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Zusammenfassung Zyklische Belastungen von B den f hren je nach Randwert-
problem zu Verformungsakkumulationen im Boden oder zu Spannungsrelaxationen
in der Wechselwirkungszone zwischen Bauwerk und Baugrund. Beim Erreichen
von asymptotischen Zust nden kann die zyklische Belastung entweder zu unak-
zeptablen Verformungen oder zu einem vollst ndigen Korngef gezerfall resultie-
ren. Diese Zust nde sind bislang nicht ausreichend erfasst und vorhandene, auch
hochqualitative Stoffgesetze sind nicht im Stande, diese Ph nomene zu beschrei-
ben. Der Bedarf wird deutlich, wenn eine dynamische Berechnung f r die Stabilit t
einer B schung durchgef hrt wird und dabei die bleibenden Verformungen nach
einem Erdbebenerreignis, so wie die heutigen Normen oder Empfehlungen es ver-
langen, hinsichtlich einer Sekund rgef hrdung abgesch tzt werden m ssen. Es wird
gezeigt, dass die vorhandenen Instrumente hierf r nicht geeignet sind, da die Attrak-
toren (asymptotische Zast nde) im Spannungsraum nicht ausreichend in den Stoff-
gesetzen ber cksichtigt sind.

10.1 Einf hrung

Zyklische/dynamische Beanspruchungen hinterlassen Spuren im Boden, so-lange
sie nicht zu SOM (swept out of memory) Zust nden f hren. Eine zyklische Be-
anspruchung kann zur Phasentrennung der Bodenbestandteile oder zum Zerfall
des Kornger sts f hren. Sie kann aber auch bleibende Verformungen im Materi-
al selbst oder Spannungsrelaxationen in der Wechselwirkungszone zwischen Bo-
den und Bauwerk verursachen. Es gibt eine F Ile von baupraktischen Problemen,
bei denen diese Ph nomene noch nicht rechnerisch erfasst sind. Dazu geh rt das
Verhalten von Schottermaterialien unter hoher dynamischer Beanspruchung im



Oberbau von Hochgeschwindigkeitsstrecken, am  bergang des Oberbaus zwischen
Br cke/Damm oder bei der Berechnung der Stabilit t von B schungen unter hohen
seismischen Beanspruchungen. Weitere Ph nomene wie das Kollabieren des Korn-
ger stes im Fall von sehr locker gelagerten oder metastabilen Kornkraftketten, wie
es beim sog. Setzugs ie en von ehemaligen Tagebaukippen festgestellt worden ist,
bed rfen der physikalischen Erkl rung und der numerischen Behandlung. Die Be-
messung von vielen baulichen Anlagen, wie z.B. D mmen und B schungen verlan-
gen neuerdings die Berechnung der Standsicherheit bei einer seismischen Belastung
aufgrund einer | ngeren Wiederkehrperiode von 2500 Jahren, so dass diese erh hten
seismischen Belastungen mit plastischen Deformationen in den Erdstrukturen ein-
hergehen. In Eurocode 8 sind demnach zum F hren der Standsicherheitsnachweise
auch Gleichgewichtszust nde denkbar, die unterhalb des (globalen) Sicherheitsfak-
tors von eins liegen. Dies ist nur mit Plasti zierung und Scherverformungen des
Bodens m glich. Danach bleibt nur die Frage, ob die mit Hilfe eines nicht linearen
Stoffmodells ermittelten plastischen Deformationen zu einer Sekund rgef hrdung
f hren, die noch tolerierbar oder akzeptabel ist. Um berhaupt solche Aussagen

ber die bleibenden plastischen Verformungen unter einer dynamischen Einwirkung
treffen zu k nnen, muss das Randwertproblem mit Hilfe nicht-linearer Modelle, die
zyklische oder dynamische Vorg nge zuverl ssig beschreiben, behandelt werden.
Leider ist die Bodenmechanik und speziell die Baugrunddynamik hier nicht so weit,
dass man solche Aussagen zuverl ssig treffen kann. In dieser Arbeit wird versucht,
das bisher Leisthare aufzuzeigen und auf die vorhandenen L cken und De zite der
bisherigen Ans tze hinzuweisen.

10.2 Monotones und zyklisches Materialverhalten

Das Verhalten von B den im Rahmen von Elementversuchen unter monotonen drai-
nierten und undrainierten Bedingungen ist f r das Verst ndnis des zyklischen Ver-
haltens von gro er Bedeutung. Deshalb wird hier zun chst das monotone Verhalten
in den Elementversuchen kurz erl utert, um anschlie end auf das zyklische einzu-
gehen. In Abh ngigkeit der Drainagebedingungen oder speziell der Durchl ssig-
keit des Materials im Bezug zur Beanspruchungsgeschwindigkeit kann man zur
Ermittlung der Tragf higkeit von Bodenmaterialien die zwei extremen Bedingun-
gen des drainierten und des undrainierten Verhaltens zugrunde legen. Sehr dichte,
feine nicht-bindige oder bindige B den reagieren auf eine sehr schnelle Belastung
zun chst so, als ob sie fast keine F higkeit der Dr nage h tten. Dieses Verhalten
kann man in Elementversuchen, wie z.B. Triaxialversuchen, mit einer volumentreu-
en Verformung der Bodenprobe, blicherweise bei geschlossener Drainage nach-
bilden. Hiemit kann man auch Zust nde der Anfangsstandsicherheit von wasserge-
s ttigten, unvorbelasteten weichen B den untersuchen. Endzust nde, bei denen die
Porenwasser berdr cke vollst ndig abgebaut sind, sind blicherweise nicht ma -
gebend f r die Tragf higkeit, da das Material durch die h here Belastung nach
Abschluss einer erforderlichen Konsolidierung verfestigt ist, so dass es bei gleich-



bleibender Belastung eine h here Festigkeit als zuvor vorweisen kann. Unabh ngig
davon reagieren nicht bindige B den bei lang andauernder zyklischer Belastung auf-
grund der hohen Zyklenanzahl (polyzyklische Belastung) mit einer Akkummulati-
on von plastischen Verformungen, die in erster Linie die Gebrauchstauglichkeit der
darauf gegr ndeten Strukturen beeintr chtigen k nnen. In Abh ngigkeit der gestell-
ten Aufgabe k nnen undrainierte oder drainierte Versuche die ben tigten Informa-
tionen hinsichtlich des Bodenverhaltens liefern.  blicherweise verwendet man die
undrainierten Triaxialversuche (mit Messung des Porenwasser berdrucks) zur Er-
mittlung der Tragf higkeitsparameter des Bodens und die drainierten \ersuche zur
Ermittlung der Verformungen f r die Gebrauchstauglichkeitsuntersuchungen. Typi-
sche Versuchsergebnisse eines nicht bindigen Bodens unter monotoner Belastung
bei undrainierten Bedingungen zeigen die Abbildungen 10.1 und 10.2.

Das undrainierte Verhalten eines Sandes h ngt sehr stark von seiner Lagerungs-
dichte ab (siehe Abbildung 10.2). Bei dem gleichen mittleren Anfangsdruck, aber
unterschiedlicher Lagerungsdichte Ipg verh It sich der untersuchte Sand (BMU -
Sand) ab etwa Ipg < 0.28 kontraktant bis zum Erreichen der Ver ssigunggq=p =
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Abb. 10.1: a) Typische Versuchsergebnisse bei einem undrainierten Triaxialversuch
f r einen A) lockeren B) mitteldichten und C) dichten Sand nach [15], b) Sche-
matische Darstellung der effektiven Spannungspfade, wie sie im IBF - Labor an
gerieselten Proben eines Feinsandes gemessen wurden.
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Abb. 10.2: Deviatorspannung g als Funktion der axialen Verformung (links) und ef-
fektive Spannngspfade (rechts) in undrainierten monotonen Triaxialversuchen mit
unterschiedlicher Lagerungsdichte Ipg, aber gleicher isotroper Anfangsspannung
Po = 500 kPa. Versuche an feucht eingestampften Feinsand durchgef hrt im IBF
- Bodenlabor.



0. Ab einer Lagerungsdichte von etwa Ipg  0.28 erkennt man bei der undrainierten
Scherung eine ~nderung des anfangs kontraktanten Pfades, nachdem das Material
die sog. Phasentransformation erreicht hat. Diese Transformation ist im Spannungs-
raum als der bergang vom kontraktantem zum dilatanten Verhalten de niert und
kann mit der Bedingung p/ q = 0 bestimmt werden. Es wurde fr her irrt m-
lich behauptet, dass f r ein Material mit unterschiedlichen Lagerungsdichten alle
diese Phasentransformationspunkte auf einer Geraden liegen w rden, der sogenann-
ten Phasentransformationslinie (PT). Diese Linie ist jedoch nicht dichteunabh ngig,
wie z.B. die Gerade des kritischen Zustandes, zu der jedes sandige Material bei ge-
n gend gro er Scherung strebt. Wie aus der Abbildung 10.1b) zu entnehmen ist, ist
die Neigung der sog. Phasentransformationslinie (PT), die den kontraktanten vom
dilatanten Bereich im Spannungsraum trennt, von der Lagerungsdichte abh ngig.
Solange der Sand nicht in einen SOM - Zustand versetzt wird, speichert er die
Belastungsgeschichte oder - anders ausgedr ckt - er besitzt ein Ged chtnis; er ist
also historiotrop. Diese Eigenschaft kommt zu den weiteren Eigenschaften des Bo-
dens wie der Pyknotropie (Dichteabh ngigkeit) und der Barotropie (Druckabh n-
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Abb. 10.3: Oben: Undrainierte monotone Triaxialversuche aus [5] an sehr locke-
ren feucht eingestampften Sandproben mit drainierter deviatorischer Vorbelastung
im Kompressions - (links) und Extensionsbereich (rechts). Unten: Ein uss der Pro-
benpr parationsmethode auf das monotone undrainierte Verhalten in Einfachscher-
versuchen [17] (links) und in Triaxialversuchen [18] (rechts)



gigkeit) hinzu. Die Historiotropie | sst sich anhand von drainiert vorbelasteten und
undrainiert abgescherten Triaxialversuchen von locker gelagerten Sandproben [5]
(siehe auch Abbildung 10.3 oben) oder bei Anwendung von unterschiedlichen Pr -
parationsmethoden bei Sandproben [16], [18] mit der gleichen Lagerungsdichte in
unterschiedlichen Elementversuchen (siehe Abbildung 10.3 unten) zeigen.

Man kann den Ein uss der Historiotropie mit der Einf hrung einer tensoriel-
len Strukturvariable h, die die inh rente und spannungsinduzierte Anisotropie des
Bodens und seine Struktur (Strukturtensor) beschreibt, in ein inkrementelles Stoff-
gesetz integrieren, bei dem die Spannungsrate  als Funktion der Dichte oder der
Porenzahl e (Pyknotropie) und des Spannungszustandes  (Barotropie) formuliert
ist, d.h. die Spannungsrate | sst sich wie folgt schreiben:

=f( ,eh). (10.1)

Die historiotropen Effekte verst rken sich beim zyklischen Materialverhalten, da
die Geschichte der Belastung im Hinblick auf dieses Verhalten eine dominante Rolle
spielt. Die Erweiterung von hochwertigen Stoffmodellen f r zyklische Belastungen
um einen entsprechenden Strukturtensor h steht noch aus.

10.3 Zyklisches Verhalten von Sand unter
Gebrauchstauglichkeitsaspekten

Das Materialverhalten bei zyklischen Dehnungsamplituden von @' 10 3 mit
sehr hohen Zyklenzahlen, die blicherweise w hrend der Lebensdauer eines zy-
klisch/dynamisch belasteten Bauwerkes auftreten, kann mit Hilfe des sog. HCA
- Models (High cycle accumulation model, [11]) behandelt werden. Die blichen
Gebrauchstauglichkeitsprobleme in der Praxis bei polyzyklischer Belastung haben
entweder mit Verformungsakkumulation oder mit Spannungsrelaxation von einge-
betteten Bauwerken in dem Baugrund (siehe Abbildung 10.4) zu tun. Es kann aller-
dings auch gemischte Randwertprobleme geben, bei denen in einem Teilgebiet eine
Akkumulation der Verformungen und in einem anderen eine Spannungsrelaxation
vorliegt. Eine kleinere Anzahl von Zyklen (bis etwa 100) kann mit der Anwendung
der inkrementellen Stoffgesetze behandelt werden, aber bei sehr gro en Zyklenzah-
lenw rdensich die numerischen Fehler soweit akkumulieren, dass die Ergebnisse in
der Gr enordnung der zu erwartenden L sung liegen w rden. F r polyzyklische
Belastungen eignet sich eine explizite und nicht eine implizite Strategie der Be-
rechnung. Eine geschickte Kombination der expliziten mit der impliziten Strategie
bietet das HCA - Modell. Es benutzt die implizite Berechnung zur Ermittlung der
Dehnungsamplitude in allen Gau - Punkten des zugrunde gelegten FE - Netzes und
appliziert dann das Akkumulationsmodell mit dieser Amplitude, um die bleibenden
Verformungen infolge einer hohen Zyklenanzahl explizit zu berechnen. Die u e-
re Belastung, d.h. der Verursacher der Amplitude des Zyklenpaketes wird bei der



expliziten Behandlung eines Zyklenpaketes als konstant angesehen. Eine Variation
der Amplitude der u eren Belastung kann ber cksichtigt werden, indem man diese
Variation in unterschiedliche Pakete mit unterschiedlichen Amplituden aufteilt. Es
wird bei dieser expliziten Berechnung nur der Trend ohne den oszillierenden Anteil
der Antwort ermittelt, d.h. die Akkumulation wird f r die jeweilige Amplitude der
Belastung als Kriechen behandelt.
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Abb. 10.4: Schematische Darstellung der kombinierten expliziten und impliziten FE
Berechnung einer Gr ndungsstruktur mit dem HCA - Modell.

Der wichtigste Eingangsparameter des HCA-Models ist die Dehnungsamplitude
ampl Diese wird f r das gesamte FE - Modell mit Hilfe des gew hlten inkremen-
tellen Stoffmodells in der impliziten Berechnung ermittelt. W hrend der expliziten
Berechnung eines Paketes von Zyklen wird die Gr e der Dehnungsamplitude kon-
stant angenommen. Aufgrund der m glichen ~nderungen dieser Gr e durch Ver-
dichtung oder durch Spannungsumlagerung wird die explizite Berechnung durch
sog. Kontrollzyklen unterbrochen (z.B. bei N = 10, 100, 1000, etc.) und das Feld
der Dehnungsamplitude wird erneut implizit berechnet, um die Dehnungamplitude
zu aktualisieren (Abb. 10.4). Die Wahl dieser Kontrollzyklen ist vom Randwertpro-
blem und den Materialparametern abh ngig.
Das HCA-Modell wird durch folgende einfache Beziehung beschrieben [11]:

=E:( * Py (10.2)

mit der Rate  der effektiven Spannungen  (Druck positiv), der Dehnungs-
rate  (Stauuchung positiv), der akkumulierten Dehnungsrate 2, der plastischen
Dehnungsrate P! (f r Spannungspfade, die die Flie  che ber hren, siehe [11]) und
der druckabh ngigen elastischen Stei gkeit E. Unter dem Begriff Rate versteht
man die Ableitung der Gr e nach der Zyklenzahl N, d.h. = / N.Fr
die akkumulierten Verformungen 2 in der Gl. (10.2) wird der folgende Ausdruck
verwendet:



acc — acc m (103)

wobei die Flie richtung der Akkumulationsrate mit m = ¢/ 3¢ (Einheits-
tensor m) und die Intensit t mit der skalaren Gr e %€= %€ peschrieben wird.
Die Flie richtung kann aus dem modi ed Cam clay (MCC) Modell mit

_ 1 q? 3
m= p MZp 1+ 2 (10.4)

berechnet werden. Die Gr e m beschreibt die gemessenen Verh Itnisse §*°/ ¢
aus drainierten zyklischen Triaxialversuchen, mit = 1+2 sund ¢=2/3( 1

3) T rdie volumetrische und die deviatorische Verformungsakkumulation sehr gut.

Der Pfeil im Exponent in GI. (10.4) bedeutet eine Normierung mit der Euklidischen
Norm =/ und der Stern im Exponent  kennzeichnet den deviatori-
schen Anteil von . p und g sind die bekannten Roscoe Spannungs-Invarianten. F r
die Ber cksichtigung der triaxialen Extension ( = q/p < 0) wird die Modi kation
M = F M, benutzt, wobei

1+M/3 fr Me

F= 1+ /3 frMe< <O (10.5)
1 fr 0
mit
_ Bsin ¢ _ 6sin .

und ¢ der kritische Reibungswinkel ist.

Ein uss- Funktion Material-|Referenzgr e
parameter konst.

i . ampl Campl . 1nCampl ampl _ 4
Dehnungsamplitude | famp = min —zmpl ;107amp ref =10

ref
Zyklische fn = fNA + f,& Cn1
Vorbelastung f{ = CniCnaexp m Cn2
f§ =CniCns Cn3
av
Isotroper Druck fop=exp Cp Ere Cp Pref = 100 kPa|
Spannungsverh Itnis fy =exp(Cy ‘ﬁg") Cy
71

Porenzahl e = (Ci+z) (CE+Z:];)2 Ce €ref = €max

Tabelle 10.1: Zusammenstellung der Funktionen, Materialkonstanten und Referenz-
gr endes HCA-Modells



Die Intensit t der Spannungsakkumulation ¢ in GI. (10.3) wird als Produkt
von sechs Funktionen ermittelt:

ac = famp| fN fe fp fY f (10.7)

Jede Funktion (siehe Tabelle 10.1) ber cksichtigt den Ein uss eines unterschied-
lichen Parameters. Die Funktion famp beschreibt den berlinearen Zusammenhang
zwischen 2 und der Dehnungsamplitude 2™'. Die Potenz Camp! bei dieser Funk-
tion famp h ngt von der Kornverteilung des Materials und seiner mineralogischen
Zusammensetzung ab [22], [23]). Diese Funktion gilt bis zu Dehnungsamplituden
von @ 10 3 F r gr ere Dehnungsamplituden wurde festgestellt, dass die
Akkumulationsrate in guter N herung unabh ngig von 2! [19] ist. Aus diesem
Grund wird mit famp = 10%mpl ein oberer Wert in der Tabelle 10.1 spezi ziert. Man
darf allerdings nicht vergessen, dass das HCA -Modell prim r f r kleine Dehnungs-
amplituden ™' <10 3 entwickeltwurde. F rgr ere Dehnungsamplituden sollte
man inkrementell nicht lineare Stoffgesetze verwenden, da in den entsprechenden
Randwertaufgaben das Auftreten von plastischen Verformungen keine all zu gro e
Zyklenanzahl zul sst. F r komplexere mehrdimensionale Dehnungsschleifen ist ei-
ne tensorielle De nition der Dehnungsamplitude erforderlich. Die Behandlung sol-
cher komplexen Dehnungsschleifen wurde bereits in [12] und [13] diskutiert.

Der Ein uss des mittleren isotropen Druckes p® bei & = konstant sowie des
Spannungsverh Itnisses & = g®/p® bei p? = konstant auf die Akkumulationsin-
tensit t 2 ist jeweils ber die Funktionen f, und fy erfasst. In der Funktion fy
ist das Spannungsverh Itnis mit der normierten Gr e Y2 anstelle der Gr e &
beschrieben, wobei die Funktion Y von Matsuoka und Nakai [8] benutzt wurde:

Y 9 9 sin?
¥ = mt Y= -—— ¢ und 10.8
Ye 9 ©T 1 sin? . (108)
+
y= lk__2iG+ ) (10.9)

13 (3+2)B )

Die Gr enl; in Gl. (10.9) sind die Invarianten der effektiven Spannung

Die Funktion fe in GI. (10.7) beschreibt den Ein uss der Porenzahl e auf die
Rate 2 und die Funktion fy den Ein uss der Zyklenanzahl N auf die bleibenden
Verformungen. In zyklischen Triaxialversuchen hat Wichtmann [19] ber die ge-
messenen akkumulierten Verformungen 2¢(N) folgende Beziehung zwischen der
Funktion fy und der Zyklenzahl N abgeleitet:

fn = CN1[|n(1+CN2N)+CN3N]. (10.10)

Die Funktion fy besteht aus einem logarithmischen und einem linearen Anteil.
Die Ableitung nach N lautet:



_ CniCn2

fy = ——= + Cn1C 10.11
N = T4 CuuN N1CN3 ( )
— N2 8
fA N

N

Dieser Ausdruck kann in einem N-abh ngigen Anteil f{ und einem konstanten
Anteil 2 unterteilt werden. F r reale Berechnungen ist die Anzahl der Zyklen N
alleine keine geeignete Gr e f rdie Quanti zierung einer zyklischen Vorbelastung
(Historiotropie), die das Materialverhalten bei weiteren Zyklen bestimmt, da keine
Informationen ber die Amplitude der Zyklen in der Vergangenheit enthalten ist.
Um solche Effekte der Historiotropie zu erfassen, wurde die historiotrope Variable
g” in das HCA-Modell eingef hrt. Sie wichtet die Zyklen mit der entsprechenden
Dehnungsamplitude und lautet:

"= famp T AN (10.12)

Nur der N-abh ngige Teil von fy wird bei der Berechnung von g” ber cksich-
tigt. Die Funktion f{} aus GI. 10.11 wurde mit g* anstelle von N reformuliert (siehe
Tabelle 10.1). Das HCA - Modell mit der Funktion g* kann nun die Akkumulati-
on von Verformungen korrekt wiedergeben, wenn unterschiedliche Amplituden mit
unterschiedlichen Zyklenzahlen in unterschiedlicher Reihenfolge appliziert werden.
Das Modell erf llt also in guter N herung die Miner sche Regel [9] folgen, so wie
sie aus der Erm dungsmechanik f r Metalle bekannt ist, d.h. die Reihenfolge der
Zyklenpakete ist bei gleich bleibendem mittleren Spannungszustand nicht so sehr
von Interesse, wie einige experimentelle Ergebnisse zeigen [24], [21], und [25]. Bei
sich stark ndernden mittleren Spannungsniveaus mit gleichzeitigem Wechsel der
Dehnungsamplitude ist diese Vereinfachung eine grobe N herung [14]. Die ber-
g nge von Paket zu Paket mit ~'nderung des mittleren Spannungsniveaus m ssen
implizit berechnet werden. F r weitere Details hinsichtlich der Erf llung der Mi-
ner sche Regel wird auf die Ver ffentlichungen [20], [21], [24], [25], [14] und [13]
verwiesen.

Die Funktion f ber cksichtigt weitere Effekte von mehrdimensionalen zykli-
schen Belastungen, wie die ~nderung der Polarisation, d.h. die ~nderung der Rich-
tung der zyklischen Belastung. Aus Versuchsergebnissen weiss man, dass diese zu
verst rkten Akkumulationseffekten f hrt. Eine ausf hrliche Beschreibung von f

ndet man in [11]. F r zyklische Triaxialversuche mit 3 = konstant gilt f = 1.
F r eine sich gleichzeitig mit ; ndernde Seitenspannung 3 sind mehrdimensio-
nale Dehnungschleifen m glich, die bei gleicher Spannweite in 13 - Richtung zu
einer st rkeren Akkumulation als im Falle von 1D -Zyklen f hren (siehe Abb. 10.5
links). Der Ein uss von f bzw. die optimale Formulierung ist noch nicht gekl rt
und die Trennung der Ein  sse der Amplitude, der Zyklenanzahl und der Polarisa-
tion scheint f r diesen Fall nicht zielf hrend zu sein. Erste Ans tze zur Behandlung
solch komplexer, mehrdimensionaler Belastungen kann man in [13] und [12] nden.
Es ist hier angebracht, weiter intensiv Forschung zu betreiben, zumal die Funktion
f eine sehr wichtige Rolle bei den praktischen Problemen der Bodenverdichtung
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Abb. 10.5: Links: Vergleich von experimentellen Ergebnissen eines 1-D und 2-D
Scherversuchs mit gleicher Amplitude [19]. Rechts: Experimentelle Ergebnisse von
komplexen Zyklenpaketen mit unterschiedlicher Reihenfolge in einem zyklischen
Hohlzylinder-Triaxialger t [13]

spielt, wie z.B. beim Tiefenr ttler, einer mehrdimensional wirkenden Vibrations-
walze oder auch bei Starkbebenbeanspruchungen.

10.4 Undrainiertes zyklisches Verhalten von Sand bei
Spannungssteuerung

Das Erreichen der Tragf higkeitsgrenze von B den unter zyklischer/dynamischer
Beanspruchung kann relativ einfach unter undrainierten Verh Itnissen ermittelt wer-
den. Bei relativ schnellen Belastungen kann der Boden nicht so schnell entw ssern,
so dass sich ein Porenwasser berdruck aufbaut, der die Reduktion der effektiven
Spannung mit sich bringt. Damit wird es f r das Material leichter, die Grenze der
Scherfestigkeit zu erreichen. Bei den undrainierten Triaxialversuchen hat man die
M glichkeit, den Porenwasser berdruck zu messen und somit dessen Akkumulati-
on zu registrieren. Es besteht damit die M glichkeit, die effektiven Spannungspfade
zu verfolgen. Bei Registrierung der Porenwasserdr cke ist es deshalb auch bei einer
Teildrainage m glich, den Verlauf der effektiven Spannungen und somit auch das
Materialverhalten zu analysieren. Ein typisches Ergebnis eines solchen Triaxialver-
suches an einem Feinsand ist in Abbildung 10.6 angegeben. In dieser Abbildung
ist u.a. die Akkumulation des Porenwasserdruckes u mit der Anzahl der Zyklen
dargestellt. Wenn dieser Druck erstmalig den Wert der totalen Spannung erreicht,
wird von der sog. Erstver ssigung ( initial liquefaction ) gesprochen. Parallel
zum Aufbau des Porenwasserdruckes relaxieren die effektiven Spannungen, bis sie
dann zum Zeitpunkt der Erstver ssigung den Wert Null erreichen. In Abbildung
10.6 wurde ein konstanter Wert der axialen Spannung { als Mittelwert gew hlt
und eine konstante Spannungsamplitude fmp' als zyklische Belastung verwendet.
Die totale Seitenspannung 3 wurde ebenfalls konstant gehalten. Das Verhalten von
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Abb. 10.6: Typisches Ergebnis eines undrainierten Triaxialversuches f r einen mit-

teldichten Sand mit Darstellung der zyklischen Belastung in axialer Richtung 1,

der Entwicklung des Porenwasserdruckes u und der effektiven Spannungen ; und
5 ber die Zeit t

B den unter allgemeinen zyklischen Belastungen und undrainierten Bedingungen
ist leider viel komplexer. Es ist sinnvoll dieses Verhalten bei unterschiedlichen zy-
klischen Anregungen etwas genauer zu analysieren. Das zyklische Bodenverhalten
wird sehr stark von seiner Tendenz zu kontrahieren oder zu dilatieren dominiert.
Hierbei spielt aber auch die Belastungsgeschichte des Bodens eine Rolle, da die
Struktur des Kornger sts hiervon ber hrt wird, d.h. sowohl die inh rente wie auch
eine spannungsinduzierte Anisotropie kann das Bodenverhalten stark beein ussen.
Da eine Art Verdichtung oder Au ockerung w hrend des Prozesses der undrai-
nierten zyklischen Belastung nicht erlaubt ist, wird das Material mit inhomogenen
Verformungen oder Lokalisierungen von Deformationen reagieren. Die berg nge
zwischen der Dilatation und der Kontraktion sind ver nderlich. Diese Ver nderun-
gen deuten auf einen hohen Grad der Nicht-Linerit t des Stoffverhaltens hin und
betriffen die Spannungsrelaxation oder die Verspannung im Kornger st.

10.4.1 Deviatorische Wechselbeanspruchung nach isotroper
Vorbelastung

Ein typisches Verhalten in zyklischen Triaxial- Versuchen von Sand unter devia-
torischer Wechselbelastung entlang der isotropen Achse zeigt die Abbildung 10.7.

Die Entwicklung des effektiven Spannungspfades zeigt f r den mitteldichten
Sand (Ipp = 0,61) zun chst eine Relaxation der mittleren Spannung von 100 kPa
auf ca. 35 kPa, wobei die Beziehung zwischen der Deviatorspannung und der ver-
tikalen Verformung q( 1) einen linearen Zusammenhang aufweist (sehr steiler Ver-
lauf und sehr schmale Hysteresen in Abbildung 10.7 rechts). Beim Erreichen des
kritischen Zustandes ist zun chst ein partielles Flie en zu beobachten. Interessan-
terwese ist dieses Flie en im Spannungsraum fast immer auf der Extensionssei-
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Abb. 10.7: Typisches Ergebnis eines undrainierten Triaxialversuchs f r eine devia-
torische Wechselbelastung mit konstanter Amplitude. Links: effektiver Spannungs-
pfad. Rechts: Deviatorspannung ber axialer Dehnung 1

te beobachtet worden. Dieses partielle Flie en ist bei lockeren bis mittel-dichten
Sanden, aber nicht bei den dicht gelagerten (Ipg  0,75) Sanden zu beobachten.
Dieses Flie en ist besonders ausgepr gt bei den lockeren Sanden (Ipp  0,25) und
f hrt zur vollst ndigen Ver ssigung des Materials. Anders ist das Verhalten bei
mitteldichten oder h her verdichteten Sanden: Nach Erreichen der Grenzbedingung
durch die Relaxation des isotropen Drucks und Fortf hrung der spannungsgesteu-
erten Belastung zeigt das Material eine Tendenz zur Kontraktion mit Wechsel des
Vorzeichens des Spannungsdeviators und anschlie end eine Dilatation bis zur Bela-



stungsumkehr, wo das Spiel mit umgekehrten Vorzeichen erneut beginnt. W hrend
eines halben Belastungszyklus erf hrt das Material nacheinander Kontraktion und
Dilatation mit assoziierter Relaxation und Erh hung des mittleren Druckes, die sich
jeweils mit der Belastungsumkehr wiederholen. Dieses Ph nomen f hrt im Span-
nungsraum zu einem sog. Schmetterlingseffekt (butter y effect). Dieser Effekt
ist bei lockeren B den aufgrund der hohen Neigung zur Verdichtung (Kontraktanz)
nicht beobachtbar. Eine Fortf hrung der zyklischen Belastung f hrt zu einer Zu-
nahme der Scherverformungen (in Abbildung 10.7 sind nur die ;- Verformungen
abgebildet) mit zunehmender Zyklenzahl. Dieser Effekt wird auch als zyklische
Mobilit t beschrieben. Betrachtet man nur den Spannungsraum, so stellt man fest,
dass der effektive Spannungspfad die Form eines Attraktors annimmt. Die Form
dieses Attraktors ist sehr hnlich dem Lorenz-Attraktor, der auch zur Erkl rung u.a.
der Erdmantelbewegung herangezogen wird. Dieser Attraktor ist bei reibungsbehaf-
teten (dissipativen) Systemen zu beobachten, bei denen die Anregungsenergie und
die Dissipationsenergie so miteinander kombiniert werden, dass das System seine
Anfagszust nde vergisst und ein typisches (Attraktor) Verhalten annimmt. Zust n-
de des Materials sehr nahe dem Attraktor - Zustand werden sich von diesem ange-
zogen und sind ihm verfallen . So kann man auch das partielle Flie en bis zum
Beginn des Schmetterlings-Attraktors verstehen. Das System be ndet sich in ei-
ner Art des Flie ens (Grenzbedingung) mit der Bildung von Verzweigungsmoden
(Scherfugenbildungen) und der M glichkeit der Lokalisierung der Verformungen in
Dilatations- und Konpaktionsb ndern. Experimentelle Untersuchungen hierzu zei-
gen [3], dass solche Scherfugensysteme entstehen k nnen und beobachtbar sind.
Das zyklische Verhalten nach isotroper Konsolidierung unter deviatorischer Wech-
selbeanspruchung und unrainierten Verh Itnissen | sst sich wie folgt zusammenfas-
sen:

Unabh ngig von der Lagerungsdichte f hrt eine zyklische Deviator - Spann-
ungsamplitude immer zur Akkumulation des Porenwasserdruckes und zu einer
Relaxation der mittleren effektiven Spannung.

Unabh ngig von der Lagerungsdichte strebt das Material dem kritischen Zustand
zu und erreicht diesen berwiegend auf der triaxialen Extensionsseite.

Lockerer Sand tendiert nach wenigen Zyklen zur Ver  ssigung (p,q = 0, Punkt-
Attraktor oder trivialer Attraktor).

Mitteldichte und dichte Sande n hern sich dem kritischen Zustand auch ber-
wiegend im triaxialen Extensionsregime an, aber folgen anschlie end einem
Schmetterlings - hnlichen effektiven Spannungspfad, d.h. sie zeigen eine zy-
klische Mobilit t mit Anwachsen der axialen Verformungsamplitude (bzw. der
Scherverformung) bei jedem nachfolgendem Spannungszyklus.

W hrend der zyklischen Mobilit t sind die Beitr ge der Scherverformungen bei
isotropen Anfangsspannungen im Extensionsbereich gr er als im Kompressi-
onsbereich.

Nach Erreichen der erstmaligen Ver ssigung (p = 0) wachsen die Scherver-
formungen stark mit jedem Zyklus ohne die Mobilisierung eines nennenswerten
Scherwiderstandes an.



Die Anzahl der Spannungszyklen, die nach der ersten Ver ssigung (p = 0)
notwendig sind, um ein Verformungskriterium (z.B. fmp' = 10% oder5%) zu
erf llen, ist bei dichten Sanden deutlich gr er als bei mitteldichten Sanden.

10.4.2 Zyklische Scherung nach anisotroper Vorbelastung

Die Betrachtung einer isotropen Konsolidierung entspricht einem idealisierten \Vor-
belastungszustand, der nicht oft in der Natur anzutreffen ist. Man hat in Ab-
h ngigkeit der Entstehungsgeschichte des Bodens (Sedimentation, Abgraben oder
Sch tten des Bodens) einen statischen Spannungszustand, bei dem bereits statische
Schubspannungen wirken. Um diesen (sich nicht auf der isotropen Spannungsach-
se be ndenden) Zustand wird eine zyklische Belastung aufgebracht. Ein typisches
Beispiel zeigt Abbildung 10.8, bei dem eine B schung einer seismischen Beanspru-
chung unterworfen ist. Es ist von Interesse zu wissen, ob das zyklische Verhalten
dieses anisotropen Zustandes demjenigen des isotropen Anfangsspanungszustan-
des hnelt. Bei einem vorgegebenen statischen Spannungszustand sind hinsichtlich
der zyklischen Belastung allerdings mehrere Szenarien denkbar. Die zyklische Be-
lastung kann zu einer Wechselbelastung hinsichtlich des resultierenden Deviators
f hren oder auf einem Bereich des Deviators (Kompressions- oder Extensionssei-
te in der p g- Ebene ohne Vorzeichenwechsel) begrenzt bleiben. Dies h ngt von
der Gr e der statischen Schubspannung und von der Amplitude der zyklischen Be-
lastung ab. Im Falle der Wechselbeanspruchung ausgehend von einem anisotropen
Anfangszustand beobachtet man ein sehr hnliches Verhalten wie bei dem isotro-
pen Anfangs-Spannungszustand. Ein typisches Beispiel zeigt Abbildung 10.8, bei
dem die zyklische Belastung eines mitteldichten Sandes dargestellt ist, bei der der
kleinste Wert des Deviators g™" < 0 und der statische Anfangswert g2 = 0 ist.
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Abb. 10.8: Links: statischer Anfangsspannungszustand an einem Bodenelement in
einer B schung mit anschlie ender zyklischer Scherung infolge einer Erdbeben-
beanspruchung [7]. Rechts: Abbildung dieses Spannungszustandes in einem un-
drainierten zyklischen Triaxialversuch mit einer deviatorischen Wechselbelastung
konstanter Amplitude
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Abb. 10.9: Typisches Ergebnis eines undrainierten Triaxialversuchs mit einer de-
viatorischen statischen Last von g® = 50 kPa und einer zyklischen Belastung von
0?™P! = 60 kPa. Links: effektiver Spannungspfad, Rechts: Deviatorspannung ber
der axialen Dehnung 1 (IBF - Bodenlabor), 2013

Aus der Abbildung 10.9 ist ersichtlich, dass in dem Fall, dass die Spannungs-
amplitude in Kombination mit dem statischen Spannungsverh Itnis zu einem Vor-
zeichenwechsel der Deviatorspannung g f hrt, erreicht der resultierende effektive
Spannungspfad einen Schmetterlings - Attraktor, wobei dieser Attraktor nicht mehr
symmetrisch um die isotrope Spannungsachse ist. In jedem Zyklus wird der Punkt
p =0,q =0 durchlaufen und der effektive Spannungspfad verl uft entlang der Linie
des kritischen Zustandes im Kompressions- und im Extensionsbereich. Dieses Ver-
halten wird allerdings nicht bei rein kontraktanten (sehr lockeren) Sanden erreicht.
In Abh ngigkeit der L nge des effektiven Spannungspfades entlang der kritischen
Linie im Kompressions- oder im Extensionsbereich sind auch die anteiligen Bei-
tr ge der axialen Verformungen aus diesen Bereichen zu erwarten. Liegt der Span-
nungspfad mehr im Kompressionsbereich, so sind dort auch die gr  ten Beitr ge der
Verformungen zu erwarten und umgekehrt. Bevor jedoch der Schmetterlings - At-
traktor in Erscheinung tritt, ist Folgendes zu beobachten: Der effektive Spannungs-
pfad kreuzt zun chst etwa senkrecht die isotrope Achse. Dies ist der Fall, wenn die
Depositionsrichtung des Materials mit der Belastungsrichtung bereinstimmt. W -
ren die Depositionsrichtung bei der Probenherstellung und die Belastungsrichtung
unterschiedlich, w rde der effektive Spannungspfad zur Beginn der Belastung even-
tuell mit einem anderen als dem rechten Winkel die isotrope Achse kreuzen. Das
Verhalten der Bodenprobe bei einer zyklischen Belastung mit konstanter Amplitude
ist zun chst kontraktant, d.h. bei dem undrainierten \Versuch tritt eine Spannungs-
relaxation auf. Dieses Verhalten setzt sich fort, bis der effektive Spannungspfad die
Phasentransformationslinie (PT) erreicht. Danach beginnt die Dilatanz des Mate-
rials tempor r eine dominante Rolle zu spielen und das Material zeigt eine Verfe-
stigung, die mit einer Erh hung des mittleren Druckes einhergeht. Damit erzwingt
das Material eine ~nderung der Richtung des effektiven Spannungspfades, der dann
eine Neigung in Richtung des Gradienten der kritischen Gerade annimmt. Bei der
nachfolgenden Spannungsumkehr besitzt der Sand aufgrund der vorher aufgetrete-
nen Dilatanz mehr Potential zur Kontraktanz. Deshalb ist diese Kontraktanz we-
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Abb. 10.10: Typische Ergebnisse von undrainierten Triaxialversuchen mit einer de-
viatorischen statischen Last und einer zyklischen Last ohne Vorzeichenwechsel mit
Darstellung der effektiven Spannungspfade sowie der axialen Verformungen und
des Porenwasserdruckaufbaus mit der Zyklenanzahl N. Obere Abbildungen: Va-
riation der zyklischen Amplitude. Untere Abbildungen: Variation der Dichte (IBF -
Bodenlabor, 2013). Die ZVALD - Linie wurde aus drainierten zyklischen Versuchen
ermittelt. Sie entspricht dem Spannungsverh ltnis, bei dem keine Akkumulation der
Volumendehnung statt ndet, d.h. /& =0 (senkrecht stehende Vektoren der
Flie richtung m)



sentlich gr er als diejenige vor dem erstmaligen Erreichen der Phasentransforma-
tionslinie. Die nachfolgende Spannungsrelaxation ist so gro , dass der Punkt p =0
tempor r erreicht werden kann.

V llig anders ist das Verhalten des Materials, wenn das statische Spannungsver-
h Itnis und die zyklische Belastung zu keinem Vorzeichenwechsel des resultieren-
den Spannungsdeviators f hren. Nach einer bestimmten Anzahl von Spannungszy-
klen erreicht die Entwicklung des Porenwaserdruckes eine bestimmte Grenze und
im gleichen Ma e ist auch die Relaxation der mittleren Spannung begrenzt. Der
effektive Spannungspfad nimmt dann die Form einer Linse an und sein Verhalten
ist einem Grenzzyklen-Attraktor (limit cycle attractor) sehr hnlich, siehe Abbil-
dung 10.10. Es ist jedenfalls anzumerken, dass beim Auftreten von Grenzzyklen der
Zustand der Ver  ssigung, d.h. ein Porenwasserdruckaufbau bis zur H he der tota-
len Spannungen nicht zu erwarten ist. Mit wachsender Amplitude des Spannungs -
Deviators wird jedoch ein Anwachsen des asymptotischen Wertes der Spannungsre-
laxation und des Porenwasserdruckes beobachtet (oberes Teil der Abbildung 10.10).
Dabei w chst auch die durch die Linse des effektiven Spannungspfades umschlos-
sene Fl che und die gr te Achse der Spannungs - Linse stellt sich zunehmend

acher (siehe Abbildung 10.10, 1. Reihe). Stellenweise wird sogar ein  berschrei-
ten der Grenzbedingung aus den monotonem Versuchen beobachtet, was allenfalls
mit einer ~nderung der Dichte der Probe erkl rt werden k nnte, was aber aufgrund
der undrainierten Bedingungen trotz eventueller Membranpenetrationseffekte nicht
der Fall sein kann. Dieses Verhalten ist noch nicht restlos gekl rt. Der Mittelpunkt
des effektiven Spannungpfades bei der Linsenbildung liegt teilweise etwas ber die
Phasentransformationslinie, was vermutlich mit der Bildung von Inhomogenit ten
(Lokalisierungen?) in der Probe zu tun hat. Man kann f r das gleiche Material drai-
nierte zyklische Versuche durchf hren. In drainierten zyklischen Triaxialversuchen

ndert sich die mittlere Spannung nicht.

Der Ein uss der Anfangsdichte des Materials (3. und 4. Reihe in Abbildung
10.10) vor Beginn der zyklischen Belastung ist hnlich demjenigen der Variation
der zyklischen Spannungsamplitude. Die lockerste Lagerung f hrt zu einer drama-
tischen Akkumulation der Verformungen nach wenigen Zyklen. Man kann von ei-
nem schrittweisen Versagen ausgehen (Verformungskriterium). Der asymptotisch
erreichte Porenwasserdruck ist um so gr er je geringer die Lagerungsdichte der
Probe ist. Entsprechend ist auch die Relaxation der mittleren Spannung bei der ge-
ringeren Lagerungsdichte gr er. Bei einer geringeren Lagerungsdichte ist die von
der Linse eingeschlossene Fl che gr er als diejenige bei dichteren Proben (3. Rei-
he in Abbildung 10.10). Lockere Proben zeigen Grenzzyklen-Linsen, die sich st r-
ker zur Linie des kritischen Zustandes neigen als die Grenzzyklen der mitteldichten
oder dichten Proben, die sogar Linsen mit Maxima au erhalb der kritischen Grenz-
bedingung aufweisen k nnen.
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Abb. 10.11: Typisches Ergebnis eines undrainierten Triaxialversuches mit Dehnun-
hgssteuerung und kleiner Amplitude ( 2™ =6 10 4). Links: Darstellung des
effektiven Spannungspfades, Rechts: Darstellung der zeitlichen Entwicklung des
Porenwasserdruckes u, der totalen Spannungen 1 und 3 und der effektiven Span-
nungen ,und 4

10.5 Undrainiertes zyklisches Verhalten bei Dehnungssteuerung

Das undrainierte Verhalten einer triaxialen Sandprobe bei Dehnungssteuerung ist
unterschiedlich zu demjenigen mit Spannungssteuerung. Die Dehnungssteuerung
resultiert immer in einem Punkt - Attraktor, n mlich den Ver  ssigungspunkt (p =
0,q=0). Die effektiven Spannungspfade sehen zwar in Abh ngigkeit der Gr e der
Dehnungsamplitude unterschiedlich aus, aber das Ziel des Spannungspfades, wel-
ches asymptotisch nach etlichen Zyklen erreich wird, ist p = 0. In den Abbildungen
10.11 und 10.12 werden die entsprechenden Spannungspfade f r eine Dehnungs-
teuerung mit jeweils einer kleinen axialen Dehnungsamplitude von ;=6 10 *
und einer gro en axialen Dehnungsamplitude von 1 =0, 01 dargestellt. Bei solchen
Dehnungsamplituden, bei denen der resultierende Spannungspfad die Phasentrans-
formationslinie nicht berquert, zeigen alle Proben unabh ngig von der Anfangs-
lagerungsdichte und der statischen (isotropen oder anisotropen Vorbelastung) im-
mer ein kontraktantes Verhalten, d.h. immer eine Akkumulation von Porenwasser-

berdruck und eine Relaxation der Spannungen mit wachsender Zyklenanzahl. Der
effektive Spannungspfad sieht wie ein Fischkopf oder Tannenbaum aus. Un-
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Abb. 10.12: Typisches Ergebnis eines undrainierten Triaxialversuches mit Deh-
nungssteuerung und gro er Amplitude fmp' =0,01. Links: effektiver Spannungs-
pfad einer mitteldichten Probe, Rechts: effektiver Spannungspfad einer dichten Pro-

be.

abh ngig von den Anfangsbedingungen erreicht der effektive Spannungspfad nach
einer gen gend gro en Anzahl von Belastungszyklen einen Punkt - Attraktor (Punkt
p =q=0), d.h. die Probe ver ssigt. Bei Dehnungsamplituden, die gen gend gro
sind, um die Phasentransformationslinie (PT) w hrend eines Belastungszyklus zu

berqueren (siehe Abbildung 10.11, zeigt der effektive Spannungspfad eines mittel-
dichten und eines dichten Sandes immer eine Schmetterlings - Form. In Abh n-
gigkeit des Anfangsspannungsverh ltnisses wird bei der Erh hung der Deviator-
spannung zun chst bis zur Phasentransformationslinie ein kontraktantes \erhalten
beobachtet. Danach zwingt die Dilatanz des Materials den effektiven Pfad, die PT
zu berqueren. Bei der darauf folgenden Dehnungsumkehr ist das Potential f r die
Kontraktanz des Materials aufgrund der vorangegangenen Dilatanz deutlich gr er,
womit das Material relativ schnell die PT auf der Seite des Deviators mit umge-
kehrten Vorzeichen erreicht. Danach folgt das Material aufgrund der Mobilisierung
der Dilatanz verfolgt das Material die Grenzbedingung, bis wieder eine Dehnungs-
umkehr einsetzt. Somit bildet sich im Spannungsraum eine Schmetterlingkurve, die
allerdings kein Attraktor mehr ist. Mit fortschreitender Anzahl der Dehnungszyklen
relaxiert die mittlere Spannung weiter und die FI gel des Schmetterlings werden
immer kleiner, so dass als Grenze dieses Verhaltens wiederum der Punkt - Attraktor
der Ver ssigung erreicht wird. Dieses Verhalten ist nicht leicht in Stoffmodellen
zu erfassen, wie im letzten Abschnitt 10.7 noch gezeigt wird.

10.6 Zum zyklischen Verhalten von tonigen Stoffen

Das zyklische Verhalten von bindigen Stoffen erscheint in den Versuchen mit Span-
nungssteuerung hnlich zu sein zu demjenigen f r nicht bindige Materialien. Al-
lerdings spielt bei diesen Bodenarten die Viskosit t, die Vorbelastung (Grad der



berkonsolidierung, Konsistenz, undrainierte Koh sion) eine nicht zu vernachl s-
sigende Rolle. Die bisher bekannten Ergebnisse deuten darauf hin, dass falls das
Verh Itnis der zyklischen Spannungsamplitude (q7™'/2 = Qcyc/2) zur undrainierten
Koh sion ¢, einen bestimmten Wert nicht berschreitet (im Beispiel von Abbildung
10.13 ist dieser Wert ca. 0.55), dann das Material bei fortschreitender zyklischer Be-
lastung eine Beruhigung zeigt, d.h. die Zuwachsrate der Verformungen nimmt ab.
Bei berschreitung dieses Wertes wird ein inkrementeller Kollaps eingeleitet. Trotz
der mit der Zyklenzahl abnehmenden Deformationsrate wachsen die Verformungen
bei fortschreitender zyklischer Belastung weiter an, ebenso wie die Porenwassser-

berdr cke. Bei isotrop konsolidierten Proben und einer Wechselbelastung sind die
Beitr ge zu den permanenten Verformungen auf der triaxialen Extensionseite gr er
als diejenigen auf der Kompressionsseite.
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Abb. 10.13: Triaxialversuche an Cloverdale Seeton [27], wobei die Proben aus ei-
nem Block gewonnen wurden. Links: Darstellung des effektiven Spannungspfa-
des und der Beziehung zwischen der Deviatorspannung und der axialen Dehnung.
Rechts: Entwicklung der permanenten axialen Verformung und des Porenwasser-
druckes mit der Zyklenanzahl N.

Das zyklische Verhalten von marinem Ton wurde am NGI [1], [2] systematisch
untersucht. Hinsichtlich des Ver ssigungswiderstandes oder der Grenzzust nde
gibt es hierzu ausreichende Kenntnisse. Bei dem zyklischen Verhalten von bindigen
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