Dynamische numerische Nachrechnung von Zentrifugenversuchen an
verflissigungsgefahrdetem Boden
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Das Verhalten von wassergeséittigten, kohésionslosen Béden unter dynamischen Einwirkungen ist sehr
komplex und lsst sich schwer erfassen. In diesem Beifrag wurde das Verhalten von wassergesdttigtem
Sandboden unter Erdbebenwirkung numerisch untersucht. Dafiir wurden drei unterschiedliche Zentrifugen-
versuche mit demselben Sandmaterial, jedoch mit unterschiedlichen Randbedingungen und Bodenzustéin-
den, mit einem hypoplastischen Modell nachgerechnet. Die Simulationen von allen Zentrifugenversuchen
wurden mit den gleichen Bodenparametern durchgefihrt. Diese wurden mit Hilfe von Laborergebnissen,
unabhéngig vom Randwertoroblem, ermittelt. Die sehr gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten
Ergebnissen und den Experimenten Iéisst feststellen, dass das verwendete hypoplastische Stoffmodell das
Bodenverhalten unter dynamischer Beanspruchung redlitéitsnah abbilden kann. Die Voraussetzung fiir die
gute Prognose war eine sorgféltige Kalibrierung der Stoffoarameter unter Beriicksichtigung der Span-
nungs- und Dehnungsabhéngigkeit der Bodensteifigkeit.

redlitdisnahen Bedingungen (Zentrifugenmodellen)
kalibriert werden kann. Mit dem kalibrierten nu-
merischen Modell kénnen dann viele numerische
Berechnungen mit geringem Aufwand durchgefihrt
werden.

1 Einleitung

Erdbeben verursachen enorme wirtschafiliche und
humanitdre  Schaden, insbesondere wenn  die
Erdbeben eine Bodenverfliissigung  hervorrufen.
Als Bodenverflissigung wird in der Regel der Ver-
lust der Bodensteifigkeit infolge des Aufbaus des
Porenwasserdrucks bezeichnet. Dieser Verlust der
Bodenfestigkeit kann in Form von Sandaufbriichen,
Sefzungsunterschieden, FlieBrutschungen und dem
Verlust der Tragféhigkeit unter Gebduden aufirefen
[Adalier et al. 2004]. Bereits in der Bibel wird die

2 Sandschicht unter Erdbeben
2.1 Das Zentrifugenmodell

Der Zentrifugenversuch mit einer wassergesétiigten
Sandschicht wurde am Rensselaer Polytechnic Ins-

Zerstérung von Sodom und Gomorra erwdhnt,
die durch einen Erdrutsch infolge einer Erdbeben-
induzierten Bodenverfliissigung verursacht werden
konnte [Harris et al. 1995, Haigh ef al. 2002].

Zur Untersuchung von  verflissigungsgefchrdeten
Baden unter dynamischer Beanspruchung stellen
die geotechnischen Zenfrifugenmodelle eine gute
Variante dar. Der Vorteil der Zentrifugenmodelle
liegt darin, dass sie das realistische Problem zum
gréBiten Teil reprasentieren, insbesondere was die
Spannungen, Dehnungen und den Aufbau von
PWD betrifft. Allerdings sind diese Modelle extrem
aufwendig. Die Kombination zwischen den numert-
schen Berechnungen und den Zentrifugenmodellen
hat den Vorteil, dass das numerische Modell mit

fitute (RPI) durchgefihrt ([Taiebat et al. 2007] nach
[Addlier et al. 1997]). Dafir wurde ein feiner,
enggestufter Nevada Sand verwendet. Die Sand-
schicht in einer Héhe von 20 cm wurde in einer
Laminarbox bei einer bezogenen Lagerungsdichte
von 40% eingebaut. Danach wurde die Zentrifu-
genbeschleunigung von 50 g aufgebracht.
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Abbildung 2-1: Modellgeometrie und die Orfe der Sensoren.
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Am unteren Rand der Laminarbox wurde die Erd-
bebenbeschleunigung mit einer maximalen Be-
schleunigung von ca. 0,2 g (im Prototyp) in hori-
zontaler Richtung aufgebracht (Abbildung 2-2).
Die Entwicklung des Porenwasserdrucks wahrend
des Versuches wurde mit Hilfe von Porenwasser
druckaufnehmern an verschiedenen Stellen erfasst
[p1-p4 in Abbildung 2-1). Weiterhin wurde die
Oberflachensetzung mit einem linearen variablen
Differentialsensor ([VDT) aufgenommen.
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Abbildung 2-2: Beschleunigungssignal fiir den Versuch nach Abbildung
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2.2 Ermitilung der Modellparameter

Als Stoffmodell wurde das hypoplastische Modell
nach [von Wolffersdorff, 1996], erweitert um die
infergranularen Dehnungen nach [Niemunis und
Herle, 1997], verwendet. Die Modellparameter
for den Sand wurden mit Hilfe der publizierten
Laborergebnisse fir ,Nevada Sand” [Papadimit-
riou ef al. 2001, Cooke, 2001, Elgamal ef al.
2005, Arulmoli et al. 1992] ermittelt. Der kritische
Reibungswinkel befréigt g = 31°. Die charakieristi-
schen Porenzahlen folgen aus:

€40 =€pnn=0511
€0 =€nx = 0,887
eg=1.15%xe,=102

wobei e, und e, den Werten in [Muraleetharan
et al. 2004] entsprechen.

Der Schubmodul G, im Bereich von sehr Kleinen
Dehnungen wurde fir Nevada Sand in [Papadi-
mitriou ef al. 2001] mit der folgenden Cleichung
definiert:
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mit p, = 100 kPa und p, die mitilere Spannung.

In [Cooke, 2001] wurde G, basierend auf der For-
mel von [Idriss and Seed 1970] mit der folgenden
Gleichung definiert

Go = 1000 X kzmax (ps)o's/ (2)

wobei ky,., = ein Materialparameter und p, die
mifflere Spannung sind.

Mit Hilfe der Laborergebnisse aus [Arulmoli et al.
1992] wurde fir Nevada Sand k,, . = 42 bei
einer lagerungsdichte von 0% und k., = 35 bei
einer lagerungsdichte von 40% ermittelt [Cooke,

2001].

Die Granulathérte hs und der Exponent n firr den
kleinen Dehnungsbereich (bezeichnet als h., und
no) wurden unter Verwendung der folgenden Clei-
chungen berechnet [VWegener, 201 3]:

hso (3ps\' ™™ (ecor?
Go =mp -~ (h—m) (j) X fa % f{Ko), (3)
; 1(1+2K)2+a?(1-K
mit £(K,) =5%’

Fir isotropen Spannungszustand (o, = o) gibt f(Ky)
= 1,5 und fir geostatischen Spannungszustand (o,

=K, *o, ) gibt Ky 1 = 2,9,

fa= (e—")ﬂ Deo[3 4 g2 - qy3Lezen”]”
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Damit die Gleichung 3 dieselben Werte von G
wie die Gleichung 1 bei dem gleichen Spannungs-
zustand und der gleichen Porenzahl liefert, wurden
folgende Werte der Parameter ermitielt: my = 5,
h = 500 MPa und ny = 0,5. Der Parameter B =
1,1 wurde so ermittelt, dass die berechneten VWer-
fe von G, mit der aus Laborergebnissen ermittelien
Werten bei unterschiedlichen logerungsdichten



ibereinstimmen (Abbildung 2-3). Der Parameter
a= 0,1 wurde aus eigener Erfahrung angenom-
men.

Um die weiteren Parameter R, Br, x und O zu er-
mifteln, wurden Simulafionen eines zyklischen un-
dréinierten Triaxialversuchs  durchgefthrt.  Sowohl
bei diesen numerischen Simulationen, als auch
beim Triaxialversuch im Labor [Papadimitriou ef al.
2001] log die Seitenspannung bei o, = 40 kPa
und die Anfangsporenzahl bei e = 0,66. Zur Ka-
librierung des Aufbaus von PVWD wurde bei der
Nachrechnung von zyklischen undrénierten Triaxi-
alversuchen nicht nur die Abnahme des Schubmo-
duls mit zunehmender Scherdehnung sondern auch
die Abnahme der effektiven mitileren Spannung mit
der Zyklenzahl ausgewertet und mit den Laborer
gebnissen [Arulmoli et al. 1992] verglichen. Die
Parameter R, Br, % und O wurden variiert, bis eine
gute Ubereinstimmung zwischen den berechnefen
und den gemessenen Ergebnissen erzielt wurde
(Abbildung 2-4 und Abbildung 2-5). Dabei wur-
den folgende Werte fir die Parameter fesigelegt:
R=0,00005, Br=0,6,x=1,0und & = 10. Fir
die Berechnungen wurde weiterhin ein Erfahrungs-
wert fir den Parameter my = 4 angenommen.
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Abbildung 2-4: Abnahme des Schubmoduls G mit zunehmender
Scherdehnung.
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Abbildung 2-5: Abbau der effekfiven Spannung mit der Zyklenzahl.
Die Parameter fir das hypoplastische Modell nach
[von Wolffersdorff, 1996] sowie das Modell nach
[Niemunis und Herle, 1997] sind in Tabellen 6.1
und 6.2 zusammengefasst. VWeiterhin betréigt die
Durchlgssigkeit des Sandes ke =7 - 107> m/s
[Taiebat et al. 2007] bei allen Berechnungen. Bei
den Berechnungen wurde ein Sattigungsgrad von
Q6% angenommen; hierfir befréigt der Kompressi-
onsmodul von Wasser 2 MN/m? [Herle, 2001].
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Abbildung 2-3: Zunahme des Schubmoduls G, mit zunehmender

mittlerer Spannung
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Tabelle 1: Parameter fir das hypoplastische Modell nach [von

Wolffersdorff, 1996].
R my | my B, X o
0,00005 | 50 | 20| 0,2 | 1,0 10,0

Tabelle 2: Parameter firr das Modell nach [Niemunis und Herle,
1997].
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2.3 Beschreibung des numerischen Modelles

Die numerische Nachrechnung wurde mit dem
FiniteElemente-Programm  Tochnog  Professional
[Roddeman, 2016] durchgefihrt. Das 2D-Netz mit
Q20 vierknotigen Elementen wurde mit Hilfe der
Software GiD [GID, 2016] erzeugt. Die Randbe-
dingungen wurden entsprechend der Lominarbox
definiert. Der linke und rechte Modellrand sind mit-
einander gekoppelt, sodass die beiden Rénder auf
gleicher Hohe nicht nur dieselbe Geschwindigkeit
in vertikaler und horizontaler Richtung sondem auch
denselben Porenwasserdruck aufweisen. Der untere
Rand ist in vertikaler Richtung fixiert, wahrend keine
kinematischen Beschrankungen an der Oberseite
vorgegeben sind. Der Grundwasserspiegel liegt an
der GOK. Die seismische Beanspruchung wurde
entsprechend dem Erdbebensignal (Abbildung 2-2)
als horizontale Beschleunigung an der unteren Seite
der Bodenschicht aufgebracht. Der Anfangszustand
wurde entsprechend der Durchfihrung des Zenfrifu-
genversuches erzeugt. Die Diskrefisierungen wurden
mit einer Elementenlénge von 1 cm und einem Zeit-
schritt von 1 - 10-5 s durchgefihrt.

2.4 Berechnungsergebnisse

Abbildung 2- 6, Abbildung 2-7, Abbildung 2-8 und
Abbildung 2-9 zeigen die Entwicklung des PVWDs
in verschiedenen Messpunkten (P1 - P4). Der PPWD
nimmt in den Punkten P1, P2 und P3 schnell zu und
erreicht maximale Werte, die jeweils den Vertikal
spannungen in den befrachteten Tiefen vor dem
Erdbeben entsprechen. Damit tritt eine Bodenverflis-
sigung in diesen Punkten auf. Der PVYWD im Punkt P4
nimmt stark zu, erreicht jedoch nicht den Wert der
Vertikalspannung im Punkt P4 vor dem Erdbeben.
Damit lgsst sich keine Bodenverflissigung in den
tiefliegenden Bereichen (unterhalb P4) beobachten.
Die numerisch berechneten Porenwasserdriicke zei-
gen eine hervorragende Ubereinstimmung mit den
gemessenen Werten. Auch die berechnete Abnah-
me des PWDs in den Punkten P3 und P4 im Zeitbe-
reich von 0,25 bis 0,4 s stimmt mit dem Experiment
iberein, was auf eine redlistische Abbildung der
Durchléssigkeit hindeutet
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Abbildung 2-6: Gemessener und berechneter Porenwasserdruck im
Punkt P1.
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Abbildung 2-7: Gemessener und berechneter Porenwasserdruck im

Punkt P2.

60
50 | O
[ N
_ e
g |/
.
20
10
Zentrifuge P3 ——
[~ Nachrechnung P3
0 005 01 015 02 025 03 035 04
Zeit [s)

Abbildung 2-8: Gemessener und berechneter Porenwasserdruck im
Punkt P3.
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Abbildung 2-9: Gemessener und berechneter Porenwasserdruck im

Punkt P4.
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3 Erddamm unter Erdbeben
3.1 Das Zenfrifugenmodell

Die Zentrifugenversuche mit einem Damm aus
Sand wurden am Rensselaer Polytechnic Insfitute
(RPI) durchgefihrt ([Muraleetharan et al. 2004]
nach [Adalier et al. 1997]). Dafir wurde ein fei-
ner, enggestufter ,Nevada Sand” verwendet. Zwei
Versuche wurden unter einer Zentrifugenbeschleu-
nigung von 50 g jedoch bei unterschiedlichen
lagerungsdichten (62% fir Modellversuch (MV1)
und 43% fir Modellversuch (MV2)) durchgefiihrt.
Die rechte Dammbdschung hat eine Neigung von
29,7° und die linke eine Neigung von 18,4°. Ab-
bildung 3-1 zeigt die Abmessungen des Modells in
Profotypskala. Zur Erfassung der Versuchsergebnis-
se wurden Beschleunigungsaufnehmer (ACC), Po-
renwasserdruckaufnehmer (PPT) und linear variable
Differentialsensoren (LVDT) an verschiedenen Stel-
len installiert (Abbildung 3-1). Zuscitzlich wurden
rot gefdrbte, mit VWasser eingeweichte “Spagheti-
Stabe vertikal im zentralen Querschnitt des Damms
eingesefzf, womit die Bewegung des Sandes er
fasst werden konnfe.

Abbildung 3-1: Geometrie des Modelldamms (in Prototyp)[ Mura-
leetharan et al. 2004].

3.2 Beschreibung des numerischen Modelles

Fir das 2DModell kam das FiniteElemente-Pro-
gramm Tochnog Professional [Roddeman, 2016)]
zum Einsatz. Die Vernetzung wurde mit Hilfe der
Software GIiD [GID, 2016] erzeugt. Das Netz
wurde mit 897 Knoten und 1495 dreiknofigen
Elementen mit einer maximalen ElementgréBe von
10 mm hergestellt. In der Néhe zur Oberfléche
wurden Elemente mit einer maximalen GréBe von
3 mm eingesetzt.

Die Randbedingungen sind so definiert, dass eine
unrealistische Wellenreflektion an den Modellréin-
dem verhindert wird. Der unfere Rand ist in verti-
kaler Richtung fixiert, wéchrend an der Oberseite
und an den beiden Dommbéschungen keine ki-
nematischen Bedingungen vorgeschrieben sind.
Die seismische Beanspruchung wird entsprechend
dem Modellversuch als ein horizontales Beschleu-
nigungssignal auf der Unterseite des Modells auf-
gebracht [Abbildung 3-3). Damit auf der unferen
Seite des Damms Verschiebungen in horizonfaler
Richtung auftrefen kénnen, wurde die Erdbeben-
beschleunigung nicht direkt auf der Dammunter-
seite sondern auf eine unterliegende Metallplatie
aufgebracht [Abbildung 3-2). Auf der Trennfléche
zwischen der Mefallplatte und dem Damm wurde
ein Interface definiert. Die Scherfestigkeit des Infer-
faces entspricht der Scherfestigkeit des Bodens. Der
Schubmodul GO des Inferfaces betrdgt 100 MPa
und ist damit deutlich héher als der Schubmodul
des Bodens [siehe Abbildung 2-3).

Zur Herstellung des Anfangszustands wurde im ers-
ten Schritt eine normale Belastung von 1 kPa auf die
Oberfléche des schwerelosen Bodens aufgebracht.
AnschlieBend wurde die Schwerkraft auf den Wert
1 g erhdht und die Porenzahl im gesamten Damm
zum Wert e = 0,66 bzw. e = 0,72 entsprechend
dem Modellversuch MV1 bzw. MV2 eingestell.
Um den Einfluss der infergranularen Dehnungen
wéhrend der Erhdhung der Zentrifugenbeschleuni-
gung zu eliminieren, wurde der Anfangswert der
intergranularen Dehnung in vertikaler Richtung auf
-5 - 1073 entsprechend dem Parameter R gesetzt.
Darauthin wurde die Schwerkraft auf 50 g erhéht.
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Zur Gewdéhrleistung der numerischen Stabilitét und
zur Vermeidung der verschwindenden Steifigkeit in
der Nahe zur Oberflache, wurde die Oberfléchen-
last wahrend der Erhéhung der Schwerkraft schrift-
weise auf 5 kPa erhoht.

Zur Beschreibung der Dréinagebedingungen an der
Dammkrone und an den beiden Dammbaschun-
gen wurden die Werte des Porenwasserdrucks ent-
sprechend den Werten des hydrostatischen VWas-
serdrucks enflang der Dammkrone und der beiden
Dammbéschungen vorgeschrieben. Diese Werte
wurden mit der Erhdhung der Erdbeschleunigung
angepasst und bleiben wahrend des Erdbebens
konstant. Zur Gewdhrleistung des Gleichgewichts
und zur Beriicksichtigung des Wasserspiegels
auPerhalb des Modelldamms wurde der dubere
Wasserdruck als Normaldruck an der Dammkrone
und an den beiden Dammbaschungen definiert.

Metaliplatte

interface

Abbildung 3-2: Geometrie und Lasten des numerischen Modells.
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Abbildung 3-3: Beschleunigungssignal.
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3.3 Ergebnisse der Nachrechnung von MV1
3.3.1 Verformung des Damms

Abbildung 3-4 zeigt die gemessenen und berech-
neten Verschiebungen innerhalb des Damms. Die
berechneten Ergebnisse zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung  mit  dem  Zenfrifugenversuch.
Abbildung 3-5 stellt die Setzung der Dammkrone
dar. Die berechnete Setzung von ca. 9 mm zeigt
ebenfalls eine beeindruckende Ubereinstimmung
mit dem Zentrifugenversuch.

Abbildung 3-4: Gemessene und berechnete Verschiebungen des
Damms (MV1)
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Abbildung 3-5: Setzung der Dammkrone (MV1).
3.3.2  Entwicklung des Porenwasserdrucks

Beim Zentrifugenversuch wurde der Porenwasser-
druck an unterschiedlichen Messsfellen registriert.
Dementsprechend wurde der Porenwasserdruck
bei der numerischen Berechnung an denselben
Stellen berechnet. Abbildung 36 und Abbildung
37 stellen die Entwicklung der Porenwasseriber-
driicke in der Mittle des Damms dar (vgl. Punkfe
B und E in Abbildung 3-1). Sowohl im Punkt B als
auch im Punkt E zeigt die numerische Berechnung
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnis-
sen des Zentrifugenversuches.
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Abbildung 3-6: Entwicklung des Porenwasserdrucks im Messpunkt B
(MV1). Vertikalspannung vor dem Erdbeben: o = 42 kPa.
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Abbildung 3-7: Entwicklung des Porenwasserdrucks im Messpunkt E
(MV1). Vertikalspannung vor dem Erdbeben: o, = 15 kPa.

Die Entwicklung der PorenwasserUberdriicke in der
Nahe zum Béschungsfuf ist in den Abbildung 3-8
und Abbildung 39, entsprechend den Messpunk-
ten A und C in Abbildung 3-1, dargestellt. Die Er-
gebnisse weisen einen groflen Unterschied bei der
Entwicklung des Porenwasserdrucks [PWDs| zwi-
schen Punkt A und Punkt C auf. Im Punkt A steigt der
PWD zundchst bis zu einem Wert von ca. 40 %
der urspringlichen effektiven Vertikalspannung an
und nimmt dann langsam ab. Dabei ist die Os-
zillation innerhalb jedes Beschleunigungszyklus
gering. Im Gegensatz dazu oszilliert der PWD im
Punkt C sehr stark innerhalb jedes Belastungszyklus.
Trotzdem zeigen die numerischen Ergebnisse eine
gute Ubereinstimmung mit dem Modellversuch fiir
beiden Punkfen.
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Abbildung 3-8: Entwicklung des Porenwasserdrucks im Messpunkt A
[MV1). Vertikalspannung vor dem Erdbeben:ay, = 19 kPa.
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Abbildung 3-9: Entwicklung des Porenwasserdrucks im Messpunkt C
[MV1). Vertikalspannung vor dem Erdbeben: o, = 17 kPa.

3.4 Ergebnisse der Nachrechnung von MV2

3.4.1 Verformung des Damms

Abbildung 34 zeigt die gemessenen und berech-
neten Verschiebungen innerhalb des Damms. Die
berechnefen Ergebnisse zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung mit dem Zentrifugenversuch. Die
Sefzung der Dammkrone ist in Abbildung 3-5 dar
gestell. Sowohl beim Zeitverlauf der Setzung wah-
rend des Erdbebens als auch bei der Endsetzung
liegen die berechneten und gemessenen Werte
sehr nah beieinander.

A
.
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Abbildung 3-10: Gemessene und berechnete Verschiebungen des
Damms (MV2)
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Abbildung 3-11: Setzung der Dammkrone (MV2).

3.4.2 Entwicklung des Porenwasserdrucks

Abbildung 3-12 und Abbildung 3-13 zeigen die
Entwicklung der Porenwasseriiberdriicke in der Mit-
fe des Damms [vgl. Punkte B und E in Abbildung
3-1). Sowohl im Punkt B als auch im Punkt E zeigt
die numerische Berechnung eine sehr gute Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen des Zentrifugen-
versuches
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Abbildung 3-12: Entwicklung des Porenwasserdrucks im Messpunkt B
(MV2). Vertikalspannung vor dem Erdbeben oy = 42 kPa.
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Abbildung 3-13: Entwicklung des Porenwasserdrucks im Messpunkt E
(MV2). Vertikalspannung vor dem Erdbeben: o, = 15 kPa.
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4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In diesem Beifrag wurden drei unterschiedliche
Zenfrifugenversuche mit demselben Sandmaterial,
jedoch mit unterschiedlichen Randbedingungen
und Bodenzustdnden, mit einem hypoplastischen
Modell nachgerechnet. Die Simulationen von al-
len Zentrifugenversuchen wurden mit den gleichen
Bodenparametern durchgefihrt. Diese wurden an-
hand von versffentlichten Laborergebnissen ermit-
telt. Der Vergleich zwischen den Ergebnissen aus
den Modellversuchen und den Ergebnissen aus den
numerischen Berechnungen weist eine sehr gufe
Ubereinstimmung sowohl bei den Verschiebungen
als auch bei der Entwicklung der PWD auf. Die
Ergebnisse dieser Nachrechnungen zeigen, dass
eine redlitétsnahe Prognose des Verhallens von
wassergesdttigen Béden unter dynamischer Bean-
spruchung (Erdbeben) mit Hilfe der FE-Methode mit
fortgeschritienen Stoffmodellen maglich ist.
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