur Messwerterfassung (MWE) mit dem
vorzugebenden Sollwert verglichen und je nach Gréfle der Abweichung mit einer vorgege-
benen Geschwindigkeit angepasst. Das berechnete Ausgangssignal wurde von der Software
tiber ein Hardware Interface an eine konstante Spannungsquelle (Konstanter) transferiert,
die ein analoges Signal an ein Druckregelventil sendete. Hierdurch wurde der Luftdruck
in einem Zwischenbehilter angesteuert, der teilweise mit Luft (oben) und Wasser (unten)
gefiillt war. Dadurch wurde der Wasseraustausch zur Druckédnderung in den Druckkissen
ermoglicht. Auf diese Weise wurde der Wasserdruck zur Erzielung des initialen Span-
nungszustandes hochgeregelt und wahrend des Abschervorgangs konstant gehalten. Mit

dieser Technik sind beliebige Spannungspfade realisierbar.

4.3.2. Lokale Spannungsmessung in starrer, unverschieblicher Wand

Die Messung des Drucks in Richtung der erwarteten mittleren Hauptspannung oo normal
zu den starren, unverschieblichen Wéanden ist zur Berechnung des Spannungspfades im
p-q-Diagramm sowie zur Untersuchung der Scherfestigkeit und der Beziehung von Haupt-
spannungsverhiltnis zur Dilatanzrate unerlésslich. Zur Spannungsermittlung zwischen der
Probe und einer starren Wand wurden daher zwei Druckmessdosen speziell im Hinblick auf
die erwarteten Spannungen dimensioniert, angefertigt und in die Konstruktion integriert.
Eine Druckmessdose wurde oberhalb des in biaxialer Kompression erwarteten Scherbands
angeordnet, die andere unterhalb. Der Vergleich der beiden Signale gibt Aufschluss iiber
die Homogenitéat der Spannungen innerhalb der Probe (Wanatowski & Chu 2007b). Im
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Folgenden werden Dimensionierung und Ausfiithrung der Konstruktion sowie deren Ka-
librierung erldutert. In die starre Wand wurde von auflen eine zylindrische Aussparung
gefrdst (Abbildung 4.7). Die Tiefe dieser Aussparung wurde geringer als die Wandstérke
gewihlt, so dass die starre Wand auf der zur Probe gewandten Seite durchgéngig erhalten

blieb. Die verbleibende Wandstéarke wurde als Membran genutzt, auf die riickseitig eine

Aussparungen Messobjekt in ~ Aussparungen fiir Gummimembran
fir Membran-  Druckkissen auf ~ bertihrungslose des Druckkissens

rosette zur Gummimembran Wegaufnehmer in als flexibler Rand
Druckmessung Druckkissen

(a) (b)

Abbildung 4.7.: 3D-Ansichten des Biaxialgerétes: (a) von aufien und (b) von innen

kommerzielle Membranrosette appliziert wurde, wie in Abbildung 4.8a am Beispiel der
Plexiglaswand des konventionellen Biaxialgerites dargestellt. Die Vorgehensweise wurde
nach erfolgreicher Kalibrierung auf das neue Biaxialgerét mit Seitenwdnden aus Alumini-
um iibertragen. Eine Membranrosette besteht aus vier Dehnungsmessgittern, die auf einer

rotationssymmetrischen Membran appliziert und zu einer Vollbriicke geschaltet werden.
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Die zwei zentralen Messgitter sind tangential ausgerichtet, wihrend die beiden dufleren

Messgitter an gegeniiberliegenden Réndern radial orientiert sind (Abbildung 4.8b). Die

(a)

Abbildung 4.8.: Membranrosetten in Plexiglaswand zur Druckmessung: (a) Anordnung;
(b) Detailansicht

tangentiale und radiale Dehnung, ¢, und e, sollte innerhalb des erwarteten Druckberei-
ches mindestens 107% betragen, um eine hohe Messgenauigkeit zu erzielen. Die Dehnungen
konnen nach Keil (1995) als Funktion des auf die Membran wirkenden Druckes sowie des

Abstandes vom Mittelpunkt der Membran r berechnet werden:

6 = %;”2) (R? —r?) (4.1)
3p(1—v%) s 2
& g (R* —3r?) (4.2)

Fiir die Seitenwand aus Aluminium wurden £ = 70000 MPa und v = 0,3 eingesetzt. Der
Radius R und die Wandstérke s der Membran wurden nach den im Folgenden beschriebe-
nen Kriterien festgelegt. Die maximale Abweichung von linear elastischem Verhalten der
Membran kann zu 0,3 % angesetzt werden, wenn die Durchbiegung in Membranmitte f,

nicht grofler ist als ein Viertel der Membrandicke s:

! s
Z:—S (1_V)§ZL (43)

Der Radius der Membranrosette Ry sollte nicht wesentlich geringer als der Radius der

Membran R sein. Der grofite erhéltliche Radius fiir Membranrosetten betrug Ryg = 7,5 mm.
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Der Membranradius R und die Membrandicke s wurden unter Beriicksichtigung dieser An-
forderungen dimensionert. Fiir die Kombination R = 10 mm und s = 0,4 mm ist innerhalb
des erwarteten Druckbereiches von 1 kPa < p < 150 kPa sowohl das Kriterium hinsicht-
lich der Linearitdt als auch hinsichtlich der selbst gewédhlten minimalen Groflenordnung
der Dehnungen eingehalten (Abbildungen 4.9a und 4.9b). Als Triager und Abdeckung
wurde Polyimid verwendet, das dazwischen positionierte Messgitter besteht aus Kon-
stantan, als Klebstoff kam der kalthértende Cyanoacrylat-Einkomponenten-Klebstoft Z70

zum FEinsatz. Die Druckmessung in granularem Material ist aufgrund von Gewdlbewir-
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Abbildung 4.9.: Berechnete tangentiale und radiale Dehnung bei einem Druck von (a)
p =1kPaund (b) p = 150 kPa

kungen eine anspruchsvolle Aufgabe, weshalb die Kalibrierung der eigenen Konstruktion
im Detail geschildert wird. Clayton & Bica (1993) stellten fest, dass die iibliche Kalibrie-
rung mittels eines Fluids zu Fehlern hinsichtlich der zu messenden Spannung zwischen
der Probe und der Wand fiihren kann. Grund hierfiir ist eine Spannungsumlagerung in
Membrannéhe als Konsequenz der Membrandurchbiegung. Aus diesem Grund wird haufig
das Verhaltnis von Membrandurchmesser zu maximaler Membrandurchbiegung angegeben
(z.B. Nieuwland et al. 2000) und mit einem unteren Schwellenwert begrenzt, die Durch-
biegung wird also nach oben begrenzt. Dieser Schwellenwert variiert nach Clayton und
Bica zwischen 1000 (USAEWES 1944) und 10000 (Kallstenius & Bergau 1956). Basierend
auf der Theorie von Askegaard (1961) sollte geméfl der Untersuchungen von Clayton &
Bica (1993) im Rahmen der Dimensionierung von Druckmessdosen das Nachgiebigkeits-
verhiiltnis F' = (Epoden??)/(EMembrans®) auf einen moglichst geringen Wert festgelegt
werden. Fir ' = 0 wird sich fiir den sogenannten cell action factor (CAF) ein Wert
von CAF = 1 einstellen (Abbildung 4.10). Das bedeutet, dass sich die Spannungsver-

teilung im Bereich der Membran so einstellt als wére die Membran nicht vorhanden. Je
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kleiner CAF ist, desto grofler ist der Fehler infolge Gew6lbebildung. Als minimale Anfor-
derung wurde hier CAF > 90 % festgelegt. Um fiir die horizontale Spannungsmessung
CAF > 90 % und damit F' < 0,5 zu erreichen, miisste die Membran (bei Annahme vom
Eg Boden = 50 MPa und vgoqen = 0,3 eine Dicke von s = 0,8 mm haben. Bei geringen
Spannungen wiirde dies allerdings zu Dehnungen € < 107 fiihren, weshalb die oben be-

rechnete Dicke von s = 0,4 mm beibehalten wurde. Um eine Abschétzung des dadurch

niedriges Spannungsniveau

@ mittleres Spannungsniveau

m hohes Spannungsniveau

\g\

0,2 "

Cell Action Factor CAF

0,0

0 5 10 15 20 25 30
Nachgiebigkeitsverhéltnis F
Abbildung 4.10.: Einfluss der Membrandurchbiegung — ausgedriickt durch das Nachgie-

bigkeitsverhéltnis F — auf die Spannungsumlagerung — ausgedriickt durch CAF — nach
Daten von Clayton & Bica (1993).

moglicherweise entstehenden Messfehlers zu ermitteln, wurden an der auf 1000 kPa aus-
gelegten Plexiglaswand des konventionellen Biaxialgerdtes vergleichende Kalibrierungen
mit Wasser und Sand durchgefiihrt. Die Kalibrierung mit Wasser erfolgte in der Triaxi-
alzelle durch Erhohung des Zelldruckes bis auf 800 kPa. Als Kalibrierungsfaktor wurde
als Steigung der linearen Kennlinie 1,565 mV /kPa ermittelt (Abbildung 4.11a). Zur Ka-
librierung mit granularem Material unter kontrollierter Spannungserhohung wurde die
Wand horizontal auf einen speziell angefertigten Einsatz in einem Behilter in der Grof3-
zentrifuge positioniert (Abbildung 4.11b, Drausicht rechts) und mit Silbersand vertikal
belastet (Abbildung 4.11b links). Die Spannung wurde durch Zentrifugieren bis um das
130-fache (130 g) auf 350 kPa erhoht, um Spannungen in der GréBenordnung der Biaxial-
versuche aufzubringen. Als Steigung der linearen Kennlinie (Abbildung 4.11a) ergab sich
1,583 mV /kPa. Die Kalibrierungsfaktoren aus der Kalibrierung mit Wasser und mit Sand
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waren somit identisch. Die Vorgehensweise zur Dimensionierung der speziell angefertigten
Drucksensoren wurde daher als zuverldssig interpretiert, eine Gewolbebildung war nicht zu

erkennen. Die Kalibrierung der Membranrosette in der Aluminiumwand in dem neu kon-

1200 Kalibrierung mit -

Kalibrierung mit

. Sand in Zentrifuge
0 200 400 600 800

Druck [kPa]

(a) (b)

Abbildung 4.11.: (a) Lineare Kennlinie aus Kalibrierung mit Sand und mit Wasser;
(b) Versuchsaufbau in der Grofizentrifuge zur Kalibrierung der Membranrosetten in der

Plexiglaswand

struierten Biaxialgerdt wurde daher ausschliefllich mit Wasserdruck durchgefiihrt. Hierzu
wurde eine der beiden flexiblen Wénde (Druckkissen) vor die starre Aluminiumwand ge-
schraubt (Abbildung 4.12a) und der Wasserdruck in dem Druckkissen bis auf 250 kPa
erhoht. Fiir beide Membranrosetten wurde ein mit dem Druck linear zunehmendes Signal
gemessen (Abbildung 4.12b).

4.3.3. Lokale und globale axiale Spannungsmessung

Die Messung der axialen Spannung wurde in dem Biaxialgerdt zweifach redundant be-
stimmt. Zum Einen wurde die axiale Kraft mittels Kraftmessdose direkt unterhalb der
Traverse der Lastpresse gemessen (Abbildung 4.2a), woraus die globale axiale Spannung
berechnet wurde. Zum Anderen wurde sowohl in die Fuplatte als auch in die Kopfplatte
eine Druckmessdose zur lokalen Spannungsermittlung installiert. Die als Vollquerschnitte
aus Stahl ausgefithrten Endplatten verformen sich unter den vorhandenen Beanspruchun-

gen nicht nennenswert, weshalb eine einfachere Konstruktion fiir die Druckmessung als in
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Abbildung 4.12.: Kalibrierung der Membranrosetten in Aluminiumwand mit Wasserdruck:

(a) Aufbau; (b) Lineare Kennlinie beider Membranrosetten

den Seitenwénden gewéhlt wurde. In die jeweilige Endplatte wurde mittig eine durchge-
hende zylindrische Aussparung gefrést, in die ein zylindrischer Einsatz mit ausreichender
Wandstirke zum Aufkleben einer Membran aus Edelstahl biindig mit der umgebenden
Endplatte positioniert wurde (Abbildung 4.13a, kleines Foto). Die Membran aus Edelstahl

Belastung % Fufplatte == Kopfplatte

Entlastung="— Fufiplatte =*— Kopfplatte
700 —m————————————————

0 7 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
0 50 100 150 200 250 300
Luftdruck [kPal

(b)

Abbildung 4.13.: Kalibrierung der Druckmessdosen in Kopf- und FuBplatte mittels Luft-

druck: (a) Aufbau; (b) Kennlinien der Druckmessdosen
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wurde nach den in Kapitel 4.3.2 erlduterten Kriterien dimensioniert. Als Radius der Mem-
bran wurde R = 7 mm bei einer Dicke von s = 0,2 mm festgelegt. Die Kalibrierung er-
folgte fiir die Druckmessdose in beiden Sockeln gleichzeitig mittels Luftdruck (Abbildung
4.13a, grofies Foto). Die Kennlinien zeigen eine nur sehr geringe Hysterese (Abbildung
4.13b), so dass fiir Be- und Entlastung ein konstanter Kalibrierungsfaktor angesetzt wur-
de. Zum Feinabgleich des Kalibrierungsfaktors wurde in der Versuchsphase zur Erzielung
des Anfangs-Spannungs-Zustands eines jeden Biaxialversuchs die aus der axialen Kraft
berechnete axiale Spannung mit der von den Druckmessdosen gemessenen axialen Span-
nung verglichen und, falls erforderlich, der Kalibrierungsfaktor angepasst. Dies wird als
zuléssig angesehen, da einerseits zu diesem Zeitpunkt noch keine vertikale Verformung der
Probe stattgefunden hat, und somit keine Verfilschung der Axialkraft infolge moglicher
Reibungseffekte auftreten konnte. Andererseits wurde angenommen, dass insbesondere
bei Probeneinbau durch Einstampfen und Abziehen mittels Stahllineal der Kontakt zwi-
schen Membran und Probenoberfldche von Versuch zu Versuch gewissen Schwankungen

unterliegen kann.

4.3.4. Lokale beriihrungslose Verformungsmessung

Die lokale Messung der horizontalen Verformung der Probe wurde einerseits zur Berech-
nung der Volumenédnderung verwendet, andererseits gibt sie Aufschluss iiber die Homoge-
nitdt der Deformation der Probe wihrend des gesamten Versuchs. Es wurden jeweils drei
beriihrungslose Wegaufnehmer iiber die Hohe verteilt in die flexiblen Wénde integriert
(Abbildungen 4.2b und 4.3). In Abbildung 4.7a ist eine Auflenansicht der Konstruktion
gezeichnet, in der die Aussparungen zum Einsatz der beriihrungslosen Wegaufnehmer zu
sehen sind. Mit einem Blick durch die Aussparung sind die in gleicher Hohe aufgeklebten
Messobjekte zu erkennen. Zur Integration der Sensoren in die mit Wasser gefiillten Druck-
kissen wurden wasserdichte und druckfeste Sensoren mit moglichst grolem Messbereich
und moglichst kleiner Geometrie benotigt. Diese Anforderung erfiillte nur ein kommerzi-
ell verfiighares Produkt, das nach dem Wirbelstromprinzip funktioniert. In Abhéngigkeit
von der Entfernung eines elektrisch leitfahigen Messobjekts werden durch Erzeugung eines
magnetischen Wechselfeldes im Sensor durch das Messobjekt verursachte Wirbelstromver-
luste gemessen (WayCon 2006). Diese Verluste hingen vom Abstand zwischen Sensor und
Messobjekt ab. Als Messobjekt wurde zunéchst eine Scheibe aus Edelstahlfolie mit einem
Radius von 30 mm und einer Dicke von 0,2 mm verwendet (Abbildung 4.4b). Um den
Einfluss einer moglichen Verkantung dieses starren Messobjekts auszuschlieBen, wurde

dies im Laufe der Versuchsreihe durch ein flexibles Messobjekt aus Aluminiumfolie er-
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setzt. Die Kalibrierung der beriihrungslosen Wegaufnehmer durch gezielte Verdnderung
des Abstandes zwischen Messobjekt und Sensor mittels Mikrometerschraube ergab fiir

beide Messobjekte eine lineare Kennlinie.

4.4. Probeneinbau

Die wesentlichen Schritte des Probeneinbaus in dem Biaxialgeréit werden in Begleitung
einer Fotoreihe beschrieben (Abbildung 4.14). Zunichst wurde die rechteckige Fufiplat-
te mit mittelviskoser Silikonpaste geschmiert und anschliefend eine Latex-Membran mit
Aussparungen im Bereich des Filtersteins und der Druckmessdose leicht angedriickt (Ab-
bildung 4.14a), um die Reibung zwischen Probe und Endplatte zu reduzieren. Dann wur-
de eine vorgeformte Latex-Membran (Abbildung 4.14b) iiber die rechteckige sowie die
obere der beiden runden Fuflplatten gestiilpt und mit O-Ringen abgedichtet. Die Latex-
Membran wurde nach dem Vorbild von Vardoulakis & Goldscheider (1980) entsprechend
einer hergestellten Gussform (Abbildung 4.14c) passgenau angefertigt. Im Bereich der
Probe hat die Membran eine Dicke von 0,4 mm, an den Ubergingen unterschiedlicher
Querschnitte wurde sie mit einer Dicke von 1,0 mm gegossen. Die Verwendung einer fiir
Triaxialversuche iiblichen, runden Membran wurde aufgrund der grofien zu erwartenden
Verzerrungen an dem Sprung zwischen den verschiedenen Querschnitten ausgeschlossen.
Bei der Dimensionierung der entsprechenden Gussform wurde eine isotrope Schrumpfung
der Membran im Anschluss an den Giefivorgang in der GroBenordnung von 10 % ebenso
beriicksichtigt wie eine anzustrebende Vordehnung der Membran in horizontale Richtung
in der Groflenordnung von 3 % zur Anpassung der Membran an die Probe. Die Winde zur
Formung der Probe mit vorgegebenem Querschnitt von 60x 80 mm wurden zur besseren
Verteilung des Vakuums von 20 kPa an der Innenseite mit Vlies der Dicke 0,2 mm beklebt
und auf die untere runde Fufliplatte aufgesetzt (Abbildung 4.14d). Die Probe wurde dann
in Lagen von maximal 30 mm mit vorgegebenem Wassergehalt bis zum Erreichen der
Zieldichte eingestampft (Abbildung 4.14e). Die eingestampften Lagen wurden vor Ein-
bringen der néchsten Lage an der Oberflache aufgeraut, um die Verzahnung des Materials
zu ermoglichen. Nach Abziehen der Probenoberfliche mit einem Stahllineal (Abbildung
4.14f) wurde die Kopfplatte bis zum Erreichen des Kraftkontaktes heruntergefahren, die
Latex-Membran umgestiilpt und ebenfalls mit O-Ringen abgedichtet (Abbildung 4.14g).
Innerhalb der Probe wurde ein Vakuum von 20 kPa aufgebracht, damit die Probe nach

Entfernen der Probenformer-Wéande standfest und geometrisch homogen bleibt
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Abbildung 4.14.: Probeneinbau im neuen Biaxialgerit
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(Abbildung 4.14h). Die Geometrie wurde vermessen und um die Dicke der Membran berei-
nigt. SchlieBlich wurden die starren Wénde sowie die Druckkissen installiert (Abbildung
4.14i). Die Druckkissen wurden mit Wasser gefiillt, ein Druck von 20 kPa aufgebracht
und gleichzeitig das Vakuum in der Probe entfernt. Die vertikale Spannung wurde nicht

nachgeregelt, der Spannungszustand nach Probeneinbau war somit nicht isotrop.

4.5. Biaxiale Kompressionsversuche

4.5.1. Auswertungen

Im Rahmen der Auswertungen wurden folgende Gleichungen zur Berechnung der Dehnungs-

und Spannungsgroflen sowie dimensionsloser Parameter verwendet.

i) DehnungsgroBen

Die Dehnungen wurden als wahre Dehnungen oder Hencky-Dehnungen berechnet, wie z.B.
auch von Drescher et al. (1990). Stauchungen wurden als positiv angesetzt, Dehnungen

als negativ.

o Aziale Dehnung € gpiq = €1

(1) »

ho bezeichnet die initiale Probenhche und betrug in Kompressionsversuchen 135 mm, h
bezeichnet die aktuelle Probenhohe.

o Volumetrische Dehnung €.,

(D) 05

Die zur Berechnung des aktuellen Volumens V', als Differenz des initialen Volumens V}
und der Volumenénderung AV, erforderliche Volumenénderung AV wurde nach dem in
Abbildung 4.15 dargestellten Ansatz ermittelt. Die gestrichelte Linie kennzeichnet die
initiale Probengeometrie, die durchgezogene Linie die idealisierte, aktuelle Geometrie.
Ah bezeichnet die Hohenénderung und Au die Anderung der initialen Probenbreite aq,

wéahrend die Lénge by normal zur Deformationsebene konstant ist. Die Breitenédnderung
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Abbildung 4.15.: Modell zur Berechnung der Volumenénderung im biaxialen Kompressi-

onsversuch (a) Ansicht; (b) Draufsicht

Au ergibt sich additiv aus Awu; und Aw,, welche wiederum aus den drei gleich gewich-
teten Messwerten der berithrungslosen Wegaufnehmer (BWA) berechnet werden. Aw ist
positiv fiir horizontale Stauchung und negativ fiir Dehnung, Ah ist positiv fiir vertikale
Stauchung. Die Volumendnderung wurde dann nach Gleichung (4.9) additiv aus einem

Dilatanzterm und einem Kontraktanzterm berechnet.

1

Ay = g(Ume + upwas + UBwas) (4.6)
Au, = g(uBWAQ + upwasa + UBwAG) (4.7)
Au = Au + Au, (4.8)

<0,Dilatanz >0,Kontraktanz

Die Idealisierung der Verformungsfigur in Abbildung 4.15 wurde auch iiber den Bereich

der homogenen Deformation hinaus als globales Mafl verwendet.

* Volumetrische Dehnungsrate €.,

Die Berechnung der volumetrischen Dehnungsrate erfolgte ndherungsweise inkrementell,
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da keine Kurvenanpassung zur Ermittlung eines exakten Funktionsverlaufs vorgenommen

wurde.
8€vol ~ Agvol

ool = ~
vol ™ 7ot At

(4.10)

* Scherdehnung
Die Scherdehnung v wurde als globales Ma#f fiir die gesamte Probe nach Gleichung (4.11)

berechnet, wobei bereits €, = 0 eingesetzt worden ist.

V=6, —Ep =61 —E3 =261 —Eyq >0 (4.11)

ii) SpannungsgréBen

Analog zu den Dehnungen wurden Druckspannungen als positiv angesetzt.

o Aziale Spannung o 4uia = 01
Die vertikale Spannung wurde als Quotient der aktuellen Kraft F' und der aktuellen Quer-
schnittsfliche A berechnet (Cauchy Spannung).

F
= — 4.12
01 A ( )

Die aktuelle Querschnittsfliche wurde nach Abbildung 4.15 als iiber die Probenhohe ge-
mittelter Wert berechnet, A = a - by.

* Mittlere Spannung p

Die mittlere Spannung p wurde nach Gleichung (2.35) berechnet.

1
p=g(o1+ o2+ 03) Cl. (2.35)

Da o zweifach redundant ermittelt wurde, konnte p aus drei alternativen Werten fiir oy
berechnet werden. o, wurde als arithmetisches Mittel der ebenfalls redundant gemessenen

horizontalen Spannung in der starren Wand bestimmt.

* Deuviatorische Spannung q

Die deviatorische Spannung ¢ wurde nach Gleichung (2.36) berechnet.

1 2 2 — 0 2
q= E\/(al — 09)2 + (09 — 03)2 + (01 — 03) GL. (2.36)
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iii) Dimensionslose GroBen

* Dilatanzwinkel 1)

Der globale Dilatanzwinkel ¢ wurde mit totalen Dehnungsinkrementen analog zu Glei-
chung (2.58) berechnet. Die Bereinigung um elastische Anteile der Dehnungsinkremente

wurde vernachlissigt (s. Kapitel 2.3.2.2).

.VO . A VO
Y = arcsin(%) ~ arcsm( A€71> (4.13)

* Parameter b
Der Parameter b dient der Beriicksichtigung des Einflusses der mittleren Hauptspannung
09.

02— 03

b= Gl. (2.43)

01— 03

Fiir triaxiale Kompression ist b = 0, fiir triaxiale Extension ist b = 1. In Biaxialversuchen

sind die drei Hauptspannung unterschiedlich grof3, d.h. 0 < b < 1.

* Reibungswinkel

Der Verlauf des mobilisierten Reibungswinkels ¢ wurde fiir jeden Einzelversuch nach Glei-
chung (2.44) berechnet.

o= aurcsin(a1 — 03) GL (2.44)

01 —|—03

* FEntfestigungsgradient k

Der globale Entfestigungsgradient quantifiziert die Reduktion des Reibungswinkels mit
zunehmender Scherdehnung der gesamten Probe nach dem Erreichen des maximalen Rei-
bungswinkels (Kapitel 2.3.4). Eine detaillierte Differenzierung zwischen der globalen und
der lokalen Entfestigung innerhalb des Scherbands erfolgt in Kapitel 4.9.

Ayp

k':
Ay

(4.14)

max

Wie in Kapitel 2.3.4 erldutert, unterscheidet sich diese Definition von vorhandenen da-
durch, dass die genaue Kenntnis des kritischen Reibungswinkels hier nicht erforderlich ist

und auflerdem keine willkiirliche Wahl eines beliebig kleinen Scherdehnungsinkrementes im
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Entfestigungsbereich getroffen werden muss. Der globale Entfestigungsgradient k& wurde
in allen Versuchen als maximale Reduktion des Reibungswinkels mit zunehmender Scher-
dehnung im Entfestigungsbereich berechnet, d.h. als Wendepunkt im ¢-v- Diagramm. Die
Abbildungen 4.16a und 4.16b zeigen die Vorgehensweise exemplarisch fiir einen biaxialen
Kompressionsversuch mit dicht gelagertem Silbersand bei o3 = 50 kPa. Zunéchst wurde
eine Kurvenanpassung mit einem Polynom fiinfter Ordnung an den gemessenen Verlauf
des Reibungswinkels ¢ ab dessen maximalem Wert iiber der globalen Scherdehnung -~
vorgenommen (Abbildung 4.16a) und diese berechnete Funktion anschlieBend nach ~ dif-
ferenziert. Fiir diejenige Scherdehnung -, fiir welche die Ableitung den maximalen Wert
annahm, wurde die zugehorige Ableitung als Entfestigungsgradient & bezeichnet (Abbil-

dung 4.16b). Fiir die untersuchten, kohésiven Materialmischungen erfolgte die Berechnung

50 . — . 6 . . —— .
T gemessen | 5 4 - 1
- 45 — berechnet =4 ]
&40 = Kraftmessdose <S]“ 3 Druckmessdose
[ I 2 -
351 Druckmessdose] ™~ 1 J
ol o] ol Kraftmessdose =\ ]
5 6 7T 8 9 10 11 12 5 6 7 8 9 10 11 12

7 7] 7 [%)

(a) (b)

Abbildung 4.16.: (a) Kurvenanpassung fiir ¢(y) an den gemessenen Verlauf, mit o; aus
Messung mit Kraftmessdose und mit Druckmessdose; (b) Bestimmung von k als maximale

Reduktion des Reibungswinkels mit zunehmender Scherdehnung ~

des Entfestigungsgradienten analog zu Hayano et al. (1999) mit der gleichen Notation wie
fiir nicht-bindige Materialien, obwohl die Schubspannung neben Reibungsanteilen auch

Kohéasionsanteile beinhaltet.

4.5.2. Generalisierte Ermittlung des Reibungswinkels

Die Scherfestigkeit eines granularen Materials wird im Rahmen einer Beschreibung nach

Mohr-Coulomb durch die Parameter Kohésion ¢ und Reibungswinkel ¢ beschrieben. Die-
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se konnen aus der Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb aus der maximalen und mini-
malen Hauptspannung, o; und o3, ermittelt werden. Ausgehend von der Geometrie der
Mohr’schen Spannungskreise in Kombination mit dem Reibungskriterium nach Coulomb

kann die Grenzbedingung formuliert werden (z.B. Niemunis 2008):

1 1
5(01 —03) — (5(01 + o3)sing + ccosw) =0 (4.15)

Zur Ermittlung der Parameter ¢ und ¢ aus Triaxialversuchen haben sich zwei Vorge-
hensweisen etabliert. Finerseits konnen ¢ und ¢ unmittelbar aus dem 7-o-Diagramm
(1 =(01—03)/2,0 = (01+03)/2), auch als t und s bezeichnet (Han & Drescher 1993), ab-
gelesen werden. Andererseits konnen beide Parameter aus dem p-g-Diagramm rechnerisch
bestimmt werden. Hierzu muss die theoretische Steigung der Grenzbedingung n = ¢/p
(Gleichung (2.39)) ermittelt und mit der experimentellen gleichgesetzt werden. Wahrend
der Reibungswinkel ¢ den Einfluss der mittleren Hauptspannung oy nicht beriicksich-
tigt, werden die Spannungsgroéfien p und ¢ und damit auch der Spannungsparameter 7
in Abhéngigkeit von oy berechnet. Die Vorgehensweise zur theoretischen Ermittlung der
Steigung 1 wird kurz fiir triaxiale Kompressions- und Extensionsversuche erldutert, um

analog dazu eine auch fiir Biaxialversuche anwendbare Verallgemeinerung herzuleiten.

* Triaziale Kompressionsversuche

Aus Gleichung (4.15) ergibt sich der Zusammenhang der maximalen Hauptspannung

01 = 0, und der minimalen Hauptspannung o3 in Abhéngigkeit von ¢ und ¢ zu:

_ 2ccosp + o3(1 + sing)
B 1 —singp

01

(4.16)

o1 = o1(03, ¢, ¢) wird in die Berechnung von ¢ und p eingesetzt. Fiir triaxiale Kompression
mit o9 = 03,9 = 01 — 03,p = (01 + 203)/3 ldsst sich dann das Verhéltnis ¢/p = . mit
Gleichung 4.17 allein in Abhéingigkeit von ¢ beschreiben.

6 sing
= ————— 4.17
T 3 — sinp ( )

Wird fiir 7. der experimentell ermittelte Wert eingesetzt, so kann ¢ berechnet werden.

e Triaxiale Extensionsversuche

Ausgehend von Gleichung (4.15) wird fiir triaxiale Extensionsversuche o3 = o, = 03(071, ¢, ¢)

ermittelt: 5 L
5, — J2cCO8P + 0‘1( — siny) (4.18)
1+ singp
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Fiir triaxiale Extension lésst sich mit o1 = 09,q¢ = 01 — 03, p = (201 +03)/3 das Verhéltnis

q/p = nie ebenfalls ausschlieflich in Abhéngigkeit von ¢ beschreiben:

6 singp

Nte = (419)

3 +sing

Das Verhéltnis ¢/p ist unabhéngig von ¢. Die Kohésion bewirkt lediglich eine Parallelver-
schiebung der Grenzbedingung (Abbildung 4.17).
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Abbildung 4.17.: Kriterium nach Mohr-Coulomb fiir triaxiale Kompression und triaxiale

Extension ohne und mit Beriicksichtigung einer Kohésion

* (Generalisierung

Triaxiale Kompression (b = 0) und triaxiale Extension (b = 1) représentieren die untere
und obere Grenze des Parameters b. Eine allgemeine Formulierung fiir den Zusammen-
hang von dq/dp und ¢ fir 0 < b < 1 ist dem Verfasser nicht bekannt. Im Hinblick auf
die Auswertung von Biaxialversuchen wurde eine solche Formulierung fiir beliebige Kom-
binationen der Hauptspannungen hergeleitet. Diese generalisierte Formulierung enthélt
die triaxiale Kompression und die triaxiale Extension als Spezialfille. Die Herleitung der
generalisierten Form wird analog zu der Herleitung von 7. vorgestellt, die Analogie zu
der Herleitung von 7. fithrt zu dem selben Ergebnis. Die Gleichung zur Berechnung des
Parameters b (Gleichung (2.43)) wird unter Verwendung von Gleichung (4.18) nach oy
umgestellt.

o9 = 03(01,¢,) + b (01 — o3(01, ¢, 9)) (4.20)
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Damit kann die mittlere Spannung p mit o; sowie mit oy nach Gleichung (4.20) und o3
nach Gleichung (4.18) jeweils als Funktion von o und mit den Parametern ¢, c und b

ausgedriickt werden. Umstellen der Gleichung p = I, /3 liefert dann oy = o1(¢p, ¢, b, p):

~ 3p+4ccosp — 2bccosp + 3psing
B 3 +sinp(20 — 1)

a1 (4.21)

Damit konnen alle Hauptspannungen als Funktion von ¢, ¢, b und p ausgedriickt werden.

Die deviatorische Spannung ¢ wird als Funktion dieser Parameter berechnet.

61 — b+ b?(ccosp + psing)
q =

4.22
3+ sinp(20 — 1) (422)
Die partielle Ableitung dq/0p ergibt die Steigung n;, als Funktion von b und ¢:
6v'1 — b+ b?sin
M = d (4.23)

3 +singp(2b — 1)

Die Steigung 7}, ist also unabhéngig von der Kohésion ¢ und der mittleren Spannung p.
In Abbildung 4.18 ist diese generalisierte Funktion der Grenzbedingung fiir die speziel-
len Falle b = 0;0,1;0,2;0,3;0,5; 1,0 ausgewertet worden, als Kohésion wurde ¢ = 10 kPa
eingesetzt, als Reibungswinkel o = 30°. Bekanntermaflen ist der Reibungswinkel in Biaxi-
alversuchen grofler als in triaxialen Kompressionsversuchen (Kapitel 2.3.1). Der fiir diese
exemplarische Berechnung eingesetzte konstante Reibungswinkel beschreibt demnach fiir
alle Werte von b das gleiche Sechseck nach Mohr-Coulomb in der deviatorischen Ebene.
Daher ist es plausibel, dass die Neigung der Grenzbedingung 7, in Richtung der triaxia-
len Extension abnimmt (vgl. Abbildungen 2.27a und 2.28a). Die Neigung der Funktion
andert sich, ausgehend von dem Fall b = 0 (triaxiale Kompression) nicht-linear hin zu
dem Fall b = 1 (triaxiale Extension). Bereits fiir b = 0,5 stimmt die Grenzbedingung
mit derjenigen fiir triaxiale Extension iiberein. In allen Fillen entspricht der Abszissenab-
schnitt ¢/tanp = 17,32 kPa. Im Rahmen der Versuchsauswertung ist die Vorgehensweise
umgekehrt, n, und b werden experimentell ermittelt, so dass ¢ als einzige Unbekannte in

Gleichung (4.23) berechnet werden kann.

4.5.3. Zuverlassigkeit

* Volumendnderung

Die Volumenénderung in den Biaxialversuchen mit trockenen bzw. teilgesittigten Mate-
rialmischungen wurde, wie in Kapitel 4.5.1 beschrieben, aus den Signalen der sechs instal-

lierten beriithrungslosen Wegaufnehmer (BWA) ermittelt. Diese Methode zur Bestimmung
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Abbildung 4.18.: Generalisiertes Kriterium nach Mohr-Coulomb, ausgewertet fiir triaxiale

Kompression (b = 0), triaxiale Extension (b = 1) sowie Zwischenwerte fiir Biaxialversuche

der Volumenénderung wurde durch Vergleichsversuche mit trockenem und wassergeséttig-
tem Silbersand iiberpriift. Die Ermittlung der Volumenéinderung mit wassergeséttigtem
Silbersand erfolgte iiber die Messung der Anderung des Porenwasservolumens mittels Dif-
ferenzdruckaufnehmer. Die Versuche wurden mit dicht gelagertem Silbersand bei 15 kPa
Seitendruck in den Druckkissen (eg = 0,633 mit AV- Messung iiber Porenwasser und
eo = 0,609 mit AV- Messung iiber BWA) und bei 100 kPa (ey = 0,620 mit AV- Mes-
sung iiber Porenwasser und ey = 0,600 mit AV- Messung iiber BWA) durchgefiihrt.
Die Abbildungen 4.19a und 4.19b zeigen die gute Ubereinstimmung der aus den lokalen
Wegmessungen berechneten Volumenédnderung mit der global aus dem Porenwasserfluss
gemessenen Volumenédnderung. Ein gréflerer Verformungsweg fiir Kompressionsversuche
ist dem primér fiir Extensionsversuche konzipierten Gerét erst nachtréiglich hinzugefiigt
worden, weshalb ein direkter Vergleich nur bis zu einer Dehnung von ¢; = 2.9 % bzw.
g1 = 3,1 % moglich war. Mit groferem Seitendruck zeigte sich erwartungsgeméf ein kom-
pressibleres Verhalten. Die mit beiden Methoden ermittelte Volumenénderung ist in guter
Ubereinstimmung mit biaxialen Kompressionsversuchen von Alshibli & Sture (2000) mit
feinem Quarzsand (dso = 0,22 mm, e, = 0,486, € = 0,805) bei den gleichen Seiten-
driicken. Die Zuverlissigkeit der Ermittlung der Volumenénderung mittels lokaler Verfor-

mungsmessungen wurde somit nachgewiesen. Zur Untersuchung mit nicht wassergeséttig-
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Abbildung 4.19.: Vergleich der Messung von €, iiber Porenwasser und lokale Wegmessung
an dicht gelagertem Silbersand mit (a) o3 = 15 kPa; (b) mit o3 = 100 kPa.

ten Materialmischungen wurden die Wasserleitungen als Kabelkanéle fiir die nachtraglich

installierten Druckmessdosen umfunktioniert.

* Spannungs-Dehnungs-Verhalten

Die Messung der Hauptspannungen wurde durch Vergleich eines biaxialen Kompressions-
versuchs an dicht gelagertem Silbersand (ep = 0,610) mit o3 = 50 kPa mit einem biaxialen
Kompressionsversuch von Peters et al. (1988) an Santa Monica beach sand (dso = 0,265;
Cy = 1,58; ¢ = 0,609; hyg = 127 mm; h/d = 2,85) iiberpriift (Abbildung 4.20). Die Ab-
bildung zeigt die Auswertung der vertikalen Spannung mittels Kraftmessdose (KMD) und
mittels Druckmessdose (DMD) fiir den selbst durchgefiihrten Versuch. Der Verlauf bis zur
maximalen Spannungsdifferenz und dariiber hinaus im Entfestigungsbereich ist identisch.
Erst im Bereich des kritischen Zustands ist eine deutlich Abweichung zu erkennen. Sowohl
der Verlauf von o7 — o3 als auch von oy — o3 stimmt sehr gut mit den Daten von Peters
et al. (1988) iiberein. Beide Verldufe zeigen einen gleichzeitig erreichten Maximalwert. Bei
Erreichen der maximalen Hauptspannungsdifferenzen ist eine exakte Uberreinstimmung

des Parameters b = 0,21 festzustellen.
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o Eigener Versuch — Peters et al. (1988)
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Abbildung 4.20.: Vergleich der Verlaufe der Hauptspannungs-Differenzen fiir initial dicht
gelagerten Sand mit o3 = 50 kPa

4.5.4. Spannungspfad

Typische Spannungspfade der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten biaxialen Kom-
pressionsversuche sind in Abbildung 4.21 am Beispiel der Sand-Ton-Mischung STy dar-
gestellt. In Phase A wurde der horizontale Druck in den Druckkissen bis zum Erreichen
eines vorgegebenen Wertes erhoht. Gleichzeitig wurde die Verformung in alle anderen
Raumrichtungen verhindert. Dadurch wurde ein den Modellversuchen dhnlicher Anfangs-
spannungszustand erzeugt. In Phase B wurde die vertikale Spannung weggesteuert erhoht,
wéahrend die Spannung in den Druckkissen konstant gehalten wurde. Zusétzlich eingezeich-
net sind die Werte fiir p und ¢ bei Erreichen der maximalen Deviatorspannung sédmtlicher
biaxialen Kompressionsversuche mit dieser Mischung sowie eine lineare Approximation
der Grenzbedingung durch diese Wertepaare. Die Steigung wurde zu n,. = q/p = 1,45

bestimmt.

4.5.5. Biaxiale Kompressionsversuche

Das Programm biaxialer Kompressionsversuche umfasste insgesamt 48 Einzelversuche an

dicht und locker gelagertem Silbersand Sq und S;, feuchtem Silbersand SWiyg;, trockenen
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Abbildung 4.21.: Spannungspfade fiir drei biaxiale Kompressionsversuche mit unterschied-

lichem o3 an der Sand-Ton-Mischung STy

Sand-Ton-Mischungen STjy und STr¢ sowie feuchten Sand-Ton-Mischungen mit unter-
schiedlicher Dichte ST49, W1 79 ma und ST49 W 79, ¢ und unterschiedlicher Zusammenset-
zung ST5 g9, Wa 5% ma. Die initiale Probengeometrie betrug fiir alle Kompressionsversu-
che b = by = 80 mm,ayg = 60 mm, hy = 135 mm. Dies entspricht einem Verhéltnis
h/d = h/a = 2,25 in der Ebene des erwarteten Scherversagens. Die Versuche wurden
mit drei unterschiedlichen, konstanten Seitendriicken o3 = oy, von 15,35 und 50 kPa, an
dicht gelagertem Silbersand auch mit 100 kPa, durchgefiihrt. Die Seitendriicke wurden so
gewihlt, dass sie im Bereich der Gréflenordnung der Vertikalspannungen in den Modell-
versuchen lagen. Die weggesteuerte, axiale Beanspruchung erfolgte mit einer konstanten
Rate von 0,002 mm/s = 1,5-107° /s. Dargestellt sind die Verldufe der Hauptspannungs-
verhéltnisse o1 /03 und 0y/03 sowie die Volumendehnung €, jeweils iiber der vertikalen
Dehnung €;. Aulerdem wird der Verlauf des Reibungswinkels ¢ {iber der Scherdehnung
~ prisentiert, da anhand dieser Relation das Entfestigungsverhalten quantifiziert wur-
de. Den dargestellten Verlaufen liegen die Auswertungen mittels der Druckmessdose in
der Fufiplatte zu Grunde. Die Berechnung der vertikalen Spannung aus der vertikalen
Kraftmessung lieferte sehr &hnliche Resultate, woraus das Fazit gezogen wurde, dass kei-
ne nennenswerten Reibungseffekte an den Seitenwénden auftraten. Die Messwerte der
Druckmessdose in der Kopfplatte hingegen zeigten bei grofleren Verformungen geringere

Spannungen an. Da die Kopfplatte weggesteuert auf die Probe gedriickt wurde, konnte



4.5. Biaxiale Kompressionsversuche 155

die Ursache in Effekten der Gewolbebildung an der Oberseite der Probe zu finden sein.
Wihrend der Phase der Erhohung des Seitendrucks in den Druckkissen stimmten die
Messwerte der Druckmessdose in der Kopfplatte und in der Fufiplatte iiberein. Die in den
folgenden Abbildungen dargestellten Verlaufe zeigen das Verhalten ab dem Beginn der
weggesteuerten axialen Belastung, die Phase der Aufbringung des initialen Ky- Zustands
ist nicht dargestellt. Die angegebenen relativen Lagerungsdichten I sind diejenigen nach
Erreichen des initialen Spannungs-Zustands, und liegen nur unwesentlich {iber den Einbau-
dichten. Das maximale Hauptspannung-Verhéltnis o, /0, = 01/03 sowie das ausgepragte
Entfestigungs-Verhalten in Abbildung 4.22 an dicht gelagerten Silbersand stimmen sehr
gut mit den Ergebnissen biaxialer Kompressionsversuche an dichtem Feinsand von Als-
hibli & Sture (2000) und Masuda et al. (1999) sowie an mitteldicht gelagertem Mittelsand
von Wanatowski & Chu (2006) tiberein. Wie in der Arbeit von Masuda et al. (1999) wur-
de gleichzeitig zu dem ausgeprigten Maximum des Hauptspannungs-Verhéltnisses o, /o3
ein weniger ausgeprégtes, aber erkennbares Maximum des Hauptspannungs-Verhéltnisses
09/03 beobachtet. Im Anschluss an das Maximum erfolgt eine steile Entfestigung, bis die
Hauptspannungsverhéltnisse auf einem niedrigeren Niveau konstant bleiben. Gleichzeitig
findet ab etwa derselben Dehnung keine Volumendnderung mehr statt, was das Kennzei-
chen des kritischen Zustands ist. Die Volumendnderung des dicht gelagerten Silbersandes
stimmt mit den zitierten Untersuchungen aus der Literatur iiberein. Zunéchst kontrahiert
die Probe, gefolgt von ausgeprigter Dilatanz. Zum Zeitpunkt der maximalen Hauptspan-
nungsverhéltnisse ist auch die Rate der Volumenvergréfferung maximal, gekennzeichnet
durch den Wendepunkt des Verlaufs der volumetrischen Dehnung. In dem postexperi-
mentell entstandenen Foto ist die Lokalisierung der Deformation in einem Scherband zu
erkennen. Die biaxialen Kompressionsversuche an locker gelagertem Sand in Abbildung
4.23 zeigen einen kontinuierlichen Anstieg von /03 und o3 /03 sowie ¢ bis zum Erreichen
eines konstanten Wertes. Dieser liegt erwartungsgeméafl im Bereich der kritischen Werte
des dicht gelagerten Sandes. Gleichzeitig kontrahieren die Proben kontinuierlich bis kei-
ne Volumendnderung mehr erfolgt. Nach dem Versuch ist rein visuell kein Scherband
zu erkennen. Die trockenen, initial dicht gelagerten Sand-Ton-Mischungen mit geringen
Ton-Anteilen von 5 % und 7 % in den Abbildungen 4.24 und 4.25 zeigen ebenfalls entfesti-
gendes Verhalten und damit einhergehende Scherbandbildung. Das Maximum der Haupt-
spannungsverhéltnisse kann ebenfalls als mit der maximalen Dilatanzrate einhergehend
beschrieben werden. Die maximalen Reibungswinkel sind geringer als in dicht gelagertem

Silbersand.
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a) 6,=15kPa; I =0,28
— 0 =3bkPa; I =0,18
8 3 D
L — 0. =50kPa; I =0,17
7 3 D
6|
© L
\N
o O
! o,/0,
o3 MEF”’
© 2 I I/ (52/0
1 / ‘—'3—1 |
/ = ’
=
0 1 2 3 4 5
e, %)
b) -2,0
-1.5
-1,0
X
S -0,5
w
0,0
0,5 ~,
I T — o —
1,0 .
0 1 2 3 4 5
e, 1%
c) 50
40
— 30 —::—
S
20
10
0 , ,
0 2 4 6
Y [%)]

Abbildung 4.23.: Silbersand, locker
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Der Einfluss der Lagerungsdichte in der feuchten Sand-Ton-Mischung ST49 W, 79, in den
Abbildungen 4.26 und 4.27 zeigt sich im Vergleich der mitteldichten und der dichten
Lagerung sowohl anhand der Spannungen als auch der Verformungen. Wéhrend die mit-
teldicht gelagerte Mischung keine Entfestigung zeigt, ausschlieSlich kontrahiert und die
Bildung eines Scherbands nicht eindeutig erkannt werden kann, ist fiir die dichte Mi-
schung sowohl Entfestigung als auch Dilatanz sowie die Lokalisierung in Scherbéndern zu
erkennen. Die Scherfestigkeit der dicht gelagerten Mischung ist gréfer als diejenige der
mitteldicht gelagerten Mischung. Im Vergleich zu den trockenen Sand-Ton-Mischungen
mit dhnlichem Ton-Anteil ist die Scherfestigkeit geringfiigig kleiner. Die Erhohung des
Ton-Wasser-Anteils auf ST 59 W, 54 in Abbildung 4.28 bewirkte bei mitteldichter La-
gerung eine geringfiigige Entfestigung, eine geringe Dilatanz und damit einhergehende
Scherbandbildung. Der feuchte Sand SW5y in Abbildung 4.29 wies eine starke Entfesti-
gung, dhnlich der Entfestigung des trockenen Sandes, auf, die mit deutlicher Dilatanz und
Scherbandbildung einhergeht. Der absolute Wert der Scherfestigkeit ist im Vergleich zum

trockenen Sand reduziert.

4.5.6. Ergebnisse

Die Berechnung des maximalen Reibungswinkels erfolgte einerseits iiber den Winkel der
Bruchgeraden im 7-o-Diagramm, andererseits iiber die Steigung der Grenzbedingung 7.
im p-g-Diagramm geméf Gleichung (4.23). In den hier untersuchten Materialien mit gerin-
ger Kohésion eignen sich die mittels Extrapolation ermittelten Werte fiir den Abszissenab-
schnitt ¢/tany bzw. den Ordinatenabschnitt gy = ¢/tanyp -y, nicht zur zuverlassigen Be-
rechnung der Kohésion (Kapitel 2.2). Ohne die in Zentrifugenversuchen ermittelte Kohési-
on vorzugeben, wurde der Reibungswinkel ¢ hier unter Vernachlédssigung der Kohésion
ermittelt, die Bruchgerade im 7-0- und die Grenzbedingung im p-¢g-Diagramm wurden
also durch den Ursprung des jeweiligen Koordinatensystems gelegt. Ob 7. im Rahmen
der linearen Approximation im p-g-Diagramm mit der Randbedingung ¢y = 0 kPa er-
mittelt wurde oder mit extrapoliertem qq spielte jedoch fiir den ermittelten Wert von 7.
bzw. den daraus berechneten Wert fiir ¢ nur eine untergeordnete Rolle. Der Reibungswin-
kel wurde zum Einen aus dem Winkel o der Bruchgeraden im 7-o-Diagramm berechnet,
Pbexony = arcsin(tana), wobei der Index konv diese konventionelle Vorgehensweise be-
zeichnet. Zum Anderen erfolgte die Berechnung mittels Gleichung (4.23) aus der Steigung
der Grenzbedingung 7. im p-g-Diagramm, der daraus berechnete Reibungswinkel wird
mit ¢pcp bezeichnet. Zum Vergleich sind jeweils die Spannungen aus der Messung mit-

KM

tels Kraftmessdose o¥MP und aus den Messwerten der Druckmessdose in der FuBplatte
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©PMD angegeben. In Abbildung 4.30 sind die Maximalwerte siamtlicher Einzelversuche mit

trockenem Silbersand und den trockenen Sand-Ton-Mischungen sowie die mittels Lineari-
sierung bestimmte Bruchgerade im 7-0-Diagramm dargestellt. Der Winkel o der Bruch-
geraden sowie die Bewertung der Genauigkeit der Linearisierung mit dem Pearson Kor-
relationskoeffizienten R? sind in Tabelle 4.1 angegeben. Abbildung 4.31 zeigt die Grenz-
bedingungen der trockenen Materialien im p-¢g-Diagramm. Die Steigung n,. der Grenzbe-
dingung sowie der zur jeweiligen Versuchsreihe gehorige Parameter b sind ebenso wie der
Korrelationskoeffizient Rfi in Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Bei dem angegebenen Parameter b
handelt es sich um den Mittelwert der jeweiligen Versuchsreihe, da sich auch die Neigung
Nhe jeweils aus den Daten einer vollstédndigen Versuchsreihe ergibt. Die Bruchgeraden der
feuchten Materialien sind in Abbildung 4.32 im 7-o-Diagramm eingezeichnet. Der Winkel
a der Bruchgeraden im 7-o-Diagramm und der zugehorige Korrelationskoeffizient R? sind
Tabelle 4.2 zu entnehmen. Abbildung 4.33 zeigt die Grenzbedingungen der feuchten Mi-
schungen im p-¢-Diagramm. Die Steigung 7. der Grenzbedingung sowie der zur jeweiligen
Versuchsreihe gehorige Parameter b ist ebenso wie der Korrelationskoeffizient R% in Tabel-

le 4.2 aufgefiithrt. Fiir alle Versuchsreihen ist der Pearson Korrelationskoeffizient bis auf

200
O O S 0O O
dicht locker
° °
50| ST, ® * ST, ° S,
&)
A,
24,
(&Y
100
50
0 . . . .
0 50 100 150 200

o [kPa]

Abbildung 4.30.: Bruchgeraden trockener Materialien im 7-o-Diagramm; Messung mittels
KMD (quadratisches Symbol) und DMD (rundes Symbol)

wenige Ausnahmen R? > 0,99. In Tabelle 4.3 werden die aus biaxialen Kompressionsver-
suchen berechneten Reibungswinkel zusammengefasst. Zum Vergleich sind auflerdem die

aus Rahmenscherversuchen ermittelten Werte ¢rg aufgefithrt. Mit zunehmendem Ton-
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Abbildung 4.31.: Grenzbedingung trockener Materialien im p-g-Diagramm; Messung mit-
tels KMD (quadratisches Symbol) und DMD (rundes Symbol)
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Abbildung 4.32.: Bruchgeraden feuchter Materialien im 7-o-Diagramm; Messung mittels
KMD (quadratisches Symbol) und DMD (rundes Symbol)

oder Wasser- oder Ton-Wasser-Anteil sowie mit geringerer initialer Lagerungsdichte wird

der Reibungswinkel geringer. Diese Tendenz wird in Biaxial- und in Rahmenscherversu-
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Abbildung 4.33.: Grenzbedingung feuchter Materialien im p-g-Diagramm; Messung mittels
KMD (quadratisches Symbol) und DMD (rundes Symbol)

Messung  « R? Tbe b R%

Materal i 0 H BB
Sy KMD 364 0,997 1,62 016 09938
Sa DMD 36,3 0,9983 1,59 0,19 0,9981
S KMD 29,9 09927 1,26 0,10 0,9916
Si DMD 28,7 09947 1,18 0,12 0,9898
STy KMD 342 09956 145 018 09981
ST5y DMD 34,3 09960 1,45 0,19 0,9983
STre KMD 34,7 09992 1,48 0,18 0,9983
STy DMD 344 09989 1,45 0,20 0,9937

Tabelle 4.1.: Winkel o der Bruchgeraden im 7-o-Diagramm und Pearson Korrelationsko-
effizient R?, Neigung n,,. der Grenzbedingung im p-g-Diagramm, Parameter b und Pearson

Korrelationskoeffizient Ri

chen iibereinstimmend festgestellt, wie in Abbildung 4.34 zu erkennen ist. Die Werte aus
den biaxialen Kompressionsversuchen liegen prinzipiell iiber den im Rahmenschergerét

ermittelten. In sehr guter Ubereinstimmung befinden sich die Werte, die mittels Kraft-
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Messung  « R? The b R
mit [°] [-] ] [
STuWimmd KMD 30,1 09899 1,25 0,14 0,9780
STiu Wiz, md  DMD 299 09755 1,23 0,14 0,9703

ST Wi 794, d KMD 32,6 09970 1,33 0,19 0,9978
ST Wi 794, d DMD 32,5 09952 1,33 0,20 0,9910

Material

ST 8% Wa,5% KMD 32,1 0,9980 1,34 0,18 0,9828
ST 80 Wa,5% DMD 32,1 0,9968 1,33 0,19 0,9828
SWo, KMD 332 09974 141 0,17 0,9975
SWo, DMD 332 09964 141 0,17 0,958

Tabelle 4.2.: Winkel o der Bruchgeraden im 7-0-Diagramm und Pearson Korrelationsko-
effizient R?, Neigung ny,. der Grenzbedingung im p-g-Diagramm, Parameter b und Pearson

Korrelationskoeffizient R%

Material Ghoromy  PoMD . oRMD GDMD opg

[°] [°] ME [°] [°]
3, AT6 ATA 466 AT2 405
S, 351 331 342 326 359
ST, 128 430 423 427 394
STy 437 433 432 431 331

ST sWi,md 354 352 351 345 317
ST, W1 795, d 39,7 396 39,0 393 34,0
ST 80 W59 38,8 389 389 390 331
SWiy, 40,9 40,9 40,7 40,7 385

Tabelle 4.3.: Maximale Reibungswinkel in biaxialer Kompression, ¢pckony ermittelt im

T-0-Diagramm, ¢y}, im p-g-Diagramm und ¢rg in Rahmenscherversuchen

messdose unterhalb der Traverse ermittelt wurden, und diejenigen, welche mit der Druck-
messdose in der Fuiplatte ermittelt wurden. Fiir alle Versuche wurde der Dilatanzwinkel
1) nach Gleichung (4.13) bei Erreichen des maximalen Reibungswinkels ermittelt. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 4.35 dargestellt. Alle Materialien zeigten dilatantes Ver-
halten, einzig locker gelagerter Sand zeigte fiir o3 > 35 kPa ausschliellich Kontraktanz.
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Abbildung 4.34.: Reibungswinkel in biaxialer Kompression und in Rahmenscherversuchen

Die Dilatanzwinkel der Materialmischungen liegen alle in dem Bereich der beiden Extre-
ma dichten und lockeren Sandes. Mit groflerem Seitendruck ergab sich erwartungsgeméfl
ein geringerer Dilatanzwinkel. Ein negativer Dilatanzwinkel zeigt, dass der kritische Zu-
stand noch nicht erreicht wurde. Der Entfestigungsgradient k£ wurde fiir alle biaxialen
Kompressionsversuche nach Gleichung (4.14) ermittelt und in Abbildung 4.36 tiber dem
jeweiligen Material aufgetragen. Die Auswertung zeigt fiir initial dicht gelagerten Sand
den grofiten und fiir initial locker gelagerten Sand den geringsten Entfestigungsgradienten
k. Die Materialmischungen liegen alle dazwischen (0 < k& < 4). In dem untersuchten Be-
reich der Seitendriicke ist keine eindeutige Druckabhéingigkeit festzustellen. Dichter und
lockerer Sand stellen sowohl hinsichtlich des Reibungswinkels und des Dilatanzwinkels
als auch hinsichtlich des Entfestigungsgradienten die obere und untere Grenze im Rah-
men der hier untersuchten Materialien und Seitendriicke dar. Fiir reinen, dicht gelagerten
Sand ist bekannt, dass der mobilisierte Reibungswinkel infolge Dilatanz gréfler ist als
in locker gelagertem Sand, und im Gegensatz zu locker gelagertem Sand nach Erreichen
des maximalen Reibungswinkels Entfestigung auftritt. Der Zusammenhang eines gréfe-
ren Entfestigungsgradienten mit groflerem, maximalen Reibungswinkel wird in Abbildung
4.37 bestitigt. Die Beziehung kann z.B. durch eine exponentielle Funktion approximiert
werden. Ebenfalls exponentiell ist der iiber alle Materialien hinweg dargestellte Zusam-

menhang von dem Entfestigungsgradient mit dem Dilatanzwinkel (Abbildung 4.38). Hier
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Abbildung 4.36.: Entfestigungsgradient k& in biaxialer Kompression; (.) kennzeichnet ein

iibereinstimmendes Ergebnis fiir mehrere Seitendriicke

wurden sdamtliche Einzelversuche fiir alle hier behandelten Materialmischungen beriick-

sichtigt. Wihrend die Berechnung des Dilatanzwinkels nach Gleichung (4.13) in einem

globalen, auf die gesamte Probe bezogenen Dilatanzmafl resultiert, ist zur Beschreibung
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Abbildung 4.37.: Zusammenhang zwischen dem Entfestigungsgradienten und dem Rei-
bungswinkel

. f
8
- L]
4
] [ |
5 ] ]
0 5 10 15 20 25 30
vl

Abbildung 4.38.: Zusammenhang zwischen dem Entfestigungsgradienten und dem Dila-
tanzwinkel

der Vorgéinge innerhalb eines Scherbands die Kenntnis des lokalen Dilatanzverhaltens er-

forderlich. Der lokale Dilatanzwinkel vg ist ein wesentlicher Parameter in dem von Wolf
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(2005) beschriebenen Deformationsmechanismus, welcher die Basis zur Berechnung der
Abstéande von Scherbiandern unter Extensionsbeanspruchung darstellt (Kapitel 2.4). Wolf
(2005) schitzte den lokalen Dilatanzwinkel rechnerisch iiber die Bedingung ab, dass das
Material aulerhalb des Scherbands elastisch entlastet. Fiir initial dicht gelagerten Sand
wurde der lokale Dilatanzwinkel ¥ um 9°grofler geschétzt als der globale Dilatanzwin-
kel . Unter der Annahme, dass die elastische Deformation auflerhalb des Scherbands
vernachléssigbar ist, und die Volumen&nderung aus der Deformation innerhalb des Scher-
bands resultiert, ist ein dhnlicher Wert fiir den globalen und den lokalen Dilatanzwinkel
zu erwarten. Am Beispiel eines biaxialen Kompressionsversuches mit dicht gelagertem
Silbersand wurde daher die Mobilisierung des globalen und des lokalen Dilatanzwinkels
verglichen. Der lokale Dilatanzwinkel ¢ innerhalb des Scherbands wurde nach Drescher
et al. (1990) mit Gleichung (4.24) ermittelt.

g =6 — arctan(iuv) (4.24)

Uy

Der Winkel der Scherbandneigung 6 sowie die vertikale und horizontale Deformation,
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Abbildung 4.39.: Vergleich des globalen und lokalen Dilatanzwinkels am Beispiel von Sil-
bersand, Ip = 0,84, 03 = 50 kPa, 0 = 68°

Au, und Auy, sind in Abbildung 2.33 eingezeichnet. Der Verlauf und die Gréfenord-
nung des globalen und lokalen Dilatanzwinkels sind sehr &hnlich (Abbildung 4.39). Dies
wurde auch von Gutierrez & Vardoulakis (2007) festgestellt. Die Berechnung des globa-

len Dilatanzwinkels ist somit als Abschéitzung des lokalen Dilatanzwinkels ausreichend.
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In den biaxialen Kompressionsversuchen bildete sich in fast allen Materialien ein Scher-
band aus. Dies war in dicht gelagertem Sand, in trockenen Sand-Ton-Mischungen, in der
Sand-Wasser-Mischung und in der Sand-Ton-Wasser-Mischung ST so W2 59, deutlich zu
erkennen, in der Sand-Ton-Wasser-Mischung ST49, W, 79, d hingegen nur schwach. Kein
Scherband zu beobachten war in lockerem Sand. In der mitteldicht gelagerten Mischung
STy, W1 79, md lokalisierte die Deformation nur in dem Versuch mit geringem Seitendruck
(03 = 15 kPa) in einem Scherband. Die Scherbandneigungen wurden post-experimentell
an einem Foto der Probe gemessen und im Vergleich zu den klassischen Lésungen nach
Coulomb (1776), Arthur et al. (1977) und Roscoe (1970) (Gleichungen (2.87) bis (2.89))
in Abbildung 4.40 aufgetragen. Die Scherbandneigung entspricht erwartungsgeméf am

besten der Losung nach Coulomb.

| @ Messwert 9= Coulomb M Arthur - Roscoe
70 [

S ST ST STW .dST W SW
5 7 47 58 25 5

Abbildung 4.40.: Scherbandneigung in biaxialer Kompression

4.6. Biaxiale Extensionsversuche

4.6.1. Auswertungen

Wie fiir die Auswertungen der biaxialen Kompressionsversuche wurden Druckspannun-
gen und Stauchungen als positiv angesetzt, Dehnungen als negativ. Fiir die Berechnung

ergaben sich folgende Modifikationen im Vergleich zu biaxialen Kompressionsversuchen.
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i) DehnungsgroBen

Die axiale Dehnung wird als €3 bezeichnet, weil die axiale Spannung in den biaxialen

Extensionsversuchen die kleinste Hauptspannung darstellt.

o Aziale Dehnung € 4piq = €3

e5=—1In <h£0) (4.25)

Die Extensionsversuche wurden mit einer initialen Probenhoche hy = 130 mm durch-

gefiihrt.

e Volumetrische Dehnung €.,

Vv

Evol = — In (70) Gl. (45)

Die Volumenénderung AV wurde dem Abbildung 4.41 zu entnehmenden Ansatz aus der
Hohendnderung Ah und der Breitendnderung Awu berechnet. Die gestrichelte Linie kenn-
zeichnet die initiale Probengeometrie, die durchgezogene Linie die idealisierte, aktuelle
Geometrie. Im Vergleich zu den biaxialen Kompressionsversuchen sind Kontraktanzterm
und Dilatanzterm vertauscht (Gleichungen (4.6) bis (4.9)).

AV = by( Au-hy +Ah(ag— Au)) (4.26)
>0,Kontraktanz <0,Dilatanz

Aw ist positiv fiir horizontale Stauchung, Ah ist negativ fiir vertikale Dehnung.

e Scherdehnung vy

Die globale Scherdehnung v der gesamten Probe wurde analog zu den Auswertungen von
Masuda et al. (1999) notiert.

Y=, —Ep=63— 61 =263 — €y <0 (4.27)
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Abbildung 4.41.: Modell zur Berechnung der Volumenénderung im biaxialen Extensions-
versuch: (a) Ansicht; (b) Draufsicht

ii) SpannungsgréBen
o Aziale Spannung o ,piq = 03
o Fkorr

A

Die mittels Kraftmessdose (KMD) unterhalb der Traverse gemessene Kraft wurde gemifl

o3 (4.28)

Wu & Kolymbas (1991) um diejenige Kraft erhoht, welche zur Dehnung der Latexmem-
bran erforderlich ist. Dabei handelt es sich um eine Reduktion der Druckspannung, die
nicht auf die Probe wirkt. Dies ist insbesondere im Fall von Extensionsversuchen mit
geringer Horizontalspannung von Bedeutung, da hier sehr geringe vertikale Spannungen
in der Probe wirken. Abbildung 4.42 zeigt die Differenz zwischen vertikaler Spannung
ohne und mit Korrektur infolge Membransteifigkeit. Die mittels Druckmessdose (DMD)
gemessene Spannung muss nicht korrigiert werden, da der Druck hier direkt an der Probe
gemessen wird. In der Abbildung ist die sehr gute Ubereinstimmung zwischen der mittels
Druckmessdose gemessenen Spannung und der korrigierten, berechneten Spannung aus

der Messung mittels Kraftmessdose zu sehen. Die Gleichungen zur Berechnung von ¢ und
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p wurden wie fiir Kompressionsversuche ausgewertet, wobei auch hier zu beriicksichtigen

war, dass die groffite Hauptspannung in horizontaler Richtung wirkt, oy = oy,.

30 T T T T T T T T
25+

20 +

o [kPa]

DMD
- KMD
10 () korrigiert

v

Ok _ KMD .
' O nicht korrigiert

v

5 4 3 2 1 0
6 1

Abbildung 4.42.: Biaxialer Extensionsversuch an Sand-Ton-Mischung ST7¢ mit o7 =
78 kPa

iii) Dimensionslose GroBen

Neben der zur Auswertung der biaxialen Kompressionsversuche analogen Ermittlung des
Dilatanzwinkels v, des Parameters b, des Reibungswinkels ¢ und des Entfestigungsgradi-
enten k wurde auflerdem das minimale Verhéltnis der Querschnittsflichen A, i, /Aaye nach
Yamamuro & Lade (1995) ermittelt.

* Minimales Flachenverhiltnis Amin/Aavg

Das minimale Flachenverhaltnis A, /Aijg beschreibt das Verhéltnis der minimalen zur
mittleren Querschnittsfliche. Yamamuro & Lade (1995) berechneten dieses Verhéltnis, um
die Homogenitat der Deformation in triaxialen Extensionsversuchen zu iiberpriifen, und
um den Fehler im Zuge der Vertikalspannungs-Berechnung abzuschétzen, der aus dem An-
satz der mittleren Querschnittsfliche unter der Annahme eines homogenen Querschnitts
resultiert. Da die Vertikalspannung im Rahmen dieser Arbeit lokal gemessen wurde, dient
die Berechnung des Flachenverhéltnisses hier in erster Linie der Homogenitéts-Analyse.

Dazu wurde der minimale Wert des Flichenverhéltnisses (Amin/Aavg)min bis zum Erreichen
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des kritischen Zustands ermittelt. Der geringste Querschnitt in biaxialen Extensionsver-
suchen wurde durch das oberste Paar beriihrungsloser Wegaufnehmer ermittelt (BWA 1

und BWA 2), hier ist die Verformung am grofiten, Au = Aty ax.

Amin o Qg — Aumax

= 4.29
Aavg Qg — Auavg ( )

4.6.2. Spannungspfad

Der Spannungspfad in den biaxialen Extensionsversuchen wurde in die zwei Phasen der
Konsolidierung (Phase A) und des Abscherens (Phase B) unterteilt.

* Phase A: Konsolidierung

Die Probe steht nach Entfernen der Probenformerwénde unter einem Vakuum von 20 kPa.
Der horizontale Druck o; in den Druckkissen wurde softwaregeregelt auf den vorgegebe-
nen Wert von 78,175 oder 300 kPa erhoht und anschlieflend konstant gehalten (Abbildung
4.43a). In vertikaler Richtung wurde die Verformung der Probe verhindert, e3 = é3 = 0.
Die Probe wurde wihrend der Phase A also nur eindimensional komprimiert. Eine Span-
nungsregelung in vertikaler Richtung erfolgte nicht, um den in den Modellversuchen
vollzogenen Spannungspfad moglichst gut zu simulieren. Gleichzeitig mit der Erhchung
der horizontalen Spannung in den Druckkissen wurde ein linearer Anstieg der Span-
nung sowohl horizontal auf die starren Wénde als auch vertikal auf Kopf- und Fufiplat-
te gemessen. Die Druckmessdosen in den starren Seitenwédnden mussten vor Beginn der
Phase A tariert werden, da auch nach Reduktion des Vakuums teilweise noch Unter-
druck gemessen wurde. Die tatséchliche Spannung vor der Druckerhthung wurde mit
o9 = Kyg101 abgeschitzt. Hierzu wurde das initiale Verhéaltnis der Hauptspannungen
Koo = o0y/0y fiir alle Materialien ermittelt (Abbildung 4.44). Die Werte liegen in dem
Bereich 0,2 < K91 < 0,4. Innerhalb eines Materials ist mit groflerer initialer Dichte
ein geringeres Ky 9, festzustellen. Dies zeigte sich sowohl fiir Silbersand als auch fiir die
feuchte Sand-Ton-Mischung ST,5, W, 7¢,. Nach Abbildung 4.44 wurde Kj2; ~ 0,3 gesetzt.
Damit ergibt sich 03 ynten = 02,0ben = 0,3 - 20 kPa = 6 kPa. Diese Abschétzung ist in dem
korrigierten Verlauf in Abbildung 4.43b beriicksichtigt.

e Phase B: Reduktion des vertikalen Drucks

Der horizontale Druck in den Druckkissen wurde in einem Regelkreislauf konstant gehalten

(Abbildung 4.45a). In vertikaler Richtung erfolgte die weggesteuerte Dehnung, welche zu
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Abbildung 4.43.: Phase A: (a) Hauptspannungen; (b) Hauptspannungs-Verhéltnisse
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Abbildung 4.44.: Hauptspannungs-Verhéltnis K21 = 05/0; am Ende von Phase A

einer Reduktion der vertikalen Spannung fithrt. Die Probe erfihrt dadurch ein Scherbean-
spruchung, da die Spannungsdifferenz o1 — o3 grofler wird. Bei Erreichen einer bestimmten
axialen Dehnung steigt die vertikale Spannung wieder an, d.h. 01 — o3 wird wieder gerin-
ger. Dieser Wiederanstieg der Vertikalspannung kennzeichnet den Entfestigungsbereich in
biaxialer Extension. Bei Erreichen des Minimums der Vertikalspannung ist der mobilisier-
te Reibungswinkel maximal. Wiahrend der Reduktion der vertikalen Spannung wurde in

den durch die Matrix der Sandkérner dominierten Proben eine Erhéhung der horizonta-
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len Spannung auf die starren, unverschieblichen Wénde gemessen. Zur Erklarung dieses
Verhaltens wird der Einfluss der inhérenten Anisotropie herangezogen (Kapitel 2.3.5).
Wihrend der eindimensionalen Kompression in der Phase A bewirkt die Erhohung der
horizontalen Spannung o einen gréfleren Anstieg der Spannung in vertikaler Richtung,
also normal zur horizontalen Bettungsebene der Probe, als in horizontaler Richtung auf
die starren Seitenwénde, also parallel zur Bettungsebene. Dies kann durch die Interpre-
tation der Ergebnisse von Lam & Tatsuoka (1988) in Kombination mit den Analysen
von Oda (1972a,b) erklidrt werden. Basierend auf dem Vergleich der Fille £ = 0° und
& = 90° fiir w = 90° wird angenommen, dass sich die Kérner bevorzugt um die Achse nor-
mal zu den unverschieblichen Wénden innerhalb der Bettungsebene drehen und weniger
um die vertikale Achse. Wird diese Drehung verhindert, so entsteht ein groferer Druck
normal zur Bettungsebene als normal zur unverschieblichen Wand. Der Seitendruck o
bewirkt dadurch weniger Deformation als sich bei freier Deformation in vertikaler Rich-
tung einstellen wiirde. Sobald der vertikale Weg in Phase B freigegeben wird, reduziert
sich die Verspannung in vertikaler Richtung. Mikromechanisch betrachtet drehen sich die
Korner in der Phase B um die Achse normal zu den unverschieblichen Wanden. Die in
Phase A verhinderte Deformation in horizontaler Richtung normal zu Druckkissen er-
folgt. Die dadurch eigentlich auch hervorgerufene Drehung der Korner um die vertikale
Achse innerhalb der Bettungsebene wird durch die starre, unverschiebliche Wand verhin-
dert, wodurch sich der Druck normal zu der starren Wand erhoht, obwohl die mittlere
Spannung p reduziert wird. Bereits nach sehr geringer Verformung in Phase B entspricht
die Horizontalspannung auf die starren Wénde der mittleren Hauptspannung o,. Dies ist

auch der Darstellung der Hauptspannungsverhéltnisse in Abbildung 4.45b zu entnehmen.

* Gesamter Spannungspfad

Der vollstandige Spannungspfad im p-¢-Diagramm ist erneut am Beispiel der trockenen
Mischung ST7¢, fiir drei unterschiedliche Seitendriicke aufgetragen (Abbildung 4.46). Zusétz-
lich sind sdmtliche maximalen Spannungszustdnde der Versuchsreihe eingetragen, die
durch die lineare Grenzbedingung mit der Steigung n,. = 1,48 approximiert wurde. In
den durch die Matrix der Feinkorn-Partikel dominierten Proben der Mischung STyqy so-
wie des Kaolin-Tons hingegen wurde vor allem eine Reduktion der horizontalen Spannung
wéhrend der Reduktion der vertikalen Spannung gemessen (Abbildungen 4.52 und 4.60).
AuBlerdem zeichnet die feinkorndominierten Materialien aus, dass die normal auf die star-
ren Seitenwéande wirkende Spannung am Ende von Phase A deutlich grofler ist als in den

sandkorndominierten Materialien (groferes Kj).
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Abbildung 4.46.: Spannungspfad im p-¢g-Diagramm am Beispiel von ST7y
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4.6.3. Biaxiale Extensionsversuche

Das Programm biaxialer Extensionsversuche umfasst insgesamt 89 Einzelversuche an Ma-
terialien, die im Modellversuch eingesetzt wurden. Zusétzlich wurden 7 Versuche an Mit-
telsand (Material 1 Wolf, 2005) mit unterschiedlicher Lagerungsdichte durchgefiihrt, der
in Modellversuchen sowie in triaxialen Extensionsversuchen eingesetzt wurde. Hierdurch
war ein direkter Vergleich von triaxialer und biaxialer Extension moglich. Die Probengeo-
metrie fiir alle Extensionsversuche betrug b = by = 80 mm, ag = 60 mm, hy = 130 mm.
Dies entspricht einem Verhéltnis h/d = h/ag = 2,17 in der Ebene des erwarteten Scher-
versagens. Die Versuche wurden mit drei unterschiedlichen, konstanten Seitendriicken
on = o1 von 78,175 und 300 kPa durchgefiihrt. Die axiale Beanspruchung erfolgte mit
einer konstanten Dehnungsrate von 0,002 mm/s £ 1,5-107° /s. Die wesentlichen Ergeb-
nisse werden fiir jedes Material in jeweils drei Diagrammen présentiert. In Diagramm a)
werden die Hauptspannungsverhéltnisse o3/0; und oy/0y iiber der vertikalen Dehnung
g3 dargestellt. Die Verlaufe repréasentieren nur die Phase B des jeweiligen Extensionsver-
suches. Als zusétzliche Information wird daher neben der initialen Lagerungsdichte (in
Klammern) die Lagerungsdichte nach Erreichen des Anfangs-Spannungs-Zustands ange-
geben. In Diagramm b wird die Volumendehnung &, iiber €3 in Phase B aufgetragen,
die Volumendehnung €2 in Phase A ist als zusitzliche Information angegeben. Aufler-
dem ist der globale Dilatanzwinkel der gesamten Probe zum Zeitpunkt des minimalen
Verhéltnisses o3/01, d.h. des maximalen Reibungswinkels, notiert. In Diagramm c) ist
der Verlauf des Reibungswinkels ¢ iiber der Scherdehnung - dargestellt, aus dessen ma-
ximaler Steigung der Entfestigungsgradient ermittelt wurde. Da die gemessene vertikale
Kraft auf die mittlere Querschnittsfliche bezogen wurde, ist das kleinste Verhéltnis der
minimalen zur mittleren Querschnittsfliche im Auswertungsbereich des jeweiligen Ver-
suches nach Gleichung (4.29) angegeben. Die redundante vertikale Spannungsmessung
bewéhrte sich auch in den biaxialen Extensionsversuchen sehr gut fiir Sand und trockene
Mischungen mit geringem Ton-Anteil. Fiir Mischungen mit hohem Ton-Anteil und feuch-
ten Sand zeigte sich das Signal der lokalen Druckmessung jedoch als zackig, weshalb zwecks
Darstellung der Ergebnisse fiir diese Materialien auf die Messung mittels Kraftmessdo-
se zuriickgegriffen wurde. Fiir dichten Silbersand (Abbildung 4.47) zeigt sich ein mit
grofler Dilatanz einhergehendes steiles Entfestigungsverhalten. Locker gelagerter Silber-
sand (Abbildung 4.48) hingegen zeigt keine Entfestigung und gleichzeitig volumentreues
bis kontraktantes Volumenénderungsverhalten. Die maximalen Reibungswinkel in locke-
rem Sand liegen erwartungsgemif im Bereich der fiir dichten Sand gemessenen kritischen

Reibungswinkel. Die trockenen Sand-Ton-Mischungen zeigen bis zu einem Ton-Anteil von
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10 % (Abbildungen 4.49, 4.50 und 4.51) eine deutliche Entfestigung mit einhergehender
Dilatanz. Die maximalen Reibungswinkel liegen in der Groéflenordnung wie fiir dichten
Silbersand. In den Materialien, in denen die Sandkorner die dominierende Matrix dar-
stellen, ist das Entfestigungsverhalten ausgepréigter je grofler der Druck in Richtung der
grofften Hauptspannung o; = oy, ist. Dies ist plausibel, da ein groflerer Seitendruck im
Extensionsversuch eine groflere Dilatanz bewirkt. Dieser Trend kehrt sich fiir Materialien
mit einem Ton-Anteil von ¢t > 20 % um (Abbildungen 4.52 und 4.60). Hier zeigt sich bei
geringem Seitendruck eine steilere Entfestigung, ausgehend von einem hohen maximalen
Reibungswinkel (Diagramme nur in diesen beiden Féllen anders skaliert!). Zur Erinnerung
sei in diesem Zusammenhang bemerkt, dass der Reibungswinkel hier als Spannungspara-
meter verstanden wird, der die gesamt Scherfestigkeit inklusive der Kohésion beschreibt.
Fiir die Versuche mit geringem Druck dilatiert das Material mit grofem Feinkornanteil,
wéahrend bei gréofferem Druck Kontraktanz mit schwacher Entfestigung einhergeht. Be-
reits in Phase A ist ein deutlicher Unterschied des Materialverhaltens im Vergleich zu
Ton-Beimischungen von ¢ < 10 % zu beobachten, ein grofier Feinkorn-Anteil sorgt fiir ei-
ne ausgepragte Komprimierbarkeit der Probe bei groflerem Seitendruck. Die untersuchten
feuchten Sande (Abbildungen 4.53 bis 4.55) zeigen dilatantes Verhalten mit gleichzeitiger
Entfestigung, die maximalen Reibungswinkel sind in der Groflenordnung des trockenen
Silbersandes. Die Ursache der schwécheren Entfestigung mit geringerer Dilatanz fiir die
Mischung SWig, (Abbildung 4.54) im Vergleich zu den Mischungen SW 5% (Abbildung
4.53) und SWs5y, (Abbildung 4.55) ist in der geringeren relativen Lagerungsdichte zu sehen.
Der Einfluss der Lagerungsdichte fiir feuchten Sand ist in einer Versuchsreihe mit SWsy,
mit unterschiedlichen bezogenen Lagerungsdichten (Abbildung 4.56) deutlich zu erkennen.
Die maximalen Reibungswinkel der Mischungen mit geringem Ton- oder Wasser-Anteil
sind geringer als fiir trockenen Silbersand vergleichbarer Trockendichte. Die Zugabe von
Ton und Wasser fiihrt zu einer weiteren Reduktion der Scherfestigkeit (Abbildungen 4.57,
4.58 und 4.59). Die feuchten Sand-Ton-Mischungen zeigten nur fiir einen Verdichtungsgrad
Dp, > 1 entfestigendes Verhalten.
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Abbildung 4.47.: Silbersand, dicht
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Abbildung 4.56.: SWsy, o1 = 300 kPa
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Abbildung 4.60.: Kaolin
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4.6.4. Ergebnisse

Der maximale Reibungswinkel wurde, wie fiir biaxiale Kompressionsversuche, auf zwei un-
terschiedliche Arten ermittelt. Zum Einen wurde die Grenzbedingung im 7-o-Diagramm
durch den Ursprung gelegt und ¢pe ony ais dem Winkel « der linearisierten Bruchgeraden
berechnet. Zum Anderen wurde die Steigung 7, der Grenzbedingung im p-¢g-Diagramm
bestimmt und ¢pe p, mit Hilfe von Gleichung (4.23) unter Vorgabe des Parameters b berech-
net. Die maximalen Reibungswinkel sind in Tabelle 4.61 zusammengestellt. Zum Vergleich
werden erneut die maximalen Reibungswinkel aus Rahmenscherversuchen ¢rg angegeben.

Fiir die Materialien ST9yy und Kaolin-Ton wurde festgestellt, dass eine lineare Funktion

KMD DMD KMD DMD
. Phekonv  Pbekonv  Fheb “be,b PRS
Material

[°] [°] [°] .
Silbersand dicht 50,5 45,4 49,9 445 40,5
Silbersand locker 37,2 36,7 36,5 36,6 35,9

STy 45,7 41,3 448 40,3 394
STy, 432 439 440 436 33,1
ST, 0% 434 471 433 466 39,1
SWo 259 440 42,3 447 43,7 40,8
SW o 38,0 41,0 372 39,3 408
SWiy, d 41,0 370 443 39,2 385
STWS 79 35,5 : 354 351 31,7
STW;. 794 41,3 . 41,3 376 34,0
STWs 39, 412 388 405 38,6 33,1

Tabelle 4.4.: Maximale Reibungswinkel in biaxialer Extension basierend auf Messung der
vertikalen Kraft (KMD) und direkter Druckmessung (DMD)

durch den Ursprung des Koordinatensystems das Material nicht zutreffend beschreibt.
Vielmehr zeigte sich ein deutlicher Ordinatenabschnitt 79 bzw. go. Die Bruchgerade bzw.
die Grenzbedingung wurde weiterhin als lineare Funktion angenommen, die aber nicht
durch den Ursprung des jeweiligen Koordinatensystems gezwungen wurde. Dazu wurde
zunéchst der Reibungswinkel aus der Steigung 7. ermittelt und anschliefend die Kohési-

on berechnet (Tabelle 4.5).
qotany
C =

Tlbe
Infolge der Linearisierung der Grenzbedingung wird die ermittelte Kohésion iiberschétzt.

(4.30)
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oy PR NP GDND DD O g D (BN

[ P[] P [ P[] [kPa
ST 370 105 - - 348 141  — -
Kaolin 31,1 17.6 26,8 18,0 29,5 193 284 219

Tabelle 4.5.: Maximale Reibungswinkel und Kohésion in biaxialer Extension fiir Materia-

lien mit grofem Feinkornanteil

Die konventionell ermittelten Werte aus den Tabellen 4.4 und 4.5 sind in Abbildung

4.61 aufgetragen. Hinsichtlich der Gréflenordnung des maximalen Reibungswinkels zeigt

50ﬁ =.=

40 - T_F o M
| PN F m M M |

s 30 T
20

i B Biaxiale Extension, KMD|

10 B Biaxiale Extension, DMD

0 I Rahmenscherversuch
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| | ST40W1 77d

Abbildung 4.61.: Reibungswinkel in biaxialer Extension und in Rahmenscherversuchen

sich eine akzeptable Ubereinstimmungen zwischen den mittels Kraftmessung (KMD) und
Druckmessung (DMD) ermittelten Werten. Die sehr gute Ubereinstimmung der Zahlen-
werte, wie im Rahmen der biaxialen Kompressionsversuche ermittelt, ist hier nicht er-
reicht worden. Die Ursache diirfte in den erwihnten geringen zu messenden vertikalen
Spannungen liegen, da kleine absolute Abweichungen in der Spannungsermittlung einen
groferen Einfluss auf den berechneten Reibungswinkel haben. Die in biaxialen Extensi-
onsversuchen ermittelten Reibungswinkel liegen fast ausschliefllich oberhalb der in Rah-
menscherversuchen ermittelten Werten. Die ermittelten Dilatanzwinkel sind in Abbildung

4.62 dargestellt. Der grofite Dilatanzwinkel wurde fiir trockenen und feuchten, dicht ge-
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lagerten Silbersand bestimmt, der geringste Dilatanzwinkel ergab sich fiir die locker bis

mitteldicht gelagerten Materialien. Fiir simtliche Materialien wurde fiir alle untersuchten

30

{ o/kPa= © 738 ® 175 @ 300

.

ol °° |

S S ST ST ST ST SW SW SW.
ST W _md| ST W
’ ST W .d

Abbildung 4.62.: Dilatanzwinkel in biaxialer Extension

Seitendriicke der Entfestigungsgradient k& bestimmt und in Abbildung 4.63 aufgetragen.
Der Fokus liegt hier auf dem Entfestigungsgradienten fiir o3 = 78 kPa, weil dieser das
Spannungsniveau der Modellversuche am besten représentiert. Der Entfestigungsgradient
fiir trockenen, dicht gelagerten Sand liegt bei £ = 6,8, der fiir locker gelagerten Sand
bei k = 1,3. Die Entfestigungsgradienten der meisten Mischungen liegen zwischen die-
sen beiden Werten, soweit das Korngeriist durch die Sandkoérner dominiert wird. Die
trockene Sand-Ton-Mischung mit einem Ton-Anteil von 20 % sowie der reine, trockene
Kaolin-Ton wiesen ein deutlich ausgepréigteres Entfestigungsverhalten auf. Am Beispiel
von feuchtem Sand SWyy, bei einem Seitendruck von o; = 300 kPa wird der Zusammen-
hang des Entfestigungsgradienten mit der relativen Lagerungsdichte deutlich (Abbildung
4.64). Neben der Differenz in der relativen Lagerungsdichte ist bei gleichem Wassergehalt
in der dicht gelagerten Probe auflerdem die Saugspannung grofler. Der Zusammenhang
zwischen dem Entfestigungsgradienten £ und dem Dilatanzwinkel ¢» wurde in biaxialen
Kompressionsversuchen herausgearbeitet. Auch fiir biaxiale Extension zeigt sich der Ent-
festigungsgradient fiir ein breites Spektrum an untersuchten Materialien als Funktion des
Dilatanzwinkels (Abbildung 4.65). Dargestellt sind die Mittelwerte der Ergebnisse aus
Messung mittels Kraftmessdose und Druckmessdose fiir jeden Seitendruck und jedes Ma-

terial.
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Abbildung 4.63.: Entfestigungsgradient k in biaxialer Extension fiir o1 = 78 kPa
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Abbildung 4.64.: Der Entfestigungsgradient k als Funktion der relativen Lagerungsdichte
fiir den feuchten Sand SWsy, (01 = 300 kPa)



190 4. Lokalisierung von Deformation in Biaxialversuchen

I ' f '

30 S, o =300 kPa ® T
25
< 920
. T, o = 78 kPa ®
15

Abbildung 4.65.: Der Entfestigungsgradient korreliert mit dem Dilatanzwinkel

4.7. Vergleich anhand von Festigkeitskriterien

4.7.1. Triaxiale Kompression — Biaxiale Kompression — Biaxiale

Extension

Zum Vergleich der in biaxialer Kompression und biaxialer Extension ermittelten Fes-
tigkeiten der untersuchten Materialien wird die Neigung der Grenzbedingung n = ¢/p
herangezogen, da diese die Informationen iiber alle drei Hauptspannungen beim Errei-
chen der maximalen Deviatorspannung enthélt (Tabelle 4.6). Die Festigkeit wurde fir
fast alle Materialien in sehr d&hnlicher Gréf8enordnung ermittelt. Anhand der Gleichungen
(2.41) und (2.42) ist bekannt, dass die Neigung fiir triaxiale Kompression (7.) bei iden-
tischem ¢ grofer ist als diejenige fiir triaxiale Extension (7). In Kapitel 4.5.2 wurde mit
Gleichung (4.23) eine allgemein giiltige Gleichung fiir  hergeleitet, die den Einfluss der
mittleren Hauptspannung o, in Form des Parameters b beriicksichtigt. Im Rahmen der
hier durchgefiihrten Biaxialversuche lag b fiir biaxiale Kompressions- und Extensionsver-
suche in dem Bereich 0,1 < b < 0,3. Der mit Gleichung (2.47) berechnete Lode-Winkel
0 betrug zwischen 5° < # < 17°. Zur Beurteilung der biaxialen Versuchsergebnisse an-
hand der Festigkeitskriterien nach Mohr-Coulomb, Lade & Duncan (1975) sowie Mat-

suoka & Nakai (1974) wurde eine Reihe triaxialer Kompressionsversuche an dicht gela-
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_ KMD DMD
Material

Thoe Thve e Thve

Silbersand dicht 1,62 1,64 1,59 1,55
Silbersand locker 1,26 1,28 1,18 1,26

STy 145 149 145 141
ST 148 148 145 148
SWiy, 141 153 141 141

STioWire,md 125 1,24 123 122
STionWire,d 1,33 142 133 134
ST 50 W50 1,34 1,38 1,33 1,33

Tabelle 4.6.: Vergleich biaxialer Kompression und biaxialer Extension

gertem Silbersand (Ip = 0,91) durchgefiihrt. Die Seitendriicke betrugen o3 = 30, 50 und
100 kPa. Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten der triaxialen Kompressionsversuche wur-
den unmittelbar mit biaxialen Kompressionsversuchen an dicht gelagertem Silbersand
(Ip = 0,84) bei Seitendriicken von o3 = 35,50 und 100 kPa verglichen. Abbildung 4.66a
zeigt den Verlauf des Reibungswinkels iiber der globalen Scherdehnung . Wahrend in
den Triaxialversuchen nur eine geringfiigige Entfestigung erkennbar ist, zeigt sich die-
se in den Biaxialversuchen deutlich. Dies ist darin begriindet, dass die Entfestigung in
Biaxialversuchen eine Konsequenz der Lokalisierung der Deformation in einem Scherband
ist, wihrend sich in Triaxialversuchen bei ausreichender Endflichenschmierung (in dem
untersuchten Verformungsbereich) kein Scherband bildet. Mit grofilerem Seitendruck ist
erwartungsgeméf ein geringerer maximaler Reibungswinkel zu erkennen. Auch hinsicht-
lich der Volumenanderung zeigt sich ein fundamentaler Unterschied (Abbildung 4.66b).
In biaxialer Kompression ist der kritische, volumentreue Zustand bei einer Scherdehnung
von etwa 7 % erreicht, was mit der Beobachtung eines konstanten Reibungswinkels nach
Entfestigung einhergeht. In den triaxialen Kompressionsversuchen hingegen ist eine wei-
tere Zunahme des Volumens zu erkennen, der kritische Zustand wére erst bei deutlich
groBeren Scherdehnungen erreicht worden. Mit zunehmendem Seitendruck wurde die ge-
messene Dilatanz erwartungsgeméfl geringer. Die nun in biaxialer Kompression, biaxialer
Extension und triaxialer Kompression vorliegenden Daten wurden mit den Festigkeits-
kriterien nach Mohr-Coulomb, Lade & Duncan (1975) sowie Matsuoka & Nakai (1974)
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Abbildung 4.66.: Vergleich von biaxialer und triaxialer Kompression an dicht gelagertem

Silbersand: (a) Reibungswinkel; (b) Volumenénderung

gemif der Gleichungen (2.34), (2.109) und (2.48) verglichen.

Fye = (01 —03) — (01 + 03) sing — 2ccosp =0 Gl. (2.34)
9 — sin%p
Fyn=5L1,— ————13=0 Gl (2.48
M-N = [1 12 —1+sin2g03 (2.48)
( 1+ sin<p>3
1 —singp
R=05~-Cl3=1I - [Ty I3 =0 Gl. (2.109)
1 —singp

Hierzu wurden die drei Hauptspannungen in die Ebene p = 100 kPa extrapoliert, um die
Daten in einer Ebene vergleichen zu kénnen. Anschliefend erfolgte die Koordinatentrans-

formation in kartesische Koordinaten mittels Gleichung (4.31)

0 o1
( 76 ) = ( © ) o5 (4.31)
T(y) 1 —s -—s

Hierbei ist ¢ = cos(n/6) und s = sin(7/6). Eine eindeutige Transformation der drei

Hauptspannungen aus den zwei kartesischen Spannungen ist nur unter Einbeziehung einer
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zusétzlichen Gleichung fiir p mit Gleichung (4.32) moglich.

0 1 3s
1+s 1+ s
g1 _i - 1 3 U(x)
2 | = T2 2lrs) 20+s) || @ (4.32)
03 1 1 3 p

2¢c 2(1+s) 2(1+s)

Einsetzen von ¢ und s ergibt Gleichung (4.33) bzw. nach Umstellen Gleichung (4.34).

0 2 1
01 3 g
1 1 . (x)
09 = _ﬁ _g U(y) (433)
g3 1 1 1 p
/3 3
0 2
01 p 3
_ _1 1 o(x)
3 3 I(y)
03 P 1 1

Die Messdaten wurden mit den drei genannten Festigkeitskriterien fir ¢ = 46° (vgl.
Tabellen 4.3 und 4.4) in der deviatorischen Ebene gezeichnet (Abbildung 4.67). Die Mess-
daten liegen alle zwischen der unteren Grenze nach Mohr-Coulomb und der oberen Grenze
nach Lade & Duncan (1975). Am besten werden insbesondere die Ergebnisse der biaxia-
len Extensionsversuche mit dem Kriterium nach Matsuoka & Nakai (1974) représentiert.
Auch die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse in biaxialer Kompression und biaxialer
Extension kann nun erkldrt werden, da in beiden Versuchsarten der Spannungszustand
nahe einer Achse triaxialer Kompression liegt. Zur Veranschaulichung der Spannungs-
pfade in biaxialer Extension und biaxialer Kompression sind diese in den Abbildungen
4.68 und 4.69 dargestellt. Es handelt sich um Versuche mit dicht gelagertem Silbersand
bei einem Seitendruck von ¢; = 300 kPa (BE) bzw. 03 = 50 kPa (BK). Die Konsolidie-
rung ist jeweils als Phase A gekennzeichnet, das Abscheren als Phase B. Mit Hilfe des
Kriteriums nach Matsuoka & Nakai (1974) konnen auch die experimentellen Daten an
lockerem Silbersand (Ip = 0,23 (BK) und Ip = 0,26 (BE)) mit ¢ = 34° (vgl. Tabel-
len 4.3 und 4.4) beschrieben werden (Abbildung 4.70). Die Festigkeiten der exemplarisch
dargestellten Materialmischungen ST7e, SWsy, und ST5 g0, Wo 59 liegen zwischen locker
und dicht gelagertem Silbersand. Die dhnliche Festigkeit von locker und dicht gelagertem

Sand in biaxialer Kompression und biaxialer Extension zeigt sich auch in der Darstellung
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Abbildung 4.67.: Festigkeit von dicht gelagertem Silbersand in biaxialer Kompression

(BK), biaxialer Extension (BE) und triaxialer Kompression in der deviatorischen Ebene

des Verhéltnisses von maximaler und minimaler Hauptspannung in Abbildung 4.71. Der
groffte Unterschied zwischen biaxialer Kompression und biaxialer Extension ist in Abbil-
dung 4.72 zu erkennen. Aufgetragen sind hier der volumetrische Anteil der Energie und
die gesamte Energie, p eyo und peyo+¢ 4. Der deviatorische Anteil der Energie g 4 ergibt
sich aus der Differenz und ist der Ubersichtlichkeit wegen nicht dargestellt. Wihrend alle
Energieanteile fiir locker gelagerten Sand sowie in biaxialer Kompression und Extension
gut iibereinstimmen, ist fiir dichten Sand insbesondere der deviatorische Energieanteil

sehr unterschiedlich.

4.7.2. Biaxiale Extension — triaxiale Extension

Ein Vergleich von biaxialer und triaxialer Extension wurde am Beispiel des von Wolf
(2005) verwendeten Mittelsandes (Material 1) mit unterschiedlichen Lagerungsdichten
durchgefiihrt (Abbildungen 4.73a und 4.73b). Die Triaxialversuche wurden von Wolf
(2005) durchgefithrt und beschrieben. In den hier durchgefiihrten Biaxialversuchen zeigte

sich ein deutlich gréferer maximaler Reibungswinkel ¢, welcher bereits bei einer fritheren
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Abbildung 4.68.: Spannungspfad in deviatorischer Ebene in biaxialer Extension
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Abbildung 4.69.: Spannungspfad in deviatorischer Ebene in biaxialer Kompression

Scherdehnung v erreicht wurde (Abbildungen 4.73a). Fiir die insgesamt sechs Extensions-
versuche wurde der Entfestigungsgradient k ermittelt (Tab. 4.7). Der Wert des Entfesti-

gungsgradienten ist in biaxialer und triaxialer Extension sehr dhnlich, das Entfestigungs-
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Abbildung 4.70.: Festigkeit unterschiedlicher Materialien in biaxialer Kompression und

biaxialer Extension in der deviatorischen Ebene
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Abbildung 4.71.: Vergleich biaxialer Kompression und Extension durch Verhéltnis der

Hauptspannungen
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Abbildung 4.72.: Vergleich biaxialer Kompression und Extension durch Energiebetrach-
tung
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Abbildung 4.73.: Vergleich von biaxialer und triaxialer Extension: (a) Reibungswinkel; (b)

Volumenanderung

verhalten ist jeweils mit groferer relativer Lagerungsdichte I ausgeprégter. Eine dhnlich
ausgeprigte Entfestigung in triaxialer Extension und ebener Dehnung ist den Darstellun-
gen von Green (1971) zu entnehmen. Die triaxialen Extensionsversuche wurden von Green

(1971) durch Erhéhung der vertikalen und einer horizontalen Spannung durchgefiihrt, wes-
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halb ein direkter Vergleich zu den hier behandelten triaxialen Extensionsversuchen durch

Reduktion der vertikalen Spannung nicht moglich ist. Trotz dhnlicher Werte sind die hier

ID kbiax ktriax

10 64 54
07 15 25
04 12 13

Tabelle 4.7.: Entfestigungsgradienten in biaxialer und triaxialer Extension

ermittelten Entfestigungsgradienten nicht miteinander zu vergleichen, da die Entfestigung
in triaxialer Extension das Resultat einer deutlichen Einschniirung der Probe ist (Wolf
2005), wahrend sie in biaxialer Extension mit Scherbandbildung einhergeht. Deutlicher
wird die Diskrepanz biaxialer und triaxialer Extension im Vergleich der Volumenénde-
rung (Abbildung 4.73b). Die Volumendehnung zeigt sich bei kleinen Scherdehnungen als
sehr dhnlich. In biaxialer Extension ist der kritische, volumentreue Zustand bereits bei
Scherdehnungen im Bereich von 4-6 % erreicht, was mit der Beobachtung eines konstan-
ten Reibungswinkels nach Entfestigung einhergeht. In den triaxialen Extensionsversuchen
hingegen ist eine weitere Zunahme der Dilatanz zu sehen, der kritische Zustand wird erst
bei Scherdehnungen v > 20 % erreicht, der Reibungswinkel nimmt dabei kontinuierlich
ab. Eine deutlich gréflere Dilatanz in triaxialer Extension im Vergleich zu biaxialer Ex-
tension wurde auch von Green (1971) ermittelt. Ein Vergleich der experimentellen Daten
mit den Festigkeitskriterien nach Mohr-Coulomb und Matsuoka & Nakai (1974) ist in Ab-
bildung 4.74 dargestellt. Es zeigt sich erneut eine gute Beschreibung der experimentellen
Daten mit dem Kriterium nach Matsuoka & Nakai (1974). Die oben erwihnten, deut-
lich grofleren Reibungswinkel in biaxialer Extension im Vergleich zu triaxialer Extension
sind in Abbildung 4.74 daran zu erkennen, dass die Messpunkte deutlich auflerhalb des

zugehorigen Mohr-Coulomb-Kriteriums liegen.

4.7.3. Lockergestein — Festgestein

Im Sinne der Ahnlichkeitstheorie (Kapitel 2.2) soll ein Modellmaterial beziiglich der Ent-
festigung sowie der Volumenédnderung moglichst gut dem Material eines potentiellen Pro-
totypen entsprechen (Mandl 2000). Die Entfestigungsgradienten in den untersuchten Ma-
terialien wurden in der Grélenordnung 0 < k£ < 30 ermittelt. Ein groflerer Entfestigungs-

gradient ging dabei mit einer grofleren Dilatanz einher (Abbildungen 4.38 und 4.65). Zum
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Abbildung 4.74.: Festigkeit von Mittelsand in biaxialer Extension (BE) und triaxialer
Extension (TE)

Vergleich wurde ein von der AG Ingenieurgeologie (Prof. Dr.-Ing. M. Alber) durchgefiihr-
ter und zur Verfiigung gestellter triaxialer Extensionsversuch an Kalkstein auf die gleiche
Weise ausgewertet wie die eigenen Extensionsversuche. Im Anschluss an eine isotrope
Spannungserhéhung bis auf p = 50 MPa erfolgte die Extensionsbeanspruchung durch
Reduktion der vertikalen Spannung. In Abbildung 4.75a ist eine steile Reduktion des
mobilisierten Reibungswinkels zu sehen, die mit einem globalen Entfestigungsgradienten
von k = 147 quantifiziert wurde. Die Probe verhielt sich annidhernd volumentreu (Abbil-
dung 4.75b). Dieses Verhalten sproder Entfestigung ohne damit einhergehende Dilatanz
unterscheidet sich von den hier untersuchten Materialien. Inwieweit dieses qualitativ un-
terschiedliche Materialverhalten den Abstand von Scherzonen beeinflusst, wird in Kapitel
6 diskutiert.
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Abbildung 4.75.: Kalkstein in triaxialer Extension: (a) Entfestigung; (b) Volumenénde-

rung

4.8. Volumenanderung

4.8.1. Beziehung von Spannungen und Dehnungsraten: Herleitung

fiir biaxiale Extension

Analog zu den in Kapitel 2.3.2 zusammengefassten Herleitungen der Beziehung zwischen
Hauptspannungsverhéltnis und Dilatanzrate nach Rowe (1971) wurde diese Beziehung
nun fiir biaxiale Extension hergeleitet. Damit wurden sowohl die eigenen experimentellen
Daten hinsichtlich ihrer Plausibilitdt beziiglich der Hauptspannungen und der Haupt-
dehnungsraten iiber den gesamten Versuchsverlauf iiberpriift, als auch die Giiltigkeit der
Herleitung von Rowe (1971) fiir gemischtkornige Boden untersucht. Aulerdem konnte der
Wert des kritischen Reibungswinkels ¢. bestimmt und mit den experimentellen Daten
verglichen werden. Die Beziehung zwischen den Hauptspannungen und den Anderungen
der Hauptdehnungen wird in Anlehnung an Pradhan et al. (1989) in der Darstellung des
Spannungsverhéltnisses ¢/p tiber dem Verhéltnis der Dehnungsinkremente Aey,/Ae, do-
kumentiert. Die Anderung der deviatorischen Dehnung Aeq wurde nach Gleichung 4.35

berechnet.

2 2
Agy = \/%HA&*H = g\/Aaf + Acj — AeiAcy (4.35)

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Biaxialversuche wurden nicht mit konstanter

mittlerer Spannung p, sondern mit konstantem Seitendruck durchgefiihrt. Daher wurde
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der rechnerische Einfluss der beiden Spannungspfade &, = 0 sowie p = 0 zunéchst fiir

Triaxial- und anschlielend fiir Biaxialversuche untersucht.

e Azialsymmetrie

Die Beziehung zwischen Spannungsverhéltnis ¢/p und Verhéltnis der Dehnungsinkremente
Aeyo1 /A wurde basierend auf den Gleichungen nach Rowe (1971) fiir triaxiale Kompres-
sion (TK) und triaxiale Extension (TE) berechnet und in Abbildung 4.76 dargestellt. Die
Gleichungen ergeben sich aus Tabelle 2.1, statt der Ableitungen wurde im Hinblick auf
die angestrebte Auswertung der experimentellen Daten eine inkrementelle Betrachtung
durchgefiihrt.

01 Pe A53

J— — —_ 2 °© _— | —

. 2 tan (45 +Z ) A (1K) (4.36)
01 1 2 o Pe A53

T Can?(45° 4 Fe) 2 TE 4,
03 2tan < o 2 >A€1 ( ) ( 37)

Zu beachten ist, dass die 1- Richtung in triaxialer Kompression die vertikale Richtung
bezeichnet und in triaxialer Extension die radiale Richtung. Die im Folgenden erlauterte
Berechnung basiert auf Daten triaxialer Kompression und triaxialer Extension an Toyoura
Sand von Pradhan et al. (1989), fiir die Niemunis (2008) mit ¢f = . die Giiltigkeit der
Beziehung q/p - Aeyo/Acq gezeigt hat. Hier wurde daher ebenfalls ¢ = ¢, gesetzt, fir
triaxiale Kompression nach Pradhan et al. (1989) o1k . = 27,7°, fiir triaxiale Extension
¢1Ee = 27,5°. Die Berechnung mit o3 = 0 im Fall triaxialer Kompression bzw. mit
o1 = 0 im Fall triaxialer Extension beginnt mit der Auswertung der Beziehung zwischen
Hauptspannungsverhéltnis und Dilatanzrate nach Gleichung (4.36) bzw. (4.37), die eine
unmittelbare Abhéngigkeit des horizontalen Dehnungsinkrementes Aes (TK) bzw. Agy
(TE) von der vertikalen Spannung o; (TK) bzw. o3 (TE) ergibt, da o3 und Ae; (TK)
bzw. o1 und Aez (TE) konstant sind.

A€10'1

Aey = — TK 4.

G o= —GRel (1K) (4.38)
Aey oy K

Aey = —=S3B2 (TE) (4.39)
20'1

Die Berechnung mit p = 0 erfordert zusétzlich eine Gleichung fiir die mittlere Spannung,
die nach o3 (TK) bzw. o1 (TE) umgestellt wurde.

oy = P g“l (TK) (4.40)
o = P ;“3 (TE) (4.41)
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Damit lassen sich die Dehnungsinkremente statt mit Gleichungen (4.38) und (4.39) in
Abhéngigkeit von der mittleren Spannung p mit Gleichungen (4.42) und (4.43) formulie-

ren.
Ae’fl 01
A = — TK 4.42
€3 K (O_l —_ 3p) ( ) ( )
A€3 03 K
Agy = ————— TE 4.43
1 (3p — 0_3) ( ) ( )

In diesen Gleichungen wurden die verdnderlichen Spannungen oy (TK) bzw. o3 (TE) in

dem gleichen Bereich variiert (Tabelle 4.8) und die Dehnungsinkremente berechnet. Fir

Spannungspfad Triaxiale Kompression Triaxiale Extension

on =10

0,10'3 S g1 S 100'3 0,10’1 S 03 S 100’1

-
Y 1/7p < oy < 2,5p 1/Tp < 03 < 2,5p

Tabelle 4.8.: Variationsbereiche der verdnderlichen Hauptspannung in triaxialer Kompres-

sion und triaxialer Extension

beide Spannungspfade ergibt sich ein identischer Verlauf der Beziehung q/p - Acyo/Agq
(Abbildung 4.76), die Beziehung ist also unabhéngig vom Spannungspfad.

* Biaxiale Kompression

Im Folgenden wurde zum Einen untersucht, ob die Beziehung zwischen Spannungsverhéalt-
nis ¢/p und Verhiltnis der Dehnungsinkremente Aey,/Ag, auch unter der Randbedin-
gung ebener Dehnung von der mittleren Spannung p unabhéngig ist. Zum Anderen wurde
der zusétzliche Effekt drei unterschiedlich grofler Hauptspannungen behandelt. Die ver-
wendeten Bezeichnungen sind Abbildung 4.77a zu entnehmen. Im Unterschied zu den
bisher betrachteten axialsymmetrischen Triaxialversuchen wird nun das Dehnungsinkre-
ment Aey = 0 gesetzt. Das Dehnungsinkrement Aes kann durch Umstellen von Gleichung
(4.44) unmittelbar in Abhéngigkeit von oy ausgedriickt werden, die anderen Groflen in
Gleichung (4.45) sind konstant.

01 A€3

— = —-K— 4.44
03 AEl ( )
Aey = B8 (4.45)

KO'g



4.8. Volumenénderung 203

2,0

N
15 Kontraktanz _/) 7 (
- /
1,0 / Dilatanz /
/| TE
0,5 4
/ e

0,0 V4 >

/
-0,5 / Dilatanz

-1,0 - Kontraktanz
VA s ]
-15 -10 -05 00 05 10 1,5 20 25

-Ae,/Ae (TK) bzw. Ae,/Ae, (TE)

q/p (TK) bzw. -¢/p (TE)

Abbildung 4.76.: Beziehung ¢q/p - Aeyo/Agy fiir triaxiale Kompression (TK) und triaxiale
Extension (TE) mit p = const. = 100 kPa und o}, = const. = 100 kPa.
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Abbildung 4.77.: Hauptspannungen und -dehnungsraten: (a) in biaxialer Kompression;

(b) in biaxialer Extension

Ein weiterer Unterschied zu Triaxialversuchen liegt in der Beriicksichtigung der mittleren
Hauptspannung o, in den Formulierungen fiir p und ¢. oo wurde basierend auf Span-
nungsmessungen von Tatsuoka et al. (1986) und Masuda et al. (1999) in dem Bereich
03 < 03 <303 bzw. 1 < Koz < 3mit Koz = 09/03 variiert. In den Gleichungen fiir ¢, p, €y
und g, ist dann nur noch o, verénderlich. Der Reibungswinkel wurde zu ¢f = ¢, = 35°

gesetzt (vgl. Tabelle 4.3). Zur Untersuchung des Spannungspfades p = 0 wurde o3 in
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Abhéngigkeit von p formuliert (Gleichung (4.46)).

3p — 01
== - 4.46
03 1+ Koy ( )
Einsetzen in Gleichung (4.45) ergibt dann Gleichung (4.47).
1
Aey = o101+ Kay) (4.47)

K(3p — 0'1)

Die vertikale Hauptspannung ¢; wurde in dem fiir beide Spannungspfade in Tabelle 4.9
angegebenen Bereich variiert. Aufgrund der Abhéngigkeit von Aes von o7 und Koz wurde
die Beziehung q/p - Aeyo /A, separat fiir Ko3 = 1,2 und 3 ausgewertet und in Abbildung

4.78a dargestellt. Es ist zu erkennen, dass auch fiir den Zustand ebener Dehnung keine

Spannungspfad Variationsbereich

d’3:0

K2321,2,32 0'3§0'1 S 100'3

K23:1: 3/3p§0'1§30/12p
K23:22 3/4p§01§30/13p
K23:32 3/5p§01§30/14p

p=0

Tabelle 4.9.: Variationsbereiche der verénderlichen Hauptspannung in biaxialer Kompres-

sion

Abhéngigkeit vom Spannungspfad besteht. Dariiber hinaus ist zu erkennen, dass die mitt-
lere Spannung o5 in Form des Verhéltniswertes Ks3 von Bedeutung ist. Die eingezeichneten
Funktionen gelten jeweils fiir Ko3 = const.. Wéahrend eines biaxialen Kompressionsver-
suches jedoch dndert sich das Spannungsverhéltnis K»3. Es war daher zu erwarten, dass
sich die gemessene Beziehung ¢/p - Aeyo/Aeq von einer gezeichneten Funktion sukzessive

in Richtung einer benachbarten Funktion orientiert.

° Biazxiale Extension

Die Herleitung fiir den Fall biaxialer Extension startet analog zu Rowe (1971) mit dem
Verhiltnis der positiven zur negativen Energierate:
W>0 01y

= =K 4.48
W<O O'3A€3 ( )
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Die Bezeichnungen sind Abbildung 4.77b zu entnehmen. Umformulieren von Gleichung
(4.48) ergibt:

A&Tl
O' —
_oler Ay o1 (| Acw (4.49)
O'3A€3 03 03 A€3

Der vollstandige Satz an Gleichungen kann nun analog zu den Gleichungen in Tabelle 2.1

zusammengestellt werden.

Woo _ o1l (4.50)
W< —03Ac;

R = g (4.51)

= t;m2<45+%> (4.52)

R = U—; (4.53)

D = (1—%??) (4.54)

D = _2_2 (4.55)

Fiir den Fall der biaxialen Extension unterscheiden sich die Gleichungen in der Formulie-
rung mittels der inkrementellen Volumendehnung (Gleichung (4.54)) nicht von derjenigen
fiir triaxiale Extension. Der Unterschied besteht in der Berechnung der inkrementellen
Volumendehnung, Ae,, = Ae; + Aes. AuBlerdem wird fiir biaxiale Extension pf = .
angesetzt. Die Beziehung zwischen den Hauptspannungen und der Dilatanzrate wird in
Gleichung (4.56) formuliert. Fiir den Spannungspfad ¢; = 0 ldsst sich das horizontale
Dehnungsinkrement mit Gleichung (4.57) berechnen.

01 A€3
— = —-K—= 4.56
03 A&l ( )
A K
Ae, = =398R (4.57)
01

Fiir den Spannungspfad p = 0 wird zusétzlich Gleichung (4.58) benétigt, durch Einsetzen
in Gleichung (4.57) ergibt sich Gleichung (4.59).

o1 = 3p—03 <1+K23) (458)
A€3 03 K

Agy = — 4.59

“1 3}?—0'3 (1+K23) ( )

Die Beziehung ¢/p - Aeyo1/Acy wurde fiir die Spannungspfade mit oy = const. = 100 kPa
und p = const. = 100 kPa ermittelt und in Abbildung 4.78b gezeichnet. Die vertikale
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Spannung o3 wurde fiir beide Spannungspfade in dem Bereich 0,107 < o3 < oy variiert
(Tabelle 4.10). Dies entspricht dem fiir biaxiale Kompression betrachteten Variationsbe-

reich. Wie aufgrund der Berechnungen fiir biaxiale Kompression zu erwarten, beeinflusst

Spannungspfad Variationsbereich

(5'120

K23 = 17273: 0,10'1 S g3 S 01

K23:13/12p§0'3§3/3p
K23:22 3/13p§03§3/4p
K23:33/14p§0'3§3/5p

p=20

Tabelle 4.10.: Variationsbereiche der verdnderlichen Hauptspannung in biaxialer Extensi-

on

der Spannungspfad die Beziechung ¢/p - Aeyo/Ae, auch in biaxialer Extension nicht. Der

Einfluss der mittleren Spannung o, ist analog zu demjenigen in biaxialer Kompression.

3,0 0,0
K p—
2.5 2 -0,5
) 1 ) 71\
~ 2,0 — 2 | «-10 _—
S 15 B S| T g 5K
9 Y 3
1,0 ] 20| 52
0,5 \éf 2.5 1
0,0 -3,0
1,0 -05 0,0 0,5 1,0 1,0 05 0,0 0,5 1,0

‘Agvol/Aeq AEVOI/qu
(a) (b)

Abbildung 4.78.: Einfluss der mittleren Hauptspannung os: (a) in biaxialer Kompression

und (b) in biaxialer Extension
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4.8.2. Beziehung von Spannungen und Dehnungsraten: Vergleich

mit experimentellen Daten

An einem exemplarischen biaxialen Kompressionsversuch mit dicht gelagertem Silber-
sand (Ip = 0,85,03 = 50 kPa = const.) wurde der Parameter K mittels Linearisierung
des gemessenen Verlaufes von R tiber D zu K = 3,4 ermittelt (Abbildung 4.79a). Dies
ist in guter Ubereinstimmung mit dem von Tatsuoka et al. (1986) in biaxialer Kompres-
sion ermittelten Wert K = 3,5. Nach Gleichung (4.52) entspricht dies einem kritischen
Reibungswinkel von ¢. = 33,1°. Dieser Wert liegt in dem experimentell ermittelten Be-
reich von 32,6° < ¢. < 35,1°, welcher Tabelle 4.3 entnommen werden kann (maximaler
Reibungswinkel fiir locker gelagerten Silbersand). Die Beziehung zwischen Hauptspan-
nungsverhéltnis und Dilatanzrate in Abbildung 4.79a beriicksichtigt nicht die mittlere
Hauptspannung oy. Mit dem konstanten Wert fiir K = 3,4 wurde dann die theoretische
Losung unter Beriicksichtigung der mittleren Hauptspannung o9 in Form von (g/p) iiber
(—Acyo/Agy) ermittelt und mit dem gemessenen Verlauf verglichen (Abbildung 4.79b).
Hierbei wurde beriicksichtigt, dass das Verhéltnis Ky3 = 05/03 wihrend des Versuches
nicht konstant ist, sondern sich von einem Anfangs-Spannungs-Verhéltnis von Ky3 = 0,12
hin zu einem Maximal-Spannungs-Verhéltnis von Koz = 1,93 entwickelte. Die Bezie-
hung q/p - Aeyo/Agq wurde daher fiir ein konstantes Verhéltnis von oy/03 = 0,12 sowie
o9/03 = 1,93 berechnet. o; wurde in der Berechnung von o7 = 0,45 03 auf 01 = 6,49 03
erhoht, was ebenfalls dem im Experiment gemessenen Verlauf entsprach. Erwartet wurde,
dass der gemessene Verlauf sich wiahrend des Versuchs von einem Punkt auf dem Ver-
lauf des Anfangs-Spannungs-Verhéltnisses zu einem Punkt auf dem Verlauf des Maximal-
Spannungs-Verhéltnisses hin orientiert. Dieser erwartete Verlauf wird in Abbildung 4.79b
durch den eingezeichneten Pfeil dargestellt, der keinen linearen Verlauf beschreibt, sondern
lediglich den erwarteten Anfangs- und Endwert miteinander verbindet. Die Abweichung
zwischen den berechneten Werten und dem gemessenen Verlauf ist relativ grofl. Nach Ma-
suda et al. (1999) ist eine lineare Approximation des Verlaufs R(D) nicht geeignet, um
den tatsachlichen Zusammenhang zwischen Hauptspannungsverhéltnis und Dilatanzrate
zu reprasentieren. Daher wurde der Zusammenhang mittels Kurvenanpassung zu Glei-
chung (4.60) berechnet und in Abbildung 4.80a eingezeichnet.
6,10

R =06,56 — 0,90 + e(D—085)/0,40

(4.60)

Bei ansonsten identischer Berechnung ergibt sich nun eine sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen berechneten Werten und gemessenem Verlauf (Abbildung 4.80b). Zur Berechnung

des kontinuierlichen Verlaufes fiir den gesamten Versuch miisste fiir beliebige Spannungs-
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Abbildung 4.79.: (a) Linearisierung des gemessenen Verlaufs R(D); (b) Vergleich zwischen

berechneten Werten und gemessenem Verlauf mit K = 3,4 = const.

Verhéltnisse oy/03 jeweils 09/05 ermittelt und eingesetzt werden. Fiir einen exempla-

7 ul il 2’5 ‘ ‘ "
- 0 T 9.0 0y/03 = 0,12 L]
Q 5 " m 9
3 T i, 215
SI] .| = , =
I R R Y Z
S : 1,0 . 1L /1
2 .-' [] ‘ \//
1 H . 0,5
E 00 02/?3 = ‘1,93
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 20 -1,5 -1,0 -05 0,0 05 1,0
D = -Aeg/Agq At/ Mg

(a) (b)

Abbildung 4.80.: (a) Nicht-lineare Approximation des gemessenen Verlaufs R(D) nach
Gleichung (4.60); (b) Vergleich zwischen berechneten Werten und gemessenem Verlauf

rischen biaxialen Extensionsversuch mit dicht gelagertem Silbersand (Ip = 0,88,07 =
175 kPa = const.) ergab die in Abbildung 4.81a eingezeichnete nicht-lineare Kurvenan-
passung fiir den gemessenen Verlauf R(D ™) die in Gleichung (4.61) angegebene Funktion.

3,2
170 + e(D—1—1,2)/072

R = 56— (4.61)

Das Inkrement der horizontalen Dehnung Ae; wurde statt mit Gleichung (4.57) aus Glei-

chung (4.61) ermittelt. Gemafl der experimentellen Daten wurde in der Berechnung o3 von
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o3 = 0,31 07 auf o3 = 0,18 0y kontinuierlich reduziert und zum Einen fiir das Anfangs-
Spannungs-Verhéltnis Ky = 05/07 = 0,20 und zum Anderen fiir das Maximal-Spannungs-
Verhiltnis Ky = 0,29 ausgewertet. Hier wurde mit K5, anstelle von Koz gerechnet, da

dieses Verhiltnis deutlich geringere Anderungen wihrend des Versuchs erfihrt. Auch fiir

7 2,0 ‘ ‘
(72/01 = 0,20

& 6 -
<5 il e
|4 .: El 2/01 )
= 3 23 = 0

2 0,5

1

00 05 10 1,5 20 25 3,0 00 01 02 03 04 05 06
Dl = -Ag3/Agq -Agy) /Mg

(a) (b)

Abbildung 4.81.: (a) Nicht-lineare Approximation des gemessenen Verlaufs von
R = R(D™'); (b) Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem Verlauf nach Glei-
chung (4.61)

biaxiale Extension konnte der gemessene Verlauf des Spannungsverhiltnisses ¢/p iiber
dem Verhéltnis der Dehnungsinkremente —Ae,o/Ag, in sehr guter Ndherung berechnet

werden.

4.9. Entfestigung

Der Entfestigungsgradient k& wurde mit Gleichung (4.14) als maximale Anderung des
mobilisierten Reibungswinkels ¢ mit zunehmender Scherdehnung v nach dem Erreichen
des maximalen Reibungswinkels definiert, k& = |A¢/A%|max. Der Entfestigungsgradient
kann global in der gesamten Probe oder lokal innerhalb des Scherbands ermittelt werden.
Unterschiede zwischen dem globalen Entfestigungsgradienten k£ und dem lokalen Entfesti-
gungsgradienten kg kénnen aus Unterschieden in Ay und A resultieren. Zunéchst wird
eine mogliche Diskrepanz zwischen dem global und lokal berechneten Reibungswinkel ¢
nach Gleichung (2.44) behandelt.

Q= eurcsin(a1 — 03) Gl (2.44)

o1+ 03
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In Kapitel 2.3.3 wurde das Modell von Vermeer (1990) erldutert, in dem die Diskontinuitét
der Normalspannung ¢! innerhalb des Scherbands und die daraus resultierende Rotati-
on der Hauptspannungsachsen mit einem konstanten Reibungswinkel berechnet wurde
(Abbildung 2.39). In Abbildung 4.82 ist die Entwicklung der Spannung oy, auflerhalb
des Scherbands sowie innerhalb des Scherbands unter Beriicksichtigung der Rotation der
Hauptspannungen nach Vermeer (1990) mit konstantem Reibungswinkel ¢ = ¢, = const.
iiber der Scherdehnung ~p innerhalb des Scherbands dargestellt. Die Berechnung erfolgte
exemplarisch fiir einen biaxialen Kompressionsversuch mit dicht gelagertem Silbersand
(Ip = 0,84, 0, = 50 kPa). Da sich der Reibungswinkel innerhalb des Scherbands infolge

300 k- .'l = | | ® @ entfestigend, Losung 1

B @ entfestigend, Losung 2

o
—_
t
(@)
T
|
]
]
]

I S smssemmsmsmmmE
50 | @ auBerhalb des Scherbands 4

| ®™ @ = const. nach Vermeer

0 10 20 30 40 50 60 70
%, 17

Abbildung 4.82.: Verlauf der Spannung o, iiber der Scherdehnung im Scherband.

der Auflockerung reduziert, wurde das Modell von Vermeer (1990) um die Reduktion des
Reibungswinkels erweitert. Hierzu wurde der mobilisierte Reibungswinkel aus den Haupt-
spannungen auflerhalb des Scherbands berechnet, welche sich aus den Gleichungen (2.91),
(2.92) sowie (2.94) bis (2.96) ergeben. Der mobilisierte Reibungswinkel wurde dann in die
Fliebedingung f = 0 nach Gleichung (2.100) eingesetzt.

L . ,
f= \/Z(U)I(x — Oyy)? + O')Q(y — (03 + Oyy)sing — ccosp GL. (2.100)

Die quadratische Gleichung ergibt zwei Losungen fiir ol , wobei eine Losung die Span-

XX

nung auflerhalb des Scherbands ergibt und die andere Losung die Spannung innerhalb des
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Scherbands représentiert (Abbildung 4.82).

oyy(1+ SiHZSO) - 2\/(0yysm‘ﬂ)2 - U>2<y + (0xysing)?

i = 4.62
Trox1 1 — sin®p ( )
i oyy(1+ sinp) + 2\/(0yysingp)2 -0 + (0xysing)? Lo
UXX,Q - 1 . Sin2(,0 ( . )

Losung 1 ist unmittelbar nach dem Erreichen des maximalen Reibungswinkels identisch
mit der Entwicklung auflerhalb des Scherbands und weicht mit zunehmender Drehung der
Spannungshauptachsen von dieser ab. Der so ermittelte Verlauf liegt zwischen dem Verlauf
auBerhalb des Scherbands und der Lésung nach Vermeer mit konstantem Reibungswin-
kel. Die mit den Gleichungen (2.91) und (2.92) berechneten Hauptspannungen oy und o3
sind innerhalb des Scherbands geringer als auflerhalb (Abbildung 4.83). Mit den aktuellen

3001 '::2'.." T e aulerhalb
i "u ':.. o, ® @ entfestigend
]
250 | °, %, m

. u = const.

o I “u .'o ...“.“...(0"" es0e -

2, 200 e i

S e %%escesececcesccs
Ny

o~ 1901 @ auerhalb “anm |

100 | ® @ entfestigend|

o)
| ™ @ = const. 3

0 A 1 A 1 A 1 A 1 A 1 A 1 A
0 10 20 30 40 50 60 70

Y, %]

Abbildung 4.83.: Verlauf der Hauptspannungen o; und o3 iiber der Scherdehnung im
Scherband.

(@4
]
T

Hauptspannungen innerhalb des Scherbands wurde der Verlauf des Reibungswinkels nach
Gleichung (2.44) ermittelt. Abbildung 4.84 zeigt den konstanten Verlauf nach Vermeer
(1990) sowie iibereinstimmende Verldaufe ohne (auBerhalb des Scherbands) und mit (in-
nerhalb des Scherbands) Beriicksichtigung der Rotation der Hauptspannungsachsen. Diese
sind identisch, was das bereits oben gezogene Fazit bestétigt, dass die Beriicksichtigung
der Rotation der Hauptspannungsachsen keine Diskrepanz des Reibungswinkels auflerhalb

und innerhalb des Scherbands hervorruft. Der Entfestigungsgradient wird also nicht von
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der Rotation der Hauptspannungsachsen beeinflusst. Zusétzlich ist in Abbildung 4.84 die
Berechnung des Reibungswinkels geméfl Vardoulakis et al. (1978) nach Gleichung (4.64)
eingetragen. Das Verhéltnis der tangential zum Scherband wirkenden Spannung o, zur
normal zum Scherband wirkenden Spannung oy, ist auerhalb und innerhalb des Scher-
bands identisch, da diese beiden Spannungskomponenten am Rand des Scherbands keinen
Sprung erfahren (Gleichungen (2.97) und (2.98)).

o= arctan(@) (4.64)

Oyy

Eine mogliche Diskrepanz des Entfestigungsgradienten auflerhalb und innerhalb des

50— Ki‘n.ne'rhallb des Slcherbarllds,' Q= const.
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Abbildung 4.84.: Verlauf des Reibungswinkels ¢ iiber der Scherdehnung im Scherband

Scherbands kann also nur aus dem Mafl der Scherdehnung resultieren. Wie in Kapitel
2.3.4 erwahnt, ist die lokale Scherdehnung ~g deutlich groflier als die globale Scherdehnung
7. Nach Vardoulakis (1977) und Yoshida et al. (1994) betréigt v im kritischen Zustand
bis zu 100 %. Die globale Scherdehnung wird als Durchmesser des Formanderungskreises,
und somit als invariante Grofle, mit Gleichung (4.65) berechnet.

vza—@:—m<@;éﬂﬁ)+mCﬂ;éﬂ@) (4.65)

ho Wo
Ah(t) bezeichnet die Hohenénderung in Bezug auf die initiale Probenhohe hy, Ah(t) > 0
fiir Kompression. Aw(t) beschreibt die iiber alle sechs lokalen Wegmessungen gemittelte

Anderung der Probenbreite in Bezug auf die initiale Probenbreite wy, Aw(t) < 0 fiir Kom-

pression. Die lokale Scherdehnung innerhalb des Scherbands vg wird ab dem Erreichen
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des maximalen Reibungswinkels nach Gleichung (2.80) berechnet.

Ux _ uy(t)sindp + un(t)costy
dg dp

Um eine Beziehung zwischen dem Entfestigungsgradienten £ in der gesamten Probe und

e = Gl. (2.80)

dem Entfestigungsgradienten kp innerhalb des Scherbands herzuleiten, ist gemafl Glei-

chung (4.66) die zeitliche Anderung der unterschiedlichen Mafe fiir die Scherdehnung zu

berechnen.
Ay /AVB
ko Ap/Ay  Ap Ay Ayp/At '

At / At
Das Verhéltnis der Entfestigungsgradienten ist also umgekehrt proportional zu dem Verhélt-

nis der Scherdehnungsinkremente. Die inkrementelle Anderung der globalen Scherdehnung
v nach Gleichung (4.65) ergibt Gleichung (4.67).

Ay A(AR)/AL A(Aw)/At

E hg — Ah Wy — Aw
B A(Ah)/At B A(Aw)/At (4.67)
 ho— A(AR)/AE-t wy — A(Aw) /At - t '
Die inkrementelle Anderung der lokalen Scherdehnung ~g ist:
Avp _ Au, /At sinfy N Auy, /At cosfp (4.68)

At dp dp
Ah und Aw sind globale Groflen, wihrend u, und w;, lokale Deformationen bezeich-
nen. Die vertikale Deformation ist nur dann global (Ah) und lokal (u,) genau gleich,
wenn Bettungsfehler infolge horizontaler Ausdriickung der Endflachenschmierung ebenso
rechnerisch eliminiert werden wie die vertikale Penetration der Korner in die Endflachen-
membran und auflerdem das Material aulerhalb der Scherfuge starr reagiert. Letztere
Annahme wurde z.B. auch von Kolymbas (2009) verwendet. In erster Niaherung wird
hier Ah = u, gesetzt. Hinsichtlich der horizontalen Deformation gilt, ebenfalls unter Ver-
nachléssigung elastischer Deformationen: Wenn das Scherband zwischen allen drei Paaren
lokaler Wegsensoren verldauft, entspricht die globale horizontale Deformation Aw als Mit-
telwert aller lokalen Messungen der lokalen horizontalen Deformation uy, in der mittleren
Hohe der Probe, durch die das Scherband in jedem Fall verlduft. Unter dieser Annah-
me ist Aw = —uy. Auch der Vergleich der experimentellen Daten mit den Mischungen
ST5 5% Wa 5% und ST7y ergab nur geringfiigige Differenzen zwischen den Verldufen von Aw
und —uy,. Die Approximationen beziiglich der vertikalen und horizontalen Deformation
nutzend, wird Gleichung (4.67) damit in Gleichung (4.69) umformuliert.
Ay Au, /At N Auy /At
At hg— Auy/At -t wo+ Aup/At -t

(4.69)
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Die inkrementelle Anderung der globalen Scherdehnung ~ in Gleichung (4.69) héangt nur
von der initialen Probengeometrie (hg und wy), der Anderung der vorgegebenen vertika-
len Stauchung Au, /At und der Anderung der gemessenen horizontalen Dehnung Ay, /At
ab. Auy,/At wurde fiir den Bereich ab Erreichen des maximalen Reibungswinkels aus

den experimentellen Daten als konstant approximiert (Abbildung 4.85). Die Anderung

8 . .
Au /At = A(Ah)/At

6l =0,0020 mm/s |
=l
A

= 4t ]

S
S\b

2L i

AU}/AZ = 0,0011 mm/s
O t( ma:
0 1000 2000 3000
ts]
Abbildung 4.85.: Linearer Verlauf von u, = Ah, lineare Approximation von u, = —Aw

im Entfestigungsbereich am Beispiel von dicht gelagertem Silbersand (Ip = 0,84 bei

o3 = 50 kPa) in biaxialer Kompression.

der lokalen Scherdehnung ~g in Gleichung (4.68) hingegen héngt nicht von der initia-
len Probengeometrie ab, sondern wird neben der Anderung der vorgegebenen vertika-
len Stauchung und der Anderung der gemessenen horizontalen Dehnung von den post-
experimentell gemessenen Groflen Scherbandneigung € und -breite dg bestimmt, wel-
che als konstant im Entfestigungsbereich angesetzt werden. Somit ist in dem Verhéltnis
der Scherdehnungsinkremente (A~vyg/At)/(Av/At) nur die Zeit t keine konstante GroBe.
Dieses Verhéltnis ist in Abbildung 4.86 fiir drei unterschiedliche initiale Probenhohen
(ho = 50,135,220 mm) dargestellt. Zur Berechnung der exemplarischen Verldufe wur-
den folgende Parameter eingesetzt: wy = 60 mm, Au, /At = 2,0 - 1072 mm/s, Auy, /At =
1,1-1072 mm/s, g = 68°,dg = 7,8 mm. Das Verhiiltnis der Scherdehnungsinkremente
zeigt sich als konstant iiber die Zeit wiahrend des gesamten Entfestigungsbereiches. Es ist
allerdings deutlich von der initialen Probengeometrie abhéingig. Daraus wird das Fazit

gezogen, dass auch das Verhéltnis der Entfestigungsgradienten k/kg nur fiir eine vorgege-
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Abbildung 4.86.: Das Verhiltnis der Scherdehnungsinkremente (Avyg/At)/(Avy/At) ist
iitber den gesamten Entfestigungsbereich fiir eine gewéhlte initiale Probenhohe hg kon-

stant.

bene Probengeometrie konstant ist. Dies bedeutet, dass ein unmittelbarer Zusammenhang
zwischen dem lokalen Entfestigungsverhalten innerhalb des Scherbands und dem globalen
Entfestigungsverhalten in der Probe besteht. Der konstante Parameter fiir die initiale Pro-
benhohe von hy = 135 mm betragt Ayg/Avy = k/kg = 8,8. Diese Vorgehensweise ergab
sehr dhnliche Konstanten fiir das Verhéltnis der Scherdehnungsinkremente bei sehr un-
terschiedlich entfestigenden Materialien. Zur Uberpriifung wurde der berechnete Verlauf
der lokalen Scherdehnung ~vg mit Avy/A~vg = 1/8,8 multipliziert und als riickgerechneter
Verlauf in Abbildung 4.87 dargestellt. Aulerdem dargestellt ist der gemessene Verlauf
von p-vg sowie der gemessene Verlauf von ¢-v. Da die Deformation vor Erreichen des
maximalen Reibungswinkels per Annahme homogen ist, wird die gesamte Scherdehnung
~g innerhalb des Scherbands nach Yoshida et al. (1994) mit Gleichung (4.70) berechnet.

VB = Vpeak T Ux/dB- (470)

Der riickgerechnete globale Verlauf entspricht sehr gut dem gemessenen globalen Verlauf.
Der ermittelte Zusammenhang entspricht der von Tatsuoka et al. (1993) beobachteten
steileren Entfestigung mit zunehmender Probenhohe. Die von Tatsuoka et al. (1993) fur

Toyoura Sand aufgestellte Funktion (Gleichung (2.101)) wurde auf den Silbersand ange-
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Abbildung 4.87.: Verlauf des mobilisierten Reibungswinkels iiber der globalen, der lokalen

sowie der aus der lokalen riickgerechneten globalen Scherdehnung

wendet.

R= R+ (Ruax — Ry) - exp [— (7 - %)2] GL (2.101)

Er

Um den Einfluss der initialen Probenhohe zu erkennen, wurde die Funktion fiir die drei
Probenhohen hy = 50, 135, 220 mm ausgewertet und mit dem gemessenen Verlauf fiir dicht
gelagerten Silbersand mit einer initialen Probenhéhe von hg = 135 mm verglichen (Abbil-
dung 4.88). Zur Berechnung wurden das maximale Hauptspannungsverhéltnis R,.x = 6,5,
die ermittelte Scherbandbreite dg = 34 d5o, der residuale Reibungswinkel ¢, = 33° sowie
der von Tatsuoka et al. (1993) angegebene Wert fiir die axiale Dehnung bei Erreichen
des residualen Zustands, e, = 60 %, eingesetzt. Die Scherbandbreite liegt etwas ober-
halb der aus der Literatur bekannten Bandbreite von 7dsy < dg < 31dsg. Dies liegt zum
Einen daran, dass hier alle Faktoren Korngréfie dso, Umgebungsdruck o3 und Porenzahl
e einen Beitrag zu einem breiten Scherband liefern. Wie in Kapitel 2.3.3 erlautert, ist
das Scherband mit kleinem dsy (hier dsy = 0,22 mm), geringem o3 (hier o3 = 50 kPa)
und geringem e (hier e = 0,607) breiter. Aulerdem wurde die Breite post experimentell

ermittelt. Daraus kann mit Gleichung (4.71) die initiale Breite ermittelt werden.

dB70 = dB - Auy (471)
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Wiéhrend der Entfestigungsphase wurde in diesem Versuch Au, = 0,7 mm ermittelt. Die

initiale Breite des Scherbands betrug also 7,1 mm oder 31ds5o. Die Steigung im Entfesti-
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Abbildung 4.88.: Hauptspannungsverhéltnis iiber gemittelter Scherdehnung nach Tatsuo-
ka et al. (1993) und Vergleich mit gemessenem Verlauf iiber globaler Scherdehnung

gungsbereich von berechnetem und gemessenem Verlauf stimmt gut {iberein, d.h. die von
Tatsuoka et al. (1993) fiir Toyoura Sand aufgestellte Exponentialfunktion ist gut geeignet,
um das global ermittelte Entfestigungsverhalten von Silbersand zu beschreiben. Das lo-
kale Entfestigungsverhalten im Scherband wurde von Yoshida et al. (1994) als eindeutige
Funktion der normierten Verschiebung parallel zum Scherband w/dp beschrieben. Den
oben hergeleiteten konstanten Zusammenhang zwischen lokalem und globalem Entfesti-
gungsverhalten heranziehend, kann also auch das global bestimmte Entfestigungsverhalten
als eindeutige Materialantwort angesehen werden, wenn bestimmte Anforderungen erfiillt
sind. Der Absolutwert des global ermittelten Entfestigungsgradienten ist keine objektive
Grofe, sondern héngt, wie oben erlautert, u.a. von der initialen Probengeometrie ab. Ein
Vergleich des Entfestigungsgradienten unterschiedlicher Materialien ist also nur fiir Versu-
che mit gleicher initialer Probengeometrie, gleichem Umgebungsdruck o3 sowie gleichem

mittleren Korndurchmesser dsq zuléssig.

* [Entfestigung und Scherbandbildung

Am Beispiel von trockenem Sand ldsst sich die Entfestigung in Biaxialversuchen als Kon-
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sequenz der Scherbandbildung erkliren. Fiir andere Materialien ist die Ubereinstimmung
des Entfestigungsverhaltens mit dem visuellen Erkennen eines Scherbands nicht so ein-
deutig, fiir die Mischung ST49,W; 79, md z.B. war das Scherband rein visuell nur schwach
zu erkennen. Anhand der in Kapitel 2.3.4 beschriebenen Kriterien konnte belegt werden,
dass es sich um Lokalisierungsentfestigung handelte, wie im Folgenden erlautert wird.
Im Rahmen der Analyse zur Differenzierung von Lokalisierungsentfestigung und Materia-
lentfestigung wurde zur Berechnung des Entfestigungsbeginns das von Wanatowski et al.

(2008) formulierte Kriterium herangezogen:
dpdeyo + fdgdey <0 Gl. (2.105)

Am Beispiel von trockenem, dicht gelagertem Silbersand sowie der feuchten, mitteldicht
gelagerten Sand-Ton-Mischung ST49 W 79, md wurde der Beginn der Entfestigung als
Nulldurchgang der Energie zweiter Ordnung bestimmt (Abbildung 4.89a). Alternativ zeigt
Abbildung 4.89b den Verlauf von ¢ iiber £;. Das Maximum von ¢ stimmt mit dem Null-
durchgang von dpdeyq + 5 dgde, iiberein. Hinsichtlich des mit Beginn der Entfestigung
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Abbildung 4.89.: Entfestigungsbeginn: (a) definiert iber den Nulldurchgang von
dpdeyo + B dgdey; (b) definiert iiber das Maximum von ¢

einhergehenden Erreichens der Festigkeit wurde gemafl Wanatowski und Chu der Verlauf
von ¢/p dargestellt (Abbildung 4.90a). Wenn zum Zeitpunkt des Erreichens von ¢. die
Festigkeit in Form des maximalen Verhéltnisses von Nmax = (¢/P)max noch nicht erreicht
ist, so handelt es sich um Materialentfestigung. Erst ab Erreichen der Festigkeit handelt
es sich um Lokalisierungsentfestigung. Alternativ wurde die Festigkeit gem&fl dem Kri-
terium von Lade (1977) als 1y max berechnet (Abbildung 4.90b). In beiden Darstellungen



4.9. Entfestigung 219

2,0 — . . . . . 30

—Sd—ST W  md

4% 17%’

1,5

q/p [-]
1,
\

0,5

0,0 . . . . . 0

Abbildung 4.90.: Festigkeit: (a) definiert tiber das Maximum von n = ¢/p; (b) definiert

iiber das Maximum von 7,
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Abbildung 4.91.: (a) Entfestigungsbeginn in biaxialer Extension definiert iiber das Maxi-

mum von ¢; (b) Festigkeit in biaxialer Extension definiert iiber das Maximum von ¢/p

ist zu erkennen, dass der Beginn der Entfestigung bei einer axialen Dehnung erfolgt, bei
der bereits das Maximum von ¢/p bzw. 1, erreicht ist. Es handelte sich also in beiden
Fillen um Lokalisierungsentfestigung. Eine noch gréflere Bedeutung kommt den Kriterien
zur Beurteilung der Ursache der Entfestigung im Falle von biaxialen Extensionsversuchen

zu, da die Scherbandausbildung nicht in gleichem Mafle erkennbar ist wie in biaxialen
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Kompressionsversuchen. Auch hier zeigt die Analyse, dass der Beginn der Entfestigung,
definiert {iber das Maximum von ¢ (Abbildung 4.91b), mit dem Erreichen der Festigkeit,
definiert iiber das Maximum von ¢/p (Abbildung 4.91a), einhergeht. Die Abbildungen
zeigen einen biaxialen Extensionsversuch mit dicht gelagertem Silbersand (Ip = 0,84) mit
o1 = 78 kPa. Die Verldufe von ¢ und ¢/p sind sehr dhnlich, da die vertikale Spannung
o3 abnimmt, wiahrend die horizontale Spannung o, auf die starre Seitenwand zunimmt, p

sich also kaum verandert.

4.10. Zusammenfassung

Das in Kapitel 3 entwickelte Spektrum an Modellmaterialien wurde in biaxialen Exten-
sionsversuchen hinsichtlich des Einflusses von Feinkornanteil und Wassergehalt auf den
maximalen Reibungswinkel, den Dilatanzwinkel sowie den Entfestigungsgradienten un-
tersucht. Der initiale Spannungszustand und der Spannungspfad wurden analog zu den
Modellversuchen realisiert. Hierzu wurde ein neues Biaxialgerédt entwickelt. Es besteht
aus einem starren, unverschieblichen Paar gegeniiberliegender Seitenwénde zur Gewahr-
leistung des Zustands der ebenen Dehnung und einem flexiblen Paar gegeniiberliegender
Seitenwénde, welche als wassergefiillte Druckkissen ausgefiihrt wurden. Wesentliche mess-
technische Aspekte des Biaxialgerites sind die Messung der horizontalen Spannung auf
eine starre Wand sowie die redundante Messung der vertikalen Spannung in Fufl- und
Kopfplatte, jeweils mittels speziell bemessenen und angefertigten Druckmessdosen. Au-
Berdem wurde die Verformungsmessung in horizontaler Richtung lokal mit in die Druck-
kissen integrierten beriihrungslosen, wasserdichten und druckfesten Wegaufnehmern rea-
lisiert. In einer ersten Konstruktion innerhalb einer Triaxialzelle nach dem Vorbild von
Vardoulakis & Goldscheider (1980) stellte sich heraus, dass das Zellwasser bereits kurz
nach Beginn der Extensionsbeanspruchung zwischen Probe und starrer Wand eindrang.
Zur Durchfithrung biaxialer Extensionsversuche, in denen die grofite Hauptspannung oy
an den flexiblen Réandern iiber den Zelldruck aufgebracht wird, ist diese Art der Kon-
struktion daher nicht geeignet.

Zum Vergleich der mit dem neuen Biaxialgerédt ermittelten Ergebnisse mit Literaturda-
ten wurde zunéchst ein Programm von insgesamt 48 biaxialen Kompressionsversuchen an
dichtem und lockerem Silbersand, feuchtem Silbersand, trockenen Sand-Ton-Mischungen
sowie feuchten Sand-Ton-Mischungen mit unterschiedlicher Dichte und Zusammensetzung
durchgefiihrt. Zur Berechnung des maximalen Reibungswinkels aus einer Versuchsreihe

wurde eine allgemeingiiltige Gleichung in Abhéngigkeit von der mittleren Hauptspannung
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oy in Form des Spannungsparameters b sowie des Spannungsverhéltnisses 7 hergeleitet.
Damit kann die in der Literatur beschriebene Beobachtung eines gréfleren maximalen
Reibungswinkels mit gleichzeitig geringerem 7 in biaxialen im Vergleich zu triaxialen
Kompressionsversuchen berechnet werden. Der globale Entfestigungsgradient wurde mit-
tels Kurvenanpassung des Verlaufs von ¢ iiber v und anschlieBender Differentiation nach
~ als Steigung im Wendepunkt des Entfestigungsbereiches definiert, k = |0 /07| max. Die
genaue Kenntnis des kritischen Zustands ist damit nicht mehr erforderlich, ebenso wenig
wie eine Linearisierung des Entfestigungsbereiches oder die Festlegung eines willkiirlichen
Bereiches nach Erreichen der maximalen Deviatorspannung. Mit zunehmendem Ton- oder
Wasser- oder Ton-Wasser-Anteil sowie mit geringerer initialer Lagerungsdichte wurde ein
geringerer maximaler Reibungswinkel ermittelt. Alle Materialien, bis auf locker gelagerten
Sand, zeigten bei Erreichen des maximalen Reibungswinkels dilatantes Verhalten. Ana-
log dazu bildete sich in den biaxialen Kompressionsversuchen in allen Materialien, mit
Ausnahme von lockerem Sand, ein Scherband aus. Die gemessenen Scherbandneigungen
entsprachen erwartungsgeméafl am besten der Losung nach Coulomb. Der Entfestigungs-
gradient der untersuchten Materialien war in trockenem Silbersand am gréfiten und in
lockerem Sand am geringsten (k = 0), der Entfestigungsgradient der Materialmischungen
lag dazwischen. Es zeigte sich, dass ein groflerer Entfestigungsgradient mit einem gréfleren
maximalen Reibungswinkel und einem grofleren Dilatanzwinkel einhergeht. Der Vergleich
des globalen Dilatanzwinkels in der gesamten Probe und des lokalen Dilatanzwinkels in-
nerhalb des Scherbands offenbarte einen dhnlichen Verlauf.

Das Programm biaxialer Extensionsversuche mit den Seitendriicken 78,175,300 kPa um-
fasste insgesamt 96 Einzelversuche an trockenem Silbersand unterschiedlicher Lagerungs-
dichten, feuchtem Silbersand mit unterschiedlichen Wassergehalten sowie Lagerungsdich-
ten, trockenen Sand-Ton-Mischungen mit unterschiedlichen Ton-Anteilen sowie feuchten
Sand-Ton-Mischungen mit unterschiedlicher Dichte und Zusammensetzung. Zusétzlich zu
den Auswertungen der biaxialen Kompressionsversuche wurde hierbei der wesentliche Ein-
fluss der Membransteifigkeit beriicksichtigt und die Problematik der Einschniirung an der
Probenoberseite quantitativ erfasst. Die ermittelten maximalen Reibungswinkel wurden
fiir biaxiale Extension in dhnlicher Groflenordnung wie fiir biaxiale Kompression gefun-
den. Die Ahnlichkeit der Ergebnisse konnte mit dem #hnlichen Spannungsverhiltnis 7
sowie der dhnlichen mittleren Spannung oy erklart werden. Auflerdem zeigte die Darstel-
lung in der deviatorischen Ebene, dass die Festigkeit sowohl in biaxialer Kompression
als auch in biaxialer Extension mit einem #dhnlichen Lode-Winkel 6 in der Néhe einer
Achse triaxialer Kompression liegen. In biaxialer Extension zeigten sich zwei deutliche

Unterschiede zwischen den Materialien, deren Matrix sandkorndominiert ist und denje-
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nigen Materialien, deren Matrix durch Feinkornanteile dominiert wird. Im homogenen
Deformationsbereich wéihrend der Extensionsbeanspruchung erhéhte sich die horizonta-
le Spannung auf die unverschieblichen Seitenwénde in sandkorndominierten Materialien,
wohingegen sie sich in feinkorndominierten Materialien reduzierte. Dieser Effekt konn-
te mit Hilfe der inhdrenten Anisotropie auf mikromechanischer Ebene erklart werden.
Im inhomogenen Entfestigungsbereich zeigte sich in sandkorndominierten Materialien ein
mit zunehmendem Seitendruck groflerer Entfestigungsgradient, wohingegen der Entfesti-
gungsgradient in feinkorndominierten Materialien mit zunehemden Seitendruck geringer
wurde.

Versuche mit dicht gelagertem Silbersand in triaxialer Kompression, biaxialer Kompres-
sion und biaxialer Extension wurden mit den Festigkeitskriterien nach Mohr-Coulomb,
Matsuoka-Nakai sowie Lade und Duncan analysiert. Am besten wurden die Daten mit dem
Kriterium nach Matsuoka-Nakai beschrieben. Auch im Vergleich biaxialer und triaxialer
Extension an Mittelsand mit unterschiedlichen Lagerungsdichten konnte die Festigkeit am
besten mit dem Kriterium nach Matsuoka-Nakai beschrieben werden.

Die Beziehung zwischen dem Spannungsverhéltnis ¢/p und dem Verhéltnis der Dehnungs-
inkremente Aey,/Ae, wurde in Analogie zu den Energiebetrachtungen von Rowe (1971)
fiir biaxiale Extension hergeleitet. Unter Beriicksichtigung der mittleren Hauptspannung
0y in Form des Spannungsparameters b konnte die Ubereinstimmung der berechneten und
der gemessenen Beziehung gezeigt werden. Neben der Bestédtigung des darin enthaltenen
Verlaufs sdmtlicher Spannungen und Dehnungsinkremente erfolgte dariiber hinaus auch
eine Bestétigung des kritischen Reibungswinkels.

Als wesentlicher Eingangsparameter fiir die analytische Losung der Scherbandabstédnde
wurde der lokale Entfestigungsgradient vermutet (Kapitel 2.4). Daher wurde analytisch
ein Zusammenhang zwischen der gemessenen globalen Entfestigung der gesamten Pro-
be und der lokalen Entfestigung innerhalb des Scherbands hergeleitet. Die Berechnungen
zeigten, dass die Beriicksichtigung der Rotation der Hauptspannungsrichtungen innerhalb
des Scherbands den Verlauf des Reibungswinkels nicht beeinflussen. Der Unterschied zwi-
schen globalem und lokalem Entfestigungsgradienten resultiert einzig aus den global und
lokal unterschiedlichen Scherdehnungsmaflen. Am Beispiel biaxialer Kompression konnte
ein konstanter Zusammenhang zwischen globalem und lokalem Entfestigungsgradienten

quantifiziert und durch Experimente bestétigt werden.



5. Systeme paralleler Scherbander in

Modellversuchen

5.1. Einleitung

Die quantitative Erforschung von Scherbandsystemen erfolgte in der Literatur bislang
ausschlieBlich mit trockenem Sand, obwohl die Ahnlichkeitstheorie ein Modellmaterial mit
einer geringen Kohésion fordert, um eine Felsformation zu simulieren (Kapitel 2.2). Daher
wurde eine umfassende Versuchsreihe mit den in Kapitel 3 entwickelten gering kohésiven
Modellmaterialien durchgefiihrt, um den Effekt der Kohésion auf den Prozess der Scher-
bandbildung unter Extensionsbeanspruchung mit der Randbedingung ebener Dehnung zu
untersuchen. Eine detaillierte Beschreibung der Modellversuche wurde von Rochter et al.
(2010) veroffentlicht. Da die Kohésion im Verhéltnis zur vertikalen Spannung variiert wer-
den muss (dynamische Ahnlichkeit), sind die experimentellen Moglichkeiten hinsichtlich
der Variation der Kohésion im natiirlichen Gravitationsfeld begrenzt. Die Modellversu-
che wurden daher grofitenteils in der Geotechnischen Grofizentrifuge Z 1 durchgefiihrt.
Die Kohésion muss auflerdem so ausgelegt werden, dass der Modus des Scherversagens
mafBgeblich wird. Zur Messung des Deformationsfeldes der Probe wurde ein digital image
correlation (DIC)-System in der Grofzentrifuge installiert, dessen Funktionsweise bis zu
einer Beanspruchung von 50 g getestet wurde. Das Bochumer Extensionsgerdt wurde fiir
diese Beanspruchung bemessen und umkonstruiert. Die Funktionsweise, insbesondere der
modifizierte Mechanismus zur Erzeugung einer gleichméfiigen Dehnung, konnte fiir diese
Beanspruchung gewéhrleistet werden. Die Entwicklung des breiten Spektrums an Mo-
dellmaterialien erlaubte einen umfassenden Beitrag beziiglich des Einflusses des Ahnlich-
keitsverhéltnisses r = ¢/oy, der Kohésion ¢ sowie der in Biaxialversuchen ermittelten
Parameter Entfestigungsgradient £ und maximaler Reibungswinkel ¢ auf den Prozess der
Ausbildung von Scherbéndern. Ein Schwerpunkt lag auf der Modellierung von Modellen
(modelling of models), d.h. auf dem Vergleich mehrerer Modellversuche unter Einhaltung

der Ahnlichkeitsbedingungen mit unterschiedlichen Kombinationen der diese konstituie-
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renden Parameter, um die Giiltigkeit bzw. Notwendigkeit der zugehorigen Skalierungen
zu untersuchen. Als typische Inhomogenitdt von Felsformationen wurden auflerdem ge-
schichtete Boden hinsichtlich der Entstehung und Entwicklung von Scherbéndern, vor
allem im Bereich der Schichtgrenzen untersucht. Im Mittelpunkt der Auswertungen der
Scherbandgeometrie standen neben dem Abstand von Scherbédndern die Parameter Nei-

gung und Dicke der einzelnen Scherbénder.

5.2. Aufbau und Methoden im natitrlichen

Gravitationsfeld

5.2.1. Modifiziertes Bochumer Extensionsgerat

Zur experimentellen Untersuchung von Scherbédndern in kohésiven Reibungsmaterialien
unter Extensionsbeanspruchung im Zustand der ebenen Dehnung wurde das urspriing-
lich von Wolf (2005) konzipierte Bochumer Extensionsgerdt eingesetzt. Zunéchst werden
Aufbau und Funktion des modifizierten Bochumer Extensionsgerdites (Abbildung 5.1) be-
schrieben und die realisierten Modifikationen erldutert.

Die Probe (1) wird auf einer Gummimatte (2) eingerieselt bzw. eingestampft, welche auf
einer Glasplatte (13) (Abbildung 5.2) aufliegt. Die Reibung zwischen Gummimatte und
Glasplatte wurde durch Schmierung mit Silikondl reduziert. Die Gummimatte ist entlang
ihrer kompletten Breite an der linken Seite in Abbildung 5.1 unverschieblich gehalten (3).
Zwecks Beanspruchung der Probe mit einer konstanten axialen Dehnung an der Proben-
unterseite wird eine Verformungsgeschwindigkeit der Gummimatte vorgegeben, mit der
diese gezogen wird (in Abbildung 5.1 nach rechts). Die Verformung der Gummimatte
wird iiber einen Schrittmotor erzielt, der {iber zwei Zahnriader das Ende einer Gewinde-
stange antreibt, welche sich auch in dem Gewinde des gegeniiberliegenden Lagers dreht.
Die Gewindestange verlauft durch einen Schlitten mit Innengewinde (8), der infolge der
Drehung der Gewindestange nach rechts verschoben wird. In diesen Schlitten sind vier
Zugstangen (9) integriert, welche drei iiber die Breite verteilte Klemmen (10) nach rechts
ziehen. Die Gummimatte wird in die Klemmen eingespannt (Details in Abbildung 5.4). Die
Geschwindigkeit des Schrittmotors wird iiber einen Funktionsgenerator vorgegeben und
resultiert in einer Verformungsgeschwindigkeit der Gummimatte von 0,049 mm/s. Dieser
rechnerische Wert wurde experimentell durch induktive Wegmessung bestétigt. Bezogen
auf die Ausgangsléinge der Gummimatte von [y = 54 c¢m entspricht dies einer berechne-

ten Dehnungsrate von ¢ = 9-107° /s. Die Gummimatte ist entlang beider Lingsseiten
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zwischen jeweils sieben Platten (4) und Schlitten (5) verschraubt. Diese Schlitten werden
auf einer Stahlwelle (6) in Richtung der vorgegebenen Verschiebung gefiihrt. Dadurch
werden Verzerrungen der Gummimatte quer zur Verschiebungsrichtung verhindert. Der
Scherenmechanismus (7) sorgt fiir die Gewiéhrleistung eines linearen Verschiebungsfeldes
uyx und damit eines konstanten Dehnungsfeldes ey, in Axialrichtung (Abbildung 5.3). Die
bewegliche Wand (11) ist entlang eines schmalen Streifens auf die Gummimatte geklebt.
Transparente Seitenwénde aus Glas (12) ermdoglichen die kontinuierliche Beobachtung ei-

ner Probenseitenfliche wiahrend des gesamten Experiments.
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Abbildung 5.1.: Modifiziertes Bochumer Extensionsgerdt

Modifikationen des Extensionsgerdtes

Die Untersuchungen zur Bildung von Scherbandsystemen unter Extensionsbeanspruchung
(Kapitel 2.1.2) haben gezeigt, dass das Versuchsgerit zahlreiche Anforderungen erfiillen

muss. Folgende Anforderungen wurden von der urspriinglichen Konstruktion bereits erfiillt.

e Zur Modellierung von Riftzonen sollte eine horizontale Unterlage verwendet wer-
den, weil durch eine geneigte Unterlage a priori die Bildung paralleler Scherbéander
mit bevorzugter Neigungsrichtung verursacht wird. Auflerdem zeigen die Untersu-

chungen in situ, dass die Abstédnde der Scherbéander auf einer geneigten Trennfldche
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Abbildung 5.2.: Prinzipskizze des Bochumer Extensionsgerdtes (spiegelverkehrt), nach
Wolf (2005)

O1

 - Ux
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Abbildung 5.3.: Extensionsbeanspruchung in Modellversuchen durch konstante Dehnung

der Unterlage
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deutlich geringer sind als im Fall von Riftzonen. Die horizontale Unterlage des Bo-

chumer FExtensionsgerdites konnte beibehalten werden.

e Zur Erzeugung einer homogenen Dehnung muss eine ausreichende Schmierung zwi-
schen Gummimatte und Grundplatte gewéhrleistet sein, da Inhomogenitéiten in der
Dehnungsverteilung eine asymmetrische Orientierung der Scherbander bewirkt. Zur
Schmierung wurde Silikonol verwendet. Zusétzlich wird die Homogenitdt durch den

vorhandenen Scherenmechanismus begiinstigt.

e Zur Realisierung des Zustandes der ebenen Dehnung muss die Querdehnung der
Gummimatte verhindert werden. Dehnt sich Gummimatte in Querrichtung, so ist
die Seitenfliche der Probe nicht mehr repriasentativ fiir die gesamte Probe, even-
tuell entstehen andere Scherbandmuster. Die Querdehnung wurde durch die Ver-
schraubung der Gummimatte an die gefithrten Schlitten erzielt. Zur Uberpriifung
der einheitlichen Verformung in Probenmitte und am Probenrand ist eine Beobach-
tungstechnik anzuwenden, mit der Unterschiede im Inneren und am Rand der Probe
erkannt werden konnen. Hierzu eignet sich die bisher verwendete Kombination aus
DIC- und Rontgentechnik.

e Zur Beurteilung der charakteristischen Geometrie von Scherbiandern (Neigung, Brei-
te) zum Zeitpunkt der Entstehung ist eine kontinuierliche Beobachtungstechnik an-
zuwenden, welche eine quantitative Aussage ermoglicht. Hierzu ist das bisher im

natiirlichen Gravitationsfeld eingesetzte DIC-System geeignet.
Folgende Modifikationen des Bochumer Fxtensionsgerdtes wurden realisiert.

1. Gummimatte

Die Untersuchungen von Wolf (2005) ergaben, dass ,ein grofies Krifteverhéltnis
zwischen der Zugkraft in der Gummimatte und der Reibungskraft zwischen Gum-
mimatte und Bodenplatte den Einfluss der Reibung auf die Verteilung der Deh-
nung minimiert*. Basierend auf dieser Feststellung wurde fiir sémtliche im Rahmen
dieser Arbeit durchgefithrten Versuche eine zugfaserverstirkte Gummimatte einge-
setzt. Zugversuche ergaben, dass der Elastizitdtsmodul E der zugfaserverstéirkten
Gummimatte (20 MPa) etwa doppelt so grofl war wie derjenige der unverstiarkten
Gummimatte (11 MPa).

2. Kraftiibertragung
Die groflere aufzunehmende Zugkraft der Gummimatte muss vom Schrittmotor

durch ein hoheres Drehmoment geleistet und iiber alle Komponenten iibertragen
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werden konnen. Der bisher zur Kraftiibertragung eingesetzte Zahnriemen wurde
durch zwei Zahnrader ersetzt.

3. Dehnungsmechanismus

3

Um auch unter schwieriger zu kontrollierenden Bedingungen im erhohten Schwe-
refeld die Homogenitéit des Dehnungsfeldes, insbesondere im Bereich unmittelbar
hinter der bewegten Wand, zu gewihrleisten, wurde ein neuer Mechanismus zur
Verformung der Gummimatte konstruiert. Hauptmerkmal ist hierbei die direkte Vor-
gabe der Verschiebung der Gummimatte entlang deren anndhernd gesamter Breite
— anndhernd, da die Gummimatte nicht im Bereich der Glas-Seitenwénde gezogen
werden kann. Hierzu dient ein Klemmmechanismus (Abbildung 5.4). Es wird im
Gegensatz zur urspriinglichen Konstruktion nicht die bewegliche Wand verschoben,
sondern direkt die Gummimatte. Die bewegliche Wand (1) ist lediglich in einem
schmalen Bereich (2) auf die Gummimatte (3) geklebt. Auf diese Weise ist die Ver-
schiebung der Wandriickseite (zur Probe hin) genau so grofl wie die Verschiebung der

Gummimatte an dieser Stelle. In der urspriinglichen Konstruktion wurde die Wand

Bewegliche Wand

Kugellager vertikal fixiert

stift [
]

Gummimatte

vvvvvv

Klebung

Zugstange

Grundplatte Glas

Klemmung

/
/

vertikal justierbar durch Langloch

Stiitzung

Abbildung 5.4.: Klemmmechanismus zur Dehnung der Gummimatte

gezogen und die Gummimatte daran verschraubt. Die Starrkérperverschiebung der
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Wand konnte damit im ungiinstigsten Fall zu einer um Auwuy grofleren Verschiebung
an der Probe fithren als durch die Dehnung der Gummimatte an dieser Stelle be-
wirkt (Abbildung 5.5). Die Translation der Wand von der Probe weg wiirde einen
aktiven Grenzzustand hinter der Wand bewirken. In der Tat wurde dies von Wolf
(2005) beobachtet. Die Wand wurde daher in der modifizierten Konstruktion nicht

d
=

Verschiebungsfelc/ -
Wand

Verschiebungsfeld
Gummimatte

Uxo

Abbildung 5.5.: Urspriinglicher Mechanismus.

iber die Zugstangen an den Klemmmechanismus (4) angeschlossen, musste aber
dennoch horizontal gefiihrt werden, da die vertikale Unterstiitzung der Probe nur
fiir Verschiebungen u, < d moglich war. Als Losung wurden in den Klemmmechanis-
mus Stifte (5) fest eingesetzt, die in Kugellagern (6) gleiten, welche in die bewegliche
Wand integriert wurden. Da die Gummimatte vor der Wand (zum Motor hin) eine
groflere Verschiebung erfahrt als hinter der Wand, gleiten diese Stifte wéihrend des
Versuches einen gewissen Weg aus den Kugellagern heraus (Abbildung 5.6).

4. Seitenwénde
Zur Minimierung der Reibung zwischen Probe und Seitenwand im erhéhten Schwe-
refeld wurden die Plexiglaswénde durch Einscheibensicherheitsglas ausgetauscht.
Diese bieten aulerdem einen groBleren Widerstand gegen Aufrauung der Kontakt-

flache mit der Probe.

5. Einsatz im erhohten Schwerefeld
Das Extensionsgerdt wurde zuvor maximal bis zu einer Beschleunigung von 15g¢
eingesetzt. Die statische Bemessung ergab, dass der Aluminiumrahmen verstérkt
werden musste, da infolge grofler Durchbiegungen des Rahmens die daran befestigten

Seitenwénde nach unten gedriickt und die Gummimatte dadurch gequetscht wiirde.
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Abbildung 5.6.: (a) Neuer Klemmmechanismus vor dem Versuchsstart; (b) Wéhrend des
Versuchs gleiten die fest in die Klemmung eingesetzten Stifte aus den in die Wand inte-

grierten Kugellagern heraus.

Die Berechnung der iibrigen als kritisch angesehenen Bauteile erlaubte einen Einsatz

bis zu 60 g.

5.2.2. Digital Image Correlation (DIC) Methode

Das Digital Image Correlation (DIC) Verfahren dient der beriihrungslosen Ermittlung
von Verschiebungs- und Dehnungsfeldern in einer normal zur Betrachtungsrichtung auf-
gespannten Ebene. Bei diesem Verfahren wird aus einer Serie aufeinanderfolgender Bil-
der die Verschiebung eines gewéhlten Fensters (interrogation window) innerhalb des fiir
die Auswertung relevanten Bildausschnitts (area of interest) berechnet. Mittels Kreuz-
Korrelations-Algorithmus wird die Intensitatsverteilung der Graustufen der Fenster zwei-
er aufeinander folgender Bildausschnitte miteinander abgeglichen. Die Korrelationsstérke

C' wird mittels Gleichung (5.1) berechnet (LaVision (2006)).

r<<n,y<n
Cdz,dy) = > L(z,y) Lz + dr,y + dy); —g <dz,dy < g (5.1)

2=0,y=0
Hierbei sind I; und I, die Intensitédten eines Abfragefensters zu den Zeitpunkten ¢; und
ty. dr und dy bezeichnen alle Positionsédnderungen des jeweiligen Fensters, n ist die Kan-
tenldnge eines Fensters. Aus der wahrscheinlichsten Positionsénderung innerhalb der ma-
ximalen Verschiebung von |n/2| wird der Verschiebungsvektor eines Fensters berechnet.
Die vorhandene Ausstattung an Hardware und Software ist in Abbildung 5.7a zusam-

mengefasst. Die beiden CCD-Kameras wurden parallel zueinander auf eine Seitenfliche
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Hardware und Software fir DIC:

e 2 Imager Compact CCD Kameras
1280 x 1024 Pixel; 12 bit; 12,5 Bilder/s
e 2 Objektive
- Tamron SP 2,8 - 4,0 /17-35 DI LD
NAFD Aspherical mit manueller
Blendeneinstellung
e 2 Framegrabber zur Digitalisierung der
Bilddateien
e Synchronisationseinheit
e Software  zur  Berechnung  von
Verschiebungs- und Dehnungs-Feldern
e 2 Strahler (500W) fiir ausreichende und
gleichmafige Beleuchtung der Probe
o Kreuz-Raster (2D) fiir Kalibrierung
und quantitative Skalierung von Pixel
des Kamerachips in mm

(a) (b)

Abbildung 5.7.: DIC-System fiir Modellversuche im natiirlichen Gravitationsfeld: (a) er-
forderliche Hard- und Software; (b) Anordnung des Versuchsaufbaus

der Probe ausgerichtet (Abbildung 5.7b). Um eine quantitative Auswertung der Ver-
schiebungen in mm zu ermoglichen, wurde eine Kalibrierung mit einem vorgegebenen
Kreuz-Raster durchgefiihrt. Die Eingabe der bekannten Parameter Grofle und Abstand
der Kreuze erméglicht eine Skalierung von Pixeln des Kamerachips in mm. In einem exem-
plarisch herangezogenen Experiment (Abbildung 5.8) ergab sich ein Skalierungsfaktor von
4 Pixel/mm oder 0,25 mm/Pixel. Bei einer Auflésung der Kamera von 1280x 1024 Pixel
entsprach dies einem Bild der Gréfie 320 x 256 mm. Die mit dem vorhandenen System ma-
ximal mogliche Aufnahmefrequenz betriagt ca. 6 Hz fiir jede Kamera bei gleichzeitigem
Einsatz beider Kameras. Mit Hilfe von geeigneten Lichtquellen wurde fiir eine gleichméfig
gut ausgeleuchtete Betrachtungsebene gesorgt. Bei einer 12 bit Kamera ist eine Intensitét
von 0 bis 4095 counts moglich, die durchschnittliche Intensitét soll etwa 2000 counts be-
tragen. Im Rahmen der Auswertung der Bilddaten ist die Unterteilung des Bildausschnitts
von elementarer Bedeutung hinsichtlich der raumlichen Auflésung und der Genauigkeit des
Ergebnisses. Die Anzahl bzw. die Grofle der Fenster wurde so gewéhlt, dass die gewiinschte

Genauigkeit erzielt werden konnte. Die Fenstergrofle darf einerseits nicht zu klein gewéhlt
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werden, beispielsweise so klein wie ein durchschnittliches Sandkorn, da viele Sandkorner
hinsichtlich der Intensitédt zu dhnlich sind, und daher zum Zeitpunkt ¢, nicht zuverlissig
lokalisiert werden kénnen. Als optimalen Wert fiir die Partikeldichte von Tracerpartikeln
(zur Berechnung von Stromungsvorgéngen in Wasser erforderlich) hat Raffel et al. (1998)
fiinf Partikel pro Fenster angegeben. In einer Sandprobe dienen die diskreten Sandkorner
als Tracer (Nitbel & Weitbrecht 2002). Um die Rechenzeit effizient zu nutzen, soll die
Auswertung fiir eine Bildfrequenz von 0,1 Hz, d.h. fiir ein Zeitinkrement At = 10 s er-
folgen. Zu beachten ist, dass die Verschiebung eines Fensters zwischen zwei aufeinander
folgenden Zeitinkrementen maximal die halbe Kantenlédnge betragen darf (vgl. Gleichung
5.1). Fiir die vorgegebene Geschwindigkeit von 0,049 mm/s in allen Modellversuchen er-
gibt sich fiir das gewiinschte Zeitinkrement als maximale Verschiebung direkt hinter der
beweglichen Wand 0,49 mm/10 s. Die minimale Kantenlédnge eines Fensters wird damit
zu2-n/2 =2-049 mm = 0,98 mm berechnet und auf 1,0 mm gerundet. Als untere
Grenze fiir die Kantenléinge eines Fensters n,,;, wurden also 4 Pixel auf dem Kamerachip
ermittelt. Die Grofle des Auswertungsfensters durfte andererseits nicht zu grof3 gewéahlt
werden, da die Lokalisierung von Deformation in schmalen Zonen erfolgt. Die Breite der
Lokalisierungszone dg wurde von Wolf (2005) fiir den von ihm untersuchten Mittelsand zu
12d50 < dp < 14 d5p ermittelt, was innerhalb des in der Literatur angegebenen Bereichs
liegt (Kapitel 2.3.3.3). Um eine Dehnung nur innerhalb der Lokalisierungszone berechnen
zu konnen, muss gewéhrleistet sein, dass drei Fenster vollstdndig in einer Lokalisierungs-
zone enthalten sein konnen. Damit ist garantiert, dass mindestens zwei Fenster vollstandig
innerhalb des Scherbands liegen. Mit dg = 13ds5p = 13 - 0,23 mm = 2,99 mm ergibt sich
eine maximale Kantenldnge von ng., = 1 mm Z 4 pixel = nym. Ein Pixel reprisen-
tiert also ein mittleres Korn, von Niibel & Weitbrecht (2002) beschriebene locking Effekte
entstanden somit nicht. Die ermittelte optimale Fenstergrofie wurde als Fenstergrofie im
Zuge der durchgefiihrten adaptive multi-pass - Berechnung gewéhlt. Im ersten Schritt
wurde mit 32x 32 Pixeln gerechnet, im zweiten Schritt mit 16 x 16 Pixeln und im letzten
Schritt mit 8x8 Pixeln. Durch eine Uberlappung (overlap) der Fenster um 50 % wurde
die Unterteilung um den Faktor 2 verkleinert. Daraus resultierten Sandkorn-Gruppen von
4x4 Pixeln bzw. 1x1 mm. Bei einem d5y = 0,23 mm entspricht dies einer Gruppe von
16 Kornern. Es wurden 319x 255 Vektoren berechnet, die in horizontaler und vertikaler
Richtung einen Abstand von 4 Pixeln hatten. Am Beispiel des Experiments SFKoh 40
wird das berechnete Vektorfeld présentiert (Abbildung 5.8a). Jeder Vektor wird mit einer
Genauigkeit berechnet, die von der Grofle des Fensters abhéngt. Je kleiner das Fenster
ist, desto grofler ist die Ungenauigkeit. Diese Ungenauigkeit pflanzt sich in abgeleite-

ten Groflen wie der Dehnung fort. Bei optimaler Belichtung wird fiir ein Fenster mit
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Abbildung 5.8.: Experiment SEFKoh 40: (a) Vollsténdiges Vektorfeld der totalen Verschie-
bungen; (b) Feld der Scherdehnung « (unten) und Profil der Scherdehnung ~ in unten

eingezeichnetem Schnitt (oben)

16x 16 Pixeln mit 50 % Uberlappung eine Ungenauigkeit fiir den Wert einer Dehnung
von 5 % angegeben. Im Zuge der Auswertung ist also zwischen einer hohen Genauigkeit
und einer guten raumlichen Auflésung abzuwégen. Im Rahmen dieser Arbeit liegt die
Prioritat auf der rdumlichen Auflésung, da die Verteilung der Scherbénder iiber die Pro-
benldnge im Mittelpunkt stand. Die Normaldehnungen in horizontaler Richtung (x) und
in vertikaler Richtung (y) werden als Differenz der benachbarten Verschiebungs-Vektoren
im Verhéltnis zur Differenz der zugehorigen Ortsvektoren berechnet. Die Scherdehnung ~

wird als Differenz der Normaldehnungen ermittelt.

Exx = AUX/ALE (52)
eyy = Auy /Ay (5.3)
Y = Exx — Eyy (5.4)

Das im Experiment SFKoh 40 resultierende Feld der Scherdehnung ~ ist in Abbildung
5.8b (unten) dargestellt. Fiir einen horizontalen Schnitt durch das Dehnungsfeld (hori-
zontale, rote Linie) wurde ein quantitatives Profil extrahiert (Abbildung 5.8b oben). Die
Maximalwerte der Scherdehnung représentieren jeweils die Mitte einer Lokalisierungszone,

aus deren Koordinaten der Abstand der Lokalisierungszonen bestimmt wurde.
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5.2.3. Beobachtungsmethode: DIC — Rontgen

Das Digital Image Correlation (DIC) Verfahren wurde von Wolf (2005) zur Bestimmung
der Scherbandbreite und des Lokalisierungszeitpunktes verwendet, wihrend die Scherban-
dabsténde und -neigungen mittels Rontgentechnik bestimmt wurden. Mittels DIC kénnen
die Scherbandabsténde lokal an der Seitenfliche der Proben ermittelt werden, wahrend
die Rontgentechnik eine globale, iiber die Probenbreite gemittelte, Beobachtungsweise
darstellt. Muir Wood (2002) differenzierte zwischen Dilatanzbéndern und Scherbéandern,
da mittels Rontgenstrahlen eine Auflockerung in initial dicht gelagertem Material fest-
gestellt werden kann, wéhrend mittels DIC eine lokal erhéhte Scherdehnung bestimmt
wird. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit untersucht, ob die Zonen hoherer Porenzahl
mit den Zonen héherer Scherdehnung {ibereinstimmten. Zum Vergleich der Ergebnisse der
unterschiedlichen Beobachtungsmethoden wurden von Wolf (2005) durchgefiihrte Expe-
rimente an Mittelsand herangezogen. Die Scherbandabstinde wurden nun auf Basis der
vorhandenen Bilddaten mittels DIC-Software ausgewertet und mit den von Wolf et al.
(2006) mittels Rontgentechnik ermittelten Abstéanden verglichen. Aufgrund des tiber die
Probenbreite nur geringfiigig gekriimmten Verlaufs der Scherbénder wurde ein iiberein-
stimmendes Ergebnis erwartet. Die Versuchsreihe besteht aus sechs Experimenten (Tabelle
5.1) im natiirlichen Schwerefeld an Quarzsand (0,1 mm < d < 0,71 mm, dso = 0,35 mm,
Cy = 1,5) mit unterschiedlicher relativer Lagerungsdichte (0,36 < Ip < 1,08). Fiir die

Experiment Ip  Rontgen DIC  Anzahln St.abw. o
Wolf et al. (2006) [-]  Abstand a [mm] -] [mm]
EVD 02 1,08 16 15 11 3
EVD 05 0,68 19 25 6
EVD 13 0,65 20 16 5
EVD 09 0,41 23 26 10 8
EVD 07 0,38 23 18 4
EVD 06 0,36 20 19 3

Tabelle 5.1.: Vergleich der ermittelten Scherbandabstéinde mittels Rontgen- und DIC-
Technik

DIC-Auswertung ist neben dem Mittelwert jedes Experiments die beriicksichtigte An-
zahl an Scherbédndern n sowie die Standardabweichung o vom Mittelwert angegeben.

Die Probenhohe betrug in sémtlichen Experimenten 150 mm. Abweichend von der im



5.2. Aufbau und Methoden im natiirlichen Gravitationsfeld 235

Rahmen dieser Arbeit verwendeten Bezeichnung des Scherbandabstandes als horizontales
Mafl wurde der Abstand hier analog zu Wolf et al. (2006) als normal zur Scherband-
richtung angegeben (Abbildung 5.9). Bei Betrachtung der Einzelversuche zeigt sich, dass

b =1,08 I = 0,38

P 6 S
an/hy = 0,11 an/hy = 0,15

’ '-’_‘.‘._,

~ 0,10 an/ o = 0,12

Abbildung 5.9.: Vergleich von Rontgenbild (obere Reihe) und DIC-Auswertung (unte-
re Reihe) an dicht (Experiment EVD 02) und annéhernd locker (EVD 07) gelagertem
Mittelsand

die mittels Rontgen-Technik ermittelten Abstdnde innerhalb der Standardabweichung der
mittels DIC-Technik ermittelten Abstéande liegen. Die Mittelwerte aller Experimente mit
ahnlicher Dichte stimmen sehr gut tiberein (Tabelle 5.2). Es muss erwéhnt werden, dass
es sich bei den dargestellten Mittelwerten nicht um die von Wolf et al. (2006) publi-
zierten Werte handelt, da diese Mittelwerte iiber den gesamten Dehnungsprozess von
10 % < e < 40 % darstellen. Da sich die Absténde mit zunehmender Dehnung, wenn
auch nur geringfiigig, vergroBern (Wolf 2005), haben in Tabelle 5.1 nur die bei einer Deh-
nung von €, = 10 % ermittelten Abstidnde Eingang gefunden. Die Rontgenaufnahmen
existieren nur fiir diskrete Dehnungen von €., = 10, 20, 30,40 %, weshalb kein Vergleich
bei Entstehen der Scherbdnder moglich ist. Bei dichter Lagerung (Ip = 1,1) sind ge-

ringere Scherbandabsténde zu beobachten als bei weniger dichter Lagerung (Ip < 1,1).
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Ip  Rontgen  DIC

[-] Abstand a [mm]

1,1 16 15
0,7 20 21
04 22 21

Tabelle 5.2.: Vergleich der Mittelwerte der Scherbandabstédnde mittels Rontgen- und DIC-
Technik

Die wesentliche Erkenntnis dieser Versuchsreihe ist, dass der ermittelte, durchschnittliche
Scherbandabstand unabhéngig von der Beobachtungsmethode ermittelt werden konnte.
Die Zonen grofler Scherdehnung sind durch gleichzeitige Auflockerung des Materials ge-
kennzeichnet. Dariiber hinaus stimmt der {iber die gesamte Probenbreite gemittelte Wert
(Rontgen) gut mit dem am Rand ermittelten Wert (DIC) iiberein. Auf Basis dieser Un-
tersuchung wurde in den Zentrifugen-Modellversuchen ausschliefllich die DIC-Methode

verwendet.

5.2.4. Homogenitat der Dehnung

Die Gewihrleistung einer in axialer Richtung konstanten Dehnung bei gleichzeitiger Ver-
hinderung der Dehnung in Querrichtung ist eine entscheidende Randbedingung der Mo-
dellversuche und wurde mit der DIC-Methode iiberpriift. Wahrend eine CCD-Kamera
zur Verformungsermittlung der Probe herangezogen wurde, wurde mit der zweiten CCD-
Kamera die Dehnung der Gummimatte von unten durch eine Aussparung in der Basisplat-
te aus Stahl beobachtet (Abbildung 5.10a). Auf die Unterseite der Gummimatte wurde ein
gleichméBiges Kreuz-Raster mit Hilfe einer Schablone eingezeichnet (Abbildung 5.10b),
welches vor dem Experiment zur Kalibrierung der DIC-Software genutzt wurde und somit
eine quantitative Auswertung in mm erlaubte. Die axiale Verschiebung u, wurde fiir eine
Dehnung von e, = 10 % tiber die Position x auf der Gummimatte aufgetragen (Abbil-
dung 5.11a). Darin ist ein linearer Zusammenhang sowohl fiir die Mitte als auch fiir den
Rand des betrachteten Ausschnittes zu erkennen. Die Verformung ist in der Mitte und
am Rand gleich grof. Aus der linearen Approximation der Verformungen durch Gleichung

(5.5) kann die maximale Verformung in dem betrachteten Ausschnitt, ty max = 21,6 mm,
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Abbildung 5.10.: Uberpriifung der Homogenitit des Dehnungsfeldes: (a) Anordnung der

CCD-Kameras; (b) Raster auf Unterseite der ungedehnten Gummimatte
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Abbildung 5.11.: (a) Lineare Funktion der axialen Verformung in der Gummimatte in der
Mitte und am Rand; (b) Gute Ubereinstimmung der ermittelten Dehnung mittels DIC in
der Mitte und am Rand sowie mittels induktiver Wegmessung

und die konstante Dehnung in der Gummimatte e, = 10,6 % entnommen werden.

ux = 21,6 — 0,106z (5.5)
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Die Auswertung ergab auflerdem, dass keine Verformung in Querrichtung erfolgte. Die
Randbedingungen der ebenen Dehnung und einer homogenen Dehnung in Axialrichtung
konnten im natiirlichen Gravitationsfeld mithin bestéatigt werden. Des Weiteren wurde die
axiale Dehnung e, zu diskreten Zeitpunkten wihrend des gesamten Experiments in der
Mitte und am Rand ermittelt und mit der Wegmessung durch einen induktiven Wegsensor
verglichen (Abbildung 5.11b). Dieser misst die Verschiebung des Schlittens und damit die
in die Gummimatte eingeleitete Verschiebung. Die gute Ubereinstimmung der Werte zeigt

die quantitative Zuverlassigkeit der Dehnungsmessung mittels DIC.

5.3. Aufbau und Methoden im erhohten Gravitationsfeld

5.3.1. GroBzentrifuge

Die Untersuchung von kohésivem Reibungsmaterial ist nur sehr eingeschrénkt in 1g-
Experimenten realisierbar (Kapitel 2.2). Die Erhohung der Vertikalspannung in der Pro-
be infolge Beschleunigung in einer Zentrifuge erweitert das Spektrum der einsetzbaren
Modellmaterialien erheblich. Die Modellversuche mit kohésivem Material wurden daher
groftenteils in der 1987 in Betrieb genommenen Grofizentrifuge Z1 durchgefiihrt, die
ausfithrlich von Jessberger & Giittler (1988a,b) sowie Jessberger (1992) erldutert wur-
de. Abbildung 5.12 zeigt einen Schnitt durch die Zentrifuge (Jessberger 1992), in Abbil-
dung 5.13 ist eine Fotomontage der Grofizentrifuge zu sehen. Die Drehachse ist fest mit
einem Zahnkranz verbunden, der von drei um 120°versetzt angeordneten Hydraulikmo-
toren angesteuert wird. Der Versorgungsdruck von maximal 350 bar fiir die Hydraulik-
motoren wird in einer Hydraulikeinheit mit zwei Elektromotoren mit einer Leistung von
jeweils 315 kW erzeugt. Der Versuchsaufbau wird auf der Plattform (1,25 mx 1,25 m) ei-
nes Schwenkkorbes installiert, wihrend auf dem gegeniiber liegenden Schwenkkorb eine
entsprechende Gegenmasse zur Einhaltung des Momentengleichgewichts aufgelegt wird.
Der Korb schwenkt infolge der Drehung aus, der maximale Radius von der Drehachse bis
zur Oberkante der Plattform des um 90° ausgeschwenkten Korbes betrédgt 4,125 m. Die
maximale Umdrehungsgeschwindigkeit betragt 230 U/min, was einer maximalen Radial-
beschleunigung von 250 g auf der Plattform entspricht. Bei einer maximalen Modellmasse
von 2 t betrdgt die maximale Kapazitdt damit 500 gt. Die analogen Messsignale werden
iiber Schleifringe in den Kontrollraum iibertragen. Die Temperatur kann bis auf 200°C

erhoht werden. Uber Drehdurchfiihrungen kénnen Hydraulikkomponenten mit einem Ma-
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Abbildung 5.13.: Fotomontage der Grozentrifuge 71

ximaldruck von 300 bar betrieben werden, Luft- und Wasserdruck kénnen bis zu 10 bar

aufgebracht werden.
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5.3.2. Homogenitat der vertikalen Spannung

In Zentrifugen-Modellversuchen wird die vertikale Spannung in der Probe mit dem gew#hl-
ten Proportionalitatsfaktor n erhoht. Fiir einzelne Experimente wurde iiberpriift, ob die
Beschleunigung ng in der Grofizentrifuge wéhrend der Durchfithrung der Modellversu-
che konstant ist, um Effekte durch zyklische Beanspruchungen ausschlieffen zu koénnen.
Hierzu wurden die Daten eines g-Niveau-Gebers ausgewertet, der auf der Plattform eines

Schwenkkorbes installiert wurde. Konkret wurde zwei Fragestellungen nachgegangen:
1. Ist der gleitende Mittelwert der Beschleunigung wiahrend des Experiments konstant?

2. Wie grof sind die Schwankungen um den gleitenden Mittelwert der Beschleunigung?

1. Die Beschleunigung a wurde fiir die Experimente mit der geringsten Beschleuni-
gung von 5g (SFKoh 18), mit der grofiten Beschleunigung von 35¢ (SFKoh 42)
sowie mit einer hdufig verwendeten Beschleunigung von 18 ¢ (SFKoh 28) hinsicht-
lich ihrer Konstanz untersucht. Dazu wurde jeweils ein einfacher gleitender Mittel-
wert der Ordnung 10 gebildet und iiber die Zeit aufgetragen (Abbildung 5.14). Fiir
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Abbildung 5.14.: Gegléittete Zeitreihe der Beschleunigung mittels gleitendem Mittelwert

SFKoh 18 ergab eine lineare Kurvenanpassung eine Zunahme der Beschleunigung in
der Grélenordnung von @ = 1,1-107%g/s (Tabelle 5.3). Fiir die Versuchsdauer von
1200 s entspricht das einer Erhchung der Beschleunigung um Aa,ps = 0,12 g. In Re-

lation zu dem Mittelwert der Beschleunigung wéhrend des Experimentes betrug die



5.3. Aufbau und Methoden im erhohten Gravitationsfeld 241

Zunahme Ada,q = 2,2 %. Die entsprechenden Daten fiir die Experimente SFKoh 28
und SFKoh 42, sind ebenfalls in Tabelle 5.3 aufgefiihrt. Die kontinuierliche Erhéhung
der Beschleunigung a liegt in allen Fillen in der GréBenordnung von 10~%g/s. Ein
Einfluss der Beschleunigungszunahme auf den Prozess der Scherbandbildung wurde

daher vernachléssigt.

2. Die maximale Abweichung eines Einzelwertes vom gleitenden Mittelwert betrug
Aty = 0,12 ¢g. Dies liegt im Rahmen der Messgenauigkeit des Beschleunigungs-

sensors von 0,1 g. Die Beanspruchung wird daher als statisch betrachtet.

Experiment n a Aaps Al Alpax

Bezeichnung  [-]  [g/s] gl [l gl
SFKoh 18 5 1,1-107* 0,12 22 0,10
SFKoh 28 18 3,1-107* 0,37 2,0 0,07
SFKoh 42 35 49-107* 0,59 1,6 0,12

Tabelle 5.3.: Genauigkeitsbetrachtung der Beschleunigung in der Grofzentrifuge

5.3.3. DIC in der GroBzentrifuge

Das vollsténdige DIC-System wurde von Wolf (2005) ausschliefllich im natiirlichen Gravi-
tationsfeld eingesetzt, die Verwendung in der Zentrifuge wurde als nicht moglich beschrie-
ben. Mittlerweile stellt die DIC-Technik eine etablierte Methode bei der Durchfiithrung
von Modellversuchen in der Bochumer Grofizentrifuge dar und wird in verschiedenen
Forschungsprojekten eingesetzt. Die Bestimmung des Lokalisierungszeitpunktes sowie der
Neigung, der Breite und des Abstandes von Scherbdndern zum Zeitpunkt der Lokalisie-
rung erfordert zum Einen eine kontinuierliche Beobachtung der Probe und zum Anderen
eine kontinuierliche Kommunikation zwischen den CCD-Kameras und dem die Kameras
triggernden Computer. Zwei prinzipiell unterschiedliche Kommunikationsvarianten wur-
den getestet. In der ersten Variante sollte ein Computer aulerhalb der Zentrifuge entweder
drahtlos oder {iber Schleifringe mit den Kameras innerhalb der Zentrifuge kommunizieren.
Beide Ubertragungsarten stellten sich als nicht geeignet heraus. Als zweite Variante wurde
ein in der Zentrifuge mitfliegender Desktop-Computer getestet, der iiber einen externen
Computer auflerhalb der Zentrifuge gesteuert wurde. Zur Kommunikation zwischen den
Computern wurden die vorhandenen Video-Schleifringe verwendet. Diese Losung kombi-

niert die Vorteile existierender Daten-Ubertragungs-Architekturen nach Zornberg et al.
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(2005) als Kombination von digitaler Echtzeit-MWE und zeitverzogerter MWE. Die rea-
lisierte Architektur ist in Abbildung 5.15 veranschaulicht. Die analogen Bilddaten der

AuBerhalb der Zentrityge Innerhalb der Zentrifuge

online- ;
monitoring SChleif- Sp@lCherung Versuchs_
Com-[€ Desktop- ) aufbau
uter ‘( Bilddaten
p > Computer ccplcep2
Steuerung Steuerung [ [
E Schwenkkorb

Abbildung 5.15.: Architektur der DIC-Methode in der Grofizentrifuge Bochum

zwei CCD-Kameras werden mit geschirmten Kabeln der Kategorie 6 an einen Desktop-
Computer iibertragen, der in der Nédhe der Zentrifugen-Drehachse installiert ist. Dieser
digitalisiert und synchronisiert die Daten der beiden unabhéngigen Kameras und speichert
diese. Samtliche Karten in dem Desktop-Computer sind in radialer Richtung ausgerichtet,
um groffe Spannungen und Durchbiegungen zu vermeiden. Der Desktop-Computer wird
mittels Fernbedienungssoftware von dem Computer aulerhalb der Zentrifuge kontrolliert.
Die Kommunikation zwischen dem Desktop-Computer innerhalb der Zentrifuge und dem
Computer auflerhalb der Zentrifuge erfolgt mittels Powerline Kommunikation durch das
Stromnetz iiber die Schleifringe. Auf diese Weise kann die DIC-Methode zuverlissig bis zu
einer getesteten Beschleunigung von 50 g eingesetzt werden. Die Aufnahme kann unmit-
telbar vor dem Start der Beschleunigungserhtohung gestartet und die Aufnahmefrequenz
wahrend des Zentrifugenmodellversuchs verédndert werden, um die Speicherkapazititen

auf dem Desktop-Computer effizient zu nutzen.

5.3.4. Homogenitit der Dehnung

Die Uberpriifung der Homogenitit der eingeleiteten Dehnung als Verformungs-Randbe-
dingung konnte in der Zentrifuge nicht auf die gleiche Weise wie im natiirlichen Schwe-

refeld durchgefiihrt werden, da dass Versuchsgerit auf der Plattform installiert ist und



5.3. Aufbau und Methoden im erhohten Gravitationsfeld 243

daher die Unterseite der Gummimatte nicht beobachtet werden kann. Wolf (2005) iiber-
priifte die Homogenitét der Dehnungsverteilung bis 30 g durch Positionierung von Alumi-
niumstiben als massengleichem Ersatz fiir den Modellsand und anschlieBender Betrach-
tung der Absténde der Aluminiumstébe. Im Anschluss an die beschriebenen Modifikatio-
nen des Extensionsgerites wurde hierzu analog verfahren. Die Anzahl der Aluminiumstébe
(Abbildung 5.16 oben) wurde so gewéhlt, dass zu Versuchsbeginn eine gleichméBige ver-
tikale Spannung in Hohe von etwa 50 kPa auf die Gummimatte wirkte, was der maxi-
malen Beanspruchung in den Modellversuchen entsprach. Die Gummimatte wurde dann
bei einer Beschleunigung von 50 g gedehnt. Die Linearitét des Verschiebungsfeldes in Pro-
benlédngsrichtung zeigt sich durch die identische Verschiebungsdifferenz Au zwischen zwei
beliebigen, benachbarten Aluminiumstédben (Abbildung 5.16 unten). Die Homogenitét der
Dehnungsverteilung ist in dem Foto erkennbar. Insbesondere der kritische Bereich unmit-
telbar hinter der beweglichen Wand wies keine grofiere Differenz Awu auf als im {ibrigen
Beobachtungsausschnitt, die Wand bewegte sich wihrend der Dehnungsphase also nicht
von der Probe weg. Auch iiber die Probenbreite wird die Verschiebung als gleichméfig
beobachtet, da die Stédbe keine Verdrehung erfahren. Zusétzlich wurde mit beiden CCD-

Abbildung 5.16.: GleichméBige Verteilung der Aluminiumstébe vor (oben) und nach (un-

ten) Dehnung der Gummimatte um 10 %

Kameras jeweils eine Gruppe von Aluminiumstédben beobachtet (Abbildung 5.17). Der
Beobachtungsausschnitt umfasst insgesamt eine Lénge von 300 mm. Die Bildausschnitte
von Kamera 1 (Abbildung 5.17a) und Kamera 2 (Abbildung 5.17b) grenzten unmittelbar
aneinander. Die berechneten Verschiebungsvektoren sind jeweils im Foto eingezeichnet.
Jeweils unten sind die Verschiebungen u, iiber der Position = aufgetragen. Die berechne-

ten Verschiebungen des rechten Ausschnittes von Kamera 1 und des linken Ausschnittes
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Abbildung 5.17.: Nachweis der Homogenitéit der Dehnungsverteilung im erhohten Schwe-
refeld mittels DIC-Technik: (a) Kamera 1; (b) Kamera 2; Verschiebungsvektoren (oben)

und Betrag der horizontalen Verschiebung entlang der Position in axialer Richtung (unten)

von Kamera 2 stimmten quantitativ iiberein. Die derart ermittelte Verschiebungsfunkti-
on ist annéhernd linear. Die DIC-Methode ist fiir diese Art von Untersuchung nicht ideal
geeignet, da zwischen den Aluminiumstéaben jeweils ein Spalt entsteht, dessen Graustufen-
Intensitédt zum Zeitpunkt ¢ nicht vorhanden war und somit auch nicht mit dem Zeitpunkt

t + At korreliert werden kann.

5.3.5. Ebene Dehnung

Die Hauptdehnungen in der zugelassenen Verformungsebene der Probe wihrend des Expe-
riments sind messtechnisch gut zu erfassen. Die horizontale Dehnung in axialer Richtung e3
wird als abgeleitete Grofle aus der induktiven Wegmessung berechnet. Die vertikale Deh-
nung £; kann aus der vertikalen Verschiebung an der Probenoberflache abgeleitet werden,
welche mittels der DIC-Methode gemessen werden kann. Die horizontale Dehnung normal
zur Deformationsebene 5 wurde durch die Anordnung der Glaswéande idealerweise zu null
vorgegeben. Da die Bedingung der ebenen Dehnung mafigeblich die Spannungsverteilung

beeinflusst, wurde sie messtechnisch sichergestellt. Diese Bedingung kénnte z.B. dadurch
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nicht eingehalten werden, dass die Glaswand sich nach aulen durchbiegt oder sich die
Gummimatte in Querrichtung zusammenzieht. Beides wiirde zu einer Minderung dieser
horizontalen Spannung fithren. Nach DIN4085 (2007) ist eine Reduktion auf den aktiven
Erddruck im ungiinstigsten Fall einer Wanddurchbiegung bereits dann zu erwarten, wenn
die maximale Durchbiegung 0,1% der Wandhohe betriagt. Im vorliegenden Fall wurde
nachgewiesen, dass die maximale Wanddurchbiegung wihrend des Experiments weniger
als 0,3 mm betrug. Vor einer der beiden Glaswinde wurden daher vier beriihrungslo-
se Wegaufnehmer installiert (Abbildung 5.18b), um die Deformation der Seitenwand zu
messen. Die Wegaufnehmer messen den Abstand zu jeweils einem Messobjekt aus Edel-
stahlfolie () 25 mm, Dicke d = 0,2 mm), welche von auflen auf die Glaswand geklebt wur-
den. Die Anordnung der beriihrungslosen Wegaufnehmer mit den Bezeichnungen BWA 10,
18, 92 und 96 und der Messobjekte ist den Abbildungen 5.18a und 5.18b zu entnehmen.

Die obere Reihe der Wegaufnehmer wurde in der Héhe der maximalen erwarteten Durch-

Seitenwand (Glas)
™ -

® Positionen der Messobjekte

+ N + N + s ¥4+

h | . |
. 10] 92| |18
s @1 e e Bewegliche *
- L196| Wand
. I '@ I
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Positionen des Druckkissens Aussteifung (Stahl)

(a) Cm

Abbildung 5.18.: Anordnung der Messobjekte fiir die beriihrungslosen Wegaufnehmer
BWA 10, 18,92 und 96 sowie der Positionen Posl bis Pos3 eines Druckkissens

biegung angeordnet. Die maximale Durchbiegung wurde zunéchst unter Annahme einer
idealen Einspannung an der oberen Seite (Verschraubung mit Aluminiumrahmen) und
an beiden Kopfenden (Verschraubung mit Plexiglaswinden) sowie eines horizontal un-
verschieblichen Lagers an der unteren Seite (gehalten durch Stahlaussteifung) berechnet.
Nach Installation der beriihrungslosen Wegaufnehmer wurden die zunéchst angenomme-
nen Lagerungsbedingungen genauer bestimmt. Hierzu wurde mit Hilfe eines Druckkissens
an den drei eingezeichneten Positionen (Abbildung 5.18a) ein vorgegebener Druck auf die
Glaswand aufgebracht. Die zu der vorgegebenen Spannung gehorige Verformung wurde
von den vier Wegaufnehmern gemessen. Anschliefend wurden die realen Lagerungsbe-

dingungen der Glaswand mittels Statik-Software zur Berechnung von Plattentragwerken
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bestimmt. Die Lagerungsbedingungen wurden in der Software derart variiert, dass die
berechneten Verformungen beziiglich aller Positionen des Druckkissens eine moglichst ge-
ringe Abweichung von den gemessenen Verformungen aufwiesen. Die korrekte Messung
der Wandverformung erfordert eine Bereinigung der Messwerte um Effekte infolge der
Erhohung des g-Niveaus, z.B. aus Verformung der Halterung der Wegaufnehmer. Hier-
zu wurde in drei Versuchen ohne Probe (Leerversuch) das Beschleunigungsniveau erhoht
und wieder reduziert. Das gemessene Signal ergab fiir das maximal im Experiment ge-
testete Beschleunigungs-Niveau von 35 g eine scheinbare Wandverformung in Héhe von
0,067 mm, die gemessenen Daten waren reproduzierbar mit einer Abweichung von ma-
ximal 0,01 mm. Die dabei gemessenen Signale der Wegaufnehmer sind nicht auf eine
tatsdchliche Wandverformung zuriickzufithren. Ebenfalls kontrolliert wurden Effekte in-
folge der Gummidehnung bzw. Bewegung der mobilen Wand. In einem Leerversuch wurde
hierzu bei 30 ¢ die Gummimatte um 10 % gedehnt. Die Abweichung von dem erwarteten
konstanten Signal betrug zwischen 0,005 mm und 0,010 mm. Die Korrektur um diesen
Effekt wurde daraufhin vernachléssigt. Die Darstellung in Abbildung 5.19 zeigt die mit-
tels der beriihrungslosen Wegaufnehmer an den vier lokalen Stellen der Glaswand gemes-
sene, bereinigte Verformung am Beispiel des Modellversuchs SFKoh 33. Mit Erhchung
der Beschleunigung und damit einhergehender Erhhung der vertikalen wie horizontalen
Spannung deformiert sich die Glaswand nach aufien (Phase 1). Kaum eine Verdnderung
zeigt sich vor Beginn der Extension bei konstanter Beschleunigung (Phase 2). Wahrend
der Extension biegt sich die Glaswand zunéchst nach auflen, ab einem bestimmten Zeit-
punkt ist eine Entlastung zu erkennen (Phase 3). Das Maximum wurde bei ca. 1200 s
erreicht, was in diesem Versuch kurz nach Bildung des ersten Scherbands (1140 s) lag.
Dieser Zusammenhang wurde auch bei anderen Versuchen, insbesondere mit trockenen
Sand-Ton-Mischungen beobachtet, lief§ sich aber nicht allgemein bestétigen. Auch im An-
schluss an die Extension wird die Beschleunigung konstant gehalten, es zeigt sich kei-
ne Deformation (Phase 4). Infolge Abbremsens der Zentrifuge zeigt sich eine annidhernd
vollstiandig elastische Entlastung der Glaswand (Phase 5), die bleibende Verformung be-
trug hier v < 0,02 mm. Auf diese Weise konnte fiir jeden Zentrifugenversuch die maximale
Durchbiegung der Glaswand berechnet und der Nachweis der maximalen Durchbiegung
VOI Upayx = 0,3 mm gefithrt werden. Die gemessenen maximalen Durchbiegungen in den
lokalen Messpunkten betrugen zwischen 0,031 mm (SFKoh 13: STy, h = 0,06 m, n = 10)
und 0,206 mm (SFKoh 29: STry, h = 0,14 m, n = 25). Fiir das Experiment SFKoh 29
betrug die damit berechnete maximale Durchbiegung an der Unterseite der Glasplatte

0,218 mm. Die Randbedingung der ebenen Dehnung konnte somit bestétigt werden.
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Abbildung 5.19.: Verformung der Glaswand wihrend der fiinf Versuchsphasen in dem
Modellversuch SFKoh 33 in der Grofizentrifuge in vier lokalen Punkten.

5.4. Versuchsprogramm und -ergebnisse

Im Rahmen einer hinsichtlich des Modellmaterials generalisierten Untersuchung von Scher-
bandsystemen unter Extensionsbeanspruchung wurde eine Reihe von Einzelaspekten be-
handelt. Unter Einhaltung der aus der Ahnlichkeitstheorie (Kapitel 2.2) resultierenden Be-
dingungen wurden vergleichende Modellversuche durch Variation von Probenhohe, initia-
ler Dichte, Beschleunigungsniveau und Kohésion durchgefiihrt, um zu tiberpriifen, ob diese
Bedingungen hinreichend zur Generierung &hnlicher Versagensmuster sind (modelling of
models, Corté 1992). Da es sich bei den zu untersuchenden Versagensmustern um Systeme
von Scherbéndern handelt, wurde mit den entwickelten Modellmaterialien zunéchst ein
Kriterium zur Differenzierung zwischen Zug- und Scherversagen ermittelt. Darauf autbau-
end wurde dann insbesondere der Einfluss der Kohésion ¢, des Entfestigungsgradienten
k und des maximalen Reibungswinkels ¢ auf den Abstand von Scherbéndern untersucht.
Auflerdem wurde sowohl die Neigung als auch die Breite der einzelnen Scherbénder in den
unterschiedlichen Modellmaterialien ermittelt. Die Bildung von Scherbandsystemen wur-
de zusétzlich in geschichtetem Material mit Fokus auf die Prozesse an der Schichtgrenze
untersucht, da die Schichtung in situ eine bedeutende Inhomogenitéit darstellt. Auswer-
tungsbilder zu Modellversuchen, die nicht in diesem Kapitel dargestellt sind, befinden sich
im Anhang.
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5.4.1. Versagensmodus: Zug- versus Scherversagen

Anhand von Modellversuchen wurde eine Differenzierung zwischen Zug- und Scherversa-
gen in teilgesdttigten Materialien vorgenommen. Zugversagen als dominierender Modus
wird hier als Versagen in vertikalen Rissen definiert, die sich iiber die Probenhohe erstre-
cken. An der Rissfliche kann die Probe vertikal ungestiitzt stehen. Nach Mandl (2000)
ist Zugversagen mafligebend, wenn fiir die bekannte Scherfestigkeit eines Sedimentgesteins
eine obere Schranke der vertikalen Spannung nicht {iberschritten wird. Ubertragen auf
das hier verwendete Ahnlichkeitsverhiltnis ~ bedeutet dies, dass Zugversagen dann maB-

gebend ist, wenn eine obere Schranke des Ahnlichkeitsverhiltnisses iiberschritten wird.

= (pncgh) Gl (2.5)

In einer Versuchsreihe von vier Modellversuchen wurde daher das Ahnlichkeitsverhiltnis
variiert (Tabelle 5.4). Mit einem Ahnlichkeitsverhéltnis von » = 1,72 und r = 1,09 bil-
deten sich vertikale Risse iiber die gesamte Probenhohe (Abbildungen 5.20a und 5.20b).

Mit r = 0,27 zeigte sich ein kombinierter Modus mit vertikalen Rissen im oberen Bereich

der Probe und Scherflichen in unteren Bereich (Abbildung 5.20c). Infolge der weiteren
Reduktion bis auf r = 0,08 war Scherversagen iiber die gesamte Probenhdhe der dominie-
rende Modus. Das Ahnlichkeitsverhiltnis, das den Ubergang von Zug- zu Scherversagen
kennzeichnet, wird hier mit rzg bezeichnet und auf Basis der durchgefithrten Modellver-

suche zu rzg = 0,25 abgeschétzt. Die Differenzierung zwischen Scher- und Zugversagen

(a) SFKoh 7: r = 1,72 (b) SFKoh 1: r = 1,09 (¢) SFKoh 18: r = 0,27

Abbildung 5.20.: Versagensmechanismus dominiert durch Zugversagen fiir Ahnlichkeits-

verhéltnis » > 0,1

wird mit Hilfe der ermittelten Scherparameter ¢ und ¢ sowie der vertikalen Spannung o,
am Beispiel von Versuch SFKoh 1 veranschaulicht (Abbildung 5.21). Die Vertikalspan-
nung in der Probensohle betriagt o, = pgn h = 1,5 kPa, die mittlere vertikale Spannung
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Experiment Material c p n h r  Versagens-
kPa] [g/em’] [] [m] []  Modus
SFKoh 7 STy, Wiy 1,4 1,58 1 0,05 1,72 Zug
SEFKoh 1 STyoWi 79, md 1,6 1,50 1 0,10 1,09 Zug
SFKoh 18 STy, W1 79, d 2,3 1,59 5 0,10 0,27 Zug/Scher
SFKoh 38  SWj 259 0,2 1,62 1 0,15 0,08 Scher

Tabelle 5.4.: Modellversuche Zur Differenzierung zwischen Zug- und Scherversagen

Oyavg = 0,75 kPa. Der zugehorige (gepunktete) Mohr’sche Spannungskreis wird so einge-
zeichnet, dass er die durch ¢ und ¢ definierte Schergerade tangiert. Da im Experiment
SE'Koh 1 Zugversagen beobachtet wurde, lag der erreichte Spannungszustand unterhalb
der Schergeraden. Der eingezeichnete Kreis reprisentiert somit eine obere Grenze fiir die
Zugfestigkeit mit o max = 1,5 kPa. Das oben definierte Kriterium rzg = 0,25 heranzie-
hend, ergibt sich fiir die mittlere vertikale Spannung am Ubergang zwischen Zug- und

Scherversagen
1 ¢

v,av :__:3,2 kP 5.6
Tvave = 90,25 . (56)

Der (durchgezogene) Spannungskreis, der die Grenzbedingung tangiert und die o-Achse
bei der Zugfestigkeit o, schneidet, liefert den Spannungszustand am Ubergang von Scher-
und Zugversagen. Daraus kann die Zugfestigkeit hier zu —o| = 0,8 kPa ermittelt wer-
den. Die Kenntnis der Zugfestigkeit erlaubt die Konstruktion des (gestrichelten) Span-
nungskreises zur Ermittlung des Spannungszustands fiir den Modellversuch SFKoh 1.
Bemerkenswert ist die Ubereinstimmung mit der nach Morris et al. (1992) abgeschiitzten

Zugfestigkeit infolge kapillarer Saugspannung:
‘O't,M| = C¢/2 = 0,8 kPa (57)

Auf Basis der Ergebnisse in Tabelle 5.4 wird fiir » < 0,1 Scherversagen erwartet und fiir
r > 0,1 ein Versagensmodus, der durch Zugversagen in Form von Rissen beeinflusst ist.
Ohne Beriicksichtigung einer kapillaren Saugspannung kann zur Abschétzung der Risstiefe
Gleichung (2.8) nach Taylor (1948) zur Berechnung der freien Standhéhe herangezogen

werden, welche sich aus Betrachtung des Kriftegleichgewichts am ebenen Gleitkeil ergibt:

B 4c
~ pngtan(45° — ¢/2)

GL (2.8)

C
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Abbildung 5.21.: Mohr’sche Spannungskreise zur Bestimmung des Ubergangs von Zug- zu

Scherversagen

Im Rahmen der Versuchsplanung wurden beide Kriterien zur Dimensionierung der Pro-
benhohe h in Abhéangigkeit von der Kohésion ¢, der erzielten Einbaudichte p und der
Beschleunigung ng beriicksichtigt.

5.4.2. Ahnlichkeit zwischen Modell und Modell

Die Anforderungen der geometrischen, kinematischen und dynamischen Ahnlichkeit an
ein Modell zur Modellierung eines Prototyps wurden in Kapitel 2.2 erlautert. Ob die
Einhaltung dieser Anforderungen notwendig oder sogar hinreichend ist, um die Entstehung
von in situ beobachteten Scherbandsystemen im Experiment zu modellieren, kann vorab
durch die Modellierung von Modellen untersucht werden (modelling of models). Es wurde
erwartet, dass dhnliche Modelle in &hnlichen Scherbandsystemen resultieren. Insbesondere
wurde im Rahmen dieser Versuchsreihe die Frage behandelt, ob die Vernachléssigung der
dynamischen Ahnlichkeit zweier Modelle, z.B. durch die Verwendung von trockenem Sand

zur Modellierung von Felsformationen, zuliissig ist. Die dynamische Ahnlichkeit von zwei
Modellen, Modell 1 und Modell 2, erfordert die Einhaltung von Gleichung (2.6).

c c
r= = Gl. (2.6)
<Ph”9>M0deu1 (phng)ModeHQ

Das Ahnlichkeitsverhéltnis 7 ist unter Variation der Probenhdhe h, der Kohésion ¢, der

initialen Lagerungsdichte p und der Beschleunigung ng festzulegen. Jeder Wert des Ahn-
lichkeitsverhéltnisses lasst sich theoretisch aus beliebigen Kombinationen der vier konsti-

tuierenden Parameter gestalten. Die tatsédchlich méglichen Kombinationen ergeben sich
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unter Beriicksichtigung physikalischer Einschrinkungen, welche nicht unabhéngig vonein-

ander sind.

i)

ii)

iii)

iv)

Probenhohe

Die obere Grenze fiir die Probenhohe betragt mit den aktuellen Konstruktionsab-
messungen 0,30 m. Der statischen Dimensionierung allerdings liegt als Eingangspa-
rameter eine Probenhche von 0,15 m bei einer Beschleunigungs von 50 g zu Grunde.
Eine untere Grenze fiir die Probenhche besteht aus Konstruktionsgriinden nicht. Zu
beachten ist aber, dass mit einer zu geringen Probenhche kein Scherversagen erzielt
wird, wenn die Vertikalspannung zu gering ist, um mogliche Zugrisse zu iiberdriicken
(Kapitel 5.4.1).

Kohésion

Die Kohésion darf eine obere Grenze nicht iiberschreiten, damit Scherversagen als
Versagensmodus dominiert. Daher wurde zusétzlich zu dem in Kapitel 5.4.1 defi-
nierten Kriterium r < 0,1 die Mindestanforderung von h > 2h, festgelegt. Dadurch
wurde gewéhrleistet, dass hochstens durch die obere Probenhélfte ein Riss der Hohe

he nach Gleichung (2.8) verlaufen kann.

Initiale Probendichte

Die obere Grenze der initialen Dichte ergibt sich in Abhéngigkeit von der Kornver-
teilung, der Kornbeschaffenheit, des Wassergehalts und, insbesondere beim Einbau
durch Einstampfen, der eingetragenen Energie. Die Untersuchungen von Wolf (2005)
an trockenem Sand haben gezeigt, dass die Lokalisierung von Deformation in Pro-
ben mit geringer initialer Dichte schwieriger zu ermitteln ist. Daher wurden auch die
Proben mit kohésivem Reibungsmaterial mitteldicht bis dicht eingebaut. Die Varia-

tion der initialen Dichte beschrankt sich daher auf einen geringen Wertebereich.

Beschleunigung

Eine obere Grenze ist durch die maximale Drehzahl der Grofizentrifuge von

230 U/min gegeben. Die mafigebende obere Grenze aus der statischen Bemessung
des Versuchsgerites betragt 50 g, das DIC-System wurde ebenfalls bis zu 50 g ge-
testet. Fiir kleine Drehzahlen wurde die Beschleunigung als Funktion der aktuellen
Drehung des Schwenkkorbes nach Gleichung (3.6) ermittelt. Fiir die Grofzentri-
fuge Z1I sind r = 4,125 —rgp [m| und R = 1,50 — rgp [m]. Fiir eine Probe der
Hohe A = 0,10 m entspricht fiir diesen Versuchsaufbau rsp = 0,188 m und somit
r = 3,937 m. Der exakte Wert fiir den aktuellen Radius " des Probenschwerpunktes
wurde fiir jede ganze Drehzahl U < 230 Rot/min in Abbildung 5.23a aufgetragen.
Die Kurvenanpassung fiir Drehzahlen im Bereich U < 30 wurde mit Gleichung (5.8)
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Abbildung 5.22.: Geometrie bei Drehung des Schwenkkorbes zur Berechnung des aktuellen
Radius 7’ in Abhéangigkeit von der Drehzahl U in der Grofizentrifuge Z 1

vorgenominern.
7' = 2,64257 4+ 0,01544 U + 0,00378 U? — 0,00009 U? — 0,08595 sin(7/11U) (5.8)

Diese Funktion beschreibt den exakten Zusammenhang sehr gut (Abbildung 5.23b).
Der exakt berechnete Radius bei einer Drehzahl von 30 Rot/min betrigt

" = 3,896 m, der mittels Kurvenanpassung berechnete Wert betriagt ' = 3,950 m.
Die aus dem Ansatz von r’ = 3,950 m fiir 30 Rot/min resultierende Beschleunigung
liegt mit 4,09 ¢ nur geringfiigig iiber 4,05 ¢, welche sich bei Ansatz des exakten
Wertes fiir v’ ergibt. Aufgrund der geringen Differenz wurde die Beschleunigung fiir
Drehzahlen U > 30 mit ' = r = 3,937 m berechnet. Der Schwenkkorb wurde also
ab einer Drehzahl von 30 Rot/min als um 90° gedreht angesetzt.

Unter Beriicksichtigung dieser Restriktionen wurde eine Versuchsreihe mit acht Experi-
menten an sechs unterschiedlichen Modellmaterialien im modifizierten Bochumer Exten-
sionsgerdt durchgefiihrt, die in Tabelle 5.5 zusammengefasst sind. Die konstituierenden

Parameter wurden derart variiert, dass das resultierende Ahnlichkeitsverhéltnis 7 in vier
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Abbildung 5.23.: (a) r'(U) nach Gleichung (3.6) fiir U < 230 Rot/min; (b) 7/(U) nach
Gleichung (3.6) und Approximation nach Gleichung (5.8) fiir U < 30 Rot/min.

Experiment Material c p n h r a a/l
kPa] [g/cm’] [] [m] [] [mm] []

SFKoh 21 m STy 0,6 1,68 18 0,10 0,020 27 0,28
SFKoh 27w o STy 0,6 1,65 25 0,06 0,025 24 040
SFKoh 37, 37w @ SWig 0,8 1,52 18 0,10 0,018 48 0,47
SEFKoh 15, 23 v STy 0,2 1,68 1 0,20 0,061 46 0,23
SFKoh 41 STy, 2,3 1,64 26 0,10 0,006 34 0,34
SFKoh 34 8 STiWimmd 23 159 25 0,10 0059 46 0,55

Tabelle 5.5.: Modellversuche mit konstantem Ahnlichkeitsverhéltnis » ~ 0,02 und
r ~ 0,06

Experimenten r /=~ 0,02 ergab und in vier Experimenten r = 0,06. In Abbildung 5.24a wird
der mittlere horizontale Abstand der Lokalisierungszonen a iiber dem Ahnlichkeitsverhzlt-
nis 7 dargestellt. Die Erwartung des gleichen Scherbandabstandes fiir ein identisches Ahn-
lichkeitsverhéltnis konnte nicht bestétigt werden, die Abstédnde sind bei gleichem r sehr
unterschiedlich. Fiir nicht-bindiges Material ist eine direkte Proportionalitdt von Abstand
zu Probenhohe bekannt (z.B. Wolf 2005). Der ermittelte Abstand wurde daher zusétzlich
mit der Probenhohe A’ normiert (Abbildung 5.24b). Die Hohe A’ bezeichnet die initiale
Probenhohe hy abziiglich der gleichméfligen Setzungen vor Eintreten der Lokalisierung

sowie abziiglich der oberflichennahen Schrumpfungsrisse in feuchtem Material. Auch hier



254 5. Systeme paralleler Scherbander in Modellversuchen

zeigte sich, dass die Einhaltung der dynamischen Ahnlichkeit keine hinreichende Bedin-

gung zur quantitativen Beschreibung von Scherbandabsténden darstellt.
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Abbildung 5.24.: Bei konstanten Ahnlichkeitsverhiltnissen r ~ 0,02 und r ~ 0,06: (a)
absoluter Abstand a; (b) normierter Abstand a/h/

5.4.3. Initialer Spannungszustand

Um einen Einfluss des initialen Spannungszustands auf die Entwicklung der Volumenénde-
rung und des Reibungswinkels in den biaxialen Extensionsversuchen und in den Modellver-
suchen ausschlieffen zu kénnen, wurde der initiale Spannungszustand in beiden Versuchs-
arten analog aufgebracht. Wéhrend der Erhéhung von o7 wurde die Verformung in die
beiden anderen Raumrichtungen verhindert (Kapitel 4.6.2). Zur Vergleich des resultieren-
den, initialen Spannungszustands wurde o5 gemessen und daraus das Spannungsverhéltnis
K91 = 03/0; berechnet. Die vertikale Hauptspannung oy ergibt sich unmittelbar aus der
Integration der Wichte im erhchten Schwerefeld iiber die Probenhohe zu o1 = pngh.
Zur Bestimmung der Spannung o, normal zur Glaswand wurden die Messungen der
beriihrungslosen Wegaufnehmer herangezogen. Mit den bekannten Lagerungsbedingun-
gen (Kapitel 5.3.5) wurde die mittlere Spannung o9 fiir jeden Zentrifugenmodellversuch
iterativ berechnet, so dass die berechneten Verformungen den gemessenen Verformungen
moglichst gut entsprachen. Die Ubereinstimmung wurde als ausreichend erachtet, wenn

die Abweichung der berechneten von der gemessenen Verformung fiir mindestens drei
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Wegsensoren weniger als 0,01 mm betrug. Die Verformungen im natiirlichen Schwerefeld
waren zu gering, um gemessen werden zu kénnen, so dass Werte fiir Ko, ausschlieflich
fiir Modellversuche in der geotechnischen Grofizentrifuge ermittelt wurden. Die ermittel-
ten Werte fiir Ko, liegen fiir eine Probenhthe h = 10 cm zwischen 0,2 < Kjo; < 0,6
(Abbildung 5.25a) und sind damit grofer als in Biaxialversuchen ermittelt. Am Beispiel
der Mischung ST7¢ ist der Einfluss der Probenhthe h bzw. des Seitenverhéltnisses b/h
zu erkennen. Der Betrag der horizontalen Spannungskomponente oy nimmt relativ zu der
vertikalen Spannung o; mit zunehmender Probenhéhe ab. Bei einer konstanten Breite von
b = 20 cm betrugen die untersuchten Seitenverhéltnisse b/h = 3,3;2,0und 1,4. Das ent-
sprechende Verhiltnis in biaxialen Extensionsversuchen betrug b/h = 80/60 = 1, 3. Fir
dieses Seitenverhéltnis war das Spannungsverhéltnis in den Modellversuchen Ky o, < 0,4
(Abbildung 5.25b). Dies entspricht dem in den Biaxialversuchen gemessenen Wertebe-
reich. Die Untersuchungen von Lam & Tatsuoka (1988) in biaxialen Kompressionsver-
suchen bestétigen, dass eine groflere Probenhohe eine geringere mittlere Spannung oo

bewirkt. Wahrend der Extensionsphase wurde die Glaswand weiter nach aufen gebogen,

M ST h=10 @ ST_h=6M ST h=10
5% % %

A ST h=141"ST h=100sw MEsSwW
7% 20% 1% 5%

ST W _1M ST W _md™ ST W _d
4% 1,7% 4% 1,7% 4% 1,7%
10 g 1,0 l\
5 03 ® o 08
b - 1=, \
| 06 b 0,6 N
g m -
= 0,4 50,4
0,2 = B 0,2
0,0 - - - - - - 0,0 - - - - -
00 05 10 15 20 25 6 8 10 12 14 16
c [kPal L [em)]

() (b)

Abbildung 5.25.: Initialer Spannung-Zustand in Form von Ky2; = o09/07: (a) alle Werte;
(b) Einfluss der Probenhthe h am Beispiel der Mischung S77y

die horizontale Spannung und damit einhergehend K »; nahm also wéhrend der Extensi-
onsbeanspruchung zu. Dies bestétigt die Messungen in den biaxialen Extensionsversuchen

und die Interpretationen mit Hilfe der inhérenten Anisotropie (Kapitel 4).
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5.4.4. Geometrie der einzelnen Scherbander

Die Geometrie eines einzelnen Scherbands wird durch die Angabe von dessen Breite und
Neigung gekennzeichnet. Beide Grofien sind von zahlreichen Einflussgrofen abhéngig (Ka-
pitel 2.3.3). Es sind aber nicht die geometrischen Daten an sich von primérem Interesse,
sondern vielmehr die daraus ableitbaren Erkenntnisse hinsichtlich Orientierung der Haupt-
spannungsrichtungen, der Kornumlagerungsprozesse oder der Charakterisierung des Lo-

kalisierungsprozesses in Form einer schwachen oder starken Diskontinuitét.

o Scherbandbreite

Die Scherbandbreite wurde auf Basis des mittels DIC berechneten Feldes der Scherdeh-
nungen ermittelt. Die Festlegung der Grenzen der Scherbénder erfordert eine Annahme
beziiglich der Verteilung der Scherdehnung iiber die Breite des Scherbands. Niibel & Weit-
brecht (2002) traf die Annahme, dass die deviatorische Dehnung ¢, iiber die Breite des
Scherbands normalverteilt sei, Wolf (2005) iibertrug diese Annahme auf die Scherdehnung

5.
(y) = ! exp<—lw) (5.9)

2 202

Hierin ist y die Position entlang einer Linie normal zu einem betrachteten Scherband, i die
Position der maximalen Scherdehnung innerhalb eines Scherbands und ¢ die Standardab-
weichung von der Position 3. Die Breite des Scherbands wurde von Niibel & Weitbrecht
(2002) zu dg = 20 definiert. Es wurde erwartet, dass die gewéhlte GroBe der Auswer-
tungsfenster (interrogation windows) das Ergebnis beeinflusst. Daher wurde zunéchst die
Netzabhéngigkeit untersucht, in Abbildung 5.26a am Beispiel einer trockenen Sand-Ton-
Mischung (ST5y%) dargestellt. Die Auswertung erfolgte jeweils mit der angegebenen Grofie
des Auswertungsfensters in Pixeln und einer Verfeinerung mittels overlap von 50 %. Die
Verwendung groflerer Auswertungsfenster resultiert in einer gréferen Breite des Scher-
bands. Ursache hierfiir ist, dass zu grofle Auswertungsfenster nicht vollstindig in dem
Scherband liegen, sondern teilweise grofie Bereiche auflerhalb des Scherbands liegen diirf-
ten, so dass die groffen Scherdehnungen innerhalb des Scherbands iiber einen relativ grofien
Bereich nach aufien verschmiert werden. Die Auswertung von Experimenten mit unter-
schiedlichem Modellmaterial (Abbildung 5.26b) offenbart einen linearen Zusammenhang
der berechneten Scherbandbreite mit zunehmender Grofie des interrogation windows. Um
zu entscheiden, welche Breite die richtige ist, wurden die Scherbénder in einem mafistabli-
chen Foto vermessen, hier am Beispiel von SFKoh 15 demonstriert (Abbildung 5.27). Die

Vermessung der Scherbénder ergibt eine Breite von 1,7 mm, dies entspricht 7,4 dso. Dieser
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Abbildung 5.26.: (a) Approximation der diskreten Messwerte mit der Normalverteilungs-
kurve nach Gaufl am Beispiel von SFKoh 15; (b) Zunahme der ermittelten Breite des

Scherbands mit der Kantenldnge des interrogation windows
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Abbildung 5.27.: Direkte Messung der Scherbandbreite in maflstédblichem Foto in Experi-
ment SFKoh 15: ST5, h = 150 mm, 1 g

Wert ist nur geringfiigig kleiner als der mit dem Netz von 8 x 8 pixel berechneten Mittel-
wert von 7,8 dsg. Zur Auswertung der Experimente hinsichtlich der Scherbandbreite wurde

daher mit einem Netz von 8x8 pixel gerechnet. Insgesamt variierten die bei einer Dehnung
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von 10 % ermittelten Scherbandbreiten in einem Bereich zwischen 5 und 11ds5y (Abbil-

dung 5.28). Anhand der beiden Extrema von 11 dsy und 5 dso wird die Vorgehensweise zur

15
o
= : [
- | @
(2) ‘(2)
5 o O
0
S ST ST ST ST W md SW
d 5 7 20 40 1,7 1,0

ST W 1 ST W d
40 L7 10 17

Abbildung 5.28.: Normierte Scherbandbreite untersuchter Modellmaterialien

Bestimmung der Scherbandbreite durch Vermessung der sichtbaren Scherbander und Ver-
gleich mit dem berechneten Wert der Breite verifiziert (Abbildungen 5.29a und 5.29b). Die

[mm]

[mm]

d=2,7 mm\ @=2,4 mm

-25 1] 25 50 7% 100 -50 -25 (1] 25 50 75
[mm] [mm]

(a) (b)

Abbildung 5.29.: (a) SFKoh 37w: SWig, h = 0,10 m, 18 g, d%™ = 2,6 mm = 11 dso;
(b) SFKoh 41: STy, h = 0,10 m, 26g, d5™ = 1,1 mm = 5 dsg

Vergroferung der Bildausschnitte (Abbildungen 5.30a und 5.30b) verdeutlicht nicht nur

den quantitativen, sondern auch den qualitativen Unterschied des zu Grunde liegenden
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Deformationsmechanismus. FEine Zumischung von Ton bewirkte ein diinneres Scherband,
welches in Abbildung 5.30b erkennbar ist. Das Scherversagen entspricht eher einer starken
Diskontinuitét (Kapitel 2.3.3). Eine Zumischung von Wasser zu Silbersand bewirkte, dass
das Scherband weniger gut bis gar nicht erkennbar war und auch mittels DIC nicht ermit-
telt werden konnte. Durch Einstampfen von mit wasserfester Tusche gefarbten Schichten
am Rand der Probe zeigt sich in Abbildung 5.30a ein Scherversagen, welches in Form
einer schwachen Diskontinuitdt ausgeprégt ist. Das Scherband ist deutlich breiter als in
der trockenen Sand-Ton-Mischung. McClay (1990) ermittelte in Mittelsand Scherband-

[mm]

(a) (b)

Abbildung 5.30.: (a) SFKoh 37w: Scherversagen in Form einer schwachen Diskontinuitét
in feuchtem Sand; (b) SFKoh 41: Scherversagen in Form einer starken Diskontinuitdt in

trockener Sand-Ton-Mischung

breiten von dg = 5dsp (mit dsp = 0,3 mm), mit interner Deformation im Scherband. In
Experimenten mit trockenem Ton betrug die Breite dg < 0,2 mm, die Scherfliche wurde
als diskret, ohne interne Deformation, beschrieben. Die Ergebnisse von McClay (1990)
stimmen mit den oben beschriebenen Erkenntnissen iiberein. Trockener Ton wurde von
McClay (1990) als geeignetes Material zur Modellierung des sproden Verhaltens der obe-

ren Erdkruste beurteilt.
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* Scherbandneigung

In sdmtlichen Modellversuchen wurden die Neigungen der Scherbénder zu Beginn der
Lokalisierung bestimmt. Die Neigungen kénnen aus dem mittels DIC berechneten Scher-
dehnungsfeld durch Auslesen der Koordinaten von zwei Punkten innerhalb eines Scher-

bands bestimmt werden. Die ermittelten Neigungen wurden in Relation zu den klassischen

75

® Messwert 9= Coulomb =B Arthur =#= Roscoe
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Abbildung 5.31.: Die gemessene Scherbandneigung (jeweils arithm. Mittel) im Vergleich
zu den Losungen nach Coulomb (1776), Arthur et al. (1977) und Roscoe (1970)

Ansitzen nach Roscoe (1970), Coulomb (1776) und Arthur et al. (1977) gemé8 den Glei-
chungen (2.87) bis (2.89) eingeordnet (Abbildung 5.31).

Or = 45° + 1, /2 Gl (2.87)
Oc = 45° + /2 Gl (2.88)
Oa = 45° + (pp + 1) /4 Gl. (2.89)

Die zur Berechnung erforderlichen Reibungs- und Dilatanzwinkel wurden in biaxialen
Extensionsversuchen ermittelt (Kapitel 4.6.4). Die Scherbandneigungen liegen, mit Aus-
nahme der Mischung STyo Wi 79, md, alle zwischen der Lésung nach Roscoe (1970) und
derjenigen nach Arthur et al. (1977).
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5.4.5. Abstand der Scherbander

Im Rahmen des Versuchsprogramms wurden 28 Experimente im Bochumer Extensions-
gerdt durchgefiihrt, 21 davon in der geotechnischen Grofizentrifuge. Die im Fokus der
Untersuchung stehenden Abstéinde der Scherbéander wurden bei identischer Probenhche
(h = 0,10 m) in einer groBen Bandbreite 0,26 < a/h’ < 0,51 ermittelt (Abbildung 5.32).
Die Abstinde a wurden mit der Probenhohe A’ normiert, weil dadurch ein direkter Ver-

gleich zu in situ beobachteten Abstdnden moglich ist. Fiir nicht-bindige Boden ist nach
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a/li" [-]
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Abbildung 5.32.: Normierte Abstidnde paralleler Scherbédnder in Modellversuchen

Wolf et al. (2003) das GroBtkorn d., mafigebend fiir den Scherbandabstand. Dies wurde
durch Modellversuche an trockenem Sand mit identischem mittleren Korndurchmesser
dso und unterschiedlicher Ungleichformigkeit Cy sowie mit identischem Grofitkorn d,.y
und unterschiedlichem dsg und Cy festgestellt. Hier wurde das Grofitkorn nicht variiert,
so dass eine Anderung des Scherbandabstandes nicht auf die verénderte Sieblinie zuriick-
gefithrt werden kann. Im Folgenden werden insbesondere die Einflussfaktoren Kohésion

¢, Entfestigungsgradient £ und maximaler Reibungswinkel ¢ behandelt.

5.4.5.1. Reproduzierbarkeit

Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wurde anhand von fiinf unterschiedlichen Mo-

dellmaterialien in jeweils zwei bzw. drei Experimenten unter identischen Bedingungen
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iiberpriift. Abbildung 5.33 zeigt die Ergebnisse mit Silbersand, der trockenen Sand-Ton-
Mischung STy, der feuchten Sande SWiy und SWisy sowie der feuchten Sand-Ton-
Mischung STy9 Wi 79,. Die Auswertung zeigt hinsichtlich des mittleren Abstandes der
Scherbénder eine sehr gute Ubereinstimmung in allen vergleichbaren Experimenten so-

wohl im natiirlichen als auch im erhohten Schwerefeld.
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Abbildung 5.33.: Reproduzierbarkeit der Scherbandabstédnde in Modellversuchen

5.4.5.2. Einfluss der Kohdsion

Der Einfluss der Kohésion auf den Abstand der Scherbéander wurde anhand von neun
Materialmischungen zusétzlich zu kohésionslosem Silbersand untersucht. In die Untersu-
chung einbezogen wurden alle Experimente mit einer Probenhoéhe von 0,10 m, in denen
Scherversagen der dominierende Versagensmechanismus war. In Abbildung 5.34a wird
der Abstand a fiir simtliche Einzelversuche dargestellt, in Abbildung 5.34b der normierte
Abstand a/l fiir den Mittelwert des jeweiligen Materials. Hier wurde auerdem ein wei-
terer Einzelversuch mit dem feuchten Sand SWj 959 (h = 0,15 m) hinzugefiigt, um den
Einfluss zunehmenden Wassergehalts untersuchen zu konnen. Ein Effekt der Kohésion
ist nicht eindeutig zu erkennen, in erster Ndherung konnte ein mit der Kohésion zuneh-
mender Abstand vermutet werden. Auf jeden Fall ist den Abbildungen 5.34a und 5.34b
zu entnehmen, dass der Spezialfall trockenen, dicht gelagerten Sandes eine Art untere

Grenze des Scherbandabstandes im Rahmen der hier untersuchten nicht-kohasiven und
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gering kohésiven Reibungsmaterialien darstellt. Die Kohésion zeigt also einen Effekt auf
den Lokalisierungsprozess. Betrachtet man die verwendeten Materialzusammensetzungen
separat (Abbildung 5.35), so zeigt sich sowohl fiir feuchten Sand als auch fiir feuchte
Sand-Ton-Mischungen mit zunehmender Kohésion zunéchst ein Anstieg des normierten

Abstandes und anschlieend wieder eine Reduktion des normierten Abstandes.
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Abbildung 5.34.: Einfluss der Kohésion auf den Scherbandabstand: (a) alle Einzelversuche

mit h = 0,10 m; (b) mittlerere, normiertere Werte

Die Zugabe von Kaolin-Ton hingegen resultiert auf Basis der Versuchsdaten in einer konti-
nuierlichen Zunahme des Abstandes. Um einen eindeutigen Zusammenhang zu finden, ist
die Kohésion moglicherweise nicht die mafigebende Bezugsgrofie. Wie die Biaxialversuche
gezeigt haben, wurde durch die Mischung des Ausgangsmaterials Silbersand mit Kaolin-
Ton und/oder Wasser nicht nur eine Kohésion in der resultierenden Mischung bewirkt,

sondern das Spannungs-Dehnungs-Verhalten entscheidend veréndert.

5.4.5.3. Einfluss des Entfestigungsgradienten

Der Entfestigungsgradient wurde in den Berechnungsansétzen von Lesniewska & Mroz
(2001), Mandl (2000) und Wolf (2005) als mafigeblicher Parameter auf den resultieren-
den Scherbandabstand ermittelt (Kapitel 2.1.2). Die experimentellen Ergebnisse von Wolf
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Abbildung 5.35.: Einfluss der Kohésion auf den normierten Scherbandabstand, differen-

zierte Betrachtung nach Materialzusammensetzung

et al. (2006) zeigten mit zunehmender Lagerungsdichte einen geringeren Scherbandab-
stand in trockenem Sand. Mit zunehmender Lagerungsdichte wird ein gréferer Entfesti-
gungsgradient erwartet. Daraus wurde von Wolf (2005) die Schlussfolgerung gezogen, dass
ein groferer Entfestigungsgradient geringere Scherbandabstéinde bewirkt. Der Entfesti-
gungsgradient wurde von Wolf (2005) jedoch nur fiir dichten Sand in einem triaxialen Ex-
tensionsversuch ermittelt. Zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der relativen
Lagerungsdichte und dem Entfestigungsgradienten wurde daher im Rahmen dieser Arbeit
der Entfestigungsgradient fiir den von Wolf (2005) verwendeten Mittelsand in biaxialen
Extensionsversuchen mit o1 = 175 kPa bestimmt (Kapitel 4.9). Abbildung 5.36a zeigt die
ermittelten Ergebnisse fiir die Lagerungsdichten Ip = 1,01;0,83;0,72 und 0,53, der Wert
fiir Ip = 0,40 wurde linear extrapoliert. Mit zunehmender relativer Lagerungsdichte wur-
de ein exponentieller Anstieg des Entfestigungsgradienten ermittelt. Die von Wolf (2005)
angegebenen Scherbandabstdnde wurden nun iiber den ermittelten Entfestigungsgradi-
enten in Abbildung 5.36b aufgetragen. Mit zunehmendem Entfestigungsgradienten k ist
ein geringerer normierter Abstand a/h’ zu erkennen. Die Reduktion des Abstandes findet
allerdings nur in einem geringen Wertebereich statt, obwohl sich der Entfestigungsgra-
dient stark verdndert. Im Folgenden wurde untersucht, ob der Zusammenhang zwischen
Scherbandabstand und Entfestigungsgradienten von dem Spezialfall trockenen Sandes auf

kohésive Reibungsmaterialien iibertragbar ist. Hierzu wurden die Mittelwerte der Scher-
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Abbildung 5.36.: (a) Exponentielle Zunahme des Entfestigungsgradienten k mit der relati-
ven Lagerungsdichte Ip; (b) Geringerer normierter Abstand der Scherbénder mit grofierem

Entfestigungsgradienten in trockenem Mittelsand
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Abbildung 5.37.: Genereller Trend: Geringerer normierter Abstand der Scherbénder mit

groflerem Entfestigungsgradienten

bandabstdnde der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Materialmischungen iiber dem

Entfestigungsgradienten aufgetragen (Abbildung 5.37). Der generelle Zusammenhang ei-
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nes geringeren normierten Abstandes mit groflerem Entfestigungsgradienten konnte fiir
fast alle Materialien bestéitigt werden. Einzig die feinkorndominierte Mischung STggy
weicht deutlich von dem linearen Zusammenhang ab. Die Differenzierung nach der Mate-

rialzusammensetzung in Abbildung 5.38 offenbart detailliertere Schlussfolgerungen. Mit
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Abbildung 5.38.: Einfluss des Entfestigungsgradienten auf den Scherbandabstand mit zu-

nehmendem Wassergehalt bzw. Tonanteil

zunehmendem Wassergehalt in dem Bereich 0 % < w < 1 % nimmt der Entfestigungsgra-
dient zunéchst ab und der Scherbandabstand zu. Anschliefend (1 % < w < 5 %) ist ein
groBerer Entfestigungsgradient und ein geringerer Abstand der Scherbénder zu erkennen.
Mit zunehmendem Ton-Anteil zeigt sich ebenfalls zunéchst ein geringerer Entfestigungs-
gradient und ein groflerer Abstand. Fiir den Ton-Anteil von 20 % wurde wiederum ein
groBerer Entfestigungsgradient ermittelt. Im Gegensatz zum feuchten Sand resultiert dies
aber in einem grofleren Abstand der Scherbdander. Die Beobachtung an feuchtem Sand
lasst eine Analogie zu dem in Abbildung 5.35 ermittelten Zusammenhang eines mit der
Kohésion zunéchst zunehmenden, dann aber wieder abnehmenden Abstandes erkennen.
In Abbildung 5.39 wird daher der Zusammenhang zwischen der Kohésion und dem Entfes-
tigungsgradienten analysiert. Fiir feuchten Sand zeigt sich bei einem Wassergehalt in dem
Bereich 0 % < w < 1 % mit zunehmender Kohésion ein abnehmender Entfestigungs-
gradient, das Material wird duktiler. In dem Bereich 1 % < w < 5 % hingegen wurde
wieder ein groflerer Entfestigungsgradient ermittelt, das Material wird wieder sproder.
Damit kann die Beobachtung in Abbildung 5.35 erkldart werden. Die Absténde werden

mit zunehmender Kohésion zunéchst grofier, weil der Entfestigungsgradient kleiner wird.
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Anschlielend werden die Abstéinde mit zunehmender Kohésion geringer, weil der Ent-

festigungsgradient grofler wird. Eine Erhohung des Ton-Anteils zeigt den gleichen Trend.
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Abbildung 5.39.: Der Entfestigungsgradient nimmt mit zunehmender Kohésion zunéchst
ab, das Verhalten wird duktiler. Ab Erreichen einer bestimmten Kohésion nimmt der

Entfestigungsgradient zu, das Material wird wieder sproder.

Wihrend eine Beimischung kleiner Mengen an Ton in der Gréflenordnung von 5 — 7 %
eine geringe Kohésion und eine geringe Reduktion des Entfestigungsgradienten bewirkt,
kehrt sich dieser Zusammenhang unter Beimischung groflerer Mengen an Kaolin-Ton um.
Im Unterschied zum feuchten Sand wurde in Abbildung 5.35 eine kontinuierliche Zunah-
me des Scherbandabstandes mit zunehmender Kohésion beschrieben. Abschlieflend lasst
sich restimieren, dass der eindeutige Zusammenhang zwischen dem Entfestigungsgradi-
enten und dem normierten Scherbandabstand fiir die sandkorndominierten Materialien

bestétigt werden kann, fiir feinkorndominierte Materialien jedoch nicht.

5.4.5.4. Einfluss des Reibungswinkels

Die Experimente von Wolf (2005) zeigten den Einfluss der Lagerungsdichte auf den Scher-
bandabstand in trockenem Sand. Die Lagerungsdichte beeinflusst allerdings nicht nur den
Entfestigungsgradienten, sondern ebenso den maximalen Reibungswinkel, der mit zuneh-

mender initialer Dichte aufgrund zunehmender Dilatanz grofler ist. Mit zunehmendem
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Feinkornanteil wird jedoch ein geringerer Reibungswinkel bei identischer relativer Lage-
rungsdichte erwartet (Kapitel 2.2.5). Zunéchst wurden erneut die Daten von Wolf (2005)
fiir trockenen Mittelsand analysiert. Der maximale Reibungswinkel wurde in biaxialen
Extensionsversuchen bestimmt. Der Zusammenhang zwischen normiertem Scherbandab-
stand und maximalem Reibungswinkel in Abbildung 5.40 ist der Darstellung des normier-
ten Abstandes iiber dem Entfestigungsgradienten in Abbildung 5.36b sehr dhnlich. Dies
war aufgrund des belegten Zusammenhangs von Entfestigungsgradient und Reibungswin-

kel zu erwarten (Abbildung 4.37). Auch fiir das gesamte Spektrum der hier untersuchten
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Abbildung 5.40.: Geringerer normierter Abstand der Scherbénder mit groflerem Reibungs-

winkel in trockenem Mittelsand

kohésiven Reibungsmaterialien wird ein unmittelbarer Zusammenhang deutlich (Abbil-
dung 5.41). Der normierte Abstand ist in Materialien mit einem gréBeren maximalen
Reibungswinkel geringer. Dieser Zusammenhang gilt ohne Ausnahme fiir sémtliche hier
untersuchten Materialien. Der maximale Reibungswinkel muss geméf der Ahnlichkeits-
bedingungen im Modell und im Prototyp identisch sein. Im Rahmen der Mischung der
Ausgangsmaterialien Silbersand, Kaolin-Ton und/oder Wasser zur Entwicklung gering
kohésiver Reibungsmaterialien (Kapitel 3) konnte diese Forderung nicht eingehalten wer-
den (Kapitel 4). Wenn der Reibungswinkel den physikalischen Prozess der Scherbanderung
nicht beeinflussen wiirde, wére diese Tatsache vernachléssighbar. Da der Scherbandabstand
sich jedoch linear mit dem maximalen Reibungswinkel &ndert, wurde hiermit ein Skalie-

rungseffekt aufgedeckt.
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Abbildung 5.41.: Generell: Geringerer normierter Abstand der Scherbénder mit groflerem

Reibungswinkel

5.4.5.5. Sonstige Einflussfaktoren

e FEinfluss des Proportionalitdtsfaktors

In fiinf Versuchsreihen wurde die Beschleunigung in dem Bereich 10 < n < 35 variiert,
wéhrend die iibrigen Parameter innerhalb jeder Versuchsreihe konstant gehalten wurden,
sofern das moglich war — das Ahnlichkeitsverhéltnis dndert sich automatisch mit dem
Beschleunigungsniveau. Der ermittelte Scherbandabstand ist in Abbildung 5.42 {iber dem
Proportionalitédtsfaktor dargestellt, die wichtigsten Daten zu den durchgefiihrten Versu-
chen sind in Tabelle 5.6 zusammengestellt. Insgesamt erscheint der Einfluss des Propor-
tionalitatsfaktors n in dem hier untersuchten Bereich auf den Scherbandabstand gering.
In den drei Versuchsreihen mit einer Probenhohe von 0,10 m konnte kein Trend hinsicht-
lich einer Anderung des Scherbandabstandes festgestellt werden (Quadrate in Abbildung
5.42). Dies ist analog zu den Beobachtungen von Wolf (2005) an trockenem Sand. Die
Erhchung des Proportionalitétsfaktors n bei der trockenen Sand-Ton-Mischung ST5¢, mit
der geringeren Hohe h = 0,06 m ldsst tendenziell einen grofleren Abstand a erkennen,

wahrend bei Proben mit der grofleren Hohe A = 0,14 m ein gegenldufiger Trend vorliegt.

e Finfluss der initialen Probenhdhe

Fiir trockenen Sand wird von einem linearen Zusammenhang zwischen absolutem Scher-

bandabstand und initialer Probenhthe ausgegangen (Kapitel 2.1.2). Abbildung 5.43 zeigt
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Experiment Material Symbol wyomn c ¥ n h
(%] [kPa] [kN/m?| [-] [m]
SFKoh 13 16,0 10
SFKoh 22 STry, °® 0,0 0,6 16,2 18 0,06
SFKoh 27w 16,2 25
SFKoh 21 16,5 18
] 0,0 0,6 0,10
SFKoh 26 STry, 15,9 25
SFKoh 28 16,2 18
A 0,0 0,6 0,14
SFKoh 29 STry, 16,2 25
SFKoh 24 16,2 18
] 0,0 0,2 0,10
SFKoh 33 STsy, 16,3 25
SFKoh 36 15,1 18
SFKoh 36w SWisy m 5,2 1,8 14,9 18 0,10
SFKoh 42 15,7 35

Tabelle 5.6.: Versuchsreihen zum Einfluss des Beschleunigungsniveaus
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Abbildung 5.42.: Einfluss des Beschleunigungs-Niveaus auf den absoluten Abstand der
Scherbénder
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die in Tabelle 5.6 notierten Modellversuche mit den trockenen Sand-Ton-Mischungen und
zuséitzlich den Versuch SFKoh 15 mit einer Probenhohe von h = 20 em (STsp;n = 1;v =
16,5 g/cm?). Auch hier zeigt sich grundsitzlich ein mit initialer Probenhéhe zunehmender
absoluter Scherbandabstand. Im Vergleich zu dem eingezeichneten linearen Zusammen-
hang wurde jedoch fiir die Modellversuche mit h = 6 cm ein geringerer und mit h = 14 cm
ein groflerer Abstand erwartet. Es ist aber nicht davon auszugehen, dass diese Abweichun-

gen auf den geringfiigigen Unterschied des Ton-Anteils zuriickzufiihren sind.

e Finfluss des Probeneinbaus
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Abbildung 5.43.: Einfluss der initialen Probenhche h auf den Abstand der Scherbénder

Der Einbau der Modellmaterialien erfolgte je nach Material auf unterschiedliche Arten.
Trockener Sand wurde mit einer bestimmten Trichteréffnung aus einer bestimmten Hohe
eingerieselt, um eine vorgegebene initiale Lagerungsdichte zu erzielen. Alle Materialmi-
schungen hingegen wurden lagenweise eingestampft. Daher wurde untersucht, ob allein
durch die Art des Einbaus ein Effekt erzielt wurde. Da insbesondere die feuchten Mischun-
gen nicht gerieselt werden kénnen, wurde statt dessen der Sand in Experiment SFKoh 40
trocken eingestampft und mit dem Experiment SFKoh 39 verglichen, in dem die Pro-
be wie iiblich trocken eingerieselt wurde. In beiden Experimenten wurde anndhernd die
gleiche Dichte erreicht (gestampft p = 1,68 g/cm?, gerieselt p = 1,71 g/cm?). Beide Ex-
perimente sind im natiirlichen Gravitationsfeld mit einer initialen Probenhche von 10 cm
durchgefiihrt worden. Das Resultat ist sehr dhnlich, der durchschnittliche Abstand der
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Scherbénder betrug 23 mm (SFKoh 40) bzw. 24 mm (SFKoh 39), jeweils mit einer Stan-
dardabweichung von 2 mm. Das Lokalisierungsmuster war auch bei eingestampfter Probe
sehr gleichméBig (Abbildung A.2).

5.4.6. Horizontale Schichtung

Im Fokus der bisherigen Betrachtungen stand ausschlielich die Untersuchung homoge-
nen Materials. Der Aufbau der oberen Erdkruste ist jedoch durch Inhomogenitéten infolge
zahlreicher Schichtwechsel gepréigt. In einer Versuchsreihe von vier Zentrifugenmodellver-
suchen wurde daher der Fall von zwei iibereinander liegenden horizontalen Schichten un-
terschiedlichen Materials untersucht (Tabelle 5.7). Neben der Kontinuitit der Scherbénder
an der Schichtgrenze wurde der Effekt der Schichtung auf die Neigung und den Abstand
der Scherbinder analysiert. Hierzu wurde die Neigung © der Scherbénder beziiglich der
Horizontalen in beiden Schichten sowie die daraus ermittelte Differenz A© zwischen der
oberen und der unteren Schicht ermittelt. Diese wurde mit der berechneten Differenz
geméfB Coulomb (1776) AG¢ und Roscoe (1970) AOg = Aw/2 verglichen. In allen Ex-

Schicht oben h n Ipbzw. Dp, © AO AO: A6y a

Experiment
Schicht oben  [fen] 1] [ [ [ [ [ [om]
Silbersand 5 0,19 47.9

SFKoh 30 18 99 70 125 17
Silbersand 5 1,00 57,8
Silbersand 5 0,98 61,6

SFKoh 32w 17 11,8 70 125 24
Silbersand 5 0,04 49,8
Silbersand 4 0,72 62,4

SFKoh 20 10 8,2 4,0 7,0 27
STry 6 0,96 54,2
Silbersand 4 1,03 66,1

SFKoh 31 30 12,5 8,0 11,5 32
STyoWi 79, md 6 0,95 53,6

Tabelle 5.7.: Lokalisierung von Deformation in horizontal geschichteter Probe

perimenten war ein Knick des Scherbands am Schichtwechsel zu beobachten, jedes Scher-
band verlief kontinuierlich tiber die Schichtgrenze hinaus (Abbildung 5.44). In Experiment
SEF'Koh 30 war die Neigung in dem unten liegenden, dicht gelagerten Sand um 9,9° steiler

als in dem oben liegenden locker gelagerten Sand. Der Knick entstand genau an der



5.4. Versuchsprogramm und -ergebnisse 273

138 Mg

SFKoh 30

|} Sand 1, = 0,19
: | Sand /= 1,00

1 SFKoh 32w
25 1Sand 7,— 0,98
}sand 1= 0,04

SFKoh 31

YSand /= 1,03
}STW 1z Do = 0,95

Abbildung 5.44.: Mittels DIC berechnetes Feld der Scherdehnung ~ in horizontal geschich-

tetem Boden

Schichtgrenze, die durch eine schwarze horizontale Linie markiert ist. Die Scherbénder
sind in dicht gelagertem Sand klarer zu erkennen als in lockerem Sand. SFKoh 32w stellt
den umgekehrten Fall von dichtem auf lockerem Sand dar. Die Neigung ist ebenfalls in
der dicht gelagerten Schicht deutlich steiler. Auch in den Modellversuchen SFKoh 20
und SFKoh 31 war die Neigung in dem jeweils oben liegenden, mitteldichten bis dich-
ten Sand deutlich gréfer als in der unteren Schicht mit ST7y bzw. ST49W; 79, md. Die
gemessenen Differenzen der Neigungen stimmen in guter Ndherung mit der berechneten
Differenz nach Roscoe (1970) iiberein. Hinsichtlich der Absténde zeigte sich ein dominie-
render Einfluss der unteren Schicht, in die die Dehnung eingeleitet wurde. Die geringsten
Absténde (@ = 17 mm) wurden mit dichtem Sand als unten liegende Schicht beobachtet.
In dem Modellversuch mit locker gelagertem Sand als unterer Schicht wurden groflere
Absténde gemessen (¢ = 24 mm), der maximale Abstand ergab sich mit der feuchten
Sand-Ton-Mischung ST,y W, 79, als unterer Schicht (e = 32 mm). Diese Abstédnde spie-

geln die Ergebnisse der Modellversuche mit homogenem Material wider.
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5.5. Zusammenfassung

Die Lokalisierung von Deformation infolge einer Extensionsbeanspruchung ist bereits in
zahlreichen Untersuchungen behandelt worden (Kapitel 2.1.2). Dennoch existierte bislang
keine Untersuchung des Phdnomens lokalisierter Deformation in Systemen von Scherbén-
dern mit einem anderen Material als trockenem Sand. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
das in Kapitel 3 entwickelte und in Kapitel 4 detailliert untersuchte Spektrum an gering
kohésiven Modellmaterialien systematisch untersucht, um die mafigeblichen Einflussfak-
toren auf den Abstand von Scherbédndern zu identifizieren. Unter Einhaltung der aus der
Ahnlichkeitstheorie resultierenden Bedingungen zur Simulation von Felsformationen wur-
den im modifizierten Bochumer Extensionsgerdit insgesamt 34 Experimente durchgefiihrt,
27 davon als Zentrifugenmodellversuch. Der Beginn der Lokalisierung und die Geometrie
der Scherbénder in Form von Breite, Neigung und Abstand konnte erstmalig mit der
digital image correlation (DIC) Methode in der Geotechnischen Grofizentrifuge Bochum
bestimmt werden. Ein Vergleich der Beobachtungsmethoden DIC- und Réntgen-Technik
zeigte iibereinstimmende Ergebnisse hinsichtlich der Abstdnde von Scherbéndern. Die Re-
produzierbarkeit der ermittelten Abstéinde wurde am Beispiel von fiinf unterschiedlichen
Materialien unter ansonsten identischen Bedingungen bestétigt. Die Modellversuche wur-
den so konzipiert, dass Scherversagen als maf3igebender Versagensmodus erfolgte. Zur Dif-
ferenzierung zwischen Scher- und Zugversagen wurde daher vorab ein Kriterium auf Basis
des Ahnlichkeitsverhéltnisses r erarbeitet. Die Variation der das Ahnlichkeitsverhiltnis
r konstituierenden Parameter unter der Bedingung r = const. (modelling of models)
zeigte in einer Versuchsreihe, dass die Einhaltung der dynamischen Ahnlichkeit keine hin-
reichende Bedingung zur quantitativen Simulation von Verwerfungen in Felsformationen
darstellt. Die Charakteristika einzelner Scherbénder, Breite und Neigung, wurden basie-
rend auf den DIC-Auswertungen berechnet. Eine Beimischung von Kaolin-Ton zu dem
Ausgangsmaterial Silbersand bewirkte die Lokalisierung von Deformation in schmaleren
Scherbéndern, wihrend die Zugabe von Wasser zu breiteren Lokalisierungszonen fiihr-
te. Die Neigungen der Scherbénder wurden zwischen der theoretischen unteren Grenze
nach Roscoe (1970) und der mittleren Losung nach Arthur et al. (1977) ermittelt. Die
Absténde der Scherbénder in den Systemen paralleler Lokalisierungszonen wurden in ei-
ner groffen Bandbreite gemessen. Die Auftragung der normierten Scherbandabstéande iiber
der Kohésion deutete einen positiv korrelierten Zusammenhang an. Die Differenzierung
nach der Materialzusammensetzung hingegen offenbarte mit Erhéhung der Kohésion einen
zunéchst zunehmenden und ab einer bestimmten Kohésion wieder abnehmenden Scher-

bandabstand. Im Zusammenhang mit dem in biaxialen Extensionsversuchen ermittelten
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Entfestigungsgradienten wurde deutlich, dass eine Zunahme der Kohésion zunéchst mit
einem geringeren Entfestigungsgradienten einhergeht (duktileres Verhalten), sich dieser
Trend ab einer bestimmten Kohésion aber wieder umkehrte (sproderes Verhalten). Fir
die sandkorndominierten Materialien wurde der von Wolf (2005) beschriebene Zusammen-
hang zwischen Entfestigungsgradient und Scherbandabstand bestétigt. Der relativ grofie
Abstand in der als sprode charakterisierten, feinkorndominierten Mischung STygy konnte
damit jedoch nicht erkldrt werden. Vielmehr zeigte sich der Abstand der Scherbénder
als lineare Funktion des in biaxialer Extension ermittelten maximalen Reibungswinkels.
Der maximale Reibungswinkel beeinflusst den resultierenden Scherbandabstand wesent-
lich. Dieser Einfluss konnte deshalb ermittelt werden, weil die aus der Ahnlichkeitsbedin-
gung resultierende Forderung eines identischen maximalen Reibungswinkels im Modell
und im Prototyp im Rahmen der Entwicklung gering kohésiver Modellmaterialien nicht
eingehalten wurde. Damit wurde der Skalierungseffekt des Reibungswinkels aufgedeckt. In
Experimenten mit geschichtetem Boden als Reprisentant typischer Inhomogenitéten im
Aufbau der oberen Erdkruste wurde beobachtet, dass Scherbéander als bilineare Funktion
mit einem Knick an der Schichtgrenze beschrieben werden konnen, wobei die Differenz
der Scherbandneigung zwischen unterer und oberer Schicht durch die Differenz des Di-
latanzwinkels dominiert wird. Die Abstdnde der Lokalisierungszonen werden von dem

Material der unteren Schicht bestimmt.






6. Analytische L6sung zur Berechnung

der Abstande von Scherbandern

6.1. Einleitung

Die in Kapitel 2.4 erlduterten analytischen Ansétze von Le$niewska & Mréz (2001) so-
wie Mandl (2000) erkldren den Abstand zeitlich nacheinander entstehender Scherbénder
mit Hilfe des Entfestigungsgradienten £ als wesentlichem Parameter. Dariiber hinaus for-
mulierte Mandl (2000) den initialen Abstand L als Funktion von absolutem Spannungs-
inkrement A, im entlasteten Bereich zwischen den Scherbéndern, der Probenhche
H und der Sohlreibung 7, ,,. Gema8 Wolf (2005) ist der Entfestigungsgradient k auch
zur Erkliarung des Abstandes gleichzeitig entstehender Scherbénder geeignet. Im Folgen-
den werden nur die Ansétze von Mandl (2000) und Wolf (2005) diskutiert, da diese die
Lokalisierung der Verformung infolge gleichméfliger Extensionsbeanspruchung behandeln
(Kapitel 6.2). Auf Basis dieser Diskussion wurde der von Wolf (2005) dokumentierte De-
formationsmechanismus mit der von Mandl (2000) als wesentlich formulierten Sohlreibung
kombiniert und zu einer verallgemeinerten Losung fiir kohdsive Reibungsmaterialien erwei-
tert (Kapitel 6.3). Eine wesentliche Annahme in beiden Modellen ist die Moglichkeit der
Entlastung des Materials zwischen den Scherbéndern wéhrend der Entfestigung innerhalb
der Scherbénder. Diese Annahme wurde mittels modifizierter Triaxialversuche iiberpriift.
Als physikalische Motivation wurde die von Mandl (2000) allgemein formulierte und von
Niemunis (2005) konkretisierte Aussage verwendet, dass der Scherbandabstand von dem
Verhalten in dem entlasteten Bereich bestimmt wird. Die Berechnung der elastischen Ener-
gierate wurde in die Gleichungen implementiert und der Scherbandabstand als Zielgréfie
durch Auffinden des Minimum formuliert. Es folgen Beispielrechnungen zum Vergleich der
berechneten mit den im Rahmen dieser Arbeit in Modellversuchen gemessenen Scherban-

dabstidnden sowie eine Extrapolation der Ergebnisse auf den Erdkrustenmaflstab.

277



278 6. Analytische Losung zur Berechnung der Absténde von Scherbéndern

6.2. Existierende LGsungsansitze

e Ansatz von Mandl

Mandl (2000) gab mittels Gleichung (2.113) eine Losung fiir den Abstand von Scherbéndern

al.

0
AO-S,av
I =

H Gl. (2.113)
Th,av

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit von Gleichung (2.113) ist die Un-
abhéngigkeit des Verhéltnisses Ao, /7.y von der Probenhéhe H. Diese Unabhéngig-
keit ist dann gegeben, wenn der Gradient der Vertikalspannung iiber die Probenhche
vernachléssigt werden kann. Dies ist durch Aufbringen einer betragsméafiig groflen Ober-
flachenspannung mdoglich. In den hier durchgefiihrten Modellversuchen wurde keine Ober-
flichenspannung aufgebracht, dennoch wurde in der folgenden Beispielrechnung unter-
sucht, in welcher Gréflenordnung der Scherbandabstand nach Gleichung (2.113) fiir die
im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Modellmaterialien resultiert. Da von Mandl (2000)
keine Groéflenordnungen fiir Aag,av und 7, .y angegeben wurden, wurde die horizontale
Schubspannung 7, », als proportional zur Vertikalspannung angesetzt, 7, o, = oytands. Als
Sohlreibungswinkel wurde d; = 0,5¢ gewihlt. Die inkrementelle Spannung Agf, wur-
de mittels Auswertung eines biaxialen Extensionsversuches an trockenem Silbersand mit
o1 = 78 kPa bestimmt:

BE

0
o AO-i’?,a,v o AU?),av<0_1) (6 1)
B Th,av B 01 tan(075 SOP) .

5 kPa
78 kPa - tan(0,5 - 46°)

S{ES SRS

Im Verhéltnis zu der Einfachheit des Ansatzes entspricht dies in guter Ndherung dem in
Modellversuchen mit trockenem Sand ermittelten Wert von 0,27. Hinsichtlich des Effektes
von oy auf den Abstand besteht ein grundsétzlicher Widerspruch zwischen der Argumen-
tation von Mandl (2000) und den experimentellen Beobachtungen. Die Experimente von
Wolf (2005) zeigen keinen Einfluss der Vertikalspannung. Mandl (2000) ging von einem
geringeren Spannungsinkrement Aagav mit zunehmender Vertikalspannung o, aus, was
geméf Gleichung (6.1) einen iiberproportional geringeren Abstand mit grofierer Vertikal-
spannung zur Folge héitte. Die Auswertung der biaxialen Extensionsversuche zeigte, dass
der absolute Wert des Spannungsinkrementes Aag’(w in dicht gelagertem Silbersand mit

zunehmender Spannung o; gréfler wird, d.h. ein sproderes Versagen erfolgt. Dies ist ein
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fundamentaler Unterschied zu den Erkenntnissen aus Kompressionsversuchen, in denen
eine groflere Umgebungsspannung einen duktileren, flacheren Verlauf im Entfestigungsbe-
reich bewirkt. Zuriickgefiithrt wird dieser fundamentale Unterschied hier darauf, dass eine
hohere Umgebungsspannung die Dilatanz im Kompressionsversuch unterdriickt und im
Extensionsversuch fordert. Mittels Energiebetrachtung formuliert heifit das, die Energie
in Richtung der Umgebungsspannung ist in Kompressionsversuchen ope, = 0363 < 0, da
die radiale Dehnung entgegengesetzt zu der Umgebungsspannung (Druckspannung) wirkt.
In Extensionsversuchen hingegen geht die Umgebungsspannung mit einer radialen Stau-
chung der Probe einher, one, = o161 > 0. In den biaxialen Extensionsversuchen zeigte
sich fiir dichten Silbersand ein konstantes Verhéltnis des absoluten Spannungsinkrementes
Aag’av zur Spannung 0. Daraus folgt ein vom Spannungsniveau unabhéngiger normierter
Abstand:

= const.

—N—
L AO’g av(o-l)/o-l AO’S av(al)/o-l

- = : = : = const. (6.2)
H oy tan(0,5 @) /oy tan(0,5 )

——

= const.

Die Auswertung eines triaxialen Extensionsversuches an Kalkstein, den Prof. Alber (Lehr-
stuhl Ingenieurgeologie, Ruhr-Universitidt Bochum) durchgefithrt und zur Verfiigung ge-
stellt hat (Kapitel 4.7.3), ergibt einen im Vergleich mit in situ beobachteten, normierten
Absténden realistischen Wert von

L 18 MPa
H 50 MPatan(0,5 - 22°)

=19

So realistisch die mittels Gleichung (6.1) berechnete Grofenordnung der Abstédnde fiir
dichten Sand und Kalkstein ist, so wenig beschreibt dieser Ansatz die beobachteten
Absténde in lockerem Sand oder in den untersuchten kohésiven Reibungsmaterialien.
Die gemessenen Abstéande in diesen Modellmaterialien sind gréfer als in dicht gelagertem
Sand, obwohl das Spannungsinkrement Acj, deutlich geringer ist. Fiir lockeren Sand
ergibt sich beispielsweise:

L 1 kPa

H ~ 78 kPatan(0,5 - 34°)

= 0,04

Dies wiirde bei einer Probenhéhe von 100 mm einen Abstand der Scherbédnder von 4 mm
bedeuten, was deutlich geringer ist als experimentell zu beobachten Wolf et al. (2006).

Die Wiederbelastung des entlasteten Bereiches zwischen den initialen Scherbéndern in-
folge fortschreitender Dehnung der Unterlage wurde in Gleichung (2.113) nicht ange-
setzt. Unter Beriicksichtigung der Wiederbelastung bilden sich nach Mandl (2000) wei-
tere Scherbéander, deren Abstédnde aus den gegenldufigen Effekten der Entlastungsrate
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OnEnt (k) und der Wiederbelastungsrate oy, whe(£) der entlasteten Zone resultieren. Die
Entlastungsrate oy, gut(k) ergibt sich als Funktion des Entfestigungsgradienten k aus der
zugehorigen Erhohung der Horizontalspannung, die Wiederbelastungsrate oy, wre(E) als
Funktion des Elastizitdtsmoduls £ beschreibt die Reduktion der Horizontalspannung in-
folge der fortschreitenden Dehnung. Im Rahmen der moglichen zeitlichen Auflésung wur-
de die Lokalisierung in trockenem Sand von Wolf (2005) als gleichzeitig interpretiert. Die
Frage der zeitlichen Entwicklung von Scherbéndern kann ohne den Einsatz von Hochge-

schwindigkeitskameras aber nicht endgiiltig geklart werden.

e Ansatz von Wolf

Der in Kapitel 2.4 beschriebene Ansatz von Wolf (2005) beinhaltet den Deformationsmo-
dus der einfachen Scherung mit Dilatanz innerhalb des Scherbands. Die von Mandl (2000)
als wesentlich erachtete Sohlreibung zwischen Probe und Unterlage wurde nicht beriick-
sichtigt. Der in den Modellversuchen mit trockenem Sand ermittelte Scherbandabstand
konnte von Wolf (2005) nur dann rechnerisch bestétigt werden, wenn der Entfestigungs-
gradient k£ mit einem 20- bis 50~ fach hoheren Wert als dem experimentell ermittelten Wert
angesetzt wurde. Der absolute Wert des Scherbandabstandes wurde also durch den Be-
rechnungsansatz nicht erklart. Ob der Berechnungsansatz die experimentell ermittelten
Tendenzen beziiglich des Einflusses von Spannungsniveau, Probengeometrie, mittlerem
Korndurchmesser und Lagerungsdichte qualitativ wiedergeben konnte, wurde ebenfalls
nicht endgiiltig gekléart. Hinsichtlich des Niveaus der Vertikalspannung ergab sich in den
Modellversuchen kein Einfluss auf den Abstand der Scherbédnder. Nachrechnungen mit
den von Wolf (2005) angegebenen Gleichungen ergaben ebenfalls, dass der berechnete
Scherbandabstand unabhingig von der Anderung der vertikalen Spannung ist, welche
iiber den Proportionalitatsfaktor n variiert wurde. Der Abstand der Scherbidnder wurde
in Modellversuchen u.a. von Wolf et al. (2003) als proportional zur Probenhohe ermittelt.
Die Berechnung zeigt jedoch keinen Einfluss der Probenhshe. Wolf (2005) ermittelte eine
konstante Breite des Bereiches zwischen den Scherbdndern mit zunehmendem dsy. Die
beobachtete Zunahme des Abstandes konnte auf die Verbreiterung des Scherbands mit
zunehmendem dso zuriickgefiihrt werden (Wolf 2005). Der Berechnungsansatz ergibt hin-
gegen einen mit dsg proportional zunehmenden Abstand. Die Beurteilung des Einflusses
der Lagerungsdichte ist schwieriger, da einige Parameter wie der Reibungswinkel, der Di-
latanzwinkel und der Entfestigungsgradient gleichzeitig modifiziert werden miissen. Die
Nachrechnung offenbart einerseits die Tendenz zunehmenden Abstandes mit Erhohung
von Reibungs- und Dilatanzwinkel, andererseits ergibt sich ein geringerer Abstand mit

zunehmendem Entfestigungsgradienten, obwohl alle drei Modifikationen Kennzeichen ei-
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ner erhohten Lagerungsdichte sind. Zum Vergleich von dicht und anndhernd locker ge-
lagertem Sand wurden die in Tabelle 6.1 zusammengestellten Parameter eingesetzt, die
in biaxialen Extensionsversuchen an dem von Wolf (2005) als Material 1 bezeichneten
Mittelsand durchgefithrt wurden. Als Entfestigungsgradient wurde hier der lokale Ent-
festigungsgradient kg nach Kapitel 4.9 zu kg/k =~ 0,1 abgeschétzt. Abgesehen von den
zu grofen absoluten Werten, wird der Effekt der Lagerungsdichte im Vergleich zu den
experimentellen Ergebnissen von Wolf (2005) deutlich tiberschétzt.

In[=] ¢l ¢ ksl-] anm]

1.0 48 15 064 0,36
04 35 4 012 1,22

Tabelle 6.1.: Berechnete Scherbandabstiande ay, fiir dichten und annadhernd lockeren Sand

mit dem Berechnungsansatz von Wolf (2005)

6.3. Analytische Lésung

6.3.1. Idee

Die diskutierten Ansétze nach Mandl (2000) und Wolf (2005) kénnen die in Modellver-
suchen ermittelten Scherbandabstédnde in trockenem Sand nicht erkldaren. Im Folgenden
wird daher ein Losungskonzept erlautert, welches die wesentlichen Elemente der beiden
genannten Ansétze kombiniert und dariiber hinaus eine Verallgemeinerung hinsichtlich
des hier untersuchten Spektrums kohésiver Reibungsmaterialien beinhaltet. Das Konzept
greift die Aussage von Mandl (2000) auf, dass der Abstand der Scherzonen durch den
entlasteten Bereich zwischen den Scherzonen bestimmt wird. Der Einfluss der Wiederbe-
lastung wurde aufgrund der experimentellen Daten von Wolf (2005) hier vernachlissigt,
da dieser die gleichzeitige Bildung von Scherbéndern iiber die gesamte Probenlédnge beob-
achtete. Die Aussage von Mandl (2000) einer geringeren Entlastung Aagav mit groferer
Duktilitat des Materials wird ergénzt um die Formulierung einer geringeren auf die Probe
wirkenden Entlastung mit groflerer Wand- und Sohlreibung. Unter Beriicksichtigung von
Duktilitdt und Reibung wurde dann die Idee von Niemunis (2005) aufgegriffen, das Mini-

mum der elastischen Energierate IT in dem entlasteten Bereich zwischen den Scherbindern
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zu suchen. Derjenige Abstand, fiir den /T < 0 und minimal ist, wird als der gesuchte Scher-

bandabstand interpretiert.

6.3.2. Entfestigung vs. elastische Entlastung

Die Entlastung des Bereiches zwischen den Scherbéndern ist eine fundamentale Annah-
me in den existierenden Ansétzen zur analytischen Berechnung von Scherbandabsténden.
Hayano et al. (1999) konnten die Entlastung in biaxialen Kompressionsversuchen nach-
weisen (Kapitel 2.3.3). Im Rahmen der hier durchgefiihrten biaxialen Extensionsversuche
wurde keine lokale Messung der vertikalen Dehnung in einem homogen verformten Bereich
auBerhalb des Scherbands durchgefiihrt, die {iber eine elastische, vertikale Stauchung im
Anschluss an die Lokalisierung der Deformation héatte Aufschluss geben konnen. In hori-
zontaler Richtung wurde keine Entlastung in Form einer elastischen, horizontalen Dehnung
festgestellt, da die eingesetzte Messtechnik fiir Messungen in der erwarteten Groflenord-
nung im Bereich Aeg,, = 1072 nicht geeignet ist. Auch die DIC-Technik konnte die Ge-
nauigkeitsanforderungen nicht erfiillen, um eine Entlastung zwischen den Scherbéndern
im Modellversuch zu messen. Die Entlastung in den hier behandelten Extensionsversu-
chen ist das Resultat einer Spannungsédnderung Ao, die mit der Entfestigung innerhalb
des Scherbands einhergeht. Wiahrend die Entfestigung mit fortschreitender Deformati-
on einhergeht, ist die Entlastung hingegen mit einer Umkehr der Verformungsrichtung
verkniipft. Die iibliche Steuerung von Biaxial- oder Triaxialversuchen erfolgt weggesteu-
ert, um den Entfestigungsbereich messtechnisch erfassen zu konnen. Die freie Wahl der
Verformungsrichtung infolge einer Spannungsénderung ist der Probe darin nicht mdéglich.
Eine Spannungssteuerung andererseits héitte ein spontanes Versagen der Probe bei Er-
reichen der Festigkeit zur Folge. Beide Varianten, diejenige der Wegsteuerung und der
Spannungssteuerung, sind also nicht geeignet, um die resultierende Verformungsrichtung
des homogen Probenbereiches als Antwort auf eine Spannungséinderung im Zustand ma-
ximaler deviatorischer Beanspruchung zu ermitteln. Fairhurst & Hudson (1999) stellten
fest, dass alternative Techniken erforderlich sind, um eine mégliche Entlastung zu messen.
Ein Exkurs in die Felsmechanik zeigt, dass die axiale Dehnung im Nachbruchbereich in
Abhéngigkeit von der Versuchssteuerung monoton weiter zunehmen kann (Entfestigung)
oder auch nicht (Entlastung) (Abbildung 6.1, Fairhurst & Hudson 1999). In Kompressi-
onsversuchen an Fels kann fiir Fels der Klasse II mittels Steuerung der radialen anstelle
der axialen Dehnung eine elastische Entlastung erzielt werden. Fiir Fels der Klasse I
ist dies nicht moglich, stattdessen erfolgt eine kontinuierliche Entfestigung. Im Rahmen

dieser Arbeit wurde eine andere Technik in einem modifizierten Triaxialgerdt entwickelt
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CLASS I

STRESS

0 STRAIN

Abbildung 6.1.: Klassifikation in Klasse I- und Klasse II-Verhalten von Fels in einaxialer
Kompression, Fairhurst & Hudson (1999)

(Abbildungen 6.2 und 6.3). Die Wahl fiel in diesem Zusammenhang auf Triaxialversu-
che, da hierbei ausgenutzt werden kann, dass die Probendeformation homogener ist als
in Biaxialversuchen. Da hier der homogen verformte Bereich zwischen Scherbdndern un-
tersucht wurde, entsprach ein Triaxialversuch am ehesten der Anforderung. Hierin wur-
de untersucht, ob die Modellmaterialien im spannungsgesteuerten Versuch nach Errei-
chen der maximalen Scherfestigkeit mit zunehmender axialer Stauchung (Entfestigung)
oder mit vertikaler Dehnung (Entlastung) reagieren. Die Spannungssteuerung in diesem
modifizierten Gerét erfolgte durch stufenweise Lasterhohung mittels zentrisch aufgeleg-
ten Gewichten. Der Umgebungsdruck wurde mittels Vakuumpumpe konstant gehalten
(of, = o4 = 10 kPa). Wird die von der Probe maximal aufnehmbare Schubspannung
durch das Auflegen der Gewichte iiberschritten, so wiirde die Probe schlagartig versagen.
Um dies zu verhindern wurde ein Dampfer zwischengeschaltet. Der Dampfer besteht aus
einer 2 mm diinnen Messingscheibe, die mit der Kopfplatte der Probe verbunden ist und
beidseitig in Kontakt mit einer ddmpfenden Paste eingebaut wird. Zu beiden Auflenseiten
hin wird die Paste mittels Aluminiumscheiben zusammengedriickt, die an der Traverse
befestigt sind. Wahrend der Lastaufbringung wird die vertikale Kraft zu einem Anteil
von der Probe Fp und zu einem Anteil von dem Dampfer Fp aufgenommen. Die Messing-
scheibe verschiebt sich dabei nach unten, wobei die Verschiebung der Messingscheibe und
der Probenoberseite identisch sind (wegschliissige Verbindung). Das zugehdorige rheologi-

sche Modell ist Abbildung 6.4 zu entnehmen. Es ist zu beachten, dass der Dampfer und
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Arretierung nach Erreichen
der maximalen Scherfestigkeit

Wegaufnehmer
fiir Setzung

und Hebung Messingscheibe
Dampfungs-
Wegschliissige paste
Verbindung

Latex-Membran

Kraftmessdose
Nennkraft 50 N

Abbildung 6.2.: Skizze des modifizierten Triaxialgerites

die Probe zwar geometrisch hintereinander geschaltet sind, aber im rheologischen Mo-
dell parallel geschaltet wirken. Wahrend einer Laststufe wird die Kraft zunehmend von
der Probe aufgenommen, was durch eine Kraftmessdose mit einer Nennkraft von 50 N
unterhalb der Probe gemessen wurde. Sobald zu erkennen war, dass die von der Probe
aufgenommene Kraft nicht weiter zunahm, wurde die néchste Laststufe initiiert. Wurde
durch Auflegen eines Gewichtes keine Zunahme der von der Probe aufgenommenen Kraft
registriert, so war die maximale Beanspruchbarkeit der Probe erreicht. Die vertikale Ver-
formung wurde dann durch Arretierung mittels Rendelschrauben gestoppt. Anschliefend
wurde der Dampfer geltst, so dass die folgende Deformation der Probe nicht geddmpft
wurde. Darauthin erfolgte die Spannungsreduktion durch stufenweises Entfernen der Ge-
wichte. Da die Arretierung nur die vertikale Stauchung der Probe verhinderte, wurde
also nur gemessen, ob eine Hebung einsetzte (Entlastung). Da sehr kleine Deformatio-
nen zu messen waren (1072 mm), wurde der gemessene Weg um die Systemverformung

bereinigt. Diese wurde in vorab durchgefiihrten Tests zu 1,5 - 107* mm/N ermittelt. Zur
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Gewichte Zentrierstift
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Abbildung 6.3.: Foto des modifizierten Triaxialgerites
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Abbildung 6.4.: Rheologisches Modell des modifizierten Triaxialgeréites
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vertikalen Verformungsmessung wurden zwei Wegaufnehmer eingesetzt, damit eine even-
tuelle Verkantung infolge exzentrischer Beanspruchung durch das Auflegen der Gewichte
erfasst werden konnte. Um fiir jeden Versuch eine identische Dédmpfung zu gewéhrleisten,
wurde diese immer auf die gleiche Weise erzeugt. Die ddmpfende Paste wurde zu einer
1,0 mm dicken Schicht ausgerollt, dann mit einem 60 x 60 mm groflen Rahmen ausgesto-
chen und anschlieend in Streifen geschnitten. Diese wurden zur Kontrolle abgewogen.
Nach Positionieren der Streifen zwischen Messing- und Aluminiumscheiben wurden diese
mit einem kontrollierten Drehmoment angezogen. Auf diese Weise wurde ein identischer
Zusammenbau des Dampfers gewéhrleistet. Die Zahigkeit der Paste wurde in Versuchen
ohne Probe bestimmt, in denen nur der Dampfer stufenweise belastet wurde. Die Visko-
sitdt n = 7/4 wurde berechnet. Hierbei ist 7 = F//A, wobei F' die durch die Gewichte
bewirkte Kraft ist und A die Fliche der dimpfenden Paste. Diese Fliache der Paste bleibt
wihrend des Versuches konstant, da die verwendeten Streifen der Paste kiirzer sind als die
Scheiben, zwischen die sie geklemmt werden. Die Scherdehnungsrate wurde aus 4 = §/t
berechnet, wobei $ die Verschiebungsrate in vertikaler Richtung und ¢ die Dicke der Pas-
te bezeichnen. Es zeigte sich, dass die verwendete Paste nicht die Eigenschaften eines
Newton’schen Fluids aufweist. Auf eine Erhohung der Schubspannung reagiert die Paste
mit iiberproportional grofler Scherrate und geringer werdender Viskositét. Zum Zeitpunkt
des Probenversagens in den im Folgenden dargestellten Experimenten jedoch betrug die
durch den Dampfer aufgenommene Kraft 30-40 N. Fiir diese Grolenordnung wurde die
Viskositét zu 5 - 10°-1 - 10° Pas ermittelt. Dieser Wert liegt im Bereich des fiir Dichtungs-
kitt bekannten Wertes von 1 - 10° Pas (www.research-equipment.com). Die Dehnungsrate
¢ konnte damit wihrend des Versagensprozesses von 8 %/s (Versuch ohne Dampfung) auf

0,01 %/s (Versuch mit Dampfung) verlangsamt werden.

6.3.3. Versuchsprogramm

In dem modifizierten Triaxialgerdt wurden spannungsgesteuerte Versuche mit initial dicht
und locker gelagertem Silbersand sowie mit der trockenen Sand-Ton-Mischung ST5e und
der feuchten Sand-Ton-Mischung ST, W 79, md durchgefiihrt. Zunéchst wurde ein Ver-
such mit dicht gelagertem Silbersand (Ip = 0,96) mit Dampfung und ohne Spannungsre-
duktion durchgefiihrt (graue Linie), um die maximal aufnehmbare Kraft durch die Probe
zu ermitteln (Abbildung 6.5a). Im zweiten Versuch wurde bei Erreichen der maximalen
Kraft auf die oben beschriebene Weise eine Reduktion der vertikalen Spannung bewirkt.
Eingezeichnet ist die mittels Kraftmessdose unterhalb der Probe gemessene Kraft Fp. Die

totale Kraft F' infolge der aufgelegten Gewichte ist durch schwarze Quadrate dargestellt.
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Die Differenz wurde dementsprechend von dem Dampfungsmechanismus aufgenommen,
Fp = F — Fp. In Abbildung 6.5b ist die Antwort der Probe auf die Spannungsreduk-
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Abbildung 6.5.: (a) Versuch ohne und mit Spannungsreduktion (Silbersand); (b) Entlas-
tung um Aeg, = 0,66 %

tion vergroflert dargestellt. Die Spannungsreduktion fiihrte insgesamt zu einer Hebung
der Probe um Acg, = 0,66 %. Damit konnte eine Entlastung der initial dicht gelagerten
Sandprobe nachgewiesen werden. Die Annahme der Entlastung des homogen verform-
ten Bereiches zwischen zwei Scherbédndern, ausgehend von dem Grenzspannungszustand,
ist also begriindet. Ein dhnliches Ergebnis zeigte die dicht eingebaute, trockene Sand-
Ton-Mischung ST5y (pa/per = 1,07). Die Reduktion der vertikalen Spannung fithrte hier
zu einer Entlastung von Aeg,, = 0,81 % (Abbildungen 6.6a und 6.6b). Fiir initial lo-
cker gelagerten Silbersand (Ip = 0,28) sowie die mitteldicht gelagerte, feuchte Sand-
Ton-Mischung STyo Wi 79, md (pa/ppr = 0,93) wurde jeweils eine geringe Entlastung von
Acgy = 0,09 % bzw. Aegy, = 0,14 % beobachtet (Abbildungen 6.7a und 6.7b). Die ma-
ximale Verkantung in diesen Versuchen betrug 0,025 % und wird daher als unwesentlich
angesehen. Die Materialien mit einer gréferen Entlastung in den hier durchgefiihrten
modifizierten Triaxialversuchen, dicht gelagerter Silbersand und dicht gelagerte trockene
Sand-Ton-Mischung S7T5y, zeigten in den Biaxialversuchen ein ausgepréigteres Entfes-
tigungsverhalten. Wahrend die Materialien mit geringer Entlastung in den modifizier-
ten Triaxialversuchen, locker gelagerter Silbersand und die mitteldicht gelagerte, feuchte
Sand-Ton-Mischung STy, W1 7%, md, in den Biaxialversuchen ein wenig ausgeprégtes Ent-

festigungsverhalten zeigten.
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Abbildung 6.6.: (a) Versuch ohne und mit Spannungsreduktion (ST5%); (b) Entlastung
um Acgy = 0,81 %
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Abbildung 6.7.: (a) Entlastung von locker gelagertem Silbersand; (b) Entlastung von
STyyW1 7%, md

Im Hinblick auf die analytische Losung des Scherbandabstandes ist der Elastizitéts-
Modul (E-Modul) von Interesse, welcher ebenfalls aus den modifizierten Triaxialversu-
chen ermittelt wurde. Der E-Modul ergibt sich bei konstanter horizontaler Spannung zu
E = Aoy /Ae,. Der gemessene Verlauf der vertikalen Spannung iiber der vertikalen Deh-

nung wurde am Beispiel des dicht gelagerten Silbersandes durch einen trilinearen Verlauf
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in den drei eingezeichneten Bereichen approximiert (Abbildung 6.8a). Der E-Modul wurde
fiir jeden der drei Bereiche berechnet und iiber der mittleren Spannung p = (o, + 0y,)/2
aufgetragen (Abbildung 6.8b). Der ermittelte Zusammenhang von E-Modul und mittlerer

Spannung wurde anschlieend durch einen bilinearen Verlauf approximiert.
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Abbildung 6.8.: (a) Trilineare Approximation des Verlaufs der Vertikalspannung o iiber
Vertikaldehnung ey; (b) Bilineare Approximation fiir den E-Modul als Funktion der mitt-

leren Spannung p

6.3.4. Analytische Losung

Basierend auf der Beschreibung des Deformationsmechanismus’ eines Systems paralleler
Scherbénder nach Wolf (2005) wurde eine analytische Losung zur Berechnung des Abstan-
des der Scherbénder hergeleitet. Die von Rochter et al. (2011) verdffentlichten Gleichungen
sind ab (6.12)ff. in modifizierter Form notiert, resultieren aber in identischen Absténden.
Ausgangspunkt der Analyse ist die im Bereich des maximalen Reibungswinkels lokalisier-
te Deformation in parallelen Scherbéndern. Abbildung 6.9 zeigt ein unter dem Winkel v
entstandenes Scherbandsystem. Der Abstand ay, beschreibt den horizontalen Abstand von
der Mitte eines Scherbands bis zur Mitte des benachbarten Scherbands, wihrend der Ab-
stand a die Distanz normal zum Rand eines Scherbands kennzeichnet (Gleichung (6.3)).
Im Anschluss an die Lokalisierung erfolgt bei fortschreitender Dehnung der Unterlage eine
Anderung © der Neigung der Scherbénder sowie des Bereiches zwischen den Scherbéndern.

Durch Differentiation lédsst sich daraus unmittelbar ein Zusammenhang zwischen der Nei-
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Beginn der  Entfestigung Kritischer
Lokalisierung Zustand

Abbildung 6.9.: Geometrie und Kinematik des Scherband-Systems, modifiziert nach Wolf
et al. (2005)

gungsrate  und der Rate des horizontalen Scherbandabstandes ay, berechnen (Gleichung
(6.4). Der Abstand a sei unter der Annahme, dass der Bereich zwischen den Scherbéndern
und das Scherband selbst als Starrkorper rotieren, zunéchst konstant, wahrend der Ab-
stand a;, infolge der Starrkérper-Rotation variabel ist. Die Verwendung des in Gleichung
(6.5) angegebenen DehnungsmafBes e}, fiihrt nach Differentiation zu Gleichung (6.6), die
sich als Naherung auch aus der Verwendung eines logarithmischen Dehnungsmafles ergibt.
Einsetzen der horizontalen Dehnungsrate ), aus Gleichung (6.6) in Gleichung (6.4) ergibt
den in Gleichung (6.7) formulierten Zusammenhang zwischen der Neigungsrate 7 und der

horizontalen Dehnungsrate €y,.

a
= — 6.3
h cosV (6:3)
. an
v = —cotv (6.4)
an
Aah
= —= 6.5
€h a ( )
. an
= =2 6.6
€n o (6.6)
v o= éycoty (6.7)

Nun wird die Deformation innerhalb des Scherbands in Form der horizontalen Dehnungs-
rate infolge Dilatanz &y, gy sowie die Deformation in dem entlasteten Bereich in Form der

horizontalen Dehnungsrate infolge Kontraktanz €y, xon, mittels Gleichung (6.8) berticksich-
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tigt. Einsetzen von Gleichung (6.8) in Gleichung (6.7) ergibt dann die in Gleichung (6.9)
ausgedriickte Beziehung zwischen der Neigungsrate 7 und der Summe der horizontalen

Dehnungsraten.

€h = Eh,starr — €h,dil — €hkon (68)

U = (Enstarr — Ehdil — Ehkon) COLY (6.9)

Wihrend die Dilatanz im Scherband die Neigungsénderung v reduziert (€, 4y > 0), fihrt
die Kontraktanz im entlasteten Bereich zu einer Erhthung von & (€, kon < 0). Der Winkel
der Scherbandneigung v beziiglich der Vertikalen wurde in den Modellversuchen ermittelt
und entsprach in der Regel einem Wert zwischen der Losung nach Roscoe (1970) und der
Losung nach Arthur et al. (1977). Im Folgenden wird die Dehnungsrate infolge Dilatanz
Enain aus der Geometrie des Scherbands abweichend von Wolf (2005) hergeleitet (Abbil-
dung 6.9). Der Dilatanzwinkel 15 innerhalb des Scherbands wird als inkrementelle Grofie
mit Gleichung (6.10) berechnet. Die Untersuchungen in Kapitel 4.5.6 zeigten eine gute
Ubereinstimmung zwischen dem Dilatanzwinkel ¥ innerhalb des Scherbands und dem
globalen Dilatanzwinkel v, weshalb die folgenden Gleichungen direkt mit dem globalen
Dilatanzwinkel formuliert werden. Diese Ndherung wurde durch Gutierrez & Vardoulakis
(2007) bestatigt.

Ad
tany = N Ad = Astany) (6.10)

Der Dilatanzwinkel wird zum Zeitpunkt der Lokalisierung als maximal angenommen, .
Mit Gleichung (6.11) wird berticksichtigt, dass sich der Dilatanzwinkel im Entfestigungs-
bereich mit zunehmender Scherdehnung verringert, bis er im kritischen, volumentreuen

Zustand schlieBlich verschwindet.

tany = tan(¢,(1 — yB)) (6.11)

Als Scherdehnung < im Scherband bei Erreichen des kritischen Zustands wird nach
Vardoulakis (1977) vg = 100 % = 1,0 gesetzt. Der Dilatanzwinkel ¢, zum Zeitpunkt des
maximalen Reibungswinkels wurde in biaxialen Extensionsversuchen ermittelt. Einsetzen
von Gleichung (6.11) in Gleichung (6.10) ergibt den Zusammenhang zwischen der akku-
mulierten Verschiebung d normal zum Scherband und der akkumulierten Verschiebung s

tangential zum Scherband durch Integration {iber vg:

d = 3/0 tan(¢,(1 —vg)) dvs (6.12)
= sln{eos(¥p(1—98))}/¥plo (6.13)
__sinfcosty} (6.14)

Up
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Die horizontale Dehnung infolge Dilatanz ey, gy wird nun als logarithmische Dehnung be-

rechnet, wobei Gleichung (6.14) eingesetzt wird.

d d
Ehdil = ln{ah+ h} :ln{1+—h} (615)
an an

d
= In {1 + } mit d, = (6.16)
anCoSV CcosV
|
::m%—iﬁ@%ﬁ} (6.17)
)y ap, COSV

Die Scherdehnung v wird, ebenfalls abweichend von Wolf (2005), mit Gleichung (6.18)

berechnet. Umstellen ergibt die gesamte Verschiebung s parallel zum Scherband.

S
= — 6.18
B s ( )
S = B dB (619)

Die Formulierung der Dehnung infolge Dilatanz ey, gy wird durch Einsetzen von Gleichung
(6.19) in Gleichung (6.17) nun mit Gleichung (6.20) notiert.

_ Bdpln {cosip } }

Yy, ay, cosV

€h,dil = In {1 (620)

Die zeitliche Ableitung von Gleichung (6.20) ergibt dann die gesuchte Rate der horizon-
talen Dehnung infolge Dilatanz (Gleichung (6.21)).

dp In {cosy, }
—1)p, ay cosv + dg v In{cosy, }

Ehdil = B (6.21)

Die so berechnete Dehnungsrate €y, qi1 ist positiv, d.h. das Scherband wird wahrend der
Entfestigungsphase breiter. Die Betrachtung zum Zeitpunkt der Lokalisierung (yg = 0)
vereinfacht die Dilatanzrate zu Gleichung (6.22).

dp In{cosiy,} .
— B

Yy, ay, cosv

Enan = — (6.22)

Die Rate der Scherdehnung 45 wird analog zu Wolf (2005) aus Griinden kinematischer
Kompatibilitit berechnet. Damit die Starrkorperrotation ohne Anderung der Scherband-
breite kinematisch moglich ist, muss sich der entlastete Bereich zuséatzlich um den Be-
trag enstarr@n verschieben. Dies hat zur Konsequenz, dass die fortschreitende Dehnung
der Unterlage nicht zu einer Wiederbelastung der entlasteten Bereiche fithrt. Dadurch
wird ausgeschlossen, dass sich nach Initiierung des primédren Scherbandsystems weitere
Scherbénder bilden. Unter Beriicksichtigung von Rotation und Translation des entlaste-

ten Bereiches lassen sich die Geschwindigkeitsvektoren der Kopfpunkte eines Scherbands,
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v, und vy in Abbildung 6.9 mit den Gleichungen (6.23) bis (6.25) notieren.

v = VR < oSy > n ( “histarGh ) (6.23)
—sinv 0

vy = DR2< o ) (6.24)

—sinw

H H Ht
mit R = — Ry = tanw = ftan T an (6.25)
CcoSV COSW H

Der zum Scherband tangentiale Anteil der Differenz v; — vy im Verhéltnis zur Breite des

Scherbands dg reprisentiert die Rate der Scherdehnung ~g.

. 5 1
B = a %(Ul —vy) -t (6.26)
= &(D COSV + € starrSINY) (6.27)
dp

Die Breite des Scherbands wird hier als konstant angesetzt. Der Vektor ¢ = (sinv, cosv)®
ist der Einheitsvektor parallel zum Scherband. Gleichung (6.27) wird in Gleichung (6.22)
eingesetzt. Die Dehnungsrate infolge Dilatanz €}, 4; ist somit als Funktion der Neigungsrate
v dargestellt. Einsetzen in Gleichung (6.9) und Auflésen nach © ergibt fiir die Rate der
Scherbandneigung:

o= wp (éh,starr - 8.h,kon)COtV + éh,starr In {COS¢P} (628)

Y, — cotv In{cosyp, }

Die horizontale Dehnungsrate infolge Kontraktanz €y xon im entlasteten Bereich wird als

elastische Grofle aus der Rate der horizontalen Spannung ¢}, und dem E-Modul mit Glei-
chung (6.29) berechnet. ‘

) o

€hkon = Eh (629)
Der E-Modul wurde in den modifizierten Triaxialversuchen als Funktion der mittleren
Spannung p ermittelt (Kapitel 6.3.3). Die mittlere Spannung in den Modellversuchen

wird wie folgt berechnet:

1 1 1 —sinp Oy
— ~(oy — =0, (1 : = : 6.30
b 2(0 %) 27 < i 1+ sm<p) 1+ sinp (6.30)

Die Rate der horizontalen Spannung ¢}, wird unter Beriicksichtigung der Kohésion so-
wie der Entfestigung in Form einer Reduktion des Reibungswinkels ¢ basierend auf der

Darstellung im Mohr’schen Spannungskreis hergeleitet.

1 1
0 = §(Uv —on) — §(UV + op,)sing + ccosp (6.31)
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oy(1 — sing) + 2 ccosyp

- : 6.32

It 1+ sing (032

Aoy __20ycosp+2c(l+sing) (6.33)

Ap (1 4+ sing)? ‘

‘ 20, cosp +2c (1 +sinp) .

A p2el +sing) (6.34)

(1 4 singp)

20,cosp+2c (1 +sinp)

k 6.35

(1 + singp)? Bw (039

Druckspannungen sind hierbei als negativ einzusetzen, der Entfestigungsgradient inner-
halb des Scherbands kg wird als —¢/4p berechnet. Der maximale Reibungswinkel ¢ wurde
in biaxialen Extensionsversuchen ermittelt. Die vertikale Spannung o, sowie die Kohési-
on ¢ werden in Gleichung (6.35) als konstant angenommen. Insbesondere im Hinblick
auf die Ubertragung der Gleichungen auf Systeme von Abschiebungen in Felsformationen
wird auflerdem die Reduktion der Kohésion beriicksichtigt. Es wird angenommen, dass
die zwischen den Koérnern vorhandenen kohésiven Briicken durch Dilatanz zerstort wer-
den Schanz (1998). Die Kohésionsentfestigung beginnt also bereits vor der Bildung einer
Scherzone. Im Rahmen dieser analytischen Losung ist nur die Entfestigung nach Bildung
der Scherzone relevant. Die Kohésionsentfestigung innerhalb einer Scherzone wird analog
zu Marcher (2002) als lineare Funktion angenommen. Im Unterschied zu Marcher (2002)
wird hier davon ausgegangen, dass die Kohésion ¢, bei Erreichen des kritischen Zustands
komplett verschwunden ist (Abbildung 6.10). Als Kohésionswert ¢, zum Zeitpunkt der
Lokalisierung wird die experimentell ermittelte Kohésion ¢ angesetzt, da diese zum Zeit-
punkt der Lokalisierung zur Festigkeit beitragt. Ein erwarteter groflerer Kohésionswert ¢
zu Beginn der Dilatanz wird hier nicht beriicksichtigt, da hierdurch lediglich die Steifigkeit

der Probe wéhrend der homogenen Deformation beeinflusst wird. Unter Beriicksichtigung

C\
kc,B
=20 >
7B.p VBe VB

Abbildung 6.10.: Kohésionsentfestigung ab Beginn der Lokalisierung bis zum kritischen
Zustand
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von Kohisionsentfestigung erweitert sich dann Gleichung (6.35) zu Gleichung (6.36).

. 20,co8p + 2c(1+ sin 2 cos .
o= (2ot 2eComy) £ ken) i (6.36)

(14 sinp)? P 1 +sing

Hierbei beschreibt k. = —¢g/4p die Reduktion der Kohésion im Scherband.

Der Einfluss der Wandreibung wihrend der Entfestigung wird durch folgende Uberlegung
beriicksichtigt. Die gesamte horizontale Spannungsrate oy, ges Wird additiv zerlegt in einen
Anteil oy, p, der tatséchlich zu einer Anderung der Dehnungsrate infolge Kontraktanz
in der Probe beitrdagt, sowie einen Anteil oy, der iiber Reibung zwischen Probe und
Glas-Seitenwéanden und zwischen Probe und Gummimatte aufgenommen wird. Aus der
Differenz zwischen der gesamten horizontalen Spannungsrate oy, gos und der iiber Reibung
aufgenommenen horizontalen Spannungsrate dy, g wird mit Gleichung (6.37) die auf die

Probe wirkende horizontale Spannungsrate oy, p berechnet.
On,p = Ohges — OhR (6.37)

Die gesamte horizontale Spannungsrate oy, ges Wirkt auf die gesamte Querschnittsfliche b-h,
wihrend die horizontale Spannungsrate oy, g nur auf der Randfliche ay,(2-h+0b) wirkt. Die
Spannungsrate ¢, g am Rand wird als Anteil § der gesamten horizontalen Spannungsrate
Oh,ges beschrieben, oy, g = d[rad] 0y, ges. Die auf die Probe wirkende horizontale Spannungs-

rate kann nun mit Gleichung (6.38) formuliert werden.

2-h+0
d—h,P = é-h,ges <1 - %5) (638)

Die horizontale Spannungsrate ¢, wird nun statt mit Gleichung (6.35) mit Gleichung
(6.39) formuliert.

2 2¢ (1 + si 2
by — oy cosp + 2 ¢ (1 + siny) kg Ap <1 _ M(S) (6.39)

(1 + sing)? b-h

Einsetzen der Scherdehnungsrate 45 nach Gleichung (6.27) und der Neigungsrate © nach
Gleichung (6.28) zeigt, dass die rechte Seite von Gleichung (6.39) iiber die Dehnungsrate
infolge Kontraktanz nach Gleichung (6.29) ebenfalls von 4}, abhéngt. Nun kann die Rate
der elastischen Energie I pro Volumeneinheit in einem entlasteten Bereich sowie deren

zeitliche Ableitung IT bestimmt werden:

1

I = —50'}1811 (640)
1

= ——Uhé'}l (641)
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Derjenige Abstand ay, fiir den die Rate der elastischen Energie minimal wird, wird als

der energetisch giinstigste Scherbandabstand interpretiert.

oIl

- = 42
aah 0= ay (6 )

6.3.5. Beispielrechnungen

Das hergeleitete Berechnungsmodell erfordert die Eingabe von 14 Parametern. Vorgege-
ben werden die Versuchsgeschwindigkeit im Modellversuch €}, gparr, die Probenhdhe h, die
Probenbreite b und die Beschleunigung in der Zentrifuge ng. Der mittlere Korndurchmes-
ser dsp wurde mittels Siebung bzw. kombinierter Siebung/Schlammung ermittelt. Aus den
Modellversuchen (Kapitel 5) resultieren die Messergebnisse beziiglich der initialen Lage-
rungsdichte p, der Scherbandneigung v und der Scherbandbreite dg. Der Dilatanzwinkel
1 und der Reibungswinkel ¢ wurden ebenso in biaxialen Extensionsversuchen (Kapitel
4) ermittelt wie der Entfestigungsgradient im Scherband kg, welcher als Ndherung zu
kg = 0,1 k abgeschétzt wurde (s. Kapitel 4.9). Die Kohésion ¢ wurde in Zentrifugenversu-
chen bestimmt (Kapitel 3). Der E-Modul entstammt den modifizierten Triaxialversuchen
(Kapitel 6). Der Anteil §, welcher die horizontale Spannungsrate iiber Wand- und Sohl-
reibung reduziert, wurde fiir alle dicht gelagerten, trockenen Modellmaterialien sowie fiir
die dicht gelagerte Mischung STyo, W1 79 zu 0 = ¢ und fiir alle mitteldicht gelagerten,
feuchten Modellmaterialien zu 6 = 3/4¢ abgeschitzt. Die Reibung zwischen Probe und
Glaswand sowie zwischen Probe und Gummimatte ist in Realitét unterschiedlich. Die hier
eingesetzte Reibung représentiert somit einen gemittelten Wert. Der umfangreiche Para-
metersatz liegt fiir den dicht gelagerten Silbersand, die trockene Sand-Ton-Mischung ST5y,
sowie die feuchte Sand-Ton-Mischung STy W) 79, md vollsténdig vor (Tabelle 6.2). Der
Vergleich zwischen den gemessenen und den berechneten Abstédnden zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung. Es zeigte sich, dass insbesondere der maximale Reibungswinkel sowie
die Probengeometrie den Abstand dominieren, wihrend die Variation der iibrigen Para-
meter nur einen geringfiigigen bis gar keinen Effekt auf den berechneten Abstand hat. Der
berechnete, normierte Scherbandabstand nimmt linear mit zunehmendem Reibungswin-
kel ab. Empirisch wurde ebenfalls ein umgekehrt proportionaler Zusammenhang zwischen
Scherbandabstand und maximalem Reibungswinkel ermittelt (Abbildung 6.15). Um den
Verlauf und die GroéBlenordnung des berechneten Zusammenhangs mit dem gemessenen
vergleichen zu konnen, wurde auch fiir Materialien, fiir die nicht der vollstdndige Daten-
satz zur Verfiigung stand, der zu erwartende Abstand der Scherbénder berechnet, wobei

geeignete Annahmen beziiglich der fehlenden Parameter getroffen wurden (Tabelle 6.3).
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Silbersand Sand-Ton Sand-Ton-Wasser
Parameter  Einheit dicht STy STy 0% W1 79, md

SFKoh 8 SFKoh 15 SFKoh 34w

Enstarr [-/s] 9-107°
b m 0,20
h ™ 0,10 0,20 0,10
p [g/cm?] 1,68 1,68 1,57
n ] 1 1 25
dso [mm] 0,23 0,22 0,22
v ] 38 29 28
dp dso 7 8 6
o ] 47,9 43,5 35,5
b ] 9.6 11,9 0,9
ki 8 0,41 0,44 0,08
¢ [kPa] 0,0 0,2 2,3
E/p 1 617 780 20335
5 0 1 1 3/4
ap gemessen  [mim] 27 46 50
ay berechnet  [mm] 30 43 54

Tabelle 6.2.: Vollstandiger Datensatz zur Berechnung des Scherbandabstandes

Die gemessenen und berechneten Werte sind in Abbildung 6.11 eingezeichnet, wobei die
quadratischen Symbole die gemessenen Werte repriasentieren und die kreisrunden Symbo-
le die berechneten Werte. Die gemessenen und die berechneten Werte stimmen qualitativ
und quantitativ sehr gut iiberein.

Am Beispiel gedanklicher Experimente werden die von Wolf (2005) an trockenem Sand
ermittelten Ergebnisse analysiert. Nach Wolf (2005) sind groere Scherbandabstdnde mit
abnehmender Lagerungsdichte und zunehmender Probenhohe zu erwarten, das Beschleu-
nigungsniveau hat keinen Einfluss auf den Abstand. Wird fiir dicht gelagerten Sand die
initiale Probenhéhe auf h = 0,2 m verdoppelt, so ergibt sich ein Scherbandabstand von
ap = 40 mm. Dieser ist deutlich grofler als der berechnete Abstand fiir die Probe aus
Experiment SFKoh 8 (a;, = 30 mm), wenn auch nicht proportional. Als weiteres gedank-

liches Experiment wird ein Zentrifugenversuch mit 20 ¢ an dicht gelagertem Silbersand
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STsy,  STry, STy,  SWiy  SWsy  STyouWiry,d

Parameter— Einhelt - gpgop  SFKoh SFKoh SFKoh SFKoh — SFKoh
24,33 21,26 41  37,37w 36, 36w 11
Eh starr -/s] 9-107°
b m 0,20
h [m] 0,1
P [g/em® 1,66 1,65 1,64 151 1,53 1,63
n H 25 25 25 18 18 25
dso mm] 022 022 020 023 0,23 0,22
v ] 35 37 38 42 49" 37
dp dso 7 7 ) 11 117 8
@ [°] 43,5 43,6 40,9 39,5 39,0 41,3
b ] 43 01 11,7 133 3,9 8,2
kg -] 0,55 0,38 0,85 0,29 0,41 0,34
¢ kPa] 0,2 0,6 2.3 0.8 1,8 2.6
E/p -] 780 780" 780" 617" 617" 29335*
5 0 1 1 1 3/4 3/4 1
an gemessen  [mm] 26 28 34 48 44 35
ay berechnet  [mm] 33 33 35 48 49 35

Tabelle 6.3.: Datensatz zur Berechnung des Scherbandabstandes; mit * markierte Werte

sind angenommene Werte

durchgefiihrt. Es ergibt sich ein Abstand von a, = 30 mm. Dies bestiétigt ebenfalls die ex-
perimentellen Daten von Wolf (2005) eines vom Proportionalitétsfaktor n unabhéngigen
Scherbandabstandes. Ein gedankliches Experiment mit einer Probe initial locker gela-
gerten Silbersandes (mit p = 1,4 g/em3 v = 45°, ¢ = 36°,¢ = 2,7°, kg = 0,1,E/p =
870,0/¢ = 1) ergibt einen berechneten Abstand von a;, = 40 mm. Dies bestétigt eben-
falls die von Wolf (2005) beobachtete VergroBerung des Abstandes mit abnehmender La-
gerungsdichte.

Bisher wurde nur der Ort des Minimums der Energierate II betrachtet, der als energe-
tisch giinstigster Scherbandabstand interpretiert wurde. Daneben ist ein Scherbandab-
stand theoretisch fiir alle T < 0 méglich, da nur eine negative Energierate mit einer

Entlastung im Bereich zwischen den Scherbdndern vereinbar ist. Die Wahrscheinlichkeit
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Abbildung 6.11.: Vergleich von gemessenen (quadratische Symbole) und berechneten (run-
de Symbole) Scherbandabsténden

fiir das Auftreten eines bestimmten Scherbandabstandes wird anhand des Verlaufs der
Funktion der Energierate II interpretiert. Ein steiler Verlauf der Funktion I7 im Bereich
von I < 0 wird so interpretiert, dass der energetisch giinstigste Abstand deutlich giinsti-
ger ist als ein benachbarter Abstand. Fiir diesen Fall werden sehr regelméflige Abstédnde
erwartet. Ist der Funktionsverlauf hingegen flach, so sind die benachbarten Abstédnde
energetisch kaum ungiinstiger als der berechnete Abstand ay,. Es wird daher eine grofie-
re Streuung der gemessenen Absténde erwartet, da die Probe im Modellversuch nicht
ideal homogen ist, und kleine Abweichungen z.B. in der Porenzahl bereits in einem ab-
weichenden Scherbandabstand resultieren kénnen. Am Beispiel von dichtem Silbersand
(SEKoh 08) und lockerem Silbersand (Parameter s.o.) wird der berechnete Bereich poten-
tieller Scherbandabstéinde im Detail analysiert. Fiir dichten Silbersand zeigt Abbildung
6.12 im Vergleich zu lockerem Silbersand einen steileren Verlauf, was fiir einen regelméafi-
gen Abstand der Scherbénder spricht. Tatséchlich notierte Wolf (2005), dass die Streuung
der gemessenen Absténde in lockerem Sand grofler ist als in dichtem Sand. Der Verlauf
der Funktion der Energierate wird mit abnehmendem Entfestigungsgradienten deutlich
flacher, wie eine Beispielrechnung fiir den dichten Silbersand zeigt, in der nur der Ent-
festigungsgradient reduziert wurde (Abbildung 6.13). Fiir sprode Materialien wird daher
prinzipiell ein regelméfligerer Abstand erwartet wird als fiir duktile Materialien.

Neben dem Vergleich des Berechnungsmodells mit den Modellversuchen im cm-Mafstab
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Abbildung 6.12.: Verlauf der Rate potentieller Energie I7 fiir dicht und locker gelagerten
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Abbildung 6.13.: Einfluss des Entfestigungsgradienten auf den Verlauf der Energierate

ist insbesondere die Frage relevant, ob mit dem Berechnungsmodell die in situ beobach-
teten Abstéande von 0,7 < ay,/h < 3,5 (Kapitel 2.1) begriindet werden kénnen. Im Folgen-
den wird der erwartete Abstand von Scherzonen anhand eines exemplarischen Gesteins

abgeschétzt. Die Bestimmung der Parameter erfolgt anhand des triaxialen Extensionsver-
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suches an Kalkstein (Kapitel 4.7.3). Ausgehend von einem isotropen Spannungszustand
(010 = 030 = 50 MPa) wurde die Vertikalspannung weggesteuert reduziert bis Versa-
gen eintrat. Bei konstanter horizontaler Spannung wurde die minimale Vertikalspannung
o3, = 13 MPa gemessen (durchgezogener Kreis in Abbildung 6.14). Im Entfestigungsbe-
reich erhohte sich die vertikale Spannung linear bis auf o3 . = 31 MPa (gestrichelter Kreis).
Die Kohésion im kritischen Zustand wird zu c¢. = 0 kPa gesetzt, woraus sich ein kriti-

scher Reibungswinkel von . = 13° ergibt. Die berechnete Neigung der Scherfliche wird

T [MPa] A

¢y = 22°

Entfestigung

//;) (PC:13°

20\ @
=0 13 31\ 50/ Pol
N

%o [MPal]

Abbildung 6.14.: Scherparameter fiir Kalkstein in triaxialer Extension

mittels Polkonstruktion zu 6 = 34° bestimmt. Unter der Annahme einer unverénderten
Neigung wahrend der Entfestigungsphase und mit den bekannten Spannungen beim Er-
reichen maximaler Scherfestigkeit kann die Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb mit den
Parametern ¢, = 7,2 kPa und ¢ = 22° ermittelt werden. Der maximale Reibungswinkel
¢ fiir den untersuchten Kalkstein wurde von Alber & Heiland (2001) in triaxialen Kom-
pressionsversuchen zu ¢ = 23° bestimmt. Unter der Annahme einer beliebig gew#hlten,
aber sehr geringen Breite der Scherfliche von dg = 0,1d5¢ = 0,02 mm wird das Verhéltnis
der inkrementellen Scherdehnung der gesamten Probe Ay und der inkrementellen Scher-
dehnung im Scherband Avg nach Kapitel 4.9 mit Gleichung (6.43) berechnet.

Auy/Atsinfg  Auy /At cosfp
+
S dg dp (6.43)
Avy Au, /At Auy, /At '

To — Aus/AL-1  wo+ Aun/AE - L
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0,72 mm/s - sin34° N 0,78 mm/s - cos34°

A~ B 0,02 mm 0,02 mm
Ay 0,72 mm/s N 0,78 mm/s
60 mm — 0,72 mm/s- 0,01 s = 30 mm + 0,78 mm/s - 0,01 s
= 1382

Die Gradienten der Reibungsentfestigung £ und der Kohésionsentfestigung k. wurden je-
weils global ermittelt und anschlieBend mit Avy/A~g multipliziert, um die Entfestigungs-
anteile innerhalb des Scherbands abzuschétzen. Daraus ergaben sich eine Reibungsent-
festigung von kg = 0,107 und eine Kohésionsentfestigung von k. g = 49 kPa. Weiterhin
wurde der Dilatanzwinkel zu 1) = 1,2° und der E-Modul zu £ = 29590 MPa ermittelt, die
Dichte wurde zu p = 2,6 g/cm?® angesetzt. Die aus dem triaxialen Extensionsversuch er-
mittelten Parameter wurde zur Berechnung einer exemplarischen Felsformation der Hohe
h = 1000 m und der Breite b = 2000 m (h/b wie in Modellversuch) eingesetzt. Als Breite
der Scherzone in situ wird 1000 d5q gewéhlt, was einer Breite von 2 m entspricht, und
konsistent zu der Aussage von Kolymbas (2009) ist, dass eine Scherzone auf geologischer
Skala einige Meter betragen kann. Das Berechnungsmodell ergibt dann mit § = 3/4¢
einen Abstand moglicher Abschiebungsflichen von 870 m. Das entspricht einem normier-
ten Abstand von a/h = 0,87 und liegt in dem in situ beobachteten Bereich (Kapitel
2.1). Das berechnete Wertepaar fiir Kalkstein (¢ = 22°;a/h = 0,87) wird zu den Daten

W00,
' |® @sT_
0,8} berechnet . o
W OsT
] %
i 0,61 T ST
~
N extrapoliert 180 SW.,
04+ aus Messdaten B SW._,
1= &ST W md
072 | 1%  1,7%
m&®ST W _d
L ] 4% 1,7%
0.0 . i . | ) | ) &} Kalkstein
10 20 30 40 50

Abbildung 6.15.: Vergleich von gemessenen (quadratische Symbole) und berechneten (run-

de Symbole) normierten Abstédnden, Extrapolation auf Kalksteinformation

auf cm-Skala hinzugefiigt (Abbildung 6.15). Damit wird der lineare Zusammenhang zwi-
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schen normiertem Scherbandabstand und dem maximalen Reibungswinkel sowohl fiir die

Modellversuche als auch einen gedachten Prototyp bestétigt.

6.4. Zusammenfassung

Der Ansatz von Mandl (2000) zur Berechnung des Scherbandabstandes zeigte sich in der
konkreten Analyse als gute Naherung fiir dicht gelagerten Sand, aber als ungeeignet zur
Beschreibung duktilerer Materialien wie locker gelagertem Sand oder den hier entwickel-
ten kohésiven Reibungsmaterialien. Der Ansatz von Wolf (2005) kann den Scherbandab-
stand nur durch Einsetzen eines deutlich iiberhohten Entfestigungsgradienten berechnen,
Einfliisse wie derjenige der Probenhthe werden nicht wiedergegeben. Eine fundamenta-
le Annahme in den existierenden Ansétzen zur analytischen Berechnung von Scherban-
dabstédnden ist die Entlastung des Bereiches zwischen den Scherbéndern als Resultat einer
Spannungsidnderung, die aus der Entfestigung innerhalb des Scherbands resultiert. Diese
Annahme konnte durch spannungsgesteuerte Versuche in einem modifizierten Triaxial-
gerdt mit einem zur Probe parallel geschalteten Dampfungsmechanismus bestétigt werden.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine analytische Losung gefunden, welche die Entlastung
in dem Bereich zwischen den Scherbéndern ebenso beriicksichtigt wie die Entfestigung
und interne Deformation innerhalb der Scherbéander sowie Wand- und Sohlreibung. Die
Losung basiert auf der Berechnung der elastischen Energierate in dem entlasteten Bereich
zwischen den Scherbéndern als Funktion des Scherbandabstandes. Derjenige Scherban-
dabstand, fiir den die Energierate minimal wird, wird als energetisch giinstigster Abstand
interpretiert. Die Losung kann die in Modellversuchen gemessenen Absténde in den hier
untersuchten Modellmaterialien wiedergeben. Dariiber hinaus kénnen die Einfliisse der
Probenhdohe, der initialen Lagerungsdichte, des Proportionalitétsfaktors und des mittleren
Korndurchmessers auf den Scherbandabstand in Ubereinstimmung mit experimentellen
Beobachtungen berechnet werden. Die Ubertragung auf den ErdkrustenmaBstab auf Basis
der Auswertung eines triaxialen Extensionsversuches an Kalkstein ergab einen Abstand
von Abschiebungsflichen in der in situ beobachteten Groflenordnung. Als wesentlicher
Parameter offenbarte sich der maximale Reibungswinkel, was der experimentellen Beob-
achtung entspricht (Kapitel 5). Mit zunehmendem Reibungswinkel stellt sich demnach ein
kleinerer Scherbandabstand ein. Neben dem Minimum der Energierate wurde der Verlauf
der Funktion interpretiert. Ist der energetisch giinstigste Abstand deutlich giinstiger als
die benachbarten Werte, d.h. ist der Verlauf der Energierate sehr steil, so wird mit sehr re-

gelméaBigen Absténden gerechnet. Sind die benachbarten Werte hingegen nur geringfiigig
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ungiinstiger, ist der Verlauf der Energierate also flach, so wird eine grolere Streuung der
Abstéande erwartet. Fiir sprodes Material (grofer Entfestigungsgradient) ist der Verlauf
steil und die Abstédnde sehr regelméifig, fiir duktiles Material (geringer Entfestigungs-
gradient) ist der Verlauf flach und die Absténde unregelméafig. In der Tat notierte Wolf
(2005), dass die Streuung der gemessenen Abstande in lockerem Sand (geringer Entfesti-

gungsgradient) grofler ist als in dichtem Sand (grofier Entfestigungsgradient).



7. Zusammenfassung

Die Beobachtung von Systemen paralleler, in regelméaffigen Abstdnden auftretender Ab-
schiebungsflidchen infolge einer Extensionsbeanspruchung in der oberen Erdkruste (phéno-
menologische Ebene) fiihrte zu der Fragestellung, welche Einflussfaktoren den Abstand
der Scherflichen in situ dominieren. Auf der Ebene der Modellbildung wurde eine experi-
mentelle und eine analytische Losung entwickelt, die iiber mehrere rdumliche Skalen auf
den Mafistab der oberen Erdkruste angewendet wurde.

Um eine Felsformation (Prototyp) in einem Experiment (Modell) abzubilden, wurden die
mittels Dimensionsanalyse herleitbaren Ahnlichkeitsbedingungen beriicksichtigt. Als den
physikalischen Prozess dominierende und somit zu skalierende Parameter wurden die Pro-
bengeometrie, das Spannungsniveau, die Materialdichte, die Kohésion und der Reibungs-
winkel angenommen. Die aus den Ahnlichkeitsbedingungen resultierende Kohésion in ge-
ringer Groflenordnung (¢ < 5 kPa) wurde durch die Zugabe von Feinkornanteilen zu dem
als Ausgangsmaterial verwendeten Silbersand oder/und durch kapillare Saugspannung
infolge eines bestimmten Sattigungsgrades erzielt. In einem Versuchsprogramm mit insge-
samt 58 Finzelproben wurde ein vertikal ungestiitzter Geldndesprung durch Erhohung der
vertikalen Spannung in einer Zentrifuge bis zum Scherversagen beansprucht. Die Kohésion
wurde unter Beriicksichtigung der Beschleunigung, des Reibungswinkels der Stirnflachen-
reibung, einer Oberflichenlast, der Gleitkorpergeometrie sowie aus Kombinationen dieser
Einflussfaktoren mit zuvor hergeleiteten expliziten (ohne Oberfléchenlast) und implizi-
ten (mit Oberflichenlast) Gleichungen riickgerechnet. Der Reibungswinkel wurde als Ein-
gangsparameter vorab in insgesamt 72 Rahmenscherversuchen ermittelt. In den Versuchen
zur Kohésionsbestimmung wurde der Einfluss von Feinkornanteil und Sattigungsgrad auf
die gemessene Kohésion ermittelt, wobei der Feinkornanteil in der Regel so gering war,
dass das Verhalten der Mischung durch das Geriist der Sandkorner dominiert wurde, und
der Séttigungsgrad so gering war, dass die fliissige Phase diskontinuierlich war (residualer
Bereich).

Zur Quantifizierung des Effektes einer derart erzeugten Kohésion auf das Spannungs-

Dehnungs-Verhalten, wurden in einem neu konstruierten Biaxialgerdt 96 biaxiale Exten-
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sionsversuche durchgefiihrt, in denen bei freier Ausbildungsmoglichkeit von Scherbéndern
sowohl die Randbedingung als auch der Spannungspfad analog zu demjenigen in den Mo-
dellversuchen war. Der maximale Reibungswinkel aus einer Reihe von Biaxialversuchen
wurde mit einer selbst hergeleiteten Gleichung in Abhéngigkeit des Spannungsverhéltnis-
ses 7 = ¢/p und der mittleren Hauptspannung oy in Form des Parameters b berechnet.
Die Beziehung zwischen dem Spannungsverhéltnis 7 und dem Verhéltnis der Dehnungs-
inkremente Ae,,/Ae, wurde in Analogie zu den Energiebetrachtungen von Rowe (1971)
fiir biaxiale Extension hergeleitet. Unter Beriicksichtigung des Parameters b konnte die
Ubereinstimmung der berechneten und der gemessenen Beziehung gezeigt werden. Die
Festigkeit konnte mit dem Kriterium von Matsuoka & Nakai (1974) auf der Basis von
ebenfalls durchgefiihrten biaxialen Kompressionsversuchen sowie triaxialen Kompressions-
und Extensionsversuchen in guter Ubereinstimmung beschrieben werden. Die Ergebnisse
zeigten eine Beeinflussung des maximalen Reibungswinkels durch die verwendeten Ma-
terialzusammensetzungen, d.h. die aus der Ahnlichkeitstheorie resultierende Forderung
eines identischen Reibungswinkels der untersuchten Modellmaterialien war nicht gegeben.
Es wurde erwartet, dass ein Zusammenhang von Scherbandabstand und Reibungswin-
kel erkennbar wird, falls der Reibungswinkel den physikalischen Prozess der Bildung von
Scherbandsystemen wesentlich beeinflusst (Skalierungseffekt). Neben dem Reibungswin-
kel anderten sich in den entwickelten Mischungen ebenfalls der Dilatanzwinkel sowie das
Entfestigungsverhalten. Ab dem Beginn der Lokalisierung sind Spannungen und Dehnun-
gen im Biaxialversuch nicht mehr homogen in der gesamten Probe verteilt, sondern die
Dehnung konzentriert sich auf den schmalen Bereich des Scherbands. Da die globalen
Reibungs- und Dilatanzeigenschaften nach Entstehung des Scherbands keine objektive
Materialantwort darstellen, wurden diese Gréfen mit beriihrungslosen Wegaufnehmern
lokal innerhalb des Scherbands ermittelt. Es konnte analytisch ein Zusammenhang zwi-
schen dem globalen und dem lokalen Entfestigungsgradienten allein aus den Ableitungen
der global und lokal verwendeten Scherdehnungsmafle hergeleitet werden. Die Rotation
der Hauptspannungsrichtungen innerhalb des Scherbands hat keinen Einfluss auf das Ent-
festigungsverhalten.

Im Rahmen der experimentellen Modellierung wurden im modifizierten ,, Bochumer Exten-
sionsgerdt® insgesamt 34 Experimente durchgefiihrt, 27 davon als Zentrifugenmodellver-
such. Die homogene Extensionsbeanspruchung wurde durch die Dehnung der elastischen
Unterlage bewirkt. Starre, transparente Seitenwénde gewéhrleisteten die Randbedingung
der ebenen Dehnung und erlaubten gleichzeitig die optische Erfassung der Deformati-
on. Ubereinstimmende Ergebnisse hinsichtlich der Scherbandabstinde wurden mit dem

erstmals in der Geotechnischen Grofizentrifuge Bochum eingesetzten digital image cor-
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relation (DIC)-System und der in 1g Versuchen vereinzelt eingesetzten Rontgen-Technik
ermittelt. Der von Wolf (2005) ermittelte Zusammenhang zwischen dem Scherbandab-
stand und dem Entfestigungsgradienten konnte fiir die sandkorndominierten Materialien
bestétigt werden, wihrend feinkorndominierte Materialien diese Abhéngigkeit nicht zeig-
ten. Uber alle entwickelten kohisiven Reibungsmaterialien hinweg zeigte sich vielmehr
eine lineare Abhéngigkeit des Scherbandabstandes von dem maximalen Reibungswinkel.
Da der Reibungswinkel nicht nach den Anforderungen der Ahnlichkeitstheorie skaliert
werden konnte (s.o0.), wurde somit ein Skalierungseffekt aufgedeckt.

In der analytischen Losung wurde der Deformationsmechanismus paralleler Scherbénder
nach Wolf (2005) um die Sohlreibung (Mandl 2000), die Kohésion und die Wandreibung
erweitert. Die fundamentale Annahme der Entlastung des Materials in dem Bereich zwi-
schen den Scherbéndern als Resultat der Entfestigung innerhalb der Scherbénder konnte
in einem neu konstruierten modifizierten Triaxialgerdt bestétigt werden. Der Einsatz ei-
nes zur Probe parallel geschalteten Dampfungsmechanismus’ erlaubte die Durchfithrung
einer in konventionellen Versuchen unméglichen Spannungssteuerung mit Messung der
Dehnungsantwort im Entfestigungsbereich. Der Scherbandabstand wurde als derjenige
Abstand definiert, fiir den die elastische Energierate im entlasteten Bereich die energe-
tisch giinstigste Losung in Form eines Minimums der Funktion lieferte. Aulerdem ist der
ermittelte Abstand fiir sprodes Material (z.B. dichter Sand) energetisch deutlich giinstiger
als benachbarte Absténde, wéhrend fiir duktiles Material (z.B. lockerer Sand) benachbarte
Absténde unwesentlich giinstiger sind. Dies fiihrte zu der Interpretation sehr gleichméfiger
Absténde in sprodem Material und weniger gleichméfiger Abstdnde in duktilem Mate-
rial. Der Vergleich der analytischen Losung mit den Ergebnissen der Modellversuche of-
fenbarte {ibereinstimmend den dominierenden Einfluss des maximalen Reibungswinkels.
Abschliefend wurde mit dem analytischen Modell der in situ zu erwartende Abstand von

Scherflachen am Beispiel von Kalkstein erfolgreich berechnet.






A. Modellversuche

Im Folgenden ist fiir einige untersuchte Modellmaterialien exemplarisch eine Auswertung
mittels DIC dargestellt. Die obere Abbildung zeigt jeweils das berechnete Feld der Scher-
dehnung ~ vor dem Foto der Probe als Hintergrundbild. Die untere Abbildung zeigt die
Scherdehnung « in dem oben eingezeichneten Schnitt (Profil).

- 233 mm >
Abbildung A.1.: SFKoh 08: Silbersand, 1g, h = 100 mm, p = 1,68 g/cm?, Ip = 0,92,
c=0,0 kPa, a =27 mm, © = 52,6°, dg/dso = 7
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Abbildung A.2.: SFKoh 40: Silbersand, 1g, h = 100 mm, p = 1,68 g/cm?, Ip = 0,92,
c= 0,0 kPa, a = 23 mm, © = 574°

80 mm—> «——76 mm——~
Abbildung A.3.: SFKoh 43: Silbersand, 18 g, h = 100 mm, p = 1,44 g/cm?, Ip = 0,16,
c=0,0 kPa, a =17 mm, © = 54,1°
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183 mm
Abbildung A.4.: SFKoh 15: Sand-Ton STse, 1g, h = 200 mm, p = 1,68 g/cm?, Dp, =
1,02, ¢ = 0,2 kPa, a = 46 mm, © = 60,9°, dg/ds0 = 8

~— 181 mm——

130 mm
Abbildung A.5.: SFKoh 24: Sand-Ton STse, 1g, h = 100 mm, p = 1,66 g/cm?, Dp, =
1,01, ¢ = 0,2 kPa, a = 25 mm, © = 55,5°
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125 mm
Abbildung A.6.: SFKoh 21: Sand-Ton ST7y4, 18 g, h = 100 mm, p = 1,65 g/cm?®, Dp, =
0,98, ¢ = 0,6 kPa, a = 27 mm, © = 55,2°, dg/d5o = 6

75 mm——

131 mm

A
v

Abbildung A.7.: SFKoh 41: Sand-Ton STage, 26 g, h = 100 mm, p = 1,64 g/cm?, Dp, =
0,85, ¢ = 2,3 kPa, a = 34 mm, © =51,7°, dg/ds0 = 5
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Abbildung A.8.: SFKoh 38: Sand-Wasser SWq 5%, 1g, h = 150 mm, p = 1,62 g/cm?,

Dp, = 1,00, c = 0,2 kPa, a = 58 mm, © = 58,5°
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128 mm———

Abbildung A.9.: SFKoh 37w: Sand-Wasser SWig,, 18 g, h = 100 mm, p = 1,51 g/cm?,
Dpr = 0,93, ¢ = 0.8 kPa, a = 46 mm, 6 = 48,0°, d/ds = 11
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69 mm
Abbildung A.10.: SFKoh 12: Sand-Ton-Wasser ST4yW1 79,0, 12g, h = 100 mm, p =
1,40 g/cm?®, Dp, = 0,84, ¢ = 0,7 kPa, a = 32 mm, 6 = 52,5°

74 mm——

P1 ohl

il

119 mm
Abbildung A.11.: SFKoh 34: Sand-Ton-Wasser STy, W1 7, md, 25 g, h = 100 mm, p =
1,59 g/cm?®, Dp, = 0,96, c = 2,3 kPa, a = 46 mm, @ = 62,7°, dg/dso = 6

100 mm———
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