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Kurzfassung

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Beschreibung des axialen Tragverhaltens von
planparallelen (Wanden) und axialsymmetrischen Bauteilen (Pfdhle, Anker). Dabei ist
das Phianomen der Ver- und Entspannung von kérnigen Boden entlang des Baukorpers
maflgebend fiir eine sichere und wirtschaftliche Bemessung. Hierbei handelt es sich
anscheinend zunichst um ein Gebrauchstauglichkeitsproblem, bei genauerer Betrach-

tung stellt sich aber heraus, dass auch die Standsicherheit betroffen sein kann.

In Laborversuchen mit elementartigen Proben, Randwertproblemen und auch bei Pro-
bebelastungen zeigt sich, dass eine Verspannung, also eine Zunahme der elastischen
(=reversiblen) Energie, infolge einer groen monotonen oder einer kleinen zyklischen
Belastung weitgehend relaxieren kann. Die bei der Entspannung freiwerdende Energie
fiihrt in Abhéngigkeit von den Randbedingungen zu einer Hohenénderung (gravitative
Energie) oder zum Kollaps (kinetische Energie). Um dies zu verhindern, muss die Inter-

aktion zwischen dem Baukorper und dem umgebenden Boden erfasst werden.

Berechnungen elementartiger Versuche (Kompression; einfache und biaxiale Scherung;
3-axial-Versuche) auf der Basis hypoplastischer Stoffmodelle zeigen die im Laborver-
such teilweise ermittelbaren asymptotischen Zustdnde bei monotonen und zyklischen
Belastungspfaden. Anhand der Asymptoten kann die Ver- und Entspannung von Bo-

denproben bei kdrnigen Boden sowohl beobachtet als auch erklart werden.

Am Beispiel eines Verpresspfahls wird in einer numerischen Simulationen das Tragver-
halten von Pfdhlen mit kleinen Durchmessern bei Zug-, Druck- und Wechselbelastung
aufgezeigt. Aus Probebelastungen im Labor und in situ erfolgt die Anpassung der Ei-
genschaften eines Interface-Elementes zwischen Boden und Bauteil (Ausgangslage-
rungsdichte und Verspannung im Element), sowie die Dicke dieser ersten Elementspal-
te. Mit diesem Rechenmodell wurden verschiedene Szenarien simuliert: Einfluss der
Belastungsrichtung, verschiedene Einbauverfahren, Abstand von Zugpfdhlen (Grup-
penwirkung), Ubergang von einem axialsymmetrischen Modell (Einzelpfahl) auf ein
planparalleles Modell (Wand) und Einfluss einer zyklischen Beanspruchung. Da der
Ubergang vom Pfahl zum Boden einstweilen rau angesetzt werden muss und somit kei-
ne Relativverschiebung zuldsst, ergibt sich in diesem Rechenmodell nur bei zyklischer
Belastung eine Entspannung, jedoch nicht bei monotoner Belastung.

Ein Modellversuch mit einer Wand in einem Grofversuchstand, dessen Dimensionie-

rung und Konstruktion in dieser Arbeit detailliert vorgestellt werden, zeigt den Uber-

gang zwischen Ver- und Entspannung beim Herausziehen der Wand in Abhéngigkeit
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von der Lagerungsdichte des Bodens und der Rauigkeit der Wandoberflache. Die Aus-
wertung der erforderlichen Herausziehkrifte und der Partikelbewegung im Boden vor
der Wand zeigt die Interaktion zwischen der bewegten Wand und dem Boden. Die ein-
gesetzte PIV-Auswertung hat eine hohe rdumliche Auflosung, die auch kleine Ver-

schiebungen im Boden zuverléssig erfasst.

Bei einer glatten Wand kann beim Herausziehen der Wand durch die eingetragene
Schubspannung eine allmihlich abklingende Verdichtung und somit Setzung hinter der
Wand beobachtet werden. Die in der Auswertung ermittelten Scherzonen begrenzen
diesen Bereich auf einen vom Wandfuf3 aufgehenden keilférmigen Bereich. Im Gegen-
satz zur residuellen Ausziehkraft nach grofler Verschiebung der Wand héngt die Set-

zungsrate von der Ausgangslagerungsdichte ab.

Versuche mit einem rauen Wandsegment zeigen bei lockeren Proben wiederum eine
Setzung und somit eine Verdichtung, die jedoch deutlich grofer ist als bei glatter Wand.
Versuche mit zunehmend dichteren Proben zeigen einen ausgeprigten Peak, der bis
zum Dreifachen der residuellen Herausziehkraft betriagt. Dies bedingt anfangs eine deut-
liche Verspannung des Bodens, eine weitere Verformung nach dem Peak fiihrt zu einer
Entspannung bis in einen residuellen Zustand. Im Gegensatz zu Versuchen in kleineren
Modellkidsten bildet sich zuerst entlang des rauen Wandsegments eine Scherfuge aus,
die das weitere Verhalten maf3geblich bestimmt. Aufler bei nahezu dichtester Lagerung
zeigt die Auswertung erst bei einer gro3en Verschiebung der Wand eine zweite, geneig-
te Scherfuge, die in beiden Féllen durch den einsetzenden Materialtransport entgegen

der Bewegungsrichtung der Wand bedingt wird.

Mit der vorliegenden Arbeit kann somit klar gezeigt werden, unter welchen Bedingun-
gen eine Ver- und Entspannung im Baugrund auftritt. Basierend auf diesen Ergebnissen
werden Grenzen der aktuellen Rechenmodelle aufgezeigt. Der wesentliche Mechanis-
mus ist dabei die bei einer Scherung auftretende Volumenidnderung im Boden auf

Grund von Kontraktanz und Dilatanz.

Bei einer monotonen Beanspruchung muss auch die sich einstellende Scherlokalisierung
richtig erfasst werden. Im numerischen Modell fiihrt dies zu einer Scherfuge entlang des
Bauteils, in der sich aufgrund der Dilatanzbehinderung eine Verspannung ergibt. Bis zu
Peakzustinden gelingt die Validierung der Rechenmodelle. Die anschlieBende starke
Entspannung bis in einen sog. kritischen Zustand wird mit den bisherigen Kontaktmo-
dellen aber nicht erfasst. Das Interface bzw. die Grenzzone zwischen Boden und Bau-
werk beeinflusst diese Entwicklung entscheidend. Wéhrend in den aktuell verfiigbaren
Kontaktformulierungen je nach gewihlten Parametern entweder ein Haften oder ein

Gleiten moglich ist, kann in den durchgefiihrten Modellversuchen ein Ubergang von
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Haften zu Gleiten beobachtet werden. Die dazu erforderliche Degradation der Reibpa-
rameter auf der Kontaktfliche héngt entscheidend von der Scherung in den angrenzen-

den Bodenbereichen ab.






Abstract

The present thesis focuses on the description of the axial load-displacement behaviour
of plane-parallel (walls) and axisymmetric structures (piles, anchors). The phenomenon
of jamming (increase of stress) and unjamming (relaxation) of granular soils along a
structure with an axial displacement relative to the surrounding soil is crucial for a safe
and economic design. This is apparently a serviceability problem at a first glance, but in

a closer inspection it turns out that the stability can be affected.

So-called element-like laboratory experiments, boundary-value problem and also load
tests show a jamming, that corresponds to an increase of elastic (= reversible) energy.
This can substantially relax by a sufficiently large monotonic or a small cyclic loading.
The energy released during the relaxation results as a function of the boundary condi-
tions into a change of height (gravitation energy) or a collapse (kinetic energy). To pre-
vent this, the interaction between the structure and the surrounding soil should be better

understood.

Numerical simulations of element tests (oedometric, biaxial, isotropic compression,
simple and biaxial shear and true triaxial tests) on the basis of hypoplastic models show,
in comparison with laboratory tests, some asymptotic cases for monotonic and cyclic
loading paths. Thus, the jamming and unjamming from soil samples in granular soils

observed could be explained as well.

In numerical simulations the behaviour of piles with small diameter is shown as one
example. Monotonic (pull-out and push-in) as well as cyclic loading was analysed.
Load tests in the laboratory and in-situ were used for adaptation of the interface element
between soil and structure: initial density index, pre-tension and thickness of the ele-
ment column. Various scenarios were simulated using the FE model: influence of the
loading direction, different installation methods, spacing of tension piles (group action),
transition of an axisymmetric model (single pile) to a plane-strain model (wall) and the
influence of various cyclic loadings. The interface between pile and soil was modelled
to be rough, thus a relative movement was not permitted. In the computer model, as

opposed to cyclic loading, no relaxation could occur in monotonic loading.

A large scale test using a pulled out plane wall is presented in detail. It shows transitions
between jamming and unjamming during the axial movement, in dependence of density
of soil and roughness of the wall surface. The evaluation of the required pull-out forces

and particle movement in the soil apart the wall shows the interaction between the mo-
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ved wall and the soil. The used PIV evaluation enables a high spatial resolution, which

includes small shifts in the ground reliably.

For a smooth wall continued displacements of the wall leads, through increased shear
stress in the soil, to further compaction und thus to settlement behind the wall. The
shear zones determined in the evaluation are limited by a wedge-shaped area starting
from the base of the wall. In contrast to the settlement rate the residual pull-out force of

the wall for a large displacement is independent of the initial density of the soil.

Using a rough wall segment shows quite a different behaviour: Experiments with loose
soil show a significantly greater settlement rate compared with the smooth wall. In-
creasing the density leads to a pronounced peak, which is up to three times higher com-
pared with the residual pull-out force. This indicates a jamming followed by an imme-
diately subsequent unjamming up to a critical state along the wall. In contrast to at-
tempts in smaller models a shear zone along the rough wall segment is formed first,
which determines the further behaviour significantly. Except for almost densest states,
the analysis of particle movement shows except for almost densest states only after a
large displacement of the wall a second, inclined shear zone.

The present work can thus clearly demonstrate the conditions for jamming and unjam-
ming in granular soil. Based on these results, the limitations of current computational
models are presented. The major mechanism is the volume change of sheared soil due to

contractancy and dilatancy.

During monotonous loading the resultant shear localization should be captured properly.
The numerical model leads to a shear plane along the structure that results due to dila-
tancy in jamming. Up to peak states the computational models could be validated. The
subsequent jamming to a so-called critical state couldn’t be captured with a contact
model. The interface between soil and structure affects this crucial development. In cur-
rently available contact formulations, depending on the parameters chosen, either stick-
ing or sliding is possible. The experiments showed a gradual transition from sticking to
sliding. The required degradation of the friction parameters on the contact surface de-

pends critically on the shear deformation in the surrounding soil.
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1 Einleitung

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Phanomen der Ver- und Entspannung von kérnigen
Boden untersucht. Ziel ist, damit die Interaktion zwischen einem Baukdrper und dem
umgebenden Boden bei axialer Relativverschiebung zu erfassen. Der Schwerpunkt der
Arbeit liegt in der Beschreibung des axialen Tragverhaltens von planparallelen (Wén-

den) und axialsymmetrischen Bauteilen (Pfahle, Anker).

Die Relevanz dieser Thematik ist in der Baupraxis in vieler Hinsicht deutlich zu erken-
nen. Der von BAUER 1958 erfundene Injektionszuganker basiert darauf, dass sich der
Verpresskorper beim Ziehen im Boden verspannt. Im Falle einer Entspannung bleibt
nur eine geringe Tragreserve, dies ist somit unbedingt zu verhindern. Gleiches gilt fiir
Verpresspfahle, da auch diese ihre Last vorwiegend iliber Mantelreibung abtragen. Ein
Gegenbeispiel, bei dem eine Verspannung eher unerwiinscht ist, ist das Einbringen

(Einpressen oder -vibrieren) von Spundwénden in den Baugrund.

Die Ver- und Entspannung des Bodens entlang eines Bauteils beeinflusst somit maB3geb-
lich die sichere und wirtschaftliche Dimensionierung sowie das zu wéahlende Bauverfah-
ren. Es handelt sich anscheinend um ein Gebrauchstauglichkeitsproblem, bei genauerer

Betrachtung stellt sich aber heraus, dass auch die Standsicherheit betroffen sein kann.

Seit langem weill man, dass die Rauigkeit der Bauteiloberfliche, d.h. die Art der "Ver-
zahnung" mit dem Boden, einen entscheidenden Einfluss hat. Dies ist jedoch nur als
notwendige Bedingung anzusehen. In zahlreichen Beispielen ldsst sich zeigen, dass

auch kleine Wechselbelastungen zu einer zunehmenden Verformung fiihren (Bild 1.1):

shakedown Beruhlgung
log N
schrlttwelses Versagen W
v N

Bild 1.1: Reaktion eines Baukorpers unter Zykllscher Last; nach [41], [11]
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— shakedown: die bleibende Deformation fithrt allmahlich zu einem stabilen Zu-

stand, in dem nur noch elastische Deformationen auftreten (a);

— Beruhigung: Zunahme der bleibenden Deformation mit der Lastwechselzahl N
wird immer schwécher, so dass die bleibende Verschiebung nur noch linear mit
log N anwichst (b);

— schrittweises Versagen: die Zunahme der bleibenden Deformation ist in jedem
Schritt gleich, Versagen durch proportionale Zunahme der Verschiebung mit der
Anzahl der Lastwechsel (¢);

— Kollaps: die Deformationen nehmen mit jedem Lastwechsel {iberproportional

zu, bis zum Erreichen eines Bruchs (d).

Mit zunehmender Lastamplitude wurde bei Versuchen an Zugpfahlen eine deutliche
Zunahme der Verformung beobachtet, wenngleich die Belastung noch weit unter der

sog. Grenzbelastung lag [41].

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit konzentrieren sich auf die folgenden

offenen Fragen:

e Unter welchen Bedingungen tritt eine Ver- und Entspannung im Baugrund auf?
e Welchen Einfluss hat der Ubergang Boden-Bauwerk (Grenzschicht / Nahfeld)?

e Wie weit ldsst sich die Ver- und Entspannung mit den gegenwértigen Rechen-

modellen erfassen?

Ziel ist eine Erfassung der Interaktion zwischen dem Bauteil und dem umgebenden Bo-
den. Bei kleinen Verformungen (d.h. keine oder nur kleine Relativverschiebungen) ist
eher der Bodenzustand (Druck, Lagerungsdichte, Deformationsgeschichte) im Nahfeld
malgebend. Bei groen Verformungen ist dariiber hinaus eher das Interface-Verhalten
(Kontaktbedingung zwischen Bauteil und dem Boden) relevant. Im zweiten Fall muss
im Interface der Ubergang vom Haften zum Gleiten und gegebenenfalls auch Material-
transport abgebildet werden. Besonderes Augenmerk wird auf die Interaktion zwischen
Bauteiloberfliche und Grenzzone aufgrund einer anfianglichen Verspannung (wihrend
des Haftens) und der anschlieBenden Entspannung des Sandes (widhrend des Gleitens)

im Nahfeld aufgrund monotoner und zyklischer Belastung gelegt.
Im folgenden Kapitel wird die physikalische Bedeutung der Ver- und Entspannung und

thre Auswirkung in der Wechselwirkung bis zum Auftreten von Scherlokalisierungen
erklart. Kapitel 3 behandelt das hypoplastische Stoffgesetz und dessen ZweckméBigkeit
fiir die genannten Probleme. Es werden verschiedene numerische Elementversuche auf
der Basis hypoplastischer Stoffmodelle vorgestellt und mit dem Ziel des Nachweises

der Eignung mit Ergebnissen von Laborversuchen aus der Literatur verglichen.
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Mit numerischen Simulationen wird das Tragverhalten von Pfiahlen mit kleinen Durch-
messern bei Zug-, Druck- und wechselnder Belastung untersucht. Bei Kleinbohrpfahlen
liegen Probebelastungen vor, anhand derer Rechenmodelle kalibriert werden konnen. In
einer cher konventionellen Modellierung wird ein sog. Interface-Element beziiglich der
Ausgangslagerungsdichte, Verspannung und Dicke angepasst. Mit diesem Rechenmo-
dell werden verschiedene geometrische Anordnungen von Pfihlen und Belastungs-

Szenarien simuliert.

In einem GroBversuchstand, dessen Dimensionierung und Konstruktion in Kapitel 5
detailliert vorgestellt werden, wird das Verhalten von Grenzzonen eingehend unter-
sucht. In Versuchen mit einer ebenen Wand wird diese aus dem Boden herausgezogen
und die dafiir erforderliche Kraft gemessen. Anhand der mit PIV (Particle Image Velo-
cimetry) ausgewerteten Partikelbewegung im Boden kann die Interaktion zwischen der
bewegten Wand und dem Boden ermittelt werden. In Abhéngigkeit von der Lagerungs-
dichte des Bodens und der Rauigkeit der Wandoberfldache zeigt sich in den Versuchen

der Ubergang zwischen Ver- und Entspannung beim Herausziehen der Wand.

Die Arbeit schliet mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse. Im Anhang sind die
Formulierungen der verwendeten hypoplastischen Stoffmodelle und detaillierte Anga-
ben zu den nachgerechneten Laborversuchen aufgefiihrt. Des Weiteren sind die Bemes-
sung und Konstruktion des Modellversuchsstands, das Vorgehen bei der PIV-
Auswertung und Anmerkungen und Messergebnisse der durchgefiihrten Versuche mit
der glatten und rauen Wand dargestellt.
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2 Ver- und Entspannung

2.1 Elastischer Festkorper

Ver- und Entspannung und die damit verbundene physikalische Bedeutung lassen sich
am einfachsten fiir elastische Festkorper darstellen. Die spezifische elastische Energie
w. (bezogen auf ein Volumenelement) ist bei einem elastischen Korper ausschlieBlich
eine Funktion der Verformung. Die Spannungen o ergeben sich aus der partiellen Ab-
leitung der elastischen Energie w, nach der elastischen Verformung ¢ :
ow,
B oe

(2.1)

Durch eine Anderung der Randbedingungen (Druckinderung p oder Verschiebung u)
verdndert sich die elastische Energie, wenn sich (bei einem isotropen Material) eine
bleibende Deformation (Volumeninderung) einstellt (Bild 2.1).

u
Bild 2.1:  Elastischer Korper mit Randbedingungen

Die Zunahme der elastischen Energie im betrachteten Volumen wird als Verspannung,
eine Abnahme als Entspannung bezeichnet. Abgesehen von den oben genannten
Randbedingungen konnen im Allgemeinen auch Temperaturinderungen, bei pordsen
Medien auch die Aufnahme oder Abgabe von Porenwasser, zu einer reversiblen Verin-

derung der elastischen Energie fiihren.

Bei unverdnderten Randbedingungen kann es zu einer spontanen Ver- oder Entspan-
nung kommen, wenn eine Verzweigung derart mdglich ist, dass die elastische Energie
zu- bzw. abnimmt. Diesen Ubergang in ein benachbartes Gleichgewicht zeigt das Bei-
spiel einer axial gestauchten Druckfeder, die bei einer bestimmten Lingendnderung u;,
durch unvermeidliche Imperfektionen spontan ausknickt (Bild 2.2). Die mit der Reduk-

tion der Axialkraft verbundene Abnahme der elastischen Energie (=Entspannung) ist
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mit einer Auslenkung u, quer zur Federachse verbunden. So wird spontan kinetische

Energie freigesetzt.

Bild 2.2:  Verspannung einer Feder (oben); Ubergang in benachbartes Gleichgewicht mit Biegesteifig-
keit (unten)

Ein solcher Kollaps, d.h. die beschleunigte Zunahme der Verformung, kann in dem Bei-
spiel mit einer genligenden Biegesteifigkeit der Feder verhindert werden. In der ausge-
lenkten Lage kommt es in Abhdngigkeit von der Biegesteifigkeit der Feder zu einem
benachbarten Gleichgewicht. Die Variation erster Ordnung der elastischen Energie E,
oF OE
e &/ll + e

ou, ou,

OE, = ou, =0 (2.2)
(entsprechend dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen) zeigt, dass es bei diesem
Vorgang zu einer Verspannung in Richtung des zweiten Freiheitsgrads (hier Biegung)

gekommen ist.

Eine Aussage iiber die Stabilitdt eines Systems kann aus der zweiten Variation &°E, der
elastischen Energie getroffen werden. Anschaulich zeigt dies das Beispiel eines Turms
mit nur einem Freiheitsgrad, der auf einer elastischen Unterlage steht (Bild 2.3 links).
Der Turm ist fest mit der Unterlage verbunden, um ein konservatives System zu ge-
wihrleisten. Eine kleine (differentielle) Schiefstellung i fiihrt aufgrund der verdnderten
Randbedingung (wie oben gezeigt) zu einer Anderung der elastischen Energie E, in der
Unterlage. Gleichzeitig verringert sich durch die Schiefstellung die Hohe des Schwer-

punktes des Turms, seine Lageenergie E, nimmt somit ab.

In Abhéngigkeit von Steifigkeit der Unterlage und Position des Schwerpunktes des
Turms lassen sich drei Falle unterscheiden (Bild 2.3 rechts) und mit dem Beispiel einer

Kugel mit Gravitationsenergie (Bild 2.4) vergleichen:
— stabil (6°E >0),d.h. E = E, + E; konvex:
o der Turm dreht sich von selbst in die Ausgangslage zuriick;

o eine Kugel rollt in den tiefsten Punkt einer Schiissel;
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— indifferent (5°E =0):
o der Turm ist auch in einer ausgelenkten Lage im Gleichgewicht und
bleibt somit in der schiefen Lage stehen;
o eine Kugel rollt auf einer Hohe bei Storung zur Seite;

— instabil (6°E < 0), d.h. E konkav:

o eine kleine Storung fiihrt zu einer spontanen Verspannung und zum
Kollaps, bis der Turm schief stehen bleibt;

o eine Kugel rollt von einer nach unten gewolbten Flache herab.

OE = SE, + OF,

A

stabil

_>\|]

instabil

indifferent

Bild 2.3:  Turm auf elastischer Unterlage (links), Variation der Gesamtenergie als Summe der elasti-
schen Energie in der Unterlage und der Lageenergie des Turms (rechts)

-0, 0 O

Bild 2.4:  Stabilitit einer Kugel (nur Gravitationsenergie); links stabil (Mulde), Mitte: indifferent (Ebe-
ne), rechts instabil (Buckel)

Wenn sich der Kontakt zwischen Turm und Unterlage 16sen kann, liegt ein System mit
veranderlichen Randbedingungen vor. Wegen der verdnderlicher Gliederung im Falle
der Instabilitdt fiihrt ein Abheben zum Umkippen des Turms, wihrend die Unterlage
sich entspannt. Dabei bleibt die Energie im Gesamtsystem erhalten, so dass dies ein
konservatives System ist, solange in der Kontaktfliche keine Relativverschiebung mit

Reibung beriicksichtigt werden muss.
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2.2 Bodenelement

Der Ubergang vom elastischen Festkdrper auf eine Sandprobe (uniformes Bodenele-
ment) bringt einige Unterschiede mit sich. Der Zusammenhang zwischen der Ver- und
Entspannung und der elastischen Energie im Korngeriist kann fast wie beim elastischen
Festkorper betrachtet werden. In einem Gefiige dicht gepackter Einzelkdrner werden
Krifte bevorzugt liber einige Kornkontakte in sog. Kraftketten iibertragen (Bild 2.5).
Hinzu kommt beim Sand der Einfluss der (Lagerungs-)Dichte. Bei einer Verdichtung
des Sands bei konstantem mittlerem Druck fiihrt eine héhere Dichte zu einer Zunahme

der spezifischen elastischen Energie und somit zu einer erhhten Verspannung.

Bild 2.5:  Visualisierung von Kraftketten bei einer ebenen Ringscherung mit photoelastischen Scheiben.
Rot entspricht einer grofieren, blau einer kleineren Spannung [21].

Eine Anderung der Randbedingungen fiihrt zu einer Anderung der Deformationen im
Korngeriist und zu einer Verschiebung an den Kornkontakten, wenn eine Stabilitdts-
grenze erreicht ist. Aufgrund der ungleichformigen Kraftiibertragung im Korngertist
fiihren sowohl eine volumetrische als auch eine deviatorische Deformation zu einer
Verkantung der Einzelkorner gegeneinander. An der Konvexititsgrenze knicken Kraft-

ketten aus und bewirken eine Umlagerung der Spannungen im Korngeriist. Aufgrund
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der dichten Packung der Einzelkorner erfolgt die Entspannung vorwiegend durch eine
Verdrehung einzelner Korner. Der freigesetzte Teil der elastischen Energie wird weit-
gehend durch Reibung an den Kornkontakten in Warme umgewandelt. Ein sehr kleiner
Anteil wird als seismische Energie in die benachbarten Korner iibertragen, was als Indi-
kator fiir die Dissipation genutzt werden kann (Knirschen). Gleichzeitig kann die Seis-
mik weitere Kraftketten zum Ausknicken bringen, was eine Kettenreaktion ausldsen

kann.

2.3 Boden im Modellversuch oder Randwertproblem

Elastische Deformationen in einem Feldproblem sind oft nicht eindeutig Variationen
der Randbedingungen zuzuordnen, d.h. bei vorgegebenen Randbedingungen erfiillen
verschiedene Verformungsfelder die Anforderungen. Die elastische Energie lésst sich

iiberdies nur als integrales Mittel angeben.
Eine Ver- und Entspannung kann eintreten durch

— monoton verdnderliche Randbedingungen:

durch einfache Hypoplastizitét erfassbar;

— periodisch verdnderliche Randbedingungen:

durch Hypoplastizitdt mit Intergranularer Dehnung erfassbar;

— lokalisierte Verzweigung mit spontaner Seismik bei im Mittel unverénderli-

chen Randbedingungen.

Eine komplette Entspannung wird durch fortgesetztes Schiitteln mit ausreichender In-
tensitdt erreicht. Die Sandoberfliche wird dabei unabhéngig vom Ausgangszustand

waagerecht.

Analog zu den obigen Beispielen mit elastischen Festkorpern ergibt sich somit bei gra-
nularen Materialien durch Lokalisierungen eine spontane Ver- oder Entspannung bei
unverdnderten Randbedingungen an einem kritischen Punkt. Die Summe der elastischen
und potentiellen Energie liegt dann an der Konvextititsgrenze beziiglich Dichte und
elastischer Verformung. Ein Kollaps mit spontaner Zunahme der Verschiebungen, und

dadurch auch der Seismik, fiihrt zu einer Verzweigung und Lokalisierung.

Ein sog. kritischer Zustand ist (z.B. bei monotoner Scherung) durch ein Gleichgewicht
von Entspannung (granularer Relaxation) und Verspannung (aufgrund der Kraftrauig-
keit) gegeben. Ein Merkmal von Scherzonen ist die ausgepriagte Verspannung der Kor-
ner gegeneinander, die sich in Form von Momentenspannungen aufgrund der (nicht so
weitgehend wie Translationen) behinderten Drehungen ausbilden. Die objektive Be-

schreibung der Scherzonenbildung erfordert ein Abbildung der Mikrostruktur im Boden
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bei Schervorgingen, und damit die Einfiihrung einer charakteristischen Linge, z.B. des
mittleren Kornduchmessers ds). Bei Kontaktproblemen muss zudem die Rautiefe des
Bauteils charakterisiert werden. Die Methoden dafiir sind schwierig und noch in der

Entwicklung, Hypoplastizitdt mit polaren Grofen ist nur ein partieller Einstieg.

Im Randwertproblem fiihren Ver- und Entspannung héufig zu Scherlokalisierungen, die

sich bei geeigneter Wahl des Netzes hypoplastisch teilweise erfassen lassen.



3 Stoffgesetz und Elementversuche

Um das Verformungsverhalten von Boden zu beschreiben, reichen die in den gingigen
FE-Programmen integrierten Beschreibungen (meist elasto-plastische Ansétze) nicht
aus, da die hdufig verwendeten Steifigkeits- und Festigkeitsparameter wie E-Modul
oder Reibungswinkel nicht konstant sind, sondern vom Zustand des Bodens abhingen.
Zur besseren Modellierung sollte ein hoherwertiges Stoffgesetz (Verkniipfung von Ver-
formungen und Spannungen) verwendet werden. Mit der hypoplastischen Stoftbe-

schreibung werden wesentliche Merkmale des Bodenverhaltens gut erfasst:

— Plastizitit,

— Pfadabhéngigkeit,

— Dilatanzverhalten,

— Druck- und Dichteabhéngigkeit,

— asymptotisches Verhalten,

— Grenzzustinde.
Fiir kornige Boden wird in dieser Arbeit das am IBF entwickelte hypoplastische Stoff-
gesetz eingesetzt. Die erste Version legte Kolymbas [26] in einer Formulierung mit nur
vier Stoffkonstanten vor. Fiir Berechnungen waren komplizierte Kalibrierungen not-
wendig. AnschlieBend wurde das Stoffgesetz von verschiedenen Autoren modifiziert
und erginzt. Bauer [3], Gudehus [13] und von Wolffersdorff [49] schufen Varianten mit
einer faktoriellen Zerlegung. Damit wurde eine einfache Bestimmung der Parameter

ermoglicht (siche Anhang).

Inzwischen gibt es weitere Formulierungen, die sich nach Umfang und Einsatzbereich
unterscheiden. In der Version von Niemunis & Herle [34] sind zyklische Belastungen
moglich. Bei Richtungsidnderungen der Spannungs- oder Dehnungsrate wird so eine zu
schnelle Verformungsakkumulation bzw. schnelle Spannungsreduktion vermieden. Mit
einer zusdtzlichen Variablen (so genannte Intergranulare Dehnung) wird die Deformati-
onsgeschichte erfasst. Fiir sehr kleine Deformationen ergibt sich ein quasi-elastischer
Bereich, bei einer ausreichend grolen monotonen Deformation ndhert sich das Verhal-
ten asymptotisch einem Pfad wie ohne vorhergehende Richtungsédnderung an (Swept-
Out-of-Memory-Verhalten).

Eine Berechnung mit zyklischer Belastung ist damit nur fiir wenige Zyklen moglich.
Mit zunehmender Zyklenzahl kdnnen Lage- und Zustandsdnderungen mit den beschrie-
benen differentiellen Stoffgesetzen aufgrund des wachsenden Rechenaufwands und der

kumulierenden numerischen Fehler nicht mehr zuverléssig erfasst werden. Bei Belas-
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tungen aus Verkehr, Maschinen usw. werden bei quasi-elastischen Zyklen nach vielen
Zyklen anelastische Anteile beobachtet, die sich nur mit sog. expliziten Ansitzen erfas-
sen lassen. Den Verlauf der Akkumulation und die asymptotischen Zustinde miissen
anhand von Beobachtungen dabei vorab bekannt sein, so beim Bochumer Akkumulati-
onsmodell von Niemunis [35] und Wichtmann [53]. Andere Ansétze basieren auf ener-
getischen Ansidtzen analog der Platzwechseltheorie mit einer so genannten granularen
Temperatur, die der seismischen (d.h. kinetischen) Energie entspricht, z.B. seismo-
Hypoplastizitit von Gudehus [14] oder Granular Solid Hydrodynamics (GSH) von Liu
[15].

Grenzzustdnde sind in der Regel durch Lokalisierungen der Deformation in Scherfugen
bestimmt. Deren Modellierung kann, wie sich im Folgenden noch zeigen wird, das Er-
gebnis einer Berechnung entscheidend beeinflussen, da die Scherzonendicke von der
Diskretisierung abhingt. Die Hypoplastizitit wurde durch Tejchman [46] um polare
Terme erweitert. Mit einem Cosserat-Kontinuum werden Korndrehungen und dadurch
resultierende Momentenspannungen erfasst, so werden Scherlokalisierungen bei einer

ausreichend feinen Elementierung realistisch abgebildet [42].

Fiir bindige Béden wurde von Niemunis [32] ein visko-hypoplastisches Stoffgesetz
entwickelt, das auch viskose Effekte (Geschwindigkeitsabhingigkeit, Kriechen, Rela-
xieren) umfasst. Wegen eines von Cam-Clay Materialmodell iibernommenen Kompres-
sionsgesetzes kann es fiir Kriechen und Relaxation in Feinsanden nicht eingesetzt wer-

den.

3.1 Das hypoplastische Stoffgesetz

Bei der Entwicklung von Stoffgesetzen hat es sich als zweckméafBig herausgestellt, zwi-
schen "Stoffparametern" (Kompressionsmodul, kritischer Reibungswinkel, Grenzen der
Lagerungsdichte) und "Zustandsgrofen" (Lagerungsdichte, Spannungen, innere Variab-
len wie z.B. Richtung der Deformationsrate) zu unterscheiden. Damit kénnen in einfa-
chen Laborversuchen ermittelte Stoffparameter fiir einen groen Bereich von Spannun-
gen und Dichten (zusammen mit in-situ bestimmten anfanglichen Zustandsgroflen) ein-

gesetzt werden.

Die géngige Formulierung eines Stoffgesetzes fiir die Finite-Elemente-Methode (FEM)
beschreibt eine zu berechnende Spannungsidnderung bei einer bekannten Ausgangs-
spannung aufgrund einer vorgegebenen Deformationsrate. Zudem wird fiir den néchsten
Gleichgewichtsschritt die differentielle Steifigkeit (Jacobi-Matrix) ausgegeben. Diese
Berechnung erfolgt mit raumzeitlichen Berechnungspunkten. Auf Elementebene werden

diese zusammengefasst, und nach dem 'Zusammenbau' konnen Knotenverschiebungen
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mit geeignet formulierten Gleichgewichtsbedingungen fiir das gesamte FE-Netz be-

rechnet werden.

Die Stoffgesetz-Routine (in ABAQUS ‘umat’ genannt) kann nicht nur im FE-Programm
verwendet werden, sondern mit ihr konnen auch so genannte Elementtests simuliert
werden. Als Elementtest bezeichnet man einen Versuch — numerisch oder im Experi-
ment —, bei dem Spannungen und Dehnungen in dem Element bzw. der Probe homogen
sind. Dies ist in erster Ndherung bei den Standard-Laborversuchen der Bodenmechanik
(bei begrenzter Deformation) giiltig. Lokalisierungen (z.B. durch Scherfugenbildung)
konnen nicht in einem Elementversuch abgebildet werden. Das Elementtest-Programm
startet mit den vorgegebenen Anfangsbedingungen die umat und berechnet das Gleich-
gewicht mit einem speziellen Gleichungsloser analog zur FEM unter Beriicksichtigung
der angegebenen Randbedingungen. Bei einem vorgegebenen Dehnungspfad kann der
Spannungspfad direkt berechnet werden. Liegt eine Spannungsrandbedingung vor, so
kann mit Hilfe der differentiellen Steifigkeitsmatrix (solange diese bestimmt ist) die

zugehorige Dehnung iterativ bestimmt werden.

3.1.1 Implementierung des hypoplastischen Stoffgesetzes
Um die Hypoplastizitit in den verwendeten FE-Codes (hier ABAQUS 6.5 bzw. 6.7

[20]) einsetzen zu konnen, wird wie bereits erwdhnt eine Stoffgesetz-Routine (‘umat’)
bendtigt. Beit ABAQUS wird diese in der Programmiersprache FORTRAN geschrieben.
Diese Routine wurde auch in einem Elementtest-Programm (ebenfalls in FORTRAN)

eingesetzt.

Auf Basis einer verfligbaren Stoffgesetzroutine von Rodemann bzw. Fellin [7] mit der
einfachen Hypoplastizitit wurde zum besseren Verstindnis der Implementierung [50]
eine neue umat’ in der Darstellung nach von Wolffersdorff [48] geschrieben (siche An-
hang). Sie ist fiir dreidimensionale Spannungszustinde in einer Vektordarstellung pro-
grammiert. Die aktuell eingesetzten Versionen basieren auf Tensor-Operationen. Zudem
wurde die Steifigkeitsmatrix (Jacobi-Matrix) als Tangentensteifigkeit implementiert.
Das Stoffgesetz liegt in einer Ratenformulierung vor, so dass eine Zeitintegration erfor-

derlich ist. Dazu wird derzeit 'Euler-Explizit' mit einem Sub-Stepping eingesetzt.

Durch die Implementierung in Vektordarstellung kann im Gegensatz zur iiblichen Ten-
sordarstellung Speicherplatz gespart werden (effizientere Verwendung der Benutzerva-
riablen), und bei Vergleichsberechnungen hat sich eine kiirzere Programm-Laufzeit er-
geben. Jedoch sind hiermit nur monotone Verformungspfade moglich; bei einer Wech-
selbeanspruchung tritt ein zu groBes Ratcheting (Uberschitzen der kumulativen Ver-

formungen) auf, da eine innere Variable (wie die Intergranulare Dehnung) bislang nicht
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implementiert ist. Zweck der inneren Variablen ist, die Steifigkeit bei einer Pfadumkehr

(z.B. von Be- zu Entlastung) entsprechend der Beobachtung anzupassen.

In der ,,hypoplastischen Grundgleichung* ergibt sich die Spannungsrate
T=L(T,e): D+ N(T,e)|D] (3.1)

aus den linearen und nichtlinearen Termen L und N in Abhéngigkeit von Spannung T,
Porenzahl e und Dehnungsrate D. Es wird die Grenzbedingung nach Matsuoka-Nakai
(Bild 3.1) verwendet, die experimentell fiir Sand gut belegt ist:
II, 9-sin’g

I, —l+sin’gp (3.2)

Darin wird der Grenzzustand durch einen Reibungswinkel ¢ und der Spannungszustand
durch die Invarianten /;, I, und /5 des Spannungstensors T beschrieben. In dem Stoff-
gesetz wird neben dem mittleren Druck p, der normierte Spannungstensor T und des-
sen Deviator T" verwendet. Somit kénnen einzelne Spannungskomponenten sogar Zug
erreichen, solange der mittlere Druck noch positiv und die Grenzbedingung erfiillt ist.

T, -Ti4
<q 11 tr T=500 kPa

Erlaubte
Spannungs-
zustande

-T2

Bild 3.1:  Grenzbedingung nach Matsuoka-Nakai im Hauptspannungsraum (links) und in der Deviato-
rebene fiir verschiedene Reibungswinkel (rechts)

Ohne die Erweiterung des Stoffgesetzes um die intergranulare Dehnung sind zyklische
Problem hypoplastisch nicht zutreffend beschreibbar. Es tritt {ibertriebenes Ratcheting
auf, was bei kleinen Amplituden zu einer zu stark akkumulierten Deformation fiihrt.
Das Konzept der Intergranularen Dehnung beriicksichtigt die unmittelbare Deformati-
onsgeschichte und verhindert das unrealistische Anwachsen der Deformationen. Dabei
wird die Richtungsidnderung der Dehnungsrate D beriicksichtigt: Monotone Fortset-
zung des Pfads, Fortsetzung 90° gedreht und Richtungsumkehr (Bild 3.2 rechts). Der
zwischen Deformation D und Intergranularer Dehnung & entstehende Winkel wird
betrachtet, wobei & die unmittelbar zuriickliegende Deformation beschreibt. Die daraus

resultierende Entwicklung der tangentialen Steifigkeit £ bei monotoner Fortsetzung des
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Deformationpfads (Ey), bei Fortsetzung um 90° gedreht (£7) und bei Richtungsumkehr
(Er) abhéngig von der Dehnung ¢ zeigt Bild 3.2.
dT

A E=§
R

ER—,

AN
L
€gom INE

Bild 3.2:  Einfluss der Richtungsdnderung der Deformation auf die tangentielle Steifigkeit [11]

Bei Problemen mit nicht zu kleinen monotonen Deformationspfaden geniigt die Be-
schreibung mit der einfachen Hypoplastizitét. Fiir die Untersuchung von Problemen mit
Richtungsumkehr, geknickten Deformationspfaden sowie bei Zyklen ist eine Erweite-

rung des Stoffgesetzes mit der Intergranularen Dehnung erforderlich.

3.1.2 Materialparameter

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die Parameter des hypoplastischen Stoff-
gesetzes gegeben. Eine ausfiihrliche Diskussion mit zahlreiche Grafiken und Empfind-
lichkeitsstudien, die fiir eine Abschédtzung einzelner Parameter hilfreich sind, findet man
bei Herle [17], [18].

Der kritische Reibungswinkel ¢, ergibt sich fiir kohésionslose Granulate aus dem
Schiittkegelversuch. Entscheidende Parameter sind die Kornform und -hérte. Element-
versuche sind grundsitzlich geeignet, aber wegen der erforderlichen groen Verfor-
mung schwierig (z.B. Ringscherversuch oder Triaxialversuch mit lockerer Anfangslage-
rung). Mit dem Exponenten « wird der Einfluss der Lagerungsdichte auf den Peakrei-
bungswinkel und auf das Dilatanzverhalten erfasst (aus Triaxialversuch mit dichter An-
fangslagerung). Der Exponent g wird aus dem Vergleich der Steifemodule lockerer und

dichter Proben im Kompressionsversuch ermittelt.

Die Druckabhéngigkeit (Kompressionsverhalten) wird durch den Exponenten n und die
Granulathirte 4, bestimmt. Sie ergeben sich am genauesten aus der isotropen Kompres-
sion einer anfangs lockeren Probe; ersatzweise kénnen sie aus einem Odometerversuch

oder aus Triaxialversuchen abgeschitzt werden. Bei den Grenzporenzahlen e;, e. und e,
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treten 4, und n zusammen mit dem mittleren Druck p, im Korngeriist in der Formel von
Bauer auf. Der Index 0 kennzeichnet die Werte beim Druck Null:

e, e e 3p, ’
— = =4 —exp _[h_j (3.3)

€o €0 €ao s

Der zuléssige Bereich von Porenzahlen ist in Bild 3.3 grau hinterlegt. Er wird begrenzt
durch die durch zyklische Scherung (Riitteln) erreichbare dichteste Lagerung e, (ent-
spricht etwa e,,;, aus dem Standardverfahren nach DIN) und der durch isotrope Kom-
pression aus einer Suspension sich ergebenden lockersten Lagerung e; (normalerweise
groBer als ey, Abschitzung ey = 1.15-e,4,). Innerhalb dieser Grenzen bildet das Gra-
nulat ein so genanntes ,.einfaches Korngeriist“. Die Porenzahl e. wird nach grofBer

Scherverformung mit konstantem Druck p, erreicht (entspricht etwa e,,y).

e e

€0

ecO
e.

€40

&
€y
In(ps/hs) pS/hS

Bild 3.3:  Grenzporenzahlen vs. effektiver Druck; links logarithmisch, rechts linear

Die Lagerungsdichte wird durch den druckbereinigten Dichteindex

e —e
I, = (3.4)

ec _ed

oder die relative Porenzahl
e—e,

p=f"C% g
‘e e, P (3.5

definiert.

Vier zusitzliche skalare Parameter werden fiir die Intergranulare Dehnung bendtigt: R
begrenzt den quasi-elastischen Bereich, m, und m, sind Multiplikatoren fiir die Steifig-
keit bei Richtungsumkehr bzw. Richtungsinderung der Deformation um 90°, 3. ver-
kniipft den Verlauf zwischen grolen und kleinen Deformationen, und der Exponent »

charakterisiert die Steifigkeitsentwicklung.
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3.2 Numerische Elementversuche

Ein Elementversuch unterscheidet sich von einem Randwertproblem insofern, dass im
betrachteten Element von homogenen Spannungen und Dehnungen ausgegangen wird.
In der Bodenmechanik wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass die Standard-
Laborversuche (abgesehen von Imperfektionen) elementartig sind. Bei numerischen
Simulationen erfolgt die Berechnung an einem Element mit nur einem Integrations-
punkt, bzw. in einem Berechnungspunkt ohne Beriicksichtigung der Abmessungen des
Elementes, als Gleichgewicht mit den Randbedingungen direkt in Spannungen und den

entsprechenden Dehnungen.

Mit den vorgestellten Stoffgesetz-Routinen und zum Teil speziell angepasstem Ele-

menttest-Programm wurden folgende Versuche simuliert:

O0dometrische, biaxiale und isotrope Kompression,

— einfache Scherung (drainiert/undrainiert),

bi- und triaxiale Kompression und Extension,

mehrachsige Belastung in echten 3-axial-Versuchen.

Mit diesen Berechnungen wurden hypoplastische Stoffgesetze sowohl unter verschiede-
nen Belastungen (Kompression, Scherung), als auch mit gemischten Randbedingungen
(konstanter Druck, bzw. Volumen) untersucht. In Parameterstudien wurde die Empfind-
lichkeit beziiglich der Eingangsgrofen (Materialparameter und ZustandsgroBen) fiir
einzelne Ergebnisgroflen getestet. Als Ergebnis wurden die Unterschiede einzelner Si-

mulationen Messungen gegeniibergestellt.

Anhand der vorgestellten Berechnungen zeigt sich, dass sich mit hypoplastischen Stoff-
gesetzen das Verhalten korniger Boden sowohl fiir den Kontaktbereich zu Baukdrpern
als auch im Fernfeld gut abbilden ldsst. Neben den iiblichen Laborversuchen mit unver-
drehten Hauptspannungsachsen, wie der eindimensionalen Kompression im Odometer
und triaxialer Kompression mit konstantem Seitendruck, wurden aus der Literatur eini-
ge aullergewohnliche Versuche ausgewihlt, mit denen sich im Elementversuch unter
undrainierten Verhéltnissen (keine Volumendehnung moglich) eindeutig eine Verspan-

nung und anschliefende Relaxation beobachten lassen.

Die folgenden Berechnungen wurden — soweit nicht anders angegeben — mit dem Para-
metersatz fiir Karlsruher Sand durchgefiihrt, Tabelle 3.1. Tabelle 3.2 enthilt die in den

Berechnungen verwendeten Parameter fiir die Intergranulare Dehnung.

Die Gegentiberstellung von Messung und Nachrechnung ist insofern zum Teil nur quali-

tativ moglich, da in den meisten Publikationen detaillierte Angaben zum Anfangszu-
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stand der Proben fehlen und die erforderlichen Elementversuche fiir eine genaue Para-

meterbestimmung nicht enthalten sind.

Tabelle 3.1: Hypoplastische Parameter Karlsruher Sand

Ri&i/?rllll?eﬁs- 1(; tr}ilgrl; Exponent | Grenzporenzahlen Exponenten
o [°] hs [MPa] n €edo eco €io a B
30,0 5800 0,28 0,53 | 0,84 | 1,00 | 0,13 1,05
Tabelle 3.2:  Parameter Intergranulare Dehnung
mg mr Rinax B X
2,0 5,0 10" 0,1 1,0

33

Ein- und mehrdimensionale Kompression

Abhidngig von der Zahl der vorgegebenen Deformationsfreiheitsgrade unterscheiden

sich die ein- und mehrdimensionale Kompression (Bild 3.4). Die Belastung kann so-

wohl vorschub- als auch spannungsgesteuert erfolgen.

G, €,
/ ‘\\
z Oy & Y

X

X!

Versuch Randbedingung
Eindimensionale £=¢,=0
K"ompression 5.0, >0.
(Odometer)
Biaxiale Kom-| &:=¢,.6.=0
€y pression 6. =6,<0,
Isotrope Kom-| &:=¢,=&.
pression 6,=6,=0.

Bild 3.4:  Kompressionsversuche mit Verschiebungs- bzw. Spannungsrandbedingung

Die Spannungen in Richtung der festgehaltenen Freiheitsgrade, und somit das Span-

nungsverhéltnis
K:o'max _ o'l :maxax,ay,azj
Cuwn O mm[o-x,o-y,o-zj

bzw. der mobilisierte Reibungswinkel

sin :O'I—O'H]:K—l
b
" o,+o0, K+l

ergeben sich aus dem Materialverhalten.

(3.6)

(3.7)
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Dieses Spannungsverhéltnis beeinflusst die Entwicklung der Lagerungsdichte, denn es
fiihrt zu einer Auflockerung einer anfangs dichten und zur Verdichtung einer lockeren
Probe. Bei Vorgabe der Spannungen in allen drei Richtungen kann bei ein- und biaxia-

ler Kompression das Spannungsverhiltnis K variiert werden.

Bei isotroper Kompression wird im hypoplastischen Stoffgesetz unabhidngig vom An-
fangszustand asymptotisch die Obergrenze der Porenzahl e; (lockerste Lagerung) er-
reicht (Bauer [2]). Im Porenzahl-Druck-Diagramm (Bild 3.5) ist die Abweichung von
den Grenzporenzahlen nach Bauer bei 6dometrischer und isotroper Kompression deut-

lich zu sehen. Die Auswertung der relativen Porenzahl 7, (Bild 3.6) verdeutlicht diese

Tendenz.

1.0 = s ‘ ‘ ‘

0.9 —— isotro -

0.8f— ~ —— 6domgtrisch

B e=1.00 — ||
0 07 —— \ 0.92 |
< 06 AN \ 8'% —
[ N \ .
N N\ 0.69
S 05 S 0.61 I
S 04 d SR 053 — | |
a

0.3

0.2

0.1 \

0.0 =

107 10® 105 104 10® 102 107 1 10" 102 10°

ps/hg

Bild 3.5:  Porenzahl vs. mittlerem Druck fiir dometrische und isotrope Kompression

1.6

bt —t S N — isotrop
3 R S e e e I PO
x 14 a— —— biaxial
= T 12 -l ’/ii_::' - SO — ddometrisch
© 3 77/,,4«//"”/ _ -
GEJ 5 10 ‘ /| [— isotrop
S 208 I —| ---- ddometrisch
o< Sy —-— biaxial
o .
2 06 - eo=1.00 —
5 , / 0.92
S ) 084 —
o 04 7 0.76 —
S 00 | ——
© 7107 10% 105 104 10% 102 107 1 10" 102 108 104

ps/hg

Bild 3.6:  relative Porenzahl vs. mittlerem Druck fiir dometrische, biaxiale und isotrope Kompression

Die Asymptote fiir Kompression liegt somit unabhéngig vom Ausgangszustand in Ab-

hingigkeit vom mobilisierten Reibungswinkel zwischen e. und e;. Dabei ergibt sich mit
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der Variation des Spannungsverhiltnisses ein Unterschied zwischen eindimensionaler
und biaxialer Kompression (Bild 3.7). Mit den Dreiecken sind die asymptotischen Zu-
stande fiir isotrope, biaxiale und 6dometrische Kompression mit sich im iiblichen Ver-

such einstellenden Spannungsverhiltnissen markiert.

1.0

'y
—_
~

6dometrisch /

/(

-
[\
N

-
w
~

" relative Porenzahl r,
~

6
fo!
=
o

©
b

— ~|-abiaxial 7
8 P -~ - _ -

15 2.0 2.5
Spannungsverhéltnis K

-
6}

3.0

-—
o

Bild 3.7:  Asymptoten fiir Kompression in Abhdngigkeit des Spannungsverhdltnisses und der Randbe-

dingungen

Fiir die Entlastung kann hypoplastisch keine eindeutige Asymptote gefunden werden.
Durch eine geringere Steifigkeit wird bei einem Ausgangszustand e < ey die Unter-
grenze der Porenzahl e, (dichteste Lagerung) erreicht und bei der weiteren Entlastung

eingehalten (Bild 3.8), wobei am Ubergang zu e, ein Knick entsteht.

1.0
—T
0.9
08 [—— X
07 s
Lo — 1 —— N
T 05 F— N
— N
5 04 ea] XN\
S \\\§
a 0.3 -
N
0.2 \\
0.1 \\
0.0 \\§
107 10® 10° 104 10% 102 107 1 10" 102
ps/hg

Bild 3.8:  Porenzahl vs. mittlerem Druck fiir isotrope Entlastung

Bei zyklischer Be- und Entlastung zeigt sich die Wirkung der Intergranularen Dehnung
(IGD), da die Wiederbelastungssteifigkeit angepasst wird und ein zu starkes Ratcheting,

d.h. hier eine iibertriebene Verdichtung aufgrund der Lastwechsel, vermieden wird (Bild
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3.9 links). Wihrend die Intergranulare Dehnung ein Relikt der Dehnungsgeschichte ist,
kann bei einer geniigend groBen monotonen Verformung ein SOM-Zustand erreicht
werden, bei dem das weitere Verhalten hypoplastisch abgebildet wird. Dieser Ubergang
wird im Bild 3.9 bei der grofiten Entlastungs-Wiederbelastungs-Schleife erreicht. Bei
kleineren Lastwechseln hingegen wird die Umkehrung iiberschétzt und der urspriingli-
che Belastungspfad tiberschritten (Bild 3.9 rechts).

0.68 ] E‘ ‘ | E‘ ‘ |
0.67 ~lberg [ T——_Stbey
~Stun, @Sty

0.66 .3 ~"9
o . N \\\ . ||Uberschatzen
= 065 ™ —— der Umkehrung
«© Widerbelastung N \h>\ ~
N 0.64 [H — 5 =
o Entlastung =_ Ubergang T
— || ™
S 0-631"|— hypoplastisch N IGD - SOM N

0.62 |1—— hypo +1GD DN N

0.61

0.60

1 10 100 1000 1 10 100 1000
ps [kPa] p, [kPa]

Bild 3.9:  Odometrische Kompression mit Lastwechseln; Vergleich hypoplastisch und mit Intergranula-
rer Dehnung (links), Intergranulare Dehnung bei unterschiedlich groffen Lastwechseln
(rechts)

Bei den verwendeten Standard-Parametern der Intergranularen Dehnung wird besonders
bei grolen Spannungsamplituden der urspriingliche Anwendungsbereich verlassen. Die
Intergranulare Dehnung wurde mit dem Verhalten des Bodens unter Scherverformung
definiert (sieche Bild 3.2). Bei Kompression sind die Parameter keine Stoffkonstanten
mehr, sondern vom Zustand der Probe und dem Deformationspfad abhédngig. Hier wiir-
de sich ein Konzept mit einer dquivalenten Spannung und damit der Definition eines

OCR (Uberkonsolidierungsverhiltnis, Vorbelastungsgrad) vermutlich besser eignen.

Zur Kontrolle des Kompressionsverhaltens wurde ein 3-axial-Versuch von Goldschei-
der [9] nachgerechnet, der phasenweise eine gute Ubereinstimmung zeigt (Versuchsda-
ten siche Test 430, Anhang B.1.1). Die Ky-Bedingung ist eine eindimensionale Kom-
pression, bei der die Dehnung in den Querrichtungen unterbunden wird (Odometer).
Der proportionale eindimensionale Belastungs-Dehnungspfad fiihrt zu einem proportio-
nalen Spannungspfad. In dem Versuch wurde zuerst eine isotrope Kompression und
Entlastung, anschlieBend eine 6dometrische Kompression mit zwei Entlastungsschleifen
durchgefiihrt (Bild 3.10).

Ohne die Intergranulare Dehnung zeigt sich ein zu starkes Ratcheting in den Ent-
lastungs- / Belastungszyklen. Ein Problem ergibt sich daraus, dass die Steifigkeit nur

aus der aktuellen Spannung und Lagerungsdichte errechnet wird, so dass bei der Wie-
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derbelastung ein zu der ersten Belastung paralleler Ast herauskommt. Bei den verwen-
deten Standard-Parametern der Intergranularen Dehnung 6 (Bestimmt anhand von RC-
Versuchen) ist das Verhalten beziiglich Ratcheting vor allem bei der isotropen Kom-

pression erheblich besser.

0.55 | I
0.54 = ——Messung
' \ —— Hypoplast

© 053 — ——Hypo + IGD
=
= x\§
N 0.52 \\\Qﬁ
(O]
£ 0.51 AN N

0.50 N

0.49

0.1 1 10 100 1000  pg [kPa]

Bild 3.10: Goldscheider Test 430 — K,-Versuch,; Porenzahl iiber mittlerem Druck

Ein weiteres Problem ergibt sich bei dem Ubergang vom zweiten zum dritten Lastwech-
sel. Die 6dometrische Kompression erfolgt dabei aufgrund der Richtungsinderung von
0 als Erstbelastung. In einer Variante wurde der Zustand der Intergranularen Dehnung
nach Schritt 2 neu definiert (5;; = 10'4, &2 = 633 = 0), wodurch sich eine erheblich besse-

re Ubereinstimmung einstellt.

Aus der ein- und mehrdimensionalen Kompression konnen drei Mingel der aktuellen

Formulierung der Hypoplastizitét festgemacht werden:

— Isotrope Kompression fiihrt unabhdngig vom Anfangszustand zu einer Zu-

nahme der relativen Porenzahl (Auflockerung der Probe);

— Kompression und anschlieBende Entlastung fithrt zu einer unerwarteten,
nennenswerten Abnahme der Dichte. Unter Umstidnden wird dabei die Un-
tergrenze der Porenzahl (dichteste Lagerung) direkt, d.h. mit einem Knick
und nicht asymptotisch erreicht;

— Wechselbelastungen ohne Intergranulare Dehnung fiihren zu einem {ibermé-
Bigen Ratcheting. Die Intergranulare Dehnung kann diesen Mangel aber nur
bedingt beheben (Dehnungsschranke anstelle dquivalente Spannung und ei-
nem Vorbelastungsgrad).

— Durch eine grofle monotone Verformung nach einer Pfadumkehr kann das

Bodenelement abhingig von der Amplitude auf einen SOM-Pfad iibergehen.
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34 Einfache Scherung

Die sog. einfache Scherung (Bild 3.11 links) stellt scheinbar die einfachste Form der
deviatorischen Verformung auf Elementebene dar, da die Scherung direkt vorgegeben

wird. Die maximale Scherdehnung

Y :%:\/(gxy—i_gyx)z +(8xx_gyy =&y — €& :2"9xy,max (3.8)

ist als der Durchmesser eines Mohrschen Kreises definiert (Bild 3.11 rechts), die rdum-
liche Orientierung ergibt sich z.B. aus dem Mohrschen Kreis und ist £45° gegen die
Hauptdehnungsrichtung ay4s orientiert:

) 25Xy
sin 2,5 = , (3.9)

Bei ebener Verformung ergeben sich mit & = 0 aus den Randbedingungen in y-Richtung
die beiden Fille:

a) drainiert: Auflast o, konstant

b) undrainiert: Hohe, d.h. & konstant

— €
A ©x
Gy e
X —) yX Exy,max

& Exy

[
|
: o / v
hi, ' >
| & fil g, (Kompression)
yi | |

|

| —

Isl

Bild 3.11: Elnfache Scherung; links: Prinzipskizze, rechts: Mohrscher Dehnungskreis (geotechnische
Vorzeichenkonvention)

Durch die Komponenten y bzw. ¢ drehen sich die Hauptdehnungen und
-spannungen wihrend der Scherung gegeniiber den Ausgangszustand. Durch die nicht-
lineare Stoftbeziehung verdrehen sich dabei zudem die Hauptachsen von Spannung und
Dehnung gegeneinander. Im Versuch sind die beiden Horizontalspannungen o, und o

nicht messbar, somit ist die Auswertung der Spannungen unbestimmt.

Bei einer drainierten Scherung (Fall a) dndern sich hypoplastisch trotz der konstanten
Auflast sowohl der mittlere effektive Druck p als auch die bezogene Lagerungsdichte
bzw. die Porenzahl (Bild 3.12 oben). Bei der Scherung ist aufgrund der Kontraktanz
anfangs eine deutliche Entspannung zu erkennen. Mit fortgesetzter Scherung verspannt

sich das Element durch die einsetzende Dilatanz wieder. In Abhéngigkeit von der Aus-
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gangslagerungsdichte ergibt sich durch diese Auflockerung im mittleren Druck p ein
mehr oder weniger ausgeprigter Peak mit anschlieBendem Riickgang auf den Anfangs-
druck. Wihrend der Entspannung kann eine Auflockerung (ey <e.) bzw. Verdichtung

(ep > e.) bis hin zur kritischen Lagerung beobachtet werden.
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Bild 3.12: Einfache Scherung drainiert(oben) und undrainiert (unten) fiir unterschiedlich dichte Aus-
gangszustdinde,; Porenzahl (links) bzw. Spannungsdeviator (rechts) vs. mittlerem Druck

Bei der undrainierten Scherung (Fall b) bleibt das Volumen des Elements und somit die
Porenzahl konstant (Bild 3.12 unten). In der Spannungsantwort zeigt sich aber mit einer
Entspannung und der bei einer anfangs dichten Probe anschlieBenden Verspannung fast
das gleiche Verhalten wie zuvor. Die bezogene Lagerungsdichte dndert sich dabei mit

dem effektiven Druck, bis nach einer ausreichend grof3en Scherung e, erreicht wird.

Die Asymptote fiir monotone Scherung entspricht in beiden Féllen der e.-Linie, also
einer Zunahme des mittleren Drucks und anschlieender Auflockerung einer anfangs
dichten, und einer Abnahme des mittleren Drucks und Verdichtung bei anfangs lockerer
Probe (Bild 3.12). Im drainierten Fall wird unabhéngig vom Ausgangszustand der glei-
che residuale Zustand (Spannungen und Lagerungsdichte) erreicht. Bei undrainierter
Scherung hingt die residuale Spannung von der Ausgangsporenzahl ab. Bei einer Po-

renzahl zwischen e; und e, verspannt sich die Probe aufgrund der Dilatanz, sonst ent-
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spannt sie sich. Liegt die Anfangsporenzahl e iiber e,,, dann zerfallt die Probe, d.h. der

mittlere Druck erreicht p = 0 kPa.
Bei zyklischer Wechselbelastung zeigt sich bei kleinen (Verschiebungs-) Amplituden

der Einfluss der Intergranularen Dehnung gegeniiber der einfachen Hypoplastizitit in
einer deutlich erhdhten Schubsteifigkeit nach einer Umkehr (Bild 3.13). Mit zunehmen-
der Scherdehnungsamplitude wird der Einfluss der Intergranularen Dehnung geringer,
so dass die Schubspannung nach wenigen Wechselzyklen in beiden Féllen annihernd
gleich ist. Bei einer Scherdehnungsamplitude y < R,.4, d.h. im sog. elastischen Bereich,
ist die Schubsteifigkeit mit Intergranularer Dehnung um den Faktor mr grofer als bei

der hypoplastischen Berechnung.
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poplastisch mit Intergranularer Dehnung zu Hypoplastisch vs. Scherdehnungsamplitude
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Die Erhohung der Schubsteifigkeit fiihrt zu einer deutlichen Reduktion der Verdich-
tungsgeschwindigkeit. Die Asymptoten dndern sich gegeniiber der monotonen Belas-
tung: Nur bei groBen Scherdehnungsamplituden lockert sich das Element auf, und nach

ausreichend vielen Zyklen wird asymptotisch e. erreicht; bei kleinerer Scheramplitude
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tritt eine Verdichtung auf, und als Grenze wird e; asymptotisch erreicht (Bild 3.14
links). Der Ubergang wird durch das Kontraktanz-Dilatanz-Verhalten bestimmt. Der

Aufgleitwinkel
14 arctan —é
- . 3.10

héngt von der Scherdehnungsamplitude y und vom Ausgangszustand ab.

Bei kleiner Scheramplitude iiberwiegt wihrend der ersten Zyklen die Kontraktanz, bei
grofler die Dilatanz. Mit Erreichen der Grenzen (dichteste bzw. lockerste Lagerung)
geht der mittlere Verlauf fiir die folgenden Zyklen in eine Sattigungskurve iiber, bei der
Amplitude mit gleichgroBer Dilatanz und Kontraktanz kann keine bleibende Anderung
beobachtet werden. In der Axialdehnung ergeben sich fiir alle drei Félle charakteristi-
sche Doppelschleifen (Bild 3.14 rechts).
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Bild 3.14: Einfache Scherung mit Lastwechseln; Entwicklung der Axialdehnung in Abhdngigkeit von der
Scherdehnungsamplitude (links) und Axialdehnung vs. Scherdehnung fiir drei verschiedene
Amplituden (rechts)

Die Rate der Verdichtung bzw. Auflockerung hiangt somit von der Scherdehungsampli-
tude ab. In der halblogarithmischen Darstellung (Bild 3.15 links) konnen anhand der
mittleren axialen Stauchungsrate (hier gleich der Verdichtungsrate) £ in den ersten
Zyklen — in der Regel weit vor Erreichen des asymptotischen Zustands — zwei Schwell-
werte der Scherdehnung y definiert werden: Einsatz der Verdichtung: y, = 10°; Umkehr
zwischen Verdichtung und Auflockerung: j, = 4-10”. Von einem solchen Schwellwert
7w (volumetric threshold), der bei zunehmender Zyklenzahl zu einer fortlaufenden vo-

lumetrischen Verformung im Korngeriist fiihrt, wird in zahlreichen Publikationen aus-
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gegangen [51]. Beide Werte hingen vom Ausgangszustand (mittlerer Druck und Lage-
rungsdichte) ab.
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Bild 3.15: Einfache Scherung; Axialdehnung pro Zyklus vs. Scherdehnungsamplitude: Schwellwert vy,
und Umbkehr zur Auflockerung vyiq (links), Doppellogarithmische Detaildarstellung im Bereich
kleiner Dehnungen (rechts)

Betrachtet man den Bereich kleiner Dehnungen genauer, ergibt sich aus der hypoplasti-
schen Berechnung — doppelt-logarithmisch aufgetragen — ein quadratischer Zusammen-
hang zwischen Scherdehnungsamplitude und Verdichtungsrate (Bild 3.15 rechts). Somit
ergibt sich auch bei sehr kleinen Scherdehnungsamplituden eine fortlaufende Verdich-
tung. Der so beschriebene Sachverhalt, dass die Scherdehnungsamplitude quadratisch in
die Setzungsrate eingeht, wird bei einigen Akkumulationsmodellen verwendet und wur-

de von Sawicki erstmals beschrieben [31].

Die Untergrenze der Porenzahl e; wird in der aktuellen Stoffgesetzversion bei kleinen
Scherzyklen nicht asymptotisch erreicht. Daher ergeben sich in der Simulation bei klei-
nen Scherdehnungsamplituden auch bei Erreichen der Grenzporenzahl weitere axiale
Deformationen, da wihrend eines Zyklus beim Update der Porenzahl die Kontraktanz
abgeschnitten bzw. zuriickgesetzt wird, ohne das Volumen des Elements entsprechend

zu korrigieren.

Bei zyklischer Scherung kann aus der erforderlichen Schubspannung 7 und der Scher-

dehnungsamplitude 5 der Schubmodul

*

T
G=— 3.11
” (3.11)

als Sekantenmodul ermittelt werden. Bei groBBen Scherdehnungsamplituden kann die
Tangentensteifigkeit den Wert 0 erreichen. Unmittelbar nach Richtungsumkehr wird bei
vernachlédssigbarer Relaxation wieder die anfangliche Tangentensteifigkeit Gy erreicht.
Die Energiedissipation wédhrend eines Zyklus wird mit einer dquivalenten viskosen

Déampfung
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jfdy

= 12
G (.12)

beschrieben, die die Fliche der Hystereseschleife ins Verhdltnis zur Schubsteifigkeit
setzt (Bild 3.16 links).
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Bild 3.16: Zyklische Scherung: links: Schubspannung vs. Scherdehnung, rechts: schematische Auswer-
tung normierter Schubmodul vs. Scheramplitude

Die Abhangigkeit der Schubsteifigkeit von der Scherdehnungsamplitude wird iiblicher-
weise in einem halblogarithmischen Diagramm dargestellt (Bild 3.16 rechts). Der dar-
gestellte typische beobachtete Verlauf von G {iiber y zeigt zwei ausgezeichnete Punkte:
Bei y; (linear threshold), geht lineares in nichtlineares Materialverhalten {iber. Die Stei-
figkeit beginnt von ihrem Maximalwert G abzufallen, was auf zunehmendes Gleiten an
den Partikelkontakten und eine damit einher gehende Abnahme der Steifigkeit zu erkli-
ren ist. Bei y, (volumetric threshold) beginnt der Boden, sich mit zunehmender Zyklen-
zahl bleibend zu verdndern, d.h. die Scheramplituden fithren zu Gleiten an Partikelkon-
takten mit Partikelumlagerungen, d.h. einer Anderungen in der Mikrostruktur des Bo-
dens [45]. Auch in undrainierten Béden treten Setzungen auf, deren Gréfle von der Zyk-
lenzahl abhéngt. Die GroBe von y, ist von grof3er praktischer Bedeutung, da sich ab die-
sem Dehnungsbereich bleibende Setzungen des Bodens einstellen, was negative Aus-
wirkungen auf die Gebrauchstauglichkeit von Bauwerken haben kann. Es hat sich ge-

zeigt, dass y, von Material und Zustand (Lagerungsdichte und mittlerer Druck) abhéngt.

Bild 3.17 zeigt die aus einfacher Scherung hypoplastisch mit Intergranularer Dehnung
ermittelte Schubsteifigkeit G und das Dadmpfungsverhéltnis D in Abhédngigkeit von der
Scheramplitude y. Bei sehr kleiner Scherdehnung ist der Schubmodul allein von Dichte
und Anfangsdruck bestimmt. Dieser Bereich wird durch y; (linear threshold) begrenzt.
Fiir Zyklen mit groerer Scherdehnungsamplitude nimmt der Schubmodul ab. In dem
Bereich der Scherdehnungen, in denen eine deutliche Verdnderung des Axialdehnung
zu beobachten war, ist eine deutlichere Abnahme zu erkennen, wihrend die Dampfung

stark ansteigt. Der Vergleich zwischen 4 und 50 Zyklen zeigt im Bereich der Steifig-
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keitsabnahme deutliche Abweichungen. Dies beruht auf dem Ubergang zwischen Ver-
dichtung und Auflockerung bei der Scherdehnungsamplitude y, (vgl. Bild 3.14) und der
damit veridnderten Dichte der Probe durch die zyklische Scherung. Die anfangs glatte

Kurve bekommt in diesem Bereich mit zunehmender Zyklenzahl einen markanten
Knick.
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Bild 3.17: Schubmodul und Ddmpfungsverhdlinis vs. Scherdehnungsamplitude nach 4 und 50 Zyklen

Der Zustand der Probe beeinflusst den Schubmodul sowohl iiber die Lagerungsdichte
(Bild 3.18) als auch iiber den mittleren Druck (Bild 3.19) nur im Betrag von G. Nor-
miert mit dem Schubmodul Gy bei kleiner Scherdehnungsamplitude ergeben sich bei der
Variation sowohl des mittleren Drucks als auch der Lagerungsdichte weitgehend de-

ckungsgleiche Verldufe. Dies ergibt sich zwangsldufig, da der elastische Bereich
(|5 | <R_,. ) und die Entwicklungsgleichung fiir die Intergranulare Dehnung (mit g, und

) im Stoffgesetz nicht vom Zustand abhingen. Aus dem hypoplastischen Stoffgesetz
mit intergranularer Dehnung ergibt sich so keine Abhéngigkeit zwischen dem mittleren
Druck und der Scherdehnung 5, (Ubergang linearen Bereich zu Abnahme der Schubstei-
figkeit).

Aus der Variation der Lagerungsdichte zeigt sich mit zunehmender relativer Porenzahl
(entspricht einer lockerer werdenden Probe) eine Abnahme von Gy (Bild 3.18 links).
Die Schubsteifigkeit féllt fiir eine lockere Probe auf 2/3 des Wertes bei dichter Lage-
rung (Bild 3.18 rechts).
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Bild 3.18: Normierter Schubmodul vs. Scherdehnung in Abhdngigkeit von Lagerungsdichte (links) und
Schubmodul bei kleiner Scherdehnung vs. Lagerungsdichte (rechts)

Der mittlere Druck geht bei kleinen Scherdehnungsamplituden mit einer Potenzfunktion

G, ZK(hﬁj (3.13)

N

ein (Exponent bei den gewihlten hypoplastischen Parametern: n = 0.25). Bei grofB3er
Scheramplitude ergibt sich eine annidhernd lineare Zunahme von Gy mit dem mittleren
Druck. Der Ubergang zwischen beiden Bereichen liegt nahe beim Peak der Scherfestig-

keit, nach dem asymptotisch der kritische Reibungswinkel erreicht wird.
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Bild 3.19: Normierter Schubmodul vs. Scherdehnung in Abhdngigkeit vom mittleren Druck (links) und
Schubmodul vs. mittlerem Druck in Abhédngigkeit von der Scherdehnungsamplitude (rechts)

Die einfache Scherung ist kein Standard-Laborversuch. Bei der Betrachtung als Rand-
wertproblem mit idealen (reibungsfreien) Réndern, homogenen Anfangszustand und
Scherdeformation zeigt die Simulation eine geneigte Lokalisierung mit mehreren paral-
lelen Scherbdndern (Bild 3.20). Somit ist die Grundlage fiir einen Elementversuch (ab
diesem Punkt) nicht mehr gegeben. In der Simulation wurden die Knotenfreiheitsgrade

am oberen Rand so gekoppelt, dass dieser trotz der konstanten Auflast eben bleibt. Die
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Scherung wurde iiber einen starren Rahmen vorgegeben, und die Verschiebung der
Knoten am linken und rechten Rand wurde gleichgesetzt, um ein Verkanten (entspricht

einer StarrkOrperrotation in der Probe) zu vermeiden.
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Bild 3.20: Lokalisierung bei einfacher Scherung: Schubspannung vs. Scherdehnung (links oben), Volu-
mendehnung vs. Scherdehnung (links mitte), Anderung der Volumendehnung im Schnitt durch
das Modell (links unten) und Muster der Scherdehnung in der Volumendehnung fiir drei un-
terschiedliche Diskretisierungen (rechts)

Abhingig von der Elementzahl wird bei Nachrechnungen in der Néhe des Peaks keine
Konvergenz mehr erreicht (maximal erreichte Schubspannung: Markierungspunkte im
Diagramm). Dabei zeigt sich eine Netzabhidngigkeit anhand der Ausbildung der Scher-
lokalisierungen, deren Dicke etwa der Elementabmessung entspricht. Dieses im Kon-

traktanz-Dilatanz-Verhalten begriindete Verhalten sollte auch bei der Modellierung mit
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anderen Stoffgesetzen, die ebenfalls diese Art der Dichtednderungen (mit positiver
Riickkopplung) beriicksichtigen, auftreten. Bei dem hier gewidhlten homogenen An-
fangszustand stellt sich die Lokalisierung aufgrund einer Stérung (hier durch die Rand-

bedingungen und eine numerische Abweichung als Trigger) ein.

Die Lokalisierung zeigt sich gut im Konturplot der Volumendehnung mit je nach Ele-
mentgrofle unterschiedlich fein ausgeprigten geneigten Scherbdndern, in denen die
Scherung durch eine gegeniiber den restlichen Bereichen deutliche Auflockerung sicht-
bar ist (Bild 3.20 rechts). Ein Schnitt durch die Modelle zeigt die groen Schwankungen
in der Volumendehnung abhingig von Elementierung am Ende der Berechnung. Die
mittlere Volumendehnung der Probe wurde in der Schnitt-Darstellung abgezogen (Bild
3.20 links). Die Lokalisierung entsteht innerhalb weniger Zeitinkremente. Der Nei-
gungswinkel der Scherbénder stimmt mit dem aktivierten Reibungswinkel von ca. 33°
tiberein. Die Berechnung mit 30x30 Elementen zeigt nur schwache Scherbinder, die
nicht zum Abbruch der Berechnung fiihren. In der Volumendehnung sicht man mit zu-
nehmender Scherdehnung jedoch schon eine Abweichung gegeniiber dem Elementtest

aufgrund der Lokalisierung.

Die einfache Scherung zeigt zustandsabhéngige Asymptoten in Abhingigkeit vom An-
fangszustand und von den Randbedingungen. Durch die Dilatanz und Kontraktanz kann
damit eine Verspannung von dichten bzw. eine Entspannung von lockeren Proben auf-
treten. Bei zyklischer Scherung zeigt sich deutlich die zusétzliche Abhiangigkeit von der

Scherdehnungsamplitude.

3.5 RC-Versuch

Bei der numerischen Interpretation von Resonanz-Sdulen-Versuchen (RC) (Bild 3.21
links) wird meist eine einfache Scherung zu Grunde gelegt. Bei dem RC-Versuch wird
eine Bodenprobe unter einem definierten Spannungszustand (Zelldruck p und zusitzli-
che Auflast auf Kopfplatte) in Torsionsschwingung versetzt. Aus der gemessenen Ei-
genfrequenz und dem Bewegungsmodus kann der Schubmodul fiir kleine Scherdeh-
nungsamplituden ermittelt werden. Zur Linearisierung der Scherdehnung {iber die Pro-
benhdhe werden im RC-Versuch in der Regel am Kopf und Fu3 der Probe zusitzliche

Massen mit bekanntem Rotationstrdgheitsmoment angebracht [38].

Bei der hier im Rechenmodell angenommenen statischen — und damit iiber der Proben-
hohe gleichméBigen — Verdrehung ergibt sich die Scherdehnung y (am Rand der Probe)
aus der Kopfverdrehung o, Durchmesser der Probe D und der Probenhdhe 4:

D

= —-
Vr 2

(3.14)
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Die Schubspannung in der Probe

M,
T= 2 (3.15)
ergibt sich aus dem Antriebsmoment M7 und dem Torsionswiderstandsmoment W7y:
7D’
W, =22
T 16 (3.16)

Bedingt durch die Torsionsverformung variiert die Scherdeformation iiber den Proben-
radius von der unverformten Mitte bis zum Rand mit maximaler Scherdehnung (Bild
3.21 links bzw. Bild 3.27 links).

ODB: rc005_0100.0db  Abaqus/Standard Version 6.7-1

Bild 3.21: Prinzipskizze Resonanz-Sdulen-Versuch (links), 3D-Rechenmodell mit Probe und Kopfplatten
—vordere Elemente in der Visualisierung entfernt (rechts)

Das 3D-Modell mit D =4 = 0.1 m hat 5700 Wiirfel-Elemente (Bild 3.21 rechts). Zwi-
schen Probe, Kopf- und FuBplatte sind raue Kontaktflaichen angesetzt. Die Verdrehung
wird mit einer User-Routine iiber die starre Kopfplatte aufgebracht, und iiber die Reak-
tionskréfte wird das Drehmoment My ausgewertet. Die FuBlplatte wird durch eine Kopp-
lung der Knoten in x und y-Richtung festgehalten, so dass zwar eine Horizontalver-
schiebung moglich ist, sie sich jedoch nicht verdrehen kann. Der Zelldruck p wird als
Flachenbelastung auf die Mantelfliche der Probe und als aus der Querschnittsfliche
resultierende Kraft auf die Kopfplatte aufgebracht.

Aus einer Variation der Scherdehnungsamplitude kann wie in Kapitel 3.4 bei der zykli-
schen Scherung die Abnahme der Schubsteifigkeit bestimmt werden (Bild 3.22). Auf-
grund des Rechenaufwands — je nach Amplitudengrofle erfordert ein Scherzyklus bis zu

5 Stunden Rechenzeit — wurden dabei in der Amplitudenvariation nur 7 Scherzyklen
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berechnet. Zwischen dem ebenen Ersatzmodell (einfache Scherung) und dem 3D-

Randwertproblem ist in den ersten Zyklen kein nennenswerter Unterschied zu erkennen.
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Bild 3.22: Vergleich Schubmodul und Ddmpfung vs. Scherdehnungsamplitude aus einfacher Scherung
(nach 5 Zyklen) und 3D-RC-Versuch (nach 7 Zyklen)

Berechnungen fiir drei ausgewdhlte Scherdehnungsamplituden zeigen jedoch einen
deutlichen Unterschied bei erheblich groBeren Zyklenzahlen (Bild 3.23). Der Schubmo-
dul nimmt im Bereich der maximalen Abnahme mit zunehmenden Zyklen stérker als

bei einfacher Scherung ab, fiir z.B. y= 10 von anfangs 40 auf unter 5 MPa.
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Bild 3.23: Entwicklung des Schubmoduls im RC-Versuch fiir verschiedene Scherdehnungsamplituden in
Abhdngigkeit der Scherzyklen (links); Schubmodul vs. Scherdehnungsamplitude fiir zuneh-
mende Zyklenzahl (rechts)

Damit ergibt sich fiir groBe Zyklenzahlen im Vergleich zur einfachen Scherung eine
deutliche Abweichung des ermittelten scherdehnungsabhédngigen Schubmoduls. Diese
Tendenz setzt sich mit zunehmender Zyklenzahl fort, konnte jedoch wegen der erforder-

lichen Rechenzeit nicht weiter untersucht werden (20 Tage fiir 1000 Scherzyklen auf 8
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CPUs). Die Steifigkeitsabnahme wird mit zunehmender Scheramplitude durch die in-

homogenen Zustandsdnderungen innerhalb der Probe deutlich grofer.
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Bild 3.24: Verformung der Probe beiy =107: Axial- und Volumendehnung vs. Zyklenzahl (links) und
Konturplot der Volumendehnung nach 1000 Zyklen (rechts)

Durch die zyklische Scherung ergibt sich eine fortlaufende Verdichtung und Verkiir-
zung der Probe, die zumindest wihrend der berechneten Zyklen noch nicht abklingt
(Bild 3.24 links). Warum trotz der deutlichen Verdichtung der Probe die Schubsteifig-
keit weiterhin abnimmt, wird mit einem Konturplot der Volumendehnung klarer (Bild
3.24 rechts). Die Probe verdichtet sich vorwiegend im Randbereich, wihrend der Kern-
bereich nahezu keine Verdichtung zeigt. Die Querschnittsfliche nimmt durch den Sei-
tendruck leicht ab (g, < &,), obwohl die Probe in der Mitte ausbaucht.
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Bild 3.25: Vergleich Axialdehnung je Zyklus vs. Scherdehnungsamplitude aus einfacher Scherung und
3D-RC-Versuch zwischen 200 und 500 Zyklen

Die axiale Stauchungsrate fiir die untersuchten Scherdehnungsamplituden stimmt unge-
fahr mit der aus einfacher Scherung ermittelten {iberein (Bild 3.25), die Verdichtungsra-

te ist jedoch nach Bild 3.24 zwischen 2 und 3-mal grofer.
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Durch die Torsionszyklen verdndert sich — wie bei der einfachen Scherung — der Zu-
stand innerhalb der Probe. Bei der gewihlten Scheramplitude von y= 10 verdichtet
sich die Probe bis auf den Kernbereich, dies fiihrt zu einer Druckumverteilung (Bild
3.26). In Abhingigkeit von den Scherzyklen nimmt der mittlere Druck im Kern zu,
wihrend im Randbereich eine Abnahme zu erkennen ist. Trotz der axialen Wechselbe-
lastung wéhrend der Scherzyklen aufgrund von Kontraktanz und Dilatanz kann der
Kernbereich sich nicht entspannen. Bedingt durch die rauen Endplatten ergibt sich zu-
dem eine Zwingung mit Druckfluktuationen, die zu einer weiteren Druckzunahme im
Kernbereich fiihrt. Mit den Zyklen nimmt der mittlere Druck im Kern zu und am Rand

ab, dies bedeutet eine erhebliche Verspannung der Probe.
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Bild 3.26: Mittlerer Druck in der Probe: Verspannung im Kern und entsprechende Entspannung am
Rand nach unterschiedlicher Anzahl Scherzyklen (oben), Entwicklung in den Elementen in der
Mitte der Probe (unten)

Vergleicht man die Scherdehnungsverteilung aus der Torsion der Probe aufgrund des
ersten Zyklus mit der in den folgenden Zyklen, so zeigt sich, dass sich die urspriinglich
tiber die Probenhohe gleichméfBige Scherung sich oben und unten lokalisiert (Bild 3.27).
Dies ist bedingt durch die rauen Endplatten, die fiir die Torsion der Probe erforderlich
sind. In der Mitte erfahrt die Probe nahezu keine Scherung mehr. Somit kann dieser

Randeffekt auch nicht durch eine hohere Probe ausgeglichen werden.
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Bild 3.27: Scherdehnung aufgrund der Torsion im RC-Versuch nach dem ersten (links) und nach 100,
625 bzw. 1000 Scherzyklen (Ausgewertet aus der Differenz der Dehnung wihrend eines Scher-
zyklus

Die Ergebnisse der Berechnung wurden mit einem RC-Versuch an einem Quarzsand
verglichen, der nach Granulometrie etwa dem Karlsruher-Sand entspricht [22]. Fiir zwei
Proben mit unterschiedlicher Ausgangslagerungsdichte (dicht: ey = 0,55 Ip =80% / lo-
cker: ep=0,75 Ip =20%) wurden im RC-Versuch die Schubsteifigkeit und die Setzung
bei unterschiedlichen mittleren Druck und zunehmender Scherdehnungsamplitude un-
tersucht (Bild 3.28). In den beiden Versuchen wurde mit der hochsten Druckstufe ange-
fangen, dann wurde der Druck schrittweise reduziert. Bei jeder Druckstufe wurde die
Scherdehnungsamplitude schrittweise fiir jeweils ungefiahr 10'000 Zyklen solange ge-
steigert, bis eine axiale Stauchung der Probe gemessen werden konnte. Dann wurde die

Scherdehnungsamplitude schrittweise wieder auf den Ausgangswert reduziert.

Fiir Scherdehnungsamplituden > 10" kann eine deutliche Zunahme der axialen Ver-
kiirzung beobachtet werden. Dabei zeigt sich eine deutliche Abhédngigkeit vom mittleren
Druck auf die Setzungsrate und die Scherdehnungsamplitude, ab der die Setzung beo-
bachtet wird. Bei beiden Proben tritt die Stauchung bei der ersten und somit groften
Druckstufe bei einer kleineren Scherdehnungsamplitude auf als bei den folgenden klei-
neren Druckstufen. Dies kann jedoch auch durch die gewéhlte Versuchsreihenfolge be-
dingt sein, da die zunehmende axiale Stauchung zu einer Verdnderung der Probe fiihrt.

Trégt man die einzelnen Druckstufen nacheinander auf, so wird dieser Zusammenhang
deutlicher (Bild 3.29).

Die Axialstauchung nimmt bei Reduktion des mittleren Drucks erst mit einer grof3eren
Scherdehnungsamplitude weiter zu. Die vergleichsweise kleinen Scherzyklen fiihren in
Verbindung mit der zunehmenden Stauchung zu einer Umlagerung in der Probe. Wie in
der Berechnung fiihrt dies zu einer Abnahme des Schubmoduls, die sich bei der Reduk-
tion der Scherdehnungsamplitude in der zweiten Versuchshilfte (~Zyklus 50 - 80'000),
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vor allem bei den groBen deutlich Druckstufen sowohl bei der lockeren als auch bei der

dichten Probe zeigt.
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Bild 3.28: RC-Messungen an einem Quarzsand fiir zwei Lagerungsdichten [22] (links: locker, rechts:
dicht) bei verschiedenen mittleren Driicken fiir zunehmende Scherdehnungsamplitude (oben),
Axialdehnung (mitte) und Schubmodul (unten) vs. Zyklen

Die stufenweise Steigerung der Scherdehnungsamplitude y fiihrt im Versuch zu einer
Abnahme der Schubsteifigkeit G (Bild 3.30 links). Der Verlauf des mit Gy normierten
Schubmoduls passt gut zu Berechnungen aus einfacher Scherung (ausgewertet nach 5
Zyklen).
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Bild 3.29: Auswertung RC-Messungen an einem Quarzsand fiir zwei Lagerungsdichten [22] (links: lo-
cker, rechts: dicht) bei verschiedenen mittleren Driicken; Schubmodul (unten) und Axialdeh-
nung (unten)vs. Scherdehnungsamplitude

Die Abhingigkeit der Schubsteifigkeit Gy bei der kleinsten Scherdehnungsamplitude
von y= 10" vom mittleren effektiven Druck zeigt Bild 3.30 (rechts). Aus dem Versuch
ergibt sich fiir die Beziehung (3.13) der Exponent n = 0.43. Im Versuch ergibt sich im
Gegensatz zur Nachrechnung eine Abhingigkeit zwischen dem mittleren Druck und der
Scherdehnung ;;, bei der der Schubmodul abfillt.
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Bild 3.30: Vergleich simple-shear mit RC-Messungen an einem Quarzsand [22]; links: Schubmodul vs.
Scherdehnungsamplitude nach 10'000 Zyklen bei unterschiedlichem mittleren Druck,
rechts: Abhdngigkeit von G, und p fiir lockere und dichte Probe
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Die axiale Stauchungsrate ldsst sich in dem Versuch nur aus den Messungen bei der
ersten Druckstufe p =400 kPa bestimmen. Bei den folgenden Druckstufen wurde nur
bei der jeweils groBiten Scherdehnungsamplitude eine weitere Setzung gemessen, so
dass der Zusammenhang Scherdehnung vs. axiale Dehnungsrate nicht représentativ be-
stimmbar ist. Die Auswertung zeigt unabhéngig von der Lagerungsdichte doppelloga-
rithmisch eine Steigung von etwa 0.5, die sich auch in der Nachrechnung ergibt (Bild
3.39). Dabei ist die Stauchungsrate der lockeren Probe geringfiigig groBer als die der
dichteren Probe.
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Bild 3.31: Vergleich Axialdehnung je Zyklus vs. Scherdehnungsamplitude aus simple-shear mit RC-
Messungen an einem Quarzsand bei p = 400 kPa fiir lockere bzw. dichte Probe

Aus dem Vergleich der Ergebnisse von RC-Versuchen und den Nachrechnungen als
3D-Randwertproblem konnen die Zustandsdnderungen innerhalb der Probe aufgrund
der zyklischen Belastung interpretiert werden. Gleichzeitig zeigt sich, dass das bislang
verbreitete Vorgehen, den RC-Versuch mit einer (ebenen) einfachen Scherung zu simu-
lieren, nur fiir die ersten Zyklen zu einem {ibereinstimmenden Resultat fiihrt. Bei den
fiir den RC-Versuch typischen erheblich groferen Zyklenzahlen ergeben sich aus der
Spannungsumlagerung deutliche Anderungen (in der Regel einer Abnahme) in der
Schubsteifigkeit. Aus den Versuchen ist nicht deutlich erkennbar, ob es die Grenze ,

(volumetric threshold) gibt, unter der keine weitere Verdichtung der Probe auftritt.
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3.6 Bi- und triaxiale Verformung

Sowohl bei der bi- als auch bei der triaxialen Verformung werden im Versuch meist
gemischte Randbedingungen eingesetzt. Im konventionellen Triaxial-Versuch wird die
radiale Spannung konstant gehalten, wihrend mit dem Stempelvorschub die dritte
Spannung erhoht wird, bis der so genannte Bruch eintritt, aus dem sich die (Peak-)
Scherfestigkeit ergibt. Im Biaxialversuch wird die Dicke der Probe konstant gehalten
wihrend in der Ebene abgeschert wird. In beiden Versuchen sind die Hautspannungs-
und -dehnungsrichtungen vorgegeben und bleiben damit koaxial. Die Ausbildung einer
Scherfuge hangt vom Reibungswinkel im Boden und somit von der Lagerungsdichte ab.

Die Nachrechnung als Elementtest ist somit nur begrenzt moglich.

A

1.0 - ©o v .
1.00 p = 100 kPa
\\\
0.9 I S — e
—oe2| || csll
N B -
0.8 0.84 \ 200
— i Y € ///
L 0.76 -
o 07 —— \ 150 /
0.69 ®© -
D | o
\ =3 /
0.6 061 — 0-100 -
0.5 [——10.5¢ — |, 50 S
< ) d
0.4 Extension Kompression 0 e
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
ps [kPa] ps [kPa]
u
e
1.0 0 v
"~ 1.00 ’ § =100 kPa
0.9 T N ————— o ‘ § P /
. |
P%\ ’ \ s CSExtension
N || \\ i ‘
0.8 L1084 200 77T
— | 7
- “ 076_\X € ///,/ CSKompress,ion
o 07 = 150 - -
[ 1069 = o
0.6 | 2 100 %
[_lo.61 ;-_ 7 /
0.5 0.5 > . 50 2
< > d 7
0.4 Extension Kompression 0 R
) 100 200 300 400 0 100 200 300 400
ps [kPa] p, [kPa]

Bild 3.32: Biaxiale (oben) und Triaxiale (unten) Kompression und Extension fiir verschiedene Aus-
gangsporenzahlen; Porenzahlen (links) bzw. Spannungsdeviator (rechts) vs. mittlerer Druck



42 3 Stoffgesetz und Elementversuche

Wie bei der einfachen Scherung ergibt sich bei analogen Spannungsrandbedingungen
unabhéngig von der Ausgangslagerungsdichte ein asymptotischer Zustand nach einer
ausreichend groBen Verformung (Bild 3.32). Bei axialer Kompression wird im Ver-
gleich zur Extension ein stirker ausgepragter Peak erreicht. Durch die Grenzbedingung
nach Matsuoka-Nakai (3.2) ergibt sich bei triaxialer Verformung fiir Kompression und
Extension bei gleichen kritischen Reibungswinkeln ¢. ein unterschiedlicher kritischer
Zustand.

Von Goldscheider [9] wurde ein 3-axial-Versuch durchgefiihrt, der das sog. SOM-
Verhalten (Swept-out-Memory) bei einer volumenkonstanten biaxialen Verformung
zeigt (Test 455 — Details siche Anhang B.1.2). Dies bedeutet, dass bis auf die Porenzahl
die Vorgeschichte durch eine ausreichend groBe Scherdeformation verwischt wird. Mit
einem linearen Verformungspfad von einem verspannten Zustand aus ergibt sich asym-

ptotisch ein proportionaler Spannungspfad (Bild 3.33).
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Bild 3.33: Goldscheider Test 455 [9] — SOM-Verhalten, Deviatorische Spannung (oben links) bzw. Deh-
nungen (oben rechts), mittlere Spannung iiber dem Betrag des Spannungsdeviators (unten
links) und Porenzahl iiber mittlerem Druck (unten rechts)
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Im Versuch wurden nach einer anfanglichen isotropen Kompression bis p = 1000 kPa
und darauf folgender Entlastung eine Odometrische Kompression bis p = 1000 kPa
durchgefiihrt. Darauthin erfolgten in der 1-2 Ebene eine volumenkonstante Verformung

(Scherung) und die abschlieBende Entlastung.

Ohne Intergranulare Dehnung zeigt sich (wie schon in Kapitel 3.3) ein iibertriebenes
Ratcheting bei der Be- und Entlastung zur isotropen und 6dometrischen Kompression.
Somit ergibt sich nach Schritt 3 eine geringere Spannung, das prinzipielle Verhalten
wihrend der biaxialen Verformung ist jedoch gleich. Gegeniiber der Messung sind der
Spannungsdeviator wihrend und nach der eindimensionalen Kompression und das
Spannungsverhiltnis nach der biaxialen Verformung bei gleichem Deformationspfad

noch deutlich zu klein.

Bei den Berechnungen hat sich eine Abweichung im ausgefiihrten Dehnungspfad ge-
geniiber der Vorgabe herausgestellt. Der sehr markante Knick der Messung im Span-
nungsraum wahrend der volumenkonstanten biaxialen Verformung ergibt sich bei kor-
rekter Steuerung des angegebenen Dehnungspfads nicht — vielmehr ist dieser Bereich
ausgerundet. Bei genauerer Betrachtung hat sich herausgestellt, dass der Dehnungspfad
im Versuch nicht ganz richtig war, da am Ubergang zu Schritt 4 die Platte 2 anfangs zu

schnell fuhr, und somit die Probe weiter gestaucht wurde (Bild 3.34).
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Bild 3.34: Goldscheider Test 455 [9] — Abweichung der Steuerung, Spannungsdeviatorebene (links) und
dazugehdrige Dehnungen (rechts)

In einem weiteren Versuch (Test 462 — Details siche Anhang B.1.3) wurde ausgehend
vom isotropen Spannungszustand (p = 500 kPa) eine zyklische biaxiale Verformung in
der 1-3-Ebene unter konstantem mittleren Druck durchgefiihrt (Bild 3.35) [9]. Dabei

wurden die Dehnungsantwort wihrend dreier Zyklen gemessen. Die Simulation mit
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Intergranularer Dehnung zeigt nach der ersten Umkehr eine etwas zu steife Antwort, die

beobachtete Volumendehnung wird jedoch gut abgebildet.
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Bild 3.35: Goldscheider Test 462 [9] - zyklische Verformung bei konstantem mittlerem Druck; Deviato-
rische Spannung (oben links) bzw. Dehnungen (oben rechts), Volumendehnung iiber Betrag
der deviatorischen Dehnung (unten linkts) und mittlere Spannung iiber dem Betrag des Span-
nungsdeviators (unten rechts)

Im Gegensatz zur einfachen Scherung bildet sich in drainierten Bi- und Triaxialtests im
kritischen Zustand eine Scherfuge aus, die jedoch wieder eine ausgepriagte Netzabhin-
gigkeit zeigt. Bild 3.36 zeigt die Lokalisierung anhand der Volumendehung in einem
Biaxialversuch bei unterschiedlich fein diskretisierten FE-Netzen. Die Lage der Scher-
fuge wurde durch eine kleine Auflockerung in Richtung der vorab ermittelten Lokalisie-
rung vorgegeben. Zur Verringerung der Rechenzeit wurden alle bis auf die beiden
grobsten FE-Netze im Bereich der Scherfuge deutlich verfeinert, wihrend die iibrigen

Bereich bei den anderen Netzen gleich diskretisiert wurden.

Bei den FE-Netzen mit 60x120 und 120x240 Elementen zeigt sich in der Volumendeh-

nung eine Verzweigung der Scherzone an den Probenrdndern (rote Markierung). Durch
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die Scherung verédndert sich der Zustand der Probe und damit auch der Reibungswinkel.
In Abhéngigkeit von der Ausbildung der Scherzone, und auch der Elementierung in
ihrer unmittelbaren Umgebung, kann sich diese verlagern (hier wird sie etwas steiler

verglichen mit der 'Vorgabe').

10x 20 25 x50 60 x 120

120 x 240 240 x 480 480 x 960

Auflockerung

Bild 3.36: Lokalisierung im Biaxial-Versuch bei unterschiedlich feinen FE-Netzen: Auflockerung in der
Scherzone (e, = 5 %)

Der Unterschied zwischen den Berechnungen mit unterschiedlich feiner Diskretisierung
zeigt sich in der mittleren Volumendehnung der Gesamtprobe und der erforderlichen
Axialkraft (Bild 3.37). Ab einer Axialstauchung ¢, =~ 2% ist eine Abweichung in der
Axialkraft deutlich zu erkennen. Die Scherung lokalisiert sich vorwiegend in dem nun-
mehr unterschiedlich dicken Band, wiahrend der Rest der Probe nur eine geringe Sche-
rung und somit auch Auflockerung aufweist. Ein Schnitt in der Mitte der Probe verdeut-
licht dies (Bild 3.38).
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Bild 3.37: Auswertung Biaxialversuch: Volumendehnung (links) und Axialspannung (rechts) vs. Axial-
dehnung im Elementtest und fiir verschiedene Diskretisierungen
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Bild 3.38: Auswertung der Lokalisierung im Biaxialversuch: Volumendehnung (oben) und Scherdehnung
(unten) in einem Schnitt in der Probenmitte iiber der Probenhohe aufgetragen; Gesamtprobe
(links) und Detail mit jeweils 10 Elementen iiber- bzw. unterhalb des Maximalwerts (rechts)
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Sowohl die Volumendehnung, als auch die Scherdehnung sind im Bereich der Scherzo-
ne deutlich erhdht. Bemerkenswert ist, dass sich die Scherzone iiber einen Bereich von
5 bis 10 Elementen erstreckt, was zum Teil auf die gegeniiber der Elementierung ge-
neigte Scherzone zurilickzufiihren ist. Zudem wird bei den feinen Diskretisierungen mit
der vergleichsweise groBen Scherung (j.c > 1) in den mittleren Elementen bereits die
kritische Porenzahl e, erreicht, so dass bei weiterer Scherung die benachbarten Elemen-

te mit verzerrt werden.

3.7 3-axial-Versuche

Ein 3-axial-Versuch ermdglicht die unabhingige Variation von Spannungen oder Deh-
nungen in den drei Raumrichtungen. Mit dieser mehrachsigen Belastung lasst sich jeder
Punkt im Hauptspannungsraum, z.B. auf einer Spannungsdeviatorebene bei konstantem
mittlerem Druck, erreichen, und es kann somit z.B. die Grenzbedingung tliberpriift wer-

den.

Im Rahmen eines Workshops fiir Stoffmodelle [28] wurden in Grenoble True-Triaxial-
Tests durchgefiihrt (Details siche Anhang B.3). Der circular-stress-path, d.h. einem
kreisformiger Spannungspfad in der Deviatorebene (Bild 3.39 links), wird durch einen
konstanten mittleren Druck p, und eine konstante deviatorische Spannung s, definiert:

o.+0,+0
p, =———— = konst

3
Sd:J%,Sm:\/%_\/(az—ay)z+(ay—36x)z+(ax—az)2 e

Mit ihm wird das Verhalten bei sog. neutraler Belastung getestet, d.h. einem Pfad weit-

(3.17)

gehend entlang der FlieBflache. Aus den so vorgegebenen Spannungen
o, = p,+s,-cos(wt)
o, = p,+s,-cos(wt—%7) (3.18)

o.=p,+s,-cos(ot+27)

kann das Spannungsverhiltnis £ nach (3.6) und der mobilisierte Reibungswinkel

s, {cos(a)t) + sin(a)t + Zﬂ

2p, +s, [cos(a)t) - sin(a)t + Zﬂ

nach Coulomb in Abhéngigkeit von der Phase o berechnet werden (Bild 3.39 rechts).

@, = arcsinl —— | = arcsin
k+1

(3.19)

Im Gegensatz zum mobilisierten Reibungswinkel nach Matsuoka-Nakai (3.2), der die

mittlere Spannungskomponente mit berticksichtigt, ergeben sich zwei Maxima.
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Bild 3.39: circular-stress-path: Pfad im Hauptspannungsraum (links oben) und der Spannungs-
Deviatorebene (links unten), Spannungskomponenten (rechts oben) und mobilisierter Rei-
bungswinkel nach Coulomb und Matsuoka-Nakai (rechts unten) vs. Umlaufwinkel

In der Nachrechnung wurde in einem ersten Schritt bei konstanten mittleren Druck p;
der maximal mdgliche Deviator s, ermittelt, bei dem mindestens zwei Umldufe moglich
sind (Bild 3.40). Kontraktanz und Dilatanz wahrend eines Umlaufs kdnnen in einer Dar-
stellung der Volumendnderung ¢, entlang des Spannungspfades beobachtet werden.
Einem Verlauf der Volumendehnung innerhalb des Spannungspfades entspricht in den
Darstellungen eine Kontraktion. Numerische Schwierigkeiten im Grenzzustand erkennt
man an dem unruhigen Verlauf im Bereich der Umkehrpunkte (Achsenschnittpunkte in

der Spannungsdeviatorebene).

Bei einem mittleren Druck p; = 500 kPa wie im Versuch kann bei einer anfangs dichten
Lagerung (ep= 0.61, .= 0.258) in der hypoplastischen Berechnung ohne Intergranula-
re Dehnung mit den Parametern von Karlsruher Sand mit s, = 322 kPa der Spannungs-
pfad fiir 2 Umlédufe berechnet werden. Das Spannungsverhéltnis ist anfangs ky=2.42
(@mob,0 = 24.6°) und steigt bis auf ki = 3.87 (@mob,c.max = 36.1° BZW. @mop N max = 35.1°)

an.
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Sdev [kPa]
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Bild 3.40: Ermittlung des maximal moglichen Spannungsdeviators; links: deviatorische Dehnungspfade,
rechts: Volumendinderung entlang des Spannungspfades

Mit den Parametern fiir Hostun-Sand kann mit der angegebenen Ausgangslagerungs-
dichte (ep= 0.695) der etwas groflere Spannungsdeviator s;=327.5 kPa (ky=2.46,
Omob,0 = 25.0° bzw. ke =4.00,  @uobc,max = 36.9°, @mob.mn.max = 36.0°) erreicht werden.
Dies liegt noch unterhalb der im Versuch erreichten s, = 342.9 kPa, das zu einem ma-
ximal mobilisierten Reibungswinkel uop,cmax = 39.2° bzZW. @mobmn.max = 38.4° fiihren
wiirde. Versuch und die beiden Nachrechnungen mit den Parametern von Karlsruher-
bzw. Hostun-Sand sind in Bild 3.41 gegeniibergestellt.
— Versuch Grenoble

—— Karlsruher Sand e=0.610, g=321 kPa
Hostun Sand  e=0.695, q=327 kPa

Bild 3.41: Grenzzustinde; deviatorischer Dehnungspfad (links) und Volumendnderung entlang des
Spannungspfades (rechts) aus dem Versuch, mit Karisruher Sand und mit Hostun Sand

Der Dehnungspfad in der Deviatorebene zeigt bis auf eine Abweichung aus der Mitte
wihrend der deviatorischen Belastung eine gute Ubereinstimmung. Beide Parametersiit-
ze zeigen nur einen geringen Unterschied. Aus der Volumenédnderung zeigt sich deut-
lich die schrittweise Auflockerung, die schlieBlich zum Abbruch der Berechnung fiihrt.
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Das deviatorische Dehnungsinkrement gibt die Richtung an, mit der im Versuch der
nichste Zustand auf dem kreisformigen Spannungspfad erreicht wird (Bild 3.42 links).
Die Projektion der Dehnungsinkremente auf den kreisformigen Spannungspfad zeigt die
FlieBrichtung wéhrend der Umléufe (Bild 3.42 rechts).

y X y X
7 Umlauf:
—1
= —2
k'; —3

N

z 3ax_ho_e695_p0500_qg3270 z

402/51

Bild 3.42: deviatorisches Dehnungsinkrementen entlang des Dehnungspfad (links oben) und entlang des
Spannungspfades (rechts oben) der Nachrechnung mit Hostun-Sand fiir die 2 Umldufe im
Vergleich mit den Versuchsergebnis (unten)

Die zeitliche Entwicklung der Volumeninderung und die Auswertung der iiber einen
Umlauf gemittelten Volumendnderung ist in Bild 3.43 iiber die Anzahl der Umldufe
dargestellt. Bei kleinem Spannungsdeviator ergibt sich eine Verdichtung, die maximale
Verdichtungsrate wird bei einem Deviator s; = 215 kPa erreicht. Bei ausreichend vielen
Umldufen wird die dichteste Lagerung erreicht. Innerhalb eines Umlaufs folgte der de-
viatorische Dehnungspfad dem Spannungspfad und ist somit ein Kreis, da keine weitere
Volumendehnung mehr moglich ist. Bei s;~310 kPa sind die Auflockerungen und
Verdichtungen in etwa im Gleichgewicht, und bei groBerem Spannungsdeviator lockert
sich die Probe auf. Damit ist eine sukzessive Reduktion des Peak-Reibungswinkels ver-
bunden, so dass die Berechnungen mit dem vorgegebenen Spannungsdeviator nach we-
nigen Umldufen abbrechen, sobald der mobilisierte Reibungswinkel den maximalen

Peak-Reibungswinkel erreicht.
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Bild 3.43: Volumendehnung aus dem Versuch im Vergleich mit Karlsruhe-Sand und Hostun-Sand (links)

und Volumendnderung tiber die Anzahl der Umldufe bei variiertem Spannungsdeviator
(rechts)

Bild 3.44 zeigt die Auswertung der jeweils iiber die ersten 5 Umléufe gemittelten Vo-
lumeninderung in Abhéngigkeit des Spannungsdeviators s;, bzw. der maximalen

Schubdehnung 4.
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Bild 3.44: Volumendnderung pro Umlauf in Abhdngigkeit der mittleren Scherdehnung (links) und des
Spannungsdeviators (rechts)

Es konnte nur ein geringer Einfluss des mittleren Drucks auf den maximal erreichbaren
Deviator festgestellt werden. In Bild 3.45 (links) sind fiir p, =20, 100, 500 und
2500 kPa die deviatorischen Dehnungspfade dargestellt. Dabei ist eine insgesamt unter-
proportional zunehmende Verformung zu erkennen. Die Verformung je Zyklus éndert
sich jedoch bei groBBerem Druck zunehmend. Die Ausgangslagerungsdichte hat iiber den
Peak-Reibungswinkel und die Verdichtungsneigung einen deutlichen Einfluss auf den

maximalen Deviator s,. In Bild 3.45 (rechts) sind die deviatorischen Dehnungspfade fiir



52 3 Stoffgesetz und Elementversuche

unterschiedliche Anfangsporenzahlen e, bei einem Spannungsdeviator von s; = 250 kPa
dargestellt. Mit abnehmender Lagerungsdichte nimmt die Verformung zu. Ist die An-
fangsporenzahl e, groBer als e., so treten bei der ersten Belastung erhebliche Verfor-

mungen auf. Gleichzeitig verdichtet sich die Probe und stabilisiert sich somit.

3ax-3_ka_e610_pxxxx_gxxxxx 3ax-3_ka_exxx_p0500_g25000
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— 0763
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Pq / Sqey [kPa] 0.04 ——0.840
— 20771320 —0.879
_ 55 — 0918 p. =500 kPa
— 500/319.33 —0.956 s =250 kPa
—— 2500/1586.9 [0.06 L ¢ — 0995 008 ¢ dev

Bild 3.45: Deviatorischer Dehnungspfade;links: Maximaler Spannungsdeviator bei verschiedenen mitt-
leren Driicken, rechts: variierter Anfangsporenzahl ey bei einem Spannungsdeviator sq = 250
kPa

In Berechnungen mit aktivierter Intergranularer Dehnung konnte unabhéngig vom mitt-
leren Druck p, nur ein kleinerer Spannungsdeviator s; aufgebracht werden. Verglei-
chende Berechnungen mit einem reduzierten Spannungsdeviator mit und ohne Intergra-
nulare Dehnung zeigten, dass in den ersten Zyklen nahezu kein Unterschied in den
Dehnungen auftritt (Bild 3.46). Bei der nahezu neutralen Belastung ist in jedem Inkre-
ment nur eine geringe Richtungskorrektur der gespeicherten Deformationsrichtung &
erforderlich, die keinen Einfluss auf die Steifigkeit hat. In diesem Fall fiihrt dies bei
dem gegebenen Spannungspfad bei Uberschreiten des kritischen Reibungswinkels ¢, in

der aktuellen Implementierung zu Konvergenzschwierigkeiten.

Ps / Sqey [KPA]
20 / 12.4
100 / 62.0
500/310.0
—— 2500/ 1555.

—— Hypoplastisch
---- Hypo + IGD

Bild 3.46: Deviatorischer Dehnungspfade; Vergleich Berechnungen mit und ohne Intergranulare Deh-
nung
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Yamada & Ishihara [56], [57] haben in drainierten Spannungsgesteuerten True-Triaxial-
Tests die Abhdngigkeit der Verdichtungsneigung von der Scherrichtung untersucht (De-
tails siche Anhang B.2). Im Versuchen wurden an lockeren Sandproben in der Deviato-
rebene mit einem konstanten mittleren Druck p, = 98 kPa unter wechselnden Winkel ¢
ein Spannungsdeviator 7, monoton bzw. zyklisch aufgebracht:

c.,to,+0,

P=7"73

Jo.-o,f+lo,-0.f +(o.-0.)
Ty = 3 (3.20)
tanf = —\/g(ay - O-Z)

20,-0,-0,
Die einzelnen Spannungskomponenten ergeben sich daraus mit:
o .=p+ \/Efokt -cos(8)
o, :p+\/§rak, 'COS(G—%ﬂ') (3.21)
o.=p+27,, - cos(é? + %7[)

In monotonen Versuchen wurde aus dem gleichen Einbauzustand die Polarisation ¢ des
Spannungsdeviators in der ersten Belastung zwischen 0° und 180° variiert, bis der
Grenzzustand bzw. der Umkehrpunkt in der Volumendehnung erreicht wurde. Die Ver-
suche zeigen einen markanten Einfluss der Belastungsrichtung auf die Verdichtungsnei-
gung (Bild 3.47). Durch das gewihlte Einbauverfahren wurden deutlich anisotrope Pro-
ben erstellt, die bei einer Verformung in Einrieselrichtung im Vergleich mit einer
schichtparallelen Beanspruchung eine erheblich groBere Steifigkeit und somit geringere
Volumendehnung aufweisen. Die hypoplastische Nachrechnung mit einem isotropen

Stoffansatz kann diesen Unterschied nicht abbilden.

1.0 =7 YC
TR N - | — Nachrechnung
0.8 o —— Versuch
ZE a7 SR R B | Versuch,
2 06 A2 ' Probe gedreht
s, % :
S /A XE |._..=7ZC | | — Kompression
0.4 4 =221 |7~ || Extension
0. P
ez P12
/ ae’f{/"7
=i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Bild 3.47: Volumendehnung vs. Spannungsdeviator fiir Kompression und Extension der hypoplastischen
Nachrechnung und im Versuch fiir verschiedene Belastungsrichtungen
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In den zyklischen Versuchen wurden vier deviatorische Be- und Entlastungszyklen aus-
geflihrt. Im ersten und dritten Zyklus wurde jeweils eine triaxiale Kompression in Z-
Richtung (ZC = RS0°) mit anschlieender Entlastung in den isotropen Zustand ausge-
fiihrt. Im zweiten und vierten Zyklus wurde die Belastungsrichtung um den Winkel ¢
gegeniiber den ZC-Pfad rotiert und ebenfalls eine Be- und Entlastung durchgefiihrt. Da-
bei wurde ¢ zwischen 0° (=ZC) und 180° (=ZE - triaxiale Extension in Z-Richtung)
variiert (Bild 3.48). Der Spannungsdeviator zy, ist in den beiden ersten Zyklen gleich
groB3 und wurde fiir die beiden folgenden um 50% gesteigert.

o, ZC
RS30°
ZC
XE
3rd cycle C RS90"
1st cycle YC
D Rse 0
ZE RS150
\_4th cycle direction | max schear stress
2nd cycle 1st ZC Toot A
2nd RS6 Toct,B = Toct,A
3rd ZC Toct,C > Toct,A
c (6]
X y 4th RS6 Toct,D = Toct,C

Bild 3.48: True-triaxial-Pfade von Yamada & Ishihara: Prinzipskizze des zyklischen Spannungspfads in
der Deviatorebene (links), untersuchte Pfade — Richtungen (rechts oben) und Beschreibung
(rechts unten)

Die Nachrechnung der zyklischen Versuche erfolgte mit Hypoplastizitit und Intergranu-
larer Dehnung unter Verwendung der Parameter fiir Karlsruher-Sand, da keine weiteren
Versuche fiir eine Parameteranpassung zur Verfiigung standen. Der Anfangszustand,
und dabei vor allem die Ausgangswerte der Intergranularen Dehnung, beeinflussen
maBgebend den ersten Scherzyklus (Bild 3.49).

— Versuch (ZC) — =0

—— ohne IGD — §;=-5.77e-5 (Isotrope Kompression)
0.20 — §;=+5.77e-5 (Isotrope Extension)
5;=-4.08e-5 bzw 8.16e-5 (KO_Zustand)
0.15 — 9= 1.08e-5 bzw. -9.88e-5 (Triax. Komp.)
— 0.10 0,050
o~
o 0.05[
I 0.025
0.00Lg / i
-0.05 —
0.0 0.1 0.2 0.3 00
Tokt/Ps [-] 0.00 0.05 0.10

Bild 3.49: Einfluss Intergranulare Dehnung auf ersten Zyklus: Volumendehnung vs. Spannungsdevitor
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Je nach Ausrichtung von o fiihrt dies, verglichen mit dem Versuch, im ersten Zyklus zu
einer deutlich zu groBlen, bzw. zu einer erheblich zu kleinen Volumendehnung bis hin
zu einer kleinen Auflockerung. In den folgenden Nachrechnungen der zyklischen Ver-
suche wurde der Anfangswert der Intergranularen Dehnung aus einer triaxialen Stau-
chung gewdhlt, so dass die erste Scherbelastung der einer hypoplastischen Berechnung
ohne Intergranularer Dehnung entspricht. Im Bild 3.50 wurde bis auf die Belastungs-
richtung ZC der erste Scherzyklus abgeschnitten, der im Versuch wahrscheinlich auf-

grund der Probenpréparation eine deutlich kleinere volumetrische Verformung zeigt.

0.5 ZC YC
0.4 — Versuch
—os —— Nachrechnung QQ;
> 0.2 —
—
V= —
0.0
05 RS30 RS90 RS150
0.4 E— e
=03 \:7 e .
o\ —
o, 7 ] —
0.2 <é7 _
<"‘/ —<Z¥
0.1 % ———— l—o—"
0.0 E =
0.5 XE ZE
04 RS30° I N
XE 7
— 0.3
&2 T — —
0.2 \é :% RS90° <’=—<—>
I —— e
0.1 = |
0.0 E ;
0.0 0.1 0.2 0.3 - RS150° 0.0 0.1 0.2 0.3
Tokt/ps [-] Tokt/ps [-]

Bild 3.50: Volumendehnung vs. Spannungsdeviator der zyklischen True-Triaxial-Pfade mit verschiede-
nen Polarisationsrichtung in Versuch und Nachrechnung,; Triaxiale Kompression (oben), ge-
mischter Pfad (mitte) und triaxiale Extension (unten)

Der Vergleich zwischen Versuch und Nachrechnung der unterschiedlichen Polarisati-
onsrichtungen zeigt bei den weiteren Belastungszyklen in der Volumendehnung eine
qualitative Ubereinstimmung (Bild 3.50). Bei genauer Betrachtung fillt auf, dass wie
schon zuvor gezeigt die Versuche mit Belastungspfaden in Einrieselrichtung (Z) gegen-

iiber einer schichtparallelen Belastung (X) und (Y) eine grofere Steifigkeit aufweisen.
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Bild 3.51: Deviatorischer Dehnungspfad aus Versuch und Nachrechnung mit verschiedenen Polarisati-

onsrichtungen

Die Darstellung der Versuche in der Dehnungsdeviatorebene zeigt das durch die Ver-
suchsreihenfolge bedingte Ratcheting (Bild 3.51). In der Nachrechnung wird dies erheb-
lich tiberschétzt, da vor allem bei Entlastungen der anelastische Anteil iiberschétzt wird.
Der SOM-Zustand, der den Einfluss der vorhergehenden Belastung ausldscht, wird in
der Berechnung deutlich schneller erreicht. Bei der Betrachtung ist fragwiirdig, ob die

Homogenitdt der Proben in den Versuchen aufgrund der Fixierung der Kanten bei den
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erreichten Dehnungen erhalten bleibt. Der Einfluss der Gummi-Membran deutet sich in
den Entlastungspfaden an, bei denen die Pfade immer in Richtung des Ursprungs ge-
kriimmt sind.
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Bild 3.52: Auswertung der zyklischen Triaxial-Versuche: Volumendehnung (links) und Scherdehnung
(rechts) wihrend der Belastungszyklen vs. Polarisationsrichtung des 2. bzw. 4. Zyklus

In Volumen- und Scherdehnung der einzelnen Belastungszyklen unterscheiden sich
Versuch und Nachrechnung markant (Bild 3.52). Der Unterschied ist wieder in der
durch die Art der Probenherstellung erzeugten Anisotropie zu suchen, so dass in den

Versuchen die Geschichte durch die sukzessive Scherung nicht ausgeloscht wird.

3.8 Zusammenfassung

Das in diversen Elementtests gezeigte Verhalten des hypoplastischen Stoffgesetzes zeigt
eine gute Ubereinstimmung mit im Labor an Sandproben durchgefiihrten Versuchen.
Die besonderen Materialeigenschaften von Sand, vor allem seine Abhédngigkeit von der
Lagerungsdichte und der Ausgangsspannung und die daraus resultierenden Dichtednde-
rungen (Kontraktanz und Dilatanz), werden bei monotonen und zyklischen Belastungen
bis auf einige Sonderfille gut abgebildet. Umlagerungen fiihren zu plastischen Verfor-
mungen (Verdichtung) und zu Spannungsumlagerungen, die abhingig von der Scher-
amplitude mit einer Ver- oder Entspannung verbunden sind. Nur Zustandsgrenzen (d.h.
asymptotische Zustidnde) eignen sich zur eindeutigen Bestimmung hypoplastischer
KenngroBen, ihre genaue physikalische Erfassung ist allerdings schwierig. Durch den
SOM-Zustand wird der Einfluss unbekannter Ausgangszustinde in Geschichtsvariablen
wie der Intergranularen Dehnung geldscht. Die Anisotropie aufgrund des Probeneinbaus

lasst sich damit nicht erfassen.

Eine Verformung mit konstanter Rate fiihrt asymptotisch zu einer geradlinigen Span-

nungsantwort. Dies gilt auch bei monotoner, d.h. nur langsam die Richtung dndernder
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Verformung. Bei fortgesetzter monotoner Verformung verliert die Probe an Zustands-
grenzen ihre anfingliche Uniformitét. Im kritischen Zustand entstehen in einer homoge-
nen und von auflen gleichmifBig verformten Probe spontan zwei Scharen von Scherbin-
dern. Im tberkritischen Bereich kann danach ein Scherband dominieren, das zum so
genannten Peak fiihrt. Abhédngig von der Lagerungsdichte sind die Scherbdnder kontrak-
tant oder dilatant, oder das Korngefiige zerfallt durch Aufreissen. Solche kritischen Phi-
nomene (seltsamer Attraktor) werden hypoplastisch besser mit polaren Grossen als ohne
diese erfasst, was aber momentan wegen des Rechenaufwands nur fiir kleine, elementar-
tige Randwertprobleme moglich ist. So ist bei der Modellierung und Parameterbestim-
mung immer der Unterschied zwischen Elementtest und Randwertproblem zu beachten.
Bei der Diskretisierung des Randwertproblems zeigt sich eine deutliche Netzabhidngig-
keit bei der Ausbildung der Scherzonen — sowohl bei der Lokalisierung als auch bei der

Dicke der Scherzone, die durch die Grof3e der Elemente vorgegeben wird.



4 Numerische Simulationen Kleinbohrpfahl

Pfahle mit kleinen Durchmessern stellen eine interessante Entwicklung in der Bautech-
nik dar. Der Einsatz von Kleinbohrpféahlen ist fiir unterschiedliche Anwendungen mog-
lich. Sie decken den Bereich zwischen Standardpfahlen und Verpressankern ab. Klein-
bohrpfiahle — nach der DIN 4128 [6] auch Verpresspfihle genannt — unterscheiden sich
von anderen Pféhlen durch den Durchmesser, der 30 cm nicht iiberschreiten darf. Als
Griindungselemente konnen sie Lasten bis zu 1 MN in den Boden abtragen, bei Strom-
masten unter wechselnder Beanspruchung stehen und zur Verankerung von Sohlen zur
Auftriebssicherung dienen. Sie werden auch bei der Nachgriindung oder Lagekorrektur
von Gebduden eingesetzt. Dabei nutzt man den geringen Bohrdurchmesser, der kleine

Gerite ermdglicht, so dass der Boden durch den Einbau nur wenig gestort wird.

Der wirtschaftliche Einsatz von Kleinbohrpfahlen erfordert schon in der Planungsphase
eine realistische Prognose des Tragverhaltens. Uber das Tragverhalten und die zuldssige
Belastung bei Pfihlen, die zyklisch belastet werden, liegen bislang nur wenige Erkennt-
nisse vor. Mit der hier vorgestellten Modellierung (vgl. auch [37]) wurde ein Werkzeug
geschaffen, um das Trag- und Verformungsverhalten bei bekannten Abmessungen des

Pfahls und bekannten Bodenparametern zu prognostizieren.

Die Tragwirkung eines Pfahls beruht auf zwei (voneinander weitgehend unabhingigen)
Anteilen — der Mantelreibung und dem Spitzendruck. Diese bendtigen unterschiedliche
Pfahlverschiebungen zur Aktivierung des erwiinschten Bodenwiderstandes bis zum Er-
reichen der jeweiligen Grenztragkraft. Fiir Kleinbohrpféhle wird in der Regel kein Spit-
zendruck angesetzt, so dass fiir die Tragfahigkeit lediglich die Mantelreibung relevant
ist.

In den hier durchgefiihrten Berechnungen wurde zunéchst eine langsame monotone Be-
lastung untersucht (statische Berechnung). Im néchsten Schritt wurde das Verfor-
mungsverhalten unter zyklischer Belastung ohne den Einfluss von Trigheitskriften un-
tersucht. Die Belastung wurde dabei wie zuvor aufgebracht, und in mehreren Schritten
wurde die Amplitude variiert, um einen Zusammenhang zwischen der maximal mogli-
chen Lastamplitude und der Anzahl der Zyklen zu ermitteln. Mit den Simulationen wird
die Ver- und Entspannung — abhingig von der gewéhlten Elementierung — im FE-

Modell mit Probebelastungen verglichen.
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4.1 Rechenmodell

Das Rechenmodell geht von einem Einzelpfahl mit einer axialen Belastung aus. Fiir
diesen Fall reicht ein axialsymmetrisches (2D) Modell. Zur Erfassung der Gruppenwir-
kung wurde zusétzlich ein 3D-Modell erstellt. Die monotone Belastung dient vor allem
der Validierung des Modells, indem vorliegende Probebelastungen nachgerechnet wur-
den. Bei den Berechnungen wird der Einbau nicht simuliert; es wird vielmehr von ei-
nem bereits eingebrachten Pfahl ausgegangen, der spannungsfrei in einem Bohrloch
steht (Bild 4.1 links). Erst mit einer Gleichgewichtsiteration wird Spannung vom Boden
auf den Pfahl tibertragen. Durch den Einbau kann allerdings der Zustand des Bodens —
vorwiegend die Lagerungsdichte — in der unmittelbaren Pfahlumgebung (Nahfeld) be-
einflusst werden. Bei einem sorgfiltigen Vorgehen sollte eine Verdichtung eintreten.
Fiir eine treffende Modellierung ist auch die Geometrie des in-situ hergestellten Pfahl-
korpers wichtig: Nach der Freilegung von verpressten Pfahlen wurde eine erhebliche

Zunahme des Durchmessers beobachtet, die in dem Modell beriicksichtigt werden muss.
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Bild 4.1:  Axialsymmetrisches Modell; links: Bereiche: Pfahl, Nahfeld, Fernfeld, rechts: beispielhaftes
FE-Netz (crossed-triangles angedeutet) mit Netzverfeinerung und Detail Pfahlfufs

Bei den ebenen Modellen wurden 3- bzw. 4-Knoten-Elemente verwendet. Die 3-
Knoten-Elemente wurden als 'crossed-triangles' angeordnet. Dabei bilden in der Regel
vier Elemente ein Rechtecknetz. Der Vorteil liegt in der einfachen Netzverfeinerung bei
gleichzeitig regelméfBigem FE-Netz (Bild 4.2 links). Dies ist vor allem im Nahfeld des
Pfahls relevant, da dort eine feine Diskretisierung erforderlich ist, um die auftretende

Deformation der Elemente zu begrenzen. Wiahrend einzelne Dreieckselemente bei der
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Belastung eines Punktes eine zu grof3e Steifigkeit aufweisen (sog. volumetric locking),
tritt dieser Effekt bei crossed-triangles nicht mehr auf. Bei Lokalisierungen wird eine

deutlich bessere Richtungsunabhéngigkeit beobachtet.

Bild 4.2:  Elementanordnung bei Netzverfeinerung, links: 'crossed-triangles'; rechts: 4-Knoten-
Elemente

Mit 4-Knoten Elementen ergeben sich im Ubergangsbereich der Netzverfeinerung stark
verzerrte Trapezelemente mit groben Stufen (Bild 4.2 rechts), die im Spannungsplot zu
Unstetigkeiten fiihren. Zudem treten am Ubergang vom Pfahl zur Oberfliche aufgrund
des geringen Druckniveaus Locking-Effekte auf, die zu einem Ablésen des Bodens vom

Pfahl und somit zu numerischen Schwierigkeiten fiihren.

Ein beispielhaftes Berechnungsnetz ist in Bild 4.1 rechts dargestellt. Der Pfahl hat einen
Durchmesser von d=15cm und eine Lidnge von /,=6 m. Die Modellhohe betrigt
znm = 16 m bei einem Radius von r,, = 12,5 m. Dieses Netz hat etwa 3600 Elemente, die
Rechenzeit fiir eine Verschiebung bis in den Grenzzustand betrigt auf einem Biirocom-
puter ungefahr eine Stunde. Die dulleren Rinder (rechts und unten) sind unverschiebbar
gelagert und miissen somit ausreichend weit entfernt sein. Mit der dargestellten Netz-
verfeinerung kann die Gesamtzahl der Elemente relativ klein gehalten werden. Im Fern-
feld konnen erheblich grofere Elemente eingesetzt werden, womit der Randeinfluss
ausgeschlossen wird. Die Elementgrof3e variiert von 4 cm X 10 cm (erste Spalte entlang
des Pfahls) bis zu 1,6 m x 1,6 m (rechter Rand).

Die Berechnungen wurden in der Regel mit den Parametern von Karlsruher-Sand durch-
gefiihrt (Tabelle 3.1 und 3.2). Dieser war iiblicherweise dicht bis sehr-dicht gelagert
(ep=0.61, Ip=0.74). Bei der Nachrechnung von Probebelastungen wurden die Parame-
ter aus den Literaturangaben ermittelt. Der Anfangsspannungszustand wird aus dem
Eigengewicht mit dem Seitendruckbeiwert K= 0,5 vorgegeben. An der Oberfliche
wurde eine Auflast von py =10 kPa zur Gewihrleistung der numerischen Stabilitdt in
den obersten Elementen angesetzt. Die Belastung des Pfahls erfolgte in dem Modell
meist durch eine Vorschubsteuerung am Pfahlkopf. Diese ist in der Regel numerisch
stabiler als eine Kraftsteuerung und ermdglicht auch eine Belastung iliber den Peak-
zustand hinweg. In wenigen Fillen (z.B. bei den Berechnungen mit Zyklen) wurde die
Belastung kraftgesteuert aufgebracht. Wegen der Nichtlinearitit, sowohl stofflich als

auch geometrisch, muss die Belastung in sehr kleinen Schritten aufgebracht werden.
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Die Tragkraft eines Pfahls ergibt sich im Allgemeinen aus Spitzendruck und Mantelrei-
bung. Das urspriingliche Rechenmodell wurde fiir Verpresspfahle erstellt. Fiir diese ist
der Spitzendruckanteil — auf8er sie stehen auf einer harten Schicht — vernachléssigbar, so
dass fiir die Tragfahigkeit lediglich die Mantelreibung relevant ist. Die Modellierung

des Pfahlfufles wurde dementsprechend vereinfacht.

Pfahl Pfahl—
Zugri3 — '

[
Boden— Boden—

Bild 4.3:  Modellierung am Pfahlfuf3: links: scharfe Ecke, mitte: Zugriss durch Spannungskonzentration,
rechts: vor den Boden gehdngter Pfahl

Die Schwierigkeit liegt vor allem in der Ecke Pfahlmantel — Pfahlfufl (Bild 4.3): Zur
numerischen Stabilitét ist eine Ausrundung erforderlich, die jedoch sehr kleine Elemen-
te erfordern wiirde. Dies steht im Gegensatz zu den auftretenden (Scher-) Deformatio-
nen, die in diesem Bereich deutlich groere Elemente oder eine Regularisierung erfor-
dert. In dem Modell wurden deshalb unmittelbar unter dem Pfahl keine Elemente ange-
ordnet, und der Boden wurde horizontal gestiitzt. Bei einem Zugpfahl ergibt sich so kein
negativer Einfluss. Das Problem der Spaltbildung und einer somit spannungsfreien
Schnittfliche im Boden wird so vermieden. Bei einem Druckpfahl ergibt sich ein ver-
gleichsweise kleiner Fehler.

Zwischen Pfahl und Boden ist eine Kontaktfliche angeordnet. Der Ubergang vom Bo-
den zum Pfahl ist jedoch rau angenommen, so dass kein Schlupf auftritt (siche 4.1.2
Ubergang Pfahl-Boden: Kontaktmodellierung). Die Scherdeformation durch die Pfahl-
verschiebung konzentriert sich sowohl beim Zug- als auch beim Druckpfahl vorwiegend
auf die erste Elementspalte (Bild 4.4). Zur Verdeutlichung der Verzerrung ist ein im
Ausgangszustand horizontales Band gelb hinterlegt. Die erste Elementspalte fungiert in

diesem Modell als Interface zwischen dem Boden und dem Pfahl.

4.1.1  Schliisselparameter

In einer umfangreichen Variation stellte sich heraus, dass die rechnerische Tragfahigkeit
der Pfdhle, abgesehen von den Bodeneigenschaften, von zwei Parametern mafgeblich
beeinflusst wird, die sich auf das Interface — d.h. die in der numerischen Modellierung
im Ubergangsbereich zwischen Pfahlmantel und Boden angeordneten Elemente — be-

ziehen.
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Bild 4.4:  Verformtes Netz — Ausschnitt von Pfahlkopf und —fuf3; links Zugversuch, rechts Druckversuch

Der erste Parameter ist die Dicke der ersten Elementspalte und somit abhéngig von der
Diskretisierung. Bei gleicher Pfahlverschiebung ergibt sich zwar bei einem dickeren
Element eine kleinere Scherdeformation y, aber das der Scherung unterworfene Volu-
men in der ersten Elementspalte steigt an (Bild 4.5). Als Resultat dieser beiden gegen-

laufigen Mechanismen nimmt die Pfahlkraft fiir kleinere Elementdicken stark ab.

= 3

Bild 4.5:  Verzerrung bei unterschiedlichen ersten Elementdicken; y, > v, > 73

11

Den sehr signifikanten Einfluss der Dicke der ersten Elementspalte auf die Pfahltragfa-
higkeit zeigt bei ansonsten identischem FE-Netz (Bild 4.6). Die Ursache dieser Netzab-
héngigkeit liegt in der ausgepriagten Scherdeformation dieser Elemente. Fiir die Simula-
tion muss die Dicke der ersten Elementspalte an die beobachtete Scherzonendicke an-
gepasst werden. Deren GroBenordnung wird bei Verpresspfahlen durch den mittleren

Korndurchmesser, die Rauhigkeit des Pfahls und die Lagerungsdichte bestimmt.
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Bild 4.6:  Pfahltragfihigkeit in Abhdngigkeit von der Dicke der ersten Elementspalte

Die Ursache dafiir liegt in der Verspannung des Boden in der Scherzone (= erste Ele-
mentspalte). Wird dicht gelagerter Boden geschert, so vergrofert sich aufgrund der Di-
latanz sein Volumen (Bild 4.7 links). Bei der Bewegung des Pfahls bildet sich entlang
des Pfahlmantels eine Scherzone aus, die dieser Volumeninderung unterworfen ist. Ei-
ner Auflockerung in der Scherzone steht der umgebende Boden entgegen. Durch die
behinderte Dilatanz erfolgt eine Verspannung der Scherzone. Um den Pfahl bildet sich
eine Art Tragring, der die Tragfahigkeit mafigeblich bestimmt (Bild 4.7 rechts).

Pfahl Scherzone Boden

]

S S AS
Bild 4.7:  Verspannung entlang eines Pfahls aufgrund Dilatanz (links), Schema Tragring (rechts)

Der zweite Parameter ist die Lagerungsdichte der unmittelbaren Pfahlumgebung (Bild
4.8). Schon bei einer wenige Elementspalten umfassenden Verdichtungszone um den
Pfahl herum kann bei einem ansonsten lockeren Boden nahezu die gleiche Tragfahigkeit
erreicht werden wie bei einem Pfahl, der in homogenem dichten Boden steht (sieche Ka-
pitel 4.2.3 - Einfluss Einbauverfahren). Wird hingegen der Boden neben dem Pfahl bei

der Herstellung aufgelockert, so kann der Pfahl nahezu kraftfrei herausgezogen werden,
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was vereinzelt in-situ auch beobachtet werden konnte. Der Vergleich zwischen Druck-

und Zugpfahl zeigt dabei qualitativ das gleiche Verhalten.
Der starke Kraftanstieg bei dichter Lagerung (/p = 1) wird durch die Verspannung des

Bodens aufgrund der Dilatanz bei Scherung verursacht. Bei lockerster Lagerung
(Ip = 0) kann sich der Boden nicht verspannen. Die Tragfahigkeit des Pfahls ergibt sich

dann nur aus Erdruhedruck auf den Pfahl und dem Reibungswinkel ¢. des Bodens.

300
250
/ Lagerungs-
— o S R R < R B, dichte ID [%]
2 =T —857 1
- I — 857 A
= LT L — —701 §
g Pt — | |65 ©
= 150 e = [ __——== R R— — 456 l
fc:E /// /,,——" —————— — 39,9 %
o i - oo | 340 3
100 75— — — | |-255
// //"/___'/—-f'_._--ﬂ’__’_—’—f__/-__ — Zug
l/ / _______________________ — Druck
50 4 ———geeee
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Verschiebung [mm]
Bild 4.8:  Pfahlkraft vs. Verschiebung in Abhdngigkeit von der Lagerungsdichte

In Bild 4.9 ist der Zusammenhang zwischen Lagerungsdichte und Pfahltragfahigkeit
aufgetragen. Mit zunehmender Verschiebung zeigt sich bei einer Ausgangslagerungs-

dichte Ip > 30% eine iiberproportionale Zunahme der Herauszieh- bzw. Eindriickkraft.
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Bild 4.9:  Pfahltragfihigkeit in Abhdngigkeit von der Lagerungsdichte
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Anhand dieser beiden Parameter — der Dicke der ersten Elementspalte und deren Lage-
rungsdichte — muss das FE-Modell an vorliegende Probebelastungen (unter vergleichba-
ren Bodenzustand und Herstellbedingungen) angepasst werden, um das Tragverhalten

in dem Rechenmodell realistisch abbilden zu konnen.

4.1.2  Ubergang Pfahl-Boden: Kontaktmodellierung

Der Ubergang vom Pfahl zum Boden hat sich in der Modellierung als sehr schwierig
herausgestellt. Dabei stellt sich immer die Frage, was fiir ein Verhalten genau in diesem
Ubergangsbereich nachgebildet werden soll, bzw. mit verfiigbaren Kontaktmodellen

berechnet werden kann.

Pfahl
Stahl
Zement

AN

Surface
Master /
Slave

Boden d+Ad

Bild 4.10: Ausschnitt vom Ubergang Pfahl-Boden, links: Ausgangszustand (zur Verdeutlichung ausein-
ander gezogen), rechts: nach Verschiebung (Boden haftet an Pfahl)

Sind keine Relativverschiebungen zwischen Boden und Pfahl méglich, d.h. im Haftzu-
stand, resultiert aus einer groBBen Pfahlverschiebung eine starke Verzerrung des Bodens.
Aus Versuchen und in-situ Probebelastungen kann bei zunehmender Verschiebung des
Pfahls eine Relativverschiebung erkannt werden. Deshalb wurde hier zwischen Pfahl-
mantel und Boden eine Kontaktbedingung vorgesehen, auf denen Relativverschiebun-

gen zwischen Boden und Pfahl méglich sind.

Die Implementierung der Kontaktbedingung kann entweder durch sog. Interface-
Elemente oder durch die Definition von Kontaktflichen (in ABAQUS mit der sog. Sur-
face) erfolgen (Bild 4.10). Wéhrend die Interface-Elemente nur kleine Verzerrungen
zulassen, sind bei der ,,Surface“-Definition beliebig grole Verschiebungen moglich. In
verwendeten FE-System ABAQUS wird dabei mit einem Node-to-Segment Verfahren
vorgegangen. Die beiden Oberfldchen werden als Master-Slave-Paar aus den Randkno-
ten bzw. den Randelementen zugeordnet. Ein groBer Vorteil des Surface-Kontakts ist,
dass der Zustand (gedffnet bzw. geschlossen und haften bzw. gleiten) und die wirken-

den Krifte — getrennt in Normal- und Schubkraft — direkt ausgegeben werden kdnnen.
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Die Kontaktfldchen tibertragen in dem verwendeten Modell nur Druck- und Scherkriéfte.
Bei Zug 6ffnen sie sich und sind dann spannungsfrei. Fiir die Berechnung der Scher-
kraft wird die Coulomb-Reibung

.
=tano = —
M > 4.1)

mit dem Reibkoeffizienten x — entsprechend dem Tangens des Kontaktreibungswinkels
o0 — als Verhiltnis aus Normalspannung o und Schubspannung 7 auf der Kontaktfliche

angesetzt.

Fiir eine erste Untersuchung wurde das in der Scherlokalisierung entlang des Pfahls
(vgl. Bild 4.4) beobachtete Interface-Element in einem elementartigen Versuch verein-
facht betrachtet. Weiterfithrend zu der in Kapitel 3.4 untersuchten einfachen Scherung
wurden zwei Elemente mit variabler Geometrie und eine Kontaktfliche mit einem (stei-
fen) elastischen Element @ als Unterlage angeordnet (Bild 4.11 links). Element @ wird
in Abhéngigkeit von der Interaktion auf der Kontaktfliche bei einer Verschiebung der
Unterlage abgeschert, wihrend Element @ — mit der variablen Héhe 4 — nur kompri-
miert werden kann. Die Bewegungen der Knoten auf der linken und rechten Seite wur-

den gekoppelt, um so das beschriebene 1D-Verhalten zu gewihrleisten.
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Bild 4.11: Untersuchung des Einflusses der Reibung auf der Kontaktfliche auf das Interface-Element,
Skizze des Modells (links), Normal- und Schubspannung auf der Kontaktfliche in Abhdngig-
keit von h (rechts) bei ) = 1.0

Mit dieser Anordnung kann ein Ubergang zwischen konstanter Hohe der Scherfuge
(h = 0: undrainiert) und konstanter Auflast (k4 — oo: drainiert) modelliert werden. Dies

entspricht dem im Randwertproblem angesetzten Interface-Element, da durch die Ver-
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spannung der mittlere Druck in den Elementen entlang des Pfahls deutlich zunimmt, die
Annahme undrainierter Verhéltnisse diesen jedoch deutlich iiberschitzt. So ldsst sich

der Einfluss der Kontaktfliche wie beim Randwertproblem mit Pfahl untersuchen.

Bild 4.11 (rechts) zeigt die Entwicklung der Normal- und Schubspannung auf einer rau-
en Kontaktfliche («=1.0, 6=45°> ¢,) wihrend der Verschiebung der Unterlage in
Abhingigkeit von der Hohe / des Elements @ bei konstanter Dicke der Scherzone. Die
Zunahme der Schubspannung wihrend der Verschiebung zeigt die Verspannung der
Kontaktflaiche, was vor allem bei kleinem /4 mit einer erheblichen Zunahme der Nor-
malspannung aufgrund der Dilatanz in der Scherzone verbunden ist. Nur bei einer kon-
stanten Auflast (4 — o) wird in der Schubspannung eine horizontale Tangente erreicht.
Die Normalspannung nimmt im Vergleich mit der Schubspannung stdrker zu, somit
kann sich die Kontaktfliche nicht mehr entspannen. Da die Kontaktfliche rau ange-
nommen wurde, ist auch bei einer groBen Verschiebung u keine Relativverschiebung
(Schlupf) moglich.

Eine Variation des Reibkoeffizienten u fiir drei Hohen 4 = 0.1, 0.4 und 4.0 m zeigt Bild
4.12. Der Ubergang von Haften zu Gleiten auf der Kontaktfliche zeigt sich daran, dass
Normal- und Schubspannung sich mit der Verschiebung u nicht mehr @ndern (horizon-
tale Linien). In Abhingigkeit von dem Reibkoeffizienten u lassen sich drei Bereiche

unterscheiden:

— keine oder nur eine geringe Verspannung und nach einer kleinen Verschiebung
(d.h. Scherung im Element @) kann ein Gleiten auf der Kontaktflache beobachtet
werden;

— numerisch instabiler Bereich, in der die Berechnung abbricht;

— deutliche Verspannung (Normalspannung liegt stets tiber der Schubspannung) und
auch bei groBer Verschiebung kein Gleiten auf der Kontaktfldche.

Das Problem der numerischen Instabilitit beim Ubergang von Haften zu Gleiten ergibt
sich aus der Lage der Scherlokalisierung aufgrund des angesetzten Reibkoeffizienten .
Liegt die Scherlokalisierung in der Kontaktfldche, so gibt es keine Verspannung, da
aufgrund des Gleitens die eingetragene Schubkraft und somit die Scherung im Boden zu
klein ist, um diesen aufgrund von Dilatanz zu verspannen. Wird die Scherfestigkeit des
Bodens entlang der Kontaktfldche iiberschritten, dann ist die Balance zwischen der Ab-
nahme des Reibungswinkels hin zum kritischen und gleichzeitige Spannungszunahme
infolge Dilatanz maBgebend. Durch die mit der Scherung verbundene Dilatanz und Zu-
nahme der Normalspannung verspannt sich die Kontaktflache und kann somit bei gleich

bleibendem Reibungskoeffizienten nicht mehr gleiten.
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Bild 4.12: Variation Reibkoeffizient auf Kontaktfliche drei Hohen h = 0.1, 0.4 und 4.0 m; Normal- und
Schubspannung vs. Verschiebung

Im Folgenden zeigt sich, dass auch im Randwertproblem mit dem Pfahl der Reibkoeffi-
zient x nicht aus den Bodenparametern abgeleitet werden kann. Setzt man fiir 4 bzw. o
den kritischen Reibungswinkel ¢. des Bodens an, so rutscht der Pfahl zwar realitdtsnah
aus dem Boden heraus, die Auszugskraft ist aber erheblich zu klein, denn es tritt keine

Verspannung auf. Bei groBeren Reibungskoeffizienten kann eine Verspannung beo-
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bachtet werden, dann kann aber der Pfahl gegeniiber dem Boden nicht mehr herausrut-

schen.

Die eingeprigte Verschiebung des Pfahls wird — wie in Bild 4.4 gezeigt — primér durch
Scherung der ersten Elementspalte abgebaut, das Versagen tritt dann nur dort auf. Die
Elemente sorgen durch Scherung fiir Dilatanz, die fiir die Verspannung erforderlich ist.
Der Versuch, mit einer Variation des Reibungsbeiwerts bei groBlen Verschiebungen
doch noch ein Gleiten auf der Surface zu erzielen, schldgt fehl. Bild 4.13 zeigt am Bei-

spiel des Zugpfahls die Kraft-Verschiebungs-Verldufe fiir ausgewihlte Reibkoeftizien-

ten L.
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Bild 4.13: Variation Reibkoeffizient \ auf der Kontaktfliche; Kraft-Verschiebungslinie des Zugpfahls
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Bild 4.14: Auswertung der Pfahlkraft vs. Reibkoeffizient |\ bei Druck- (links) und Zugpfahl (rechts) in
Abhdngigkeit von der Pfahlverschiebung s

Die erhaltenen Verldufe wurden in Bild 4.14 fiir die drei Verschiebungen s = 20, 50 und
100 mm ausgewertet. Die Berechnungsergebnisse sind wegen vorzeitiger Rechenabbrii-

che und starkem numerischen ,,Schwingen aufgrund von Konvergenzproblemen nur
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eingeschriankt verwertbar. In der Auswertung wurde diese Problematik beriicksichtigt

und die gepunkteten Linien zur Verbesserung nachgetragen.

Eine Interaktion mit Verspannung des Pfahls tritt ungefdhr ab dem Reibungsbeiwert
1=0.8 (0= 38.7°) auf. Unterhalb desselben gleitet der Pfahl aus dem Boden heraus, die
Zugkraft ldsst sich nach (4.1) aus dem Erdruhedruck auf dem Pfahlmantel bestimmen.
Mit dem Erddruckbeiwert K = 0.5, der Pfahllinge / = 6 m, dem Durchmesser d =0.15 m
und einer Wichte des Bodens von y=16.9 kN/m?® ergibt sich so bei x= 0.7 eine Kraft
von 50.2 kN, was auch in etwa dem aus obigen Diagramm ablesbaren Wert entspricht.
Fiir £ im Bereich von 0,8 bis etwa 1,0 ist die Berechnung sehr ,,unruhig®, nahe bei
£=0.9 sind in der Kraft-Verschiebungs-Linie sehr groBe Fluktuationen zu sehen. Ab
u=1.2 (6=50°) wird dann die maximale Interaktion erreicht, gro3ere Reibungsbeiwer-
te bewirken in der Berechnung einen gleichmifBigen Verlauf und ein besseres Konver-

genzverhalten.

Gingige Kontaktgesetze (z.B. Coulomb-Reibung) sind am Rand von hypoplastischen
FE-Netzen nicht in der Lage, eine Interaktion mit Ubergang von Haften zu Gleiten zwi-
schen Pfahl und Boden abzubilden, da sie die in der Scherfuge auftretenden Volumen-
anderungen (Dilatanz — Kontraktanz) nicht beriicksichtigen. In der Literatur zu findende
Ansitze zu hypoplastischen Kontaktbeschreibungen ([1], [19]) sind nur fiir kleine (raue
Kontaktfliche) oder grofle Verschiebungen (glatte Kontaktflache) geeignet. Sie konnen
die beim Pfahl erforderliche Interaktion mit Verspannung und anschlieBender Entspan-

nung sowie Ubergang von Haften zu Gleiten nicht abbilden.

Der Ansatz von Herle [19] implementiert die in der Hypoplastizitit verwendete Grenz-
bedingung von Matsuoka-Nakai in einer fiir einfache Scherung abgeleiteten, vereinfach-
ten Schreibweise (1D). Damit ergibt sich, da fiir das Interface keine Dicke angesetzt ist
und somit wihrend einer Scherung keine Zustandsdnderungen méglich sind, ein kon-
stanter Reibungswinkel, der wie oben gezeigt beim Ubergang von Haften zu Gleiten zu
numerischen Instabilitdten fiihrt. Die Erweiterung von Arnold [1] nimmt flir das Inter-
face eine Dicke der Scherzone an und basiert auf einer einfachen Scherung als Element-
test. Da durch die Kontaktfliche nur Normal- und Schubspannung berechnet werden,
miissen die iibrigen Spannungskomponenten, wie auch der Einfluss der Volumenénde-

rungen (Kontraktanz und Dilatanz), angenommen werden.

In den weiteren Berechnungen wurde der Ubergang zwischen Pfahl und Boden als rau
angenommen. Fiir die Kontaktfliche mit Coulomb-Reibung wurde ein groferer Reibko-

effizient 4, d.h. durchgingig Haften, verwendet, da sonst keine Interaktion des Pfahls
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mit dem Boden erzielt werden kann. Aufgrund der oben gezeigten Verspannung erfolgt
die Scherlokalisierung im Boden — mit den bereits erdrterten Interface-Elementen ent-
lang des Pfahlschafts — und bei gleich bleibendem Reibkoeffizienten ist kein Schlupf
auf der Kontaktfliche mehr mdglich. Das Herausziehen des Pfahls bei niedrigen Reib-
koeffizienten — mit der Scherlokalisierung in der Kontaktfliche, jedoch ohne Verspan-

nung im Boden — entspricht nicht der hier zu untersuchenden Problematik.

4.2 Monotone Belastung

Das vorgestellte Rechenmodell wurde zuerst anhand eines GroBversuchs im Labor und
der Probebelastung eines Verpresspfahls validiert. Die folgenden Belastungs-Szenarios
untersuchen auch den Einfluss der Belastungsrichtung und des Einbauverfahrens. Mit
der Gruppenwirkung und dem Ubergang von einem Pfahl zu einer Wand (Zunahme des
Pfahlradius bei einem axialsymmetrischen bis hin zu einem ebenen Modell) kdnnen
weitere Anwendungsbereiche an 2D- und 3D-Modellen aufgezeigt werden. Weitere

Variationen kénnen [37] entnommen werden.

4.2.1 Numerische Validierung

Mit den ersten Simulationen wurden vorliegende Probebelastungen ausgewertet. Als
erstes Beispiel wird hier der Wernick-Anker [52] vorgestellt. Dabei handelt es sich um
einen sandbeschichteten Stahlpfahl mit einem Durchmesser von 7,4 cm bei einer Linge

von 3 m. Dieser wurde aus einem Sandbehilter herausgezogen (Bild 4.15).

Boden, Pfahl, $ Behalter z(2)
dp=7,42 cm ' Po=5 kPa
RS /Pfahl - —
h=3m
/ h=2,8 m
T Boden
Interface
r(1)
,,,,, 4

AN A
———d-25m—4 =37 cmi—b=135 m—{
Bild 4.15: Wernick-Anker; links: Versuchsaufbau, rechts: Rechenmodell
Als Bodenmaterial wurde ,,Karlsruher Sand*“ verwendet. Dieser wurde um den Pfahl

herum eingerieselt, so dass von gleichmifBiger Lagerungsdichte und Anfangsspannun-

gen (horizontal mit Ky) ausgegangen wird. Zu Problemen fiihrte die extrem dichte Lage-
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rung, zum Teil lag diese durch eine Verdichtung mit /p = 1,2 {iber der hypoplastisch

moglichen dichtesten Lagerung.

Im Experiment wurde eine Dicke der Scherzonen am Pfahl von ungeféhr 2.5 mm beo-
bachtet. Sie betrdgt somit abhdngig von der Lagerungsdichte das 5 bis 15-fache der
mittleren KorngroBe ds). Setzt man diesen Wert in der Nachrechnung fiir die Dicke der
ersten Elementspalte an, so fiihrt dies in der Nachrechnung zu teilweise iibereinstim-
menden Kraft-Verschiebungs-Verldufen (Bild 4.16).
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Bild 4.16: Wernick-Anker - Vergleich zwischen Versuch und Berechnung: Kraft-Verschiebungs-Linien
bei unterschiedlichen Lagerungsdichten

Bei der sehr dichten Lagerung (Ip~1,2) kann mit diesem Ansatz nur der residuale
Wert, nicht aber der Peak und die darauf folgende Entspannung abgebildet werden. Bei
den zwei Versuchen mit dichtem Sand ergeben sich die Peak-Werte, die anschlieende

im Versuch beobachtete Abnahme der Kraft (Entspannung) zeigt die Simulation nicht.

Als weitere Vergleichsrechnung erfolgte die Simulation einer in-situ Pfahlprobebelas-
tung. Die Daten eines Verpresspfahls aus der Region Berlin stammen von der Abteilung
Bautechnik von Bauer Spezialtietbau [4]. Insgesamt wurden bei diesem Bauvorhaben
vier Pfahle belastet. Die hypoplastischen Bodenparameter wurden friiheren Untersu-

chungen entnommen [29].

Der betrachtete Pfahl hat einen Durchmesser von d= 150 mm bei einer Linge von
/=12.5 m. Aus der Region Berlin war durch Ausgrabungen bekannt, dass bei der Ver-
pressung eine erhebliche Zunahme des Durchmessers erfolgt. Deshalb wurde in der Be-

rechnung der Durchmesser auf etwa 20 cm vergrofert. Die erste Elementspalte hatte
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eine Dicke von 40 cm, die Verpressung wurde mit einer Kombination von 20 mm Ver-

pressung und einer sehr dichten Lagerung des Bodens simuliert (Bild 4.17).

leez )
29 85 vl | Auffullung | P 2.0m
OK Pfahl |
(31.43m)| Sand (b) |
unter GW |
Pfahl |
ahl:
18.08 KPR o 5 || h=248m
d=0.15m

A —_—
P b=13.0m 4L

Bild 4.17: Probebelastung; links: Versuchsanordnung, rechts: Rechenmodell

Die Probebelastungen erfolgten nur aufgrund der nach DIN 4128 nachzuweisenden
Gebrauchslast, die Grenzlast wurde bei den Versuchen nicht bestimmt. Die Nachrech-
nung liegt zwischen den in-situ gemessenen Verldufen Bild 4.18). Als Grenzlast mag
F=2.4MN angesehen werden, die Hebung dabei betrdgt s =70 mm. Die daraus be-
rechnete Mantelreibung 7,, =~ 420 kN/m? liegt weit liber den Angaben der DIN 4128 mit
T = 80 kKN/m?.
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Bild 4.18: Probebelastung; Kraft-Verschiebungs-Linien aus Versuch und Nachrechnung
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4.2.2  Belastungsrichtung

Die Untersuchung des Einflusses der Belastungsrichtung auf das Trag- und Verfor-
mungsverhalten von Kleinbohrpfdhlen war Anlass zur Entwicklung des vorliegenden
FE-Modells. Bei Kleinbohrpfiahlen darf laut DIN 4128 die Tragfdhigkeit unabhéingig
von der spéteren Belastungsrichtung durch einen Zugversuch nachgewiesen werden. Es
stellte sich die Frage, ob aus dem Zugversuch auch auf das Verformungsverhalten unter

Druckbeanspruchung geschlossen werden kann.

Zur Simulation wurde das Modell nach Bild 4.1 eingesetzt. Dabei waren unmittelbar
unter dem Pfahl keine Elemente angeordnet, um die Mantelreibung ohne Einfluss des
Spitzendrucks zu untersuchen (Mantelreibung >> Spitzendruck). Wie auch in den fol-
genden Abbildungen ist hier aus Darstellungsgriinden fiir Zug- und Druckpfahl die Ver-
schiebung im Betrag nach rechts und der Betrag der Kraft nach oben aufgetragen, um

den Vergleich zu erleichtern.
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bereich bereich Belastungsrichtung
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I I
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Verschiebung s [mm]
Bild 4.19: Belastungsrichtung: Kraft-Verschiebungs-Linie bei Druck- und Zugpfahl
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Bei der Berechnung stellte sich heraus, dass die Kraft-Verschiebungsverlaufe fiir die
Druck- und Zugbelastung im Gebrauchslastbereich weitgehend gleich sind (Bild 4.19).
Erst ndher am Grenzzustand unterscheiden sich die Verldufe. Beide Berechnungen sind
aus numerischen Griinden vor Erreichen der vorgegebenen Verschiebung von s = 30 cm
abgebrochen, die Grenzzustinde werden jedoch erreicht. Wihrend der Zugpfahl nach
Erreichen des Peak-Werts eine leichte Abnahme der Pfahlkraft zeigt, ndhert sich die

Kennlinie des Druckpfahls einer geneigten Geraden.
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In Tabelle 4.1 sind die Grenzlasten und —verschiebungen zusammengestellt. In der DIN
1054 ist zur Grenzlast vermerkt: ,,.Die Grenzlast ist die Last, unter der ein Druckpfahl
bei einer Probebelastung merkbar versinkt [...]. In der Last-Setzungslinie bezeichnet die
Grenzlast diejenige Stelle, bei welcher der flache Ast nach einem Ubergangsbereich mit
zunehmend groBer werdender Setzung in den steil abfallenden Ast iibergeht. In den
Berechnungen zeigt sich aber ein stetiger Ubergang, bei der mit obiger Definition eine
Grenzlast nicht eindeutig ermittelt werden kann. In der DIN gibt es fiir diesen Fall un-
terschiedliche Regelungen. Bei Bohrpfahlen (DIN 4014) gilt die Last bei einer Gesamt-

setzung von s = 2 cm oder die hochste erreichte Versuchslast.

Tabelle 4.1:  Grenzlasten und —verschiebungen bei Zug- und Druckpfahl
(mm] / [kN] | Zugpfahl | Druckpfahl
Verschiebung Kraft Verschiebung Kraft
nach DIN 20.0 176.5 20.0 220.6
bei s =50 mm 50.0 220.4 50.0 306.4
max. Kraft 130.5 240.7 ~ 150 403.8
max.Verschiebung 283.7 228.7 271.2 478.1
Hyperbelmethode 300 256.4 150 403.8

Bei der Auswertung von in-situ Versuchen jedoch stehen meist Kriechkritertien im
Vordergrund, die hier nicht ermittelt werden kdnnen, da das hypoplastische Stoffgesetz
keine Zeitabhidngigkeit aufweist. Deshalb wird die Last bei der Verschiebung von 20
und 50 mm bestimmt. Die erste ist dabei deutlich vor dem Grenzzustand, die zweite
liegt normalerweise im Bereich des Grenzzustands. Eine weitere Methode zur mathema-
tischen Beschreibung der Last-Setzungslinie ist das so genannte Hyperbelverfahren von
Rollenberg [39].
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Bereich mit Zusammen- Nachsacken des verteilung

driickung des Bodens unter. Bodens seitlich
dem eindringenden Pfahl des Pfahles

Bild 4.20: Einfluss der Belastungsrichtung - Tragmodelle; links: Druckpfahl, rechts: Zugpfahl [23]
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Der Unterschied im Tragverhalten des Zug- und Druckpfahls ergibt sich aus den unter-
schiedlichen Widerlagerbedingungen und der somit moglichen Verspannung des Pfahls
im Boden. In Bild 4.20 sind Tragmodelle dargestellt [23], die von der Ausbildung eines
Gewolbes in Bewegungsrichtung des Pfahls ausgehen. Diese konnen mit dem FE-

Modell in Grenzen bestitigt werden.
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Bild 4.22: Mittlerer Druck ps,; links: Druckpfahl, rechts: Zugpfahl
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Bei Zugbelastung wird ein Bodenkorper zur freien Oberfldche hin angehoben (Bild 4.21

rechts). Im Grenzzustand bildet sich entlang des Pfahls ein schmaler Auszugskorper,

wihrend der umgebende Boden sich nicht weiter verformt. Unter Druckbelastung be-

wirkt die iiber die Mantelfliche iibertragene Last bei gleichem Verschiebungsbetrag des

sich anndhernd trichterformig ausbreitet.

Pfahls eine deutlich groBere Verschiebung im umgebenden Boden (Bild 4.21 links), die

Dieser Unterschied ist auch im mittleren Druck p, deutlich sichtbar (Bild 4.22). Entlang

des Pfahlmantels ist der Boden beim Druck- und Zugpfahl deutlich verspannt. Der Zug-

pfahl bewirkt eine Abnahme des mittleren Drucks im Boden innerhalb des mit einer
schwarzen Linie begrenzten Bereichs. Er beeinflusst den umgebenden Boden nur in

einem eng begrenzten Bereich. Beim Druckpfahl bildet sich im Boden am Ful} eine aus-

(duBere schwarze Linie).

geprigte Druckausbreitung (innere schwarze Linie) und vom Mantel her ein nach unten

gerichtetes Druckgewdlbe aus, in dem sich eine Zunahme des mittleren Drucks ergibt
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Bild 4.23: Spannungsverteilung auf dem Pfahlmantel; links: Zugpfahl, rechts: Druckpfahl
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In Bild 4.23 ist die Spannungsverteilung am Pfahlmantel im Ausgangszustand (An-

fangsgleichgewicht) und nach der Verschiebung des Pfahls dargestellt. Fiir den Aus-

gangszustand ist die Normalspannung o (aus dem Erdruhedruck), und fiir das Ende der

Berechnung die Normalspannung o und die Schubspannung 7z (Mantelreibung) sowohl

fiir den Druck- als auch fiir den Zugpfahl dargestellt. Beim Zugpfahl nehmen die Span-

nungen mit der Tiefe anndhernd linear zu. Das Spannungsniveau des Druckpfahls liegt
im oberen Bereich iiber dem des Zugpfahls, die Zunahme mit der Tiefe ist aber gerin-

ger. Im FuBlbereich nehmen die Spannungen ab, um dann am Full nochmals kriftig an-
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zuwachsen. Die Abnahme und der folgende Anstieg ergeben sich durch die starke Ver-

zerrung des Netzes im FuB3bereich.

Die Entwicklung der Normal- und Schubspannungen iiber die Verschiebung zeigt die

Auswertung in Bild 4.24 als Mittelwert der Spannungen entlang des Pfahlmantels.
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Bild 4.24: Auswertung der Spannungen auf dem Pfahlmantel; aktivierter Reibungswinkel (links) und
Spannungspfad (rechts) fiir Zug- und Druckpfahl

Das linke Bild beschreibt den aktivierten Reibungswinkel iiber die Verschiebung des
Pfahls. Die Kontaktflache ist sehr rau modelliert, so dass kein Gleiten eintreten kann.
Der Verlauf weist einen Peak von nahezu 45° nach einem fast linearen Anstieg auf. An-
schlieBend sinkt der aktivierte Reibungswinkel allmdhlich bis zum kritischen Rei-
bungswinkel des Bodens (@. = 30°) ab. Trotz sinkendem Reibungswinkel ist dabei auf-
grund der Verspannung und der damit zunehmenden Normalspannung noch eine Kraft-
steigerung moglich. Die zweite Auswertung (Bild 4.24 rechts) zeigt Spannungspfade
am Pfahlmantel, und damit deutlich die Verspannung des Pfahls im Boden.

4.2.3 Einfluss Einbauverfahren

In der Literatur wird der Einfluss der Pfahlinstallation meist auf eine Spannungsidnde-
rung im Nahfeld zuriickgefiihrt [40]. Je nach Verfahren treten Auflockerungen oder
Verdichtungen auf. Somit steigt bzw. sinkt der horizontale Erddruck auf dem Pfahlman-
tel. Genaue Aussagen dariiber sind aber ungeklért, da Messungen zur Verdanderung der
Lagerungsdichte und des Spannungszustandes wéhrend einer Pfahlherstellung bislang
nicht durchgefiihrt wurden.

Aus Drucksondierungen wurden dabei die Verhiltnisse nach Bild 4.25 abgeschitzt. Ein
eingebauter Modellpfahl wurde in einen Behélter gestellt und anschlieend mit Sand
eingebettet (z.B. Einrieseln). Selbst bei Modellversuchen mit genau definierten Boden-

bedingungen kann die Tragfahigkeit eines Pfahls nicht aus der auf den Pfahlmantel wir-
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kender Normalkraft aus Erddruckansétzen und dem Kontakt-Reibungswinkel 6 = ¢ be-

rechnet werden.
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Bild 4.25: Auswirkung verschiedener Herstellverfahren auf die Ausgangsspannung [40]

Die Belastung des Pfahls bewirkt eine Verspannung im Boden, bei der sich eine Art
Tragring ausbildet. Die Mantelreibung hiingt vom Ubergang des Verpresskorper zum
Boden ab. Bei ausreichend tragfihigen, d.h. dichten Bdden reicht eine Priméarverpres-
sung aus, um eine gute Tragfahigkeit zu erreichen. Der Einfluss der Nachverpressung
auf das Tragverhalten wird vorwiegend als Reibungsverbesserung gesehen. Grund dafiir
ist eine VergroBerung der Mantelfldche, ein vollflichiger Verbund mit der Bohrloch-
wandung und damit eine bessere Verzahnung des Pfahls mit dem anstehenden Boden.
Gleichzeitig soll eine eventuelle Auflockerung im Boden riickgidngig gemacht werden.
Hinzu kommt, dass abhéngig vom anstehenden Boden der Baugrund um die Verpress-
stelle herum mit dem Verpressgut verbessert und durch das in die Umgebung infiltrierte

Material der Durchmesser des tragenden Verpresskorpers vergroBert wird.

verdichtet locker aufgelockert dicht
r— ——
Boden— |
Pfahl/:“ S . S I/ i i
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Bild 4.26: Prinzipskizze der Verdichtungs- bzw. Auflockerungszone

Der Einfluss des Einbauverfahrens auf die Tragfahigkeit des Pfahls wurde in den fol-
genden Simulationen in zwei Varianten untersucht. Als erster Schritt bei der Simulation
einer Verpressung und fiir das Verstindnis der Auswirkung eventueller Auflockerungen
bei der Pfahlherstellung wurde die Porenzahl des Bodens in der Ubergangszone um den
Pfahl herum vor Start der Berechnung verdndert (Bild 4.26). Dabei wurde der Einfluss

dichter und lockerer Zonen mit verschiedenen Reichweiten gepriift. Die Dicke der Ver-
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dichtungszone wurde dabei spaltenweise variiert. Es wird nur die Anfangsporenzahl

gedndert, die Anfangsspannungen und Parameter des Stoffgesetzes bleiben unverindert.

Bei einem ansonsten lockeren Boden wird ein verdichteter Bereich mit variabler Dicke
dyera um den Pfahl herum angenommen (Bild 4.26 links). Die Berechnungsergebnisse

zeigen den Erfolg einer Verdichtung in Abhédngigkeit von der Reichweite (Bild 4.27).
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Bild 4.27: Variation Dicke der Verdichtungszone (Druckpfahl) — Kraft-Verschiebungs-Linie
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Die Zunahme der Tragfdhigkeit im Vergleich mit einem homogen lockeren Boden zeigt
sich deutlich. Je mehr Elementspalten um den Pfahl herum dichter angenommen wer-
den, umso mehr néhert sich die Tragkraft der des homogen dichten Bodens. In einem
lockeren Boden kann somit beinahe die Tragfahigkeit eines sehr dichten Bodens er-
reicht werden kann, wenn es gelingt, den Boden in der unmittelbaren Umgebung des

Pfahls ausreichend zu verdichten.
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Bild 4.28: Auflockerung in der Pfahlumgebung — Kraft-Verschiebungs-Linie
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Eine Auflockerung entlang des Pfahls (Bild 4.26 rechts) zeigt unabhingig von deren
Ausdehnung eine fatale Auswirkung auf die Pfahltragfahigkeit: Sie bricht stark ein und

sinkt auf das Niveau eines homogen lockeren Bodens ab (Bild 4.28).

Wie man in dieser Variation sieht, hat die Lagerungsdichte in der unmittelbaren Pfahl-
umgebung einen dominierenden Einfluss auf die Tragfahigkeit. Fiir Berechnungen eig-
net sich diese Einflussmoglichkeit nur bedingt, da die Vorginge bei der Pfahlherstel-
lung sich nicht ausschlieBlich auf die Anderung der Porenzahl im Boden abbilden las-
sen. Als zweiter Schritt wurde eine Verpressung durch eine radiale Aufweitung des
Pfahls uye,, untersucht, die zu einer Verdichtung und einer Druckerh6hung im umge-
benden Boden fiihrt (Bild 4.29 rechts).

uVerp

Pverp Pfah|\ Boden Pfahl “Boden

Bild 4.29: Prinzipskizze Verpressvorgang, links: Krafirandbedingung, rechts: Verschiebungsrandbedin-
gung

Ein direktes Aufbringen eines Verpressdrucks pye,, auf den Boden (Bild 4.29 links)
bzw. eine Vorspannung im Pfahl flihrten aufgrund des grofen Steifigkeitskontrastes
zwischen Boden und Pfahl zu keiner nennenswerten Spannungs- und Dichtednderung

im Boden.

Fiir die Verpressung wird die mittlere Knotenspalte des Pfahls in den Boden hinein ver-
schoben und wihrend der folgenden Pfahlbelastung in horizontaler Richtung festgehal-
ten. Bei der Verpressung ist der Bereich rund um den Pfahlfu3 ausgespart, da es sonst
dort zu sehr starken Verspannungen und zu Konflikten mit den Randbedingungen des
Bodens kommt, die das Verhalten bei der axialen Belastung des Pfahls nach der Ver-
pressung negativ beeinflussen. Im Gleichgewichtszustand ohne eine Verpressung be-
tragt die iiber die Hohe des Pfahls gemittelte Normalspannung auf dem Pfahlmantel
o, = 30 kN/m?. Bei einer Verpressung uye,;, von bis zu 75 mm wird im dichten Boden
eine Normalspannung o, von iiber 420 kPa, bei lockerem Boden bis zu 280 kPa erreicht
(Bild 4.30). Bei diesen Werten handelt es sich um den Mittelwert {iber den Pfahlmantel,

lokal werden deutlich hohere Verspannungen erreicht.

Die Kurven flachen analog zu bekannten Kompressionskurven langsam ab. Der Boden
befindet sich bei einer derart groBen Aufweitung des Hohlraums in einen Grenzzustand

analog dem passiven Erddruck bei einer Wandverschiebung.
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Bild 4.30: Normalspannung auf Pfahlmantel durch Verpressung bei unterschiedlich dichten Béden

Die Spannungsverteilung entlang des Pfahlmantels fiir zunehmende Verschiebungen
uyerp zeigt Bild 4.31. Speziell im FuBbereich ist eine iiberproportionale Zunahme der
Normalspannung durch die Verpressung zu erkennen. Im Kopfbereich bleibt die Ver-
spannung etwas zuriick. Insgesamt ergibt sich aus der mit der Tiefe linearen Span-
nungszunahme ohne die Verpressung ein leicht S-formiger Verlauf der Normalspan-

nung entlang dem Pfahlmantel nach der Verpressung.
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Bild 4.31: Spannungsverteilung auf dem Pfahlmantel nach Verpressung

Mit zunehmender Verpressung steigt die Tragkraft des Pfahls bei axialer Belastung an
(Bild 4.32). Da die Anfangssteigung fiir alle Kurven jedoch weitgehend gleich ist, ist im
Bereich des linearen Anstiegs noch keine Auswirkung der Verpressung auf die Trag-
kraft zu erkennen.
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Bild 4.32: Tragkraft des Pfahls nach Verpressung — Kraft-Verschiebungs-Linie
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Erst mit zunehmender Verschiebung zeigt sich die Verpresswirkung, da bei einer stér-
keren Verpressung der im Anfangsbereich nahezu lineare Kraftanstieg deutlich weiter
ansteigt und erst spdter abflacht. Nach dem Peak fillt die Kraft wieder ab, und zwar
umso stirker, je groer die Verpressung war. In der Berechnung zeigt sich die Tendenz,
dass sich die Verldaufe nach groBer Pfahlverschiebung wéhrend der Belastung wieder

asymptotisch an derjenigen fiir den unverpressten Zustand annédhern.
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Bild 4.33: Entwicklung der Normalspannung nach der Verpressung durch die Verschiebung des Pfahls

Gemessen an den grolen Normalspannungen o, bei der Verpressung tritt nur eine ge-
ringe Tragkraftsteigerung auf. Sieht man sich dazu die Entwicklung der mittleren Nor-
malspannung o; auf dem Pfahlmantel bei den unterschiedlichen Verpressungen uye,, an,
die in Bild 4.33 iiber die Verschiebung des Pfahls dargestellt ist, so fillt auf, dass die
Normalspannung o, bereits bei einer kleinen Scherverformung deutlich abnimmt, um

dann mit zunehmender Verschiebung des Pfahls wieder zuzunehmen.
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Bild 4.34: Auswertung der Normalspannung durch Verpressung und aufgrund der Pfahlverschiebung

Die Entwicklung der Normalspannung o; in Abhdngigkeit der Verpressung uy.,, zeigt
Bild 4.34. Mit den schwarzen Pfeilen ist der Ablauf der Spannungszunahme durch die
Verpressung und die Ent- und Verspannung wéhrend der anschlieBenden Verschiebung
des Pfahls angedeutet. Die anfingliche Verspannung héngt, wie auch in Bild 4.30 ge-
zeigt, noch stark von der Verpressung uy., ab. Die Entspannung des Pfahlmantels nach
kleiner axialer Verschiebung des Pfahls und die anschlieBende erneute Verspannung bei
der weiteren Belastung hdngen nicht mehr von der anfianglichen Verpressung ab. Die
geringe Zunahme lédsst sich vielmehr auf die Zunahme des Durchmessers des Pfahls
zurtickfiihren.

Mit beiden untersuchten Ansédtzen — der Verdichtung der Pfahlumgebung und der Simu-
lation einer Verpressung — wird die Tragfdhigkeit des Pfahls beeinflusst. Beide zeigen
die Notwendigkeit, die unmittelbare Umgebung des Pfahls moglichst gut zu verdichten.
Die Verpressungssimulation iiber den vorgestellten Verschiebungsansatz zeigt zwar
eine Steigerung der Tragkraft. Der Pfahl hat zudem eine anfangs steilere Kennlinie. Die
anfangs durch die Verpressung deutlich erhohte Normalspannung auf dem Pfahlmantel
hat fiir die weitere Betrachtung aber nur einen untergeordneten Einfluss. Bei der Simu-
lation verschiedener Pfahlherstellverfahren stellt sich allerdings die Frage, welche Ver-

schiebung uy,,, fiir die Nachrechnung von Probebelastungen anzusetzen ist.
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4.2.4  Gruppenwirkung

Als weitere Anwendung wurde die Gruppenwirkung bei Zugpfahlen untersucht. Solche
Ankerpféhle sind in der Regel in einem regelméfBigen Rechteckraster mit Achsabstand a
angeordnet (Bild 4.35 links).
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Bild 4.35: Gruppenwirkung; links Raster mit Achsabstand, Mitte 3d-Modell, rechts dquivalentes axial-
symmetrisches Modell

Zur Berechnung wurde zundchst ein 3D-Modell eingesetzt (Bild 4.35 Mitte). Durch
Ausnutzung der Symmetrie konnte es auf einen Ausschnitt, bestehend aus einem Viertel
des Pfahls und dem zwischen den Pfdhlen befindlichen Boden, reduziert werden. Die
Modellbreite betrdgt somit a/2. Zum Vergleich dazu wurde ein axialsymmetrisches, d.h.
zylinderformiges Modell eingesetzt (Bild 4.35 rechts). Die Modellbreite (Radius) fiir
das axialsymmetrische Modell erhilt man aus einem Kreis, der die gleiche Flache auf-
weist wie das Quadrat aus den Pfahlabstinden. Der Vorteil des axialsymmetrischen
Modells liegt in der fast 1000-fach geringeren Rechenzeit (Tabelle 4.2).

In der Simulation wurde der Pfahlabstand durch Entfernen bzw. Hinzufiigen von Ele-
mentspalten an den Réndern variiert. An den &uferen Seiten wurden Symmetrierandbe-
dingungen angesetzt (Verschiebung senkrecht zur Fliche festgehalten). Der Pfahl hat
einen Durchmesser von 150 mm und eine Linge von 7.2 m, das Interface-Element ist
10 cm dick. Der Pfahlabstand wurde zwischen 1.5 und 5 m (10 + 33 d5) variiert.
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Tabelle 4.2:  Vergleich der Modelle fiir den Pfahlabstand 1,6 m

Modell
- - Faktor
3D Axialsymmetrisch
Elemente 3640 360 10
Freiheitsgrade 12549 894 14
Floatlnng}nt ops 7.7-10° 8.8 - 10° 375
per solver iteration

Im Bild 4.36 sind Kraft-Verschiebungs-Verlidufe aus der 3D- und der axialsymmetri-

schen Berechnung gegentiiber gestellt. Fiir kleine Pfahlabstinde sind die Verldufe de-

ckungsgleich, mit zunehmendem Abstand weichen sie voneinander ab. Durch das axial-

symetrische Modell wird die Pfahlkraft etwas tiberschitzt. Die Grenze der Gruppenwir-

kung zeigt sich in diesem Fall bei einem Abstand der Pfahle von etwa 3 bis 4 m, d.h. bei

dem Verhiltnis a/d = 25. Die Tragfahigkeit ndhert sich dann dem Wert eines einzeln

stehenden Pfahls.
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Bild 4.36: Vergleich zwischen 3d- und axialsymmetrischem Modell: Kraft-Verschiebungs-Linien fiir

Verschiebung [mm]

unterschiedliche Pfahlabstinde

In Bild 4.37 ist der Bodenwiderstand in Abhingigkeit vom Pfahlabstand a bei unter-

schiedlichen axialen Verschiebungen dargestellt. Das obere Diagramm zeigt die Pfahl-

kraft eines einzelnen Gruppenpfahls. Bei einem Pfahlabstand von 1.5 m kann bei der

maximalen axialen Verschiebung nur die Hélfte der Kraft eines allein stehenden Einzel-

pfahls aktiviert werden. Ab etwa 3 m kommt es zu keiner weiteren Zunahme der Kraft.

Die Gruppenwirkung (Abnahme der Tragkraft des einzelnen Pfahls) steigt mit zuneh-

mender axialer Pfahlverschiebung.
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Bild 4.37: Tragfihigkeit in Abhdngigkeit des Pfahlabstands fiir verschiedene axiale Pfahlverschiebun-
gen; oben: einzelner Pfahl, unten: gesamte Gruppe (Beriicksichtigung des Abstand)

Bei der Planung stellt sich die Frage nach dem optimalen Pfahlabstand. Neben der Kos-
tenfrage — je geringer der Abstand der Pfdhle, umso teurer die Mainahme — kann even-
tuell auch ein technisches Optimum gefunden werden, bei der die aufnehmbare Tragfa-
higkeit der Pfahlgruppe maximal wird. In Bild 4.37 (unten) ist die Tragfahigkeit o, des
gesamten Systems dargestellt. Die Pfahlkraft 7 wurde dabei auf die durch den Abstand

gegebene Grundfliche bezogen:
O, =773 4.2)

Man sieht, dass trotz der abnehmenden Pfahlkraft des einzelnen Pfahls bei kleiner wer-
denden Abstinden die aufnehmbare Zugkraft des gesamten Systems ansteigt. Umge-
kehrt heiflt das, dass der groere Bodenwiderstand der einzelnen Pfahle bei grolem Ab-
stand nicht zu einer hoheren Tragfahigkeit des gesamten Systems fiihrt. Die Ursache
dafiir ist, dass mit zunehmendem Pfahlabstand nicht mehr der komplette eingeschlosse-

ne Bodenkorper (Bild 4.38 — links unten) aktiviert werden kann.
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Bild 4.38: Vertikalverschiebung (Hebung) der Gruppenpfihle — Pfahlabstand: 1.6 m (links) , 2.0 m (mit-
te), 3.2 m (rechts), rote Linie vom Pfahlfufs ausgehend unter ¢, =~ 30° zur vertikalen geneigt);
Modell der DIN (links unten)

Die Verschiebungsbilder bei unterschiedlichen Pfahlabstéinden bestdtigen dies. In Bild
4.38 ist die Vertikalverschiebung beim Pfahlabstand a = 1.6, 2.0 und 3.2 m dargestellt.
Wiéhrend bei @ = 1.6 m nahezu der komplette Boden zwischen den Pfdhlen angehoben
wird, ist bei 3.2 m aufer in unmittelbarer Umgebung des Pfahls eine deutlich geringere
Verschiebung zu erkennen. Mit zunehmendem Pfahlabstand wird die Hebung des Bo-
dens zwischen den Pfihlen geringer. Dies liegt daran, dass der Boden zwischen den
Pfahlen nicht mehr vollstindig verspannt wird und somit beim Herausziehen der Pfdhle
nicht mehr aktiviert werden kann. Dies ist der Ubergang von der Interaktion der Pfihle
bei der Pfahlgruppe zu einer Gruppe von unabhéngigen Pfihlen, bei denen sich die
Scherzone und der dabei entstehende Tragring im Boden entlang des Pfahlmantels aus-
bilden.

Als néchstes wird die Aktivierung durch die Verspannung des Bodens tiberpriift und mit
den Ansitzen der DIN verglichen (grau markierter Bereich in Bild 4.38 — links unten).
In Bild 4.39 (oben) ist die berechnete Pfahlkraft im Grenzzustand der Gesamtmasse des
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zwischen den Pfdhlen eingeschlossenen Bodens und dem DIN-Ansatz gegeniiberge-
stellt. Die beiden theoretischen Grenzlinien wachsen mit zunehmendem Abstand der
Pfdhle an. Die berechnete Pfahlkraft geht bei einem Pfahlabstand a von ca. 3 m, d.h. bei

dem Verhiltnis a/d = 20, auf ein konstantes Niveau von 480 kN tiber.
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Bild 4.39: Aktivierung des Bodens bei der Gruppenwirkung — angehdngter Bodenkorper; oben: rechne-
rische und tatsdchliche Pfahlkraft, unten: die sich daraus ergebende Ausnutzung

Mit einem Ausnutzungsgrad — dem Verhéltnis aus berechneter Pfahlkraft zu der theore-
tisch aktivierbaren Bodenmasse — konnen die beiden Ansitze fiir die Bestimmung der
Grenzlast iiberpriift werden (Bild 4.39 unten). Dabei zeigt sich, dass der Ansatz der DIN
fiir kleine Pfahlabstinde die Tragfihigkeit minimal unterschitzt (Ausnutzung {iiber
100% bei a < 2.0 m).

Als Ergebnis dieser Berechnung zeigt sich, dass die Gruppenwirkung als Interaktion
von Pfiahlen auftritt, deren Abstand zwischen dem 10- bis 20-fachen des Pfahldurch-
messers liegt. Die in der DIN angenommene Form des ausgezogenen Bodenkorpers
ergibt sich bei einem Pfahlabstand von a =2 m, wie auch in Bild 4.39 (oben) ersicht-
lich ist. Bei geringeren Pfahlabstinden wird fast der komplette Bodenkorper zwischen
den Pfihlen angehoben, bei groflerem Abstand (a =3 m) entspricht die Tragfahigkeit

der von Einzelpféhlen.
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4.2.5 Ubergang eben — axialsymmetrisch

In vielen Féllen wird bei der Berechnung von Randwertproblemen mit Verankerungs-
elementen nur ein ebener Schnitt anstelle des 3D-Problems betrachtet. Der Pfahl bzw.
Anker wird somit als ebene Scheibe im FE-Netz abgebildet. Dieser Ansatz ist nur be-
dingt zuldssig, wie der Vergleich zwischen einer ebenen und axialsymmetrischen Be-
rechnung zeigt (Bild 4.40). Anhand einer Variation des Pfahldurchmessers wurde des-
sen Einfluss auf die Pfahltragfahigkeit ermittelt. Die Arbeitslinie — zum direkten Ver-
gleich wurde hier die Schubspannung am Pfahlmantel bzw. entlang der Wand darge-
stellt — zeigt fiir kleine Pfahldurchmesser einen deutlichen Unterschied zwischen dem
axialsymmetrischen Fall und dem ebenen Modell, das bei einer deutlich kleineren Ver-

schiebung (rote Linie: s < 0.01 m) nahezu keinen Kraftzuwachs verzeichnet.
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Bild 4.40: Axialsymmetrie - eben: Schubspannung am Pfahlmantel vs. Verschiebung fiir unterschiedliche
Pfahldurchmesser

Die Auswertung des Verhiltnisses der maximalen Schubspannung 7,,,, am Pfahlmantel
aus den axialsymmetrischen Berechnungen bezogen auf die maximale Schubspannung
Tmax.cben der ebenen Berechnung zeigt Bild 4.41. Bei dem kleinsten berechneten Pfahl-
durchmesser d =0.01 m ist die Schubspannung aufgrund der Verspannung etwa 5-mal
grofer als bei der ebenen Wand. Wie zu erwarten ist, ergibt sich bei einer Variation des
Pfahldurchmessers eine kontinuierliche Abnahme der Schubspannung mit zunehmenden
Pfahldurchmessern bis hin zum ebenen Modell mit der Wand. Der Unterschied der

Peak-Kraft kann mit einem angepassten Interface-Element korrigiert werden.
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Bild 4.41: Axialsymmetrie - eben: Pfahltragfihigkeit in Abhdngigkeit des Pfahldurchmesser bezogen auf
die Schubspannung der ebenen Berechnung (Wand)

4.3 Zyklische Belastung

Als ,,zyklische Belastung® werden verschiedene Belastungsformen bezeichnet, die sich
folgendermallen unterscheiden: Die Wechsellast weist eine alternierende Belastungs-
richtung auf (z.B. Mastgriindung unter wechselnder Windlast), bei der Schwelllast
bleibt das Vorzeichen der Belastung gleich, jedoch die Lastamplitude verdndert sich
(Aufriebssicherung einer Schleuse, aufgestidnderte Verkehrswege). Fiir die Untersu-
chungen wurden Pfahlversuche in unterschiedlichen Skalierungen der Literatur ent-

nommen.

Mazurkiewicz [30] untersuchte einen rauen Pfahl (Sand beschichtet) mit dem Durch-
messer D =50 mm in einer 80 cm hohen Box mit einer Durchfiihrung fiir die Pfahlspit-
ze am Boden. Die Mantelreibung nahm unabhéngig von der Ausgangslagerungsdichte
nach einer Wechselbelastung bis in einen Grenzzustand drastisch ab. Aufgrund der ge-
ringen Probenh6he und des somit geringen mittleren Drucks im Sand konnten diese

Versuche nicht im OriginalmaRstab nachgerechnet werden.

Eine Versuchsserie an Verpresspfahlen im technischen Mafstab wurde von Gruber
et.al. [12] und Schwarz [41] vorgestellt. In der 8 m tiefen Versuchsgrube der TU Miin-
chen wurden mehrere 4.5 m langen Kleinbohrpfdahle mit dem Durchmesser D = 13.5 cm

in erdfeuchten Sandboden hergestellt und anschlieBend axial zyklisch beansprucht.

Bei einer Wechselbelastung bis zur Zuggrenzlast nahm die maximale aufnehmbare
Zugkraft unabhéngig von der Belastungsreihenfolge (Zug-Druck oder Druck-Zug) im
zweiten Belastungszyklus auf etwa zwei Drittel, bei den folgenden Lastwechseln auf die
Hilfte der urspriinglichen Grenzlast ab (Bild 4.42).



4.3 Zyklische Belastung 93

0 —= ‘ Pfahl 1 - Druck-Zu
N R\\\ Pfahl 1 T g
\\\\\\ RN (1. Druck) 'g‘ 20 \ \
5 = ~
RN Ptahl 1 AN E ol \
N N (1. Zug) b o \
10 N s 5 0
W Pfahl 477\ ! x
\\\ N\ (1.Zug) |\ Q2 T~
= 15 \ N : S -10
E RN N\_+Pfahl4 | 7
= W\ N\ | (1.Druck) ! o ~— \
o 20 o L\ > -20
S Pfahl 1 N \ | //
2 o5 (2. Druck) ‘}‘\ "\ -7 1. Bean- Pfahl 4 - Zug-Druck
c \ spruchun
El W \ puugﬁzo‘\_‘*\: N
S 3.Bean- / \y~Pfahl4 \ \ E
> 30 7spruchung \\ (2ZUQ) \ —_— 10 \ \ \
\ 2 NN
\
35 ‘ | 3 0 \\\ \
Pfahl 4\ \ 2. Bean- )
20 (2.Druck)  \\ spruchung _(cug 10 \\ \\
4. Bean- )
45 spruchung > -20 A\
0 50 100 150 200 250 300 350 -300 -200 -100 O 100 200 300 400
Last [kN] Last [kN]

Bild 4.42: Pfihle unter Wechsellast, links Last-Verschiebungs-Diagramm, rechts Last-Weg Diagramm
von Pfahl 1 und 3 (unterschiedlicher Belastungsreihenfolge) [12]
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Bild 4.43: Pfihle unter Schwellbelastung mit unterschiedlichen Lastamplituden [41]

Bei Schwellbelastung mit unterschiedlichen Lastamplituden zeigt sich, sobald die resul-

tierende Kraft eine Zugbeanspruchung erreicht, eine deutliche Zunahme der Verfor-
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mung (Bild 4.43). Dabei wurden bei Einzelpfahlen bis zu 200'000 Lastwechsel erreicht.
Das Verformungsverhalten aus diesen Versuchen kann qualitativ nachvollzogen werden

— auch wenn die Zyklenzahl in der Berechnung deutlich kleiner war.

Eine Ubersicht iiber weitere GroBversuche mit zyklisch belasteten Pfihlen gibt Kirsch
[24].

Bei den folgenden Simulationen einer Wechsel- und Schwelllast wurde der Pfahl kraft-
gesteuert zyklisch belastet und die sich ergebenden Verschiebungen berechnet. Bei der
Belastung im Pilgerschritt wurde die Verschiebungen vorgegeben und die erforderliche

Herausziehkraft berechnet.

4.3.1 Wechselbelastung

Zuerst wurde ein Einzelpfahl (/=6 m, d = 0.15 m) unter Wechselbelastung untersucht.
Die Grenzlast des Pfahls lag bei etwa 240 kN (Zug). Bei einer wechselnden Beanspru-
chung von + 80 kN ergab sich schon nach wenigen Zyklen eine erhebliche Zunahme der
Pfahlverschiebung; ihr Verlauf ist in Bild 4.44 (links) dargestellt.
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Bild 4.44: Wechselbelastung mit maximaler Pfahlkraft von 80 kN, links: Entwicklung der Verschiebung
in Abhdngigkeit der Pfahlkraft, rechts: Verschiebung je Zyklus in Abhédngigkeit der Zyklen

Die Auswertung der Verschiebung pro Belastungszyklus (Bild 4.44 rechts) zeigt eine
sprunghafte Zunahme der Pfahlverschiebung im 8. Zyklus, die zum Abbruch der Be-
rechnung fiihrte.

Mit zunehmender Lastamplitude kdnnen weniger Zyklen aufgebracht werden, bis die
Berechnung aufgrund der groflen Pfahlverschiebung und der damit verbundenen Ver-
zerrung im FE-Netz abbrechen. Bild 4.45 zeigt die Verschiebung des Pfahls fiir die
Lastamplituden + 100, 120 und 160 kN. Neben der zunehmenden Verschiebung erkennt
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man, dass wihrend der Wechselbelastung die Grenzlast abnimmt, was bei einer grofB3e-

ren Lastamplitude immer deutlicher zu sehen ist.
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Bild 4.45: Wechselbelastung mit zunehmender Pfahlkraft F = 100, 120 und 160 kN

Bild 4.46 zeigt den Pfahl bei einer Wechselbelastung von + 200 kN mit zwei unter-
schiedlichen Belastungsreihenfolgen. Angefangen mit einer Zugbelastung kann in der
zweiten Wiederbelastung nur noch eine Zugkraft von etwa 120 kN aufgebracht werden,
die Halfte der urspriinglichen Grenzlast. Bei einer Druckbelastung im ersten Zyklus

sinkt die Grenzlast fiir Zug im dann ersten Wiederbelastungszyklus auf 200 kN.

250

I I
— Zug - Druck-Zug
200 H_ _Druck - Zug - Druck ——=T Y

150 = :

100 el —//—7[ !
/

50 il 7 / !

0 t
i / ! / /I

-50 l / %
] / /

-100 : / ! / =7

Pfahlkraft [kN]
\

150 e
= -rt
-200 L
250
30 20 10 0 10 20 30 40 50

Verschiebung [mm]

Bild 4.46: Wechselbelastung mit Pfahlkraft von 200 kN bei unterschiedlicher Belastungsreihenfolge,
durchgezogen: Zug-Druck-Zug, gestrichelt: Druck-Zug-Druck
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Auch unter einer zyklischen Druckbelastung nimmt die Verschiebung erheblich zu,
wihrend die Grenzlast abnimmt, so dass die Berechnung nach der zweiten Wiederbelas-
tung abbricht. Im Gegensatz zur monotonen Verschiebung verdndert sich durch die
wechselnde Scherung der Zustand in den Interface-Elementen, und die Verspannung
entlang des Pfahls nimmt dadurch deutlich ab.

Relevant ist dieses Phinomen zum Beispiel bei Pfahlprobebelastungen. Manchmal wird
versucht, durch eine abwechselnde Druck- und Zugbelastung auf die Anteile aus Spit-
zendruck und Mantelreibung zu schlieen. Bei der wechselnden Belastung bleibt der
Anteil aus Mantelreibung nicht gleich, sondern kann je nach Verschiebung in der zwei-
ten Belastung bis auf die Hélfte abnehmen. Damit wird in der Auswertung der Spitzen-

druck tiber- und die Mantelreibung unterschétzt.
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Bild 4.47: Zusammenhang zwischen Lastamplitude und Zahl der Zyklen

Aus den Berechnungen ergibt sich der in Bild 4.47 gezeigte Zusammenhang zwischen
der Lastamplitude und der Anzahl der Lastwechsel, bei der die Berechnung abgebro-
chen ist. Die Frage, bis zu welcher Wechsellast ein Pfahl beansprucht werden kann,
ohne dass die Verschiebung derart zunimmt, ist bislang aufgrund des Rechenaufwands
nicht gekldrt. Durch die Lastumkehr arbeitet sich der Pfahl, wie auch im Folgenden ge-

zeigt, auch bei sehr kleinen Lastamplituden heraus — wenn auch deutlich langsamer.

4.3.2  Schwellbelastung

Die Untersuchung des Verformungsverhaltens unter Schwellbelastung wurde an einem
Gruppenpfahl (/=7.2 m, d = 0.15 m, a = 2 m) durchgefiihrt. Dazu wurde das 3d-Modell
(sieche Kapitel 4.2.4) unter Ausnutzung der “4-Symmetrie benutzt. Die Grenzzuglast des
Modells bei monotoner Verformung betrigt etwa 100 kN (ganzer Pfahl: 400 kN).

Bei einer Schwellbelastung zwischen 20 und 40 kN — also etwa einem Drittel der
Grenzlast — steigt die Verschiebung bereits in den ersten 25 Zyklen auf das Doppelte
derjenigen des ersten Belastungzyklus an (Bild 4.48).
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In Bild 4.49 ist die Verschiebung iiber die Zyklenzahl bei verschiedenen Schwellbelas-

tungen dargestellt. Bei hoherem Lastniveau bzw. groflerer Lastdifferenz nimmt die Ver-

schiebung schneller zu. Aber auch bei einer kleinen Lastdifferenz (20 — 30 kN) ist eine

fortschreitende Verschiebung zu sehen, die sich aus der unterschiedlichen Verschiebung

bei der Zug- und Druckbeanspruchung ergibt.
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Bild 4.49: Verschiedene Schwellbelastungen, Verschiebung tiber die Zyklen - Variation der Amplitude

und des Lastniveaus
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Als erste Abschitzung kann ein Zusammenhang zwischen maximaler Last und Zahl der
Zyklen aufgezeichnet werden, bis eine bestimmte Verschiebung (Gebrauchstauglich-
keit) oder ein Grenzzustand der Tragfihigkeit erreicht wird. Dieser ist in Bild 4.50 dar-
gestellt. Fiir eine sichere Griindung, die sehr vielen Belastungszyklen unterworfen ist,

sollte somit die maximale Last kleiner als ein Zehntel der Grenzlast sein.
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Bild 4.50: Zusammenhang zwischen maximaler Last und Zahl der Zyklen

In den hier durchgefiihrten Berechnungen wurde ein Fortschreiten der Verschiebung
ohne einen Trend zur Stabilisierung beobachtet. Die Verformungsrate pro Zyklus nahm

zu, so dass von schrittweisem Versagen gesprochen werden kann.

4.3.3 Belastung im Pilgerschritt

Die vorschub-gesteuerte Verformung im Pilgerschritt ist eine Belastungsart, die der
Schwellbelastung dhnlich ist. Dabei wird der Pfahlkopf z.B. wechselweise um eine Stre-
cke s herausgezogen und um % s wieder eingedriickt. Durch eine derartige Wechselbe-
lastung kann die Herausziehkraft erheblich reduziert werden. Die Untersuchung wurde
mit dem axialsymmetrischen Modell an einem Gruppenpfahl (/=7.2m, d=0.15 m,
a = 1.5 m) durchgefiihrt, der monoton belastet eine Grenzlast von 260 kN erreicht.

In Bild 4.51 sind die Pfahlkrifte iiber der Pfahlverschiebung mit den Zyklen fiir ver-
schiedene Schrittweiten aufgetragen. Zuerst wurde der Pfahl im Wechsel 2 cm heraus-
gezogen und 1 cm eingedriickt. Schon nach wenigen Schritten ist die Pfahlkraft auf
hochstens 40 kN abgesunken. Der Pfahl kann mit einem Sechstel der urspriinglichen
Grenzlast weiter herausgezogen werden. Analog sind die Pilgerschritte mit 1.0 / 0.5 cm
und 0.4 / 0.2 cm. Bei der kleinsten Verschiebungsamplitude sieht man nach einem Mi-
nimum von 30 kN einen langsamen Anstieg der mobilisierten Kraft, der sich durch eine

Verdichtung des Bodens um den Pfahl aufgrund der zyklischen Scherung erkldren lésst.
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Bild 4.51: Belastung im Pilgerschritt mit verschiedenen Schrittweiten

Durch die gezeigte Wechselbelastung nimmt die Verspannung des Bodens ab. Als Min-
destwert bleibt ein sich aus Erdruhedruck und Reibungswinkel ergebende residualer
Widerstand tibrig. Der gezeigte Anstieg ergibt sich durch eine allmdhliche Verdichtung

des umgebenden Bodens bei den eingetragenen Scherzyklen.

4.4 Zusammenfassung

Mit dem FE-Modell konnte in Simulationen das Last-Verschiebungs-Verhalten von
Kleinbohrpfihlen in nichtbindigen Béden realistisch berechnet werden. Uber den
Gebrauchszustand hinaus kann mit dem Modell unter Benutzung des hypoplastischen
Stoffgesetzes das Verhalten bis in den Grenzzustand prognostiziert werden. Neben einer
umfassenden Bodenuntersuchung zur Bestimmung der hypoplastischen Material- und
Zustandsgrofen sind Pfahlprobebelastungen erforderlich, um die beiden wichtigsten
Parameter des Modells bestimmen zu konnen: die Dicke der ersten Elementspalte und
ihre Lagerungsdichte. Beide hingen vorwiegend von dem Bohr- und Einbauverfahren
ab.

Uber den Einzelpfahl hinausgehend wurde das Gruppenverhalten von Pfihlen unter-
sucht. Die Interaktion mehrerer Pfahle ermoglicht die Untersuchung des Systemverhal-
tens unterschiedlicher Tragwerke aus Bauwerk, Griindungselement und Baugrund. Mit

dem vorgestellten Rechenmodell lassen sich unterschiedliche Szenarien simulieren, um
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eine Standsicherheitsbetrachtung zu erstellen oder Versagensszenarien auf ihre Rele-

vanz zu priifen.

Ein weiterer Schritt ist die Simulation unterschiedlicher zyklischer Belastungen. Hinter-
grund dieser Untersuchung ist, dass in den Normen nur wenige Angaben zum Trag- und
Verformungsverhalten bei zyklischer Belastung zu finden sind. Bei den Berechnungen
hat sich herausgestellt, dass es durch Wechselbelastung zu einer starken Abnahme der
Tragfahigkeit kommt. Bereits im zweiten Zyklus kann nur noch die Hilfte der urspriing-
lichen Tragkraft erreicht werden. Bei der Schwellbelastung hat sich in Berechnungen
herausgestellt, dass schon bei geringer Schwelllastamplitude (bezogen auf die statische
Last) ein stetiges Fortschreiten der Verformung auftritt (Ratcheting). Es kann von einem
schrittweisem Versagen gesprochen werden. Gegenwirtig bereitet die Untersuchung des
Verhaltens bei groBer Zyklenzahl noch Probleme. Neben numerischen Schwierigkeiten
ist der Rechenaufwand enorm. Anstelle der expliziten Berechnung einzelner Zyklen ist
wohl eine implizite Formulierung mit Zyklenpaketen sinnvoll (vgl. [44], [54]), soweit
die Zustandsdnderungen im Randwertproblem damit treffend abgebildet werden kon-

nen.



5 Modellversuche

Bei der Berechnung der Pfahltragfahigkeit im vorherigen Kapitel hat sich Einfluss des
angenommenen Interface-Verhaltens deutlich gezeigt. Die Wechselwirkung zwischen
einem Tragkorper und dem ihn umgebenden Baugrund ist wesentlich fiir das Trag- und
Verformungsverhalten. Um die numerische Modellierung zu iiberpriifen, wurden
Modellversuche durchgefiihrt, in denen der Ubergang zwischen einer bewegten Wand
und dem umgebenden Boden (Nahfeld) untersucht werden kann. Dabei wird die
Grenzschicht zwischen Bauteiloberfliche und umgebenden Boden (Interface) bei der
Relativverschiebung der Wand untersucht. Die Interaktion wird fiir die betrachteten
kornigen Boden durch eine granulare Grenzschicht approximiert. Die Herstellung
wand- oder sdulenformiger Tragkorper beeinflusst den Anfangszustand der
Grenzschicht und des umgebenden Bodens. Zudem verdndert sich durch
Relativverschiebungen der Zustand der Grenzschicht. Dabei eventuell entstehende

Scherbénder innerhalb des Baugrunds sind fiir die Interpretation der Interaktion wichtig.

In diesem Kapitel wird auf Dimensionierung und Bau des Versuchsstands fiir
Modellversuche mit einer ebenen Wand eingegangen. In den folgenden beiden Kapiteln
folgen die Beschreibung und Auswertung der durchgefiihrten Versuche mit glatter und

rauer Wand.

5.1 Konzeption des Versuchsstands

In Vorversuchen von Slominski [42] und Kolakowski [25] hat sich gezeigt, dass
kleinmaBstdbliche Modellversuche zur Untersuchung des Interface-Verhaltens nicht
geniigen. In der Nachrechnung fiihrt ein héheres Druckniveau zu einem stabileren
numerischen Verhalten, da die Anderungen der zustandsabhingigen Steifigkeit auf
einem hoheren Druckniveau infolge des verwendeten Kompressionsgesetzes von Bauer
[3] (siche auch Niemunis [32]) geringer werden. Wegen der gleich bleibenden
Granulathédrte sind kleinmaBstidbliche Versuche mit geringem Druckniveau nicht
zielfithrend [16].

Im Versuch unterdriickt ein hoheres Druckniveau parasitire Effekte wie Anziehung
oder AbstoBung von Partikeln infolge Aufladung, kohdsive Einfliisse infolge von
Feinteilbelegung der Oberfldche von Kornern und den Einfluss geringer Feuchtigkeit an
den Kornkontakten. Zudem haben Storeffekte aufgrund des nahezu unvermeidlichen
Eindringens einzelner Kdrner in die Spalte einen geringeren Einfluss auf den Messwert;

durch die Baugrof3e ist auch eine effektivere Abdichtung moglich.
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verschiebbare
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Bild 5.1:  Prinzipskizze des Versuchsstands (vordere Wand entfernt)

In dem Versuchsstand (Bild 5.1) wird eine ebene, verschiebbare Wand betrachtet. Der
Ubergang von einem axialsymmetrischen zu einem planparallelen System ergibt sich
aus der einfacheren Bauweise, da in den Versuchen ein Schnitt so freigelegt werden
sollte, dass die Verschiebungen in der Grenzschicht und dem angrenzenden
Bodenkorper ermittelt werden konnen. Dies ist bei einem pfahlartigen Korper nur
bedingt moglich. In Kapitel 4.1.6 wurde numerisch der Ubergang vom

axialsymmetrischen hin zum ebenen Problem gezeigt.

Ein Problem sowohl bei Herauszieh- als auch bei Eindriickversuchen ist der Ubergang
zwischen der Bodenplatte und dem untersten Wandsegment [27]. Beim Ziehen ergibt
sich im Boden durch die Verschiebung der Wand eine Abnahme des Drucks, die am
unteren Endpunkt der Platte in der numerischen Simulation zu einer Zugzone im Boden
und somit wegen der verschwindenden Steifigkeit zum Abbruch der Berechnung fiihrt.
Im Experiment erfolgt in diesem Bereich hingegen eine Umlagerung, da Sand keine
Zugspannung aufnehmen kann, sondern nachrieselt. Die in der Festkdrpermechanik
verwendete Beschreibung nach Lagrange kann diesen Mechanismus nicht abbilden, da

keine Materialumlagerung zwischen einzelnen Elementen moglich ist.

5.2 Anforderungen und Planung des Versuchsstandes

Von weiteren experimentellen Untersuchungen im kleinen Modellversuchsstand wurde
daher Abstand genommen, und fiir die weiteren experimentellen Untersuchungen

wurden grofBere Abmessungen des Modellversuchsstands gewdihlt, um die oben
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genannten Probleme zu vermeiden. Folgende Anforderungen sollten fiir ebene und

axialsymmetrische Fille eingehalten werden:

— fiir Nachrechungen ist ein mittlerer Druck p > 10 kPa in dem Bodenkdrper
erforderlich. Diese wird durch eine ausreichende Fiillhohe (etwa 0.5 m

Uberdeckung) oder einen Zusatzdruck an der freien Oberfléche erzielt;

— der Zusatzdruck an der freien Oberfliche darf — bezogen auf die Spannungen im
Sand infolge Eigengewicht — nicht ma3gebend werden, um die Zustinde und deren
Anderungen infolge Scherung vor einer senkrechten Wand im Boden realitéitsnah zu
beschreiben. Damit ist die Zusatzspannung an der freien Oberflache auf sehr kleine
Werte begrenzt (<< 10 kPa);

— eine Verschiebungsrandbedingung an der freien Oberfldche ist nicht geeignet;

— zur Abbildung planparalleler Vorgédnge sind zwei moglichst glatte parallele Wiande
mit grofBer Steifigkeit senkrecht zur Bewegungsrichtung erforderlich;

— eine leichtgingige Fiihrung der Wandsegmente mit geringer Nachgiebigkeit, die ein
Verkanten verhindert;

— die Wand soll unter die Ebene der Bodenplatte fortgesetzt werden, um eine
Unstetigkeit am Ubergang zwischen Unterkante der Wand (FuBpunkt) und dem
Boden wihrend der Bewegung (z.B. Herausziehen) zu vermeiden. Dafiir wird das

unterste Wandsegment immer glatt ausgefiihrt.

Das Verhéltnis von Breite, Linge und Hohe wurde anhand von Erfahrungen mit einem
kleinen Versuchskasten gewidhlt [25]. Die Winde miissen einen ausreichenden Abstand
aufweisen, damit keine Verspannung (Siloeffekt) in Quer- und Léngsrichtung auftritt,
die zu einer Verfdlschung der Messwerte fiihrt. Die Hohe ergibt sich aus dem
erforderlichen mittleren Druck in der Probe entsprechend den oben genannten
Anforderungen. Diese Anforderung fiihrt zu einem Ausgleich zwischen der angesetzten
Steifigkeit und dem Spannungszustand, um Probleme bei numerischen Nachrechnungen

zu vermeiden.

Der Grundrahmen des Versuchsstands hat folgende Abmessungen (Bild 5.2):

— Hohe: 2,6 m;

— Breite: 0,5 m (fiir verschiebbare Wand) und 1,2 m (fiir Pfahlversuche);

— Lénge: 1,25 m (mit verschiebbarer Wand) und 1,5 m (fiir Pfahlversuche).

Der Grundrahmen besteht aus einer geschweilliten Stahlkonstruktion mit zwei
Seitenteilen mit gefrdsten Oberflichen, die mittels mit Flanschen versehenen
Tréagerstiitzen (Abstandshaltern) verschraubt werden. Damit ist eine Variation der Breite

durch einen Austausch der Trigerstiitzen moglich. Die Ecken sind als biegesteife
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Anschliisse ausgefiihrt. Die Aussteifung des Versuchsstands durch die Quertrager ergibt
sich aus der Betrachtung der Verformungen unter Gebrauchslast (Sandfiillung und
zusitzliche Auflast), um die oben genannten Anforderungen beziiglich der Steifigkeit
erfillen zu konnen. Die Ermittlung der erforderlichen Querschnitte erfolgte mit
Stabwerksmodellen und einer 3D-FE-Berechnung des gesamten Versuchsstandes (siche
siche Anhang C.1).
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Bild 5.2:  Grundrahmen ohne Wandverkleidung; links: schmaler Aufbau fiir verschiebbare Wand
(b = 0,5 m), rechts: breiter Aufbau fiir Pfahlversuche (b = 1,2 m)
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5.3 Auskleidung und Wandsegmente

Im aktuellen Aufbau des Versuchsstands wird an der Stirnwand eine Wand vertikal
translatorisch verschoben. In den Seitenwénden sind im vorderen Bereich Glasfenster
angeordnet, um die Partikelbewegung mit PIV (Particle Image Velocimetry) bzw. DIC
(Digital Image Correlation) auszuwerten. Der hintere Teil des Versuchsstandes ist mit
Edelstahlblech-kaschierten und somit sehr glatten Holzwinden ausgekleidet (Bild 5.3
links). Durch die beidseitige Anordnung der Glasfenster werden symmetrische
Randbedingungen auf beiden Seiten der verschobenen Wand vorgegeben. Zudem kann
mittels PIV und einer zusétzlichen Vermessung der Oberfliche tiberpriift werden, ob die

angenommene ebene Verformung im Versuchsstand vorliegt.

Die verschiebbare Wand mit einer Breite von 0,5 m ist in bis zu 4 Segmente mit einer

Hohe von jeweils 0,6 m unterteilt, um die Spannungsverteilung entlang der Wand
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erfassen zu konnen (Bild 5.3 rechts). Die Wandsegmente bestehen aus einer Frontplatte,
die auf einer steifen Unterkonstruktion mit vorgespannten und somit spielarmen Kugel-
Fiihrungswagen montiert sind (Bild 5.4). Die Unterkonstruktion besteht aus einer
beidseitig plangefrasten SchweiBlkonstruktion. Die Wandsegmente laufen auf
geschliffenen Fiihrungsschienen, die auf einem ausgesteiften Unterbau befestigt sind,
der in dem Versuchsstand an den Stiitzen der Stirnwand eingehidngt wird.
Austauschbare Oberfldchenelemente erlauben eine Variation der Rauigkeit (Edelstahl

glatt oder beschichtet mit unterschiedlichen Sandkérnungen).

Verschiebbare Wand (Segmente)

Glasfenster
Seitenwand

Holz + Edelstahl)

Hydraulik-
antrieb

Zugstange

FUhrungs-
schine +
Unterbau

Wandseg-
ment
(Unterkon-
struktion)

Rahmen
Versuchs-
kasten

Auflage
Boden-
platte

Bodenplatte

Rahmen Versuchskasten
Ruckwand (Holz)

Bild 5.3:  Aufbau Versuchsstand (CAD-Modell), links: Grundrahmen und Auskleidung (vordere Wand
und Trdger entfernt), rechts: Wandsegmente und Unterkonstruktion

Die Wand kann um etwa 150 mm verschoben werden. Der Antrieb kann prinzipiell zum
Herausziehen oder Eindriicken der Wand verwendet werden. Fiir die Heraus-
ziehversuche wird eine gelenkig angeschlosse Zugstange verwendet. Diese greift an

zwei in der Mitte der Unterkonstruktion befestigten Konsolen an. Mit dem
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Hydraulikzylinder (£, = 37 kN) auf dem Versuchsstand und einer Glotzl-Hydraulik-
Pumpe mit konstanter Forderrate (eingeprigte Verschiebungsgeschwindigkeit
mehrstufig wéhlbar v=0,022 + 0,045 mm/s) kann eine monotone quasistatische
Verformung erreicht werden. Der Verfahrweg der Wandsegmente reicht aus, um im

Zugversuch einen Grenzzustand zu erreichen.

Zugstange

Fihrungs-
schine +
Unterbau
Kugel-Fuh-
rungswagen

Kraftmess-
dose (Zug)
+ 2 Gelenke

Wandseg-
ment
(Unterkon-
struktion)

Glas-
fenster

Frontplatte

Bild 5.4:  Aufbau eines Wandsegments; Vorderseite mit Unterkonstruktion, Fiihrung und Unterbau
(links) und Riickseite mit Zugstange, Kraftmessung und Fiihrungswagen (rechts)

Storungen infolge eindringender Sandkorner in den technisch unvermeidbaren Spalt
zwischen fester Glaswand und bewegten Wandelement galt es zu verhindern;
besonderes Augenmerk wurde daher auf die seitliche Fiihrung und Abdichtung der
verschiebbaren Wandsegmente gelegt. Auf der Unterkonstruktion der Wandsegmente
wurde als Frontplatte eine mit Edelstahl kaschierte Holzplatte montiert. Fiir die PIV-
Auswertung ist es erforderlich, dass der Spalt zwischen der Frontplatte und den
seitlichen Glasflichen im Vergleich mit dem Korndurchmesser des Sands moglichst
klein ist (< 0,1 mm), um Verfalschungen durch die Abdichtung (geringere Rauigkeit als
das Wandelement) zu vermeiden. In dem Rahmen und dem Unterbau der Glasscheiben
wurde eine Verstellmoglichkeit vorgesehen, mit der nach Montage der Wandsegmente

der Spalt eingestellt werden kann.

Der Autbau der Dichtung erfolgte mit flachen Teflon-Dichtleisten, die in einer Fithrung
aus Edelstahl unmittelbar hinter der Frontplatte mit einer Feder seitlich gegen das Glas
gedriickt werden (Bild 5.5). Analog ist der Ubergang zwischen den Elementen mit
einem eingelegten Teflon-Streifen aufgebaut, der auf gleiche Weise mit Federn

verspannt wird. Das unterste Segment ist im Bereich der Dichtleiste zur Bodenplatte
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immer glatt, um Randeffekte im FuBbereich zu vermeiden und die Funktion der
Dichtleiste zu gewahrleisten.

0
/ / Ub_e rghang Fiihrung fiir
R 3‘21:13\(;Vae:d- Teflon-Dichtleiste
:) segmenten
Seitlich
™ entlang der
Glasscheiben
K Ubergang Edelstahl
Bodenplatte Frontplatte
D und unterstem Feder
Segment . :
& Teflon Dichtleiste
~ Wandsegment
= (Unterkonstruktion)

Bild 5.5:  Abdichtungssystem: Positionen (links), Bild von der Fiihrung der Dichtleiste (rechts oben)
und Detailskizze eines Wandsegments (rechts unten)

Bild 5.6 zeigt den Versuchsstand mit dem Arbeitsgeriist, Sandsilo und Messtechnik.

=

El ' u

Bild 5.6:  Versuchsstand mit Messtechnik, Vorratssilo und Einrieselvorrichtung
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5.4 Instrumentierung Versuchsstand

Die Position der am Versuchsstand eingesetzten Messaufnehmer zeigt Bild 5.7. Die
Schubkrifte entlang der Wand und die zugehorige Verschiebung werden in den
einzelnen Segmenten kontinuierlich mit einer zeitlich und ortlich hohen Auflosung
gemessen. Als Datenerfassung wurde das System Hottinger MGCplus mit einer
Abtastfrequenz von 100 Hz eingesetzt. Die Verschiebungen werden mit Novotechnik
TLM300 mit einem Messweg 300 mm bei einer Auflosung von 5 um gemessen, die den
Absolutweg der Segmente relativ zum Grundrahmen beriihrungslos ermitteln. Die
Schubkraft wird durch zwischen der Zugstange und den einzelnen Wandsegmenten
beidseitig gelenkig eingebaute Kraftmessdosen gemessen. Die Hottinger S9 Wigezellen

weisen eine Grenzlast von 1 to (10 kN) bei einer Auflosung von 1:5000 auf.

Seitenwand glatt ~ Fenster Antrieb
A
Ultraschall Laser L
— v OK Sand \
R j' N -, g S F4

|| Piva 1L

26m I
[ | Pive (I

—_—
m(l)
4 instrumentierte Wandsegmente auf Flihrungsbahn

" Erddruckgeber
<«
1.25m [ | Is1

Bild 5.7:  Prinzipskizze des Versuchsstands mit den Wandsegmenten und der Anordnung der Messgeber
und Felder fiir die PIV-Auswertung

Die Normalkraft auf die Wand sollte mit einzelnen, in den Wandsegmenten eingebauten
Messfeldern gemessen werden (Bild 5.8). Die vorgesehenen Messfelder mit 10x10 cm?
wurden jedoch aufgrund bislang nicht geldster Probleme mit der Abdichtung entlang
der Kanten vorerst nicht eingesetzt. Der Aufbau eines Messfelds mit Halterung,

gefristem Hebelarm, Sinterbronze-Lagerbuchsen und einer Hottinger S8 Kraftmessdose
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wurde in einem Vorversuch mit Wasser und Sand in einem kleinen Siloversuch
erfolgreich kalibriert. Der Einbau sollte entgegen der Skizze an den Langstridgern der
Wandsegmente und somit mit parallel zur Vorschubrichtung stehender Gelenkachse
erfolgen, damit die Schubkraft auf dem Messfeld nicht den Messwert beeinflusst.

Hebelarm +
Messfeld

Kraftmessdose
(Druck)

Gelenk + Lager

Halterung

Messfeld Wandsegment
Frontplatte (Unterkonstruktion)

Bild 5.8:  Messfeld fiir Normalkraft: eingebautes Messfeld in der Frontplatte (links) und Konstruktion
(rechts)

Alternativ wurde tiberlegt, zwischen den Wandsegmenten und den Fiihrungswagen
Kraftmessdosen einzusetzen. Dies wurde jedoch verworfen, da die messtechnisch
bedingte Nachgiebigkeit der Messelemente zu einer Verkantung der Wandsegmente
filhrt. Die flachige Erfassung der Normalspannung direkt hinter der Edelstahl-Front

scheint ein Ausweg zu sein, der jedoch nur eine geringe Auflosung bietet.

Die Sandoberfliche kann punktuell mit Laserabstandsmessern (Messweg 50 mm,
Auflosung 10 um) bzw. einem Ultraschallsensor (Messbereich 240 mm, Auflésung
I mm, Messfliche ~ 20 cm?) abgetastet werden. Versuchsweise auf dem Boden
eingelegte Erddruckgeber (piezoresistiv, Glotzel, Messbereich 2 bar) zeigten keine
nachvollziehbaren Messwerte, da ihre Einbettung wohl zu einer Briickenbildung vor
dem Messaufnehmer fiihrte.

5.5 PIV-Auswertung

Die Verformungen des Bodens hinter der Wand werden mit einer optischen Auswertung
erfasst [36]. Durch die Glasscheiben wird in einzelnen Messfeldern PIV 1-3 (Lage sieche
Bild 5.7) in regelmiBigen Zeitintervallen ein Digitalbild des Bodenkdrpers
aufgenommen. Mit der Digital Image Correlation (DIC) wird aus dem Vergleich zweier
aufeinander folgender Bilder das Geschwindigkeitsfeld des Bodens (Euler-Darstellung)

erfasst. Damit konnen Verformungen in einem ortsfesten Koordinatensystem
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(Lagrange-Darstellung) und somit das Deformationsfeld ermittelt werden. Damit stehen
Daten {iiber entstehende und vergehende (d.h. sich zuriickbildenden) Scherfugen sowie
Bereiche mit sich verdndernder Lagerungsdichte zur Verfiigung. Dariiber hinaus kann

anhand der Bilderserien ein granularer Materialtransport ausgewertet werden.

Insgesamt stehen dazu drei hochauflosende Digitalkameras (Nikon Coolpix S4;
Auflésung 2816x2112 Pixel) zur Verfligung, mit denen einzelne Felder fotografiert
werden konnen. StandardmiBig kann mit der Serienbildfunktion etwa alle 30 Sekunden
ein Bild aufgenommen werden. Bei Steuerung der Kameras vom Computer aus iiber die
USB-Schnittstelle kann ein Intervall von bis zu 6 Sekunden erreicht werden. Zur
notwendigen Synchronisation der Bilder mit der Messtechnik kann der an den
Wandsegmenten angebrachte Mal3stab verwendet werden, der jedoch fehleranfillig von
Hand in den Bildern abgelesen werden muss. Besser wire ein mit der Aufnahme in das
Bild eingeblendeter Zeitindikator, z.B. mit einer LED-Leiste, mit dem sich der
Aufnahmezeitpunkt in Abhdngigkeit von der Belichtungszeit auf bis zu 1/20 Sekunde

ablesen lasst.

Bei Erstellen der Bilder ist eine ausreichende und fiir die Dauer des Versuchs
gleichmdfige Beleuchtung fiir einen guten Kontrast der Sandoberfldche erforderlich.
Zudem missen die Kameras senkrecht zur Bildebene und parallel zu der
Wandvorderkante angeordnet sein, um Verzerrungen zu minimieren. Gleiches gilt fiir
optische Verzerrungen durch den gewidhlten Zoomfaktor, der vor allem beim
Weitwinkel zu einer markanten tonnenformigen Verzeichnung fiihrt. Mit einem
Referenzraster kann dies in Abhdngigkeit von Fokuspunkt und Brennweite vorab
kontrolliert werden, und mit dieser Information konnen die Bilder bei Bedarf wieder

entzerrt werden.

Tabelle 5.1: Parameter des PIV-Programm

Abfragefenster Suchbereich Gitterabstand
Durchgang . . . . . .
(BreitexHohe) (BreitexHohe) (HorizontalxVertikal)
1 64x64 32x32 32x32
2 32x32 8x8 16x16
3 16x16 8x8 8x8 / 4x4

Das Verschiebungsfeld des Bodens wird mit einem aus der Stromungsmechanik
stammenden PIV-Programm (Particle Image Velocimetry) ermittelt. Dazu wurde ein in
Java implementiertes Programm eingesetzt, das inklusive Quellcode frei verfiigbar ist
(OpenSource) [47]. Mit der Java-Umgebung ist das Programm plattformunabhingig

und kann sowohl auf dem PC als auch auf leistungsfahigeren Rechenservern ausgefiihrt
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werden. Das Programm bearbeitet eine Bildserie mit einem multi-pass Verfahren, d.h.
einer schrittweise verkleinerten Raster bzw. ZellgroBe (Tabelle 5.1). Damit kdnnen auch

gro3e Verschiebungen zwischen zwei Bildern effizient erkannt werden.

Die Bewegungen werden anhand der Korrelation von Zellen mit der gewdhlten Grof3e
anhand einer FFT-Auswertung bestimmt. Die nutzbare Auflosung ldsst sich durch ein
Uberlappen der Zellen steigern, d.h. im letzten Durchgang wird ein im Vergleich zur
ZellgroBe kleineres Raster gewdhlt. Die BildgroBe ist nur durch die Computerkapazitit
begrenzt. Die hier verwendeten Bilder mit etwa 6 Millionen Pixels wurden auf einem
Rechenserver ausgewertet. Pro Bildvergleich mit einer Rechenzeit von etwa 10 Minuten
wurden 4 GB Hauptspeicher belegt. Ausgegeben wird das Verschiebungsfeld aus den
beiden Bildern in den Rasterpunkten des letzten Durchlaufs und der dazu gehorige
Korrelationsfaktor (Bild 5.9). Mit am Rand des Bildausschnitts und an den
Wandsegmenten angebrachten Mafstdben kann die Skalierung und somit die absolute

Verschiebung im Boden ermittelt werden.

max 2816 x 2112 Pixel

Verschiebung up: c
345 x 257 = 88'665 x-y Vektoren 107
bzw. 689 x 513 = 353'457 x-y Vektoren
= 108 106
y
32x32 |u| [pixel]
PIV 16x16 [— 5
8x8 / 4x4

Bild t

n+1

Bild 5.9:  Schema der PIV-Auswertung: Ermittlung des Verschiebungsfelds (mitte) aus zwei aufeinander
folgenden Bildern (links), Ergebnis der Korrelationsfunktion (rechts oben) und
Verschiebungsbetrag (rechts unten)

Die PIV-Auswertungen zeigen das Verschiebungsfeld des Bodens zwischen einem
Referenzbild und einem folgenden Bild. Bei kleinen Verschiebungen kann der
Vergleich immer mit dem ersten Bild erfolgen (kaskadierte Auswertung). Da im
Verlauf eines Versuchs meist sehr groBe Verformungen erwartet werden, werden in
diesem Fall die Bilder aufeinander folgend (konsekutive Auswertung) ausgewertet, d.h.
Bild n und n+1 werden verglichen. Um aus der Bildserie die gesamte Dehnungen

auszuwerten, ist in einem weiteren Schritt zuerst die Interpolation der Verschiebungen
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du,+; aus den zwei aufeinander folgenden Bildern n und n+/ auf die um u,
verschobenen Rasterpunkte der vorhergehenden Auswertungen und die anschlieende
Summation erforderlich, d.h. die Umrechnung der Euler- in die Lagrange-Darstellung.
Dies und auch die folgenden Schritte wurden in einem Auswerteskript
zusammengefasst (Details siche Anhang C.5), das die 'Rohdaten' der PIV-Auswertung

weiter verarbeitet.

G(xy)
0.2

0.1

0.0 L
-4

Bild 5.10: Gauf3-Filter zur Glittung des Verschiebungsfelds

Vor der Auswertung der Dehnungen wird das Verschiebungsfeld mit einem GauB-Filter
geglattet (Bild 5.10). Bei diesem Weichzeichner werden die Verschiebungen der
Nachbarpunkte mit dem Wichtungsfaktor G(x,y) in Abhdngigkeit von der Varianz o
innerhalb der Reichweite » bei der Mittelung berlicksichtigt. Damit werden die
beobachteten starken Fluktuationen im Verschiebungsfeld abgemindert, was die

Berechnung der Scher- und Volumendehnung ermdglicht.

000e+00
FS0e+00
S00e+00
250e+00
000e+00
FS0e+00
S00e+00
250e+00
000e+00
S00e-01

000e-01

S00e-01

O00e+00

6=0 (keine Glattung) 0=2,r=8 6=4,r=12

Bild 5.11: Glittung eines Verschiebungsfeldes mit unterschiedlichen Parametern

Bild 5.11 zeigt anhand des Beispiels eines Verschiebungsplots den Einfluss des GauB3-
Filters bei zunehmender Varianz o und somit zunehmender Reichweite . Wéhrend das

Verschiebungsfeld stirker geglittet wird, werden harte Kanten und Uberginge
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zunehmend verwischt. In der Auswertung ist ein optimaler Wert fiir o und » nur durch

Ausprobieren zu finden.

Durch dieses Vorgehen konnen bei der konsekutiven Auswertung Scherzonen mit
Dicken im Bereich der gewdhlten ZellgroBe nicht erkannt werden, da es durch die
Interpolation der Verschiebungsfelder und die anschlieBende Glittung zu einer
Verschmierung der Verschiebungen kommt. Dies féllt vor allem im Bereich kleiner
Verschiebungen auf, bei der die kaskadierte Auswertung (d.h. Vergleich von Bild 1 mit
Bild n) zu einem genaueren Verschiebungsfeld und somit auch Dehnungsfeld fiihrt.
Dieses Vorgehen ist nur zweckmifig, wenn die zu erwartende Verschiebung (im
Boden) innerhalb der maximalen Zellgrof3e des PIV liegt, da sonst fiir entsprechende

Bereiche die Verschiebung nicht mehr auswertbar ist.

Im Anhang C.3 sind eine Starrkorperverschiebung und -rotation sowie eine Streckung
und Scherung mit verschiedener Breite der Scherfuge an einem Bildausschnitt
exemplarisch ausgewertet, um das eingesetzte Programm und die Auswerte-Routinen zu
tiberpriifen. Abhéngig von der GroBle der Abfragebox im ersten PIV-Durchgang wird
das Verschiebungsfeld bei den mit der Bildverarbeitung veranderten Bildern in allen
Féllen problemlos erkannt. Einen Test mit Aufnahmen einer besandeten Platte, die
entlang einer Fiihrung verschoben wurde, zeigt Anhang C.4. Die aus dem PIV
ausgewertete mittlere Verschiebung korreliert gut mit der Bewegung der Platte. Die
geringe Standardabweichung zeigt eine zuverldssige Erkennung der Sandpartikel auch

bei den aufgrund der Bewegung bei der Aufnahme sich dndernden Bildausschnitten.

Aus dem Verschiebungsfeld konnen Dehnungen auf zwei verschiedenen Wegen
ermittelt werden. Anfangs wurde das Verschiebungsfeld auf ein FE-Netz {ibertragen
und somit die Auswertung der Dehnungen aus ABAQUS benutzt. Dazu wurden
reduziert integrierte 4-Knoten Elemente mit einem elastischen Stoffverhalten verwendet
und mittels einer User-Routine die Knotenverschiebungen fiir jeden Schritt eingelesen,

dann wurden in den (elastischen) Elementen die Dehnungen berechnet.

Zur Vereinfachung wurde in der Auswertung die Dehnung in dem Auswerteskript direkt
aus den Knotenverschiebungen berechnet. Dazu wird elementweise das
Verschiebungsfeld F und aus diesem dann nach (5.1) aus dem Rechtsstrecktensor U die

logarithmische Dehnung & ermittelt [33].

F=R-U (5.1)
e=InU (5.2)
Die Darstellung der Konturplots erfolgte dabei mit dem frei verfiigbaren Programm

Gnuplot. Zur besseren Orientierung wurden die Konturen von Wand und sonstigen

Réndern (aufgebrachte Malstibe, etc.) den Darstellungen iiberlagert. Mit weiteren
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Skripten konnen die Verschiebungen oder Dehnungen in horizontale und vertikale

Schnitte ausgewertet werden.

5.6 Kalibrierung des Versuchsstands und Systemreibung

Die Kalibrierung des Versuchsstands geht iiber die Kontrolle einzelner Aufnehmer-
Kennlinien hinaus. In der Kraftmessung wird durch die Anordnung der Messgeber das
Eigengewicht der Wandsegmente mit gemessen. Dies kann durch eine Korrektur des
Nullwerts beseitigt werden. Dieser wird jedoch durch die unvermeidliche
Systemreibung bei den montierten Wandsegmenten beeinflusst. Zwei Komponenten

haben hier einen maflgeblichen Einfluss:

e Fiihrungswagen und Schienen: Reibung durch die Vorspannung der Lager, die
aufgrund des Umkehrspiels von der (vorherigen) Vorschubrichtung abhéngt.
Dazu kommen eventuelle Verspannungen aufgrund von Lageabweichungen bei

der Montage der Fiihrungsschienen bzw. des Unterbaus.

e Abdichtungssystem: Die seitlichen Teflondichtleisten haben durch den
Anpressdruck auf die Glaswinde eine kleine Reibung, die jedoch ein
Umkehrspiel und eine Verschiebungsabhingigkeit aufweisen. Das zweite ergibt
sich, da beim Verfahren der Wand die Linge der angepressten Dichtleiste

verlidngert bzw. verkiirzt wird.

Zudem kann sich die Reibung nach jedem Umbau der Wandsegmente verdndern, vor
allem wenn die eingesetzten Teflonleisten oder die Interface-Segmente ausgetauscht
werden, da anschlieBend der Spalt zwischen Wandsegment und Glaswénden von Hand
neu eingestellt werden muss. Zur Kontrolle werden im leeren Versuchsstand vor dem
Sandeinbau und nach dem Ausbau Messfahrten durchgefiihrt, bei denen die Wand
abwechselnd herausgezogen und wieder in Ausgangsstellung gefahren wird. Im
Vergleich der Ergebnisse vor und nach dem Versuch kdnnen eventuelle Veranderungen,
wie z.B. das Eindringen von Sandpartikeln in das seitliche Dichtungssystem, erkannt

und in der Auswertung berticksichtigt werden.

Exemplarisch wird das Ergebnis fiir Versuch 6 vor (Bild 5.12) und nach dem Versuch
(Bild 5.13) gezeigt. In den Diagrammen sind der Mittelwert (gleitendes Mittel {iber 100
Messwerte) sowie der Bereich zwischen dem Minimum und Maximum im jeweils
gleichen Betrachtungsgebiet dargestellt (sieche Bild 5.12 Detail). Deutlich sieht man
dabei das Pulsieren des Hydraulikantriebs beim Herausziehen mit einer Bandbreite von
etwa 15 N. Im leeren Versuchstand bewegt sich die Wand durch ihr Eigengewicht ohne
den Antrieb in ihre Ausgangsposition zuriick, indem das Nadelventil im Riicklauf

langsam gedffnet wird. Dadurch gibt es beim Zuriickfahren kein Pulsieren der
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gemessenen Kraft. Bei der mehrfachen Wiederholung zeigen sich ein Kraftzuwachs
beim Verfahren der Wand von etwa 0.3 N/mm und eine Umkehrhysterese von ~150 N.

0.10
0.05 Detail: (Summe Platte 1-3)
0.050
— 0.00
< Herausziehen 0.025 Messwert
T -0.05 max
©
% \\ 0.000 J‘\‘ I M\M\ A [\ :
g -0.10 ‘ /\“ﬂ min
U) .
o [e——e = gleitender
O 0.5 “Zurtiokfahren | ) 10.025 Mittelwert
0.20 ve_vi - 0.050
- §S—§§ N 0.0 0.5 1.0 15 2.0
- Verschiebung [mm]
-0.25 \
0 50 100 150

Verschiebung [mm]

Bild 5.12: Kalibrierung vor Versuche 6: Messung vi-v3 vor dem Sandeinbau (links),; Detail des Kraft-

Verschiebungs-Verlaufs mit dem Messwert als Summer der Platten 1-3, dem gleitenden
Mittelwert und dem min/max-Bereich (rechts)

Der Vergleich der Kréfte vor und nach einem Versuch zeigt nur eine geringe

Verdnderung der Systemreibung durch einzelne,

in den Spalt zwischen der

Teflondichtung und der Edelstahlfrontplatte bzw. der Glaswand eingedrungene

Sandkorner (Bild 5.13).

0.10
0.05
= 0.00 |
E Herausziehen v6_vl ——
= v6_nl ——
£ -0.05 v n3 —
;‘Z v6_n4 ——
£ Zurlckfahren
S -0.10 -
o) =< q —~
© 015 et
1 |
-0.20
-0.25 TJ
50 100 150 200
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Bild 5.13: Kontrolle nach Versuch 6: Messung nl-n3 (nach dem Sandausbau) im Vergleich mit vl (vor
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Vor allem im ersten Versuch (nl) war noch etwas Sand zwischen Dichtleiste und
Glaswand, was zu einem etwas hoheren Widerstand fithrte. Bei mehrfachem Verfahren
der Wand (n3, n4) kann gegeniiber den Messungen vor dem Versuch (v1) kaum noch
eine Abweichung festgestellt werden. Somit ergibt sich in Bezug auf die Systemreibung
keine nennenswerte Verdnderung am Versuchsstand. Die vor und nach den Versuchen
durchgefiihrten Kalibrierungen zeigen einen meist vernachlissigbar kleinen Einfluss, da
die nach jeder Montage des Versuchsstands neu gesetzten Nullwerte passend gewahlt
wurden. In den Auswertungen war somit fiir das Herausziehen der Wand in der Regel

keine Korrektur der Messwerte erforderlich.

5.7 Sandeinbau und -art

Fir den Sandeinbau steht eine Einrieselvorrichtung zur Verfiigung, mit der
verschiedene Einbaudichten (locker bis dicht) erreicht werden konnen (Bild 5.14). Auf
den oberen Trigern des Grundrahmens fdhrt ein Wagen mit einem Zwischensilo, das
von dem am Kran dariiber hingenden Vorratssilo beschickt wird. Uber einen
Absperrschieber und ein teleskopiertes Rohr wird der Sand in den Siebkasten geleitet,

der sich iiber eine seitlich angebrachte Seilwinde in der Hohe verstellen ldsst.

Zwischensilo

’ Siebkasten

Seilwinde Rohr

Sandober-

Absperrschieber
flache

teleskopiertes Rohr
Siebkasten
(héhenverstellb

Lochblech
mit Blende

Wagen

Bild 5.14: Einrieselvorrichtung fiir den Versuchstand (links), Detail Siebkasten (rechts)

Der Einbau erfolgt schichtweise durch Verfahren des Wagens und gleichzeitiges
Anheben des Siebkastens. Die Durchflussrate wird durch das Lochblech bestimmt. Mit
einem als Blende aufgelegten zweiten Lochblech kann der Durchfluss soweit reduziert
werden, dass der Sandregen bei passender Fallhohe zur Probenoberflidche (~20 + 30 cm)
zu einer dichten Lagerung fiihrt (Bild 5.15 links). Nach dem Einbau war die
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Sandoberfldche aufgrund des manuellen Verfahrens des Wagens immer leicht wellig,
zudem stellte sich durch Fertigungstoleranzen des Siebkastens eine leichte Querneigung

ein, die jedoch die erreichte Lagerungsdichte nur geringfiigig beeinflusste.

Fiir eine lockere Lagerung muss der Abstand vom Rieselkasten zur Sandoberfliche
verringert werden. Fiir den Grenzfall einer kritischen Dichte kann der Rieselkasten ohne
die eingesetzte Blende analog einem Trichter bei stehenden Wagen langsam nach oben
gezogen werden (Bild 5.15 rechts). Der Sand flieft unter dem kritischen

Reibungswinkel und hat dadurch eine von der Position des Wagens abhdngige

dachférmige Schichtung.

Bild 5.15: Einbauvorgang Karlsruher Sand; dichter Einbau mit Rieselkasten (rechts), lockerer Einbau
mit Schiitttrichter — Position des Wagens im linken drittel (links)

In beiden Fillen wird anschlieBend die Oberfliche mit einer an dem Wagen
angebrachten Absauge- oder Planiervorrichtung eingeebnet, und aus Grundfldche,
Fiillhohe und eingebauter Masse wird die mittlere Lagerungsdichte berechnet. Zum
Ausbau des Sandes wird ein Industriestaubsauger eingesetzt, der iiber einen Zyklon den

Sand in das Vorratssilo fordert.

Als Bodenmaterial wird trockener 'Karlsruher Sand' eingesetzt, eine Sandmischung aus
82% Quarz, 15% Feldspat und 3% Kalzit mit abgerundeten Kérnern und einer mittleren
Korndichte von p,=2.65 g/cm?. Aus einer Feinsiebung (Bild 5.16) ergibt sich der

mittlere Korndurchmesser dsp=0.55 mm, die Ungleichformigkeit U=1.5 und die
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Krimmungszahl C.=1. Der Sand ist in der Klassifizierung nach DIN 18196 als
enggestufter Sand (SE) zu bezeichnen. Die Grenzporenzahlen nach DIN 18126 sind
emin="0.578 und ey, =0.858. Der im Schiittkegelversuch ermittelte kritische
Reibungswinkel betriagt ¢. = 30.1°.
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Bild 5.16: Sieblinie Karlsruher Sand nach DIN18123

5.8 Darstellung der Diagramme und Auswertungen

In den folgenden beiden Kapiteln werden die Ergebnisse der Versuche nach dem
folgenden Schema ausgewertet und dargestellt. Die Rohdaten der Hottinger-
Datenerfassung fiir die Kraft- und Wegkanile (*. MEA.ASC) wurden mit dem Skript
'extract.pl' gelesen und zur Reduktion der Punkte fiir die Diagramme dar Mittelwert aus
jeweils 10 Messwerte (entsprechend dem an der Messtechnik eingestellten Bessel-
Tiefpass-Filter mit 10 Hz) gebildet. Damit wurden die Details der einzelnen Messungen
in Kraft- und Weg-Zeit-Diagrammen abgebildet.

In dem Kraft-Verschiebungs-Diagramm werden als Ubersicht die jeweils
durchgefiihrten Messungen dargestellt. Dazu wurde, wie schon zuvor bei der
Kalibrierung eingefiihrt (Bild 5.12), der gleitenden Mittelwert der Gesamtkraft (Summe
der einzelnen Wandsegmente) als dicke durchgezogene Linie, sowie farblich hinterlegt
die durch die Pumpenhiibe des Hydraulikantriebs bedingten Minimal- und
Maximalwerte dargestellt. Aus den extrahierten Daten wurden dazu die Grenzen und

der Mittelwert iiber einen Bereich von 50 Messpunkten ermittelt.
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Soweit bei dem Versuch eine PIV-Auswertung durchgefiihrt wurde, werden in dem
Kraft-Verschiebungs-Diagramm fiir markante Zeitpunkte die zugehdrigen Frame-
Nummern angegeben. Die erste Ziffer (hier immer '2') kennzeichnet die im PIV-
Programm gewdhlten Grundeinstellungen und Auflosung. Die Frame-Nummer (2xxx
oder 2xx) ergibt sich aus der laufenden Nummer der Fotographie ab dem Beginn der
Bewegung der Wand, die den detaillierten Angaben zu den Bilderserien im Anhang
entnommen werden kann. Bei mehreren aufeinander folgenden Teilversuchen wurden
diese mit Prifix 2a, 2b, 2c usw. getrennt, eine Umkehr der Wandbewegung zeigt der

Prifix 2r an.

Die Zuordnung zu den angegebenen Wand-Verschiebungen erfolgte anhand der an den
Wandsegmenten angebrachten MaBstébe, die aus den Bildern abgelesen wurden. Mit
den an der Glasscheibe angebrachten MaBstdben wurde die Skalierung (PixelmaBstab)
ermittelt (Bild 5.17 links).

PlV-Feld 3

Segment 3
(glatt)

Segment 2
(rau)

— Wand-
vorder-

kante

Segment 1
(glatt)

Grund-
platte

Boden|Wand

Bild 5.17: Bildbearbeitung — Mafstibe und Bereiche, links Foto eines Felds mit Skalierung und Position
der Wandsegmente (Feld 2 — Versuch 6), rechts Montage der drei Einzelfelder PIV-Feld 1 bis
3 zu Gesamtbild mit Position der Wandsegmente




120 5 Modellversuche

Die Bilder und Auswertungen der einzelnen Wandsegmente wurden fiir die
Darstellungen zusammen montiert (Bild 5.17 rechts). In dem Schemabild sind die
Grundplatte und Sandoberfliche, sowie die Wandvorderkante hervorgehoben.
Randbereiche (Trdager des Grundrahmens) und Randbereiche sind blau, die Position der
Mafstibe gelb und die Wandsegmente rot bzw. violett hinterlegt. Auf der rechten Seite
ist wie in den folgenden Konturplots die Position der Wandsegmente mit den
Farbbalken hervorgehoben. Die Segmente 1 und 3 (glatt) sind immer in rot dargestellt,
Segment 2 violett. Bei den Versuchen mit rauem Wandsegment ist das entsprechende
Segment mit der schwarzen Wellenlinie markiert.

Trm.

Bild 5.18: Konturplots mit Overlay, Montage der drei PIV-Felder (Versuch 6, Frame 2011); links
Verschiebungsbetrag |u|, Mitte Vertikaschiebung u,, rechts max. Scherdehnung yyax

In den Konturplots (Beispiel in Bild 5.18: Verschiebungsbetrag |u,
Vertikalverschiebung u, und max. Scherdehnung #,..) ist der eigentliche Bereich des
Bodens durch die roten Konturlinien, die im Bild zur Skalierung enthaltenen Mafstibe

durch die griine Konturlinie begrenzt. Wie in Bild 5.17 (rechts) sind die
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Wandvorderkante und soweit im Bildbereich enthalten die Grundplatte und
Sandoberfldche iiberlagert. Auf der rechten Seite ist die jeweils aktuelle Position der
Wandsegmente (blau bzw. violett) hinzugefiigt und die Ausgangslage mit roten Strichen
markiert. Bei den Auswertungen sind mehrere, zeitlich aufeinander folgenden Frames

dargestellt, um die Entwicklung der Verschiebung oder Scherdehnung aufzuzeigen.

Die zeitliche Abfolge und rdumliche Ausdehnung der Bewegung des Bodens wird durch
eine Auswertung der Verschiebungen in Horizontal- und Vertikalschnitten verdeutlicht.
Anhand der Vertikalverschiebung u, = u, kann eine Setzung und Hebung unterschieden
werden, mit der Horizontalverschiebung u; = u, eine Bewegung in Richtung der Wand
oder von ihr weg. Bei den dargestellten Schnitten wurden Bereiche auferhalb des
Bodens schraffiert, die Position der Wand grau hinterlegten. Die genaue Lage der
Schnitte ist in einer Skizze zusammen mit dem Bezugs-Koordinatensystem angegeben.
Die zeitliche Abfolge der einzelnen Schnitte orientiert sich wie die Konturplots an den

oben erklarten Frame-Nummern.
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6 Herausziehversuche mit glatter Wand

Bei der hier als glatt bezeichneten Wand wurden alle Wandsegmente mit einer
Edelstahl-Frontplatte versehen. Sie wurden unter anderem als Referenzversuche fiir die
im folgenden Kapitel vorgestellten Versuche durchgefiihrt, bei denen einzelne raue
Segmente eingesetzt wurden, um den Einfluss der in den Versuchen glatt ausgefiihrten
Randsegmente beurteilen zu konnen. Zudem lassen sich damit der Ubergangsbereich
der einzelnen Platten und auch die FuBlabdichtung iiberpriifen. Dariiber hinaus lieferten
die hier vorgestellten Versuche einige interessante Aspekte zu den Verformungen im

Boden bei Bewegungen der Wand und der dabei eintretenden Interaktion.

Mit der glatten Wand wurden zwei Versuchsserien durchgefiihrt. Bei anndhernd
konstantem Fiillstand (2~ 1 m) wurde das Einbauverfahren variiert und somit der
Einfluss der Lagerungsdichte bei lockerer Lagerung (I/p=31+34%) und dichter
Lagerung (Ip =71 + 83 %) untersucht. Bei der glatten Wand ist es moglich, bei einem
Einbau mehrere Herausziehversuche durchzufiihren, da die Wand sich aufgrund des
Eigengewichts der Segmente in der aktuellen Versuchskonfiguration wieder in die
Ausgangslage zurlick bewegen ldsst. Der Vergleich der Einzelmessungen zeigt bei dem
jeweils ersten Versuch im Vergleich mit folgenden Wiederholungen ein grundsétzlich
unterschiedliches Verhalten. Bei Einbauten mit lockerer Lagerung wurde abschlieend
noch der Einfluss des Fiillstands untersucht. Bei zwei Versuchen (locker und dicht)
wurde fiir die Analyse der Bodenbewegung eine Bilderserie aufgenommen und mit PIV
ausgewertet. Eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche und detaillierte Angaben
zu den einzelnen Messungen, die Bezeichnung der Datenfiles und deren
Spaltenbeschriftung sowie die Zuordnung der Bilder fiir die PIV-Auswertung sind in
Anhang D.2 Versuchsdaten (Glatte Wand) aufgefiihrt.

6.1 Lockerer Einbau

6.1.1  Versuch 1 — Wechselbelastung der Wand

Der lockere Einbau erfolgte in Versuch 1 mittels Schiittkegel mit einer Lagerungsdichte
Ip =31.6% bei einer Hohe von /2 = 0.98 m. Damit lag die Sandoberkante im Bereich des
zweiten Wandsegmentes Bild 6.1 (rechts). Im Gegensatz zu spéteren Einbauten wurde
hier nur das Rohr ohne den Siebkasten gezogen, so bildete sich ein Kegel aus. Bild 6.1
(links) zeigt die im Versuch gemessene Gesamtkraft /' (Summe von Segment 1 und 2)

beim Herausziehen {iber der Verschiebung der Wand s (Mittelwert aus beiden
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Segmenten) flir die vier durchgefiihrten Messungen 2S-GL-01 bis -04. Die Punkte
kennzeichnen die im Folgenden verwendeten Bildnummern bzw. bei der Auswertung

verwendete Bezeichnung der Frame-Nummern.

0.25
4,207
0.20 M“xﬂm “ V1 A
0 15 ?‘A\\ﬁ:%%o (ol - 233 . g ﬁ 8 st | Ln o 2%6‘33 ! u
. < ] - 5 l VN L
= 2S-GL-01 O
=, 0.10
n 2S-GL-02/03
— i
® 0.05
X
0.00 h=98 cm | [PIV|]
Ip=31.6% F2|
-0.05 PIV
v
-0.10 -
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Weg s [mm]
Bild 6.1: Versuch 1 — Kraft-Verschiebungs-Diagramm (links) und Versuchsschema (rechts)

Es zeigt sich deutlich, dass bei der ersten Bewegung nach dem Einbau (2S-GL-01) eine
groere Kraft F,~0.22 kN erforderlich ist, die mit zunehmender Verschiebung
allmédhlich kleiner wird, um bei der Verschiebung bis s = 105 mm auf einen Wert von
etwa F, = 0.14 kN zu verharren. Eine unmittelbar anschlieende erneute Verschiebung
aus der ausgelenkten Lage (2S-GL-02/03) fiihrt zu einer kleinen Kraftspitze, die jedoch
sofort wieder auf den vorherigen Wert abfillt. Im Versuch wurde die Wand
anschliefend auf s=35mm zuriick bewegt, und es wurde eine weitere Messung
durchgefiihrt (2S-GL-04). Diese zeigt zuerst eine deutlich kleinere Herausziehkraft, die

sich allmdhlich dem Verlauf der ersten Messung annéhert.

Eine detaillierte Auswertung des Anfahrvorgangs zeigt Bild 6.2. Dargestellt sind Kraft
und Weg iiber der Zeit der einzelnen Wandsegmente fiir die vier Messungen. Der
Druckanstieg im Hydraulikantrieb und der damit verbundene Kraftanstieg fiihren erst
nach Uberschreiten eines Schwellwertes zu einer Bewegung der Platten. Besonders
markant ist dieser Anstieg im Versuch 1 (bei der erstmaligen Belastung), aber auch im
Versuch 4, also nach der Umkehr der Bewegungsrichtung. Versuch 2 und 3 zeigen nur
eine kleine Kraftspitze, bei der sich die Platte jedoch schon bewegt, was mit dem
Anhaften des Bodens an der Platte zu erkldren ist. Der Kraftabfall ergibt sich somit bei
der ,,glatten” Platte aus dem Ubergang zum Gleiten.

Bild 6.3 zeigt in einem Detaillausschnitt die Bewegung und gemessene Kraft der

Wandsegmente aus der ersten Messung. Deutlich erkennbar sind die Kraftstofe der

einzelnen Hiibe der Hydraulikpumpe und die sich daraus ergebende ungleichméBige
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Bewegung der Wandsegmente. Mit dem abklingenden Druck im Hydrauliksystem nach
jedem Pumpenhub verringert sich die Verschiebungsgeschwindigkeit der Wand wieder,

um beim nichsten Hub wieder beschleunigt zu werden.
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Bild 6.2: VI — Detail beim Anfahren aus Messung 1 und 4, sowie Messungen 2 und 3: Kraft und Weg
tiber der Zeit fiir die einzelnen Wandsegmente
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Bild 6.3: VI — Detailausschnitt der Wandbewegung aus Messung 1; Kraft und Weg iiber der Zeit fiir die
einzelnen Wandsegmente
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Bei der ersten Messung wurde mit PIV eine Analyse der Partikelbewegung im Boden
durchgefiihrt. Aufgrund der zu erwartenden kleinen Verschiebungen wurde hier die
kaskadierte Auswertung eingesetzt, bei der die vergleichsweise grole Bewegung der
Wand auBlerhalb des Betrachtungsbereiches liegt. Bild 6.4 zeigt den Betrag der
Verschiebung im Boden. In der Bilderserie wurden die maBstabsgerechte Auswertung
fiir die beiden unteren Felder (PIV Feld 1 + 2) des Versuchsstandes zusammengestellt.

Wie bereits erwdhnt kann das PIV-Programm im Bereich der Wand aufgrund der

groBen Verschiebung keine Korrelation mehr finden, und es ergibt sich die dargestellte

chaotische Verteilung. Der einzelne rote Flecken nahe dem linken Rand beruht auf einer
Reflektion an der Glasscheibe.

Schnitt 1 (x =12 cm)
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Verschiebung uy , [mm]

Bild 6.5: VI — PIV-Auswertung: horizontale und vertikale Verschiebungen in Schnitten, Lageskizze
(links) und vertikaler Schnitt 1 (rechts)

Die Auswertung in einem vertikalen Schnitt (Bild 6.5 rechts), sowie vier horizontalen
Schnitten (Bild 6.6) durch das untere Feld zeigt die rdumliche Entwicklung der
ermittelten Verschiebungen zu den oben dargestellten Zeitpunkten. Die Lage der
einzelnen Schnitte ist in Bild 6.5 (links) dargestellt. Mit der Bewegung der Wand
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verdichtet sich ein Bereich hinter der Wand, was durch eine zunehmende Bewegung

nach unten in den Schnitten deutlich zu erkennen ist.

Im Léngsschnitt (Bild 6.5 rechts) zeigt sich durch die zeitlich aufeinander folgenden
Verldufen, dass die Verdichtung hinter der Wand sehr gleichméBig ist. Mit Beginn der
Bewegung der Wand im Frame 207 kann bis Frame 218 eine deutliche Zunahme der
Verschiebung beobachtet werden, die bei der weiteren Verschiebung der Wand nur

noch wenig zunimmt. Entlang des Schnitts (somit iiber der Hoéhe) nimmt die

Verschiebung nur geringfiigig zu.
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VI — PIV-Auswertung: horizontale und vertikale Verschiebungen in Schnitten; horizontale

Schnitte 2a-d zu verschiedenen Zeitpunkten
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Die Ausbreitung und Ausbildung eines Keils zeigt sich in den vier Querschnitten (Bild
6.6). Dieser weitet sich durch die Verdichtung aufgrund der nach oben bewegten Wand
allmihlich auf. Hinter der Wand ist in den beiden unteren Schnitten die Schleppwirkung
der Wand zu erkennen, da sich der Sand dort im Gegensatz zu den restlichen Bereichen

wieder mit der Wand nach oben bewegt.

Die zeitliche Entwicklung der Verschiebungen in einem horizontalen und einem
vertikalen Schnitt an den in Bild 6.5 (links) markierten roten Punkten zeigt Bild 6.7.
Deutlich erkennbar ist, dass die Bewegung nach unten, d.h. die Verdichtung noch
wihrend des Versuchs abklingt. Die dargestellte Versuchsdauer von 3600 Sekunden
entspricht einer Verschiebung der Wand von etwa s = 105 mm. Die in allen Kurven

sichtbare sprungartige Zunahme der Verschiebungen ldsst sich mit der Entstehung neuer

Scherfugen erklaren.
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Bild 6.7: VI — PIV-Auswertung: zeitliche Entwicklung der horizontalen und vertikalen Verschiebungen
an einzelnen Punkten im vertikalen (links) und horizontalen (rechts) Schnitte

Bereits bei einer kleinen Wandverschiebung bildet sich ein keilformiger Bereich hinter
der Wand aus, in dem sich der Boden nach unten und zur Wand hin bewegt. Begrenzt
wird dieser Bereich durch diverse Scherfugen, die sich wahrend der Verschiebung der
Wand allmihlich ausbilden (Bild 6.8). Diese konzentrieren sich auf den FuBlpunkt, d.h.
dem Ubergang zwischen Boden und der bewegten Wand, und den Ubergang zwischen
den beiden Wandsegmenten. An diesen beiden Stellen bilden sich auch entlang der
Wand Scherzonen aus. Markant sind die sich mit der Bewegung der Wand facherformig
ausbildenden Scherfugen. In den oben dargestellten Schnitten (Bild 6.5 rechts und Bild
6.6) ist die Lage der Scherfugen an den Versétzen der Kurven erkennbar.
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218 (t=870s)
s =2.28cm

Boden'Wand

Bild 6.8: VI — PIV-Auswertung: max. Scherdehnung Yu.x (Frame 207, 218, 233, 248 und 263)
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6.2 Variation der Hohe bei lockerem Einbau

V5/i A V5/2 A V5/3 A [voa A
i . r r
Ip = 33.1% Ip = 31.3%
— D,
h=115gm | h=95cm | o Ib=32.8% |
h =60 cm

Bild 6.9: Versuch 5/1 bis 5/4 — Versuchsschema

In der Versuchsserie 5/1-4 erfolgte der Einbau durch einen mit dem Siebkasten
erzeugten ebenen Schiittkegel mit unterschiedlichen Probenhéhen zwischen 0.6 und
1.2 m (Bild 6.9). Die erzielte Lagerungsdichte von Ip=32.8 £ 1.0% zeigten die gute
Reproduzierbarkeit des Einbauverfahrens. Bei allen vier Versuchen wurde die Wand
mehrfach bis zu s = 145 mm herausgezogen und wieder in die Ausgangslage zuriick
bewegt. Die Auswertung in Bild 6.10 zeigt die Kraft-Verschiebungs-Diagramme mit
gleitendem Mittel aus der Summe aller Krifte mit der dicken Linie und der gemessenen
Bandbreite (beim Herausziehen) aufgrund des Pulsierens des Hydraulikantriebs von
etwa 50 N. Der Vergleich der Einzelmessungen zeigt, dass die Abweichungen —
abgesehen von der jeweils ersten Messfahrt — kleiner als die Schwankung aufgrund der
Pulsation des Antriebs sind. Die allméhliche Zunahme der Herausziehkraft um
0.3 N/mm beruht auf der Langeninderung der seitlich angepressten Teflondichtung und
stimmt mit der vorab durchgefiihrten Kalibrierung iiberein. Die Auswertungen wurden
aufgrund der Kalibriermessung wie folgt korrigiert: Die beim Herausziehen gemessene
Kraft wurde um ~0.05 kN reduziert und beim Zuriickfahren um ~0.15 kN vergrof3ert.
Damit sind der Einfluss der Umkehrhysterese aus Systemreibung und Eigengewicht der
Wand berticksichtigt.

Mit abnehmender Fiillhohe ist in den Diagrammen von Versuch 5/1 bis 4 eine kleinere
Herausziehkraft zu erkennen. Mit der glatten Wand kann davon ausgegangen werden,
dass der Sand aufgrund der Bewegung der Wand sich nicht verspannt. Der Vorteil der
lockeren Lagerung ist, dass — abgesehen vom Einfluss des Einbauzustands am Anfang
der ersten Belastung — ein kritischer Zustand schnell erreicht wird und sich bei den
folgenden Wechselbelastungen nicht nennenswert verdndert. Beides zeigt sich, da die
Messkurven auch bei mehrfacher Versuchswiederholung sowohl beim Herausziehen der

Wand als auch bei der Bewegung zuriick in die Ausgangslage fast deckungsgleich sind.
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Bild 6.10: Versuch 5/1 bis 5/4 — Kraft-Verschiebungs-Diagramm (korrigiert)
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Im Anhang D.2.9 ist die Auswertung der Messungen der Hohenvariation detailliert
dargestellt. Dazu wurden bei allen Messungen Trendlinien ausgewertet und das
Ergebnis in zusammengefasst (Bild 6.11). In dem Diagramm ist der Zusammenhang
zwischen der Herausziehkraft (als Schubkraft F7) liber der auf die Wand wirkenden

Normalkraft Fly aufgetragen. Die Normalkraft
1

FN:EK-yd-b-hz (6.1)

ergibt sich aus der Fiillhohe # im Versuchsstand, der Breite der Wand b, der beim
Einbau ermittelten Trockenwichte j; und dem Erddruckbeiwert K. Wegen der
Unsicherheit des Erddruckbeiwerts wurde mit dem Eigengewicht der Probe normiert,

d.h. in dieser Auswertung wurde K = 1 angenommen.
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Kraft Fy [KN]
Bild 6.11: Auswertung Hohenvariation: Tangentialkraft Fr vs. Normalkraft Fy an der Wand

Die Auswertung erfolgte unter Beriicksichtigung der Systemreibung, so dass beim
Herausziehen direkt auf den zwischen der Bodenprobe und dem 'glatten' Interface
aktivierten Reibungswinkel geschlossen werden kann. Aus der Steigung der Geraden

lasst sich der Kontaktreibungswinkel
F
tand = — (6.2)

N

zwischen Edelstahl und Quarzsand zu 6= 6.7° (K = 0.5) bzw. 3.4° (K = 1.0) ermitteln.
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6.3 Dichter Einbau

In den Versuchen 2, 3 und 4 wurde der Sand mit dem Rieselkasten eingebaut und in
Abhingigkeit von der Fallhohe eine Lagerungsdichte zwischen Ip = 71 und 83% erzielt
(Bild 6.12). Bei Versuch 2 und 3 wurde wiederum eine PIV-Auswertung durchgefiihrt,

die jedoch in Einzelfeldern aufgrund von Bewegungen der Kamerahaltung nicht

auswertbar waren.

V2 A V3 A V4 A
v W%{ r
F3 F3
h=106cm PIV h=112cm PIV h=103cm
Ib=74.9% 2|, Ip=71.1% |F2 |, 1p=82.9% i
PIV PIV
F1 } F1l_]

Bild 6.12: Versuche 2, 3 und 4: Versuchsschema

6.3.1 Versuch 2 — Herausziehen der Wand

Die Auswertung von Versuch 2 unterscheidet sich aufgrund von technischen Problemen
von den beiden folgenden. Bei der Montage der Wandsegmente, bzw. beim Einbau der
Probe hatten sich die Segmente offenbar verklemmt, so dass die Kraftmessung den
sonst auftretenden Kraftpeak am Anfang der Bewegung nicht deutlich zeigt (Bild 6.13).
Die Herausziehkraft erreicht vergleichsweise schnell einen residualen Wert von

F,= 0.4 kN, der sich nur geringfiigig dndert.
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Bild 6.13: Versuch 2 — Kraft-Verschiebungs-Diagramm



6.3 Dichter Einbau 135

Ein Ausschnitt aus der Messung zeigt, wie mit Beginn der Bewegung von
Wandsegment 3 die gemessene Kraft der Segmente 1 und 2 sich augenfillig dndert
(Bild 6.14), wobei sich die beiden Segmente geringfiligig nach oben bewegen. Erst
knapp eine Minute spiter (¢ > 480 s) haben sich die Krifte soweit ausgeglichen, dass

alle Segmente sich mit der geplanten Vorschubgeschwindigkeit nach oben bewegen.

2008 2012 2S-GL-11 2016 2020
04 5 : : :
02}, | — 'E
0.0 1 : L ! % /:7 4
| | | / // . E
g'oz 1 1 \( 1 / 3 .§.
=, 1 1 1 1 %)
L 04! | i 12 2
@ '| Feld 1 ; ; / oS
X -0.6 [| Feld 2 i i 1
'| Feld 3 ! /L/”" !
0.8 1 : / : 0
10| [ | |
_1 2 I I I I
240 300 360 420 480 540 600
Zeit t [s]
Bild 6.14: V2 — Detail beim Anfahren aus Messung 1: Kraft und Weg iiber der Zeit fiir die einzelnen
Wandsegmente
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Bild 6.15: V2 — Messungen 2 bis 4: Kraft und Weg iiber der Zeit

In mehreren kurzen Tests (2S-GL-12 — 14) wurde nach der ersten Messung (2S-GL-11)
beim Anfahren wieder das aus den anderen Versuchen beobachtete Anfahrverhalten
festgestellt (Bild 6.15). Anhand dieser Ergebnisse erfolgte nachtraglich eine Korrektur
der Nullwerte der Kraftmessdosen (siche Anhang D.2.2).
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Fiir diesen Versuch erfolgte trotz der oben angefiihrten Probleme eine Analyse der
Partikelbewegung mit PIV, da sich in der Anfangssequenz der Ubergang vom Haften
zum Gleiten am besten zeigt. Bild 6.16 zeigt eine detaillierte Auswertung zu Beginn der
ersten Verschiebung der Wand fiir die oberen beiden Felder PIV2 und 3. Dargestellt ist
die Vertikalverschiebung u, =u, des Bodens und der Wand zu den Zeitpunkten, bei
denen sich der Druck im Hydrauliksystem aufbaut und die Wand sich nach oben bewegt
(Zeitpunkte vgl. Bild 6.14). Aufgrund der zu diesen Zeitpunkten noch sehr kleinen
Verschiebung der Wand ist diese in der kaskadierten Auswertung noch auswertbar und
mit dargestellt. Blau entspricht einer Bewegung nach oben (Hebung), rot einer

Bewegung nach unten (Setzung).
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Bild 6.16: V2 — PIV-Auswertung: Vertikalverschiebung u, in den oberen beiden Feldern (Frame 2002,
2008, 2012, 2016 und 2020)

Es ist deutlich zu erkennen, dass sich der Boden in einem keilférmigen Bereich
gemeinsam mit der Wand nach oben bewegt. Nach etwa ¢ =400 sec, d.h. zwischen den
Auswerteframes 2012 und 2016, nimmt die Hebung wieder ab und es bildet sich von
der Oberflache beginnend ein Keil aus, in dem der Boden sich nach unten bewegt. Im

weiterem kommt es aufgrund der Scherung entlang der Wand zu einer Verdichtung.

In drei horizontalen Schnitten (Bild 6.17) durch das oberste Feld kann der Wechsel
zwischen der weit reichenden Hebung und der anschlieBenden Senkung entlang der
Wand im Boden eindeutig erkannt werden. Die extrem kleine Bewegung (u =~ 0.1 mm)
zeigt die Leistungsfahigkeit der optischen Bildauswertung. Bis zum Frame Nr. 2012

(t=384s) bewegen sich Wand und Boden gemeinsam, anschlieBend erfolgt der
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Ubergang zum Gleiten, mit dem zeitgleich die Setzung einsetzt. Aus den Schnitten zeigt
sich der keilformig abgegrenzte Bereich der Setzung (Frame 2020 / 2024).
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Bild 6.17: V2 — PIV-Auswertung: horizontale und vertikale Verschiebungen in horizontalen Schnitten 1
a-c zu verschiedenen Zeitpunkten (links) und Lageskizze (rechts)

Fiir den weiteren Versuchsablauf zeigt Bild 6.18 die anschlieende Verdichtung wie
beim ersten Versuch mit lockerem Sand. In der Bilderserie ist die Vertikalverschiebung
u; = u, fir die in Bild 6.13 gekennzeichneten Zeitpunkte dargestellt. Dazu wurden die
mafstiblich skalierten Auswertungen aller drei ausgewerteten Felder kombiniert. Ab
Frame 2030 (¢ = 888 s) war die Kamera fiir das unterste Feld leicht nach unten verkippt,
was aus der ausgegebenen Verschiebung in den eigentlich feststehenden Randbereichen
deutlich sichtbar ist. Deshalb passt die dargestellte Verschiebung nicht mehr zu den in

den anderen beiden Feldern ermittelten Verschiebungen.

Die grof3e Setzung der Sandoberkante beruht einerseits darauf, dass die Oberfldche nach
dem Einrieseln der der Probe abgezogen wurde und vor der Wand ein kleiner Bereich
aufgefiillt wurde, in dem der Boden im Vergleich lockerer war. Andererseits kann auch
bei den folgenden Versuchen, gerade im Bereich der Oberfliche, aufgrund des geringen

Spannungsniveaus eine groflere Verformung beobachtet werden. Mit zunehmender
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Verschiebung der Wand kann entlang der ganzen Wand eine kleine Bewegung nach
unten erkannt werden, die jedoch im Vergleich mit Versuch 1 deutlich kleiner ausfallt.
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Bild 6.18: V2 — PIV-Auswertung: Vertikalverschiebung u, (Frame 2002, 2030, 2062, 2090 und 2213)
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In Bild 6.19 ist die Entwicklung der maximalen Scherdehnung .., zu den zuvor

genannten Zeitpunkten dargestellt. Im Verlauf des Versuchs bilden sich zuerst die

Scherfugen entlang dem zuvor erkannten Keil an der Sandoberfldche aus. Im Bereich
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des PlattenstoBes kann eine weitere Zone erkannt werden, in der der Boden geschert
wurde.

Die Auswertung der (Scher-) Dehnung ist von der Verschiebung der Kamerahalterung
nicht betroffen, wie sich an der im letzten Bild der Serie dargestellten durch alle drei

Felder durchgehenden Scherfuge zeigt.

6.3.2  Versuch 3 — Wechselbelastung der Wand

Nach Ausbau des Sands aus Versuch 2 wurden die Fiihrungen der Dichtleisten an allen
Wandsegmenten gereinigt und ein Wandsegment ausgetauscht. Bei der erneuten
Montage wurde besonders darauf geachtet, dass zwischen allen Segmenten ein

ausreichend grof3er Spalt war, um ein erneutes Verklemmen zu vermeiden.
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Bild 6.20: Versuch 3 — Kraft-Verschiebungs-Diagramm

Die im Vergleich zum Versuch 2 etwas lockerere Sand in Versuch 3 zeigt bei der ersten
Verschiebung der Wand einen deutlichen Peak von F), = 0.55 kN. Die Herausziehkraft
nimmt mit zunehmender Verschiebung der Wand allméahlich ab. Mit s = 185 mm wurde
in diesem Versuch die grofte Verschiebung der gesamten Versuchsserie erreicht. Die
dann durchgefiihrte Lastumkehr und die darauf folgende erneuten Verschiebung ergibt
eine weitere Abnahme der Herausziehkraft, die schliefllich einen residualen Wert von
F,=0.30 kN erreicht.
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Bild 6.21: V3 — PIV-Auswertung: Vertikalverschiebung u, (Frame 2004, 2025, 2b30, 2¢30 und 2d30)

Die PIV-Auswertung fiir die erste Verschiebung mit den vier Messungen 2S-GL-21 —
25 zeigt die Vertikalverschiebung u, = 1, im Boden (Bild 6.21). Dabei ist im Verlauf
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des Versuchs eine zunehmende Hebung zu erkennen. Nur nahe der Oberfldche ist ein

eng begrenzter Bereich zu erkennen, in dem eine kleine Setzung auftritt.

6.3.3  Versuch 4 — Wechselverschiebung der Wand

Bei Versuch 4 war die Dichte Ip=82.9% am groften in der Versuchsserie mit der
glatten Wand. Der gemessene Peak liegt mit 7, = 0.56 kN geringfiigig hoher als im
Versuch 3. Die Abnahme verlduft jedoch etwas langsamer, und erst nach einer
Wechselverschiebung stellt sich der residuale Wert von F, = 0.27 kN ein, der sich auch
bei mehrfacher Versuchswiederholung nicht mehr é&ndert. Somit kann davon

ausgegangen werden, dass entlang der Wand ein kritischer Zustand erreicht wurde.
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Bild 6.22: Versuch 4 — Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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6.4 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse mit glatter Wand

Die Versuche mit der glatten Wand ermdglichen eine monotone und wechselnde
Verschiebung, da die Wand mit dem Hydraulikantrieb herausgezogen werden kann und
aufgrund des Eigengewichtes der Wandsegmente bei einer Entlastung wieder in die
Ausgangslage zuriick fahrt. Die Variation der Probenhdhe bei lockerem Sand zeigt mit
dem linearen Anstieg der Herausziehkraft iiber der Normalkraft auf die Wand (aus der
Probenhohe berechnet), dass im Versuchstand keine Briickenbildung auftritt. Zudem
kann damit der Kontakt-Reibungswinkel zwischen Quarzsand und Edelstahl
abgeschitzt werden. Bei der glatten Wand erfolgt der Ubergang von Haften zu Gleiten

in der Kontaktfliche zwischen Wand und Boden unmittelbar nach Beginn der
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Wandverschiebung. Dieser Ubergang konnte mit der Auswertung von Versuch 2

deutlich gezeigt werden.

In den Versuchen mit dichter Lagerung zeigt sich bei der ersten Verschiebung nach dem
Einbau ein kleiner Peak in der Herausziehkraft, der vom Einbauverfahren und
insbesondere von der anfinglichen Lagerungsdichte abhidngt. Im Vergleich zeigt sich,
dass die fiir das Herausziehen der Wandsegmente erforderliche Kraft bei Einbau mit
dichter Lagerung nach Erreichen eines residualen Zustands nur geringfiigig iiber dem
bei lockerem Einbau gemessenen Wert liegt. Es kann somit davon ausgegangen werden,
dass mit der Relativverschiebung von bis zu 18 cm entlang der Wand ein kritischer
Zustand erreicht wurde. Die durch die Wand eingetragene Scherung fiihrt bei lockerem

Sand hinter der Wand zu einer Verdichtung.
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7 Herausziehversuche mit rauer Wand

Im Unterschied zu der zuvor beschriebenen glatten Wand wurde nun das mittlere
Segment mit einer rauen Interface-Platte versehen. Mit einem Epoxydharz-Kleber
wurde auf die Edelstahl-Oberfliche eine diinne Sandschicht aufgebracht. Aus
Vorversuchen hat sich gezeigt, dass flir die gewliinschte raue Oberfliche der
Feinkornanteil abgetrennt werden sollte, so dass nur die grobere Fraktion dsp > 0.5 mm
des Karlsruher-Sands eingesetzt wurde. Das untere Wandsegment, das unter die
Bodenplatte untertaucht, sowie das oberste Segment mit dem Ubergang zur
Probenoberkante, waren wie im vorherigen Versuch mit einer glatten Edelstahl-

Frontplatte versehen.

Mit der rauen Wand wurde zuerst ein Versuch mit lockerem Sand durchgefiihrt. In einer
Serie aus drei Versuchen mit zunehmender Lagerungsdichte zeigt sich eine
Verspannung der Wand am Kraftanstieg. Im Gegensatz zur glatten Wand kann mit der
rauen Wand in der aktuellen Konfiguration des Versuchsstands nach dem Einbau nur
ein Herausziehversuch durchgefiihrt werden. Die anschlieBende Entlastung fiihrt durch
das Eigengewicht der Wand zu einer (kleinen) Riickbewegung. Aufgrund der beidseitig
der Kraftmessdosen angeordneten Gelenke (damit die Kraftmessdose nicht mit
Biegemomenten belastet wird) kann die Wand mit dem Hydraulikantrieb nicht

abwechselnd herausgezogen und in den Boden eingedriickt werden.

Bei allen Versuchen wurde fiir die Analyse der Bodenbewegung eine Bilderserie
aufgenommen und mit PIV ausgewertet. Aufgrund der groBen Verschiebungen des
Bodens kann nur der Anfang des Versuchs mit der (genaueren) konsekutiven
Auswertung ausgewertet werden. Mit der kaskadierten Auswertung ergibt sich trotz der
Glattung ein stirkeres Rauschen, dafiir kann eine grofere Verschiebung ausgewertet
werden. Zudem erlaubt dies die direkte Auswertung in Eulerscher Darstellung und

somit die Darstellung der Materialbewegung (=differentiellen Verschiebung).

Eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche und detaillierte Angaben zu den
einzelnen Messungen, die Bezeichnung der Datenfiles und deren Spaltenbeschriftung
sowie die Zuordnung der Bilder fiir die PIV-Auswertung sind in Anhang D.3
Versuchsdaten (Raue Wand) aufgefiihrt.
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7.1 Lockerer Einbau

Der lockere Einbau der Probe im Versuch 6 erfolgte wie zuvor bei Variation der Hohe
mit einem mittels Siebkasten erzeugten Schiittdamm. Die erzielte Lagerungsdichte
Ip =39.1% bei einer Hohe 4 = 1.225 m liegt in der zu erwartenden Bandbreite (Bild 7.1
rechts). Nach dem Einbau wurde die Wand um s =140 mm herausgezogen. Bei der
anschlieBenden Entlastung bewegte sich die Wand um 12 mm zuriick. Bei der
Wiederbelastung wird die Wand bis auf s = 145 mm herausgezogen und bewegt sich
dann unter Eigengewicht nur noch um 6 mm zuriick. Die Auswertung in Bild 7.1 (links)
zeigt im Kraft-Verschiebungs-Diagramm die vier Messungen V6-1 bis -4 mit der

Gesamtkraft als Summe der drei Wandsegmente.
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Bild 7.1:  Versuch 6 — Kraft-Verschiebungs-Diagramm (links) und Versuchsschema (rechts)

Bei Erstbelastung (V6-02) weist die Herausziehkraft unmittelbar nach Beginn der
Wandbewegung einen Peak von F,=0.70 kN auf und nimmt mit der weiteren
Verschiebung auf den residualen Wert F,. = 0.57 kN ab. Bei der Wiederbelastung (V6-
04) wird der Peak F, = 0.67 kN erst nach einer Verschiebung von etwa s =7 mm
erreicht. Nach weiteren 7 mm sinkt die Kraft auf den gleichen residualen Wert wie bei
der Erstbelastung ab. Beide Entlastungsvorgénge zeigen, dass das Eigengewicht der
Wand abziiglich Systemreibung mit '~ 1 kN nicht ausreicht, einen kritischen Zustand
in der Scherzone entlang der Wand zu erreichen. Es fallt auf, dass bei der zweiten

Entlastung die Riickverschiebung deutlich kleiner ist.
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7.1.1

Die PIV-Auswertung zeigt bei der Erstbelastung in der Vertikalverschiebung u; = u,

Versuch 6 — Herausziehen der Wand

eine Setzung entlang der Wand (Bild 7.2 und Bild 7.3).
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Bild 7.3: V6 — PIV-Auswertung: Verschiebung u, (Frame 2041, 2061, 2081, 2101 und 2121)

Die Verdichtung breitet sich in einer keilformigen Zone von der Unterkante des rauen
Wandsegments nach oben aus und paust sich entlang der Wand bis zur Oberfliche
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durch. Im Bereich des unteren, glatten Wandsegments ist im Boden keine Verschiebung
sichtbar. An der rauen Wand wird Sand in einer diinnen Scherzone mit der Wand nach
oben bewegt.

Der Einfluss des rauen Wandsegments (rosa) ist im Vergleich mit den glatten
Wandsegmenten (blau) deutlich an dem rot dargestellten Bereich der grofiten
Verschiebung im Boden zu erkennen, die verglichen mit der bei der glatten Wand

deutlich groBer ist.

Den Einfluss der nach oben bewegten Wand auf die fortschreitende Setzung zeigen die
wandparallelen Lingsschnitte durch die oberen beiden PIV-Felder (Bild 7.4). Die
Koordinate ysox zihlt von der Sand Oberflache nach unten, x, ist der Abstand zur
Oberfliche der Wand. In den schraffierten Bereichen ist der Boden durch die Quertriger
des Versuchsstands oder die aufgebrachten Mafstébe fiir die Skalierung der Bilder
verdeckt, so dass die Verschiebung im Boden nicht ausgewertet werden kann. Die Lage
der Schnitte ist in der Skizze Bild 7.6 (rechts) gekennzeichnet.
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Bild 7.4: V6 — PIV-Auswertung: vertikale Verschiebungen in Lingsschnitten 1a-c entlang der Wand mit
Lage des rauen Wandsegmentes (rot: vorher, schwarz: nachher)

Anhand der Vertikalverschiebung zu den dargestellten aufeinander folgenden
Zeitpunkten kann die Verschiebung des rauen Wandsegments nachvollzogen werden,
das in Bild 7.4 (rechts) in seiner Anfangs- (roter Umriss) und Endlage (schwarz)

dargestellt ist. Der Ubergang der Unterkante des rauen Wandsegments auf das darunter
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liegende, glatte Wandsegment zeigt sich, da sich dort der Boden nicht weiter verdichtet
und somit die Verschiebung fiir die folgenden Zeitschritte gleich bleibt. Mit den drei
Schnitten im Abstand x,, = 2, 4 und 8 cm von der Vorderkante der Wand bildet sich die
rdumliche Entwicklung des Verdichtungsbereiches ab. Es féllt auf, dass sich die
maximale Verformung an der Ober- und Unterkante des rauen Wandsegments
konzentrieren und dazwischen kleiner ist. Mit zunehmender Entfernung von der Wand

ist die Verformung gleichmafiger.
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Bild 7.5: V6 - PIV-Auswertung: zeitliche Entwicklung der vertikalen Verschiebungen u, an Punkten im
vertikalen Schnitt hinter der Wand
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Die Entwicklung der Vertikalverschiebung in einem Vertikalschnitt entlang der Wand
zeigt Bild 7.5. Die Lage der Punkte in den Entfernung x,, =2 cm vor der Wand sind in
Bild 7.6 (rechts) mit den roten Punkten markiert. Mit Beginn der Bewegung der Wand
kann bei allen Verldufen eine kleine Hebung u, <0.1 mm beobachtet werden,

anschlieend entsteht eine deutlich groBere Setzung.

Bild 7.6 zeigt Horizontal- und Vertikalverschiebungen des Bodens in iibereinander
angeordneten Querschnitten in den beiden oberen PIV-Feldern. Die Koordinate y wurde
aus der PIV-Auswertung iibernommen, ihr Bezugsniveau liegt 3.1 cm {ber der
Sandoberfliache (ygox = 0.0 cm). Die Wand ist grau hinterlegt, MaB3stibe und andere
Rénder sind schraffiert.

Neben der erorterten rdumlichen Ausbreitung der Setzungszone kann die Scherzone im
Boden entlang des rauen Wandsegments deutlich erkannt werden. Der Sand wird dort
bis etwa 1 cm (= 15+20 dsp) vor der Vorderkante der Wand gemeinsam mit der Wand

nach oben bewegt. Dieser Materialtransport fiihrt zu der in Bild 7.3 erkennbaren
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Umkehr der Bewegung an der Oberkante der gegeniiber dem Boden verschobenen

rauen Wand (weiler Bereich im Konturplot der Vertikalverschiebung u; in Bild 7.3).
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f zu verschiedenen Zeitpunkten (links) und Lageskizze (rechts)
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Bild 7.7: V6 — PIV-Auswertung: max. Scherdehnung Yn.x (Frame 2007, 2011, 2021, 2611 und 2121)

In den Schnitten 2a (y =10 cm) und 2e (y =75 cm) kann der Ubergang vom glatten
Wandsegment auf das raue an der Verdnderung der Scherzonendicke erkannt werden.
Der unterste Schnitt 2f (y = 90 cm) fiihrt die ganze Zeit durch das glatte Wandsegment
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und zeigt somit fiir den Boden nur eine sehr kleine Vertikalverschiebung. Die
Horizontalverschiebung unterscheidet sich fiir das untere und das obere Feld: Wahrend
sich der Boden fiir den unteren Bereich des rauen Wandsegments zur Wand hin bewegt,

wird der Boden im oberen Bereich von der Wand weggedriickt.

Zeitgleich mit der Abnahme der Herausziehkraft auf einen residualen Wert bis £ = 600 s
ist die Setzungsrate grofer, um dann fiir alle Punkte im Bereich der rauen Wand (y = 25
— 70 cm) auf einen anndhernd konstanten Wert iiberzugehen. Nur die Punkte bei y = 75,
80 und 85 cm bzw. y =10 und 20 cm zeigen eine deutlich abklingende Bewegung, da
sie im Ubergangsbereich vom rauen auf ein glattes Wandsegment unter- bzw. oberhalb
liegen. Die unteren zeigen keine weitere Setzung, sobald die Unterkante des rauen
Segments oberhalb liegt, und somit der Boden dort aufgrund der weiteren Bewegung

der Wand keine weitere Beeinflussung erféhrt.

Die maximale Scherdehnung ., (Bild 7.7) zeigt bei diesem Versuch nur am Anfang
eine eindeutige Lokalisierung, die von der Unter- und Oberkante des rauen Segments
ausgeht. Mit zunehmender Verschiebung der Wand wird der gescherte Bereich
verschmiert, da sich neue Scherfugen vom jeweiligen FuBlpunkt des rauen
Wandsegments ausbreiten. Nur entlang des rauen Wandsegments ist eine deutliche

Lokalisierung erkennbar.

7.1.2  Versuch 6 — Entlastung der Wand
Die Entlastung der Wand in der Messung V6-03 mit der Abwértsbewegung der Wand

um s =12 mm zeigt in der PIV-Auswertung eine deutliche Setzung des Bodens (Bild
7.8). Mit dem Antrieb kann die Wand nicht weiter eingedriickt werden, so dass nur das

Eigengewicht der Wandsegmente fiir die Gegenbewegung zur Verfligung steht.

Im Vergleich zu der Messung beim Herausziehen der Wand ist die Setzung bei der
Lastumkehr mehr als dreimal so groB3. Die Verschiebung konzentriert sich wie zuvor auf
einen keilformigen Bereich hinter der Wand auf der Hohe des rauen Wandsegments und
wird nach unten hin entlang des untersten, glatten Wandsegments deutlich kleiner. Nach

oben paust sich die Verschiebung im Boden bis zur Sandoberfldche durch.

Die Auswertung der Horizontal- und Vertikalverschiebungen in Querschnitten
verdeutlicht die Entwicklung der Verschiebung des Bodens (Bild 7.9). Im Bereich des
rauen Wandsegments ist keine Relativverschiebung (Schlupf) zwischen Wand und
Boden zu erkennen (Haften). Durch die Kraftumlagerung ist im unteren Halfte des
rauen Wandsegments (Schnitt 2¢ und d) nach der Hélfte der Abwirtsbewegung (cyane
Linie, Frame 2r05) eine Lokalisierung der Verschiebung entlang der Wand zu erkennen.

Nur die unteren 4 Schnitte durch das glatte Segment (2e - h) zeigen mit der im Boden
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groBraumig abnehmenden Verschiebung eine groe Verschiebung relativ zur bewegten
Wand.
—
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Bild 7.8: V6 — PIV-Auswertung Entlastung der Wand: Vertikalverschiebung u, (Frame 2r02, 2r04,
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Boden |Wand

(Frame 2r02, 2r04,

Bild 7.10: V6 — PIV-Auswertung Entlastung der Wand: max. Scherdehnung vy y,x

2r06, 2r08 und 2r10)

Bei der Entlastung der Wand bilden sich von der Ober- und Unterkante des rauen

Wandsegments ausgehend geneigte, deutliche ausgepriagte Scherlokalisierungen aus



7.2 Dichter Einbau 157

(Bild 7.10). Eine weniger ausgeprigte Scherzone ist aufgrund der geringen Verformung
entlang der unteren Hélfte des rauen Wandsegmentes zu beobachten. Weitergestaffelte
Scherbénder gehen vom FuB3punkt der Wand aus.

Die Entwicklung der Setzung in einem Schnitt im Abstand x,, = 2 cm parallel zur Wand
zeigt Bild 7.11. Die Lage der Punkte ist in Bild 7.9 (rechts) rot markiert. Die schwarze
Linie gibt die (mit PIV ausgewertete) abklingende Verschiebung der Wand wieder. Mit

zunehmender Tiefe nimmt die Verschiebung ab.
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Bild 7.11: V6 — PIV-Auswertung Entlastung der Wand.: zeitliche Entwicklung der horizontalen und
vertikalen Verschiebungen an Punkten im vertikalen Schnitt hinter der Wand

7.2 Dichter Einbau

Die Versuchsserie 7/1-3 zeigt den FEinfluss der Lagerungsdichte auf den
Herausziehwiderstand der Wand. Der Einbau erfolgte mit dem Rieselkasten, der bei
zunehmender Fallhohe zu einer dichteren Lagerung (Ip=73.4 + 94.7%) fiihrte. Bei
allen drei Versuchen wurde etwa die gleiche Sandmasse von 2.14 to eingebaut, was zu

geringfligig unterschiedlichen Hohen fiihrte.

7.2.1  Versuch 7/1 — Herausziehen der Wand
Im Versuch V7/1 betrug die Hohe ~=1.26 m bei einer Lagerungsdichte von

Ip=73.4%. Die Wand wurde um s = 150 mm herausgezogen und bewegte sich bei der
anschlieenden Entlastung s = 6.6 mm zuriick. Die Auswertung (Bild 7.12 links) zeigt

im Kraft-Verschiebungs-Diagramm die beiden Messungen mit der Gesamtkraft als
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Summe der drei Wandsegmente. Bei Erstbelastung (V7-02) weist die Herausziehkraft
bei einer Wandverschiebung von s =2.1 mm einen Peak von F,=1.26kN auf, mit
weiterer Verschiebung fillt sie auf den residualen Wert F,=0.58 kN ab. Wie im
vorherigen Versuch reicht bei der Entlastung der Wand (V7-03) das Eigengewicht der
Wand abziiglich der Systemreibung mit F = 1 kN nicht aus, einen kritischen Zustand in

der Scherzone entlang der Wand zu erreichen.
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Bild 7.12: Versuch 7/1 — Kraft-Verschiebungs-Diagramm (links) und Versuchsschema (rechts)

Die PIV-Auswertung erfolgte nur fiir die beiden oberen Felder 2 und 3, Bild 7.13
zeigtden Konturplot der Vertikalverschiebung u, = u,. Es zeigt sich, dass die Hebung
(blau) entlang der Wand auf einen von der Unterkante des rauen Wandsegments
ausgehenden, 3 bis 4 cm breiten Streifen begrenzt ist. Mit zunehmender Verschiebung
der Wand kehrt sich stellenweise die Bewegung, ausgehend von der Unterkante des
rauen Wandsegments, um. Wéhrend entlang der Wand der Boden gegeniiber der
Ausgangslage angehoben wird, ist in einem keilformigen Bereich dahinter eine
Gegenbewegung zu sehen (rot).

Bild 7.14 zeigt die Horizontal- und Vertikalverschiebungen des Bodens in
Querschnitten im Abstand y unter der Probenoberkante in den beiden PIV-Feldern. Die
rdumliche Ausbreitung der Hebung entlang der Wand (grau hinterlegt), die Setzung im

dahinter liegenden Bereich und deren Entwicklung zeigen sich deutlich.
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Bild 7.13: V7/1 — PIV-Auswertung: Vertikalverschiebung u, (Frame 2010, 2020, 2040, 2090 und 2119)
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Mit der fortlaufenden Verschiebung der Wand bildet sich im Boden entlang des rauen
Segments eine etwa 1 cm (= 20 dsp) dicke Scherzone aus. In den Schnitten y = 15 bzw.
75 cm kann der Ubergang vom glatten auf das raue Wandsegment bzw. umgekehrt an

einer Verdnderung der Scherzonendicke erkannt werden.

Die aus der PIV-Auswertung ermittelte Entwicklung der Horizontal- und
Vertikalverformung in einem Schnitt im Abstand x,, =2 cm vor der Wand zeigt Bild
7.15. Die ausgewerteten Punkte im Bereich des rauen Wandsegments bewegen sich mit
Beginn der Bewegung der Wand (schwarze Linie) fiir etwa 1.4 mm gemeinsam mit
dieser nach oben und sinken im weiteren Verlauf allméhlich wieder ab. Dabei wird der

Boden von der Wand in horizontaler Richtung wegbewegt.
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Bild 7.15: V7/1 - PIV-Auswertung: zeitliche Entwicklung der horizontalen und vertikalen
Verschiebungen an Punkten im vertikalen Schnitt hinter der Wand

Den Ubergang zwischen Haften und Gleiten mit zunehmender Verschiebung der Wand
zeigt Bild 7.16. Die Detailausschnitte zeigen die vertikale Verschiebung in vier
horizontalen Schnitten im Nahfeld des rauen Wandsegments fiir die ersten PIV-
Auswertungsframes nach Beginn der Bewegung der Wand. Bis zur cyanen Linie
(Nr. 2009) ist die Verschiebung in Boden und in der Wand (grau hinterlegt) stetig, d.h.
beide bewegen sich in der Ubergangszone gleich. Mit der gelben Linie (Nr. 2010) bildet
sich ein Knick aus, bei dem die Verschiebung im Boden trotz der weiter bewegten
Wand nicht zunimmt. Nach dem Kraft-Verschiebungs-Diagramm (Bild 7.12) nimmt die
Herausziehkraft nach dem Peak bei einer Verschiebung von s = 2.1 mm wieder ab, so
dass diese Entspannung mit dem Ubergang zum Gleiten entlang des rauen

Wandsegments zu erkléren ist.
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Bild 7.16: V7/1 — PIV-Auswertung: vertikale Verschiebungen u, im Nahfeld zur Wand in horizontalen
Schnitte zu verschiedenen Zeitpunkten (links) und Lageskizze (rechts)

Die maximale Scherdehnung ;... (Bild 7.17) zeigt anhand der aufeinander folgenden
Auswertungen 2007-12 eine allméhlich ausbildende Lokalisierungen, die sich von der
Unterkante ausgehend entlang des rauen Segments ausbreiten. Es zeigt sich in dem
zweiten Bild (2008), dass bereits bei einer Verschiebung der Wand von s = 1.2 mm —
und somit vor Erreichen des Kraftpeaks bei s =2.1 mm — sich erste Scherfugen im
Boden ausgebildet haben. Wiahrend der Abnahme der Herausziehkraft bilden sich

weitere Scherfugen entlang der Wand aus.

Mit zunehmender Verschiebung der Wand wird der gescherte Bereich etwas
verschmiert (Bild 7.18), da sich weitere Scherfugen vom Fuflpunkt des rauen

Wandsegments entlang der zuvor erkannten Setzungszone ausbreiten.
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Bild 7.17: V7/1 — PIV-Auswertung: max. Scherdehnung Y. (Frame 2007-2010 und 2012)
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Bild 7.18: V7/1 — PIV-Auswertung: max. Scherdehnung Ym.x (Frame 2020, 2040, 2060, 2090 und 2119)
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7.2.2  Versuch 7/2 — Herausziehen der Wand

Im Versuch V7/2 wurde mit einer Hohe /£ =1.225 m im Vergleich zum vorherigen
Versuch der Sand dichter eingebaut (/p = 90.7 %). Fiir eine bessere zeitliche Auflosung
der PIV-Auswertung erfolgte die erste Verschiebung bis s =30 mm (V7-12) mit der
minimalen Fordergeschwindigkeit der Pumpe (v=0.025 mm/s). Fiir die zweite
Messung (V7-13) bis auf s = 135 mm wurde wieder die in den vorherigen Versuchen
verwendete mittlere Forderrate (v =0.060 mm/s) gewihlt. Die Erstbelastung (V7-12
und -13) weist bei einer Verschiebung s =2.6 mm einen Kraftpeak F,=1.74 kN auf,
dann den residualen Wert F,. = 0.57 kN. Die Wiederbelastung nach der Entlastung der
Wand zeigt einen kleinen Kraftpeak F, = 0.8 kN, um nach einer weiteren Verschiebung

s =30 mm schnell wieder den vorherigen residuellen Wert zu erreicht.
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Bild 7.19: Versuch 7/2 — Kraft-Verschiebungs-Diagramm (links) und Versuchsschema (rechts)

Die PIV-Auswertung erfolgte fiir alle drei Felder und zeigt wie zuvor eine Entwicklung
der Scherzone entlang der Wand. Bild 7.20 zeigt die Vertikalverschiebung u, = u, fiir
reprisentative Zeitpunkte wihrend der Verschiebung der Wand. Sowohl die Hebung
entlang des rauen Wandsegmentes (rosa), als auch die Setzung in der Umgebung, sind

im Vergleich zum vorherigen Versuch weniger deutlich ausgepragt.
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Bild 7.20: V7/2 — PIV-Auswertung: Vertikelverschiebung u2 (Frame 2013, 2020, 2050, 2080 und 2115)

Die Hebung lokalisiert sich wiederum entlang der Wand. An der Oberkante des rauen

Wandsegments ist eine deutlich groBere Hebung im Boden zu erkennen.
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Entlang dem untersten, glatten Wandsegment bildet sich eine diinne Zone aus, in der
Sand sich etwas nach unten bewegt (roter Bereich). In den letzten Bildern deutet sich
wieder eine Gegenbewegung des Bodens nahe dem FuBBpunkt des rauen Wandsegments

an.

Horizontal- und Vertikalverschiebungen in Querschnitten (Abstand y von der
Sandoberflidche) zeigt Bild 7.21. Im obersten Schnitt 2a zeigt sich die von der
Oberkante des rauen Wandsegments ausgeloste Hebung. Die Scherzone entlang der
Wand ist im Bereich des rauen Segments mit etwa 7 mm (= 16 ds) etwas diinner als im
VersuchV7/1. Der Ubergang zwischen Haften und Gleiten erfolgt bei einer
Verschiebung der Wand von s=1.5mm. Die Schnitte durch das untere, glatte
Wandsegment (2f, g) zeigen eine Materialbewegung in einer schmalen Zone entlang der
Wand nach unten. Dies liegt wahrscheinlich an einer geringeren Dichte des Bodens

unmittelbar vor der Wand.
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Bild 7.22: V7/2 - PIV-Auswertung: zeitliche Entwicklung der horizontalen und vertikalen
Verschiebungen an Punkten im vertikalen Schnitt hinter der Wand

Bild 7.22 zeigt die Entwicklung der Horizontal- und Vertikalverschiebung fiir die
beiden Messungen V7-12 (geringe Vorschubgeschwindigkeit) und -13 (doppelte
Vorschubgeschwindigkeit). Da die Bilder alle 30 sec. aufgenommen wurden und damit
die PIV-Auswertung fiir den gesamten Versuch mit dem gleichen zeitlichen Abstand
erfolgte, wurde die Skala entsprechend den beiden Geschwindigkeiten verzerrt. Wie im
Versuch V7/1 bewegen sich die Punkte im Bereich des rauen Wandsegments fiir etwa
1.5 mm gemeinsam mit der Wand und sinken dann wieder ab. Besonders stark ist diese
Riickbewegung bei den beiden unteren Punkten (y =60 und 75 cm), da diese mit der

fortlaufenden Bewegung der Wand vom rauen auf das darunter liegende glatte Element
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iibergehen; die starke Zunahme der Hebung bei dem obersten Punkt (y =10 cm) ist

durch den Ubergang vom glatten Element auf das raue bedingt.
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Bild 7.23: V7/2 — PIV-Auswertung: max. Scherdehnung Y. (Frame 2011-2014 und 2016)
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Bild 7.24: V7/2 — PIV-Auswertung: max. Scherdehnung ym.x (Frame 2020, 2030, 2050, 2080 und 2115)

Die maximale Scherdehnung im Boden ., wihrend der Lokalisierung entlang des

rauen Wandsegments unmittelbar nach Beginn der Bewegung der Wand zeigt Bild 7.23
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mit den unmittelbar aufeinander folgenden Auswertungen 2011-16. Von der Unterkante
des rauen Wandsegments ausgehend bilden sich mehrere Scherfugen entlang der Wand

aus.

Im Verlauf des Versuchs werden durch die Bewegung der Wand die Scherfugen
zunehmend verschmiert (Bild 7.24).Bei dem letzten Bild der Serie (2115) zeigt sich an
der Oberkante des rauen Wandsegments eine deutliche Scherfuge, die einen zur

Oberflache angehobenen Keil abgrenzt.

7.2.3  Versuch 7/3 — Herausziehen der Wand
Die dichteste Lagerung (I/p=94.7%) bei einer Héhe von #=1.215m wurde beim

dritten Einbau erzielt (Bild 7.25). Wie im vorherigen Versuch wurde die Wand auch im
Versuch V7/3 erst mit der geringen Geschwindigkeit (v =0.025 mm/s) bis s =40 mm
herausgezogen, die restliche Verschiebung bis s =145 mm erfolgte wieder mit der
normalen Geschwindigkeit (v =0.060 mm/s). Wihrend der ersten Belastung in der
Messung V7-21 wurde der Peak Fp=1.77 kN bei einer Verschiebung s=2.6 mm
erreicht. In der zweiten Messung (V7-22) wurde die residuelle Kraft F,=0.66 kN
ermittelt.
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Bild 7.25: Versuch 7/3 — Kraft-Verschiebungs-Diagramm (links) und Versuchsschema (rechts)

Die PIV-Auswertung erfolgte aufgrund von Problemen mit den Bildaufnahmen nur fiir
die erste Messung V7-21 und zeigt im Vergleich zu den anderen beiden Versuchen der
Serie ein anderes Verhalten des Bodens. Die Vertikalverschiebung u, = u, in Bild 7.26

zeigt von Anfang an einen mit der Wand angehobenen Keil mit einer relativ homogenen
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Verschiebung. Dieser wandert mit dem FuBpunkt des rauen Wandsegments wéhrend der

weiteren Verschiebung der Wand nach oben.
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Bild 7.26: V7/3 — PIV-Auswertung: Vertikalverschiebung u, (Frame 210, 215, 220, 240 und 260)
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Bild 7.27: V7/3 — PIV-Auswertung: horizontale und vertikale Verschiebungen in horizontalen Schnitte 2
a-g zu verschiedenen Zeitpunkten (links) und Lageskizze (rechts)

In der Verschiebung deutet sich zudem eine Lokalisierung der Verschiebung entlang
des rauen Wandsegments an. Von der Oberkante desselben zeigt sich in dem letzten

Frames ein weiterer, zur Oberfliche angehobener Keil an. Entlang dem unteren glatten
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Wandsegment und unterhalb des Keils bewegt sich der Sand in einer diinnen Scherfuge

nach unten (roter Streifen).

Bild 7.27 zeigt die Horizontal- und Vertikalverschiebung in sieben horizontalen
Schnitten durch alle drei PIV-Felder, d.h. im Bereich der rauen und der beiden glatten
Wandsegementen. Der Abstand y bezieht sich auf die Sandoberfliche. Am obersten
Schnitt 2a zeigt die gleichmifBige Hebung bis Frame 225 und die darauf folgende
deutliche Zunahme der Hebung ab Frame 230 den Ubergang auf das raue
Wandsegment. Im Bereich des rauen Wandsegments (Schnitt 2b-e) zeigt die im Boden
und Wand weitgehend gleichgroBe Hebung bis Frame 212 und die darauf folgende
sprunghafte Zunahme der Verschiebung in einer schmalen Zone entlang der Wand den
Ubergang von Haften zu Gleiten. Die daraus bestimmte Scherzone ist etwa 7.5 mm
(= 17 dsp) dick. Die beiden Schnitte 2f und g durch das untere glatte Wandsegment
zeigen im Fernfeld eine leichte Hebung aufgrund der Entlastung des Bodens und — wie

bereits oben erwéhnt — zu einer kleinen Setzung unmittelbar vor der Wand.

Die Entwicklung der Verschiebung des Bodens im Anstand von 2cm von der
Wandvorderkante an den obigen Schnitten (rote Punkte in Bild 7.27 rechts) zeigt Bild
7.28 und verdeutlicht so die Interaktion mit der Wand (schwarze Linie). Die Punkte im
Bereich des rauen Wandsegments zeigen beim Ubergang zum Gleiten eine riickliufige
Bewegung. Die Entlastung des Bodens im untersten Punkt fiihrt zu einer geringen
Hebung. Im obersten Punkt ist durch den zweiten zur Oberfliche angehobenen Keil eine

deutliche Zunahme der Hebung erkennbar.
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Bild 7.28: V7/3 - PIV-Auswertung: zeitliche Entwicklung der horizontalen und vertikalen
Verschiebungen an Punkten im vertikalen Schnitt hinter der Wand

Die maximale Scherdehung #,.. im Boden zeigt in Bild 7.29 die aufeinanderfolgende

Ausbildung der Scherzonen auf: erst entlang der Wand, dann von der Unterkante des



7.2 Dichter Einbau 175

puepp | uapog

(s9L2=)) 602

Bild 7.29: V7/3 — PIV-Auswertung: max. Scherdehnung Y. (Frame 207-210 und 212)

rauen Wandsegments ausgehend zwei geneigte Scherzonen und die sich dann deutlicher

abzeichnende Lokalisierung entlang der Wand.
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Bild 7.30: V7/3 — PIV-Auswertung: max. Scherdehnung Y. (Frame 215, 220, 230, 240 und 260)

Mit der zunehmenden Verschiebung der Wand (Bild 7.30) bilden sich vom FuBpunkt

des rauen Wandsegents aus weitere geneigte Scherfugen aus, so dass sie in dem in der
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Verschiebung erkennbaren Keil sich gegenseitig verschmieren. Die Scherlokalisierung
entlang der Wand verstérkt sich im Laufe des Versuchs sowohl entlang des rauen als

auch des unteren glatten Wandsegments.

Im letzten Bild deutet sich eine weitere geneigte Scherzone von der Oberkante des
rauen Wandsegments an, die den zweiten zur Probenoberfliche angehobenen kleineren

Keil abgrenzt.

7.3 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse mit rauer Wand

Die Versuche mit einem rauen Wandsegment zeigen drei unterschiedliche
Mechanismen, die sich mit der Bewegungsrichtung der Wand und der
Ausgangslagerungsdichte des Bodens von einander abgrenzen lassen. Durch den
Antrieb der Wand kann ein kritischer Zustand entlang der Wand nur beim Herausziehen
erreicht werden; das Eigengewicht der Wandsegmente bei der Entlastung reicht nicht
aus, den Peak-Wert der Eindriickkraft zu erreichen. Trotzdem zeigt die Be- und

Wiederbelastung eine signifikante Anderung in der Grenzschicht auf.

Sowohl das Herausziehen als auch die Entlastung (Herablassen) der Wand fiithren bei
lockerem Sand zu einer erheblich groBeren Verdichtung als mit der glatten Wand und
zu einer Setzung in einem keilféormigen Bereich hinter der Wand, der von geneigten
Scherbdndern durchzogen ist. Die Herausziehkraft weist nur einen kleinen Peak auf und
sinkt rasch auf einen residuellen Wert ab, wéhrend die Setzungsrate abklingt. Eine
Scherzone entlang der Wand bildet sich beim Herausziehen unmittelbar nach Beginn
der Bewegung aus und ist etwa 1 cm dick. Beim Entlasten kann entlang des rauen
Wandsegments keine Relativverschiebung zwischen Wand und Boden erkannt werden.
Es bilden sich mehrere geneigte Scherbidnder im Boden aus, die von dem rauen

Wandsegment und spéter auch vom FuBBpunkt der Wand ausgehen.

Bei den folgenden drei Versuchen mit dichtem Sand zeigt sich an einem ausgeprigten
Peak in der Herausziehkraft eine starke Verspannung und damit verbunden eine
deutliche Hebung des Bodens. Bei der Interaktion von Wand und Boden kann ein
Ubergang von Haften zum Gleiten in der Auswertung erkannt werden. Unmittelbar vor
dem Erreichen der maximalen Kraft fiihrt eine Scherdeformation entlang der Wand zum
Gleiten. Die weitere Ausbildung von Scherzonen im Boden hédngt von der
Ausgangslagerungsdichte ab: nur bei einem sehr dichten Sand bildet sich aufgrund der
behinderten Dilatanz ein keilférmiger Bereich, der gemeinsam mit der Wand angehoben
wird. Bei weniger dichten Lagerung lokalisieren sich die Scherung entlang der rauen
Wand, und der in Versuchen mit kleinerem Mafstab regelméfig beobachtete

angehobene Keil kann durch die gewihlte Grofe vermieden werden. Beide
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Mechanismen — die Scherung entlang der Wand oder auf einer geneigten Scherzone im
Boden — fithren zu einer deutlichen Entspannung im Boden mit Abnahme der
Herausziehkraft auf ein Drittel der Peak-Kraft. Dabei ist im Boden eine

Riickverformung zu beobachten, die zu weiteren Scherlokalisierungen fiihrt.

Die Wand wurde in allen Versuchen bis zu 140 mm herausgezogen, wobei im Boden
vor der Wand ein kritischer Zustand erreicht wurde. Dieser ist dadurch gekennzeichnet,
dass die Herausziehkraft einen konstanten Wert erreicht und nur noch geringfligig
abnimmt, da in dem vorgestellten Versuchen das maflgebende raue Wandsegment nach

oben bewegt wird und sich somit die Normalspannung aus dem Erddruck verringert.
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Bild 7.31: Herausziehkraft fiir glatte (links) und raue Wand (rechts) fiir verschiedene
Ausgangslagerungsdichten der Probe

Bild 7.31 stellt die Versuche mit annidhernd gleicher Probenhdhe (bzw. eingebaute
Sandmasse) mit der glatten (links) und rauen Wand (rechts) einander gegeniiber. Der
Einfluss der Ausgangslagerungsdichte auf die maximale Herausziehkraft zeigt sich
deutlich. In den Versuchen wird nach groBer Wandverschiebung die gleiche
Herausziehkraft erreicht. Fiir die raue Wand liegt sie aufgrund der deutlich gréeren

Reibung an dem beschichteten Wandsegment iiber derjenigen bei der glatten Wand.
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Die Ver- und Entspannung von kornigen Boden durch relativ zu ihm bewegte Baukor-
per wurde experimentell und theoretisch untersucht. Dazu wurde das axiale Trag- und
Verformungsverhalten von planparallelen (Winde) und axialsymmetrischen Baukor-
pern (Pfdhle, Anker) bei monotoner und zyklischer Beanspruchung betrachtet. Ziel der
Arbeit ist es, einem praktikablem Rechenmodell fiir die Bemessung einen Schritt ndher

zu kommen. Dazu gehort die Klarung von Grenzen der Anwendbarkeit.

Im Nahfeld von Baukérpern — Grenzzone genannt — konzentrieren sich Form- und Zu-
standsdnderungen. Insbesondere konnen sich von dort aus Scherbdnder entwickeln. Mit
Finite-Element-Berechnungen unter Anwendung eines hypoplastischen Stoffgesetzes
konnten Elementversuche — Experimente mit (moglichst) homogener Spannungs- und
Dehnungsverteilung — im Labor gut reproduziert werden, soweit diese nicht einen kriti-
schen Zustand erreichen. Mit Betrachtung eines entsprechenden Randwertproblems
lasst sich auch die Lokalisierung, d.h. die Entwicklung von Scherbdndern in der Probe,
nachbilden. Bei der Modellierung muss die sich einstellende Netzabhéngigkeit beachtet
werden, damit die Dicke der Scherzone und damit ihr Einfluss auf das Ergebnis realis-
tisch abgebildet wird. Die Asymptoten bei monotoner und zyklischer Beanspruchung
zeigen in Abhdngigkeit von Ausgangszustand und Beanspruchung eine Ver- oder Ent-

spannung der Proben.

Am Beispiel eines Verpresspfahls wird in einer numerischen Simulation das Tragver-
halten von Pfihlen mit kleinen Durchmessern bei Zug-, Druck- und Wechselbelastung
aufgezeigt. Mit dem Rechenmodell werden die im Boden auftretenden Interaktionen
zwischen einzubringenden Pfdahlen, der nahen Umgebung und dem Fernfeld besser ver-
standen. Basierend auf Annahmen fiir ein vorliegendes Modell fiir Kleinbohrpfihle wird
hier nur der Pfahlmantel beriicksichtigt, der Einfluss der Spitze wird somit nicht be-
trachtet.

Die Nachrechnung dokumentierter Probebelastungen im Labor und in GroBversuchen
und die systematische Variation von Finite-Elemente-Netzen zeigen, dass mit Anpas-
sung der Eigenschaften eines Interface-Elements zwischen Boden und Bauteil eine gute
Ubereinstimmung erreicht werden kann. Die entscheidenden Eigenschaften des Inter-
face-Elements sind neben der Dicke in der ersten Spalte entlang des Pfahlmantels des-
sen Ausgangslagerungsdichte und -verspannung. Mit diesem Modell wurden der Ein-
fluss der Belastungsrichtung, verschiedene Einbauverfahren und bei Gruppenwirkung
der Abstand der Pfdhle untersucht.
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Ein besonderes Augenmerk wurde auf wechselnde Beanspruchung und das damit ver-
bundene Kraft-Verschiebungsverhalten gelegt. Die Untersuchung des Tragverhaltens
von Tiefgriindungen erscheint zunéchst als ein Gebrauchstauglichkeitsproblem, bei ge-
nauerer Betrachtung stellt sich aber heraus, dass im Falle wechselnder Beanspruchung
auch die Standsicherheit betroffen sein kann. Die vorliegenden Ergebnisse konnen zur
Beurteilung des Tragverhaltens von planparallelen und axialsymmetrischen Bauteilen

(Winde bzw. Anker) herangezogen werden, da die gleichen Mechanismen auftreten.

Die axiale Tragfahigkeit eines Pfahls wird durch die Interaktion zwischen dem Bauteil
und dem umgebenden Boden bestimmt. Neben der Lagerungsdichte ist die Relativver-
schiebung entscheidend. Wihrend bei kleinen Verformungen der Bodenzustand (Druck,
Lagerungsdichte, womdglich auch Richtung der vorherigen Deformation) mafigebend
fiir die Verspannung zwischen Bauteil und Boden ist, beeinflusst bei zunehmender Ver-
formung die Bauteiloberfliche das Verhalten. Die Beschreibung des Interfaces muss in
diesem Fall den Ubergang vom Haften zum Gleiten und mdglichst auch granulares
FlieBen enthalten. Beides fiihrt zur Reduktion einer zuvor aufgebauten Verspannung.
Entscheidend sind Mechanismen der Verspannung und anschlieBenden Entspannung
des Bodens im Nahfeld aufgrund monotoner und zyklischer Belastung. Um eine Ver-
spannung des Pfahls im Boden zu erhalten, muss im Rechenmodell der Ubergang vom
Pfahl zum Boden rau angesetzt werden und eine Relativverschiebung ausgeschlossen
werden. Damit ergibt sich nur bei zyklischer Beanspruchung eine Entspannung, jedoch

nicht bei monotoner Belastung.

Wie schon bei den Elementversuchen gezeigt, ist bei den betrachteten Randwertproble-
men der wesentliche Mechanismus die mit einer Scherung verbundene Volumenénde-
rung, d.h. Kontraktanz oder Dilatanz. Ein Mechanismus der Entspannung bei einer zyk-
lischen Belastung ergibt sich in Abhéngigkeit von der Scherdehnungsamplitude: Eine
groBBe Amplitude fiihrt aufgrund der Dilatanz zu einer Auflockerung verbunden mit ei-
ner Zunahme des mittleren Drucks, eine kleine Dehnungsamplitude fiihrt zu einer Ver-

dichtung der Umgebung und zu einer Reduktion des mittleren Drucks.

Bei einer monotonen Beanspruchung sind die sich einstellende Scherlokalisierungen
mafgebend. Im numerischen Modell fiihrt dies zu einer Scherfuge entlang des Bauteils,
in der ein kritischer Zustand erreicht wird, wobei die Dilatanzverspannung erhalten
bleibt. Bis zu Peakzustdnden gelingt die Validierung der Rechenmodelle, die anschlie-

Bende starke Entspannung wird mit den bisherigen Modellen aber nicht erfasst.

Um die Ver- und Entspannung in der Grenzzone zwischen Bauteil und Boden genauer
zu untersuchen, wurden Modellversuche mit einer Wand in einem Grof3versuchsstand

durchgefiihrt, dessen Dimensionierung und Konstruktion detailliert vorgestellt werden.
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In Versuchen wurde die Wand aus dem Boden herausgezogen, die dafiir erforderlichen
Krifte wurden in Abhingigkeit von der Rauigkeit der Wand und der Anfangslagerungs-
dichte im Boden gemessen. Ferner wurde die Partikelbewegung im Boden ausgewertet,
um die Interaktion zwischen der bewegten Wand und dem Boden zu verdeutlichen. Die
eingesetzte PIV-Auswertung hat eine hohe rdumliche Auflosung, die auch kleine Ver-
schiebungen im Boden zuverlissig erfasst. So wurde der Ubergang zwischen der Ver-
und Entspannung beim Herausziehen der Wand in Abhéngigkeit von der Lagerungs-
dichte des Bodens und der Rauigkeit der Wandoberfldche beobachtet.

Die Grofle des Versuchsstandes mit einer Wandhohe von bis zu 2 m ergab sich einer-
seits aus dem fiir hypoplastische Nachrechnungen erforderlichen mittleren Druck, ande-
rerseits aus Erfahrungen mit kleineren Versuchsstinden. Die dort beobachtete Ausbil-
dung eines mit der herausgezogenen Wand nach oben bewegten Keils sollte vermieden
werden, um eine Lokalisierung entlang der Wand beobachten zu konnen. Um die er-
wiinschte ebene Verformung gewihrleisten zu konnen, wurden der Grundrahmen des
Versuchsstands und die Fiihrungen der Wandsegmente steif ausgebildet. Im Bereich der
Wandsegmente wurden beidseitig Glasfenster angebracht, um die Bewegung des Bo-
dens mit PIV auswerten zu konnen. Um einen kontinuierlichen Ubergang zwischen dem
Boden und der bewegten Wand zu gewihrleistet, taucht das unterste, stets glatte Wand-
segment unter die Bodenplatte und hat dafiir eine Dichtleiste, um ohne Stérung der Pro-

be bei Herausziehen einfahren zu konnen.

Die als Referenzversuch mit einer glatten Wand durchgefiihrten Messungen zeigen
beim Herausziehen der Wand durch die eingetragene Schubspannung eine allmdhlich
abklingende Verdichtung. Die Setzung ist auf einen vom FuBl der Wand ausgehenden
keilféormigen Bereich begrenzt, der durch geneigte Scherbiander unterteilt wird. Die Set-
zungsrate hangt von der Ausgangslagerungsdichte ab und ist bei dichtem Sand geringer.
Die erste Belastung nach Einbau zeigt in Abhdngigkeit von der Lagerungsdichte einen
kleinen Kraftpeak. Die residuelle Herausziehkraft nach groBer Verschiebung der Wand

ist unabhéngig von der Ausgangslagerungsdichte.

Ein Versuch mit einem rauen Wandsegment zeigt beim Herausziehen und Entlasten der
Wand bei einer lockeren Probe wiederum eine Setzung und somit eine Verdichtung, die
jedoch deutlich groBer ist als bei glatter Wand. Der keilformige Verdichtungsbereich
hinter dem rauen Wandsegment wird von geneigten Scherzonen durchzogen. Die He-
rausziehkraft weist nur einen kleinen Peak auf, wihrend die Setzungsrate allmdhlich
abklingt. Entlang der Wand wird Sand in einer etwa 1 cm dicken Scherzone mit nach

oben bewegt.
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Versuche mit dichteren Proben zeigen einen ausgepriagten Peak, der bis zum Dreifachen
der residuellen Herausziehkraft betrdgt. Bei der Verspannung kann eine deutliche He-
bung im Boden beobachtet werden, die in der Grenzschicht anfangs noch mit der Be-
wegung der Wand iibereinstimmt (Haften). Eine erste Scherzone bildet sich im Boden
entlang der Wand vor Erreichen der Peak-Kraft aus, und fiihrt zu einer Relativverschie-
bung zwischen Wand und Boden (Gleiten). Wéhrend der folgenden Entspannung bilden
sich weitere Scherzonen im Boden aus, die aufler bei dichtester Lagerung vorwiegend
entlang der Wand verlaufen. Die Herausziehkraft nimmt bis auf einen residuellen Wert
ab, wihrend im Boden teilweise eine Riickbewegung (Setzung) zu beobachten ist. Die
GroBe der Peak-Kraft hiangt von der Ausgangslagerungsdichte ab, wiahrend die residuel-

le Herausziehkraft nur von der Probenhdhe bestimmt wird.

Mit den Versuchen wird die Ver- und Entspannung entlang einer bewegten Wand im
Baugrund verdeutlicht. Der Ubergang zwischen Boden und Bauwerk, also die Grenzzo-
ne bzw. das rechnerische Interface, beeinflusst diese Entwicklung entscheidend. Wih-
rend in aktuell verfiigbaren Kontaktformulierungen je nach gewéhlten Parametern ent-
weder ein Haften oder ein Gleiten moglich ist, kann in den durchgefiihrten Modellver-
suchen der Ubergang und die damit verbundene Entspannung beobachtet werden, die
mit einer Scherlokalisierung verbunden ist. Eine fiir die numerische Abbildung erforder-
liche Degradation der Reibungsparameter auf der Kontaktfliche héngt somit entschei-

dend von der Scherung in den angrenzenden Bodenbereichen ab.
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A.1  Tensoroperationen

Definitionen der erforderlichen Tensoroperationen:

trA =4,

AB=4,B,;

A:B=4,B, (A1)
A:B=4,,B,

"A” ~A 4;4;

Invarianten einer symmetrischen 3x3-Matrix A :
A, A, A4,
A=|4, A4, A,
A, A, Ay
I, = tr(A) =4, +4, + A4, (A.2)

tr(A) —tr(A2
I, = ( )2 ( )=AnAzz"'14221433+As3An_14122_"‘11132_‘4232

Iy = det(A) = Ay Ay Asy + 244,54y — 1411"4232 - A22Al32 - A33A122

Hauptachsentransformation:
All AIZ Al3 AI 0 0
A12 A22 A23 = 0 AI[ 0
‘ Ay Ay Ay ‘ 0 0 4 | (A.3)
bel. System Hauptachsensystem

— X AL —LA+L,=0 D> 4,, > 4 >4, > 4,

A.2  Invarianten und ihre Darstellung

Roscoe Invarianten mit den Invarianten /; des Spannungszustands T und J; des Span-
nungsdeviators S:
L, T, T .
T=\T, T, T5|,S= T_gtr(T)l (A4)
Ty Ty Ty
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1
=——]1
p 30
q=+/3J,

1 34/3J,
6 = —arccos| — :
3 2J,"

2

Im ebenen Verformungszustand (773=7>3=0) mit den Invarianten:
1 1= Tn + Tzz + Tz3

J,=8,"=8,8, = 8,8 — S5,

=T, —T\Ty, ~ Ty Ty — TuTy, +3p° (A.5)
J, =8,8,8, —8,,8,,°

=TT, Ty =TT, = p’ +p-J,

A _'|'1

0A]=-p

|AB| = g2

Lode-Winkel @ist auf der deviatori-

schen Ebene zu messen zwischen AB
und AT]

Einheitsvektor parallel zu p ist %/g

Bild A.1:  Graphische Interpretation der Spannung im Hauptspannungsraum

Die Hauptspannungen o; und -dehnungen & konnen in dreidimensionalen Rdumen dar-
gestellt werden (Bild A.1). Jeder Versuchszustand ergibt einen Punkt; die Verbindungen
werden als Spannungs- bzw. Dehnungspfad bezeichnet. Die Projektion der Hauptspan-
nungen o; in eine Ebene senkrecht zur isotropen Achse (o; = o, = o3) wird als Deviato-
rebene (o; + o + o3 = konst.) mit den Komponenten s; bezeichnet. Die Abbildungsbe-
ziehungen s;* bzw. x* und y* fiir das Diagramm sind in Bild A.2 angegeben. Die Devia-

tordarstellung e; der Hauptdehnungen ¢ ergeben sich analog.
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Oy

Bild A.2:  Projektion 3D-Zustdinde; links: Hauptspannungsraum, rechts: Deviatorebene

In den Diagrammen werden zusitzlich die folgenden Bezeichnungen verwendet:

mittlere effektive Spannung D, = trTa (A.6)
Volumendehnung g, =tre (A.7)
Spannungsdeviator s, =0, —p, (A.8)
Dehnungsdeviator e =& — 23 (A9)
. . 2
Spannungsdeviatorebene , = 3 ., (A.10)
. . 2
Dehnungsdeviatorebene e = \/; -1000 - e, (A.11)
Abbildung in Deviatorebene: ~ x* =22
' V2
)= 2x, =X, — X, (A.12)
J6
Ablesung aus der Deviatorebene: x, = \/; y*
(A.13)

1 .

I .
X2’3 = —E y * ﬁx
Betrag des Spannungsdeviators |s| = w/slz + s22 + s32 (A.14)

Bogenlédnge des deviatorischen Dehnungspfades

h=fJ§? (A.15)
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A.3  Hypoplastizitit nach von Wolffersdorf

- %[FZD +aTult-D)+ far (T +1 0] (A.16)
tr )

é=(+e)trD (A.17)

Zeitintegration mit dem Euler-Vorwértsschritt-Verfahren:

T =T + T At (A.18)

et =e +é' At (A.19)

Damit ergibt sich fiir L und NV:

oo (p2y L 2
L =222 (Fl +a’TT
trTz( ) (A.20)
ﬁ,f‘e daF o 2k
N= e ( +T) (A.21)
mit
Fo L
trT
2~k ~ 1
T =T—§I (A.22)
uT
Py =73
a:\/§3—sin¢c A3
8 sing, (A.23)
tany =~/3-|T° (A.24)

tr!"i"*3 )

c0s30 =—/6
I A.25
T nis
tan’ i 2—tan’y tany/
F= + _
\/ 8 2+~/2-tany -cos30 /8 (A.26)
e—e
s :[ d ] (A.27)
e, —e,

e B
f = (_j (A.28)
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hl+e, [%jﬁ(%jm
n e \e, h,
fy= - Z (A.29)
3+a’ —a\/g[e"o ~ao J
€0 ~€a0
. . . OAoc )
damit Jacobi-Matrix (entsprechend Abaqus-Konventionen)
M,=4-8,+B-T-T,+C-(T.+7") D,
mit A=Le e g2 polite 2 oo Seifeds @8 (A30)
tr{T tr{T tr(T ) ||D||
A.4  Hypoplastizitit mit Intergranularer Dehnung
T=M(T,e,h): D (A31)
p)‘(l—mT)L :hh+p?Nh h:D>0
M =|p"m, +\l - p* + A n .
[ ! ( )mR}_ {p;‘(mR—mT)L:hh h:D<0 (A.32)
mit
h o (I —pﬁ"ﬁﬁ):D h:D>0
D h:D<0 (A.33)
LS lh| =0
h = b (A34)
0 |n/=0
ol
Yol R mit 0< p<1 (A.35)

A.5 Bestimmung der hypoplastischen Stoffparameter

Die folgende Zusammenfassung gibt einen kurzen Uberblick iiber die zur Bestimmung

der Stoffparameter erforderlichen Versuche. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich

bei Herle [17], [18].

A.5.1  Kiritischer Reibungswinkel ¢,

Die Bestimmung von ¢. ist am einfachsten mit einem Schiittkegelversuch méglich. Da-

bei wird die Neigung des aus einem Trichter auslaufenden Granulatkegels gemessen.

Da das Material wihrend des Versuchs fliel3t, werden die fiir einen kritischen Zustand

erforderlichen groBBen Verformungen erreicht. Ebenfalls moglich, aber ungleich auf-
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wandiger, ist die Ermittlung von ¢. mit Hilfe von Scherversuchen oder undrainierten
Triaxialversuchen. Laborversuche ergaben, dass die Ergebnisse aller genannten Metho-
den gut lbereinstimmen. Entscheidenden Einfluss auf die GroBe des kritischen Rei-
bungswinkels haben die Kornform, -grof3e und -verteilung, wobei sich die Kornform am
deutlichsten auswirkt (zwischen runden Kugeln und eckigen Kornern sind Unterschiede
bis zu 19° moglich). Bei natiirlichen Sanden liegt ¢. zwischen 30° und 35°.

A.5.2  Granulathiirte 4, und Exponent n

Die Granulathirte A, welche die einzige dimensionsbehaftete GroBe im Stoffgesetz
darstellt, und der Exponent n kdnnen aus einem Odometerversuch oder einer isotropen
Kompression einer anfangs lockeren Probe ermittelt werden. Uber den Vergleich mit

dem Kompressionswert C, lassen sich /4, und #n relativ einfach bestimmen.

Die Ungleichformigkeit U und die mittlere KorngréBe ds) haben den groften Einfluss
auf den Exponenten »n. Dabei nimmt # mit steigendem U bzw. mit abnehmendem ds ab.
Nach den Untersuchungen von Herle sind Werte zwischen 0.1 und 0.66 moglich. In
einer ersten Niherung geniigt es allerdings, n = 0.3 zu setzen (im Druckbereich von
20 kPa <3 p <2 MPa).

Die Granulathirte A wird durch das Kornmaterial, die Kornform, -groBe und -
groBenverteilung beeinflusst. Mit steigender Kompressibilitit verkleinert sich folgerich-
tig die Granulathidrte. Fiir die Abschitzung n = 0,3 bietet Herle Schaubilder, die eine

ungefdhre Bestimmung von 4, erlauben.

A.5.3 Grenzporenzahlen e;y, e.o und ey

Die Bestimmung der Porenzahlen beim Druck p =0kPa ist durch das Wirken der
Schwerkraft im Labor nicht moglich. Mit Hilfe des Kompressionsgesetzes nach (3.3)
kann aber (bei bekanntem /4, und n) die gesuchte Porenzahl e) beim Druck 0 aus einer

Porenzahl e bei einem Druck p, ermittelt werden.

Eine einfache Bestimmung der Grenzporenzahlen ist mit Standardversuchen moglich.
Wihrend e4y (Porenzahl bei dichtester Lagerung) ndherungsweise der Porenzahl e, bei
der Verdichtung mittels Schlaggabel oder Riitteltisch gleichgesetzt werden kann, darf
fiir die kritische Porenzahl e. vereinfachend e, nach DIN 18126 angenommen wer-
den. Die grofStmdgliche Porenzahl e;y, die experimentell nicht bestimmt werden kann,

wird mit der Beziehung e;p = 1,15 - €4 (bzw. €;p = 1,15 - e.y) abgeschitzt.

Herle bietet zudem die Moglichkeit, aus Schaubildern die Porenzahlen ey und ey als

Funktionen der sie beeinflussenden Groflen Kornform und Ungleichformigkeit U ginz-
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lich ohne Laborversuche herauszulesen. Die Porenzahl e;y kann dann wiederum aus obi-

ger Beziehung abgeschitzt werden.

A.5.4 Exponent o

Der Exponent « beschreibt in erster Linie den Einfluss der Dichte auf den Peakrei-
bungswinkel ¢,. Beeinflussende Parameter sind vor allem die Kornform und die Un-
gleichformigkeit U. Mit Hilfe des Spitzenreibungswinkels ¢,, der fiir eine genaue Be-
stimmung von « aus Triaxialversuchen an einer dichten Probe ermittelt werden sollte,
und des kritischen Reibungswinkels ¢. ergibt sich der Exponent « aus einem Schaubild

(siche Herle). Die Werte fiir den Exponenten « liegen im Bereich zwischen 0.1 und 0.3.

A.5.5 Exponent g

Der Exponent g beeinflusst vorwiegend die berechnete Steifigkeit dichter Korngeriiste.
Erst nach der Ermittlung aller anderen hypoplastischen Stoffparameter kann g bestimmt
werden. Dies geschieht durch den Vergleich der Steifemoduli lockerer und dichter Pro-
ben in einem Kompressionsversuch (z.B. Odometerversuch). Da der Exponent g fiir a-
Werte von 0.1 bis 0.3 zwischen Werten von 0.95 bis 1.3 liegt, darf in einer ersten Nihe-

rung g = 1.0 angenommen werden.
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B  Anhang: Daten zu Laborversuchen

B.1 3-axial-Versuche von Goldscheider

1982 wurde von Goldscheider eine Versuchsreihe mit einem echten Dreiachsial-Gerét
(Quaderverformungs-Gerét) durchgefiihrt (Bild B.1 oben) und diese bei einem interna-
tionalen Workshop in Grenoble vorgestellt [10]. Dabei wurde eine quaderférmige Bo-
denprobe mit etwa 10 cm Kantenldnge aus dichtem 'Karlsruher-Sand' bei unterschiedli-
chen Verformungspfaden untersucht. Die Probe wird von drei Plattenpaaren umgeben,

die sich gegeneinander verschieben lassen.

Drei ausgewdhlte Versuche wurden mit dem hypoplastischen Stoffgesetz in der Version
von Niumunis/Niibel mit bzw. ohne Intergranulare Dehnung als Elementversuch nach-

gerechnet:
— Isotrope und 6dometrische Kompression (Ko-Versuch),
— SOM-Verhalten bei 90°-Pfadumkehr,
— zyklische Verformung (plain strain) mit konstantem mittlerem Druck.

Die Zustandsgroflen zu Versuchsbeginn konnten der guten Dokumentation der einzel-
nen Versuche entnommen werden. Bei den Versuchen wurde nach gleichméfBigem
Sandeinbau zur Homogenisierung zuerst eine isotrope Kompression bis o; = 1000 kPa
und eine anschlieende Entlastung bis o; = 1 kPa durchgefiihrt. In der Ver6ffentlichung
wurde dieses Pfadsegment in der Regel nicht in den Darstellungen beriicksichtigt. In
der Nachrechnung ist dies jedoch bei einigen Pfaden essentiell, da sich damit zum Teil
anstelle einer Erstbelastung eine Wiederbelastung ergibt. Die kompletten Versuchsdaten
wurden aus den Originalprotokollen entnommen, und die Diagramme wurden damit

vollstindig neu erstellt.

Die Versuchsapparatur wurde fiir eine Verformungs-Steuerung entwickelt. Die sich
einstellenden Spannungen wurden mit Kraftmessdosen gemessen. So ist eine konstante
Spannungskomponente oder gar ein vorgegebener Spannungspfad nicht genau erreich-
bar. In dem Dreiachsial-Gerédt konnen aufgrund der Bauweise (Querlager an den Stem-
peln) nur Hauptspannungen und -dehnungen auftreten. Die Verformungen sind als na-
tiirliche (logaritmische) Dehnungen angegeben, die Spannungen als wahre (Cauchy-)
Spannungen (in kPa). Die Bezeichnung der jeweiligen Richtung erfolgt wie in Bild B.1

(unten) gezeigt mit'l', '2' und '3'".
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Bild B.1: Karlsruher 3-axial-Gerdt, oben links Versuchsstand, oben rechts Plattensystem, unten Plat-
tensystem und Prinzipskizze

In Tabelle B.1 sind die granulometrischen Eigenschaften des Versuchsmaterials —
Karlsruher Sand — zusammengefasst. Dieser wurde in den Versuchen trocken in einer

dichten Lagerung eingerieselt.

Die Versuche wurden von der angegebenen Anfangsporenzahl e¢) und einem isotropen
Anfangsspannungszustand mit o; = 1,0 kPa (angepasst an die jeweiligen Spannungen im
Versuch) gestartet. Bei den Berechnungen mit Intergranularer Dehnung wurde dieser
Tensor (&) auf den isotropen Anfangszustand mit &; = 5,77-10” (|8 | = Ryax) gesetzt, so

dass die folgende isotrope Kompression als Erstbelastung ausgefiihrt wurde. Beziiglich
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des Anfangszustandes und der fiir die Berechnung einzusetzenden Werte sind aber noch
weitere Untersuchungen erforderlich — dies ist jedoch dann nur noch mit 3D-FE Be-
rechnungen moglich (Inhomogenitidt der Anfangsspannungen, Richtungsabhéngigkeit
durch die Einrieselung und dadurch eventuell ein Ky-Zustand, Anfangswert der In-

tergranularen Dehnung).

Tabelle B.1: Granulometrische Eigenschaften Karlsruher Sand

mittlerer Korndurchmesser | dso[mm] | 0,55
Ungleichformigkeit Ul-] 2,75
Kornform abgerundet
Mineral Quarz
Kornwichte ps [g/lem?] | 2,647
lockerste Lagerung emax [-] 0,844
dichteste Lagerung emin [-] 0,551

B.1.1 Test 430 — Ky-Versuch

In diesem Versuch wurde zuerst eine isotrope Kompression und Entlastung durchge-
fiihrt. AnschlieBend folgten zwei Belastung- und Entlastung-Zyklen unter K-
Bedingungen. Dies ist gut geeignet, um die Parameter der inneren Variablen zu iiber-
priifen. Die Ko-Bedingung entspricht einer eindimensionalen Kompression, bei der die
Dehnung in den Querrichtungen unterbunden wird (Odometer). Der proportionale ein-

dimensionale Belastungs-Dehnungspfad fiihrt zu einem proportionalen Spannungspfad.

Tabelle B.2: Goldscheider Test 430 — K,-Versuch

Versuchsbeschreibung
Masse Boden: 1685 g
Einbauzustand: Vo =981,9867 cm? (9,939%9,940x9,940 cm)

eo = 0,5444 (Ip = 1,02)
1. Isotrope Kompression
61 =0,=03=-1000 kPa
2. Entlastung
c;=0,=03=-1kPa
Zwischenzustand: Vo =972,3253 cm?® (9,909%9,906x9,906 cm)
eo = 0,5292 (Ip = 1,07)
3. Eindimensionale Kompression
de; <0, de, =deg; =0; Grenze: o1 =-1380 kPa
4. Entlastung
de; >0, de; = des = 0;Grenze: o; = -6 kPa
5. Eindimensionale Kompression
de; <0, de, = dez = 0;Grenze: 6; = -1661 kPa
6. Entlastung
de; >0, de, = de; = 0;Grenze: 6; = -13 kPa
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Tabelle B.3: Goldscheider Test 430 — Messprotokoll
state principial stresses principal natural strains
sig_1 sig 2 sig 3 eps_1 eps_2 eps 3

1 0,0 0,0 0,0 0,0000 0,0000 0,0000

5 -37,0 -53,0 -55,0| -0,0020| -0,0023| -0,0022

9 -320,0 -397,0 -372,0| -0,0037| -0,0043| -0,0039
12 -742,0 -854,0 -803,0| -0,0049| -0,0057| -0,0053
15| -1393,0| -1549,0| -1433,0| -0,0064| -0,0074| -0,0068
18 -920,0| -1006,0 -925,0| -0,0061 -0,0070| -0,0065
22 -212,0 -220,0 -200,0| -0,0050| -0,0058| -0,0053
26 -9,0 -10,0 -2,0] -0,0033| -0,0036| -0,0036
28 -9,0 -9,0 -3,0 0,0000 0,0000 0,0000
31 -28,0 -15,0 -10,0| -0,0009| -0,0001 0,0000
35 -70,0 -31,0 -25,0| -0,0020| -0,0002| -0,0001
39 -130,0 -52,0 -45,0| -0,0031 -0,0001 0,0000
43 -213,0 -80,0 -73,0| -0,0042 0,0001 0,0003
47 -355,0 -147,0 -135,0| -0,0052 0,0001 0,0003
51 -586,0 -288,0 -277,0| -0,0058| -0,0002 0,0001
55 -870,0 -428,0 -411,0| -0,0066| -0,0004| -0,0001
59| -1125,0 -500,0 -481,0| -0,0076| -0,0003 0,0000
63| -1380,0 -584,0 -564,0| -0,0088| -0,0001 0,0001
67| -1031,0 -529,0 -510,0| -0,0085| -0,0001 0,0001
71 -660,0 -444.0 -431,0| -0,0077| -0,0001 0,0001
75 -394,0 -321,0 -308,0| -0,0071 -0,0002 0,0000
79 -212,0 -201,0 -190,0| -0,0065| -0,0002 0,0000
83 -93,0 -107,0 -96,0| -0,0057| -0,0001 0,0001
87 -35,0 -57,0 -47,0| -0,0048| -0,0001 0,0001
90 -16,0 -37,0 -29,0| -0,0039 0,0000 0,0001
94 -6,0 -21,0 -15,0| -0,0027 0,0000 0,0001
97 -28,0 -32,0 -26,0| -0,0034| -0,0001 0,0000
101 -83,0 -61,0 -53,0| -0,0043| -0,0003| -0,0001
105 -177,0 -88,0 -80,0| -0,0052| -0,0003 0,0000
109 -306,0 -126,0 -118,0| -0,0061 -0,0001 0,0001
113 -503,0 -199,0 -184,0| -0,0069 0,0000 0,0002
117 -756,0 -331,0 -316,0| -0,0076| -0,0001 0,0002
121 -1074,0 -474,0 -455,0| -0,0084| -0,0002 0,0001
125| -1374,0 -575,0 -555,0| -0,0094| -0,0001 0,0001
129| -1669,0 -685,0 -663,0| -0,0104 0,0000 0,0001
133| -1325,0 -597,0 -577,0| -0,0102 0,0001 0,0002
137 -910,0 -539,0 -521,0| -0,0095 0,0000 0,0002
141 -587,0 -470,0 -454,0| -0,0087| -0,0001 0,0001
145 -360,0 -366,0 -353,0| -0,0081 -0,0002 0,0000
149 -191,0 -226,0 -217,0| -0,0074| -0,0003 0,0000
153 -78,0 -105,0 -93,0| -0,0067| -0,0001 0,0002
157 -27,0 -50,0 -40,0| -0,0057 0,0001 0,0003
161 -9,0 -33,0 -25,0| -0,0044 0,0000 0,0002
165 -2,0 -20,0 -13,0| -0,0030 0,0001 0,0001
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Bild B.2:  Test 430 - Deviatorische Spannungen (links) bzw. Dehnungen (rechts)

B.1.2 Test 455 — SOM-Verhalten

Ausgehend von einem Ky-Zustand wurde eine volumenkonstante biaxiale Verformung
durchgefiihrt. Aus einem linearen Verformungspfad von einem gespannten Zustand aus
ergibt sich asymptotisch ein proportionaler Spannungspfad. Zwischen den Richtungsén-
derungen besteht ein direkter Zusammenhang. Dieser Effekt wird als Swept-out-of-
Memory (SOM) Verhalten bezeichnet. Dies bedeutet, dass bis auf die Porenzahl die

Vorgeschichte durch eine ausreichend grofle Deformation 'ausgeldscht' wird.

Tabelle B.4: Goldscheider Test 455 — SOM-Verhalten

Versuchsbeschreibung
Masse Boden: 1686 g
Einbauzustand: Vo =985,1877 cm? (9,953%9,954x9,954 cm)

eo = 0,5485 (Ip = 1,01)
1. Isotrope Kompression
0] =0 =03= -1000 kPa
2. Entlastung
c;=0,=03=-1kPa
Zwischenzustand: Vo=977,5777 cm® (9,926%9,924x9,924 cm)
eo = 0,5365 (Ip = 1,05)
3. Eindimensionale Kompression

de; <0, de; =de; =0; Grenze: o; = -300 kPa
4. Biaxiale Verformung — volumenkonstant
de; >0, de, =- dg;, de; = 0; Grenze: o, = -1150 kPa

5. Entlastung
de; =de, =de; > 0; Grenze: c; = -1 kPa
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Tabelle B.5: Goldscheider Test 455 — Messprotokoll

state principial stresses principal natural strains
sig_1 sig 2 sig 3 eps_1 eps_2 eps 3

1 0,0 0,0 0,0 0,0000 0,0000 0,0000

4 -11,0 -19,0 -23,0| -0,0016| -0,0016| -0,0016
7 -118,0 -156,0 -160,0| -0,0032| -0,0034| -0,0033
10 -412,0 -492.0 -489,0| -0,0045| -0,0047| -0,0046
13 -949,0| -1071,0] -1054,0| -0,0060| -0,0061 -0,0061
17 -611,0 -676,0 -655,0| -0,0059| -0,0059| -0,0059
21 -93,0 -101,0 -89,0| -0,0046| -0,0048| -0,0048
24 -6,0 -4,0 -1,0] -0,0029| -0,0031 -0,0031
25 -6,0 -4,0 -1,0 0,0000 0,0000 0,0000
29 -34,0 -14,0 -11,0| -0,0016| -0,0001 0,0000
33 -175,0 -66,0 -63,0| -0,0043| -0,0001 0,0001
36 -346,0 -137,0 -133,0| -0,0059 0,0000 0,0002
40 -290,0 -168,0 -127,0| -0,0059| -0,0002 0,0002
44 -191,0 -198,0 -116,0| -0,0054| -0,0008 0,0002
48 -128,0 -185,0 -106,0| -0,0048| -0,0013 0,0002
52 -88,0 -166,0 -93,0| -0,0041 -0,0019 0,0001
56 -62,0 -142,0 -68,0| -0,0032| -0,0025 0,0002
60 -57,0 -154,0 -71,0| -0,0022| -0,0035 0,0003
64 -62,0 -185,0 -88,0| -0,0011 -0,0047 0,0002
68 -65,0 -205,0 -97,0 0,0000| -0,0058 0,0002
72 -70,0 -232,0 -111,0 0,0011 -0,0068 0,0002
76 -76,0 -263,0 -124,0 0,0022| -0,0079 0,0002
80 -84,0 -298,0 -139,0 0,0033| -0,0091 0,0002
84 -93,0 -338,0 -158,0 0,0044| -0,0102 0,0002
88 -110,0 -400,0 -189,0 0,0056| -0,0115 0,0002
92 -118,0 -439,0 -209,0 0,0067| -0,0125 0,0002
96 -126,0 -472,0 -220,0 0,0080( -0,0138 0,0002
100 -139,0 -530,0 -245,0 0,0092| -0,0149 0,0002
104 -158,0 -606,0 -281,0 0,0103| -0,0161 0,0002
108 -179,0 -692,0 -320,0 0,0115| -0,0173 0,0002
112 -195,0 -755,0 -352,0 0,0127| -0,0185 0,0002
116 -209,0 -819,0 -376,0 0,0138| -0,0196 0,0002
120 -225,0 -887,0 -399,0 0,0149| -0,0208 0,0002
124 -242,0 -966,0 -445,0 0,0161 -0,0219 0,0002
128 -258,0| -1038,0 -466,0 0,0172| -0,0230 0,0002
131 -270,0| -1089,0 -490,0 0,0181 -0,0239 0,0003
134 -281,0| -1147,0 -528,0 0,0189| -0,0246 0,0002
137 -295,0| -1193,0 -545,0 0,0197| -0,0254 0,0002
140 -213,0 -913,0 -388,0 0,0202| -0,0253 0,0005
143 -118,0 -531,0 -201,0 0,0211 -0,0251 0,0009
147 -42,0 -195,0 -61,0 0,0226| -0,0250 0,0015
151 -8,0 -42,0 -10,0 0,0241 -0,0244 0,0028
154 -1,0 -5,0 0,0 0,0254| -0,0235 0,0040
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Bild B.3: Test 455 - Deviatorische Spannungen (links) bzw. Dehnungen (rechts)

B.1.3  Test 462 — zyklische Verformung bei konstantem mittlerem Druck

Ausgehend von einem isotropen Spannungszustand wurde eine biaxiale Verformung
unter konstantem mittleren Druck durchgefiihrt. Diese Bedingung ist in {iblichen Ele-
menttest-Programmen nicht erfassbar, so dass zuerst einmal der vorgegebene Deh-
nungspfad getestet wurde. In einem zweiten Schritt wird das Programm so modifiziert,
dass nur noch eine Dehnungskomponente vorgegeben wird und die zweite Komponente

aus der vorgegebenen mittleren Spannung errechnet wird.

Tabelle B.6: Goldscheider Test 462 - zyklische Verformung bei konstantem mittlerem Druck

Versuchsbeschreibung
Masse Boden: 1692 g
Einbauzustand: Vo =987,5088 cm® (9,958%9,958%9,958 cm)

eo = 0,5466 (Ip = 1,02)
1. Isotrope Kompression
61 =0,=03=-1000 kPa
2. Entlastung
01202203:-1 kPa
Zwischenzustand: Vo =974,5136 cm? (9,916%9,914x9,913 cm)
ey = 0,5263 (Ip = 1,08)
3. Isotrope Kompression
0] =0 =03= -500 kPa
4. Ebener Verformungspfad unter konstanter mittlerer Spannung
de; <0, de, =0, des > 0; deg; / des so, dass tr o = -1500 kPa
o, / 03 >1; Grenze: y, = -25,2°
5. Ebener Verformungspfad unter konstanter mittlerer Spannung
de; >0, dey, =0, des < 0; deg; / des so, dass tr ¢ = -1500 kPa
o1/ o3 <1; Grenze: y, = -24,7°
6. Ebener Verformungspfad unter konstanter mittlerer Spannung
de; <0, de, =0, des > 0; de; / de; so, dass tr o = -1500 kPa
o,/ o3 >1; Grenze: y, = -25,9°
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Tabelle B.7: Goldscheider Test 462 — Messprotokoll

state principial stresses principal natural strains
sig_1 sig 2 sig 3 eps_1 eps_2 eps 3

1 0,0 0,0 0,0 0,0000 0,0000 0,0000

5 31,0 40,0 43,0| -0,0024| -0,0026| -0,0026

9 296,0 325,0 322,0| -0,0043| -0,0047| -0,0046
12 714,0 744.0 737,0| -0,0056| -0,0061 -0,0060
15 1343,0 1369,0 1359,0| -0,0070| -0,0076| -0,0076
19 980,0 983,0 962,0| -0,0069| -0,0074| -0,0073
23 227,0 228,0 214,01 -0,0056| -0,0061 -0,0060
26 29,0 33,0 220| -0,0043| -0,0047| -0,0047
27 29,0 33,0 22,0 0,0000 0,0000 0,0000
30 30,0 31,0 22,0 0,0001 0,0000 0,0000
34 79,0 79,0 68,0 -0,0005| -0,0007| -0,0005
38 161,0 162,0 152,0| -0,0010| -0,0012| -0,0009
42 281,0 283,0 272,0f -0,0014| -0,0015| -0,0013
46 411,0 414,0 401,0| -0,0017| -0,0019| -0,0016
50 501,0 504,0 490,0| -0,0019| -0,0021 -0,0018
54 567,0 498,0 448,0| -0,0021 -0,0021 -0,0017
58 674,0 483,0 360,0| -0,0028| -0,0021 -0,0013
62 7440 486,0 300,0f -0,0036| -0,0021 -0,0006
66 788,0 4740 260,0| -0,0045| -0,0021 0,0005
70 843,0 469,0 239,0] -0,0057| -0,0020 0,0018
74 772,0 470,0 315,0| -0,0059| -0,0019 0,0018
78 611,0 474,0 409,0| -0,0054| -0,0020 0,0013
82 516,0 488,0 513,0| -0,0049| -0,0021 0,0005
86 432,0 481,0 573,0f -0,0043| -0,0022| -0,0003
90 388,0 452,0 656,0| -0,0035| -0,0021 -0,0014
94 357,0 4470 718,0| -0,0026| -0,0021 -0,0026
98 316,0 4420 733,0f -0,0015| -0,0021 -0,0037
102 302,0 4470 775,0| -0,0003| -0,0021 -0,0050
106 286,0 4440 794,0 0,0009| -0,0022| -0,0062
109 274,0 428,0 800,0 0,0018| -0,0021 -0,0071
113 279,0 426,0 846,0 0,0031 -0,0019| -0,0086
117 322,0 427,0 806,0 0,0033| -0,0019| -0,0088
121 411,0 425,0 652,0 0,0028| -0,0020| -0,0084
125 550,0 4440 537,0 0,0017| -0,0020| -0,0079
129 610,0 452,0 448,0 0,0009| -0,0020| -0,0072
133 671,0 453,0 387,0| -0,0002| -0,0021 -0,0064
137 7470 452,0 352,0f -0,0012| -0,0020| -0,0056
141 782,0 448,0 312,0| -0,0021 -0,0020| -0,0047
145 797,0 449,0 277,0| -0,0028| -0,0020| -0,0039
148 815,0 452,0 259,0f -0,0034| -0,0020| -0,0033
151 825,0 434,0 2430/ -0,0040| -0,0019| -0,0026
155 679,0 339,0 187,0| -0,0042| -0,0017| -0,0022
159 261,0 122,0 62,0 -0,0038| -0,0009| -0,0011
163 63,0 35,0 11,0| -0,0033 0,0003 0,0003
166 15,0 13,0 -1,0] -0,0025 0,0014 0,0016
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[kPa]
Bild B.4: Test 462 - Deviatorische Spannungen (links) bzw. Dehnungen (rechts)

B.2 3-axial-Versuche Yamada & Ishihara

In einem kubischen Triaxialgerdt wurden Proben der Kantenldnge 100 mm untersucht
[57]. Mit der Einrichtung kénnen die drei Hauptspannungen unabhéngig voneinander
mit Druckkissen eingestellt werden. Die dazugehdrigen Dehnungen werden durch den
Zu- oder Abfluss aus den Druckkammern bestimmt. Die Volumendehnung kann bei

gesittigten Proben durch den Zu- bzw. Abfluss aus der Probe bestimmt werden.

H Top wall unit Drainage Water

I i inke
__,13 ’ﬁ' fil _ Top wal unit l \: Py :

ol i sl b
TEnSEng (RGeS

e Side wall urkt

77 holding plate:

"..i

Air
exhougt

Spacing 1y

Bild B.5: Prinzipskizze 3-axial-Gerdt Yamada und Ihihara [57]: Querschnitt durch das Versuchsgerdt
(links) und Detail der Druckkammer (rechts)

In den Versuchen wurde Sand des Fuji River verwendet (Granulometrie siche Tabelle
B.8). Der Sand wurde in entliiftetes Wasser eingerieselt, um sehr lockere Proben

(e=0.9) zu erzielen. Diese wurden anschlieBend unter einen isotropen Druck
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p = 98 kPa konsolidiert und durch leichte Schldge mit einem Holzhammer auf die Ziel-
porenzahl e = 0.83 + 0.86 verdichtet.

Tabelle B.8: Granulometrische Eigenschaften Fuji-River Sand

mittlerer Korndurchmesser | dsp[mm] | 0.40
Ungleichformigkeit Ul-] 2.14
Kornwichte os [g/lem?] | 2.728
lockerste Lagerung emax [-] 1.03
dichteste Lagerung emin [-] 0.48

B.3 3-axial-Versuche aus Grenoble

Im Rahmen eines Workshops fiir Stoffmodelle wurden in Grenoble True-Triaxial-Tests
durchgefiihrt [28]. Die Versuchseinrichtung entspricht der des Karlsruher Gerites (s.0.)

Bild B.6: 3-axial-Gerdt Grenoble

Fiir die Versuche wurde Hostun-Sand verwendet, der in die Probe eingerieselt wurde.
Die granulometrischen Eigenschaften und die hypoplastischen Parameter sind in
Tabelle B.9 und Tabelle B.10 gegeben.
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Tabelle B.9: Granulometrische Eigenschaften Hostun Sand

mittlerer Korndurchmesser | dso[mm] | 0,35
Ungleichformigkeit Ul-] 1.68
Kornwichte ps [g/lem?] | 2,65
lockerste Lagerung emax [-] 0,815
dichteste Lagerung emin [-] 0,523
Tabelle B.10:  Hypoplastische Parameter Hostun Sand [17]
Reibungs- | Granu-
winkel lathiirte Exponent | Grenzporenzahlen Exponenten
o [°] hs [MPa] N edo €co eio a B
31,0 1000 0,29 0,61 | 0,91 | 1,09 0,13 2,00

Der kreisformige Spannungspfad (circular-stress-path) in der Deviatorebene wird durch

einen konstanten mittleren Druck p, und eine konstante deviatorische Spannung s,

definiert. Damit ist er anndhernd eine neutrale Belastung entlang der FlieBfl4che.

0.02

0'035;

2.5

2.0

1.5

e, [1072]

0.5

0.0
0

N\
\\_/
2. Umlauf d
N /'\
1. Umlauf
60 120 180 240 300 360
0[]

Bild B.7:  Grenoble circular stress path; Deviatorischer Dehnungspfad (links) und Volumendehnung

wiéhrend der Umldufe (rechts)

Tabelle B.11:  Circular stress path (Grenoble)

Versuchsbeschreibung

Einbauzustand:

4= 1,65 g/lem?
ey = 0,606 (Ip = 0,72)

1. Isotrope Kompression
01 =0, =03 =-500 kPa

o3/ o1 >1; Grenze: @y = 26°

2. Kompression in 3-Richtung konstanter mittlerer Spannung
de; <0, de; = de; > 0; de; / des so, dass p; = -500 kPa und s4., = 342.9 kPa

3. Verformungspfad in Deviatorebene unter konstanter mittlerer Spannung
ps = -500 kPa und sqe, = 342.9 kPa, @pax = 39.2°
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X

4
.4 s02/S1
SD2/S1 .2 .4

Bild B.8 Grenoble circular stress path,; Deviatorischer Spannungspfad mit Dehnungsinkrementen (links)
und Volumendnderung entlang des Spannungspfades (rechts)
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C.1  FE-Modelle zur Verformungsabschitzung

e Vorentwurf des Grundrahmens — schmaler Aufbau (3D-FEM)
Modell: 160'000 Elemente (B31, S4); Elastisch mit Steifigkeit von Stahl
(E=2.1e+08 kPa, v=0.3), Holz (E =3e+07 kPa, v=0.4) und Glas (£ = 3.5¢+07 kPa,
v=0.4).

Lastfall 1: Eigengewicht Sand nach Einfiillen

Lastfall 2: Eigengewicht und dazu Verschieben der Wand mit Schubkraft und
angenommener Verspannung

- Verschiebungsbetrag (Darstellung 100-fach iiberh6ht) in [m]: Bild C.1

e Wandsegmente

Berechnung von Modellvarianten, um den Angriffspunkt der Zugkraft zu optimieren,
endgiiltiges Design mit erforderlichen Steifigkeiten.

175'000 Elemente (C3D); Modellierung aus dem 3D-CAD-Modell inkl. der
Hohlprofile; Elastisch mit Steifigkeit von Stahl (£ =2.1e+08 kPa, v=0.3) und Holz
(E=3et07 kPa, v=0.4).

Lastfall 1: Normalspannung o= 60 kPa

Lastfall 2: Normalspannung o= 60 kPa und Schubspannung 7= 30 kPa

- Verschiebung senkrecht zur Wand (Darstellung 500-fach tiberhoht) in [m]:

Bild C.2, Bild C.3 und Bild C.4

e Glasfenster mit Rahmen und Unterbau

Variation mit verschiedener Abstlitzung des Glasfensters zur Minimierung der
Durchbiegung.

194'400 Elemente (C3D); Modellierung aus dem 3D-CAD-Modell mit den
Winkelprofilen des Glasrahmens und den Anschliissen. Elastisch mit Steifigkeit von
Stahl (E=2.1et08 kPa, v=0.3) und Glas (£=3.5¢+07kPa, v=04), raue
Kontaktfliche zur inkompressiblen Gummizwischenlage (£ = 1e+06 kPa, v=0.5).
Flachenlast p zwischen 20 am Kopf und 54 kPa am Ful} des Glaselementes

- Verschiebung senkrecht zur Glaswand (Darstellung 200-fach iiberhoht) in [m]:

Bild C.5
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LF1:

3

ODE: tl6z.odb

2

Srep: Belastun Belastung der Struktur
1 Foment %, 5 1.008

LF2:

] l 7270

vsand = 18 kN/m?3
ko=0,5

p=54 kPa

neues Modell for den Rahmen mit I‘llttﬂl"u e
AERQUS/STANDARD Version &6.8=3-

InCEamen Step Timg = R
Primary ¥Warr U, Magnitude
Deformed Yar: U eformation Scale Factor: +1.000e+02

7270

Bild C.1:

vsand = 18 kN/m?3
ko=0,5

3
1éz.0db MBAQUS /STAN
2
Scep: Bewegun Belastunyg der Struktur
1 £ ? i'E-l. Stap 'J'En = 1.000

p=54 kPa

{
neues Hodell fOr den Rahmen mit Platten™ )
OpB: t N DARD Wersion 6:5-

Increment
Primary ¥ar: U, Magnitude
Deformed Yarp U

Verformung Grundrahmen unter Gebrauchslast

eformation Scale Factor: +1.000e+02

U, Magnitude

+2.000e-03
+1.833e-03
+1.667e-03
+1.500e=-03
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LF1

LF2

O0B: pl_Jci 285784297 4.0db  ABAQUSSSTANDARD Version 6.5-3  Tue Sep 26 14:03:02 GMT+02:00 2006
Step: kastl, Belastung Druck auf Oberflaeche

Increment’  1: Step Time = 1,000

¥ Primary Var: U, U3

ﬂ Deforrmed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+02

Bild C.2:  Verformung Wandsegment unter Gebrauchslast; Ansicht mit Frontplatte

LF1

LF2

OD8: pl_Jc1285T84297 4.0db  ABAQUS/STANDARD Version §.5-1  Tue Sep 26 14:03:02 GHT+02:00 2006
Tﬂ Step: lastl, Hm Druck auf Oberflasche

Increment : Tiene = 1,000
Frimary Var: U, U3
Deformed Var: U Deformation Seale Factor: +5.0008+02

Bild C.3:  Verformung Wandsegment unter Gebrauchslast (Unterkonstruktion ohne Frontplatte)
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LF1
U, u3
+1.536e-05
+1.200e-05
+1.100e-05
+1.000e-05
+9.000e-06
LF2

0D8; pi_Jc1265784297.4.0db  ABAQUS/STAMDARD Version 56.5-3  Tus Sep 26 u:uauz GMT+02:00 2006
Sup last2, mmm+5dmt+]ﬂw-

anm\l‘rl.l Sﬂﬂl‘m 1
Deformaticn Scale Factor: +5,000e+02

Bild C.4: Verformung Wandsegment unter Gebrauchslast (Ansicht von unten)
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u2 [m]

Bild C.5:  Verformung Glasfenster mit Rahmen und Unterbau unter Gebrauchslast

C.2 Pline und Ansichten des Versuchsstands

C.2.1 Grundrahmen

=3

[

P VAYAYAYA

J

_f/

I

VAYAVAVAV.L

\.
A}
f

\
\

i

3.

Bild C.6: Positionsplan Grundrahmen klein (links) und grof; (rechts)
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H Projekt: DFG 5902
180,00 Bauteil: 5.1/2 Seitenteil (1/2
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Datum 10.08.06 | SchwelBplan
Sachbearbeiter: Reb / Hub
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Bild C.7: Grundrahmen Seitenteil - Schweifiplan
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Detailansichten Trdgeranschlisse

5.2a — HEB 100
A-A B-B
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e
i
Detail Steife
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S2.2c - IPE 100
A-A B-B
B \/.W
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B s

.

Materialliste:

28 x Steifen (Detail links>
Eckplatte (Detail links>
HEB 100, (=2600 mm ¢(5.1>
HEB 100, 1=1500 mm (5.20>
HEA 100, (=1500 mm ¢5.2k>
IPE 100, (=1500 mm (3.2
HEB 100, 1=1500 mm ¢5.2d>

nNA~RAMNAOD
X X X X XX

S.2d - HEB 100
A-A B-B
B
| I
( o]
V/,_ 3
B .,,( ) \/._.M

7|
|

ProJekt: DFG 5902

Bauteil: 5.1/2 Seitenteil (2/2)

MafBstab: 1lix Einheiten: mm
Materiali Stahl| Toleranz: feln
Datum 10.08.06 | SchwelBplan
Sachbearbelter: Reb / Hub

Bild C.8: Grundrahmen Seitenteil — Schweifsplan, Detail Ecken
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ProJekt: DFG 5902

Bauteil: 5.1/72 Seitenteil (3/3)

530,00

180,00

980,00

1480,00

2027,50

2555,00

MaBstabk: 1ix Einheiten: mm

Materiali Stahl| Toleranz: fein

Datum: 05.09.06 | Bohrplan

Sachbearbeliter: Reb / Hub

Bild C.9: Grundrahmen Seitenteil — Bohr- / Frisplan
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2 x 5.3d - HEB 100
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8 x Steifen (Detail links)
16 x Kopfplatte 100x100x10
Kopfplatte 100x80x10
IPE 100, (=534 mm

HEA 100, =534 mm
HEB 100, =534 mm

A~ B~ N0
X X X X

ProJekt: DFG 5902

Bauteil: 5.3 Quertrager

MaBstabk: 1ix Einheiten: mm

Materiali Stahl| Toleranz: fein

Datum 10.08.06 | SchwelBplan

Sachbearbeliter: Reb / Hub

Bild C.10: Grundrahmen Querstreben — Schweifiplan
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Bild C.11: Grundrahmen Querstreben — Bohr- / Frdsplan
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Bild C.12: Anschluss Trédgerecke — Verschraubung

C.2.2 Wandsegmente

Bild C.13: Frontplatte: Holzplatte fertig gefrist mit Edelstahlfiihrungen (links oben), vorbereitet zum
Aufkleben der Edelstahl-Kaschierung mit Teflon-Einlagen (rechts oben), Edelstahlfront /
glatte Oberfliche (links unten), besandete Oberfliche (rechts unten)
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Bild C.14: Unterkonstruktion Wandsegment von vorne / Interfaceseite (oben) und hinten /
Fiihrungswagen (unten)
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Bild C.16: Wandsegment — Schweifsplan / Querschnitte
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C.2 Plidne und Ansichten des Versuchsstands

Bild C.19: Dichtleisten —
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Bild C.20: Dichtleisten — Frdsprofil der Fufabdichtung
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Bild C.21: Dichtleisten — Feder

Bild C.22: Zuganschluss Wandsegment
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Bild C.23: Zuganschluss Wandsegment — Gelenk Wandsegment

Bild C.24: Zuganschluss Wandsegment — Gelenk Wandsegment / Kraftmessdose
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Bild C.25: Zuganschluss Wandsegment — Gelenk Kraftmessdose / Zugstange
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Bild C.26: Zuganschluss Wandsegment — Gelenk Zugstange
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C.2.3 Rahmen Fiihrungsschienen und Zugstange

Bild C.27: Rahmen Fiihrungsschienen
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Bild C.28: Rahmen Fiihrungsschienen - Plan
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Bild C.29: Zugstange
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C.2.4 Glasfenster —- Rahmen und Unterbau

Bild C.30: Rahmen Fenster, Innenseite (links) und Unterbau (rechts)
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Bild C.31: Rahmen Fenster - Plan
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C.2 Plidne und Ansichten des Versuchsstands

Bild C.32: Unterbau Fenster — Klemm-/Montageteile
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Bild C.33: Unterbau Fenster — Ebene 4+5
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Bild C.34: Unterbau Fenster — Ebene 2+3
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Bild C.36: Unterbau Fenster — Abstiitzleisten
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Bild C.37: Unterbau Fenster — Frisplan
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C.2.5 Einrieselvorrichtung - Siebwagen

Bild C.38: Einrieselvorrichtung mit Siebkasten und Zwischensilo auf dem Wagen
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Bild C.39: Einrieselvorrichtung — Wagen / Aufbau
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Bild C.42: Einrieselvorrichtung - Siebkasten
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C.3 PIV-Auswertung (Bildverarbeitung)

Mit dem Programm JPIV wurden Fille untersucht, bei denen ein Bild auf verschiedene
Weise verzerrt und das sich aus dem PIV ergebende Verschiebungsfeld mit der Vorgabe
verglichen wurde. Als Quellbild wurde eine Aufnahme des Sands im Versuchsstand
verwendet (Bild C.43). Am linken und oberen Rand ist ein nachtriglich eingefiigtes
Raster mit 10 Pixeln angeordnet, rechts der fotografierte Mafistab an dem
Wandsegment. Das Bild hat insgesamt 942x770 Pixel bei einer PixelgroBe von
0.154 mm. Die zugehorigen Einstellungen sind in Tabelle C.1 aufgefiihrt. Mit dem
feinsten PIV-Raster wird ein Verschiebungsfeld mit 59x70 = 4130 Gitterpunkten bei

einem Gitterabstand von 12 Pixeln ermittelt.

Bild C.43: Quellbild fiir PIV-Test

Tabelle C.1: Standardeinstellung des PIV-Programm

Abfragefenster Suchbereich Gitterabstand
Durchgang . ; . . . .
(BreitexHohe) (BreitexHohe) (HorizontalxVertikal)
1 64x64 32x32 32x32
2 32x32 8x8 16x16

3 32x32 8x8 12x12
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C.3.1 Starrkorperverschiebung

Bei einer Starrkorperverschiebung wird das gesamte Bild in der Bildverarbeitung um u
Pixel nach unten verschoben (Bild C.44). Dabei wird der untere Bereich, der iiber den

Bildrand herausgeschoben wurde, abgeschnitten.

Bild C.44: PIV-Test: Starrkérperverschiebung

Die Auswertung zeigt, dass dies nur fiir gewisse Verschiebungen zuverldssig
funktioniert (Bild C.45). Bei einer Verschiebung von einem Pixel tritt eine gewisse

Ungenauigkeit auf, so dass das ermittelte Verschiebungsfeld zwischen 0.5 und 1.5 Pixel

variiert.
u=1 Pixel (test_sw_01) 32
+ 5 Usoll
1 X i
¢ u| £ [Pixel]
| o =16 —16
1 %’ 4 8
Q // \ /\/ W\j__l i V\LAV,A}\ — 4
1 g 0 =% Ve o 2
i s |7 NNEER N
1 5 32
1 0= >_46
1 0 314 770
1 Schnitt H6he (Pixel)
u=32 Pixel (test_sw_06) u=16 Pixel (test_sw_05)
i
|u|
32 |ul
24 16
16 12
8 8
0 4
0
|

Bild C.45: PIV- Ergebnis bei einer Starrkérperverschiebung um 1, 16 und 32 Pixel; Auswertung der
Verschiebung in einem Schnitt in Abhdngigkeit von der Verschiebung
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Bei einer Verschiebung von 2 bis 16 Pixel entspricht das Ergebnis exakt der Vorgabe.
Bei einer Verschiebung von 32 Pixel wird der Suchbereich im ersten Durchgang
tiberschritten, so dass das Verschiebungsfeld eigentlich nicht mehr ermittelt werden
kann. Bei verdnderten Einstellungen — einem Abfragefenster von 256 Pixel im ersten
Durchgang — konnen auch groBere Verschiebungen (hier z.B. 64 Pixel) noch problemlos
erkannt werden (Bild C.46). Dafiir wird der nutzbare Bereich etwas kleiner, da der Rand
durch die Grofle des ersten Suchfensters bestimmt wird. Im Schnitt ergibt sich wie
zuvor bei der kleinsten Verschiebung von 1 Pixel eine Abweichung, so dass das
ermittelte  Verschiebungsfeld zwischen 0.5 wund 1.5 Pixel wvariiert. Die

Verschiebungsfelder bei groBeren Verschiebungen zeigen eine deutlich geringere

Abweichung.
u=64 Pixel (test_swx|_07) 64
. — 32
! |ul X 16
64 a 3
48 2 4
a2 2
32
16 Ty
3 TG
0 0
>
0.1

0 314 770
Schnitt Héhe (Pixel)

Bild C.46: Auswertung PIV bei grofie Verschiebung bei angepasster Einstellung (links), Schnitt durch
das Verschiebungsfeld (rechts).

C.3.2 Streckung

Bei einer Streckung wird das Bild nach unten gedehnt. Bei kleinen Streckungen ergibt
sich aus der Bildverarbeitung ein ungleichmifiger Verlauf, da bei dem Streckfilter
einzelne Bildzeilen dupliziert werden, was zu einem unstetigen Verlauf fiihrt, wie sich
auch im Ergebnis (Bild C.47) zeigt.

In der Auswertung fallen wiederum Bereiche auf, in denen der Suchbereich
tiberschritten wurde und somit das Verschiebungsfeld, da keine Korrelation mehr
errechnet werden kann, zuféllig entsteht. Aber auch bei der kleineren Verschiebung von
16 Pixel sind im Verschiebungsfeld teilweise kleine Bereiche mit deutlichen
Abweichungen zu erkennen. Auch mit dem vergroBerten Suchbereich gibt es im
Verschiebungsfeld ab und zu solche Artefakte, deren Grund bislang nicht genau geklart

werden konnte.
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LY ] Schnitt Hohe (Pixel)

u=16 Pixel (test_sw_15)

Bild C.47: PIV-Test und Ergebnis: Streckung um 16 und 32 Pixel; Auswertung der Verschiebung in
einem Schnitt in Abhdngigkeit von der Streckung

C.3.3 Rotation

Bei der Rotation wird das Bild um seinen Mittelpunkt um den Winkel ¢ verdreht (Bild
C.48).

Bild C.48: PIV-Test: Rotation

Die Verdrehung der Vergleichszellen gegeniiber dem Referenzbild fiihrt zu keinerlei
Problemen bei der PIV-Auswertung (Bild C.49). Die Auswertung der Verschiebungen

in den beiden Richtungen zeigt, dass der Betrag der Verschiebung wie vorgegeben vom
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Mittelpunkt zum Rand hin zunimmt. Von den Ecken beginnend am wird mit
zunehmender Verdrehung der Suchbereich iiberschritten und deshalb nicht die korrekte

Verschiebung ermittelt.

9=0.8" (test_sw_24) . R o
t < | .| /1 0sanl’]
u X S 32!
o ! " -
~ T 1.6
°1 2 o 0.2 %2%3’—2&0.8
6 > 1 Z v :
13 %// 04
s N =
2 D L j
s 1Y, |
0 > ogt L1 2 L
0 314 770
! Schnitt Hhe (Pixel)
¢=3.2" (test_sw_26)
|ul |u
32 32
16 iu 16
i
° 8
0 ’ 0

Bild C.49: PIV-Ergebnis bei einer Rotation um 0.8, 3.2 und 6.4°; Auswertung der Verschiebung in einem
Schnitt in Abhdngigkeit von der Verdrehung

C.3.4 Scherung

Bei der Scherung wird mit der Bildverarbeitung ein 400 Pixel breiter Streifen in der
Bildmitte parallelogrammartig verzerrt und der linke Rand um den gleichen Betrag starr
nach unten verschoben (Bild C.50).

(Ju_

Bild C.50: PIV-Test: Scherung eines Streifens
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Die Auswertung des Verschiebungsfelds zeigt die Scherung sauber, bis wiederrum bei
einer absoluten Verschiebung von etwa 20 Pixel der Suchbereich iiberschritten wird

(Bild C.51).

u=16 Pixel (test_sw_35)

w
N

[ [
Usoll

E . |
X 32 [PIXG|]
o 16 . 164
— 16 4 | \\; \\
= NG NN
> FET N I 4 \
A TN

@ 0 i = \»‘2\
c \ '“\ T
S L \,\‘\’ 18
5 |
>_16 \ s II\“, 2

0 471 942

Schnitt Breite (Pixel)

Bild C.51: PIV-Ergebnis einer Scherung um 16 Pixel; Auswertung der Verschiebung in einem Schnitt in
Abhdngigkeit von der Scherung

Mit einem vergroBerten Suchbereich kann dieses Problem jedoch umgangen werden
und eine Scherdeformation von iiber 15%, abgesehen von einem schwachen, durch die

Bildbearbeitung bedingtes Rauschen, ausgewertet werden (Bild C.52).

u=64 Pixel (test_swxI_37)

= 64

%
|ul & 49 \
64 > \
48 5

32

32 S \

S 16
16

SAN
0 > =N

0 471 942
Schnitt Breite (Pixel)

Bild C.52: Auswertung PIV bei grofse Scherung bei angepasster Einstellung (links), Schnitt durch das
Verschiebungsfeld (rechts).

C.3.5 Scherbiinder

Im Folgenden wird untersucht, bis zu welcher Dicke d ein Scherband mittels PIV direkt
auswerten ldsst. Die Scherung wird wie zuvor durch die Verschiebung u des linken
Blocks und der paralellogrammartigen Verzerrung der vorgegebenen Scherzone
abgebildet (Bild C.53).
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’

Bild C.53: PIV-Test: Scherband der Dicke d

Die Auswertung (Bild C.54) zeigt, dass feine Scherbénder bis zu einer Dicke von etwa
20 Pixel bei dem hier gewdhlten PIV-Raster von 12 Pixeln nur noch aus der
Verschiebung der angrenzenden Blocke abgeleitet werden konnen und das
Verschiebungsfeld im Bereich der Scherzone stark verschmiert wird. Bei einer grof3eren
Dicke der Scherzone kann diese direkt aus dem Verschiebungsfeld ausgewertet werden

und die Rénder sind klar abgegrenzt.

u=10 Pixel, d=10 Pixel (test_sw4_1) u=10 Pixel, d=20 Pixel (test_sw4_2)
|ul
10

8 S —

6

4

2

0

u=10 Pixel, d=50 Pixel (test_sw4_3) 10 777~ d‘
g 8 \‘ T [Pixel]H
< I
o 6 I \‘\ !
c RN
Ll b L L D o] T \\
o 4 AR
S 1011} 199 “400
o2 50 Vo
) It 1200%
= 0 SOV [
0 471 942

Schnitt Breite (Pixel)

Bild C.54: PIV-Ergebnis bei einer Scherzonendicke von 10, 20 und 50 Pixeln,; Auswertung der
Verschiebung in einem Schnitt in Abhdngigkeit von der Scherungzonendicke
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C4  PIV-Auswertung (besandete Platte)

Im Gegensatz zu dem mit der Bildverarbeitung verformten Bildern wurde nun eine
besandete Platte entlang einer Fiihrung verschoben und regelmaBig fotografiert. Durch
die Rasterung der Digitalkamera verdndern sich dabei die Bilder, so dass die Erkennung
der Sandpartikel durch die PIV-Auswertung gepriift werden kann. Mit PIV wurde ein in
der Auflosung auf 1100x800 Pixel reduzierter Ausschnitt mit 0.1165 mm/Pixel
ausgewertet (Bild C.55).

— ;
= UMK J 1%

=J c

Bild C.55: Sand-beschichtete Platte mit Mafsstab am Rand als Fiihrung, und PIV-Ausschnitt

Mit den angepassten Parametern fiir das PIV nach Tabelle C.2 ergibt sich ein
Ausgaberaster von 129x89 Punkten. AnschlieBend wurden die einzelnen
Verschiebungsfelder aus dem Bildvergleich mit dem Auswerteskript in das ortsfeste

Koordinatensystem umgerechnet und mit dem MalBstab in cm zurilickgerechnet.

Tabelle C.2: Angepasste Parameter des PIV-Programm

Abfragefenster Suchbereich Gitterabstand
Durchgang . , . . . .
(BreitexHohe) (BreitexHohe) (HorizontalxVertikal)
1 64x64 32x32 32x32
2 32x32 8x8 16x16
3 16x16 8x8 8x8
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Die Platte wurde in 14 Schritten um insgesamt 0.7 cm horizontal nach rechts
verschoben, bei den letzten beiden Schritten wurde sie in der gleichen Position gehalten.
Die grofle Verschiebung um etwa 120 Pixel kann durch das konsekutive PIV und der
anschlieBenden Summation der einzelnen Verschiebungsfelder trotz des deutlich
kleineren Suchbereichs zuverldssig ermittelt werden (Bild C.56). Der Vergleich der aus

den Bildern abgelesenen Verschiebung mit der PIV-Auswertung zeigt eine gute

Ubereinstimmung.
0.8
5 14‘-1/§,
> 06 i
0 1,7
>
c 10
S 04 9 | .
2 ./8 l L Ju
3 a7 y 1 1
o) 5 7 6 ! ]
S 2« N\ 24 X
4 i L3
e =
> e
0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Verschiebung u, 5 abgelesen [cm]
Bild C.56: Vergleich der Verschiebung aus der Ablesung und der PIV-Auswertung

Die Verschiebungsfelder sind — in dieser Auswertung ohne Einsatz eines GauB3-Filters
zur Gléttung — weitgehend homogen (Bild C.57). Der Horizontalschnitt zeigt nur eine
geringe Schwankung der Verschiebung. Lediglich am Rand, an dem die Platte an der
Seite aus dem gewdhlten Betrachtungsausschnitt heraus bewegt wird, ergibt sich

natiirlich eine Abnahme.

Bei der Auswertung der mittleren Verschiebung des gesamten Verschiebungsfeldes und
der Verschiebungsdifferenz zwischen zwei Schritten zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung zwischen PIV-Auswertung und Beobachtung (Bild C.58). Die dabei
ermittelte Standardabweichung und das enge Band zwischen der minimalen und
maximalen Verschiebung zeigt die Eignung des Vorgehens. Das gewihlte PIV-
Programm und die Nachbearbeitung fiihren sowohl fiir kleine als auch — nach der

Summation — fiir groe Verformungen zu zuverldssigen Resultaten.
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Bild C.57: Verschiebungsfeld nach dem 5. bzw. 10. Bild und am Ende, Horizontalschnitt bei allen
Zwischenbildern (rechts unten)
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Bild C.58 Vergleich der mittleren Verschiebung der Platte aus PIV und der Ablesung in den einzelnen
Schritten: Gesamtverschiebung (oben), und Verschiebung je Schritt mit Standardabweichung

und Grenzwerten (unten)
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C.5 PIV-Auswerteskript

Das Auswerteskript gliedert sich in mehreren Schritten, die auf der Konsole per

Kommandozeile-Parameter aktiviert und konfiguriert werden konnen Bild C.59.

S o S S S 3 S

Aufruf:

eul-lang.pl

Euler to Lagrange and

transformation from piv-ascii to abagqus-binary-file
+ Glaettung mit Gauss-Weichzeichner

- Absolutverschiebung oder Summation

- Berechnung Verschiebungen -> Dehnungen

Skalierung von Pixel in mm

[Optionen] Datenfiles.jvc bzw. .jvc.gz

Optionen ([]=Standardwert) :

-gw_sig=[0]
-gw_ran=[1]

-eu lag=[0]

-out bin=[0]
-out out=[0]
—out uu=[1]
-out str='"
-gzip=[0],
-swap xy=[0}
-scal x=[1]

-scal y=[1]

#Gauss-Weichzeichner SIGMA (2)
#Gauss-Weichzeichner range (8)

#>0: Verschiebungsfeld Euler -> Lagrange:
#1: nur Ausgabe glaetten

#2: nach Interpolation glaetten

#3: vor Interpolation glaetten
#Ausgabe ABAQUS-binar-File (fir udisp)
#Ausgabe ASCI-File mit Verschiebungen
#Ausgabe Datenfile fir GNUPlot
#fappend str zu Filename

#Ausgabe nicht komprimiert

#x und y beim Einlesen tauschen
#Skalierung x-Richtung

#Skalierung y-Richtung

Bild C.59: Perl-Skript fiir die Auswertung der PIV-Ergebnisse
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C.5.1 Einlesen der PIV-Ergebnisse und Skalierung

Die Ergebnisse der PIV-Analyse mit JPIV liegen in einer ASCI-Datei mit den
folgenden Spalten vor:

X-Koordinate Ausgaberaster
Y-Koordinate Ausgaberaster
Verschiebung ux

Verschiebung uy

DN AN W N =

Korrelationskoeffizient

Fiir das Auswerteskript konnen die Dateien entweder in im *.jvc-Format oder mit gzip
komprimiert eingelesen werden, was sich aus Platzgriinden anbietet, die entsprechende
Programmierbibliothek auf dem Computer voraussetzt. Aus der jeweils ersten der

angegebenen Dateien wird das Raster zur Initialisierung eingelesen.

Beim Einlesen kann das Bild um 90° gedreht werden, indem die Spalten fiir x und y
ausgetauscht werden (-swap xy=1). Die Skalierung erfolgt mit der angegebenen Option

-scal_x=und -scal y= getrennt fiir die x- und y-Richtung.

C.5.2 Umrechnung Euler — Lagrange

Die bei der kaskadierten Auswertung erforderliche Umrechnung von der Eulerschen- in
die Lagrange-Darstellung (-eu_lag=[1/2/3]) erfolgt fiir beide

Verschiebungskomponenten mit einer 2-dimensionalen Interpolation (C.1) [43].

Absolutverschiebung Relativverschiebung
u, (t=n) dup,q (t=n+1)
(i,j+1) (i+1,j+1)
du,,¢ im Raster-
up punkt von u,
(L) Mupgq|(+1)
- dur‘|+1

Bild C.60: Interpolation der Verschiebung und Summation

Die Wichtungsfaktoren @y ergeben sich aus der relativen Position des Punktes der
gesuchten Verschiebung u, in der Zelle (i,j) — (i+1,/+1) nach (C.2). Mit dem Parameter
kann auch angegeben werden, wann die Glattung erfolgt: nur die Ausgabe (1), als Basis
fir den néchsten Interpolationsschritt (2) oder vor der Interpolation auf die

Relativverschiebung (3).
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:un+a)l.dun+l( J)+a)2 dun+l(i+1’j)+

un-H
a)3 .dun+1(9j+1)+a)4 .du)1+1(i+l9j+1) (Cl)
=(-dx)-(=dv) )= x(i)
o, = dx-(1-dy) . x(i+1,j)-x(i. /)
mit o (C.2)
:(l_dx)dy dy: y(un)_y(l’])
0, = dx-dy (i j+1)= (. j)

C.5.3 Glittung der Verschiebungsfelder
Die Glittung erfolgt mit einem 2d-GauB-Filter (Bild 5.10) in Abhéngigkeit von der

Varianz o und der damit erforderlichen Reichweite r:

1 x*+y’
G(x, y): 210> exp[— 252 j (C.3)

Die Wichtungsfaktoren G(i,j) werden bei der Initialisierung ermittelt und anschlieend
auf 100% normiert, um den Betrag nach der Summation nicht zu verdndern. Mit einer
Schleife iiber alle Punkte des Verschiebungsfeldes wird der Wichtungsfaktor G mit den
jeweiligen Verschiebungen innerhalb der Reichweite multipliziert und summiert:

qun z ZG m+zn+]) (C.4)

i=—r-r j==—r--r

C.5.4 Berechnung der Dehnungen

Analog der im FEM verwendeten Ansatzfunktion wird die Verschiebung aus den
Knotenkoordinaten ermittelt. Dabei erfolgt eine Linearisierung aus den vier
Knotenkoordinaten x;; und -verschiebungen v;;:

{Vl,n SUpg Uy X, TU X,

Vou SUygtUy X, TUHH Xy,

(C.5)

Die Ermittlung der jeweils drei Unbekannten u;; 2 ;0.2 aus vier Gleichungen erfolgt mit
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate:

I ox, xy, Vo y
n,0
1 ox, x5, Vi
A — —
- 1 n un - un,l
X3 X3 Vi3 C6
. U, (C.6)
X4 Xog Vo4

Du, =(AT-A) v, A

n

Das Deformationsfeld F ergibt sich dann direkt aus dem Verschiebungsfeld:

¥ 1 0 U, U, R.U
0 1w, u, (o))
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Mit dem Rechtsstrecktensor U und dem Rotationstensor R kénnen die Dehnungen und
die Starrkorperrotation berechnet werden, wéhrend sich die Starrkorperverschiebung
aus u;,pund u,  ergibt:

F'F=U'R'RU=U" (C.8)
Fiir die Berechnung der logarithmischen Dehnung

g= %ln(FTF) (C.9)
miissen die Wurzel und Logarithmus eines Tensors berechnet werden, wozu dieser
vorab in sein Hauptachsensystem transformiert werden muss. Als Zwischenschritt
werden dazu Eigenwerte und die dazugehorigen orthonormalisierten Eigenvektoren
berechnet. Mit diesen Zwischenwerten kann die Volumendehnung und die maximale

Scherdehnung im Hauptachsensystem berechnet werden:

E, =&, té+éy

ymax = 81 - 8111 (ClO)

mit £, > &,,;6, =0

C.5.5 Ausgabe

Die Ausgabe kann in drei verschiedenen Weisen erfolgen. Mit -out bin=1 erfolgt die
Ausgabe fiir die Auswertung mit ABAQUS als Bindrdatei. Die Knoten werden der
Reihe nach von links nach rechts und unten nach oben als aufeinander folgende Records
aus zwei double-precision Gleitkommazahlen mit den jeweiligen Verschiebungen in x-
und y-Richtung gespeichert, die mit einer passenden udisp-Routine in ABAQUS wieder

eingelesen werden konnen.

Die Verschiebungen kénnen mit -out out=1 auch als ASCI-Datei gespeichert werden.
Die Reihenfolge der Knoten lduft von links unten nach rechts oben. In jeder Zeile ist ein
Knoten mit den beiden Koordinaten, den beiden Verschiebungskomponenten und dem
Betrag der Verschiebung mit Leerzeichen als Trennzeichen gespeichert. Fiir den splot-
Befehl in Gnuplot ist nach jeder Zeile des Koordinatenrasters eine Leerzeile in der Datei
eingefligt.

Die umfangreichste Ausgabe erfolgt mit -out uu=1 in eine bei Bedarf komprimierbare
(-gzip=1) ASCI-Datei, die direkt in GNUPIot ausgegeben werden kann. Im Gegensatz
zu den vorherigen Dateien erfolgt hier die Ausgabe fiir den Mittelpunkt der in der
Auswertung verwendeten Basiselemente mit vier Knoten. Neben der Verschiebung
erfolgt auch die Auswertung der Dehnungen. Die Werte sind durch Leerzeichen
getrennt, die Elementreihen durch Leerzeilen. Jede Zeile enthélt in den Spalten folgende
Werte:
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L,2: Xm Vm
3,4 uy, uy
S: u
6: a

7,8,9: &, &, &

10, 11: &1, Enr

12:.  p
13: &
14: Vinax

Koordinaten Elementmittelpunkt
Verschiebung Elementmittelpunkt
Betrag der Verschiebung
Starrkorperdrehung des Elements
Dehnungskomponenten
Hauptdehnungen

Winkel von & gegen x-Achse
Volumendehnung

maximale Scherdehnung
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D.1  Messtechnik, Datenerfassung und Darstellung der Daten

Neben einer Ubersicht der mit glatter und rauer Wand durchgefiihrten Versuchsserien
V1-V5 (glatte) und V6-V7 (rau) und den jeweiligen Einzelmessungen wird in den
folgenden Unterkapiteln jede Versuchsserie im Detail dokumentiert. Neben den
Einbaudaten, Position der Wandsegmente und der Messgeber sowie den jeweils
gewihlten Messkandlen und deren Nullwerten werden die alle vorhandenen Messungen
dargestellt, sowie Besonderheiten und Schwierigkeiten bei der Versuchsdurchfiihrung
erldutert.

Die Diagramme zeigen die Kraft (Farbe: rot, griin, blau) und zugehorige Verschiebung
(schwarz bzw. dunkelrot, dunkelgriin, dunkelblau) der einzelnen Wandsegmente iiber
der Versuchszeit fiir die einzelnen Messungen. Soweit durchgefiihrt sind auch die
Kalibrierungen vor bzw. nach dem Versuch, sowie die Ergebnisse der Messung
wihrend Ein- bzw. Ausbau der Probe dargestellt.

Bei den Versuchen mit einer PIV-Analyse wird zudem die Position der einzelnen
Messfelder mit Lage der bewegten Wand, die aus den Bildern ermittelten MaB3stdbe und
die ermittelte Synchronisation zwischen dem Aufnahmezeitpunkt und der Verschiebung
der Wand fiir die einzelnen Bildserien dargestellt. Die Bilder stellen sowohl die rohen
Aufnahmen, als auch die maBstabgerechte Kombination der einzelnen Meffelder mit
dem in der weiteren Auswertung verwendeten Overlay dar: In rot bzw. violett sind die
Wandsegmente, in gelb die fiir die Skallierung verwendeten Maf3stibe und in blau nicht

auszuwertende Bildbereiche (z.B. Grundrahmen des Versuchsstands) markiert.

Die folgenden Tabellen fassen die Einstellungen der MGCPlus-Datenerfassung
zusammen (aufgelistet sind nur die hier verwendete Kanéle):

Kraft- (Tabelle D.1),

Druck- (Tabelle D.2) und

Wegmesskaniéle (Tabelle D.3).
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Tabelle D.1: FEinstellung Datenerfassung - Kraftmesskandle

CH NUM 1-1 1-2 1-3 1-4
Slot

Subchan 1 2 3 4
Name Kraft 1-1.0t | Kraft2-1.0t | Kraft3-1.0t | Kraft4-1.0t
Amplifier MLZ801 (IDS =5015)
FirmwareVersion HBM,1-ML&801B,0,P6.44

SerialNumber ML: 036767015101; AP1: 040581030
ConnectorPlate AP 815 (IDS = 5518)

SensorType SG full bridge (IDS = 353)
ExcitationVoltage 5V (DS = 14)

GageFactor 0 0 0 0
BridgeFactor 1 1 1 1
NativeUnit mV/V mV/V mV/V mV/V
PhysicalUnit T T T T
X1 0 mV/V 0 mV/V 0 mV/V 0 mV/V
Y1 0T 0T 0T 0T
X2 2 mV/V 2 mV/V 2 mV/V 2 mV/V
Y2 1T 1T 1T 1T
Span (physical) 1T 1T 1T 1T
ScaleFactor 8 8 8 8
Zero offset 0 0 0 0
FilterCharacteristic Bessel (IDS = 142)

FilterFrequency 10 Hz (IDS = 941)

FilterHighPass H-PASS OFF (IDS = 1200)
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Tabelle D.2: FEinstellung Datenerfassung - Druckmesskandle

CH NUM 3-1 3-2 3-3 3-4
Slot

Subchan 1 2 3 4
Name EDG 1(.32) | EDG2(.33) | EDG 3 (.98) Luftdruck
Amplifier ML801 (IDS =5015)
FirmwareVersion HBM,1-ML&801B,0,P6.44

SerialNumber ML: 053417150103; AP1: 155327237
ConnectorPlate AP 801 (IDS = 5506)

SensorType DC 10 V (IDS =426)
ExcitationVoltage None (IDS =10)

GageFactor 0 0 0 0
BridgeFactor 1 1 1 1
NativeUnit VIN V IN V IN V IN
PhysicalUnit bar bar bar bar
X1 -1,53927 VIN | -0,38925 VIN | 1,019942 VIN 0 VIN
Y1 0 bar 0 bar 0 bar 0 bar
X2 0,719339 VIN | 1,63836 VIN | 1,840555 VIN 5 VIN
Y2 1 bar 1 bar 1 bar 1,6 bar
Span (physical) 1 bar 1 bar 1 bar 1,6 bar
ScaleFactor 8,85501 9,86383 24,37211 6,4
Zero offset -0,6815123 -0,191975 1,242904 0

FilterCharacteristic

Bessel (IDS = 142)

FilterFrequency

10 Hz (IDS = 941)

FilterHighPass

H-PASS OFF (IDS = 1200)
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Tabelle D.3: FEinstellung Datenerfassung - Wegmesskandile

CH NUM 6-1 6-2 6-3 6-4
Slot
Subchan 1 2 3 4
Name Weg Weg 02 Weg 03 Weg 03
01(unten) (oben)
Amplifier MLS&O01 (IDS =5015)
FirmwareVersion HBM,1-ML&801B,0,P6.44
SerialNumber ML: 057122044105; AP1: 508759368
ConnectorPlate AP 801 (IDS = 5506)
SensorType DC 10 V (IDS =426)
ExcitationVoltage None (IDS =10)
GageFactor 0 0 0 0
BridgeFactor 1 1 1 1
NativeUnit VIN VIN VIN VIN
PhysicalUnit mm mm mm mm
X1 0 VIN 0 VIN 0 VIN 0 VIN
Y1 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm
X2 10 VIN 10 VIN 10 VIN 10 VIN
Y2 150 mm 150 mm 150 mm 150 mm
Span (physical) 150 mm 150 mm 150 mm 150 mm
ScaleFactor 300 300 300 300
Zero offset 0 0 0 0

FilterCharacteristic

Bessel (IDS = 142)

FilterFrequency

10 Hz (IDS = 941)

FilterHighPass

H-PASS OFF (IDS = 1200)
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D.2 Glatte Wand
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Bild D.1: Versuche mit der glatten Wand — Ubersicht der einzelnen Messungen

D.2.1 VI1: Segmente 1+2 glatt — locker

In diesem Versuch wurden der Versuchsstand und das PIV-System getestet. In den
Messungen 2 und 3 wurde der Einfluss beim Anfahren untersucht. Fiir die weiteren

Versuche wurde die Bildrate auf 30 Sekunden reduziert.

Einbaudaten: Masse Sand: 900 kg

Fiillstand: 98 cm (Breite x Lange: 50 x 125 cm)
Trockendichte: 1,469 t/m3
Porenzahl: 0,769

Lagerungsdichte: 31,6 %
Wandsegmente: (UK/OK iiber Bodenplatte)
Feldl -/-mm
Feld2 -/-mm
Feld3 -/-mm

200
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Tabelle D.4: Versuch I - Kanalbelegung und Nullwerte Messdatenerfassung

Nr. | Grofe Bezeichnung Einheit | Nullwert Kanal Modus
1 Kraft Kraft 1 - 1.0 to [t] 0,05625t | CHNUM: 1-1 net
2 Kraft Kraft 2 - 1.0 to [t] 0,03602t | CHNUM: 1-2 net
3 Kraft Kraft3-1.0 to [t] 0,02261t | CHNUM: 1-3 net
4 Weg Weg 01(unten) [mm] -125,6 mm | CH NUM: 6-1 net
5 Weg Weg 02 [mm] | -122,1 mm | CH NUM: 6-2 net
6 Weg Weg 03 [mm] -148,8 mm | CH NUM: 6-3 net
7 Zeit Time [s] - - -
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0.02 / h - fm Mm“ﬂj %w 20
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Bild D.2: Versuch 1 — Ubersicht iiber die Messungen 1-4: gemittelte Kraft und Weg iiber der Zeit

Tabelle D.5: Versuch 1 — Ubersicht iiber die einzelnen Messungen

. Dauer SStart SEnde
Nr. Filename . PIV u [mm]
[min] [mm)] [mm]
1 | 2S-GL-01.MEA 60 F1/F2 0 105 105
2 | 2S-GL-02.MEA 2 - 110 112,5 2,5
3 | 2S-GL-03.MEA 2 - 112,5 115 2,5
4 | 25-GL-04.MEA 30 - 35,5 87,6 52,1
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Tabelle D.6: Versuch 1 — Daten PIV
Feld Auflésung Malistab Skalierung Ausgabe Position
e
Aufnahme | [cm/Pixel] / [Pixel/cm] (100 Pixel/cm) Gesamtbild
2112 x 0.0089887 x 0.0090133 | 18.984 x 25.381 cm )
1 . shift: 512x4121
2816 111.25 % 110.95 1900 x 2550 Pixel
5 2112 x 0.012743 x 0.012455 | 26.913 x 35.073 cm shift: 0x0
2816 78.476 % 80.290 2700 x 3500 Pixel rot: 180°

Bild D.3: Versuch I - PIV-Felder 1 (unten) und 2 (oben): aufgenommenes Bild (links) und skalierte,

zusammengefiigte Bilder (rechts)
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PIV Messung: DSCNO0003-DSCNO0065 (63 Bilder), Zeitabstand: ~ 60 sec
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Bild D.4: Versuch 1 — Messung 1: Bilder fiir PIV in Feldern 1 und 2

D.2.2  V2: Segmente 1+2 glatt — mitteldicht

Im Versuch 2 wurde Aufgrund von Verformungen am Plattenstol3 bei der Demontage
eine deutliche Verklemmung zwischen den Wandsegmenten erkannt, die zu einem
Kraftkurzschluss zwischen den einzelnen Segmenten gefiihrt hatte. In den
Kalibriermessungen ist dies nicht aufgefallen, jedoch zeigt die deutliche
Kraftumlagerungen zwischen Segment 1 und 2 bei der ersten Messung nach dem
Einbauvorgang dies deutlich. In den Auswertungen erfolgte nachtriglich eine Korrektur
der Nullwerte der Kraftmessung anhand der Messergebnisse:

Feld 1 +0.0152t

Feld2 -0.1053 t

Feld 3 -0.0015 t.

Einbaudaten: Masse Sand: 1045 kg

Fiillstand: 106 cm (Breite x Lange: 50 x 125 cm)
Trockendichte: 1,577 t/m3
Porenzahl: 0,648

Lagerungsdichte: 74,9 %
Wandsegmente: (UK/OK iiber Bodenplatte)
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Feld 1 -209 /391 mm
Feld2 391/991 mm
Feld 3 992 /1592 mm

Tabelle D.7: Versuch 2 - Kanalbelegung und Nullwerte Messdatenerfassung

Nr. | GroBe Bezeichnung Einheit | Nullwert Kanal Modus
1 Kraft Kraft 1-1.0to [t] 0,08058t | CHNUM: 1-1 net
2 Kraft Kraft2 - 1.0 to [t] -0,1075t | CHNUM: 1-2 net
3 Kraft Kraft 3 - 1.0 to [t] 0,02616t | CHNUM: 1-3 net
4 Weg Weg 01(unten) [mm] -1222 mm | CHNUM: 6-1 net
5 Weg Weg 02 [mm] -119,3 mm | CH NUM: 6-2 net
6 Weg Weg 03 [mm] -145,6 mm | CH NUM: 6-3 net
7 Zeit Time [s] - - -

0.4 2S-GL-11 ...13;143.14150

0.3 WMMMMMWW%W/M«L ( 125
= 0.2 f 7 100 =
pd S
=il pd d
L 0.1 e R S NS S N 75 o
5 /] e - 2
X 00— \( VM;%V—— ] 50 =2

-0.1 U_}// // 25

-0.2 0

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4000

Bild D.5: Versuch 2 — Ubersicht iiber die Messungen 1-4: gemittelte Kraft und Weg iiber der Zeit

Tabelle D.8: Versuch 2 — Ubersicht iiber die einzelnen Messungen

. Dauer SStart SEnde
Nr. Filename . PIV u [mm]
[min] [mm] [mm]
1 2s-gl-11.mea 60 F1-F3 0 142 142
2 2s-gl-12.mea 2 - 144 147 3
3 2s-gl-13.mea 2 - 147 149 2
4 2s-gl-14.mea 2 - 149 151,5 2,5
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PIV Messung: DSCN0002-DSCNO0124 (122 Bilder), Zeitabstand: ~ 30 sec

T ——

Bild D.6: Versuch 2 - PIV-Felder 1 (unten), 2 (mitte) und 3 (oben): aufgenommenes Bild (links) und
skalierte, zusammengefiigte Bilder mit Lage der Wandsegmente (rechts)
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Tabelle D.9: Versuch 2 — Daten PIV

Feld Auflosung Malfstab Skalierung Ausgabe Position
e
Aufnahme | [cm/Pixel] / [Pixel/cm] (100 Pixel/cm) Gesamtbild
2112 % 0.0092686 x 0.0091158 | 19.575 x 25.670 cm .
1 . shift: 632x8406
2816 107.89 x 109.70 1958 x 2567 Pixel
2112 % 0.0127705 x 0.0129967 | 26.971 x 36.599 cm .
2 ] shift: 11x4051
2816 78.306 x 76.943 2697 x 3660 Pixel
2112 x 0.0111653 x 0.0111463 | 23.581 x 31.388 cm .
3 } shift: 232x0
2816 89.564 x 89.716 2358 x 3139 Pixel
Kalibrierung:
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Bild D.7: Versuch 2 — Kalibrierung des Versuchsstands vor dem Versuch: Kraft und Weg iiber der Zeit
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Bild D.8: Versuch 2 — Messung 1: Bilder fiir PIV in Feldern 1 bis 2

D.2.3  V3: Segmente 1+2 glatt — dicht

In diesem Versuch wurden erstmals Erddruckgeber eingesetzt. Aus den Messwerten
lasst sich auf eine Briickenbildung um den Geber schlieen (u.A. passt der Anfangswert
mit den Kalibrierwerten des Herstellers mit knapp 11kPa nicht zum
Uberlagerungsdruck von etwa 17.5 kPa). Zudem zeigen beide Geber denselben Verlauf,
obwohl einer unmittelbar an der Interface-Wand, der andere an der nicht bewegten

Riickwand angeordnet ist.

In den ersten beiden Messungen muss zudem die gemessene Kraft von Feld 3 insoweit
korrigiert werden, dass die beim Einbau der Probe montierte Schutzabdeckung nicht
gelockert wurde und somit das Wandsegment diese zwischen s =10 und 88 mm vor
sich her geschoben hatte: f{x)=(x<10 || x>88)?0:(x-10)*1.4e-4

Die Messungen 1-4 wurden unmittelbar aufeinander folgend durchgefiihrt, Messung 5

erst nach einer lingeren Pause.

Einbaudaten: Masse Sand: 1097 kg

Fiillstand: 112 cm (Breite x Lénge: 50 x 125 cm)
Trockendichte: 1,567 t/m3
Porenzahl: 0,659

Lagerungsdichte: 71,1 %
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Wandsegmente: (UK/OK iiber Bodenplatte)
Feld1  -210/390 mm
Feld2  390/990 mm
Feld3  990/1590 mm
Erddruckgeber: (Position)
1: (.32) mittig 10 cm vom Interface
2: (.33) mittig 25 cm von Riickwand
Tabelle D.10:  Versuch 3 - Kanalbelegung und Nullwerte Messdatenerfassung
Nr. | GroBe Bezeichnung Einheit | Nullwert Kanal Modus
1 Kraft Kraft1-1.0to [t] 0,07230t | CHNUM: 1-1 net
2 Kraft Kraft2-1.0 to [t] -0,00168t | CH NUM: 1-2 net
3 Kraft Kraft 3 - 1.0 to [t] 0,02840t | CHNUM: 1-3 net
4 | Druck | Erddruckgeber 1 [bar] -0,1086 bar | CH NUM: 3-1 net
5 | Druck | Erddruckgeber 2 [bar] -0,2224 bar | CH NUM: 3-2 net
6 Weg Weg 01(unten) [mm] -123, 9 mm | CH NUM: 6-1 net
7 Weg Weg 02 [mm] -121,0 mm | CH NUM: 6-2 net
8 Weg Weg 03 [mm] -147,2 mm | CH NUM: 6-3 net
9 Zeit Time [s] - - -
Tabelle D.11:  Versuch 3 — Ubersicht iiber die einzelnen Messungen
Nr. Filename Dal.ler PIV Sstart Stnde u [mm]
[min] [mm)] [mm]
1 2s-gl-21.mea 20 F1-F3 0 43 43
2 2s-gl-22.mea 15 F1-F3 433 84,6 41,3
3 2s-gl-23.mea 15 F1-F3 85,4 126,6 41,2
4 2s-gl-24.mea 15 F1-F3 129.9 170,8 40,9
5 2s-gl-25.mea 5 - 173,6 181,4 7,8
6 2s-gl-26.mea 5 - 181,4 140,2 -41,2
7 2s-gl-26b.mea 5 - 138,8 64,4 -74.4
8 2s-gl-27.mea 15 - 64,2 74,9 10,7
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Kraft F [kN]

Erddruck p [kPa]

. Dauer SStart SEnde
Nr. Filename . PIV u [mm]
[min] [mm)] [mm]
9 2s-gl-28.mea 15 - 76,3 90 13,7
10 2s-gl-29.mea 15 - 90,4 117,5 27,1
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Bild D.9: Versuch 3 - Ubersicht iiber die Messungen 1-10: gemittelte Kraft und Weg (oben) bzw.
Erddruck (unten) iiber der Zeit

PIV Messung 1: DSCN0003-DSCNO0044 (41 Bilder), Zeitabstand: ~30 sec
2: DSCN0048-DSCNO0079 (31 Bilder), Zeitabstand: ~30 sec
3: DSCNO0081-DSCNO113 (32 Bilder), Zeitabstand: ~30 sec
4: DSCNO115-DSCNO0146 (31 Bilder), Zeitabstand: ~30 sec

Zeitversatz: Feldl +1 / Feld2 +0 / Feld3 -1
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Bild D.10: Versuch 3 - PIV-Felder 1 (unten), 2 (mitte) und 3 (oben): aufgenommenes Bild (links) und
skalierte, zusammengefiigte Bilder mit Lage der Wandsegmente (rechts)
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Tabelle D.12:  Versuch 3 — Daten PIV
Feld Auflosung Malfstab Skalierung Ausgabe Position
e
Aufnahme | [cm/Pixel] / [Pixel/cm] (100 Pixel/cm) Gesamtbild
2112 % 0.0114025 x 0.0114240 | 24.082 x 32.170 cm .
1 . shift: 757x9668
2816 87.700 x 87.535 2408 x 3217 Pixel
2112 % 0.0150250 x 0.0152753 | 31.733 x 43.015 cm .
2 ] shift: 0x4552
2816 66.556 x 65.465 3173 x 4301 Pixel
2112 x 0.013291 x 0.0132811 | 28.071 x 37.400cm .
3 ) shift: 323x0
2816 75.238 x 75.295 2807 x 3740 Pixel
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Bild D.11: Versuch 3 — Messung 1-4: Bilder fiir PIV in Feldern 1 bis 3
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Bild D.12: Versuch 3 — Kalibrierung des Versuchsstands vor dem Versuch: Kraft und Weg iiber der Zeit
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D.2.4 V4: Segmente 1+2 glatt — dicht

Im Versuch 4 wurde die Wand mehrfach {iber den kompletten Weg verfahren, so dass
sich der Einfluss einer wiederholten Belastung sehr gut zeigt. Die Problematik der
Erddruckgeber (falsche Kalibrierwerte) aus dem vorherigen Versuch ist noch nicht

gelost, obwohl die Messung wihrend des Einbauvorgangs (noch) sinnvolle Messwerte

zeigte.

Einbaudaten: Masse Sand: 1029,5 kg
Fiillstand: 103 cm (Breite x Lénge: 50 x 125 cm)
Trockendichte: 1,599 t/m3
Porenzahl: 0,626

Lagerungsdichte: 82,9 %
Wandsegmente: (UK/OK iiber Bodenplatte)

Feld 1 -210 /390 mm
Feld 2 390 /990 mm
Feld 3 990 / 1590 mm

Erddruckgeber: (Position)

1: (.32) mittig 10 cm vom Interface

2:(.33) mittig 20 cm vom Interface
3:(.99) mittig 25 cm von Riickwand

Tabelle D.13:  Versuch 4 - Kanalbelegung und Nullwerte Messdatenerfassung

Nr. | Grofe Bezeichnung Einheit | Nullwert Kanal Modus
1 Kraft Kraft 1 - 1.0 to [t] 0,03689t | CHNUM: 1-1 net
2 Kraft Kraft2 - 1.0 to [t] 0,03449t | CHNUM: 1-2 net
3 Kraft Kraft3-1.0 to [t] 0,02806t | CHNUM: 1-3 net
4 | Druck | Erddruckgeber 1 [bar] -0,1235 bar | CH NUM: 3-1 net
5 | Druck | Erddruckgeber 2 [bar] -0,2357 bar | CH NUM: 3-2 net
6 | Druck | Erddruckgeber 3 [bar] -0,2375 bar | CH NUM: 3-3 net
7 | Druck Luftdruck [bar] -1,001 bar | CH NUM: 3-4 net
8 Weg Weg 01(unten) [mm] -125,9 mm | CH NUM: 6-1 net
9 Weg Weg 02 [mm] | -122,1 mm | CH NUM: 6-2 net
10 | Weg Weg 03 [mm] | -148,1 mm | CH NUM: 6-3 net
11 Zeit Time [s] - - -
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Bild D.13: Versuch 4 - Ubersicht iiber die Messungen 1-6 (oben) und 7-11 (unten): gemittelte Kraft und
Weg (oben) bzw. Anderung des Erddrucks (unten) iiber der Zeit



D.2 Glatte Wand 273

Tabelle D.14:  Versuch 4 — Ubersicht iiber die einzelnen Messungen

. Dauer SStart SEnde
Nr. Filename . PIV u [mm]
[min] [mm] [mm]
0" 2s-gl-33.mea 60 - 0 0 -
1 2s-gl-34.mea 60 - 0,0 130,1 130,1
2 2s-gl-35.mea 10 - 130,1 5,1 -125,0
3 2s-gl-36.mea 20 - 5,1 45,1 40,0
4 2s-gl-37.mea 20 - 45,1 90,5 454
5 2s-gl-38.mea 20 - 90,5 125,2 34,7
6 2s-gl-39.mea 5 - 98,4 0,0 -98.,4
7 2s-gl-40.mea 60 - 0 128.,4 128.,4
8 2s-gl-41.mea 5 - 128,4 0,0 -128,4
9 2s-gl-42.mea 60 - 0,0 130,1 130,1
10 2s-gl-43.mea 5 - 66,2 79,1 12,9
11 2s-gl-44.mea 5 - 81,4 0,0 -81,4
") Einbau
Kalibrierung:
0.03 2S-GL-30 2S-GL-31 40
0.02 : 35
'_‘0.01 Feld1 — 30 _,
pd Feld2 —— €
= 0.00 N |Feld3s —[|® &
‘U:-0.01 20 »
002 N 15
0.0 / AN S 10 =
/ \\:\\\
-0.04 5
N
-0.05 0
gf 1.0 ——— —— ————T T T —
e ——
S -_ - .
SR S E3 ——
£ 0.0 T L1 ——
5 B
w -0.5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zeit t [s]

Bild D.14: Versuch 4 — Kalibrierung des Versuchsstands vor dem Versuch: Kraft und Weg (oben) bzw.
Erd- / Luftdruck (unten) iiber der Zeit
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Bild D.16: Versuch 4 — Einbau des Sands mit Schiitttrichter: Kraft und Weg (oben) bzw. Erd- / Luftdruck
(unten) iiber der Zeit
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D.2.5 V5/1: Segmente 1+2 glatt — locker

In der folgenden Versuchsserie wurde der FEinfluss verschiedener Einbauh6hen
untersucht. Die Festlegung der Nullwerte war dabei jedoch nicht zutreffend, wie sich
bei den Kalibriermessungen gezeigt hat. In der Auswertung ist daher von folgenden
Korrekturen auszugehen: Die Gesamtkraft beim Herausziehen muss um ~0.05 kN

verringert, beim Zurilickfahren um ~0.15 kN vergrofert werden.

Einbaudaten: Masse Sand: 1054 kg
Fiillstand: 114,5 cm (Breite x Lange: 50 x 125 cm)
Trockendichte: 1,473 t/m3
Porenzahl: 0,765

Lagerungsdichte: 33,1 %
Wandsegmente: (UK/OK iiber Bodenplatte)

Feld 1 -210 /390 mm
Feld2 390/990 mm
Feld3 990/1590 mm

Erddruckgeber: (Position)
1: (.32) mittig 10 cm vom Interface
2: (.33) mittig 30 cm vom Interface
3:(.99) mittig 25 cm von Riickwand

Tabelle D.15:  Versuch 5 - Kanalbelegung und Nullwerte Messdatenerfassung
Nr. | GroBe Bezeichnung Einheit | Nullwert Kanal Modus
1 Kraft Kraft1-1.0to [t] 0,03567t | CHNUM: 1-1 net
2 Kraft Kraft2-1.0 to [t] 0,03306t | CHNUM: 1-2 net
3 Kraft Kraft 3 - 1.0 to [t] 0,02804t | CHNUM: 1-3 net
4 | Druck | Erddruckgeber 1 [bar] 0,0 bar CH NUM: 3-1 net
5 | Druck | Erddruckgeber 2 [bar] 0,0 bar CH NUM: 3-2 net
6 | Druck | Erddruckgeber 3 [bar] 0,0 bar CH NUM: 3-3 net
7 | Druck Luftdruck [bar] 0,0 bar CH NUM: 3-4 net
8 Weg Weg 01(unten) [mm] -1259 mm | CH NUM: 6-1 net
9 Weg Weg 02 [mm] -122,1 mm | CH NUM: 6-2 net
10 | Weg Weg 03 [mm] -148,1 mm | CH NUM: 6-3 net

11 Zeit Time [s] - - -
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Bild D.17: Versuch 5/1 - Ubersicht iiber die Messungen 0-4: gemittelte Kraft und Weg (oben) bzw.
Anderung des Erd- / Lufidrucks (unten) iiber der Zeit

Tabelle D.16:  Versuch 5/1 — Ubersicht iiber die einzelnen Messungen

Nr. Filename Da1'16r PIV Sstart Stnde u [mm]
[min] [mm] [mm]

0" 2s-gl-51.mea 60 - 0 0 -
1 2s-gl-52.mea 60 - 0 145 145
2 2s-gl-53.mea 10 - 145 0 -145
3 2s-gl-54.mea 60 - 0 133 133
4 2s-gl-55.mea 10 - 133 0 -133
5 2s-gl-56.mea 30 - 0 67 67
6 2s-gl-57.mea 40 - 67 148 81
7 2s-gl-58.mea 10 - 148 0 -148
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. Dauer SStart SEnde
Nr. Filename . PIV u [mm]
[min] [mm] [mm]
8 2s-gl-59.mea 60 - 0 134 134
9 2s-gl-60.mea 10 - 134 0 -134
10" 2s-gl-61.mea 26 - 0 0 -

") Einbau / Ausbau (Aussaugen)
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Bild D.18: Versuch 5/1 - Ubersicht iiber die Messungen 5-10: gemittelte Kraft und Weg (oben) bzw.

Anderung des Erd- / Lufidrucks (unten) iiber der Zeit

Kalibrierung:
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Bild D.19: Versuch 5 — Kalibrierung des Versuchsstands vor dem Versuch: Kraft und Weg iiber der Zeit
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Bild D.20: Versuch 5 — Kalibrierung des Versuchsstands nach dem Versuch: Kraft und Weg iiber der Zeit
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Einbau / Ausbau der Probe:
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Bild D.21: Versuch 5/1 — Einbau des Sands mit Rieselkasten: Kraft und Weg (oben) bzw. Anderung des
Erd- / Luftdrucks (unten) iiber der Zeit
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D.2.6 V5/2: Segmente 1+2 glatt — locker
872 kg
95 cm (Breite x Lénge: 50 x 125 cm)

Masse Sand:
Fullstand:

Einbaudaten:

Trockendichte:

Porenzahl:

1,469 t/m?

0,770
Lagerungsdichte: 31,3 %

Position Wandsegmente und Erddruckgeber, Kanalbelegung, sowie Anmerkung zur

Kalibrierung wie bei V5/1.
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Bild D.23: Versuch 5/2 - Ubersicht iiber die Messungen 1-6: gemittelte Kraft und Weg (oben) bzw.
Anderung des Erd- / Lufidrucks (unten) iiber der Zeit
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Tabelle D.17:  Versuch 5/2 — Ubersicht iiber die einzelnen Messungen

. Dauer SStart SEnde
Nr. Filename . PIV u [mm]
[min] [mm] [mm]
1 2s-gl-62.mea 45 - 0 107 107
2 2s-gl-63.mea 10 - 107 0 -107
3 2s-gl-64.mea 45 - 0 107 107
4 2s-gl-65.mea 10 - 107 0 -107
5 2s-gl-66.mea 45 - 0 107 107
6 2s-gl-67.mea 10 - 107 0 -107
7 2s-gl-68.mea 20 - 0 0 -
") Ausbau (Aussaugen)
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Bild D.24: Versuch 5/2 — Ausbau des Sands (Absaugen): Kraft und Weg (oben) bzw. Anderung des Erd- /
Luftdrucks (unten) tiber der Zeit
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D.2.7 V5/3: Segmente 1+2 glatt — locker
Einbaudaten: Masse Sand: 747 kg

Fiillstand: 81 cm (Breite x Lange: 50 x 125 cm)
Trockendichte: 1,476 t/m3
Porenzahl: 0,762

Lagerungsdichte: 34,3 %

Position Wandsegmente und Erddruckgeber, Kanalbelegung, sowie Anmerkung zur

Kalibrierung wie bei V5/1.
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Bild D.25: Versuch 5/3 - Ubersicht iiber die Messungen 1-6: gemittelte Kraft und Weg (oben) bzw.

Anderung des Erd- / Lufidrucks (unten) iiber der Zeit
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Tabelle D.18:  Versuch 5/3 — Ubersicht iiber die einzelnen Messungen
Dauer SStar SEnde
Nr. Filename . PIV Start fnd u [mm]
[min] [mm] [mm]
1 2s-gl-69.mea 45 - 0 107 107
2 2s-gl-70.mea 10 - 107 0 -107
3 2s-gl-71.mea 45 - 0 113 113
4 2s-gl-72.mea 10 - 113 0 -113
5 2s-gl-73.mea 45 - 0 94 94
6 2s-gl-74.mea 10 - 94 0 -94
7 2s-gl-75.mea 30 - 0 0 -
") Ausbau (Aussaugen)
Ausbau der Probe:
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Bild D.26: Versuch 5/3 — Ausbau des Sands (Absaugen): Kraft und Weg (oben) bzw. Anderung des Erd- /

Luftdrucks (unten) tiber der Zeit




284 D Anhang: Versuchsdaten Modellversuche

D.2.8 V5/4: Segmente 1+2 glatt — locker
Einbaudaten: Masse Sand: 552 kg

Fiillstand: 60 cm (Breite x Lange: 50 x 125 cm)
Trockendichte: 1,472 t/m3
Porenzahl: 0,766

Lagerungsdichte: 32,8 %

Position Wandsegmente und Erddruckgeber, Kanalbelegung, sowie Anmerkung zur

Kalibrierung wie bei V5/1.
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Bild D.27: Versuch 5/4 - Ubersicht iiber die Messungen 1-6: gemittelte Kraft und Weg (oben) bzw.
Anderung des Erd- / Luftdrucks (unten) tiber der Zeit
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Tabelle D.19:  Versuch 5/4 — Ubersicht iiber die einzelnen Messungen

Nr. Filename Dal.ler PIV start Stnde u [mm]
[min] [mm)] [mm]

1 2s-gl-76.mea 50 - 0 121 121
2 2s-gl-77.mea 10 - 121 0 -121
3 2s-gl-78.mea 40 - 0 95 95

4 2s-gl-79.mea 10 - 95 0 -95
5 2s-gl-80.mea 40 - 0 93 93

6 2s-gl-81.mea 10 - 93 0 -93

D.2.9 Auswertung der Hohenvariation

Anhand der obigen Versuche V5/1-4 erfolgte eine Mittelung der jeweiligen
Einzelmessungen beim Herauszichen der Wand (Bild D.28). Die beobachtete

Kraftzunahme entspricht der Zunahme der Systemreibung entlang der Dichtungen (vgl.

Kalibrierung).
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Bild D.28: Versuch 5/1-4 — Vereinfachtes Kraft-Verschiebungs-Diagramm aus den Einzelmessungen
(Kraft durch die Kalibrierung korrigiert)

Fiir das Diagramm wurde bei jeder Einzelmessung eine Trendlinie ermittelt, die in
Tabelle D.20 angegeben sind. Beriicksichtigt darin sind alle Verfahrwege > 50 mm,
herausgenommen wurden die jeweiligen Anfahrtbereiche bei der Erstbelastung und eine
teilweise durchgefiihrte Lastumkehr.
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Tabelle D.20:  Trendlinien der Einzelmessungen (Einheiten: F [t], s [mm])
V5/1 2S-gl-52.mea F = 1.098E-05 s + 3.616E-02
2S-gl-54.mea F =3.503E-05 s + 3.282E-02

2S-gl-56.mea F=3.071E-05 s + 3.270E-02

2S-gl-57.mea F = 1.752E-05 s + 3.366E-02

2S-gl-59.mea F =3.474E-05 s + 3.243E-02

V5/2 2S-gl-62.mea F=1.713E-05 s + 2.683E-02
2S-gl-64.mea F =3.674E-05 s + 2.458E-02

2S-gl-66.mea F =3.984E-05 s + 2.444E-02

V5/3 2S-gl-69.mea F =3.014E-05 s + 2.154E-02
2S-gl-71.mea F =3.551E-05 s + 1.954E-02

2S-gl-73.mea F =3.308E-05 s + 1.968E-02

V5/4 2S-gl-76.mea F =4.130E-05 s + 1.358E-02
2S-gl-78.mea F =3.798E-05 s + 1.261E-02

2S-gl-80.mea F =4.756E-05 s + 1.214E-02

D.3 Raue Wand

Bei den Versuchen mit der rauen Wand wurde Feld 2 mit Karlsruher Sand beschichtet.
Dabei wurde die Kornfraktion d > 0.5 mm verwendet. Die anderen beiden Felder waren

wie bei den vorherigen Versuchen mit einer glatten Edelstahl-Frontplatte versehen.
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Bild D.29: Versuche mit der rauen Wand — Ubersicht der einzelnen Messungen
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Die Position Wandsegmente und Erddruckgeber, sowie Kanalbelegung einschlieBlich
der gesetzten Nullwerte, waren bei den folgenden Versuchen 6 und 7/1-3 identisch.
Eventuelle Abweichungen wurden mit den jeweils durchgefiihrten Kalibriermessungen

ermittelt.

Wandsegmente: (UK/OK iiber Bodenplatte)

Feld1  -210/390 mm
Feld2  390/990 mm (beschichtet mit KA-Sand)
Feld3  990/1590 mm

Erddruckgeber: (Position)
1: (.32) mittig 10 cm vom Interface

2:(.33) mittig 30 cm vom Interface

3: (.99) mittig 25 cm von Riickwand

Tabelle D.21:  Versuch 6 und 7 - Kanalbelegung und Nullwerte Messdatenerfassung

Nr. | GroBe Bezeichnung Einheit | Nullwert Kanal Modus
1 Kraft Kraft1-1.0to [t] 0,03567t | CHNUM: 1-1 net
2 Kraft Kraft2-1.0 to [t] 0,03306t | CHNUM: 1-2 net
3 Kraft Kraft3-1.0to [t] 0,02804t | CHNUM: 1-3 Net
4 | Druck | Erddruckgeber 1 [bar] 0,0 bar CH NUM: 3-1 Net
5 | Druck | Erddruckgeber 2 [bar] 0,0 bar CH NUM: 3-2 Net
6 | Druck | Erddruckgeber 3 [bar] 0,0 bar CH NUM: 3-3 net
7 | Druck Luftdruck [bar] 0,0 bar CH NUM: 3-4 net
8 Weg Weg 01(unten) [mm] -1259 mm | CH NUM: 6-1 net
9 Weg Weg 02 [mm] -122,1 mm | CH NUM: 6-2 net
10 | Weg Weg 03 [mm] -148,1 mm | CH NUM: 6-3 net
11 Zeit Time [s] - - -
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D.3.1 V6: Segmente 2 beschichtet — locker

Im Versuch 6 wurde das erste Mal ein raues Wandsegment eingesetzt. Mit der
zweifachen Lastumkehr wurde versucht, die Wand wieder in den Boden zuriick
einzudriicken. Der Versuch, mit dem Hydraulikzylinder den Widerstand zu iiberwinden,
scheiterte jedoch aufgrund der beidseitig der Kraftmessdosen angeordneten Gelenke,
was schlussendlich zum Ausknicken des Antriebsstrangs fiihrte. Dadurch wurden die
Wandsegmente 1 und 2 gegeneinander verspannt, wie sich in der Kalibrierung nach
dem Versuch zeigte.

Einbaudaten: Masse Sand: 1138,5 kg
Fiillstand: 122,5 cm (Breite x Lange: 50 x 125 cm)
Trockendichte: 1,487 t/m3
Porenzahl: 0,748

Lagerungsdichte: 39,1 %

Tabelle D.22:  Versuch 6 — Ubersicht iiber die einzelnen Messungen

Nr. Filename Dal.ler PIV start Stnde u [mm]
[min] [mm)] [mm]
0" v6-01.mea 60 (Bilder) 0 0 -
1 v6-02.mea 60 F1-F3 0 140,2 140,2
2 v6-03.mea 15 F1-F3 140,2 127,4 -12,8
3 v6-04.mea 10 - 126,7 145,2 18,5
4 v6-05.mea 20 - 145,2 139,3 -5,9
") Einbau

Tabelle D.23: Versuch 6 — Daten PIV

Feld Auflosung MafBstab Skalierung Ausgabe Position
e
Aufnahme | [cm/Pixel] / [Pixel/cm] (100 Pixel/cm) Gesamtbild
2112 x 0.0113570 x 0.0113772 | 23.986% 32.895 cm .
1 ) shift: 660x9990
2816 88.051 x 87.895 2399 x 3290 Pixel
2112 x 0.0150000 x 0.0152536 | 31.680 x 42.954 cm .
2 . shift: 128x5339
2816 66.667 x 65.558 3168 x 4295 Pixel
2112 x 0.0171724 x 0.0171304 | 36.268 x 48.239 cm )
3 ) shift: 0x0
2816 58.233 x 58.376 3627 x 4824 Pixel
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Bild D.30: Versuch 6 - Ubersicht iiber die Messungen 1-4: gemittelte Kraft und Weg (oben) bzw.

Anderung des Erd- / Lufidrucks (unten) iiber der Zeit

PIV Messung 1: DSCN0002-DSCNO0123 (121 Bilder), Zeitabstand: ~ 30 sec

2: DSCNO0132-DSCNO0157 (25 Bilder), Zeitabstand: ~30 sec
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Bild D.31: Versuch 6 — Messung 1 und 2: Bilder fiir PIV in Feldern 1 bis 3

4200 4800
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Bild D.32: Versuch 6 - PIV-Felder 1 (unten), 2 (mitte) und 3 (oben): aufgenommenes Bild (links) und
skalierte, zusammengefiigte Bilder mit Lage der Wandsegmente (rechts)
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Bild D.33: Versuch 6 — Kalibrierung des Versuchsstands vor dem Versuch: Kraft und Weg tiber der Zeit
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Bild D.34: Versuch 6 — Kalibrierung des Versuchsstands nach dem Versuch: Kraft und Weg iiber der Zeit
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Einbau der Probe:
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Bild D.35: Versuch 6 — Einbau des Sands mit Rieselkasten: Kraft und Weg (oben) bzw. Anderung des
Evd- / Luftdrucks (unten) iiber der Zeit

D.3.2 V7/1: Segmente 2 beschichtet — dicht

Mit dicht gerieseltem Sand wurde die Wand nach der Erfahrung aus dem vorherigen
Versuch nur noch einmal herausgezogen und dann entlastet, ohne sie mit dem
Hydraulikzylinder aktiv in den Boden einzudriicken. Wiahrend der Messung fiel auf,
dass die Halterung fiir die Zugstange im Versuchsstand verblieb. Aufgrund der
aufgetretenen Verspannung, bis die Halterung von der Zugstange vollstindig zur Seite
gedriickt wurde, fiihrte dies zwischen #=2100 und 2400 s zu einem Kraftanstieg in
Segment 1 und 2, sowie zu einem in der Summe etwa gleich groBem Kraftabfall im
Segment 3.

Unmittelbar vor Beginn der Wandbewegung fiel wédhrend des laufenden Versuchs
zudem die Kamera fiir das unterste Messfeld aus, so dass die PIV-Auswertung nur fiir

die beiden oberen Felder durchgefiihrt werden konnte.
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Einbaudaten: Masse Sand: 1239 kg
Fiillstand: 126 cm (Breite x Lénge: 50 x 125 cm)
Trockendichte: 1,573 t/m3
Porenzahl: 0,653
Lagerungsdichte: 73,4 %
Tabelle D.24:  Versuch 7/1 — Ubersicht iiber die einzelnen Messungen
. Dauer SStart SEnde
Nr. Filename . PIV u [mm]
[min] [mm)] [mm]
0" v7-01.mea 100 (Bilder) 0 0 -
1 v7-02.mea 60 F2-F3 0 140,2 140,2
2 v7-03.mea 15 F2-F3 140,2 127,4 -12,8
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Bild D.36: Versuch 7/1 - Ubersicht iiber die Messungen 1-4: gemittelte Kraft und Weg (oben) bzw.
Anderung des Erd- / Luftdrucks (unten) tiber der Zeit
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PIV Messung 1: DSCN0003-DSCNO0126 (123 Bilder), Zeitabstand: ~ 30 sec
2: DSCNO0130-DSCNO0142 (12 Bilder), Zeitabstand: ~30 sec

Tabelle D.25: Versuch 7/1 — Daten PIV

Feld Auflésung Malstab Skalierung Ausgabe Position
e
Aufnahme | [cm/Pixel] / [Pixel/cm] (100 Pixel/cm) Gesamtbild
2112 x 0.0129681 x 0.0131677 | 27.389 x 37.080 cm )
2 . shift: 1328x6008
2816 77.112 x 75.944 2739 x 3708 Pixel
2112 % 0.0195817 x 0.0195266 | 41.356 x 54.987cm .
3 ) shift: 0x0
2816 51.068 x 51.212 4136 x 5499 Pixel

i
i
2
L
4

Bild D.37: Versuch 7/1 — PIV-Felder 2 (unten) und 3 (oben): aufgenommenes Bild (links) und skalierte,
zusammengefiigte Bilder mit Lage der Wandsegmente (rechts)
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Bild D.38: Versuch 7/1 — Messung I und 2: Bilder fiir PIV in Feldern 2 und 3

Einbau der Probe:
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Bild D.39: Versuch 7/1 — Einbau des Sands mit Rieselkasten: Kraft und Weg (oben) bzw. Anderung des
Erd- / Luftdrucks (unten) iiber der Zeit
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Bild D.40: Versuch 7/1 — Kalibrierung des Versuchsstands nach dem Versuch: Kraft und Weg iiber der
Zeit

D.3.3 V7/2: Segmente 2 beschichtet — dicht

Mit einer grofleren Fallhohe des Siebkastens konnte eine dichtere Probe eingebaut
werden. Der Herausziehversuch wurde in zwei einzelne Messungen unterteilt: Um eine
bessere zeitliche Auflosung der PIV-Auswertung bei der Verspannung der Probe bis
zum Peak und der anschliefend folgenden Entspannung zu ermoglichen, wurde fiir die
ersten Messung mit einer Wandverschiebung bis s =30 mm die kleinste Forderrate der
Pumpe gewdhlt. Die in der zweiten Messung folgende Verschiebung bis in den

residualen Zustand erfolgte dann mit der etwa 3-fach hoheren maximalen Forderrate.
Die bereits im vorherigen Versuch erwéhnte Halterung wurde bei ¢ = 3000 s erneut von
der Zugstange getroffen und fiihrte zu einer vergleichbaren Verspannung, bevor er

entfernt werden konnte.
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Einbaudaten: Masse Sand: 1241 kg

Fiillstand: 122,5 cm (Breite x Lange: 50 x 125 cm)
Trockendichte: 1,621 t/m3
Porenzahl: 0,604

Lagerungsdichte: 90,7 %
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Bild D.41: Versuch 7/2 - Ubersicht iiber die Messungen 1-4: gemittelte Kraft und Weg (oben) bzw.
Anderung des Erd- / Lufidrucks (unten) iiber der Zeit

PIV Messung 1: DSCN0003-DSCN0064 (61 Bilder), Zeitabstand: ~ 30 sec
2: DSCN0065-DSCNO131 (66 Bilder), Zeitabstand: ~30 sec

Zeitversatz: Feldl +1 / Feld2/3 +0
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Tabelle D.26:  Versuch 7/2 — Ubersicht iiber die einzelnen Messungen

. Dauer SStart SEnde
Nr. Filename . PIV u [mm]
[min] [mm)] [mm]
0’ v7-11.mea 100 - 1,9 1,9 -
1 v7-12.mea 30 F1-F3 1,9 31,9 30,0
2 v7-13.mea 30 F1-F3 31,9 134,5 102,6
3 v6-14.mea 30 - 136 135,1 -0,9
4 v6-15.mea 15 - 130,9 165,1 34,2
") Einbau
Tabelle D.27:  Versuch 7/2 — Daten PIV
Feld Auflésung Malstab Skalierung Ausgabe Position
e
Aufnahme | [cm/Pixel] / [Pixel/cm] (100 Pixel/cm) Gesamtbild
2112 x 0.0113181 x0.0113348 | 23.904 x 31.919cm .
1 . shift: 731x10122
2816 88.354 x 88.224 2390 x 3192 Pixel
2112 x 0.0129590 x 0.0131555 | 27.369 x 37.046 cm .
2 ) shift: 332x5660
2816 77.167 x 76.014 2737 x 3705 Pixel
2112 x 0.0171272 x 0.0170911 | 36.173 x 48.128cm .
3 ) shift: 0x0
2816 58.387 x 58.510 3617 x 4813 Pixel
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Bild D.42: Versuch 7/2 — Messung I und 2: Bilder fiir PIV in Feldern 1 bis 3
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Bild D.43: Versuch 7/2 — PIV-Felder 1, (unten), 2 (mitte) und 3 (oben): aufgenommenes Bild (links) und
skalierte, zusammengefiigte Bilder mit Lage der Wandsegmente (rechts)



D.3 Raue Wand

301

Kalibrierung:
0.06 kal_n11 kal_n12 kal_n13 175
0.04 150
_ 002 \ 125
Z \ c
= 0.00 100 €
w \ P
T -0.02 75 2
X =
. rﬁ“mﬁ&"#
0.04 Feld 1 < 50
Feld2 ——
-0.06 Y Fold 3 fﬁww 25
-0.08 / [ [ ]
0 600 1200 1800 2400 3000
Zeitt [s]
0.06 kal_n14 kal_n15 175
0.04 150
0.02 125
pzd €
= 0.00 | 100 £
L (7]
‘T -0.02 75 D
4 .. =
-0.04 / \F 50
Feld1 —— %
-0.06 Feld 2 ol 25
Feld3 ——
-0.08 \ \ \
0 600 1200 1800 2400 3000
Zeit t [s]
0.06 kal_n16 kal_n17 210
-
0.04 - 180
0.02 ?"‘ w 150
P £
= 0.00 120 €
o gy »
T -0.02 90
X =
-0.04 Feld 1 60
Feld2 ——
-0.06 Feld 3 30
0.08 NN 0
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800
Zeit t [s]

Bild D.44: Versuch 7/2 — Kalibrierung des Versuchsstands nach dem Versuch: Kraft und Weg iiber der

Zeit
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Einbau der Probe:
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Bild D.45: Versuch 7/2 — Einbau des Sands mit Rieselkasten: Kraft und Weg (oben) bzw. Anderung des
Evd- / Luftdrucks (unten) iiber der Zeit

D.3.4 V7/3: Segmente 2 beschichtet — dicht
Bei

Fertigungstoleranz des Siebkastens bedingte Querneigung beim Einrieseln systematisch

der hier erreichten dichtesten Lagerung wurde die durch eine kleine
ausgenutzt. Nachdem die Haélfte des Sands eingerieselt war und die Sandoberfldche
einen Hohenunterschied von etwa 8-10 cm aufwies, wurde der Siebkasten um 180°
gedreht, so dass auf der nun niedrigeren Seite der grofere Durchfluss erfolgte und
umgekehrt. Damit ergab sich bei der geplanten Probenoberfliche eine Ieichte
Querneigung in die Gegenrichtung, die anschlieBend mit einem Abstreifer ausgeglichen

wurde.

Der Herausziehversuch erfolgte wie zuvor in zwei Einzelmessungen, die erste mit der
geringsten Forderrate und die zweite mit der maximalen Geschwindigkeit. Bei
Ubertragen der Bilder zeigte sich, dass am Ende der Messung 1 fiir das Messfeld 2 die
Kameras aufgrund von Problemen mit den Akkus keine Bilder gemacht hatten; bei der

2. Messung war ein Neustart fiir die Felder 2 und 3 erforderlich.
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Einbaudaten: Masse Sand: 1239,5 kg
Fiillstand: 121,5 cm (Breite x Lange: 50 x 125 cm)
Trockendichte: 1,632 t/m3
Porenzahl: 0,593
Lagerungsdichte: 94,7 %
Tabelle D.28:  Versuch 7/3 — Ubersicht iiber die einzelnen Messungen
. Dauer SStart SEnde
Nr. Filename . PIV u [mm]
[min] [mm] [mm]
1 v7-21.mea 35 F1-F3 1,9 39,6 37,7
2 v7-22.mea 35 F1-F3 39,6 145,5 105,9
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Bild D.46: Versuch 7/3 - Ubersicht iiber die Messungen 1-2: gemittelte Kraft und Weg (oben) bzw.
Anderung des Erd- / Luftdrucks (unten) tiber der Zeit
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Bild D.47: Versuch 7/3 — PIV-Felder 1, (unten), 2 (mitte) und 3 (oben): aufgenommenes Bild (links) und
skalierte, zusammengefiigte Bilder mit Lage der Wandsegmente (rechts)
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PIV Messung 1: DSCN0004-DSCNO0074 (70 Bilder), Zeitabstand: ~ 30 sec
2: DSCN0076-DSCNO0078 /
DSCNO0102-DSCNO0139 (39 Bilder), Zeitabstand: ~30 sec

Tabelle D.29: Versuch 7/3 — Daten PIV

Feld Auflosung Malfstab Skalierung Ausgabe Position
e
Aufnahme | [cm/Pixel] / [Pixel/cm] (100 Pixel/cm) Gesamtbild
2112 x 0.0113636 x 0.0113767 | 24.000 % 32.037 cm .
1 . shift: 632x9744
2816 88.001 x 87.899 2400 x 3204 Pixel
2112 x 0.0129775 x 0.0131953 | 27.409 x 37.158 cm )
2 . shift: 120x5320
2816 77.056 x 75.785 2741 x 3716 Pixel
2112 x 0.0152468 x 0.0152186 | 32.201 x 42.856 cm .
3 ) shift: 0x0
2816 65.588 x65.709 3220 x 4286 Pixel
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Bild D.48: Versuch 7/3 — Messung I und 2: Bilder fiir PIV in Feldern 1 bis 3
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Bild D.49: Versuch 7/3 — Kalibrierung des Versuchsstands nach dem Versuch: Kraft und Weg tiber der
Zeit
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