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Vorwort des Herausgebers

Die Entwicklung und Erforschung hypoplastischer Stoffmodelle, die vor nahezu fiinfzig
Jahren am Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik begonnen wurden, stellen einen
entscheidenden Beitrag zur ganzheitlichen Modellierung des Bodenverhaltens in der Geo-
technik dar. Diese ersten Arbeiten haben in den vergangenen Jahrzehnten die boden-
mechanische Stoffmodellierung nachhaltig gepragt und international Mafistabe gesetzt.
Die vorliegende Dissertation schliefft in iiberragender Weise an diese Entwicklungen an
und fiihrt sie inhaltlich wie methodisch konsequent fort. Trotz der zahlreichen Vorteile
hypoplastischer Stoffmodelle sind sich viele Anwender ihrer Grenzen bislang nur unzurei-
chend bewusst. Vor diesem Hintergrund beginnt die Arbeit mit einer systematischen Anal-
yse teils bekannter, teils bislang wenig beachteter Defizite der Hypoplastizitat nach von
Wolffersdorff sowie deren Erweiterung zur Beschreibung des Bodenverhaltens bei kleinen

Dehnungen im Rahmen des Konzepts der intergranularen Dehnung nach Niemunis und
Herle (1997).

Aufbauend darauf wird das Konzept der generalisierten intergranularen Dehnung entwick-
elt, das sich zwar an das klassische Konzept anlehnt, dieses jedoch durch eine konsistente

Umformulierung entscheidend weiterentwickelt.

Mit der Entwicklung der modifizierten Hypoplastizitdt in Kombination mit der gene-
ralisierten intergranularen Dehnung gelingt es dem Autor, die mathematische Struk-
tur hypoplastischer Modelle gezielt zu erweitern und insbesondere asymptotische Span-
nungszustande explizit zu definieren. Das Modell MHP+GIS zeichnet sich durch eine hohe
mathematische Reife aus und stellt einen wichtigen Meilenstein fiir zukiinftige Modell-

entwicklungen dar.

Die Erweiterung des hypoplastischen Grundmodells durch die Kombination aus generali-
sierter intergranularer Dehnung und der anisotropen Critical State Theory stellt einen
weiteren bedeutenden Beitrag dieser Arbeit dar. Mit HP4+GIS+ACST gelingt es, die
Rolle anisotroper Mikrostrukturentwicklungen konsistent in den hypoplastischen Modell-
rahmen zu integrieren. Besonders tiberzeugend ist die Fahigkeit des Modells, zyklische

Belastungsvorgéange unter undrainierten Bedingungen differenziert zu erfassen.

Mit der Neohypoplastizitat in Kombination mit der generalisierten intergranularen Deh-
nung wird schliellich ein eigenstandiges, neuartiges Stoffmodell vorgestellt, das einen
wesentlichen Fortschritt gegentiber klassischen hypoplastischen Ansatzen markiert. Die
Integration hyperelastischer Steifigkeit, zustandsabhéngiger Materialfunktionen sowie an-
isotroper Effekte fiithrt zu einer deutlich realistischeren Abbildung sowohl monotoner als

auch zyklischer Prozesse. Was diese Arbeit in besonderer Weise auszeichnet, ist die



Verbindung grofler theoretischer Tiefe mit einer auflergewohnlich klaren und struktu-
rierten Darstellung. Hochkomplexe mathematische Zusammenhange werden systematisch
hergeleitet und konsequent im Kontext ihrer physikalischen Bedeutung erlautert. Die
mathematische Beschreibung des komplexen mechanischen Verhaltens granularer Ma-
terialien unter variierenden Spannungs- und Verformungszustianden erfordert eine sel-
tene Kombination aus physikalischem Verstandnis, mathematischer Prazision und experi-
menteller Intuition. Mit der vorliegenden Dissertation hat Herr Dr. Luis Mugele einen
herausragenden Beitrag zu diesem anspruchsvollen Forschungsfeld geleistet. Es ist mir
eine grofle Freude, diese wissenschaftliche Arbeit der Fachoffentlichkeit vorzustellen. Ich
bin tiberzeugt, dass sie sowohl fiir die theoretische Weiterentwicklung konstitutiver Mo-
delle als auch fiir deren praktische Anwendung in der Geotechnik von nachhaltigem Wert

sein wird.

Prof. Dr.-Ing. Hans Henning Stutz



Vorwort des Verfassers

Die Faszination der Bodenmechanik und der Geotechnik, welche fiir mich in der Kom-
plexitat des Fachgebietes im Allgemeinen kombiniert mit der ingenieurtechnisch erforder-
lichen Modellbildung liegt, erfasste mich bereits in den frithen Jahren meiner Bauinge-
nieurausbildung. Anschliefend an mein Masterstudium erdffnete sich mir die Moglichkeit
des vertieften Studiums der Bodenmechanik und deren mathematische Beschreibung im
Rahmen von modernen Stoffmodellen durch die Stelle eines wissenschaftlichen Mitar-
beiters am IBF. Diese fithrte letztlich zur Ehre, mit dem vorliegenden Schriftstiick zur

IBF-Schriftenreihe beizutragen.

Zunachst mochte ich mich bei Thnen, liebe Leserin, lieber Leser, fiir Thr Interesse an
meiner Arbeit bedanken. Besonders freut es mich, dass Sie sich fiir die theoretische
Bodenmechanik und die mathematische Beschreibung des mechanischen Bodenverhaltens
mithilfe moderner (hypoplastischer) Stoffmodelle interessieren. IThr Interesse spiegelt die
Bedeutung moderner Stoffmodelle in der Geotechnik wider und ist fiir mich eine besondere

Motivation.

Mein grofiter Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Hans Henning Stutz fiir die vertrauensvolle
wissenschaftliche Betreuung meiner Arbeit und die Forderung weit dariiber hinaus. Die
Vielzahl unserer ergebnisoffenen Diskussionen, raum- und zeitunabhangig, sind keine Selb-
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Kurzfassung

Die ganzheitliche konstitutive Beschreibung des mechanischen Verhaltens granularer Bo-
den mittels entsprechender Stoffmodelle stellt seit Jahrzehnten eines der zentralen For-
schungsthemen der Bodenmechanik dar. Insbesondere fortgeschrittene elasto-plastische
und hypoplastische Modelle werden heutzutage weltweit fiir die Simulation monotoner und
zyklischer Verformungen von Boden eingesetzt. Wenngleich die Qualitiat des Stoffmodells
entscheidend fiir die Aussagekraft geotechnischer Simulationen ist, stellen diese Modelle je-
doch stets nur eine begriindete Néaherung des realen Bodenverhaltens dar und kénnen letz-
teres nie exakt abbilden. Im Zuge des Strebens nach verbesserten Tragfihigkeitsabschét-
zungen, vor allem aber nach optimierten Gebrauchstauglichkeitsbetrachtungen, werden
daher kontinuierlich fortgeschrittenere Stoffmodelle entwickelt. Gegenwértig liegt der Fo-
kus dabei oft auf der Simulation zyklischer Verformungen und der Beriicksichtigung der
sich entwickelnden anisotropen Mikrostruktur.

Die vorliegende Arbeit zielt darauf ab, bestehende hypoplastische Stoffmodelle primér
im Hinblick auf die oben genannten Effekte zu untersuchen und weiterzuentwickeln. Als
Referenzmodell dient das etablierte hypoplastische Modell nach von Wolffersdorff (HP)
mit der Erweiterung der intergranularen Dehnung (IS) nach Niemunis und Herle. Das
gekoppelte Modell der HP+IS kann dabei grundsétzlich monotone, aber auch zyklische
Verformungen von Boden abbilden. Zunéchst wird dieses Modell eingehend analysiert,
wobei sowohl theoretische als auch praktische Schwachstellen des Basismodells (HP) und
seiner Erweiterung (IS) systematisch diskutiert werden.

Zur Uberwindung nach wie vor bestehender Defizite dieses Referenzmodells der HP+IS
konnten im Rahmen der vorliegenden Dissertation drei neue hypoplastische Stoffmodelle
entwickelt werden. Die Modelle basieren auf dem neu eingefiihrten Konzept der generali-
sierten intergranularen Dehnung (GIS), welches letztlich eine mathematische Neuinterpre-
tation des originalen IS-Konzepts darstellt. Dieses Erweiterungsmodell kann die Simulati-
on zyklischer Verformungen im Vergleich zum originalen IS-Konzept erheblich verbessern.
Unter anderem verhindert das GIS-Konzept das sog. Overshooting und erméglicht eine
realistischere Simulation von Akkumulationseffekten.

Das erste Modell, die HP+GIS+ACST, kombiniert die HP als Basismodell mit der Theorie
des anisotropen kritischen Zustands (ACST) zur konstitutiven Berticksichtigung einer sich
entwickelnden anisotropen Mikrostruktur und verhindert, aufgrund einer Kopplung mit
dem GIS-Konzept, das Overshooting der gesamten asymptotischen Zustandsoberflache.
Das zweite Modell, die modifizierte Hypoplastizitat (MHP) in Kombination mit dem
GIS-Konzept (MHP+GIS), ist ein hypoplastisches Stoffmodell fiir Sand, welches erstmals
mit dem explizit definierten Tensor A ausgedriickt werden kann. Das dritte Modell, die
NHP+GIS, verwendet mit der Neohypoplastizitdt (NHP) ein grundlegend neues hypo-
plastisches Basismodell fiir die Kopplung mit dem GIS-Konzept. Die NHP wurde zu einer
nutzbaren Version weiterentwickelt. Sie verbessert unter anderem die Modellierung von
Dilatanzeffekten in dichten Boden und verhindert das fiir Sand unzuléssige Auftreten von
Zugspannungszustinden. Der Vergleich von Elementsimulationen der entwickelten Stoff-
modelle unter anderem mit realen Labordaten von verschiedenen Sanden demonstriert die
Vorteile, aber auch die Anwendungsgrenzen der neuen hypoplastischen Formulierungen.






Abstract

The comprehensive constitutive modeling of the mechanical behavior of granular soils
using appropriate constitutive models has been one of the major research topics in soil
mechanics for decades. In particular, advanced elasto-plastic and hypoplastic models are
widely used nowadays to simulate both monotonic and cyclic deformations of soils. These
models always represent a well-founded approximation of real soil behavior and can never
reproduce it exactly. However, the quality of the constitutive model is crucial for the relia-
bility of geotechnical simulations. In pursuit of improved predictions of bearing capacity
and, more importantly, serviceability, more sophisticated constitutive models are being
developed. Current research focuses particularly on the simulation of cyclic deformations
and the consideration of an evolving anisotropic microstructure.

This work aims to investigate and further develop existing hypoplastic constitutive models,
specifically with regard to the two effects mentioned above. The widely used hypoplastic
model after von Wolffersdorff (HP), extended by the intergranular strain concept (IS)
introduced by Niemunis and Herle, is used as reference model. The coupled HP+IS model
can basically represent monotonic as well as cyclic deformations of soil. First, this model
is carefully analyzed, whereby both theoretical and practical shortcomings of the basic
model (HP) and its extension (IS) are systematically discussed.

To overcome the remaining shortcomings of this reference model HP+IS, three novel hy-
poplastic constitutive models for sand were developed in this thesis. The models are based
on the proposed concept of the generalized intergranular strain (GIS), which represents
a mathematical reinterpretation of the original IS concept. This extension model can
significantly improve the simulation of cyclic deformations compared to the original IS
approach. Among other advantages, the GIS concept prevents overshooting and enables
a more realistic simulation of accumulation effects.

The first model, the HP+GIS+ACST, combines the HP as the basic model with the ani-
sotropic critical state theory (ACST) to consider an evolving anisotropic microstructure
and, due to a coupling with the GIS concept, prevents overshooting of the entire asympto-
tic state surface. The second model, the modified hypoplasticity (MHP) in combination
with the GIS concept (MHP+GIS), is a hypoplastic constitutive model for sand that can
be written for the first time using the explicitly defined tensor A. The third model, the
NHP+GIS, uses the neohypoplasticity (NHP) as a novel hypoplastic basic model for the
coupling with the GIS concept. The NHP has been further developed into a practically
applicable version and improves the modeling of dilatancy in dense soils and also prevents
the inadmissible occurrence of tensile stress states. A comparison of a large number of
element simulations using the developed constitutive models including experimental data
from various sands demonstrates both the advantages and the application limitations of
the novel hypoplastic formulations introduced within this thesis.
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drainierte zyklische Vorbelastung (engl. drained cyclic preloading)
Diskrete-Elemente-Methode (engl. discrete element method)
Dilatanzzustandslinie (engl. dilatancy state line)
Dilatanzzustandsparameter (engl. dilatancy state parameter)
Anisotropievariable (engl. fabric anisotropy variable)
Finite-Elemente-Methode (engl. finite element method)

Fraser River Sand

generalisierte intergranulare Dehnung (engl. generalized intergranular
strain)

geotechnische gravitative Energiespeicherung (engl. geotechnical gravity
energy storage)

hochzyklisches Akkumulationsmodell nach Niemunis et al. [124] (engl.
high-cycle accumulation model)

Hypoplastizitéit (engl. hypoplasticity) nach von Wolffersdorff [179]
Hochstetten Sand

Integrationspunkt (engl. integration point)



viii Abkiirzungen

IS intergranulare Dehnung (engl. intergranular strain) nach Niemunis und
Herle [121]
ISA ISA-Modell nach Fuentes und Triantafyllidis [38] (engl. intergranular

strain anisotropy)

IST Verbesserung der intergranularen Dehnung nach Duque et al. [29] (engl.
intergranular strain improvement)

ISO isotrope Verformung (engl. isotropic deformation)

KFS Karlsruher Feinsand

KS Karlsruher Sand

LR letzte Belastungsumkehr (engl. last reversal)

MHP modifizierte HP (engl. modified HP)

MT feuchtes Einstampfen (engl. moist tamping)

NCL normale Kompressionslinie (engl. normal compression line)
NHP Neohypoplastizitiat (engl. neohypoplasticity)

OED odometrische Verformung (engl. oedometric deformation)
PTL Phasentransformationslinie (engl. phase transformation line)
SBS Zustandsgrenzflache (engl. state boundary surface)

ucp undrainierte zyklische Vorbelastung (engl. undrained cyclic preloading)

7S Zbraslav Sand



Notation X

Notation

Zu Beginn sind einige Hinweise beziiglich der in der vorliegenden Arbeit verwendeten
Notation erforderlich. Sofern nicht besonders gekennzeichnet, wird in dieser Arbeit die
mechanische Vorzeichenkonvention verwendet. Demzufolge sind Druckspannungen und
Kompressionsverformungen negativ. Im Rahmen dieser Arbeit sind skalare Gréfen in Nor-
malschrift (z.B. e) dargestellt, wihrend Tensoren erster und zweiter Stufe in der symboli-
schen Schreibweise fett (z.B. v bzw. o) und Tensoren vierter Stufe in Sans-Serif (z.B. L)
Schrift geschrieben sind. In Indexnotation werden die skalaren Komponenten eines Tensors
beliebiger Stufe in Normalschrift mit entsprechenden Indizes dargestellt (z.B. £12). Inner-
halb eines Summanden wird iiber doppelt auftretende sog. stumme Indizes von 1 bis 3
summiert (Einsteinsche Summenkonvention [34]).

Eine tensorielle Gleichung mit einem oder zwei freien Indizes kann als ein System von
drei bzw. neun skalaren Gleichungen betrachtet werden. Das Kronecker-Symbol ¢;; und
das Permutationssymbol e;j;, werden verwendet. Das Symbol - steht fiir die Multiplikation
mit einem stummen Index (einfache Kontraktion = Verjiingung). Zum Beispiel kann das
Skalarprodukt zweier Vektoren als ¢ = a - b bzw. als ¢ = a;b, geschrieben werden. Die
Multiplikation mit zwei stummen Indizes (doppelte Kontraktion) wird mit einem Dop-
pelpunkt : dargestellt, zum Beispiel entspricht ¢ = A : B der Schreibweise ¢ = A;;B;;,
wobei tr(X) bzw. Xy die Spur eines Tensors (skalare GroBe) kennzeichnet. C = AB bzw.
Cijiit = A;jBy bezeichnet das dyadische Produkt, welches ohne ® geschrieben wird. Wt
kennzeichnet einen invertierten und U’ einen transponierten Tensor. Der Ausdruck (U);;
ist ein Operator, der die Komponente (7, ) aus dem Tensor U extrahiert, zum Beispiel
(o -0)ij = TiT);. Der Tensor vierter Stufe J;j = ;505 und sein symmetrisierender Teil
Lijii = 1/2 (0101 + 0410;x) werden verwendet. Der Tensor | ist singulér, stellt jedoch fiir
symmetrische Argumente X den Identitdtsoperator dar, sodass X = I : X gilt. o wird
als eine Sequenz von n — 1 Multiplikationen o - o ... o verstanden.

Die euklidische Norm eines Tensors LI wird mit || U | geschrieben und normalisierte
Grofen sind durch U = U/|| L || gekennzeichnet. Fiir die Macaulay-Klammern gilt (LJ) =
1/2(U+ ||U |]). Der deviatorische (spurlose) Teil eines Tensors LI wird durch einen Stern
L* gekennzeichnet, z.B. 0" = o — 1/31tr(o), wobei (1);; = J;; gilt.

Die Proportionalitdt von Tensoren wird durch eine Tilde dargestellt, z.B. o o« €. Das
Symbol (I = U/tr(Ll) bezeichnet den Tensor geteilt durch seine Spur, zum Beispiel
o = o/tr(o). Materielle Zeitableitungen werden mit U gekennzeichnet und réaumliche
Ableitungen werden mittels einer Komma-Notation kurz dargestellt, z.B. a; 52 = da;/0zs.

In der Darstellung der verschiedenen Stoffmodelle werden Stoffmodellparameter in blau
hervorgehoben.






Kapitel 1

Einleitung

1.1 Relevanz von Stoffmodellen in der Geotechnik

Obwohl die praktische Bedeutung der Steifigkeit und der Festigkeit von Boden bereits von
antiken Baumeistern beriicksichtigt werden musste (natiirlich in stark vereinfachter An-
wendung), gilt die Bodenmechanik heutzutage als eine der jiingeren technischen Wissen-
schaften. Seit der Geburtsstunde der modernen Bodenmechanik, die auf Arbeit von Karl
von Terzaghi im Jahr 1925 [170] datiert werden kann, beschéftigen sich Generationen von
Wissenschaftler /innen mit der konstitutiven Modellierung des experimentell beobachteten
mechanischen Verhaltens von Boden, meist unter Zuhilfenahme mathematischer Metho-
den. Die daraus resultierenden mathematischen Formulierungen werden als Stoffmodelle
bezeichnet. Im Kern versuchen alle Stoffmodelle fiir Boden jene Steifigkeit und Festig-
keit zu beschreiben, die bereits die genannten antiken Baumeister beriicksichtigt haben.
Dies kann vollumfanglich jedoch nur auf Grundlage eines ganzheitlichen physikalischen
Versténdnisses des komplexen mechanischen Bodenverhaltens gelingen. Das Ziel der an-
dauernden Stoffmodellentwicklung besteht daher zum einen in dem vertieften Verstédndnis
des mechanischen Verhaltens von Boden und zum anderen darin, geotechnische Konstruk-
tionen (z.B. Tunnel, Stiitzbauwerke, Flach- und Tiefgriindungen, Baugruben, Boschungen,
Dammbauwerke usw.) im Hinblick auf die Tragféhigkeit und die Gebrauchstauglichkeit
moglichst effizient zu dimensionieren. Die Anwendung fortgeschrittener Stoffmodelle kann
daher entscheidend sowohl zur Beantwortung wissenschaftlicher Fragestellungen als auch
praktischer Herausforderungen beitragen.

Interessanterweise konnen die fiir Boden entwickelten Stoffmodelle auch fiir Aufgaben
verwendet werden, die nicht unbedingt dem klassischen Bauingenieurwesen zugeordnet
werden konnen. Fortgeschrittene Stoffmodelle fiir Sand kénnen beispielsweise auch auf
viele andere granulare Medien (Zucker, Salz usw.) iibertragen werden, vorausgesetzt, der
jeweilige Mafistab erlaubt weiterhin eine kontinuumsmechanische Betrachtung. Bei letz-
terer werden nicht einzelne diskrete Korner, sondern ein Korngefiige aus einer Vielzahl
einzelner Korner betrachtet. Die moderne Stoffmodellentwicklung bedient sich dabei der
Werkzeuge der Mathematik und der Kontinuumsmechanik.
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Ungeachtet des skizzierten Fortschritts in den verfiigharen Methoden bestehen nach wie
vor grofle Schwierigkeiten in der zutreffenden konstitutiven Beschreibung des mechani-
schen Bodenverhaltens. Urséchlich hierfiir ist schlicht die Komplexitit des Materials Bo-
den. Dessen mechanisches Verhalten zeichnet sich selbst bei einer vermeintlich trivialen
monotonen Belastung und gegebenenfalls wenigen Belastungsumkehrungen durch ausge-
priagte nichtlineare Effekte wie beispielsweise Dichte- und Druckabhéngigkeiten (Pykno-
tropie und Barotropie) aus. Hinzu kommen Abhéngigkeiten von der Verformungsgeschich-
te unter Beriicksichtigung der zyklischen Vorbelastung sowie eine erhthte Steifigkeit infol-
ge einer Belastungsumkehr bzw. zu Beginn einer Belastung (engl. small strain stiffness).
Zudem zeigt sich im Boden infolge zyklischer Belastung ein hysteretisches und kumula-
tives Verhalten. Ebenso kénnen zeitabhéngige (viskose) Effekte, welche sich in Kriech-
und Relaxationsprozessen sowie Alterungseffekten manifestieren, relevant sein. Bei al-
len Bemiihungen zur Verbesserung bestehender und zur Entwicklung neuer Modelle, also
auch beim Lesen der vorliegenden Arbeit, sei der Leser daher an die Worte von Prof. Box
erinnert:

Essentially, all models are wrong, but some are useful.

G. E. P. Box

Abbildung 1.1 zeigt exemplarisch einige Anwendungsfille, in denen eine zyklische und
im Allgemeinen komplexe Beanspruchung des Bodens vorliegt. Infolge einer induzier-
ten zyklischen Verformung des Bodens kann ein Verdichtungseffekt erzielt werden. Dies
wird beispielsweise bei der Riitteldruckverdichtung, wie in Abbildung 1.1a dargestellt,
genutzt, um die bautechnischen Eigenschaften des Baugrunds zu verbessern [62]. Auf ei-
nem so bautechnisch ertiichtigten Baugrund kann beispielsweise eine Flachgriindung von
Windenergieanlagen erfolgen, welche im Laufe ihrer Lebensdauer infolge der millionen-
fach wechselnden Windbeanspruchung (Richtung, Frequenz und Amplitude) hochzyklisch
beansprucht wird. Dies kann zu sich im Laufe der Zeit akkumulierenden Setzungen fiihren
[188]. Im Fall von Offshore-Windenergieanlagen, siehe Abbildung 1.1b, iiberlagern in Rich-
tung, Frequenz und Amplitude variable Wellenbeanspruchungen die Windeinwirkungen.
Gegenwiértig sind die meisten Offshore-Windenergieanlagen auf Monopiles (Einzelpfihle)
gegriindet [58, 147, 157]. Deren Installation erfolgt meist schlagend, wodurch bereits in
der Bauphase erhebliche zyklische Verformungen auftreten. Die in Zukunft unter ande-
rem aus Windenergie oder Photovoltaikanlagen in groffem Mafistab gewonnene erneuer-
bare elektrische Energie muss teilweise zwischengespeichert werden, um Variabilitdt in
der Stromproduktion ausgleichen zu konnen. Das neuartige Konzept der geotechnischen
gravitativen Energiespeicherung (GGES), siche Abbildung 1.1c, stellt dabei eine innovati-
ve Moglichkeit der Energiespeicherung dar, bei der groie Energiekapazitdaten bei geringen
Energieverlusten erreicht werden kénnen. Der iiberlagernde Boden erfahrt bei der GGES
zyklische Verformungen, weshalb das mechanische Verhalten des gesamten GGES-Systems
nur mittels fortgeschrittener Stoffmodelle betrachtet werden kann [103]. Zuletzt konnen
zyklische Verformungen des Bodens beispielsweise wihrend eines Erdbebens zum Verlust
der effektiven Spannungen, der sogenannten Bodenverfliissigung, fithren. Der resultierende
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Abbildung 1.1: Ausgewihlte Beispiele des komplexen mechanischen Verhaltens granu-

larer Boden, primér infolge zyklischer Belastung: a) Baugrundverbesserung mittels des
Riitteldruckverfahrens [43], b) Offshore-Windenergieanlage [143], ¢) geotechnische gravitative
Energiespeicherung (GGES) [103, 161], d) Bauwerksversagen aufgrund einer Bodenverfliissigung
infolge eines Erdbebens 1964 in Niigata (Japan) [131] und e) Sandvulkan, welcher durch Poren-

wasseriiberdriicke im Boden entstehen kann [71]

Verlust der Schubsteifigkeit des Bodens kann in Tragfahigkeitsverlusten von Griindungen
resultieren, wie in Abbildung 1.1d am Beispiel des Erdbebens 1964 im japanischen Nii-
gata gezeigt ist. Der Abbau der effektiven Spannungen infolge der zyklischen und nahezu
volumenkonstanten Verformungen ist dabei urséchlich, der Porenwasserdruckaufbau die
Folge. Letzterer kann jedoch zu interessanten Effekten fiithren, wie beispielsweise einem
in Abbildung 1.1e gezeigten Sandvulkan. Zur Modellierung bzw. zum Verstandnis dieser
und weiterer komplexer bodenmechanischer Effekte bzw. geotechnischen Aufgaben sind
fortgeschrittene Stoffmodelle unumgénglich.

1.2 Das mechanische Verhalten von Boden

Die vorliegende Arbeit legt ihren Fokus auf die mathematische Beschreibung des me-
chanischen Bodenverhaltens. Zunéchst lasst sich das Verhalten von Boden jedoch auch
qualitativ beschreiben. Im Fokus steht dabei grobkérniger Boden (Sand und Kies), welcher
auch als granulares Medium oder Psammoid [48] bezeichnet werden kann und in guter
Néherung ein ratenunabhingiges mechanisches Verhalten aufweist. Feinkornige, plasti-
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Abbildung 1.2: Schematisches mechanisches Verhalten von Boden infolge eines monotonen
Triaxialversuchs fiir eine lockere und eine dichte Probe: pg-, €,¢-, 4¢- und pe-Diagramm: a)

drainierter Fall (modifiziert aus [109]) und b) undrainierter Fall

sche Boden, auch Peloide [48], kénnen hingegen ein teils ausgeprigtes ratenabhingiges
Verhalten zeigen und finden in dieser Arbeit nur untergeordnete Beriicksichtigung.

Die im Folgenden betrachteten Versuche werden als Elementversuche interpretiert. Bei
einem Elementversuch liegen theoretisch nur homogene Felder und keine rdumlichen Gra-
dienten der Zustandsvariablen vor. Experimentell existiert jedoch kein absolut homoge-
ner Elementversuch. Beispielweise fithrt Reibung an den Probenrdndern zu Gradienten
im Spannungsfeld. Aulerdem bilden sich bereits relativ frith im Experiment Scherfugen
oder Scherfugenmuster, also Bereiche mit lokalisierter Dehnung und erhohter Porositét
[27, 130].

Das grundlegende mechanische Verhalten eines granularen Mediums infolge eines monoto-
nen drainierten triaxialen Kompressionsversuchs (axialsymmetrisch) ist in Abbildung 1.2a
dargestellt. Der Versuch stellt eine homogene Scherung des betrachteten Bodenelements
dar, bei der sich der Dehnungspfad infolge eines vorgegebenen effektiven Spannungspfades
einstellt. Bei der {iblicherweise gewéhlten Versuchsdurchfithrung an geséttigten Proben
werden dabei keine Anderungen des Porenwasserdrucks p s gemessen. Infolge der monoto-
nen Belastung entlang eines vorgegebenen effektiven Spannungspfades (im pg-Diagramm!
mit einer Neigung von 1/3) zeigt sich zunéchst die deutliche Dichteabhéngigkeit. Dichte
Proben erreichen eine Peak-Festigkeit (maximale Deviatorspannung ¢, Peak-Reibungswin-
kel ppeax), wihrend lockere Proben ohne Peak-Festigkeit direkt die residuale (asympto-
tische) Festigkeit anstreben. Im pg-Diagramm wird asymptotisch ein Zustand auf der
kritischen Zustandslinie (engl. critical state line (CSL)) erreicht, welche von dichten Pro-
ben zuvor iibertroffen wurde. Bei Betrachtung der Deviatorspannung ¢ in Abhéngigkeit
von der axialen Dehnung ¢, zeigt sich, dass dichte Proben zu Beginn der Scherung ei-
ne hohere Steifigkeit aufweisen. Die im Allgemeinen als Dilatanz bezeichnete irreversible

'Die Spannungsinvarianten p (mittlerer effektiver Druck) und ¢ (Deviatorspannung) werden in Kapi-
tel 2 eingefiihrt.
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Volumenénderung infolge einer Scherung umfasst kontraktantes (Volumenreduktion) und
dilatantes (VolumenvergroBerung) Verhalten. Zu Beginn einer jeden Scherung, ausgehend
von einem isotropen Spannungszustand, zeigt sich zunéchst ein kontraktantes Verhalten
(Verdichtung), wie im Verlauf der Porenzahl e in Abhéngigkeit von der axialen Deh-
nung zu erkennen ist. Lockere Proben zeigen wahrend der gesamten Belastung ein rein
kontraktantes Verhalten, wenngleich die Kontraktanzrate abnimmt und asymptotisch die
kritische Porenzahl e, erreicht wird. Dichte Proben hingegen zeigen nach der anfanglichen
Kontraktanz eine erneute Volumenvergroferung (Dilatanz). Auch hier wird asymptotisch
die kritische Porenzahl e. angestrebt. Eine Probe kann sich bei gleicher Porenzahl e in
Abhéngigkeit des mittleren effektiven Drucks p entweder wie ein lockerer oder wie eine
dichter Boden verhalten. Die Grenze zwischen diesen beiden Bereichen wird durch die
CSL im ep-Kompressionsdiagramm beschrieben. Zusétzlich sind Nichttrivialitdten, wie
beispielsweise der Kornbruch, also das Versagen einzelner Korner bei grofien effektiven
Driicken, bei der Diskussion von Kompressionsbeziehungen zu erwéhnen. Die asympto-
tisch erreichten Werte sind bei einem monotonen drainierten Triaxialversuch unabhéngig
von der initialen Dichte.

Abbildung 1.2b zeigt einen monotonen Triaxialversuch unter undrainierten Bedingungen.
Bei undrainierten Versuchen ist der Dehnungspfad vorgegeben, sodass sich ein effekti-
ver Spannungspfad einstellt. Dieser ist infolge von Kontraktanz- und Dilatanzeffekten im
pg-Diagramm gekriimmt. Porenzahldnderungen (volumetrische Verformungen) sind bei
isochoren Bedingungen theoretisch ausgeschlossen, wenngleich in realen Experimenten
solche isochore Bedingungen nur schwer zu erreichen sind (beispielsweise aufgrund einer
nicht vollstdndigen Séttigung oder der Membranpenetration). Ein lockerer Boden zeigt
durch die verhinderte Kontraktanz einen starken Abbau des mittleren effektiven Drucks p
(Spannungsrelaxation), wihrend sich in einem dichten Boden durch verhinderte Dilatanz
ein starker Aufbau des mittleren effektiven Drucks (Verspannung) einstellt. Die Deviator-
spannung ¢ im kritischen Zustand ist fiir einen initial lockeren Boden signifikant geringer
als fiir einen initial dichten Boden. Diese Spannung wird als undrainierte Scherfestigkeit
bezeichnet und héngt folglich entscheidend von der Porenzahl des Bodens ab. Bei einem
klassischen undrainierten Triaxialversuch ist neben dem Dehnungspfad auch der Pfad der
totalen Spannungen (effektive und totale Spannungen im Sinne von Terzaghi) vorgegeben.
In einem solchen klassischen undrainierten Triaxialversuch lassen sich daher Anderungen
des Porenfluiddrucks py beobachten. Letztere ergeben sich infolge der durch Kontraktanz
bzw. Dilatanz induzierten Anderungen des effektiven Drucks. Diese Kausalitit wird in
der modernen Bodenmechanik oft nicht zutreffend behandelt. Volumenkonstante Versu-
che sind theoretisch auch mit einem luftgefiillten Porenraum moglich und die Existenz
von Wasser im Porenraum ist nicht notwendig.

Wie anhand der Beispiele in Abbildung 1.1 demonstriert, ist das Verhalten von Boden
unter zyklischer Belastung in vielen Fillen von grofler Bedeutung. Abbildung 1.3a zeigt
daher das Bodenverhalten infolge einer zyklischen Verformung schematisch anhand ei-
nes drainierten zyklischen Triaxialversuchs mit vorgegebener Deviatorspannungsamplitu-
de ¢®P'. Ausgehend von einem anisotropen Anfangszustand fiihren zyklisch aufgebrachte
Anderungen der Deviatorspannung zu einer akkumulativen (mit der Zyklenzahl anwach-
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Abbildung 1.3: Schematisches mechanisches Verhalten von Boden infolge eines zyklischen Triaxi-
alversuchs mit vorgegebener Spannungsamplitude im pg-, £4¢-, €4e- und pe-Diagramm: a) drai-

nierter Fall (modifiziert aus [140]) und b) undrainierter Fall

senden) Verformung der Probe. Die Akkumulationsgeschwindigkeit nimmt dabei mit zu-
nehmender Zyklenzahl ab. Infolge jedes Belastungsrichtungswechsels zeigt sich aufgrund
der erhohten Steifigkeit nach einer Belastungsumkehr (engl. small strain stiffness) ein
hysteretisches Verhalten. Nach einer Belastungsrichtungsumkehr zeigt der Boden ein kon-
traktantes Verhalten und es stellt sich bei dem in Abbildung 1.3a betrachteten mittleren
Spannungsverhéltnis eine akkumulative Verdichtung ein.

Abbildung 1.3b illustriert exemplarisch das Bodenverhalten infolge eines zyklischen un-
drainierten Triaxialversuchs. Dabei stellen sich keine Anderungen der Porenzahl ein. Die
verhinderte Kontraktanz infolge jeder Belastungsrichtungsumkehr zeigt sich in einer Re-
laxation der mittleren effektiven Spannungen, unabhéngig von der Dichte der Probe. Die
Dichte beeinflusst jedoch die Akkumulationsgeschwindigkeit. Asymptotisch wird sich der
Spannungspfad an die CSL anndhern. Fiir einen isotropen Anfangsspannungszustand wird
in der Phase der sogenannten zyklischen Mobilitéit (engl. cyclic mobility) eine temporire
zyklische Bodenverfliissigung (p = ¢ = 0) erreicht, welche aufgrund der vorgegebenen De-
viatorspannungsamplitude von einem schmetterlingsformigen effektiven Spannungspfad
(engl. butterfly effect) begleitet wird.

Fiir drainierte Triaxialversuche gilt ein vorgegebener effektiver Spannungspfad. Undrai-
nierte Triaxialversuche weisen einen vorgegebenen und proportionalen Dehnungspfad auf.
In beiden Féllen liegt ein axialsymmetrischer Zustand vor. Im Allgemeinen sind jedoch
sowohl die Spannungs- als auch die Dehnungspfade nicht proportional und bodenmecha-
nische bzw. geotechnische Probleme stellen immer ein dreidimensionales Problem dar.
Moderne Stoffmodelle sind daher in voller tensorieller Schreibweise formuliert, wenngleich
letztere meist nur anhand von klassischen Triaxialversuchen unter axialsymmetrischen
Bedingungen kalibriert und entwickelt werden konnen.
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1.3 Ziele der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, einen entscheidenden Beitrag zur Untersuchung bestehender und
zur Entwicklung neuer hypoplastischer Stoffmodelle fiir Sand zu leisten und entsprechend
bodenmechanische Stoffmodelle der neusten Generation zu entwickeln. Im Mittelpunkt
stehen dabei sowohl die gezielte Analyse gegenwirtig weit verbreiteter Modelle als auch
die Entwicklung neuer konstitutiver Konzepte.

Bestehende hypoplastische Modelle werden sowohl unter praktischen als auch theoreti-
schen Gesichtspunkten systematisch und in erster Linie auf Elementebene untersucht, um
Grenzen der Anwendbarkeit gezielt zu diskutieren. Ein besonderes Augenmerk wird dabei
neben der quantitativen Reproduktion experimenteller Ergebnisse primér auf das Auftre-
ten von qualitativ unzulédssigen Spannungszustinden, welche infolge bestimmter Verfor-
mungen auftreten konnen, gelegt. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse dienen nicht nur
der wissenschaftlichen Einordnung und der Motivation neuer Stoffmodellentwicklungen,
sondern sollen auch potenzielle Fehlinterpretationen in der Anwendung vermeiden und
den Nutzer fiir kritische Aspekte der Stoffmodellauswahl sensibilisieren.

Darauf aufbauend sollen neue konstitutive Konzepte entwickelt werden, die insbesondere
auf die realitdtsnahe Modellierung zyklischer Verformungen sowie den Einfluss einer ani-
sotropen Mikrostruktur auf das mechanische Verhalten von Boden in hypoplastischen Mo-
dellen abzielen. Die zutreffende Modellierung dieser Effekte ist gegenwértig Gegenstand
bodenmechanischer Stoffmodellentwicklungen weltweit, da sie durch bestehende Modelle
nur bedingt und/oder fehlerhaft abgebildet werden. Die Fiille der existierenden Ansétze
aus der Literatur ist entsprechend im Hinblick auf die Entwicklung der neuen Konzepte
einzuordnen.

Die infolgedessen entwickelten neuen hypoplastischen Stoffmodelle werden experimentel-
len Daten gegeniibergestellt und sowohl aus theoretischen Gesichtspunkten als auch aus
der praktischen Perspektive, beispielsweise beziiglich der erforderlichen Parameterkalibra-
tion, kritisch diskutiert. Die Arbeit verfolgt damit das Ziel, sowohl ein vertieftes mecha-
nisches Verstédndnis granularer Boden zu férdern und bestehende hypoplastische Modelle
kritisch zu diskutieren als auch neue konstitutive Konzepte einzufiihren und zu etablieren.

1.4 Struktur der Arbeit

Die Einleitung fiihrte den Leser bereits in das komplexe mechanische Verhalten von Boden
ein und zeigte die Notwendigkeit der stetigen Weiterentwicklung konstitutiver Modelle fiir
Boden auf.

Eine vertiefte Einfiihrung in die bodenmechanische Stoffmodellierung ist Gegenstand des
Kapitels 2. Neben allgemeinen Grundlagen wird vorrangig die Klasse der hypoplasti-
schen Stoffmodelle beleuchtet. Zwei im weiteren Verlauf der Arbeit verwendete Formu-
lierungen, namentlich die Hypoplastizitat nach von Wolffersdorff [179] (HP) und dieselbe
mit der Erweiterung der intergranularen Dehnung nach Niemunis und Herle [121] (engl.
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intergranular strain (IS)) bzw. das gekoppelte Modell (HP+IS), werden dabei im Detail
diskutiert.

Darauf aufbauend zeigt Kapitel 3 einige Defizite dieser beiden Formulierungen (HP
bzw. HP+IS). Dies ist gerade vor dem Hintergrund der weiten Verbreitung von groflem
praktischen Interesse und motiviert die Entwicklung besserer Modelle. Kapitel 3 kann
dem Anwender der HP bzw. der HP+IS zudem zu einem vertieften Verstdndnis genannter
Stoffmodelle dienen.

Kapitel 4 betrachtet sog. asymptotische Zustdnde und diskutiert die dazugehorige asymp-
totische Zustandsoberfliche (engl. asymptotic state boundary surface (ASBS)) in hypo-
plastischen Stoffmodellen. Eine mathematisch dquivalente Formulierung der HP mit ex-
trahierter ASBS, also mit Beriicksichtigung der Lage des aktuellen Zustands beziiglich der
ASBS, wird vorgeschlagen. Zudem werden Ansétze zur expliziten Definition der ASBS fiir
Sand im Rahmen einer modifizierten Version der HP (engl. modified HP (MHP)) vorge-
stellt.

Die Theorie des anisotropen kritischen Zustands (engl. anisotropic critical state theory
(ACST)), welche den Einfluss einer anisotropen Mikrostruktur auf das mechanische Ver-
halten von Boden beschreibt, wird in Kapitel 5 mit der HP zur HP+ACST gekoppelt.
Hierzu wird ein sog. Fabric-Tensor mitsamt Entwicklungsgleichung als weitere Zustands-
variable eingefiihrt.

Um den Defiziten der IS-Formulierung fiir die Simulation zyklischer Verformungen zu be-
gegnen, wird in Kapitel 6 mit dem Konzept der generalisierten intergranularen Dehnung
(engl. generalized intergranular strain (GIS)) ein neuer Ansatz zur Beriicksichtigung der
erhohten Steifigkeit bei kleinen Dehnungen, also der Modellierung von zyklischer Verfor-
mungen, vorgestellt. Das GIS-Konzept ist als Erweiterungsmodell zu verstehen und wird
in Kapitel 6 sowohl mit der HP als auch mit der HP+ACST zur HP4+GIS+ACST gekop-
pelt. Die HP+GIS+ACST wird darauf aufbauend mit realen Versuchsdaten verglichen.
Auflerdem wird die MHP um die GIS zur MHP+GIS erweitert.

Mit der Neohypoplastizitiat (engl. neohypoplasticity (NHP)) wird in Kapitel 7 ein neu-
es hypoplastisches Stoffmodell fiir monotone Verformungen vorgestellt. Die NHP wurde
im Rahmen der vorliegenden Arbeit entscheidend weiterentwickelt. Sie behebt einige der
Defizite der HP. Neben theoretischen Grundlagen werden auch Hinweise zur Parameter-
kalibrierung gegeben.

In Kapitel 8 wird auch die NHP mit der GIS zur Simulation von zyklischen Verformun-
gen gekoppelt. Das resultierende Stoffmodell der NHP+GIS wird mittels numerischer
Elementsimulationen experimentellen Daten von drei unterschiedlichen Versuchssanden
gegeniibergestellt und abschlieend kritisch diskutiert.

Eine vergleichende Betrachtung der entwickelten Stoffmodelle mittels eines Anfangsrand-
wertproblems, eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick auf zukiinftige For-
schungsfragen sind Bestandteil des Kapitels 9. Der Anhang A fasst alle konstitutiven
Gleichungen der HP+GIS+ACST, der MHP+GIS sowie der NHP+GIS zusammen. Hin-
weise zu den entsprechenden numerischen Implementierungen sind dem Anhang B zu
entnehmen.



Kapitel 2

Konstitutive Modelle fiir Boden

Das vorliegende Kapitel fiihrt zunéchst in die, auf den Prinzipien der Kontinuumsme-
chanik beruhende, konstitutive Modellierung von Boden ein. Hierzu werden Begriffe wie
Spannung und Dehnung definiert. Darauf aufbauend wird die im Rahmen dieser Arbeit
betrachtete Stoffmodellklasse der Hypoplastizitéit eingefiihrt. Die Darstellung von zwei im
weiteren Verlauf der Arbeit verwendeten Referenzmodellen, die Hypoplastizitéit nach von
Wolffersdorff [179] (HP) und die HP mit der Erweiterung der intergranularen Dehnung
(engl. intergranular strain (IS)) nach Niemunis und Herle [121] (HP+IS), runden dieses
Kapitel ab.

2.1 Kontinuumsmechanik in der Bodenmechanik

Bei der konstitutiven Beschreibung von Boden bedient sich die Bodenmechanik in der
Regel der Konzepten der Kontinuumsmechanik. Dabei ist zunéchst festzustellen, dass es
sich bei einem granularen Medium um keinen kontinuierlichen Feststoff, sondern um ein
diskretes (granulares) Medium handelt. Uber Kontakte iibertragen einzelne Sandkérner
Kontaktkréfte auf benachbarte Kérner und es konnen sich Kraftketten ausbilden. Jedes
einzelne Korn unterliegt dabei den Newtonschen Gesetzen®.

Um die Methoden der Kontinuumsmechanik auf die Bodenmechanik iibertragen zu kénnen,
muss der Boden zunéchst gedanklich homogenisiert werden, sodass tensorielle, vektorielle
und skalare Felder beispielsweise der Spannung o, der Dehnung &, der Verschiebung u
und auch der Porenzahl e beschrieben werden kénnen.

!Die sog. Diskrete-Elemente-Methode (engl. discrete element methodd (DEM)) betrachtet den Bo-
den tatséchlich als Diskontinuum, in dem jedes einzelne Korn und die Kontakte zwischen den Kérnern

simuliert werden [23].
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2.1.1 Boden als dreiphasiges Medium

Boden kann vereinfachend als ein dreiphasiges Medium, bestehend aus einer festen Pha-
se (Mineralbestandteile) mit dem Volumen Vi, einer fliissigen Phase (Fluid) mit dem
Volumen V; und einer gasféormigen Phase mit dem Volumen V, betrachtet werden. Das
Volumen der fliissigen Phase V; bildet zusammen mit dem Volumen der gasférmigen Pha-
se V, den Porenraum mit dem Porenvolumen V). Der Porenanteil n sowie die Porenzahl
e sind als Verhéltnisse der jeweiligen Volumina definiert

n—— bZW. e = — (21>

und lassen sich mittels e = n/(1 — n) ineinander umrechnen. Teilgeséttigte Boden, bei
welchen der Porenraum sowohl mit Wasser als auch mit Luft gefiillt ist, werden weiter
nicht betrachtet.

Die aktuelle Dichte (Porenzahl) eines trockenen Bodens kann neben der effektiven Span-
nung als eine der wichtigsten physikalisch begriindeten Bodenzustandsgrofien definiert
werden. Die Grenzen der unter idealisierten Bedingungen erreichbaren Porenzahlen ent-
sprechen der lockersten (en.x) bzw. der dichtesten Lagerung (ep,). Fiir ein granulares
Medium bestehend aus perfekten, gleichgroflen Kugeln gilt fiir die lockerste Lagerung fiir
die einfachste Packung en.x = 0,908 und fiir die dichteste Lagerung fiir die pyramidale
Packung ey, = 0,35 [151]. Mithilfe der relativen (bezogenen) Lagerungsdichte

Ip = _Cmex — € (2.2)

€max — €min

lasst sich die Lagerung (locker bzw. dicht) grobkérniger Boden beurteilen. Je grofier Ip,
desto dichter ist der Boden. Bei unregelméfiiger Kornform muss die lockerste und dichtes-
te Lagerung experimentell ermittelt werden. Die entsprechenden Verfahren (vorsichtiges
Einrieseln, Riitteltischversuch, Schlaggabelversuch) sind in der DIN 18126 [28] norma-
tiv geregelt. Es zeigt sich dariiber hinaus, dass die Grenzporenzahlen eines natiirlichen
Bodens druckabhéngig sind. Sowohl die kleinste als auch die grétmogliche Porenzahl
nehmen infolge einer Druckerhohung ab. Die druckbezogene relative Lagerungsdichte Iy
wird mit Gl. (2.42) eingefiihrt.

2.1.2 Materielle Beschreibung in der Kontinuumsmechanik

Die klassische Bodenmechanik und die vorliegende Arbeit verwendet die sog. Lagrange-
sche (materielle) Beschreibung. Dabei werden alle Felder im Raum mit einem ortsfesten
kartesischen Koordinatensystem @ beziiglich eines Materialpunktes X (Koordinate in
der sog. Referenzkonfiguration) betrachtet. Die Bewegung eines Korpers wird durch die
Bahnkurve

x=x(X, 1) (2.3)
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beschrieben. Mit der Zeit ¢ kann sich die aktuelle Lage (X ,t) eines Materialpunktes
X &dndern, wobei die aktuelle Koordinate  des Teilchens X als Momentankonfiguration
bezeichnet wird. Fiir die Verschiebung gilt dementsprechend

u=u(X,t)=x(X,t)— X . (2.4)

Materielle Zeitableitungen eines Tensors werden mit LI gekennzeichnet. Somit kénnen der
Deformationsgeschwindigkeitstensor D und der Drehgeschwindigkeitstensor W definiert
werden:

1

D=-[(V&)+ (V&)"] bzw. Dy = i(fi,jﬂ':j,i) : (2.5)

N = N =

W =_[(V&)— (V&)'] bzw. W= % (20 — @j4) - (2.6)
Nach dem Objektivitédtsprinzip der rationalen Kontinuumsmechanik miissen Stoffmodelle
und die dazugehorigen Zustandsgroflen unabhéngig von der Bewegung des Beobachters
sein. Es miissen dafiir objektive Groéflen, also Groflen, die sich bei einer Rotation des
Koordinatensystems nicht &ndern, verwendet werden. Der Deformationsgeschwindigkeits-
tensor D erfiillt das Objektivitédtsprinzip, wohingegen der Drehgeschwindigkeitstensor W
nicht objektiv ist. Stoffmodelle in Ratenform werden daher mit D formuliert, siche Ab-
schnitt 2.2.

2.1.3 Spannung

Die effektive Cauchy-Spannung ist die bedeutendste Zustandsvariable der Bodenmecha-
nik. Sie wird durch den Spannungstensor o ausgedriickt:

011 O12 013
[Uij] = (021 0922 023 . (27)
031 032 033

Dabei stellen die Hauptdiagonalelemente Normalspannungen und die Auflerdiagonalele-
mente Schubspannungen dar.

Nach dem Prinzip von Terzaghi wird zwischen der effektiven Spannung (Korn-zu-Korn-
Spannung) o und der totalen Spannung o' unterschieden. Mit dem Porenfluiddruck
(Porenwasserdruck) py = p‘}bs — pa, welcher als Differenz zwischen dem absoluten Poren-
fluiddruck pjtbs und dem atmosphéarischen Druck p, = 100 kPa definiert ist, ldsst sich das

Prinzip der effektiven Spannung fiir vollstandig geséattigte Boden formulieren:

o' =0 —psl bzw. ot = 0ij — pelij - (2.8)

Infolge der Drehimpulsbilanz zeigt sich die Symmetrie des Cauchy-Spannungstensors. Es
gilt also 0;; = 0j; bzw. 0 = o’. Der Spannungsvektor ¢; (Tensor 1. Stufe) auf einer
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beliebig geneigten Schnittfliche mit dem Fldchennormalenvektor n, ldsst sich aus dem
Spannungstensor o;; unter Anwendung des Cauchy-Theorems

ti = O'ijnj' (29)

bestimmen. Fiir jeden Spannungszustand existieren drei wechselseitig senkrechte Ebenen,
auf welchen nur Normalspannungen auftreten. In diesem Fall verschwinden die Schub-
spannungen und die Normalspannungen werden Hauptspannungen genannt. Das Koordi-
natensystem, in welchem ein Tensor zweiter Stufe in Diagonalform auftritt, wird Haupt-
achsensystem genannt. Die Diagonaleintrige (Hauptspannungen) stellen in diesem Fall die
Eigenwerte des Spannungstensors dar. Fiir den Spannungstensor im Hauptachsensystem
mit den Hauptspannungen als Diagonaleintrige gilt:

o011 0 O g1 0 O )\1 0 0
[O'ij] = 0 0922 0 = 0 09 0 = 0 )\2 0 (210)
0 0 033 0 0 03 0 0 /\3

Die drei Eigenwerte A\ ergeben ergeben sich aus der Losung des Eigenwertproblems und
stellen Invarianten dar. Invarianten sind im Allgemeinen skalare Funktionen eines Tensors,
deren Wert unabhéngig vom gewéhlten Koordinatensystem ist. Diese Eigenschaft der
Funktion muss dariiber hinaus fiir jeden moglichen Tensor gelten.

In der Bodenmechanik findet eine Reihe von Spannungsinvarianten Anwendung. Zu den
Wichtigsten zéhlen die Roscoe-Invarianten (mittlerer effektiver Druck p, Deviatorspan-
nung ¢) und der Lode-Winkel 6, fiir welche in der allgemeinen Formulierung und unter
axialsymmetrischen Bedingungen (o7 = 0, und oy = 03 = 0,) gilt:

1 1 ax. symm. 1

p= —gtr(a) e —5(011+022+033) = g(_Ua_QUr) (2-11)

3 3 ax. symm.
q= \/ 50.* : - \/;||U*|| % —0q +UT ) (2‘12)

- ax. symm.

cos(30) = —V60* ;0% o T ETT 41 (2.13)

Im axialsymmetrischen Fall gilt fiir einen Extensiosspannungszustand ¢ < 0 und im Falle
eines Kompressionsspannungszustands ¢ > 0. Dariiber hinaus werden auch oft die isome-
trischen Invarianten verwendet:

1 ax. symm. 1

(=04 — 20,) (2.14)

2 * ax. symim. 2
Q=1/2a=10l =™ 2ot 219
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Die isometrischen (lingenerhaltenden) Invarianten verzerren Abstande zwischen zwei Span-
nungszustinden in PQ-Diagramm und im Hauptspannungsraum nicht.

Die materielle Zeitableitung der effektiven Spannung o ist nicht objektiv. Daher wird als
objektive Rate der effektiven Spannung oft die Zaremba-Jaumann-Rate

b=6+0-W-W.o (2.16)

verwendet, welche den Drehgeschwindigkeitstensor nach Gl. (2.6) beriicksichtigt.

2.1.4 Dehnung

Die Dehnung bzw. Verzerrung e stellt in der Regel keine Bodenzustandsgrofie dar. Al-
lerdings spielt sie bei der Beschreibung des Stoffverhaltens eine entscheidende Rolle. Der
Dehnungs- bzw. Verzerrungstensor

1 1
€11 €12 €13 €11 3712 3713
1 1
lej] = e €22 €23| = |3721 €22 3723 (2.17)
1 1
€31 €32 €33 9731 3732 €33

ergibt sich im Rahmen der linearen Theorie aus dem symmetrischen Teil des Verschie-
bungsgradienten

[(Vu) + (Vu)']  bzw. ;= 1 (wij+uji) - (2.18)

g = 5

N | —

Hierbei stellen die Diagonalkomponenten Normaldehnungen und die Auflerdiagonalele-
mente Schubverzerrungen dar. Analog zu den Hauptspannungen lassen sich Hauptdeh-
nungen €1, €2 und €3 definieren. Fiir die Roscoe-Invarianten der Dehnung gilt

2
Evol = &y = tr<€) = & bzw. Eq = \/;Hé‘*H (219)

und fir die isometrischen Invarianten

€ 1 e 3
ep e/ V3 = ﬁtr(s) brw. g & \/;eq = |le*|| - (2.20)

Gl. (2.18) kann als klassischer Verzerrungstensor oder Biot-Dehnung bezeichnet werden.
Diese stellt die sog. Green-Lagrange-Dehnung unter Vernachléssigung der nichtlinearen
Terme dar. Die logarithmische Dehnung (Hencky-Dehnung) stellt ein weiteres Dehnungs-
maf} dar, welches in der Bodenmechanik oft Anwendung findet [114]. Fiir kleine Dehnun-
gen (lineare Theorie) stimmen alle genannten Dehnungsmafe iiberein und es gilt auflerdem
€ ~ D, wenngleich D keine Zeitableitung eines bestimmten Dehnungsmafles darstellt.
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2.2 Stoffmodelle fiir Boden

In der Vergangenheit wurde bereits eine Fiille unterschiedlichster Stoffmodelle und Stoff-
modellklassen fiir Boden entwickelt. Eine umfassende Einfithrung in die Stoffmodellierung
von Boden ist in der Literatur zu finden, z.B. in [52, 72, 91, 114, 165]. Boden wird zunéchst
als sog. einfaches (engl. simples) Material angenommen, bei dem die Spannungsrate mit
der Dehnungsrate an einem Ort verbunden ist und keine rdumlichen Gradienten der Deh-
nung beriicksichtigt werden?. In allgemeiner Form kann ein Stoffmodell fiir Boden in der
Ratenform

oc=F(D,o,«a) und &= f(D,o, o) (2.21)

geschrieben werden [91, 114, 165]. Der Zustand des Bodens wird dabei mittels der ef-
fektiven Cauchy-Spannung o und allen weiteren Zustandsvariablen a beschrieben. Im
Rahmen der linearen Theorie (Vernachlissigung grofier Dehnungen und Rotationen) gilt
o~ o und D =~ € und es kann

oc=F(, o0 a) und o= f(e o o) (2.22)

formuliert werden. Daher wird im Folgenden o und € verwendet. Das Materialverhal-
ten von Sand kann n&herungsweise als ratenunabhéngig beschrieben werden, weshalb ein
entsprechendes Stoffmodell einen Homogenitétsgrad von eins beziiglich der Dehnungsrate
aufweisen muss:

F()\é,o,a) =\F(é,o,a) und f(lé,o,a)=\f(é,0,a) VA>0. (2.23)

Ratenunabhéngige Stoffmodelle, welche den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bilden,
kénnen unter Verwendung der Tangentensteifigkeit M geschrieben werden:

6=ME, o,0):¢. (2.24)

Die Tangentensteifigkeit M (Tensor vierter Stufe) ist im Allgemeinen eine Funktion des
aktuellen Zustands (o, &) und kann dariiber hinaus auch von der Richtung der Dehnungs-

rate & abhéngen. Aus letzterer Abhéngigkeit ldsst sich eine einfache Klassifizierung von
Stoffmodellen ableiten [91, 165].

Bei elastischen Stoffmodellen ist die Tangentensteifigkeit M nicht von der Richtung der
Dehnungsrate £ abhéngig. Diese Modelle werden daher als inkrementell linear bezeichnet.
Allerdings sind sie zur Beschreibung des mechanischen Bodenverhaltens nicht geeignet,
da irreversible Verformungen nicht abgebildet werden kénnen.

Irreversible (plastische) Verformungen kénnen nur mittels Plastizitdtsmodellen abgebil-
det werden. In den letzten Jahrzehnten haben sich verschiedene Klassen von Plasti-
zitdtsmodellen entwickelt. Die Elasto-Plastizitat und die Hypoplastizitdt unterscheiden

2Dies wird in der Cosserat-Theorie getan.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Tangentensteifigkeit M mittels Antwor-
tumhiillenden im axialsymmetrischen Fall im daﬂdT—Rendulic—Diagramm fiir ein elastisches,

ein elasto-plastisches und ein einfaches hypoplastisches Stoffmodell

sich dabei grundsétzlich. Elasto-plastische Formulierungen basieren auf dem Konzept der
inkrementellen Bilinearitédt. In diesen Formulierungen existieren fiir einen Zustand auf
der Fliefliche zwei tensorielle Zonen mit jeweils unterschiedlicher Tangentensteifigkeit.
Hypoplastischen Modellen liegt hingegen das Konzept der inkrementellen Nichtlinearitét
zugrunde, wobei die Tangentensteifigkeit M kontinuierlich von der Richtung der Deh-
nungsrate & abhéngt.

Die verschiedenen Stoffmodellklassen lassen sich mittels Antwortumhiillenden (engl. re-
sponse envelopes) visualisieren. Das Konzept der Antwortumbhiillende ist beispielsweise in
[46, 50, 91] beschrieben. Fiir einen gegebenen Zustand wird in alle moglichen Richtun-
gen eine Dehnungsrate der Einheitslinge aufgebracht. Die Tangentensteifigkeit M lasst
sich dann mittels der Umbhiillende um alle resultierenden Spannungsraten darstellen?.
Fiir den axialsymmetrischen Fall sind Antwortumhiillende exemplarisch in Abbildung 2.1
dargestellt. Ein elastisches Stoffmodell resultiert in einer zentrierten Ellipse, wihrend die
Antwortumhiillende in einem einfachen hypoplastischen Stoffmodell (mit einem linearen
Teil L und einem nichtlinearen Teil IN') eine verschobene Ellipse darstellt. Im Allgemeinen
liefern fortgeschrittene hypoplastische Stoffmodelle jedoch nicht zwangslaufig elliptische
Antwortumbhiillende. Elasto-plastische Stoffmodelle resultieren in einer stetigen Antwor-
tumhiillende, wenngleich letztere fiir einen Zustand auf der Fliefliche aus zwei Halbel-
lipsen (elastische Steifigkeit und elasto-plastische Steifigkeit) zusammengesetzt ist.

2.3 Die Stoffmodellklasse der Hypoplastizitét

Die Hypoplastizitat im Allgemeinen beschreibt kein spezifisches Stoffmodell, sondern eine
Stoffmodellklasse. Eine Zerlegung der Dehnungsrate in einen elastischen € und einen

3Das vorgestellte Konzept lisst sich genauer als ratenbezogene Antwortumhiillende bezeichnen. Pfa-

debezogene Antwortumhiillende werden kurz in Abschnitt 7.2.2 verwendet.



16 Kapitel 2. Konstitutive Modelle fiir Boden

plastischen Teil éP!, wie sie aus der Elasto-Plastizitit bekannt ist, existiert in hypoplasti-
schen Modellen nicht. Als ein wesentliches Merkmal hypoplastischer konstitutiver Formu-
lierungen kann im Allgemeinen die oben diskutierte inkrementelle Nichtlinearitat genannt
werden. Im Vergleich zu elasto-plastischen Formulierungen zeichnen sich hypoplastische
Stoffmodelle durch das Fehlen eines vollstindig elastischen Bereichs aus. Irreversible (plas-
tische) Verformungen und damit auch Kontraktanz- und Dilatanzeffekte kénnen im ge-
samten Spannungsraum abgebildet werden. In hypoplastischen Formulierungen werden
irreversible Verformungen durch die mathematische Beriicksichtigung der Norm der Deh-
nungsrate ||€|| anstelle der plastischen Dehnungsrate €P' modelliert. In hypoplastischen
Modellen miissen keine Flielfliche, kein plastisches Potenzial, keine Fliefregel und kein
plastischer Multiplikator definiert werden. Zudem ist keine Verfestigungsregel und kein
elasto-plastisches Belastungskriterium erforderlich.

Hypoplastische Beziehungen zwischen der Rate der effektiven Cauchy-Spannung o und
der Dehnungsrate € konnen durch eine einzige tensorielle Gleichung ausgedriickt werden
und zeichnen sich durch eine einfache numerische Implementierung sowie eine realisti-
sche Bifurkation (Bildung von Scherfugen) aus. Letzteres wird mittels numerischer Bei-
spiele in Abschnitt 9.1 diskutiert. Diese Eigenschaften machen hypoplastische Modelle
grundsétzlich sehr gut fiir die Simulation des mechanischen Verhaltens von Boéden ge-
eignet. Es gilt zu erwdhnen, dass die oben formulierte Definition der Hypoplastizitét als
Spezialfall der weiter gefassten Definition des Begriffs der Hypoplastizitit von Dafalias [24]
verstanden werden kann. Ein ausfithrlicher Uberblick iiber die historische Entwicklung hy-
poplastischer Stoffmodelle ist der Literatur zu entnehmen [70, 91, 112, 203] und wird im
Folgenden gekiirzt wiedergegeben. Auf die Entwicklung von ratenabhéngigen hypoplas-
tischen Stoffmodellen, z.B. [57, 119], wird im Folgenden nicht weiter eingegangen.

Die ersten hypoplastischen Stoffmodelle wurden von Kolymbas am IBF in Karlsruhe ent-
wickelt und beriicksichtigten als einzige Zustandsvariable die effektive Spannung [66, 67,
68]. Auf die damals parallel im franzosischen Grenoble stattgefundene Entwicklung inkre-
mentell nichtlinearer Stoffmodelle [18, 166] wird hier nicht néher eingegangen. Kolymbas
schlug eine inkrementell nichtlineare konstitutive Formulierung fiir Boden vor [69, 70]:

. . . g?

o =Ciotr(é)+ Cytr(o) tr(é)l + Cso T + (2.25)

Cio-e+e-o)+Ciollg| + ...

Gl (2.25) enthélt eine unendliche Anzahl an Summanden, welche Generatoren genannt
wurden. Trotz der komplexen tensoriellen Funktionen und zahlreicher Koeffizienten ent-
hielt das Modell bereits die Hauptkomponente der Hypoplastizitéit, die inkrementelle
Nichtlinearitat. Letztere ergibt sich durch Beriicksichtigung der Norm der Dehnungsrate
||€]| in der konstitutiven Formulierung.

Mittels eines computergestiitzten hierarchischen (systematischen) Erratens schlug Kolym-
bas [69] eine Reihe von moglichen hypoplastischen Stoffmodellen fiir Boden vor. Beispiel-
haft fiir einen dieser Vorschlige kann die konstitutive Gleichung mit vier Termen

6=Co-é+é-a)tutr(o- €)1+ Caallé] + T |é] (2.26)

tr (o)
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und den Materialparametern C', Cy, C3 und Cy genannt werden. Darauf autbauend wurde
ein leicht modifiziertes Modell von Wu [199, 201], welches ebenfalls vier Stoffmodellpa-
rameter aufweist, erstmals mit dem in € sog. linearen Term L;j; und dem in € sog.
nichtlinearen Term N;; formuliert:

g=L:é+NJ|é| . (2.27)

Dabei sind sowohl L;;i; als auch V;; Funktionen der Zustandsvariable der effektiven Span-
nung. Um die Dichteabhéngigkeit des Materialverhaltens zu beriicksichtigen, mussten die
Stoffmodellparameter dichteabhéngig kalibriert werden.

Darauf aufbauend wurden hypoplastische Formulierungen entwickelt, welche die Poren-
zahl e (bzw. die aktuelle Dichte) als weitere Zustandsvariable beriicksichtigen [8, 47, 73,
202] und somit die Hypoplastizitdit im Sinne der critical state soil mechanics (CSSM)
[150, 153] erweiterten. Dazu erweiterte Gudehus [47] die Gl. (2.27) um den Barotropie-
faktor f; und den Pyknotropiefaktor f; zu

o= fiL:e+ fofaN|E]l , (2.28)

wodurch das allgemein druck- und dichteabhéngige mechanische Verhalten von Boden
abgebildet werden kann (Barotropie und Pyknotropie). Die mathematische Form der
Gl. (2.28) wird auch heutzutage noch von vielen, wenngleich nicht von allen, hypoplasti-
schen Stoffmodellen zugrunde gelegt.

In der Version der Hypoplastizitidt nach von Wolffersdorff (HP) [179] wurde darauf auf-
bauend die Abhéngigkeit des Materialverhaltens vom Lode-Winkel modifiziert und das
Versagenskriterium nach Matsuoka-Nakai [83] beriicksichtigt. Die HP wurde urspriinglich
in Form der Gl. (2.28) formuliert und stellt heutzutage ein weit verbreitetes hypoplasti-
sches Stoffmodell zur Simulation monotoner Verformungen von Sand dar.

2.4 Hypoplastizitit nach von Wolffersdorff (HP)

Das 1996 veroffentlichte hypoplastische Stoffmodell nach von Wolffersdorft (HP) [179],
stellt eine Erweiterung der Formulierungen von Gudehus [47] und Bauer [8] dar. Die
Spannungsrate in der HP wird durch

&= fil:ét ffaN|E] = (L+deH H) (2.20)

M

beschrieben. Fiir den linearen Steifigkeitstensor vierter Stufe gilt

1 1
|_ = = |:(F0hyp) | + a2 56 Hlit | = Iijkl = 5(5Zk5ﬂ + éildjk) . (230)

G:6
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Fiir den Tensor zweiter Stufe gilt

(6+67) (2.31)
mit den dimensionslosen Spannungstensoren

1
bzw. 7' =6 — -
(o) ZW 6°=6-3

&= 1. (2.32)

Mittels des kritischen Reibungswinkels ¢., welcher experimentell beispielsweise durch
einen Schiittkegelversuch bestimmt werden kann [53], ergibt sich der skalare Parameter a:

G 3B —sine) (2.33)

8 siny,.

Die Berticksichtigung des Matsuoka-Nakai-Kriteriums [83], welches in Abschnitt 7.6 und
Abbildung 7.10 in Detail diskutiert wird, erfolgt {iber den Parameter

1 2 — tan? 1
EMP — [~ tan?¢ + — tan | 2.34
0 \/8 v 2 4+ /2 tan 1 cos (360) 2v/2 ¥ ( )
wobei
tr(&* - 6% - 6*
tan ) = /3|67 und cos (30) = —V6 r[(;k . ;*]3/2- ) (2.35)

gilt. Die HP beriicksichtigt die Abhéngigkeit des Stoffverhaltens vom mittleren effektiven
Druck p (Barotropie) und von der Porenzahl e (Pyknotropie). In der mathematischen
Formulierung sind hierfiir unter Beriicksichtigung der Materialparameter n, hy (Granu-
lathérte), ejo, €, €40, @ und § die skalaren Faktoren f,, f., fa eingefiihrt:

}/g . B 1 ; 1-n o0 — € aq -1
fo= s <Q> < te ) (%> [3 +a?—aV3 (M> } ) (2.36)
n \ e e; hg €0 — €do

Je= (g)" , (2.37)

e

fa= (6_€d>a=r2’, (2.38)

€c — €4

wobei 7, als relative Porenzahl bezeichnet wird. Fiir den Barotropiefaktor der HP, welcher
aus der Konsistenz des Stoffmodells selbst und der Kompressionsbeziehung abgeleitet
werden kann [122], gilt f; = f,f. oder direkt:
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1-n aq —1
fs=fof. = % (ﬁ)ﬁ lte (%> [3 +a?—aV3 (—ew _ edO) } ) (2.39)

€ €; hs €co — €do

Die Porenzahl bei dichtester Lagerung ey, bei lockerster Lagerung e; und im kritischen
Zustand e, ist im Allgemeinen druckabhéngig. Im Falle eines mittleren effektiven Drucks
von p = 0 kann die Annahme ey & €min, €0 X €max Und €;0 = 1, 2e,,., fiir natiirlichen
Sand getroffen werden [51, 53, 91]. Fiir die Druckabhéngigkeit dieser Grenzporenzahlen
wird die Kompressionsbeziehung nach Bauer [8] angenommen:

ez ed ec 3p n
L - © _ [ = ) 2.4
€0 €do €co P [ <h5> ] ( 0)

Eine Diskussion der Kompressionsbeziehung ist Abschnitt 4.5 zu entnehmen. Es ist zu
erwéhnen, dass e;(p) tatséchlich eine obere Grenze der Porenzahl in der HP darstellt,
wéhrend e4(p) in der HP bei bestimmten Deformationen unterschritten werden kann.
eq(p) nach Gl. (2.40) stellt also tatsdchlich keine untere Grenze der Porenzahl in der HP
dar [122]. Fiir die relative (bezogene) Lagerungsdichte Ip (vgl. Gl. (2.2)) gilt

€max — € €0 — €
Ip = = (2.41)
€max — €min €co — €do

und es kann eine druckabhéngige relative Lagerungsdichte

e, — e

I = (2.42)

€c — €4

definiert werden. Die Entwicklungsgleichung der Porenzahl ergibt sich aus der volumetri-
schen Dehnungsrate zu
é=(1+e)tr(e) = (1+e€)éva - (2.43)

Die HP beriicksichtigt neben der effektiven Spannung o die Porenzahl e als Zustandsva-
riable. Hinweise beziiglich der Kalibrierung der acht Stoffmodellparameter (¢., €qo, €0,
eio, hs, n, «, B) sind der Literatur zu entnehmen [51, 53]. Die HP dient in der vorlie-
genden Arbeit als Referenzmodell fiir monotone Verformungen. Nachdem in Kapitel 3
einige Probleme des Modells aufgezeigt werden, wird es in den Kapiteln 4 und 5 ver-
bessert/erweitert bzw. wird in Kapitel 7 mit der Neohypoplastizitiat (NHP) ein neues
Stoffmodell fiir monotone Verformungen von Sand eingefiihrt.

2.5 Intergranulare Dehnung (IS) nach Niemunis und
Herle

Die zuvor diskutierte HP zeigt infolge einer Belastungsrichtungsumkehr, also auch bei
der Simulation von zyklischen Verformungen, das Problem des sog. Ratchetings [121]. Die
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A A
o o I . . .
= o UbermaRige Akkumulation
> 3
o c
C C
(] 3]
Q. Q.
4 4
: : W
IS ibermaRige Akkumulation T
= UbermaRige umulation s
a a
Dehnung ¢, Mittlerer effektiver Druck p
a) b)

Abbildung 2.2: Ratcheting zeigt sich als iiberméfiige Akkumulation a) der Verformung in einem
drainierten Triaxialversuch mit vorgegebenen Spannungszyklen und b) des Abbaus der effek-
tiven Spannungen in einem undrainierten Triaxialversuch mit vorgegebenen Spannungszyklen
(modifiziert aus [112])

A
o o
D (@]
c c
> ]
c c
o c
(] (3]
Q. Q.
4 @
Ke) ) MNWWW
8 8
> >
[0 (]
a a
HP + 1S
Dehnung ¢, Mittlerer effektiver Druck p
a) b)

Abbildung 2.3: Reduziertes Ratcheting in dem erweiterten HP+IS Modell bei dem drainierten
Triaxialversuch und b) dem undrainierten Triaxialversuch aus Abbildung 2.2 (modifiziert aus

112])

experimentell beobachtete erhohte Steifigkeit mitsamt reduzierten irreversiblen Verfor-
mungen nach einer Belastungsumkehr kann in der HP nicht addquat abgebildet werden.
Infolgedessen liefert die HP bei einer zyklischen spannungsgesteuerten Scherung unter
drainierten Bedingungen eine zu starke Verformungsakkumulation und unter undrainier-
ten Bedingungen einen zu schnellen Abbau der effektiven Spannungen. Schematisch ist
das Ratcheting fiir die beiden beschriebenen Fille fiir einen axialsymmetrischen Zustand
in Abbildung 2.2 dargestellt. In der HP entspricht die Steifigkeit der Erstbelastung nahezu
der Steifigkeit der Wiederbelastung, was bei der Betrachtung der Punkte (1) und (2) in
Abbildung 2.2a deutlich wird (Anderungen der Porenzahl sind dabei vernachlissighar).
Zudem konnen in der HP die sog. Hystereseschleifen im Spannungs-Dehnungs-Diagramm
infolge einer zyklischen Verformung mit kleiner Amplitude nicht zutreffend reproduziert

werden.
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Abbildung 2.4: Unterschiedliche intergranulare Dehnungen h in Verbindung mit unterschied-
lichen Verformungsgeschichten: Nur der jiingste Teil des vorangegangenen Dehnungspfads hat
einen Einfluss auf h, weshalb sich trotz der gleichen Spannung, Porenzahl und Dehnungsrate

eine andere Stoffmodellantwort ergeben kann (modifiziert aus [112])

Um dieses grundlegende Defizit der HP zu reduzieren, fithrten Niemunis und Herle [121]
im Jahre 1997 im Rahmen des Konzepts der intergranularen Dehnung (engl. intergra-
nular strain (IS)) die gleichnamige Zustandsvariable h (Tensor zweiter Stufe) ein. Das
[S-Konzept kann im Allgemeinen auf jedes hypoplastische Modell der mathematischen
Form der Gl. (2.27) angewandt werden. Entsprechend gekoppelte Stoffmodelle begrenzen
das beschriebene Ratcheting und kénnen daher zur Simulation zyklischer Verformungen
herangezogen werden.

Die so entstandene Hypoplastizitidt nach von Wolffersdorff [179] (HP) gekoppelt mit der
intergranularen Dehnung von Niemunis und Herle [121] (IS) wird im Folgenden als HP+IS
abgekiirzt. Die dehnungséhnliche Zustandsvariable der intergranularen Dehnung h spei-
chert die jiingste Verformungsgeschichte ab, wie in Abbildung 2.4 visualisiert. Durch eine
Erhohung der Steifigkeit und eine Reduktion des nichtlinearen Terms in Abhéngigkeit
vom Winkel zwischen der intergranularen Dehnung h und der aktuellen Dehnungsrate €
wird eine Unterscheidung zwischen einer Erst- und einer Wiederbelastung moglich. Die
resultierende Reduktion des Ratchetings in der HP+IS ist in Abbildung 2.3 dargestellt,
wobei die nun unterschiedliche Steifigkeiten in den Punkten (1) und (2) in Abbildung 2.3a
deutlich wird.

Der Mobilisierungsgrad
_ IR

= (2.44)

gibt den aktuellen Grad der Mobilisierung von h an, wobei der Materialparameter R
(R ~ 107*) den Maximalwert der Norm der intergranularen Dehnung ||k|| und somit
ein Maf} fiir die Grofle des durch die intergranulare Dehnung eingefiihrten ,elastischen
Bereichs“ darstellt. Unter Verwendung der Materialkonstanten my, mg, und x gilt fiir
die Tangentensteifigkeit im IS-Konzept

pX(1—=my)L: hh+ p*Nh falls h:é >0

T VETT L (0u45)
pX(mr —mpr)L: hh falls h: € <0

M = [pXms + (1 — p)mg|L + {
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Abbildung 2.5: Zweidimensionale Visualisierung der modifizierten Steifigkeit M durch die IS:
Die Spannungsantwort infolge eines vorgegebenen Dehnungsinkrements héngt von der Richtung
des Dehnungsinkrements gegeniiber der Richtung der intergranularen Dehnung und deren Mo-

bilisierungsgrad ab (modifiziert aus [112])

Es ist zu beachten, dass in Gl. (2.45) der Barotropiefaktor! f, und der Pyknotropiefak-
tor f;in den Tensoren L und N enthalten sind. Fiir die Beziehung zwischen Spannungsrate
und Dehnungsrate gilt in der HP+IS

o=M:e (2.46)
und die Richtung der intergranularen Dehnung h ist durch

h
o[22 s ko0
R linp S RA (2.47)

0 falls h=0

definiert. Fiir die Entwicklung von h gilt unter Beriicksichtigung des Parameters f3,:

(2.48)

i (I—hhp®):é falls h:é>0
G falls h:€<0

Die resultierende Stoffmodellantwort des gekoppelten Modells HP+IS ist in Form von
Antwortumhiillenden in Abhéngigkeit von der aktuellen intergranularen Dehnung im

4In der Originalversffentlichung [121] wurde eine von der HP abweichende Gleichung fiir f, angegeben.

Die Griinde hierfiir sind nicht ersichtlich und es wird {iblicherweise der Barotropiefaktor der HP verwendet.
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zweidimensionalen Raum in Abbildung 2.5 gezeigt. Zur Veranschaulichung des Konzepts
konnen vier Spezialfille betrachtet werden [121]. Die ersten drei Fille beziehen sich auf
den Fall einer vollstéindig mobilisierten intergranularen Dehnung (p = 1) (Punkt B in
Abbildung 2.5):

e Fiir die monotone Fortsetzung der Verformung mit € ~ h gilt
M=L+Nh. (2.49)

In diesem Fall ergibt sich die hypoplastische Gleichung des Grundmodells nach
Gl (2.29).

e Fiir eine 180° Umkehr der Verformungsrichtung, d.h. € ~ —fz, ergibt sich mit dem
Materialparameter mpg ein (hypo)elastisches Materialverhalten

M= mgL . (2.50)

e Fiir eine beziiglich der intergranularen Dehnung neutrale Dehnungsrate, definiert
durch € L h (¢ : h = 0), gilt mit dem Stoffmodellparameter mr

M=msL . (2.51)

Der vierte zu betrachtende Spezialfall gilt fiir den Punkt A in Abbildung 2.5. In diesem
Fall gilt p = 0 und es folgt

e unabhéngig von der Richtung der Dehnungsrate

M= TTLHL . (252)

In der Regel gilt fiir die Materialparameter mr > mgy > 1. Es ist anzumerken, dass
die HP+IS fiir mr = my = 1 nicht in die HP iibergeht. Theoretisch waren auflerdem
Parameter mp < 1 bzw. mg < 1 moéglich. Ein theoretisches Detail ist, dass in der HP+IS
die Tangentensteifigkeit inkrementell bilinear (Schaltbedingung h:é= 0) ist und nicht
der urspriinglichen Idee der inkrementellen Nichtlinearitét hypoplastischer Stoffmodelle
folgt [165]. Einige existierende Modifikationen des urspriinglichen IS-Konzeptes werden in
Kapitel 6 diskutiert.

Die beschriebene HP bzw. die HP+IS hat sich in den letzten 25 Jahren weit verbreitet
und wurde zur Losung zahlreicher Randwertprobleme auch unter zyklischer Belastung
herangezogen. Beispielsweise wurden komplexe Randwertprobleme zur Vibrationsram-
mung [19, 20, 138, 156], zur Riitteldruckverdichtung [3, 197], zur Riittelstopfverdichtung
[99], zu Suction-Bucket-Griindungen [127], zur Wellenausbreitung [133, 134, 139], zur
Boden-Bauwerks-Interaktion [158, 159] oder zur sog. geotechnischen gravitativen Ener-
giespeicherung (GGES) [103, 125, 160] mittels der beschriebenen Stoffmodelle numerisch
untersucht.

Die HP+IS dient daher in der vorliegenden Arbeit als Referenzmodell zur Simulation von
zyklischen Verformungen in Sand. Nachdem in Kapitel 3 einige Probleme dieser Formulie-
rung aufgezeigt werden, werden in den darauffolgenden Kapiteln unter anderem mit dem
Konzept der generalisierte intergranularen Dehnung (GIS) die meisten dieser Probleme
konstitutiv behoben.
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2.6 Generalisierte Hypoplastizitét

Hypoplastische Stoffmodelle fiir Boden und deren Entwicklung wurden im Abschnitt 2.3
bereits kurz beschrieben. Die mathematische Form

U:stE_‘_fsdeHE” ) (253)

siehe Gl. (2.28), dient dabei bis heute oft als Grundlage der Formulierung hypoplastischer
Stoffmodelle. Diese Schreibweise erscheint jedoch nicht intuitiv verstédndlich und ist daher
zur Weiterentwicklung hypoplastischer Stoffmodelle nur bedingt geeignet. Daher fiihrt
Niemunis [112] eine als generalisierte Hypoplastizitit bezeichnete alternative Schreibweise
hypoplastischer Modelle ein:

6=E:(6—mY|é|) . (2.54)

Gl. (2.54) berticksichtigt eine elastische Steifigkeit E, den sog. Grad der Nichtlinearitéit YV
und die hypoplastische dquivalente Flieiregel m. Der Grad der Nichtlinearitét ldsst sich
dabei als Intensitdt der irreversiblen Verformungen und die hypoplastische Flieregel
als Richtung der irreversiblen Verformungen interpretieren. Alle drei Komponenten von
Gl. (2.54) ergeben sich fiir Modelle in der Form der Gl. (2.53), also beispielsweise auch
fiir die HP, aus den bekannten Tensoren L und IN zu:

E=Lf,, (2.55)
Y=fiIL"':N| = fa IB], (2.56)
m=—[L"':N]=-B. (2.57)

Es gilt, zwei Spezialfille der oben genannten Gleichungen zu diskutieren [91, 105, 112, 146]:

e Fiir den Fall Y = 0 ergibt sich das elastische Stoffmodell & = E : €. In Abhéngigkeit
von der Steifigkeit E kann letzteres entweder hyperelastisch, elastisch oder hypoelas-
tisch [55, 114] sein, siche Abschnitt 7.2.

e Fiir perfektes plastisches Flieflen gilt & = 0 fiir eine gegebene und konstante Deh-
nungsrate € # 0, was Y = 1 und m = € entspricht. Im kritischen Zustand gilt
o = 0 fir eine fortgesetzte Dehnungsrate €* # 0 mit tr (€) = £y, = 0 und es folgt
Y =1 und tr (m) = 0. Sogenannte asymptotischen Zustéinde werden detailliert in
Kapitel 4 diskutiert.

Nach der Einfithrung in die hypoplastische Stoffmodellierung im vorliegenden Kapitel
beschiéftigt sich das folgende Kapitel mit Nachteilen bestehender hypoplastischer Formu-
lierungen, welche die neu entwickelten Stoffmodelle in dieser Arbeit motivieren.



Kapitel 3

Untersuchung weit verbreiteter

hypoplastischer Formulierungen

Wie im vorherigen Kapitel diskutiert, weisen hypoplastische Modelle im Vergleich zu
beispielsweise elasto-plastischen Formulierungen unter anderem folgende Vorteile auf:

e [is existiert kein rein elastischer Bereich, sodass irreversible Verformungen sowie
Dilatanzeffekte im gesamten Spannungsraum beschrieben werden koénnen.

e Zur Formulierung eines hypoplastischen Stoffmodells muss keine Fliefifliche und kein
plastisches Potenzial definiert werden. Eine Aufteilung der Dehnungsrate in einen
elastischen und einen plastischen Anteil erfolgt nicht. Stattdessen sind hypoplasti-
sche Modelle durch ausgepréagte Nichtlinearitdten gepriagt, wodurch das nichtlineare
Materialverhalten von Boden prinzipiell gut abgebildet werden kann.

e Die Bifurkation (Scherfugenbildung) wird realistisch beschrieben. Dies wird anhand
numerischer Beispiele in Abschnitt 9.1 gezeigt.

e Hypoplastische Stoffmodelle lassen sich in der Regel vergleichbar einfach und nu-
merisch effizient implementieren.

Trotz der genannten Vorteile weisen auch weit verbreitete hypoplastische Modelle, wie bei-
spielsweise die in Kapitel 2 eingefiithrte HP bzw. die HP+IS, nach wie vor einige Schwach-
stellen auf. Einige dieser Defekte werden im Folgenden diskutiert. Das Ziel ist dabei sowohl
die vertiefte Untersuchung der bestehenden Formulierungen als auch die Motivation der
in den folgenden Kapiteln vorgestellten neuen hypoplastischen Stoffmodelle.

3.1 Betrachtete Sande

Zunéchst werden die in dieser Arbeit numerisch betrachteten Versuchsmaterialien, Karls-
ruher Feinsand (KFS), Karlsruher Sand (KS), Zbraslav Sand (ZS) und Fraser River Sand

25
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a) b) c)
Abbildung 3.1: Schiittkegel betrachteter Sande: a) Karlsruher Feinsand (KFS), b) Karlsruher
Sand (KS) und c) Zbraslav Sand (ZS)

(FRS) kurz eingefiithrt und Parametersétze fiir die HP bzw. die HP+IS aus der Litera-
tur vorgestellt. Die im weiteren Verlauf der Arbeit verwendeten Versuchsdaten entstam-
men grofitenteils der Literatur. Es wurden lediglich einige Versuche am KFS zusétzlich
durchgefiihrt!. Schiittkegel der drei Sande KFS, KS und ZS sind in Abbildung 3.1 dar-
gestellt. Von FRS liegt dem IBF keine Bodenprobe vor, weshalb von diesem Material
kein Schiittkegel abgebildet ist. Fiir alle Sande sind die Korngroflenverteilungen in Abbil-
dung 3.2 sowie die granulometrischen Eigenschaften in Tabelle 3.1 gezeigt. KFS, KS und
7S weisen Quarz als priméren Mineralbestandteil auf, weshalb von einer Korndichte von
p = 2,65 g/cm? ausgegangen wird. FRS besteht hingegen nur aus ca. 40% Quarz, worin
die von den anderen Materialien abweichende Korndichte begriindet liegt.

Beim Karlsruher Feinsand (KFS) handelt es sich um einen Feinsand, welcher in der Ver-
gangenheit am IBF ausfiihrlich experimentell untersucht wurde. Besonders hervorzuheben
sind dabei die Arbeiten von Wichtmann [184, 193, 194], welcher in seiner Zeit am IBF
eine grofle Datenbank an Versuchsergebnissen an KFS erstellte. Dariiber hinaus sind Ver-
suchsergebnisse an KF'S weiterer Literatur zu entnehmen [64, 65, 108, 213, 215, 216, 217].

Beim Karlsruher Sand (KS) handelt es sich um einen Mittelsand, welcher bereits seit
Jahrzehnten am IBF als Versuchssand dient. Zuletzt beschiftigte sich Vogelsang inten-
siv mit KS und fiihrte grofmaBstéibliche Laborversuche zur Pfahlpenetration durch [175,
176, 177]. Fritherer Untersuchungen an KS sind beispielsweise in [7, 51, 54, 173, 183, 196]
zu finden. Es sei darauf hingewiesen, dass iiber die Jahre unterschiedliche Chargen von
KS verwendet wurden, welche sich entsprechend auch in den mechanischen Eigenschaften
unterscheiden. Der entscheidende Unterschied zwischen KF'S und KS liegt im unterschied-
lichen Korndurchmesser bei 50 % Siebdurchgang (ds). Beide Sande weisen eine nahezu
identische Ungleichférmigkeitszahl C,, = dgo/d1o auf, weshalb die Korngréfienverteilungen
nahezu parallel sind. Die Porenzahl bei lockerster Lagerung e,.x bzw. bei dichtester La-
gerung e, sind fiir den KS deutlich geringer als fiir den KFS.

Der Zbraslav Sand (ZS) stammt aus einem Vorort der tschechischen Hauptstadt Prag und
wurde in der Vergangenheit von Feda [35, 36, 37| und gegenwértig intensiv von Duque
[30, 31] bzw. Oprsal [132] untersucht. Sein Korndurchmesser bei 50 % Siebdurchgang
(ds0) entspricht in erster Naherung dem von KS, allerdings weist der ZS im Vergleich zum

'Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte durch Techniker/innen des IBF.
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Abbildung 3.2: Korngréflenverteilungen der betrachteten Sande

Material dso | Cu | €min | €max Ps Quelle
] [ | [g/cm?]
Karlsruher Feinsand (KFS) || 0,15 | 1,5 [ 0,677 | 1,054 | 2,65 [184, 193, 194]
Karlsruher Sand (KS) 0,55 | 1,5 | 0,549 | 0,851 | 2,65 (175, 176, 178]
Zbraslav Sand (ZS) 0,531 | 3,2 | 0,520 | 0,893 2,65 (30, 31]

Fraser River Sand (FRS) 03 [16] 0,68 | 1,0 2,72 [171]
Tabelle 3.1: Granulometrische Eigenschaften der betrachteten Sande

KS bzw. KFS eine deutlich grofiere Ungleichformigkeit auf. Die Korngroflenverteilung ist
daher flacher als die von KS oder KFS.

Die KorngroBenverteilung des Fraser River Sands (FRS) liegt zwischen der des KFS und
des KS mit vergleichbarer Ungleichférmigkeit. Der Sand stammt vom namensgebenden
Fluss aus der kanadischen Provinz British Columbia und wurde unter anderem von Utha-
yakumar und Vaid [171] experimentell untersucht.

Fiir die drei Materialien KF'S, KS und ZS existieren in der Literatur numerische Untersu-
chungen sowie Parametersétze fiir die HP und die HP+IS. Tabelle 3.2 fasst entsprechende
Parametersitze zusammen. Die in der Literatur fiir dieselbe Materialbezeichnung ange-
gebenen Parametersétze variieren teilweise stark. Auch wenn hinter den Parametersitzen
mit der gleichen Bezeichnung aus der Literatur nicht immer derselbe physikalische Sand
steht (z.B. verschiedene Chargen), sind die teils groen Abweichungen bemerkenswert.
Diese Feststellung ist jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Forschung.

Ergénzend wurde die Tabelle um die Parametersétze fiir den Hochstetten Sand (HS)
erweitert. Letzterer wurde im Rahmen weniger Vergleichssimulationen in dieser Arbeit
beriicksichtigt und besitzt, nicht zuletzt aufgrund des in der Originalversffentlichung der
IS [121] angegebenen Parametersatzes, einen gewissen Referenzcharakter fiir die Bestim-
mung der IS-Parameter.



28

Kapitel 3.

Untersuchung weit verbreiteter hypoplastischer Formulierungen

Bez. Pe €0 €co €do hs n a B
[ [ [ [l [MPa] [ S
KFS-Wicht-1 | 33,1 | 1,212 | 1,054 | 0,677 | 4000 | 0,27 | 0,14 | 2,5
KFS-Wicht-2 | 33,1 | 1,212 | 1,054 | 0,677 | 4000 | 0,27 | 0,14 | 2,5
KS-Vogelsang || 33,1 | 1,0 | 0,84 | 0,53 | 19000 | 0,285 | 0,1 | 1,25
KS-Osinov 30 | 1,0 | 0,84 | 0,53 | 5800 | 0,28 |0,13| 1,0
KS-Herle 30 | 1,0 | 0,84 | 0,53 | 580 | 0,28 |0,13| 1,0
HS-Niemunis || 33 | 1,05 | 0,95 | 0,55 | 1000 | 0,25 | 0,25 | 1,0
HS-Osinov 33 | 1,05 | 0,95 | 0,55 | 1000 | 0,25 | 025 | 1,5
ZS-Duque 34 | 1,027 | 0,893 | 0,520 | 111,746 | 0,346 | 0,15 | 2,2
7S-Herle 31 | 095 | 0,82 | 0,52 | 5700 | 0,25 | 0,13 | 1
Bez. R mgr | mr | Br X Quelle
[ 1 H ] H[H
KFS-Wicht-1 | 107* | 50| 20 | 05 | 6 [184]
KFS-Wicht-2 | 107* |22 | 1,1 | 0,1 |55 | [184, 185, 194]
KS-Vogelsang | 5-107° | 2,5 [ 1,25 | 0,1 | 4 [175]f
KS-Osinov || 4-107° | 5,0 | 5,0 | 0,05 | 1,5 || [19, 136, 138, 139]
KS-Herle nicht kalibriert [51, 53]
HS-Niemunis | 1074 5 2 |05 |60 [121]
HS-Osinov || 5-107° | 5 5 100515 [134]
ZS-Duque 1074 5 125 (01 |40 [32]
ZS-Herle nicht kalibriert [51, 53]

t mp und mp vertauscht
Tabelle 3.2: Parametersétze fiir die HP bzw. die HP+IS fiir KFS, KS, HS und ZS aus der

Literatur: (oben) acht Parameter der HP und (unten) fiinf Parameter der IS

Im Folgenden werden viele Elementsimulationen betrachtet. Letztere erfolgen in der vor-
liegenden Arbeit mit dem Programmcode IncrementalDriver [113] von Niemunis, wel-
cher frei verfiigbar ist [49]?. Die Simulationen der HP und der HP+IS wurden mit einer
Abaqus/Standard Subroutine umat.for von Niemunis durchgefiihrt. Fiir Vergleichsberech-
nungen wurde zusétzlich die frei verfiighare umat.for von Masin [49] herangezogen. Fiir die
in den spéateren Kapiteln eingefiihrten neuen Stoffmodelle wurden entsprechende umat.for
Implementierungen erstellt, siche Anhang B.

’https://soilmodels.com/
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3.2 Unterschitzte Dilatanz dichter Boden in der HP

Ein dichter Sand zeigt infolge einer drainierten monotonen Scherung nach einer initialen
geringen Verdichtung eine signifikante Volumenvergréfierung (Auflockerung), was im All-
gemeinen als Dilatanz bekannt ist. Es zeigt sich jedoch, dass die HP und somit auch die
HP+IS die im Versuch gemessene Dilatanz bei dichten Boden stark unterschétzt.

Die nicht addquate Abbildung der Dilatanz wird mittels Elementsimulationen und de-
ren Vergleich mit Triaxialversuchsdaten fiir Karlsruher Feinsand (KFS) demonstriert. Es
werden die monotonen Kompressionsversuche TMD21 bis TMD25 aus [194] mit einer
relativen Anfangslagerungsdichte vor Beginn der Scherung von 0,85 < Ipg < 0,95 (dich-
ter Sand) betrachtet. Die Versuche unterscheiden sich im initialen mittleren effektivem
Druck (50 kPa < p, < 400 kPa). Abbildung 3.3a stellt die in den Versuchen gemessenen
Deviatorspannungen ¢ und Abbildung 3.3b die gemessenen volumetrischen Dehnungen
Evol in Abhéngigkeit von der axialen Dehnung €, dar. Die ausgepragte Dilatanz zeigt sich
deutlich. Die dichten Proben erreichen nach einer axialen Dehnung von —e, = 20% eine
volumetrische Dehnung von circa ey, ~ 10%. Auflerdem zeigt sich vor dem Erreichen
des asymptotischen Zustands eine Peak-Deviatorspannung, welche in den Experimenten
bei einer axialen Dehnung von circa —e, = 6% erreicht wird. Die angestrebten asym-
ptotischen Zustédnde werden aufgrund des sich einstellenden nahezu volumenkonstanten
Dehnungspfads als kritische Zusténde bezeichnet.

Die numerische Nachrechnung der Versuche mit der HP+IS erfolgt anhand des Parameter-
satzes KFS-Wicht-2, sieche Tabelle 3.2. Dieser Parametersatz wird, sofern nicht abweichend
gekennzeichnet, auch fiir alle weiteren Simulationen im Rahmen des vorliegenden Kapitels
herangezogen. Vergleichbare Ergebnisse zu denen aus Abbildung 3.3 finden sich auch in
[184, 185, 194]. Die Porenzahl und der Anfangsspannungszustand sind entsprechend den
Versuchen initialisiert. Auerdem wurden zwei Moglichkeiten der Initialisierung der inter-
granularen Dehnung betrachtet. Die Simulationsergebnisse fiir eine isotrope Initialisierung
mit pg = 1 (INI 1) zeigen die Abbildungen 3.3c und 3.3d und mit einer Initialisierung von
po = 0 (INI 3) die Abbildungen 3.3e und 3.3f. Direkt ersichtlich wird, dass sowohl die Stei-
figkeit als auch der Dehnungspfad zu Beginn der Simulation stark durch die Initialisierung
von h beeinflusst wird.

Die HP+IS kann den Verlauf der Deviatorspannung qualitativ wiedergeben. Die maxi-
male Peak-Festigkeit tritt allerdings verglichen mit den Versuchen bei einer geringeren
axialen Dehnung auf. Fiir den Fall der IS-Initialisierung mit pg = 0 zeigt sich zu Beginn
der Berechnung eine deutlich zu grofle Steifigkeit, was auf die in diesem Fall wirkende in-
tergranulare Dehnung zuriickzufiihren ist. Dies fithrt dazu, dass fiir den Versuch TMD21
mit dem geringsten mittleren effektiven Druck die Peak-Festigkeit in der Simulation nach
weniger als 1% axialer Dehnung auftritt. Im Versuch TMD25 dagegen ist letztere erst bei
etwa 6% axialer Dehnung erreicht (vgl. schwarze Punkte in Abbildung 3.3). Fiir den Fall
der isotropen IS-Initialisierung mit py = 1 ergeben sich realistischere Simulationsergebnis-
se, wenngleich auch fiir diesen Fall die Peak-Festigkeit bei geringerer axialer Dehnung als
im Versuch auftritt. Im Bereich vor dem Peak sind die Simulationsergebnisse demzufolge
zu steif. In den Simulationen ist die erforderliche axiale Dehnung bis zum Erreichen der
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Abbildung 3.3: Experimentelle Ergebnisse [184] vs. Elementsimulationen mit der HP+IS (un-
terschiedlich initialisierte IS) fiir monotone drainierte Triaxialversuche an dichten Proben an
KFS (0,85 < Ipg < 0,95) bei unterschiedlichem Druckniveau: a), ¢) und e) Deviatorspannung

g und b), d) und f) volumetrische Dehnung ., in Abhéngigkeit von der axialen Dehnung ¢,
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Abbildung 3.4: Simulation eines Streifenfundaments (steif und vollrau) auf dichtem Sand
(eg = 0,677 (Ipp = 1)): a) untersuchtes Anfangsrandwertproblem (ARWP) und b) Vertei-
lung der Porenzahl e nach einer vorgegebenen vertikalen Fundamentverschiebung von ug = 5
cm (iiberhohte Darstellung) (modifiziert aus [101])

Peak-Festigkeit zudem vom Druckniveau abhéngig. Je grofler der Druck, desto grofler ist
die Dehnung bis zur maximalen Deviatorspannung. Dieser ausgeprigte Trend ist in den
Versuchen nicht zu beobachten.

Die Auflockerung infolge der Dilatanz bei fortgesetzter monotoner Verformung kann mit-
tels der HP+IS bzw. der HP nicht addquat reproduziert werden. Zwar fiihrt die Initia-
lisierung der IS mit py = 1 im Vergleich zu den Berechnungen mit p, = 0 zu einer
realistischen Abbildung der anfianglichen Kontraktanz (Verdichtung), die mit zunehmen-
der axialer Dehnung auftretende Dilatanz (Auflockerung) der dichten Proben wird jedoch
systematisch unterschétzt. Dies ist auf das Basismodell der HP zuriickzufiihren, da der
Einfluss der IS bei einer monotonen Verformung verschwindet. Der Fehler betrdgt nach
einer groben Schitzung circa 40 %. Die zutreffende Reproduktion von Kontraktanz- und
Dilatanzeffekten kann bei Tragfahigkeitsproblemen entscheidend sein, da Ver- oder Ent-
spannungseffekte die Festigkeit gerade unter undrainierten Bedingungen entscheidend be-
einflussen. Fiir die betrachteten Versuche erscheint eine isotrope Initialisierung der inter-
granularen Dehnung mit py = 1 zutreffend. Im Allgemeinen sei beziiglich dieser initialen
Werte auf die Diskussion in Abschnitt 3.6.1 verwiesen.

Das gezeigte Defizit der unterschétzten Dilatanz in dichtem Sand der HP bzw. der HP+IS
kann relevante Auswirkungen auf die Berechnungsergebnisse von Randwertproblemen ha-
ben. Als Beispiel hierfiir wird ein monoton und vertikal belastetes Streifenfundament mit
einer Breite von B = 4 m auf einer 10 m dicken Sandschicht ohne Einbindetiefe betrachtet.
Das zweidimensionale, quasi-statische Anfangsrandwertproblem® (ARWP) unter Ausnut-
zung von Systemsymmetrien ist in Abbildung 3.4a dargestellt. Das als perfekt starr und

3Das ARWP wurde numerisch mit Abaqus/Standard und 28 CPE3 und 2542 CPE4 Finiten-Elementen
(gemischtes Netz) gelost.
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rau angenommene Fundament wird dabei vereinfacht mittels einer vorgegebenen vertika-
len Verschiebung von maximal us(teng) = 5 cm bei verhinderter horizontaler Verschiebung
der entsprechenden Knoten am oberen linken Rand des untersuchten Gebiets simuliert.
Die Anfangsdichte des KFS wurde zu eqg = eq9 = 0,677 (Ipo = 1,0) gewéhlt. Die inter-
granulare Dehnung wurde mit hy = 0 initialisiert und die Berechnung beginnt mit einem
geostatischen Anfangsspannungszustand mit einem Seitendruckbeiwert von Ky = 1 (iso-
trope Anfangsspannung).

Bei der Belastung eines Flachfundaments ohne Einbindetiefe auf sehr dichtem Sand ist ein
sog. generelles Scherversagen (engl. general shear) mit einer Aufwolbung der Geldndeober-
kante auflerhalb des Fundaments zu erwarten [174]. Die Simulation mit der HP+IS ergibt
dieses Versagensmuster jedoch nicht und es zeigt sich kein Aufwolben der Gelédndeoberkante
neben dem Fundament. Die resultierende Verteilung der Porenzahl ist ebenfalls unrealis-
tisch und es zeigt sich ein durchstanzender Versagensmechanismus, sieche Abbildung 3.4b.
Die genannten Defizite des simulierten qualitativen Verhaltens des Flachfundaments auf
dichtem Sand sind auf die unterschétzte Dilatanz im dichten Boden zuriickzufiihren [101].

3.3 Zugzustand in der HP

Wie bereits in Abschnitt 2.6 diskutiert, kann die Bedingung fiir ideal plastisches Flieflen
o = 0 in der HP mittels dem Grad der Nichtlinearitit zu

Y = fi L N = fa |Bl =1 (3.1)

formuliert werden [112]. Der Tensor vierter Stufe L und der Tensor zweiter Stufe N sind
dabei Funktionen der effektiven Spannung, sieche Abschnitt 2.4.

Fiir den Pyknotropiefaktor gilt nach Gl. (2.38)

fale,p) = (L%) = (3.2)

ec(p) — eal

mit der Porenzahl im kritischen bzw. im dichtesten Zustand e.(p) bzw. ey4(p) und dem
Materialparameter « > 0. Die Grenzporenzahlen sind druckabhéngig und es gilt e.(p) >
eq(p) > 0. Unabhéngig vom mittleren effektiven Druck p gilt fq(e = eqs(p)) = 0 und

fale =e.(p)) = 1.

Es zeigt sich, dass fiir einen dichten Boden in der HP die Bedingung Y = 1 bei ei-
nem Zugspannungszustand, also ein Spannungszustand mit mindestens einer positiven
Hauptspannungskomponente, erreicht werden kann. Somit ist in der HP und der HP+IS
das Auftreten von Zugspannungen infolge einer monotonen Scherung theoretisch moglich.
Ein solcher Spannungszustand ist fiir einen granularen Boden physikalisch nicht zuléssig.

Zur Veranschaulichung des beschriebenen Problems wird ein isobares (p = const) Sche-
ren unter axialsymmetrischen Bedingungen betrachtet. Zur Verdeutlichung der auftreten-
den Zugspannungen wird der Parameter der granularen Hérte h, zu 8 - 10® kPa gesetzt
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Abbildung 3.5: Isobares Scheren unter axialsymmetrischen Bedingungen eines dichten Sands
kann bei der Simulation mit der HP zu einem unzuldssigen Zugspannungszustand fiithren: a)
Uberschreiten der 1:3 Linie im pg-Diagramm und b) Erreichen unzulédssig hoher Spannungs-

verhéltnisse ¢/p (modifiziert aus [101])

(sonst Parametersatz KFS-Wicht-2). Es wird ein anisotroper Anfangsspannungszustand
von pg = qo = 100 kPa und eine initiale Porenzahl von ey = 0,677 (Ipg = 1), was bei
einem mittleren effektiven Druck von p = 100 kPa einer druckbezogenen relativen La-
gerungsdichte von ;o = 0,967 und einem initialen Pyknotropiefaktor von fi; = 0,612
entspricht, betrachtet. Die Simulation erfolgt mit der HP (ohne IS). In Abbildung 3.5a
ist der resultierende Spannungspfad im pg-Diagramm und in Abbildung 3.5b das Span-
nungsverhéltnis ¢/p in Abhéngigkeit von der axialen Dehnung abgebildet.

Das beschriebene Problem des Erreichens eines Zugspannungszustands ist ersichtlich. Der
Spannungspfad iiberschreitet die 1 : 3 Linie durch den Ursprung des pg-Diagramms, siche
Abbildung 3.5a. Fiir Zusténde auflerhalb dieser Linie entspricht mindestens eine Haupt-
spannung einer Zugspannung. Letztere werden dabei bereits nach einer geringen axialen
Dehnungen von circa ¢, = —0,25% erreicht, sieche Abbildung 3.5b. Mit zunehmender
axialer Dehnung kehrt der Spannungszustand in den zuléssigen Druckbereich zuriick, was
auf eine Vergroflerung der Porenzahl infolge der Dilatanz und einer damit einhergehenden
Vergroflerung von fy zuriickzufiithren ist. Die Porenzahl strebt zu e = e.(p). Infolge einer
monotonen Scherung gilt asymptotisch f; = 1 und das perfekt plastische Flieen im kri-
tischen Zustands tritt asymptotisch in einem Druckspannungszustand auf. Die Dilatanz
verhindert dabei in vielen Fillen Zugspannungszustinde, wenngleich letztere theoretisch
nicht ausgeschlossen sind.

Es sei darauf hingewiesen, dass in manchen Implementierungen von Stoffmodellen fiir Sand
Zugzustinde per Definition ausgeschlossen sind?. Eine solche Implementierung wiirde die
in Abbildung 3.5 dargestellten Berechnungsergebnisse nicht reproduzieren. Dabei handelt
es sich um eine Einschrankung der Implementierung, welche im Sinne einer praxisnahen
Stoffmodellverwendung berechtigt erscheinen mag, jedoch nicht das urspriingliche Stoff-
modell abbildet.

1Beispielsweise in der umat.for der HP bzw. der HP+IS von Masin [49)].
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Abbildung 3.6: Kiinstliche Akkumulation durch den hypoelastischen linearen Teil der HP: Ge-
schlossene Dehnungszyklen kénnen in einem hypoelastischen Stoffmodell zu einer kiinstlichen

Spannungsakkumulation fithren (modifiziert aus [106])

3.4 Folgen einer hypoelastischen Steifigkeit

Der lineare Teil der HP lésst sich mit dem spannungsabhéngigen Tensor L, siehe Gl. (2.30)
ausdriicken und

G=L:¢ (3.3)

stellt fiir sich allein genommen ein hypoelastisches Stoffmodell dar. Eine theoretische
Einfiihrung in die Formen der Elastizitdt ist in Abschnitt 7.2 gegeben. Bei hypoelasti-
schen Formulierungen kann eine zyklische Verformung mit geschlossenen Dehnungszyklen
im Allgemeinen zu einer Energie- und Spannungsakkumulation fithren [56, 106, 144]. Im
Rahmen von Stoffmodellen fiir Boden ist die Akkumulation aus dem linearen Teil auch
als kiinstliche Akkumulation (engl. artificial accumulation) bekannt. Bei der Simulation
von zyklischen Verformungen mit der HP bzw. mit der HP+IS kommt es daher zu ei-
ner Uberlagerung von kiinstlichen Akkumulationseffekten mit Akkumulationseffekten aus
dem nichtlinearen Term IN. Letzterer stellt dabei den konstitutiv zu kalibrierenden Teil
des Stoffmodells dar und wurde im [S-Konzept zur Simulation zyklischer Verformungen
reduziert, siche Gl. (2.45).

Die kiinstliche Akkumulation des hypoelastischen Stoffmodells aus Gl. (3.3) wird an-
hand der Simulation geschlossener Dehnungszyklen in einem axialsymmetrischen Zustand
betrachtet, welche aufgrund der Vernachlidssigung des Barotropiefaktors fs relativ grofl
gewéhlt wurden (Aeyq = 0,5 und Ag, = 0,5). Die effektive Spannung stellt im Stoff-
modell nach Gl (3.3) die einzige Zustandsvariable dar. Es wird ein Spannungszustand
von o, = 20, = —400 kPa initialisiert. Die resultierende Spannungskomponente o, in
Abhéngigkeit von der Zyklenzahl N ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Die bereits disku-
tierte kiinstliche Akkumulation ist deutlich sichtbar.
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Es lésst sich schlussfolgern, dass der elastische Teil hypoplastischer Stoffmodelle mittels
einer hyperelastischen Steifigkeit formuliert werden sollte. Eine solche elastische Steifig-
keit liefert, wie in Abschnitt 7.2 gezeigt wird, keine kiinstlichen Akkumulationseffekte.
Nur so kann sichergestellt werden, dass, unter Vernachlissigung theoretisch moglicher
numerischer Einfliisse, Akkumulationseffekte tatsdchlich eindeutig mittels Stoffmodellpa-
rameter kalibriert werden kénnen und nicht ein Nebenprodukt der elastischen Steifigkeit
darstellen.

3.5 Fehlender Einfluss einer anisotropen Bodenstruk-
tur (Fabric) in der HP

Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass die zwei Zustandsvariablen der HP (o und
e) nicht ausreichen, um das konstitutive Verhalten granularer Boden unter monotoner
Verformung vollstdndig zu beschreiben. Wie in Kapitel 5 diskutiert wird, stellt die Po-
renzahl lediglich ein isotropes Maf§ der Mikrostruktur des Bodens dar. Zur konstitutiven
Erfassung der anisotropen Mikrostruktur (engl. fabric) ist daher, wie beispielsweise in
[25, 40, 80, 209] beschrieben, die Einfiihrung einer weiteren (tensoriellen) Zustandsva-
riable als Mafl der anisotropen Mikrostruktur erforderlich. Der Begriff |, Fabric* steht im
Folgenden fiir eine anisotrope Mikrostruktur im Allgemeinen. Im weiteren Verlauf der
Arbeit werden zudem zur konstitutiven Beschreibung der anisotropen Mikrostruktur in
zwei unabhéngigen und neu entwickelten Stoffmodellen sowohl ein Fabric-Tensor F' als
auch ein Strukturtensor z eingefiihrt.

Der Einfluss der Fabric auf das makroskopisch beobachtete Bodenverhalten zeigt sich bei-
spielsweise in Hohlzylindertriaxialversuchen, bei denen der Winkel a zwischen der Rich-
tung der grofiten Hauptspannung und der Sedimentationsrichtung variiert wird [171, 212].
Exemplarisch zeigt Abbildung 3.7 undrainierte Versuche an lockerem Fraser River Sand
(FRS) (Ip = 0,3) aus [171] fiir ein konstantes Verhéltnis b = (03 — 09)/(03 — 01) = 0.
Dieses entspricht einem Lode-Winkel von ¢ = 0° und damit einem undrainierten triaxia-
len Kompressionsversuch. Dabei stellen oy, 03, €1 und €3 die Hauptspannungen bzw. die
Hauptdehnungen dar.

Wie im effektiven Spannungspfad im pg-Diagramm in Abbildung 3.7a erkennbar, fiihrt
ein groflerer Winkel «v zu einem stéarkeren Abbau der effektiven Spannungen zu Beginn der
Scherung infolge der verhinderten Kontraktanz. Entsprechend zeigen sich auch deutliche
Unterschiede im Spannungs-Dehnungs-Diagramm in Abbildung 3.7b: Je gréfer «, desto
weicher verhélt sich der Boden. Eine Beriicksichtigung dieser Beobachtung nur mittels der
Zustandsvariablen der effektiven Spannung o und der Porenzahl e ist ausgeschlossen.

Dariiber hinaus zeigen undrainierte monotone Triaxialversuche in Abhéngigkeit von der
gewéihlten Einbaumethode trotz gleichem effektiven Anfangsspannungszustand und glei-
cher Dichte Unterschiede im mechanischen Verhalten, was auf eine andere Fabric des Bo-
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Abbildung 3.7: Der Winkel «, hier definiert als Winkel zwischen der Richtung der maximalen

Hauptspannung o1 und der Vertikalen (entspricht der Sedimentationsachse), hat in undrainierten

Hohlzylindertriaxialversuchen mit b = 0 ( = triaxiale Kompressionsversuche) an lockerem Fraser

River Sand (Ip = 0,3) einen starken Einfluss auf den a) effektiven Spannungspfad im pg-

Diagramm und b) auf den Spannungs-Dehnungspfad (modifiziert aus [171])

Test Ipo [] eo[-] po [kPa] N [-] /¢*™P! [kPa] Priiparation
TMU2 [194] 0,64 0,814 200 - AP
TMU2-DCP1 0,30 2% 066 0,805 200  Hammerschlige AP
TMU-MT10 0,56 0,843 200 - MT

TMU-MT10DCP1 0,30 DCP, 0,52 0,860 200 Hammerschldge MT
TMU-AP?2 [194] 0,30 0,941 300 - AP
TMU-AP2UCP1 0,33 SUN 0,33 0,929 300 40/20 AP
TMU-AP2UCP2 0,35 Uep, 0,35 0,922 300 100/20 AP
TMU-AP2UCP3 0,25 Uer, 0,26 0,958 300 100/40 AP
TMU-AP2UCP4 0,35 Uer, 0,38 0,912 300 75/60 AP
TMU-MT5 [194] 0,27 0,951 300 - MT
TMU-MT5UCP1 0,31 Uer, 0,31 0,937 300 40/20 MT
TMU-MT5UCP2 0,32 Uep, 0,32 0,933 300 100/20 MT
TMU-MT5UCP3 0,30 2% 030 0,941 300 100/40 MT

Tabelle 3.3: Versuchsprogramm an KFS bestehend aus undrainierten monotonen triaxialen

Kompressionsversuchen an Proben unterschiedlicher Einbaumethoden mit und ohne zyklische

Vorbelastung
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b) c)
Abbildung 3.8: Symbolbilder der Probenpréparation mittels a) trockenen Einrieselns (AP) und

b) feuchten Einstampfens (MT) sowie der c) drainierten zyklischen Vorbelastung mittels Ham-
merschlidgen (DCP) und d) der undrainierten zyklischen Vorbelastung (UCP)

dens, induziert durch verschiedene Praparationsmethoden, zuriickzufiihren ist. Fiir Karls-
ruher Feinsand (KFS) wurden entsprechende Versuche beispielsweise in [184, 192, 194]
gezeigt. Erginzend wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit Versuche zum Einfluss
der Probenprédparationsmethode und einer zyklischen Vorbelastung auf eine folgende un-
drainierte monotone triaxiale Kompression durchgefiihrt® [108]. Das Versuchsprogramm
mit Referenzversuchen aus [194] ist in Tabelle 3.3 dargestellt.

Es wurden zwei Probenpréparationsmethoden betrachtet. Beim trockenen Einrieseln (engl.
air pluviation (AP)) wird der Sand, wie in Abbildung 3.8a dargestellt, mithilfe einer Diise
im trockenen Zustand in den Probenformer eingebracht. Die sich einstellende Dichte der
Probe kann durch den Diisendurchmesser und die Fallhthe der einzelnen Koérner beein-
flusst werden [98, 172]. Beim feuchten Einstampfen (engl. moist tamping (MT)) wird
der Boden hingegen im feuchten Zustand (mit definiertem Wassergehalt) lagenweise in
den Probenformer eingestampft [75], siche Abbildung 3.8b. Beide Methoden ermdglichen
identische Einbaudichten. Es wurde der Einfluss einer drainierten zyklischen Vorbelastung
(engl. drained cyclic preloading (DCP)) sowie einer undrainierten zyklischen Vorbelastung
(engl. undrained cyclic preloading (UCP)) auf eine monotone undrainierte Scherung un-
tersucht. Wahrend die UCP durch die vorgegebene Spannungsamplitude und die Anzahl
der Zyklen gut quantifizierbar ist, wurde die DCP mithilfe von Hammerschlédgen auf den
Probenformer eingeprigt und ist daher schwer zu quantifizieren®. Exemplarisch sind die
zyklischen Vorbelastungsmethoden in Abbildung 3.8c und 3.8d dargestellt.

Die Einbaudichten wurden so gewéhlt, dass nach der zyklischen Vorbelastung (engl. cy-
clic preloading (CP)) und einer ggf. erforderlichen Rekonsolidierung vergleichbare Aus-

5Es wurden Proben mit h = d = 100 mm, geschmierten Endflichen und eine Verformungsrate von
€ =0,1 %/min fiir die monotone Kompression bzw. £, = 0,05 %/min fir die zyklische Verformung
verwendet.

5Durch die Hammerschlige auf den Probenformer konnte eine DCP mit vergleichsweise groen Volu-

menverformungen unter Beibehaltung der zylindrischen Probenform erreicht werden.
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Abbildung 3.9: Einfluss der Probenpréparationsmethode und einer drainierten zyklischen Vor-
belastung (DCP) auf a) die Spannungs-Dehnungs-Kurve und b) den effektiven Spannungspfad
in monotonen undrainierten Triaxialversuchen mitteldichten Proben aus KFS (modifiziert aus
[108])

gangszustinde (eg, o) fiir die monotone undrainierte Scherung vorliegen. Diese initialen
Zustédnde sind Tabelle 3.3 zu entnehmen. Die Versuchsreihe umfasst Proben mit unter-
schiedlichen Dichten sowie Versuche mit und ohne zyklische Vorbelastung.

Die Versuche an mitteldichten Proben (mit und ohne DCP) sind in Abbildung 3.9 und an
lockeren Proben (mit und ohne UCP) in Abbildung 3.10 dargestellt. In der monotonen un-
drainierten Abscherphase ergeben sich je nach Praparationsmethode bzw. zyklischer Vor-
belastung unterschiedliche effektive Spannungspfade und Spannungs-Dehnungspfade. Die
initiale Kontraktanz, welche sich durch einen Abbau des mittleren effektiven Drucks zu Be-
ginn der Scherung zeigt, ist bei AP-Proben deutlich stéirker ausgepragt als bei MT-Proben.
Die untersuchte DCP eliminiert diesen Unterschied jedoch weitgehend, sodass die Versuch-
sergebnisse der AP-Proben mit drainierter zyklischer Vorbelastung sehr nahe an denen der
MT-Proben ohne zyklische Vorbelastung liegen, siche Abbildung 3.9. Bei den Versuchen
zur UCP zeigt sich ein differenzierteres Bild: Je ausgeprégter die zyklische Vorbelastung,
desto stérker gleichen sich die Spannungs-Dehnungspfade der AP-Proben in der nachfol-
genden monotonen Abscherphase denen der MT-Proben an, siehe Abbildung 3.10. Bei
MT-Proben ist der Einfluss einer zyklischen Vorbelastung hingegen gering. Interessanter-
weise erfordert das vollstandige Ausloschen der durch die beiden Préparationsmethoden
unterschiedlich initiierten Fabric eine relativ ausgepréigte zyklische Vorbelastung. Klei-
ne Zyklen verdndern die initiale Fabric hingegen nur geringfiigig. Weitere experimentelle
Untersuchungen zum Einfluss der anisotropen Bodenstruktur auf das mechanische Bo-
denverhalten sind in der Literatur zu finden [4, 30, 77, 95, 96, 110, 111, 128, 129, 167,
192, 194, 208].

Aus den Experimenten und der Literatur lassen sich qualitative Anforderungen an die
einzufithrende Zustandsvariable der Fabric ableiten:
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Abbildung 3.10: Einfluss der Probenpréiparationsmethode und einer undrainierten zyklischen
Vorbelastung (UCP) auf a) die Spannungs-Dehnungs-Kurve und b) den effektiven Spannungs-
pfad in monotonen undrainierten Triaxialversuchen an lockeren Proben aus KFS (modifiziert
aus [108])

e Die Fabric sollte sich primér durch Scherung &ndern und daher eine tensorielle Gréfie
sein.

e Die Fabric sollte bei unterschiedlicher Probenpréparation unterschiedlich initialisiert
werden.

e Die Fabric sollte eine Anderung des kontraktanten Bodenverhaltens bewirken.

e Die Fabric sollte sich bei monotoner Scherung einem asymptotischen Wert annéhern,
um dem Konzept der CSSM zu entsprechen.

e Die Fabric sollte sich bei zyklischer Belastung verdndern, auch wenn die Entwicklung
bei zyklischer Belastung mit geringer Intensitét, wie im Fall der hier untersuchten
UCP, nur langsam erfolgt.

Die dargestellten Uberlegungen werden in Kapitel 5 bzw. Abschnitt 7.8 konstitutiv be-
schrieben und mittels des Fabric-Tensors F' bzw. der Strukturvariablen z in den, im Rah-
men dieser Arbeit entwickelten, neuen hypoplastischen Stoffmodellen HP+GIS4+ACST
und NHP+GIS beriicksichtigt.

3.6 Untersuchungen zur intergranularen Dehnung (IS)

Das Konzept der intergranularen Dehnung (engl. intergranular strain (IS)) wurde zur
Reduzierung des Problems des sog. Ratchetings eingefiihrt, sieche Abschnitt 2.5. Stoff-
modelle, welche mit der IS gekoppelt sind, konnen daher auch zur Simulation zyklischer
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Verformungen herangezogen werden. Im Folgenden werden einige (teils problematische)
Aspekte der urspriinglichen IS-Version nach Niemunis und Herle [121] analysiert, welche
nicht zuletzt zur Entwicklung des in Kapitel 6 eingefiihrten Konzepts der generalisierten
intergranularen Dehnung (engl. generalized intergranular strain (GIS)) motivierten.

3.6.1 Zur Initialisierung der intergranularen Dehnung

Eine nicht triviale Fragestellung betrifft die Initialisierung des Tensors der intergranularen
Dehnung h, da diese Zustandsvariable im Vergleich zum Spannungszustand bzw. der
Porenzahl keiner in einem Versuch oder in situ messbaren physikalischen Grofie entspricht.
Der initiale Wert von h kann jedoch erhebliche Auswirkungen auf Berechnungsergebnisse
haben [163], wie beispielsweise bereits in Abbildung 3.3 demonstriert wurde.

Drei Moglichkeiten der Initialisierung erscheinen zunéchst theoretisch begriindbar:

e INI 1: Isotrop vollstindig mobilisiert zu hi; = hgy = hgz = —]i’/\/g bzw. h =
—R//38, also p = 1,0:

Eine isotrope Initialisierung kann physikalisch beispielsweise durch die zuvor in ei-
nem Triaxialversuch erfolgte isotrope Kompression begriindet werden.

e INI 2: In vertikaler Richtung vollstdndig mobilisiert zu h, = — R, also p = 1,0:

Dieser Ansatz kann durch einen vertikalen Probeneinbau im Labor oder durch Se-
dimentation bzw. eine vertikale Vorbelastung in situ begriindet werden. Die daraus
resultierende eindimensionale Kompression fiihrt zu einer entsprechenden Mobilisie-
rung der IS in vertikaler Richtung.

e INI 3: Nicht mobilisiert mit h = 0, also p = 0:

Eine zyklische Verformung mit kleinen Amplituden fithrt geméfl Gl. (2.48) zu einem
Abbau der IS auf p = 0 (sog. shakedown) [121]. Im Labor kann eine solche zykli-
sche Belastung beispielsweise durch geringe Erschiitterungen beim Einbau der Pro-
be in den Versuchsstand entstehen. Zudem konnen kleine zyklische Verformungen
auch durch die Druckregelung induziert werden. Infolgedessen wére zu Beginn der
Scherung h = 0 zu initialisieren. In situ konnen geringfiigige zyklische Verformun-
gen beispielsweise durch kleine Erdbeben, Verkehrslasten oder einen schwankenden
Grundwasserstand denselben Effekt hervorrufen.

Dabei gilt jeweils entweder p = 0 oder p = 1. Daraus folgt, dass auch Falle mit 0 < p <1
begriindbar sind, wodurch die Initialisierung der IS letztendlich willkiirlich ist. Es sei
darauf hingewiesen, dass durch eine entsprechende Wahl der initialen Werte Defizite des
zugrunde gelegten Stoffmodells, beispielsweise die in Abschnitt 3.5 beschriebene fehlende
Beriicksichtigung einer anisotropen Strukturvariablen (Fabric), bei entsprechendem An-
wenderwissen, ,,ausgeglichen® werden konnen. Dieses Vorgehen ist jedoch nicht im Sinne
einer ganzheitlichen konstitutiven Modellierung fiir Boden.
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Abbildung 3.11: Einfluss der Initialisierung der intergranularen Dehnung h auf einen monotonen
undrainierten Triaxialversuchs (py = 100 kPa, ey = 0,8): a) Spannungspfad im pg-Diagramm

und b) Spannungs-Dehnungs-Pfad im ¢e,-Diagramm

Der Einfluss der verschiedenen Initialisierungsmoglichkeiten in der HP+1S wird anhand
von Elementsimulationen eines monotonen, undrainierten Triaxialversuchs mit einem iso-
tropen effektiven Anfangsspannungszustand von py = 100 kPa und einer Anfangspo-
renzahl von eg = 0,8 (Ipy = 0,67) gezeigt. Der resultierende Spannungspfad im pg-
Diagramm ist in Abbildung 3.11a und die resultierende Spannungs-Dehnungs-Kurve im
geqo-Diagramm in Abbildung 3.11b dargestellt.

Es wird der grofle Einfluss der initialen IS auf die Simulationsergebnisse deutlich. Die
Félle INT 1 und INT 2 mit p = 1 fiihren, auch aufgrund des gewéhlten Parametersatzes
(mr), zu einem sehr dhnlichen Simulationsergebnis. Fiir den betrachteten Fall entspricht
dies nahezu den Simulationsergebnissen der HP ohne die IS Erweiterung (nicht gezeigt)
und fiithrt daher im simulierten monotonen Versuche praktisch zu einer Deaktivierung der
IS. Fiir INI 3 (p = 0) zeigen sich signifikant abweichende Berechnungsergebnisse. Das
Stoffmodell verhélt sich steifer und es zeigt sich keine Spannungsrelaxation zu Beginn der
Berechnung.

Eine Initialisierung entsprechend INI 2 mit p = 0,9 liefert Ergebnisse zwischen den zu-
vor genannten. Zudem wurde der Einfluss einer kleinen (zyklischen und volumetrischen)
Storung simuliert, indem fiir die Initialisierung INT 1 mit p = 1 vor der monotonen Sche-
rung 25 Zyklen mit p*™P! = 0,5 kPa und ¢®"?' = 0 simuliert wurden. Diese Belastung
konnte beispielsweise aus der Regelung des Zelldrucks in einem Triaxialversuch resultie-
ren. Nach der zyklischen Belastungsphase ergibt sich fiir den gewéhlten Parametersatz
p =~ 0,68 bei nahezu unveranderter Porenzahl e = 0,7999 ~ 0, 8. Der starke Einfluss der
sehr kleinen zyklischen Verformung auf die darauffolgende undrainierte Abscherphase ist
jedoch deutlich zu erkennen. Die Streuung der méglichen Ergebnisse durch unterschiedli-
che Initialisierungen von h ist bemerkenswert grof (grauer Bereich in Abbildung 3.11).
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Abbildung 3.12: In einem zyklischen undrainierten Triaxialversuch mit vorgegebener Dehnungs-
amplitude an einer dichten KFS-Probe zeigt sich im a) Versuch TCUE17 aus [193] (2™ = 1%,
po = 200 kPa, Ipg = 0,94) eine Bodenverfliissigung (p = ¢ = 0), wihrend b) die Nachrechnung

mit der HP+IS in keiner Bodenverfliisssigung resultiert

3.6.2 Simulation einer zyklischen Bodenverfliissigung

Zyklische Verformungen von Sand fithren unter volumenkonstanten Bedingungen zu einem
vollstandigen Verlust der effektiven Spannungen, der sog. Bodenverfliissigung (p = ¢ = 0).
Eine Bodenverfliisssigung kann sowohl in lockerem als auch in dichtem Boden auftreten.
Es zeigt sich, dass die HP+IS die Bodenverfliissigung infolge zyklischer Verformungen
bei grofen Dehnungsamplituden (z.B. P! = 1%) nicht wiedergeben kann. Dies ist je-
doch beispielsweise zur Simulation von Erdbebenereignissen essentiell. Wéahrend bei locker
gelagerten Boden zumindest ein Zustand mit relativ geringen mittleren effektiven Span-
nungen erreicht wird, treten bei dicht gelagerten Boden trotz der zyklischen Verformungen
sehr grofie mittlere effektive Spannungen auf und entsprechend zeigt sich kein Verlust der
Schubsteifigkeit.

Dieses Defizit der HP+IS ist in Abbildung 3.12 demonstriert. Abbildung 3.12a zeigt den ef-
fektiven Spannungspfad im pg-Diagramm eines zyklischen undrainierten Triaxialversuchs
mit einer vorgegebenen axialen Dehnungsamplitude von P! = 1% an einer dichten Pro-
be aus KFS (TCUE17 aus [193] mit py = 200 kPa und Ipg = 0,94). Die sich einstellende
Bodenverfliissigung (p = 0) ist nach einigen Zyklen trotz der grofien Dehnungsamplitu-
de und der groflen Dichte deutlich zu erkennen. Die Nachrechnung des Versuchs mittels
der HP+IS und einer isotrop vollstindig mobilisierten initialen intergranularen Dehnung
(ho = —R/+/368) ist in Abbildung 3.12b dargestellt. Der effektive Spannungspfad erreicht
keineswegs eine Bodenverfliissigung, vielmehr stellen sich weit groflere mittlere effekti-
ve Driicke als im initialen Zustand ein. Die Simulationsergebnisse entsprechen nicht den
experimentellen Beobachtungen.
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3.6.3 Overshooting

Das sog. Overshooting bezeichnet ein unrealistisches Uberschreiten der Spannungs-Deh-
nungs-Kurve des entsprechenden monotonen Verlaufs infolge einer Ent- und Wiederbe-
lastung. Im Falle einer Scherung kann dies zu einer starken Uberschitzung der Scherfes-
tigkeit fithren, was bei praktischen Problemen in einer Uberschitzung der Tragfihigkeit
geotechnischer Konstruktionen resultieren kann. Overshooting stellt ein in der Literatur
fiir verschiedene Stoffmodelle dokumentiertes Problem dar [22, 26, 60, 116], welches fiir die
HP+IS beispielsweise in [13, 33, 163] betrachtet wird. Das Overshooting ist, wie in Kapi-
tel 4 gezeigt, nicht nur auf den Grenzzustand (Festigkeit) begrenzt und kann beispielsweise
auch bei einer 6dometrischen Kompression auftreten. Dennoch wird das Overshooting im
Folgenden anhand einer iiberschétzten rechnerischen Festigkeit des Bodens diskutiert.

Zur Veranschaulichung des Problems in der HP+IS werden drainierte und undrainierte
triaxiale Kompressionsversuche simuliert. Die Simulation des drainierten Triaxialversuchs
geht von einem isotropen Anfangsspannungszustand mit p, = 100 kPa, einer lockeren
Probe mit einer Porenzahl ey = 0,95 (Ipy = 0,28) und einer intergranularen Dehnung
von hy = 0 aus. Nach einer axialen Dehnung von ¢, = —0,5% erfolgt eine Entlastung
um Ae, = Aegy, gefolgt von einer erneuten Belastung. Drei verschiedene Grofien der
Entlastung (Aegy = 0, 1%, Acgn, = 0,05% und Aegy = 0,025%) werden betrachtet. Als
Referenzsimulation dient ein monotoner Versuch ohne Entlastung.

Abbildung 3.13a stellt die Deviatorspannung ¢ und Abbildung 3.13b die Porenzahl e
in Abhéngigkeit von der axialen Dehnung ¢, dar. Die Deviatorspannung bzw. das Span-
nungsverhéltnis aus dem monotonen Versuch wird infolge der Wiederbelastungen deutlich
iiberschritten. Der Effekt des Overshootings zeigt sich am deutlichsten fiir die geringste
Entlastung von Aeg,, = 0,025%. Fiir die betrachteten Fille gilt: Je grofier die Entlastung,
desto geringer das Overshooting. Letztere Aussage lasst sich jedoch, wie in Abschnitt 3.6.5
gezeigt, nicht verallgemeinern. Asymptotisch baut sich die iiberschétzte Deviatorspannung
ab und der kritische Zustand entsprechend der monotonen Simulation wird angestrebt. Die
Konvergenz zum eindeutig definierten kritischen Zustand (e., p. und ¢.) erfolgt allerdings
sehr langsam. Auch wenn eine anndhernd gleiche Deviatorspannung bzw. ein dhnliches
Spannungsverhéltnis in den betrachteten Simulationen bereits relativ schnell erreicht wird,
stellt sich eine anndhernd gleiche Porenzahl nach den betrachteten 6% axialer Dehnung
noch nicht ein, siehe Abbildung 3.13b.

Das Overshooting fiihrt auch beim Dehnungspfad zu einem qualitativ verdnderten Boden-
verhalten. Wéhrend die monotone Simulation ohne Entlastung ein rein kontraktantes Ver-
halten zeigt (aufgrund der lockeren Lagerung), ergibt sich im Falle der betrachteten Wie-
derbelastungen ein dilatantes Verhalten (Auflockerung). Auch wenn die GroéBenordnung
der Volumeninderungen gering ist, ist diese Beobachtung bei der lockeren Probe physi-
kalisch nicht begriindbar. Erklaren lasst sich dieser Effekt mit den groflen und fiir lockere
Proben eigentlich nicht erreichbaren Spannungsverhéltnissen infolge des Overshootings,
bei denen das Stoffmodell eine Dilatanz liefert. Die Porenzahlen in den Simulationen
ndhern sich erst nach einer axialen Dehnung von circa 100 % an (nicht gezeigt). Die
langsame Konvergenz ist auf das nahezu kritische Spannungsverhéltnis in dieser Berech-
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Abbildung 3.13: Overshooting bei einem drainierten triaxialen Kompressionsversuch einer lo-
ckeren Probe unter Anwendung der HP+IS: a) Deviatorspannung ¢, b) Porenzahl e und c¢) Mo-
bilisierungsgrad der IS p als Funktion der axialen Dehnung e, sowie d) einzelne Komponenten

der intergranularen Dehnung im Verlauf der Simulation fiir eine Entlastung von Aegy = 0,05%

nungsphase zuriickzufiihren, bei dem die Dilatanz- bzw. Kontraktanzrate des Stoffmodells
sehr gering ist. Im Detail wird die Beobachtung in Abschnitt 3.6.4 diskutiert.

Abbildung 3.13c zeigt die Entwicklung des Mobilisierungsgrads der IS p fiir alle Simu-
lationen und Abbildung 3.13d die Entwicklung einzelner Komponenten der IS wéhrend
der Simulation mit einer Entlastung von Aeg, = 0,05%. Ausgehend vom initialisierten
Wert p = 0 wird vor der Entlastung p ~ 1 erreicht. Infolge beider Belastungsrichtungs-
umkehrungen (Entlastung und Wiederbelastung = zwei Umkehrungen) kommt es jeweils
zunéchst zu einem starken Abbau von p, bevor sich p erneut aufbaut. Keine der Entlas-
tungsstufen ist grofl genug, um in der Entlastung p &~ 1 zu erreichen. Dieser asymptotische
Wert wird erst infolge der Wiederbelastung erreicht. Aufgrund der drainierten Bedingun-
gen wird p = 0 nicht erreicht, da die einzelnen Komponenten der IS keinen gemeinsamen
Nulldurchgang aufweisen.
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Abbildung 3.14: Overshooting bei einem undrainierten triaxialen Kompressionsversuch einer lo-
ckeren Probe unter Anwendung der HP+IS: a) Spannungsverhiltnis ¢/p als Funktion der axialen
Dehnung ¢, und b) Spannungspfad im pg-Diagramm fiir verschiedene Ent- und Wiederbelas-

tungen

Das Overshooting tritt auch in undrainierten Versuchen auf, wie in Abbildung 3.14 mittels
Simulationen von undrainierten triaxialen Kompressionsversuchen gezeigt. Der Anfangs-
zustand entspricht dem der drainierten Versuche. Erneut werden bei e; = 0, 5% Ent- und
Wiederbelastungen verschiedener Gréfien simuliert. Das resultierende Overshooting ist in
Abbildung 3.14a anhand des auftretenden Spannungsverhéltnisses ¢/p als Funktion der
axialen Dehnung ¢, und in Abbildung 3.14b im pg-Diagramm deutlich zu erkennen. Auch
wenn in den Simulationen infolge der Wiederbelastung nach dem Overshooting bereits
nach wenigen Prozent axialer Dehnung ein dhnliches Spannungsverhéltnis erreicht wird,
zeigt Abbildung 3.14b, dass die Konvergenz zum eindeutig definierten kritischen Zustand,
wie bereits oben diskutiert, sehr langsam erfolgt.

3.6.4 Unzulidssige Auflockerung

Wie bereits in Abbildung 3.13 gezeigt, kann es infolge des Overshootings zu einer Auflo-
ckerung eines bereits lockeren Boden kommen. In Abbildung 3.15 wird nun die Simulation
des drainierten Triaxialversuchs mit einer Entlastung von Ae, = Aegy = 0,025% aus Ab-
bildung 3.13 wiederholt, allerdings mit einer Vielzahl von Entlastungen nach jeweils einer
Wiederbelastung von Ae, = Acwieqer = 2%. Abbildung 3.15a zeigt die Deviatorspan-
nung ¢ und Abbildung 3.15b die Porenzahl e in Abhéngigkeit von der axialen Dehnung &,.
Zusétzlich ist ein monotoner Versuch ohne Entlastung simuliert.

Zunéchst zeigt sich in Abbildung 3.15a erneut das erwartete Overshooting der Devia-
torspannung infolge der Ent- und Wiederbelastung. Die Wiederbelastungsstufe Acwieder
wurde so gewihlt, dass sich die Deviatorspannung vor jeder Entlastung bereits stark abge-
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Abbildung 3.15: Wiederholtes Overshooting bei einem drainierten triaxialen Kompressionsver-
such einer lockeren Probe unter Anwendung der HP+IS: a) Deviatorspannung ¢ und b) Poren-

zahl e in Abhéingigkeit von der axialen Dehnung &,

baut hat und sich dadurch die maximalen Deviatorspannungen bei wiederholter Ent- und
Wiederbelastung unwesentlich akkumulieren. Tatséchlich nimmt das Overshooting mit
der Anzahl der Zyklen leicht ab, was mit einer akkumulierten signifikanten Vergréfierung
der Porenzahl, siche Abbildung 3.15b, begriindet werden kann. Trotz des lockeren Bodens
fithrt jede Wiederbelastung zu einer fiir einen lockeren Boden physikalisch unbegriindeten
Porenzahlvergrofierung (Dilatanz) durch die Scherung bei grofien Spannungsverhéltnissen.
Diese Auflockerung resultiert in einer Steifigkeitsabnahme, wodurch das Overshooting der
Deviatorspannung etwas geringer wird.

Entscheidend fiir diesen Abschnitt ist jedoch, dass die Auflockerung infolge des Overshoo-
tings ungeachtet der aktuellen Porenzahl stattfindet und sich somit auch in lockeren und
sehr lockeren Boden zeigt. Die Auflockerung wird zudem nicht durch die Grenzporenzahl
der lockersten Lagerung e;(p) begrenzt. Letztere ist gemif Gl. (2.40) druckabhéngig und
in Abbildung 3.15b sowohl fiir den minimalen als auch den maximalen mittleren effekti-
ven Druck wéhrend der Simulation eingezeichnet. Es ist zu erkennen, dass die Porenzahl
in der Simulation nach einigen Ent- und Wiederbelastungen gréfler als die lockerste La-
gerung e;(p) wird. Dies ist physikalisch nicht zuldssig und entspricht mikromechanisch
einem Verlust der Kornkontakte. Es ist darauf hingewiesen, dass wihrend der gesamten
Berechnung des drainierten Triaxialversuchs ein mittlerer effektiver Druck von p > 100
kPa und ein Spannungsverhéltnis ¢/p < 3 (Druckspannungszustand) vorliegt.

3.6.5 Einfluss einer minimalen St6rung
Die im Abschnitt 3.6.3 dargestellten Ergebnisse konnten zu dem Trugschluss verleiten,

dass das Overshooting mit abnehmender Entlastungsamplitude stirker wird bzw. weiter-
hin existiert, wie beispielsweise in [163] formuliert. Im Folgenden wird dargelegt, warum
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Abbildung 3.16: Simulation eines drainierten Triaxialversuchs einer lockeren Probe mit der
HP+IS mit einer kleinen Stérung in Form einer Ent-und Wiederbelastung: a) Spannungs-
verhiltnis ¢/p als Funktion der axialen Dehnung ¢, und b) Mobilisierungsgrad der intergra-

nularen Dehnung p fiir verschiedene Ent- und Wiederbelastungen

dies nicht zutreffend ist. Die in Abschnitt 3.6.3 untersuchten Entlastungen sind relativ
groB. So betriigt die minimale Entlastung immer noch Aegy = 2,5 1074 = 2,5R, siche
Abbildung 3.13, und entspricht daher dem 2,5-fachen des Materialparameters R. Letzterer
kontrolliert die Grofle des  elastischen Bereichs“ der IS.

Nun werden fiir den in Abschnitt 3.6.3 betrachteten drainierten Triaxialversuch noch
kleinere Entlastungen betrachtet (Acgy = 107 = R, Aepy = 107° = R/10 und Acgy =
1075 = R/100). Solch kleine Entlastungen lassen sich zutreffend als kleine Stérungen des
monotonen Pfads interpretieren.

Eine kleiner werdende Storung reduziert das beobachtete Overshooting, wie in Abbil-
dung 3.16a anhand des Spannungsverhéltnisses ¢/p als Funktion der axialen Dehnung &,
dargestellt. Bei der Betrachtung des Mobilisierungsgrads der intergranularen Dehnung p
in Abhéngigkeit von der axialen Dehnung ¢, in Abbildung 3.16b zeigt sich zudem, dass
die betrachteten kleinen Entlastungen nur zu einer Reduktion von p und zu keinem erneu-
ten Aufbau von p innerhalb der Entlastungsstufe fithrt. Je geringer die Entlastung, desto
kleiner sind die Anderungen von p. Sofern fiir die Storung Aegy, — 0 gilt, verschwindet
auch die Abweichung vom monotonen (ungestorten) Pfad. Das mathematische Problem
ist entsprechend korrekt gestellt”.

Maximale Overshootingeffekte sind fiir Storungen von Ae ~ R zu erwarten. Bei kleineren
Storungen fithrt eine Reduktion und bei gréfleren Storungen eine Vergroflerung letzterer
zu einem reduzierten Overshooting.

"Im Sinne der Korrektgestelltheit nach Hadamard: Das Problem hat eine Losung (Existenz), welche

eindeutig bestimmt ist (Eindeutigkeit) und stetig von den Eingangsdaten abhingt (Stetigkeit).
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3.6.6 Zugzustinde infolge der intergranularen Dehnung

In Abschnitt 3.3 wurde bereits gezeigt, dass in der HP unzuléssige Zugspannungszustinde
beispielsweise in dichtem Sand erreicht werden konnen. Zugzusténde lassen sich jedoch
auch in dem gekoppelten Modell der HP+IS infolge des Einflusses der intergranularen
Dehnung und ganz unabhéngig von der Dichte des Bodens und des gewéhlten Basismodells
erreichen. Dies wird nachfolgend gezeigt.

3.6.6.1 Zugzustand bei p =~ 0

Die HP+IS kann infolge einer monotonen Verformung, die von einer geringfiigigen zy-
klischen Komponente iiberlagert wird, zu unzulidssigen Zugspannungszustéinden fithren
[137]. In einem solchen Belastungsfall kann sich iiber die gesamte Berechnung hinweg
ein Zustand mit p = 0 einstellen. Fiir den Grenzfall p = 0 verhélt sich das Stoffmodell
hypoelastisch, siehe Gl. (2.45), und reduziert sich zu

& =mpfL:&. (3.4)

Zur Veranschaulichung wird ein vorgegebener Dehnungspfad unter axialsymmetrischen
Bedingungen betrachtet. Eine monotone, volumenvergréffernde Verformung (g4, > 0)
wird dabei mit oszillierenden Dehnungskomponenten der Amplitude 2P = 2g8mpl —
107° = R/10 iiberlagert. Die vorgegebenen Dehnungskomponenten fiir die ersten 50 Zy-
klen sind in Abbildung 3.17a dargestellt. Die Berechnungen basieren auf einer hydrostati-
schen Anfangsspannung von py = 70 kPa, einer Porenzahl von ey = 0,8 (Ipy = 0, 67) sowie
einer intergranularen Dehnung von hy = 0. Die mit der HP+IS berechneten Spannungs-
komponenten in den ersten 500 Zyklen sind in Abbildung 3.17b dargestellt. Es zeigt sich,
dass nach etwa 350 Zyklen die Spannungskomponente o, in einen fiir Sand unzuléssigen
Zugspannungsbereich iibergeht. Offensichtlich steigt das Spannungsverhéltnis o,/c, in
der Simulation kontinuierlich an. Abbildung 3.17c bestétigt, dass wihrend der gesamten
Verformung p ~ 0, also auch h = 0, gilt. Aufgrund des vorgegebenen Dehnungspfads
stellt sich ein periodisch wiederkehrender Verlauf von p ein.

3.6.6.2 Zugzustand fiir 1 > p >0

Zugspannungszustinde koénnen in der HP+IS auch fiir 1 > p > 0 auftreten. Dieses
Problem wird anhand einer monotonen und undrainierten (e,, = 0) axialsymmetri-
schen Verformung demonstriert, die durch zahlreiche kleine Entlastungen (Zyklen) gestort
wird. Die Berechnungen starten von einem isotropen Spannungszustand von py = 100
kPa, einer Porenzahl von ey = 0,8 (Ipy = 0,67) und einer intergranularen Dehnung
von hy = 0. Die vorgegebenen Dehnungskomponenten sind in Abbildung 3.18a fiir die
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Abbildung 3.17: Erreichen eines Zugzustands infolge eines mit einer zyklischen Verformung

iiberlagerten monotonen axialsymmetrischen Dehnungspfads in der HP+IS fiir den Fall p ~ 0:
a) vorgegebene Dehnungskomponenten ¢;, b) berechnete Spannungskomponenten o; und c) die

dabei mobilisierte intergranulare Dehnung p als Funktion der Zyklenzahl N

ersten fiinf Zyklen dargestellt. Ein Zyklus umfasst dabei jeweils eine Be- und Entlas-
tung. Nach einer Belastung von Ag, = —2,1-107° ~ R/5 erfolgt eine Entlastung von
Ag, = Acgy = 1076 = R/100.

Die durch den vorgegebenen Dehnungspfad resultierenden Spannungskomponenten in
Abhéngigkeit von der Zyklenzahl sind in Abbildung 3.18a dargestellt. Die Spannungs-
komponente o, wechselt nach circa 350 Zyklen das Vorzeichen und geht in eine Zugspan-
nung iiber. Gleichzeitig stellt sich eine Mobilisierung der intergranularen Dehnung mit
p ~ 0,6 ein, siche Abbildung 3.18d. Dabei werden innerhalb eines Zyklus weder p = 0,0
noch p = 1,0 erreicht. Abbildung 3.18d zeigt zudem fiir verschiedene Entlastungsgréfien
das resultierende Spannungsverhéltnis in Abhéngigkeit von der Zyklenzahl. Werte von
q/p > 3 kennzeichnen dabei einen Zugspannungszustand, der in allen Simulationen nach
einer unterschiedlichen Anzahl von Zyklen erreicht wird. Bei den betrachteten Beispielen
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Abbildung 3.18: Erreichen eines Zugzustands infolge eines mit einer zyklischen Verformung
iiberlagerten monotonen axialsymmetrischen Dehnungspfads in der HP+IS fiir den Fall 1 > p >
0: a) vorgegebener Dehnungspfad, b) Spannungskomponenten, ¢) mobilisierte intergranulare
Dehnung p und d) Spannungsverhiltnis ¢/p fiir eine Variation der betrachteten Entlastung bzw.

eine Variation des vorgegeben Dehnungspfads in Abhéingigkeit von der Zyklenzahl N

fiihrt eine Vergroferung der Entlastungsstufen zu einem fritheren Erreichen eines Zug-
spannungszustands, wobei fiir alle Beispiele Acg, < R gilt.

3.6.7 Unrealistisches Dampfungsverhalten

Der Sekantenschubmodul G von Boden ist stark von der entsprechenden Scherdehnungs-
amplitude P! abhiingig. Die Sekantensteifigkeit ist bei kleinen Amplituden deutlich
groBer als bei grofien. Fiir sehr geringe Scherdehnungsamplituden von P! < 1075 er-
reicht die Steifigkeit ihr Maximum und bleibt in diesem , elastischen Bereich“ ndherungs-
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Abbildung 3.19: Simulationen von zyklischen Einfachscherversuchen mit der HP+IS: a) Nor-
malisierter Sekantenschubmodul G/Gpax und b) Materialddmpfung D als Funktion der Scher-

ampl
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weise konstant. Experimentell konnen entsprechende Daten beispielsweise durch Reso-
nanzsiulenversuche (engl. resonant column tests) oder Bender-Element-Versuche (engl.
bender element tests) bestimmt werden [21, 187].

Mit zunehmender Scherdehnungsamplitude steigt zudem die Materialddmpfung D, die fiir
kleine Scherdehnungen mit hoher Steifigkeit vernachléssigt werden kann. Die Effekte im
Bereich kleiner Dehnungen sind fiir die Losung geotechnischer Probleme von erheblicher
Bedeutung [12, 22, 155] und miissen daher von fortgeschrittenen Stoffmodellen erfasst
werden. Die HP+IS kann diese Effekte infolge kleiner Dehnungen prinzipiell reprodu-
zieren, da sie den urspriinglichen Anlass zur Einfiihrung der intergranularen Dehnung
darstellten. Es zeigt sich jedoch, dass sich in Abhéangigkeit vom gewéhlten Parametersatz
unphysikalische Dampfungskurven ergeben kénnen [145].

Zur Berechnung der Sekantensteifigkeit und der Dampfung in Abhéngigkeit von der auf-
gebrachten Scherdehnungsamplitude werden zyklische Einfachscherversuche (engl. simple
shear test) mit den Randbedingungen 617 = 0 = €9y = €33 = £13 = éa3 fiir verschiedene
Scherdehnungsamplituden 35" = 0,5 4“7 simuliert. In allen Simulationen wurden ein
isotroper Anfangsspannungszustand von py = 100 kPa sowie eine intergranulare Dehnung

von hg = 0 initialisiert.

Neben dem Parametersatz KFS-Wicht-2 wurden auch Simulationen mit dem Parame-
tersatz KS-Osinov fiir den Karlsruher Sand und HS-Niemunis fiir den Hochstetten Sand
durchgefiihrt, siehe Tabelle 3.2. Letzterer entspricht dem in der Originalverdffentlichung
zur intergranularen Dehnung [121] vorgeschlagenen Parametersatz. Die initialisierten Po-
renzahlen sind in Abbildung 3.19 dargestellt.

Fiir jeden Parametersatz wurden jeweils 31 Simulationen mit variierender Scherdehnungs-
amplitude durchgefithrt. Die Sekantenschubsteifigkeit G und die Materialdampfung D
wurden im Post-Processing aus den resultierenden hysteretischen o15-v12-Kurven bestimmt,
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wobei jeweils der fiinfte Zyklus ausgewertet wurde. Abbildung 3.19a zeigt die resultierende
Degradationskurve der normalisierten Sekantensteifigkeit G/ Giyax (7*™P!), withrend Abbil-
dung 3.19b die entsprechende Dampfungskurve D(7*™P!) darstellt. In beiden Abbildungen
ist zudem die grafische Bestimmung von G und D illustriert.

Alle drei betrachteten Parametersitze zeigen eine grundsétzlich realistische Abnahme
der Sekantensteifigkeit mit zunehmender Scherdehnungsamplitude. Allerdings weist die
Déampfungskurve des Parametersatzes HS-Niemunis ein lokales Maximum bei einer Scher-
dehnungsamplitude von circa 77y Pl — 103 auf. Eine solche Déampfungskurve entspricht
nicht den experimentellen Ergebnissen und stellt daher ein Defizit des Stoffmodells dar

[145).

3.6.8 Druck- und Dichteabhingigkeit akkumulativer Effekte

Mithilfe der HP+IS lassen sich akkumulative Effekte infolge zyklischer Verformung, wie
die Verdichtung unter drainierten oder der Abbau des effektiven Drucks unter undrainier-
ten Bedingungen, qualitativ abbilden [137, 184, 185]. Die tatséichliche Akkumulationsrate
im Boden héngt nicht nur von der Dehnungsamplitude ab, sondern wird auch mafigeblich
von der aktuellen Dichte und dem mittleren effektiven Spannungsniveau beeinflusst.

Akkumulationseffekte lassen sich konstitutiv zutreffend mit sog. Akkumulationsmodellen,
wie beispielsweise dem hochzyklischen Akkumulationsmodell (engl. high-cycle accumu-
lation (HCA) model) von Niemunis et al. [124], beschreiben. Das HCA-Modell ist ein
Stoffmodell zur expliziten Simulation von Akkumulationseffekten im Boden infolge ei-
ner grofen Zyklenzahl (N > 100) mit einer kleinen Dehnungsamplitude (™' < 1073).
Der Begriff | explizit“ bezieht sich in diesem Zusammenhang nicht auf eine explizite nu-
merische Integration, sondern vielmehr auf die konstitutive Formulierung in expliziter
Abhéngigkeit von der Zyklenzahl N anstelle der Zeit t. Das HCA-Modell beschreibt so-
mit nur den Trend der Akkumulation und wurde anhand umfangreicher experimenteller
Untersuchungen kalibriert [64, 184]. Numerische Simulationen mit dem HCA-Modell sind
beispielsweise in [100, 103, 157, 184] zu finden.

Mit der Rate pro Zyklus d LI /dN = [J wird die Akkumulation im HCA-Modell durch

6 =E: (6 & —¢") (3.5)

mit der Spannungsrate &, der Dehnungsrate &, der plastischen Dehnungsrate P!, der
akkumulierten Dehnungsrate €° und der barotropen elastischen Steifigkeit E beschrie-
ben [124]. Neben der effektiven Cauchy-Spannung o und der Porenzahl e enthilt das
HCA-Modell mit der zyklischen Vorbelastung ¢g# eine weitere skalare Zustandsvariable,
welche in Abschnitt 3.6.9 diskutiert wird. Die Akkumulationsrate €*° (Tensor zweiter
Stufe)

sacc 2ac

é —1m 8% —m HCA AHCAfHCA HCAfHCAfHCA (36)

ampl J N p Y e g
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Abbildung 3.20: Funktionen zur Beschreibung der Abhéngigkeit von Akkumulationseffekten von

a) der Porenzahl fH€A(e) und b) dem mittleren effektiven Druck fII,{CA (p) im HCA-Modell [124]:

je grofler die Porenzahl und je geringer der mittlere effektive Druck, desto stdrker ausgeprigt

zeigen sich die Akkumulationseffekte

kann unter Verwendung der Fliefiregel m des modifizierten Cam-Clay-Modells [149], einem
Tensor zweiter Stufe, welcher im HCA-Modell die Akkumulationsrichtung angibt, berech-
net werden. Sechs empirische Funktionen ( frfp‘?, AECA, f;{CA, fHCA fHCA " fHCA) hoeinflus-
sen die Intensitit der Dehnungsakkumulation €2 (skalare Grofie). Diese berticksichtigen
verschiedene Einfliisse wie die Dehnungsamplitude ( fn?p/?), die zyklische Vorbelastung
(fHCA) den mittleren effektiven Druck ( SOA), das Spannungsverhiltnis (ff“*), die

Porenzahl (fH4) sowie die Polarisationsinderungen (fH¢4) auf die Akkumulationsra-
te [124, 184].

Die Dichteabhéingigkeit der Intensitdt der Akkumulation infolge einer zyklischen Verfor-
mung wird durch die Funktion

2
HCA (C(f B 6) 1+ Cref
= 3.7
fe (6) 1 + e (CL o ercf)Q ( )

mit den Materialparametern C, und e, beriicksichtigt, wihrend die Druckabhéngigkeit

durch die Funktion
FIOA (p) = exp {—cp ( b _ 1)} (3.8)

patm

mit den Materialparametern C), und pau, modelliert wird. Die Akkumulationsrate im
HCA-Modell ist also proportional zu f#“*(e) und f}4(p). Die beiden Funktionen sind fiir
die HCA-Stoffmodellparameter des KFS aus [184] (C, = 0,6, C,, = 0,23, e,er = 1,054 und
Patm = 100 kPa) in Abbildung 3.20 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Akkumulationsrate
mit abnehmender Porenzahl und zunehmendem mittleren effektiven Druck signifikant
abnimmt. Entsprechende experimentelle Evidenz findet sich in [184, 186, 189, 190, 191].

Bei der Simulation zyklischer Verformungen mit der HP+IS wird jeder Zyklus mittels vie-
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ler Inkremente simuliert®. Die Akkumulationseffekte treten dabei als eine Folge der Simu-
lation auf. Zur Untersuchung der Dichte- und Druckabhéngigkeit der Akkumulationseffek-
te in der HP+IS wird die Verdichtung in zyklischen Einfachscherversuchen mit konstanter
Dehnungsamplitude simuliert. Ausgehend von einer lockeren Lagerung ey = e, = 1,054
(Ipo = 0) bzw. einer dichten Lagerung ey = 0,7 (Ipy = 0,94), einer intergranularen
Dehnung von hy = 0 und einem hydrostatischen Spannungszustand von py = 100 kPa
bzw. po = 200 kPa wird eine zyklische Scherverformung von 25 = 0,5 4% = 103
simuliert. Es gilt aulerdem e95 = €33 = €93 = €13 = 17 = 0. Da die Simulationen eine ver-
nachlissighare Amplitude €37 < 3-1075 < &*5' zeigen, gilt im Sinne des HCA-Modells
fiir die Dehnungsamplitude ¢! ~ \/55?12“})1 = /21073, Fiir die akkumulierte Dehnung
gilt in diesen Simulationen £*° = e,,. Die Entwicklung der Porenzahl e, des mittleren
effektiven Drucks p und des Spannungsverhéltnisses ¢/p fiir den nicht axialsymmetrischen
Zustand in Abhéngigkeit von der Zyklenzahl N ist in Abbildung 3.21 dargestellt.

Zunéchst zeigt sich, dass die erwartbare Verdichtung und die Porenzahlabhéngigkeit der
Akkumulationsrate in Abbildung 3.21a qualitativ wiedergegeben wird. Mit steigender
Zyklenzahl nimmt die Porenzahl ab, was wiederum zu einer reduzierten Akkumulations-
geschwindigkeit fiihrt. Aulerdem wird eine untere Grenze der Porenzahl, welche aufgrund
der zyklischen Verformung und des anisotropen Spannungszustands leicht oberhalb der
Grenzporenzahl im dichtesten Zustand e4(p) liegt, angestrebt. Die physikalisch begriindete
Grenze der dichtesten Lagerung eq(p) wird also nicht iiberschritten.

Allerdings lasst sich auch schlussfolgern, dass die Dichteabhéngigkeit von Akkumulations-
effekten in der HP+IS im Vergleich zu Gl. (3.7) und Abbildung 3.20a unterschétzt wird.
Zu Beginn der Simulation liefert die HP+IS bei einer Anfangsporenzahl von ey = 0,7
(Punkt (B)) eine circa vierfach kleinere Verdichtungsrate® als bei einer Anfangsporenzahl
von ey = 1,054 (Punkt (A)). Geméf Gl. (3.7) ist jedoch ein Unterschied mit dem Faktor
fHCA (e = 1,054)/ fl1°% (e = 0,7) ~ 17 zu erwarten. Gerade bei geringen Porenzahlen pro-
gnostiziert die HP+IS noch eine relevante Verdichtungsrate, was zu einer Uberschitzung
von Verdichtungseffekten fithren kann. Die Erkenntnisse decken sich mit Untersuchungen
von Osinov [137], welcher bei Simulationen zur Bodenverfliissigung mit der HP+IS eine
unzureichende Dichteabhéngigkeit der Akkumulationseffekte unter undrainierten Bedin-
gungen dokumentierte.

Der Vergleich der Simulationen mit unterschiedlichem mittleren effektiven Anfangsdruck
in Abbildung 3.21 zeigt, dass die HP+IS die Druckabhéngigkeit der Akkumulation quali-
tativ nicht zutreffend abbildet. Nach Gl. (3.8) und Abbildung 3.20b nimmt die Akkumu-
lationsrate mit zunehmendem mittlerem effektiven Druck bei sonst konstanten Einfluss-
faktoren (z.B. der Dehnungsamplitude) ab. Die numerischen Berechnungen mittels der
HP+IS liefern hingegen fiir die Simulationen mit groferem mittlerem effektiven Druck
eine schnellere Verdichtung, siche Abbildung 3.21a. Es ist zu beachten, dass der mittlere
effektive Druck p bei den betrachteten Simulationen in Abhéngigkeit von der Zyklenzahl

8Tm Kontext des HCA-Modells wird dies als ,,implizites“ Stoffmodell bezeichnet, wenngleich die HP+IS

nicht zwangsléufig implizit numerisch integriert werden muss.
9Fiir die Beziehung zwischen der Rate der Porenzahlinderung ¢ und der Rate der volumetrischen

Dehnung €y, ist auf Gl. (2.43) verweisen.
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Abbildung 3.21: Simulation zyklischer Einfachscherversuche mit verschiedenen Anfangsporen-
zahlen und mittleren effektiven Driicken: Entwicklung a) der Porenzahl e, b) des mittleren ef-

fektiven Drucks p und c) des Spannungsverhiltnisses ¢/p in Abhéngigkeit von der Zyklenzahl N

nicht konstant bleibt. Die Entwicklung des mittleren effektiven Drucks ist daher fiir die
Simulationen der initial lockeren Proben in Abbildung 3.21b gezeigt. Zu Beginn ist eine
ausgepragte Spannungsrelaxation zu beobachten, bevor sich ein relativ konstantes Druck-
niveau einstellt. Der Druck ist bei der Simulation mit gréfferem Anfangsdruck deutlich
grofler als bei der Simulation mit geringerem effektiven Anfangsdruck. Die Amplitude
des mittleren effektiven Drucks nimmt mit steigender Zyklenzahl zu, was auf die gréflere
Dichte und die daraus resultierende erhohte Steifigkeit bei unveréinderter vorgegebener
Dehnungsamplitude zuriickzufiihren ist. Zudem stellt sich in den Simulationen ein aniso-
troper mittlerer Spannungszustand ein, sieche Abbildung 3.21c.



56 Kapitel 3. Untersuchung weit verbreiteter hypoplastischer Formulierungen

0,65 L S S — = — T T T T T T T
p = 100 kPa & | Tcuns: TCUI1:
q="77 kPa s 12 gm=60kpa ™! = 40 kPa
™ = 55 kPa ~ o= 0,58 oo = 0,56 1
0,64 - 510 - N 4
- 8>8,>8 ® I
;‘ trotz gleicher Porenzahl und - % 0,8 —
= N Spannung o L
o A S r I
[e) CTTE T T TTNE T T & 1 O 0.4 |l gl “ .
o o - 3\ = WI‘\ W il
0.62 " ~ s £ [l :
- g 0% T Experiment |
T 1 Eoo =200 pa HP+1S
0.61 N R T SRR T ZB ' L .pl_o’.sl PR TR R R
0 2104 4-10¢ 6-10¢ 8104 10° 20 40 60 80 100 120 140 160
Zyklenzahl N [-] Zyklenzahl N [-]
a) b)

Abbildung 3.22: Einfluss der zyklischen Vorbelastung auf das Akkumulationsverhalten von Sand
anhand a) zyklischer drainierter Triaxialversuche, welche trotz gleichem Spannungszustand und
gleicher Porenzahl eine von der zyklischen Vorbelastung abhéngige Verdichtungsrate zeigen (mo-
difiziert aus [124]) und b) zyklische undrainierte Triaxialversuche aus [194], welche eine mit der
Anzahl der Zyklen nichtlineare Akkumulation des Porenwasserdrucks zeigen und deren Simula-
tionen mittels der HP+IS

3.6.9 Fehlender Einfluss einer zyklischen Vorbelastung

Die Akkumulationsrate infolge zyklischer Verformungen im Boden ist stark nichtlinear
und hingt von der Anzahl und der Intensitdt vorangegangener Belastungszyklen ab, was
als zyklische Vorbelastung (engl. cyclic preloading (CP)) bezeichnet wird.

Abbildung 3.22a verdeutlicht den Einfluss der zyklischen Vorbelastung auf die Akkumula-
tionseffekte anhand der Verdichtung in drei drainierten hochzyklischen Triaxialversuchen
mit unterschiedlicher initialer Porenzahl an einem gleichférmigen Mittelsand mit identi-
schen Spannungszustianden [124]. Es stellt sich jeweils nach einer unterschiedlichen Anzahl
von Belastungszyklen ein gleiche Porenzahl (z.B. e = 0,625) ein. Die weitere Akkumula-
tionsrate bei dieser Porenzahl (é = de/dN) héngt signifikant von der Anzahl vorangegan-
gener Zyklen N ab: Je grofler die zyklische Vorbelastung, desto geringer ist die Akkumu-
lationsgeschwindigkeit. Um die Abhéngigkeit der Akkumulationsrate von der zyklischen
Vorbelastung in einem konstitutiven Modell zu beriicksichtigen, wurde im HCA-Modell
die phinomenologische skalare Zustandsvariable g* eingefiihrt. Eine entsprechende Zu-
standsvariable fehlt in der HP+IS, wodurch die nichtlineare Akkumulation nur bedingt
reproduziert werden kann. Zu erkennen ist dies auch in den, im vorherigen Abschnitt 3.6.8
gezeigten, zyklischen Einfachscherversuchen. Der Vergleich von Punkt (B) und Punkt (C)
in Abbildung 3.21a zeigt, dass die Verdichtungsrate in der HP+IS bei gleicher Porenzahl
und dhnlichem Spannungszustand nahezu nicht von der zyklischen Vorbelastung abhéngt.

Die nichtlineare Akkumulation von Boden infolge zyklischer Verformungen zeigt sich auch
in der Akkumulation des Abbaus der effektiven Spannungen (Porenwasserdruckaufbau)
in undrainierten zyklischen Triaxialversuchen mit vorgegebener Spannungsamplitude. Zur



3.7. Uberblick iiber identifizierte Defizite der HP+IS Y4

Verdeutlichung ist in Abbildung 3.22b der normalisierte Porenwasserdruckaufbau aus zwei
Versuchen mit unterschiedlicher Spannungsamplitude an KF'S aus [194] sowie deren Nach-
rechnung mit der HP+IS (hy = —0,8R/+/38, 0,56 < Ipy < 0,58 und py = 200 kPa)
dargestellt. Die HP+IS zeigt aufgrund der fehlenden Zustandsvariable der zyklischen
Vorbelastung eine naherungsweise lineare Akkumulation des Porenwasserdrucks, was bei
kleineren Spannungsamplituden zu grofien Unterschieden zwischen den experimentellen
Beobachtungen und den Simulationen fiihrt.

3.7 TUberblick iiber identifizierte Defizite der HP+IS

Im vorliegenden Kapitel wurde die gegenwiirtig weit verbreitete HP+IS, welche als Re-
ferenzmodell im Rahmen der weiteren Arbeit dient, systematisch beziiglich existierender
Defizite der konstitutiven Formulierung untersucht. Fiir das Basismodell der HP zeigte
sich dabei, dass

e die Dilatanz in dichten Boden stark unterschétzt wird,

e das Auftreten von Zugspannungszustdnden infolge einer monotonen Verformung
nicht ausgeschlossen werden kann,

e die hypoelastische Steifigkeit durch eine hyperelastische Steifigkeit ersetzt werden
sollte und

e cine weitere Zustandsvariable zur Beriicksichtigung des Einflusses der anisotropen
Mikrostruktur (Fabric) auf das mechanische Verhalten von Boden in der HP fehlt
und daher eingefiithrt werden sollte.

Neben dem Basismodell wurde auch die IS-Erweiterung kritisch diskutiert. Es lédsst sich
festhalten, dass

e die Initialisierung der Zustandsvariable h nicht trivial ist,

e die Simulation einer zyklischen Bodenverfliissigung gerade in dichtem Boden nicht
gelingen kann,

e durch das sog. Overshooting die rechnerische Festigkeit entscheidend iiberschétzt
werden kann und

e sich dabei sogar unzuléssig lockere Zusténde (Uberschreiten der Grenze des lockers-
ten Zustands) ergeben konnen,

e sich unzuléssige Zugspannungszustéinde simulieren lassen,

e das Dampfungsverhalten physikalisch unrealistisch sein kann und
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e die Abhéngigkeit der Akkumulationseffekte infolge zyklischer Verformung von der
Dichte, dem Druck und der zyklischen Vorbelastung unzureichend modelliert wird.

Dem Anwender sollten die genannten Nachteile der HP+IS bewusst sein, um eine Fehl-
interpretation der Berechnungsergebnisse zu vermeiden. Die Defizite motivieren jedoch
auch die Entwicklung neuer und verbesserter hypoplastischer Modelle in dieser Arbeit.

Zunéchst wird daher in den Kapiteln 4 bis 6 mit der HP4+GIS+ACST ein hypoplastisches
Stoffmodell aufbauend auf dem Basismodell der HP entwickelt. Aufgrund des in Kapitel 6
eingefiihrten Konzepts der generalisierten intergranularen Dehnung (GIS) werden dabei
die meisten Nachteile des urspriinglichen IS-Konzepts behoben, wihrend durch die in Ka-
pitel 5 diskutierte Theorie des anisotropen kritischen Zustands (ACST) auch der Einfluss
der Fabric beriicksichtigt wird.

Parallel dazu wird in Kapitel 7 und 8 die NHP+GIS eingefiihrt, in welcher die Neohypo-
plastizitat (NHP) als Basismodell der GIS dient. Die NHP behebt dabei weitere Defizite
der HP.



Kapitel 4

Asymptotische Zustinde in
hypoplastischen Stoffmodellen

Die Modellierung asymptotischer Zusténde, also Zusténde, welche infolge eines vorgege-
benen proportionalen Dehnungspfads angestrengt werden, ist ein zentraler Bestandteil
fortgeschrittener Stoffmodelle fiir Boden. Die Menge aller asymptotischen Zusténde wird
durch die asymptotische Zustandsoberfliche (engl. asymptotic state boundary surface
(ASBS)) beschrieben. In hypoplastischen Stoffmodellen kénnen asymptotische Zusténde
zwar abgebildet werden [86, 93], miissen im Allgemeinen jedoch nicht explizit definiert
sein. Fiir Ton wurden bereits Modelle mit einer explizit definierten ASBS entwickelt
[87, 88, 91], wihrend eine solche Formulierung fiir Sand bislang nicht existiert.

In diesem Kapitel wird daher zunéchst die ASBS der HP fiir Sand extrahiert. Aufbauend
darauf wird die HP unter Beriicksichtigung der ASBS mathematisch dquivalent reformu-
liert. Diese neue Schreibweise bietet zahlreiche Vorteile, auch wenn die ASBS nach wie
vor nicht explizit definiert, sondern lediglich aus den bestehenden Gleichungen extrahiert
wurde. Dariiber hinaus wird erstmals ein Stoffmodell fiir Sand formuliert, welches auf
einer expliziten Definition des Tensors A und somit mathematisch wie Stoffmodelle mit
einer explizit definierten ASBS ausgedriickt werden kann: die modifizierte HP (MHP).

Die in diesem Kapitel vorgestellten Stoffmodelle zeigen insbesondere in Kombination mit
dem Konzept der generalisierten intergranularen Dehnung (engl. generalized intergranular
strain (GIS), siehe Kapitel 6) Vorteile bei der Simulation zyklischer Verformungen. Die
folgenden Erkenntnisse wurden teilweise in [105] veroffentlicht.

4.1 Die asymptotische Zustandsoberfliche (ASBS)

Das asymptotische Verhalten von Sand wurde bereits 1976 von Goldscheider [44] auf
Grundlage experimenteller Ergebnisse in zwei Regeln zusammengefasst. Diese beschreiben

29



60 Kapitel 4. Asymptotische Zustéinde in hypoplastischen Stoffmodellen

die Entwicklung des Zustands einer Bodenprobe (ausgedriickt als effektiver Spannungs-
pfad o (t)) infolge eines monotonen, proportionalen Dehnungspfads e(t):

(1) Die Reaktion auf einen proportionalen Dehnungspfad mit einem spannungsfreien
Ausgangszustand oy = 0 (und nur auf einen solchen Dehnungspfad) ist ein propor-
tionaler Spannungspfad.

(2) Bei einem proportionalen Dehnungspfad mit einer Anfangsspannung o, # 0 ten-
diert die Spannung im Spannungsraum auf einer Kurve asymptotisch zu derjenigen
Geraden durch den Spannungsnullpunkt, die bei demselben proportionalen Deh-
nungspfad mit einem spannungsfreien Ausgangszustand als Spannungspfad auftre-
ten wiirde.

Dabei wird der aktuelle Zustand des Bodens und dessen Entwicklung im R%-dimensionalen
effektiven Spannungsraum beschrieben, welcher aufgrund der Symmetrie des Spannungs-
tensors ohne Informationsverlust auch in den R°-dimensionalen Raum iiberfiihrt werden
kann. Ein Dehnungspfad e(t) bzw. ein Spannungspfad o () ist proportional, wenn er im
Dehnungsraum bzw. im Spannungsraum eine Gerade durch den Nullpunkt darstellt.

Die Aussagen von Goldscheider [44] lassen sich bei Beriicksichtigung weiterer Zustandsva-
riablen o (Porenzahl, intergranulare Dehnung, Fabric usw.) verallgemeinern: Als asymp-
totische Zustédnde werden alle Zusténde des Bodens bezeichnet, die infolge eines monoto-
nen, proportionalen Dehnungspfads angestrebt werden. Die Menge aller asymptotischen
Zustédnde wird als asymptotische Zustandsoberfliche (engl. asymptotic state boundary
surface (ASBS)) [44, 48, 50, 72, 86] bezeichnet. Der Begriff des asymptotischen Zustands
bedarf einer Diskussion und muss vom Begriff des kritischen Zustands abgegrenzt werden.

Infolge einer gegebenen monotonen Deformation ohne Volumenkonstanz mit
tr (&) = éyol # 0 (4.1)

wird der resultierende Pfad im n-dimensionalen Vektorraum R"™ der Zustandsvariablen
asymptotisch, unabhéngig vom Anfangszustand, nicht einem wohl definierten Zustand,
sondern vielmehr auf einem asymptotischen Pfad eine Menge asymptotischer Zustdnde
anstreben. Der Boden strebt unter diesen Bedingungen einen proportionalen Spannungs-
pfad mit einer nicht verschwindenden Spannungsrate!

6#0 aber =0 (4.2)

an [92, 93]. Diese asymptotischen Zustédnde werden in Abschnitt 4.2 eindeutig definiert
und lassen sich ermitteln.

Der weithin bekannte kritische Zustand (engl. critical state (CS)) stellt einen speziellen
asymptotischen Zustand dar, welcher durch einen gegebenen proportionalen volumener-
haltenden Dehnungspfad mit

tr (8) = évol =0 (43)

Tm Sonderfall eines spannungsfreien Zustands und eines volumenvergréfiernden Dehnungspfads gilt
o =0.
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angestrebt wird. Sofern die Porenzahl als Zustandsvariable definiert ist, folgt mittels
Gl. (2.43) é = 0 direkt aus Gl. (4.3). Im kritischen Zustand muss weiter

c=0 und oa=0 (4.4)

gelten [78, 153]. Aus Gl. (4.4) ist offensichtlich, dass im Fall eines monotonen volumen-
konstanten Dehnungspfades in Abhéngigkeit vom Anfangszustand ein wohl definierter Zu-
stand, welcher bei fortgesetzter Dehnung unveréndert bleibt, angestrebt wird. Letzterer
kann daher als stationdrer Zustand (engl. stationary state bzw. steady state) bezeichnet
werden [10, 135], wenngleich die Begriffe kritischer Zustand und stationérer Zustand expe-
rimentell motiviert fiir drainierte bzw. undrainierten Bedingungen bevorzugt werden [10].

Jedoch sollte auch der kritische Zustand vielmehr als Menge von Zustdnden verstan-
den werden, da im tensoriellen Raum unendlich viele proportionale volumenkonstante
Dehnungspfade existieren und sich fiir jeden dieser Pfade ein anderer kritischer Zustand
einstellt. Li und Dafalias [78] begriindeten mittels thermodynamischer Betrachtungen die
Eindeutigkeit dieser kritischen Zusténde. Es sei darauf hingewiesen, dass, wie von Osi-
nov [135] gezeigt, Gl. (4.4) tatséchlich mittels der materiellen Zeitableitung der Spannung
geschrieben werden muss. In der Literatur wird bei der Diskussion des kritischen Zustands
bzw. des ideal plastischen Flielens (Versagen) hingegen oft eine objektive Spannungsra-
te verwendet [8, 47, 201, 202, 204, 205]. Fiir einen Drehgeschwindigkeitstensor W = 0
sind beide Ansétze identisch, wihrend sich fiir | W] < ||D|| geringfiigig unterschiedliche
kritische Zusténde ergeben.

Die ASBS kann im n-dimensionalen Vektorraum R"™ der Zustandsvariablen visualisiert
werden. Die kritischen Zusténde sind eine Teilmenge der ASBS. Es ist erwahnenswert, dass
asymptotische Zustidnde auch als swept-out-memory-Zustinde oder Attraktoren [48, 50]
bekannt sind.

Vereinfachend werden im Folgenden nur Stoffmodelle betrachtet, bei denen der Zustand
eindeutig durch die effektive Cauchy-Spannung o und die Porenzahl e beschrieben wird,
wie beispielsweise in der HP. Die ASBS kann fiir solche Modelle als ein geometrisches
Objekt und der aktuelle Zustand als ein Punkt im 4D-Hauptspannungs-Porenzahl-Raum
(R*) dargestellt werden, welcher ein Unterraum des 10D-Spannungs-Porenzahl-Raums
(R'9) darstellt. Obwohl bereits dieser 4D-Raum schwer vorstellbar ist, muss er als Erweite-
rung des 3D-Hauptspannungsraums (R?) um die Porenzahl existieren. Es ist zu beachten,
dass der 4D-Hauptspannungs-Porenzahl-Raum (oy0903¢) und der 4D-mittlerer effektiver
Druck-Deviatorspannung-Lode Winkel-Porenzahl-Raum (pgfe) dquivalente Raume dar-
stellen. Bekannte 2D-Réume (R?), wie beispielsweise das pg-Diagramm, das ep-Diagramm
oder das 0,v/20,-Rendulic-Diagramm lassen sich direkt aus dem oben genannten ver-
allgemeinerten 4D-Raum ableiten. Die dabei durchgefiihrte Dimensionsreduktion fiihrt
allerdings im Allgemeinen zu einem Informationsverlust.

Das bisher beschriebene asymptotische Verhalten von Boden ist schematisch fiir einen
axialsymmetrischen Zustand fiir volumenerhaltende und volumenreduzierende monotone
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Abbildung 4.1: Bodenverhalten infolge volumenerhaltender und volumenreduzierender propor-
tionaler Dehnungspfade: a) unterschiedliche Dehnungspfade fithren zu b) unterschiedlichen pro-

portionalen Spannungspfaden und c) unterschiedlichen Kompressionslinien (modifiziert aus [86])
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Abbildung 4.2: 3D-Spannungs-Porenzahl Diagramm der ASBS fiir axialsymmetrische Zusténde

mit angenommener porenzahlinvarianter Form der ASBS (modifiziert aus [91])

Dehnungspfade in zweidimensionalen Diagrammen in Abbildung 4.1 dargestellt. Verschie-
dene proportionale Dehnungspfade konnen durch einen Winkel 1) definiert werden, siehe
Abbildung 4.1a. Asymptotisch fithren unterschiedliche proportionale Dehnungspfade zu
unterschiedlichen proportionalen Spannungspfaden mit konstantem Spannungsverhéltnis,
welches durch den Winkel ¢, beschrieben wird, siche Abbildung 4.1b. Abbildung 4.1c zeigt
auBlerdem, dass jeder proportionale Dehnungspfad im ep-Diagramm asymptotisch zu ei-
ner bestimmten normalen Kompressionslinie (engl. normal compression line (NCL)) fiihrt.
Sowohl die bekannte kritische Zustandslinie (engl. critical state line (CSL)) als auch jede
weitere NCL stellen eine Teilmenge der ASBS dar. Letztere ist in Abbildung 4.2 im dreidi-
mensionalen, um die Porenzahl erweiterten, Rendulic-Diagramm dargestellt. Das Konzept
der asymptotischen Zusténde léasst sich auch auf volumenvergrofiernde Dehnungspfade an-
wenden [86].
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Abbildung 4.3: 3D Darstellungen der ASBS im Hauptspannungsraum fiir eine konstante Poren-
zahl fiir das hypoplastische Stoffmodell fiir Ton mit explizit definierter ASBS [88] fiir verschiedene
Ansichten (modifiziert aus [88])

4.2 Asymptotische Zustinde in Stoffmodellen

In elasto-plastischen Stoffmodellen féllt die ASBS mit der Zustandsgrenzfléche (engl. state
boundary surface (SBS)) zusammen, welche durch die Fliefliche und die Verfestigungs-
regel explizit definiert wird [87]. In hypoplastischen Stoffmodellen kénnen asymptotische
Zustande zwar abgebildet werden, miissen allerdings im Allgemeinen nicht explizit defi-
niert sein [86, 88, 92, 93]. Insbesondere durch die Arbeiten von Masin [87, 88, 91] wurden
bereits einige hypoplastische Modelle fiir Ton entwickelt, die eine explizit definierte ASBS
beinhalten. Dabei ist der Beweis der Existenz einer ASBS in einem spezifischen Stoffmo-
dell nicht gleichbedeutend mit einer entsprechenden mathematischen Formulierung eines
Modells unter expliziter Beriicksichtigung der ASBS.

Abbildung 4.3 zeigt exemplarisch die ASBS fiir das ratenunabhéngige hypoplastische Mo-
dell fiir Ton mit explizit definierter ASBS von Masin [88] im 3D-Hauptspannungsraum fiir
eine konstante Porenzahl. Querschnitte durch die ASBS mit konstantem mittleren effekti-
ven Druck sind dabei farblich hervorgehoben. Fiir axialsymmetrische Spannungszustiande
ist das entsprechende 3D-Spannungs-Porenzahl-Diagramm in Abbildung 4.2 dargestellt.
Dabei wird fiir Ton angenommen, dass die Form der ASBS fiir Querschnitte mit kon-
stanter Porenzahl e invariant ist und sich in Abhéngigkeit von der Porenzahl lediglich die
Grofle dndert. Je dichter der Boden, desto grofler ist der Bereich innerhalb der ASBS. Eine
irreversible Verdichtung oder Auflockerung (Porenzahlédnderung) fithrt zu einer Skalierung
der GroBe, aber nicht zu einer Anderung der Form der ASBS. Die Form von Querschnit-
ten mit konstantem mittleren effektiven Druck, konstantem Lode-Winkel oder konstanter
Deviatorspannung ist aufgrund des zugrundelegten Matsuoka-Nakai-Kriteriums [83] und
der im pg-Diagramm elliptischen Form der ASBS nicht invariant.
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Abbildung 4.4: Vereinfachte schematische Darstellung der Projektion eines aktuellen Zustands
auf die ASBS von hypoplastischen konstitutiven Formulierungen mit explizit definierter ASBS

im axialsymmetrischen Fall im pg-Diagramm (modifiziert aus [91])

Wie in [87, 88, 91] beschrieben, kann ein hypoplastisches Stoffmodell auch unter Verwen-
dung einer explizit definierten ASBS formuliert werden:

G- flie— A d e (4.5)

i

In Gl. (4.5) wird der Tensor vierter Stufe L als Maf fiir die lineare Steifigkeit verwendet.
Der Tensor vierter Stufe A kann mittels einer explizit definierten ASBS bestimmt und
als Steifigkeit bei einer Erstbelastung interpretiert werden. Folglich beriicksichtigt A die
Neigung der NCL im Kompressionsdiagramm. Der hochgestellte Index LI* bezeichnet im
Folgenden eine Grofle fiir einen asymptotischen Zustand. Der asymptotische Pyknotro-
piefaktor fs' stellt den Wert des Pyknotropiefaktors fy fiir die Projektion des aktuellen
Zustands auf die ASBS dar und kann ebenfalls explizit definiert werden. Symbolisch ist
diese Projektion fiir einen axialsymmetrischen Zustand in Abbildung 4.4 dargestellt.

Der Quotient f; / fi', welcher im Rahmen der vorliegenden Arbeit als Zustandsmobili-
sierung S = f; / fi' eingefithrt wird, quantifiziert den Abstand des aktuellen Zustandes
von der ASBS. Das Bodenverhalten wird fiir Zustédnde mit grolerem Abstand zur ASBS
(fa2 < f2) zunehmend elastischer, wie aus Gl. (4.5) ersichtlich wird. Fiir jeden Punkt auf
der ASBS gilt f; / fit =1.

Der Tensor zweiter Stufe d beschreibt die asymptotische Dehnungsrate €4, die dem auf
die ASBS projizierten Zustand entspricht. Es gilt:

~ A

Wenn eine ASBS explizit definiert ist, sind der Tensor vierter Stufe A, der asymptotische
Pyknotropiefaktor f7 und die asymptotische Dehnungsrate d bekannt bzw. definiert.
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Gegenwirtig existieren nur hypoplastische Modelle fiir Ton mit explizit definierten ASBS
[87, 88, 91]. Ein Stoffmodell fiir Sand, welches gemafi Gl. (4.5) ausgedriickt werden kann,
wurde vor dieser Arbeit noch nicht entwickelt. Mit der MHP, siehe Abschnitt 4.5, wird
daher in dieser Arbeit erstmals ein hypoplastisches Stoffmodell fiir Sand mit explizit
definiertem Tensor A eingefiihrt, welches mittels Gl. (4.5) geschrieben werden kann.

In vielen hypoplastischen Stoffmodellen ist die ASBS nicht explizit definiert. Die ASBS
kann jedoch auch ohne explizite Definition aus bestehenden Stoffmodellen extrahiert wer-
den [87, 92, 93]. Mittels der Bezichung [87]

A:d
N =———" 4.7
A7 o
kann Gl. (4.5) unter Verwendung des bekannten Tensors zweiter Stufe N als
T
o=fL:é+ fizfiN|E| (4.8)
d

formuliert werden. Im Vergleich zu Gl. (4.5) kann jedes hypoplastische Modell in Form
von Gl. (2.53) mittels Gl. (4.8) umformuliert werden, sofern der Pyknotropiefaktor im
asymptotischen Zustand fi' bekannt ist. Gl. (4.8) ist aufgrund der Zustandsmobilisierung
S = fa/ f5 im Vergleich zu Gl. (2.53) informationsreicher.

Sofern der asymptotische Pyknotropiefaktor fi' nicht bekannt ist, da er beispielsweise
nicht explizit definiert oder nur als Funktion des Zustands selbst hergeleitet werden kann
(93], besteht grundsitzlich auch die Moglichkeit, eine zu f2' dhnliche Grofie zu definieren.
Letztere wird als f2'* eingefiihrt. Fiir eine solche GroBe muss auf der ASBS f* = fit = f,
innerhalb der ASBS f:* > f; und auerhalb der ASBS fi'* < f; gelten.

4.3 Erweiterte generalisierte Hypoplastizitit

Aufbauend auf der generalisierten Hypoplastizitét, sieche Gl. (2.54), wurde im Rahmen
der vorliegenden Arbeit die sog. erweiterte generalisierte Hypoplastizitéat

6=E:(6-mC S|+ f(& a) (4.9)

vorgeschlagen [105]. In Gl. (4.9) steht E fiir eine elastische Steifigkeit (Hypo-, Cauchy-
oder Hyperelastizitéit) und m fiir die dquivalente hypoplastische Fliefiregel. Die neu ein-
gefithrte skalare Grofle S wird Zustandsmobilisierung genannt. Die Zustandsmobilisierung
stellt dabei ein Verhiltnis zwischen dem aktuellen Zustand und einem definierten Refe-
renzzustand dar. Der skalare Faktor C' sowie die Funktion f(€, &) wurden zur Generalisie-
rung eingefithrt. Fiir ratenunabhéingige Stoffmodelle muss auch f(€, a) homogen ersten
Grades beziiglich der Dehnungsrate sein.



66 Kapitel 4. Asymptotische Zustéinde in hypoplastischen Stoffmodellen

Die generalisierten Hypoplastizitéit nach Gl. (2.54) ldsst sich direkt in Gl. (4.9) tiberfiihren.
In diesem Fall gilt

E=LF,, (4.10)
m=—[L-1:N]=-B, (4.11)
S=Y=[fL”:N| = fa||B] , (4.12)
flé,a)=0, (4.13)

C=1. (4.14)

Wenn ein Stoffmodell gemafi Gl. (4.5) oder Gl. (4.8) vorliegt, kann es auch in Form
der erweiterten generalisierten Hypoplastizitét, siehe Gl. (4.9), umformuliert werden. In
diesem Fall gilt

E=#fL, (4.15)
m=—[L"':N]=-B, (4.16)
S = {f , (4.17)

d
C= LN £ =Bl fi* (4.18)
f(é,a)=0. (4.19)

Sofern f' explizit definiert oder berechnet werden kann, gilt f2* = f:!. Fiir jeden asym-
ptotischen Zustand auf der ASBS gilt S = f,/fi* = 1.

Die neu eingefiihrte Zustandsmobilisierung S kann als allgemeinere Definition des fiir Ton
bekannten Uberkonsolidierungsgrads OCR (engl. over consolidation ratio), welcher unter
Beriicksichtigung einer Vorbelastungsspannung p, definiert werden kann [14, 93], verstan-
den werden. Fiir einen sog. normalkonsolidierten Boden gilt OCR = 1 (auf der isotropen
Achse) und S = 1, wihrend sog. iiberkonsolidierte Boden mit OC'R > 1 einer Zustandsmo-
bilisierung von S < 1 entsprechen. Fiir {iberkonsolidierte Béden befindet sich der aktuelle
Zustand des Bodens innerhalb der ASBS, weshalb die Vorbelastungsspannung p. gréfier
ist als die aktuelle Spannung bzw. der Boden als vorverdichtet bzw. dicht charakterisiert

werden kann. Sowohl die Zustandsmobilisierung S als auch der Uberkonsolidierungsgrad
OCR sind letztlich ein Maf} fiir die Distanz des aktuellen Zustand zur ASBS.

4.4 HP mit extrahierter ASBS

Zunéchst wird die originale Version der HP, siehe Abschnitt 2.4, betrachtet. Anhand der
Extraktion der dazugehorigen ASBS kann die HP in die erweiterte generalisierte Hypoplas-
tizitdt nach Gl. (4.9) unter Beriicksichtigung der Zustandsmobilisierung S umformuliert
werden.
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Fiir die Extraktion der ASBS sei ein beliebiger, im Sinne des Stoffmodells zuléssiger,
Spannungszustand gegeben. Es wird angenommen, dass dieser Zustand ein asymptotischer
Zustand zu einer bestimmten monotonen asymptotischen Dehnungsrate €4 sei. Daraus
folgt, dass die asymptotische Spannungsrate ¢ die gleiche Richtung wie die asymptoti-
sche Spannung selbst o hat (vgl. GL. (4.2)). Der herzuleitende asymptotische Pyknotro-
piefaktor f2" muss dariiber hinaus wihrend der weiteren Verformung mit &4 konstant sein

(f& =0).
Nach Niemunis [112] ist zur Beschreibung des asymptotischen Verhaltens die direktionale
Homogenitét beziiglich der Spannung, ausgedriickt durch

o' (0, e") = (Nt e?) | (4.20)

fiir einen positiven Faktor \?, erforderlich. Die direktionale Homogenitit nach GI. (4.20)
erfordert, dass sich die Porenzahl und der mittlere effektive Druck entsprechend der Kom-
pressionsbezichung nach Gl. (2.40) &ndern und somit in einem asymptotischen Zustand
tatséchlich f; &~ const bzw. r, & const gilt. Diese Forderung entspricht der Konsistenzbe-
dingung der isotropen Kompression [122]. Niemunis [112] zeigt weiter, dass konvergentes
asymptotisches Verhalten aus der negativen Definitheit des Tensors vierter Stufe (06 /0o)
withrend einer proportionalen Kompression folgt? und die HP die genannten Bedingungen
erfiillt.

Im Folgenden wird zur Herleitung des asymptotischen Pyknotropiefaktors fi' der Ansatz
nach Masin und Herle [93] verfolgt. In einem asymptotischen Zustand gilt zusétzlich zu
f4 = 0 die Richtungsgleichheit 64||o* und es kann ein skalarer Multiplikator ~ eingefiihrt
werden:

o =5t . (4.21)

Aufgrund der Ratenunabhiingigkeit der HP kann im asymptotischen Zustand ||| = 1
verwendet werden. Infolgedessen kann ein allgemeines hypoplastisches Stoffmodell in Form
der Gl. (2.53) im asymptotischen Zustand als

NG = fAL e+ fA AN (4.22)

geschrieben werden. Es sei darauf hingewiesen, dass diese allgemeine Beziehung sowohl
fiir £,01 > 0 (7 < 0) als auch fiir £,4 < 0 (y > 0) gilt. Im kritischen Zustand gilt 64 = 0
und somit v = 0. In der HP ist der Pyknotropiefaktor f; definiert als

fa= (6_6")() (4.23)

€c — €4

mit den druckabhéngigen Grenzporenzahlen im kritischen Zustand e.(p) und im dichtesten
Zustand e4(p). Die Druckabhingigkeit der Grenzporenzahlen wird mit der Kompressions-

beziehung von Bauer [§]
Ce _ G _ exp {— (@) } (4.24)
€co €do hs

2Genauer muss die Bedingung x : (96 /00) : © < 0 fiir jedes z, fiir welches x : o = 0 gilt, erfiillt sein.
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beschrieben, siehe Abschnitt 2.4. Fiir einen Zustand auf der ASBS folgt, dass der asym-
ptotische Pyknotropiefaktor f;' entlang jeder durch

eA(pd) = (const.) exp {— <3}7)’A>} (4.25)

definierten NCL konstant ist. Fiir die Entwicklung der Porenzahl im asymptotischen Zu-
stand e folgt aus der Differenzierung von GI. (4.25)

S A AN (n—=1)
== Lo (3p ) . (4.26)

h
AuBlerdem kann die volumetrische Dehnungsrate im asymptotischen Zustand
vol

o <5A> (4.27)

mittels der Anderung der Porenzahl im asymptotischen Zustand
A= (1+eMtr (é’A) (4.28)

ausgedriickt werden, wodurch sich aus der Kombination von Gl. (4.21), Gl. (4.28) und
GL (4.26)

- 1 _I__ eA n . 3pA (”_1)
tr (sA) ( i ) =" tr (%) ( " (4.29)

ergibt. Gesucht ist die Losung des Systems der Gl. (4.22) und Gl. (4.29) fiir v und fi'.
Zunéchst kann Gl. (4.22) umgeformt werden:

et =q/fA (L7 ) ~ i (LT N) (4.30)

Durch Einsetzen der Gl (4.30) in G1. (4.29) liisst sich €% eliminieren und eine Beziehung
zwischen vy und f' ableiten:

A
(1:; )trB
= — 4 4.31
Y 1—|—€A fd ( )
G — i tr C
e
mit

B=L"':N, 4.32
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AN (n—1)
G = -t (6 <3p ) . (4.34)

he

Weiter gilt ||[€4]| = 1. Angewandt auf Gl. (4.30) ergibt sich

1=,/(C - 2By (4.35)

bzw.

L= |BIP(fi)? + ICI*7* = 2(B - C) fi'y - (4.36)

Durch Einsetzen von Gl. (4.31) in Gl. (4.36) kann der skalare Multiplikator v eliminiert
werden und es ergibt sich fiir den asymptotischen Pyknotropiefaktor [93]:

A 2 A
]|C||<1+e )trB 2(B:C)trB(1+e )

A e e
fa = | |IIBI?+ o + o (4.37)
G—( i )trC G—( vl )trC
e e
Dementsprechend gilt fiir die asymptotische relative Porenzahl
A et —eq A\(1/a)
re = = (fa) . (4.38)
€c — €4

Es ist offensichtlich, dass f2' nach Gl. (4.37) sowohl vom Spannungszustand o als auch
von der Porenzahl e beeinflusst wird. Gl. (4.37) stellt also einen impliziten Ausdruck fiir
f2 dar. Es sei darauf hingewiesen, dass neben dem offensichtlichen Porenzahl- und Span-
nungseinfluss auch der asymptotische Barotropiefaktor f# in Abhingigkeit vom Span-
nungszustand und der Porenzahl steht und den asymptotischen Pyknotropiefaktor fi!
beeinflusst, sieche Gl. (4.33).

4.4.1 Extraktion der ASBS aus der HP

Fiir einen Zustand auf der ASBS gilt per Definition fiir die Zustandsmobilisierung
SRSt = fulfi =1, (4.39)
wodurch die ASBS im Allgemeinen iterativ gefunden werden kann.

Die resultierende ASBS der HP wurde fiir den Parametersatz ZS-Duque von Zbraslav
Sand (ZS), siche Tabelle 3.2, fiir einen axialsymmetrischen Zustand exemplarisch iterativ
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fe [']

b) c)
Abbildung 4.5: Iterativ ermittelte extrahierte ASBS der HP fiir Zbraslav Sand im a) 3D-epg-
Raum, im b) 3D-eq/pp-Raum und im c) normierten 3D-r.q/pp-Raum fiir axialsymmetrische

Bedingungen

bestimmt. Abbildung 4.5a zeigt die resultierende ASBS im 3D-epg-Raum (R?), Abbil-
dung 4.5b im 3D-eq/pp-Raum und Abbildung 4.5¢ im entsprechenden 3D-r.q/pp-Raum.
2D-Querschnitte durch die ASBS sind in Abbildung 4.6a fiir eine konstante Porenzahl und
in Abbildung 4.6b fiir einen konstanten mittleren effektiven Druck dargestellt. Die Abbil-
dungen stellen jeweils nur Teile der gesamten ASBS dar, was auf die numerische Imple-
mentierung der iterativen Ermittlung der ASBS zuriickzufiihren ist. Die nicht-invariante
Form des ASBS ist offensichtlich. Die Form der ASBS variiert sowohl fiir Querschnitte
mit konstanter Porenzahl als auch (geringfiigig) fiir Querschnitte mit konstantem mitt-
leren effektiven Druck. Eine zu Abbildung 4.6b dhnliche Darstellung ist in [50, 85, 93]
gezeigt. Masin und Herle [93] zeigen auBerdem die ausgeprigte Abhéingigkeit der Form
der ASBS in der HP vom zugrundelegten Parametersatz. Zur Verdeutlichung der unter-
schiedlichen Formen der ASBS fiir unterschiedliche Parametersitze enthalt Abbildung 4.6
auch Schnitte fiir den Parametersatz KFS-Wicht-2, siehe Tabelle 3.2.

Es ist zu erwdhnen, dass die nicht invariante und vom Parametersatz abhéngige Form
der ASBS physikalisch durchaus moglich ist und somit grundsétzlich keinen Nachteil des
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Abbildung 4.6: Normalisierte ASBS der HP fiir Zbraslav Sand (ZS) und Karlsruher Feinsand
(KFS) unter axialsymmetrischen Bedingungen in einem 2D-Querschnitt a) mit konstanter Po-

renzahl und b) mit konstantem mittleren effektiven Druck

Modells darstellt. Eine experimentelle Bestimmung der ASBS fiir Sand ist jedoch im
Allgemeinen sehr herausfordernd, nicht zuletzt aufgrund der teils erforderlichen grofien
Driicken und Verformungen.

Ungeachtet des gewéhlten Parametersatzes und der im Allgemeinen nicht invarianten
Form der ASBS in der HP sind die asymptotischen Zustédnde infolge einer isotroper Kom-
pression (iso) bzw. infolge einer volumenkonstanten Verformung (crit) in der HP explizit
definiert. Fiir eine isotrope Kompression (iso) stellt sich asymptotisch ein isotroper Span-
nungszustand mit einer relativen Porenzahl von

) 00 — € allg.
TeA’ISO = <M) - f(@d,m €c0,s eiO) >g 1 (440)

€c0 — €4do

ein, wihrend eine volumenkonstante Verformung (crit) zu

et = (—e‘ﬂ - fﬁd“) =1 (4.41)

€c0 — €do

mit einem vom kritischen Reibungswinkel ¢, abhédngigen anisotropen Spannungszustand
tendiert. Diese Teilmenge der ASBS somit auch in der HP explizit definiert. Die entspre-
chenden Zusténde sind in Abbildung 4.6b gekennzeichnet.

Infolge extensiver axialsymmetrischer proportionaler Dehnungspfade mit ¢, = 0 oder
g, = 0 ist auBlerdem asymptotisch unabhéngig vom Druck r, = 0 fiir einen mobilisierten
Reibungswinkel von o, = 90° bzw. ¢/p = 3 (Kompression) und ¢/p = —1,5 (Extension)
zu erwarten [50, 86]. Diese Zustédnde wurden durch die iterative numerische Bestimmung
der ASBS aufgrund des angewandten Algorithmus nicht erreicht. Dariiber hinaus sollte
eine besondere Beobachtung der ASBS der HP hervorgehoben werden: Die ASBS ist fiir
p — 0 offen, sieche Abbildung 4.5b und 4.6a.
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Abbildung 4.7: Zustandsmobilisierung S = f;/f* der HP fiir Zbraslav Sands (ZS) und eine
konstante Porenzahl von a) e = 0,7 und b) e = 0,8 in Abhéngigkeit vom axialsymmetrischen

Spannungszustand im pg-Diagramm

4.4.2 Zustandsmobilisierung S

Um die HP in die erweiterte generalisierte Hypoplastizitit nach Gl. (4.9) umzuformen,
ist der asymptotische Pyknotropiefaktor fi' oder eine dhnliche Gréfle fi* erforderlich.
f2ist in der HP jedoch nicht explizit definiert und im Allgemeinen unbekannt. Eine zu
f2 dhnliche Grofle f2* kann durch die Annahme definiert werden, dass ein beliebiger
Zustand ein asymptotischer Zustand sei. Der aktuelle Zustand (o = 04, e = e#) kann in
Gl. (4.37) eingesetzt und so f2* bestimmt werden. Sofern der aktuelle Zustand tatsichlich
ein asymptotischer Zustand ist, gilt fi* = f2' und entsprechend fiir die Zustandsmobili-

sierung S = fy/f* = 1.

Abbildung 4.7 zeigt die so definierte Zustandsmobilisierung S = f;/f;** der HP fiir die Pa-
rameter des Zbraslav Sands (ZS) unter axialsymmetrischen Bedingungen im pg-Diagramm
fiir eine konstante Porenzahl von e = 0,7 und e = 0, 8. Die resultierende Funktion S(p, q)

ist mittels Isolinen mit einem Abstand von AS = 0,1 dargestellt. Zustédnde innerhalb der
ASBS (S < 1) sind farblich hervorgehoben.

Zunichst zeigt sich, dass fiir alle Zustdnde innerhalb der ASBS tatséchlich S < 1,0 gilt
und sich die Form der ASBS (S = 1) aus Abbildung 4.6 wiedererkennen lasst. Fiir alle
Zustande aufBlerhalb der ASBS im fiir Boden relevanten Druckspannungsbereich (p > 0
und o; < 0) gilt tatsdchlich S > 1. In diesem Bereich sind keine lokalen Maxima oder
Minima der Funktion S(p,q) zu erkennen. Interessanterweise zeigt sich im Zugbereich
(¢/p < —1,5) eine Singularitit mit lim S(p,q) — oo. Fiir noch groflere Spannungs-
verhéltnisse reduziert sich S(p,q) wieder. Es ist also nicht auszuschlieflen, dass im Zug-
spannungsbereich weitere Bereiche mit S(p,q) < 1 existieren. Dies ist jedoch fiir die
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Abbildung 4.8: Zustandsmobilisierung S = f;/f;* der HP auf deviatorischen Ebenen fiir Zbras-
lav Sand (ZS) und eine konstante Porenzahl von e = 0,7 fiir einen mittleren effektiven Druck
von a) und b) p = 100 kPa, ¢) und d) p = 628 kPa ~ p.(e = 0,7) und e) und f) p = 2000 kPa
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Anwendung des Stoffmodells praktisch nicht relevant. Es ist darauf hinzuweisen, dass das
Matsuoka-Nakai-Kriterium [83], welches der HP zugrunde liegt, theoretisch auch im Zug-
bereich einen zuléssigen Spannungsbereich liefert [114]. Diese Eigenschaft des Festigkeits-
kriteriums konnte fiir die gefundene Singularitét der Funktion S(p,q) in Abbildung 4.7
im Zugbereich verantwortlich sein.

Die Zustandsmobilisierung S = f4/fs* der HP ist in Abbildung 4.8 auf deviatorischen
Ebenen (Ebenen im Hauptspannungsraum mit p = const) fiir eine Porenzahl von e = 0,7
und einen mittleren effektiven Druck von p = 100 kPa, p = 628 kPa ~ p.(e = 0,7)
und p = 2000 kPa geplottet. Es wird nur der Druckspannungsbereich mit drei positiven
Hauptspannungen (—o; > 0) betrachtet. Fiir jeden analysierten mittleren effektiven Druck
ist jeweils eine Abbildung mit S < 1 und mit S > 1 dargestellt. Die Grenze S = 1
entspricht der ASBS.

Erneut zeigt sich, dass fiir die vorgeschlagene Funktion S = f,/fs* fiir alle betrachteten
Zusténde innerhalb der ASBS S < 1 und auflerhalb der ASBS S > 1 gilt. Die Form
der ASBS entspricht dem Matsuoka-Nakai-Kriterium [83], sofern der betrachtete mittlere
effektive Druck dem zur Porenzahl gemifl der Kompressionsbeziechung nach Bauer [§]
gehorendem kritischen Druck p.(e) entspricht, siche Abbildung 4.8c und 4.8d. In diesem
Fall entspricht die ASBS den kritischen Zusténden. Fiir p < p.(e) oder p > p.(e) weicht
die Form der ASBS auf der deviatorischen Ebene von der Form des Matsuoka-Nakai-
Kriteriums [83] ab.

Die HP mit extrahierter ASBS lésst sich somit geméf Gl. (4.8) und geméf der erweiterten
generalisierten Hypoplastizitéit nach Gl. (4.9) umformulieren. Mathematisch sind die HP
in der urspriinglichen Form und mit der extrahierten ASBS &dquivalent. Allerdings wird
die Schreibweise mit extrahierter ASBS nach Gl. (4.9) bei der in Kapitel 6 diskutierten
Kopplung mit dem Konzept der generalisierten intergranularen Dehnung (GIS) Vorteile
gegeniiber der originalen mathematischen Form der HP bei der Simulation zyklischer
Verformungen aufweisen.

4.5 Modifizierte Hypoplastizitidt (MHP) mit explizit

definiertem Tensor A

Im Folgenden wird eine leicht modifizierte Version der HP vorgestellt, in welcher der
Tensor vierter Stufe A explizit definiert ist. Das resultierende Stoffmodell fiir Sand kann
somit erstmals in der mathematischen Form der Gl. (4.5) geschrieben werden und wird
als modifizierte HP (MHP) bezeichnet. Ahnlich wie im vorangegangenen Abschnitt findet
eine GroBe f2* Anwendung, weshalb die ASBS in der MHP tatsichlich nicht explizit
definiert ist. Alternativ konnte die Grofie f2' zukiinftig auch explizit definiert werden, auf
was jedoch aufgrund der vermeintlich geringen praktischen Relevanz verzichtet wurde.

Die vorgeschlagene Formulierung der MHP basiert auf einer modifizierten Kompressions-
beziehung, wodurch das urspriinglich fiir Tonmodelle vorgeschlagene Konzept der Herlei-
tung des Tensors vierter Stufe A [87, 88, 93] in abgewandelter Form erstmalig in dieser
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Arbeit auf ein Stoffmodell fiir Sand iibertragen wird. Die HP basiert auf der Kompressi-

onsbeziechung nach Bauer [8]
e = ep exp [— <§>_p) } , (4.42)
L
welche auch in Ratenform

‘ 3p n 3p n—1 3 ‘
- Y (T Y e 4.4
é = ep exp { (hs) } (—n) (hs) hsp (4.43)

3p =1 3y, )

¢le=— (7> o (4.44)

geschrieben werden kann. Es zeigt sich, dass diese Kompressionsbeziehung einer expliziten
Definition des Tensors A entgegensteht. Daher wird eine modifizierte Kompressionsbezie-
hung vorgeschlagen, welche in Ratenform

(n*=1) o
¢f(e+1)=— <@> LA (4.45)

* *
n n

bzw.

oder als Funktion

e=(ep+1)exp [— (2—{?) ] -1 (4.46)
formuliert werden kann. Die Materialparameter A’ und n* fiir die vorgeschlagene Kom-
pressionsbeziehung stimmen nicht mit den Materialparametern hy und n der Kompres-
sionsbeziehung nach Bauer [8] iiberein und miissen entsprechend kalibriert werden. Eine
Kalibration von h* und n* kann, wie in [51, 53, 91| detailliert beschrieben, analog zu
der Kalibration von hy und n beispielsweise anhand eines Odometerversuchs oder eines
isotropen Kompressionsversuchs einer initial locker gelagerten Probe erfolgen. Als erste
Abschétzung kann hf = 10h, und n* = n angenommen werden.

Die vorgeschlagene neue Kompressionsbeziehung nach Gl. (4.46), die Kompressionsbezie-
hung nach Bauer [8] und die bekannte Kompressionsbezichung nach Butterfield [17]

In(l1+e)=Ny—Aln ( b > (4.47)
Pret

bzw.

e = exp lNo—Aln<p )}—1 (4.48)

Pref

werden kurz diskutiert. Letztere benotigt einen Referenzwert Ny, einen Referenzdruck
prer und den Materialparameter A. Die Kompressionsbeziehung nach Butterfield [17] ist
in vielen konstitutiven Modellen (insbesondere in konstitutiven Formulierungen fiir Ton)
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Abbildung 4.9: Kompressionsbeziehungen a) im ep-Raum und b) im elnp-Raum: nach Bauer
[8] fiir Parameter des ZS (ZS-Duque) aus Tabelle 3.2 (eg = e;o = 1,027, hy = 111,746 MPa
und n = 0, 346), der vorgeschlagenen Kompressionsbeziehung der MHP mit Parametern des ZS
aus Tabelle 4.1 (eg = ejp = 1,027, hY = 10hs = 1117,46 MPa und n* = n = 0,346) und der
Kompressionsbeziehung nach Butterfield [17] (No = 0,7, A = 0,02, pyef = 1 kPa)

beriicksichtigt [88, 89, 149]. Alle drei Kompressionsbeziehungen sind in Abbildung 4.9
im ep- bzw. elnp-Diagramm fiir ZS dargestellt. Es zeigt sich, dass die vorgeschlage-
ne Kompressionsbeziehung im relevanten Druckbereich einen sehr dhnlichen Verlauf zur
Kompressionsbeziehung nach Bauer aufweist (mit angepassten Parametern), wiahrend die
Beziehung nach Butterfield sich davon sichtbar unterscheidet.

Fiir den theoretischen Grenzfall p — 0 gilt

lim e(p =e¢, lime(p)P™eield — oo und lime(p)™™ = ¢ . (4.49)

)Bauer
p—0 p—0 p—0

Dieser Grenzfall ist in der Beziehung von Bauer [8] und der vorgeschlagenen Kompressi-
onsbeziehung realistischer als fiir die Butterfield-Beziehung [17]. Fiir p — oo gilt:

lim e(p)®™ =0, lim e(p)Pufid — 1 und  lim e(p)™ = —1. (4.50)

p—00 p—00 pP—0o0

Dabei ist die Beziehung von Bauer [8] realistischer als die Kompressionsbezichung von
Butterfield [17] und die vorgeschlagene Kompressionsbeziehung.

Unter Verwendung der vorgeschlagenen Kompressionsbeziehung nach Gl. (4.46) anstelle
der Kompressionsbeziehung nach Bauer [8] sowie aller sonstigem konstitutiven Beziehun-
gen der HP, sieche Abschnitt 2.4, kann der Ansatz nach Masin und Herle [93] zur Herleitung
der MHP verfolgt werden. Es ist zu beachten, dass der Barotropiefaktor fM2¥ in der MHP,
wie in Gl. (4.72) gezeigt, von dem der HP leicht abweicht.

Die MHP inkludiert zwei Zustandsvariablen: die effektive Cauchy-Spannung o und die
Porenzahl e. Die Herleitung der MHP folgt in Teilen der Extraktion der ASBS der HP
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in Abschnitt 4.4. Wiederholungen sind im Sinne der Nachvollziehbarkeit nicht ausge-
schlossen. Fiir asymptotische Zustinde gilt o*||o? mit fj‘ = 0. Fiir ratenunabhéngige
Stoffmodelle gilt

o =y (4.51)

und mit einem Multiplikator v kann ein hypoplastisches Stoffmodell auf der ASBS mittels
vGA = fALEA 4 fA AN (4.52)
geschrieben werden. Unter Verwendung von

A= (1+eMtr (§A> (4.53)

kann die vorgeschlagene Kompressionsbeziehung nach Gl. (4.45) umformuliert werden:

. 3 AN (n"=1) In*
tr (éA> — ( p ) g—ipf“ . (4.54)

*
h*

Fir Gl. (4.54) gilt mit Gl. (4.51)

tr (‘;A) - (—tfffA>(n*_l) L (—tr(16%)/3) (4.55)

I h
oder
tr (EA> = —(—tr(a™) Y ) s (—tr(y@?)) (4.56)
oder
_ A\\n* (_ = A .
—tr(o4) ‘

Durch Einfithrung der skalaren Grofe

. oo 3pA\ "
A= (— tr(O'A))"’ ") nt =nt ( }p ) (4.58)
7"5
kann )
- (—tro )n* R\ ) px 2\*
tr <€A> =— - V== (4.59)
o4 o4l

hergeleitet werden®. Die eingefiihrte skalare Grofie \* hingt vom mittleren effektiven
Druck p* = —tr(o4)/3 ab. Der wichtige Unterschied zu hypoplastischen Modellen mit

3Es gilt tr(0)/tr(L) = 1/|| U .
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explizit definierter ASBS fiir Ton [87, 88] wird deutlich: Fiir Ton ist A* ein konstanter
Stoffmodellparameter (Kompressionsbeiwert) und hingt nicht von der aktuellen Spannung
ab [84, 85, 87, 88, 92].

Fiir den skalaren Multiplikator v ergibt sich

e
S — 4.
1=l (4.60)
und die Kombination mit Gl (4.52) fiihrt zu
A —
— tr( ) — fAL:EA+ fA AN (4.61)

Im nachsten Schritt kann der Tensor A vierter Stufe

1
A=fAL+ e 41 (4.62)
definiert werden, so dass
- . o4 -
AE =L+ T (éA> (4.63)
gilt. Gl. (4.61) kann zu
A:ed 4 fAfAN =0 (4.64)
umgeschrieben werden. Mit ||€?| = 1 ergibt sich
1 - -
fh = A (12 N H L+ oy A1) N (4.65)
und AN
A :

Alternativ lisst sich der asymptotische Pyknotropiefaktor fs' auch gemif Gl. (4.37) aus
Abschnitt 4.4 herleiten:

5 1
A_ ) |C|| trB 2(B:C)trB
Ja [”B” + ( G-wC) T G-wC (4.67)

mit
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B=L"'":N, (4.68)
C=1/f"(L":6%, (4.69)

* (” *1) *

n 3p A
G=—tr(¢4 = 4.70
@) () o (470)

Gl. (4.65) und GI. (4.67) sind dquivalent.

Der Barotropiefaktor f; wird im Allgemeinen aufgrund der erforderlichen Konsistenz der
Rate des mittleren effektiven Drucks p# und der entsprechenden Anderung der Porenzahl

4 infolge einer monotonen isotropen Kompression (also auf der ASBS) zwischen der
gewihlten Kompressionsbeziehung und dem Stoffmodell selbst hergeleitet [8, 47, 85]. Da
in der MHP die Kompressionsbeziehung modifiziert wurde, muss entsprechend auch der
Barotropiefaktor fMHP im Vergleich zur HP angepasst werden. Aus der Kombination der
isotropen Kompression der HP [85, 122]

—fufe F+a_%wr( (w>jé (4.71)

" 3(1+e) €co — €do

mit Gl. (4.45) fiir e = e; ergibt sich der Pyknotropiefaktor der MHP zu

1—-n* aq—1
pregm=f @) () prees(@z) ] e

e M €c0 — €do

Die asymptotische GroBe fAMIP ergibt sich aus Gl. (4.72) mit e und o*. Die Einhaltung
der Konsistenzbedingung der isotropen Kompression in der MHP und der HP wird spéter
mittels der Abbildung 4.13 gezeigt.

Der asymptotische Pyknotropiefaktor fi' der MHP nach Gl. (4.65) oder Gl. (4.67) weist
eine Abhingigkeit von der Porenzahl selbst auf, welche sich im Barotropiefaktor fMHF ver-
birgt. Die ASBS der MHP kann daher, wie auch bei der HP, nur iterativ ermittelt werden.
Hierzu werden alle Zusténde mit einer Zustandsmobilisierung S = f;/f! = 1 gesucht. Die
resultierende ASBS wurde fiir Zbraslav Sand (ZS) mit den Parametern aus Tabelle 4.1
iterativ ermittelt und ist in Abbildung 4.10a im 3D-epg-Raum und Abbildung 4.10b im
normierten 3D-r.q/pp-Raum visualisiert.

Die MHP benotigt acht Materialparameter, wobei sich aufgrund der modifizierten Kom-
pressionsbeziehung lediglich A} und n* von der HP unterscheiden. Die MHP-Parameter fiir
ZS aus Tabelle 4.1 wurden vereinfacht aus den HP-Parametern (ZS-Duque) aus Tabelle
3.2 mit h} = 10hs und n* = n ermittelt. Fiir diese Parameterwahl liefert die vorgeschlage-
ne Kompressionsbeziehung der MHP und die Kompressionsbeziehung nach Bauer [8], wie
bereits in Abbildung 4.9 gezeigt, im relevanten Spannungsbereich sehr dhnliche Kurven.
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Bez. | v | € €c0 €do n n a B
LR MPa] | ] ]
ZS || 34 | 1,027 | 0,893 | 0,520 | 1117,46 | 0,346 | 0,15 | 2,2
Tabelle 4.1: Parametersatz fiir die MHP fiir Zbraslav Sand (ZS)

q[kPa] a/p [-]

2000 offene ASBS //
/ il "l

a) b)
Abbildung 4.10: ASBS der MHP fiir Zbraslav Sand (ZS) unter axialsymmetrischen Bedingungen
im a) 3D-epg-Raum und im b) normierten 3D-r.q/pp-Raum, welche der ASBS der HP, siche

Abbildung 4.5, sehr dhnlich ist und ebenfalls nur iterativ ermittelt werden kann

Wie aufgrund der sehr dhnlichen Kompressionsbeziehungen der HP und der MHP zu
erwarten ist, zeigt bereits der augenscheinliche Vergleich von Abbildung 4.5 und Abbil-
dung 4.10, dass die Form und Groéfle der ASBS fiir den physikalisch gleichen Sand in der
MHP und der HP sehr dhnlich sind.

Unter der Annahme, dass sich ein gegebener aktueller Zustand auf der ASBS befindet,
lassen sich die Richtung der Dehnungsrate é* = d, die zum asymptotischen Pykno-
tropiefaktor fi! dhnliche GréBe f2* (fiir den Unterschied zwischen fi' und fi'* sei auf

Abschnitt 4.4.2 verwiesen) und der Tensor vierter Stufe A durch Einsetzen von o4 = o

und e = e in Gl. (4.66), Gl. (4.65) und Gl. (4.62) bestimmen. Mit diesen Gréfien kann
die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte MHP schliellich als Stoffmodell fiir
Sand erstmalig geméf Gl. (4.5) formuliert werden:

d:fSL:é—%A:st’H. (4.73)

d
=S

Die Zustandsmobilisierung S = f;/f:* der MHP wurde fiir einen axialsymmetrischen
Spannungszustand (p, q) bei konstanter Porenzahl e = 0,7 und e = 0,8 berechnet. Die
Funktion S(p, ¢) ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Die Isolinie mit S = 1 stellt dabei einen
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Abbildung 4.11: Zustandsmobilisierung S = f;/ fc‘l“* der MHP fiir ZS und eine konstante Poren-
zahl von a) e = 0,7 und b) e = 0, 8 in Abhéngigkeit vom axialsymmetrischen Spannungszustand
sowie die entsprechende ASBS der MHP und der HP im pg-Diagramm
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Abbildung 4.12: Mit der MHP simulierte monotone Odometerversuche fiir ZS mit einer initialen
Porenzahl von ey = e und einem isotropen Anfangsspannungszustand pg = 1 kPa fiir verschie-

dene Parameterkombinationen h} und n*

Schnitt bei konstanter Porenzahl durch die ASBS der MHP dar. Um einen Vergleich mit
den Ergebnissen der HP zu erméglichen, wurde in Abbildung 4.11 zusétzlich die Isolinie
S = 1 der Zustandsmobilisierung der HP aus Abbildung 4.7, welche denselben Schnitt
durch die ASBS der HP zeigt, eingezeichnet. Grundsétzlich gelten fiir die Zustandsmobili-
sierung der MHP die gleichen Zusammenhénge wie bereits fiir die Zustandsmobilisierung
der HP diskutiert, wenngleich beide Funktionen aufgrund der gednderten Kompressions-
beziehungen nicht identisch sind. Die Werte der beiden Funktionen S(p,q) sind jedoch
vergleichbar und somit sind auch die ASBS der MHP und der HP sind sehr dhnlich.
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Abbildung 4.13: Vergleich der MHP mit der HP und den jeweils zugrundelegten Kompressions-
beziehungen e;(p) anhand der monotonen isotropen Kompression einer initial lockeren Probe

(eo = 1 und py = 1 kPa) an ZS: Porenzahl in Abhingigkeit vom mittleren effektiven Druck

Der Einfluss der Materialparameter der MHP A’ und n* auf eine 6dometrische Kompressi-
onskurve, die asymptotisch der 6dometrischen NCL entspricht, wird durch Elementsimu-
lationen untersucht. Dazu wird eine anféngliche Porenzahl von ey = e,y sowie ein isotroper
Anfangsspannungszustand mit py = 1kPa initialisiert. Die resultierenden ¢dometrischen
Kompressionskurven fiir verschiedene Werte von h¥ und n* fiir die Parameter des Zbras-
lav Sands sind in Abbildung 4.12 dargestellt. Es gelten die gleichen qualitativen Zusam-
menhénge wie bei der HP: Eine Erhohung von h! fithrt zu einer hoheren Steifigkeit,
wéhrend eine Erhéhung von n* eine stiarkere Kriimmung der Kompressionskurve bewirkt.

4.6 Vergleich von MHP und HP sowie Diskussion

In den vorherigen Abschnitten wurde mit der Zustandsmobilisierung S eine skalare Grofie
eingefithrt, welche bei der Kopplung eines Stoffmodells mit dem Konzept der generali-
sierten Dehnung (GIS) in Kapitel 6 viele Vorteile mit sich bringen wird. Fiir die HP
ldsst sich die neu eingefiihrte Zustandsmobilisierung S herleiten, wodurch die HP ma-
thematisch dquivalent mittels der ebenfalls neu eingefiihrten erweiterten generalisierten
Hypoplastizitdt reformuliert werden kann. Eine Schreibweise mittels des Tensors A ist in
der HP jedoch nicht méglich. Um diese Schreibweise fiir ein Stoffmodell fiir Sand erstma-
lig zu ermoglichen, wurde mit der MHP im letzten Abschnitt ein neues hypoplastisches
Stoffmodell mit explizit definiertem Tensor A vorgestellt.

Die MHP basiert auf der HP und wurde nur an wenigen Stellen (Kompressionsbeziehung
und Barotropiefaktor) angepasst. Die Unterschiede zwischen der MHP und der HP sind
theoretisch motiviert. Es ist also zu erwarten, dass beide Modelle bei einer entsprechenden
Parameterwahl sehr dhnliche Simulationsergebnisse liefern. Dies wird im Folgenden durch
vergleichende Elementsimulationen belegt, fiir welche die MHP in einer Abaqus/Standard
umat.for Subroutine implementiert wurde, siche Anhang B.
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Abbildung 4.14: Vergleich der MHP mit der HP anhand eines monotonen Odometerversuchs
einer initial lockeren Probe (ep = 0,85) an ZS: Porenzahl in Abhéngigkeit von der axialen

Spannung

Fiir die HP wird der Parametersatz ZS-Duque gemé&fl Tabelle 3.2 und fiir die MHP der
Parametersatz ZS geméafl Tabelle 4.1 verwendet. Zunéchst zeigt Abbildung 4.13 eine mo-
notone isotrope Kompression, ausgehend von einem isotropen Anfangsspannungszustand
von py = 1kPa und einer initialen Porenzahl von ey = 1. Zusétzlich zu den Simulationen
wurden die jeweils zugrunde gelegten Kompressionsbeziehungen der lockersten Lagerung
ei(p) dargestellt. Der Anfangszustand wurde so gewihlt, dass er bereits sehr nahe an e;(p)
liegt. Es zeigt sich, dass die Simulationen der Stoffmodelle jeweils zu e;(p) konvergieren
und dann exakt den entsprechenden Kompressionsbeziehungen, welche sehr dhnliche Kur-
ven liefern, folgen. Diese Konsistenz der isotropen Kompression ist auf die Herleitung des
Barotropiefaktors fMHF siehe Abschnitt 4.5, zuriickzufithren [122] und unterstreicht die
Wichtigkeit des Unterschieds von fMHF der MHP und f, der HP.

Abbildung 4.14 betrachtet die 6dometrische Kompression einer initial lockeren Probe
(eg = 0,85) mit einem initialen isotropen Anfangsspannungszustand von py = 1 kPa.
Die Kompressionskurven der HP und der MHP sind, wie zu erwarten, sehr dhnlich. Eine
Anpassung des Materialparameters o von urspriinglich o = 0,15 auf a = 0,18 erhoht
die Ubereinstimmung der MHP mit der HP in dichten Béden, wenngleich dies bei dem in
Abbildung 4.14 gezeigten Odometerversuch an einer lockere Probe nicht ersichtlich wird.

Abbildung 4.15 zeigt monotone drainierte Triaxialversuche mit einer isotropen Anfangs-
spannung von py = 100 kPa und einer Anfangsporenzahl von ey = 0,85 (locker) bzw.
eo = 0,55 (dicht). Die MHP erzielt dabei vergleichbare Ergebnisse wie die HP, wenn-
gleich die Peak-Festigkeit und die Dilatanz im dichten Boden in der MHP im Vergleich
zur HP leicht unterschétzt wird. Durch die Parameteranpassung von a kann dieser Un-
terschied deutlich reduziert werden. Monotone undrainierte Triaxialversuche der gleichen
Anfangszusténde werden in Abbildung 4.16 gezeigt. Erneut zeigen sich nahezu identische
Simulationsergebnisse.
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Abbildung 4.16: Vergleich der MHP mit der HP anhand monotoner undrainierter Triaxialver-
suche unterschiedlicher Anfangsporenzahlen (locker und dicht) an ZS: a) ge,-Diagramm und b)

effektiver Spannungspfad im pg-Diagramm

Aufgrund der Ahnlichkeit der MHP und der HP ist zudem erwihnenswert, dass die in
Kapitel 3 diskutierten Nachteile der HP grundsétzlich auch fiir die MHP gelten. Der einzig
gegenwértig ersichtliche (theoretische) Vorteil der MHP gegeniiber der HP ist die explizite
Definition des Tensors A. Die MHP wird zwar in Abschnitt 6.6 noch mit dem Konzept
der generalisierten Intergranularen Dehnung (GIS) zur Beriicksichtigung zyklischer Ver-
formungen zur MHP-+GIS gekoppelt, aufgrund der tatséchlich vernachliassigbaren Vorteile
der MHP gegeniiber der HP liegt der Fokus der dieser Arbeit jedoch weiter auf der HP
bzw. ab Kapitel 7 auf der Neohypoplastizitit (NHP).



Kapitel 5

Anisotrope Mikrostruktur (Fabric)
in hypoplastischen Stoffmodellen

Im vorherigen Kapitel wurde mit der Extraktion der ASBS und der mathematisch dquiva-
lenten Umformulierung der HP in die Form der erweiterten generalisierten Hypoplasti-
zitdt ein entscheidender Fortschritt erzielt. Die HP vernachléssigt jedoch, wie bereits im
Abschnitt 3.5 diskutiert, den Einfluss der anisotropen Mikrostruktur (Fabric) auf das me-
chanische Verhalten von Boden. Diesem Defizit wird im vorliegenden Kapitel anhand der
Kopplung der HP mit der sog. Theorie des anisotropen kritischen Zustands (engl. anisotro-
pic critical state theory (ACST)) von Li und Dafalias [78] begegnet, indem unter anderem
ein Fabric-Tensor F' zweiter Stufe als zusétzliche Zustandsvariable eingefithrt wird. Die
im Folgenden dargestellten Betrachtungen wurden in Teilen in [107] veroffentlicht.

5.1 Theorie des anisotropen kritischen Zustands

(ACST)

Die Mikrostruktur eines Bodens kann anhand der statistischen rdumlichen Verteilung
einzelner Bodenpartikel bzw. der Hohlrdume zwischen letzteren beschrieben werden [76,
195]. Die skalare Grofie der Porenzahl e, die eine weithin akzeptierte Zustandsvariable in
fortgeschrittenen konstitutiven Modellen fiir Béden ist, entspricht dem isotropen Teil der
Mikrostruktur. Sie gibt lediglich das Verhéltnis des Porenvolumens zum Feststoffvolumen
an (e = V,/V;) und beriicksichtigt dabei die Form der Poren bzw. die Ausrichtung der
Korner nicht. So kann dieselbe Porenzahl sowohl durch nahezu runde als auch durch sehr
langliche Poren erreicht werden.

Zur Charakterisierung des anisotropen Teils der Mikrostruktur kann ein deviatorischer
Tensor zweiter Stufe F' definiert’ werden [76, 152, 195, 210]. Auf der Grundlage eines

1 Beispielsweise basierend auf den Kontaktnormalen oder den Porenformen.

85
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solchen Fabric-Tensors F' formulierten Li und Dafalias [78] die Theorie des anisotropen
kritischen Zustands (ACST). Diese Theorie erweitert die bekannte Theorie des kritischen
Zustands (CS) [150, 153], welche durch die Porenzahl lediglich den isotropen Teil der
Mikrostruktur beriicksichtigt. Fiir den Fabric-Tensor F' gilt:

F=Fnp, mit F=VF:F=]|F| (5.1)
und
np:np=1 tr(F)=0, tr(np) =0, (5.2)

wobei F' = ||F|| die Norm und ny = F die Richtung des Fabric-Tensors F ist. Infol-
ge einer proportionalen monotonen Verformung mit € # 0 tendiert die Fabric zu einem
asymptotischen Wert F*¥. Diese asymptotische Fabric hdngt vom aufgebrachten pro-
portionalen Dehnungspfad ab [211]. Tm kritischen Zustand, welcher infolge eines volu-
menkonstanten proportionalen Dehnungspfads erreicht wird, tendiert der Fabric-Tensor
zu seinem kritischen Wert FaV:<it Eg ist sinnvoll, den Fabric-Tensor mit diesem kriti-
schen Wert zu normalisieren, sodass im kritischen Zustand unabhéngig vom Lode-Winkel
| Fasyerit]] = pasverit — 1 oilt [209]. Die Richtung des Fabric-Tensors stimmt in jedem
asymptotischen Zustand fiir € # 0 mit der Belastungsrichtung n, einem deviatorischen
Tensor zweiter Stufe mit ||n|| = 1, iiberein.

Li und Dafalias [78] fiihrten zudem eine Anisotropievariable (engl. fabric anisotropy va-
riable (FAV)) A ein, um die Beziehung zwischen der aktuellen Fabric F' und der Belas-
tungsrichtung n zu beschreiben:

A=F:n=Fnp:n=FN. (5.3)

Wobei N = np : n die relative Orientierung zwischen F' und n quantifiziert. Im kritischen
Zustand gllt Aasy,crit =1 U_Ild Nasy,crit =1.

Der von Been und Jefferies [11] vorgeschlagene Parameter

b =e—eup) (5.4)

quantifiziert den Abstand zwischen der aktuellen Porenzahl e und der vom Druck abhén-
gigen kritischen Porenzahl e.(p) bei gleichem effektiven Druck p. Der Zustandsparameter v
kann zur Beschreibung des aktuellen Bodenzustands verwendet werden. Fiir Zusténde
unterhalb der CSL e.(p) in der ep-Ebene (dichte Probe) ist der Zustandsparameter ne-
gativ (¢» < 0). Lockere Boden sind durch einen positiven Zustandsparameter (¢ > 0)
gekennzeichnet und im kritischen Zustand gilt ©» = 0. Um den Effekt der anisotropen
Mikrostruktur zu beriicksichtigen, wird im Rahmen der ACST eine Dilatanzzustandslinie
(engl. dilatancy state line (DSL)) equ(p, A) in der ep-Ebene mit

eain(p, A) = ec(p) + ea(A—1) (5.5)
YA
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Abbildung 5.1: Darstellung des Konzepts der ACST: a) CSL und DSL fiir einen Zustand A < 1

und b) Auswirkungen einer 180-Grad Umkehr der Belastungsrichtung von n nach —n auf die
DSL (modifiziert aus [78])

v

eingefiihrt, wobei 94 = es(A — 1) den Abstand zwischen der fixierten CSL und der va-
riablen, von der von A abhéingigen, DSL bei gleichem mittleren effektiven Druck p misst.
Eine grafische Interpretation des Konzepts der ACST ist Abbildung 5.1a zu entnehmen.
Zusétzlich zum bzw. anstelle des Zustandsparameters ¢ wird ein Dilatanzzustandspara-
meter (engl. dilatancy state parameter (DSP)) ¢ vorgeschlagen:

(=e—ea(p,A) =1 —ta . (5.6)

Im Gegensatz zu ¢ beriicksichtigt ¢ den kombinierten Einfluss der isotropen Mikrostruktur
(Dichte) und der anisotropen Mikrostruktur (Fabric). Der Boden tendiert infolge einer
monotonen Verformung zur DSL, welche im kritischen Zustand (A = 1) der CSL (¢ = v)
entspricht. Die Eindeutigkeit der CSL bleibt dabei erhalten [78].

Die ACST beriicksichtigt implizit die Auswirkungen von Lastrichtungsumkehrungen auf
die Dilatanz, wie in Abbildung 5.1b dargestellt. Fiir einen gegebenen Zustand (e, p, F')
mit einer Belastungsrichtung n und einer Fabric F gilt: A; = F : n. Wenn sich die
Belastungsrichtung aufgrund einer 180-Grad-Umkehr von n mit A; > 0 zu —n &ndert,
wird die Anisotropievariable zu Ay = —F : n = — A;. Die neue DSL, verschiebt sich unter
die alte DSL;, was eine reduzierte Porenzahl eg; bewirkt. Dadurch wird das kontraktante
Bodenverhalten verstérkt [78].

Die ACST stellt eine eigenstédndige Theorie und kein Stoffmodell dar, wurde jedoch bereits
in einigen fortgeschrittenen Stoffmodellen verwendet [41, 80, 141, 142, 209, 211].

5.2 ACST kombiniert mit der HP (HP+ACST)

Boden weist beziiglich der Sedimentationsachse oft eine transversale Isotropie (also eine
Anisotropie) auf. Um diese Anisotropie in der HP zu beriicksichtigen, wird letztere im
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Folgenden mit der zuvor beschriebenen ACST gekoppelt. Diese Kopplung ist durch das
Modell von Liao et al. [80] bzw. der Arbeit von Yang et al. [209] motiviert, enthélt jedoch
einige Spezifikationen. Das neue Modell der HP+ACST, welches sich aus den Gleichungen
aus Abschnitt 2.4 und Abschnitt 4.4 in Kombination mit den Gleichungen dieses Kapitels
ergibt, wird in Kapitel 6 weiter mit dem Konzept der generalisierten intergranularen
Dehnung (GIS) zur HP+GIS+ACST gekoppelt.

Fiir einen transversal-isotropen Boden mit der Sedimentationsrichtung entlang der x;-
Achse kann infolge der Sedimentation fiir den initialen anisotropen Fabric-Tensor

—2/V/6 0 0

F, = Fynp = F, 0 1/v/6 0 (5.7)
0 0 1/V6
np

geschrieben werden, wobei || Fy|| = Fy die initiale Norm des Fabric-Tensors darstellt [209].
Es ist zu beachten, dass im Rahmen der vorliegenden Arbeit die mechanische Vorzeichen-
konvention (Kompression negativ) gilt und daher das Vorzeichen in Gl. (5.7) teils nicht
dem Vorzeichen der initialen Fabric aus der Literatur entspricht [42, 142, 209]. In hypo-
plastischen Modellen kann in Ubereinstimmung mit [80] die Belastungsrichtung n als die
Richtung der deviatorischen Dehnungsrate definiert werden:

é*

n=_—.
]

(5.8)

Es ist zweckméfig, fiir eine isotrope Kompression oder Extension (é¢* = 0) n = 0 zu defi-
nieren. Mit dieser zusétzlichen Definition ist sichergestellt, dass die Anisotropievariable A

nach Gl. (5.3) auch fiir €* = 0 definiert ist und infolge einer isotropen Kompression immer
Aiso — Aasy,iso =0 gllt

Unter der Annahme, dass sich die anisotrope Mikrostruktur nur aufgrund einer devia-
torischen Dehnungsrate entwickelt und basierend auf in der Literatur veroffentlichten
Entwicklungsgleichungen [80, 142, 209, 211] wird eine leicht verbesserte Entwicklungsglei-
chung fiir den Fabric-Tensor vorgeschlagen:

F=[n—(1+D)"F]m|é] . (5.9)

Eine Entwicklung von F' findet nur fiir Dehnungsraten mit einem deviatorischen Anteil
e* # 0 statt. Fiir diesen Fall berticksichtigt Gl. (5.9) die Dilatanz

tr (&)
€]
-1 sonst
nicht bendétigt falls ||e*]| =0

falls tr(g) < ||&*|

D= (5.10)
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Nimmt das Volumen infolge einer Scherung ab, ist D positiv. Wenn das Volumen des
Bodens infolge einer Scherung zunimmt, ist D negativ. Die Beschrankung der Dilatanz
auf einen geringsten Wert von D = —1, siehe Gl. (5.10), stellt sicher, dass Gl. (5.9) eine
reelle Losung hat.

Der Materialparameter m regelt die allgemeine Geschwindigkeit und der Exponent ap
bestimmt den Einfluss von D auf die Entwicklung von F'. Gl. (5.9) erfasst qualitativ zwei
Hauptcharakteristiken der Fabric-Entwicklung:

e Die Fabric tendiert unter einer monotonen proportionalen Verformung zu einem
asymptotischen Wert [211]. Der asymptotische Wert der Fabric [|[F?¥|| ldsst sich
direkt aus Gl. (5.9) herleiten. In einem asymptotischen Zustand soll

F* =0 =[n— (14 D) F*] (5.11)
gelten. Mit ||n|| = 1 folgt daraus direkt

1

F|| = ——
IF1 = By

(5.12)

Bei einer kompressiven proportionalen Verformung (wie z. B. einer 6dometrischen
oder isotropen Kompression) mit D > 0 tendiert die Fabric zu asymptotischen
Werten von [|[F*Y|| < 1, wiahrend sie bei extensiven proportionalen Verformungen
mit D < 0 zu || F*Y| > 1 tendiert. Lediglich im Grenzfall D = —1 existiert kein
asymptotischer Wert der Fabric und Gl. (5.10) liefert einen kontinuierlichen Aufbau
von F'. Da es sich in diesem Fall um extensive Dehnungspfade handelt, infolge deren
der Boden zu einem spannungsfreien Zustand tendiert, kann davon ausgegangen
werden, dass der fehlende asymptotische Wert der Fabric in bodenmechanischen
Problemen kein Nachteil darstellt.

Im Fall einer volumenkonstanten proportionalen Verformung mit tr(é) = 0 fir € # 0
verschwindet die Dilatanz (D = 0). Im kritischen Zustand folgt daraus ||F?¥|| = 1,
was durch zahlreiche DEM Simulationen bestatigt wird [1, 207, 210]. Dariiber hinaus
wird im kritischen Zustand A< —= 1 erreicht, wodurch die Eindeutigkeit des
kritischen Zustands geméafl Gl. (5.15) sichergestellt wird.

e Bei dichten und monoton gescherten Proben ohne konstanten Wert von D weist die
Fabric zunichst einen Peak mit [|F|| > 1 auf, bevor asymptotisch ||Fa¥<rit|| = 1
angestrebt wird. Im Gegensatz dazu zeigen lockere Proben keinen Peakwert der
Fabric [1, 61, 207, 210].

Die Merkmale der vorgeschlagenen Gl. (5.9) werden in Abbildung 5.2 veranschaulicht,
welche die Entwicklung von || F'|| = F unter ausgewéhlten proportionalen Dehnungspfaden
fiir verschiedene Parameter m = 15 bzw. m = 20 und ap = 0,3 bzw. ap = 0,5 unter
axialsymmetrischen Bedingungen zeigt. Es wird Fy = 0,5 und eine transversale Isotropie
beziiglich einer Sedimentation in axialer Richtung angenommen. Fiir trocken eingerieselte
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Abbildung 5.2: Entwicklung der Norm der Fabric ||F'|| = F infolge ausgewéhlter proportiona-
ler Dehnungspfade fiir verschiedene Parameter der Fabric-Entwicklungsgleichung (Gl. 5.9): a)
m =15 und ap = 0,3 und b) m =20 und ap = 0,5

Proben (AP) wird in der Literatur hiufig eine Initialisierung von 0,4 < Fy < 0,5 gewihlt
[41, 42, 80, 209, 211].

Die verschiedenen asymptotischen Werte sowie deren Abhéngigkeit von den Parametern
sind deutlich zu erkennen. Fiir volumenreduzierende Dehnungspfade (D > 1) fiihrt ein
groferer Wert von ap zu geringeren asymptotischen Werten F?%Y < 1, wahrend fiir volu-
menvergrofernde Dehnungspfade (D < 1) ein groflerer Wert von ap zu grofleren asym-
ptotischen Werten F% > 1 fiihrt. Der Nulldurchgang von || F'|| bei den extensiven Pfaden
liegt in der Initialisierung begriindet. Fiir volumenvergroflernde Pfade mit D = —1 zeigt
sich die oben diskutierte unbegrenzte Entwicklung der Fabric. Bei volumenkonstanten
Pfaden gilt D = 0, sodass der Parameter ap keinen Einfluss auf die Entwicklung von F'
hat. Je gréer der Parameter m, desto schneller wird der asymptotische Wert erreicht.
Zudem ist ersichtlich, dass sich bei einer rein isotropen Kompression aufgrund von €* = 0
keine Anderung der Fabric (F = 0) einstellt. Fiir eine quasi-isotrope Kompression (qiso),
bei welcher der volumetrische Teil der Dehnungsrate deutlich gréfler als der deviatorische
Teil ist, wird in Abhéngigkeit des Parameters ap ein sehr kleiner asymptotischer Wert
von || F'|| angestrebt.

Abbildung 5.3 zeigt die Entwicklung der Fabric wihrend monotoner drainierter Triaxial-
versuche mit unterschiedlichen Anfangsdichten unter der Variation der Parameter m und
ap. Wihrend fiir einen dichten Boden in der dilatanten Phase D < 0 gilt, was zu einem
Peakwert von || F|| fithrt, gilt fiir einen lockeren Boden wihrend der gesamten Simulation
D > 0 und die Fabric erreicht keinen Peakwert. Der Peakwert ist umso stérker ausge-
pragt, je grofer der Parameter ap ist. Eine allgemein schnellere Entwicklung der Fabric
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Abbildung 5.3: Entwicklung der Norm der Fabric || F|| = F fiir verschiedene Parameter m
und ap in Simulationen mit der HP+GIS+ACST von drainierten Triaxialversuchen variabler
initialer Dichten fiir KFS (pg = 200 kPa, hg = —0,77 R/\/368, Qg = 0, Fy = 0,5, Hy = 0): a)
m = 15 und ap = 0,3 und b) m =20 und ap = 0,5

kann mittels eines grofferen Werts des Parameters m erreicht werden. Asymptotisch ten-
diert der Boden bei diesen Simulationen zum kritischen Zustand, wodurch || F:<it|| =1
angestrebt wird. Die simulierte Entwicklung der Fabric entspricht dabei den Ergebnis-
sen von DEM Simulationen aus der Literatur [1, 61, 207, 210]. Es ist zu beachten, dass
die Dilatanz D in den Simulationen der drainierten Triaxialversuche in Abbildung 5.3
aus dem gesamten Stoffmodell abgeleitet wird und Gl. (5.9) daher nicht direkt integriert
werden kann. Die vorgestellten Simulationen basieren auf den Parametern des Karlsruher
Feinsands (KFS) aus Tabelle 6.2 und dem Stoffmodell der HP+GIS+ACST, welches in
Abschnitt 6.5 im Zuge der Kopplung der HP4+ACST mit dem Konzept der generalisierten
intergranularen Dehnung (GIS) detailliert diskutiert wird.

Nach dem Ansatz von [78, 80, 209] kann der Einfluss der anisotropen Bodenstruktur
mittels der Anisotropievariablen A in der HP berticksichtigt werden, indem die Grenzpo-
renzahlen e;(p) und ey(p) sowie die CSL e.(p) in der ep-Ebene verschoben werden:

€; = €0 exp {— (i_p) } +ea(A—-1), (5.13)

3 n
€4 = €40 €XD {— <h—p) } Feal(A—1), (5.14)

3 n
€e = €0 €XP [— (%) ] +ea(A-1) (5.15)

3 n
€A = €40€Xp [— (Tp) } ) (5.16)

Gl. (5.15) entspricht der DSL in der ACST. Die Grofle der Verschiebung der DSL zur
urspriinglichen CSL wird durch den Wert e4 gemafl Gl. (5.16) gesteuert. Gl. (5.16) stellt
sicher, dass die Verschiebung der Grenzporenzahlen infolge der Fabric bei groflen mittleren

mit
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effektiven Driicken, dhnlich wie die Grenzporenzahlen selbst, gegen Null geht. Fiir die
Grenzporenzahlen gilt zusammenfassend

() = oo + caufA = 1] exp |- (f—p)} (5.17)

und Gl. (5.17) kann in Ratenform mittels

. 3 n
+ [€A0(A — 1) + €AOA] exXp |:— (h—p) :| (518)
bzw. )
3 n— 3 . 3 n
S (}—p) St eanlA — 1) + eand]exp [— (,—p) ] S (59)

geschrieben werden.

Der Wert von ey konnte als Konstante (Stoffmodellparameter) festgelegt werden [209].
Liao et al. [80] zeigten jedoch, dass eine Entwicklung von e ¢ fiir die Simulation zyklischer
Verformungen vorteilhaft ist. Wie in Abbildung 5.4b anhand der Simulation eines zykli-
schen undrainierten Triaxialversuchs mit vorgegebener Dehnungsamplitude an dichtem
KFS (TCUELT7 aus [194]) mit der HP+GIS+ACST ersichtlich ist, kann die resultierende
Bodenverfliissigung mit einem konstanten Wert von e 4 nicht reproduziert werden.

Durch einen nicht konstanten Wert von e4y kann die Bodenverfliisssigung hingegen rea-
listisch modelliert werden, sofern dilatante Verformungen, also Verformungen mit Span-
nungszustinden auflerhalb der Phasentransformationslinie (engl. phase transformation
line (PTL)], zu einer Zunahme von e4q fithren. Dies bewirkt, dass das Bodenverhalten
einer dichten Probe nach jeder Belastungsrichtungsumkehr kontraktanter ist als bei der
vorherigen Umkehr. Durch diesen Effekt kann, wie in Abbildung 5.4c dargestellt, auch in
dichtem Sand eine Bodenverfliissigung simuliert werden.

Ob ein Spannungszustand innerhalb oder auflerhalb der PTL, welche im 3D Hauptspan-
nungsraum eine Flache darstellt, liegt, kann nach Fuentes et al. [40] mit Hilfe von

P q/p

=— — 5.20
Mthypfd ( )

abgeschétzt werden. Sofern F,; > 0 gilt, liegt der betrachtete Zustand auflerhalb der PTL
und der Boden verhilt sich dilatant. Innerhalb der PTL gilt hingegen F; < 0 und das
Bodenverhalten ist kontraktant. F™P beriicksichtigt die Form des Versagenskriteriums
nach Matsuoka-Nakai [83] einschliefllich des Effekts der anisotropen Mikrostruktur geméf
Gl (5.23). M. = (6sin¢.)/(3 — sin p.) bezeichnet das Spannungsverhéltnis im kritischen
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Abbildung 5.4: Effektiver Spannungspfad eines zyklischen undrainierten Triaxialversuchs mit

vorgegebener Dehnungsamplitude von e2mPl — 10-2 in dichtem Sand im pg-Diagramm a) im
Versuch TCUE17 aus [194] und in Simulationen mit der HP+GIS+ACST mit einem b) konstan-
ten Wert von e4 und c) nicht konstanten Wert von e4 (po = 200 kPa, eg = 0,698 (Ipg = 0,94),

ho = —0,77 R/\/368, Qo =0, Fy = 0,5, Hy = 0)

Zustand fiir eine triaxiale Kompression. Es ist zu beachten, dass der Pyknotropiefak-
tor fy in Gl (5.20) ebenfalls unter Beriicksichtigung der um die Anisotropievariable A
modifizierten Grenzporenzahlen ermittelt wird. Fiir e4o schldgt Liao et al. [80]

€A0 = ]{71 + :I{,‘Q

5.21
1+ H (5:21)
unter Verwendung einer zusétzlichen skalaren Zustandsvariable H vor. Sie wird im Fol-
genden als Dilatanzgeschichte bezeichnet.

Die Dilatanzgeschichte H ist eine empirische Grofle, die die Intensitéat vorhergehender di-
latanter Verformungen speichert. Ein grofierer Wert von H fiihrt zu einem gréfferen Wert
von e 4. Die Parameter k; und k5 legen die maximalen und minimalen Werte von e 4, fest.
Ein groBlerer Wert von e 4o verstirkt den Einfluss der Fabric. Mittels der Dilatanzgeschichte
H kann das Stoffmodell beriicksichtigen, dass dilatantes Verhalten eine signifikante Um-
strukturierung der einzelner Kérner bewirkt, was bei einer Belastungsrichtungsumkehr
zu einem verstirkten kontraktanten Verhalten fithrt [25, 111]. Dieses Phénomen wur-
de in verschiedenen konstitutiven Modellen mit unterschiedlichen Modellierungsansétzen
beriicksichtigt [2, 16, 25, 40, 120, 162]. Die vorgeschlagene Entwicklungsgleichung fiir die
Dilatanzgeschichte H lautet:

H = 1o (Fa) ||€l| — He, (—Fu/|Fyl) | tre]| . (5.22)

Der Parameter pg steuert den Aufbau von H, welcher nur fiir positive Werte von Fj
auftritt und somit ausschlieBlich in der dilatanten Verformungsphase stattfindet. Bei kon-
tinuierlicher Dilatanz steigt die Dilatanzgeschichte vom initialen Wert Hy auf H = oo.
Fir Hy = 0 nimmt gem#f Gl. (5.21) mit steigendem H die Grole e4g von e49 = ky auf
den Maximalwert eo = (k1 + k) zu.

Basierend auf der Arbeit von Barrero et al. [6] und der Theorie des sog. semifluidisierten
Zustands (engl. semifluidized state) beriicksichtigt Gl. (5.22) mit —He, (—Fy/|Fy|) | tr €]



94 Kapitel 5. Anisotrope Mikrostruktur (Fabric) in hypoplastischen Stoffmodellen

zusétzlich einen abbauenden Term. Dieser bewirkt eine Abnahme der Dilatanzgeschich-
te H infolge einer volumenreduzierenden Verformung innerhalb der PTL (negativer Wert
von Fy und |tré| > 0). Die Abnahme kann durch den Parameter ¢, gesteuert werden und
stellt sicher, dass die Dilatanzgeschichte H beispielsweise durch eine Rekonsolidierung
nach einer Phase der zyklischen Mobilitat ausgeldscht wird.

Zusatzlich zur Dilatanz kann die Festigkeit des Bodens durch eine anisotrope Mikrostruk-
tur erheblich beeinflusst werden [63]. Der Faktor Fp*® gemiB Gl. (2.34) in der HP be-
riicksichtigt das isotrope Matsuoka-Nakai-Kriterium [83]. Um den Einfluss der Fabric auf
die Festigkeit zu modellieren, wird der Faktor F3”® modifiziert. Liao et al. [80] schlagen,
basierend auf Yang et al. [209],

FYP — FYPexp[M(A — 1)] (5.23)

vor, wobei A ein Stoffmodellparameter ist. Die Anisotropievariable A ist geringer, wenn der
Winkel zwischen der Belastungsrichtung n und dem Fabric-Tensor F' zunimmt. Folglich
nimmt auch F™P ab, was zu einer Reduktion der vom hypoplastischen Modell simulierten
Festigkeit fithrt. Gl. (5.23) modelliert letztlich eine anisotrope Festigkeit. Fiir A = 0 ist
die Anisotropie der Festigkeit deaktiviert.

5.3 Sieben ACST-Parameter (A, ki, ko, 19, m, ap, c)

Im Zuge der in diesem Kapitel vorgestellten Kopplung der HP mit der ACST wurden
sieben ACST-Materialparameter (A, kq, ko, o, m, ap, ¢.) eingefithrt. Im Folgenden wer-
den Hinweise zur ACST-Parameterkalibration zusammengefasst. Im Allgemeinen ist die
Kalibration dieser empirischen Parameter nicht trivial, da die anisotrope Mikrostruktur
(Fabric) eines Bodens mit der konventionellen Messtechnik in der Bodenmechanik nur
bedingt erfasst werden kann. Hinweise zur ACST-Parameterkalibration sind auch der Li-
teratur zu entnehmen [6, 80, 209].

Der Parameter k; stellt den Grundwert der Anisotropie beziiglich der Steifigkeit dar, da
er die Grofle von eaq bei einer verschwindenden Dilatanzgeschichte H = 0 beschreibt
und somit das kontraktante Bodenverhalten beispielsweise zu Beginn einer Scherung ent-
scheidend beeinflusst. Der Parameter A dient hingegen der Modellierung einer anisotropen
Festigkeit. Die beiden Parameter k; und A lassen sich beispielsweise anhand jeweils eines
monotonen undrainierten triaxialen Kompressions- und Extensionsversuchs kalibrieren.
Dabei sind Proben mit derselben Dichte und derselben Préparationsmethode zu verwen-
den. Zudem muss die initiale Fabric Fj, welche aufgrund der gleichen Probenpréaparation
sowohl bei dem Kompressions- als auch bei dem Extensionsversuch identisch ist und bei-
spielsweise mittels Gl. (5.7) ausgedriickt werden kann, bekannt sein. Der Einfluss der
Parameter k; und A auf die simulierten effektiven Spannungspfade dieser Versuche ist
schematisch in Abbildung 5.5a fiir eine Sedimentation in axialer Richtung (beeinflusst die
initiale Fabric) gezeigt. In diesem Beispiel verhélt sich der Boden infolge der triaxialen
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Abbildung 5.5: Hinweise zur Kalibration der ACST-Parameter: a) Einfluss von k; und A auf

den effektiven Spannungspfad monotoner undrainierter Triaxialversuche im pg-Diagramm und b)

Einfluss von ks und pg auf die Spannungs-Dehnungs-Kurve in der Phase der zyklischen Mobilitét

in zyklischen undrainierten Versuchen

Extension kontraktanter und weicher (k;) und zeigt zunéchst eine geringere Festigkeit ()
als infolge der triaxialen Kompression.

Der Parameter po beschreibt den Aufbau der Zustandsvariablen H infolge dilatanter Ver-
formungen und ks, modelliert die Abhéngigkeit des kontraktanten Bodenverhaltens infolge
der Fabric von der Dilatanzgeschichte H. Die Dilatanzgeschichte H ist jedoch eine em-
pirische Zustandsvariable und kann im Labor nicht direkt gemessen werden. Es muss im
Allgemeinen ky > ky gelten. Fiir ky = k; wird der Effekt der Dilatanzgeschichte H auf den
Einfluss der Fabric auf das mechanische Verhalten von Boden deaktiviert. Die beiden Pa-
rameter po und ko konnen entweder mittels eines zyklischen undrainierten Triaxialversuchs
mit vorgegebener grofler Dehnungsamplitude an der Tendenz des effektiven Spannungs-
pfades zum verfliissigten Zustand (p = ¢ = 0) oder an einem zyklischen undrainierten
Triaxialversuch mit vorgegebener Spannungsamplitude in der Phase der zyklischen Mo-
bilitdt kalibriert werden. Letzterer Ansatz ist in Abbildung 5.5b dargestellt. Sowohl eine
Reduktion von g als auch von ks fiithrt zu einer geringeren Dehnungsamplitude wéhrend
der ersten Zyklen in der Phase der zyklischen Mobilitdt. Die Zunahme Letzterer mit der
Anzahl der Zyklen ist jedoch fiir einen kleineren Wert von py ausgeprégter. Die Dehnungs-
amplitude in der Phase der zyklischen Mobilitdt kann somit gut modelliert werden, die
gleichzeitig auftretende Dehnungsakkumulation ergibt sich jedoch aus dem Stoffmodell
und ist nicht direkt mittels entsprechender Parameter kalibrierbar.

Die Parameter m und ap kontrollieren die allgemeine Entwicklung, die Peakwerte in
dichten Boden und die asymptotischen Werte infolge proportionaler Dehnungspfade des
Fabric-Tensors F'. Beide Parameter wurden bereits in Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3
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diskutiert. Da weder die Fabric selbst noch deren Entwicklung mittels konventioneller bo-
denmechanischer Messtechnik erfasst werden kann, ist auch die Kalibration von m und ap
nicht trivial. Qualitativ konnen die Parameter beispielsweise mit entsprechend ausgewer-
teten Rontgentomographieuntersuchungen, wie in [152, 195], oder anhand entsprechend
ausgewerteter DEM-Simulationen, siehe [97, 180, 210, 214], erfolgen.

Der Materialparameter ¢, wurde in Gl. (5.22) eingefithrt, um auch einen Abbau der Di-
latanzgeschichte H infolge einer volumenreduzierenden Verformung innerhalb der PTL
zu ermoglichen. Das Konzept ist an den gleichnamigen Parameter in [6] angelehnt. Zur
Kalibrierung kénnte der Unterschied in der Anisotropie einer dichten Probe, welche nach
einer durchlaufenden zyklischen Mobilitét (Aufbau von H) rekonsolidiert und abgeschert
wird, mit einer Probe ohne diese Vorgeschichte herangezogen werden. Solche Versuche
sind jedoch aufwendig und aufgrund der dabei entstehenden grofien und ggf. lokalisierten
Verformungen nur bedingt interpretierbar.

5.4 Diskussion zur Kopplung hypoplastischer Stofi-
modelle mit der ACST

Die HP4+ACST ist durch die Gleichungen aus Abschnitt 2.4 in Kombination mit den
Gleichungen aus Abschnitt 5.1 und Abschnitt 5.2 vollstédndig definiert. Einige theoretische
Aspekte der HP+ACST gilt es jedoch zu diskutieren. Es ist zu erwarten, dass diese Punkte
im Allgemeinen fiir alle mit der ACST gekoppelten konstitutiven Modelle gelten.

(1) Die Entwicklungsgleichung der Fabric, siche Gl. (5.9), fihrt fiir verschiedene pro-
portionale Dehnungspfade zu unterschiedlichen asymptotischen Werten der Aniso-
tropievariablen A*Y, was mit Erkenntnissen aus der Literatur iibereinstimmt [211].
Daraus folgt, dass sich die Form der ASBS der urspriinglichen HP durch die Kopp-
lung mit der ACST verdndert. Nur die kritischen Zusténde bleiben unverdndert.
Auflerdem héngen Form und Grofle der ASBS von ey ab.

(2) Infolge einer isotropen Kompression (theoretisch auch einer Extension) gilt ||€*[| = 0
mit € # 0 und es folgt nach Gl. (5.9) F' = 0. Die sich asymptotisch einstellende ani-
sotrope Mikrostruktur des Bodens entspricht also der initialen Fabric (F2V:5° = F).

Im Gegensatz dazu tendiert F' aufgrund eines proportionalen quasi-isotropen Deh-
nungspfads mit [|€*]] > 0, aber ||€*|| < |tré|, gegen Null, was zu ||F*:4| =
Fasydiso — () ynd A9 = () fithrt. Es sei darauf hinwiesen, dass aufgrund der Defi-
nition der Belastungsrichtung n = 0 fiir eine isotrope Kompression und Extension
A = A0 — () gilt,

Fiir ausgeprégt extensive Dehnungspfade mit tr (¢) < ||€*|| ist die Dilatanz D zur
Beschreibung der Fabric-Entwicklung begrenzt. Aulerdem existiert fiir solche Pfade
kein asymptotischer Wert der Fabric.
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Abbildung 5.6: Kiinstliche Verfestigung infolge der ACST in Simulationen mit der

HP+GISH+ACST eines drainierten monotonen Triaxialversuchs an einer dichten Probe: a) De-

viatorspannung ¢ und b) Anisotropievariable (FAV) A als Funktion der axialen Dehnung ¢, fiir

einen geeigneten Parametersatz (KFS von Tabelle 6.2) und einen ungeeigneten Parametersatz
(m =10 und ap = 0,8) (po = 200 kPa, eg = 0,7, hg = —0,77 R//38, Qy = 0, Fy = 0,5 und
Hy=0)

(3)

Fiir einen asymptotischen Zustand infolge einer monotonen proportionalen Kom-
pression sowie fiir eine isotrope Kompression gilt é 49 = 0 und A = 0. Fiir die Ra-
tenform der modifizierten Kompressionsbeziehung der HP+ACST, siehe Gl. (5.19),

gilt dann
3p\" '3
é=—e¢ (h—p) h—”p . (5.24)

Gl. (5.24) entspricht der Ratenform der urspriinglichen Kompressionsbeziehung nach
Bauer [8]. Der Barotropiefaktor f; der HP, siche Gl. (2.39), erfiillt daher auch mit
der modifizierten Kompressionsbeziehung der HP+ACST weiterhin die Konsistenz-
bedingung der isotropen Kompression [122]. Dariiber hinaus bleibt die Herleitung
des asymptotischen Pyknotropiefaktors fiir £ gem#f Gl. (4.37) unveréindert.

In dichten Proben kann es nach dem Erreichen des ersten Peakwertes der Deviator-
spannung zu einer kiinstlichen Verfestigung und dem Erreichen eines zweiten Peak-
werts kommen, wenn ein ungeeigneter Parametersatz verwendet wird. Das Problem
wird fiir einen monotonen drainierten Triaxialversuch in Abbildung 5.6 veranschau-
licht. Das in Abbildung 5.6a gezeigte lokale Minima der Deviatorspannung ¢ liegt
zwar nur leicht unter den Maxima, ein groflerer Unterschied lésst sich jedoch mittels
eines anderen Parametersatzes erreichen. Fiir das Auftreten der kiinstlichen Verfes-
tigung sind im gezeigten Beispiel die Materialparameter der Entwicklungsgleichung
der Fabric und deren Einfluss auf das Materialverhalten verantwortlich. Die Entwick-
lung der Anisotropievariable A in den gezeigten Simulationen ist Abbildung 5.6b zu
entnehmen. Wéhrend der Parameterkalibration sollten daher drainierte monotone
Triaxialversuche simuliert und die Parameter so gewéhlt werden, dass eine kiinstliche
Verfestigung nicht auftritt.

Die Grundidee der ACST ist eigentlich recht einfach: Die anisotrope Mikrostruktur
fithrt dazu, dass sich ein anisotroper Boden wie ein lockerer isotroper Boden verhélt.
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Wenn allerdings Stoffmodelle verwendet werden, welche die Dilatanz dichter Béden
grundsétzlich nicht ausreichend abbilden konnen, verstirkt die Kombination mit
der ACST das Problem entsprechend. Letzteres trifft, wie in Abschnitt 3.2 gezeigt,
auf die HP zu.

(6) In der Literatur ist hdufig dokumentiert, dass feucht eingestampfte Proben (MT)
eine isotropere Mikrostruktur aufweisen als trocken eingerieselte Proben (AP) [184,
208]. Dies kann auf wirkende Kapillarkrifte im feuchten Boden zuriickgefiihrt wer-
den, welche zu einer zufilligeren Orientierung der Partikel fithren [184]. Innerhalb
der ACST wiirde dies eine Initialisierung der Fabric von |[Fp'T| < |FP| erfordern.
Fiir einen vollstidndig isotropen Boden sollte F' = 0 gelten. Geméfl Gl. (5.3) und
Gl (5.7) wiirde eine solche Initialisierung mit axialer Sedimentationsrichtung fur
einen triaxialen Kompressionsversuch zu AMT < ASF fiihren, wodurch MT-Proben
ein ausgepragteres kontraktantes Verhalten als AP-Proben zeigen wiirden. Dies wi-
derspricht jedoch experimentellen Ergebnissen, wie beispielsweise in Abschnitt 3.5
gezeigt. Um letztere qualitativ zu reproduzieren miisste in der ACST |F'™T| > |FiMY|
initialisiert werden. Diese Initialisierung konnte méglicherweise darauf zuriickgefiihrt
werden, dass durch die Probenpriparation mittels MT eine Schichtung der Probe
auf einer grofleren Skala (Mesoskala) eingefiihrt wird, wéhrend die Kornkontaktver-
teilung in der Mikrostruktur der M'T-Proben vergleichsweise isotrop ist.

Interessanterweise folgt aus der ACST mit |FMT| > |FAP| jedoch, dass sich MT-
Proben in einem triaxialen Extensionsversuch im Vergleich zu AP-Proben kon-
traktanter verhalten miissten. Entsprechende experimentelle Untersuchungen stehen
noch aus. Es kann die Hypothese formuliert werden, dass dies nicht den experimen-
tellen Ergebnissen entsprechen wird [95]. Diese experimentell noch offene Frage wird
in Zukunft wissenschaftlich untersucht werden miissen.

Die oben genannten Punkte sind zumeist theoretisch motiviert. Fiir die Losung bodenme-
chanischer bzw. geotechnischer Probleme kénnen sie eventuell als nicht kritisch bewertet
werden, vor allem bei entsprechender problembezogener Parameterkalibration, siehe Ab-
schnitt 5.3.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die in diesem Kapitel vorgestellte HP+ACST
eine um die Fabric erweiterte Version der HP darstellt. Zur zutreffenden Simulation von
zyklischen Verformungen konnte die HP+ACST nun mit dem originalen IS-Konzept ge-
koppelt werden. Wie jedoch im nachfolgenden Kapitel 6 gezeigt wird, ist fiir die Simulation
zyklischer Verformungen die Kopplung mit dem neuen Konzept der generalisierten inter-
granularen Dehnung (GIS) zur HP4+GIS+ACST vorteilhafter. Im Folgenden Kapitel 6
werden entsprechend auch Elementsimulationen mit der HP4+GIS+ACST dem Referenz-
modell der HP+IS und experimentellen Daten gegeniibergestellt. Zunéchst wird jedoch
das neue GIS-Konzept eingefiihrt.



Kapitel 6

Generalisierte intergranulare

Dehnung fiir zyklische Verformungen

In den vorherigen Kapiteln wurde die hypoplastische Modellierung des mechanischen Ver-
haltens von Sand infolge monotoner Verformungen ausfiihrlich diskutiert. Das vorliegende
Kapitel betrachtet die Simulation zyklischer Verformungen. Aufbauend auf dem bekann-
ten Konzept der intergranularen Dehnung (engl. intergranular strain (IS)) nach Niemunis
und Herle [121] sowie des von Duque et al. [29], basierend auf der Arbeit von Poblete
et al. [144], eingefiihrten verbesserten Konzepts der intergranularen Dehnung (engl. in-
tergranular strain improvement (IST)) wird ein weiterentwickelter und im Folgenden als
generalisierte intergranulare Dehnung (engl. generalized intergranular strain (GIS)) ge-
nannter Ansatz' vorgestellt. Die Erkenntnisse diese Kapitels wurden teilweise in [105, 107]
verdffentlicht.

6.1 Existierende Modifikationen des IS-Konzepts

Das Konzept der intergranularen Dehnung (IS) wurde 1997 von Niemunis und Herle [121]
zur Beriicksichtigung der erhohten Steifigkeit und einer reversibleren Stoffmodellantwort
infolge einer Belastungsrichtungsumkehr eingefiihrt. Die zugehorigen Gleichungen und das
Prinzip der IS wurden bereits ausfithrlich in Abschnitt 2.5 dargestellt.

Aus der aus L und NN in Abhéngigkeit von der aktuellen intergranularen Dehnung h und
der Dehnungsrate € explizit berechneten Tangentensteifigkeit

pX(1 —myg)L: hh+p*Nh fallsh:é >0

= 7 N ) (61)
pX(mpr —mpr)L: hh falls h : € <0

M = [pXmp + (1 — p*)mg|L + {

!Das hier vorgestellte GIS-Konzept steht in keinem Zusammenhang mit einem geographischen Infor-

mationssystem (engl. geographic information system).

99
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siehe auch Gl. (2.45), wird ersichtlich, dass das IS-Konzept das Basismodell in der Form
von Gl. (2.28) nach einer Belastungsrichtungsinderung in zweierlei Hinsicht modifiziert:

(A) Erhohung der linearen Steifigkeit L

(B) Verringerung (bzw. vollstandige Deaktivierung) des nichtlinearen Terms N

Somit fiihrt das IS-Konzept im Einflussbereich der intergranularen Dehnung zu einem
steiferen und elastischeren Stoffmodell. Wie in Kapitel 3 gezeigt, weist das urspriingliche
[S-Konzept jedoch einige Defizite auf und wurde daher bereits von mehreren Autoren
modifiziert.

Wegener und Herle [182] erweiterten den Term pXNh in GL. (6.1), indem sie den Expo-
nenten y durch einen neuen Parameter v (v > x) ersetzten. Diese Anderung fithrt zu einer
Reduktion der Akkumulationseffekte infolge zyklischer Verformungen und bildet letztere
dadurch zutreffender ab. Der feste Wert von 7 verhindert allerdings die Beriicksichtigung
des Einflusses einer zyklischen Vorbelastung auf die Akkumulationsrate.

Fuentes und Triantafyllidis [38] fiihrten das sog. ISA-Modell (engl. intergranular strain
anisotropy (ISA)) ein, welches das urspriingliche Konzept der IS grundlegend neu formu-
liert. Der ISA-Ansatz verwendet eine elasto-plastische Entwicklung der intergranularen
Dehnung und beinhaltet eine Flieffliche, welche eine (hyper-)Sphéire im Raum der in-
tergranularen Dehnung darstellt. Innerhalb dieser Flieifliche verhélt sich das Stoffmodell
elastisch. Fiir Zustdnde auf der FlieBflache treten im Falle einer Belastung irreversible Ver-
formungen auf und die FlieSflache verfestigt sich bis zum Erreichen einer sog. bounding
surface kinematisch. Durch diese Modifikation konnte unter anderem dem Overshooting
der Festigkeit begegnet werden [33, 38]. Fiir ausreichend lange monotone Verformungen
stellt sich auch im ISA-Modell asymptotisch das Basismodel ein. Bei letzterem kann es
sich um eine hypoplastische Formulierung (z.B. die HP) handeln.

Poblete et al. [144] erweiterten den ISA-Ansatz durch eine Modifizierung des Parame-
ters y (dhnlich zu y in der HP+IS) zu einer Funktion x(e,), welche die Akkumulation in-
folge zyklischer Verformungen kontrolliert und den Einfluss einer zyklischen Vorbelastung
beriicksichtigt. Dafiir wurde eine neue Zustandsvariable? ¢, mit 0 < ¢, < 1 eingefiihrt,
welche sich bei zyklischen Verformungen mit kleinen Dehnungsamplituden aufbaut und
sich bei groflen Dehnungsamplituden oder gar einer monotonen Verformung abbaut.

Der Ansatz von Poblete et al. [144] wurde von Duque et al. [29] im ISI-Ansatz (engl.
intergranular strain improvement (ISI)) auf das urspriingliche IS-Konzept angewendet.
Die Zustandsvariable ¢, wurde dabei in 2 mit 0 < €2 < 1 umbenannt. Der Exponent ~
nach Wegener und Herle [182] wird im ISI-Ansatz in Abhéngigkeit von der zyklischen Vor-
belastung €2 ausgedriickt, wodurch nichtlineare Akkumulationseffekte modelliert werden
kénnen.

Die genannten Arbeiten basieren auf dem Basismodell der HP. Ein Ansatz zur Anwendung
des IS-Konzepts auf verschiedene Basismodelle findet sich in Bode et al. [13]. Dabei wird

2Bei ¢, handelt es sich hier nicht um die axiale Dehnung, sondern um eine Zustandsvariable mit

ungliicklich gewéhltem Namen.
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ein sog. internes und ein sog. externes elastisches Modell eingefiihrt. Der Ansatz erscheint
vielversprechend, wenngleich komplex. Zuletzt sei erwéhnt, dass Shi und Huang [154] die
intergranulare Dehnung als Erweiterung von elasto-plastischen Modellen zur Modellierung
der Steifigkeit bei kleinen Dehnungen nutzen.

Das originale IS-Konzept sowie die darauf aufbauenden Erweiterungen fiir hypoplasti-
sche Modelle basieren im Grunde auf Gl. (6.1), also auf den Tensoren L und IN. Sofern
das Basismodell nun jedoch in Form der erweiterten generalisierten Hypoplastizitit nach
Gl. (4.9) vorliegt, kann eine Kopplung mit dem IS-Konzept nicht direkt erfolgen. Aus die-
ser zundchst mathematischen Feststellung ergibt sich die Erfordernis nach einem neuen
mathematischen Konzept zur Beriicksichtigung zyklischer Verformungen in hypoplasti-
schen Modellen, welches im Folgenden eingefiihrt wird.

6.2 Das Konzept der generalisierten intergranularen
Dehnung (GIS)

Der in dieser Arbeit entwickelte neue Ansatz der generalisierten intergranularen Dehnung
(engl. generalized intergranular strain (GIS)) basiert auf der tensoriellen Zustandsvaria-
blen der intergranularen Dehnung h, sieche Abschnitt 2.5, und kombiniert einige der oben
genannten Arbeiten in einem neuartigen mathematischen Konzept. Die bekannte Ent-
wicklungsgleichung

; | —hhp’):é falls h:é
i (. p’r) e falls h r::>0 (6.2)
€ falls h: <0
und die entsprechenden mathematischen Beziehungen
i B s hzo
=5 und k=< ||h (6.3)
0 falls h =0

werden vom originalen IS-Ansatz in den GIS-Ansatz mit den Materialparametern [g
und R {ibernommen. Im GIS-Ansatz wird ein skalarer Faktor k definiert:

(6.4)

pXE(1 — ’m/[)f_i L€ falls h:& >0

k= k(h,&) = [0 mr + (1— pX)mp) + L b .
(R, €) = [p*mr +(1=p*)mel {—pXR(mH—mT)h:é falls h:e<0

Die Ahnlichkeit zwischen Gl. (6.4) fiir den skalaren Faktor k& und der Gl. (6.1) fiir die In-
terpolation der Tangentensteifigkeit M im urspriinglichen IS-Konzept ist bemerkenswert,
wenngleich offensichtlich. Gl. (6.4) stellt eine Interpolation fiir den skalaren Faktor k in
Abhéngigkeit von der Richtung der intergranularen Dehnung h, der Dehnungsrate € und
der Mobilisierung der intergranularen Dehnung p = ||h||/R dar. Die Steuerung dieser
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é2| K=m -
K § EZZT Tk =m
£14 1 T 211

Abbildung 6.1: Skalarer Faktor k mit den Materialparametern mgr und myp fir p = 0 und
p = 1 im zweidimensionalen Fall in Abhéngigkeit von der Dehnungsrate €11 bzw. €99 und der

intergranularen Dehnung h1; bzw. hoy (modifiziert aus [105])

Interpolation erfolgt iiber die Materialparameter R, mpg, my und yz® und erlaubt eine
Variation von k zwischen dem Maximalwert k¥ = mpr und dem Minimalwert £ = 1. Vier
Sonderfille sind hervorzuheben:

e k=1und p = 1 wird asymptotisch infolge eines monotonen Dehnungspfads erreicht

e &k = mp gilt fiir eine 180°-Belastungsrichtungsumkehr bei voll mobilisierter inter-
granularer Dehnung (p = 1)

e k= mqg gilt fiir eine 90°-Belastungsrichtungsumkehr bei voll mobilisierter intergra-
nularer Dehnung (p = 1)

o k= mpg gilt fiir p = 0, unabhéngig von der aufgebrachten Dehnungsrate

In Analogie zur Darstellung der Tangentensteifigkeit M aus [121] wird Gl. (6.4) zusammen
mit den diskutierten Sonderfillen in Abbildung 6.1 fiir den zweidimensionalen Fall dar-
gestellt. Der Faktor k& hingt von der aktuellen intergranularen Dehnung (hq1, hgs), ihrer
Mobilisierung p und der aktuellen Dehnungsrate (€11, €92) ab.

Unter Beriicksichtigung der beiden oben genannten Aspekte des urspriinglichen IS-Kon-
zepts kann der Faktor k verwendet werden, um die Anforderungen an die (A) Skalierung
der Steifigkeit und die (B) Reduzierung der irreversiblen Verformungen des Basismodells
infolge einer zyklischen Verformung zu erfiillen.

3Der Parameter y im urspriinglichen IS-Konzept wurde im GIS-Konzept zu xr umbenannt.
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6.3 Kopplung der GIS mit einem Stoffmodell

Die meisten hypoplastischen Stoffmodelle konnen geméfl der erweiterten generalisierten
Hypoplastizitéat

G=E:(6-mCS ||+ fEa), (6.5)

siehe auch Gl. (4.9), formuliert werden. In Gl. (6.5) steht E fiir die elastische? Steifigkeit,
m fiir die dquivalente hypoplastische Fliefregel und S fiir die sog. Zustandsmobilisierung.
Die Zustandsmobilisierung S stellt ein Verhéltnis zwischen dem aktuellen Zustand und
einem definierten Referenzzustand dar. Die Formulierung von S kann je nach konstitu-
tiven Modell variieren. Bei Modellen mit einer definierten Grenzbedingung kann S =Y
verwendet werden. In diesem Fall wird der Grad der Nichtlinearitdt ¥ mit der Zustands-
mobilisierung S gleichgesetzt. In Modellen mit einer extrahierten oder definierten ASBS
kann S = f;/f* gesetzt werden, vgl. Abschnitt 4.3.

Im Rahmen der GIS-Erweiterung modifiziert der skalare Faktor k& nach Gl. (6.4) die
Gl. (6.5) zu

od=kE:(6—mCS*) ||+ f(é, . k)) , (6.6)

wobei (A) die Steifigkeit erhoht und (B) die irreversiblen Verformungen reduziert werden.

Die Funktion k(h,é€) ist homogen nullten Grades beziiglich der Dehnungsrate €, siehe
Gl (6.4), wodurch Gl. (6.6) auch nach der Kopplung mit dem GIS-Konzept homogen
ersten Grades beziiglich der Dehnungsrate € ist und somit ratenunabhéngiges Material-
verhalten beschreibt®.

In Anlehnung an das ISI-Konzept [29] kann der Exponent 7 mittels der Funktion y(£2)
in Abhéngigkeit von einer zusitzlich eingefiithrten skalaren Zustandsvariable {2 zur Be-
riicksichtigung der zyklischen Vorbelastung ausgedriickt werden. Unter Verwendung des
Materialparameters v, gilt

7(€) = 71x(2) - (6.7)

Mit den Parametern yog und xmax wird die Funktion

X(Q) = Xo + Q (Xmax - XO) (68)

definiert. Die Entwicklungsgleichung der zyklischen Vorbelastung €2 lautet

Q= Co(1-p — Q) €. (6.9)

4Fiir die Simulation zyklischer Verformungen sollte es sich nicht um eine hypoelastische Steifigkeit

handeln, sieche Abschnitt 3.4 und Abschnitt 7.2.
5Sofern natiirlich auch f(€,a, k) homogen ersten Grades beziiglich der Dehnungsrate ist.
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Der Exponent v wurde zur Verallgemeinerung eingefiihrt, um die Entwicklung von €2 un-
abhéngiger vom Basismodell zu steuern. Der Materialparameter C, steuert die allgemeine
Geschwindigkeit der Entwicklung der zyklischen Vorbelastung €). Letztere entwickelt sich
gegen Eins (2 — 1), solange bei einer Verformung die IS nicht mobilisiert ist (p ~ 0).
Dieser Fall liegt beispielsweise bei einer zyklischen Verformung mit kleinen Dehnungsam-
plituden vor. Bei hinreichend langen monotonen Verformungen oder zyklischer Belastung
mit groBen Dehnungsamplituden entwickelt sich 2 gegen Null (2 — 0), wobei p ~ 1
gilt [29]. Diese Grenzen zeigen, dass fiir die zyklische Vorbelastung 0 < © < 1,0 gilt.
Details zur Simulation der zyklischen Vorbelastung mittels € finden sich in [29, 32]. Vier
Sonderfille der Gl. (6.9) gilt es hervorzuheben:

e O =0und p =0 fithrt zu einem Aufbau von  mit Q > 0
e O =0und p =1 deaktiviert die Entwicklung von € mit = 0
e Q=1 und p = 0 deaktiviert die Entwicklung von Q mit Q = 0

e O =1und p=1 fithrt zu einem Abbau von Q mit Q < 0

6.3.1 Bemerkung zur zyklischen Vorbelastung

Die zyklische Vorbelastung €2 wird primér zur Simulation des nichtlinearen Akkumulati-
onsverhaltens in Abhéngigkeit der Anzahl der Zyklen N verwendet. Die Akkumulation
infolge zyklischer Belastung selbst wird durch das zugrunde gelegte konstitutive Modell
bestimmt und ergibt sich aus den irreversiblen Dehnungen/Spannungen nach jedem ein-
zelnen Zyklus. Ein Vergleich von  mit zyklischen Vorbelastungsvariablen in Akkumulati-
onsmodellen wie dem HCA-Modell [124], welche nur Akkumulationstrends erfassen, sollte
daher nur bedingt erfolgen.

Zur Verdeutlichung kann eine zyklische Verformung mit konstanter Dehnungsamplitude
und einer Initialisierung von 2y = 0 betrachtet werden. 2 nimmt, wie oben durch Gl. (6.9)
beschrieben, mit der Anzahl der Zyklen akkumulativ monoton zu und néhert sich einem
asymptotischen Wert. Je kleiner die Dehnungsamplitude, desto néher liegt dieser asymp-
totische Wert an 1.

Fiir die Entwicklung der Zustandsvariable der zyklischen Vorbelastung g* im HCA-Modell
[124], welches bereits in Abschnitt 3.6.8 diskutiert wurde, gilt hingegen

AN
39A/3N = f;ln?pl?amcjvz exp <—%HC)?> (6.10)
NV1Jamp

mit den Materialparametern Cy; > 0 und Cyo > 0. Die allgemeine Losung® von Gl. (6.10)

mit der Annahme einer konstanten Dehnungsamplitude ( ;—ImcpllA = const > 0) ergibt sich
Al

6Die Losung der Gl. (6.10) kann mithilfe einer Trennung der Variablen analytisch gefunden werden.
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g (N) = Oy foh In(ChoN + C7) (6.11)
Mittels der Anfangsbedingung kann die Integrationskonstante C” ermittelt werden:
F(N=0)=0 = O =1. (6.12)

Fiir die zyklische Vorbelastungsvariable ¢*(N) im HCA-Modell ergibt sich im betrachte-
ten Fall
g (N) = On fIC% In(1 + CroN) (6.13)

mpl

Je grofler die Dehnungsamplitude, desto grofier ist fi{mcp‘?. Aus Gl. (6.10) und GI. (6.13) wird
ersichtlich, dass die zyklische Vorbelastung g4 im HCA-Modell mit der Anzahl der Zyklen
monoton zunimmt. Dies entspricht zwar grundsétzlich der diskutierten Entwicklung von

(), allerdings existiert fiir g# kein asymptotisch angestrebter Grenzwert.

Ein weiterer Unterschied von 2 gegeniiber g wird aus dem Vergleich von Gl. (6.9) mit
Gl. (6.10) ersichtlich: Die experimentell beobachtete mogliche Ausloschung der zyklischen
Vorbelastung, beispielsweise durch eine monotone Verformung [181, 184], ergibt sich direkt
aus der Entwicklungsgleichung von €2, welche auch einen Abbau der zyklischen Vorbelas-
tung Q ermoglicht. Hingegen ist fiir g* nach Gl. (6.10) kein Abbau méglich, wodurch
in praktischen Simulationen mit dem HCA-Modell zur Ausléschung der zyklischen Vor-
belastung beispielsweise infolge einer monotonen Verformung g manuell und empirisch
reduziert werden muss [181].

6.3.2 Bemerkung zum Overshooting

Ein Vergleich von Gl. (6.5) mit Gl. (6.6) zeigt, dass im GIS-Konzept ein Uberschreiten
eines definierten Grenzzustandes infolge einer Belastungsrichtungsumkehr ausgeschlos-
sen ist. Die Bedingung S = 1 des Basismodells wird durch die Erweiterung des GIS-
Konzepts nicht beeinflusst. Im Falle eines im Basismodell explizit definierten Grenzzu-
standes (Y = 1) wird ein Overshooting der Scherfestigkeit des Bodens verhindert. Im Falle
eines Basismodells mit explizit definierter bzw. einer extrahierten ASBS, siehe Kapitel 4,
wird das Overshooting der gesamten ASBS (S = 1) verhindert. Dieser Vorteil gegeniiber
dem urspriinglichen IS-Konzept verhindert das Auftreten unzuléssiger Zustédnde, wie bei-
spielsweise von Zugspannungszustdnden, bei der Simulation zyklischer Verformungen und
wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels anhand numerischer Beispiele demonstriert.

6.3.3 Die fiinf IS-Parameter (R, mg, mr, Ors XR)

Durch die Kopplung eines Stoffmodells mit dem GIS-Konzept sind insgesamt zehn” zu-
séitzliche Parameter erforderlich. Deren Kalibrierung wird im Folgenden diskutiert. Grund-
sitzlich konnen die GIS-Parameter nur anhand zyklischer Versuche bestimmt werden.

"Wenn die Effekte der zyklischen Vorbelastung deaktiviert werden, reduziert sich die Anzahl der

Parameter entsprechend.
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\
90° Umkehr
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Abbildung 6.2: Steifigkeit M = do/de nach einer Belastungsrichtungsumkehr von 180°, 90°
bzw. 0° und Kalibrierung der entsprechenden IS bzw. GIS-Parameter (modifiziert aus [121])

Dabei kann zwischen den fiinf klassischen IS-Parametern und den fiinf zusatzlichen GIS-
Parametern zur Beschreibung der zyklischen Vorbelastung €2 unterschieden werden.

Das urspriingliche Konzept der intergranularen Dehnung [121], sieche Abschnitt 2.5, ist
weit verbreitet und Hinweise zur Kalibrierung der entsprechenden Materialparameter (R,
mg, mr, Br, Xr) konnen der Literatur entnommen werden [91, 121]. In erster Nédherung
konnen die fiinf IS-Parameter direkt in das GIS-Konzept iibertragen werden.

Der Parameter R gibt die GroBe (gemessen in Dehnung) des ,elastischen Bereichs“ an,
in welcher die Tangentensteifigkeit® M = do/de nach einer Belastungsrichtungsumkehr
nidherungsweise konstant ist. In der Praxis lasst sich dieser Bereich beispielsweise mit-
tels Resonant-Column Versuchen, Bender-Element Tests oder Versuchen mit lokaler Deh-
nungsmessung bestimmen. In erster Niherung gilt R ~ 10~%. Die Multiplikatoren mpz und
mr stellen den Faktor der Erh6hung der Tangentensteifigkeit infolge einer Belastungsrich-
tungsumkehr von 180° (mpg) bzw. 90° (my) dar. Wéhrend der Parameter mpg in den oben
genannten Versuchen experimentell relativ einfach ermittelt werden kann, kann my ver-
suchstechnisch nur schwer bestimmt werden. Allgemein gilt grundsétzlich mg > mp > 1.
Nach einer ausreichend grofien Dehnung erreicht die Steifigkeit, unabhédngig vom Winkel
der Belastungsrichtungsumkehr, einen nahezu identischen Wert. Das Konzept ist schema-
tisch in Abbildung 6.2 dargestellt. Das GIS-Konzept kann einfach mittels mg = mpy =1
deaktiviert werden.

Der Parameter i beeinflusst die Entwicklung von h und ygr steuert die Interpolation
zwischen der durch h modifizierten und der Materialantwort des Basismodells. Beide Pa-
rameter konnen anhand der Steifigkeitsabnahme mit zunehmender Dehnung nach einer
Belastungsrichtungsumkehr (Steifigkeitsdegradation), siehe Abbildung 6.2, kalibriert wer-
den.
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4 XO1 < XO2 < XO3 4 Xmax' < Xmax2 < Xmax3 4 Cq' <Cg?<Cg
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Abbildung 6.3: Schematische Darstellung der Kalibrierung der GIS-Parameter xq, Xmax und Cq
anhand der Akkumulation des Porenwasserdrucks py in einem zyklischen undrainierten Triaxi-

alversuchs mit vorgegebener Amplitude der Deviatorspannung (modifiziert aus [29])

6.3.4 Die fiinf GIS-Parameter (7,, X0, Xmaxs Ca, 70)

Hinweise zur Kalibrierung der funf GIS-Parameter sind [29] zu entnehmen. Zur Kalibrie-
rung wird die Akkumulation des Porenwasseriiberdrucks in einem zyklischen undrainierten
Triaxialversuch mit konstanter Deviatorspannungsamplitude ¢*™P' und einem isotropen ef-
fektiven Anfangsspannungszustand empfohlen. Bei einem solchen Versuch darf keine zykli-
sche Vorbelastung vorliegen und die zyklische Verformung sollte direkt nach der isotropen
Kompression erfolgen. Demzufolge ist eine Initialisierung von €2y = 0 gerechtfertigt. Die
Initialisierung und entsprechende Materialparameter der Entwicklungsgleichungen aller
anderen Zustandsvariablen des betrachteten Stoffmodells (o, e, ...) sollten bereits kali-
briert worden sein.

Zunichst gilt es, den Parameter 7, so zu wéhlen, dass die Simulation ohne Berticksichti-
gung von £ (Xo = Xmax = 1) eine ausgeprigtere Akkumulation des Porenwasserdrucks als
der betrachtete Versuch zeigt. Darauf aufbauend lassen sich die restlichen vier Parameter
kalibrieren.

Der Einfluss von xg, Xmax und Cq auf die Porenwasserdruckakkumulation in Abhéngigkeit
von der Zyklenzahl in einem undrainierten zyklischen Triaxialversuchs mit gegebenen
Spannungszyklen ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Der Parameter y, steuert die Akku-
mulationsrate innerhalb der ersten Zyklen. Je gréfler xo, desto schwécher ist der Aufbau
des Porenwasserdrucks innerhalb der ersten Zyklen. Es ist anzumerken, dass in Basis-
modellen, welche den Einfluss einer anisotropen Mikrostruktur (Fabric) berticksichtigen,
ein verstiarkter Porenwasseriiberdruckaufbau innerhalb der ersten Zyklen auch infolge der
entsprechend initialisierten Zustandsvariablen der Fabric auftreten kann. Diese Tatsache
ist bei der Kalibrierung der GIS-Parameter und primér bei der Kalibrierung von yg zu be-
achten. Der Parameter y .. steuert die Akkumulationsrate nach einer groffen Anzahl von
Zyklen mit kleinen Dehnungsamplituden. Je grofler xp.x, desto geringer sind entsprechen-
de Akkumulationseffekte. Der Ubergang zwischen der schnellen Akkumulation zu Beginn

8M = do/de entspricht einer eindimensionalen Definition. Dreidimensional lisst sich die Tangenten-
steifigkeit zu M = do/de definieren.
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des Versuchs und der langsameren Akkumulation nach einer grofleren Zyklenzahl wird
durch Cq gesteuert. Je grofler Cgq, desto schneller reduziert sich die Akkumulationsrate.
Einen dhnlichen Effekt hat auch der Parameter vq. Die schnelle Porenwasserdruckakku-
mulation gegen Ende des Versuchs mit vorgegebener Spannungsamplitude resultiert aus
dem Basismodell, sofern die mit abnehmendem mittleren effektiven Druck infolge der Ba-
rotropie resultierende gréflere Dehnungsamplitude durch letzteres zutreffend abgebildet
wird.

Es sei darauf hingewiesen, dass bei nicht sorgfiltiger Kalibrierung der GIS-Parameter in
Abhéngigkeit vom Basismodell eine unphysikalische Umkehr der Akkumulationsrichtung
auftreten kann. Beispielhaft wird dies in Abbildung 8.26 im Rahmen der in Kapitel 8
eingefithrten NHP+GIS diskutiert. Es ist zu beachten, dass die Groflenordnung der GIS-
Parameter mafigeblich vom gewéahlten Basismodell abhédngt und eine allgemeingiiltige
Aussage nicht getroffen werden kann. Auflerdem beeinflussen sich verschiedene Parameter
im Allgemeinen gegenseitig, weshalb die Parameterkalibrierung als iteratives Verfahren
verstanden werden sollte.

6.4 Kopplung mit der HP (HP+GIS)

Eine gekoppelte HP+GIS Formulierung konnte sich direkt durch die Kombination von
Gl (6.6) mit Gl. (4.10) bis Gl. (4.14) unter Verwendung des Grads der Nichtlinearitidt ¥’
ergeben. Das resultierende Stoffmodell wiirde gegeniiber der HP+IS bereits einige Vorteile
aufweisen. Zu diesen zéhlen ein verhindertes Overshooting der Scherfestigkeit (Y = 1) und
eine mittels Stoffmodellparametern steuerbare und nichtlineare Akkumulation.

Allerdings kann es bei dieser einfachen Kopplung der HP mit dem GIS-Konzept zu einem
Overshooting der ASBS kommen, wenn auf letzterer Y < 1 gilt. Dieser Fall tritt beispiels-
weise infolge einer isotropen bzw. einer 6dometrischen Verformung auf. Unter Verwendung
der Zustandsmobilisierung S, siehe in Abschnitt 4.3 und Abschnitt 4.4.2, ist die Verhin-
derung des Overshootings der gesamten ASBS auch fiir Y # 1 problemlos moglich. Fiir
alle asymptotischen Zustinde gilt S = f;/fi* = S* ") = 1. Im Folgenden wird letztere
Art der Kopplung der HP mit der GIS betrachtet und das gekoppelte Modell als HP4+GIS
bezeichnet. Die HP4GIS ergibt sich schliefllich aus der Kombination von Gl. (6.6) mit
Gl. (4.15) bis Gl. (4.19) und GI. (4.37).

Die HP+GIS wird im Folgenden anhand von Elementsimulationen diskutiert. Die Simula-
tionen werden mit den in Tabelle 6.1 gegebenen Parametersétzen fiir Karlsruher Feinsand
(KFS), Zbraslav Sand (ZS) und Hochstetten Sand (HS) durchgefiihrt. Details zu den Ma-
terialien sind Abschnitt 3.1 zu entnehmen. Die in Tabelle 6.1 gegebenen Parametersétze
wurden durch Erweiterung der in Tabelle 3.2 gelisteten Parameter der HP+IS aus der
Literatur gewonnen. Fiir Vergleichsberechnungen mit der HP bzw. der HP+IS wurde der
Parametersatz KFS-Wicht-2, siehe Tabelle 3.2, herangezogen.
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HP
Pe €0 €c0 €do hs n o B
C1 | [ [ | IMPa] | ] | [ | [
KFS | 33,1 | 1,212 | 1,054 | 0,677 4000 0,27 | 0,14 | 2,5
7S 34 | 1,027 | 0,893 | 0,520 | 111,746 | 0,346 | 0,15 | 2,2
HS 33 1,05 | 0,95 | 0,55 1000 0,25 | 0,25 | 1,0

IS/CIS GIS
R | mg|mr | Br|Xr| x| Xo | Xmax | Ca | 70
I HIELEHTRE L JEHH
KFS [ 107422 1,001 ]55] 2 [127] 1,92 48 [1,0
78 [ 1074 5 |25 01401708 | 15 | 45 | 1,0
HS 1074 5% 2 05| 6 2 | 1,27 ] 1,92 | 48 | 1,0

Tabelle 6.1: Stoffmodellparameter des Karlsruher Feinsands (KFS), des Zbraslav Sands (ZS)
und des Hochstetten Sands (HS) fiir die gekoppelte HP4GIS: (oben) Parameter der HP, (unten
links) geteilte Parameter der IS sowie der GIS und (unten rechts) zusitzliche Parameter der GIS

zur Beriicksichtigung der zyklischen Vorbelastung

6.4.1 Verhindertes Overshooting asymptotischer Zustinde

Wie bereits theoretisch beschrieben, tritt das Overshooting asymptotischer Zustédnde in
der HP+GIS nicht auf. Dies ist einer der wesentlichen Vorteile des GIS-Konzepts ge-
geniiber der urspriinglichen IS-Formulierung und wird im Folgenden anhand von Ele-
mentsimulationen demonstriert.

6.4.1.1 Triaxialversuch mit Ent- und Wiederbelastung

Zunéchst zeigt Abbildung 6.4 Simulationen drainierter Triaxialversuche an einer initial
mitteldichten Probe aus KFS mittels der HP, der HP+IS und der HP+GIS. Die Simula-
tionen starten von einem isotropen Anfangsspannungszustand mit p, = 100 kPa und einer
initialen Porenzahl von ey = 0,819 (Ipg = 0, 62). Die intergranulare Dehnung wird isotrop
mit hgg = hyo = —R/\/§ initialisiert (fiir HP+IS und HP+GIS) und es gilt 5 = 0 (fiir
HP+GIS). Neben einer monotonen Verformung werden zwei Ent- und Wiederbelastungen
von jeweils Ao, = 50 kPa nach einer axialen Dehnung von —¢, = 1% bzw. —¢, = 10%
simuliert. Die resultierende Deviatorspannung ¢ als Funktion der axialen Dehnung ¢, ist
in Abbildung 6.4a und der Dehnungspfad in Abbildung 6.4b dargestellt.

Die HP ohne ein Erweiterungsmodell zur Beriicksichtigung der Effekte infolge zyklischer
Verformung (IS oder GIS) zeigt das bekannte Problem des Ratchetings. Die Steifigkeit
infolge der Wiederbelastung ist dabei sehr dhnlich (aufgrund der minimal verinderten
Porenzahl nicht exakt identisch) mit der Steifigkeit der Erstbelastung bei gleicher Devia-
torspannung, was geméafl Abbildung 6.4a zu einer deutlich zu weichen Materialantwort
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Abbildung 6.4: Simulationen von drainierten Triaxialversuchen mit zwei Ent- und Wiederbe-
lastungen mittels der HP, der HP+IS und der HP+GIS eines mitteldichten KFS (pg = 100,
eo = 0,819, hg = —R/+/36 und Qo = 0): a) Deviatorspannung ¢, b) volumetrische Dehnung
Evol, ¢) Komponente h, der intergranularen Dehnung und d) zyklische Vorbelastung € als Funk-

tion der axialen Dehnung ¢,

und zu groflen irreversiblen Verformungen fiihrt. In der HP+IS tritt kein Ratcheting auf.
Es zeigt sich hingegen bei den simulierten Entlastungen (Ae, =~ R) das in Abschnitt 3.6.3
ausfithrlich diskutierte Overshooting, also eine signifikante Uberschitzung der Deviator-
spannung, welche sich fiir eine fortgesetzte monotone Verformung ergeben wiirde. Zudem
ist in Abbildung 6.4b in der Simulation mit der HP+IS die Tendenz zur Auflockerung zu
erkennen. Diese Auflockerung kann, wie in Abschnitt 3.6.4 beschrieben, zu physikalisch
unzuléssig lockeren Zustanden fiihren.

In der HP+GIS werden die unerwiinschten Effekte Ratcheting und Overshooting deutlich
reduziert. Die Steifigkeit infolge der Wiederbelastung ist signifikant erhoht, wenngleich
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Abbildung 6.5: Simulation drainierter Triaxialversuche mit zwei Ent- und Wiederbelastungen
unterschiedlicher Grofie mittels der HP+GIS eines mitteldichten KFS (pg = 100 kPa, ey = 0, 819,
ho = —R/v/36 und Qg = 0): a) Deviatorspannung ¢ und b) volumetrische Dehnung e, als

Funktion der axialen Dehnung ¢,

die maximale Deviatorspannung den erwarteten Wert entlang des fortgesetzten monoto-
nen Pfads der Erstbelastung auf der ASBS (S = 1) nicht {iberschreitet. Fiir Zusténde
innerhalb der ASBS (S < 1) wird der monotone Pfad zwar iiberschritten, allerdings nur
bis zur ASBS (S = 1), sodass keine Uberschitzung der Scherfestigkeit erfolgt. Wie Ab-
bildung 6.4b zu entnehmen ist, tritt in der Simulation mit der HP+GIS keine Tendenz
zur Auflockerung auf, wodurch das GIS-Konzept auch das Auftreten unzuléssig lockerer
Zustiande geméfl Abschnitt 3.6.4 verhindert.

Abbildung 6.4c zeigt die entsprechende axiale Komponente der intergranularen Deh-
nung h, als Funktion der axialen Dehnung fiir die Simulationen mit der HP+IS und der
HP-+GIS. Infolge der Ent- und Wiederbelastungen treten signifikante Anderungen der in-
tergranularen Dehnung auf und asymptotisch wird bei einer monotonen Verformung p = 1
erreicht. Aufgrund des vorgegebenen Spannungspfads ergeben beide Modelle leicht unter-
schiedliche Dehnungspfade, siehe Abbildung 6.4b, was die geringfiigigen Unterschiede der
intergranularen Dehnung erklart.

Die HP+GIS enthélt als zusétzliche Zustandsvariable die zyklische Vorbelastungsvariable
2, deren Entwicklung in Abhéngigkeit von der axialen Dehnung in Abbildung 6.4d dar-
gestellt ist. Infolge der Ent- und Wiederbelastungen zeigt sich jeweils ein geringfiigiger
Aufbau von Q. Die anschliefende monotone Deformation baut die zyklische Vorbelastung
rasch ab, sodass asymptotisch €2 = 0 erreicht wird.

Das in der HP+GIS verhinderte Overshooting ist in Abbildung 6.5 detaillierter darge-
stellt, in der die Simulationen aus Abbildung 6.4 fiir verschiedene Gréfien der Entlastung
Ao, wiederholt wurden. Bei groien Entlastungen zeigt sich bei der Wiederbelastung nach
einer anfinglich erhéhten Steifigkeit dennoch ein geringes Ratcheting. Durch Anpassung
des Materialparameters R konnte dieser Effekt weiter reduziert werden. Es ist anzumer-
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Abbildung 6.6: Porenzahl e als Funktion des mittleren effektiven Drucks p in Simulationen
von Odometerversuchen an KFS fiir einen Anfangszustand auf der ASBS (S = 1) und einen
Anfangszustand innerhalb der ASBS (S < 1) unter Berticksichtigung kleiner Ent- und Wieder-
belastungen fiir die HP und die a) HP+IS bzw. b) HP+GIS

ken, dass dieses Defizit bei groflen Ent- und Wiederbelastungen auch in der HP+IS auf-
tritt. Ein Overshooting der ASBS tritt hingegen in der HP+GIS nie auf. Bei sehr kleinen
Storungen (Ao, = 1 kPa) verschwindet auch in der HP+GIS der Einfluss der GIS. Eine
verschwindend kleine Stérung hat also keinen mafigebenden Einfluss auf die Simulations-
ergebnisse.

6.4.1.2 Odometerversuch mit Ent- und Wiederbelastung

Neben dem verhinderten Overshooting der Scherfestigkeit ist in der HP+GIS auch das
Overshooting jedes weiteren asymptotischen Zustands verhindert. Letzteres wird in Ab-
bildung 6.6 anhand von Simulationen von Odometerversuchen ausgehend von zwei ver-
schiedenen Anfangszustidnden an KFS-Proben mit der HP, der HP+IS und der HP+4GIS
dargestellt.

Der erste Anfangszustand befindet sich auf der 6dometrischen NCL, also auf der ASBS
(S =1, fg = f und & = & sowie 0, = —1 kPa fiir &, < 0 und &, = 0). Dieser
Zustand wurde iterativ bestimmt. Fiir den zweiten Anfangszustand wird bei gleichem
anisotropen Spannungszustand eine initiale Porenzahl von eq = 1,0 gewéhlt, wodurch
S < 1 gilt und der Zustand innerhalb der ASBS liegt. Die intergranulare Dehnung wird
jeweils in axialer Richtung vollsténdig mobilisiert initialisiert (h,o = —R) und es gilt
Qo = 0. Zusétzlich zur monotonen 6dometrischen Kompression wurden Simulationen mit
drei Entlastungsstufen von Ae, = R (HP+IS und HP+GIS) bzw. Ae, = R mp (HP)
durchgefiihrt. Die resultierende Porenzahl e ist in Abhéngigkeit vom mittleren effektiven
Druck p in Abbildung 6.6a fiir die Simulationen mit der HP+IS und in Abbildung 6.6b
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fiir die Simulationen mit der HP+GIS dargestellt. Die Simulationen mit der HP sind in
beiden Abbildungen als Referenz enthalten.

Zunéchst ist zu erkennen, dass alle simulierten 6dometrischen Kompressionskurven infolge
einer monotonen Verformung asymptotisch zur 6dometrischen NCL tendieren, also kon-
vergieren. Letztere liegt zwischen den Grenzporenzahlen e;(p) und e.(p), siche Kapitel 4.
In den Simulationen der HP ohne IS- bzw. GIS-Erweiterung zeigt sich infolge der Wieder-
belastungen nach den simulierten kleinen Entlastungen eine unrealistisch weiche Stoffmo-
dellantwort. Diesem Ratcheting wird mittels der IS- und der GIS-Erweiterung begegnet.
Es ist jedoch zu erkennen, dass Simulationen mit der HP+IS zu einem starken Over-
shooting des entsprechenden monotonen Pfades fithren, wobei die logarithmische Achse
in Abbildung 6.6 zu beachten ist. Fiir Zustédnde innerhalb der ASBS (S < 1) tritt auch
in der HP4GIS ein gewisses Uberschreiten des monotonen Pfades auf. Allerdings wird
die 6dometrische NCL (ASBS) nur geringfiigig iiberschritten und das Overshooting ist
im Vergleich zur HP+IS signifikant reduziert. Das gezeigte verhinderte Overshooting der
ddometrischen NCL ist auf die Beriicksichtigung der Zustandsmobilisierung S = fy/f*
in der HP+GIS zuriickzufithren und wére bei der Kopplung der HP mit der GIS unter
Verwendung des Grads der Nichtlinearitdt Y nicht moglich.

6.4.2 Steifigkeitsdegradations- und Dampfungskurven

Der Sekantenschubmodul G und die dazugehorige Materialdampfung D in Abhéngigkeit
der Scherdehnungsamplitude 4*™P! wurde im Rahmen der Darstellung des unrealistischen
Déampfungsverhaltens in der HP+IS bereits in Abschnitt 3.6.7 diskutiert. Um den Sekan-
tenschubmodul G (7*™P!) und die Dampfungskurve D(72™P!) in der HP+GIS zu berechnen,
wurden, analog zu den Simulationen aus Abschnitt 3.6.7, zyklische Einfachscherversuche
betrachtet.

Abbildung 6.7 zeigt die Simulationsergebnisse mittels der HP+IS und der HP+GIS fiir
KFS. Erganzend wurde fiir die HP+GIS der Parametersatz des Zbraslav Sands (ZS) und
des Hochstetten Sands (HS) herangezogen. In allen Simulationen wurde ein isotroper
Anfangsspannungszustand von p, = 100 kPa, eine Porenzahl von ey = 0,8655 (Ipy =
0,5) fir KFS, e = 0,6915 (Ipy = 0,5) fiir ZS bzw. ¢y = 0,6 (Ipy = 0,875) fir HS,
eine intergranulare Dehnung hy = 0 und 2y = 0 initialisiert. Abbildung 6.7a zeigt den
resultierenden normalisierten Schubmodul G/G ., und Abbildung 6.7b die entsprechende
Materialdimpfung D als Funktion der Scherdehnungsamplitude v*™P!. Die Gré8en wurden
aus der hysteretischen Spannungs-Dehnungs-Kurve im fiinften Zyklus ermittelt.

Bei den Simulationen mit der HP+GIS ergeben sich im Vergleich zur HP+IS sehr dhnliche
Kurven, was dem allgemein erwarteten Verhalten des Bodens entspricht. Basierend auf
einer hohen Steifigkeit und vernachlassigbarer Dampfung bei kleinen Dehnungen nimmt
mit zunehmender Scherdehnungsamplitude die Steifigkeit ab und die Dampfung zu. So-
wohl fiir die Parameter des KFS als auch fiir den ZS ergeben sich physikalisch sinnvolle
Verlaufe.
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Abbildung 6.7: Simulationen von zyklischen Einfachscherversuchen mit der HP+IS und der
HP+GIS: a) Sekantenschubmodul G(y*™P') und b) Dampfung D(y*"P!) in Abhingigkeit von

der Scherdehnungsamplitude ﬁ;’“ pl

Allerdings konnte in der HP+GIS fiir den synthetisch generierten Parametersatz des Hoch-
stetten Sands (HS) ein lokales Maximum der Dampfung gefunden werden. Dieses Defizit
wurde in Abschnitt 3.6.7 bereits fiir die HP+IS dokumentiert. Die HP4GIS kann ent-
sprechend nicht alle Defizite der HP+IS vollstéandig beheben bzw. bedingt eine sorgfiltige
Parameterkalibrierung.

6.4.3 Akkumulation infolge zyklischer undrainierter Scherung

Akkumulative Effekte infolge zyklischer Verformungen im Boden stellen eine grofie Her-
ausforderung fiir die konstitutive Modellierung dar. In der HP+IS treten Akkumulati-
onseffekte hauptséchlich als Nebenprodukte der Berechnung auf und kénnen nur indirekt
beeinflusst werden. Es sei darauf hingewiesen, dass, wie in Abschnitt 3.4 beschrieben,
aufgrund der hypoelastischen linearen Steifigkeit L sowohl in der HP+IS als auch in der
HP+GIS kiinstliche Akkumulationseffekte zu erwarten sind.

Unter der Annahme, dass die kiinstlichen Akkumulationseffekte vernachléssigt werden
konnen, kann die Akkumulationsrate in der HP+GIS durch Anpassung der Funktion
~v(§2) gesteuert werden. v(€2) ist in Gl. (6.7) definiert und wird entscheidend durch den
Materialparameter 7, beeinflusst.

Zur Veranschaulichung der steuerbaren Akkumulation in der HP+GIS wird ein zyklischer
undrainierter Triaxialversuch mit einer vorgegebenen Dehnungsamplitude von P! =
5-10~* betrachtet. Die Simulationen starten von einem isotropen Spannungszustand mit
po = 200 kPa, einer Porenzahl von eq = 0,8655 (Ipy = 0,5). Weiter gilt hy = 0 und
o = 0. Es werden fiinf Zyklen simuliert. Abbildung 6.8a zeigt den resultierenden effek-

tiven Spannungspfad im pg-Diagramm fiir Simulationen mit der HP, der HP+IS und der
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Abbildung 6.8: Undrainierte zyklische Triaxialversuche mit einer vorgegebenen Dehnungsam-
= 5-107% an KFS simuliert mit der HP, der HP+IS und der HP+GIS: a)

effektiver Spannungspfad im pg-Diagramm und b) Deviatorspannung ¢ als Funktion der axialen

: 1
plitude von 5P

Dehnung ¢,

HP+GIS. In letzterem Fall werden zwei verschiedene Werte des Parameters 7, verwen-
det (v, = 1,5 und 7, = 2,0). Die resultierenden Spannungs-Dehnungs-Kurven sind in
Abbildung 6.8b dargestellt.

Erneut ist die iiberméfige Akkumulation (Ratcheting) der HP zu erkennen. Die HP+IS
fithrt hingegen zu einer realistischeren Akkumulation und zu hysteretischen Spannungs-
Dehnungs-Kurven mit erhohter Steifigkeit unmittelbar nach einer Belastungsrichtungs-
umkehr. Die Akkumulationsrate in der HP+IS kann jedoch nicht kontrolliert werden.
Die HP+GIS zeigt sehr dhnliche Simulationsergebnisse wie die HP+IS, allerdings kénnen
die Akkumulationseffekte durch Anpassung des Materialparameters v, direkt beeinflusst
werden, siche Abbildung 6.8a. Groflere Werte von -, fithren zu geringeren Akkumulati-
onseffekten.

6.4.4 Einfluss einer zyklischen Vorbelastung

Akkumulative Effekte im Boden aufgrund zyklischer Belastung sind beziiglich der Anzahl
der Belastungszyklen N stark nichtlinear. Dieser Effekt der zyklischen Vorbelastung ist
beispielsweise in den bekannten S-férmigen Kurven der Porenwasserdruckakkumulation
in undrainierten Triaxialversuchen mit Spannungszyklen zu beobachten [30, 31, 194] und
wird im GIS-Konzept durch die zusétzliche skalare Zustandsvariable ) beriicksichtigt,
siehe Gl. (6.7) bis Gl. (6.9).

Um den Effekt von €2 zu demonstrieren, werden zwei zyklische undrainierte Triaxial-
versuche an mitteldichten KFS-Proben (TCUI11l und TCUIL3 aus [194]) mit jeweils
po = 200 kPa, go = 0 und 0,842 < eg < 0,832 (0,56 < Ipg < 0,59) betrachtet. Die
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Abbildung 6.9: Experimentelle Daten (TCUI11 und TCUI13 [194]) und Simulationen mit der
HP+IS und der HP+4-GIS undrainierter zyklischer Triaxialversuche an mitteldichten KFS-Proben
mit vorgegebener Spannungsamplitude (40 kPa < ¢®™P! < 60 kPa): a) Akkumulation des nor-

mierten Porenwasserdrucks ps/po und b) Entwicklung der Zustandsvariable € mit der Anzahl
der Zyklen N

beiden Versuche unterscheiden sich in der aufgebrachten Deviatorspannungsamplitude
von ¢*™P! = 40 kPa (TCUI11) bzw. ¢®™! = 60 kPa (TCUI13), wodurch die Anzahl der
aufgebrachten Zyklen bis zum erstmaligen Erreichen der Bodenverfliissigung (p = 0) stark
abweicht. Wahrend sich letztere beim Versuch TCUI13 bereits nach 15 Zyklen einstellt,
verfliissigt der Versuch TCUI11 erst nach 146 Zyklen.

Beide Versuche wurden sowohl mit der HP+IS als auch mit der HP+GIS modelliert, wobei
cine intergranulare Dehnung von hy = —0,8 R/v/38 und Qy = 0 initialisiert wurde. Die
entsprechende Entwicklung des normalisierten Porenwasserdrucks in Abhéngigkeit von
der Anzahl der aufgebrachten Zyklen in den Experimenten sowie den Simulationen ist in
Abbildung 6.9a dargestellt. Sowohl die HP+IS als auch die HP+GIS zeigen bei geringerer
Spannungsamplitude bis zum Erreichen der Bodenverfliissigung eine hohere Zyklenzahl.
Allerdings ist die Akkumulationsrate als Funktion der Zyklenzahl in den Simulationen mit
der HP+IS nahezu konstant, sodass die ausgepriagt nichtlineare Akkumulation im Ver-
such mit der kleinen Spannungsamplitude weder qualitativ noch quantitativ reproduziert
werden kann.

Im Gegensatz dazu zeigt die Berechnung mit der HP+GIS einschliellich der zyklischen
Vorbelastung €2 die erwartete und experimentell beobachtete S-férmige Kurve der Po-
renwasserdruckakkumulation. Die Variation der Akkumulationsrate in der HP+GIS ist
primér auf die Zustandsvariable Q2 zuriickzufiihren. Ihre Entwicklung ist in Abbildung 6.9b
dargestellt. Je geringer €2 ist, desto schneller verlduft die Akkumulation. €2 ist aufgrund
der entsprechenden Initialisierung zu Beginn der Simulation und aufgrund der groflen
Dehnungsamplituden am Ende der Simulation klein, was unter anderem zu einer schnel-
leren Akkumulation fiihrt. Dazwischen kommt es aufgrund kleiner Dehnungsamplituden
zu einem Aufbau von 2, wodurch sich die Akkumulationsrate reduziert.
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Abbildung 6.10: Einfluss der Initialisierung der intergranularen Dehnung hy und der zyklischen
Vorbelastungsvariable € in der HP+GIS auf einen monotonen undrainierten Triaxialversuch: a)

effektiver Spannungspfad im pg-Diagramm und b) Spannungs-Dehnungs-Pfad im ¢e,-Diagramm

6.4.5 Initialisierung der Zustandsvariablen im GIS-Konzept

Der Einfluss der Initialisierung der intergranularen Dehnung in der HP+IS wurde in Ab-
schnitt 3.6.1 diskutiert. In Analogie wird nun der ganz #hnliche Einfluss der Initialisierung
von h und €2 in der HP+GIS betrachtet. Es wird der gleiche undrainierte monotone Triaxi-
alversuch (py = 100 kPa und e = 0,8 (Ipy = 0,67)) an KFS aus Abschnitt 3.6.1 mit
den Initialisierungen INI1 (h = —R/+/368), INI2 (h, = —R) und INI3 (h = 0) simuliert.
Fiir jeden dieser Félle wird sowohl €25 = 0 als auch €2y = 1 betrachtet. Der resultierende
effektive Spannungspfad im pg-Diagramm ist in Abbildung 6.10a und die resultierende
Spannungs-Dehnungs-Kurve im ge,-Diagramm ist in Abbildung 6.10b dargestellt.

Im Falle von INI1 und INI2 ist die intergranulare Dehnung jeweils vollstédndig mobilisiert
(p = 1). Die folgende undrainierte Scherung entspricht einer Belastungsrichtungsumkehr
von 90 bzw. 35 Grad. Infolgedessen gilt zu Beginn der Simulation unter anderem auf-
grund des Parameters mr = 1,1 des KFS aus Tabelle 6.1 k£ ~ 1, und die HP+GIS verhélt
sich nahezu identisch wie das Basismodell der HP. Es zeigt sich eine starke Relaxation
des mittleren effektiven Drucks zu Beginn der Simulation. Aufgrund von k ~ 1 hat die
Initialisierung der zyklischen Vorbelastung €2y praktisch keinen Einfluss auf diese Simula-
tionsergebnisse.

Fiir den Fall von INI3 mit hy = 0 gilt hingegen zu Beginn der Simulation & = mpg,
wodurch das Modell eine erhohte Steifigkeit und reduzierte irreversible Verformungen lie-
fert. Dieser Effekt kann zusétzlich durch die Initialisierung der zyklischen Vorbelastung
verstirkt werden. Wie auch in der HP+IS ergibt sich ein grofler Bereich moglicher Simu-
lationsergebnisse nur durch die Initialisierung von h bzw. (). Es sei auf die Diskussion in
Abschnitt 3.6.1 verwiesen.
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6.5 Kopplung mit der ACST (HP+GIS+ACST)

Wie im vorherigen Abschnitt erldutert, stellt die HP+GIS bereits eine signifikante Wei-
terentwicklung gegeniiber der urspriinglichen HP+IS dar. Allerdings beriicksichtigt auch
die HP+GIS den Einfluss der anisotropen Mikrostruktur (Fabric) auf das mechanische
Verhalten des Bodens nicht. Daher wird die HP+GIS im folgenden Abschnitt mit der
anisotropen kritischen Zustandstheorie (engl. anisotropic critical state theory (ACST))
gekoppelt. Das daraus resultierende Modell, die HP4+GIS4+ACST, wurde bereits in [107]
verdffentlicht. Die vollstdndigen konstitutiven Gleichungen der HP+GIS+ACST ergeben
sich aus den vorangegangenen Kapiteln und sind in Anhang A.1 zusammengefasst.

Es zeigt sich, dass eine geringfiigige Modifikation von Gl. (5.16) zu

€4 = €40 €Xp {— (i—p” [k (6.14)

zu besseren Simulationsergebnissen fiihrt.

Es ist erwahnenswert, dass sich fiir die Parameter k1 = ky = A = 0 aus der HP4+GIS+ACST
direkt die HP+GIS ergibt, da so der Fabric-Einfluss im Stoffmodell deaktiviert ist. Der
Einfluss der zyklischen Vorbelastung lédsst sich durch yg = xmax = 1 ebenfalls deaktivie-
ren.

Im Folgenden wird die HP+GIS+ACST anhand von Elementsimulationen und deren
Vergleich mit Simulationen der HP+IS sowie mit experimentellen Daten analysiert. Der
iiberwiegend verwendete KFS wurde in Abschnitt 3.1 beschrieben. Zusétzlich zum KFS
werden auch Simulationen mit dem Fraser River Sand (FRS) durchgefiihrt. Die zu-
gehorigen Parametersétze sind Tabelle 6.2 zu entnehmen.

In den nachfolgenden Elementsimulationen ist der initiale Spannungszustand o sowie die
initiale Porenzahl ey entsprechend den experimentell bestimmten Werten gewihlt. Zudem
wird in den Simulationen fiir den KFS eine initial teilweise mobilisierte intergranulare
Dehnung in isotroper Richtung mit hy = —0,77 R/+/38 gewihlt. Fiir die Simulationen des
FRS wurde hingegen hy = —0,5 R/+/36 initialisiert. Die Fabric wurde gemi8 Gl. (5.7)
zu Fy = 0,5 initialisiert, was mit Initialisierungen aus der Literatur iibereinstimmt [41,
42, 80, 142, 209]. Die iibrigen Zustandsvariablen wurden zu Null initialisiert (o = 0,
Hy = 0). Die Zustandsvariablen der HP+IS wurden entsprechend initialisiert.

6.5.1 Anisotropie infolge der Sedimentationsrichtung
Das mechanische Verhalten von Sand kann durch die Richtung der Belastung in Bezug auf

die Sedimentationsrichtung erheblich beeinflusst werden. Dieser Anisotropieeffekt kann
durch einen Winkel o, welcher als kleinstmoglicher Winkel zwischen der Belastungs- und
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KFS FRS
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@ O O
+ T +
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De 33,1° 35°
hs || 4000 MPa 3000 MPa
n 0,27 0,33
n, €0 1,212 1,2
T e | 1,054 1.029
€do 0,677 0,69
a [o14]017 0,4
B 2.5 1,2
R 0,0001 0,0003
@ | mg 2.2 2,2
~
@ | mp 1,1 1,1
© [ 8; 01702 0.25
XR 5,5 2
Vx 2 4
| xo 1,27 111
O | Xmax 3,22 1t
Cq 60 off
Y0 1 il
k1 0,05 0,14
ks 0,4 0,6
i~
@ | o 25 500
O
< A of 0,38
m 15 17
ap 0,3 0
cr 11Tt 171t

T anisotrope Festigkeit deaktiviert

T zyklische Vorbelastung deaktiviert

1t Abbau der Dilatanzgeschichte nicht kalibriert
Tabelle 6.2: Parametersitze der Stoffmodelle HP+IS und HP+GIS+ACST fiir Karlsruhe Fein-
sand (KFS) und fiir Fraser River Sand (FRS)
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Sedimentationsachse
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Abbildung 6.11: Definition des Winkels « (kleinstméglicher Winkel zwischen der Sedimentati-

onsrichtung und der/einer Richtung der betragsméfig maximalen Hauptspannung)
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Abbildung 6.12: Einfluss des Winkels o auf monotone undrainierte Triaxialversuche an KFS in
Simulationen mittels der HP+GIS+ACST (pg = 200 kPa, ¢ = 0, ¢g = 0,9): a) Deviatorspannung
g in Abhéngigkeit von der axialen Dehnung ¢, und b) effektiver Spannungspfad im pg-Diagramm

Sedimentationsrichtung definiert ist, quantifiziert werden. Die Definition von « ist in Ab-
bildung 6.11 unter axialsymmetrischen Bedingungen visualisiert. Wenn die betragsmafig
maximale Hauptspannung entlang der Sedimentationsachse ausgerichtet ist (a = 0°),
weist eine Bodenprobe im Allgemeinen eine grofiere Steifigkeit und Festigkeit auf, da die
Hauptspannungsrichtung mit der bevorzugten Ausrichtung der Kontaktnormalen iiberein-
stimmt und senkrecht zur Schichtung steht. Im Gegensatz dazu verhalten sich die Proben
weicher und zeigen eine geringere Festigkeit, wenn die Richtung der betragsméifiig maxi-
malen Hauptspannung orthogonal zur Sedimentationsachse (parallel zur Schichtung) mit
a = 90° verlauft [4, 126, 128, 212].

Experimentelle Daten fiir KFS zeigen, wohl aufgrund der relativ runden Kornform, nur
einen geringen Einfluss von « auf die Versuchsergebnisse [184]. Der Einfluss von « in der
HP+GIS+ACST kann dennoch demonstriert werden. Hierzu werden undrainierte triaxia-
le Kompressions- und Extensionsversuche mit einem isotropen Anfangsspannungszustand
po = 200 kPa und einer initial mitteldichten Probe eq = 0,9 (Ipg ~ 0,4) unter Variation
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Abbildung 6.13: Vergleich zwischen experimentellen Daten [171] und Simulationen mit der
HP+GIS+ACST undrainierter Hohlzylindertriaxialversuche an FRS mit b = 0 fiir variierende
Winkel a: a) und b) effektiver Spannungspfad im pg-Diagramm und c) und d) Deviatorspannung
als Funktion der Scherdehnung ~

von « simuliert. Zusétzlich zu Fy = 0,5 wurde der Fall Fy = 0 betrachtet. Abbildung 6.12
zeigt anhand der Deviatorspannung ¢ als Funktion der axialen Dehnung ¢, sowie dem
effektiven Spannungspfad im pg-Diagramm, dass die HP4+GIS+ACST qualitativ den be-
schriebenen Einfluss von « auf das mechanische Verhalten von Sand bei triaxialer Kom-
pression sowie triaxialer Extension reproduziert, wenngleich die Effekte, wie von [184]
gezeigt, fiir KFS gering sind. Bei grofleren Werten von « verhélt sich die Probe weicher
und kontraktanter. Die Anisotropie kann durch einen erhéhten Wert des Parameters k;

verstiarkt werden. Der Einfluss von « verschwindet bei einer isotropen initialen Fabric
Fy=0.

Ein viel stiarkerer Einfluss des Winkels o wurde experimentell in undrainierten Hohlzylin-
dertriaxialversuchen an Fraser River Sand (FRS) von Uthayakumar et al. [171] dokumen-
tiert. Abbildung 6.13 zeigt die Deviatorspannung ¢ = o3 — o7 als Funktion des mittleren
effektiven Drucks p und der Scherdehnung v = e3 — &1 fiir Tests mit py = 200 kPa,
Ipp = 0,3 und einem konstanten Wert des Parameters b = (09 — 03) /(01 — 03) = 0 (Lode-
Winkel 6 = 0°) fiir verschiedene Winkel a. Die Versuche wurden bereits in Abbildung 3.7
gezeigt. Dabei bezeichnen oy, 03, €1 und €3 Hauptspannungen bzw. Hauptdehnungen.
Das ausgeprégte anisotrope Verhalten der Probe ist deutlich zu erkennen. Je gréfler «,
desto kontraktanter verhélt sich der Boden. Die Simulationen mit der HP4+GIS+ACST,
die ebenfalls in Abbildung 6.13 dargestellt sind, kénnen die experimentellen Ergebnisse
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Abbildung 6.14: Vergleich zwischen experimentellen Daten [194] und Simulationen mit der
HP+IS und der HP+GIS+ACST fiir monotone undrainierte Triaxialversuche (Kompression)
unterschiedlicher Dichten an KFS (TMU2: Ipg = 0,64; TMU5: Ipy = 0,29; TMUG6: Ipy =
0,87): a) bis ¢) effektiver Spannungspfad im pg-Diagramm und d) bis e) Deviatorspannung ¢ als
Funktion der axialen Dehnung ¢,

gut reproduzieren und erfassen das diskutierte anisotrope Verhalten beziiglich der Se-
dimentationsrichtung zufriedenstellend. Vergleichsberechnungen mit der HP+IS kénnen
den Effekt von « aufgrund des fehlenden Fabric-Tensors nicht reproduzieren. Daher wird
auf deren Darstellung verzichtet.

6.5.2 Monotone undrainierte Triaxialversuche

Monotone undrainierte Triaxialversuche an KFS mit einem isotropen Anfangsspannungs-
zustand von py = 200 kPa und unterschiedlichen Dichten sind in Abbildung 6.14 fiir eine
triaxiale Kompression und in Abbildung 6.15 fiir eine triaxiale Extension gezeigt. Dabei
wird jeweils die Deviatorspannung ¢ = 0, —0o, als Funktion des mittleren effektiven Drucks
p und der axialen Dehnung ¢, betrachtet. Die Versuchsdaten aus [194] zeigen eine ausge-
pragte Dichteabhéngigkeit. Lockere Proben verhalten sich weicher und kontraktanter als
dichte Proben. Auflerdem zeigen die Proben bei einer triaxialen Extension im Allgemei-
nen bei der vorliegenden Probenpridparationsmethode ein kontraktanteres und weicheres
Verhalten als bei einer triaxialen Kompression.
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Abbildung 6.15: Vergleich zwischen experimentellen Daten [194] und Simulationen mit der
HP+IS und der HP4+GIS+ACST fiir monotone undrainierte Triaxialversuche (Extension) unter-
schiedlicher Dichten an KFS (TMUS: Ipg = 0,53; TMU11: Ipg = 0,24; TMU12: Ipg = 0,94): a)
bis ¢) effektiver Spannungspfad im pg-Diagramm und d) bis e) Deviatorspannung ¢ als Funktion

der axialen Dehnung ¢,

Alle sechs monotonen Versuche wurden mit der HP4+GIS+ACST nachgerechnet. Zu Ver-
gleichszwecken wurden auflerdem Simulationen mit der HP+IS durchgefiihrt. Die Simula-
tionen zeigen, dass beide Stoffmodelle das Bodenverhalten qualitativ reproduzieren. Die
HP+GIS+ACST erfasst die Versuchsergebnisse jedoch qualitativ und quantitativ zutref-
fender®. Das Modell reproduziert das steifere und weniger kontraktante Verhalten dichter
Proben im Vergleich zu lockeren Proben. Die Unterschiede zwischen triaxialer Kompres-
sion und Extension werden ebenfalls qualitativ reproduziert, wobei sich die Proben in-
folge einer triaxialen Extension kontraktanter verhalten. Dieser Unterschied lasst sich
hauptséchlich auf die im Modell enthaltene ACST in Kombination mit der Initialisierung
des Fabric-Tensors geméfl Gl. (5.7) zuriickfiithren. Zu Beginn einer triaxialen Kompression
gilt bei der gewihlten Initialisierung des Tensors F' fiir die Anisotropievariable A > 1,
wahrend zu Beginn einer triaxialen Extension A < 1 gilt, was im letzteren Fall zu einem
kontraktanteren Verhalten fiihrt. Die HP+IS kann den Unterschied zwischen Extensi-
on und Kompression nur bedingt reproduzieren. Quantitativ wird jedoch auch mit der
HP+GIS+ACST der Abbau der mittleren effektiven Spannungen infolge einer triaxialen

9Mittels einer anderen Initialisierung der intergranularen Dehnung kénnten die HP+IS Simulatio-
nen eventuell ndher an die experimentellen Ergebnisse angepasst werden, es sei auf die Diskussion zur
Initialisierung der intergranularen Dehnung in Abschnitt 3.6.1 hingewiesen.
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Abbildung 6.16: Vergleich zwischen experimentellen Daten und Simulationen mit der HP+IS
und der HP+GIS+ACST fiir drainierte Triaxialversuche an lockeren Proben an KFS (TMD3:
po = 200 kPa, Ipy = 0,21 [194] und TMD3o: pg = 200 kPa, Ipg = 0,33): a) bis ¢) Deviator-

spannung ¢ und d) bis e) volumetrische Dehnung ¢, als Funktion der axialen Dehnung ¢,

Extension unterschatzt.

6.5.3 Monotone drainierte Triaxialversuche

Ergebnisse fiir monotone drainierte triaxiale Kompressionsversuche an KFS sind fiir initial
lockere Proben in Abbildung 6.16 und fiir initial dichten Proben in Abbildung 6.17 dar-
gestellt. Der anfangliche Spannungszustand ist isotrop mit py = 200 kPa. Neben den rein
monotonen Versuchen aus [194] (TMD3 und TMD23) wurde im Rahmen der vorliegenden
Arbeit fiir jede Dichte jeweils ein weiterer Versuch (TMD3o und TMD230) durchgefiihrt,
bei dem die monotone Verformung durch fiinf kleine Ent- und Wiederbelastungsschritte
unterbrochen wurde.!® Die drainierten Entlastungen von Ag = 20 kPa wurden jeweils
nach einer axialen Dehnung von —2%, —4%, —6%, —8% und —10% aufgebracht. Abbil-
dung 6.16 und Abbildung 6.17 zeigen die Deviatorspannung ¢ sowie die volumetrische
Dehnung ¢, als Funktion der axialen Dehnung ¢,.

0Dje Versuchsrandbedingungen entsprechen den monotonen Versuchen aus Abschnitt 3.5 und denen

der monotonen Versuche.



6.5. Kopplung mit der ACST (HP+GIS+ACST) 125

1200_' T T T ] — T T T T T 1200 T T T ]
1000 Experiment N 'E1600 — HP+IS <1000 HP+GIS+ACST ]
o 1 o
X, 800 - \TMD23- ,1200 [~

© RO ©
S 600 =P DA
© 400 |f 5kieine 'MD2304 © /
o o200 (L Entlastungen ] o 400 r' ]
0 L | L | L | L ] 0 L | L | L | L 0 L | L | L |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Axiale Dehnung -g, [%] Axiale Dehnung -g, [%] Axiale Dehnung -g, [%]
a) b) c)

. AT T T ] _. 4 - T T T — 47 — T T T ]
X 2 - Experiment — X2 - HP+IS — X 2k HP+GIS+ACST .

w Or by w0~ T w 0r

o -2 . o 2 N-. . o -2

C F - [ ~ o c L

2 4r TMD230] 2 [ TeaL 1 2 4

T 6[ 1 © 6r "1 © 6f
(a] 8| [a] -8 | [a] -8 ]
S-0f TMD23—V~-1 Z.qof 1 Z-1oF .
-12 1 L 1 L 1 -12 | | | -12 1 L 1 L 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Axiale Dehnung -g; [%] Axiale Dehnung -g; [%] Axiale Dehnung -g; [%]
d) e) f)

Abbildung 6.17: Vergleich zwischen experimentellen Daten und Simulationen mit der HP+IS
und der HP+GISH+ACST fiir drainierte Triaxialversuche an dichten Proben an KFS (TMD23:
po = 200 kPa, Ipy = 0,92 [194] und TMD230: py = 200 kPa, Ipy = 0,93): a) bis ¢) Deviator-

spannung ¢ und d) bis e) volumetrische Dehnung ¢, als Funktion der axialen Dehnung &,

Die lockere Probe (TMD3) zeigt, wie zu erwarten, keine Peak-Festigkeit und tendiert zur
asymptotischen Deviatorspannung. Dabei stellt sich ein leicht kontraktantes volumetri-
sches Verhalten ein, siehe Abbildung 6.16. Die dichte Probe (TMD23) hingegen erreicht
zunéchst eine maximale Deviatorspannung (Peak-Festigkeit), bevor die Deviatorspannung
ebenfalls zu einem asymptotischen Wert tendiert. Nach initialer Kontraktanz stellt sich
eine ausgepriagte Volumenvergroferung (Dilatanz) ein, siehe Abbildung 6.17. Die dichte
Probe verhélt sich im Vergleich zur lockeren auch deutlich steifer. Die beiden Versuche
mit den zusétzlichen fiinf kleinen Entlastungen (TMD3o und TMD230) liefern nahezu
identische Versuchsdaten wie die Versuche mit rein monotoner Verformung. Die erkenn-
baren geringen Unterschiede lassen sich primér auf die unterschiedlichen Anfangsdichten
zuriickfiihren.

Die Nachrechnung mit beiden Stoffmodellen liefert fiir die rein monotonen Versuche ver-
gleichbare Ergebnisse. In beiden Féllen wird die Dilatanz der dichten Probe unterschéatzt,
und die maximale Deviatorspannung tritt bei einer geringeren axialen Dehnung als in
den Experimenten auf. Diese Abweichungen lassen sich auf Defizite der jeweils zugrunde
gelegten HP zuriickfithren (vgl. Kapitel 3).

Bei der Nachrechnung der Versuche mit den kleinen Entlastungsstufen ist in den Simula-
tionen mit der HP+IS unabhéngig von der Dichte ein signifikanter Einfluss der Ent- und
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Abbildung 6.18: Entwicklung der a) Anisotropievariable (FAV) A, b) der Komponenten des
Fabric-Tensors F' und c) des skalaren Faktors k in den Simulationen des Versuchs TMD230 mit
der HP+GIS+ACST aus Abbildung 6.17

Wiederbelastungen zu erkennen. Es tritt das in Abschnitt 3.6.3 diskutierte Overshooting
auf, was in diesem Fall zu einer dramatischen Uberschitzung der Scherfestigkeit fiihrt.
Neben der Auswirkung auf den Spannungs-Dehnungs-Pfad wirkt sich das Overshooting
auch auf das volumetrische Verhalten der Probe aus. In den Simulationen mit der HP+IS
unter Beriicksichtigung der Ent- und Wiederbelastungsstufen ergibt sich demzufolge un-
abhéangig von der initialen Dichte der Probe eine unrealistische Auflockerung, welche, wie
in Abschnitt 3.6.4 gezeigt, zu physikalisch unzuléssig lockeren Zusténden fithren kann.

Wie in Abschnitt 6.4 theoretisch erklart, 16st das GIS-Konzept das Problem des Overshoo-
tings der ASBS. Die Simulationen mit der HP4+GIS+ACST zeigen entsprechend sowohl
bei den lockeren als auch bei den dichten Proben realistische Simulationsergebnisse. We-
der das Overshooting noch die unrealistische Auflockerung tritt in der HP+GIS+ACST
auf.

Fiir die Simulation der dichten Probe mit der HP+GIS+ACST unter Beriicksichtigung
der Ent- und Wiederbelastungen (TMD230) zeigt Abbildung 6.18 die Anisotropievaria-
ble A, die einzelnen Komponenten des Fabric-Tensors Fj; und den skalaren Faktor k als
Funktion der axialen Dehnung &,. Aufgrund des dichten Bodens zeigt sich ein Peakwert
der Anisotropievariablen A mit A > 1. Basierend auf der Diskussion in Abschnitt 5.4
wird der Parametersatz so gewéhlt, dass der Peakwert nicht besonders ausgeprigt ist.
Asymptotisch wird der kritische Zustand mit At = || Fasverit)| — 1 angestrebt. Auf-
grund der axialsymmetrischen Verformung und der entsprechenden Initialisierung von Fj
gilt F, = —2 F, wihrend der gesamten Verformung. Infolge einer 180° Umkehr in der
Belastungsrichtung springt die Anisotropievariable von A; auf Ay = —A;. Die einzel-
nen Komponenten der Fabric zeigen jedoch einen kontinuierlichen Verlauf ohne Spriinge.
Ebenso weist der Faktor k& Spriinge infolge der Umkehr der Belastungsrichtung auf, obwohl
sich die zugehorige Zustandsgrofie h kontinuierlich entwickelt (nicht dargestellt).
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Abbildung 6.19: Vergleich zwischen experimentellen Daten [193] und Simulationen mit der
HP+IS und der HP+GIS4+ACST eines zyklischen undrainierten Triaxialversuchs an einer locke-
ren Probe aus KFS (TCUEL5: Ipg = 0,29): a) bis ¢) effektiver Spannungspfad im pg-Diagramm

und d) bis e) Deviatorspannung ¢ als Funktion der axialen Dehnung ¢,

-15-1-050 05 1 15

6.5.4 Zyklische undrainierte Triaxialversuche mit vorgegebener

Dehnungsamplitude

Im Folgenden werden zyklische undrainierte Triaxialversuche mit einer vorgegebenen
axialen Dehnungsamplitude von £2™P! = 1072 betrachtet. Die Ergebnisse sind in Ab-
bildung 6.19 fiir eine lockere Probe, in Abbildung 6.20 fiir eine mitteldichte Probe und
in Abbildung 6.21 fiir eine dichte Probe dargestellt. Alle Versuche beginnen von einem
isotropen Anfangsspannungszustand mit py = 200 kPa. Die Abbildungen zeigen den ef-
fektiven Spannungspfad im pg-Diagramm sowie die Deviatorspannung ¢ als Funktion der

axialen Dehnung ¢,.

Unabhéngig von der Dichte der Probe fiihrt die zyklische Belastung zum Erreichen eines
verfliissigten Zustands (p = g = 0). Die Dichte hat jedoch einen erheblichen Einfluss auf
die Anzahl der Zyklen, die bis zur Verfliissigung erforderlich sind: Je dichter die Probe,
desto mehr Zyklen kénnen vor dem Erreichen der Bodenverfliissigung aufgebracht werden.
Die maximale Deviatorspannung wird am Ende der ersten Belastungsphase (1/4 Zyklus)
erreicht und steigt mit zunehmender Dichte. Mit zunehmender Anzahl von Zyklen nimmt
der mittlere effektive Druck ab, was zu einer erheblichen Reduktion der Steifigkeit fiihrt
(Barotropie). Alle Proben verlieren daher am Ende vollstdndig ihre Schubsteifigkeit.
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Abbildung 6.20: Vergleich zwischen experimentellen Daten [193] und Simulationen mit der
HP+IS und der HP+GIS+ACST eines zyklischen undrainierten Triaxialversuchs an einer mit-
teldichten Probe aus KFS (TCUE16: Ipy = 0,66): a) bis c) effektiver Spannungspfad im pg-

Diagramm und d) bis e) Deviatorspannung ¢ als Funktion der axialen Dehnung ¢,

Die Nachrechnung des Versuchs an lockerem Sand mit den beiden Stoffmodellen, welche
in Abbildung 6.19 dargestellt sind, zeigt qualitativ eine gute Ubereinstimmung mit den
experimentellen Daten. Sowohl mit der HP+IS als auch mit der HP+4-GIS stellt sich jeweils
ein Zustand mit verschwindenden bzw. sehr geringen mittleren effektiven Druck ein. Die
HP+IS liefert im Vergleich zur HP+GIS+ACST jedoch quantitativ weniger zutreffende
Ergebnisse. Zum einen wird mit der HP+IS die erreichte maximale Deviatorspannung in
der ersten Belastungsphase (1/4 Zyklus) tiberschétzt und zum anderen stellt sich nur bei
der Simulation mit der HP+IS ein Zustand mit einem geringen, jedoch keinem vollsténdig
verschwindenden mittleren effektiven Druck ein. Wie in Abbildung 6.19e zu erkennen, er-
reicht die Modellierung mit der HP+IS daher auch keine vollsténdig verschwindende Stei-
figkeit. Die HP+GIS+ACST reproduziert die Versuchsdaten hingegen auch quantitativ
zutreffend.

Die genannten Probleme der Simulation mittels der HP+IS verstérken sich, sofern dichtere
Proben betrachtet werden, sieche Abbildung 6.20 und Abbildung 6.21. Wie bereits in
Abschnitt 3.6.2 diskutiert, reproduziert die HP+IS das Verhalten der dichten Probe infolge
zyklischer Verformungen qualitativ nicht zutreffend. Wie in Abbildung 6.21b zu erkennen,
erhoht sich der mittlere effektive Druck in der Simulation der dichten Probe infolge der
Zyklen sogar. Diese Erhohung des mittleren effektiven Drucks fithrt zudem zu der nicht
zutreffenden Spannungs-Dehnungs-Beziehungen in Abbildung 6.21e.
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Abbildung 6.21: Vergleich zwischen experimentellen Daten [193] und Simulationen mit der
HP+IS und der HP+GIS+ACST eines zyklischen undrainierten Triaxialversuchs an einer dich-
ten Probe aus KFS (TCUELT: Ipg = 0,94): a) bis ¢) effektiver Spannungspfad im pg-Diagramm

und d) bis e) Deviatorspannung ¢ als Funktion der axialen Dehnung ¢,

Im Gegensatz dazu zeigen die Simulationen mit der HP+GIS+ACST realistische Er-
gebnisse und eine vollstdndige Bodenverfliissigung selbst in dichtem Sand, vgl. Abbil-
dung 6.21. Die simulierten Spannungs-Dehnungs-Kurven sind auch mit den experimen-
tellen Ergebnissen vergleichbar. Diese Verbesserung ist primér auf die Kopplung mit der
ACST zuriickzufithren. Im Allgemeinen konnen Stoffmodelle, welche einen sich entwickeln-
den Fabric-Tensor beriicksichtigen, die Verfliissigung dichter Béden besser reproduzieren
als Modelle ohne einen sich entwickelnden Fabric-Tensor [16, 25, 40, 79, 162].

SchlieBlich zeigt Abbildung 6.22 fiir die Simulationen der dichten Probe mit der neu ein-
gefithrten HP4+GIS+ACST aus Abbildung 6.21, die Anisotropievariable A, die einzelnen
Komponenten des Fabric-Tensors F;; und die Dilatanzgeschichte H als Funktion der An-
zahl der Zyklen N sowie die Zustandsmobilisierung S, den skalaren Faktor k£ und die
zyklische Vorbelastungsvariable 2 als Funktion der axialen Dehnung £,. Wie in Abbil-
dung 6.22a gezeigt und bereits zuvor diskutiert, fithrt jede Umkehr der Belastungsrich-
tung zu einem Sprung der Anisotropievariablen A. Nach einer Belastungsrichtungsumkehr
wird infolge der Scherung immer ein kritischer Zustand mit A*Y:"® = 1 angestrebt. Nach
einigen Zyklen hat sich der Einfluss des initialen Fabric-Tensors abgebaut, wie in Abbil-
dung 6.22b an den Komponenten von F' zu erkennen ist. Da der dichte Boden in eini-
gen Phasen der Simulation dilatantes Verhalten (Aufbau des effektiven Drucks) aufweist,
kommt es zu einem kumulativen Aufbau der Dilatanzgeschichte H, siehe Abbildung 6.22c.
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Abbildung 6.22: Entwicklung a) der Anisotropievariable (FAV) A, b) des Fabric-Tensors F' und
c) der Dilatanzgeschichte H als Funktion der Anzahl der Zyklen N und d) der Zustandsmobili-
sierung S, e) des skalaren Faktors k und f) der zyklischen Vorbelastungsvariable €2 als Funktion

der axialen Dehnung ¢, in den Simulationen des zyklischen undrainierten Versuchs an einer
dichten Probe mit der HP+GIS+ACST aus Abbildung 6.21

Abbildung 6.22d zeigt, dass der Zustand der dichten Probe zu Beginn der Simulation
und wihrend der ersten Zyklen innerhalb der ASBS liegt (d.h. S < 1). Mit zunehmender
Anzahl von Zyklen (reduzierter effektiver Druck bei gleicher Porenzahl) néhert sich der
Zustand vor jeder Anderung der Belastungsrichtung der ASBS (S ~ 1). Nach einer Um-
kehrung der Belastungsrichtung nimmt der skalare Faktor £ den Maximalwert &k = mp
an, siche Abbildung 6.22e. Mit zunehmender Verformung nach der Umkehrung verringert
sich der Faktor auf & — 1. Die relativ grofle Dehnungsamplitude fithrt nicht zu einer
signifikanten Erhohung der zyklischen Vorbelastungsvariable €2, sieche Abbildung 6.22f.
Letztere Zustandsvariable wiirde fiir zyklische Verformungen mit kleinen Dehnungsampli-
tuden relevant werden.

In allen bisher gezeigten Simulationen hat die HP4+GIS+ACST im Vergleich zu den expe-
rimentellen Daten vielversprechende Simulationsergebnisse gezeigt. Abbildung 6.23 zeigt
nun jedoch einen zyklischen undrainierten Triaxialversuch an einer dichten Probe mit einer
kleineren Dehnungsamplitude von P! = 6-10~%. Im Experiment stellt sich die Bodenver-
fliisssigung erst nach einer grofien Anzahl von Zyklen ein. Die Akkumulation erfolgt dabei
vergleichsweise langsam. Wahrend die HP+IS diese erhohte Anzahl von Zyklen zumindest

qualitativ reproduzieren kann, zeigt die HP4+GIS+ACST eine deutlich schnellere Akku-
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Abbildung 6.23: Vergleich zwischen experimentellen Daten [193] und Simulationen mit der
HP+IS und der HP4+GIS+ACST eines zyklischen undrainierten Triaxialversuchs an einer Probe
aus KFS (TCUE9: Ip = 0,67): a) bis c) effektiver Spannungspfad im pg-Diagramm und d) bis
e) Deviatorspannung ¢ als Funktion der axialen Dehnung ¢,

mulation als das Experiment und auch als die HP+IS. Die Bodenverfliissigung stellt sich
in der Simulation mit der HP+GIS+ACST bereits nach wenigen Zyklen ein. Insbesondere
wird die Kontraktanzrate nach jeder Belastungsrichtungsumkehr signifikant iiberschétzt,
was primér auf der ACST in Kombination mit der gewdhlten Entwicklungsgleichung des
Fabric-Tensors zuriickzufiihren ist.

6.5.5 Zyklischer undrainierter Triaxialversuch mit vorgegebe-

ner Spannungsamplitude

Nachdem bis hierhin lediglich zyklische Triaxialversuche mit vorgegebenen Dehnungsam-
plituden betrachtet wurden, zeigt Abbildung 6.24 einen zyklischen undrainierten Triaxi-
alversuch an einer KFS-Probe mit einer vorgegebenen Spannungsamplitude von ¢*™P! =
40 kPa und einem isotropen Anfangsspannungszustand von py = 200 kPa mit einer mit-
teldichten Lagerung. Auch hier wird die Deviatorspannung ¢ in Abhéngigkeit vom mitt-
leren effektiven Druck p und der axialen Dehnung e, dargestellt. Die Akkumulation in-
folge der zyklischen Verformung wird zudem anhand des effektiven mittleren Drucks p in
Abhéngigkeit von den aufgebrachten Belastungszyklen N quantifiziert.
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Abbildung 6.24: Vergleich zwischen experimentellen Daten [194] und Simulationen mit der
HP+IS und der HP+GIS+ACST eines zyklischen undrainierten Triaxialversuchs an einer mit-
teldichten Probe aus KFS (TCUILl: Ipy = 0,56): a) bis ¢) effektiver Spannungspfad im pg-
Diagramm, d) bis f) Deviatorspannung ¢ als Funktion der axialen Dehnung £, und g) bis i)

Entwicklung des mittleren effektiven Drucks p in Abhéngigkeit von der Zyklenzahl N

Der Versuch zeigt eine schnelle Reduktion des mittleren effektiven Drucks innerhalb der
ersten Belastungszyklen. Danach reduziert sich die Akkumulationsrate erheblich. Die Ak-
kumulation beschleunigt sich erneut, wenn der mittlere effektive Druck aufgrund der zy-
klischen undrainierten Verformung deutlich reduziert wurde. Die typische S-férmige Ak-
kumulation in zyklischen undrainierten Versuchen wird sichtbar. Schlielich tritt die sog.
zyklische Mobilitét auf, bei der ein schmetterlingsférmiger effektiver Spannungspfad er-
reicht wird. Wahrend der zyklischen Mobilitat wird eine momentane Verfliissigung (p = 0)
durchlaufen und die Dehnungsamplitude nimmt von Zyklus zu Zyklus zu. In diesem Zu-
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stand tritt in jedem Zyklus eine axiale Dehnung sowohl in Extensions- als auch in Kom-
pressionsrichtung auf. Die Akkumulation der Dehnung stellt sich in Extensionsrichtung
ein. Die zyklische Mobilitdt wurde im betrachteten Versuch nach 145 Zyklen erreicht.

Die HP+IS kann das beschriebene mechanische Verhalten nicht zutreffend reproduzieren.
Weder die nichtlineare Akkumulation, die Anzahl der Zyklen bis zur Verfliissigung, der
schmetterlingsformige effektive Spannungspfad, der temporédre Zustand p ~ 0 noch die
zunehmende Dehnungsamplitude in Kompressions- und Extensionsrichtung in der Phase
der zyklischen Mobilitdt konnen mit der HP+IS modelliert werden. Die HP+GIS+ACST
vereint hingegen die Vorteile der HP4-GIS und der ACST und kann daher die nichtlinearen
Akkumulationseffekte, die Anzahl der Zyklen bis zum Erreichen der zyklischen Mobilitét
und die zyklische Mobilitat selbst qualitativ und quantitativ reproduzieren. Dariiber hin-
aus werden die mit der Anzahl der Zyklen zunehmende Dehnungsamplitude und ihre
Akkumulation in Extensionsrichtung in der Phase der zyklischen Mobilitéit ebenfalls von
der HP4+GIS+ACST erfasst.

6.6 Kopplung mit der MHP (MHP+GIS)

Wie im vorherigen Kapitel demonstriert, ist die HP4+GIS+ACST zur ganzheitlichen Mo-
dellierung des mechanischen Verhaltens von Sand gut geeignet. Die realistische Modellie-
rung des realen Bodenverhaltens ist dabei unter anderem auf die extrahierte ASBS der HP
im Rahmen des GIS-Konzeptes zuriickzufithren. Wie ausfiihrlich in Kapitel 4 diskutiert,
wurde die ASBS fiir das Basismodell der HP jedoch nur aus den bereits existierenden Glei-
chungen extrahiert. Sie ist weder in der HP+GIS+ACST noch in der HP4+GIS explizit
definiert.

Mit der MHP wurde in Abschnitt 4.5 hingegen erstmals ein hypoplastisches Stoffmodell
fiir Sand mit explizit definiertem Tensor A vorgestellt. In der MHP wurde hierzu eine neue
Kompressionsbeziehung definiert. Stellvertretend fiir die Kopplung eines hypoplastischen
Modells mit explizit definierter ASBS mit dem GIS-Konzept kann die MHP mit der GIS
durch die direkte Modifikation der Gl. (4.5) mit dem skalaren Faktor k, siche Gl. (6.4),
kombiniert werden:

fa \*
&:k:fSL:é—k;(m) A:d €| . (6.15)
i

Eine Umformung der Gl. (6.15) geméaf Gl. (6.6) wére ebenfalls moglich. Das Vorgehen hier-
zu ist in Abschnitt 4.2 gezeigt. Aus der Kombination der Gleichungen aus Abschnitt 4.5,
der Gleichungen aus diesem Kapitel und Gl. (6.15) ergibt sich das im Folgenden als
MHP+GIS bezeichnete Stoffmodell. Wie die HP4+GIS hat auch die MHP+GIS mit der
effektiven Spannung o, der Porenzahl e, der intergranularen Dehnung h und der zykli-
schen Vorbelastung 2 insgesamt vier Zustandsvariablen. Alle konstitutiven Beziehungen
der MHP+GIS sind in Anhang A.2 kompakt zusammengefasst.
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Tabelle 6.3: Stoffmodellparameter des Zbraslav Sands (ZS) fiir die gekoppelte MHP+GIS:
(oben) Parameter der MHP, (unten links) geteilte Parameter der IS sowie der GIS und (un-

ten rechts) zusitzliche Parameter der GIS zur Beriicksichtigung der zyklischen Vorbelastung

Wie bereits der Vergleich der HP mit der MHP aus Abschnitt 4.6 vermuten lésst, lie-
fert sowohl die MHP+GIS als such die HP+GIS bei einer entsprechenden Parameterwahl
sehr dhnliche Simulationsergebnisse. Letzteres ist anhand der Simulation von drainierten
Triaxialversuchen mit einer Entlastungsstufe nach —s, = 10% von Ag, = R an mittel-
dichten ZS (e = 0,7, po = 100 kPa und hy = —R/+/368) mit der MHP+GIS (Parameter
aus Tabelle 6.3) und der HP+GIS (Parameter aus Tabelle 6.1) in Abbildung 6.25 gezeigt.
Fiir die Parameterkalibration der MHP ist auf Abschnitt 4.5 und fiir die der GIS auf Ab-
schnitt 6.3 verwiesen. Zusétzlich enthélt Abbildung 6.25 Simulationsergebnisse mit der
HP bzw. der MHP (mp = my = 1) mit einer Entlastungsstufe von Ae, = mgR. Hinweise
zur Implementierung der MHP und der MHP+GIS sind Anhang B zu entnehmen.

Wie an der Spannungs-Dehnungs-Kurve in Abbildung 6.25a zu erkennen ist, liefert die
MHP+GIS sehr vergleichbare Ergebnisse wie die HP4+GIS. Beide verhindern das Ratche-
ting, welches bei den Simulationen mit der HP und der MHP zu erkennen ist. Ein Overs-
hooting tritt aufgrund der konstitutiven Beriicksichtigung der ASBS im GIS-Konzept we-
der in der HP+GIS noch in der MHP+GIS auf. Die sehr dhnlichen Simulationsergebnisse
sind auch dem Dehnungspfad in Abbildung 6.25b zu entnehmen.

Die MHP+GIS ist das erste hypoplastische Modell fiir Sand, welches unter Beriicksichti-
gung der erhohten Steifigkeit bei kleinen Dehnungen mit dem Tensor A geschrieben werden
kann. Letzteres ist in Abschnitt 4.5 diskutiert. Neben diesem theoretischen Unterschied
zeigen sich jedoch keine weiteren nennenswerte Vorteile der MHP+GIS gegeniiber der
HP+GIS bzw. der HP4+GIS+ACST. Aus diesem Grund wird die MHP+GIS in dieser
Arbeit nicht weiter betrachtet.

6.7 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurde mit dem GIS-Konzept ein neues Erweiterungsmodell fiir
hypoplastische Stoffmodelle vorgestellt, das die erhohte Steifigkeit bei kleinen Dehnun-
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Abbildung 6.25: Simulationen von drainierten Triaxialversuchen mit einer Ent- und Wieder-
belastung mittels der MHP+GIS, der HP+GIS, der MHP und der HP eines mitteldichten ZS
(po = 100, eg = 0,7, hg = —R3&//3 und Qy = 0): a) Deviatorspannung ¢ und b) volumetrische

Dehnung e, als Funktion der axialen Dehnung ¢,

gen sowie den Einfluss einer zyklischen Vorbelastung beriicksichtigt. Das GIS-Konzept
beruht auf dem originalen IS-Ansatz [121] und dem ISI-Konzept [29], behebt jedoch die
wichtigsten Defizite dieser Modelle. Letztere wurden in Kapitel 3 ausfiihrlich diskutiert.

Zu den entscheidenden Vorteilen des neuen GIS-Konzepts zdhlen (1) das verhinderte
Overshooting durch die Beriicksichtigung der ASBS, (2) eine realistische Simulation von
Akkumulationseffekten durch die Einfithrung einer skalaren Zustandsvariable der zykli-
schen Vorbelastung und (3) eine allgemeingiiltige Formulierung, sodass das GIS-Konzept
leicht auf viele Stoffmodelle angewandt werden kann.

Bis hierhin wurde das GIS-Konzept lediglich mit dem Basismodell der HP, welches zudem
um die ACST erweitert werden kann, und der sehr dhnlichen MHP gekoppelt. Diese
Modelle weisen jedoch selbst teils gravierende Defizite auf, siehe Kapitel 3. Um auch
letzteren zu begegnen, wird in den folgenden Kapitel mit der Neohypoplastizitat (NHP)
ein neues und verbessertes hypoelastisches Basismodell eingefiithrt und ebenfalls mit der
GIS gekoppelt.






Kapitel 7
Neohypoplastizitat

Die Neohypoplastizitit (NHP) wurde ab etwa 2016 hauptséichlich von Niemunis am IBF
entwickelt, um den in Kapitel 3 beschriebenen Nachteilen der weit verbreiteten HP zu be-
gegnen. Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde die NHP weiterentwickelt und
mit dem in Kapitel 6 eingefithrten Konzept der generalisierten intergranularen Dehnung
(GIS) zur Simulation zyklischer Verformungen verkniipft. Das daraus resultierende Stoff-
modell der NHP+GIS bildet das mechanische Verhalten granularer Boden sowohl unter
monotoner als auch unter zyklischer Belastung ganzheitlich ab.

In diesem Kapitel wird das Basismodell der NHP detailliert vorgestellt. Teile der Ergeb-
nisse wurden bereits in [101, 106] veroffentlicht.

7.1 Uber die Neohypoplastizitit (NHP)

Frithere Versionen der NHP sind in [81, 117, 118, 120] beschrieben. Dabei ist die NHP
jedoch nicht fiir den/die Nutzer/in, sondern fiir den engen Kreis der Stoffmodellentwick-
ler/in dargestellt. Zusammen mit dem kontinuierlichen Entwicklungsprozess innerhalb der
genannten Veroffentlichungen fehlte es vor der vorliegenden Arbeit an einer nutzbaren

Version der NHP.
Der Zustand des Bodens wird in der NHP durch drei Zustandsvariablen beschrieben:

o effektive Cauchy-Spannung o
e Porenzahl! e

e tensorielle Strukturvariable (Fabric-Tensor) z

'Die Entwicklung der Porenzahl ergibt sich aus der volumetrischen Dehnungsrate, siche Gl. (2.43).

137
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Fiir die effektive Spannungsrate o gilt in der NHP

& =E: (€ - mY|]| - mY:[lé]| - mTYyl€l]) . (7.1)

Die NHP orientiert sich somit an der mathematischen Form der generalisierten Hypoplas-
tizitét, siehe Gl. (2.54), welche um zusitzliche Terme? erweitert wurde. Die Kernelemente
der NHP sind:

e die asymptotisch hyperelastische Steifigkeit E, siche Abschnitt 7.2 bis 7.4
e die Kompressionsbeziehung nach Bauer [8], siche Abschnitt 7.5

e der Grad der Nichtlinearitéit Y, siehe Abschnitt 7.6

e die dquivalente hypoplastische Flieiregel m, siehe Abschnitt 7.7

e der zusétzliche Kontraktanzterm m?Y,||€|| infolge des Einflusses der Strukturvaria-
blen (Fabric) z, siche Abschnitt 7.8

e und der zusitzliche Dilatanzterm m?Yy||€| zur Vermeidung unphysikalisch dichter
Zustéande, siehe Abschnitt 7.9

Alle Komponenten von Gl. (7.1) werden im vorliegenden Kapitel ausfiihrlich diskutiert.
Die NHP verfolgt das Konzept einer moglichst groflen Variabilitéit, was insgesamt zu 29
Stoffmodellparametern fiithrt. In der Anwendung kénnen die meisten dieser Parameter
(18 von 29) jedoch als Stoffmodellkonstanten betrachtet werden. Im Rahmen einer Kali-
brierung sind daher nur 11 Stoffmodellparameter zu ermitteln. Das vorliegende Kapitel
beschreibt neben den mathematischen Beziehungen auch die Stoffmodellparameter und
deren Kalibrierung.

7.2 Hyperelastische Steifigkeit

Die NHP basiert auf einer hyperelastischen Steifigkeit. Vor deren Diskussion sei eine kur-
ze Einfiihrung zu allgemeinen Formen der Elastizitit gegeben. Basierend auf der Akku-
mulation von Spannung und/oder Energie infolge geschlossener Dehnungsschleifen, siche
Abbildung 7.1, kénnen drei Formen der Elastizitéit unterschieden werden [55, 114]: Hypo-
elastizitit, Elastizitdt und Hyperelastizitét.

e Die einzige Bedingung fiir eine Hypoelastizitéit, sieche Abbildung 7.1c, ist die inkre-
mentell lineare Beziehung

0ij = fijri€r = Eijricm - (7.2)

Diese zusiitzlichen Terme entsprechend der Funktion f(&, a) in Gl. (4.9).
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Abbildung 7.1: Formen der Elastizitiit: Eine a) geschlossene Dehnungsschleife fiihrt bei b) einem
hyperelastischem Modell zu einer geschlossenen Spannungsschleife mit Energieerhaltung, aber zu
einem Perpetuum mobile zweiter Art mit d) geschlossenem Spannungspfad bei einem elastischen

Modell und einem c) nicht geschlossenen Spannungspfad bei einem hypoelastischen Modell [114]

Die Steifigkeit E(o, a, ...) kann sich dabei in Abhéngigkeit vom aktuellen Zustand
andern. Infolge einer geschlossenen Dehnungsschleife kann sich jedoch im Allgemei-
nen eine akkumulierte Spannung sowie eine akkumulierte Energie ergeben. Hypo-
elastische Formulierungen konnen dabei den zweiten Hauptsatz der Thermodyna-
mik verletzen, was als Perpetuum mobile zweiter Art bezeichnet wird. Das Problem
wurde bereits in Abschnitt 3.4 diskutiert.

e Als Elastizitéit oder auch Cauchy-Elastizitéit, siehe Abbildung 7.1d, kann ein Stoff-
modell bezeichnet werden, sofern eine Funktion

oij = fij(€) (7.3)
existiert. Inkrementell folgt daraus
. 0fij(e) . .
Oij = gj—()gkl = Eijuén , (7.4)
€kl

wodurch es infolge geschlossener Dehnungszyklen zu keiner akkumulierten Span-
nung kommen kann. Allerdings besteht auch bei dieser Form der Elastizitit die
Moglichkeit einer Energieakkumulation, also eines physikalisch unmdéglichen Perpe-
tuum mobile zweiter Art.

e Die Hyperelastizitit oder Elastizitat nach Green, siche Abbildung 7.1b, kann dage-
gen als echte Elastizitit bezeichnet werden, da sowohl die Energieerhaltung als auch
die Spannungserhaltung innerhalb eines geschlossenen Dehnungszyklus gewéhrleistet
ist. In einer Hyperelastizitit existiert eine elastische Energiepotentialfunktion 1 (e)
und es gilt fiir die Spannung

_9f(e) _ 9y(e)
i = (%ij N (961']' (75)
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und fiir die Spannungsrate

_ PfE) . (e .

Oij = kl = €kl
J 85“85“ (%ijaskl

7.2.1 Hyperelastizitit in der NHP

Als theoretischer Grenzfall infolge kleiner zyklischer Verformungen sollte ein Stoffmodell
fiir Boden in einem hyperelastischen Stoffverhalten resultieren. In diesem , elastischen
Bereich“ diirfen sich infolge geschlossener Dehnungszyklen keine akkumulierten Spannun-
gen ergeben und das Prinzip der Energieerhaltung darf nicht verletzt sein. Die Rele-
vanz einer hyperelastischen Steifigkeit in Stoffmodellen fiir Boden ist unter anderem in
[45, 56, 115, 120, 145] diskutiert. In der NHP wird daher eine hyperelastische Steifigkeit
eingefiihrt.

Eine hyperelastische Steifigkeit kann sowohl von einer Energiepotentialfunktion (e) als
Funktion der elastischen Dehnung, siche Gl. (7.6), als auch von einer komplementéiren
Energiepotentialfunktion /(o) als Funktion der effektiven Spannung hergeleitet werden.
Letzteres geschieht in der NHP. In der Literatur werden verschiedene komplementére
Energiepotentialfunktionen fiir Boden vorgeschlagen [56, 115, 120, 145]. Die hyperelas-
tische Steifigkeit der NHP wird von einer komplementéren Energiepotentialfunktion der
Familie

a 2—n—a
(o) = Pca (g) (g) mit a€R (7.7)
0 0

mit den isometrischen Invarianten P = —0;;/v/3 und R = VTii0i5 =/ P? + Q% und mit
dem Referenzdruck Py = 1 kPa abgeleitet. Die Normierung mittels des Referenzdrucks F
ist fiir die Dimensionsinvarianz von Gl. (7.7) unerlésslich [45], wird jedoch in der Literatur
héufig nicht beachtet [56, 101, 120].

Es zeigt sich, dass bereits eine einfache Form der komplementédren Energiepotentialfunk-
tion nach Gl. (7.7) mit nur einem Summanden

o1 re (2 (2) o

das elastische Bodenverhalten gut reproduzieren kann [56, 65, 81, 120]. Aus Gl. (7.8)
ergeben sich als Materialparameter ¢, n und «. Im Weiteren bezeichnen P = P/Py und
R = R/ P, mit dem Referenzdruck Py normalisierte Spannungsgrofen.

Aus einer komplementéren Energiepotentialfunktion kann die hyperelastische Nachgiebig-
keit C als zweite partielle Ableitung von (o) nach der Spannung bestimmt werden:

0*P(o) _
80ij80_kl = Cijk:l . (79)
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Fiir die komplementére Energiepotentialfunktion nach Gl. (7.8) gilt [45, 120]
Cijit = Ag;jgkl + B <S;j6kl + @j&;l) + C0;i0wm + Dijjiy (7.10)
mit den Faktoren o
A= (3(()( . 1)QPQ—2R2—71—(1 PU_l ’ (
B=—ca(2—n—a)P* 'R Pt (
C=c2—n—a)(=n—a)P"R"™ P, (7.13
D=c(2—n—a)PR"™ P, ", (

Durch Invertierung lésst sich die hyperelastische Steifigkeit E bestimmen:

Eiji = (Cij) " . (7.15)

Die komplementire Energiepotentialfunktion nach Gl. (7.8) weist beziiglich der Span-
nung o einen Grad der Homogenitiat von 2 — n auf. Daraus ergibt sich fiir die hyperelas-
tische Steifigkeit E einen Homogenitétsgrad beziiglich der Spannung von n [120].

7.2.2 Parameter n, c und «

Der Materialparameter n beschreibt die Homogenitét der Steifigkeit beziiglich der Span-
nung. Fiir Sand sollte circa 0,5 < n < 0,7 gelten [120]. Der Materialparameter c¢ stellt
einen Faktor zur Skalierung der Steifigkeit dar, wobei eine Reduktion von ¢ letztere erhoht.
Der Exponent « beeinflusst die Rundheit der resultierenden Antwortumbhiillenden und
kann fiir einen isotropen Spannungszustand (¢ = 0) mit der Poissonzahl v, korreliert
werden [45]:

2 2
N Vigo + N° — DNligo — 21 + 6lig,

) = . 7.16

“ 2Viso —1 ( )

Um die Parameter n, ¢ und a zu bestimmen sind aufwendige Laborversuche erforderlich
[65, 81]. Abbildung 7.2 zeigt experimentelle Ergebnisse fiir Triaxialversuche an mittel-
dichtem KFS mit lokaler Dehnungsmessung aus [65] in Form von Antwortumbhiillenden
im PQ-Diagramm, welche fiir ein Dehnungsinkrement von ||Ag|| = 10~ ermittelt wur-
den®. Es ist anzumerken, dass dieses Dehnungsinkrement fiir ein vollstindig reversibles
Materialverhalten des Sandes bereits zu grofl ist. Ein kleineres Dehnungsinkrement war
jedoch nicht realisierbar und die daraus resultierenden irreversiblen Verformungen wurden
vernachlissigt. Bei den Versuchen wurden 21 unterschiedliche mittlere Spannungszustédnde
betrachtet. Ausgehend von jedem dieser Zustéinde wurden Dehnungszyklen in variierender

3Streng genommen handelt es sich dabei um pfadebezogene Antwortumhiillenden, da das Bodenver-
halten entlang eines Dehnungspfades mit vorgegebener Liange und Richtung mit einem Zustand, der sich
wéhrend der Verformung entlang dieses Pfades éndert, betrachtet wird.
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Abbildung 7.2: Experimentell ermittelte Antwortumhiillende an mitteldichtem KFS mittels
Triaxialversuchen mit lokaler Dehnungsmessung im P@Q-Diagramm fiir ein gegebenes Dehnungs-
inkrement von ||Ag|| = 10~ fiir verschiedene mittlere Spannungszustinde aus [65] und berech-

nete Antwortumhiillenden fiir die komplementére Energiepotentialfunktion nach Gl. (7.8)

Richtung aufgebracht und die jeweiligen Endpunkte im Spannungsraum zu den Antwor-
tumhiillenden zusammengesetzt. In Abbildung 7.2 sind neben den Antwortumbhiillenden
auch die Punkte des mittleren Spannungszustands und der Zustédnde infolge isotroper
(ég = 0) und isochorer (¢p = 0) Dehnungszyklen aufgetragen.

Die Groflie der Antwortumbhiillenden nimmt mit steigendem mittlerem effektiven Druck
zu. Der Boden wird also mit zunehmendem Druck steifer (Barotropie). Aulerdem ist der
groBere Durchmesser der Antwortumhdillende circa doppelt so grof3 wie der kleinere Durch-
messer. Im Falle eines hydrostatischen Spannungszustands () = 0) ldsst sich daraus auf
eine Poissonzahl von v, = 0, 2 schliefen. Bei diesen Antwortumhiillenden stehen die Rich-
tung der Spannungsantwort infolge isotroper und isochorer Belastung nahezu senkrecht
aufeinander. Mit steigendem Spannungsverhéltnis dndert sich dies und die Umhiillende
wird verzerrt. Der kleinste eingeschlossene Winkel der Richtung der Spannungsantwort
infolge isotroper und isochorer Verformung reduziert sich entsprechend. Auch die Nei-
gung der Antwortumbhiillenden &ndert sich. In erster Naherung entspricht die Neigung des
Hauptdurchmessers der Antwortumhiillenden im P@Q-Raum dem Verhéltnis @)/ P.

Simulationen der Antwortumbhiillenden fiir das resultierende hyperelastische Stoffmodell
nach Gl (7.17) mit der hyperelastischen Steifigkeit nach Gl. (7.15) sind fiir die Parame-
ter ¢ = 0,00016, n = 0,6 und a = 0,1 ebenfalls Abbildung 7.2 zu entnehmen. Es zeigt
sich, dass sowohl die Form als auch die Grofle der experimentell bestimmten Antwor-
tumhiillenden mit diesem Parametersatz und der gewéhlten komplementiaren Energiepo-
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tentialfunktion nach Gl. (7.8) zutreffend abgebildet werden kénnen. Es gilt zu erwéhnen,
dass sich auch mit anderen Parameterkombinationen sehr dhnliche Antwortumbhiillende
erzielen lassen.

Im Sinne einer Parameterkalibrierung der NHP werden n = 0,6 und o = 0,1 als Stoff-
modellkonstanten fiir Sand empfohlen. Eine Anpassung dieser Parameter erfordert eine
detaillierte experimentelle Untersuchung. Aufgrund der Hypothese, dass die Form der aus
der elastischen Steifigkeit resultierenden Antwortumhiillenden von verschiedenen granula-
ren Medien prinzipiell &hnlich ist, kénnen die oben genannten Werte auch ohne aufwendige
experimentelle Untersuchungen fiir verschiedene Sande iibertragen werden. Zukiinftige ex-
perimentelle oder numerische Betrachtungen (z.B. DEM-Simulationen) werden tiber diese
Hypothese weiteren Aufschluss liefern.

Ebenso wird als Materialparameter in der NHP ¢ = 0, 001 empfohlen. Der Parameter kann
beispielsweise mittels monotoner Triaxialversuche an lockeren Proben kalibriert werden.
Der Unterschied zwischen dem vorgeschlagenen und dem in Abbildung 7.2 gewé&hlten
Wert von ¢ = 0,00016 ist auf die jeweils unterschiedlich betrachteten Dehnungsniveaus
zuriickzufithren. Wiahrend in [65] die betrachteten Dehnungen relativ gering waren (||e|| ~
10~%), wird eine praktische Kalibrierung von ¢ mittels eines konventionellen monotonen
Triaxialversuchs fiir gréfiere Dehnungen (||e|| & 1073) vorgeschlagen. Eine Beriicksichtigung
der erhohten Steifigkeit bei kleineren Dehnungen erfolgt in Kapitel 8 mittels des GIS-
Konzepts. Die grolere Steifigkeit in dichten Boden wird in der NHP zudem {iber den
Pyknotropiefaktor F,, siehe Abschnitt 7.3, beriicksichtigt.

7.2.3 Hyperelastizitidt verhindert kiinstliche Akkumulation

Die Akkumulation von Spannungen infolge geschlossener Dehnungszyklen eines hypoelas-
tischen Stoffmodells wurde in Abschnitt 3.4 anhand der hypoelastischen Steifigkeit L aus
der HP gezeigt und in Anlehnung an [144] als kiinstliche Akkumulation bezeichnet. Eine
Wiederholung der Simulation mit der hyperelastischen Steifigkeit E der NHP zeigt keine
Spannungsakkumulation. Hierzu wird das hyperelastische Stoffmodell

0ij = Fijkicr (7.17)

herangezogen. Die Berechnung erfolgt mit den Parametern des KF'S, siehe Tabelle 8.1 und
Tabelle 7.1. Es ist zu erwahnen, dass alle im vorliegenden Kapitel folgenden Simulationen
ebenfalls mit diesem Parametersatz durchgefiihrt wurden. Es wird ein axialsymmetrischer
Spannungszustand mit o, = 20, = —200 kPa initialisiert und geschlossene axialsymmetri-
sche Dehnungszyklen (Aey, = Ag, = 6-107°) simuliert. Die Spannungskomponente o, in
Abhéngigkeit von der Anzahl der Dehnungszyklen N ist in Abbildung 7.3 dargestellt. Die
Simulation zeigt, dass in einem hyperelastischen Modell keine kiinstliche Akkumulation
auftritt.
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Abbildung 7.3: Entwicklung der radialen Spannungskomponente o, als Funktion der Anzahl
aufgebrachter geschlossener Dehnungszyklen fiir den hyperelastischen Teil der NHP unter axial-

symmetrischen Bedingungen: eine kiinstliche Akkumulation tritt nicht auf (modifiziert aus [106])

7.3 Pyknotropiefaktor

Die Steifigkeit von Boden nimmt mit zunehmender Dichte zu (Pyknotropie). Um die dich-
teabhiingige Steifigkeit in der NHP direkt zu beriicksichtigen, wird die hyperelastische
Steifigkeit E mit dem Pyknotropiefaktor F,(e) multipliziert. Dieser Modellierungsansatz
entspricht einer Anpassung des Materialparameters ¢ der komplementéren Energiepoten-
tialfunktion geméf Gl. (7.8) in Abhéngigkeit von der Dichte des Bodens.

Richart [148] schlug, aufbauend auf experimentell gemessenen Scherwellengeschwindigkei-
ten und basierend auf der Kornform des Materials, als Faktor

(2,17 — e)?
1+e

(2,97 — e)?

F.(e) =
(¢) T e

bzw. F.(e) = (7.18)

zur Skalierung der Steifigkeit in Abhéngigkeit von der Porenzahl vor. Ein weiterer Ansatz
der porenzahlabhéngigen Steifigkeitserhohung ist in [45] mit

_l+e
e

F.(e) (7.19)
gegeben. Unabhéngig von diesen Ansétzen aus der Literatur, welche jeweils unabhéngig
von den Grenzporenzahlen sind, wird fiir den Pyknotropiefaktor in der NHP

Fu(e,P)=1+ ke<%> (7.20)

mit dem Materialparameter k. vorgeschlagen. Der Ansatz nach Gl. (7.20) beinhaltet im
Vergleich zu den Ansétzen nach Gl (7.18) und Gl. (7.19) eine Abhéngigkeit von den
(druckabhéngigen) Grenzporenzahlen bzw. von der bezogenen relativen Lagerungsdichte.
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Es gilt dabei per Definition F.(e) > 1. Je geringer die Porenzahl, desto grofler ist der
Faktor F, und desto grofler ist die skalierte Steifigkeit

E = F.(e) E. (7.21)

7.3.1 Parameter k.

Der Parameter k. steuert die Dichteabhéingigkeit der hyperelastischen Steifigkeit. Fiir
einen Wert von k., = 0 gilt F, = 1 und die Abhéngigkeit der Steifigkeit von der aktuellen
Dichte verschwindet. Eine Kalibrierung von k. kann anhand von monotonen drainierten
oder undrainierten Triaxialversuchen unterschiedlicher Dichte erfolgen. Zunéchst muss
dabei der Parameter ¢, sieche Abschnitt 7.2.2, anhand eines Versuchs an einer lockeren
Probe kalibriert werden. Der Parameter k. ergibt sich dann durch einen Vergleich der
Steifigkeit einer lockeren und einer dichten Probe.

Es ist in erster Naherung davon auszugehen, dass der Wert k. fiir verschiedene granu-
lare Materialien als Konstante angenommen werden kann und erst nach ausreichender
Kalibrierung des Materialparameters ¢ modifiziert werden sollte. Es wird k. ~ 1,5 vorge-
schlagen.

7.4 Rotation der hyperelastischen Steifigkeit

Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass das maximal erreichte Spannungsverhéltnis
bzw. der maximal mobilisierte Reibungswinkel ¢2¥ in drainierten und in undrainierten
Versuchen bei gleicher Porenzahl und gleichem Spannungsniveau voneinander abweicht.
Im Falle von drainierten Versuchen stellt sich ¢af = @peax und im Falle von undrainierten
Versuchen ¢p%¢ = ¢, ein [120, 184]. ¢, ist immer geringer als @pe.k. Bei dichten Proben
ist dies offensichtlich, wenngleich der Effekt auch bei lockeren Proben beobachtet wer-
den kann. Schematisch ist die beschriebene experimentelle Beobachtung in Abbildung 7.4

dargestellt. Natiirlich sind sowohl (pp., als auch ¢, dichteabhéngig.

In [120] wurde anhand von Triaxialversuchen mit wechselnden Drainagebedingungen der
Beweis erbracht, dass die unterschiedlichen maximalen Spannungsverhéltnisse nicht auf
sich in undrainierten Versuchen friither bildende Scherfugen mit entsprechend lokal ge-
ringerer Dichte und demzufolge geringerer Scherfestigkeit zuriickzufiithren sind. Vielmehr
zeigt sich, dass der Unterschied der maximal mobilisierten Reibungswinkel ¢pexc > ¢y
eine konstitutiv zu beriicksichtigende Materialeigenschaft darstellt.

Wie ausfiihrlich in [120] beschrieben, hidngt in einem Stoffmodell die Differenz zwischen
¢Ypeak Und ¢, von der Form und Orientierung der Antwortumhiillenden und damit ent-
scheidend auch vom elastischen Teil eines hypoplastischen Stoffmodells ab. Es ergibt sich
die in Abbildung 7.5 schematisch dargestellte Forderung an die elastische Steifigkeit: Im



146 Kapitel 7. Neohypoplastizitét

P Preak

— undrainiert
— drainiert
—— undrainiert - drainiert

Py
P

dicht locker
Abbildung 7.4: Schematische Darstellung des maximal erreichten Spannungsverhiltnis @Q/P

max
mob

nem Triaxialversuch fiir drainierte und undrainierte Bedingungen sowie fiir Versuche mit wech-

bzw. des maximal mobilisierten Reibungswinkels ¢ eines dichten und lockeren Bodens in ei-

selnder Drainagebedingung (modifiziert aus [120])

PQ-Diagramm sollte eine undrainierte Scherung in dichtem Sand fiir %% = ¢, zu ei-
ner Spannungsrate nach rechts und in lockerem Sand zu einer Spannungsrate nach links
fithren. Dabei wird jeweils die Proportionalitét Q/ P Q/P gefordert. Um gleichzeitig
PPeak > Pu zu gewdhrleisten, muss zudem fiir den Grad der Nichtlinearitdt ¥ < 1 gelten.
Der Grad der Nichtlinearitéit in der NHP wird ausfiihrlich in Abschnitt 7.6 beschrieben

und es sei auf die Dichteabhéngigkeit von ¢, = ¢,(e) hingewiesen.

Die diskutierte Anforderung an die elastische Steifigkeit kann, wie in [118] beschrieben,
durch eine tensorielle Modifikation der hyperelastischen Steifigkeit E zuE beriicksichtigt
werden. Diese Modifikation kann auch als Rotation des Steifigkeitstensors interpretiert
werden. Die vorgeschlagene Rotation héngt von der effektiven Spannung o, der Poren-
zahl e und der Strukturvariablen z ab. Letztere wird in Abschnitt 7.8 eingefiihrt. Die
Norm der Strukturvariable erreicht infolge einer monotonen Scherung einen asymptoti-
schen Wert von [|z]| = zmax. In Analogie zur Rodriguez-Formel wird mit den Tensoren
Ujj = —S;j und v;; = Z;; der Operator

Rijii = Lijry + (cos B — 1) (uijum + vijvg) — /1 — (cos 5)? (w;jvp — vijup) (7.22)

eingefiihrt. Der Drehwinkel /3 ist in Abhéngigkeit von den Materialparametern ny, 8, > 0,
Bp < 0 und 2. als Funktion des aktuellen Zustands des Bodens durch

4 (||z||)“ e —eo(P) fir e >elP) (7.23)
3 M fir e <e.(P)
7 e(p) — ea(P) ‘

ZIII'(].X
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Abbildung 7.5: Anforderung zur Gewéhrleistung von @peax > @y an die elastische Steifigkeit:
Die Spannungsantwort infolge einer undrainierten Scherung (isochor) muss fiir pmep = @y im
PQ-Diagramm fiir einen lockeren Sand nach links und fiir einen dichten Sand nach rechts jeweils
entlang der Gerade /P zeigen (modifiziert aus [120])

gegeben. Winkel [ ist positiv fiir einen lockeren und negativ fiir einen dichten Sand.
Mit zwei Operatoren zur Extraktion des hydrostatischen Teils A;j, = gijgkl und des
deviatorischen Teils Djji; = Iijm — Aijiw eines Tensors vierter Stufe kann die rotierte
elastische Steifigkeit der NHP

E=A:E+R:D:E=(A+R:D):E (7.24)

berechnet werden. Geméafl Gl. (7.24) wird nur der deviatorische Teil der Materialantwort
gedreht. Eine isotrope Kompression oder Extension sind nicht betroffen, was der in Ab-
bildung 7.5 skizzierten Anforderung entspricht.

Durch diese Rotation geht im Allgemeinen die Symmetrie des Steifigkeitstensors verloren,
d.h. Ez’jkl #+ Ekhj. Folglich ist E im Allgemeinen nicht mehr hyperelastisch. Es ist jedoch
hervorzuheben, dass die Steifigkeit E der NHP infolge einer monotonen Scherung asym-
ptotisch hyperelastisch wird, da im kritischen Zustand § = 0 gilt. Ein sog. Shakedown der
Zustandsvariablen durch viele geschlossene Dehnungszyklen mit kleiner Amplitude fiihrt
ebenfalls zu einer hyperelastischen Steifigkeit E, da in diesem Fall ||z|| = 0 erreicht wird
[117]. Der theoretische Grenzfall des hyperelastischen Materialverhaltens des elastischen
Teils der NHP, welcher im Detail in Abschnitt 7.2 diskutiert wurde, bleibt daher erhalten.

7.4.1 Parameter (., Sp und np,

Die Materialparameter ny, S > 0, Bp < 0 und z,., steuern die Rotation der elastischen
Steifigkeit. Letztere wird durch die resultierende Antwortumbhiillende fiir das elastische
Stoffmodell & = E : € sowohl eines axialsymmetrischen Kompressionsspannungszustands
als auch eines axialsymmetrischen Extensionsspannungszustands im P@Q-Diagramm in
Abbildung 7.6 veranschaulicht. Fiir die Berechnung der Antwortumhiillenden wurde die
jeweilige Strukturvariable z so gewahlt, wie sie sich geméfl einer monotonen Scherung
beginnend bei ) = 0 in Richtung des jeweils betrachteten mittleren Spannungszustands
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Abbildung 7.6: Antwortumhiillende fiir das elastische Stoffmodell & = E : € (elastischer Teil
der NHP) in dichtem und lockerem Sand fiir einen axialsymmetrischen Spannungszustand im

Bereich der a) triaxialen Kompression und der b) triaxialen Extension

entwickeln wiirde (||z]| = zmax). Fiir jeden Spannungszustand wurde sowohl eine Porenzahl
von eg = 0,7 (dichter Sand) als auch von ey = 1,2 (lockerer Sand) betrachtet.

Im triaxialen Kompressionsbereich, welcher in Abbildung 7.6a dargestellt ist, ergibt sich
fiir einen lockeren Sand eine Rotation der Stoffmodellantwort infolge einer deviatorischen
Dehnungsrate gegen den Uhrzeigersinn (nach links) und fiir einen dichten Sand im Uhr-
zeigersinn (nach rechts). Im Bereich der triaxialen Extension, welcher in Abbildung 7.6b
abgebildet ist, kehren sich die Rotationsrichtungen entsprechend um. Im Falle einer rein
isotropen Dehnungsrate dndert sich die Richtung der Spannungsantwort unabhéngig von
der Dichte der Probe nicht. Die gréflere Antwortumhiillende fiir den dichten Boden zeigt
erneut die Dichteabhéngigkeit der Steifigkeit der NHP.

Der Einfluss der Materialparameter ny, f;, und Sp ist anhand effektiver Spannungspfade
infolge einer undrainierten triaxialen Kompression in Abbildung 7.7a fiir einen dichten
(ep = 0,7) und in Abbildung 7.7b fiir einen lockeren (e¢y = 1,1) KFS gezeigt. Die Si-
mulationen gehen von einem isotropen Anfangsspannungszustand von py, = 200 kPa und
zo = 0 aus. Die Entwicklung der Strukturvariablen z wird in Abschnitt 7.8 diskutiert.

Je grofler die absoluten Werte der Winkel Sp und (1, desto weiter rechts verlaufen die
effektiven Spannungspfade des dichten Sands bzw. desto weiter links verlaufen die effek-
tiven Spannungspfade des lockeren Sands infolge der stdrkeren Rotation der elastischen
Steifigkeit in die jeweilige Richtung. Der Exponent nj steuert die Stéarke dieser Rotation
fir Zusténde ||z|| < zmax. Geringere Werte von ny, fithren zu einer ausgeprégteren Rota-
tion. Ein grofler Wert von n fithrt hingegen zu einer nahezu vollstdndigen Deaktivierung
der Rotation fiir ||z]| < zmax-

Im Sinne einer vereinfachten Parameterkalibrierung fiir grobkoérnige Boden konnen die
Parameter ny, S und [p als Materialkonstanten betrachtet werden. Es wird n;, = 0,1,
Br, = 30° und Sp = —15° vorgeschlagen. Eine genauere Kalibrierung dieser Materialpara-
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Abbildung 7.7: Einfluss der Materialparameter ny, 8; und Sp auf effektive Spannungspfade
im pg-Diagramm infolge einer undrainierten triaxialen Kompression fiir a) einen dichten und b)

einen lockeren Sand
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Abbildung 7.8: Simulierte effektive Spannungspfade im PQ-Diagramm mit der NHP fiir ein
dichte KFS-Proben (ep = 0,7) fiir Triaxialversuche unter undrainierten, drainierten und wech-

selnden Drainagebedingungen: @peax > ©u

meter kann anhand von undrainierten Triaxialversuchen unterschiedlicher Dichte erfolgen,
erfordert jedoch ein vertieftes Verstiandnis des Modells.

Abschlieflend zeigt Abbildung 7.8 effektive Spannungspfade im PQ-Diagramm von, mit
der NHP simulierten, monotonen Triaxialversuchen unterschiedlicher Drainagebedingun-
gen an KFS (undrainiert, drainiert, wechselnd). Die Simulationen gehen von einem isotro-
pen Anfangsspannungszustand von py = 150 kPa, einer dichten Probe mit ey = 0,7 und
zo = 0 aus. Die Simulationen zeigen, dass der maximal erreichte mobilisierte Reibungs-
winkel (bzw. das Spannungsverhéltnis) unter drainierten Bedingungen @pe, grofier ist als
letzterer unter undrainierten Bedingungen ¢,. Diese bereits in Abbildung 7.4 diskutierte
experimentelle Beobachtung kann in der NHP tatséchlich zutreffend modelliert werden.
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7.5 Kompressionsbeziehung nach Bauer

Ebenso wie die HP und die HP+IS beriicksichtigt auch die NHP die von Gudehus [47]
vorgeschlagenen druckabhéngigen Grenzporenzahlen:

e ¢;(p) - Porenzahl bei minimal moglicher Dichte
e c.(p) - Porenzahl im kritischen Zustand

e ¢4(p) - Porenzahl bei maximaler Dichte

Es gilt e;(p) > e.(p) > ea(p). Zur Beriicksichtigung ihrer Abhéngigkeit vom mittleren ef-
fektiven Druck p liegt der NHP die Kompressionsbeziehung nach Bauer [8], welche bereits
in Abschnitt 4.5 ausfiihrlich diskutiert wurde, zugrunde:

. np
G _ b _ Y _op {_ (f’_p) ] : (7.25)
Ls

€i0 €c0 €do

Die Kompressionskurven der drei Grenzporenzahlen sind fiir die Parameter des KF'S, siehe
Tabelle 8.1, in Abbildung 7.9a dargestellt.

Interessanterweise zeigt sich, dass in der NHP tatsédchlich nur die kritische Porenzahl
e.(p) nach Gl. (7.25) mit der Porenzahl im kritischen Zustand der NHP iibereinstimmt.
Die mittels der NHP erreichbare dichteste Porenzahl e4(p) und lockerste Porenzahl e;(p)
stimmen nicht mit der Kompressionsbeziehung nach Gl. (7.25) iiberein. Letzteres ist an-
hand numerischer Beispiele in Abschnitt 7.10 gezeigt. Urséchlich hierfiir ist die fehlende
Beriicksichtigung entsprechender Konsistenzbedingungen [122] zwischen Gl. (7.25) und
der NHP.

7.5.1 Parameter hg, ng, eq, e und e

Die Kalibrierung der fiinf Materialparameter hg, ng, eq, € und e;9 entspricht der Ka-
librierung derselben Parameter in der HP oder der HP+IS. Details sind [51, 53, 91] zu
entnehmen. Die Grenzporenzahlen ey, €., €;0 konnen vereinfachend aus Laborversuchen
zur Bestimmung der lockersten und dichtesten Lagerung [28] bestimmt werden. Aus die-
sen Versuchen ergeben sich die minimale und die maximale Porenzahl (e, und ep.y),
welche zur Abschétzung der Grenzporenzahlen herangezogen werden kénnen:

€do A Emin , (7.26)
€c0 ~ €max (727)
€0 ~ 1, 2 €max - (728)
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Abbildung 7.9: Kompressionsbeziehung nach Bauer [8]: a) Grenzporenzahlen e;(p), e.(p) und
eq(p) fiir die Parameter des KFS aus Tabelle 8.1 und b) Einfluss der Granulathéirte hs und des

Exponenten np auf die Kompressionskurven

Der Parameter hg, welcher auch Granulathérte genannt wird und die Einheit einer Span-
nung aufweist, und der Exponent ng kontrollieren die Form der Kompressionskurve. Kom-
pressionskurven fiir verschiedene Kombinationen von A, und ng sind in Abbildung 7.9b
dargestellt. Wahrend ein geringerer Wert von hg die Steigung der Kompressionskurve
erhoht, das Material also eine geringere Steifigkeit aufweist, vergrofiert ein groBerer Wert
des Exponenten ng die Kriimmung der Kompressionskurve.

Theoretisch wire zur Bestimmung von h, und npg beispielsweise eine isotrope Kompression
an einer lockeren Probe maglich. Praktischerweise wird auch hiufig ein Odometerversuch
an einer lockeren Probe zur Kalibrierung von h, und npg verwendet. Details zu moglichen
Kalibrierungsprozeduren finden sich in [51, 53, 91].

Es ist zu beachten, dass aufgrund der fehlenden Konsistenzbedingung bei der isotropen
Kompression neben dem Vergleich der experimentell bestimmten Kompressionsbeziehun-
gen mit der Kompressionsbeziehung nach Gl. (7.25) auch eine Nachrechnung des Versuchs
mit der NHP selbst zu empfehlen ist. Gegebenenfalls sollten die Parameter entsprechend
feinjustiert werden.

Sofern die fiinf Parameter h,, ng, €40, €0 und e;q fiir ein Material bereits fiir die HP oder
die HP+IS existieren, kénnen diese in erster Ndherung direkt in die NHP {ibernommen
werden.

7.6 Grad der Nichtlinearitiat

Der Grad der Nichtlinearitéat Y kontrolliert die Intensitét der irreversiblen Verformungen.
In der NHP wird der Grad der Nichtlinearitét als gemeinsame Funktion der Spannung und
der Porenzahl Y (e, o) definiert und nicht, wie in der HP in Abschnitt 2.6 beschrieben, als
ein Produkt Y = f,; ||B(o)||. Letzteres kann, wie in Abschnitt 3.3 gezeigt, in der HP zu
unzuldssigen Spannungszustéinden fithren. Es ist zu erwédhnen, dass der Pyknotropiefaktor
fa in der NHP nicht definiert ist.
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Zunéchst wird die Spannungsinvariante H (o) fiir Spannungen im negativen Oktant des
Hauptspannungsraums (Druckspannungen) eingefiihrt:

H(o) =tr(o)tr(e™') =9 € (0,00) . (7.29)
Fiir einen triaxialen Spannungszustand lasst sich Gl. (7.29) mit

H(o) = 9V2(Q/P +V2)/[(V2 — Q/P)(2Q/P + V2)] - 9 (7.30)

ausdriicken [120]. Beispielsweise gilt nach Gl. (7.29) fiir einen hydrostatischen Spannungs-
zustand

01 0 0
[O_ij]Hydro = 0 01 0 (731)
0 0 01

H(o™4) = (0 und fiir einen axialsymmetrischen Kompressionsspannungszustand

. o,=30, 0 0
[O'ij]TrlaX = 0 O 0 (732)
0 0 o,

H(o™ix) = 8/3 ~ 2, 6667.

Die NHP beruht auf dem Festigkeitskriterium nach Matsuoka-Nakai [83]. Letzteres kann
mit der eingefiithrten Invariante H (o) geschrieben werden:

FMN(U> = H(U) - Hmax <0 mit Hmax(@) = Stan2((70) : (733)

Das Festigkeitskriterium nach Gl. (7.33) ist fiir einen Reibungswinkel von ¢ = 30° in
Abbildung 7.10 dargestellt. Fiir ¢ = 30° gilt Hp..(¢) = 8tan?(p) = 8/3, woraus sich fiir
den Spannungszustand o™ nach Gl. (7.32) Fyn = 0 ergibt und dieser auf der Fliche
Fyx = 0 im Spannungsraum liegt, sieche Abbildung 7.10a. Die Flache Fyn = 0 wird
im Jargon der Elasto-Plastizitéit als Flieffliche bezeichnet. Wie in Abbildung 7.10b dar-
gestellt, weist das Festigkeitskriterium nach Matsuoka-Nakai [83] auf der deviatorischen
Ebene keine Ecken auf, worin ein entscheidender Vorteil gegeniiber dem klassischen Fes-
tigkeitskriterium nach Mohr-Coulomb (Fyc) liegt. Im Falle einer triaxialen Kompression
und einer triaxialen Extension gilt Fyn = Fue. Dazwischen erlaubt das Kriterium nach
Matsuoka-Nakai [83] geringfiigig groBere Spannungsverhéltnisse.

Das Matsuoka-Nakai-Kriterium [83] wird in der NHP jedoch nicht mit einem konstanten,
sondern mit einem druck- und dichteabhéngigen Reibungswinkel (e, p) berticksichtigt:
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Abbildung 7.10: Festigkeitskriterium nach Matsouka-Nakai [83] a) im Hauptspannungsraum
und b) auf der deviatorischen Ebene im Vergleich mit dem Kriterium nach Mohr-Coulomb
(modifiziert aus [94])

(/H‘Qd - S‘Q(t) % fir e S €C<p)
p(e,p) = e+ %ﬁeyp . (7.34)
(pi — @c) 2 fir e > e.(p)

ei(p) — ec(p)

Als Materialparameter werden der kritische Reibungswinkel ¢., der Reibungswinkel im
dichtesten Zustand ¢, und der Reibungswinkel im lockersten Zustand ¢; benétigt. In-
folge einer monotonen Scherung werden asymptotisch die kritische Porenzahl e, und der
kritische mittlere effektive Druck p. erreicht, woraus ¢ = ¢, folgt.

Es zeigt sich, dass eine einfache Definition des Grads der Nichtlinearitit, z. B. mit Y =
H/Hpax (), zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens von Boden nicht zielfiihrend
ist, da zur Simulation ausgeprégter nichtlinearer Effekte von Boden in einem moglichst
groflen Spannungsbereich Y ~ 1 gelten muss. Ein Beispiel fiir eine ungeeignete Form
der Funktion Y ist fiir einen axialsymmetrischen Spannungszustand Abbildung 7.11 zu
entnehmen. Aus diesem Grund sind auch die in [146] vorgeschlagene Funktion Y (o) sowie
die in [39] vorgeschlagene Funktion Y (o, €) nicht zu empfehlen. Das beschriebene Problem
der unzureichenden Reproduktion des nichtlinearen Bodenverhaltens zeigt sich in [39,
146] anhand der Simulationen drainierter Triaxialversuche, in denen im Vergleich zu den
experimentellen Daten bis zum Erreichen der maximalen Deviatorspannung deutlich zu
geringe irreversible Verformungen auftreten.

Der Grad der Nichtlinearitét ist in der NHP als Funktion des Verhéltnisses © = H/Hyax ()
definiert:

-1 H
Y(r)=A _ it = —. 7.35
([E) y €Xp (Byl’ny n Cy) mi x Hmax((p) ( )
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Abbildung 7.11: Einfluss der Materialparameter By, Cy, ny und der Dichte auf den Grad der

Nichtlinearitét Y fiir axialsymmetrische Spannungszusténde

Auf der hydrostatischen Achse gilt x = 0. Infolge einer monotonen Scherung wird asymp-
totisch ¢ = ¢, mit H = Hpax und somit o = 1 erreicht. Aufgrund von Hpax(vi) #
Hiax (0e) # Hmax(0a) zeigt der Grad der Nichtlinearitit auflerdem eine signifikante Druck-
und Porenzahlabhéngigkeit. Die Konstante Ay ist kein Materialparameter und kann durch
die Bedingung Y (1) = 1 ermittelt werden. Es folgt

1

Fiir den Grad der Nichtlinearitdt der NHP sind als Materialparameter By, Cy und ny
zu kalibrieren. Die Funktion Y (z) = Y (o, e) ist in Abbildung 7.11 fiir axialsymmetrische
Zusténde, sowohl fiir einen lockeren als auch einen dichten Boden, dargestellt. In einem lo-
ckeren Boden treten aufgrund von Yioeer > Yaicns ausgepragtere irreversible Verformungen
als in einem dichten Boden auf.

7.6.1 Parameter By, Cy und ny

Der Einfluss der Materialparameter By, Cy und ny auf den Grad der Nichtlinearitéit
Y (o, e) ist in Abbildung 7.11 dargestellt und kann zusammengefasst werden:

e VergroBlerung von By erweitert den Bereich YV ~ 1
e Vergroflerung von Cy erhéht den minimalen Wert Y, = Y (0)

e Vergroflerung von ny erweitert den Bereich Y ~ Y,

Im Rahmen einer Kalibrierung kénnen By = 12, Cy = 0,35 und ny = 1,1 als Material-
konstanten angenommen werden.
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Abbildung 7.12: Einfluss der Materialparameter 4, ¢;, By und ny auf die Deviatorspannung
in einem drainierten triaxialen Kompressionsversuch an a) einem dichten und b) einem lockeren

KFS

7.6.2 Parameter ¢;, p. und @y

Von den Materialparametern ¢;, . und 4 lasst sich nur der kritische Reibungswinkel ¢,
experimentell bestimmen. Hierzu kénnen entweder Schiittkegelversuche oder Scherversu-
che (bevorzugt Triaxialversuche) durchgefiihrt werden. Die in beiden Versuchen bestimm-
baren kritischen Reibungswinkel stimmen nicht iiberein, die Abweichungen sind jedoch
gering [53]. Details zur Bestimmung von ¢, kénnen der Literatur [51, 53, 91] entnommen
werden. Aufbauend auf dem kritischen Reibungswinkel ¢, wird

0,75p. < ©; <0,90. und (7.37)

zur Abschétzung von ¢; und g vorgeschlagen.

Der Einfluss von ¢; und ¢4 auf die Entwicklung der Deviatorspannung in einem drainier-
ten Triaxialversuch ist in Abbildung 7.12a fiir eine initial dichte Probe (e = 0,7) und in
Abbildung 7.12b fiir eine initial lockere Probe (eq = 1,1 > e.(p)) gezeigt. Ausgehend von
den vorgeschlagenen Parametern des KFS aus Tabelle 8.1 wurde ¢4 um 5° erhéht und ¢;
um 5° reduziert. Die Simulationen beginnen von einem isotropen effektiven Anfangsspan-
nungszustand mit pp = 100 kPa und ||zo|| = zmax mit der Richtung des entsprechenden
kritischen Zustands.

Wie in Abbildung 7.12a zu erkennen, fiithrt ein groflerer Wert von ¢4 in dichtem Sand zu
einer groBeren maximalen Deviatorspannung bei gleichzeitig vergroflerter Steifigkeit. Der
Einfluss von ¢; auf die Simulation des dichten Sandes ist dagegen gering. Bei einer lockeren
Probe fithrt eine Reduktion von ¢; zu einer geringeren Steifigkeit und verstirkten irrever-
siblen Verformungen, siche Abbildung 7.12b. Bei diesen Simulationen hat der Parameter
q keinen Einfluss auf die Ergebnisse.
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Zuletzt wurden alle Simulationen mit einem vergroflerten Wert des Parameters By und
einem reduzierten Wert von ny wiederholt. Wie bereits in Abschnitt 7.6.1 diskutiert,
fithrt dies allgemein zu einer Vergroflerung des Grads der Nichtlinearitit ¥ und somit zu
verstéirkten irreversiblen Verformungen in den simulierten drainierten Triaxialversuchen.
Der Effekt wird in Abbildung 7.12 sowohl fiir die initial dichten als auch die initial lockeren
Proben deutlich.

7.7 Aquivalente hypoplastische FlieBregel

Die Intensitét der irreversiblen Verformungen wird durch den zuvor eingefiihrten Grad
der Nichtlinearitdt Y (o, e) beschrieben. Die hypoplastische FlieBregel m gibt dagegen die
Richtung der irreversiblen Verformungen an. Zunéchst wird ein dichteabhéngiger Phasen-
transformationswinkel ppr definiert:

A P ec(p) —¢€
opr(e) = oo + (01 — o) <—ec Ry (p)> . (7.38)

Mittels dieses Winkels lisst sich die Phasentransformation, also der Ubergang von kon-
traktantem Verhalten (Verdichtung) bei pnon < @pr zu dilatantem Verhalten (Auflocke-
rung) fiir @me, > @pr modellieren. Dieser Ubergang ist dichteabhingig [184, 194]. Je
dichter der Boden, desto geringer ist wpr. Im dichtesten Zustand (e = e4(p)) ist der Pha-
sentransformationswinkel klein (ppr = ¢;). Im kritischen Zustand (e = e.(p)) und fir
lockere Boden mit e > e.(p) gilt wpr = e > ;.

Die dquivalente hypoplastische Fliefiregel ist fiir bestimmte Spannungszustdnde, ausge-
driickt durch die Spannungsinvariante H (o) nach Gl. (7.29), explizit definiert*:

—

mg; = (aH/anj)_) = [(Sija,;kl — Ukkaif} fir H > Huyax(a)
_ _97 %\ ..
mij = { mf; = ([05055 — owoy;”]") fir  H = Hpax(ppr) - (7.39)
mﬁj =—(6;5)" fir H=0

Der Reibungswinkel ¢, definiert das Spannungsverhéltnis, {iber welchem die sog. dquiva-
lente hypoplastische assoziierte Fliefiregel gilt. Als dquivalente hypoplastische assoziierte
Fliefiregel ist hier die Bedingung m oc 0H /0o zu verstehen. Dies entspricht der klassi-
schen Definition einer assoziierten Flieiregel aus der Elasto-Plastizitéit, sofern eine dem
Matsuoka-Nakai-Kriterium [83] entsprechende Flieffunktion f(o) gewéhlt und diese mit
dem plastischen Potential g(o) gleichgesetzt wird.

Bei ¢mon = @pr liefert Gl. (7.39) eine rein deviatorische Richtung der irreversiblen Verfor-
mungen, wihrend fiir einen isotropen Spannungszustand die dquivalente hypoplastische
Fliefregel nur einen volumetrischen Anteil aufweist.

Fsgito2=0""10"".
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Abbildung 7.13: Schematische Darstellung der dquivalenten hypoplastischen Flieregeln m fiir
axialsymmetrische Spannungszusténde: Dilatanz oder Kontraktanz als Verhéltnis des volume-
trischen (mp) zum deviatorischen Anteil (mq) der dquivalenten hypoplastischen Fliefiregeln m

in Abhéngigkeit vom Spannungsverhéltnis @/ P fiir zwei verschiedene Porenzahlen

Fiir Zustdnde zwischen den in Gl. (7.39) explizit beriicksichtigten Spannungszusténden
wird die dquivalente hypoplastische FlieBregel interpoliert. Fiir H < Hpax(¢pr) gilt

= [ym°+ (1 - y)m’}% mit  y = (%)”1 (7.40)

und fir Hyax(ppr) < H < Hpax(0q) gilt

( ) max(SDPT) "
om0 >—-fﬂmm<¢pT>) - 4

Die Interpolation mit den Exponenten n; und ns bietet eine grofie Flexibilitdt zur Mo-
dellierung der Richtung der irreversiblen Verformungen. Die dquivalente hypoplastische
Fliefiregel ist unter axialsymmetrischen Bedingungen fiir zwei verschiedene Porenzahlen
in Abbildung 7.13 schematisch dargestellt.

WWWwWPmﬁF(

7.7.1 Parameter ¢,, n; und ne
Der Reibungswinkel ¢, beschreibt das Spannungsverhéltnis, ab welchem die Bedingung

m x 0H /0o gilt. Eine experimentelle Bestimmung von ¢, ist nicht trivial und es wird
in Anlehnung an Abschnitt 7.6.2 die Abschéitzung

Pa = Pag = 17 5 Pe (742)

vorgeschlagen.
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Abbildung 7.14: Interpolation der dquivalenten hypoplastischen Fliefiregel m und der Einfluss
der Exponenten n; und ny auf a) den kontraktanten Bereich mit H < Hpyax(@pr) und auf b)
den dilatanten Bereich mit Hyax(opr) < H < Hpax(©a)

Der Exponent n; beeinflusst die Interpolation zwischen einer rein volumetrischen (kon-
traktanten) Richtung von m bei einem isotropen Spannungszustand (@) = 0 bzw. H = 0)
und einer rein deviatorischen (volumenkonstanten) Richtung von m bei einem mobili-
sierten Reibungswinkel von e, = ¢pr (H = Hpax(@pr)). Wie in Abbildung 7.14a
dargestellt, vergroflert ein groferer Exponent n; die Intensitdt der Kontraktanz im kon-
traktanten Bereich. Analog steuert der Exponent ns die Interpolation im dilatanten Be-
reich. Eine Vergréferung des Exponenten ny reduziert die Dilatanz im dilatanten Bereich,

siehe Abbildung 7.14b.

Eine genaue Kalibrierung der Exponenten ist beispielsweise in einem monotonen drai-
nierten Triaxialversuch an einer dichten Probe anhand der volumetrischen Dehnung in
Abhéngigkeit vom mobilisierten Reibungswinkel moglich. Im Rahmen einer Kalibrierung
der NHP konnen die beiden Exponenten in erster Naherung als Materialkonstanten be-
trachtet werden und es wird n; = 0,22 und ny = 0,9 vorgeschlagen.

7.8 Kontraktanz infolge der Strukturvariable

Aufbauend auf der Diskussion aus Abschnitt 3.5 beziiglich einer erforderlichen Zustands-
variable zur Beriicksichtigung der aktuellen anisotropen Mikrostruktur (Fabric) in fort-
geschrittenen Stoffmodellen wurde in der NHP die Strukturvariable z eingefiihrt. Der
Ansatz in der NHP unterscheidet sich dabei von der in Kapitel 5 beschriebenen Kopp-
lung eines hypoplastischen Modells mit der Theorie des anisotropen kritischen Zustands
(ACST) [78]. Daher wird die Strukturvariable der NHP bewusst als z benannt, wihrend
der Fabric-Tensor in Kapitel 5 mittels F' bezeichnet wurde. Wie auch bei F' handelt es
sich bei dem Tensor zweiter Stufe z um einen Deviator, welcher sich ausschliellich durch
eine deviatorische Dehnungsrate entwickelt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das urspriingliche Konzept der Strukturva-
riablen z in der NHP, welches unter anderem in [101, 118, 120] beschrieben ist, an die
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ACST angepasst. Allerdings wird in der NHP bewusst auf eine direkte Beeinflussung der
Kompressionsbeziehung durch die Strukturvariable verzichtet, weshalb die NHP nach wie
vor nicht strikt dem Konzept der ACST folgt. Die NHP demonstriert somit die Vielfalt
der konstitutiven Moglichkeiten der Beriicksichtigung der anisotropen Mikrostruktur in
einem Stoffmodell und stellt ein alternatives Konzept zur ACST dar. In der NHP wird
die Strukturvariable in Gl. (7.1) durch den zusétzlichen Term

z

mY,é|  mit mi=& (7.43)

und

-,

Y; = W(Zmax — 2 8) (744)

beriicksichtigt. Fiir isotrope Spannungszusténde fithrt Gl. (7.43) und Gl. (7.44) in Abhén-
gigkeit vom Unterschied zwischen der Richtung der Strukturvariable z und der Richtung
der Dehnungsrate € zu einer zusétzlichen Kontraktanz. Je grofler dieser Unterschied, desto
groBer wird der Grad der zusétzlichen Nichtlinearitét infolge der Strukturvariablen Y. Der
grofite Einfluss von z tritt bei einem vollstdndig mobilisierten Strukturtensor mit seinem
asymptotischen Wert ||z]| = zp.x infolge einer vorangegangenen monotonen Verformung
und einer folgenden Umkehr der Belastungsrichtung um 180° auf. In diesem Fall gilt
Y., = 2WZmax-

Der Grad der zusétzlichen Nichtlinearitét infolge der Strukturvariable Y, ist druckabhéingig,
was mittels der Funktion

F,
Zmax (1OOP0 + P)

w*(P)

w(e, P) = w*(P) fac(e) = fac(e) (7.45)

und den Materialparametern P, und z,., unter Beriicksichtigung des Referenzdrucks F,
modelliert wird. w wichst bei abnehmendem mittleren effektiven Druck, was der Be-
obachtung zunehmender zyklischer Akkumulationsraten bei geringerem effektiven Druck
entspricht. Die Funktion

1
1+ exp (kqle — ea(P)])

fac(e) =1 (7.46)

mit dem Materialparameter k; deaktiviert die zusétzliche Dilatanz bei dichten Zustédnden
e < eq. In Abschnitt 7.8.2 werden die Funktionen w?(P) und f,. im Zuge der Diskussion
einzelner Stoffmodellparameter detailliert dargestellt.

Aufgrund der druckabhéngigen Definition von w® nach Gl. (7.45) tritt bei geringem mitt-
leren effektiven Druck eine ausgeprigte zusétzliche Kontraktanz auf, welche beispielsweise
bei einer undrainierten Scherung die Spannungsrelaxation in Richtung von m? diktiert.
Um potentielle Probleme beispielsweise durch Auftreten von Zugspannungszustéinden zu
vermeiden, wird die Richtung von m? anstelle von m?* o< 8 aus [118, 120] zu m* « &
gewihlt. Es ist zu erwdhnen, dass m? durch diesen Ansatz bei nicht isotropen Spannungs-
zustanden auch einen deviatorischen Anteil aufweist.
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Abbildung 7.15: Graphische Interpretation der Gl. (7.48): Die Funktion sin (19)20 = (llEXI1/11€N?°
als a) Polardiagramm und b) Funktion des Winkels ¢

Die Entwicklungsgleichung der Strukturvariable

B N
i= A, <s'<> - Z(BZH) Hé°H> (az + (l'z”) ) (7.47)

besteht aus drei Faktoren. Die Dehnungsrate €° ist dabei als

w (g \" . (1)
e o) e = ( _ ) & = sin(9)? & (7.48)
g0 +ep €]l

definiert. In der Version der NHP von [118] konnte sich die Strukturvariable beispiels-
weise auch infolge einer 6dometrischen Kompression aufgrund des deviatorischen Anteils
der Dehnungsrate relativ schnell entwickeln, was nicht zutreffend erscheint. Der Faktor
(Il€*I/1I€]1)?® beschrinkt daher die Entwicklung von z primér auf deviatorische Dehnungs-
raten. Der Exponent wurde empirisch gewahlt. Je grofler der volumetrische Anteil einer
Dehnungsrate, desto langsamer erfolgt die Entwicklung der Strukturvariable. Eine rein

volumetrische Verformung fiihrt zu keiner Anderung von z. Eine grafische Interpretation
von Gl. (7.48) ist Abbildung 7.15 zu entnehmen.

Die Strukturvariable z der NHP kann als Rollen von Kérnern interpretiert werden [101,
117, 118, 217]. Der zugrunde liegenden Hypothese zufolge kénnen aufgrund monotoner
Scherbeanspruchung bei grofien Spannungsverhéltnissen einzelne Koérner iiber- bzw. ge-
geneinander rollen. Durch eine Umkehr der Belastungsrichtung rollen die Korner zuriick,
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Abbildung 7.16: Zweidimensionale, mikromechanische Interpretation von drainierten Triaxial-
versuchen in einem Spannungs-Dehnungs-Dilatanz Diagramm und Riickschliisse auf die Ent-
wicklung der Strukturvariablen z: langsamer Aufbau von z bei geringem und schneller Aufbau
von z bei groflem Spannungsverhéltnis sowie ein schneller Abbau von z infolge einer Belastungs-
richtungsumkehr (modifiziert aus [101, 114, 118, 120))

was die beschriebene ausgeprigte zusétzliche Kontraktanz verursacht. Eine mikromecha-
nische, zweidimensionale Interpretation dieser Hypothese mitsamt Riickschliissen zur Ent-
wicklung von z ist Abbildung 7.16 zu entnehmen.

Der Exponent 3, < 1 muss auch bei geringen Werten von z einen schnellen Abbau der
Strukturvariablen gewéhrleisten. Dies wird mit dem unmittelbaren Zuriickrollen einzelner
aufgerollter Korner nach einer Belastungsrichtungsumkehr assoziiert. Der Aufbau von z
soll dagegen fiir groflere Werte von z schneller erfolgen, da dies mit einer dilatanten
Verformung und einem vermehrten Herausrollen einzelner Korner assoziiert wird. Der
asymptotische Wert ||z|| = zmax darf nicht iberschritten werden, d.h. bei ||z|| = zpax und
einer fortgesetzten Verformung muss z = 0 gewéhrleistet sein. Zu diesem Zweck wird die
gesamte Entwicklungsgleichung mit dem Faktor

@ + (M) (7.49)

ZTY] ax

multipliziert. Die positive Riickkopplung wird iiber den Exponenten n, > 1 erreicht. Eine
Entwicklung auch bei geringen Werten z wird durch a, > 0 gewéhrleistet.

Beginnt eine axialsymmetrische und undrainierte triaxiale Kompression/Extension von
einem Zustand mit ||z]| = zmax auf der CSL im Extensionsbereich/Kompressionsbereich,
so sollte, unmittelbar nachdem @ = 0 durchlaufen wurde, ||z|| = 0 erreicht werden. Daher
wird die Entwicklungsgleichung mit dem druckabhéngigen Faktor A, multipliziert.

Zur Ermittlung von A, wird zunéichst die Scherdehnung €7, (als skalare Grée) abgeschétzt,
die ungeféhr erforderlich ist, um aus einem Spannungszustand auf der CSL einen isotro-
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pen Spannungszustand (¢ = 0) zu erreichen. Fiir einen Boden mit einem Reibungswinkel
von ¢ = 30° kann, dhnlich wie in [101] gezeigt, €7, zu

e =0,3c(2—n—a)(P/R)'""/F. (7.50)

abgeschétzt werden. Gl. (7.47) ldsst sich eindimensional (z statt z) ausdriicken:

5: N
9= A, (1 —sgn(z) ( 12 ) ) ((lz + ( 12 ) ) . (7.51)
aEQ Zmax Zmax

Mit der Bedingung z(eqg = 0) = —2zmax beschreibt Gl. (7.51) fiir e > 0 zunéchst den
Abbau, gefolgt von einem Aufbau von z bis zum asymptotischen Wert z = z.,. Die
Bedingung zur Bestimmung von A, ist ein vollstdndiger Abbau bei der Dehnung €7, aus-
gehend von einer vollsténdigen Mobilisierung, siehe Abbildung 7.17. Numerisch lasst sich
aus der Losung der Gl. (7.51) unter Beriicksichtigung der Bedingungen z(eg = 0) = —2max
und z(eg = 66) = 0 ein skalarer Wert U, als Funktion der Parameter o, n,, £, und zy.x
bestimmen [101]. Es gilt

U, F. U,
= 6 - 0,3 ¢(2—n—a)(P/Py)t—""

(7.52)

Aufgrund der aufwendigen Prozedur zur mathematischen Ermittlung von U, ist es jedoch
zweckméfiger, direkt einen zusétzlichen Materialparameter u, einzufiihren:

B F, u,
¢ (2=n—a)(P/P)ln

A, (7.53)

Die Strukturvariable z und die Interpretation des Rollens der Kérner in der NHP erinnern
an die Zustandsvariable z des bekannten SaniSand Modells [25]. Es sei angemerkt, dass
sich die Strukturvariable z in der NHP nicht nur bei einer dilatanten Verformung entwi-
ckelt. Dennoch soll Gl. (7.47) sicherstellen, dass die Entwicklung der Strukturvariable im
Fall von ||z|| ~ 0 deutlich langsamer erfolgt als bei ||z]| > 0. Letzteres ist typischerweise
bei monotonen Verformungen und grofien Spannungsverhéltnissen, bei welchen sich der
Boden dilatant verhilt, der Fall.

Zuletzt sei erwahnt, dass, wie im Abschnitt 7.4 beschrieben, die Strukturvariable auch die
tensorielle Modifikation (Rotation) der Steifigkeit beeinflusst.

7.8.1 Parameter z,.., a., £5,, u, und n,

Die Entwicklung von z wird mit den Materialkonstanten 2.y, ., n., 8, und u, gesteuert.
Zur Beschreibung der Einfliisse der einzelnen Parameter wird zunéchst die eindimensionale
GL (7.51) mit A, = u./0,0125 mit der Bedingung z(¢g = 0) = —2zpax und g > 0
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betrachtet. Der Nenner von 0,0125 ergibt sich fiir die Parameter des KFS in etwa fiir
einen mittleren effektiven Druck von p = 150 kPa. Abbildung 7.17 zeigt den Verlauf
z(eg) fiir verschiedene Parameterkombinationen.

Eine Erh6hung von f, fiithrt zu einem minimal langsameren Abbau und zugleich zu einem
deutlich schnelleren Aufbau der Strukturvariablen. Eine insgesamt schnellere Entwick-
lung von z kann durch eine Erhohung von wu, erreicht werden. Der asymptotische Wert
der Strukturvariablen kann durch z,.. bestimmt werden. Die Entwicklung im Bereich
von kleinen z ist durch «, beeinflusst. Eine Erhéhung von « fithrt zu einer stiarkeren
Entwicklung im Bereich von z ~ 0. Ein groflerer Exponent n, fithrt zu einer insgesamt
deutlich langsameren Entwicklung der Strukturvariable im Bereich von |z| < zpax. Die Er-
kenntnisse aus der eindimensionalen Betrachtung lassen sich qualitativ auf die tensorielle
Formulierung iibertragen.

Da gegenwiértig mit géngigen experimentellen Methoden weder die Strukturvariable noch
deren Entwicklung messtechnisch erfasst werden kann, stellt die Kalibrierung der genann-
ten Parameter eine grofle Herausforderung dar. Das Konzept der Strukturvariablen in
der NHP basiert auf empirischen Uberlegungen und dementsprechend sind auch die Ma-
terialparameter empirisch ermittelt. Die Parameter sind so zu wéahlen, dass sich, wie
bereits beschrieben und in Abbildung 7.17 dargestellt, z infolge der Scherdehnung &7,
vollstdndig abbauen kann. Zur Priifung der gewéhlten Parameter kann ein zyklischer un-
drainierter Triaxialversuch mit ¢*¥ = 0 und einer Spannungsamplitude von beispielsweise
¢*™P! = 60 kPa simuliert und die Strukturvariable als Funktion der Deviatorspannung be-
trachtet werden. In erster Ndaherung konnen die betreffenden Parameter als Konstanten zu
Zmax = 0,05, o, = 0,01, 5, = 0,15 und n, = 2 angenommen werden. Die allgemeine Ge-
schwindigkeit der Entwicklung von z lésst sich direkt iiber den Wert von u, beeinflussen,
fiir welchen u, = 0, 4 vorgeschlagen wird.

7.8.2 Parameter k;, P, und F,

Die Funktionen w?(P) und f..(e), sieche Gl. (7.45) und Gl. (7.46), sowie der Einfluss
der Parameter zn.., kg, P. und des Referenzdrucks F, auf diese Funktionen sind in
Abbildung 7.18 dargestellt. Abbildung 7.18a zeigt, dass die Intensitéit der zusétzlichen
Kontraktanz mit zunehmendem Druck abnimmt. Eine Reduktion von P, fiithrt zu einer
geringeren zuséatzlichen Kontraktanz. Eine Erhohung von 2., hat denselben Effekt. Ei-
ne Erhdhung des Referenzdrucks F, reduziert die Druckabhingigkeit und die Intensitét
der zusétzlichen Kontraktanz. Die Funktion f,.(e) deaktiviert die zusétzliche Kontrak-
tanz fiir dichte Zustinde e < ey, wie in Abbildung 7.18b gezeigt. Der Materialpara-
meter kg steuert den Ubergang zwischen einer vollstindigen Deaktivierung (fa, = 0)
und einer vollstandigen Aktivierung (f.. = 1). Je grofer ky, desto kleiner ist dieser
Ubergangsbereich. Auch fiir diese Parameter ist festzuhalten, dass gegenwiirtig eine direk-
te experimentelle Kalibrierung nicht moglich ist. Im Rahmen einer Kalibrierung kénnen
ks = 200 und Py = 1 kPa als Konstanten angenommen werden.
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Abbildung 7.17: Einfluss der Materialparameter a) 3, und wu, sowie b) zpax, @, und n, auf die
Entwicklung der Strukturvariablen z anhand der Losung der eindimensionalen Entwicklungs-
gleichung (Gl. (7.51))

Eine Kalibrierung von P, kann anhand von undrainierten, monotonen Triaxialversuchen
an lockeren Proben erfolgen, die mit derselben Probenpriaparationsmethode und axialer
Sedimentationsrichtung hergestellt wurden. Solche Proben zeigen bei einem Extensions-
versuch ein deutlich kontraktanteres Verhalten als im Kompressionsversuch. Dieses aniso-
trope Bodenverhalten kann bei entsprechender Initialisierung von z durch eine geeignete
Wahl von P, reproduziert werden. Ein gréflerer Wert von P, fiihrt zu ausgeprigteren
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Abbildung 7.18: Einfluss der Materialparameter P, und kg sowie des Referenzdrucks Py auf die
zusitzliche Kontraktanz infolge der Strukturvariablen z: a) Intensitét der zusétzlichen Kontrak-
tanz w?(P) und b) Funktion f,.(e) zur Deaktivierung der zusétzlichen Kontraktanz bei dichten

Zusténden e < eg

anisotropen Effekten. Eine Deaktivierung der zusétzlichen Dilatanz kann mittels P, = 0
erfolgen. Dabei ist zu beachten, dass die Rotation der Steifigkeit mit P, = 0 nicht deak-
tiviert ist.

7.8.3 Vergleich der Strukturvariable in der NHP und des Fabric-
Tensors in der HP4+ACST

Im Rahmen dieser Arbeit wurden nun mit (1) dem Fabric-Tensor F der HP+ACST
in Kapitel 5 und mit (2) der Strukturvariablen z der NHP im vorliegenden Kapitel zwei
Ansétze einer sich entwickelnden Mikrostruktur und deren konstitutiven Beriicksichtigung
in einem hypoplastischen Stoffmodell verfolgt. Beide Anséitze werden im Folgenden kurz
verglichen und diskutiert. Zunéchst ist offensichtlich, dass in beiden Modellen die Einfliisse
der anisotropen Mikrostruktur das kontraktante Bodenverhalten verstarken. Wahrend die
zuséitzliche Kontraktanz in der HP4+ACST iiber die Modifikation der Kompressionsbezie-
hung der Grenzporenzahlen erfolgt, fithrt die NHP hierzu direkt einen von der Strukturva-
riablen abhéngigen zusétzlichen nichtlinearen Term fiir die Entwicklung der Spannungs-
rate ein.

Sowohl F' als auch z sind deviatorische Tensoren zweiter Stufe, welche sich gema8 Gl. (5.9)

F=[n—(1+D)F]m | (7.54)

bzw. Gl. (7.55)
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ﬂz Nz
i— A, (e-o - z(l'z”) \|e<>\|> (a + (l'z”) ) (7.55)

infolge einer deviatorischen Dehnungsrate in die Richtung letzterer entwickeln. Als ent-
scheidende Unterschiede beider Gleichungen sind zu nennen:

e Wihrend F' als mit seiner Norm im kritischen Zustand skalierter Tensor interpretiert
wird (wobei im kritischen Zustand || F|| = 1 gilt), ist die Norm der Strukturvariable
z mit || || = zmax €in empirisch bestimmter Materialparameter. Eine Skalierung von
z wire allerdings problemlos mdoglich.

e Wihrend sich fiir verschiedene proportionale Dehnungspfade verschiedene asym-
ptotische Zustédnde von F' ergeben und sich somit auch Peakwerte in dichten Pro-
ben erreichen lassen, fiihrt jeder proportionale Dehnungspfad mit €5 # 0 nach
einer ausreichend langen Verformung zum asymptotischen Wert ||z|| = zpax, der nie
iiberschritten wird und z somit keine Peakwerte erreichen kann. Allerdings ist die
Geschwindigkeit der Entwicklung von z fiir verschiedene proportionale Dehnungs-
pfade aufgrund der verwenden Dehnungsrate €°, sieche Gl. (7.48), stark unterschied-
lich.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass somit zwei verschiedene Konzepte zur Beriick-
sichtigung einer anisotropen Mikrostruktur in hypoplastischen Stoffmodellen im Rahmen
dieser Arbeit vorgestellt wurden. Wie der Vergleich mit experimentellen Daten fiir die
HP+GIS+ACST in Kapitel 6 bereits zeigte und fiir die NHP+GIS in Kapitel 8 noch zeigen
wird, fithren beide Konzepte zu qualitativ und quantitativ guten Simulationsergebnissen
und sind daher als gleichwertig zu bewerten.

7.9 Dilatanz zur Vermeidung zu dichter Zustinde

Die druckabhéngige Grenzporenzahl e;(P) beschreibt den physikalisch dichtest moglichen
Zustand eines granularen Bodens. Die Druckabhéngigkeit der Grenzporenzahlen wird in
der NHP gem#f der Kompressionsbeziehung nach Bauer [8], siehe Abschnitt 7.5, beschrie-
ben. Es zeigt sich jedoch, dass diese dichteste Lagerung e;(P) unterschritten werden kann.
Beispiele hierzu werden in Abschnitt 7.10.2 gezeigt. Um unzuléssig dichte Zustdnde mit
e < eq(P) in der NHP zu vermeiden, wurde in Gl (7.1) ein zusétzlicher Dilatanzterm

maY; €| (7.56)

eingefii_hrt. Die Richtung der zusétzlichen Dilatanz ist rein volumetrisch und es gilt somit
m? = §. Die Intensitit der zusitzlichen Dilatanz Y, hingt von der Differenz der aktuellen
Porenzahl und der dichtesten Porenzahl e — e4(P) ab [117]. Es gilt



7.10. Grafische Darstellung der NHP 167

1,0 T T T
e >ey
4+—
0,8 - |
06 keine zusétzliche
= zusatzliche Dilatanz
“® Dilatanz
0,4 - —
e<ey
02 L kq =100 ||
' kq = 200
kq =400 |
0’0 Il Il L
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1

eq-el]
Abbildung 7.19: Faktor f,q in Abhingigkeit der Differenz e; — e zur Vermeidung unzuléssig
dichter Zusténde e < e4(P)
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gilt faq > 0 nur fiir Porenzahlen e =~ e; bzw. e < ¢4, also fiir dichte bzw. fiir unzuléssig
dichte Zusténde. Fiir Zustdnde e > e, ist aufgrund von f.q =~ 0 die zusétzliche Dilatanz
deaktiviert. Abbildung 7.19 stellt die Funktion f,q in Abhéngigkeit der Differenz e; — e
sowie den Einfluss des Parameters k4 grafisch dar.

7.10 Grafische Darstellung der NHP

Die grundsétzlichen Eigenschaften von Stoffmodellen kénnen grafisch dargestellt und in-
terpretiert werden [50, 69]. Dies erlaubt eine einfache und zugleich fundierte Einschétzung
der konstitutiven Formulierung und ermoglicht einen einfachen Vergleich verschiedener
Stoffmodelle auf qualitativer Ebene. Im Folgenden wird die NHP anhand von Antwor-
tumhiillenden und anhand des asymptotischen Verhaltens infolge monotoner Verformun-
gen mittels numerischen Beispielen untersucht.
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7.10.1 Antwortumhiillende

Das Konzept der Antwortumbhiillenden wurde bereits in Abschnitt 2.2 beschrieben. In
Abbildung 7.20 sind fiir die Parameter des KFS aus Tabelle 8.1 und Tabelle 7.1 Antwor-
tumbhiillende der NHP fiir verschiedene axialsymmetrische Spannungszustéinde und ver-
schiedene Dichten (e = 0,7 und e = 0,9) gegeben. In Abbildung 7.20a wurde der Effekt
der Strukturvariable z mittels des Parameters P, = 0 deaktiviert. Aufgrund von z = 0 ist
zudem auch die Rotation der elastischen Steifigkeit nicht aktiviert. In Abbildung 7.20b
sind hingegen Zustédnde mit z = 0 und P, # 0 untersucht und in Abbildung 7.20c ist
der Fall ||z|| = 0,42max (24 = —0,016 = —2z,.), ebenfalls mit P, # 0, betrachtet. Letzte-
rer wird in Abschnitt 8.3 als Initialisierung fiir die Nachrechnung realer Triaxialversuche
verwendet.

Die NHP ist inkrementell nichtlinear. Als Antwortumbhiillende ergeben sich unter den
betrachteten axialsymmetrischen Bedingungen Ovale, welche bei deaktiviertem Einfluss
der Strukturvariable z zu Ellipsen mutieren. Die Mittelpunkte der Umbhiillenden sind
beziiglich der betrachteten Spannungszustinde verschoben. Die Gréfle der Verschiebung
héngt vom Grad der Nichtlinearitdt ¥ und der zusétzlichen Nichtlinearitét infolge der
Strukturvariablen Y, ab®. Die Richtung der Verschiebung der Ovale wird entsprechend
durch m bzw. m* diktiert. An den Antwortumhiillenden ist die Druck- und Dichte-
abhéngigkeit der NHP deutlich zu erkennen. Je dichter der Boden und je gréfler der
mittlere effektive Druck, desto grofler werden die Antwortumbhiillenden und desto grofler
ist entsprechend die Steifigkeit in der NHP.

Bei deaktivierten Effekten infolge der Strukturvariablen gilt Y, = 0. Der Grad der Nicht-
linearitat Y ist fiir einen isotropen Spannungszustand relativ gering, weshalb die NHP
nahezu elastisch ist und sich daher eine vergleichsweise geringe Verschiebung des Mittel-
punktes der Antwortumhiillenden beziiglich des betrachteten Zustands zeigt, sieche Abbil-
dung 7.20a. Bei groflen Spannungsverhéltnissen ist der Grad der Nichtlinearitét Y hinge-
gen grofl, weshalb sich eine grofiere Verschiebung der Antwortumhiillenden ergibt. Sofern
Y > 1 gilt, was in hypoplastischen Modellen problemlos méglich ist, liegt der betrachtete
Spannungszustand auflerhalb der Antwortumhiillenden. Da jedoch auch fiir grofle Span-
nungsverhéltnisse Y nur geringfiigig grofler als 1 ist, liegt der betrachtete Spannungs-
zustand auch fiir grofe Spannungsverhéltnisse nicht weit von der Antwortumbhiillenden
entfernt.

Wenn hingegen die Strukturvariable z aktiviert wird, vergroflert Y, die Verschiebung der
Antwortumbhiillenden beziiglich deren Mittelpunkte, was beim Vergleich zwischen Ab-
bildung 7.20a und Abbildung 7.20b deutlich wird. Es zeigt sich ein anisotropes Mate-
rialverhalten. Deutlich zu erkennen ist dies beispielsweise bei der Betrachtung von iso-
tropen Spannungszustédnden und den resultierenden Spannungsraten infolge einer iso-
choren triaxialen Kompression im Vergleich zur isochoren triaxialen Extension in Abbil-
dung 7.20c.

®Die Nichtlinearitit Yy ist fiir die betrachteten Zustéinde nicht relevant, da e > eq(P) gilt.
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Abbildung 7.20: Antwortumhiillende an ausgewihlten Zustinden in der NHP im 04v/20,- bzw.
50V 26,-Rendulic-Diagramm fiir KFS fiir a) eine deaktivierte zusitzliche Kontraktanz infolge

der Strukturvariablen (P, = 0), b) fiir z = 0 und fiir ¢) ||z|| = 0,42max (24 = —0,016 = —2z,)

7.10.2 Asymptotisches Verhalten

Das asymptotische Verhalten von Boden wurde in Kapitel 4 ausfiihrlich diskutiert. Um den
aus der NHP resultierenden Spannungspfad infolge eines monotonen Dehnungspfads zu
bewerten, werden im Folgenden isotrope (iso), édometrische (oed) und volumenkonstante
(crit) Dehnungspfade betrachtet. Erneut wird der Parametersatz des KFS herangezogen.
Um verstiarkte nichtlineare Effekte zu Beginn der Verformung, die fiir das asymptotische
Verhalten nicht von Interesse sind, zu vermeiden, wurde der Parameter P, = 0 gewahlt.

Ausgehend von zwei anisotropen und axialsymmetrischen Anfangsspannungszustdnden
mit derselben Porenzahl (e¢y = 0,96) werden zunéchst die monotonen Dehnungspfa-
de jeweils in Extensions- und in Kompressionsrichtung aufgebracht. Die resultierenden
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axialsymmetrischen effektiven Spannungspfade sind in Abbildung 7.21a dargestellt. Die
Spannungspfade zeigen das erwartete Verhalten. Wéhrend die volumenkonstanten Pfa-
de asymptotisch zu Spannungsverhéltnissen entsprechend des kritischen Zustands fiithren,
tendieren die isotropen Pfade asymptotisch zu einem isotropen Spannungszustand, wenn-
gleich sehr grofle mittlere effektive Driicke hierzu erforderlich sind. Auch die 6dometrischen
Pfade tendieren zu den gleichen Spannungsverhéltnissen. Nach Kapitel 4 beeinflusst der
Anfangszustand einer monotonen proportionalen Verformung das asymptotische Verhal-
ten von Boden nicht. Dies wird auch in den Simulationen der NHP deutlich und die
berechneten Spannungspfade lassen auf ein konvergentes Verhalten schliefen. Die exten-
siven Pfade tendieren, wie erwartet, zu einem spannungsfreien Zustand.

Ausgehend von einem isotropen Anfangsspannungszustand mit py = 2 kPa wurden die
kompressiblen Dehnungspfade zusétzlich fiir verschiedene Anfangsporenzahlen betrachtet.
Die resultierende Porenzahl e in Abhéingigkeit vom mittleren effektiven Druck p ist in
Abbildung 7.21b dargestellt. Neben den Simulationsergebnissen der NHP sind auch die
druckabhéngigen Grenzporenzahlen der zugrunde gelegten Kompressionsbeziehung nach
Bauer [8] gemafl Gl. (7.25) eingetragen. Die Simulationen der volumenkonstanten Pfade
tendieren asymptotisch zur kritischen Porenzahl e.(P) der Kompressionsbeziehung, welche
infolgedessen tatsichlich die CSL der NHP im ep-Diagramm darstellt.

Allerdings fiihrt die isotrope Kompression nicht zu Zustdnden auf der durch die Kom-
pressionsbeziehung gemaf Gl. (7.25) definierten Kurve e;(P). Die sich aus der NHP erge-
bende isotrope Kompressionslinie entspricht also nicht der Kompressionsbeziehung nach
Bauer [8]. Dies ist auf die nicht beriicksichtigte Konsistenz zwischen der Rate des mittle-
ren effektiven Drucks und der Porenzahl infolge einer monotonen isotropen Kompression
zwischen der Kompressionsbeziehung und dem Stoffmodell selbst zuriickzufiihren.

Im Folgenden werden nur die Simulationen mit der gréfiten initialen Porenzahl (eg = 1,1)
aus Abbildung 7.21b betrachtet. Sowohl der isotrope Pfad als auch der 6dometrische Pfad
fithrt im Bereich praktisch relevanter effektiver Driicke zu grofleren Porenzahlen als durch
die CSL definiert. Auch wenn diese beiden Pfade zu Beginn der Simulation noch keine
asymptotischen Zustdnde darstellen, entspricht die Beobachtung dennoch der Erwartung
im Sinne der asymptotischen Zustinde von e; < e. < e;. Erstaunlicherweise schneiden
sowohl die 6dometrische Kompressionslinie als auch die isotrope Kompressionslinie der
Simulation mit der NHP bei zunehmendem Druck die CSL. Wie in Kapitel 4 diskutiert,
ist dies physikalisch unbegriindet und widerspricht experimentellen Ergebnissen [50, 93].
Die sich infolge einer 6dometrischen Kompression asymptotisch einstellenden Porenzahlen
sind unabhéngig vom mittleren effektiven Druck geringer als die Porenzahlen infolge der
isotropen Kompression, was wiederum physikalisch begriindet ist [50, 93].

Die in Kapitel 4 diskutierte ASBS kann fiir die NHP gegenwirtig mathematisch nicht
hergeleitet werden. Die gezeigten Beispielsimulationen beweisen dennoch, dass die ASBS
der NHP fiir den Bereich grofler effektiver Spannungen eine physikalisch nicht begriindete
Form aufweist. Es lésst sich schlussfolgern, dass lediglich e.(P) als explizit definierter
Bestandteil der ASBS der NHP anzusehen ist, nicht jedoch die ebenfalls durch Gl. (7.25)
definierte Funktion e;(P).



7.11. Vereinfachte NHP-Parameterkalibration

600 g T, T — iso e e_“(P)
0.=-250kPa  / — oed e(P) physikalisch | — IS0
| o-=-100kPa / — crit 1,2 2340 R unrealistische | — oed
e=09%  / R ASBS — crit
z=0 / AR
/ . —_ Lo >
400 - / R =10 F -
' 7 L7 s
S B et 8
5 o A 5 08 .
? / v/ .7 0,=-200kPa g
200 - ~7 &l _0,=-250 kPa—
& T e=09% |  FTe-I..
c,}' ./'f— - : L z :’0_,4 0,6 -
) —oet”
//4':/_;.-—1;'
0 : ' - ' 0,4 sl
0 200 400 600 10 10" 102 10® 10* 105 10
-0,V2 [kPa] Mittlerer effektiver Druck p [kPa]
a) b)

171

Abbildung 7.21: Asymptotisches Verhalten der NHP infolge proportionaler axialsymmetrischer
Dehnungspfade: a) effektive Spannungspfade im o,v/20,-Rendulic-Diagramm und b) ep-Pfade

im Kompressionsdiagramm

Neben den diskutierten kompressiblen proportionalen Dehnungspfaden wurde auch ei-
ne isotrope Extension betrachtet. Diese Simulation beginnt von einem isotropen An-
fangsspannungszustand mit py = 15 MPa und ¢y = 0,5. Fiir den Fall einer deaktivier-
ten zusétzlichen Dilatanz (Y; = 0) nach Abschnitt 7.9 ergeben sich signifikant dichtere
Zustande als durch die Kompressionsbeziehung e;(P) nach Gl. (7.25) definiert. Dies ist
physikalisch unbegriindet. Durch die Beriicksichtigung der eingefiihrten zusétzlichen Di-
latanz liegen die asymptotisch erreichbaren dichtesten Zusténde in erster Ndherung im
Bereich der dichtesten Zusténde entsprechend der Kompressionsbeziehung nach Gl. (7.25).

Zuletzt muss erwahnt werden, dass fiir die Losung bodenmechanischer Fragestellungen
das asymptotische Verhalten von Stoffmodellen bei extrem grofien Driicken meist nicht
relevant wird. Die gezeigten Defizite der NHP diesbeziiglich kénnen zwar theoretisch dis-
kutiert werden, schlieBen eine Anwendung der NHP jedoch nicht aus.

7.11 Vereinfachte NHP-Parameterkalibration

Mit der NHP wurde in diesem Kapitel ein neues hypoplastisches Modell zur Simulation
monotoner Verformungen eingefiihrt. In Summe verwendet die NHP 29 Stoffmodellpa-
rameter. All diese Parameter wurden im vorliegenden Kapitel bereits an der Stelle der
jeweiligen Einfiihrung diskutiert. Die Erkenntnisse werden nachfolgend zusammengefasst.

Anhand von vielen Elementsimulationen, siehe hierzu Abschnitt 8.3, zeigt sich, dass 18 der
29 erwdhnten Parameter als ,fortgeschrittene Parameter” oder ,, Konstanten“ betrachtet
werden konnen [106]. Diese lassen sich auf Standardwerte setzen und miissen zunéchst
fiir unterschiedliche Materialien nicht kalibriert werden. Alle 18 NHP-Konstanten sind in
Tabelle 7.1 aufgelistet. Die Kalibration der iibrigen 11 NHP-Parameter wird im Folgenden
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zusammengefasst. Das Kalibrierungsverfahren dhnelt dabei stark dem bereits fiir frithere
hypoplastische Modelle vorgeschlagenen Vorgehen [51, 53, 91].

Die granulare Harte hg, der Exponent ng sowie die Grenzporenzahlen ey, e, und e;
in der NHP entsprechen der Kompressionsbeziehung nach Bauer [8] und wurden unter
anderem in Abschnitt 7.5.1 diskutiert. Die Parameter h, und ng bestimmen die Form der
Kompressionskurve und kénnen beispielsweise anhand einer 6dometrischen oder isotropen
Kompression an einer lockeren Probe kalibriert werden. Die Grenzporenzahlen bei p = 0
ergeben sich aus Versuchen zur Bestimmung der lockersten und dichtesten Lagerung (e,
und enax) [28, 51, 53, 91]. Es gilt folgende Abschétzung:

€d0 ~ €min; €c0 = Cmax und €j0 ~ 17 2 €max - (760)

Allgemein muss ey < e, < e;0 gelten. Aufgrund der nicht beriicksichtigten Konsistenz-
bedingung zwischen der Kompressionsbeziehung und dem Stoffmodell selbst liefert die
Kompressionsbeziehung und Simulationen mit der NHP nicht dieselbe Kompressionskur-
ve, sieche Abschnitt 7.10.2. Es wird daher empfohlen, die Parameter h,, ng, eq, e, und
eio zunéchst anhand der Kompressionsbeziehung nach Bauer [8] zu kalibrieren und darauf
aufbauend dieselbe Kompression mit der NHP zu simulieren um sicherzustellen, dass die
Unterschiede fiir das untersuchte bodenmechanische Problem vernachlissigbar sind.

Der Parameter c steuert die Grofle der hyperelastischen Steifigkeit und kann anhand der
Spannungs-Dehnungs-Kurve eines monotonen Triaxialversuchs an einer locker gelagerten
Probe kalibriert werden. In erster Ndherung kann ¢ ~ 0,001 angesetzt werden.

Der kritische Reibungswinkel ¢, ldsst sich sowohl aus einem Schiittkegel als auch aus
Triaxialversuchen ableiten [51, 53, 91]. Fiir die verbleibenden Reibungswinkel ¢;, ¢4 und
v, kann nédherungsweise

©v; &~ 0,750, bis 0,9, und V4 R Y, = 1,50, (7.61)

angenommen werden. Um die Werte von ¢, und ¢, genauer zu kalibrieren, wird ein mo-
notoner drainierter Triaxialversuch an einer moglichst dichten Probe empfohlen. Anhand
des sich dabei einstellenden Peakwertes der Deviatorspannung lasst sich der Winkel ¢4
kalibrieren, siche Abschnitt 7.6.2. Der Winkel ¢, kann mit dem sich einstellenden Deh-
nungspfad (Dilatanz) modifiziert werden, siche Abschnitt 7.7.1. Mittels eines weiteren
monotonen undrainierten triaxialen Kompressionsversuch an einer lockeren Probe kann
zudem der Winkel ¢; angepasst werden, siche Abschnitt 7.6.2.

Der Parameter P, beschreibt die Intensitét der anisotropen Effekte infolge der Strukturva-
riablen z. Eine praktische Kalibrierung ist iiber undrainierte monotone Triaxialversuche
an locker gelagerten Proben méglich, die mit derselben Praparationsmethode und axialer
Sedimentation hergestellt wurden. Solche Proben zeigen infolge einer triaxialen Extension
ein deutlich kontraktanteres Verhalten als infolge einer triaxialen Kompression. Diese Be-
obachtung l&sst sich durch eine geeignete Wahl von P, sowie eine korrekte Initialisierung
des Strukturtensors z, reproduzieren. Ein groflerer Wert von P, fithrt zu ausgeprégteren
anisotropen Effekten. Die Struktureffekte konnen iiber P, = 0 deaktiviert werden.
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Py n o ny ne | Br | Bp | nL
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1 06]011]0,221]09]|30|-15|0,1
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Tabelle 7.1: NHP-Konstanten
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Zur Kalibrierung der 11 NHP-Parameter mit moglichst wenig Aufwand wird zusammen-
fassend folgendes Versuchsprogramm vorgeschlagen:

e Schiittkegel

e Lockerste und dichteste Lagerung

e Monotoner Kompressionsversuch (6dometrisch oder isotrop) an einer lockeren Probe

e Monotoner drainierter triaxialer Kompressionsversuch an einer lockeren Probe

e Monotoner drainierter triaxialer Kompressionsversuch an einer dichten Probe

e Monotoner undrainierter triaxialer Kompressionsversuch an einer lockeren Probe

e Monotoner undrainierter triaxialer Extensionsversuch an einer lockeren Probe

Mit der bis hierhin ausfiihrlich diskutierten NHP wurde ein neues hypoplastisches Stoff-
modell zur Simulation monotoner Verformungen vorgestellt, welches die in Kapitel 3 ge-
zeigten Defizite der HP behebt. Bevor die NHP tatséichlichen experimentellen Daten ge-
geniibergestellt wird, erfolgt im néchsten Kapitel zunéchst die Kopplung der NHP mit dem
GIS-Konzept zur NHP+GIS, welche dann auch zur Simulation zyklischer Verformungen
herangezogen werden kann. Kalibrierte NHP-Parameter werden daher im Rahmen der
Parametersiatze der NHP+GIS fiir verschiedene granulare Materialien in Abschnitt 8.3

prasentiert.






Kapitel 8

Neohypoplastizitat fiir zyklische

Verformungen

Im vorherigen Kapitel wurde mit der Neohypoplastizitat (NHP) ein neues ratenunab-
héngiges hypoplastisches Stoffmodell zur Simulation monotoner Verformungen granularer
Boden vorgestellt. Das vorliegende Kapitel erweitert die NHP, um auch zyklische Verfor-
mungen zuverldssig abbilden zu konnen. Dazu wird die NHP mit dem bereits in Kapitel 6
eingefithrten Konzept der generalisierten intergranularen Dehnung (GIS) zur NHP+GIS
gekoppelt. Im Folgenden werden nur die wichtigsten Formeln benannt, um eine Wieder-
holung mit bereits eingefiithrten Gleichungen in Kapitel 6 und Kapitel 7 zu vermeiden. Die
Gleichungen der NHP+GIS sind in Anhang A.3 zusammengefasst. Die Ergebnisse dieses
Kapitels wurden teilweise in [106] veréffentlicht.

8.1 Einfacher Ansatz fiir zyklische Verformungen

Die Steifigkeit der NHP aus den Versionen von [117, 118, 120] und auch in der in Kapi-
tel 7 diskutierten aktuellen Version der NHP wurde mithilfe von monotoner Versuche bei
Dehnungen von etwa ¢ ~ 1073 kalibriert [120]. Der Materialparameter ¢ der hyperelasti-
schen Potentialfunktion, welcher, wie in Abschnitt 7.2 beschrieben, ein Skalierungsfaktor
fiir die Steifigkeit darstellt, wurde fiir diese relativ grofien Dehnungen abgeleitet. Eine
erhohte Steifigkeit bei kleinen Dehnungen (engl. small strain stiffness) ist dabei nicht
beriicksichtigt. Allerdings ist gerade fiir die Simulation zyklischer Verformungen mit klei-
nen Dehnungsamplituden in Verbindung mit dem dabei auftretenden hysteretischen Ver-
halten die Beriicksichtigung der zutreffenden Steifigkeit auch bei kleinen Dehnungen in
Stoffmodellen fiir Béden elementar.

Zur Beriicksichtigung der erhohten Steifigkeit bei kleinen Dehnungen in der NHP war
urspriinglich eine Kopplung der NHP mit der Paraelastizitéat [123, 145] angestrebt. Erste
Ansétze hierzu sind [117] zu entnehmen. In [101] wurde mit dem Ansatz der sog. letzten
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Abbildung 8.1: Zyklischer undrainierter Triaxialversuch mit einer vorgegebenen Dehnungsam-
plitude von 2™ = 6.10~ an einer mitteldichten Probe aus KFS (TCUE9 aus [193], Ipg = 0, 67)
und Nachrechnung mittels der NHP+LR aus [101]: a) effektiver Spannungspfad im pg-Diagramm

und b) Deviatorspannung ¢ als Funktion der axialen Dehnung ¢,

Richtungsumkehr (engl. last reversal (LR)) ein vereinfachter paraelastischer Ansatz mit
der NHP gekoppelt. In diesem Ansatz speichert eine tensorielle und dehnungséhnliche Zu-
standsvariable A" (Last reversal) die Dehnung bei der letzten Belastungsrichtungsumkehr.
Sofern

(e—h"):é>0 (8.1)

gilt, findet eine Lastumkehr statt und die Zustandsvariable h" wird mit der aktuellen
Dehnung € aktualisiert. Die Zustandsvariable h" erfihrt also einen Sprung. Der vorherige
Wert von h" wird nicht gespeichert. In Abhéngigkeit des skalarwertigen Abstands

d"=|e—-h"| (8.2)

von der aktuellen Dehnung € zu A" im Dehnungsraum lésst sich ein skalarer Faktor k zur
Skalierung der Steifigkeit definieren:

Eskaliert — i E b — f(dr) '
Unmittelbar nach einer 180° Belastungsrichtungsumkehr gilt £ = mgr > 1 und infolge lan-
ger monotoner Verformungen wird asymptotisch £ = 1 erreicht. Die Steifigkeitsabnahme
mit zunehmender Verformung nach einer Belastungsrichtungsumkehr ldsst sich mittels

einer Funktion k = f(d") modellieren.

(8.3)

mit

Grundsétzlich kann mit dem vorgestellten LR-Ansatz, welcher im Detail in [101] be-
schrieben ist, und dem daraus resultierenden Modell der NHP+LR das Bodenverhalten
unter zyklischer Verformung mit ca. 180° Belastungsrichtungsumkehrungen gut modelliert
werden. Entsprechend gute Ubereinstimmungen von Simulationsergebnissen und Experi-
menten unter axialsymmetrischen Bedingungen sind in [101] dokumentiert. Abbildung 8.1
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;02
Abbildung 8.2: Visualisierung der unstetigen Steifigkeit der NHP+LR mittels einer Antwor-

tumbhiillenden im zweidimensionalen o109 bzw. ¢169-Diagramm

verdeutlicht dies anhand eines zyklischen undrainierten Triaxialversuchs mit einer vorge-
gebenen Dehnungsamplitude von P! = 6 - 10™* an einer mitteldichten Probe aus KFS
(TCUE9 aus [193], Ipy = 0,67, po = 200 kPa). Die Simulation erfolgt mit dem Parame-
tersatz fiir KF'S aus [101]. Es sei darauf hingewiesen, dass die Version der NHP aus [101]
sich leicht von der Version der NHP aus Kapitel 7 unterscheidet. Sowohl der effektive
Spannungspfad im pg-Diagramm, siehe Abbildung 8.1a, als auch die Deviatorspannung
q als Funktion der axialen Dehnung ¢,, siche Abbildung 8.1b, kann durch die NHP+LR
bemerkenswert gut reproduziert werden. Die Hysteresen der Spannungs-Dehnungs-Kurve
und die Akkumulation werden ebenfalls zutreffend abgebildet.

Trotz der guten Simulationsergebnisse aus Abbildung 8.1 bringt der LR-Ansatz Nachteile
mit sich, welche einer Anwendung der NHP+LR in einem ARWP entgegenstehen und im
Folgenden diskutiert werden. Die Tangentensteifigkeit der NHP+LR ist unstetig. Zur Ver-
anschaulichung werden zwei Dehnungsraten €' und €2 mit unterschiedlichen Richtungen
(€' # &2) betrachtet. Uber das Skalarprodukt

cos(a) = &' : & (8.4)

lisst sich der Winkel der Richtungsumkehr o bei einer Anderung der Belastungsrichtung
von €' zu €? definieren. Es gilt —1 < cos(a) < 1 bzw. 0 < a < 180°. Weiter wird ein
Zustand mit h" oc €' und € oc €' betrachtet, woraus h" o € folgt. AuBerdem wird d, > 0
angenommen. Fiir eine Dehnungsrate €2 mit « > 90° ist Gl. (8.1) erfiillt und A" wird
upgedatet. Fiir o < 90° ist GlL. (8.1) nicht erfiillt und h” bleibt unverdndert. Unmittelbar
nach einem Richtungswechsel von €' zu €2 gilt infolgedessen fiir « > 90° k = mp > 1
und fiir @ < 90° k = 1. Die Steifigkeit der NHP+LR ist demzufolge beim Ubergang von
a = 90° unstetig. Abbildung 8.2 visualisiert die unstetige Tangentensteifigkeit exempla-
risch mittels einer Antwortumbhiillenden. Diese Unstetigkeit ist neben der numerischen
Problematik auch physikalisch unbegriindet. Die maximale Steifigkeitserhohung im Ver-
gleich zu einer monotonen Fortsetzung der Verformung zeigt eine Lastrichtungsumkehr
von o = 180°. Bei einer Umkehr von o = 90° ist die Steifigkeitserh6hung dagegen etwa
halbiert [5].
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Abbildung 8.3: Mathematische Schlechtgestelltheit der NHP+LR: a) eine minimale Storung
einer monotonen Verformung hat einen starken Einfluss auf die Losung, wobei b) der Sprung in

der Zustandsvariablen h" ursichlich ist

Zusétzlich zu der unstetigen Steifigkeit ist die Sprungbedingung der Zustandsvariablen
h" selbst problematisch und fiithrt zu einem mathematisch schlecht gestellten Problem.
Abbildung 8.3 zeigt die Simulationen eines monotonen drainierten Triaxialversuchs in
dichtem KFS mit der NHP+LR aus [101]. Es wurde py = 100 kPa, ey = 0, 735, 2o = 0 und
h{ = 0 initialisiert. Neben einer monotonen Verformung ist auch eine Simulation mit einer
geringen Storung Ae, = 1078 (Entlastung gefolgt von einer Wiederbelastung) betrachtet.
Eine solch geringe Storung sollte, wie in Abschnitt 3.6.5 beschrieben, keinen Einfluss auf
die Berechnungsergebnisse haben. In Abbildung 8.3a ist jedoch ein deutlicher Einfluss der
minimalen Stérung auf die Spannungs-Dehnungs-Kurve zu erkennen. Dieser verschwindet
auch bei weiterer Reduktion der Stérung nicht und das mathematische Problem ist somit
schlecht gestellt. Der Grund liegt, wie in Abbildung 8.3b dargestellt, im Sprung! der
Zustandsvariable h", welcher bei jeder noch so kleinen Stérung auftritt.

Aufgrund der dargestellten Problematik des LR-Ansatzes wird dieser hier nicht weiter ver-
folgt. Details zur NHP+LR sind [101] zu entnehmen. Im Folgenden erfolgt die Kopplung
der NHP mit dem GIS-Ansatz, welcher bereits in Kapitel 6 eingefiihrt wurde.

8.2 Kopplung der NHP mit der GIS (NHP+GIS)

Das GIS-Konzept ist im Detail in Abschnitt 6.2 beschrieben. Fiir die Zustandsvariable der
intergranularen Dehnung h gilt die Entwicklungsgleichung (2.48). In Abhéngigkeit von h
und von der Dehnungsrate € lasst sich nach Gl. (6.4) der skalare Faktor k bestimmen.

!Genauer gesagt treten in der Simulation sogar zwei Spriinge von A" auf. Der zweite Sprung infolge
der Wiederbelastung ist jedoch verglichen mit dem ersten Sprung infolge der Entlastung sehr gering und
daher in der Abbildung 8.3b nicht zu erkennen.
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Das GIS-Konzept kann mit der NHP gekoppelt werden, indem die Gl. (7.1) mit diesem
skalaren Faktor k modifiziert wird:

& =KE: (= my e - mY.0 ] - m2Yy[¢]) (8.5)

Der Exponent v ermoglicht die Beriicksichtigung der Zustandsvariablen der zyklischen
Vorbelastung 2 mit der Entwicklungsgleichung (6.9). Die einzelnen Komponenten von
Gl. (8.5) wurden bereits in Kapitel 6 und Kapitel 7 ausfiihrlich diskutiert. Es ist zu
erwithnen, dass die NHP gegenwirtig nicht mittels der Zustandsmobilisierung S = f;/f*
ausgedriickt werden kann, da weder der Pyknotropiefaktor f; noch der asymptotische Py-
knotropiefaktor fi' noch eine dazu dhnliche GréBle fi* in der NHP definiert sind. Die
Kopplung der NHP mit der GIS erfolgt daher mittels des Grads der Nichtlinearitét Y.
Wie in Abschnitt 6.3.2 dargelegt, folgt aus dieser Tatsache direkt, dass in der NHP+GIS
nur das Overshooting des definierten Grenzkriteriums nach Matsuoka-Nakai [83] verhin-
dert ist. Fiir andere asymptotische Zustéinde gilt Y # 1, sodass infolge kleiner Ent- und
Wiederbelastungen ein Overshooting zu erwarten ist.

In der NHP+GIS wird im Einflussbereich der intergranularen Dehnung die elastische
Steifigkeit durch E — k E erhoht und die irreversiblen Verformungen reduziert. In der
NHP erfolgt letzteres sowohl mittels des Grads der Nichtlinearitit Y — Y*7) als auch
mittels der Nichtlinearitdt infolge der Strukturvariablen Y, — Yz(kv).

Unmittelbar nach einer Belastungsrichtungsumkehr ist der Faktor £ maximal, d.h. der
Grad der Nichtlinearitdt wird fiir ¥ < 1 maximal minimiert. Infolge einer monotonen
Verformung néhert sich k£ asymptotisch dem Wert 1 an. Abbildung 8.4 zeigt den Grad
der Nichtlinearitit Y*") = YIS als Funktion von o = H/Hy,y fiir k = 1 und k = 5 mit
variierendem 7. Im Bereich von 0 < x < 1 fithrt £ > 1 zu einem reduzierten Grad der
Nichtlinearitét, d.h. zu einem elastischeren Bodenverhalten. Je grofier 7, desto stérker ist
die genannte Reduktion von Y*"), Die Bedingung Y (xz = 1) = 1 bleibt unbeeinflusst und
fiir x > 1 wird der Grad der Nichtlinearitét fiir £ > 1 sogar vergroflert.

Der Faktor A,, siehe Gl. (7.52), welcher die Entwicklung der Strukturvariablen z di-
rekt beeinflusst, wurde unter Beriicksichtigung der Bodensteifigkeit abgeleitet. Infolge der
erhohten Steifigkeit im Einflussbereich der intergranularen Dehnung muss daher auch
dieser Faktor zu

B kF,u,
¢ (2—n—a)(P/P)ln

A, (3.6)

angepasst werden. Zusammengefasst umfasst die NHP+GIS fiinf Zustandsvariablen:

e cffektive Cauchy-Spannung o
e Porenzahl e

e Strukturvariable z
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Abbildung 8.4: Grad der Nichtlinearitit Y = Y*" der NHP+GIS: ohne Einfluss der inter-
granularen Dehnung infolge einer monotonen Verformung (fiir £ = 1), fiir k = 5 und v = 0,3
und fiir k =5 und vy=0,8

0

e intergranulare Dehnung h

e zyklische Vorbelastungsvariable €.

Eine ausreichend lange monotone Verformung fithrt zu 2 = 0, @ = 0 und h = 0.

In der NHP, siehe Gl. (7.1), ergeben sich fiir dichte Zusténde e & e, zusétzliche irreversible
Verformungen aus dem in Abschnitt 7.9 diskutierten Term

m Yy|l€] . (8.7)

Wie in Abbildung 7.21b hervorgehoben, sind diese zusétzlichen irreversiblen Verformungen
(Auflockerung) zur Vermeidung unphysikalisch dichter Zustédnde mit e < e; unabdingbar.

Im gekoppelten Modell NHP+GIS gilt zu kldren, inwiefern die aus dem Term (8.7) re-
sultierenden irreversiblen Verformungen ebenfalls vom Faktor k beeinflusst werden soll-
ten. Hierzu werden exemplarisch zyklische 6dometrische Ent- und Wiederbelastungen mit
N = 50 Zyklen von Ao, = 480 kPa simuliert. Die Simulationen werden mit dem Pa-
rametersatz des KFS, siehe Tabelle 8.1 und Tabelle 8.2, durchgefiithrt und ein isotroper
Anfangsspannungszustand von py = 500 kPa mit einer Anfangsporenzahl von ¢y = 0,7
wird betrachtet. Weiter gilt zg = hg = 0 und €2y = 0.

Abbildung 8.5 zeigt das Porenzahl-Druck-Diagramm fiir Simulationen mit deaktivierter
zusétzlicher Dilatanz Y; = 0 und mit verschiedenen Moglichkeiten der Beriicksichtigung
von k im Term (8.7). Dabei ist zu beachten, dass Y; nach Gl. (7.57) von Y nach Gl. (7.35)
abhéngt. Sofern die zusétzliche Dilatanz deaktiviert wurde (Y; = 0), werden physika-
lisch unzuldssig dichte Zustdnde mit e < ey4(P) erreicht. Hingegen zeigen sich mit der
beriicksichtigten zusétzlichen Dilatanz sowohl geméfl

m(Yy) " [le]  mit  Yg=fY") (8.8)
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Abbildung 8.5: Einfluss der GIS auf die Nichtlinearitét Yy der zusétzlichen Dilatanz zur Vermei-
dung unzuliissig dichter Zustéinde: ep-Diagramm fiir eine zyklische (N = 50) édometrische Ent-
und Wiederbelastung ohne zusétzliche Dilatanz (Y; = 0) und fiir verschiedene Abhéngigkeiten

der zusitzlichen Dilatanz vom Faktor k

bzw. mittels

mi(Y )M || mit Yy = f(Y) (8.9)

als auch bei vollstdndiger Vernachlissigung des Faktors & in

mYlell mit Vo= f(V) (8.10)

nahezu identische Simulationsergebnisse und die Vermeidung von Zustédnden e < eq(P).
Im Sinne der Vereinfachung wurde daher auf die Beriicksichtigung des Faktors k£ im
Term (8.7) verzichtet und der Ansatz geméafl Gl. (8.10) gewahlt.

8.3 Elementsimulationen

Im Folgenden werden Elementsimulationen mit der NHP+GIS experimentellen Daten
der drei in Abschnitt 3.1 vorgestellten Versuchsmaterialien Karlsruher Feinsand (KFS),
Karlsruher Sand (KS) und Zbraslav Sand (ZS) gegeniibergestellt. Entsprechende NHP-
Parametersiatze konnen der Tabelle 8.1 entnommen werden. Letztere enthélt die 11 zu
kalibrierenden Parameter der NHP, welche in Abschnitt 7.11 zusammenfassend disku-
tiert wurden. Die in erster Naherung als Konstanten anzunehmenden 18 fortgeschrittenen
Konstanten der NHP sind der Tabelle 7.1 zu entnehmen.

Die fiir das erweiterte NHP+GIS Modell erforderlichen zusétzlichen 10 Stoffmodellpara-
meter sind in Tabelle 8.2 aufgelistet. Fiir Details der Parameterkalibration sei auf Kapitel 6
und Kapitel 7 verwiesen. Die NHP-Parameter fiir KF'S und ZS bzw. die NHP-Konstanten
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c hy np €io €0 €do | Pi| Pe | Pd| Pa| P:
[ [kPa] [ [ -] [P P P[] [kPal
KFS || 0,001 | 4-10° 0,27 | 1,212 | 1,054 | 0,677 | 25 | 33,1 | 50 | 50 | 40
KS | 0,001 | 5,8-10°% | 0,28 1 0,84 | 0,54 | 25| 33 [49 49| 20
ZS | 0,001 | 111746 | 0,346 | 1,027 | 0,893 | 0,52 |31 | 34 |49 |49 | 20
Tabelle 8.1: NHP-Parameter fiir das gekoppelte Modell NHP+GIS

R |mp|mr| Br | Xr| % | Xo | Xmax | Ca | 70
BT
KFS | 1074 | 5 05| 6 [0,28|145| 2,73 | 50 | 1
KS [ 107*| 5 05 6 (035 1f 1f 0| 1
ZS 107 5 | 25(05| 6 ||0,31]1,09]|2214 |41 | 1

 Deaktivierung der zyklische Vorbelastung durch yo = Ymax = 1
Tabelle 8.2: GIS-Parameter fiir das gekoppelte Modell NHP+GIS

2
2

entsprechen den in [106] verdffentlichten Werten. Es sei darauf hingewiesen, dass die
in [101] publizierten NHP-Parameter der NHP+LR von KFS aufgrund der angepassten
konstitutiven Formulierung leicht von den hier présentierten Stoffmodellparametern der
NHP+GIS abweichen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgte die Parameterkalibration per Hand. Eine
héndische Kalibration erfordert in der Regel eine Vielzahl von Iterationsschritten und ba-
siert auflerdem auf einer augenscheinlichen Bewertung der Simulationsergebnisse, welche
zwangslaufig nicht objektiv sein kann. Die Grundidee der NHP besteht unter anderem dar-
in, dem Nutzer eine problembezogene Stoffmodellkalibrierung zu ermoglichen. Dies fiihrt
zu einer Vielzahl an Parametern. Automatische Kalibrierungstools [59, 82, 117] kénnen
in Zukunft zu einer Reduktion des Kalibrierungsaufwands fiithren.

Die im Folgenden betrachteten experimentellen Daten von KFS, KS und ZS entstammen
der Literatur [30, 31, 132, 175, 193, 194]. Es werden Triaxialversuche und Odometerversuche
sowohl unter monotoner als auch zyklischer Verformung betrachtet. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass viele der im Folgenden gezeigten Versuche an KFS bereits in Abschnitt 6.5
mit der HP+IS und mit der HP+GIS+ACST simuliert wurden.

Die Initialisierung der Zustandsvariablen ist von grofler Bedeutung fiir den Vergleich von
Simulationen mit Versuchsdaten. Der effektive Anfangsspannungszustand o und die An-
fangsporenzahl ey konnen in den Versuchen gemessen und entsprechend initialisiert wer-
den. Die Initialisierung zusétzlicher Zustandsvariablen ist jedoch nicht trivial, da diese in
herkémmlichen Experimenten mit konventioneller Messtechnik oftmals nicht direkt mess-
bar sind.

Die Initialisierung der intergranularen Dehnung wurde ausfiihrlich in Abschnitt 3.6.1 bzw.
6.4.5._diskutiert. In den folgenden Simulationen wird hg = —0,9R/ V/34 initialisiert. Bei
den Odometerversuchen wird die intergranulare Dehnung aufgrund der Sedimentation in
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axialer Richtung mit h,y = — R vollstdndig mobilisiert initialisiert. Da in den betrachteten
Experimenten keine bekannte zyklische Vorbelastung vorliegt, wird 2y = 0 gewahlt.

Die Probenpréaparation beeinflusst das mechanische Verhalten von Boden erheblich, was
auf unterschiedliche Mikrostrukturen der Probe zuriickzufiihren ist. Unterschiedliche Pro-
benpréaparationsmethoden kénnen durch entsprechende Werte der initialen Strukturvaria-
ble zy beriicksichtigt werden. Fiir die Initialisierung der Strukturvariablen kann zunéchst
eine transversale Isotropie entsprechend der Sedimentationsrichtung in z;-Richtung (axia-
le Richtung) angenommen werden:

—2/v/6 0 0
2o = ||zo]| 0 1/v/6 0 : (8.11)
0 0 1/V6

Damit ist nur die Norm ||zo|| der initialen Strukturvariablen unbekannt. Die Triaxialver-
suche an KFS wurden trocken eingerieselt (engl. air pluviation (AP)) oder feucht einge-
stampft (engl. moist tamping (MT)) [193, 194]. Die KS-Proben wurden mittels der AP-
Methode préapariert. Die ZS-Proben wurden durch trockene Sedimentation im lockersten
Zustand mit anschlieBender Verdichtung hergestellt [30].

Die aus den verschiedenen Prédparationsmethoden resultierende unterschiedliche Mikro-
struktur wurde fiir AP-Proben mit ||zg]| = 0,42max und fiir MT-Proben oder Proben
mit trockener Sedimentation im lockersten Zustand mit anschlieender Verdichtung mit
| 20|| = Zmax beriicksichtigt?. Falls die Initialisierung von z von den oben genannten Werten
abweicht, wird dies angegeben und begriindet.

8.3.1 Monotone drainierte Triaxialversuche

Monotone drainierte Triaxialversuche an KFS sind in Abbildung 8.6 fiir unterschiedliche
Anfangsdichten und in Abbildung 8.7 fiir dichte Proben mit variierendem initialem mittle-
ren effektiven Druck dargestellt. Abbildung 8.8 stellt monotone drainierte Triaxialversuche
an KS mit verschiedener initialer Dichte dar und Abbildung 8.9 zeigt Versuche an ZS mit
variierender Anfangsdichte und mittlerem effektivem Druck. Die Spannungs-Dehnungs-
Kurven (Deviatorspannung ¢ in Abhéngigkeit von der axialen Dehnung &,) zeigen in
den Abbildungen 8.6a, 8.7a, 8.8a und 8.9a eine bemerkenswert gute Ubereinstimmung
zwischen den Simulationen und den Experimenten. Die Peak-Festigkeit dichter Proben,
die asymptotische Deviatorspannung bei grofien Dehnungen sowie die dichteabhéngige
Steifigkeit konnen durch die NHP+GIS gut reproduziert werden. Auch die volumetrische
Dehnung e, in Abhéngigkeit von der axialen Dehnung ¢, kann gut modelliert werden,

2Es wurde unter axialsymmetrischen Bedingungen z,0 = 0,016 = 2z, (||z0]| = 0,392z1max) und

Zao = 0,04 = 22,0 (||z0]] = 0,982max) initialisiert.
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Abbildung 8.6: Versuchsergebnisse [194] vs. Simulationen mit der NHP+GIS monotoner drai-
nierter Triaxialversuche an KFS fiir Proben unterschiedlicher initialer Dichte: a) Deviatorspan-

nung ¢, b) volumetrische Dehnung ey, und c¢) Zustandsvariablen Q, h, und z, in Abhéngigkeit

von der axialen Dehnung ¢,

siehe Abbildungen 8.6b, 8.7b, 8.8b und 8.9b. Sowohl die anfdngliche Kontraktanz, deren
Dichteabhéngigkeit als auch die sich anschliefende ausgepriagte Dilatanz dichter Proben
werden reproduziert. Wie in Abbildung 8.7 gezeigt, kann das Bodenverhalten in mono-
tonen drainierten Triaxialversuchen durch die NHP+GIS iiber einen weiten Bereich ef-
fektiver mittlerer Spannungen abgebildet werden. Eine Zunahme des mittleren effektiven
Spannungsniveaus fiihrt zu einer Erhohung der im Versuch erreichten Deviatorspannung.
Neben der zuverlidssigen Modellierung der Dilatanz der dichten Probe ist hervorzuheben,
dass auch die zum Erreichen der Peak-Festigkeit erforderliche Groflie der Dehnung gut
reproduziert wird. Beide Effekte konnen, wie in Abschnitt 3.2 gezeigt, mit der HP+IS
nicht akkurat modelliert werden.

Exemplarisch zeigt Abbildung 8.6¢ die Entwicklung der zusétzlichen Zustandsvariablen
(Q, h und z) bzw. deren Komponenten des in Abbildung 8.6 betrachteten dichten Ver-
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Abbildung 8.7: Versuchsergebnisse [194] vs. Simulationen mit der NHP+GIS monotoner drai-
nierter Triaxialversuche an KF'S fiir dichte Proben unterschiedlicher initialer mittlerer effektiver
Driicke: a) Deviatorspannung ¢ und b) volumetrische Dehnung ey, in Abhingigkeit von der

axialen Dehnung ¢,
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Abbildung 8.8: Versuchsergebnisse [175] vs. Simulationen mit der NHP+GIS monotoner drai-
nierter Triaxialversuche an KS fiir Proben unterschiedlicher initialer Dichte: a) Deviatorspan-

nung ¢ und b) volumetrische Dehnung e, in Abhéingigkeit von der axialen Dehnung ¢,

suchs an KFS. Wihrend der monotonen Verformung tritt keine relevante Anderung der
zyklischen Vorbelastungsvariablen 2 auf und 2 = 0 wird asymptotisch erreicht. Wére
Qo # 0 initialisiert worden, wiirde eine monotone Verformung die zyklische Vorbelastung
ausloschen und es wiirde sich asymptotisch ebenfalls {2 = 0 einstellen. Hingegen zeigen
sich infolge der Scherung deutliche Anderungen der Strukturvariablen z. Die Anderung
der intergranularen Dehnung h ist zu Beginn der Simulation am ausgepragtesten. Ein
monotoner drainierter Triaxialversuch fithrt asymptotisch zu einem volumenkonstanten
proportionalen Dehnungspfad (kritischer Zustand). Dies erklirt die asymptotischen Werte
aller Zustandsvariablen und die gleiche Richtung von z und h im kritischen Zustand.
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Abbildung 8.9: Versuchsergebnis [32, 132] vs. Simulation mit der NHP+GIS monotoner drai-
nierter Triaxialversuche an ZS fiir Proben unterschiedlicher initialer Dichte und variierendem
initialen mittlerem effektiven Druck: a) Deviatorspannung ¢ und b) volumetrische Dehnung e,

in Abhéngigkeit von der axialen Dehnung ¢,

8.3.2 Monotone undrainierte Triaxialversuche

Monotone undrainierte Triaxialversuche an KFS sind fiir mitteldichte Proben mit un-
terschiedlichen initialen mittleren effektiven Driicken in Abbildung 8.10 sowie fiir va-
rilerende Anfangsdichten in Abbildung 8.11 dargestellt. Dabei werden sowohl triaxiale
Kompressions- als auch triaxiale Extensionsversuche betrachtet.

Im effektiven Spannungspfad ist zwischen den Simulationen mit der NHP+GIS und den
Experimenten in Abbildung 8.10a und Abbildung 8.11a eine geringe Abweichung zu erken-
nen. Die Simulationen zeigen zu Beginn der Versuche eine weniger ausgeprigte Reduktion
des mittleren effektiven Drucks, also ein zu gering ausgeprégtes kontraktantes Verhalten.
Dieses Defizit der NHP+GIS ist auf das Basismodell der NHP zuriickzufithren und re-
sultiert nicht aus der GIS-Erweiterung. Eine Verbesserung der Simulationen wire durch
eine Modifikation der Parameter fiir den Grad der Nichtlinearitdt Y, fiir die dquivalente
hypoplastische Fliefregel m oder fiir den Einfluss der Strukturvariablen z moglich. Im
Rahmen der héndischen Parameterkalibration in dieser Arbeit wurde jedoch auf eine
weitere Parameteroptimierung verzichtet. Die Entwicklung der Deviatorspannung ¢ in
Abhéngigkeit von der axialen Dehnung e,, dargestellt in Abbildung 8.10b und Abbil-
dung 8.11b, zeigt eine gute Reproduktion der allgemeinen Bodensteifigkeit. Insbesondere
die erhohte Steifigkeit bei geringen Spannungsverhéltnissen zu Beginn der Versuche sowie
die deutlich reduzierte Steifigkeit bei groflen Spannungsverhéltnissen werden durch die
NHP+GIS realitdatsnah modelliert.

Die dichten und mitteldichten Proben durchlaufen wihrend der Scherung eine Phasen-
transformation von einem initial kontraktanten zu einem dilatanten Verhalten, was in
undrainierten Versuchen durch einen initialen Abbau gefolgt von einem erneuten Aufbau
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Abbildung 8.10: Versuchsergebnisse [194] vs. Simulationen mit der NHP+GIS fiir monotone
undrainierte Triaxialversuche an KFS mit variierendem mittleren effektiven Anfangsdruck: a)
effektiver Spannungspfad im pg-Diagramm, b) Deviatorspannung ¢ und c) Zustandsvariablen €2,

he und z, in Abhéngigkeit von der axialen Dehnung ¢,

des mittleren effektiven Drucks ersichtlich wird. Die Phasentransformationslinie (engl.
phase transformation line (PTL)), d.h. der mobilisierte Reibungswinkel, bei dem die Pha-
sentransformation stattfindet, ist dichteabhéngig und nimmt mit zunehmender Dichte
ab [194]. Dieser Effekt wird bei den gezeigten triaxialen Kompressionsversuchen durch
die NHP+GIS reproduziert, siche Abbildung 8.11a.

Hervorzuheben ist aulerdem, dass die NHP+GIS das in den Experimenten sichtbare ani-
sotrope Bodenverhalten qualitativ reproduzieren kann. Dies zeigt sich in den diskutierten
Versuchen durch die deutlich stérkere Spannungsrelaxation und das weichere Verhalten
der Probe bei triaxialen Extensionsversuchen im Vergleich zu triaxialen Kompressionsver-
suchen. Das Stoffmodell bildet diesen Effekt durch die Initialisierung der Strukturvariablen
z entsprechend der Sedimentation in vertikaler Richtung nach Gl (8.11) ab.
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Abbildung 8.11: Versuchsergebnisse [194] vs. Simulationen mit der NHP+GIS fiir monotone
undrainierte Triaxialversuche an KFS mit variierender Ausgangsdichte: a) effektiver Spannungs-

pfad im pg-Diagramm und b) Deviatorspannung ¢ als Funktion der axialen Dehnung ¢,

Die Entwicklung der Zustandsvariablen €2, h und z bzw. deren Komponenten ist fiir je-
weils einen triaxialen Kompressions- und einen triaxialen Extensionsversuch an KFS aus
Abbildung 8.10 in Abbildung 8.10c dargestellt. Es sind die gleichen Zusammenhénge,
wie bereits fiir den monotonen drainierten Triaxialversuch beschrieben, erkennbar. Die
asymptotischen Werte beider Versuche (Kompression und Extension) weisen allerdings
entgegengesetzte Vorzeichen auf. Dariiber hinaus ist ersichtlich, dass bei einem triaxia-
len Extensionsversuch wegen der Initialisierung von z in triaxialer Kompressionsrichtung
zum Erreichen der asymptotischen Werte eine grofiere Verformung erforderlich ist als bei
dem triaxialen Kompressionsversuch. Dadurch wird der Einfluss der Strukturvariablen im
triaxialen Extensionsversuch verstarkt und das anisotrope Bodenverhalten kann abgebil-
det werden.

Drei monotone undrainierte triaxiale Kompressionsversuche an sehr lockeren Proben aus
KFS mit unterschiedlichen Anfangsspannungen, die feucht eingestampft wurden (MT),
sind in Abbildung 8.12 dargestellt. Die aufgebrachte Scherung fiithrt aufgrund der sehr lo-
ckeren Lagerung (eg > e.(po)) in allen Versuchen zu einer starken Reduktion des mittleren
effektiven Drucks (Kontraktanz). Eine Phasentransformation findet nicht statt. Letzt-
lich tritt eine statische Bodenverfliissigung (p = ¢ = 0) ein. Die unterschiedlichen An-
fangsspannungen fiithren lediglich voriibergehend zu einer hoheren Deviatorspannung. Die
NHP+GIS kann das Bodenverhalten der lockeren Proben qualitativ reproduzieren, wobei
die Entfestigung nach Erreichen der Peak-Spannung in den Experimenten deutlich schnel-
ler erfolgt als in den Simulationen. Daher ist in den Simulationen bei dem betrachteten
Dehnungsniveau noch keine vollstéandige statische Verfliissigung eingetreten.

Versuche an KFS-Proben, die mit unterschiedlichen Praparationsmethoden (trockenes
Einrieseln (AP) und feuchtes Einstampfen (MT)) hergestellt wurden, sind in Abbil-
dung 8.13 gezeigt. In den Experimenten wird der Einfluss der Probenherstellung auf das
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Abbildung 8.12: Versuchsergebnisse [194] vs. Simulationen mit der NHP+GIS fiir monotone
undrainierte Triaxialversuche an sehr lockerem KFS (MT): a) effektiver Spannungspfad im pg-

Diagramm und b) Deviatorspannung ¢ als Funktion der axialen Dehnung &,
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Abbildung 8.13: Versuchsergebnisse [194] vs. Simulationen mit der NHP+GIS fiir monotone
undrainierte Triaxialversuche an KFS fiir Proben mit verschiedenen Einbaumethoden: a) ef-
fektiver Spannungspfad im pg-Diagramm und b) Deviatorspannung ¢ als Funktion der axialen

Dehnung ¢,

mechanische Verhalten der Proben fiir unterschiedliche initiale Spannungsniveaus deut-
lich. Die AP-Proben verhalten sich im Allgemeinen kontraktanter und weicher als die
MT-Proben, was sowohl im effektiven Spannungspfad in Abbildung 8.13a als auch in der
Spannungs-Dehnungs-Kurve in Abbildung 8.13b zu erkennen ist. Fiir die Simulationen
der MT-Proben wurde die Strukturvariable mit ||2g|| = 2max initialisiert. Fiir die AP-
Proben wurde, abweichend von den zuvor betrachteten AP-Proben, |zo|| = 0 gewéhlt.
Diese Initialisierung verstérkt die Unterschiede zwischen den Simulationen. Die bei un-
terschiedlichen mittleren effektiven Driicken durchgefiihrten Simulationen zeigen, dass
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Abbildung 8.14: Versuchsergebnisse [31] vs. Simulationen mit der NHP+GIS fiir monotone
undrainierte Triaxialversuche an ZS mit variierendem mittleren effektiven Anfangsdruck: a)
effektiver Spannungspfad im pg-Diagramm und b) Deviatorspannung ¢ in Abhéingigkeit von der

axialen Dehnung ¢,

die NHP+GIS den allgemeinen Unterschied zwischen den beiden Priparationsmethoden
qualitativ abbilden kann. Dennoch treten einige auffillige Unterschiede zwischen Simula-
tionen und Experimenten auf. Die simulierten AP-Proben verhalten sich im Allgemeinen
weniger kontraktant als die Versuche, wahrend die simulierten MT-Proben sich qualitativ
zu kontraktant verhalten. Die Unterschiede infolge der Préaparationsmethoden sind in den
Simulationen geringer als in den Experimenten, was durch eine gezielte Parameterkali-
brierung verbessert werden koénnte.

Ergebnisse monotoner undrainierter Triaxialversuche an ZS-Proben mit mittlerer Dichte
und unterschiedlichen initialen Driicken sind in Abbildung 8.14 dargestellt. Der Einfluss
unterschiedlicher Dichten auf monotone undrainierte Triaxialversuche an ZS ist in Abbil-
dung 8.15 gezeigt. Zunichst fillt auf, dass die Versuche an ZS ein deutlich weniger kon-
traktantes Verhalten zeigen als die zuvor diskutierten Versuche an KFS. Dies kann auf un-
terschiedliche Préparationsmethoden, aber auch auf das andere Material zuriickzufiihren
sein. Die fiir KFS beschriebenen Unterschiede zwischen den experimentellen Daten und
den NHP+GIS-Simulationen zeigen sich bei den ZS-Versuchen nicht. Die Versuchsergeb-
nisse von Z§ lassen sich durch die NHP+GIS gut reproduzieren. Lediglich die Simulationen
der lockeren Proben zeigen im Vergleich zu den Experimenten ein etwas zu kontraktantes
und zu weiches Verhalten. Diese kleine Abweichung kénnte ihre Ursache in einer gerin-
gen Diskrepanz der kalibrierten Kompressionskurve der kritischen Porenzahl e.(p) haben.
Eine noch bessere Ubereinstimmung zwischen Experimenten und Simulationen lieBe sich
durch eine leichte Erhohung des Parameters e, erreichen. Da dieser Parameter jedoch
aus [32] iibernommen wurde, wurde auf eine solche Anpassung verzichtet.
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Abbildung 8.15: Versuchsergebnisse [31] vs. Simulationen mit der NHP+GIS fiir monotone
undrainierte Triaxialversuche an ZS mit variierender initialer Dichte: a) effektiver Spannungspfad

im pg-Diagramm und b) Deviatorspannung ¢ in Abhéngigkeit von der axialen Dehnung ¢,

8.3.3 Odometerversuche ohne und mit Richtungsumkehr

Im Folgenden werden Odometerversuche in Abbildung 8.16 an KFS und in Abbildung 8.17
an ZS betrachtet. Da der initiale Spannungszustand in den Experimenten nicht direkt
gemessen werden kann, wird in den Simulationen mit der NHP+GIS ein anisotroper ef-
fektiver Anfangsspannungszustand mit o,9 = 1kPa sowie 0,0 = Koou0 = (1 — sin¢.)oq0
angenommen. Die initiale intergranulare Dehnung wird in axialer Richtung mit h,g = —R
und p = 1 vollstindig mobilisiert initialisiert. Die Strukturvariable wird fiir die KFS-
Proben mit ||2zg|| = zmax initialisiert, wiahrend fiir ZS-Proben ||zo|| = 0 gewéhlt wird.
Dies beriicksichtigt die zu Beginn eines Odometerversuch bei niedrigen Spannungen ty-
pischerweise vorhandenen Unsicherheiten. Nach aktuellem Kenntnisstand existieren zum
Einfluss der initialen Mikrostruktur auf das Materialverhalten bei Odometerversuchen
nur wenig experimentelle Untersuchungen. Es ist allerdings bekannt, dass eine diinne und
aufgelockerte obere Schicht der Probe teils erheblichen Einfluss auf das beobachtete Kom-
pressionsverhalten haben kann [194].

Die Porenzahl e ist in Abhéngigkeit von der axialen Spannung o, in Abbildung 8.16
fir KFS und in Abbildung 8.17 fiir ZS dargestellt. Die Abbildungen 8.16a und 8.17a
zeigen Versuche mit Erstbelastung und anschliefender Entlastung fiir drei unterschiedliche
Anfangsdichten. Versuche an einer mitteldichten Probe, auf welche jeweils vier Ent- und
Wiederbelastungszyklen aufgebracht wurden, sind in den Abbildungen 8.16b und 8.17b
gezeigt.

Die 6dometrische Steifigkeit wird durch die NHP+GIS sowohl fiir die Erstbelastung als
auch fiir die Entlastung fiir alle betrachteten Dichten und Spannungsniveaus qualitativ
gut reproduziert. Lediglich die Steifigkeit der lockeren KFS-Probe bei Erstbelastung wird
in den Simulationen geringfiigig unterschétzt.
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Abbildung 8.16: Versuchsergebnisse [193, 194] vs. Simulationen mit der NHP+GIS fiir
Odometerversuche an KFS im eo,-Diagramm fiir a) drei Versuche mit einer Erstbelastung ge-

folgt von einer Entlastung und b) einem Versuch mit 4 Ent- und Wiederbelastungszyklen
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Abbildung 8.17: Versuchsergebnisse [31] vs. Simulationen mit der NHP+GIS fiir
Odometerversuche an ZS im eo,-Diagramm fiir a) drei Versuche mit einer Erstbelastung ge-

folgt von einer Entlastung und b) einem Versuch mit 4 Ent- und Wiederbelastungszyklen

Wie bereits in Abschnitt 8.2 und Gl. (8.5) diskutiert, erfolgt die Kopplung der NHP mit
dem GIS-Konzept unter Verwendung des explizit definierten Grades der Nichtlinearitat Y.
Durch diese Kopplung wird ein Uberschreiten des definierten Grenzspannungszustands
(Y = 1) infolge von Ent- und Wiederbelastung verhindert. Allerdings gilt Y = 1 nicht
generell fiir alle asymptotischen Zustédnde. Proportionale kompressive Dehnungspfade mit
einem asymptotisch mobilisierten Reibungswinkel ¢, < @, (beispielsweise eine isotrope
oder 6dometrische Kompression) streben einen Grad der Nichtlinearitdt Y < 1 an. Folg-
lich verhindert die NHP+GIS lediglich das Overshooting des Grenzspannungszustands,
wihrend das Overshooting der 6dometrischen oder isotropen Kompressionslinie weiterhin
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moglich sind. Zudem kann, analog zum urspriinglichen IS-Konzept, bei zu groflen Ent-
und Wiederbelastungsamplituden auch in der NHP+GIS das bekannte Problem des Rat-
chetings auftreten. Aus diesem Grund wurde in Abbildung 8.16b und in Abbildung 8.17b
die simulierte Entlastungsamplitude so gewéhlt, dass weder ein Overshooting noch ein
Ratcheting beobachtet wird. Es sei betont, dass die GIS-Parameter nicht anhand der
Odometerversuche, sondern mittels der im Folgenden beschriebenen zyklischen undrai-
nierten Triaxialversuche kalibriert wurden.

8.3.4 Undrainierte zyklische Triaxialversuche mit vorgegebener

Spannungsamplitude

Abbildung 8.18 zeigt einen zyklischen undrainierten Triaxialversuch an KFS mit einer
Spannungsamplitude von ¢*P! = 40 kPa, wihrend Abbildung 8.19 einen entsprechenden
Versuch an ZS mit einer erhéhten Amplitude von ¢*™P! = 45kPa betrachtet. Die GIS-
Parameter fiir simtliche durchgefiihrten Simulationen mit der NHP+GIS wurden anhand
dieser beiden Versuche kalibriert. Die effektiven Spannungspfade im pg-Diagramm, siehe
Abbildungen 8.18a und 8.19a, zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen der Simulation
und dem Experiment. Innerhalb der ersten Zyklen ist die Spannungsrelaxation vergleich-
bar schnell, bevor sie sich deutlich verlangsamt. Gegen Ende des Versuchs beschleunigt
sich die Akkumulation erneut und zuletzt stellt sich in der Phase der zyklischen Mobilitét
der charakteristische, schmetterlingsférmige effektive Spannungspfad ein. Die zyklische
Verfliissigung (p = ¢ = 0) wird in den Simulationen ndherungsweise erreicht.

Die Spannungs-Dehnungs-Kurven in den Abbildungen 8.18b und 8.19b entsprechen bis
zur zyklischen Mobilitit weitgehend den Experimenten. Mit Eintreten der zyklischen Mo-
bilitdt vergroBert sich die Dehnungsamplitude sowohl in der Simulation als auch im Expe-
riment signifikant. Allerdings tritt in der Simulation mit der NHP+GIS eine unrealistische
unsymmetrische Dehnungsakkumulation ausschlielich in Extensionsrichtung auf. Aufler-
dem sind die simulierten Dehnungsamplituden innerhalb der zyklischen Mobilitédt nahezu
konstant, wihrend in den Experimenten innerhalb der zyklischen Mobilitit eine Zunah-
me der Dehnungsamplitude mit zunehmender Zyklenzahl zu beobachten ist. Beide Effekte
sind bekannte Schwéchen hypoplastischer Stoffmodelle und wurden zumindest teilweise
auch im Rahmen der HP+GIS4+ACST, sieche Abschnitt 6.5, diskutiert.

Abbildung 8.18¢ zeigt fiir die Simulation des KFS die Entwicklung der zyklischen Vor-
belastungsvariablen €2 sowie der Norm der Strukturvariablen ||z| in Abhéngigkeit von
der Zyklenzahl N. In den ersten Zyklen reduziert sich ||z| gegen Null, wéhrend sich ein
Aufbau von Q zeigt. Bereits nach den ersten 10 Zyklen gilt ||z|| ~ 0, wihrend © etwa in
den ersten 100 Zyklen monoton anwichst. Beide Effekte fithren zu einer Reduktion der
Akkumulationsrate. Diese ist detailliert in Abbildung 8.20a dargestellt, welche den nor-
mierten Porenwasserdruck py/po in Abhéngigkeit von der Zyklenzahl N zeigt und spéter
ausfiihrlicher diskutiert wird.
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Abbildung 8.18: Versuchsergebnisse [194] vs. Simulationen mit der NHP+GIS fiir einen undrai-
nierten zyklischen Triaxialversuch an KFS mit ¢*™P' = 40 kPa einer mitteldichten Probe: a)
effektiver Spannungspfad im pg-Diagramm, b) Spannungs-Dehnungs-Kurve sowie die ¢) zykli-
sche Vorbelastungsvariable 2 und Strukturvariable ||z||/zmax und d) die Komponente h,/R der
intergranularen Dehnung als Funktion der Zyklenzahl N

Mit abnehmendem mittleren effektiven Druck bewirkt die vorgegebene Spannungsampli-
tude aufgrund der reduzierten Steifigkeit (Barotropie) eine Zunahme der Dehnungsam-
plitude. In der Folge erreicht {2 ein Maximum, bevor sich die zyklische Vorbelastungs-
variable wieder abbaut. Sobald die zyklische Mobilitdt erreicht wird, fallt € infolge der
grofien Dehnungsamplituden rasch gegen Null. Die Entwicklung von ||z|| verlduft ent-
gegengesetzt: Bei zunéchst kleinen Dehnungsamplituden nimmt die Strukturvariable ab
(||z]| =~ 0), bevor z sich in der Phase der zyklischen Mobilitdt mit grofien Dehnungs-
amplituden zwischen den Lastumkehrpunkten jeweils zunéchst abbaut und dann jeweils
vollsténdig aufbaut (||z|| = zmax, mit umgekehrtem Vorzeichen in triaxialer Kompression
und triaxialer Extension).



8.3. FElementsimulationen

Deviatorspannung q [kPa]

80

T

T T
UCT1:

g2l = 45 kPa
Ipo = 0,71

I

. —
— Experiment

— NHP+GIS

0 50

100

150 200

Mittlerer effektiver Druck p [kPa]

a)

250

Deviatorspannung q [kPa]

80

40

T

I

T T
UCT1:
q@me! = 45 kPa

—
xperiment
— NHP+GIS

Ipo = 0,71

l1Zoll =

Zmax

| s |

-10 -5

0 5

Axiale Dehnung -, [%]

b)

10

195

Abbildung 8.19: Versuchsergebnisse [30] vs. Simulationen mit der NHP+GIS fiir einen undrai-

nierten zyklischen Triaxialversuch an ZS mit ¢®P! = 45 kPa: a) effektiver Spannungspfad im

pg-Diagramm und b) Spannungs-Dehnungs-Kurve
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Abbildung 8.20: Versuchsergebnisse [30, 194] vs. Simulationen mit der NHP+GIS fiir die Ent-

wicklung des normalisierten Porenwasserdrucks p¢/pg in Abhéngigkeit von der Zyklenzahl N fur

undrainierte zyklische Triaxialversuche unterschiedlicher Spannungsamplitude an a) KFS und

b) ZS

Die Entwicklung der intergranularen Dehnung, ausgedriickt durch die Komponente h,,
in den ersten Zyklen ist in Abbildung 8.18d dargestellt. Es zeigt sich eine ausgepragte
zyklische Variation mit schneller Anderung nach jeder Lastumkehr. Die Initialisierung von
he wird bereits nach dem ersten Zyklus mit relativ kleinen Dehnungsamplituden und p < 1
iiberschrieben. Wéhrend der Phase der zyklischen Mobilitdt baut sich die intergranulare
Dehnung innerhalb jeder Lastumkehr zunéchst ab und dann mit umgekehrtem Vorzeichen
vollstdndig wieder auf (nicht dargestellt).
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Zusétzlich wurden fiir beide Sande (KFS und ZS) weitere zyklische undrainierte Triaxi-

alversuche mit groferen Spannungsamplituden betrachtet. Die normierten Porenwasser-

druckverldufe py/po in Abhéngigkeit von der Zyklenzahl N sind fiir KFS in Abbildung 8.20a
und fiir ZS in Abbildung 8.20b dargestellt. Eine erhohte Spannungsamplitude fiihrt zu

groBeren Dehnungsamplituden und einer schnelleren Akkumulation des Porenwasserdrucks.
Die Kalibrierung der GIS-Parameter erfolgte anhand der Versuche mit der kleinsten Span-

nungsamplitude. Die Anzahl der Zyklen bis zur Verfliilssigung kann in den zusétzlichen

Versuchen qualitativ wiedergegeben werden, obwohl quantitative Abweichungen zwischen

Simulation und Experiment bestehen. Besonders hervorzuheben ist der typische S-férmige

Verlauf der Porenwasserdruckentwicklung: Ein schneller Anstieg zu Beginn, eine langsa-

mere Akkumulation in der Mitte und eine erneute Zunahme der Akkumulationsgeschwin-

digkeit gegen Ende der Versuche. Die logarithmische Darstellung in Abbildung 8.20 ist zu

beriicksichtigen.

8.3.5 Undrainierte zyklische Triaxialversuche mit vorgegebener

Dehnungsamplitude

Im Folgenden werden anstelle der oben diskutierten Versuche mit vorgegebener Span-
nungsamplitude Versuche mit vorgegebener Dehnungsamplitude betrachtet. Undrainierte
zyklische Triaxialversuche mit einer vorgegebenen Amplitude von P! = 1072 an KFS-
Proben sind in Abbildung 8.21 fiir drei unterschiedliche Anfangsdichten dargestellt. Die
effektiven Spannungspfade im pg-Diagramm sind in den Abbildungen 8.21a, 8.21c¢ und
8.21e gezeigt, wahrend die Spannungs-Dehnungs-Kurven in den Abbildungen 8.21b, 8.21d
und 8.21f zu finden sind. Es zeigt sich, dass in den Experimenten unabhéngig von der An-
fangsdichte eine zyklische Bodenverfliissigung (p = g = 0) eintritt. Je dichter der Boden,
desto mehr Zyklen sind zum Erreichen von p = 0 erforderlich. Aufgrund der betrachte-
ten, vergleichsweise groflen Dehnungsamplitude ist die Zyklenzahl bis zum Erreichen der
Verfliissigung jedoch allgemein gering.

Die Simulationen mit der NHP+GIS reproduzieren das experimentell beobachtete Bo-
denverhalten qualitativ gut und zeigen eine ausgeprigte Tendenz zur Verfliissigung. Bei
lockerem Boden wird die Verfliissigung mit p = ¢ = 0 vollstdndig erreicht. Bei dichtem
Boden liefert die NHP+GIS zwar nur p ~ 0, modelliert die experimentelle Beobachtung
dennoch qualitativ zutreffend. Auch die Anzahl der Zyklen bis zur Verfliissigung wird
durch die NHP+GIS reproduziert.

Im Gegensatz dazu zeigt Abbildung 8.22 einen undrainierten zyklischen Triaxialversuch
mit einer kleineren vorgegebenen Dehnungsamplitude von e™P! = 6 - 10~* an einer mit-
teldichten KFS-Probe. Ahnlich wie in den vorherigen Experimenten neigt der Boden
zur Verfliisssigung (p = ¢ = 0), wie im effektiven Spannungspfad in Abbildung 8.22a
und in der Spannungs-Dehnungs-Kurve in Abbildung 8.22b ersichtlich ist. Aufgrund der
kleineren Dehnungsamplitude ist die Anzahl der Zyklen bis zur Verfliissigung im Ver-
gleich zu den Versuchen aus Abbildung 8.21 deutlich erhoht. W#hrend die Simulation
mit der NHP+GIS die hysteretischen Spannungs-Dehnungs-Kurven und die Tendenz zur
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Abbildung 8.21: Versuchsergebnisse [193] vs. Simulationen mit der NHP+GIS fiir undrainierte

zyklische Triaxialversuche mit einer vorgegebenen Dehnungsamplitude von €4

ampl

=10~

2 an KFS

an Proben mit unterschiedlicher Dichte: a), ¢) und e) effektive Spannungspfade im pg-Diagramm

und b), d) und f) Deviatorspannung ¢ als Funktion der aufgebrachten axialen Dehnung ¢,
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Abbildung 8.22: Versuchsergebnisse [193] vs. Simulationen mit der NHP+GIS fiir undrainierte
zyklische Triaxialversuche mit einer vorgegebenen Dehnungsamplitude von eamPl — 6.1074 an
KFS: a) effektiver Spannungspfad im pg-Diagramm und b) Deviatorspannung ¢ als Funktion

der aufgebrachten axialen Dehnung ¢,

Verfliissigung gut abbildet, wird die Akkumulationsrate in den Simulationen deutlich
iiberschétzt. Es sei darauf hingewiesen, dass die GIS-Parameter der NHP+GIS nicht fiir
diesen Versuch kalibriert wurden. Ahnliche Abweichungen bei der Akkumulationsrate sind
auch in den zuvor diskutierten Ergebnissen in Abbildung 8.20a zu beobachten, wenn die
GIS-Parameter nicht spezifisch fiir den jeweils betrachteten Versuch kalibriert wurden.

8.3.6 Steifigkeitsdegradation und Materialdampfung

Der Sekantenschubmodul G und die dazugehorige Materialdampfung D in Abhéngigkeit
von der Scherdehnungsamplitude wurden bereits fiir die HP+IS in Abschnitt 3.6.7 und
fiir die HP4GIS in Abschnitt 6.4.2 betrachtet. Im Folgenden werden der Sekantenschub-
modul G und die dazugehorige Materialdimpfung D in der NHP+GIS anhand der Si-
mulation von zyklischen Einfachscherversuchen an KFS, KS und ZS simuliert. Dabei gilt
011 = 0 = €99 = €33 = £13 = &93. Die Scherdehnungsamplitude s?;“pl = 0,57y Pl -
de variiert. Alle Simulationen beginnen mit einem isotropen Anfangsspannungszustand
von py = 200 kPa und einer Porenzahl von ey = 0,7. Weiter gilt hy = zo = 0 sowie
Qo = 0. Der normalisierte Sekantenschubmodul G/G .y sowie die Dampfung D werden
aus der resultierenden hysteretischen o15-v12-Kurve bestimmt, wobei jeweils der dritte

Zyklus ausgewertet wurde.

Der resultierende normierte Sekantenschubmodul G(7*P')/Gp..c in Abhingigkeit von
der Scherdehnungsamplitude ~*™P! ist in Abbildung 8.23a dargestellt, wihrend Abbil-
dung 8.23b die zugehorige Dampfungskurve D(y*™P!) zeigt. Mit steigender Dehnungs-
amplitude nimmt der Sekantenschubmodul ab, wihrend die Materialddmpfung zunimmt.
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Abbildung 8.23: Simulationen von zyklischen Einfachscherversuchen mit der NHP+GIS: a)
Normalisierter Sekantenschubmodul G(7)/Gmax und b) Dampfung D(y) in Abhéngigkeit von

der Scherdehnungsamplitude ﬁ;n Pl

Bei sehr kleinen Dehnungsamplituden (y™P! < 10™%) bleibt der Sekantenschubmodul G
nahezu konstant und die Ddmpfung kann in diesem ,elastischen Bereich“ vernachléssigt
werden. Es sei angemerkt, dass unrealistische Dampfungskurven mit lokalen Extremwer-
ten, wie sie beispielsweise fiir die HP4IS in Abschnitt 3.6.7 beschrieben wurden, auch in
der NHP+GIS auftreten konnen. Entsprechend empfiehlt es sich, Parametersitze gezielt
auf das Auftreten einer unrealistischen Dampfungskurve zu priifen und die Parameter ggf.
anzupassen.

8.3.7 Grafische Darstellung mittels Antwortumhiillenden

Fiir die NHP wurden bereits in Abbildung 7.20 Antwortumhiillende diskutiert. Fiir die-
selben axialsymmetrischen Zusténde und Porenzahlen (e = 0,7 und e = 0,9) werden im
vorliegenden Abschnitt in Abbildung 8.24 Antwortumhiillende fiir das gekoppelte Modell
der NHP+GIS fiir KF'S préasentiert. Die Gréfle der Umbhiillenden in Abbildung 8.24 wurde
im Vergleich zur Abbildung 7.20 zur besseren Darstellung skaliert.

Zunichst zeigt Abbildung 8.24a die Antwortumbhiillenden fiir die NHP aus Abbildung 7.20b
als Referenz mit deaktiviertem GIS-Konzept (mgr = mr = 1). Die Antwortumbhiillenden
aus Abbildung 8.24b, 8.24c und 8.24d, welche sich fiir die NHP+GIS ergeben, sind si-
gnifikant grofer als fiir jene der NHP alleine, da das GIS-Konzept die Steifigkeit der
NHP erhoht. Um den Einfluss der intergranularen Dehnung h sowie der Strukturvaria-
ble z zu verdeutlichen, zeigt Abbildung 8.24b Zustinde mit z = h = 0, wihrend in
Abbildung 8.24c Zustidnde mit h = 0, aber ||z|| = 0,42m.x # 0 mit der Initialisierung
fiir AP-Proben betrachtet wird. Zuletzt stellt Abbildung 8.24d Antwortumbhiillende dar,
bei denen sowohl h = —0,9R35/+/3 als auch ||z|| = 0,4zuax gemiB der oben angesetz-
ten Initialisierung fiir AP-Proben betrachtet wurde. In allen Simulationen gilt auflerdem

Q=0.
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Abbildung 8.24: Antwortumhiillende an ausgewihlten Zustéinde in der NHP im 04\ 20,- bzw.
54V 26,-Rendulic-Diagramm fiir KF'S unter a) Deaktivierung des GIS-Konzepts (mg = mp = 1)
mit z = 0 gem&f Abbildung 8.24b und mit b) z = h =0, ¢) ||z]| = 0,42max (24 = —0,016 =
—22,) mit h = 0 und d) ||z|| = 0,42ymax mit h = —0,9R6//3

Die NHP+GIS liefert stetige Antwortumbhiillende. Je dichter der Boden, desto grofer ist
seine Steifigkeit (Pyknotropie). Letzteres zeigt sich in groferen Antwortumhiillenden. Bei
isotropen Spannungszustianden mit h = 0 zeigt das Material ein nahezu elastisches Ver-
halten, wobei der betrachtete Zustand nahe dem Zentrum der Antwortumhiillenden liegt.
Fiir z # 0 verhélt sich der Boden anisotrop, was an den verschobenen Punkten der iso-
choren Scherung in Kompressions- und Extensionsrichtung erkennbar ist. Bei h # 0 wird
die Antwortumbhiillende deutlich verschoben und verzerrt, was eine Folge der verstirkt
richtungsabhéngigen Steifigkeit infolge des GIS-Konzepts ist.
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Fiir Zustande mit grofleren Spannungsverhéltnissen verschiebt sich die Antwortumbhiillende
kontinuierlich relativ zum betrachteten Zustand. Bei sehr hohen Spannungsverhéltnissen
kann der betrachtete Spannungszustand in hypoplastischen Modellen sogar aulerhalb der
dazugehorigen Antwortumbhiillenden liegen. Alle Antwortumbhiillenden der NHP+GIS sind
stetig. Es ist zu erwihnen, dass die ersichtliche Nichtkonvexitiit® kein Problem darstellt
und vielmehr in den meisten Plastizitdtsmodellen auftritt.

8.4 Diskussion zur NHP+GIS

Die zuvor gezeigten Elementsimulationen zeigen, dass die NHP+GIS bereits viele fiir
die Praxis relevanten Aspekte des mechanischen Bodenverhaltens zutreffend modellieren
kann. Dennoch ergeben sich einige Limitationen des Modells, welche teilweise bereits
genannt wurden und im Folgenden zusammenfassend diskutiert werden.

(1) Die Kopplung der NHP mit dem GIS-Konzept erfolgt iiber den Grad der Nichtli-
nearitit Y, wodurch das Overshooting nur fiir Zustdnde mit ¥ = 1 verhindert wird.
Aufgrund der Definition von Y nach Gl. (7.35), bei der gezielt bei grofien Span-
nungsverhéltnissen Y ~ 1 gilt, liefert die NHP+GIS in diesem Spannungsbereich
zudem ein zu weiches Stoffverhalten bzw. das sog. Ratcheting. Das Phénomen ist in
Abbildung 8.25 anhand eines drainierten Triaxialversuchs an KFS (AP-Probe) mit
vier Ent- und Wiederbelastungsstufen auf jeweils ¢ = 0 an einer mitteldichten Probe
(TMCD4 aus [193]: Ipy = 0,62 und py = 100 kPa) und deren Simulation mittels
der NHP+GIS gezeigt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die NHP+GIS die erhchte
Steifigkeit infolge einer Wiederbelastung im Bereich geringer Spannungsverhéltnisse
gut reproduzieren kann. Fiir grofle Spannungsverhéltnisse ist die NHP+GIS jedoch
im Vergleich zu den Versuchsdaten signifikant zu weich. Das Problem wird zwar re-
duziert, ergibt sich jedoch auch fiir einen 10-fach vergroflerten ,,elastischen Bereich”,
wie mittels einer zusétzlichen Simulation mit einem angepassten Materialparameter
von R = 0,001 gezeigt ist. Zur Demonstration des verhinderten Overshootings wird
auBerdem eine Simulation mit Entlastungsstufen von jeweils Aq = 5 kPa betrachtet.
Infolge der Wiederbelastung kommt es, wie erwartet, zu keinem Uberschieflen der
Spannungsantwort. Auch tritt keine unphysikalische Auflockerung ein.

(2) Die Kalibration der GIS-Parameter muss in der NHP+GIS mit grofier Sorgfalt erfol-
gen. Bei zu grofiem Einfluss der zyklischen Vorbelastung (Parameter v, X0, Xmax, Ca
und ~q) auf das Materialverhalten kann sich die Akkumulationsrichtung umkehren.
Dieser unphysikalische Effekt ist exemplarisch in Abbildung 8.26 mittels der Poren-
wasserdruckentwicklung in einem zyklischen undrainierten Triaxialversuchs an KFS
dargestellt. Der gezeigte Versuch (TCUILL aus [194]: Ipy = 0, 56, py = 200 kPa und
¢! = 40 kPa) und die Nachrechnung mit dem gut kalibrierten Parametersatz von

3Existieren keine zwei Spannungszustinde auf der Antwortumbhiillenden, deren Verbindungsstrecke die

Antwortumbhiillende schneiden, kann letztere als konvexe Antwortumhiillende bezeichnet werden.
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Abbildung 8.25: Versuchsergebnisse [193] vs. Simulationen mit der NHP+GIS eines monotonen
drainierten Triaxialversuchs an KF'S fiir eine mitteldichte Probe mit Ent- und Wiederbelastungen
auf ¢ = 0: a) Deviatorspannung ¢ und b) volumetrische Dehnung e, in Abhéngigkeit von der

axialen Dehnung ¢,

KFS liefert die erwartete nichtlineare Akkumulation des Porenwasserdrucks. Wird
jedoch beispielsweise der Parameter ymax = 2, 78 (statt xmax = 2, 72) gewihlt, zeigt
die Simulation eine sich nach circa 80 Zyklen umkehrende Richtung der Akkumulati-
on. Anstelle eines Porenwasserdruckaufbaus ergibt sich ein Porenwasserdruckabbau.
Das Auftreten des Effekts ist grundsétzlich auch fiir andere Basismodelle im GIS-
Konzept moglich, wurde aber in der NHP+GIS entdeckt.

(3) Die asymptotische Zustandsoberfliche der NHP und somit auch der NHP+GIS ist
nicht bekannt. Bei hohen Driicken ist es moglich, dass eine isotrope Kompression
zu geringeren Porenzahlen als im kritischen Zustand fithren, was physikalisch un-
begriindet ist. Die Konsistenzbedingung [122] der isotropen Kompression zwischen
dem Stoffmodell und der Kompressionsbeziehung e;(p) ist nicht eingehalten.

(4) Fiir eine isotrope Kompression gilt €* = 0 und somit findet keine Entwicklung der
Strukturvariablen z statt. Aufgrund der druckabhéngigen Definition von w nach
GL (7.45) gilt jedoch lim, ,.cw = 0 und der Einfluss der Strukturvariablen ver-
schwindet asymptotisch infolge einer isotropen Kompression.

(5) Als weitere, bereits zuvor beschriebene, Modelldefizite der NHP+GIS sind die nicht
zutreffende Modellierung der zyklischen Mobilitdt und die nicht zutreffende Re-
produktion der Akkumulationseffekte fiir Versuche, an welchen die GIS-Parameter
nicht kalibriert wurden, zu nennen. Zudem kann das Modell in Abhéngigkeit des
Parametersatzes unrealistische Dédmpfungskurven liefern.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die neu eingefithrte NHP+GIS als fortgeschrit-
tenes hypoplastisches Stoffmodell zur ganzheitlichen Modellierung des Bodenverhaltens
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Abbildung 8.26: Versuchsergebnisse [194] vs. Simulationen mit der NHP+GIS fiir die Ent-
wicklung des normalisierten Porenwasserdrucks p¢/po in Abhéngigkeit von der Zyklenzahl N
fiir einen undrainierten zyklischen Triaxialversuch mit dem Parametersatz des KFS und mit
einem erhohtem Wert des Parameters ymax = 2, 78: Eine nicht sorgfiltige Kalibration der GIS-

Parameter kann zu einer unphysikalischen Umkehr der Akkumulationsrichtung fiihren.

geeignet ist. Es modelliert unter anderem zutreffend die Dilatanz dichter Boden infol-
ge monotoner Verformungen bei verhindertem Auftreten von Zugspannungszustédnden.
Durch die konstitutive Beriicksichtigung der tensoriellen Strukturvariable kann der Ein-
fluss der anisotropen Mikrostruktur, beispielsweise infolge unterschiedlicher Probenpré-
parationsmethoden, abgebildet werden. Zudem ermdoglicht die NHP+GIS aufgrund der
Kopplung mit dem GIS-Konzept die Simulation zyklischer Verformungen mit verhinder-
tem Uberschreiten der Festigkeit (Overshooting) sowie die Beriicksichtigung des Einflusses
einer zyklischen Vorbelastung auf das zyklische Akkumulationsverhalten.






Kapitel 9

Gegeniiberstellung,

Zusammenfassung, Ausblick

9.1 Gegeniiberstellung entwickelter Stoffmodelle

Im Folgenden werden die beiden neu entwickelten Stoffmodelle HP+GIS+ACST und
NHP+GIS vergleichend anhand eines Anfangsrandwertproblems (ARWP) gegeniiberge-
stellt, bevor im weiteren Verlauf des vorliegenden Kapitels die Arbeit mit einer Zusam-
menfassung und einem Ausblick abgerundet wird.

Fiir die Gegeniiberstellung wird aufgrund der Ahnlichkeit mit der HP4GIS und der Ver-
nachléssigung der Fabric auf Simulationen mit der MHP+GIS verzichtet. Als numerisches
Beispiel wird die plotzliche Entstehung einer Scherfuge, auch als Bifurkationsproblem be-
kannt, betrachtet. Dabei tritt eine Lokalisierung der Verformungen innerhalb der Scher-
fuge auf. Das Problem der Bifurkation in hypoplastischen Modellen ist in der Literatur
ausfiihrlich diskutiert [9, 74, 200, 206]. Entsprechende numerische Simulationen finden
sich beispielsweise in [106, 168, 169]. Im Allgemeinen ist der Beginn der Lokalisierung
nicht deterministisch. Eine Scherfuge kann oder kann auch nicht auftreten und ist nur
eine mogliche Losung des mathematischen Problems [112]. Fiir inkrementell nichtlinea-
re Stoffmodelle lésst sich eine notwendige Bedingung fiir die Scherfugenbildung herleiten.
Die Lokalisierung kann fiir einen Zustand auflerhalb, aber nicht innerhalb der sogenannten
Bifurkationsfliche auftreten [112, 200, 206].

Im Folgenden wird die quasi-statische Scherfugenbildung in einem ebenen Verformungs-
zustand (biaxiale Kompression) mittels der Finiten-Elemente-Methode (FEM) in dem
kommerziellen Programmcode Abaqus/Standard betrachtet. Es werden die Stoffmodell-
parameter des KFS verwendet (siehe Tabelle 6.2 fiir die HP+GIS+ACST bzw. Tabelle 8.2
und Tabelle 8.1 fiir die NHP+GIS). Das zugehorige zweidimensionale Randwertproblem
ist in Abbildung 9.1 visualisiert. Ein Volumen aus trockenem KFS mit einem Seiten-
verhéltnis von h/b = 2 wird betrachtet. Die vertikalen Rénder werden in horizontaler

205
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Abbildung 9.1: Untersuchtes ARWP zur ebenen (biaxialen) Scherfugenbildung in trockenem
Sand (modifiziert aus [106])

Richtung (x;) einem konstanten Druck von t; = 100 kPa beaufschlagt. Der untere Rand
ist in vertikaler Richtung (x9) fixiert (ug = 0). Am oberen Modellrand ist eine monoto-
ne vertikale Verschiebung us(t) vorgegeben. Ausgehend von uy = 0 wird am Ende der
Simulation us = h/10 erreicht. Schubspannungen sind an allen Réndern untersagt. Um
einen kinematischen Mechanismus zu vermeiden, ist der Knoten in der linken unteren
Ecke ebenfalls in horizontaler Richtung fixiert (u; = 0). Die Ergebnisse eines dhnlichen
Problems wurden bereits in [106] publiziert.

Die Simulationen basieren auf einem isotropen und homogenen Anfangsspannungszustand
von py = 100 kPa, einer Anfangsporenzahl von ey = 0,8 (lockerer Sand), einer initialen in-
tergranularen Dehnung hy = 0 und einer zyklischen Vorbelastung von €2y = 0. Die initiale

anisotrope Mikrostruktur wurde zu Fy = z, = 0 initialisiert (isotrope Mikrostruktur) und
fiir die Simulation mit der HP4+GIS+ACST gilt Hy = 0.

Die Schwerkraft wird vernachléassigt. Zur numerischen Losung werden 1732 CPE4-Elemente
verwendet. Es wurden keine ,, schwachen“ Elemente oder dhnliches definiert und die Bi-
furkation ist ein implizites Ergebnis der Simulationen. Ob die Berechnung nach der Bi-
furkation weiterlduft oder abbricht, hingt vom gewihlten Jacobian! ab, welcher in den
Simulationen mittels einer numerischen Perturbation? (HP+GIS+ACST) bzw. mittels der
maximalen elastischen Steifigkeit E = E mp (NHP4GIS) abgeschétzt wurde. Es sei
vorweg auf die Abhéngigkeit der Ergebnisse von der raumlichen Diskretisierung in nume-
rischen Simulationen der Scherfugenbildung hingewiesen. Die Ergebnisse sind vollsténdig
netzabhingig, da die Stoffmodelle keine charakteristische Lénge enthalten [15].

Zunichst zeigt Abbildung 9.2 die rdumliche Verteilung der normalisierten Verschiebungs-
komponente uy/h am Ende der Simulationen mit dem dabei verzerrten Netz. Anhand

In Abaqus dient der Jacobian zur Abschétzung der Tangentensteifigkeit als Grundlage fiir die Lésung
nichtlinearer Probleme mittels des Newton-Raphson-Verfahrens.

2Bei der numerischen Perturbation werden kleine Dehnungsinkremente in allen Richtungen aufge-
bracht und die Tangentensteifigkeit anhand der aus dem Stoffmodell resultierenden Spannungsinkremente

abgeschétzt. Der Zustand des Bodens darf sich durch die numerische Perturbation nicht &ndern.
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Abbildung 9.2: Riumliche Verteilung der normalisierten Verschiebungskomponente ug/h am
Ende der Simulation mit der a) HP+GIS+ACST und b) NHP+GIS

letzterem lésst sich die Scherfugenbildung bei beiden Stoffmodellen direkt erkennen. Bei
der quantitativen Betrachtung des Verschiebungsfeldes zeigt sich, dass in den Bereichen
auflerhalb der Scherfuge bei der Simulation mit der HP4+GIS+ACST kleinere und in-
nerhalb der Scherfuge groflere Gradienten der Verschiebung als in den Simulationen mit
der NHP+GIS existieren. Dies léasst bereits den Schluss zu, dass die Lokalisierung der
Verformungen in der Berechnung mit der HP+GIS+ACST zu einem fritheren Zeitpunkt
erfolgte als bei den NHP+GIS-Simulationen. Dass die beiden Scherfugen an der nahe-
zu identischen Position auftreten, ist rein zuféllig und aufgrund der Verwendung von
zwei unterschiedlichen Stoffmodellen im Allgemeinen auch nicht zu erwarten. Die sich in
der Simulation mit der HP4+GIS+ACST ergebende dickere Scherfuge ist erwdhnenswert,
sollte aber aufgrund der Netzabhéngigkeit der Simulationsergebnisse nicht {iberbewertet
werden.

Die rdumlichen Verteilungen der Porenzahl e am Ende der Simulationen beider Stoff-
modelle ist in Abbildung 9.3 gezeigt. Entsprechend zeigt Abbildung 9.4 die Zustands-
mobilisierung S bzw. den Grad der Nichtlinearitdt ¥ und Abbildung 9.5 die Norm des
Fabric-Tensors || F'|| bzw. die Norm der Strukturvariable | z||.

Die Ahnlichkeit der Simulationsergebnisse wird deutlich. Innerhalb der Scherfuge kommt
es zu einer signifikanten Auflockerung des Bodens, wihrend sich die Porenzahl in den
Bereichen auflerhalb der Scherfuge aufgrund der initial bereits lockeren Lagerung nur
gering dndert. Quantitativ liefert die NHP+GIS im betrachteten Fall sowohl innerhalb
als auch auBerhalb der Scherfuge geringfiigig lockerere Zustéinde als die HP+GIS+ACST.
Infolge einer monotonen Scherung tendieren beide Stoffmodelle zum kritischen Zustand
(ec(p = 100 kPa) ~ 0,97), bei welchem fiir die Zustandsmobilisierung bzw. den Grad
der Nichtlinearitdt S =Y = 1 gilt. Dieser Wert wird, wie in Abbildung 9.4 dargestellt,
im Bereich der Scherfuge angestrebt und nahezu erreicht. Aulerhalb der Scherfuge ist
der Wert etwas geringer. Letzteres ist auf die signifikant geringere (im Allgemeinen nicht
verschwindende) Dehnungsrate ab dem Moment der Lokalisierung aufierhalb der Scherfuge
zuriickzufithren, wobei der kritische Zustand vor der Lokalisierung noch nicht erreicht
wurde.
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Abbildung 9.3: R#umliche Verteilung der Porenzahl e am Ende der Simulation mit der a)
HP+GIS+ACST und b) NHP+GIS

- l I

Abbildung 9.4: Riumliche Verteilung der Zustandsmoblhslerung S bzw. des Grads der Nichtli-
nearitdt ¥ am Ende der Simulation mit der a) HP4+GIS+ACST und b) NHP+GIS

I l l

Abbildung 9.5: Raumliche Verteilung der Norm der Jewe1l1gen Zustandsvariable zur

Beriicksichtigung der anisotropen Mikrostruktur (||F'|| bzw. ||z]|) am Ende der Simulation mit
der a) HP4+GIS+ACST und b) NHP+GIS
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Abbildung 9.6: Entwicklung der Spannungskomponente o992 in der Elementsimulation und in
einem Element auflerhalb (Element A) bzw. innerhalb (Element B) der Scherfuge in Simulationen
mit der a) HP+GIS+ACST und b) der NHP+GIS

Sowohl die HP4+GIS+ACST als auch die NHP+GIS beriicksichtigen mit F' bzw. z eine
tensorielle Zustandsvariable, welche die anisotrope Mikrostruktur des Bodens beschreibt.
Die rdumliche Verteilung derer Norm (skalare Grofie) am Ende der Simulationen ist in
Abbildung 9.5 dargestellt. Es zeigt sich, dass sich in beiden Stoffmodellen im Bereich
der Scherfuge ein signifikanter Aufbau der anisotropen Mikrostruktur ergibt und sich
die entsprechende Zustandsvariable dem jeweiligen Wert im kritischen Zustand ann&hert.
Im Rahmen der NHP+GIS wurde die Entwicklung von z mit einem Aufrollen einzelner
Korner beschrieben. Die Simulationen der Scherfugenbildung lassen nun ein verstirktes
Rollen einzelner Korner in letzterer vermuten. Diese aus den kontinuumsmechanischen
Berechnungen abgeleiteten mikromechanischen Aspekte entsprechen aktuellen experimen-
tellen Arbeiten, welche mittels Rontgentomographie mikromechanische Beobachtungen
wéahrend der Scherung von Boden erlauben. Ein Rollen der Kérner innerhalb von Scher-
fugen wurde beispielsweise in [152] dokumentiert.

Der Unterschied zwischen der Mikrostruktur innerhalb und auflerhalb der Scherfuge ist
bei den Simulationen mit der HP4+GIS+ACST deutlich grofler als in den Simulationen mit
der NHP+GIS. Dieser quantitative Unterschied ist auf den unterschiedlichen Zeitpunkt
der Scherfugenbildung und die quantitativ verschiedenen Entwicklungsgleichungen von F'
bzw. z in beiden Stoffmodellen zuriickzufiihren.

Es ist offensichtlich, dass die in den Abbildungen 9.2 bis 9.5 dargestellten Felder nicht
rdumlich homogen verteilt sind, d. h. fiir die Zustandsvariablen @ zumindest in den Be-
reichen der Scherfuge rdumliche Gradienten existieren. Mit anderen Worten: Ausgehend
von homogenen Feldern treten wiahrend der Berechnung nicht-homogene Felder der Zu-
standsvariablen aufgrund der Bifurkation auf.

Im Folgenden wird die Entwicklung ausgewéhlter Zustandsvariablen als Funktion der
aufgebrachten Verformung Ah/h dargestellt. Es wird das Element A auflerhalb und das
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Abbildung 9.7: Entwicklung der Porenzahl e in der Elementsimulation und in einem Element
auBerhalb (Element A) bzw. innerhalb (Element B) der Scherfuge in Simulationen mit der a)
HP+GISH+ACST und b) der NHP+GIS

Element B innerhalb der Scherfuge betrachtet. Beide sind in Abbildung 9.2 hervorgeho-
ben. Fiir den Vergleich wird zudem eine tatsidchliche Elementsimulation eines drainierten
biaxialen Kompressionsversuch mittels IncrementalDriver [113] betrachtet.

Die Spannungskomponente ogo ist fiir jeden der vier Integrationspunkte (IP) der bei-
den Elemente des Anfangsrandwertproblems sowie fiir die Elementsimulation in Abbil-
dung 9.6 dargestellt. Zu Beginn ist die Entwicklung der Spannungskomponente in allen
Integrationspunkten und auch in der Elementsimulation nahezu identisch. In dieser Be-
rechnungsphase hat noch keine Bifurkation stattgefunden und die rdumliche Verteilung
der Zustandsvariablen ist noch homogen. g9y ist auflerdem eine Hauptspannung. Nach
einer bestimmten Deformation tritt jedoch eine Abweichung der Spannungskomponente
zwischen den Elementen und sogar zwischen den einzelnen Integrationspunkten auf. Ab
diesem Punkt verlieren die angesprochenen Felder der Zustandsvariablen ihre Homoge-
nitdt und die Lokalisierung findet statt. Der Vergleich der beiden Stoffmodelle zeigt, dass
die Bifurkation in der HP+GIS+ACST zu einem deutlich fritheren Zeitpunkt stattfindet
als in der NHP+GIS. Letztere liefert ein allgemein weicheres Bodenverhalten, wodurch die
maximale Deviatorspannung ebenfalls spéter erreicht wird. Die quantitativen Unterschie-
de der Stoffmodelle bei den erreichten Spannungen ist jedoch gering und die Scherfugen-
bildung erfolgt fiir beide Stoffmodelle etwa im Bereich der maximalen Deviatorspannung.

Die Entwicklung der Porenzahl ist in Abbildung 9.7 gezeigt. Nach der Bifurkation ten-
diert diese innerhalb der Scherfuge schnell zur kritischen Porenzahl e.(p). Gemessen an
der globalen Verformung Ah/h geschieht dies deutlich schneller als in den Elementsimu-
lationen. Auflerhalb der Scherfuge bleibt die Porenzahl in beiden Stoffmodellen nach der
Bifurkation etwa konstant.

Zuletzt zeigt Abbildung 9.8 die Entwicklung von || F|| bzw. ||z||. Der Maximalwert tritt
innerhalb der Scherfuge auf, wihrend auflerhalb letzterer der entsprechende Wert kleiner
ist. Wie bereits in Abbildung 9.5 diskutiert, kann dies qualitativ dem mikro-mechanischen
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Abbildung 9.8: Entwicklung der Norm der jeweiligen Zustandsvariable zur Beriicksichtigung
der anisotropen Mikrostruktur (||.F|| bzw. ||z||) in der Elementsimulation und in einem Element
auBlerhalb (Element A) bzw. innerhalb (Element B) der Scherfuge in Simulationen mit der a)
HP+GIS+ACST und b) der NHP+GIS

Rollen der Kérner zugeschrieben werden, was innerhalb der Scherfuge deutlich ausge-
préigter erwartet wird als auerhalb. Die Entwicklung von ||F'|| bzw. ||z|| weist quanti-
tativ geringfiigige Unterschiede auf, was auf die verschiedenen Entwicklungsgleichungen
zuriickzufiihren ist.

Das untersuchte ARWP verdeutlicht die Anwendbarkeit der HP+GIS+ACST bzw. der
NHP+GIS auf komplexe Randwertprobleme. Vor der Bifurkation entspricht die Losung
des Randwertproblems einer Elementsimulation mit homogenen Feldern. Nach der Bifur-
kation zeigt die Losung inhomogene Felder aller Zustandsvariablen. Ab dem Moment der
Bifurkation ist das Problem mathematisch schlecht gestellt und die erhaltene Losung stellt
daher immer nur eine mogliche Losung dar. Die Interpretation der Simulationsergebnisse
nach der Bifurkation sollte daher sowohl im ARWP als auch in der Elementsimulation
mit Vorsicht erfolgen, was jedoch auflierhalb des Forschungsschwerpunktes dieser Arbeit
lag.

Die beiden im Rahmen dieser Arbeit eingefiihrten fortgeschrittenen hypoplastischen Mo-
delle HP+GIS+ACST und NHP-+GIS liefern im untersuchten ARWP weitestgehend ver-
gleichbare Ergebnisse. Die Unterschiede lassen sich mit den Darstellungen dieser Arbeit
erkldren und die beiden Stoffmodelle stiitzen sich somit gegenseitig.

9.2 Zusammenfassung der Arbeit

Die zutreffende und moglichst ganzheitliche konstitutive Beschreibung des mechanischen
Verhaltens von granularen Boden ist Gegenstand jahrzehntelanger bodenmechanischer



212 Kapitel 9. Gegeniiberstellung, Zusammenfassung, Ausblick

Forschung. So wurden in der Vergangenheit unzéhlige Stoffmodelle und zahlreiche Stoff-
modellfamilien fiir Boden entwickelt. Gerade fortgeschrittene elasto-plastische und hypo-
plastische Modelle werden heutzutage sowohl zur Simulation monotoner als auch zykli-
scher Verformungen von Boden herangezogen. Stoffmodelle stellen jedoch immer nur eine
begriindete Schiatzung des realen Bodenverhaltens dar und konnen gegenwirtig das rea-
le Bodenverhalten nie exakt reproduzieren und werden das auch zukiinftig nicht leisten
konnen. Die Qualitdat des in geotechnischen numerischen Untersuchungen zugrunde geleg-
ten Stoffmodells ist dennoch entscheidend fiir die Aussagekraft der Simulationsergebnisse.
Wiéhrend fiir Tragfdhigkeitsabschéitzungen die durch das Stoffmodell bestimmte Boden-
festigkeit entscheidend ist, ist fiir Gebrauchstauglichkeitsbetrachtungen auch eine zutref-
fende Beschreibung der ausgeprigt nichtlinearen Bodensteifigkeit notig. Je hoherwertiger
das verwendete Stoffmodell, desto optimierter (Kosten-, Zeit- und Materialeinsatz) lassen
sich geotechnische Strukturen planen und umsetzen.

Trotz der vorhandenen enormen Fiille an Stoffmodellen in der Literatur existieren nach wie
vor grofle Schwierigkeiten in der ganzheitlichen Modellierung von Boden. Gerade bei der
Simulation zyklischer Verformungen und bei der Beriicksichtigung der Effekte infolge einer
anisotropen Mikrostruktur im Boden geraten viele existierende Stoffmodelle unabhéngig
von der jeweiligen Stoffmodellklasse an ihre Grenzen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, existierende hypoplastische Modelle weiter-
zuentwickeln und beziiglich der Simulation zyklischer Verformungen sowie der Beriicksich-
tigung einer anisotropen Mikrostruktur zu optimieren. Zunéchst wurde hierzu das heut-
zutage weit verbreitete hypoplastische Modell nach von Wolffersdorff [179] (HP) mit der
Erweiterung der intergranularen Dehnung (IS) nach Niemunis und Herle [121] (HP+IS) in-
tensiv untersucht und bestehende Defizite des Stoffmodells dargestellt. Die HP+IS wurde
urspriinglich vor ca. 25 Jahren formuliert und findet heutzutage sowohl in der geotechni-
schen Praxis als auch in der bodenmechanischen Forschung Anwendung. Die detaillierte
Untersuchung dieses Referenzmodells zeigt jedoch, dass es sowohl qualitativ als auch quan-
titativ das mechanische Verhalten von Boden teils nicht zufriedenstellend modelliert. So
kénnen beispielsweise unzuléssige Zugspannungszustinde erreicht und in dichtem Boden
weder die Dilatanz noch die zyklische Verfliissigung zutreffend abgebildet werden. Au-
Berdem vernachlissigt das Modell den Einfluss der anisotropen Mikrostruktur und der
zyklischen Vorbelastung auf das mechanische Bodenverhalten und zeigt das Problem des
sog. Overshootings.

Zur Behebung der detektierten Nachteile der HP+IS wurden in dieser Arbeit mit der
HP+GIS+ACST, der MHP+GIS und der NHP+GIS primér drei neue hypoplastische
Stoffmodelle entwickelt. Die grundlegende Neuerung liegt dabei in dem entwickelten Kon-
zept der generalisierten intergranularen Dehnung (GIS), einem Erweiterungsmodell zur
zutreffenden Simulation zyklischer Verformungen im Boden. Das GIS-Konzept behebt
dabei unter anderem das Problem des sog. Overshootings und der linearen Akkumulation
bei der Simulation vieler Zyklen und stellt somit eine entscheidende Weiterentwicklung
fiir Stoffmodelle fiir Boden dar. Das GIS-Konzept wurde mit drei verschiedenen hypoplas-
tischen Basismodellen fiir Sand (HP(+ACST), MHP, NHP) gekoppelt.
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In der HP+GIS+ACST konnten durch die mathematisch dquivalente Umformung der HP
unter Beriicksichtigung der asymptotischen Zustandsoberfliche (ASBS) und der Kopp-
lung mit der Theorie des anisotropen kritischen Zustands (ACST) im Vergleich zum
Referenzmodell der HP+IS trotz identischem Basismodells (HP) signifikante Verbesse-
rungen erzielt werden. In der HP+GIS+ACST ist das Overshooting der gesamten ASBS
verhindert. Das Modell kann den Effekt der Probenpraparation reproduzieren und Bo-
denverfliissigungseffekte lassen sich auch in dichten Boden simulieren. Akkumulationsef-
fekte werden realitdtsnah nichtlinear modelliert und nicht zuletzt ist auch die Simulation
der zyklischen Mobilitét erheblich verbessert. Durch Deaktivierung der ACST ergibt sich
das Modell der HP4GIS, welches bei gleicher Parameteranzahl und Parameterkalibrati-
on bereits das entscheidende Problem der HP+IS, das Overshooting, behebt. Im Zuge
vertiefter theoretischer Uberlegungen wurde mit der MHP+GIS zusétzlich ein neues und
zur HP+GIS sehr dhnliches Modell entwickelt, welches erstmals fiir ein Modell fiir Sand
mittels eines explizit definierten Tensors A ausgedriickt werden kann.

In der NHP+GIS wurde hingegen die Neohypoplastizitiat (NHP), ein neues hypoplasti-
sches Stoffmodell, welches in der jiingeren Vergangenheit am IBF entwickelt wurde, als
Basismodell zur Kopplung mit dem GIS-Konzept gewéhlt. Die NHP wurde dabei im Rah-
men der vorliegenden Arbeit zunichst grundlegend iiberarbeitet. In der NHP4+GIS wird
unter anderem die Dilatanz dichter Boden zutreffend reproduziert und Zugzusténde sind
per Definition ausgeschlossen. Aulerdem kann der Einfluss einer anisotropen Mikrostruk-
tur auf das mechanische Verhalten von Sand beriicksichtigt werden. Die NHP behebt
somit entscheidende Nachteile der HP und kann, in Kombination mit dem GIS-Konzept,
zur ganzheitlichen Modellierung von Boden herangezogen werden.

9.3 Ausblick

Essentially, all models are wrong, but some are useful.

G. E. P. Box

Die ganzheitliche Beschreibung des mechanischen Verhaltens von Boden ist ein ambi-
tioniertes Ziel der Bodenmechanik, welches, ganz im Sinne der Worte von Prof. Box,
gerade aufgrund der Formulierung eines konstitutiven Modells nie vollsténdig zufrieden-
stellend gelingen kann. Die vorliegende Arbeit hat mit der Entwicklung unter anderem
der HP+GIS+ACST und der NHP+GIS umfassende Fortschritte auf dem Gebiet der
bodenmechanischen Stoffmodelle liefern kénnen, gleichzeitig aber auch Ansatzpunkte zur
vertieften Forschung herausgearbeitet. Mogliche Schwerpunkte zukiinftiger Untersuchun-
gen sind im Folgenden thematisch getrennt aufgelistet:
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0,55
Abbildung 9.9: Anwendung der HP+4+GISH+ACST in einem ARWP einer zweifach

riickverankerten Verbauwand mittels Plaxis2D [104]
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Abbildung 9.10: Anwendung der NHP+GIS in einem ARWP einer zyklisch belasteten zweifach
ausgesteiften Verbauwand mittels Abaqus/Standard [102]

¢ Anwendung der Modelle in Anfangsrandwertproblemen

Auch wenn im vorliegenden Dokument mit Ausnahme dieses Kapitels primér Ele-
mentsimulationen betrachtet wurden, wurden die entwickelten Stoffmodelle zu je-
dem Entwicklungsschritt bereits zur Losung exemplarischer ARWP verwendet. So
wurden die HP4GIS und die NHP+GIS beispielsweise zur Nachrechnung von phy-
sikalischen Modellversuchen eines horizontal belasteten Pfahls und eines Flachfun-
daments verwendet [198]. In [102] wurde mit der HP+GIS+ACST eine zweifach
riickverankerte Verbauwand in Plaxis2D simuliert, siche Abbildung 9.9. Wie in Ab-
bildung 9.10 dargestellt, wurde die NHP+GIS auBerdem in [102] mittels Abaqus
zur Simulation eines zweifach ausgesteiften Baugrubenverbaus unter einer zykli-
schen Temperaturbelastung herangezogen. Zukiinftig gilt es jedoch die entwickelten
Modelle vertieft auch in Anfangsrandwertproblemen auch unter Beriicksichtigung
zyklischer Belastungen zu priifen. Hierzu werden sich sowohl Feld- als auch Modell-
versuche eignen.
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e Konzept der generalisierten intergranularen Dehnung (GIS)

Das GIS-Konzept sollte in Zukunft mit weiteren hypoplastischen Modellen gekoppelt
werden. Beispielsweise ldsst sich das Modell fiir Ton von Masin [88] aufgrund der
darin bereits explizit definierten ASBS mit dem GIS-Konzept problemlos koppeln.
Das gegenwértig bestehende Overshooting-Problem wére infolgedessen auch fiir ein
Stoffmodell fiir Ton behoben.

Das GIS-Konzept kann perspektivisch auch mit elasto-plastischen Stoffmodellen der
allgemeinen Form

o =E": (¢ — &) (9.1)

gekoppelt werden. Durch die Skalierung der elastischen Steifigkeit

Eel—GIS —k Eel (92)

liele sich in diesem Fall das hysteretische Bodenverhalten infolge einer zyklischen
Verformung modellieren. Ein dhnlicher Ansatz wird in [154] beschrieben. Im All-
gemeinen wiirde sich durch diese Modifikation der elastischen Steifigkeit auch die
elasto-plastische Steifigkeit E®P"G1S versindern. Elasto-plastische Modelle lagen je-
doch auflerhalb des Fokus dieser Arbeit, weshalb dieser Ansatz nicht weiter verfolgt
wurde und daher Gegenstand zukiinftiger Forschung sein kénnte.

e Theorie des anisotropen kritischen Zustands (ACST)

Die ACST ist gegenwiértig weit verbreitet. In zahlreichen wissenschaftlichen Publika-
tionen wird beispielsweise der Einfluss der Sedimentationsrichtung und die Entwick-
lung des entsprechenden Fabric-Tensors bzw. davon abgeleiteter Groflen diskutiert.
Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss der Probenpréaparationsmethoden und
der entsprechenden zielgerichteten Initialisierung des Fabric-Tensors selbst, auch un-
ter Berticksichtigung verschiedener Belastungsrichtungen wie etwa eines triaxialen
Kompressions- bzw. Extensionsversuchs, stehen noch aus und kénnen Anreiz fiir
zukiinftige Forschungsarbeiten bieten.

e Neohypoplastizitit (NHP)

Die Beschreibung asymptotischer Zustédnde in der Neohypoplastizitéat, sei es durch
eine explizite Definition der ASBS oder durch Extraktion letzterer, kénnte zukiinftig
verbessert werden. Eng verkniipft mit der besseren Beschreibung der asymptotischen
Zusténde in der NHP ist die Umformulierung der NHP+GIS mit der Zustandsmobi-
lisierung S anstelle des Grads der Nichtlinearitét Y. Somit kénnte das Overshooting
der gesamten ASBS auch in der NHP+GIS verhindert werden. Die NHP+GIS liefert
bei groflen Spannungsverhéltnissen infolge einer zyklischen Verformung ein zu wei-
ches Bodenverhalten. Dieser Effekt ist ebenfalls auf die Kopplung der NHP mit dem
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GIS-Konzept mittels des Grads der Nichtlinearitdt Y zuriickzufithren und koénnte
durch eine mathematische Reformulierung des Modells behoben werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde nur ratenunabhéngiges Materialverhalten betrach-
tet. Die NHP konnte zukiinftig auch ratenabhéngig formuliert werden. Somit kénnte
sowohl das oft vernachléssigte Kriechen granularer Boden als auch die Zeitabhédngig-
keit feinkdrniger Boden modelliert werden.

Zuletzt basiert die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Version der NHP auf einer
hyperelastischen Energiepotentialfunktion, welche anhand von Experimenten an nur
einem Material hergeleitet wurde. Die NHP baut auf der Hypothese auf, dass sowohl
die Energiepotentialfunktion selbst als auch die entsprechenden Materialparameter
auf andere granulare Materialien iibertragbar sind. Diese Hypothese sollte zukiinftig,
beispielsweise mittels Experimenten oder DEM-Simulationen, iiberpriift werden.

Obwohl die vorliegende Arbeit bestehende Stoffmodelle grundlegend verbessern konnte
und neue konstitutive Konzepte einfiihrte, zeigen die noch offenen Fragestellungen, dass
nach wie vor Anlass zur Forschung im spannenden Feld der bodenmechanischen Stoffmo-
delle besteht.
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Anhang A
Zusammenfassung der Gleichungen

Im Folgenden sind alle geltenden Gleichungen der im Rahmen der vorliegenden Arbeit
eingefiihrten Stoffmodelle kommentarlos zusammengefasst.
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Anhang B
Numerische Implementierungen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden fiir die entwickelten Stoffmodelle (HP+GIS,
HP+GIS+ACST, MHP+GIS und NHP+GIS) numerische Implementierungen in Form
einer Abaqus/Standard umat.for und teilweise einer Abaqus/Explicit vumat.for und einer
Plaxis udsm.dll entwickelt. Die Implementierungen basieren auf der frei zuginglichen?
Implementierung fiir die HP+IS von Masin.

Die numerische Integration der Stoffmodelle folgt einem expliziten Runge-Kutta Verfah-
ren mit einer lokalen adaptiven Zeitschritt-Strategie mit variablen Teilschrittlinge. Dies
ermoglicht eine numerisch moglichst effiziente Integration der Stoffmodelle, was gerade
bei der Losung von komplexen ARWP relevant ist. Die Wahl der Teilschrittlange erfolgt
adaptiv durch Vergleich der mit derselben Zeitschrittlange erhaltenen Losungen mit zwei-
er expliziten Methoden unterschiedlicher Ordnung (mit Fehlerabschéitzung) [90, 164, 166].

Die Implementierungen sind unter folgendem Link zu finden:

Abbildung B.1: https://doi.org/10.5281/zenodo. 16936031

https://soilmodels.com/
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Wolfgang C. S. Wehr
Granulatumhdalite Anker und Nagel — Sandanker —

Mathias Luber
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