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Überblick

Calibration

• Ein Rückblick: Untersuchungen zu gefrorenem Boden an TUM-ZG

• Aktuelle Untersuchungen bei TUM-ZG
−Kommendes DFG Projekt zur Eislindenbildung
−Experimentelle und numerische Untersuchungen zum 

mechanischen Verhalten von gefrorenen Böden
(Dissertation Ulrich Schindler)

• Verwendung von Forschungsergebnissen in Vereisungsprojekten 
TUM-ZG

Vorführender
Präsentationsnotizen
Der heutige Vortrag gliedert sich wie folgt:Zunächst geben wir einen kurzen Rückblick auf die langjährige Tradition zu gefrorenen Böden am Zentrum GeotechnikDann verbinden wir dies mit aktuell laufenden experimentelle und numerische Untersuchungen, von denen ein Großteil im Rahmen der Dissertation von Herrn Schindler entstanden sind.Am Ende gebe ich Ihnen ein aktuelles Beispiel passend zu dem Motto des Geotechniktag „Zusammenwirken von Forschung und Praxis“.
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Gefrorene Böden am TUM-ZG: Ein Rückblick
Erdbauarbeiten (beginnend mit Prof. Jelinek and Prof. Floss)
• ZTVE-StB17 Frostempfindlichkeit von grob- und feinkörnigen Böden

Aufbauend auf
Floss (1973)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Schon unter den Vorgängern von Prof. Cudmani wurden umfangreiche Grundlagen- und anwendungsorientierte Untersuchungen zu gefrorenen Böden durchgeführt. Hier sehen sie eine wichtige Klassifizierung von grob- und feinkörnigen Böden hinsichtlich ihrer Frostempfindlichkeit, die Sie heute so in der ZTV-E finden. Dieses Diagramm basiert auf Untersuchungen von Prof. Floss aus den 70er Jahren. 



Bahnsteigerweiterung U6 München unter dem alten Rathaus
• Vereisung als temporäres, statisch tragendes und abdichtendes Baubehelf
− Frostkörper lag in tertiären Sanden und Tonen
− Volumetrische Verformungen während des Gefrier- und Tauvorgangs
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3333

Fillibeck et al. (2005), Kellner (2007)

Gefrorene Böden am TUM-ZG: Ein Rückblick

Marienplatz

Vorführender
Präsentationsnotizen
Außer der Frostempfindlichkeit sehen wir hier ein weiteres Beispiel, welches vielen von Ihnen bekannt sein kann: Die Bahnsteigerweiterungen der U6 in München unter dem alten Rathaus, welche im Schutze einer Vereisung (blau) hergestellt wurden. Passend zu unserem heutigen Vortrag möchte ich gerne an die umfangreichen Untersuchungen zur Eislinsenbildung am TUM-ZG erinnern. Hier waren damals unter anderem intensiv Prof. Fillibeck und Prof. Kellner beteiligt, der zum Thema Eislinsenbildung in 2007 am TUM-ZG promovierte. 



Grundlagenforschung zur Eislinsenbildung
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2024: Langfristiges DFG Projekt bei TUM-ZG

Vorführender
Präsentationsnotizen
An dieser Stelle freuen wir uns sehr, dass wir beginnend in diesem Jahr das Thema Eislinsenbildung wieder stark in den Fokus am Institut nehmen, denn hierfür ein langfristiges Forschungsprojekt seitens der DFG bewilligt bekommen haben. 
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Baupraktische Anwendung der Baugrundvereisung

Vorführender
Präsentationsnotizen
Im heutigen Vortrag werden wir uns mit dem mechanischen Verhalten von gefrorenen Böden beschäftigen. Die Baugrundvereisung ist eine fortgeschrittene, umweltfreundliche Bautechnik und dient zu der vorübergehenden Erhöhung der Steifigkeit und Festigkeit des Untergrunds sowie um Wasserdichtigkeit zu gewährleisten. In den letzten Jahrzehnten hat sich die Baugrundvereisung-Technologie in zahlreiche geotechnische Anwendungen bei der Tunnelbau weit verbreitet. Hier sehen Sie einige Beispiele der Anwendung in der Tunnelbaupraxis.Zur Optimierung der Vorhersage bei praktischen Anwendungen der Baugrundvereisung, z.B. über die Festigkeit des gefrorenen Bodens oder die resultierenden Verschiebungen während der Ausbildung des gefrorenen Bodenkörpers, müssen zuverlässige konstitutive Modelle entwickelt und validiert werden, die das komplexe mechanische Verhalten von gefrorener Böden beschreiben können. 
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Baupraktische Anwendung der Baugrundvereisung
Mechanisches Verhalten von gefrorenen granularen Böden
• Es gibt wenige höherwertige Stoffmodelle, die das komplexe raten-, spannungs- und 

temperaturabhängige mechanische Verhalten von gefrorenen Böden beschreiben

• Bisher überwiegend in der Praxis: Verwendung von vereinfachten Stoffmodellen und 
analytischen Ansätzen
 Überdimensionierung bzw. ressourcenintensive Dimensionierung der Frostkörper

• Entwicklung eines neuartigen höherwertigen Stoffmodells durch TUM-ZG zur Beschreibung 
des Scher- und Kriechverhaltens gefrorener granularer Böden

− Berücksichtigung von unterschiedlichen Temperaturen, Spannungen und Dehnungsraten

− Berücksichtigung des (positiven) Einflusses des mittleren Drucks auf das Scher- und 
Kriechverhalten

Vorführender
Präsentationsnotizen
Leider gibt es in der Literatur wenige höherwertige Stoffmodelle, die das komplexe raten-, spannungs- und temperaturabhängige mechanische Verhalten von gefrorenen Böden beschreiben. Demzufolge werden überwiegend in der Praxis vereinfachten Stoffmodellen und analytischen Ansätzen verwendet, die oft mit große Sicherheitsfaktoren verbunden sind und demzufolge zu einer Überdimensionierung bzw. ressourcenintensive Dimensionierung der Frostkörper führen. Um diese Einschränkungen zu überwinden wurde in TUM-ZG ein neuartiges höherwertiges Stoffmodell entwickelt. Dieses Modell beschreibt das Scher- und Kriechverhalten gefrorene granulare Böden und kann unterschiedlichen Temperaturen, Spannungen und Dehnungsraten sowie das (positive) Einfluss des mittleren Drucks auf das Scher- und Kriechverhalten berücksichtigen. 
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Modelversion gemäß Cudmani et al. (2023)
Gleichungen des elastisch-viskoplastischen Stoffmodells

Parameter

Eindeutiges Vorgehen zur
Parameterkalibrierung

Vorführender
Präsentationsnotizen
em.: Der Betrag der minimale Kriechratetm life times : deviatorische Spannungstensor.Ich werde nicht in Details eingehen. Wenn man die Gleichungen genauer anschaut gibt es11 Materialparameter. Allerdings gibt es ein eindeutiges Vorgehen zur Parameterkalibrierung anhand Standartfrostversuchen.- Mindestens zwei 1D-Kriechversuche und drei 1D DruckversucheFür 3D noch zusätzlich ein triaxial Druckversuch und ein 1D Zugversuch.
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Validierung des Modells: Triaxiale Druckversuche

• Einfluss der Dehnungsrate
𝛉𝛉 = −𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏;𝛔𝛔𝟑𝟑 = 𝟏𝟏𝟏𝟏 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌

σ1 ε̇1 = const.

σ3σ3

Vorführender
Präsentationsnotizen
Für den ersten Schritt der Modellvalidierung wurden triaxiale Druckversuche mit einer konstanten Temperatur und radialle Spannung und 4 unterschiedlichen Dehnungsraten durchgeführt. Auf der linken Seite sind die Ergebnisse der Versuche und auf der rechten Seite die Ergebnisse des Modells dargestellt. Obwohl das Modell die Anfangsteifigkeit des gefrorenen Bodens überschätzt, stimmen die berechnete und gemessene maximale Scherfestigkeit des gefrorenen Bodens gut überein. Wie wir sehen können gibt es in beiden Fällen eine Zunahme der Scherfestigkeit mit der Zunahme der Dehnungsrate.
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Validierung des Modells: Triaxiale Kriechversuche
σ1 = const. ε̇1

σ3σ3
𝛉𝛉 = −𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏; 𝒑𝒑 = 𝟒𝟒 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌;
q = variabel

Einschränkung: Modelversion gemäß (Cudmani et al. (2023)) nur verwendbar für überwiegend monotone Belastungen

Standzeit tm

Vorführender
Präsentationsnotizen
Auch das Kriechverhalten kann von dem Modell in Abhängigkeit der Spannung gut reproduziert werden. Ein Besonderheit des Modells ist, dass es die baupraktische relevante Standzeit des gefrorenen Bodens vorhersagen kann und damit auch den Zeitpunkt, ab dem tertiäres Kriechen (Ansteigen der Kriechrate) auftritt.Allerding, eine Einschränkung dieser Modellversion gemäß Cudmani et al. ist dass nur für überwiegend monotone Belastungen verwendbar ist.
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Praktische Relevanz von nicht monotoner statischer
Belastung
• Unterschiedliche Bauphasen und Ausbruchsverfahren führen zu stufenweiser

Be- und/oder Entlastung des gefrorenen Erdkörpers

Erweiterung des Stoffmodells für nicht monotone Belastungen

Mehrere Bauphasen Ausbruch in 
Teilflächen

Vorführender
Präsentationsnotizen
Es gibt eine ganz wichtige praktische Relevanz nicht monotone statische Belastungen zu berücksichtigen. Wie man aus diesen Abbildungen sehen kann, gibt es während der Tunnelkonstruktion unterschiedliche Bauphasen. Und natürlich auch während des Ausbruchverfahrens eines Tunnels können sich Teilausbrüche innerhalb eines Querschnitts ergeben.All diese Aspekte führen zu einer Be- und/oder Entlastung des gefrorenen Erdkörpers. Demzufolge ist die Erweiterung des Stoffmodells für nicht monotone Belastungen notwendig, um das Modell in baupraktischen Anwendungen verwenden zu können.
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Berücksichtigung von nicht monotone Belastungen

12

Erweitertes Modell  EVPFROZEN
Schindler et. al. (2023)

Koppelung der Kriechzeit mit der Spannungs-Dehnung Geschichte zur 
Berücksichtigung von mehrstufigen Belastungen
• Einführung der transformierten Kriechzeit t*

Vorführender
Präsentationsnotizen
Um dieser Erweiterung zu realisieren, müssten wir zunächst den Einfluss der stufenweise Belastung und Entlastung in dem mechanischen Verhalten von gefroren Böden quantifizieren. Zu diesem Zweck wurden in TUM-ZG umfangreiche Laborversuche mit mehreren Belastung und Entlastungsstufen durchgeführt. Mit Hilfe dieser experimentellen Untersuchungen haben wir ein Konzept entwickelt, und die sogenannte transformierte Kriechzeit t*in das Modell eingeführt. Mit Hilfe dieser Transformation ist die Kriechzeit mit der Spannungs-Dehnung Geschichte gekoppelt, und damit können mehrstufigen Belastungen berücksichtigt werden. Das erweiterte Modell ist mit dem Akronym EVPFROZEN bezeichnet und wurde von Schindler et. al entwickelt.
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Validierung des Modells (EVPFROZEN)
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• Experiment: Symbole
• Simulation: Linien

-10°C

Stufenweise Belastung

σ1 = const. ε1

Praxisbeispiel für
stufenweise Belastung eines 

Frostkörpers

Vorführender
Präsentationsnotizen
Wir betrachten jetzt ein Praxisbeispiel für die stufenweise Belastung eines Frostkörpers. Aufgrund des ersten Tunnelausbruchs wird der Frostkörper belastet. Die zusätzlichen Tunnelausbrüche führen zu einer zusätlichen stufenweise Belastung des Frostkörpers. Dieses Praxisbeispiel wird in den Kriechversuchsdiagramm  auf der linken Seite abgebildet. Die Symbole im Diagramm entsprechendie Versuchsergebnissen und die Linien die Ergebnissen aus der numerischen Simulation mit EVPFROZEN. Die Kriechversuche wurden mit einer stufenweise Belastung durchgeführt, z.B s1 2 Mpa, 3.4 und 7 Mpa. Das Stoffmodell kann realistisch und mit guter Genauigkeit die Entwicklung der Verformung bei der stufenweise Belastung des gefrorenen Bodens reproduzieren.
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Validierung des Modells anhand von 
Elementtests

Verwendung des Stoffmodells in FEM 
Simulationen in praktischen 

Anwendungen

Umfangreiches Testen und Validieren des 
Modells in Randwertproblemen
 FEM Simulationen (ABAQUS)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Bis jetzt haben wir das Modell anhand von Elementtests validiert. Allerdings, um das Stoffmodell in praktischen Anwendungen verwenden zu können, muss die Validierung nicht nur anhand von Elementversuchen erfolgen, sondern auch anhand von Randwertproblemen realer geotechnischer Anwendungen. Im Gegensatz zu den Elementversuchen, die sich nur auf das Verhalten des gefrorenen Bodenkörpers konzentrieren, berücksichtigt ein RWP auch den umgebenden ungefrorenen Boden und natürlich die Bauphasen der geotechnischen Anwendung. 
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Nachrechnung eines großmaßstäblichen Versuchs nach Cai et al. (2019)

Schematische Darstellung (links) and die tatsächlichen ausgebrochenen
Tunnelquerschnitte (rechts) [nach Cai et al. (2019)]

Verwendung von EVPFROZEN in RW-Problemen

Vorführender
Präsentationsnotizen
Zu diesem Zweck rechnen wir das großmaßstäbliche Versuch nach Cai et al. nach. In dieser Folie sehen wir eine schematische Darstellung der Modellaufbau mit dem hydraulischen Belastungssystem, dem Druck-, dem Verschiebungs- und dem Temperaturmessssystem sowie dem Gefriersystem mit diesen Gefrierrohren, die in den Boden um den Tunnel herum eingebracht werden. Der Versuchsaufbau besteht aus einem rechteckigen Box, der mit drei Bodenschichten gefüllt ist. Nach der Verfüllung mit dem Bodenmaterial werden mit Hilfe von dieser Gefrierrohren die zwei gefrorenen zylindrischen Bodenkörper gebildet. Zunächst wird der gefrorene Bodenkörper für den linken Tunnel abgebildet und ausgebrochen und danach wird das gleiche für den rechten Tunnel gemacht.



Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten 
(EVPFROZEN) vertikalen Verschiebungen oberhalb der Tunnel

Symbole: Versuch
Linien: Simulation

Nachrechnung eines großmaßstäblichen Versuchs nach Cai et al. (2019)

Verwendung von EVPFROZEN in RW-Problemen
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Dieser Modellversuch kann als Randwertproblem interpretiert werden. Auf der linke Seite sehen wir das verwendete numerische Modell für die Nachrechnung des Modellversuchs. Es ist ein 2D plane strain-FE Modell. Wir vergleichen die gemessenen und die berechneten vertikalen Verschiebungen oberhalb des Tunnels an den Punkten C1, C2 und C3, zunächst nach den Tunnelausbruch des linken Tunnels. Die Symbole bezeichnen die Ergebnisse des Versuchs und die Linien die Ergebnisse aus der num. Simulation. Wie man erkennen kann, es gibt eine relativ gute Übereinstimmung der berechneten und gemessenen Verschiebungen. Wie erwartet, gibt es in beiden Fällen eine Abnahme der Setzungen mit der Zunahme der Entfernung von der Tunnel.



Nachrechnung eines großmaßstäblichen Versuchs nach Cai et al. (2019)

Verwendung von EVPFROZEN in RW-Problemen

17

Die Überlappung von zwei gefrorenen Bodenkörpern reduziert 
signifikant die Gesamtsetzungen für den zweiten Tunnelaushub

Symbole: Versuch
Linien: Simulation

Vorführender
Präsentationsnotizen
Das gleiche nach wie vor aber jetzt nach dem Tunnelausbruch der rechten Tunnel. Wie wir sehen können, sind die Setzungen jetzt etwa halb so groß wie beim ersten Ausbruch. Die Überlappung von zwei gefrorenen Bodenkörpern reduziert signifikant die Gesamtsetzungen für den zweiten Tunnelaushub. Die Simulation kann dieser Effekt wiedergeben. Im Allgemeinen gibt es nachwievor eine zufriedenstellende Übereinstimmung zwischen den experimentellen und den numerischen Ergebnissen.Es bleibt noch offen die Frage : Kann auch das EVPFROZEN Modell die baupraktisch relevanten Kriechverformungen des gefrorenen Bodens nach dem Aushub realistisch prognostizieren? 
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Verwendung von EVPFROZEN in RW-Problemen
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Simulationen der Kriechphase beim Tunnelausbruch

Modellversuch nach Orth and Meissner (1985)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Um diese Frage beantworten zu können, simulieren wir den Modellversuch von Orth und Meissner (1985)Auf der linken Seite sehen wir die schematische Darstellung des Versuchs. Die Durchführung des Versuchs ist ähnlich wie bei dem Versuch von Cai. Allerdings werden die Verschiebungen gemessen, nicht nur während des Aushubs, sondern auch bis 10 Tage nach dem Aushub. Somit haben wir in diesem Modellversuch eine wertvolle Auswertung der Verschiebungen während des Kriechprozesses des gefrorenen Bodens.
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Simulationen der Kriechphase beim Tunnelausbruch

Nachrechnung des Modellversuchs nach Orth and Meissner (1985)

Verwendung von EVPFROZEN in RW-Problemen

Vorführender
Präsentationsnotizen
Zur Simulation dieser Modellversuche haben wir ein 3D-FE-Modell entwickelt.  In diesem Bild können Sie die Abmessungen und die Randbedingungen des Modells sehen. Wir vergleichen die gemessenen und berechneten Setzungen. Die Setzungen wurden im Versuch mit Hilfe von Wegaufnehmern auf unterschiedlichen Ebenen über der Tunnelfirste gemessen. In diesem Diagramm sind nur die größten gemessenen Setzungen dargestellt, die in der Nähe von Punkt A gemessen wurden. Während des Aushubs ist ein nahezu linearer Anstieg der Setzungen mit der Zeit zu sehen, wobei während der Kriechzeit gibt es einen weiteren, aber langsameren Anstieg der Setzungen. Die numerische Simulation an den Punkten A und B (mit den Linien) kann die Entwicklung der Setzungen sowohl während des Aushubs als auch während des Kriechvorgangs mit guter Genauigkeit wiedergeben.
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Vereisungsprojekte TUM-ZG
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Voll ausgestattetes Frostlabor zur Untersuchung des 
mechanischen als auch volumetrisches Verhaltens

TUM-ZG: Zusammenwirken von Forschung und Praxis

Vorführender
Präsentationsnotizen
In Tum-ZG haben wir ein voll ausgestattetes Frostlabor zur Untersuchung des mechanischen als auch volumetrisches Verhaltens. Entsprechend den Motto des Geotechniktags Zusammenwirken von Forschung und Praxis möchte ich Ihnen jetzt ein Beispiel zeigen, wie wir aktuelle Forschungsergebnisse direkt in Bauprojekten anwenden können.
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Baupraktische Verwendung des entwickelten mehrstufigen Kriechkonzepts
• 2023: Frostlaborprogramm für ein großes Infrastrukturprojekt in München

σ1 ε̇1 = const.

Feinsand
-10°C

Einaxiale Druckversuche

TUM-ZG: Zusammenwirken von Forschung und Praxis

Vorführender
Präsentationsnotizen
Im Rahmen eines großen Infrastrukturprojekts in München wurden einaxiale Druck- und Kriechversuche an gefrorenen Feinsand bei uns im Frostlabor durchgeführt. Sie sehen hier beispielhaft Ergebnisse von einaxialen Druckversuchen bei -10 Grad. Es ist eine natürliche Streuung der Druckfestigkeit von den „ungestörten“ Proben zu erkennen. 
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Baupraktische Verwendung des entwickelten mehrstufigen Kriechkonzepts
• 2023: Frostlaborprogramm für ein großes Infrastrukturprojekt in München

σ1 ε̇1 = const.

Feinsand
-10°C

Ton
-10°C

Einaxiale Druckversuche

TUM-ZG: Zusammenwirken von Forschung und Praxis

Natürliche Streuung der 
Versuchsergebnisse an “ungestörten” 

Proben

Wie wählt man eine passende
Kriechspannung, die zeitnah zum

Kriechbruch der Probe führt?

 Mehrstufige Kriechversuche

Vorführender
Präsentationsnotizen
In der Regel anhand der Ergebnisse für die Druckfestigkeit wählen wir die entsprechenden Kriechspannungen für die 1D Kriechversuche.Da die Druckfestigkeiten eine gewisse Bandbreite aufzeigen, stellt sich die Frage, Wie wählt man eine passende Kriechspannung, die zeitnah zum Kriechbruch der Probe bei den Kriechversuchen führt?Wird beispielsweise die Kriechspannung zu gering gewählt, führt dies zu sehr langen Versuchszeiten. Hier sind mehrstufige Kriechversuche eine gute Option, wie wir in den nächsten Folien sehen werden.
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Baupraktische Verwendung des entwickelten mehrstufigen Kriechkonzepts
• 2023: Frostlaborprogramm für ein großes Infrastrukturprojekt in München

Feinsand
-20°C

σ1 = const. ε̇1

Einaxialer Kriechversuch

Einstufiger
Versuch:

Kein (zeitnaher) 
Kriechbruch

TUM-ZG: Zusammenwirken von Forschung und Praxis

Vorführender
Präsentationsnotizen
Anhand der einaxialen Druckversuche wählen wir eine anfängliche Kriechspannung von ca. 2.7 Mpa. Wie im Diagramm erkennbar ist, führt leider diese gewählte Spannung nicht zu einem zeitnahen Kriechbruch, welcher durch ein Ansteigen der Kriechgeschwindigkeit erkennbar wäre.
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Baupraktische Verwendung des entwickelten mehrstufigen Kriechkonzepts
• 2023: Frostlaborprogramm für ein großes Infrastrukturprojekt in München

Feinsand
-20°C

σ1 = const. ε̇1

Einaxialer Kriechversuch

Mehrstufiger
Versuch:

Axiale Spannung 
erhöhen

TUM-ZG: Zusammenwirken von Forschung und Praxis

Kriechbruch

Vorführender
Präsentationsnotizen
Nach einer Versuchsdaher von etwa 4 Tagen erhöhen wir die Kriechspannung von 2.7 Mpa auf 5 Mpa.Wie wir in der Detaildarstellung (mit dem roten Rahmen) sehen können, führt die zweite Laststufe zu einem zeitnahen Kriechbruch (Ansteigen der Kriechgeschwindigkeit).Wie können jetzt die Versuchsergebnisse aus mehrstufigen Kriechversuchen benutzen und mit einstufigen Versuchen kombinieren?
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Baupraktische Verwendung des entwickelten mehrstufigen Kriechkonzepts
• 2023: Frostlaborprogramm für ein großes Infrastrukturprojekt in München

TUM-ZG: Zusammenwirken von Forschung und Praxis

Erkenntnisse aus dem Vergleich von 
einstufigen und mehrstufigen Kriechversuchen:
• Die minimale Dehnungsrate ε̇𝐦𝐦 ist 

weitestgehend unabhängig von der 
Belastungsgeschichte

• Die Standzeit 𝐭𝐭𝐦𝐦 hängt von der 
Belastungsgeschichte ab

Schindler et al. (2024)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Hierzu verwenden wir die Forschungsergebnisse von Schindler et al. (2024). Der Vergleich von einstufigen mit mehrstufigen Kriechversuchen hat gezeigt:Die minimale Dehnungsrate ist weitestgehend unabhängig von der BelastungsschichteDahingegen hängt die Standzeit von der Belastungsgeschichte ab
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Baupraktische Verwendung des entwickelten mehrstufigen Kriechkonzepts
• 2023: Frostlaborprogramm für ein großes Infrastrukturprojekt in München

Ausgefüllte Symbole: 1D Druckversuch; Offene Symbole: 1D Kriechversuch

Feinsand

Mehrstufige Kriechversuche
stimmen gut überein mit 

einstufigen Versuchen bei der 
selben Temperatur

TUM-ZG: Zusammenwirken von Forschung und Praxis

Vorführender
Präsentationsnotizen
Kommen wir nun wieder zurück zu den projektbezogenen Untersuchungen: Hier sehen wir eine Zusammenfassung der Versuchsergebnisse aus 1D Druck- und 1D Kriechversuchen. Und das ist hier nochmal sehr interessant:Die Ergebnissen in den roten Kreis sind aus den durchgeführten mehrstufigen Kriechversuchen. Und sie stimmen gut mit den einstufigen Versuchen überein, wie aus dem vorherigen Forschungsergebnis zu erwarten ist. Demzufolge können die Ergebnissen aus den mehrstufigen Versuchen weiter verwendet werden, um die Raten- und Temperaturabhängigkeit des gefrorenen Bodens abzuleiten.
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• Untersuchungen zu gefrorenen Böden haben eine lange TUM-ZG Tradition

• Untersuchungen zum mehrstufigen Kriechverhalten und Entwicklung eines 
entsprechenden Kriechkonzepts

• Entwicklung eines höherwertigen Stoffmodell zur Beschreibung des komplexen 
mechanischen Verhaltens von gefrorenen Böden
 Validierung anhand von Element- und Modeltests für monotone und nicht monotone 

Belastungen

• Zusammenwirken von Forschungsergebnissen in baupraktischen Anwendungen 
von gefrorenen Böden
 Mehrstufige Kriechversuche
 Zeit- und Kostenersparnisse

Zusammenfassung

Vorführender
Präsentationsnotizen
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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