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Zur Wahl des Material-
gesetzes des Lockergesteines
fur Erdbebenberechnungen

Mitteilung des Laboratoriums flr Wasserbau
der Eidgendssischen Technischen Hochschule
Lausanne

Die Wahl des Materialgesetzes des Lockergesteines wird
wesentlich vom erwarteten Verhalten des Bodenkérpers
bestimmt. Zum Beispiel, wenn der Boden nur kleinen An-
derungen der Last ausgesetzt wird, kann ein linear elasti-
sches Materialgesetz vollauf geniligen. Falls die Belastung
so gross ist, dass eine grossere Zone des Bodens in die
Nahe des Versagens gelangt, kann das elastische Verhal-
ten vernachléssigt werden und ein starr plastisches Modell
gewahlt werden. Die Beanspruchung des Bodens fir
schnell wirkende Lasten kann oft als Vorgang in einem un-
drainierten Lockergestein betrachtet werden, ohne auf
Langzeitverhalten wie Konsolidation und Kriechen einzu-
gehen. Dies bedeutet, dass ein bestimmter Boden je nach
Anwendung ganz verschieden modelliert wird.

Die Kunst des Modellierens des Lockergesteines besteht
darin, die wichtigsten Charakteristiken der zu erwartenden
Beanspruchung zutreffend beschreiben zu kénnen und
gleichzeitig das Materialgesetz so einfach wie mdéglich zu
wahlen. Je komplizierter das Materialgesetz gewahlt wird
und je mehr Eigenschaften es berlicksichtigen kann, desto
grosser wird der Aufwand zur Bestimmung der Materialpa-
rameter (im Labor und im Feld) und desto komplizierter
wird die Analyse, um das Verhalten des Bodenkdrpers zu
bestimmen. Ein vernlinftiges Gleichgewicht zwischen dem
Testaufwand zur Bestimmung der Bodenparameter und
den Kosten der Analyse einerseits und der Genauigkeit der
Analyse, d.h. Ubereinstimmung mit dem effektiven Boden-
verhalten, andererseits muss erreicht werden.

Schon vor liber 20 Jahren sind Abschétzungen des seis-
mischen Verhaltens von Talsperren durchgeflihrt worden,
wie zum Beispiel der von Seed berechnete San Fernando
Dam (Bild 1). Eine zutreffendere Erfassung der Beanspru-
chung eines vor mehreren Jahren gebauten Dammes stellt
hohe Anforderungen an das Materialgesetz. Das ist vor al-
lem auf folgendes zurtickzufuhren:

- Da das Erdbeben einen dynamischen Lastfall darstellt,
sind die wesentlichen angreifenden Lasten, ndmlich die
Tragheitskrafte, vor der Berechnung unbekannt. Diese
sind gleich den Massen multipliziert mit den Beschleuni-
gungen das Dammkdrpers, die sich erst als Resultat der
Berechnung ergeben.

- Die Festigkeit das Lockergesteines hangt stark ab von
der Belastungsgeschichte und vom Verlauf der Poren-
wasserspannungen. Die Anfangsbedingungen beim Ein-
treten des Erdbebens, die durch Konsolidation und Krie-
chen sowie durch Durchsickerung und Wasserspie-
gelanderungen seit Bauende bestimmt werden, sind
wichtig. Die durch die zyklische Belastung des Schubes
hervorgerufenen Volumenanderungen konnen die Po-
renwasserspannungen stark erhohen, was die effektiven
Spannungen herabsetzt und somit die Festigkeit redu-
zieren kann. Neben grossen bleibenden Deformationen
kann auch eine Verflissigung eintreten.

- Im Gegensatz zu einer statischen Beanspruchung kann
das Erdbeben als zyklische Last mit wechselnden Vor-
zeichen zu bleibenden Verformungen flihren, die be-
schrénkt bleiben und nicht zum Versagen fiihren.

Um das Verhalten eines Dammes, das durch bleibende
Verschiebungen beschrieben wird, fir den Lastfall Erdbe-
ben beurteilen zu kénnen, missen folgende Bedingungen
an das Materialgesetz des Lockergesteines gestellt wer-
den:

- Nichtlineares Materialgesetz des Korngefiiges. Das Ma-
terialgesetz muss mittels Inkremente formuliert werden,
und zwar in den effektiven Spannungen. Fir ein gegebe-
nes Inkrement der totalen Dehnung muss das Inkrement
der effektiven Spannung berechnet werden, wobei der
Belastungsgeschichte Rechnung getragen werden
muss.

- Volle Kopplung zwischen dem Korngefiige und dem
Wasser in den Poren. Wéhrend und nach dem Erdbeben
muss eine relative Bewegung zwischen Korn und Wasser
auftreten kdnnen, die zu Reibungskraften flhrt, die nach
dem Gesetz von Darcy bestimmt werden.

Diese beiden Bedingungen sollten es erlauben, bei einer
korrekten Wahl der Materialkonstanten und der Anfangs-
bedingungen das nichtlineare Verhalten mit bleibenden
Verschiebungen des Dammes zu erfassen. Umfangreiche
Untersuchungen haben ergeben, dass Vorausrechnungen
der Verflissigung einfacher Bodenkdrper zu einer annehm-
baren Ubereinstimmung mit den Resultaten von Tests in
Zentrifugen fuhren (Projekt VELACS, Verification of Liquifac-
tion Analysis using Centrifuge Studies).

Das Materialgesetz gUTS (grand Unified Theory of Soil),
eingebaut in ein entsprechendes Finite-Element-Pro-

gramm, sollte zutreffende Resultate des Verhaltens unter
Erdbeben eines bereits in Betrieb stehenden Dammes er-
moglichen. Die Formulierung des Materialgesetzes und die
Bestimmung der Materialparameter sowie Resultate der
Simulation sind in der Referenz 1 enthalten.

Bild 1. Lower San Fernando Dam.

a) Querschnitt vor Erdbeben

b) Querschnitt nach Erdbeben

® Tonkern, @ Spulschittung Sand, ® Verdichtete Schittung,
@ Spulschittung Tonschiefer, ® Verdichtete Schittung.
Schwarze Zone in b): Verflissigung.
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Bild 2. Normal konsolidierter Ton mehrfach beansprucht (Berech-
nung Linien, Triaxialversuch Punkte).
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Eine kurze Beschreibung von gUTS folgt. Das Material-
gesetz kann sowohl fiir bindiges und nichtbindiges Locker-
gestein verwendet werden, und zwar bei gleichen Material-
parametern flr lockere und dichte Lagerungen. Neben der
Mdglichkeit, Mischungen wie Lehm zu modellieren, erge-
ben sich auch Vorteile im numerischen Algorithmus, da nur
eine Formulierung benétigt wird. Dieses einheitliche Gesetz
ist méglich, da auf makroskopischer Ebene das Verhalten
von bindigen und nichtbindigen Lockergesteinen das glei-
che ist. Zum Beispiel ist bei beiden die effektive Spannung
(totale Spannung minus Porenwasserspannung) aus-
schlaggebend. Auf mikromechanischer Ebene bestehen
grosse Unterschiede, die aber die Formulierung des Geset-
zes nicht beeinflussen, wohl aber die Werte der Materialpa-
rameter. Wahrend des Versagens des Materials sind zwar
die Verzerrungen auf Schub nicht mehr begrenzt, aber es
tritt keine Anderung des Volumens und des effektiven
Spannungszustands ein. Diese Theorie des kritischen Zu-
standes, urspriinglich fir bindiges Material (Ton) ent-
wickelt, gilt somit konzeptionell auch fur nichtbindiges Ma-
terial (Sand). gUTS beruht auf einer weiterentwickelten Pla-
stizitdtstheorie, die auch innerhalb der verallgemeinerten
Fliessflache bleibende Dehnungen zuldsst. Schliesslich soll
auch darauf hingewiesen werden, dass die gédngigen Mate-
rialgesetze des Bodens, wie Mohr-Coulomb, Drucker-Pra-
ger, von Mises, Tresca als Spezialfélle in gUTS enthalten
sind.

Bei der Anwendung des Gesetzes in einem Finite-
Element-Programm muss die Formulierung inkrementell
linear sein. Falls das Inkrement, d.h. in einer dynamischen
Analyse der Zeitschritt, gentigend klein gewahlt wird, sind
keine Iterationen nétig.

In einem Materialgesetz auf makroskopischer Basis ist
die Anzahl der Materialparameter erfahrungsgeméss sehr

Bild 3, links. Silt mit drei verschiedenen Seiten-
driicken im Triaxialversuch (Berechnung Linien,
Triaxialversuch Punkte)

a) lockere Lagerung, b) dichte Lagerung.

Bild 4, rechts. Lockerer Sand bis zur Verfllssi-
gung zyklisch beansprucht (Berechnung Linien,
Triaxialversuch Punkte).
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gross, was unerwiinscht ist. In der allgemeinsten Form er-
laubt gUTS die Bestimmung von 32 Materialkonstanten.
Wesentlich ist aber, dass zur Beschreibung eines bestimm-
ten Phanomens nur eine kleine Anzahl benétigt wird, was
die auszufiihrenden Experimente stark vereinfacht. Zur Be-
stimmung aller Materialparameter, mit der Ausnahme von
einem, genligen konventionelle Triaxialversuche, die im
Detail in der Referenz 1 beschrieben werden. Fur 24 Mate-
rialparameter konnen, getrennt nach Ton und Sand, feste
Werte a priori gewahlt werden (siehe Tabelle 1), ohne dass
auf Eigenschaften von gUTS verzichtet werden muss. Fur
diese Version (QUTS-lite) missen somit nur acht Material-
parameter ermittelt werden.

Um die Leistungsfahigkeit von gUTS zu belegen, sind
eine grosse Anzahl von Experimenten nachgerechnet wor-
den (Figuren 5 bis 19 der Referenz 1). 10 verschiedene
Lockergesteine (2 Tone, 1 Silt, 7 Sande) sind, ausgehend
von verschiedenen Anfangsbedingungen dréniert und/un-
draniert, mit dem gleichen Satz von Materialparametern
berechnet worden. Monoton anwachsende Belastungen
und zyklische Beanspruchungen bis zur Verflissigung sind
in diesen 49 Berechnungen erfasst worden. Die Genauig-
keit der Berechnung muss als hervorragend bezeichnet
werden. Als Beispiele der guten Ubereinstimmung der be-
rechneten Triaxialversuche mit den Versuchen sind drei un-
drénierte zyklisch beanspruchte Bodenproben, ein Ton
(Bild 2), ein Silt (Bild 3) und ein Sand (Bild 4), aufgefihrt. Die
Deviatorspannung ¢’— ¢’z ist als Funktion der mittleren ef-
fektiven Spannung 1/3 (0”14 ¢’2+¢’s) dargestellt. Die Resul-
tate mit dem Materialgesetz gUTS sind als Linien darge-
stellt und diejenigen des Versuches als Punkte.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit
gUTS ein leistungsfahiges und erprobtes einheitliches Ma-
terialgesetz fiir Lockergesteine zur Verfligung steht, was
zur Berechnung der Erdbebenbeanspruchung eines Dam-
mes herangezogen werden kann.
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