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Vorwort des Herausgebers

Im modernen Verkehrswegebau, hier insbesondere im Eisenbahnbau, ist die Fragestellung der
Kornstabilitét und des Langzeitverhaltens von Schotter und nichtbindigen Bdden von grof3er
Bedeutung. Dies gilt besonders auch im Hinblick auf die Grenzen konventioneller Schotter-
oberbausysteme bei zunehmenden Fahrgeschwindigkeitserhhungen.

Die Phdnomene der bleibenden Verformungen (Langzeitverhalten) von Schotter und nicht-
bindigen Bdden sind ansatzweise bekannt und konnen pauschal mit Kornumlagerungen,
Fragmentation, Abrasion sowie damit einhergehenden Verdichtungseffekten beschrieben
werden. Dies kennzeichnet das Langzeitverhalten der Materialien, fur das je nach zyklisch-
dynamischer Beanspruchungshthe in der vorliegenden Arbeit die Begriffe ,,zyklische Beruhi-
gung“ oder ,, zyklisches Versagen® eingefuhrt wurden.

Ausgehend von einer umfassenden Literaturauswertung und Zusammenstellung von Versuch-
sergebnissen sowie von zur Verfligung stehenden Messungen unter Eisenbahnstrecken hat
Herr Dr.-Ing. A. Gotschol aus den bekannten bodendynamischen Einzelversuchstechniken,
wie zyklisches Triaxialgerdt und Resonant-Column Gerét, einen neuen Versuchsstand ent-
wickelt, der beide Testrichtungen in sich vereinigt. Dabei ist besonders die Untersuchungs-
maoglichkeit an Grof3proben mit Schotter hervorzuheben. Dieser neue Versuchsstand ermég-
licht erstmalig eine Verbindung von Langzeituntersuchungen (triaxial) mit Kurzzeituntersu-
chungen (RC) bei unterschiedlicher Belastungsgeschichte. Hervorzuheben sind sorgfétigste
Entwicklungsschritte mit innovativen Ldsungen, z. B. reibungsfreie Lagerungen auf Luftpol-
ster. Der neue Versuchsstand wurde durch umfangreiche Kalibrier- und Testphasen zur Ein-
satzreife gebracht.

Ein Schwerpunkt der Arbeit bestand in sehr umfassenden experimentellen Elementuntersu-
chungen an Schotter und nichtbindigen Materialien unter zyklischer und dynamischer Bean-
spruchung. Unter Ansatz von wirklichkeitsnahen Spannungsrandbedingungen wurden im We-
sentlichen folgende Parameter variiert: Anzahl der Lastwechsel N, Seitendruckspannung os,
dynamische und zyklische Spannung o, Belastungsfrequenz fg, Einbaudichte bzw. Porenzahl.

Die angefthrten Parameter wurden sowohl fir das plastische Langzeitverhalten wie fir das
elastische Kurzzeitverhalten beriicksichtigt. Dabei konnten Uberraschende Phanomene insbe-
sondere im Vergleich zum Materialverhalten unter statischer Beanspruchung festgestel It wer-
den.

Ausgehend von den viskoplastischen Modellvorstellungen der Kontinuumsmechanik wurden
die in den experimentellen Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse in einen erweiterten
»Zyklisch-viskoplastischen“ Stoffansatz umgesetzt, der gleichzeitig auch das verénderte
zyklisch-elastische Verhalten mit berticksichtigt. Ein Vergleich zwischen den Versuchs- und
Rechenwerten fiihrt zu einer guten Ubereinstimmung und belegt damit die Leistungsfahigkeit
des entwickelten Stoffansatzes.



In 8hnlicher Weise erfolgte die Ableitung eines , zyklisch-viskoel astischen® Stoffansatzes.

Der zundchst nur aus den Versuchen abgeleitete und schwerpunktméfdig auf Basaltschotter
ausgerichtete zyklisch-viskoplastische Stoffansatz wurde am Schluss der Arbeit allgemein auf
nichtbindige Béden und andere Schotterarten erweitert. Die Ergebnisse wurden an ausge-
wahlten Versuchsergebnissen und Ergebnissen aus der Literatur verifiziert. Dabel konnte eine
gute Ubereinstimmung festgestel It werden.

Insgesamt ist festzustellen, dass die abgeleiteten Stoffansétze die komplexe Thematik in einer
Form bearbeitet, wie sie traditionell dem Wesen der Bodenmechanik entspricht. Es werden
die mechanischen und physikalischen Zusammenhénge mit ingenieurméaliiger Vorgehenswel-
se kombiniert. Damit bleiben die Phdnomene Uberschaubar und kénnen praktisch genutzt
werden.

In einem Schlusskapitel wird ein groffmaidstdblicher Modellversuch unter zyklisch-
dynamischer Belastung beschrieben. Das dabei ermittelte Verformungsverhalten des mehr-
schichtigen Untergrundaufbaues und des Schotters wird in Relation zu den abgel eiteten zy-
klisch-viskoplastischen Stoffansétzen gesetzt. Dabei zeigt sich, dass die reine Stoffmodellie-
rung auf der Grundlage nur von zyklischen Triaxiaversuchen insgesamt zu etwas zu grof3en
Verformungen fuhrt, was bereits an anderer Stelle beobachtet wurde.

In einem Energiebilanzansatz konnte daraufhin die beim Erdbau eingeleitete Verdichtungsar-
beit berticksichtigt und entsprechenden Anfangszyklen im Triaxialversuch zugeordnet wer-
den. Damit lassen sich zunéchst pragmatisch ,, Korrekturen* vornehmen, die die Vorverdich-
tung einer Bodenschicht infolge Erdbaugeréte berticksichtigt.

Insgesamt ist damit ein vielversprechender Ansatz aufgezeigt, der in einer weiteren For-
schungsarbeit intensiv verfolgt werden soll.

Die Arbeit ist im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms ,, Systemdynamik und Langzeit-
verhalten von Fahrwerk, Gleis und Untergrund® (SPP 1015) entstanden. Der Deutschen For-
schungsgemeinschaft danke ich fur die finanzielle Unterstitzung. Ebenso der Europaischen
Union fur die im Rahmen des Industrie- und Materialtechnologie Programm Brite EuRam ||
(Projekt: EUROBALT 11 - EUropean Research for an Optimised BALlast Track) gewahrten
Zuschisse.

Das Heft 13 (T. Stocker) dieser Schriftenreihe enthalt die numerische Umsetzung der in der
vorliegenden Arbeit entwickelten Stoffansétze sowie weiterf ihrende Modellierungen.

Hans-Georg Kempfert



Vorwort des Autors

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Zeit as wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Fachgebiet Geotechnik der Universitét Kassel.

Zyklisch-dynamische Beanspruchungen, wie sie beispielsweise in Verkehrswegen auftreten,
rufen akkumulierende plastische Dehnungen hervor und konnen im Wesentlichen die Ge-
brauchstauglichkeit aber auch die Standsicherheit beeintrachtigen. Kostenintensive Unterhal-
tungsmalinahmen sind die Folge. Aus diesem Grund wurden im Bereich des Verkehrswege-
baus, insbesondere des Eisenbahnbaus, seit mehreren Jahrzehnten auf nationaler und interna-
tionaler Ebene Forschungsschwerpunkte zu dieser Thematik installiert.

Die vorliegende Arbeit wurde von der Europdischen Kommission im Rahmen des européi-
schen Forschungsprojekts EUROBALT 1l und von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
im Rahmen eines Schwerpunktprogrammes gefordert. Beiden Institutionen sei an dieser Stelle
recht herzlich fur die finanzielle Unterstiitzung gedankt.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. H.-G. Kempfert, der mir die Moglichkeit ge-
geben hat, dieses Thema zu bearbeiten sowie fir seine Anregungen, Unterstiitzung und die
Ubernahme des Referats in meinem Promotionsverfahren. Fir die Erstellung des Zweitgut-
achtens danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. A. Hettler. Fir Ihre Mitwirkung in der Promoti-
onskommission danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. F. Tonsmann sowie Herrn Dr.-Ing. habil. Y.
Hu, der mir dartiber hinaus mit Anregungen und Hinweisen zur Seite stand.

Besonderer Dank gebihrt Herrn Dr.-Ing. T. Stécker fir seine anregenden und konstruktiven
Diskussionen, die mal3geblich zu dieser Arbeit beigetragen haben. Fur Ihre Unterstiitzung bei
der Entwicklung und dem Bau des CTRC-Versuchsstandes danke ich Herrn Dipl.-Ing. R.
Meyer und Herrn G. Luleich sowie allen Mitarbeitern und beteiligten studentischen Hilfs-
krafte fUr die angenehme Zusammenarbeit.

Abschlief3end bedanke ich mich bei meiner Familie flr das stets entgegengebrachte V erstand-
nis und die Unterstiitzung auf meinem beruflichen Werdegang.
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Einleitung 1

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Bei einer Vielzahl von Bauwerken, wie Briicken, Maschinenfundamenten, Verkehrs- und
Off-shore Bauwerken treten neben statischen auch zyklische teilweise auch dynamische Bela-
stungen auf, die Uber Grindungselemente in den Baugrund eingeleitet werden. Die zyklisch-
dynamische Belastungsform fuhrt zu einer mit jedem Belastungszyklus sich fortsetzenden
bleibenden Dehnung, die in der Regel immer kleiner wird und Uber die Beanspruchungszeit
nahezu abklingt. Dabei muR zwischen bindige und nichtbindige Boden unterschieden werden.
Fur bindige wassergesattigte Boden wurden besonders die vom Porenwassertberdruck ge-
pragten Zusammenhange unter zyklischer Belastung von Hu (2000) umfassend dargestellt.
Das Verhalten nichtbindiger Boden wird ansatzweise, z. B. von Shenton (1978), Lentz/Baladi
(1980), Dijaljee/Raymond (1982) und Hettler (1987) beschrieben.

Nichtruhende Belastungen beeinflussen im Wesentlichen die Gebrauchstauglichkeit von
Bauwerken. Das sich Uber die Belastungszeit verandernde Stoffverhalten des Bodens kann
sogar zu Einschrankungen der Tragfahigkeit fuhren bzw. lokal an Bauwerksteilen oder Un-
tergrundbereichen einen Tragféhigkeitsverlust herbeifiihren.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag auf der Untersuchung des Stoffverhaltens von nichtbindi-
gen Bdden und Schotter unter zyklisch-dynamischer Belastung. Die Untersuchungen sollten
den Kenntnisstand erweitern und zielgerichtet als Grundlage fur numerische Berechnungen
von Griindungen unter nichtruhenden Lasteinwirkungen dienen. Entsprechende rechnerische
Untersuchungen an Griindungssystemen konnten bisher nur ansatzweise mit Erfolg vorge-
nommen werden.

Das nichtlineare Verhalten von Bdden unter zyklisch-dynamischer Belastung stellt gegen-
wartig einen Forschungsschwerpunkt verschiedener Institutionen dar. Die vorliegende Arbeit,
deren Schwerpunkt auf dem bodenmechanischen Verhalten nichtbindiger Boden im Ver-
kehrswegebau, insbesondere dem Eisenbahnbau zuzuordnen ist, leistet hierzu einen Beitrag.
Dabei wird vor allem das Verhalten von Gleisschotter 22,4/63 mm behandelt.

Die dargestellten Ergebnisse dieser Arbeit sind teilweise Bestandteil von zwei interdiszipliné-
ren Forschungsaktivitaten, die nachfolgend aufgelistet sind:

- EUROBALT Il (EUropean Research for an Optimised BALIlast Track); geférdert durch
die Europdische Kommission im Rahmen des Forschungsprogramms ,,Industrial and
Materials Technologies Programm (Brite-EuRam I11)*;



2 Abschnitt 1

- DFG Schwerpunktprogramm: Systemdynamik und Langzeitverhalten von Fahrwerk,
Gleis und Untergrund; gefdrdert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft.

Mit zunehmender Erhohung der Fahrgeschwindigkeiten im Eisenbahnverkehr, stellt sich ins-
besondere fir herkdmmliche Schotteroberbauformen, oftmals bereits nach kurzen Betriebs-
zeiten eine Gleislageverschlechterung ein. Eine wesentliche Ursache fir die Gleislageverén-
derung ist die zyklische und dynamische Belastung des Oberbaus und des Bahnkdorpers infol-
ge von Zuguberfahrten. Daraus folgt, dass Unterhaltungs- und Sanierungsmanahmen in we-
sentlich kirzeren Intervallen mit entsprechend héherem Kostenaufwand notwendig werden.
Aus geotechnischer Sicht sind hier nur die Komponenten Unterbau/Untergrund sowie der
Schotter aus dem Bereich des Oberbaus relevant.

Vereinfachend kann zwischen zwei, sich gegenseitig beeinflussende und tberlagernde Ver-
haltensweisen unterschieden werden:

a)  Kurzzeitverhalten: Wahrend der Zuguberfahrt betrdgt der Zeitraum der Beanspruchung
nur wenige Sekunden bzw. Bruchteile von Sekunden. In diesem Beanspruchungszeit-
raum treten Uberwiegend elastische Dehnungen auf. Die plastischen Dehnungsinkre-
mente sind dabei vernachlassigbar klein. Dem Kurzzeitverhalten (dynamisch) werden
demnach alle zeitabhangigen Vorgange zugeordnet, bei denen linear elastische Deh-
nungen der Lockergesteinsschichten auftreten und Massekréafte wirksam sind.

b) Langzeitverhalten: Aus der zyklisch-dynamischen Beanspruchung Uber einen langen
Zeitraum (z. B. Jahre oder Jahrzehnte) resultieren akkumulierende bleibende Dehnun-
gen im Boden und Schotter, die mit Langzeitverhalten bezeichnet werden. Tragheits-
und Dampfungskréafte werden bei dieser Betrachtungsweise nédherungsweise nicht be-
ricksichtigt bzw. sind nicht vorhanden.

Im Laufe der Betriebsphase eines Schienenweges erfahren Schotter- sowie Unterbau-/Unter-
grundschichten besonders unter der Wirkungsweise zu b) eine nachtragliche Verdichtung
bzw. Verfestigung, welche im Normalfall einen maximalen Wert anstrebt. Die plastischen
Dehnungen konvergieren gegen eine Asymptote. Dieses Stoffverhalten wird in der Literatur
als ,,shake down* definiert. Im Folgenden wird dieser Zustand mit ,, zyklischer Beruhigung*
(cyclic calming) bezeichnet und soll charakterisieren, dass die Dehnungsinkremente mit je-
dem Belastungszyklus abnehmen, in der Regel aber nie ganz zur Ruhe kommen (Bild 1.1).
Dieser Zustand entspricht einerseits einer stabilen Gleislage, kann jedoch andererseits wegen
der starren Auflagerung des Verkehrsweges im Hinblick auf das Systemverhalten als nicht
ideal angesehen werden. Verformt sich der Boden hingegen ohne Beruhigung unter der zy-
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klisch-dynamischen Belastung, wird nachfolgend der Begriff , zyklisches Versagen® (cyclic
failure) verwendet.

In Bild 1.1 ist beispielhaft das Verformungsverhalten bei zyklischer Beruhigung einer Festen
Fahrbahn unter Eisenbahnverkehrslast abgebildet und die elastischen (s.) und plastischen
(sp) Verformungsanteile tber die Belastungsdauer qualitativ angegeben.

Sce elastische Verformungen é é :
Scp plastische Verformungen !
Index, 1. Lastzyklus : !
Index N Lastzyklus N i
I

_Last e , \i
= p N\ o = ! -
Sﬁ% A 4 k Y \éi/ A\ 4 h
Sce log s

Bild 1.1:  Schematische Darstellung des Setzungsverhaltens von Schienenverkehrswegen,
nach Kempfert/Vogel (1992)

Die an den Verkehrsweg gestellten Anspriiche - elastisches Verhalten und stabile Gleislage -
gehen beim Schotteroberbau nicht konform. Hierfur liegen folgende Griinde vor:

- Die bleibenden Verformungen nehmen aus dem zuvor beschriebenen Langzeitverhalten
infolge einer zyklisch-dynamischen Beanspruchung im Schotter, Unterbau und Unter-
grund zu (Bild 1.1).

- Nichtbindige Boden und Schotter reagieren auf eine zyklisch-dynamische Beanspru-
chung durch Kornumlagerungen mit kontraktantem Verhalten. Aufgrund der Kontrak-
tanz nimmt das elastische Dehnungsverhalten im Zuge der Belastungsgeschichte ab und
fuhrt zu einer Verfestigung (Bild 1.1).

- Kornabbriiche (Fragmentation) kénnen bei hohen Beanspruchungen durch grof3e Korn-
kontaktkrafte auftreten, die das Verfullen des freien Porenraumes nach sich ziehen. Das
elastische Dehnungsverhalten der Schotterschicht wird minimiert. Die bleibenden Ver-
formungen nehmen dagegen zu.

- In &hnlicher Form kann sich Kornabrieb (Abrasion) einstellen, der aufgrund des Rei-
bens einzelner Korner aneinander entsteht und z. B. in Form von wei3en Stellen beim
Schotteroberbau sichtbar werden. Durch Abrasion werden hauptsachlich die Kornkan-
ten allmahlich abgerundet, wodurch sich zusatzlich das Materialverhalten veréndert.
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Das fur die Gleislage bedeutsame Langzeitverhalten des Untergrundes ist von der Bodenart,
der Lagerungsdichte, der Zustandsform und der zyklisch-dynamischen Beanspruchung ab-
hangig. Die Belastungsfrequenz ist als Einflussparameter bisher nur wenig in der Literatur
quantifiziert.

Die groBe Anzahl der Einflussparameter zum elastischen und plastischen Verhalten nichtbin-
diger Boden und Schotter unter zyklischer und dynamischer Belastung kann in die nachfol-
genden Gruppen unterteilt werden:

- Bodenmechanische Parameter: Porenanteil n bzw. Porenzahl e, Lagerungsdichte Ip
bzw. D, Kornverteilung U;

- Bodendynamische Parameter: Schubmodul G, Dampfung D, Wellengeschwindigkeit
der Kompressions- und Scherwelle (Vs, und Vp) und Wellenlénge A;

- Petrografische Parameter: Oberflachenrauhigkeit, Kornform, Kornfestigkeit;

—  SpannungsgroflRen: Primdrspannungszustand oo, dynamische Spannungsamplitude cayn
und Anzahl der Belastungzyklen N;

- Dynamische Kenn- und Einflussgrofen: Zuggeschwindigkeit V,, Frequenz fg, Schwing-
beschleunigung a, Schwinggeschwindigkeit v und Schwingweg w.

Jeder der einzelnen Parameter steht direkt oder indirekt mit den anderen Parametern und
KenngroRen in Korrelation. Hieraus wird die Komplexitét des elastischen und plastischen
Verhaltens granularer Medien aufgrund der Vielfaltigkeit der EinflussgroRen sowie deren
gegenseitigen nichtlinearen Beeinflussungen deutlich.

Die Zielstellung der vorliegenden Arbeit wurde bereits vorstehend formuliert, wobei die Un-
tersuchungsergebnisse einer weitgehenden praktischen Nutzung, z. B. in der bei Sttcker
(2002) beschriebenen Form, zugédnglich gemacht werden sollen. Dies setzt entsprechende
Vereinfachungen und Naherungsansatze voraus. Dazu wurde die Arbeit in vier Abschnitte
gliedert.

a)  Darstellung des Kenntnisstandes zur Thematik

— vorhandene Stoffansatze fir nichtbindige Boden und deren praktische Anwendbar-
keit;

— Versuchstechnik fir bodendynamische Untersuchungen und deren Anwendbarkeit
hinsichtlich der Fragestellung;
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— Zusammenfassende Darstellung und Bewertung von in der Literatur aufgefuhrten
Versuchsergebnissen bodendynamischer Untersuchungen an nichtbindigen Bdden
und Schotter;

— Beanspruchungsformen und -gréfRen an Verkehrswegen in Bezug auf deren Einwir-
kungen auf Unterbau und Untergrund.

b)  Entwicklung und Bau eines gromalistablichen Versuchgerates zur Ermittlung von
kurz- und langzeitdynamischen Parametern wie G, D, Egyn, Esdynn €ces €cp @n nichtbindi-
gen Boden- und Schotterproben. Eine neue Zielrichtung sollte dabei die Méglichkeit
der Bestimmung von Kurzzeitparametern in Abhangigkeit von der zyklischen Langzeit-
beanspruchung sein.

c) Durchfiihrung von groBmalistablichen Elementversuchen zur Ableitung des Material-
verhaltens von Gleisschotter und nichtbindiger Boden unter den Randbedingungen des
Hochgeschwindigkeitsverkehrs im Eisenbahnwesen.

d)  Formulierung der Veranderlichkeit der Kurzzeitparameter in Abhédngigkeit der Bela-
stungszeit und Ableitung eines Stoffansatzes zur Beschreibung des plastischen Lang-
zeitverhaltens.

Fur die Bestimmung des Kurz- und Langzeitverhaltens nichtbindiger Béden und Schotter er-
scheint die Abbildung mit Hilfe kontaktmechanischer Modellvorstellungen als sinnvoll. Eine
mdogliche numerische Umsetzung der Modellierung von Schotterkornern stellt z. B. die
Distinkte Element Methode dar, Cundall/Martin (1979) und Konietzky et al. (1994). Aufgrund
der heterogenen Kornstruktur nichtbindiger Boden und vor allem des Schotters stoRt die Di-
stinkte Element Methode an die Grenzen derzeitiger Rechnerkapazitaten und ist daher fir
praktische Berechnungsaufgaben zur Fragestellung nur bedingt geeignet.

Zur Beschreibung des Materialverhaltens nichtbindiger und bindiger Boden haben sich vor
allem die kontinuumsmechanischen Modelltheorien, z. B. FEM, trotz ihrer physikalischen
Einschrankungen fir die Anwendung auf Béden durchgesetzt.

In der Arbeit von Stocker (2002) sind die hier dargestellten Stoffansétze in ein numerisches
Rechenprogramm (ABAQUS) nach der Methode der Finiten Elemente (FEM) implementiert.
Mit den abgeleiteten Stoffparametern wurden praktische Berechnungsbeispiele aus dem Ver-
kehrswegebau sowie weiterer zyklisch-dynamisch angeregter Grindungskorper vorgenom-
men.
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2 Stoffgesetze und Stoffansitze zur Berechnung des Span-
nungs-Dehnungs-Verhaltens nichtbindiger Bo6den unter
statischer und zyklisch-dynamischer Beanspruchung

21  Allgemenes

In diesem Abschnitt soll der Kenntnisstand zur theoretischen Beschreibung des elastischen
und plastischen Dehnungsverhaltens nichtbindiger Bdden unter zyklisch-dynamischer Bean-
spruchung, im Hinblick auf die eigenen Zielsetzungen dargestellt werden. Dabei werden auch
statische Spannungs-Dehnungs-Beziehungen angesprochen, soweit sie fir die Thematik rele-
vant sind.

Intention dieses Abschnittes ist nicht, einen vollstandigen Uberblick der existierenden Stoff-
gesetzte bzw. Stoffansédtze sowie deren Grundlagen zu geben. Vielmehr sollen die grundle-
genden Uberlegungen aufgezeigt werden, die zur Ableitung der eigenen Stoffansatze in Ab-
schnitt 7 geflihrt haben. Umfangreiche Zusammenstellungen der in der Bodenmechanik ver-
wendeten Stoffgesetze sind beispielhaft in Arslan (1980), Gudehus (1990), Schanz (1998)
oder Zienkiewicz/Taylor (1999) zu finden.

Die Bezeichnung Stoffansatz wurde hier bewusst als Abgrenzung zu den Stoffgesetzen ge-
wahlt. Stoffansdtze besitzen im Gegensatz zu den Stoffgesetzen nicht in allen Punkten eine
eindeutige physikalische Grundlage mit entsprechenden unvollstdndigen mathematisch-
mechanischen Formulierungen und sind soweit erforderlich, z. B. ingenieurméalig empirisch
erganzt.

Die Beschreibung des Stoffverhaltens nimmt in der Geotechnik einen wesentlichen Stellen-
wert ein. Dies ist in der Vielzahl der unterschiedlichen Béden mit ihren sehr komplexen Ei-
genschaften und Abhéngigkeiten begriindet. Die nachfolgend wiedergegebene Einschéatzung
von Wanninger (1980) gilt weitgehend auch heute noch, siehe auch Abschnitt 3.3
(Gudehus (1990)).

» Die Grenzen der Anwendbarkeit numerischer Verfahren bei Grundbauproblemen liegt in
unserer unvollkommenen Fahigkeit, dass beobachtete Verhalten des Bodens zu formulieren
und nicht in einer Unfahigkeit, einmal formuliertes Verhalten in Rechner programme umzuset-
zen. [...] Die oft gestellte Frage:- Was kann die FEM leisten? - ist vom gedanklichen Ansatz
her unzureichend. Se muss stets im Zusammenhang stehen mit der Frage: - Was kénnen un-
sere Soffgesetze leisten?- “
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Aus diesem Grund wurden umfangreiche Modelltheorien abhéngig von der Bodenart und de-
ren Eigenschaften sowie dem Spannungs-Dehnungs-Verhalten entwickelt. Hierbei handelt es
sich vorwiegend um kontinuumsmechanische Modellvorstellungen, die das Materialverhalten
makroskopisch beschreiben. Zu nennen sind die klassischen Spannungs-Dehnungs-
Betrachtung der linearen Elastizitéts- und Platizitatstheorie, die im Laufe der Entwicklung um
das nichtlinare Materialverhalten sowie Ver- und Entfestigung erweitert wurden. Parallel da-
zu entstanden viskoelastische und viskoplastische Formulierungen, die zeitabhangige Vor-
géange beriicksichtigen, siehe auch Wittke (1984) und Stocker (2002).

Dariiber hinaus existiert insbesondere fiir granulare Bdden und geklifteten Fels eine mikro-
skopische Betrachtungsweise auf der Grundlage der Teilchenphysik, Cundall et al. (1996).
Diese Diskontinuumsmethode wird in der Literatur als Methode der Distinkten Elemente be-
zeichnet. Dabei wird jedes Einzelkorn diskretisiert bzw. kann aus diskretisierten Teilchen
zusammengesetzt werden. Der wesentliche Nachteil dieser Methode fiir praktische Anwen-
dungen ist die grofRe Teilchenzahl und der damit verbundenen erheblichen Rechenleistungen.

Fur zyklische bzw. zyklisch-dynamische Belastungsvorgange und den daraus resultierenden
Dehnungen wurden neben physikalisch begriindeten Stoffgesetzen auch empirische Set-
zungsgesetze (settlement law) entwickelt. Mit diesen wird das elastische und plastische Deh-
nungsverhalten der Béden hauptsachlich in Abhangigkeit von der Anzahl der Lastwechsel
beschrieben. Nur vereinzelt werden Spannungszustande oder MaterialkenngrofRen beriick-
sichtigt. Bei entsprechender Problemstellung werden bei diesen Ansédtzen die Parameter aus
Laborversuchen unter den gegebenen Randbedingungen ermittelt und als feste Gré3en in die
Setzungsgesetze eingefugt.

Das hypoplastische Stoffgesetz, welches durch die Erweiterung der intergranularen Dehnung
auch zyklisch-dynamische Beanspruchungen erfassen kann, bildet eine Ausnahme. Es wurde
zur Berechnung elastischer und plastischer Dehnungen granularer Bdden entwickelt, Zusam-
menfassung siehe z. B. Kolymbas (1991). Dabei handelt es sich um ein Ratengesetz, welches
die Spannungsanderung mit der Anderung der Dehnung beschreibt, Fellin (2000). Die Hypo-
plastizitét ist als kontinuumstheoretische Modellvorstellung anzusehen, die das Materialver-
halten makroskopisch beschreibt. Herle (1997) gelang es, die hypoplastischen Gleichungspa-
rameter in Abhadngigkeit von granulometrischen Eigenschaften zu definieren, wodurch die
Stoffparameter der Hypoplastizitat physikalisch erklarbar wurden.

Nachteilig ist dabei fiir zyklisch-dynamische Berechnungen die implizite Betrachtungsweise,
bei welcher jeder einzelne Belastungszyklus inkrementell berechnet wird, Niemunis (2000).
Implizit ist hier nicht mit dem in der Numerik bekannten Intergrationsschema ,,Euler-
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Rickwarts” zu verwechseln. Bei der impliziten Betrachtungsweise sind selbst bei wenigen
Lastzyklen grolRe Rechenkapazitaten erforderlich sowie eine starke Fehlerfortpflanzung nicht
auszuschlielen. Aus diesem Grund wird der hypoplastische Stoffansatz in dieser Arbeit nicht
weiter verfolgt.

Ziel dieser Arbeit ist es, das plastische Dehnungsverhalten unter zyklisch-dynamischer Bean-
spruchung in einer einfachen und anwendungsorientierten Form abzuleiten, so dass kurzfristig
groRere praktische Strukturen berechenbar sind, siehe auch Stocker (2002). Dabei sollen die
wichtigsten EinflussgroRen nach Abschnitt 3 Eingang finden.

In den Abschnitten 2.2 bis 2.4 wird unterschieden in:
—  Quasi-statische Stoffmodelle,
—  zyklisch-dynamische Stoffansétze und empirische Setzungsgesetze und

- elastische Stoffansatze.

2.2  Quas-statische Stoffmodelle zur Berechnung plastischer Dehnungen
unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung

Unter quasi-statischen Stoffmodellen sind Berechnungsansétze zu verstehen, bei denen die
nichtruhende Belastung im Berechnungsalgorithmus als statische Belastung angesetzt wird.
Die plastischen Dehnungen werden in Abhdngigkeit der Anzahl der Lastwechsel berechnet.
Man unterscheidet in implizite und explizite Ansétze. Die implizite Berechnung betrachtet
den tatséchlichen Verlauf der Dehnungen wahrend eines jeden Lastzykluses Uber der Zeit.
Nachteilig ist hier die Fehlerfortpflanzung und die erforderliche gro3e Rechenkapazitat. Bei
der expliziten Betrachtungsweise steht die akkumulierende plastische Dehnung unter zy-
klisch-dynamischer Beanspruchung im Vordergrund. Elastische Dehnungen wahrend eines
Lastwechsels sowie Massetragheitskrafte oder andere dynamische Phdnomene wie Liquefak-
tion finden keine Beriicksichtigung.

Explizite Stoffansétze unterscheiden sich grundsétzlich nicht von den bekannten Stoffgeset-
zen unter monotoner Belastung und werden haufig auf der Grundlage der Plastizitat bzw.
Viskoplastizitat formuliert. Entgegen den viskoplastischen Stoffgesetzen wird in den explizi-
ten Stoffansatzen die Zeit t durch die Lastwechselzahl N ersetzt. Naheres hierzu siehe
Niemunis (2000) und Socker (2002).
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Nachfolgend sollen zwei explizite Stoffansdtze néher beschrieben werden. Der Stoffansatz
von Sawicki (1991) mit der Abbildung rein volumetrischer Dehnungen und der Ansatz von
Suiker/de Borst (1997), der bleibende deviatorische und volumetrische Dehnungen erfasst.

Basierend auf den Ergebnissen einfacher Scherversuche mit konstanter Auflast schlagt Sa-
wicki (1991) zur Berechnung der Akkumulation der Volumendehnungen in Abhédngigkeit von
der Lastwechselzahl folgenden Ansatz vor:

Ecpjj = ~PLY (2.1)
@=C, Ih (1+C, I, IN) (2.2)
mit:

) Verdichtungsfunktion,

Cy, G Stoffkonstanten

N Lastwechselzahl

N 2. Invariante des Deviators der Dehnungsamplitude

Jij Kronecka Delta Symbol

Die Stoffkonstanten C;, C, werden empirisch ermittelt und hangen von der Anfangsporenzahl
ab. Die akkumulierende bleibende Dehnung wird aufgrund der Spannungsumlagerung inkre-
mentell berechnet. Sawicki (1991) stellt hierzu eine Entwicklungsgleichung der Form:

% =G, [C, LI, @Xp((p/ &) (2.3)

auf. Darin beschreibt die Verdichtungsfunktion ¢ die Verformungsgeschichte und % die

Verdichtungsrate.

Problematisch bei diesem Ansatz ist die ausschlieRliche Berechnung der volumetrischen
Dehnungen. Untersuchungen von Suiker/de Borst (1997) haben ergeben, dass im zyklischen
Triaxialversuch die deviatorischen Dehnungen gréoRer als die volumetrischen sein kénnen.

Suiker/de Borst (1997) stellte einen expliziten Ansatz auf, der auf dem modifizierten Drucker-
Prager Plastizitatskriterium mit isotroper Verfestigung und nicht-assoziierter FlieRregel auf-
baut. Die plastische Dehnung setzt sich aus den deviatorischen und den volumetrischen An-
teilen zusammen, siehe Gleichung (2.4) bis (2.6).
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0¢€,

o=C (o(fq)) my (2.4)
mit:

C Ausdruck flr die Dehnungsamplitude pro Zyklus

<qo(fd )> Schaltfunktion, siehe Gleichung (2.5)

My Richtungsvektor der plastisch deviatorischen Dehnungen

Die Schaltfunktion {¢(fy)) ist fur den Bereich innerhalb bzw. auf der FlieBflache (fy < 0)
und auferhalb der Flie3flache (fq > 0) definiert.

E@ fur f4 <O

ol(fq)) =0 g fy h (2.5)

(o(fa)) lr)-F-lo f
0 p+pyd fur fq >0

mit:

fq Plastizitatskriterium

p Hydrostatische Spannungsinvariante (1)

Po Invariante des initialen hydrostatischen Spannungszustandes im Ausgangs-
zustand

n Konstante

Im Gegensatz zu Sawicki (1991) berechneten Suiker/de Borst (1997) die plastischen Dehnun-
gen aus den deviatorischen und den volumetrischen Anteilen.

d“:cp 1 d‘c:vol cp EBgd dq agd dp [l
oD o 1 =4 2.6
dN 3 dN <“’( d»Haq do dp ot (26)
mit:
€vol,cp Plastisch volumetrische Dehnung unter zyklischer Beanspruchung
q Zweite deviatorische Spannungsinvariante (J,)

Ein wesentlicher Bestandteil dieses Stoffansatzes ist die Mdglichkeit, sowohl dilatantes als
auch kontraktantes Materialverhalten durch das eingefuihrte Verfestigungsgesetz h* (kcp) be-

schreiben zu kdénnen.
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H (ch) = dfi'('\(':p 2.7)
dN

mit:

Kep Aquivalent plastische, deviatorische Dehnung

Mit diesem Stoffansatz konnten Suiker/de Borst (1997) zuverlassige numerische Parameter-
studien an ein- und dreiaxialen Elementproben unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung
durchfthren.

Die dargestellten expliziten Stoffansitze verdeutlichen, dass aufbauend auf den bekannten
Stoffgesetzen bei monotoner Belastung, wie sie die Theorie der Plastizitat bzw. der Viskopla-
stizitat darstellen, mit der quasi-statischen Betrachtungsweise realistische plastische Dehnun-
gen unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung berechnet werden kénnen.

Problematisch erweist sich bei diesen Ansétzen neben der Ermittlung der empirischen Kon-
stanten die Abbildung des Primdrspannungszustandes realer Strukturen (z. B. statische
Fundamentbelastung) mit den einher gehenden plastischen Verformungen. Dem entgegenzu-
wirken hat Niemunis (2000) den Ansatz von Sawicki (1991) modifiziert und modelliert den
ersten Lastzyklus mit Hilfe der Hypoplastizitat mit intergranularer Dehnung.

2.3  Zyklisch-dynamische Stoffansatze und empirische Setzungsgesetze

Die Prognose der Verformungen aus zyklisch-dynamischen Verkehrslasten sind insbesondere
fir Untersuchungen zur Gebrauchstauglichkeit von groRer Relevanz. Aus diesem Grund wur-
den seit mehreren Jahrzehnten Untersuchungen zum elastischen und plastischen Verhalten
von Bdden und Schotter unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung durchgefiihrt. Neben der
Untersuchung von Elementproben im Labor wurde in Modellversuchen und in situ Messkam-
pagnen das Verformungsverhalten von Verkehrswegen unter der nichtruhenden Belastung
analysiert. Daraus wurden hauptséchlich empirische Setzungsgleichungen bzw. zyklisch-
dynamische Stoffansdtze abgeleitet. Sie beschreiben phdnomenologisch das plastische Deh-
nungsverhalten der Bdden unter einer zyklisch-dynamischen Belastung. Mit diesen kdnnen
Setzungsprognosen von Verkehrsbauwerken aber auch zyklisch beanspruchter Grindungs-
korper aufgestellt werden, Hettler (1984).
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Hodjera (1979) untersuchte in einer zyklischen Triaxialanlage mit konstantem Seitendruck
einen tonigen Schluff und variierte verschiedene bodenmechanische Kenngréfien und Bela-
stungsparameter. Aus den Versuchsergebnissen leitete Hodjera (1979) eine doppellogarithmi-
sche Dehnungsgleichung ab.

£
Iogﬁza—}\ og N fur (A >0) (2.8)
mit:
£ . :
N Normierter Dehnungsquotient
o Gleichungskonstante zur Beschreibung der Dehnungen nach dem ersten Last-
wechsel
A Gleichungskonstante zur Beschreibung des Geradenanstieges

Mit dieser Dehnungsgleichung (2.8) werden sowohl die bodenmechanischen Eigenschaften
sowie die Spannunngsrandbedingungen innerhalb der Konstanten o erfasst. Diese werden im
Vorfeld einer Setzungsprognose aus zyklischen Triaxialversuchen experimentell ermittelt.

Dariiber hinaus definierte Hodjera (1979) eine Bruchbedingung zur Begrenzung der zyklisch-
dynamischen Spannung o, Gleichung (2.9). Der zyklische Versagenszustand K beschreibt die
maximal zuldssige Spannung max. o in Bezug zur statisch deviatorischen Bruchspannung

((51—03)5,]c .

_ max o;
(01 —03 )s,f ~ Ovorlast

(2.9)

Fir den zyklisch stabilen Zustand gibt Hodjera (1979) fir bindige Bbéden einen Grenzwert
von K = 0,6 an, bei welchem die Proben selbst nach 10° Lastwechseln stabil bleiben. Als Sta-
bilitatskriterium wurde neben dem Bruchversagen auch die Dehnungsbegrenzung von maxi-
mal e, = 5 % definiert. Dieses Dehnungskriterium ist insbesondere bei bindigen Boden not-
wendig. Bei Wassergehalten gréRer des optimalen Wassergehaltes wqy ist, aufgrund der pla-
stischen Eigenschaften des bindigen Bodens, ein klassisches Bruchverhalten nicht zu erwar-
ten.

Das bleibende Dehnungsverhalten nichtbindiger Boden kann in dhnlicher Weise beschrieben
werden. Shenton (1978) stellte auf der Grundlage zyklisch-dynamischer Triaxialversuche an
einem Schottermaterial 13/38 einen empirischen Zusammenhang zur Ermittlung der plasti-
schen Dehnungen in Abhangigkeit der Lastwechselzahl auf.
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Ecp,N = Ecp,N=1 [G1+0,2 [Mog N) (2.10)

mit:
EcpN bleibende Dehnung in Abhangigkeit von der Anzahl der Lastwechsel
epn=1 Dleibende Dehnung nach dem 1. Lastwechsel

N Lastwechselzahl

Die Glltigkeit dieser empirischen Gleichung erweiterte Shenton (1978) generell auf nichtbin-
dige Boden mit gebrochener Kornform. Hettler (1984) verallgemeinerte diesen Ansatz und
fuhrte die Variable Cy als Kurvenanstiegsparameter ein.

‘SCp,N = £Cp,N:1 [ql+CN [[bg N) (211)

Auf der Grundlage von Modellversuchen am Gleisrost wurde der Kurvenanstieg mit
Cn = 0,43 ermittelt. Die von Hettler (1987) durchgefuhrten Triaxialversuche ergaben einen
Cn-Wert von Cy = 0,2 und bestatigen somit die Untersuchungsergebnisse von Shenton (1978).

In den Gleichungen (2.10) und (2.11) missen, wie auch bei Hodjera (1979), die bleibenden
Dehnungen des 1. Lastwechsels experimentell ermittelt werden. Einen erweiterten Ansatz
stellte Diyaljee/Raymond (1982) auf. Ausgehend von einem Potenzansatz der Form:

EpN = EpN=1 N " (2.12)

wurde die Abhangigkeit des plastischen Dehnungsanteils eqon=1 Von der Grolze der zyklisch-
dynamischen Spannung untersucht. Dazu wéhlten Diyaljee/Raymond (1982) die doppellog-
arithmische Schreibweise.

Inggp N =INEgp n=1(X)+mINN (2.13)

X ist hier das aktuelle zyklisch-dynamische Spannungsverhaltnis normiert zur statischen
Bruchspannung, siehe auch Abschnitt 3.4.3.

O¢

" (01-03)s (214

Die weitere Analyse von egpn=1 im Zusammenhang mit der Einfiihrung der Randbedingung
X =0, die den hydrostatischen Spannungszustand (o, = 0) berucksichtigt, fiihrt zu folgender
Vereinfachung:
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INgp N =INEgp x=0 *NIX +mINN (2.15)

mit:
epx=0 Plastische Dehnung des hydrostatischen Zustands, o =0
m Kurvenanstiegsparameter

n Materialkonstante

Mit dieser Dehnungsgleichung ergeben sich gegeniiber den Gleichungen (2.8) und (2.11)
zwei wesentlich Vorteile:

1. Der Einfluss der zyklisch-dynamischen Spannungsamplitude auf das plastische Dehnungs-
verhalten wird erfasst.

2. Der experimentelle Untersuchungsaufwand reduziert sich durch die Beschreibung des hy-
drostatischen Dehnungszustandes erheblich.

Sind die Materialkennwerte n und m nach Gleichung (2.15) bekannt, entfallt die Notwendig-
keit der Durchfuhrung zyklisch-dynamischer Triaxialversuche. Die Ermittlung von &g x-o0
kann in herkdmmlichen statischen Triaxialgeraten erfolgen.

Kempfert/Hu (1999a) leiteten ausgehend von dem Ansatz nach Gleichung (2.12) aus zyklisch-
dynamischen Triaxialversuchen eine Dehnungsbeziehung fir drainierte Sande ab. Die plasti-
sche Dehnung des ersten Lastwechsels wird dabei in Abhangigkeit der zyklisch-dynamischen
Spannungsamplitude sowie der Seitenspannung o3 beschrieben.

0
HB[%D% %% K fir o3 <35 kN/n®
g /%

Ep,N=1~ 1 (2.16)
3 2 flr o3 > 35 kN/n?
gg@%ﬁ X :
mit:
Pa Atmosphéarendruck

B, k Gleichungskonstanten

Auch in diesem Ansatz sind die Gleichungskonstanten 3 und « aus wenigen zyklischen Tria-
xialversuchen zu bestimmen.

Frohling (1998) hat aus in situ Messungen einen Setzungsalgorithmus bzw. ein Setzungsge-
setz zur Berechnung der rdumlich unterschiedlichen Fahrwegsetzung im Zusammenhang mit
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der raumlich differierenden Fahrwegsteifigkeit aufgestellt. Dabei handelt es sich um eine in-
teraktive Berechnung der Fahrwegsetzung und der daraus resultierenden Anderung der Fahr-
wegsteifigkeit, die einen Einfluss auf die dynamische Radkraft hat, und somit die Fahrweg-
setzung beeinflusst. Die dynamische Radlast stellt die Interaktionskraft zwischen Erregung
und Antwort des Fahrzeug/Fahrwegmodells dar.

Frohling (1998) fand eine empirische Beziehung zwischen Fahrzeug- und Fahrwegparame-
tern, der dynamischen Antwort des Fahrzeuges in Abhéngigkeit der Fahrwegsteifigkeit und
der gemessenen Setzungsunterschiede des Fahrweges. Auf der Erkenntnis des Eintretens von
Setzungsunterschieden des Fahrweges aus dessen raumlich verénderlicher Steifigkeit, entwik-
kelte Frohling (1998) die folgende raumlich veranderliche Dehnungsgleichung.

Ky L R
Eni = %(1 + K, [ 20 o %N Dog N (2.17)
= UKs 5 Re B

mit:
Komi durchschnittliche Fahrwegsteifigkeit einer Schwelle

K1, Ko lineare Approximation der numerisch berechneten Steifigkeit in Bezug zur De-
viatorspannung

Ks konstanter Faktor zur Berlcksichtigung der Abweichung gemessener und nu-
merisch berechneter Steifigkeit

Payn dynamische Radkraft
Pref Referenzkraft

® experimentell zu bestimmender Exponent

Mit diesem Berechnungsansatz hat Frohling (1998) den Setzungsverlauf einer in situ Mess-
strecke mit 150 Schwellen in guter Ubereinstimmung berechnet. Nachteilig ist hier der sehr
hohe Untersuchungsaufwand zur Ableitung der Gleichungsparameter. Die von Frohling
(1998) abgeleiteten Gleichungsparameter gelten strenggenommen nur fir den von ihm unter-
suchten Streckenabschnitt und Achslasten. Fiir abweichende Fahrwegkonstruktionen, Ach-
senlasten oder Untergrund-/Unterbausteifigkeiten sind die Gleichungsparameter zu verifizie-
ren.

In Tabelle 2.1 sind die aufgefuhrten empirischen Setzungsgleichungen nochmals zusammen-
gefasst.
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Tabelle2.1:  Ubersicht zu plastischen Langzeit-Dehnungsgesetzen

Autor Stoffansatz
1 | Shenton (1978) Ep.N = Ecp,Nn=1 [[1+0,2Tbg N)
2 | Hodjera (1979) Iog% —a-AogN  fir (A>0)

3 | Diyaljee/Raymond (1982) Inggpn =1INEp x=0 *NIX +mIhN

4 |Hettler (1984) und (1987) | &pN = EcpNn=1 [{1+Cy [dog N)

— a
‘Scp,N - gcp,Nzl [N

mit:
5 |Kempfert/Hu (1999 a) 0
HB[%IO% %%D(K fir o3 <35kN/ne
03
gcp,Nzlzg
3 2 fir g3>35kN /e
gﬂﬁﬁjﬁﬁ X 3
T 0 EkZ mi [H dendv
6 | Frohling (1998) en = 0Ky +K, [F— 0 log N
Ni @]1 24 Ks Ret g

2.4 Elastische Stoffansatze

Neben der Ermittlung der plastischen Dehnungen unter Verkehrsbelastung ist hinsichtlich der
Bemessung der Fahrwegoberbauten das elastische Verformungsverhalten ebenfalls von Be-
deutung. Wie an spéterer Stelle ausfuhrlicher beschrieben, sind die plastischen Dehnungsin-
kremente nach einer gewissen Anfangsphase in Bezug zur elastischen Dehnung vernachlés-
sigbar gering. Die Ermittlung der Schnittkréfte zur Bemessung der Oberbaukonstruktion er-
folgt daher auf der Grundlage elastischer Stoffansatze. Nachfolgend sollen im Hinblick auf
den eigenen in Abschnitt 7.3 abgeleiteten zyklisch-viskoelastischen Stoffansatz, einige nicht-
linear elastische Stoffansétze skizziert werden, wie sie haufig in der nationalen und interna-
tionalen Literatur zum Thema zyklisch-dynamisch beanspruchter Boden beschrieben sind.

Eine Beriicksichtigung der Belastungszeit erfolgt in diesen Stoffansatzen bisher nicht. Die
elastischen Parameter werden aus statischen Elementversuchen oder aus zyklischen Triaxial-



Kenntnisstand zum Soffverhalten 17

versuchen zu einem festen Belastungszeitpunkt ermittelt. Ein veranderlich elastisches Ver-
halten in Abhangigkeit von der Anzahl der Belastungszyklen wird bei keinem dieser Modelle
beriicksichtigt.

Fur die Bemessung der Verkehrswege haben Rof3berg et al. (1996) die nichtlinear-elastischen
Stoffgesetze in drei Modellgruppen untergliedert:

—  E-u -Modelleg,
—  K-® -Modelle und
—  G-K-Modelle.

Die Zusammenhénge zwischen Spannung und Dehnung werden bei diesen Modellgruppen
auf der Grundlage der Elastizitatstheorie iber einen Elastizitdtsmodul E und eine Querdehn-
zahl v erfasst. Die Anpassung des Materialverhaltens an den aktuellen Spannungszustand er-
folgt wéahrend der Berechnung inkrementell-iterativ.

Bei den nachfolgend erléuterten Stoffansdtzen wird die zyklisch-dynamische Spannung in
ihrer maximalen Grél3e verwendet. Es handelt sich hierbei auch um quasi-statische Modell-
vorstellungen.

24.1 E-uv-Modedlle

In diese Kategorie ist das in der Bodenmechanik weit verbreitete nichtlinear elastische Stoff-
gesetz von Duncan/Chang (1970) einzuordnen. Auf der Grundlage von Triaxialversuchen und
dem Mohr-Columb’schen Bruchkriterium wird die nichtlinear elastische Tangentenanfangs-
steifigkeit E; berechnet. Die Querkontraktionszahl v wird hierbei konstant verwendet.

_B (1-sng)oy-05) & mop-ord
5= S_Rf DZCE:OS([J +204 Binq&% K D%T% Pa (2.18)

mit:
R Bruchverhéltnis
K ,n Stoffkonstanten

_ 2[¢[dosy’

c Grenzspannung; Oy, =——————
P P g: 9w 11+sing
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Die elastische Dehnung ge wird in Abhéngigkeit der Tangentenanfangssteifigkeit E; und der
aktuellen deviatorischen Spannung q berechnet. Dieser Ansatz wurde zwischenzeitlich fort-
laufend weiterentwickelt, Brinkgreve/Vermeer (1998).

Ein weiterer nichtlinear elastischer Stoffansatz dieser E-v-Modellgruppe, welcher insbeson-
dere fur nichtbindige Lockergesteine aufgestellt wurde, ist das ,,Dresdner Stoffmodell* von
Queck (1992) und Wellner (1995). Dieser nichtlinear elastische Stoffansatz wurde speziell flr
ungebundene mineralische Tragschichten des Strallenbaus aufgestellt und bertcksichtigt die
Nichtlinearitat des Elastizitatsmoduls und der Querkontraktionszahl.

E:(Q+C m:?l)mflﬂZ +D (2.19)
o

U:REIU—+AMI| +B (2.20)
11

Darin sind o, und o), die Hauptspannungen, die restlichen Parameter stellen experimentell zu
bestimmende Parameter dar. Mit dem Parameter D wird die Scherfestigkeit des Bodens be-
ricksichtigt.

Dieses Stoffmodell setzt voraus, dass im nichtbindigen Boden ausschliellich Druckspannun-
gen auftreten. Dabei wird mit steigender Seitenspannung ein steigender Elastizitdtsmodul und
eine abnehmende Querkontraktionszahl berechnet. Die Grenzen der Querkontraktionszahl
sind bei v = 0,2 (untere Grenze) und bei v = 0,5 (obere Grenze) definiert. Weiterhin wird der
Einfluss des Hauptspannungsverhaltnisses auf v beriicksichtigt. Bei steigendem Spannungs-
verhaltnis o) /o)) wéchst die Querdehnung an, was auf die abnehmende Entfernung des Span-
nungspfades zur FlieRflache zurtickzufihren ist.

242 K-©-Moddlle

Die K-©-Modelle basieren auf der von Hveem (1955) getroffenen Annahme, dass das Deh-
nungsverhalten unter kurzzeitiger Lasteinleitung vollstandig reversibel ist. Derartige Modelle
wurden beispielsweise von Seed et al. (1962), Brown/Pell (1967) und Kalcheff/Hicks (1973)
aufgestellt. Darin wird hdufig der Resilentmodul Mg verwendet, welcher mit dem Elastizi-
tatsmodul E gleichgesetzt werden kann.
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Ne 0
E=Mgr=K; EGOJ—E (2.21)
mit:
® Hauptspannungssumme, ® = G, + o + oy

®o Bezugsspannung, ®o = 1 KN/m?

K1, Ko experimentell zu bestimmende Materialparameter

Die Ungenauigkeit dieser Stoffmodelle besteht in der unvollkommenen Berechnung der Deh-
nungen. Weitere Modifizierungen der K-®-Modelle flihrten bisher nicht zu dem gewinschten
Erfolg deren Genauigkeit zu erhéhen. Aus diesem Grund soll diese Modellgruppe an dieser
Stelle nicht weiter untersucht werden.

2.4.3 G-K-Moddle

Die G-K-Modelle basieren auf der allgemeingultigen Beziehung des Schermoduls G und des
Kompressionsmoduls K und somit auf der getrennten Beschreibung von Scher- (gg) und vo-
lumetrischen Dehnungen (eyv). Ausgehend von der Annahme:

Jsy _ Otg
2.22
g do, (2.22)
mit:
q Deviatorspannung
_01+0, +03
Om Mittlere Hauptspannung, o =

definierte Boyce (1980) fur Kompressions- und Schermodul folgende Approximationen.

g, (17"
K=K, Eﬁ (2.23)
1-BM 0
Lo, U

m

G=G, o, ™" (2.24)
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Ky
=(1-n 2.25
B=( )%El (2.25)
mit:
K1, G1, n  Experimentell zu ermittelnde Stoffparameter

Die Nichtlinearitat von K und G wird bei Boyce (1980) mit dem gleichen Nichtlinearitatspa-
rameter n beschrieben. Mayhew (1983) flihrte hier einen zweiten Nichtlinearitatsparameter m
fir das Volumendehnungsverhalten ein. Scher- und VVolumendehnung ergeben sich nach dem
modifizierten Ansatz von Mayhew (1983) zu:

Om

s =3, " (2.26)
1 0 g 0
&/:K—lfb %—ﬁ%ﬁg (2.27)

mit;

m,n  Spannungsexponenten, experimentell zu ermitteln

Der Vorteil von G-K-Modellen ist in der getrennten Betrachtungsweise der Scher- und der
volumetrischen Dehnungen zu sehen. Wie bereits im Abschnitt 2.2 von Suiker/de Borst
(1997) und Niemunis (2000) gezeigt, werden mit dieser Art der Dehnungsermittlung gute
Ubereinstimmungen zwischen dem reellen und dem berechneten Verformungsverhalten er-
zielt.



Literatur Ubersicht zum Materialverhalten 21

3 LiteraturUbersicht zum Materialverhalten unter dynami-
scher und zyklisch-dynamischer Belastung

3.1 Allgemeines

Im Folgenden ist der Kenntnisstand zum elastischen und plastischen Verhalten nichtbindiger
Bdden und Schotter unter zyklischer und dynamischer Beanspruchung zusammengestellt. Aus
der umfangreichen Zahl der vorliegenden Literatur wurde hinsichtlich der eigenen Thematik
der Schwerpunkt auf Literaturquellen zum Verkehrswegebau gelegt.

Der Literatur entnommene Grafiken, Diagramme und Gleichungen wurden im Sinne einer
ubersichtlichen Darstellung in eine einheitliche Terminologie und ein metrisches Einheitensy-
stem Uberfuhrt.

3.2  Begriffsbestimmung und Grundlagen

3.21 Beanspruchungsarten und Modellvor stellung

In der Bodendynamik wird in dynamische und zyklische Beanspruchungsvorgange unter-
schieden. Dabei ist eine eindeutige Zuordnung der Begriffe ,,zyklisch* und ,,dynamisch* oft
schwierig. In der Literatur wird ,,zyklisch* als Oberbegriff fir langsame sich wiederholende
Belastungsvorgénge, bei denen Tréagheitskréafte nicht wirksam werden und fur dynamische
Vorgange, verwendet. VVorgénge, bei denen Tragheitskrafte wirksam sind und die idealisierte
Bodenreaktion als rein elastisch angesehen werden kann, werden als ,,dynamisch* bezeichnet.

Diese Definition ist in Bezug zur Bodenreaktion unter zyklischer und/oder dynamischer Be-
anspruchung nicht sehr eindeutig. Bei verschiedenen dynamisch beanspruchten Bauwerk-
Baugrund-Systemen, bei denen das Tréagheitsverhalten zu beriicksichtigen ist, werden neben
elastischen auch plastische Dehnungen hervorgerufen. Gleiches lasst sich flir sehr langsame
wiederholte Belastungsvorgange mit f < 1,0 Hz beobachten, wo elastische und plastische Bo-
denreaktionen auftreten.

Im Folgenden soll die in dieser Arbeit verwendete Modellvorstellung zur Definition der Be-
griffe ,,zyklisch* und ,,dynamisch® aufgezeigt und der Begriff ,,zyklisch-dynamisch* einge-
fihrt werden. Dabei wird nicht nur der zeitliche Verlauf der Belastung, sondern auch die Re-
aktion des Bodens auf die nichtruhende Lasteinwirkung beriicksichtigt, da ohne diese eine
eindeutige Definition der Beanspruchungsart nicht moglich ist.
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3.2.1.1 Dynamische Beanspruchung

Unter dynamischer Beanspruchung werden hier zeitlich veranderliche Belastungen von be-
grenzter Dauer mit dominierendem elastischen Bodenverhalten verstanden. Tragheitskrafte
sind wirksam und missen Berlcksichtigung finden. Plastische Dehnungsanteile sind im be-
trachteten Zeitfenster vernachlassigbar klein, so dass das Bodenverhalten vereinfachend als
rein elastisch angesehen werden kann. Das dynamische Antwortverhalten eines Bauwerk-
Baugrund-Systems kann mit der bekannten Bewegungsgleichung der Elastodynamik ausge-
driickt werden. Dynamische Belastungen kénnen nach Bild 3.1 in vier Belastungsarten ein-
geteilt werden, Flesch (1993).

- Harmonische Belastungen; mit einem sinus- oder cosinusformigen Zeitverlauf, wie
z. B. Maschinen mit Unwucht (Bild 3.1a).

- Periodische Belastungen; bei denen sich ein bestimmter Last-Zeit Verlauf in regelma-
Bigen Zeitabstanden wiederholt, wie z. B. Maschinen mit mehreren Unwuchten, Ma-
schinen die regelmaliige StoRRe abgeben(Bild 3.1b).

—  Transiente Belastungen; beliebiger Zeitverlauf mit keiner Periodizitat, wie z. B. Erdbe-
ben, Schienen- und StralRenverkehr, Bauarbeiten (Bild 3.1c).

- Impulsartige Belastungen; sehr kurze Belastungsdauer, wie z. B. Maschinen mit Ein-
zelstol3en, Sprengungen (Bild 3.1d).

a) harmonisch b) periodisch
I~ _ A A
t N N B {
‘ ‘ | Periode T
c) transient M d) impulsartig
‘ VAVMVAUmyMVR - t ‘ e va >t

Bild 3.1: Zeitverlaufe dynamischer Lasten, nach Flesch (1993)
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3.2.1.2 Zyklische Beanspruchung

Zyklische Beanspruchungen sind langanhaltende Belastungswechsel mit elastischen und pla-
stischen Dehnungsanteilen. Das Materialverhalten kann mit elastisch-plastischen Modellvor-
stellungen beschrieben werden. Die geringe Lastwechselfrequenz verhindert ein wirksam
werden von Tréagheitskraften bzw. erlauben deren Vernachlassigung. Vereinfachend wird das
zyklische Lastbild als harmonisches bzw. periodisches Lastbild angesehen.

Rein zyklische Beanspruchungen sind in der Realitat sehr selten anzutreffen bzw. werden
aufgrund der grof3en Periodendauer oftmals vereinfachend als statische Belastung angesehen.
Zu den zyklischen Belastungswechseln kann z. B. das allmahliche Beftllen und Entleeren
von Silos bzw. Talsperren oder der Wellenschlag auf Off-shore Bauwerke gezahlt werden.

3.2.1.3 Zyklisch-dynamische Beanspruchung

Verschiedene Anregungen, wie z. B. Maschinenfundamente oder Belastungen aus Schienen-
verkehr, lassen sich nach den zuvor genannten Definitionen der dynamischen oder der zykli-
schen Beanspruchung nicht eindeutig einstufen. Dabei handelt es sich um Bauwerk-Boden-
Reaktionen, bei denen oftmals die eine Beanspruchungsart dominiert, andererseits aber auch
Eigenschaften oder Reaktionen der anderen Beanspruchungsarten auftreten. Bei solchen
kombinierten Beanspruchungen ist die GroRe des betrachteten Zeitfensters von wesentlicher
Bedeutung.

Aus diesem Grund soll hier eine dritte Beanspruchungsart, die zyklisch-dynamische Bean-
spruchung, eingefiihrt werden. Diese ist notwendig, da eine klare Abgrenzung zwischen dy-
namisch und zyklisch praktisch nicht erfolgen kann. In Tabelle 3.1 wurde der Versuch unter-
nommen, eine Einteilung der Beanspruchungsarten vorzunehmen. Diese Einteilung wurde
unter Berlcksichtigung des Auftretens von Tragheitskraften sowie plastischer und elastischer
Dehnungsanteile getroffen. Auch die in Tabelle 3.1 angenommenen Frequenzgrenzen sind
nicht als ,fix*“ anzusehen. Sie sollen lediglich als eine erste VVororientierung zur Einordnung
nichtruhender Beanspruchungen dienen.

Tabelle3.1: Néaherungsweise Einstufung der Beanspruchungsarten nach dem Frequenzbe-
reich

zyklisch zyklisch-dynamisch dynamisch

0<f<10Hz 10<f<10,0Hz f>10,0 Hz
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Bei einem Maschinenfundament mit einer permanenten Anregung ist die Augenblicksbe-
trachtung im Allgemeinen eine rein dynamische. Betrachtet man jedoch einen ldngeren Zeit-
raum, werden z. B. auch akkumulierende plastische Dehnungen hervorgerufen, die nicht zu
vernachldssigen sind. Eine weitere zyklisch-dynamische Beanspruchung stellt der Schienen-
verkehr dar. Die Zuguberfahrt an sich ist als transientes Ereignis von kurzer Zeitdauer anzu-
sehen, bei welcher nur vergleichbar geringe plastische Dehnungen auftreten. Betrachtet man
aber auch hier einen grél3eren Zeitabschnitt, so ist die standige Wiederkehr von Zugiberfahr-
ten mit akkumulierenden plastischen Dehnungen als periodische, zyklisch-dynamische Anre-
gung einzustufen.

Unter einer zyklisch-dynamischen Beanspruchung kénnen im Korngerist Verdichtungsef-
fekte aufgrund von Kornumlagerungen auftreten, so dass im betrachteten Zeitfenster ein
Ubergang der Beanspruchungsart stattfinden kann. Die plastischen Dehnungsinkremente wer-
den in diesem Fall vernachlassigbar klein und die Beanspruchungsart wechselt von der zy-
klisch-dynamischen zur dynamischen Beanspruchung. Dieses Verhalten lasst sich z. B. bei
der Bodenverdichtung in Form von Oberflachen- oder Tiefenverdichtung durch Vibration
feststellen.

Beim Schienenverkehrsweg ist die Abnahme der plastischen Dehnungsraten mit zunehmender
Zahl an Zugiberfahrten zu beobachten. Diese Verdichtungseffekte werden am System
Schotteroberbau durch Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten, wie Gleisstopfen, wieder auf-
gehoben. Daher sollte die Beanspruchung aus Schienenverkehr generell als zyklisch-
dynamisch angesehen werden.

Andern sich bei einem dynamisch beanspruchten Bauwerk-Baugrund-System die bodenme-
chanischen Randbedingungen, z. B. durch Wasserséttigung, kdnnen nicht zu vernachlassigen-
de plastische Dehnungen den Verlusst der Gebrauchstauglichkeit oder sogar der Standfestig-
keit hervorrufen. Das Baugrund- und letztlich auch das Bauwerksverhalten ist daher nicht
zwingend als konstant anzusehen. Mit dieser Darstellung sollte noch einmal deutlich gemacht
werden, dass die Beanspruchungsart fur ein Bauwerk-Baugrund-System nicht eindeutig abzu-
grenzen ist, und sich im Laufe einer Betriebsphase dndern kann.

Die wesentlichen Merkmale der zuvor genannten drei Beanspruchungsarten sind in
Tabelle 3.2 nochmals zusammengestellt.
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Tabelle 3.2:  Zusammenfassung der drei Beanspruchungsarten

zyklisch zyklisch-dynamisch dynamisch
. kurz
Betrachtungszeitraum
g lang lang (wenige Sekunden)
Tréagheitskréfte nein ja ja

Lastbild

8cplﬁce
bezlglich Betrach-
tungszeitraum

vereinfachte Be-
schreibung des Mate-
rialverhaltens
(Modelltheorie)

regelmaRig, harmo-
nisch, periodisch

jedes nicht statische

jedes nicht statische

relevant

nicht relevant

elastisch/plastisch

elastisch/plastisch

elastisch

322

Bodendynamische Versuchsarten / Ver suchsger ate

Fur die Ermittlung elastischer und plastischer Materialparameter unter dynamischer und zy-
klischer Beanspruchung stehen eine Vielzahl von Labor- und Feldversuchen zur Verfiigung.
Parameterstudien zur Quantifizierung von Einflussparametern werden vorzugsweise im Labor
in Form von Elementversuchen durchgefuhrt. In Bild 3.2 sind verschiedene Anwendungsbe-
reiche dynamisch/zyklischer Labor- und Feldversuche in Abhangigkeit von der Deh-
nungsamplitude angegeben. Standardversuche im bodendynamischen Versuchswesen sind der
zyklische Triaxial- bzw. Scherversuch sowie der Resonant-Column-Versuch (RC-Versuch).
Diese werden im Hinblick auf die Zielrichtung dieser Arbeit nachfolgend naher erldutert, wo-

bei auf den RC-Versuch in Abschnitt 5 ausfiihrlich eingegangen wird.
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Bild 3.2:

Anwendungsbereiche dynamischer Labor- und Feldversuche in Abhangigkeit
von der Dehnungsamplitude sowie entsprechende Problemstellungen, nach
Suder/Koller (1997)
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Mit dem zyklischen Triaxialversuch kénnen verschiedene zyklische Spannungspfade simu-
liert werden. Generell werden zyklische Schwell- und Wechselversuche unterschieden.
Bild 3.3 stellt schematisch die grundlegenden Unterschiede im Verlauf der Spannungspfade
zwischen diesen Versuchsarten dar. Das Verhalten der Proben unter diesen Beanspruchungs-
arten unterscheidet sich dabei grundsétzlich. In Bild 3.4 sind die sich einstellenden Verfor-
mungsfiguren aus zyklischem Druckschwell- und zyklischem Schubwechselversuch abgebil-
det.

a) zykl. Druckschwellversuch b) zykl. Wechselversuch  c) zykl. Schubwechselversuch
Phasenwinkel 180 °

Iclc Icl,c Islc
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Bild 3.3: Spannungspfade, Spannungs- und Dehnungsverlauf zyklischer Triaxialversu-
che, nach Hu (2000)
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KAOLINPROBEN NACH TRIAXIALVERSUCHEN ==
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Bild 3.4:

Dehnungs- und Bruchfigu-
ren von Kaolinproben unter
statischer und zyklischer
Belastung bei unterschiedli- CU~VERSUCH CU-VERSUCH _

Chen Spannungspfaden, STAT . VERS.NR DYN.,VERS.MNR.DS JDYN.VERS.NR.D13

) s8 (DRUCKSCHWELL) |(SCHUBWECHSEL)
nach Guttler (1984) -

3.2.3 Begriffeund Definitionen zum elastischen Verhalten unter zyklischer und dy-
namischer Beanspruchung

Nachfolgend sind die in der Bodendynamik ublicherweise verwendeten Begriffe zum elasti-
schen Verhalten unter dynamischer und zyklischer Beanspruchung zusammengestellt. Dabei
wurde weniger auf Vollstandigkeit der bodendynamischen Begriffe, als auf die Wichtung der
in dieser Arbeit verwendeten Begriffe Wert gelegt. Ziel war es, einen einheitlichen Sprachge-
brauch zu definieren, um so dem besseren Verstandnis der Thematik gerecht zu werden.

3.2.3.1 Dynamischer Elastizitatsmodul Egyn

Der dynamische Elastizitdtsmodul Eqn beschreibt das Verhéltnis zwischen der dynamischen
Normalspannung cgn bzw. o. und der daraus resultierenden elastischen Axialdehnung ece.
Der dynamische Elastizitdtsmodul Egyn kann mit diversen in Bild 3.2 aufgefihrten bodendy-
namischen Feld- und Laborversuchen bestimmt werden. Bei der Ermittlung von Egyn im zykli-
schen Triaxialversuch wird haufig auch der Begriff des dynamischen Sekantenmoduls Esgyn
verwendet. Der dynamische Sekantenmodul Esgyn beschreibt den Anstieg der Sekante zwi-
schen den Wendepunkten der je Lastzyklus auftretenden Spannungs-Dehnungs-Hysterese,
(Bild 3.5).

Der dynamische Elastizitdtsmodul bzw. dynamische Sekantenmodul ist von der verwendeten
Dehnungsamplitude abh&ngig, was sich aus dem nichtlinear-elastischen Spannungs-
Dehnungs-Verhalten ergibt.
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Bild 3.5:
Hystereseschleife beim zyklischen
Triaxialversuch

3.2.3.2 Dynamischer Schubmodul Ggyn

Der dynamische Schubmodul Ggyn, beschreibt analog zum dynamischen Elastizitdtsmodul das
Verhéltnis zwischen der dynamischen Schubspannung tgyn und der resultierenden elastischen
Scherdehnung ye. Er kann mit den verschiedensten bodendynamischen Versuchen nach
Bild 3.2 bestimmt werden.

Aus der Literatur ist die nichtlineare Beziehung zwischen Schubmodul und Scherdehnung
bekannt. Bei kleinen Scherdehnungen reagiert der Boden steifer Der Schubmodul nimmt mit
abnehmender Scherdehnung zu, die Dampfung nimmt dagegen ab, (Bild 3.6). Dieses nichtli-
neare Verhalten trifft nur fir den Dehnungsbereich von ca. 10 % < vy, < 1,0 % zu. Bei klei-
neren Dehnungen ye < 10 % ist der Schubmodul nahezu konstant und entspricht dem maxi-
malen Schubmodul des Bodens unter den gegebenen Randbedingungen. Aus diesem Grund
ist bei der Untersuchung bodendynamischer Problemstellungen die Verwendung realistisch
ermittelter, dehnungsabhéangiger Kenngrofien notwendig.

Ga D6A

g : : >

1074 1 log y [%] 1074 1 log Y [%]

Bild 3.6: Schematischer Zusammenhang zwischen Schubmodul G und Scherdehnung y
bzw. Dampfung Ds und Scherdehnung y
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3.2.3.3 Démpfung

Der Energieverlust in einem dynamisch beanspruchten System wird als Dampfung bezeich-
net. Man unterscheidet zwischen Struktur-, Abstrahlungs- und Materialddmpfung. Die Struk-
turdampfung ist ein an die bauliche Konstruktion gebundener Energieverlust. Die Abstrah-
lungsddampfung beinhaltet den Energieverlust an der Schichtgrenze zweier Medien, z. B.
Bauwerk-Baugrund. Die beiden Dampfungsarten, Struktur- und Abstrahlungsdampfung,
spielen im Hinblick der Thematik dieser Arbeit keine Rolle und werden nicht weiter berlck-
sichtigt.

Die Materialddmpfung beschreibt die Energiedissipation im Inneren eines fugenlosen Stoffes
und wird je nach verwendetem Stoffgesetz als frequenzabhangige viskose oder frequenz-
unabhéngige hysteretische Ddmpfung bezeichnet. Durch die Materialddmpfung wird ein Teil
der kinematischen Energie in Warme umgewandelt und als Dampfungsgrad Ds bezeichnet.
Der Dampfungsgrad kann z. B. nach Bild 3.5 aus dem zyklischen Triaxialversuch bestimmt
werden.

3.2.3.4 Dynamische Dehnung gayn

Die dynamische Dehnung eqn, die auch als elastischer oder reversibler Dehnungsanteil ece
unter zyklischer, zyklisch-dynamischer oder dynamischer Belastung bezeichnet wird, ist in
Bild 3.3 erklart. Die elastische Dehnung beschreibt den Dehnungsanteil, der sich nach Weg-
nahme der Belastung vollstandig zuriickbildet.

3.2.3.5 Dynamische Poissonzahl vgyn

Die dynamische Poissonzahl vqy, driickt das Verhaltnis der elastischen Quer- zur Langsdeh-
nung bzw. das Verhaltnis der Scher- (Vs) und Kompressionswellengeschwindigkeit (Vp) nach
Gleichung (3.1) aus. Die zuverlassigere Methode der Ermittlung von vgy, erfolgt mit Hilfe der
Wellengeschwindigkeiten, Haupt/Herrmann (1986). Die dynamische Poissonzahl unterschei-
det sich von der unter statischen Randbedingungen bestimmten Poissonzahl und ist betrags-
maRig geringflgig groRer.



Literatur Ubersicht zum Materialverhalten 31

€e3
den = (3 1a)

(-2
den = m} (3.1b)

Aus der Elastizitatstheorie wird der bekannte Zusammenhang zwischen Schubmodul und Ela-
stizitdtsmodul hergestellt,

Edyn
G = . 3.2
% 2T vgn) 82

Dieser Zusammenhang besitzt bei dynamischen Problemstellungen mit nichtlinear-
elastischem Spannungs-Dehnungsverhalten nur dann seine Gultigkeit, wenn Scher- und
Axialdehnung der folgenden Beziehung genligen,

Ye = &ce Eﬂl + den ) . (3-3)

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die in den beiden Versuchstechniken, zyklischer Triaxial-
und Resonant-Column Versuch ermittelten dynamischen Parameter Ggyn und Egyn auf ihre
Vergleichbarkeit hin untersucht werden. Speziell die Aussagefahigkeit beider Versuchstech-
niken bezlglich des veranderlich elastischen Materialverhaltens unter zyklischer Beanspru-
chung soll verglichen werden. Definierte Dehnungsrandbedingungen zum nichtlinear elasti-
schen Verhalten sind dabei grundlegende Voraussetzung.

3.2.3.6 Amplitude

Die Amplitude als kinematischer Begriff der Schwingungslehre soll erganzend zu den stoffli-
chen Begriffen der Bodendynamik an dieser Stelle genannt werden, da er oft missverstanden
bzw. falsch interpretiert wird. ,, Als Amplitude ist der maximale Augenblickswert X
(Scheitelwert) einer SinusgroRe x definiert” (DIN 1311), (Bild 3.7).

X
A

T /N R Bild 3.7:
| \/ Tt Begriffsbestimmung Amplitude X
T L und Periodendauer T, nach DIN 1311
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3.24 Begriffeund Definitionen zum plastischen Verhalten unter zyklischer Bean-
spruchung

Analog zu Abschnitt 3.2.3 sind nachfolgend wesentliche Begriffe zum plastischen Verhalten
erlautert.
3.2.4.1 Dynamische Spannung cayn 0der o

Unter dynamischer Spannung cayn Wird der Spannungsbetrag von cmax ZU Gmin €iner harmoni-
schen Beanspruchung verstanden und entspricht damit der doppelten Spannungsamplitude
(Bild 3.8).

a> a>

Bild 3.8:

Definition der dynamischen Span- SERVAVAVEVAVAVAVAY S E chy”’cc
nung oan und der Spannungsamplitu- | o
de 6 >,

3.2.4.2 Plastische Dehnungen &cp

Mit plastischer Dehnung e¢, werden die bleibenden oder irreversiblen Dehnungsanteile unter
zyklischer oder zyklisch-dynamischer Belastung bezeichnet (Bild 3.3). Die plastischen Deh-
nungen g¢, einer Bodenprobe oder einer Bodenschicht bleiben nach Entlastung des Bodens
erhalten.

3.25 Begriff der ,, Dynamischen Stabilitat”

Der Begriff der ,,Dynamischen Stabilitat“ ist in der Bodendynamik nicht eindeutig und Klar
definiert. Hausner (1971), der umfangreiche Untersuchungen an Maschinenfundamenten
durchfihrte, definierte den dynamisch instabilen Zustand mit dem Auftreten von Setzungen
der Fundamente infolge der dynamischen Beanspruchung. Diese Definition ist insbesondere
fir zyklische und zyklisch-dynamische Belastungen nicht geeignet. Hier treten bei jedem
Lastwechsel neben elastischen auch plastische Dehnungsanteile auf. Die Definition nach
Hausner (1971) ist damit fur zyklische Beanspruchungen nicht eindeutig ansetzbar.

Rumpf et al. (1996) griffen die Untersuchungsergebnisse von Hausner (1971) auf und be-
schrieben anhand zahlreicher in situ Messungen an Schienenverkehrswegen die ,,Dynamische
Stabilitat* auf der Grundlage der auftretenden Schwinggeschwindigkeit in den Bodenschich-
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ten. Eine darauf aufbauende Nachweisfihrung zur dynamischen Stabilitdt mittels Kkritischer
Schwinggeschwindigkeitswerte wurde im Regelwerk der DB-AG in der DS 836 (1997; Ent-
wurf) eingefiihrt, aber aufgrund noch offener Fragen in der aktuellen Fassung DS RIL 836
(1999) als unverbindlich erklart. Die Nachweisfihrung der ,,Dynamischen Stabilitat” mit
Hilfe der Schwinggeschwindigkeit lasst sich nur auf das elastische Materialverhalten anwen-
den. Das plastische Verformungsverhalten kann durch diese Methode nicht eindeutig definiert
werden.

In der Literatur werden haufig mit dem Begriff der ,,Dynamischen Stabilitat” auch das plasti-
sche Dehnungsverhalten in Abhangikeit der Belastungsdauer beschrieben. Konvergiert der
plastische Dehnungsverlauf mit zunehmender Lastwechselzahl im linearen Diagrammmal-
stab gegen eine Asymptote, so wird dieser Zustand als dynamisch stabil bezeichnet. Die gén-
gigere Darstellungsform ist der halb- oder doppellogarithmische Malstab. Fir den stabilen
Zustand ergibt sich in der halb- bzw. doppellogarithmischer Darstellung ein linearer Gera-
denverlauf und wird in der Literatur mit ,, Shake down“ bezeichnet (Bild 3.9) und beschreibt
das Konvergieren plastischer Dehnungsinkremente bei zunehmender Anzahl der Lastwechsel
zu Null. Dieser Zustand wird im Versuch sowie in situ strenggenommen nie erreicht. Eine
geringfugige Zunahme plastischer Dehnungen ist stets festzustellen, die bei entsprechend
hoher Anzahl von Lastzyklen, zu nicht zu vernachléssigenden plastischen Dehnungsanteilen
akkumulieren. Im Hinblick einer eindeutigeren Therminologie bezlglich des plastischen
Langzeitverhaltens wird im Weiteren dieser stabile Zustand unter zyklischer oder zyklisch-
dynamischer Belastung mit ,, Zyklischer Beruhigung“ oder ,, Cyclic calming* bezeichnet.

Zeigt der Kurvenverlauf keine Abnahme der plastischen Dehnungsinkremente bei steigender
Zyklenzahl, spricht man vom Kollabieren der Probe unter zyklischer oder zyklisch-
dynamischer Beanspruchung. Dieses Verhalten, auch , Zyklisches Versagen* oder , cyclic
failure” genannt, beschreibt den instabilen Zustand und ist ebenfalls in Bild 3.9 veranschau-
licht.
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Die Erlauterungen zur Definition der dynamischen Stabilitat in der Literatur machen deutlich,
dass dieser Begriff fur unterschiedliche Beanspruchungsarten verwendet wird. In Anlehnung
an die Begriffsdefinition nach Abschnitt 3.2.1 wird im Folgenden nach zwei Stabilitatszu-
stdnden unterschieden - in dynamische und zyklische Stabilitat:

a) Die dynamische Sabilitat (Kurzzeit-Stabilitat) berlicksichtigt das elastische Grenzver-
halten unter dynamischer Anregung. Hier sollte z. B. auf die Nachweise der DS 836
(Entwurf 1997) bzw. die Ergebnisse von Hausner (1971) aufgebaut werden. Die Defi-
nition einer entsprechenden Nachweisfiihrung ist nicht Bestandteil dieser Arbeit, sollte
jedoch weiter aufgegriffen werden, da sie von grol3er praktischer Relevanz ist

b)  Bei der zyklischen Sabilitat (Langzeit-Stabilitat) ist vordergriindig das plastische Deh-
nungsverhalten in Abhéngigkeit von der Anzahl der Lastwechsel von Bedeutung. Das
zyklisch stabile bzw. instabile Verhalten kann aus Versuchsergebnissen entsprechend
Bild 3.9 abgeleitet werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass das Stabilitatsverhalten des Baugrundes oder einer Boden-
probe wahrend der Beanspruchungsdauer nicht zwingend konstant ist. Durch veranderliche
bodenmechanische Randbedingungen ist ein Stabilitatsverlust moglich. So ist z. B. ein zy-
klisch beanspruchter Boden unter dranierten Randbedingungen zyklisch stabil, hingegen kann
es unter teilgeséttigten, undranierten Zustanden und sonst gleichen Randbedingungen zum
Kollabieren fuhren. Hier wird durch die aufgebrachte Zyklik eine Verdichtung hervorgerufen
und der Luftporenanteil soweit verringert, bis alle Poren wassergeséttigt sind und es zum
Aufbau eines Porenwasseriiberdruckes kommt. Dieser Zustand wird von der Zyklenzahl und
der zyklischen Spannungsamplitude, wesentlich jedoch vom Sattigungsgrad, der Kapillaritét
und der Porositét des nichtbindigen Bodens, bestimmt.
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3.3  Wesentliche Einflussgrdf3en

Die Reaktion nichtbindiger Bdden und Schotter auf zyklische und dynamische Beanspru-
chungen wird von Belastungsrandbedingungen sowie bodenmechanischen und mineralogi-
schen Eigenschaften und Randbedingungen beeinflusst. Unter bodenmechanischen und mine-
ralogischen Eigenschaften sind hier z. B. Kornform und -verteilung, Rauhigkeit und Porositat
zu verstehen. Mit Randbedingungen sind z. B. Sattigungs- und Drénageverhéltnisse gemeint.
Die Zahl der Einflussfaktoren ist erheblich, wobei die Wichtung je nach Beanspruchungsart
und Randbedingungen differiert. So ist z. B. ein mitteldicht gelagerter teilgesattigter Sand
unter zyklischer oder dynamischer Beanspruchung und dranierten Randbedingungen noch
dynamisch stabil, wéhrend er im undranierten Zustand moglicherweise kollabiert bzw. lique-
faktionsgeféahrdet ist.

Fur die elastische Bodenreaktion stellten Hardin/Black (1966) die Einflussparameter in fol-
gendem funktionalen Zusammenhang dar, aus Richart et al. (1970)

G=f (oot & H, S Toet; C, A, v, t, 0, T) . (3.4)
mit:
oot Oktaeder Normalspannung
e  Porenzahl
H  Spannungsgeschichte, dynamische Spannung
S Sattigungsgrad
Toce Oktaeder Schubspannung
C  Korncharakteristik, GroRe, Verteilung, Gestalt, Mineralogie
A Dehnungsamplitude
fv  Frequenz der Vibration
t Funktion der Zeit, Magnitude der Lastinkremente
v  Bodenstruktur
T  Temperatur
Fur das plastische Dehnungsverhalten lasst sich der funktionale Zusammenhang in gleicher

Weise darstellen. Die Wichtung einzelner Parameter fur das plastische oder das elastische
Verhalten ist nicht zwingend identisch.
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Betrachtet man dariiber hinaus die gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Parameter aus
Gleichung (3.4), wird deutlich, dass ein universelles Stoffgesetz, welches alle Randbedingun-
gen bericksichtigt, sehr komplex erscheint. Die Praktikabilitat eines allgemeingultigen Stoff-
gesetztes ware, wenn es existieren wirde, sehr fragwirdig. Das Aufstellen eines solchen
Stoffgesetzes ist aus diesen Griinden in der Bodenmechanik nicht sinnvoll bzw. nicht még-
lich.

» Jedes Soffgesetz ist eine mathematische Abstraktion der Wirklichkeit. Esist ratsam, sich die
zur Abstraktion fihrenden Annahmen vor Augen zu halten, damit man ein Stoffgesetz nicht
mit der Wirklichkeit verwechselt. [...] Die Vielfalt von Formulierungen ergibt sich daraus,
dass es ein universelles Stoffgesetz fir Erdstoffe nicht gibt und wohl auch nie geben wird.
[...]"  zitat: Gudehus, G. (1990)

Vielmehr ist anzustreben, Problemstellungen zusammenzufassen und spezielle anwendungs-
und materialbezogene Stoffansatze, welche einfach zu handhaben sind, zu entwickeln. Inner-
halb solcher Stoffgesetze konnen Parameter mit untergeordnetem Einfluss eliminiert bzw. als
konstant angenommen werden. Entsprechende Stoffansédtze haben in ihrer ZweckmaRigkeit
und Stabilitat deutliche Vorteile und kénnen auf relativ einfachem Weg in numerische Be-
rechnungsroutinen implementiert werden.

Im Folgenden sollen einzelne wichtige Einflussparameter bezlglich des plastischen Langzeit-
verhaltens sowie des elastischen Kurzzeitverhaltens naher erlautert werden. In den Abschnit-
ten 3.4 und 3.5 werden die Einflussparameter

—  Lastwechselzahl N

—  Spannungszustand o3 oder om

—  Zyklische bzw. dynamische Spannung, o bzw. Ggyn
- Kapillarkohasion cg

—  Axiale Belastungsfrequenz fg

—  Porenzahl e

- Kornverteilung, Gestalt und Rauhigkeit

flir plastisches und elastisches Materialverhalten erldutert.
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Aus Grinden der Vollstandigkeit soll an dieser Stelle die Thematik der Bodenverflissigung
(Liquefaktion) kurz angesprochen werden, obwohl sie fur die Konstruktionsschichten des
Verkehrswegebaus mit seinen einschldagigen erdbautechnischen Regelwerken von unterge-
ordneter Rolle ist.

Der Effekt der Liquefaktion tritt vorwiegend in wassergesattigten sandigen und schluffigen
Boéden mit lockerer Lagerung auf, wenn infolge der zyklischen oder dynamischen Belastung
ein Porenwasseriiberdruck vorhanden ist. Dieser Porenwassertiberdruck reduziert die effekti-
ven Spannungen, bis schlieBlich die Bodenkorner im Porenwasser schwimmen. Der Boden
verhalt sich in diesem Zustand wie eine Flussigkeit und kann keine Scherkréafte mehr aufneh-
men, Castro (1987). Grobkdrnige Boden (Kiese und Schotter) in mitteldichter und dichter
Lagerung, wie sie vorwiegend zur Thematik dieser Arbeit untersucht werden, besitzen eine
derart hohe Durchldssigkeit bzw. Lagerungsdichte, dass es zu keinem bzw. nur zu einem ge-
ringfiigigen Aufbau eines Porenwasserlberdruckes kommt. Die Verflissigungsgefahr kann
hier weitestgehend ausgeschlossen werden.

Eine Zusammenstellung zum elastischen und plastischen Dehnungsverhalten von wasserge-
séttigten bindigen Bdden unter zyklischer Belastung enthélt Hu (2000).

34  Kenntnisstand zum plastischen Dehnungsver halten

341 Lastwechsaelzahl N

Der Einfluss der Lastwechselzahl in Bezug auf das plastische Langzeitverhalten wird in der
Literatur im Gegensatz zum Einfluss auf das elastische Verhalten einheitlich bewertet. Mit
zunehmender Zyklenzahl nimmt die bleibende Dehnung zu. Die Dehnungsinkremente von
Zyklus zu Zyklus nehmen bei zyklisch stabilen Zustdnden hingegen ab, siehe hierzu auch
(Bild 3.9).

Umfangreiche Versuchsergebnisse zum plastischen Dehnungsverhalten nichtbindiger Béden
und Schotter unter zyklischer Lasteinwirkung liegen in der Literatur vor, siehe Richart et al.
(1970), Fritzpatrick (1977), Raymond/Williams (1978), Shenton (1978), Lenz/Baladi (1980),
Diyaljee/Raymond (1982), Giittler (1984), Hettler (1987) und weitere.

Die Auswertung der Literatur zeigt, dass die Abhangigkeit der bleibenden Dehnungen nicht-
bindiger Bdden von der Anzahl der Lastwechsel in der halblogarithmischen oder doppellog-
arithmischen Darstellung i.d.R. einen linearen Kurvenverlauf ergibt, (Bild 3.10).



38 Abschnitt 3

Mit Hilfe der halb- und doppellogarithmischen e, - N Darstellung kénnen zusatzlich Aussa-
gen zum zyklisch stabilen oder instabilen Verhalten nichtbindiger Béden oder Schotter ge-
wonnen werden, vergleiche hierzu Abschnitt 3.2.5.

Lastzyklenzahl log N
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Bild 3.10:
Bleibende Dehnung
versus Zyklenzahl
in halblogarithmi-
scher Darstellung,
nach Lenz/Baladi
(1980)
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34.2 Spannungszustand o3 oder on,

Fur den zyklisch stabilen Fall sind in der Literatur rechnerische Ansétze zur Berechnung der
axialen plastischen Dehnung unter Triaxialbedingungen fir nichtbindige Boden und Schotter
zu finden, siehe z. B. Tabelle 2.1. Aus den publizierten Untersuchungsergebnissen geht her-
vor, dass die Seitenspannung o3 bei zyklisch stabilen Zustdnden ausschlief3lich die bleibende
Dehnung nach dem ersten Lastwechsel beeinflusst. Die Steigung der Geraden im halb- oder
doppellogarithmischen e-N-Diagramm bleibt von der Seitenspannung o3 unbeeinflusst, ver-
gleiche hierzu Bild 3.13 und Abschnitt 2.

Fur den Einfluss der Seitenspannung haben Kempfert/Hu (1999 a) in ihrer Setzungsgleichung
nach Abschnitt 2.3 fir dranierten Sand untersucht und rechnerisch aufgenommen.

3.4.3  Dynamische bzw. zyklische Spannung cgn bzw. o

Diyaljee/Raymond (1982) stellten aus ihren Untersuchungsergebnissen eine Beziehung fir die
Berechnung des plastischen Langzeitdehnungsverhaltens grobkérniger Boden auf, siehe Ta-
belle 2.1. In diesem Ansatz ist die zyklische Spannung, ausgedriickt durch den Verhaltnis-
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faktor X, als Eingangsparameter definiert. Der Faktor X beschreibt das Verhaltnis der zykli-
schen Spannung zur statischen Bruchspannung.

_ (01_03 )c
= (01=03)s 1 (36)

Fur dreiaxiale Druckschwellversuche l&sst sich dieses Verhaltnis im Mohr’schen Spannungs-
kreis entsprechend Bild 3.11 veranschaulichen.

Dieses Verhéltnis von zyklischer Deviatorspannung zur statischen Deviatorspannung im
Bruchzustand wird auch von Datta et al. (1980), Guttler (1984), Hain (1980), Hodjera
(1979), Kempfert/Hu (1999b) u.v.a. zur Beschreibung des plastischen Langzeitverhaltens
verwendet.

T statisch dynamisch

{

Bild 3.11: Mohr’scher Spannungskreis fir statischen Kompressions- und zyklischen
Druckschwellversuch

63 © 1,.c © 1f c

In Bild 3.12 sind die von Alva-Hurtado/Selig (1981) mit Granitschotter 5/30 gemessenen
bleibenden Dehnungen Uber dem Schubspannungsverhéltnis abgebildet. Sie zeigen den Ein-
fluss der dynamischen Spannung auf die plastischen Dehnungen. Mit zunehmendem Schub-
spannungsverhaltnis steigen die bleibenden Dehnungen nichtlinear an. Das Schubspannungs-
verhaltnis Aq/ g in Bild 3.12 entspricht dem zuvor beschriebenen Spannungsverhaltnis X.

Neben der Spannungsamplitude wird in Bild 3.12 der Einfluss unterschiedlicher Dichten so-
wie die Streuung der Messergebnisse zyklischer Triaxialversuche deutlich. Insbesondere auf
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die Ergebnisstreuung der plastischen und der elastischen Dehnungen bei Belastungsbeginn
wird in der Auswertung der eigenen Versuchsergebnisse gemaR Abschnitt 6 noch einmal né-
her eingegangen.

Spannungsverhéltnis A0/
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0
';\6‘
<10 - |
2
>
c
e
i ()
Bild 3.12: S
Vertikale plastische Dehnung von § 20 - §
Granitschotter 5/30 in Abhangigkeit B dichte Lagerung
der Spannungszahl (Adg/g) nach a - — — mitteldichte
N=1, nach Alva-Hurtado/Sdlig Lagerung
(1981) 30

Eine andere Darstellungsform der bleibenden Dehnungen waéhlten Datta et al. (1980). Sie
trugen die plastischen Dehnungen tber der Lastwechselzahl auf, (Bild 3.13). Interessant ist an
dieser Darstellung die Zunahme der bleibenden Dehnungen mit der Zyklenzahl bei unter-
schiedlichen Spannungsverhéltnissen. Wahrend bei einem Spannungsverhéltnis bis 0,25 der
Anstieg der bleibenden Dehnungen im halblogarithmischen e-N-Diagramm nahezu linear
verlauft, ist bei X = 0,75 eine deutliche Zunahme des Kurvenanstieges zu sehen.

log N
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Bild 3.13: 2ol TP N
Plastische Dehnungen vs. Zyklen- % NN
zahl in Abhangigkeit des dynami- & | X Oy=20kN/m? x\ ]
schen Spannungsverhaltnisses, nach o O, = 40 kN/m? \
Datta et al. (1980) 15 Y X

Die Versuchsergebnisse, die an wassergeséattigtem gebrochenem Sand in dichter Lagerung
unter undranierten Randbedingungen durchgefiihrt wurden, zeigen das Versagen der Probe
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bei X = 0,75 bereits nach wenigen Lastzyklen. Unter drénierten Randbedingungen ware nach
Holzléhner (1986) bei diesen Lagerungsverhéltnissen ein Versagen nicht zu erwarten.

34.4 Kapillarkohasion

Im Zusammenhang mit der dynamischen Spannung und der statischen Spannung im Bruchzu-
stand soll an dieser Stelle die Thematik der Kapillarkoh&sion diskutiert werden. Bei nichtbin-
digen Korngerusten ist die Kapillaritit unter statischer Beanspruchung weitestgehend gut er-
forscht und sollte bei feuchten nichtbindigem Boden Beriicksichtigung finden, Wagenbreth
(1970), Herle (1997). Kapillarkréafte konnen den Korndruck erhdhen, ihre Vernachlassigung
kann zur fehlerhaften Auswertung von Messergebnissen fiihren.

Die bei nichtbindigen Bdden auftretende scheinbare bzw. kapillare Kohésion bleibt im allge-
meinen bei zyklischen Untersuchungen und Materialbeschreibungen unberticksichtigt. Die
Vernachléssigung der scheinbaren Kohésion bei diesen Ansatzen ist zum einen in den Unter-
suchungsrandbedingungen, zum anderen im bodenmechanischen Verhalten nichtbindiger Bo-
den bedingt.

Fur die eindeutige Beschreibung des Spannung-Dehnungsverhaltens wird bei Triaxialversu-
chen das von Terzaghi (1943) eingefuhrte Prinzip der totalen, effektiven und neutralen Span-
nungen verwendet. Eine eindeutige Zuordnung der effektiven und neutralen Spannungen ist
nur mit vollstandig geséttigten oder trockenen Proben mdoglich. Bei geséttigten Proben baut
sich unter zyklischer Belastung ein unter Umstanden ungewollter Porenwasseriiberdruck in
der Probe auf, welcher eine Minderung der Festigkeit bewirkt. Aus dieser Uberlegung heraus
wurden in der Literatur je nach Fragestellung vorwiegend ofentrockene Proben (w =0 %) fur
zyklische Untersuchungen verwendet.

Ein weiterer groRer Vorteil trockener nichtbindiger Bodenproben ist in den gleichmaRigen
Einbaubedingungen zu sehen. Nichtbindige Bbdden besitzen bei einem Wassergehalt von
w =0 % ihre maximale Dichte, die sehr gut zu reproduzieren ist. Derart gleichmaRige Ein-
baubedingungen sind fur experimentelle Versuchsreihen zur Untersuchung des plastischen
und elastischen Dehnungsverhaltens unter statischer, zyklischer und dynamischer Beanspru-
chung notwendig.

Im trockenen bzw. im Zustand der vollstdndigen Wassersattigung ist keine freie Wasserober-
flache im Porenraum vorhanden und damit konnen auch keine Menisken im Porenraum ent-
stehen. Die Kapillarkrafte sind in diesen Zustanden gleich Null. Fir den Uberwiegenden Teil
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der in der Literatur publizierten Versuchsergebnisse zum elastischen und plastischen Deh-
nungsverhalten nichtbindiger Bdden unter zyklischer Belastung bedeutet das, dass eine Ka-
pillarkohé&sion nicht vorhanden ist.

Die nichtbindigen Bodenschichten des Unterbaues/Untergrundes von Bauwerken liegen je-
doch meist in erdfeuchtem Zustand, also teilgeséattigt vor und besitzen somit unter statischer
Beanspruchung einen gewissen Anteil an Kapillarkoh&sion. Durch den Kohasionsanteil wird
der Abstand des zyklischen Spannungskreises zur Bruchgerade grofer (Bild 3.11). Das Ver-
haltnis der dynamischen Spannung zur statischen Bruchspannung ist kleiner und demnach
sind auch die plastischen Dehnungen geringer. Die Vernachlassigung der Kohdsion in dem
Verhaltniswert der zyklischen Spannungsamplitude zur statischen Deviatorspannung im
Bruchzustand liegt fur die Beurteilung plastischer Dehnungen somit auf der sicheren Seite.
Die Abschétzung der bleibenden Dehnungsanteile aus Laborversuchen wére demnach hoher,
als die bei realen Strukturen gemessenen.

Wie Versuchsergebnisse zyklischer Modellversuche von Zaeske (2001) zeigen, ist bezlglich
des plastischen Verformungsverhaltens ein Einfluss der Kapillarkohdsion im Vergleich zur
statischen Beanspruchung nicht zu erkennen. Die Kenntnisse zum Verhalten bzw. zur Ent-
wicklung der Kapillarkoh&sion unter zyklischer oder dynamischer Belastung sind relativ ge-
ring, so dass allein aus diesem Grund auf eine Berlicksichtigung der Kapillarkohdsion ver-
zichtet werden sollte.

345 Frequenzabhangigkeit

Zur Frequenzabhéngigkeit des plastischen Dehnungsverhaltens nichtbindiger Bdden in Ele-
mentversuchen wurde bisher nur wenig vertffentlicht. Die Variation der Frequenz wurde
i.d.R. bis 1,0 Hz durchgefiihrt. Untersuchungen zum Langzeitdehnungsverhalten nichtbindi-
ger Boden mit Belastungsfrequenzen groRer 1,0 Hz fanden oftmals ohne Variation der Fre-
quenz statt. Ein Vergleich verschiedener Publikationen mit vergleichbarem Material und glei-
chen Versuchsrandbedingungen ist daher nur begrenzt maglich.

Shenton (1978) untersuchte in einer zyklischen Triaxialanlage mit 230 mm Durchmesser und
460 mm Hohe ein Schottermaterial der Kérnung 13/38. Die axiale Belastungsfrequenz wurde
in diesen Versuchen zwischen 0,1 und 30 Hz variiert. Eine Frequenzabhangigkeit der plasti-
schen Dehnungen wurde nicht festgestellt. Shenton (1978) betont jedoch, dass dieses im La-
borversuch gezeigte Verhalten nicht auf die realen Bedingungen im Schienenweg Ubertragen
werden sollte. Die Freugenzunabhéngigkeit des Schotters wirde im Ubertragenen Sinn mit
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einer Geschwindigkeitsunabhangigkeit gleichzusetzen sein. Mit zunehmender Zuggeschwin-
digkeit erhdhen sich jedoch die dynamischen Spannungen im Schienenweg mit denen gréliere
plastische Dehnungen einher gehen.

Kempfert et al. (2000) zeigen mit ihren zyklischen Triaxialversuchen an einem Basaltschotter
22,4/60 einen nicht zu vernachléssigenden Frequenzeinfluss auf das plastische Langzeitver-
halten nichtbindiger Boden (Bild 3.14).
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Bild 3.14:

Bleibende Dehnung in Abhangigkeit
von der Anzahl der Lastwechsel und

Belastungsfrequenz,

Basaltschotter

22,4160, nach Kempfert et al. (2000)

Auf der Grundlage wassergesattigter bindiger Boden zeigte Kempfert/Hu (1999c) die Abnah-
me der plastischen Dehnungen mit zunehmender Belastungsfrequenz (Bild 3.15a).
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Eine interessante Feststellung ergibt sich aus der Darstellung der bleibenden Dehnungen tber
der Belastungszeit. In dieser Darstellung verschwindet der Frequenzeinfluss, (Bild 3.15b).
Eine entsprechende Auswertung publizierter Untersuchungen an nichtbindigen Boden ist bis-
her nicht bekannt.

346 Porenzahl e

Die wohl wichtigste MaterialkenngroBe bei der Beschreibung des Spannungs-
Dehnungsverhaltens nichtbindiger Bdden stellt die Porenzahl e dar. Eine Vielzahl von
Stoffansétzen bzw. Stoffgleichungen beziehen sich bei der Beschreibung des Materialverhal-
tens auf die Porenzahl.

Die Porenzahl e wird als das Verhéltnis des Porenanteils zum Anteil der Feststoffmasse des
Bodens definiert und in der Bodenmechanik zur Beschreibung der Lagerungsverhaltnisse
nichtbindiger Boden verwendet.

e =(1+ w)Bgé—l 3.7)

mit:

ps Korndichte

p Dichte des feuchten Bodens

w  Wassergehalt des Bodens
Der Einfluss der Porenzahl nichtbindiger Materialien wird in dem von Herle (1997) modifi-
zierten hypoplastischen Stoffansatz deutlich. Bei diesem hypoplastischen Stoffansatz wird das
Materialverhalten aus verschiedenen Porenzahlzustdnden abgeleitet. Gudehus (1996) fordert

in diesem Zusammenhang fur die Beschreibung des Stoffverhaltens physikalisch einfach be-
grindete Stoffparameter und definierte die relative Porenzahl rg:

(3.8)

e vorhandene Porenzahl

es  Porenzahl bei groRtmoglicher Verdichtung
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e Porenzahl im kritischen Zustand.

Unter statischer Belastung reagieren nichtbindige Boden im Triaxialversuch allgemein mit
dilatanter Volumendehnung. Je nach Einbauzustand und mittlerer Spannung kann ein anfang-
liches kontraktantes Verhalten festgestellt werden.

Eine Volumenverringerung ist mit der Abnahme des Porenraumes verbunden, die Lagerungs-
dichte nimmt dabei zu. Durch diese Strukturanderung des Bodens (Verdichtung) vergrofert
sich die Zahl der Kornkontakte, was sich steifigkeitserhéhend auswirkt. Der Zusammenhang
zwischen Porenzahl und Steifigkeit ist in Bild 3.16 dargestellt. Bei dilatantem Materialver-
halten nimmt die Steifigkeit mit zunehmendem Porenraum ab.

A
Porenzahl e

€
Ae
e

2
« aT—» T
Steifigkeit E
E(T-9),
AE Bild 3.16:
E(T £y [ Zusammenhang zwischen Porenzahl
und Steifigkeit von Sand, nach Thiel
(T-F)q1 (T-f), T-f (1988)

Tritt unter statischer Scherdehnung eine volumenkonstante Formanderung ein, wird dieser
Zustand als kritischer Grenzzustand bezeichnet. Der kritische Zustand kennzeichnet das Er-
reichen der FlieRflache durch den Spannungspfad. Die Porenzahl im kritischen Zustand wird
kritische Porenzahl genannt. Liegt die Anfangsporenzahl unterhalb der Kritischen, nahert sich
mit zunehmender Scherdehnung die Porenzahl asymptotisch von unten, bei hdheren Anfangs-
porenzahlen entsprechend von oben (Bild 3.16).

Unter zyklischer Belastung ist ein affines Verhalten zu erwarten. Es ist anzunehmen, dass
innerhalb der ersten 102 bis 10° Lastzyklen ein kritischer Zustand unter zyklischer Belastung
erreicht wird. Bis zum Erreichen dieses kritischen Zustandes erfahrt eine Bodenprobe je nach
Ausgangsporenzahl eine Verdichtung bzw. Auflockerung. Nach Erreichen des kritischen Zu-
standes unter zyklischer Belastung ist im Gegensatz zur statischen Belastung ein kontraktan-
tes Verhalten und damit die Zunahme der Steifigkeit zu beobachten. Dieses Verhalten wurde
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nach bisherigem Kenntnisstand nicht direkt untersucht, kann aber aus den Versuchsergebnis-
sen von Guttler (1984) abgeleitet werden (Bild 3.17). Der Bereich bis zum Erreichen des kri-
tischen Zustandes unter zyklischer Belastung kann mit der von Guttler (1984) bezeichneten 1.
Phase gleichgesetzt werden.

Die Entwicklung der Porenzahl unter zyklischer Belastung und eine erste Definition des kriti-
schen Zustandes unter zyklischer Belastung soll im Rahmen dieser Arbeit vorgenommen
werden.
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Das plastische Dehnungsverhalten eines feinkérnigen trockenen Sandes in Abhangigkeit vom
Porenanteil n und der dynamischen Spannungsamplitude ist in Hain (1980) publiziert. Aus
diesen Untersuchungsergebnissen wird der Einfluss des Porenanteils auf die plastischen Deh-
nungen deutlich (Bild 3.18). Bei einem Spannungsverhéltnis R = c1/03 = 2,5 wird bei einem
Porenanteil n= 38,2 % eine doppelt so groRe plastische Dehnung wie bei n=35,2 % er-
reicht. Mit zunehmendem Spannungsverhaltnis c1/c3 steigt dieser Prozentsatz Gberproportio-
nal an. In Bild 3.18 sind jeweils die am Versuchsende erzielten bleibenden Dehnungen abge-
bildet.

Interessant ist in Bild 3.18, dass bis zu einem Spannungsverhéltnis von ca. ci/c3 = 3 der Zu-
wachs der bleibenden Dehnungen mit steigender Porositét unterproportional bzw. proporti-
onal verlauft. Bei groReren Spannungsverhéltnissen Kippt dieser Verlauf in einen tberpropoti-
onalen. Aus diesen Untersuchungsergebnissen kann geschlussfolgert werden, dass unabhén-
gig von der Porositét des nichtbindigen Bodens und einem Spannungsverhaltnis c1/c3 < 3 ein
zyklisch stabiles Dehnungsverhalten zu erwarten ist. Bei darlber liegenden Spannungsver-
haltnissen kann ein VVersagen der Probe nicht ausgeschlossen werden.
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Bild 3.18: Bleibende Dehnungen e¢, bei N = 100 in Abhéngigkeit vom Porenanteil n,
nach Hain (1980)

35 Kenntnisstand zum elastischen Verhalten

35.1 Einflussder Lastwechselzahl N

Das elastische Bodenverhalten wird im Gegensatz zum lastwechselabhangigen plastischen
Dehnungsverhalten in der Literatur nicht eindeutig bewertet. Auf der Grundlage eigener Un-
tersuchungen an Sand definierte Hettler (1997) keine Zyklenunabhéngigkeit des Elastizitats-
bzw. Schubmoduls bis zu einer maximalen Lastwechselzahl von max. N = 100. Dieses Ver-
halten wurde mit den Versuchsreihen von Helm (2000) an Fein- und Mittelsand bis zu einer
Lastwechselzahl von N = 10° bestatigt.

Raymond/Williams (1978) stellten dagegen einen deutlichen Anstieg des Sekantenmoduls in
zyklischen Triaxialversuchen mit Schotter (15/30) fest (Bild 3.19). In den Kurvenverldufen in
Bild 3.19 ist der dynamische Sekantenmodul nach dem 1. Lastwechsel mit Eggynn=1 = 0 ange-
geben. Diese Darstellung ist nicht ganz korrekt, da ein nichtbindiger Boden bei einer Seiten-
spannung o3 > 0 bei einer zyklischen oder dynamischen Beanspruchung eine Steifigkeit und
demzufolge einen dynamischen Elastizitatsmodul bzw. dynamischen Sekantenmodul besitzt.
Unter Beriicksichtigung eines korrigierten dynamischen Sekantenmoduls zum Zeitpunkt
N =1 in Bild 3.19 (Pfeil), ist der Anstieg des Sekantenmoduls nach 10 bzw. 100 Lastwech-
seln anzunehmen.
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Bild 3.19: Dynamischer Sekantenmodul in Abhangigkeit von der Anzahl der Lastwechsel
bei f = 0,1 Hz, nach Raymond/Williams (1978)

Guttler (1984) untersuchte ein weitgestuftes Kiesmaterial (0/20) sowie eine Hochofenschlak-
ke im zyklischen Schubwechselversuch mit einer axialen Belastungsfrequenz von 0,5 Hz. Die
dabei festgestellte Abhé&ngigkeit des dynamischen Elastizitaitsmoduls von der Zyklenzahl,
Seitenspannung und dem Schubspannungsverhaltnis ist in Gleichung (3.9) wiedergegeben.
Dabei ist der Nenner stets < 1 und &, besitzt ein negatives Vorzeichen, so dass mit zuneh-
mender Anzahl der Lastwechsel der dynamische Elastizitdtsmodul ansteigt.

(Tdyn [ Ts s )Eﬁc+am E$in¢)[ﬂ1+2v)
s .

Edyn 3.9)

e [ﬁrdyn [ Ts 1 ) . +& Mrgyn /T 1 )fl Qog N
mit :
Eayn Dynamischer E- Modul
Tayn / Ts,¢ Dynamisches Schubspannungsverhaltnis
¢, Funktionskonstanten des reversiblen Dehnungsanteils
&1, fl Funktionskonstanten des reversiblen Dehnungsanteils
Om Mittlerer Spannungszustand

Ein &hnliches Materialverhalten stellten Thiel (1988) an wassergesattigten Feinsanden und
Vrymoed et al. (1980) an schluffig, tonigem Sand in ihren Untersuchungen fest.
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Guttler (1984) nahm eine 2-Phasenteilung der Lastwechselzahl beziglich des elastischen
Verhaltens vor (Bild 3.17). Die erste Phase ist bis zu einer Lastwechselzahl von ca. N =100
definiert und ist durch Zu- oder Abnahme des elastischen Dehnungsanteils gekennzeichnet.
Dieses uneinheitliche elastische Anfangsverhalten der 1. Phase ist vermutlich auf Einbauun-
genauigkeiten, wie z. B. schwankende Einbaudichten zuriickzufihren und war bei diesem
Versuchsmaterial nach ca. 100 Zyklen abgeschlossen. In der anschlieBenden 2. Phase nahm
der elastische Dehnungsanteil bei jeder Versuchsprobe gleichmaRig ab. Der Verlauf der 1.
Phase (ibte dabei keinen erkennbaren Einfluss aus (Bild 3.17).

Jessberger/Dorr (1981) untersuchten das statische Spannungs-Dehnungsverhalten nichtbindi-
ger Boden bei unterschiedlichen zyklischen Vorbelastungen. Die in Bild 3.20 dargestellten
Spannungs-Dehnungskurven unter statischer Belastung lassen eine deutliche Zunahme der
statischen Bruchspannung mit zunehmender zyklischer VVorbelastung erkennen. Hieraus kann
das Verfestigungsverhalten nichtbindiger Boden unter zyklischer Belastung abgeleitet wer-
den, d. h. je langer die zyklisch-dynamische Lasteinwirkung, um so grof3er die Verfestigung.
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Der statische Spannungs-Dehnungsverlauf zyklisch vorbelasteter nichtbindiger Boden ver-
lauft qualitativ wie bei Uberkonsolidierten Proben. Die deviatorische Spannung nimmt zu
Belastungsbeginn rasch zu und es bildet sich ein Peak in der Spannungs-Dehnungs Linie aus.
AnschlieRend fallt die deviatorische Spannung mit zunehmender axialer Dehnung ab und
konvergiert von oben gegen die deviatorische Bruchspannung einer nicht vorbelasteten nicht-
bindigen Probe. Mit dem sich einstellenden Peakbruchverhalten geht die Zunahme der Scher-
parameter einher, wobei dabei die GroRRe der Scherdehnung zu berlcksichtigen ist. Nach
Uberschreiten der DehnungsgréBe im Bruchzustand gehen die Scherparameter wieder auf die

GroRenordnung einer unbelasteten Probe zurtick.
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3.5.2 Einflussdes Spannungszustandes o3 oder o,

Hain (1980) stellt in seinen Untersuchungen an feinem trockenem Sand den Einfluss der Sei-
tenspannung o3 in dem Dehnungs-Spannungszahl Diagramm nach Bild 3.21 dar. Die Span-
nungszahl R in Bild 3.21 ist als Verhaltnis zwischen zyklischer Axialspannung und der Sei-
tenspannung o3 definiert. Wie aus Bild 3.21 zu erkennen, ist das elastische Dehnungsverhal-
ten von der Seitenspannung und der Spannungszahl R abhédngig. Fir die Beschreibung des
elastischen Verhaltens wird der nichtlineare Stoffansatz nach Kalcheff/Hicks (1973) vorge-
schlagen. Der in diesem Stoffansatz beschriebene Resilentmodul Mg nach Gleichung (3.10)
entspricht sinngemél dem dynamischen Sekantenmodul Esgyn.

Spannungszahl R = 00/0-3

1.0 15 20 25 3.0 35 40
OOO ~ . T T T T T T T T T
e,
g .
@ -, e
Y, 0.05 - .
5 ..
c
S T
2 é-.
(O] .
<
. g 010 ¢ ® 0,=150 kN/m2 n = 35,6 % *
Bild 3.21: 7 3= T 9900
. - = 2 = 0,
Elastische Dehnung vs. Spannungs- mw - ™ 0g= 30 kN/m# n =35,9 %
zahl R bei verschiedenen Seiten-
spannungen, nach Hain (1980) 0.15

Nach Guttler (1984) wirkt sich die Seitenspannung o3 nur auf die Anfangssteifigkeit bei
N=1 aus, vergleiche Bild 3.17. Der Kurvenanstieg im halblogarithmischen Eggyn-N-Dia-
gramm bleibt ab der 2. Phase weitestgehend unabhangig von der Seitenspannung os.

Fur die rechnerische Ermittlung des dynamischen Elastizitdtsmoduls haben sich vor allem im
Bereich des StralRenbaues die Potenzansatze nach Kalcheef/Hicks (1973) und Brown/Pell
(1967) in Abhangigkeit von der Seitenspannung o3 bzw. der Hauptspannungsumme ® be-
wahrt, siehe auch Abschnitt 2.4.

Die Materialkonstanten nach Kalcheef/Hicks (1973) und Brown/Pell (1967) werden aus zy-
klisch-dynamischen Elementversuchen nach N =107 bzw. 10° Lastwechseln abgeleitet und
beruhen auf der Beobachtung, dass der dynamische Elastizitdtsmodul ab diesem Zeitpunkt
nur noch geringfiigigen Anderungen unterworfen ist. Vergleicht man im Gegensatz dazu Be-
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rechnungsergebnisse nach Gleichung (3.9), so kann zwischen N = 10 und N = 10° der dyna-
mische Elastizitdtsmodul um 30 bis 40 % im zyklischen Elementversuch ansteigen.

Entsprechende Ergebnisse erzielten Richart et al. (1970) in ihren dynamischen Untersuchun-
gen zum Schubmodul (Bild 3.22). Die in Bild 3.22 angegebene Scherwellengeschwindigkeit
ist direkt proportional zum Schubmodul. Die Zunahme des Schubmoduls mit zunehmender
mittlerer Spannung o, wird in der Literatur durch die verschiedenen empirischen Ansétze
beschrieben. Richart et al. (1970) leiteten aus ihren Untersuchungen die empirischen Glei-
chungen (3.10a) und (3.10b) zur Berechnung des Schubmoduls ab. Als Eingangsparameter
gehen die mittlere Spannung oy, die Porenzahl e sowie die Kornform ein.

2630217 -e)?
~ (L+e)

[B,,0° gerundete Kornform (3.10a)

_ 123000297 -e)? & 05
(1+e) "

kantige Kornform (3.10b)

Fur Schotter ermittelte Prange (1981) einen ahnlichen empirischen Berechnungsansatz in
Abhangigkeit der Porenzahl e und des mittleren Spannungszustandes o,

723000297 —e)?
- (1+e) [,,038 (3.11)
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3.5.3 Einflussder dynamischen Spannung cgyn

Gttler (1984) fihrte in seinem Ansatz zur Beschreibung des elastischen Langzeitverhaltens
das Verhaltnis der zyklischen zur statischen Schubspannung im Bruchzustand tayn/tss €in, und
beschrieb somit das elastische Bodenverhalten neben Seitenspannung o3 und Zyklenzahl mit
der zyklischen Spannungsamplitude, nach Gleichung (3.9). Die dynamische Span-
nungsamplitude beeinflusst das elastische Verhalten nichtbindiger Boden in zweifacher Hin-
sicht.

Zum einen nimmt mit steigender Spannungsamplitude die Anfangssteifigkeit ab. In Bild 3.23
ist die Anfangssteifigkeit ber dem dynamischen Spannungsverhaltnis und somit indirekt
uber der Spannungsamplitude dargestellt. Die Abnahme der Steifigkeit ist in den groReren
elastischen Dehnungen bei hdheren Spannungsamplituden und konstanter Seitenspannung
begriindet. Dieses Untersuchungsergebnis stiitzt sich auf die allgemein bekannte und in Ab-
schnitt 3.2.3 bereits angesprochene Dehnungsabhéngigkeit des dynamischen Schub- bzw.
Elastizitdtsmoduls.

500
I\

__ 400 \ .

T \

Z \ \

= o, [kN/m?]

o 300 M .

Z 300
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TR 200 )
Bild 3.23:
Anfangssteifigkeit Esgnn-=1 €ines 100
Kiesbodens bei unterschiedlichen 100 —
dynamischen Spannungsverhaltnis- 0 01 0.2 0.3 O'4T 0.5
sen, aus Giittler (1984) dyn. Schubspannungsverhaltnis %

’ S,f

Zum anderen wird die Entwicklung des dynamischen Elastizitdtsmodul in Abhangigkeit der
Anzahl der Zyklen von der Spannungsamplitude beeinflusst. Im halblogarithmischen
Esayn- 1og N- Diagramm wird dieser Einfluss durch den steileren Anstieg der Geraden bei ho-
herer Spannungsamplitude erkennbar (Bild 3.24). Das bedeutet, dass infolge der hoheren
Amplitude der nichtbindige Boden mit einem ausgeprégterem Verfestigungsverhalten rea-
giert. Hierbei sei die dynamische bzw. zyklische Stabilitat der Probe vorausgesetzt.



Literatur Ubersicht zum Materialverhalten 53

500
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Bild 3.24:

Esan in Abhéangigkeit von der An-
zahl der Lastwechsel bei unter-
schiedlichen dynamischen Span-
nungsverhéltnissen, nach Guttler
log N (1984)

Es,dyn [MN/m2]

Qualitativ vergleichbare Ergebnisse zum Einfluss der dynamischen Spannung auf die An-
fangssteifigkeit stellte Hain (1980) in seinen Untersuchungen an feinem trockenem Sand fest
(Bild 3.21). Eine Aussage zur Zyklenabhangigkeit kann aus diesen Untersuchungsergebnissen
allerdings nicht abgeleitet werden.

Zur Abhéangigkeit des Schubmoduls von der dynamischen Scherspannung sind in der Litera-
tur nur sehr wenige Angaben zu finden. Der Einfluss der Scherspannung wird in der Literatur
indirekt durch die Abhédngigkeit des Schubmoduls von der Scherdehnung y dargestellt
(Bild 3.6). Die Grofie der Scherdehnung wird wiederum maligeblich von der Scherspannung
bestimmt, woraus sich der Einfluss der Scherspannung auf den dynamischen Schubmodul
ableiten lasst.

354  Frequenzabhéangigkeit

Der Einfluss der Belastungsfrequenz auf das elastische Verhalten nichtbindiger Boden wird in
der Literatur sehr widerspriichlich beschrieben. Wéhrend verschiedene Autoren von einer
Frequenzunabhdngigkeit sprechen, wird sie von anderen wiederum als EinflussgroRe defi-
niert.

Zyklische Triaxialversuche des ORE (1974 und 1978) zeigen, dass der dynamische Elastizi-
tatsmodul bei Belastungsfrequenzen zwischen 0,1 und 30 Hz keine Frequenzabh&ngigkeit
aufweist (Bild 3.25). Hettler (1987) verneint auf der Grundlage dieser sowie eigener Untersu-
chungen die Frequenzabhangigkeit des elastischen Verhaltens nichtbindiger Boden, das auf
nicht viskoses elastisches Materialverhalten hindeutet.
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Thiel (1988) untersuchte wassergesattigten, feinen Sand in einer zyklischen Triaxialanlage bei
unterschiedlichen Frequenzen. Bei diesen Versuchsreihen war die Drénierung an den
Probenendflachen wahrend der zyklischen Belastung zugelassen, die axiale Belastungsfre-
quenz wurde zwischen 0,1 Hz und 10 Hz variiert. Als Ergebnis dieser Untersuchungen ist,
neben der Abhangigkeit von der Lastwechselzahl und der dynamischen Spannung, die Zu-
nahme der Steifigkeit bei schnelleren Lastwechselzeiten festzustellen (Bild 3.26). Zwischen
dem dynamischen Elastizitdtsmodul bei einer axialen Belastungsfrequenz fg = 0,1 Hz und
10 Hz kann es zur Zunahme der Steifigkeit bis 300 % und mehr kommen (Bild 3.26).

400

300

Sekantenmodul Esg gyn [MN/m?]

. 200

Bild 3.26:
Abhangigkeit des dynamischen Se- f — — — 0333
kantenmoduls von der axialen Bela- 100 " — - 0500 |
stungsfrequenz eines wassergesat- £ | trUtteeet 0,665
tigten Sandes im zyklischen Tria- — - - 083%
xialversuch bei verschieden dyn. 0 L
Spannungsverhaltnissen, nach Thiel 0 2 4 6 8 10
(1988) Belastungsfrequenz f [Hz]

In Bild 3.27 sind die Scherdehnungsamplituden in Abhdngigkeit von der Frequenz bindiger
Boden mit unterschiedlichem Dampfungsverhalten dargestellt. Aufgrund dieser Untersu-
chungsergebnisse teilten Shibuya et al. (1995) das elastische Verhalten unter zyklisch-
dynamischer Scherbeanspruchung in drei Frequenzbereiche (Phasen) ein. In der ersten
Phase (A), die bis zu einer Belastungsfrequenz von 0,1 Hz definiert ist, steigt die elastische
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Scherdehnung unabhé&ngig vom Dampfungsgrad mit zunehmender Frequenz an. Der verwen-
dete Boden reagiert in dieser Frequenzphase bei einer Erhéhung der Belastungsfrequenz vom
statischen Zustand bis zu einer Anregungsfrequenz von 0,1 Hz zunehmend weicher. Im Fre-
quenzbereich von 0,1 - 10 Hz (Phase B) ergeben sich aus diesen Untersuchungen nur unwe-
sentliche Anderungen der elastischen Scherdehnungen. Die Variation der Belastungsfrequenz
bewirkt in dieser Phase keine Anderung des dynamischen Elastizititsmoduls. Bei Bela-
stungsfrequenzen > 10 Hz (Phase C) nimmt hingegen die Scherdehnung mit steigender Fre-
quenz wieder ab und es tritt somit eine Verfestigung des Bodens ein. Ein ahnliches Verhalten
leiteten Yamashita/Toki (1993) aus ihren Untersuchungen fir sandige Bdden ab. Die Ver-
dichtung, die bei nichtbindigen Boéden aufgrund von Kornumlagerungen unter zyklisch-
dynamischer Beanspruchung auftritt, wird bei der Verdichtung im Erdbau genutzt. Hier liegen
die optimalen Verdichtungsfrequenzen zwischen 30 und 50 Hz.

Weiterhin ist aus Bild 3.27 der Einfluss der Belastungsfrequenz auf die Scherdehnung in Ab-
hangigkeit der Scherdehngeschwindigkeit zu erkennen. Die Scherdehngeschwindigkeit ist
durch die Kurvenscharen dy/dt dargestellt. Bei konstanter Scherdehngeschwindigkeit nehmen
die Scherdehnungsamplituden mit steigender Belastungsfrequenz ab.

Phase A Phase B Phase C
Wellen- | o icmische Belastung | YErkenrs-
1 belastung ung belastung

o
-

Amplitude der zykl. Scherdehnung Ve [%6]

0.01
0.001
0.0001 Bild 3.27:
0.01 0.1 1 10 100 Scherdehnung versus Belastungs-
Frequenz log f [Hz] frequenz, nach Shibuya et al. (1995)

Die Untersuchungsergebnisse von Shibuya et al. (1995) und Yamashita/Toki (1993) stellen im
Frequenzbereich von 10 bis 30 Hz einen Widerspruch zu den Ergebnissen des ORE (1974 und
1978) dar (Bild 3.25). Im Frequenzbereich von 0,1 bis 10 Hz sind sie zu den Ergebnissen von
Thiel (1988) widersprichlich (Bild 3.26). Diese unterschiedliche Bewertung der Abhangigkeit
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des elastischen Verhaltens nichtbindiger Boden von der Belastungsfrequenz macht die Not-
wendigkeit weiterfuhrender Untersuchungen deutlich.

Eine mdgliche Fehlerquelle bei der Interpretation zyklischer oder dynamischer Laboruntersu-
chungen kann u. a. in der Nichtbeachtung mdglicher Eigenfrequenzen des Probekdrpers
und/oder des Versuchsstandes gesehen werden.

35,5 Einflussder Porenzahl e

Der Einfluss der Porenzahl auf das elastische Verhalten nichtbindiger Bdden unter dynami-
scher oder zyklischer Beanspruchung geht bereits aus den vorangegangenen Abschnitten her-
vor. Stellvertretend ist hier der Berechnungsansatz zum Schubmodul von Kokusho/Esashi
(1981) fiir gebrochenes Festgestein aufgefiihrt, siehe Gleichung (3.12). Dieser Berechnungs-
ansatz verdeutlicht den Einfluss der Porenzahl auf den Schubmodul nichtbindiger Boden un-
ter dynamischer Beanspruchung und kann qualitativ mit den Berechnungsansatzen von
Richart et al. (1970) und Prange (1981) verglichen werden, siehe Abschnitt 3.5.2. In diese
Berechnungsansatze geht die Porenzahl quadratisch ein, wobei bei kleiner Porenzahl (hohere
Dichte) eine eindeutige Zunahme des Schubmoduls zu erkennen ist,

217 — )2
) 5055

=1
G =13000 (1+9)

(3.12)

3.5.6 Kornverteilung, Grol3e, Gestalt und Rauhigkeit

Bezuglich der mineralogischen Parameter und Kenngro3en werden in der Literatur hinsicht-
lich des Festigkeits-, Steifigkeits- und Dehnungsverhaltens nichtbindiger Béden unter dyna-
mischer oder zyklischer Beanspruchung widerspriichliche Aussagen angetroffen. Daher ist
die Verwendung der granulometrischen Kennwerte als Einflussparameter bisher nicht mog-
lich. Eine Abhangigkeit des Materialverhaltens von der Granulometrie aber offensichtlich
besteht. Eine ausfihrliche Zusammenstellung der Einfliisse granulometrischer Kenngrofien
hinsichtlich des elastischen und plastischen Materialverhaltens ist in Guldenfels (1996) zu
finden.

In Tabelle 3.3 sind die in der Literatur genannten Einflussgrofien mineralogischer Materialei-
genschaften zusammengestellt. Einige wichtige sind im Folgenden néher erldutert.
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Wahrend der Einfluss der Stengligkeit und Kantigkeit auf die Scherfestigkeit einheitlich be-
wertet wird, gibt es zur Plattigkeit unterschiedliche Aussagen. Die Auswirkung der Kantigkeit
der Einzelkdrner bezlglich der Steifigkeit ist weitgehend eindeutig. Vergleicht man die Be-
rechnungsansatze zum Schubmodul nach Abschnitt 3.5.2, ist die héhere Steifigkeit kantigen
Materials gegenliber rundem festzustellen. Herle (1997) hingegen bezeichnet z. B. die Korn-
form als Parameter zur Materialbeschreibung innerhalb von Stoffgesetzen als nicht verwend-
bar.

Die KorngroRenverteilung ist nach Tabelle 3.3 als Einflussparameter nicht eindeutig. Hier
gehen die Meinungen derart auseinander, dass jegliches Materialverhalten mit Anderung der
Korngrolienverteilung moglich erscheint. Bei den angegebenen Tendenzen ist zu beriicksich-
tigen, dass bei der Auswertung der in Tabelle 3.3 genannten Literaturquellen nicht alle bo-
denmechanischen Randbedingungen gegeben waren. Allein die oft fehlende Angabe der ver-
wendeten Lagerungsverhéltnisse stellt einen generellen Vergleich beziiglich des Festigkeits-,
Steifigkeits- und Verformungsverhaltens in Frage. Die Bedeutung definierter Randbedingun-
gen bei Elementversuchen zur Beschreibung des Materialverhaltens kommt damit zum Aus-
druck.

Ein mit der KorngroRRe einher gehender Effekt ist die Zunahme von Imperfektionen groerer
Einzelkdrner. Unter Imperfektionen sind Inhomogenitédten innerhalb der einzelnen Kérner zu
verstehen, welche die Kornfestigkeit negativ beeinflussen. Demzufolge neigen groRere Gra-
nulate eher zu Kornbruch als kleinere, was zu einer Anderung der Kornverteilungskurve
fuhrt. Darlber hinaus kdnnen Fragmentationen infolge zu grofRer Kornbiegespannungen auf-
treten. Kornbiegespannungen sind von der Bettung der Einzelkérner im Haufwerk, d. h. der
Kornverteilung abhangig. Bei enggestuften nichtbindigen Bdden treten aufgrund der relativ
geringen Zahl von Stltzpunkten des einzelnen Kornes groRere Biegespannungen auf. Das
einzelne Bodenkorn wird stérker auf Biegung beansprucht (Bild 3.28a). Ist dagegen eine
gleichméRige Bettung der Korner vorhanden (Bild 3.28b), sind die Kornbiegespannungen
deutlich geringer und die Gefahr der Fragmentation nimmt ab.

Unter Beriicksichtigung der Zusammenhénge zwischen Kornverteilung und Porenzahl sowie
der unter zyklischer und dynamischer Beanspruchung veranderlichen Kornverteilung infolge
Fragmentation und Abrasion ist ein Einfluss der Kornverteilung auf das elastische und plasti-
sche Verhalten nichtbindiger Boden zu erwarten.
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a) enggestufte Kérnungslinie b) weitgestufte Kornungslinie
Bruchﬂéche '

v

vereinfachtes
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Bild 3.28: Schematische Darstellung der Kornbiegespannungen bei unterschiedlicher
Porositat und Kornverteilung
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Tabelle 3.3:  Einfluss von Kornform, KorngréRe und Verteilung auf die Scherfestigkeit,
Steifigkeit und die bleibende Deformation kohé&sionsloser Materialien, nach

Guldenfels (1996)
Einflussvon Scherfestigkeit Steifigkeit Bleibende
J auf - Defor mation
Kornform
Plattigkeit T Gur (1967); Selig, T ORE (1970b)

Roner (1987)
{ Dunn/Bora (1972)

Stenglichkeit

1 Eerola/Ylosjoki
(1970)

Kantigkeit

T Chen (1948)
Holz/Gibbs (1956);
Vallerga (1956);
Rowe (1962);
Kolubewski,
Frederick (1963);
Koerner (1970);
Pike (1973);
Holubec/
D’Appalonia (1973);
De Jaeger (1994)

Oberflachenrauhigkeit

1 Vallerga (1956);
Janke (1968); Pike
(1973); George,
Shaw (1974)

T Chen (1948);
Hicks/Monismith
(1971);

De Jaeger (1994)

d Janke (1968);

T Hicks/Monismith
(1971)

Korngrél3e

Maximalkorn

1 Rico (1977)

- Selig/Roner
(1987)

4 Koerner (1970)

mittlere Korngré3e

{ Leslie (1963);
Kirkpatrick (1965)

T De Jaeger (1994)

1 Janardham/Desai
(1983)

KorngréRRenverteilung

Ungleichformigkeit

T Chen (1948);
Thom/Brown
(1987, 1988)

-T Koerner (1970)

- Janke (1968);
Raymond (1979);
Selig,/Roner
(1987)

J Marsal (1967);
Marachi (1972);
Rico (1977)

T Janke (1968);

- Raymond (1979);
Chen (1948)

4 Thom/Brown
(1987, 1988)

1 Roenfeld (1980);

- (s. dicht);
Thom/Brown
(1987, 1988)

{ (wenig dicht)
Thom/Brown
(1987, 1988)

Legende:

T VergréRerung

{ Verkleinerung

- keine Beeinflussung
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3.6

Zusammenfassung

Dieser Abschnitt stellt eine tabellarische Zusammenfassung der zuvor genannten Einflusspa-
rameter und Randbedingungen hinsichtlich des elastischen und plastischen Verhaltens nicht-
bindiger Bdden und Schotter unter zyklischer und dynamischer Beanspruchung dar. Die Zu-
sammenfassung bezieht sich ausschliel3lich auf den zyklisch stabilen Zustand.

Tabelle 3.4: Tabellarische Zusammenfassung der Einflussparameter auf das elastische und
plastische Verhalten nichtbindiger Boden unter zyklischer oder dynamischer
Beanspruchung

Einflussparameter

elastisches Verhalten

Kurzzeit

Langzeit

plastisches Verhalten

Lastwechselzahl
N

Keine Einflussgrofie

Widerspuichliche Ergeb-
nisse

1) konst. (kein Einfluss)

2) Abnahme der elasti-
schen Dehnungen mit
zunehmendem N

Spannungszu-
stand

G3,

Zunahme von G-Modul
und dyn. E-Modul mit
steigendem o3

kein Einfluss

dyn. Spannung Abnahme der Anfangs- : GroReres Verfestigungs-
o4 steifigkeit mit zuneh- verhalten bei hoheren

o mendem Gayn Gayn
Frequenz Widerspuichliche Ergeb- i Zunahme der Steifigkeit
e nisse bei héherer Belastungs-

1) konst. - kein Einfluss
bis 30 Hz

2) je nach Frequenzbe-
reich kommt es zur
Zu- oder Abnahme

frequenz

Akkumulation der pla-
stischen  Dehnungen
bei  Abnahme der
plastischen Dehnungs-
inkremente

Abnahme der bleiben-
den Dehnungen mit
zunehmendem oz und
konstantem cayn

Nichtlineare Zunahme
mit steigendem cayn

Widerspuchliche Er-
gebnisse

1) kein Einfluss bis
30 Hz

grolere plast.
Anfangsdehnung
aber kleinere Deh-
nungsinkremente
bei héheren fg

2)
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Fortsetzung Tabelle 3.4

Einflussparameter

elastisches Verhalten

plastisches Verhalten

Kurzzeit Langzeit
Porenzahl Hohe Steifigkeit bei Kontraktantes Material- i Mit zunehmender Po-
e kleiner Porenzahl verhalten unter zyklischer i renzahl  steigen die
Belastung, bei groferiplastischen  Dehnun-
Porenzahl (geringe Lage-:gen.

rungsdichte) ist mit einer
anfanglichen Dilatanz zu
rechnen.

Kornverteilung,
Grolie, Gestalt
und Rauhigkeit

siehe Tabelle 3.3

Locker gelagerte Gra-
nulate neigen eher zum
Versagen als dicht ge-
lagerte.
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4 Ableitung der Beanspruchungsgrofen im Schienenver-
kehrsweg ausin situ M essungen

4.1  Allgemeines

In den zurtickliegenden Jahren wurde beim Entwurf und Konstruktion moderner Schienen-
verkehrswege davon ausgegangen, dass bei der Einhaltung der Anforderungen der DS (Ril)
836 der DB-AG das plastische Verformungsverhalten des Bahnkorpers als zyklisch und dy-
namisch stabil anzusehen ist. Aufgrund von Erfahrungen an Neu- und Ausbaustrecken (NBS
bzw. ABS), die auf der Grundlage der DS (Ril) 836 gebaut worden sind, kénnen diese An-
nahmen nicht mehr uneingeschrankt aufrecht erhalten werden. Durch Zuggeschwindigkeiten
von 250 bis 300 km/h wird der Schienenweg in erheblichem Mal3 zyklisch-dynamisch bzw.
dynamisch beansprucht, was durch die herkémmlichen statischen Berechnungsansatze und
Stoffmodelle fur Untersuchungen der Standsicherheit und insbesondere der Gebrauchstaug-
lichkeit nicht in vollem Mal3e Berlicksichtigung findet.

Grundlage flr die Untersuchung des plastischen Dehnungsverhaltens sowie des verénderlich
elastischen Verhaltens unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung sind Kenntnisse tiber Gro-
Re und Verlauf der zyklisch-dynamischen BelastungsgroRen im Verkehrsweg. Dazu wurden
von der DB-AG in der Vergangenheit wiederholt Schnellfahrversuche durchgefiihrt, um die
aus der Erhohung der Zuggeschwindigkeit resultierende Beanspruchung des Fahrweges
messtechnisch zu erfassen.

Im Hinblick auf die Aufgabenstellung dieser Arbeit, der Ableitung des veranderlich elasti-
schen und plastischen Verhaltens nichtbindiger Boden und Schotter unter zyklisch-
dynamischer Beanspruchung, wurden verschiedene Messprojekte der DB AG ausgewertet.
Nachfolgend sind die Daten mehrerer Messprojekte hinsichtlich der BeanspruchungsgréRen
im Unterbau und Untergrund sowie der Schotterschicht vergleichend zusammengefasst. Aus
diesen Daten wurden zwei Belastungsschemata abgeleitet, die am Ende dieses Abschnittes zu
finden sind. Diese Belastungsschemata stellen die Grundlage der Entwicklung des im Ab-
schnitt 5 beschriebenen Versuchsgerates sowie des Versuchskonzeptes der durchgefiihrten
zyklisch-dynamischen Elementversuche dar.

Im Anhang sind die verwendeten Messprojekte zusammengestellt. In den nachfolgenden Ab-
schnitten werden insbesondere Spannungs- und Erschitterungsmessungen betrachtet. Die Er-
schutterungsmessungen, die in Form von Beschleunigungs- bzw. Schwinggeschwindigkeits-
messungen vorliegen, dienen in erster Linie der Bestimmung der Frequenzspektren zur Er-
mittlung der malRgebenden Frequenzbereiche.
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Der beispielhafte Aufbau eines Messquerschnittes ist in Bild 4.1 dargestellt. In den darge-
stellten Messebenen wurden je nach Messprojekt Erddruckgeber, Geophone oder Beschleuni-
gungssensoren, Porenwasserdruckgeber sowie Extensometer installiert. Die Messprojekte
wurden nicht immer nach rein wissenschaftlichen Kriterien ausgerichtet, was bei der Bewer-
tung zu bertcksichtigen ist.
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Bild4.1: Aufbau eines Messquerschnittes am Beispiel der Demonstrationsstrecke Bahnhof
Rot-Malsch (Mannheim-Bruchsal), System Feste Fahrbahn, nach Kempfert et al.
(1999)

Bedingt durch die unterschiedliche Baugrundschichtung und differierende Sensorausriistung
der Messprojekte kénnen fur die abgeleiteten BeanspruchungsgréfRen nur Bandbreiten und
deren qualitativer Verlauf angegeben werden. Eine Differenzierung der Oberbauarten ,,Feste
Fahrbahn* und dem traditionellen Schotteroberbau ist damit aber durchaus méglich.

4.2  Zyklisch-dynamische Druckspannungen

421 Zielgrole

Die bei der Zuglberfahrt im Verkehrsweg auftretenden Druckspannungen werden im Folgen-
den in vier Themenbereiche untergliedert:
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—  zeitlicher Verlauf der zyklisch-dynamischen Druckspannungen,

—  Verteilung der Druckspannung und Einflusstiefe,

—  Abhéngigkeit der Druckspannung von der Fahrgeschwindigkeit des Zuges,

—  zyklisch-dynamische Druckspannungen in Abhéngigkeit von der Oberbauform.

Die Ergebnisse der dynamischen Druckspannungsmessungen werden parallel mit theoreti-
schen Untersuchungen zur Beanspruchung des Schienenweges bei Zugiiberfahrt verglichen.

422  Zeitlicher Verlauf

Bild 4.2 zeigt beispielhaft Spannungssignale tber der Zeit bei Zuguberfahrt. In den oberen
Bereichen unter der Schienenoberkante (SO) ist beim Schotteroberbau ein Signalverlauf fest-
zustellen, bei dem jede einzelne Achse sich abbildet (Bild 4.2a). Mit zunehmender Tiefe
»verschmiert” der Signalverlauf und die einzelne Achsenlast ist nicht mehr eindeutig zu iden-
tifizieren. In diesem Fall kann die Achsgruppe eines Drehgestelles als eine integrierte Last
idealisiert werden.

Gravierende Unterschiede im zeitlichen Verlauf der Druckspannungen bestehen zwischen den
Oberbausystemen Schotteroberbau und Feste Fahrbahn. Aus Bild 4.2b geht hervor, dass bei
der Festen Fahrbahn bereits in den oberen Bereichen des Unterbaus/Untergrunds die einzelne
Achsenlast im Spannungs-Zeit-Signal nicht mehr eindeutig zu erkennen ist. Diese Signal-
glattung ist auf die lastverteilende Wirkung der Festen Fahrbahnplatte zurlickzufiihren, die
mit der Tiefe weiter zunimmt. Die gekoppelten Drehgestelle zweier Wagen verschmelzen in
der Tiefe zu einem Belastungsereignis.

In Jaup (1999) ist eine schematische Idealisierung der zeitlichen Verlaufe der Druckspannung
in Abhangigkeit von der Tiefe und der Oberbauform vorgenommen worden. Dabei wurde der
Spannungsverlauf als Sinus- bzw. Cosinusfunktion idealisiert. Diese Idealisierung entspricht
dem Spannungs-Zeit-Verlauf im Unterbau und Untergrund der Festen Fahrbahn sowie den
Untergrundbereichen des Schotteroberbaues. Fir den Unterbau, insbesondere der Schotter-
schicht, ist der Spannungs-Zeit-Verlauf zutreffender als rechteckférmiges Signal abzubilden
(Bild 4.2).
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a) Schotteroberbau; 1,48m unter SO b) Feste Fahrbahn; 1,48m unter SO
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Bild4.2:  Zeitlicher Verlauf der zyklisch-dynamischen Druckspannung in einer Tiefe von
1,48 m unter SO, nach Schwarz/Laier (1989)

4.2.3 Einflusstiefe und Verteilung

Die Einflusstiefe von ruhenden Belastungen im Halbraum wird nach DIN 4019 naherungs-
weise in einer Tiefenlage begrenzt, in der die Druckspannungen aus Belastung ca. 20 % der
Uberlagerungsspannung (Primarspannung) betragen. Unter dynamischer Belastung kann es
zur VergroéRerung der Wirkungstiefe der Druckspannungen kommen, so dass fiir Setzungsbe-
rechnungen ein groReres Schichtpaket beriicksichtigt werden muss.

Messergebnisse aufgenommener Druckspannungen in verschiedenen Tiefenlagen im Schie-
nenweg ergaben ein verhaltnismalig schnelles Abklingverhalten der dynamischen Drucks-
pannungen mit der Tiefe. Dabei sind die maximalen dynamischen Spannungen, in Abhéngig-
keit von der Fahrgeschwindigkeit des Zuges groier als unter statischer Belastung. In Bild 4.3
sind Messergebnisse von Martinek (1976), Schwarz/Laier (1989) und berechnete statische
Druckspannungen nach Gobel et al. (1996) dargestellt. Der qualitativ gleiche Verlauf mit der
Tiefe sowie der hohere Betrag der dynamischen Druckspannung im Vergleich zur statischen
Spannung ist zu erkennen. Wahrend die berechneten statischen Druckspannungen in einer
Tiefe von ca. 1,0 m unter Schwellenunterkante dem 0,2-fachen der Primérspannung betragen,
ist dieser Schnittpunkt fur die dynamischen Druckspannungen bei > 2,0 m zu erwarten.
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Kober stein/Kempfert (1996) haben beim Oberbau Feste Fahrbahn in einer Tiefe von ca. 3,0 m
unter Schwellenunterkante noch Druckspannungen von 5 bis 10 kN/m2 gemessen, die etwa
20 % der Priméarspannung entsprechen.
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Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit des Zuges

Die Zuggeschwindigkeit hat einen nicht zu vernachldssigenden Einfluss auf die GroRe der
Druckspannungen im Untergrund. Dieser Einfluss wirkt nicht kontinuierlich Gber den ge-
samten Geschwindigkeitsbereich des Zuges. Bis zu einer Zuggeschwindigkeit von etwa
150 km/h ist keine nennenswerte Druckspannungserhohung festzustellen. Im Geschwindig-
keitsbereich von ca. 150 km/h bis 300 km/h ist eine anndhernd lineare Zunahme der Druck
spannung mit der Geschwindigkeit zu erkennen (Bild 4.4). Oberhalb der Zuggeschwindigkeit
von 300 km/h wurde bei den verschiedenen Messprojekten an Hochgeschwindigkeitsstrecken
keine Spannungszunahme im Unterbau/Untergrund gemessen. In Bild 4.4a sind gemessene
maximale Druckspannungen in vertikaler Richtung der Hochtastphase der NBS Hannover-
Wirzburg dargestellt. Die Zunahme der Spannungen im Geschwindigkeitsbereich von
150 km/h bis 300 km/h ist deutlich zu erkennen. Der in Bild 4.4a gezeigte Spannungsverlauf
wurde an einem Messquerschnitt mit Schotteroberbau aufgenommen und zeigt eine Zunahme
von ca. 50 %. In horizontaler Richtung stellt sich ein affiner Spannungsverlauf ein, wobei hier
die Spannungszunahme zwischen 150 km/h und 300 km/h groer 200 % werden kann
(Bild 4.4b).
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a) Vertikalspannung b) Horizontalspannung
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Bild4.4: Gemessene dynamische Druckspannungen in Abhéangigkeit von der Zugge-
schwindigkeit in der FSS (1,15 m unter Schieneoberkante SO), Hochtastphase
Hannover - Wiirzburg, nach Schwarz/Laier (1989)

Die in Bild 4.4 dargestellten Messergebnisse der Druckmessdosen 102 und 202 sowie 105
und 205 wurden an zwei Messquerschnitten mit identischem Oberbau und Tiefenlagen zur
Schwellenunterkante aufgenommen. Bei der Bewertung der Messsignale sind die Probleme
von Spannungsmessungen im Boden durch Gewdlbebildungen sowie Lageungenauigkeiten
der Erddruckgeber zu berticksichtigen.

Im Vergleich zum Schotteroberbau erhdlt man beim Oberbausystem Feste Fahrbahn einen
qualitativ gleichen Druckspannungsverlauf in Abhéngigkeit von der Zuggeschwindigkeit. Die
Zunahme der Druckspannungen im Geschwindigkeitsbereich zwischen 150 km/h und
300 km/h betragt beim System Feste Fahrbahn ca. 20 bis 30 % und liegt damit deutlich unter
dem des Schotteroberbaus. Die geringere Spannungserhéhung ist in der hoheren Systemstei-
figkeit und der lastverteilenden Wirkung der Fahrbahnplatte begrindet. Hieraus kann gefol-
gert werden, dass die Zuggeschwindigkeit beim Oberbausystem Feste Fahrbahn einen gerin-
geren Einfluss auf den Betrag der Druckspannungen im Unterbau/Untergrund hat.

Kempfert/Hu (1999c) haben den Spannungsverlauf in Abhangigkeit von der Zuggeschwin-
digkeit und der Tiefe fur den Schotteroberbau mit Hilfe einer statisch elastischen
FE-Berechnung ermittelt und mit in situ Messergebnissen von Schwarz/Laier (1989) vergli-
chen. Zur Beriicksichtigung des Geschwindigkeitseinflusses wurde bei diesen Berechnungen
ein Lasterhohungsfaktor kyn eingefthrt. Die gute Ubereinstimmung zwischen den berechne-
ten und den gemessenen Spannungsverlaufen ist in Bild 4.5 zu erkennen. Der Berechnung lag
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das UIC Lastbild zugrunde. Der Lasterhohungsfaktor kg wurde bei 10 km/h mit 1,0 und bei
280 km/h mit 1,7 angesetzt.
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Die Zunahme der Druckspannungen im Geschwindigkeitsbereich von 150 km/h bis 300 km/h,
insbesondere die Ausbildung des Druckspannungsplateaus ab 300 km/h, wurde auf theoreti-
schem Weg z. B. von Ricker (1995) und Muller/Huber (1991) n&her erforscht.

Ricker (1995) untersuchte theoretisch die Wechselwirkung des Fahrzeug-Fahrbahn-
Untergrund-Systems bei unterschiedlichen dynamischen Anregungsmechanismen bezuglich
ihrer Auswirkung auf die Grof3e der dynamischen Radaufstandskréfte. Unabhangig von der
dynamischen Anregungsart wurde bei diesen Untersuchungen die geschwindigkeitsabhéngige
Zunahme der Radlast bis zu einer Zuggeschwindigkeit von ca. 320 km/h festgestellt. Bei
weiterer Geschwindigkeitssteigerung ist eine geringfligige Abnahme der Radlast zu beobach-
ten (Bild 4.6). Als Ursache nennt Ricker (1995) das Erreichen der Radsatz-Fahrbahn-
eigenfrequenz. Diese Eigenfrequenz ist von der Untergrundsteifigkeit abhangig, was in Bild
4.6 durch die angegebenen Scherwellengeschwindigkeiten deutlich gemacht wird. Je groRer
die Untergrundsteifigkeit, um so hoher ist die Zuggeschwindigkeit, ab der die Zunahme der
dynamischen Radlast stagniert.

Muller/Huber (1991), die ebenfalls Druckspannungen im Untergrund in Abhéngigkeit von der
Zuggeschwindigkeit mit einem theoretischen Modell untersucht haben, stellten den Anstieg
der dynamischen Vertikalspannungen ab einer Geschwindigkeit fest, die etwa dem
0,62-fachen der Rayleigh-Wellengeschwindigkeit Vg entspricht. Das Maximum der dynami-
schen Spannung ermittelten Mdaller/Huber (1991) bei einer Zuggeschwindigkeit von
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ca. 0,9 Vs Diese Untersuchungsergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Er-
gebnissen von Ricker (1995) sowie den in situ Messergebnissen.
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An einem raumlichen FE-Modell mit 11 Schwellen untersuchten Savidis et al. (2000) die
Wellenausbreitung einer tberrollenden Last bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Als
Referenzgeschwindigkeit wird auch hier die Rayleigh-Wellengeschwindigkeit genannt. Bei
Zuggeschwindigkeiten < Vg ,,Unterkritische Fahrgeschwindigkeit* bildet sich eine vorlaufen-
de Oberflachenwelle im Gleisrost aus. Diese vorlaufende Oberflachenwelle versetzt die noch
nicht belastete Schwelle in Bewegung wodurch die Schotterschicht bereits eine gewisse Be-
anspruchung erféhrt. Ist die Zuggeschwindigkeit groRer als Vg (Uberkritische Geschwindig-
keit) stellt sich eine nachlaufende Oberflachenwelle ein. Die von der Uberrollenden Last noch
nicht erreichte Schwelle verbleibt nahezu im Ruhezustand. Die Stagnation des Spannungszu-
wachses kann damit erklart werden.

Eine explizite Untersuchung der dynamischen Spannung in Abhangigkeit von der Zugge-
schwindigkeit wurde bei den numerischen Untersuchungen von Savidis et al. (2000) nicht
durchgefihrt. Ein direkter Vergleich der geschwindigkeitsabhéngigen Druckspannungsent-
wicklung zu den zuvor genannten Untersuchungsergebnissen von Ricker (1995) und Mil-
ler/Huber (1991) kann daher nicht erfolgen. Die Untersuchungsergebnisse untermauern je-
doch den Bezug der Zuggeschwindigkeit zur Rayleigh-Wellengeschwindigkeit.
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Die theoretischen Untersuchungen korrelieren tendenziell mit den dynamischen Druckspan-
nungsmessungen bei denen eine Spannungszunahme bis 300 km/h festgestellt wurde, so dass
diese Ergebnisse als weitgehend abgesichert gelten konnen.

4.25 Einflussder Oberbauform auf die zyklisch-dynamische Druckspannung

Die Auswirkung der Oberbauform auf die sich im Unterbau/Untergrund einstellenden dyna-
mischen Erddruckspannungen kann theoretisch abgeleitet werden und wurde durch verglei-
chende Messungen an verschiedenen Oberbausystemen bestatigt. Die starkere flachenhafte
Verteilung der Spannungen beim System der Festen Fahrbahn (FF) bewirkt eine geringere
maximale Sohlspannung an der Unterkante FF und somit eine geringere Beanspruchung der
Unterbau- und Untergrundschichten. Es ist jedoch eine grofRere Tiefenwirkung der Festen
Fahrbahn gegenuber dem Schotteroberbau aufgrund der groReren Fundamentbreite gegeben.

Die Zunahme der dynamischen Spannung im Geschwindigkeitsbereich zwischen 150 und
300 km/h erfolgt auch beim Oberbausystem Feste Fahrbahn. Es ist festzustellen, dass der
qualitative Druckspannungsverlauf in Abhé&ngigkeit von der Geschwindigkeit nicht von der
Oberbaukonstruktion abhéngig ist. Hierflr sind ausschlieRlich die Untergrundsteifigkeit und
die Zuggeschwindigkeit kennzeichnend. Die Oberbaukonstruktion und Steifigkeit beeinflusst
die GroRe der dynamischen Druckspannung, was sich in dem zum Schotteroberbau geringe-
ren Lasterhéhungsfaktor von 1,3 niederschlagt.

Mit zunehmender Oberbausteifigkeit nehmen die maximalen Druckspannungen ab,
Schwarz/Laier (1991). In Bild 4.7 sind die maximalen dynamischen Druckspannungen tber
der Tiefe bei verschiedenen Oberbausystemen mit unterschiedlichen Steifigkeiten dargestellt.
Dabei wird die Abnahme der Spannungen vom Schotteroberbau uber das System ,,Schwelle
mit Bitumenvergu3* (SBV) zum Feste Fahrbahn Oberbau deutlich.

Es ist festzuhalten, dass das Feste Fahrbahnsystem aufgrund der stérkeren Lastverteilung be-
zglich der Unterbau- und Untergrundbeanspruchung sich glinstiger auswirkt. Als Nachteil ist
die groRere Tiefenwirkung zu sehen, die insbesondere bei ungunstigen Baugrundverhéltnis-
sen, wie tiefreichende weiche bzw. organische Baugrundschichten, die Baukosten maRgeblich
erhéhen kénnen.
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4.3  Erschitterungsausbreitung bei Zuguberfahrt

4.3.1 Einordnung

Jede Zuglberfahrt stellt fir den Verkehrsweg sowie dessen Umfeld eine Erschiitterungsein-
wirkung dar. Der Uberfahrende Zug kann als erregte Streckenlast angesehen werden, von der
die raumliche Erschitterungsausbreitung in Form von Wellen erfolgt. Die Beurteilung der
Auswirkung der Erschitterung auf bauliche Anlagen wird nach DIN 4150 mit Hilfe der
Schwinggeschwindigkeit beurteilt.

Zur Quantifizierung der Schwinggeschwindigkeit im Schienenverkehrsweg sowie in dessen
unmittelbarer Umgebung wurden seit mehreren Jahren entsprechende Erschitterungsmessun-
gen durchgefihrt. Im Gegensatz zur DIN 4150 Teil 3 (1999), in welcher die Erschitterungen
auf Bauwerke ausschlielich mit Hilfe der maximalen Schwinggeschwindigkeit in Abhangig-
keit von der Frequenz beurteilt werden, wird bei Schienenverkehrswegen vorwiegend die ef-
fektive Schwinggeschwindigkeit herangezogen, DIN 45672 T2 (1995). Die Effektivwerte
stellen ein Uber ein gleitendes Zeitfenster 7 von 0,125 Sekunden gegléttetes Signal dar und
sind deutlich kleiner als die Maximalwerte (Bild 4.8).

In friherer Zeit wurde mit Hilfe der Schwinggeschwindigkeit die dynamische Stabilitat von
Bdden unter Maschinenfundamenten untersucht, z. B. Hausner (1971). Aufbauend auf diesen
Forschungsergebnissen schlagen Rumpf et al. (1996) einen Nachweis der dynamische Stabi-
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litdt von Schienenverkehrswegen vor, der allerdings wissenschaftlich nicht abschlieRend be-
wertet ist.

In dem in Abschnitt 7 abgeleiteten Stoffansatz wurde die Schwinggeschwindigkeit als Ein-
flussparameter nicht aufgenommen. Unterschiedliche Geometrien, Randeinfllisse und Massen
zwischen Elementversuch und Fahrweg waren der Grund fir die Vernachldssigung der
Schwinggeschwindigkeit als Versuchsparameter bei den in Abschnitt 6 durchgefuhrten Ver-
suchsreihen.

Aus den Erschitterungsmessungen, die mit Beschleunigungssensoren bzw. Geophonen
durchgefiihrt wurden, kénnen mit Hilfe der Fouriertransformation die Frequenzspektren be-
rechnet werden. Die Frequenzspektren wiederum bilden die Grundlage fur die Anregungsfre-
quenz der zyklisch-dynamischen Beanspruchung der Elementversuche. Aus diesem Grund
werden im Folgenden Ergebnisse von Schwinggeschwindigkeitsmessungen in Schienenver-
kehrswegen dargestellt.

GroRe und Verlauf der Schwinggeschwindigkeit kann in die in Abschnitt 4.2 angeflhrten
Themenbereiche untergliedert werden.

4.3.2 Zeitlicher Verlauf der Schwinggeschwindigkeit

Die Erschutterungen, die im Verkehrsweg infolge der Wellenausbreitung bei einer Zugiber-
fahrt auftreten, kénnen mit Hilfe von Geophonen bzw. Beschleunigungssensoren sowie spezi-
ellen Wegsensoren aufgenommen und grafisch dargestellt werden. Ein Beispiel flr die grafi-
sche Darstellung eines Schwinggeschwindigkeitssignals im Zeitbereich ist in Bild 4.8 abge-
bildet. Die Uberfahrt der einzelnen Drehgestelle und Achsen spiegeln sich im Schwingungs-
signal wider. Zwischen den Drehgestellen eines Wagens verlaufen die Untergrundschwin-
gungen nahezu gegen Null. Eine Zuglberfahrt kann somit als Folge singuldrer Ergebnisse
angesehen werden.



Ableitung der Beanspruchungsgrofien 73

mm/s mm/s

30 30

20 Gleitender Effektivwert 20

10 I ~ 10

0 1 - 0

Bild 4.8: -10 - -10

BEISpI'el fur mfmmale u'nd -20— \Zeitsignal — 20

effektive Schwinggeschwin- 30 ‘ ‘ ‘ ‘ 20
digkeit im Zeitbereich 5.20 5.64 6.08 6.52 6.96 7.40

4.3.3 Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit des Zuges

Steigende Zuggeschwindigkeiten gehen mit erhéhten Schwinggeschwindigkeiten einher. Im
Gegensatz zur Druckspannung, die erst ab einer entsprechenden Uberfahrgeschwindigkeit
gegeniber der ruhenden Beanspruchung sichtbar ansteigt, nimmt die Schwinggeschwindig-
keit Uber den gesamten Geschwindigkeitsbereich des Zuges kontinuierlich zu (Bild 4.9).

Auf der Grundlage von Messergebnissen der Schnellfahrstrecke Hannover-Wiirzburg stellte
Rumpf et al. (1996) einen linearen Zusammenhang zwischen der resultierenden effektiven
Schwinggeschwindigkeit Viesei sy an Schwellenunterkante (SU) und der Zuggeschwindigkeit
fest.

Vieseff U =K Wzyg [mm/s] (4.1

Viesettsu  Resultierende effektive Schwinggeschwindigkeit an Unterkante Schwelle
(SU), resultierend bedeutet Summenvektor aus x-, y- und z- Richtung

K empirische Konstante in der GroRenordnung von 0,1 - 0,2 bei Schotter-
oberbau
Vzug Fahrgeschwindigkeit des Zuges [km/h]

Aktuelle Messergebnisse zeigen, dass der lineare Zusammenhang nach Gleichung (4.1) die im
Unterbau-/Untergrund auftretenden Schwinggeschwindigkeiten bei hoheren Zuggeschwin-
digkeiten unterschatzt. Der Anstieg der Schwinggeschwindigkeit mit zunehmender Fahrge-
schwindigkeit kann nach Bild 4.9 als tiberproportional beschrieben werden, wobei der Verlauf



74

Abschnitt 4

unabhéngig von der Oberbauart ist. Die Schwinggeschwindigkeit Vreseif su kann auf Grundlage
dieser Messergebnisse mit einer Exponentialfunktion beschrieben werden,

Vreseff U =K1 @xp(K2 Vzug) [mm/s].

mit:

gute Gleislage

schlechte Gleisl.

(4.2)
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Die nach Gleichung (4.1), (4.2) und (4.3) berechneten Schwinggeschwindigkeiten stellen
Mittelwerte gemessener Bandbreiten dar. Die Streuungen der gemessenen maximalen
Schwingungen kénnen erheblich sein (Bild 4.10). Bei den bewerteten Erschitterungssignalen,
den Effektivwerten, ist die Streuung wesentlich geringer. Prognosen der ErregungsgrofRen

lassen sich somit zutreffender aufstellen.
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Bild 4.10:
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4.3.4  Abbau der Schwinggeschwindigkeit Uber der Tiefe

Mit zunehmender Tiefe bzw. Entfernung von der Schienenoberkante nehmen die Schwingge-
schwindigkeiten ab. Der Abbau der Amplitude der Schwinggeschwindigkeit mit der Tiefe ist
auf die dampfende Wirkung des Oberbaus sowie des Unterbaus zurlickzufiihren und kann
ebenfalls ndherungsweise mit einer Exponentialfunktion beschrieben werden, Rumpf et al.
(1996)

Vress= Viesu @xp{ 42 [mm/s] (4.3)

mit:

Viesz  Resultierende Schwinggeschwindigkeit [mm/s] in der Tiefe z

z Tiefe z[m] unter Unterkante Schwelle

a Absorptionsfaktor [-] in der GrolRenordnung 2 bei Schotteroberbau und

5 bei Fester Fahrbahn

In Gleichung (4.3) muss die Schwinggeschwindigkeit Vviessy an Schwellenunterkante bzw.
Unterkante Feste Fahrbahn bekannt sein.

Kempfert/Berner (1997) konnten bei verschiedenen Messungen, insbesondere unter einer Fe-
sten Fahrbahn eine stetige Abnahme der Schwinggeschwindigkeit nicht feststellen. Mit zu-
nehmender Tiefe kam es bei einigen Messquerschnitten nach einer anfanglichen Abnahme
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zum teilweisen Anstieg der Schwinggeschwindigkeit, was auf Schichtungen und Grundwas-
serverhéltnisse zuriickgefuhrt wurde.

435 Einflussder Oberbauart

Die Art des Oberbaues hat auf die Amplitude der Schwinggeschwindigkeit einen wesentli-
chen Einfluss. Dabei werden nicht nur zwischen den Oberbausystemen Feste Fahrbahn und
Schotteroberbau Unterschiede festgestellt. Konstruktive Malinahmen am Schwelle-Schotter
System koénnen zur Reduktion der Amplitude der Schwinggeschwindigkeit im Unterbau und
Untergrund beitragen. Eine Reduzierung der Schwingstarke hat eine geringere Mobilisierung
kinematischer Kornbewegungen und damit geringere Setzungen der Schotter- bzw. Unter-
bau-/Untergrundschichten zur Folge.

In Bild 4.11b sind die Unterschiede im Setzungsverhalten der Schotterschicht verschiedenar-
tig gedampfter Schwellensysteme dargestellt. Die Setzungsdifferenz zwischen einer weich
und einer hart besohlten Schwelle betrdgt nach Bild 4.11b ca. 25 %. Je weicher die Schwel-
lenbesohlung bzw. die elastische Zwischenlage zwischen Schiene und Schwelle, je starker
werden die Schwingungen gedampft. Diese Schwingungsdampfung reduziert das Setzungs-
maf der Schotter- und Unterbau-/Untergrundschicht erheblich (Bild 4.11). Daraus lassen sich
wesentliche Erkenntnisse fur die Optimierung des Schotteroberbaus ableiten.

a) Setzungen vs. Schwinggeschw. b) Setzungen vs. Oberbausteifigkeit
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Bild4.11: Setzungen der Schotterschicht unterschiedlich gedampfter Schwellensysteme,
nach Rehfeld (2000)
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In Bild 4.11b sind unter ZW 687a, ZW 700 und E 14 polymere Zwischenlagen unterschiedli-
cher Steifigkeit zwischen Schiene und Schwelle zu verstehen.

4.4  Maldgeblicher Frequenzbereich bei Zuguberfahrt
4.4.1 Allgemeines

Aus den zuvor beschriebenen Zeitsignalen lassen sich mit Hilfe der Fouriertransformation
Frequenzspektren aufstellen. Darin werden die malgeblichen Anregungsfrequenzen bzw.
Frequenzbereiche mit dominierenden Amplituden deutlich. Untersuchungen von Ricker
(1995) ergaben zwei Hauptfrequenzbereiche im Schienenweg. Der erste Frequenzbereich, der
ausschlieBlich von der Fahrgeschwindigkeit abhangig ist, wurde bis ca. 20 Hz definiert. Der
zweite Bereich erstreckt sich von ca. 40 bis 100 Hz. Die Untersuchungsergebnisse zeigen,
dass im niederfrequenten Bereich die statischen Radlasten und im hoherfrequenten Bereich
die beschleunigten Radsatzmassen in Bezug auf die dynamischen Kréfte dominieren.

In Tabelle 4.1 sind Frequenzen zusammengestellt, die sich rechnerisch bei einer Zugiberfahrt
mit 300 km/h und den gegebenen Radsatz- und Drehgestellabstanden eines ICE ergeben. Wie
zu erkennen ist, liegen die aus der Zuggeschwindigkeit resultierenden Frequenzen vorwie-
gend im ersten Frequenzbereich.

Tabelle4.1: Errechnete Frequenzen eines mit 300 km/h fahrenden ICE, Schwellenabstand

0,6 m
Betrachte_ter Zug- Achsabstand / Frequenz Drehgestellabstand / Frequenz
bereich

[m] [Hz] [m] [HZ]
Triebkopf 3,00 27,80 11,46 7,27
Triebkopf/Wagen 5,02 16,59 7,82 10,65
Wagen 2,80 29,75 17,00 4,90
Wagen/Wagen 14,20 5,87 7,34 11,35

In der bodendynamischen Versuchspraxis stellt sich haufig die Frage, welche Frequenz fir
einen zyklisch-dynamischen Elementversuch bzw. Modellversuch anzuwenden bzw. welche
Frequenz in welcher Tiefe unter dem Gleis oder Fundament dominierend ist? Hierzu hat Jaup
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(1999) ein idealisiertes Modell auf der Grundlage dynamischer Druckspannungsmessungen
abgeleitet. Bei diesem Modell wird die Frequenz aus der Idealisierung des Spannungsverlau-
fes in der Tiefe ermittelt. Dieser Modellansatz soll im Folgenden mit Hilfe von Frequenz-
spektren, die aus Beschleunigungsmessungen in verschiedenen Tiefen stammen, Uberprift
und ggf. modifiziert werden. Dafur wurden Beschleunigungsmessungen die im Rahmen des
EU Forschungsprojektes Eurobalt Il wahrend der Hochtastphase an der NBS Hannover-
Berlin aufgenommen wurden, ausgewertet.

4.4.2 Bewertungvon Frequenzspektren der Hochtastphase an der
NBS Hannover-Berlin

In der 0. g. Messkampagne wurden vertikale Messquerschnitte am Schotteroberbau und Feste
Fahrbahn eingerichtet. Mit den im Unterbau und Untergrund installierten Beschleunigungs-
sensoren konnten die SchwingungsgroRen bei Zuggeschwindigkeiten von 160 km/h bis
330 km/h aufgenommen werden. Die (ber der Tiefe bei unterschiedlichen Uberfahrgeschwin-
digkeiten ermittelten Zeitsignale liefern bei Transformation in den Frequenzbereich, Aussa-
gen zu den mal3geblichen Frequenzen in Abhéngigkeit von der Tiefe und der Zuggeschwin-
digkeit.

Zur Spezifizierung des Signalinhaltes einzelner Zugabschnitte wurden aus den aufgenomme-
nen Zeitsignalen einer Zugiberfahrt einzelne Signalbereiche selektiert und in den Frequenz-
bereich transformiert (Bild 4.12). Vor der Transformation wurden die Zeitsignale zwischen 2
und 80 Hz bandpassgefiltert. Die Eigenfrequenz der verwendeten piezoelektrischen Be-
schleunigungssensoren liegt im kHz-Bereich, so dass im Gegensatz zu Geophonmessungen
eine untere Filterfrequenz von 2 Hz erreicht werden konnte. Fir die selektive Betrachtung
wurden folgende Signalbereiche bewertet:

—  einzelnes Drehgestell,

—  Triebkopf,

—  einzelner Wagen,

—  Triebkopf und erstes Drehgestell des 1. Wagens und

- kompletter Zug.
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Das Abtrennen der Signalbereiche sowie die anschlieBende Fast-Fourier-Transformation
(FFT) erfolgte entsprechend Bild 4.12. In diesem Bild ist exemplarisch eine ICE-Uberfahrt
mit 280 km/h abgebildet. Es sind die Zeitsignale einer ganzen Zuguberfahrt und der Signalbe-
reich ,, Triebkopf und erstes Drehgestell des ersten Wagens* mit den dazugehdrigen
Frequenzspektren an Unterkante Schotterschicht und in 4,0 m Tiefe dargestelit.

In den Frequenzspektren konnten mehrere Magnitudenpeaks identifiziert werden, wobei die
in Tabelle 4.1 berechneten Anregungsfrequenzen in ihrer generellen GréRenordnung wieder
zu erkennen sind. Der visuelle Unterschied zwischen den Spektren des gesamten Zugsignals
und denen der herausgeschnittenen Signalbereiche ist in der Frequenzschrittweite Af der Fou-
riertransformation begriindet.
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20 057
1 0.0 R B e e e e
10 0 10 20 30 40 50 60 70 8
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Bild 4.12: Beispiel einer Selektion von gemessenen Signalausschnitten und zugehérige Fre-
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quenzspektren, Zuggeschwindigkeit Vz,g = 280 km/h, Schotteroberbau
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In Bild 4.13 sind die in den Frequenzspektren nach Bild 4.12 ermittelten angeregten Frequen-
zen in Abhéangigkeit von der Zuggeschwindigkeit dargestellt. Mit steigender Zuggeschwin-
digkeit nehmen die angeregten Frequenzen zu. Die geneigten Messkurven in Bild 4.13 ver-
deutlichen diesen Zusammenhang. Die unterschiedlichen Symbole kennzeichnen die in der
jeweiligen Zuggeschwindigkeit verschiedenen angeregten Frequenzen.

Beim Schotteroberbau sind dominierende Magnituden hauptsachlich in einem Frequenzbe-
reich bis 25 Hz erkennbar (Bild 4.13). Beim Oberbausystem Feste Fahrbahn sind die dominie-
renden Magnituden in einem Frequenzbereich bis 10 Hz und ab ca. 40 Hz ablesbar
(Bild 4.19).

360
§ + + + + +
= 320 + + + + + -
) + + + + +
> + + + + +
_ T
Bild 4.13: S 280 - + + + + + ]
. ©
Malgebliche Anre- =S
gungsfrequenzen einer S F + * R
. ) O 240 ]
ICE- Uberfahrt in Ab- § + + + + Zgleichzeitig angeregte
I . N - Frequenzen bei einer 8
hangigkeit von der Zug Zugtberfahrt
geschwindigkeit, Ober- 200 —+—++—— + ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40

bausystem ,,Schotter* Frequenz [Hz]

Die von Jaup (1999) angenommene Abnahme der Anregungsfrequenz mit zunehmender Tiefe
kann mit den vorliegenden Messergebnissen nicht bestatigt werden. Aus der in Bild 4.14 ge-
zeigten Darstellung der angeregten Frequenzen in Abhangigkeit von der Tiefe ist kein Tiefen-
einfluss erkennbar. Bis zu den in 4,0 m unter Schienenoberkante (SO) gemessenen Frequen-
zen sind nahezu keine Unterschiede festzustellen. Dieses Verhalten wird durch den vertikalen
Verlauf der angeregten Frequenzen in den verschiedenen Tiefenlagen deutlich. Die Zugge-
schwindigkeit hat somit auf die Tiefenunabhdngigkeit der mafigeblichen Frequenzen keinen
Einfluss, (Bild 4.14).
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4.4.3 Zusammenfassung der Frequenzbewertung

Die aus den vorstehenden eigenen Beschleunigungsmessungen von der Hochtastphase der
NBS Hannover-Berlin abgeleiteten Frequenzspektren sind mit den Messungen von Rehfeld et
al. (1996) vergleichbar. Ausgenommen sind dabei Messpunkte, die unterhalb des Grundwas-
serspiegels liegen. Unterhalb des Grundwassers sowie im nahezu geséattigten Kapillarbereich
wurden von Rehfeld et al. (1996) héhere Anregungsfrequenzen festgestellt. Es kann davon
ausgegangen werden, dass es in den wassergesattigten Bereichen des Untergrundes aufgrund
des hoheren Uberlagerungsdruckes sowie der hoheren Wellengeschwindigkeit zu dieser Ver-
schiebung der Anregungsfrequenzen kommt. Hierzu sind in Anlehnung an Abschnitt 4.3 noch
weiterfiihrende Untersuchungen mit definierten Randbedingungen notwendig.

Fur Unterbau- und Untergrundbereiche, die im ungeséattigten Zustand vorliegen, kann aus den
vorstehenden Messergebnissen ein Frequenzbereich bis 25 Hz als maligebend abgeleitet wer-
den. Das System Feste Fahrbahn besitzt weitere maligebliche Frequenzbereiche oberhalb
40 Hz. Vergleicht man die Frequenzspektren verschiedener Tiefenlagen, ist eine Abnahme
der Magnitudenausschldge oberhalb 10 Hz in der Tiefe zu erkennen. Die tieferen Boden-
schichten werden tberwiegend im Frequenzbereich bis 10 Hz angeregt.

Daraus lasst sich fiir zyklisch-dynamische Element- und Modellversuche, bei denen die Zug-
belastung im Unter- und Oberbau abbildet werden soll, eine harmonische Anregungsfrequenz
in Abhangigkeit von der Zuggeschwindigkeit bis 10 Hz ableiten. Zyklisch-dynamische Unter-
suchungen des Schotters sowie der unterlagernden Frostschutzschicht (FSS) sollten zuséatzlich
mit Anregungsfrequenzen bis 25 Hz untersucht werden.
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4.5 Belastungsschema fiir Element- und Modellver suche
451  Schotteroberbau

Nachfolgend sind fir diese Arbeit ndherungsweise zwei Belastungsschemen, getrennt nach
zyklisch-dynamischer Spannung und Anregungsfrequenz, dargestellt. Dazu wurden die in den
Abschnitten 4.2 und 4.4 angegebenen Literaturquellen und Messprojekte zusammengefasst.

Fur das in Bild 4.15 entwickelte Nomogramm zur Bestimmung der zyklisch-dynamischen
Spannung in Abhangigkeit von der Zuggeschwindigkeit und der Tiefe unter der Schwelle
wurden zusétzlich die Messergebnisse von Zacher/Reinecke (1996) und Javey (1999) sowie
Berechnungsergebnisse zur Schwellensohlspannung von Goébel et al. (1996), Sieber (1986)
und Raad/Thompson (1979) hinzugezogen.

Der Ableseschlissel fur die zyklisch-dynamische Spannung ist dem Nomogramm in
Bild 4.15 zu entnehmen. Bei gegebener Zuggeschwindigkeit (a) wird eine Linie in vertikaler
Richtung zur Geschwingigkeits-Spannungs-Kurve (b) gezogen. Anschlielend wird diese Li-
nie horizontal bis zur entsprechenden Tiefenkurve (c) verlangert und an der Abszisse die da-
zugehorige tiefenabhéngige zyklisch-dynamische Spannung abgelesen (d). An der Ordinate
kann direkt die zyklisch-dynamische Spannung an Unterkante Schwelle own sy (€) abgelesen
werden. Im Geschwindigkeitshbereich bis 150 km/h entspricht ognsy der aus dem UIC-
Lastbild unter Beruicksichtigung der Schienensteifigkeit nach Gobel et al. (1996) berechneten
Spannung.
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Bild 4.15: Entwickeltes Nomogramm zur Ermittlung der zyklisch-dynamischen Spannung
im Unterbau und Untergrund von Schienenverkehrswegen mit Schotteroberbau
bei Achslasten von 200 kN
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Die in Bild 4.15 auf der linken Abszisse abzulesende Spannung ouyn stellt die in der Tiefe z
unter der Schwelle auftretende zyklisch-dynamische Spannung infolge Zuguberfahrt dar. Bei
der Anwendung dieser Spannung fiir Element- und Modellversuche ist zu beachten, dass es
sich bei dieser Spannung um die Doppelamplitude handelt. Im Anwendungsfall fir quasi-
statische Berechnungsmodelle ist die Beriicksichtigung eines Lasterhéhungsfaktors nicht er-
forderlich. Die Lasterhohung infolge Zuggeschwindigkeit ist im Nomogramm bereits enthal-
ten.

In Bild 4.16 ist unter Anwendung des Nomogramms nach Bild 4.15 beispielhaft der Abbau
der zyklisch-dynamischen Spannung infolge Zugtberfahrt fir eine Geschwindigkeit von
Vag =300 km/h abgebildet. Ebenfalls ist in Bild 4.16 der nach der Halbraumtheorie nach
Frohlich (1934) berechnete Spannungsverlauf dargestellt. In dieser Darstellung ist zu erken-
nen, dass unter Ansatz einer gleichen Sohlspannungsverteilung unter der Schwelle die Span-
nungen auf der Grundlage der elastischen Halbraumtheorie schneller abklingen. Fir Set-
zungsprognosen liegt somit die Spannungsermittlung nach der Halbraumtheorie auf der unsi-
cheren Seite.

0.0 -
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E 10 nach Fréhlich |
i)
2
5 — nach Nomogramm
" 2.0 (Bild 4.15) i
[}
|5 Bild 4.16:
2 Spannungsverlauf in der Tiefe
Q E
g 30 unter der Schwelle nach Nomo-
Vyug = 300 km/h | gr.amm (Bild 4.15) sowie Fler elﬁl-
40 | | | | stischen  Halbraumtheorie  fir
0 50 100 150 200 250 Vag =300 km/h bei Schotterober-

Zykl.-dyn. Druckspannung Odyn,z [KN/m?] bau
Die Ableitung der in Element- und Modellversuchen aufzubringenden mafigeblichen Anre-
gungsfrequenz kann nach Bild 4.17 erfolgen. Darin wird die Anregungsfrequenz wiederum in
Abhéangigkeit von der Zuggeschwindigkeit angegeben, wobei die fur den Schotteroberbau
markanten Anregungsfrequenzen in zwei Frequenzbereiche untergliedert werden. Die ge-
kennzeichneten Bereiche stellen keine Streuungen dar. Je nach Zugart und Zustand werden
mehrere Frequenzen in den dargestellten Frequenzbereichen angeregt. Aus diesem Grund
sollten bei der Bestimmung der entsprechenden Frequenz Parallelen zu den angegebenen Be-
reichsgrenzen gezogen werden. Fir Untersuchungen, zu denen keine Frequenzspektren einer
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gegebenen Zuguberfahrt vorliegen, wird die Verwendung der in Bild 4.17 eingetragenen dick
gezeichneten Linien empfohlen.

Der angegebene zweite Frequenzbereich sollte nur fir Untersuchungen an Gleisschotter bzw.
Unterbaumaterial verwendet werden. In den tieferliegenden Untergrundschichten wurden bei
dem in Abschnitt 4.4.2 untersuchten Messprojekt in diesem zweiten Frequenzbereich nur
noch geringfligige Magnituden festgestellt, so dass dieser Frequenzbereich fiir den Unter-
grund als nicht malRgebend angesehen wird.

Eine wesentliche Tiefenabhdngigkeit konnte beim Messprojekt Hannover-Berlin nicht festge-
stellt werden und ist daher in Bild 4.17 und Bild 4.19 nicht enthalten.
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45.2 Feste Fahrbahn

Fur das Feste Fahrbahnsystem lassen sich ebenfalls Nomogramme fir die Ermittlung der zy-
klisch-dynamischen Spannung in der Tiefe sowie der maRgeblichen Frequenzbereiche ablei-
ten. Grundlage bilden auch hier die in den Abschnitten 4.2 und 4.4 aufgefihrten Messergeb-
nisse und Literaturquellen. Dariiber hinaus wurden Berechnungsergebnisse von Leykauf
(1997) fur die rechnerische Ermittlung der zyklisch-dynamischen Spannung hinzugezogen.
Fur das Nomogramm in Bild 4.18 gilt der gleiche Ableseschliissel wie fir Bild 4.15.
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Bild 4.18: Entwickeltes Nomogramm zur Ermittlung der zyklisch-dynamischen Spannung
im Unterbau und Untergrund von Schienenverkehrswegen fir das Oberbausystem
Feste Fahrbahn bei Achslasten von 200 kN

Bezlglich der malgeblich angeregten Frequenzbereiche wird beim Oberbausystem Feste
Fahrbahn der Frequenzbereich bis ca. 10 Hz sowie ein zweiter Frequenzbereich zwischen
35 und 70 Hz angeregt. Dieser zweite Frequenzbereich ist im Gegensatz zum ersten erheblich
von der Zuggeschwindigkeit abhangig, (Bild 4.19). Eine erkennbare Tiefenabhangigkeit der
Anregungsfrequenzen ist auch beim Feste Fahrbahn System nicht gegeben.
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5 Entwicklung einer Versuchseinrichtung zur kombinierten
Bestimmung zyklisch-dynamischer M aterialparamter

51 Allgemenes

Aufgrund der Zielrichtung dieser Arbeit war es notwendig, ein Versuchsgerat zu entwickeln,
mit welchem dynamische Materialparameter sowie das Langzeitverhalten nichtbindiger Bo-
den und Schotter gleichzeitig untersucht werden konnte. Damit sollte das Materialverhalten
uber eine zyklisch-dynamische Belastungsgeschichte beobachtet werden. Nach einer Bewer-
tung der verschiedenen bodendynamischen Versuchstechniken - z. B. Resonant-Column-
(Hohl- und Vollproben) und Ritteltischversuch, Torsionsscher-, Simple-Scher- und zykli-
sches Triaxialgerat, wurde fur die Neuentwicklung die Kombination von zyklischem Triaxial-
und Resonant-Column-Versuch gewéhlt. Dies wird wie folgt begriindet:

a) Im zyklischen Triaxialversuch kdnnen Langzeitbeanspruchungen mit Variation der
Seitenspannung, der Spannungsamplitude und der Belastungsfrequenz gepruft werden.
Dabei ist neben der Untersuchung des Langzeit-Dehnungsverhaltens die Ermittlung des
dynamischen E-Moduls in Form eines Sekantenmoduls und der Materialddmpfung aus
der axialen Spannung-Dehnungs-Hysterese moglich.

b)  Die dynamischen Parameter fir dynamisch relevante Fragestellungen, wie Schubmodul,
dynamischer Elastizititsmodul und Dampfung kénnen im Resonant-Column-Versuch
(RC-Versuch) sehr genau bestimmt werden. Ein weiterer Vorteil des RC-Versuches mit
dynamischer Tordierung ist die reine Scherbeanspruchung der Probe. Die daraus ein-
deutig ermittelbare Scherwellengeschwindigkeit Vs steht in direktem Zusammenhang
mit dem Schubmodul.

Die Kombination beider Versuchstechniken ist insofern unproblematisch, da jeweils zylin-
derférmige Proben verwendet werden. Im Weiteren wird dieser Versuchsstand mit CTRC
(Combined cyclic Triaxial and Resonant-Column test device) bezeichnet.

5.2  Dimensionierung der zyklischen und dynamischen Belastungsein-
richtung

521 Grundlagen und Probengrdiie

Die Dimensionierung der zyklischen Belastungseinrichtung des CTRC-Gerates wurde haupt-
séchlich von dem erforderlichen Spannungs- und Frequenzbereich sowie dem Probendurch-
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messer bestimmt. Die Auslegung der dynamischen Belastungseinrichtung ist von der erreich-
baren Scherdehnung abhéngig. Je groer die Scherdehnung, desto grofer das erforderliche
Torsionsmoment. Beide Belastungseinrichtungen mussten daher auf die erforderliche Proben-
groRe abgestimmt werden.

Die GroRe der Versuchsprobe ist abhdngig vom Korndurchmesser des zu untersuchenden
Materials. Der Versuchsstand wurde fir die maximale KorngréRe von Gleisschotter 22,4/63
ausgelegt. Ein entsprechendes Schottermaterial hat ein Grofitkorn von 63 mm und einen
mittleren Korndurchmesser von 44 mm. Der gewahlte Probendurchmesser von 500 mm ent-
spricht etwa dem 8-fachen des GroRtkorns bzw. dem 11-fachen des mittleren Korndurchmes-
ser und kann damit als ausreichend angesehen werden. Unabhéngig davon kénnen aber auch
gemischtkornige und in begrenztem Umfang auch bindige Bdden untersucht werden.

Die Krafteinleitung der Tordierung um die Langsachse bedingt eine Schubverzahnung zwi-
schen den Endplatten und der Probe. Aus diesem Grund konnte beim kombinierten Gerét eine
Endflachenschmierung der Triaxialversuche nicht vorgenommen werden. Die Probenhdhe
wurde mit 1000 mm festgelegt, was einem Verhéltnis h/d = 2 entspricht.

5.2.2  Zyklische Belastungseinrichtung

Fur die Dimensionierung der zyklischen Belastungseinrichtung wurden in situ Messungen an
Schienenverkehrswegen herangezogen. Eine zusammenfassende Betrachtung gemessener
BeanspruchungsgréRen im Bereich von Schienenwegen enthalt Abschnitt 4.

Die Druckspannungen im Bereich der Schotterschicht kénnen aufgrund der Korngeometrie
der Schotterkdrner in situ nicht zutreffend gemessen werden. Sie miissen aus den Kenntnissen
der Kraftabtragung vom Rad uber Schiene und Schwelle abgeleitet werden. Ausgehend von
den gemessenen Schwellenkréften des o. g. Messprojektes berechnet sich die auf
der Oberkante der Schotterschicht wirkende Spannung bei einer wirksamen Schwellenflédche
As=5460/2 cm? zu oshw = 183 KN/m2. Legt man fir die Bemessung das UIC-Lastbild mit
einer Achslast von 250 kN zugrunde und berticksichtigt die Lastverteilung auf die Nachbar-
schwellen entsprechend Bild 5.1, erhédlt man eine rechnerische Gesamtschwellenkraft von
250 kN - 40 % = 100 kN. Die maximale Sohlspannung auf Oberkante Schotterschicht ergibt
sich somit auch hier zu oshw = 183 kKN/m2. Daraus ergibt sich fir den gewéhlten Proben-
durchmesser von 500 mm eine erforderliche zyklische Axialkraft von 35,5 kN.
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100 %

: : i }
Bild 5.1 _ [V [\ [V [\ [
Lastverteilende Wirkung der 4 4 1 t 4
Schiene, nach Hettler (1987) 25 % 40 % 25 %

Entsprechend Abschnitt 4 befindet sich ein malRgeblicher Frequenzbereich zwischen 4 und
10 Hz. Aber auch bei 16 - 24 Hz und 30 - 36 Hz sind in den Frequenzspektren erhebliche
Magnitudenausschlége zu beobachten.

Anhand dieser Uberlegungen wurde die axiale zyklische Belastungseinrichtung mit einer ma-
ximalen Lastamplitude von 40 kN (entspricht max. ¢ = 203,7 KN/m? in der Probe) und einer
maoglichen Lastwechselfrequenz bis max. 35 Hz ausgelegt.

5.2.3 Dynamische Belastungseinrichtung

Ausgehend von den Empfehlungen der ASTM STANDARDS (1981) erfolgt die dynamische
Tordierung der zylindrischen Probe mittels elektrodynamischer Shaker. Der generelle Ver-
suchsaufbau entspricht einem Resonant-Column-Versuch vom Typ free-free, (Bild 5.2). Free-
free bedeutet die drehfreie Lagerung der Probe an Kopf- und FuBpunkt.

Cc/€ce

Bild 5.2:
Resonant-Column-Probe mit ;
Torsionsfreiheitsgraden an y

“

Ful3- und Kopfpunkt

Tdyn /v e,0

Te,u

Die GrofRe des Schubmoduls wird malRgeblich von der Grolie der Scherverformung beein-
flusst. Gleisschotter besitzt entsprechend Abschnitt 3 bei Scherdehnungen von ye < 10™ %
einen konstanten Schubmodul. Dieser nimmt mit zunehmender Scherdehnung ab und ist bei
ve= 10" % noch etwa halb so groR.

Die dynamische Erregerkraft zur Auslenkung der Probe sollte fur realistische Scherdehnung
bemessen sein. Fir die Dimensionierung wurden im Vorfeld numerische Simulationen sowie
experimentelle VVorversuche mit einer im Mal3stab 1:1 dimensionierten Schotterprobe durch-
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geflihrt. Dabei wurden die Materialparameter, Schubmodul und Dampfung, aus Prange
(1981) entnommen.

Die Berechnung ergab bei einem Schubmodul G =100 MN/m?2 und einer Shakerkraft von
1 kN eine Scherdehnung von ye = 0,12 % und bei einer Shakerkraft von 0,1 kN eine Scher-
dehnung ve = 0,012 %. Vergleicht man die berechneten Scherverformungen mit den Angaben
nach Suder/Koller (1997) fir den Scherverformungsbereich bei verkehrserregter Beanspru-
chung, so ist eine Anregungskraft von 0,1 kN bei einem Hebelarm von 1,0 m ausreichend.

5.3  Konstruktion und Aufbau des zyklisch - dynamischen
Ver suchsger ates

53.1 Triaxialer Versuchsaufbau

Der grundsatzliche Versuchsaufbau des CTRC-Gerétes entspricht dem eines herkémmlichen
statischen Triaxialversuches. Zusatzlich kann die hydraulische Belastungseinrichtung tber ein
Servoventil zyklisch gesteuert werden. Der Versuchsaufbau ist in Bild 5.3 und Bild 5.4 zu
erkennen.

Die Kraftlibertragung vom Zylinder zur Probe erfolgt Gber eine 50 cm lange Kolbenstange,
welche auf einer Lange von 20 cm durch eine Linearkugelbiichse zwangsgefihrt wird. Diese
Fuhrung ist notwendig, um das Verkanten der Kopfplatte zu verhindern. Zusatzlich wurde
zwischen Kopfplatte und Kolbenstange eine Kraftmessdose (50 kN) angeordnet, um die tat-
séchlich in die Probe eingeleiteten Kréfte zu messen.

Gewohnlich wird bei Triaxialversuchen die Stutzspannung nach Einbau der Probe in einer
flissigkeitsgeflllten Druckzelle aufgebracht. Fur die dynamische Tordierung wirden sich
daraus erhebliche technische Probleme bezuglich der Anordnung der Shaker ergeben. Daher
wurde die Seitenspannung o3 mit Hilfe eines Vakuums erzeugt. Das Probenmaterial ist dabei
von einer Latexmembran seitlich umhillt, welche luftdicht mit Kopf- und Ful3platte verbun-
den ist. Die theoretisch maximale Seitenspannung o3 betragt etwa 100 kN/m2 und ist fir
Elementversuche zur Untersuchung von Ober- und Unterbau sowie den obersten Schichten
des Untergrundes von Verkehrswegen ausreichend.

Der Vorteil einer druckzellenlosen Triaxialanlage ist in der direkten Umfangmessung zur
Volumenbestimmung zu sehen. Die Volumenmessung stellt gerade bei nicht gesattigten Bo-
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denproben eine messtechnische Schwierigkeit dar. Durch die freie Zuganglichkeit der Probe
war die problemlose und einfache Anordnung von Messbandagen an der Membrane méglich.

Hydraulik Zylinder

Zyklik

Dynamik s R
Kopfplatte @ KraftmeRdose

Shaker (200 N)

Umfangsmessung
Shaker (200 N)

Membran

Schotterprobe
(Vacuum)

Aufgeklebter Schotter®

Bild 5.3:
Schematische Darstel-
lung des CTRC-
Versuchsstandes mit
Messeinrichtungen

Bild 5.4;
CTRC-Versuchsstand
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5.3.2 Resonant-Column-Versuchsaufbau

Die dynamische Krafteinleitung erfolgt am Kopf der Probe. Die dafir erforderlichen elektro-
dynamischen Shaker sind schlupffrei tber biegesteife Hebelarme mit der Kopfplatte verbun-
den, (Bild 5.3). Zur Einleitung der Torsionskraft wird die Kopfplatte mit dem nichtbindigen
Boden bzw. dem Schotter verklebt. Als Klebstoff kam ein Zweikomponenten Giel3harz zur
Anwendung, welcher zusatzlich mit Gesteinsmehl als Zuschlagstoff gemischt wurde. Die Re-
zeptur des Klebstoffgemisches wurde im Hinblick auf nachfolgende Eigenschaften durch
Vorversuche abgestimmt:

- bei der Probenherstellung darf das Klebstoffmaterial nicht in die Probe sickern, da sonst
die Untersuchungsergebnisse verféalscht werden (kein Haufwerk sondern eine monoliti-
sche Séule);

— die Verbundeigenschaft des Klebstoffgemisches muss wesentlich gréier als die auftre-
tenden Scher- und Kornbruchkréfte sein;

—  die Steifigkeit der ausgehéarteten Klebeschicht muss deutlich Gber der des zu untersu-
chenden Materials liegen. Es darf zu keinen nennenswerten Verzerrungen in der Klebe-
schicht bei Torsionsbeanspruchung kommen.

In Bild 5.5 ist die Bruchflache eines von der Kopfplatte nach Versuchsende entfernten
Schotterkornes abgebildet. Die mit der Kopfplatte verklebten Steine konnten nach Versuch-
sende nur mit erheblichem Kraftaufwand entfernt werden. In Bild 5.5 ist die frische Bruchfla-
che am Gesteinskorn sowie eine diinne Gesteinsschicht an der Klebschicht zu erkennen. Dar-
aus ist abzuleiten, dass die Kornbruchkréfte kleiner als die Adhésionskrafte zwischen Gestein
und der Klebeschicht sind.

Bild 5.5:

Bruchflache eines von der Kopf-
platte nach Versuchsende entfernten
Granitschotterkorns
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Um eine am FuBpunkt reibungsarm um die Drehachse gelagerte Probe herzustellen, wird bei
verschiedenen RC-Gerdéten die Probe auf einem Kugellager geflihrt. Von dieser Konstruktion
wurde beim oben beschriebenen Versuchsstand Abstand genommen. Die zum Teil hohen
Axialkrafte wéhrend der zyklischen Versuchsphase wirden zu einem erheblichen Verschleif3
bzw. Bruch der Lager fuhren. Eine dauerhaft reibungsarme Probenfuhrung ist unter diesen
Randbedingungen nicht gegeben.

Die Losung der reibungsfreien FuBpunktlagerung bestand in einem Luftfilm, der zwischen
Fulplatte und Fundament erzeugt wird. Dieser Luftfilm hebt die FuRplatte mit der Probe um
einige zehntel Millimeter an, so dass diese auf einem Luftpolster schwebt, wobei ein Zen-
trierdorn in der Mitte der Ful3platte das seitliche Ausweichen der Probe verhindert, (Bild 5.3
und Bild 5.4). Hierzu wurde die Ful3platte mit einem hohen Ebenheitsmal} an ihrer Unterseite
gefertigt und eine spezielle Gleitschicht auf dem Fundament mit ebenfalls hoher Ebenheit
hergestellt. Eine pneumatische Vorrichtung innerhalb der FuBplatte Iasst einen Luftstrom zwi-
schen der FuBplatte und der Gleitschicht abstromen.

Zur Vermeidung der messtechnischen Erfassung von Fremdschwingungen benachbarter Ver-
suchseinrichtungen Gber den HallenfuRboden und das Fundament des CTRC-Gerates wurde
der gesamte Versuchsstand wéhrend der RC-Versuchsphase uber Druckluftkissen vom Hal-
lenboden entkoppelt.

54  Messtechnische Ausrlistung

Die messtechnische Ausrlstung des Versuchsstandes besteht aus zwei unabhéngig voneinan-
der arbeitenden Messsystemen. Ein Messsystem dient der Erfassung der plastischen und ela-
stischen Axial- und Querdehnungen wéhrend der zyklischen Beanspruchung, ein zweites
Messsystem zur Registrierung des dynamischen Erregungs- und Antwortverhaltens,
(Bild 5.3).

Wahrend der zyklischen Versuchsphase werden die axialen Dehnungen, die Querdehnungen
und die zyklische Kraft an der Oberkante der Probe gemessen. Die Aufnahme der axialen
Dehnungen erfolgt Uber drei induktive Wegaufnehmer am Kopf der Probe. Die Querdehnun-
gen wurden mit einer speziell entwickelten Umfangsmesseinrichtung auf elektrischer Wider-
standsbasis in 5 Hohenlagen der Probe gemessen.

Die Qualitat zyklischer Messungen hangt entscheidend von der Abtastfrequenz der Datenauf-
nahme ab. Eine zu geringe Abtastfrequenz erfasst den Kurvenverlauf nicht korrekt und es
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kommt zu Fehlinterpretationen bei der Auswertung, (Bild 5.6). Insbesondere bei der Bestim-
mung des dynamischen E-Moduls haben ,,verstimmelte” Weg- und Kraftsignale gravierende
Auswirkungen. Testmessungen haben gezeigt, dass eine effektive Abtastfrequenz fa mit ca.
50 Messdaten je Zyklus notwendig ist, um eine genaue Bestimmung des dynamischen Se-
kantenmoduls vornehmen zu kdnnen.

a) zu geringe Abtastfrequenz b) ausreichende Abtastfrequenz

/ t t
Atz L Bild 5.6:
A Reproduzierbarkeit

At At von Messsignalen

Die dynamische Torsionsanregung der Versuchsproben erfolgt in Resonanz, damit sich aus-
reichende Scherverformungen zur Bestimmung des Schubmoduls und der Dampfung einstel-
len. Aufgrund der geringen Verformungen und der gleichzeitig hohen Erregerfrequenzen
(ca. 20 - 100 Hz) ist die Verwendung von induktiven Wegaufnehmern nicht mehr mdéglich.
Fur diese Messungen wurden seismische Beschleunigungssensoren verwendet. Das entspre-
chende Wegsignal wurde anschliefend durch Doppelintegration nach der Zeit berechnet. Die
Abtastfrequenz der Beschleunigungssensoren betrug 10 kHz.

55  Kalibrier- und Testphase der
Resonant-Column Ver suchseinrichtung

Die dynamische Testphase bestand aus der Kalibrierung des Versuchsstandes und dem Ab-
gleich der Sensorik. Die Kalibrierung war notwendig, um das Massentragheitsmoment der
Kopfplatte zu bestimmen. Die Massentragheitsmomente von Kopfplatte und Probe werden
zur Berechnung des Schubmoduls benétigt und besitzen einen entscheidenden Einfluss auf
dessen GroRe, siehe Gleichung (5.1), (5.2) und (5.3).

G=plVs’ (5.1)

G= p[@m%“”g (52)
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mit:

p Dichte der Probe

Vs  Scherwellengeschwindigkeit
I Hohe der Probe

fr  Resonanzfrequenz

o Eigenwert der Versuchseinrichtung mit Probe

Der Eigenwert o berechnet sich fur den Versuchsaufbau entsprechend der Eigenwertglei-
chung (5.3). Er spiegelt das Verhéltnis der Massetrdgheitsmomente der Probe zum Antriebs-
kopf und der FuRplatte wieder.

J3 tana _Jp Jp
IO~ a I 3¢

a [fana - (5.3)

mit:
Jr  Massentragheitsmoment der Probe
J<  Massentragheitsmoment des Antriebskopfes

J= Massentragheitsmoment der FuRplatte

Die Massetragheit der Probe lasst sich aufgrund der zylindrischen Form ohne weiteres be-
rechnen. Beim Antriebskopf dagegen ist das Massetragheitsmoment rechnerisch nur sehr
schwer zu erfassen und wurde fir den CTRC-Versuchsstand experimentell bestimmt. Dazu
wurden zwei verschiedene Experimentaufbauten verwendet. Zum einen wurde im Kalibrier-
versuch anstelle einer Bodenprobe eine definierte Kalibrierprobe aus Aluminium verwendet.
Die Kalibrierprobe wurde mittels Shakern harmonisch tordiert und die Resonanzfrequenz be-
stimmt. Diese Resonanzfrequenz wurde anschlieend im Ausschwingversuch am gleichen
Versuchsaufbau nochmals Gberpriift. Anhand der Resonanzfrequenz frx des Kalibrierversu-
ches wurde das Massentragheitsmoment des Antriebkopfes nach Gleichung (5.4) berechnet.

Kt

J = m (5.4)

mit:
J«  Massetragheitsmoment der Antriebkopfes

kr  Torsionsfederkonstante der Kalibrierprobe



Entwicklung der Versuchseinrichtung 95

fr ~ gemessene Resonanzfrequenz

Zur weiteren Absicherung des Massetragheitsmomentes des Antriebskopfes wurde ein Pen-
delversuch durchgefiihrt. Dabei wurde der gesamte Antriebskopf an Stahlseilen abgehdngt
und um dessen Torsionsachse ausgelenkt. Aus diesem Versuch lasst sich das Massetrégheits-
moment entsprechend Gleichung (5.5) berechnen.

mly _, alb
Jk = M E 55

mit:

a, b, h  geometrische GroRen des Versuchsaufbaus

m Masse der Antriebskopfes mit Shakern
g Erdbeschleunigung
T Periodendauer einer Schwingung

Aus beiden Versuchen ergaben sich Massetragheitsmomente mit nur geringen Abweichungen.
Mit dem gemittelten Wert wurde der Kalibrierversuch mittels dynamischer Berechnung in
einem Finite-Elemente Programm nachvollzogen. Die berechnete Resonanzfrequenz stimmt
mit der im Experiment ermittelten Resonanzfrequenz tberein, (Bild 5.7). Mit dem auf dieser
Weise abgesichertem a- Wert konnten zuverlassige Resonant-Column Versuche durchgefihrt
werden.

a) b)
Real- und Imaginéarteil aus Berechnung Frequenzspektrum aus Messung
10 t f f f 1 I I I T
2
m/s []
5 real part _
0,75 [ b
0 F .
fr= 11,15 Hz
\ F fr=11,4 Hz 05 i
5 -
imaginar part
210 F | 0,25 - ,
-15 | | | | 0 | ; I
0] 5 10 15 20 25 0] 5 10 15 20 25
f [Hz] f[Hz]

Bild 5.7:  Resonanzfrequenz der Kalibrierprobe
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Ein erster Vorversuch mit einer unbelasteten Schotterprobe (Basalt 22,4/63) ergab bei einer
Einbaudichte von pg = 17,2 KN/m3, einem Seitendruck o3 =20 KN/m? und einer Scherverfor-
mung ver=2-102% eine Scherwellengeschwindigkeit Vs=214,4 m/s und damit einen
Schubmodul G =80 MN/m2, In Bild 5.8 sind die Ergebnisse des experimentell ermittelten
Schubmoduls von Basaltschotter in Abh&ngigkeit von der Scherdehnung aufgetragen. Diese
Versuchsergebnisse sind direkt mit denen von Prange (1982) vergleichbar und zeigen eine
gute Ubereinstimmung.

a) Schubmodul vs. Scherdehnung b) Lissajusfigur
400 T T T T T T T
Basaltschotter (22,4/63) nom. Kraft [-]

E 200 | G=p- Vg2
Z -
= } 0.6 0.}2 0.6}

5 U [m/s?]
O]

(@]
o

‘D‘S'%%Q 0.5+
100

O Versuchsdaten
80 F . 1.0

60 I Lol I Lol I Lo
104 103 102 101
log Ye [%0]

Bild 5.8:  Schubmodul in Abhangigkeit von der Scherdehnung
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6 Ver suchsprogramm und Ergebnisse
6.1  Allgemeines

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit bestand in der Durchfuhrung kombinierter zyklisch-
dynamischer Elementversuche an nichtbindigen Béden und Gleisschotter. Das Versuchspro-
gramm wurde auf der Grundlage der in Abschnitt 3 dargestellten Erkenntnisse der Literatur
und der in Abschnitt 4 zusammengefassten in situ Messergebnisse an Schienenverkehrswegen
erarbeitet.

Ziel dieser Untersuchungen war es, aus den Ergebnissen der Elementversuche das elastische
und plastische Materialverhalten nichtbindiger Bdden und Schotter unter zyklisch-
dynamischer Beanspruchung in Abhédngigkeit der in Abschnitt 3 aufgefiihrten EinflussgroRen
beschreiben zu kdnnen. Einzelne aussagekraftige Versuchsreihen an nichtbindigen Béden und
Schotter wurden durchgefiihrt und durch eine vergleichende Betrachtung untereinander sowie
der Einbindung von Literaturergebnissen in Zusammenhang gebracht.

Aus in situ Messungen sowie aus Modellversuchen zum Setzungsverhalten von Gleisrosten
ist bekannt, dass die maRgeblichen plastischen Verformungen im Oberbau und insbesondere
in der Schotterschicht auftreten, ORE (1982) und Hettler (1986). Aus diesem Grund wurde als
Untersuchungsmaterial flir die Hauptversuchsreihen ein Gleisschotter (22,4/63) entsprechend
der technischen Lieferbedingung der DB-AG der TL 918061 (1997) gewdhlt und mit einer
breiten Variation der Versuchsrandbedingungen untersucht.

Ein weiterer Grund fir die Verwendung des grobkdrnigen Gleisschotters als hauptséchliches
Untersuchungsmaterial war die verhaltnismaRig geringe Zahl publizierter Untersuchungser-
gebnisse bei zyklisch-dynamischer Beanspruchung. Fir Sande und Kiese ist hinsichtlich des
zyklisch-dynamischen Verhaltens in der nationalen und internationalen Literatur eine Viel-
zahl von Veroffentlichungen zu finden. Es besteht somit die Mdglichkeit, die mit dem Ver-
suchsprogramm am Gleisschotter gewonnenen Erkenntnisse mit dem Verhalten der publi-
zierten Ergebnisse von Sanden und Kiesen zu vergleichen.

6.2 Versuchsmaterialien

Gewdhlt wurde als Gleisschottermaterial ein Basalt (22,4/63) aus einem nordhessischen
Basaltbruch. Dieser wurde durch eine breite Variation der Versuchsrandbedingungen intensiv
auf sein plastisches und elastisches Verformungsverhalten unter zyklisch-dynamischer
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Beanspruchung untersucht. Zusétzlich zum Basaltschotter wurde ein zweiter Gleisschotter aus
Granit (22,4/63) mit gleicher Kornverteilung in die Untersuchungen einbezogen. Durch die
Verwendung des Granitschotters sollte insbesondere der Frage des Einflusses der Kornober-
flachenrauhigkeit nachgegangen werden.

Ergénzend zu den beiden Gleisschottermaterialien wurden drei weitere nichtbindige Bdden
mit unterschiedlicher Kornverteilung in modifizierten und im Umfang deutlich reduzierten
Versuchsreihen untersucht. Ziel war es, dass generelle Spannungs-Dehnungsverhalten dieser
nichtbindigen Bdden unter zyklischer und dynamischer Belastung zu beschreiben und mit den
Ergebnissen des Gleisschottermaterials sowie der Literatur abzugleichen.

Die Kornverteilungskurven der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Materialien sind in
Bild 6.1 abgebildet.

Sandkorn Kieskorn
100 Fein Mittel Grob Fein Mittel ~ Grgb -

3 e T T/ - o
90 5
u % |
v 80 W
c 70 7
w SW A Basall
o 50
° 4 L]
QL 40 SE X '/
2 4 [/ A i
S .0 A~ |Kalksteinschotter /
2 10 A% i [P Granit
= il

0 = esi/

0.1 1 10 100
Korndurchmesser d [mm]
Bild 6.1: Kornverteilungskurven der verwendeten nichtbindigen Boden sowie Schotter-
materialien

6.3  Bodenmechanische Versuche und Ergebnisse

Zur Klassifizierung der verwendeten Materialien wurden vor Beginn der zyklisch-
dynamischen Untersuchungen bodenmechanische Standardversuche durchgefihrt. Sie dienten
der Festlegung der Versuchsrandbedingungen der zyklisch-dynamischen Versuche. Es
wurden Kornverteilung und Korndichte, lockerste und dichteste Lagerung und wenn maglich,
die Proctordichte bestimmt. Die maRgeblichen bodenmechanischen KenngrdRen sind der
Tabelle 6.1 zu entnehmen. Zusétzlich wurde von den Gleisschottermaterialien sowie vom
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Kalksteinschotter die Kornoberflachenrauhigkeit nach Briggemann/Toussaint (1989) einge-

stuft.
Tabelle6.1: Ergebnisse der bodenmechanischen Untersuchungen
Basaltsch. | Granitsch. | Kalksteinsch. | enggest. Sand | weitgest. Sand
22,4163 22,4163 0/32 (SE) (SW)
Herkunftsort Nordhessen Schweden Nordthiiringen | Elbsand, Hamburg kiinstliche
(Basalt AG) i (Banverket) (TSS GmbH) Sieblinie
Ungleichformig-
keitszahl 1,4 15 23,7 2,6 6,4
U [-] ..................................................................................................
Kriimmungszahl
1,0 1,1 2,4 1,0 0,58
CC [-] ..................................................................................................
Korndichte 2,953 2,753 2,681 2,65 2,65
psg/em’] R S ’ ’ e
_ - 2,04 1,81 1,94
Proctordichte bei Wopr= 8,3% i bei Wop = 0% bei Wop = 0%
ppr [g/cm?3] 1,76 1,89
bel Wopt = 2,9% bel Wopt = 5,0%
Kornrauhigkeit gering mittel sehr gering - -
lockerste Lag. 1,535 1,481 1,595 1,54 1,552
pd [g/cm3] €max = 0,89 { €ux=0,86 | enax=0,695 €mx =0,718 €max = 0,710
dichteste Lag. 1,936 1,728 2,058 2,05 1,993
pd [g/cm3] €min=0,53 | €in=0,59 | emnn=0,250 €min = 0,226 €min = 0,249
LosAngeles Test 8.9 141 229
1,6 mm [Gew.%] ’ ’ ’ i i
Reibungwinkel”? | 50,4 51,3
o' [°] 635=40kN/m2 | ©3=40kN/m?2 53,0 34,5 37,0
Kritischer -
Reibungswinkel 34,9 37,3 34,0 31,5
(P krlt [0] ..................................................................................................
Kritische -
Porenzahl 0,716 0,745 0,690 0,665
e krlt [-] ..................................................................................................
Kohésion 0 0 0 0 0
¢’ [kN/m?]

*) Reibungswinkel bei mittel dichter Lagerung
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Neben den klassifizierenden bodenmechanischen Versuchen war die Kenntnis des Bruchver-
haltens unter statischer Belastung fur die Beschreibung der zyklischen Versuche notwendig.
In der Literatur wird die zyklische Spannung in der normierten Form als Verhaltnis zur
deviatorischen Bruchspannung unter statischer Belastung wiedergegeben, siehe Glei-
chung (4.9).

Die statischen Triaxialversuche wurden als weggesteuerte, drainierte Kompressionsversuche
mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,2 mm/min durchgefiihrt. In Bild 6.2 sind exempla-
risch die Spannungs-Dehnungsfahnen und das Volumen-Dehnungsverhalten des Kalkstein-
schotters (0/32) sowie des Basaltschotters (22,4/63) abgebildet. Die Ergebnisse der statischen
Triaxialversuche sind ebenfalls in Tabelle 6.1 zusammengestellt.

a) Basaltschotter 22,4/60 b) Kalksteinschotter 0/32
500 I I I I = 500 I I I I
400 . 400
E E
> 300 1= 300
X, 3
- >
Q 200 1 ® 200
) )
100 . 100
| €1 [%]
2 4 6 8 10 3 2 4 6 8 10 12 14
O 1 1 1 1 1 0 | | | 1 1 1 1
O 0,=20kN/m2 0O O, =40kN/m2 O 0,=20kN/m2 O O, =40kN/m?2
- = - -4 + -
4 A 0;=60kN/m> ¢ @, =80kN/m2 A O, =60 kN/m?
> 27 | 2 2
> >
J | Dilatanz < /‘/KADilatanz
0 W 0 W
- Kontraktanz - Kontraktanz
2 1 1 1 1 | 2 | 1 1 1 | | |
0o 2 4 6 8 10 12 0O 2 4 6 8 10 12 14 16
& [%] &1 [%]
Bild 6.2: Spannungs-Dehnungs- und Volumen-Dehnungs-Diagramm der statischen

Triaxialversuche von Basaltschotter (22,4/63) und Kalksteinschotter (0/32)
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Bild 6.3:
Bruchflache einer abgescherten Tria-
xialprobe aus Kalksteinschotter (0/32)

Aufgrund der Kohasionslosigkeit des Schottermaterials kann fiir jede Seitenspannung der
Winkel der inneren Reibung o' auf der Grundlage der Grenzbedingung nach Mohr-Colomb
berechnet werden.

01‘03)5

¢'=arcsin
01 +0-3)§

(6.1)

Trégt man den Reibungswinkel ¢' iber der Seitenspannung o3 auf, so ist die Abnahme der
Scherfestigkeit mit steigender Seitenspannung zu erkennen (Bild 6.4a). Die Seitenspannungs-
abhangigkeit des Reibungswinkels wird in der Literatur mit Barotropie bezeichnet und ist
eine Eigenschaft nichtbindiger Bdden, Hettler/Gudehus (1988). Das barotrope Verhalten
verlauft nicht unbegrenzt tber den Spannungsbereich. Es ist an einen Grenzwert der Seiten-
spannung in Abhéngigkeit der Kornverteilung und Mineralogie geknlpft. Einher gehend mit
der Seitenspannungsabhangigkeit ist die Dichteabhangigkeit (Pyknotropie) der Scherfestig-
keit verbunden. Bei geringerer Probendichte nimmt die Scherfestigkeit ab (Bild 6.4b).
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a) ¢ versus Seitenspannung O3 b) ¢' versus Porenzahl e
54 . - 54 _ .
¢ =dy-mx 0y ¢=¢-nxe
= o i o) |
> 52 . 1 = 52
@ Granit 22,4/63 [}
X X
= IS
2 50 s = 50 .
%] [?]
o 2
3 Basalt 22,4/63 3 Basalt 22,4/63
T 48 | > 1 & 48y ' :
x o o
46 1 46 1
0 20 40 60 80 100 06 064 068 072 076 0.8
O3[KN/m3 Porenzahl e [-]

Bild 6.4: Scherfestigkeit in Abh&ngigkeit von der Seitenspannung und der Porenzahl

6.4  Randbedingungen der zyklisch-dynamischen Elementversuche

Die zyklisch-dynamischen Elementversuche des Gleisschotters und des Kalksteinschotters
wurden in dem in Abschnitt 5 beschriebenen, neu entwickelten CTRC-Versuchsstand unter-
sucht. Die verwendeten Sande SW und SE nach Tabelle 6.1 wurden in einer zweiten zykli-
schen Triaxialanlage mit 100 mm Probendurchmesser geprift. Diese Triaxialanlage kann auf
die Bodenproben ausschlieBlich eine zyklische Axialbeanspruchung aufbringen und ist in Hu
(2000) néher beschrieben. Resonant-Column-Versuche sind mit dieser Versuchsanlage nicht
moglich, was unter Bertcksichtigung der umfangreich publizierten Versuchsergebnisse
dynamischer Untersuchungen entsprechender eng- und weitgestufter Sande und Kiese als
nicht zwingend erachtet wurde.

Die verschiedenen Einflussgrofien auf das plastische und elastische Verhalten nichtbindiger
Boden und Schotter wurden in Abschnitt 3 ausfihrlich diskutiert. Bei der Wahl der in den
Versuchsserien zu variierenden Parametern wurden EinflussgroRen mit geringer Auswirkung
auf das Materialverhalten vernachl&ssigt. Durch diese VVorgehensweise wurde ein sinnvolles
und im Hinblick auf die Fragestellung aussagekréftiges Versuchskonzept aufgestellt, ohne
den zeitlichen und finanziellen Rahmen dieser Arbeit zu sprengen.
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Als hauptséachliche Variationsparameter der zyklisch-dynamischen Versuche wurden:
a)  Anzahl der Lastwechsel N

b)  Seitenspannung o3

c)  dynamische bzw. zyklische Spannung o,

d) axiale Belastungsfrequenz fg

e)  Einbaudichte pg bzw. Porenzahl e

untersucht. In geringem Umfang wurde dem Einfluss des Uberkonsolidierungsverhaltnis OCR
nachgegangen. Durch die Verwendung des zuvor bereits angesprochenen zweiten Schotter-
materials aus Granit mit gleicher Kornverteilung konnte der Einfluss der Kornrauhigkeit in
einer Versuchsserie spezifiziert werden.

Die Resonant-Column Untersuchungen sind weitestgehend an jeder im CTRC-Versuchsstand
eingebauten Bodenprobe jeweils zu verschiedenen Belastungszeitpunkten durchgefiihrt
worden, siehe hierzu das Belastungsschema in Bild 6.7.

Im Folgenden werden die verwendeten Bandbreiten der hauptséchlichen Variationsparameter
der zyklischen Versuche kurz erldautert. Ausfiihrlichere Erlauterungen zu den verwendeten
Variationsparametern selbst sind in Abschnitt 3 und 4 zu finden.

Anzahl der Lastwechsel N

Bei allen durchgefiihrten zyklischen Triaxialversuchen wurden mindestens N = 10> Lastwech-
sel aufgebracht. Diese Lastwechselzahl kann fur das verwendete Material als ausreichend
angesehen werden. Die Beanspruchung mit N = 10° Lastwechseln und mehr wiirde keinen
wesentlichen Erkenntnisgewinn im elastischen und plastischen Verformungsverhalten erge-
ben, siehe Shenton (1978), was durch eigene Versuche bestatigt wurde.

Dynamische Spannung Gayn

Die dynamische Spannung wurde an die in situ Messergebnisse nach Abschnitt 4 angelehnt.
Danach ergibt sich fir die Elementversuche mit einem Probendurchmesser von 500 mm eine
maximale dynamische Kraft von ca. 35 kN, die bei den gegebenen Probeabmessungen einer
dynamischen Spannung von cgyn = 183 kKN/m? entspricht.

Seitenspannung o3
Das Messen von Spannungen innerhalb der Gleisschotterschicht ist wegen der KorngréRe und
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-geometrie des Schotters sehr problematisch, so dass der verwendete Bereich der Seitenspan-
nung o3 aus theoretischen Uberlegungen herangezogen wurde. Hierzu wurden zwei unter-
schiedliche Spannungszustdnde des Schienenweges betrachtet. Der erste Spannungszustand
entspricht der maximalen Belastung bei Zuglberfahrt, der zweite dem unbelasteten Schie-
nenweg (Bild 6.5). Die horizontalen Spannungen wurden mit Hilfe der Erddruckbeiwerte aus
den gegebenen vertikalen Spannungen berechnet. Beziglich der Erddruckbeiwerte waren
weitere Uberlegungen hinsichtlich des Verformungsverhaltens des Fahrweges notwendig.

G .. O

O3 :# O,
m O, HE O3
unbelastet o
belastet b - mit Verkehrsbelastung (I-1)
Gib S Giu u - ohne Verkehrsbelastung (l1-11)
Bild 6.5: Statische Hauptspannungszusténde in der Schotterschicht

Aufgrund der unterschiedlichen Verformungsrandbedingungen in Quer- und in L&ngsrichtung
sind im Schienenweg anisotrope Spannungszustdnde zu erwarten. In Querrichtung des
Schotterdammes kann eine ungehinderte horizontale Verformung unterstellt werden, so dass
eine aktive Erddruckumlagerung angenommen werden kann. In L&ngsrichtung des Schienen-
weges sind dagegen eingespannte Verhaltnisse mit behinderter Verformung anzunehmen. Das
wird durch die Beobachtung der sich in situ unterhalb der Schwellen ausbildenden und
horizontal begrenzten Schotterblocke bestétigt, Adegoke et al. (1979). Eine vollstandige
horizontale Verformungsbehinderung in Schienenléngsrichtung ist dabei jedoch nicht zu
erwarten, so dass hier von einer erhdhten aktiven Erddruckumlagerung ausgegangen wird.
Die ermittelten Spannungswerte sind in Tabelle 6.2 angegeben.

Tabelle6.2:  Statische Spannungszustdnde des belasteten und unbelasteten Schienenweges,
siehe auch Bild 6.5

) belastet unbelastet
Spannungsrichtung (Schnitt I-1) (Schnitt 11-11)
o1 (vertikal) [KN/m2] 196 13
o2 (in L&ngsrichtung) [KN/m?] 36,2 2,5
o3 (in Querrichtung)  [KN/m?] 27,4 2,0
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Nach Tabelle 6.2 ergibt sich eine mittlere horizontale Spannung von ca. 20 kN/mz2 in Langs-
richtung und von ca. 15 kN/m2 in Querrichtung. Der Vergleich mit den Ergebnissen von
Raad/Thompson (1979) nach Bild 6.6 (Fall 3) zeigt flir die Spannung in L&ngsrichtung eine
gute Ubereinstimmung.

a) Horizontale Spannung b) Vertikale Spannung
0 T T T T T T 0 T T T T T T
10 t+ . 10 .
Schotter Schotter
20 . 20 | .
L]
— 30 — 30
£ £
a0 - . =40 - y .
o Unterboden g Unterboden
— L i — L i
>0 o Fall 1 >0
60 - A Fall 2 + 60 - .
20 L oFall3 | 20 | i
80 | | | | | | 80 | | | | | |
0O 20 40 60 80 100 120 140 0O 40 80 120 160 200 240 280
O3[KN/m?] 01 [KN/m2]
Bild 6.6: Horizontale Spannungen im Schotter und Unterbau, nach Raad/Thompson
(2979)

Fur den Kurvenverlauf im Fall 2 in Bild 6.6a sind im Vergleich zu Tabelle 6.2 deutlich
héhere Seitenspannungen (60 KN/m?) in Langsrichtung festzustellen. Der Unterschied zwi-
schen den betrachteten Fallen 1, 2 und 3 liegt in der Verwendung unterschiedlicher Mo-
delltheorien mit linearem (Fall 1 und 2) bzw. nichtlinearem (Fall 3) Materialverhalten bei der
Berechnung. Aufgrund der Beruicksichtigung der Nichtlinearitat im verwendeten Modellan-
satz in Fall 3 und der guten Ubereinstimmung mit in situ gemessenen Spannungen im Ver-
kehrsweg favorisierten Raad/Thompson (1979) diesen Berechnungsansatz. Besondere Be-
achtung gilt dabei dem Uberproportionalen Abbau der horizontalen Spannung innerhalb der
oberen Halfte der Schotterschicht, so dass im Versuchsprogramm die Seitenspannung o3 von
20 kN/m2 bis 60 kN/m? variiert wurde.
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Axiale Belastungsfrequenz fg

Die axiale Belastungsfrequenz fg wurde aufgrund der Erkenntnisse in Abschnitt 5 zwischen
1 und 10 Hz variiert. Auf die Untersuchung des elastischen und plastischen Dehnungsverhal-
tens bei hoheren Belastungsfrequenzen wurde zu Gunsten der statistischen Ergebnisabsiche-
rung der 1,0 bis 10 Hz Versuche verzichtet.

6.5  Versuchsprogramm und Durchfihrung der zyklischen und dynami-
schen Elementver suche

Der prinzipielle Versuchsablauf zur Ermittlung elastischer und plastischer Bodenparameter in
Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer ist in Bild 6.7 gezeigt. Nach der Aufbringung
von N Lastzyklen wird die zyklisch-dynamische axiale Belastung kurz unterbrochen und die
Probe entsprechend der RC-Versuchstechnik dynamisch tordiert. Anschliefend werden
weitere axiale Beanspruchungszyklen aufgebracht. Der Wechsel zwischen der zyklisch-
dynamisch axialen Belastung und der dynamischen Tordierung kann je nach Erfordernis
beliebig oft wiederholt werden.

Zyklik Zyklik Zyklik
Re ' R + re P
w [0 o [0 g [
on T O 7 0
Bild 6.7: : ; ;
Schematischer
Versuchsablauf im
CTRC-Gerét ~
Zeit t

Das durchgefiihrte Versuchsprogramm ist in Tabelle 6.3 aufgezeigt. Zur statistischen Absi-
cherung der einzelnen Versuchsergebnisse wurden die angegebenen Versuche mindestens
drei mal wiederholt. Die Versuchsreihen zur Spezifizierung des Einflusses von Porenzahl und
Uberkonsolidierungsverhéltnis sind in Tabelle 6.3 nicht enthalten.

Aufgrund der groRen Zahl an Einzelversuchen war es nicht moglich, fir jeden Versuch neues
Schottermaterial zu verwenden. Um trotzdem ein einheitliches und reproduzierbares Materi-
alverhalten aller Proben vorauszusetzen, wurde das Versuchsmaterial nach jedem Versuchs-
ende ausgesiebt. Dabei wurden infolge Fragmentation entstandene kleinere Kornfraktionen
sowie Einzelkdrner mit starken Abrasionserscheinungen entnommen und durch neue Koérner
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ersetzt. Bei erheblicher Materialzugabe nach einem Einzelversuch, spétestens aber nach drei
Versuchen wurde die Siebkurve des Probenmaterials kontrolliert und ggf. der original Korn-
verteilung wieder angepafit.

Waéhrend der Versuchsdurchfiihrung der zyklischen Versuche erfolgte die Aufnahme der
Weg- und KraftgroRen nicht kontinuierlich. Zu gewahlten Lastwechselzahlen wurden Si-
gnalfenster mit einer GroRe von mindestens 10 Lastzyklen aufgenommen. Die effektive
Abtastfrequenz wurde je nach Belastungsfrequenz in der Art eingestellt, dass mindestens 40
bis 50 Messwerte je Belastungsperiode erfasst werden konnte. Bild 6.8 zeigt die aufgenom-
men Zeitfenster eines zyklischen Triaxialversuches im CTRC-Gerat.

Tabelle 6.3: Tabellarische Darstellung der zyklisch-dynamischen Elementversuche

fs 1Hz SHz 10 Hz
os |20 |40 |60 (20|40 |60 |20 40|60
Material X [KN/mZ] [KN/m?2] [KN/m?2]
0,24 X UX X | xix x| xixix
Basalt 22463 | 038 | x  x | x | x | x .......... x X x. X
PYYN O S O X .......... X - X. -
0,24 X
Granit 22,4/63 | 0,38 X X | x .......... x x.
Py e R X ................ :
0,24 X i X i X
Kalkstein 0/32 | 0,38 X X i x .......... x x.
oo 1 X .......... X :
0,25 X
W 05 - 1 X .......... X - :
rpr S S R X ................ :
0,25 X
- 05 - 1 X .......... X - :
P S S R X ................ :

Legende: x durchgefiihrte Versuche
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Die in den Zeitfenstern der zyklischen Triaxialversuche sowie wéhrend der dynamischen
Resonant-Column-Versuche aufgenommenen Messgroflen und den daraus abgeleiteten
Kennwerten sind der Tabelle 6.4 zu entnehmen.

Tabelle 6.4: MessgrolRen und Ergebnisse der zyklischen Triaxialversuche und der dynami-
schen Resonant-Column Versuche

Zyklische Triaxialversuche Resonant-Column-Versuche
— elastische Axialverformung Aleer i— Resonanzfrequenz fr
é — plastische Axialverformung Algp1 i— Scherdehnung der Probe Ye
% — plastische Querverformung Algz i— Seitenspannung o3
§ — dynamische Spannung Gdyn
= — Seitenspannung o3
— Zyklenzahl N
— plastische Dehnung €pl Ecp3 | — Schubmodul G
ol dynamischer Sekantenmodul Esan i— Dampfung (log. Dekrement) )
é — hysteretische Dampfung D
o]
&, |~ Probenvolumen \
| Dichte p
— Porenzahl e
6.6  Grundlagen fir die Auswertung und Zielsetzung der Versuche

Mit diesem Versuchsprogramm und den aufgenommenen physikalischen Grélien wahrend der
Versuchsdurchfihrungen kann dem gestellten Ziel, der Beschreibung des elastischen und
plastischen Verhaltens von Gleisschotter und nichtbindigen Bdden unter zyklisch-
dynamischer Langzeitbeanspruchung mit nachfolgenden funktionalen Zusammenhéngen
nachgegangen werden.

Eoqn = O _ ¢ N, fg,e,0CR 6.2
S,dyn — Eop - (US’Udyn’ ' 18,+€, ) ( . )
Eep = f(03,04n,N,f5,6,0CR) (6.3)
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mit:

OCR  Vorbelastungsverhéltnis

Dariiber hinaus ergibt sich aus dem Versuchs- und Messprogramm die Mdglichkeit die
folgenden Fragestellungen zu verfolgen:

a)

b)

Entwicklung der Porenzahl unter zyklischer Beanspruchung,

Vergleich und Bewertung der unterschiedlichen Versuchstechniken - Zyklischer Tria-
xial- und Resonant-Column-Versuch - bei der Ermittlung elastischer Bodenparameter.
Voraussetzung hierfir ist die bereits in Abschnitt 3 angesprochene Vergleichbarkeit der
Dehnungsgrélien & und y der beiden Versuchstechniken.

Die Spannungs-Dehnungsverldufe unter zyklischer Belastung, die bei allen durchgefiihrten
Versuchen aufgenommen wurden, sind in Bild 6.8 und Bild 6.9 exemplarisch dargestellt. Fir
die verwendeten nichtbindigen Bdden und Gleisschottermaterialien konnten qualitativ gleiche
Spannungs-Dehnungs-Verlaufe gemessen werden, die sich wie folgt zusammenfassen lassen:

1.

Typische bananenformige Hysteresefigur, deren Flacheninhalt mit zunehmender
Lastwechsel zahl abnimmit:

Der Flacheninhalt der Hysterese ist ein Mal} fur die wahrend einer Belastungsperiode
disipierten Energie und steht somit fur das Dampfungsverhalten (Materialddmpfung)
der Probe. Die Abnahme des Flacheninhaltes der Hystereseschleife ist mit der Abnahme
der Materialddmpfung bei zunehmender Zyklenzahl gleichzusetzen.

Abnahme der Zuwachsraten der plastischen Dehnungen mit zunehmender Zyklenzahl:
Die Abnahme der plastischen Dehnungsinkremente beschreibt den zyklisch stabilen Zu-
stand der untersuchten Proben im verwendeten dynamischen Spannungsbereich. Dieser
Zustand wird nach Abschnitt 3 mit ,,zyklischer Beruhigung“ oder ,,cyclic calming® be-
zeichnet, und ist durch den linearen Kurvenverlauf im halb- bzw. doppellogarithmi-
schen Dehnungs-Lastzyklen Diagramm zu erkennen, (Bild 6.10Db).

Zunahme der Seifigkeit mit zunehmender Anzahl der Lastwechsel:

Mit zunehmender Lastwechselzahl nimmt der Sekantenanstieg der Hysteresen zu. Der
Sekantenanstieg ist gleichzusetzen mit der Abnahme des elastischen Dehnungsanteils
und dem Anstieg des dynamischen Sekantenmoduls. Daraus resultiert die Zunahme der
Steifigkeit der Probe mit der Zyklenzahl.
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120 : : : : : : :
. N= 14103 2x10° 1x10%  2,6x10% 2,3x10° |
100 - .
80 | .
£ i ]
60 3:10° .
& | .
40 | 3,6x10° |
20 .
O I 1 I 1 I 1
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
g [%]
Bild 6.8: Beispielhafte aufgenommene Hystereseschleifen wahrend eines zyklischen

Triaxialversuches

140
120 7+ R
100 8
'(g' |-
> 80 i
X,
560 | .
o}
40 .
Bild 6.9: 20
Aufgenomme Hysterese- i
schleife eines Belastungszy- 0
Klusses (N = 10°) 0.16  0.18 0.2 022 024

€ [%]

In der Literatur wird das elastische und plastische Verhalten der Boden in Abhangigkeit von
der Lastwechselzahl im halb- oder doppellogarithmischen Diagrammmalstab dargestellt.
Diese Darstellungsform ist hinsichtlich des Verstandnisses der zuvor genannten Punkte 2 und
3 von Vorteil. In der doppellogarithmischen Darstellung nach Bild 6.10b ergibt sich fir die
hier untersuchten nichtbindigen Bbden ein annédhernd linearer Verlauf, welcher mit logarith-
mischen bzw. potentiellen Regressionsfunktionen beschrieben werden kann, siehe Glei-
chung (6.4) und (6.5). Entsprechende Ansdtze zur Beschreibung des plastischen Verfor-
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mungsverhaltens wurden in der Literatur z. B. von Raymond/Williams (1978), Shenton
(1978), Lentz/Baladi (1980), Hettler (1987), Hu (1999) verwendet, siehe auch Abschnitt 2.3.

— ag
gcp,N - ‘Scp,Nzl [N P

gcp,N = gcp,Nzl +bcp Dbg N

mit:
EcpN=1
Oleps bcp

N

0.1

0.2 ¢

€ [%]

0.3

0.4

0.5

Bild 6.10:

bleibende Dehnung nach dem 1. Lastwechsel

(6.4)

(6.5)

Kurvenparameter aus zyklischen Triaxialversuchen

Lastwechselzahl

a) lineare Darstellung

oder
_ O
Ecp 8(:p,N - scp,Nzl NP

-~
~'°'-—-<>

€pN = EcpN=1 Tbep log N

1 I 1 I 1 I
110 2:10° 310° 410°

N [-]

0.01

log € [%]

b) doppellogaritmische Darstellung

SCp,N = Scp,N=l +bcp' |Og N |
oder
_ Oc
ecp 8cp,N - Ecp,Nzl NP

Ll Lol Lol L]
102 10® 104 105 108
log N [-]

Elastische und plastische Dehnungen einer Schotterprobe 22,4/63 in Abhén-

gigkeit von der Lastwechselzahl

Aufbauend auf den in der Literatur hdufig zur Auswertung des plastischen Dehnungsverhal-
tens unter zyklischer Beanspruchung verwendeten Potenzansatz wurden die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Elementversuche mit Regressionsgeraden nach Gleichung (6.4)
ausgewertet. Damit soll die spatere Einbindung publizierter Ergebnisse erleichtert werden.

Mit Hilfe systematischer Korrelationen und Vergleiche der einzelnen Versuche ist mit dem
aufgestellten Versuchsprogramm die Beschreibung der Gleichungsparameter gcpon=1 und o
nach Gleichung (6.4) in Abhéngigkeit von der vorgenommenen Parametervariationen mog-
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lich. Dazu werden in Abschnitt 7 die Gleichungsparameter einzeln isoliert und beziglich der
Abhangigkeit der verwendeten EinflussgroRen beschrieben.

Zur Beschreibung des elastischen Materialverhaltens unter zyklischer Beanspruchung ist die
Verwendung des Potenzansatz ebenfalls moglich, Guttler (1984). Die Gleichungsparameter
der entsprechenden Regressionskurven kénnen auch hier mit Hilfe der durchgefiihrten Para-
metervariationen beschrieben werden.

In der Ergebnisdarstellung der nachfolgenden Abschnitte wird bevorzugt der Basaltschotter
22,4163 verwendet. Die Versuchsergebnisse des Granitschotters sowie der untersuchten
nichtbindigen Bdden werden lediglich zur Verdeutlichung unterschiedlicher bodenmechani-
scher Randbedingungen auf das plastische bzw. elastische Verhalten unter zyklischer Bean-
spruchung hinzugezogen. Weiterhin ist zu den nachfolgenden Abschnitten anzumerken, dass
bei der Ergebnisdarstellung nicht alle Versuchsvariationen graphisch dargestellt werden
konnten, da dies den Umfang der Arbeit sprengen wirde. Die Zusammenfassung aller durch-
geflihrten Versuche wird im Abschnitt 7 bei der Ableitung des Materialverhaltens unter
zyklischer und dynamischer Beanspruchung deutlich.

6.7  Plastisches Langzeitver halten
6.7.1 Allgemeines

Die durchgeflihrten Versuche ergaben fur den Basaltschotter 22,4/63 in mitteldichter Lage-
rung (D = 0,47) bis zu einem dynamischen Spannungsverhaltnis X = 0,85 ein zyklisch stabiles
Verhalten. Der lineare Kurvenverlauf der plastischen Dehnungen zur Ableitung der zykli-
schen Stabilitat nach Abschnitt 3 wird beim untersuchten Schottermaterial erst in der doppel-
logarithmischen Skalierung erkennbar (Bild 6.11). In der halblogarithmischen Darstellung ist
die typische Form der ,,Zyklischen Beruhigung“ nicht eindeutig zu erkennen, vergleiche
hierzu auch Bild 6.13.

Aus den in Bild 6.11 dargestellten plastischen Dehnungskurven kdénnen verschiedene Ein-
flussgrofRen und deren Auswirkung auf das plastische Verhalten abgelesen werden. Die
EinflussgroRen sind nachfolgend einzeln benannt.
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a) Basalt- und Granitschotter 22,4/63 b) Kalksteinschotter 0/32
log N 4 6 2 logN 4 6
107 10 10 1 10 10 10
S S o+
oS S —_— — - D%
(=l = =m0 - 3 palim ol
o 1.0 1 WF10 e e
g g r---
L | - L han I Y — oo o0o—9 -
Basalt & Og= 20kN/m2 | L ¢ O;= 20kN/m2 |
Granit _ _ O Og=40kN/m? ] i Kalkstein B O,;= 40kN/m?2 ]
O O5= 60kN/m2 ] i ® O,;= 60kN/m2
10.0 Frmsdnl il 10,0 Frst il sl

Bild 6.11: Plastische Dehnungen in Abhéngigkeit von der Zyklenzahl unterschiedlicher
Schotterarten

6.7.2 Seitenspannung

Aus der gewahlten doppellogarithmischen Darstellung in Bild 6.11 ist ein nahezu paralleler
Verlauf der plastischen Dehnungskurven der nichtbindigen Bdden bei unterschiedlichen
Seitenspannungen zu erkennen. Dieses Verhalten wurde bei allen untersuchten Boden beob-
achtet. Die bleibende Dehnung nach dem ersten Lastwechsel ecn=1 Wird ebenfalls von der
Seitenspannung beeinflusst. Wie in Bild 6.11 zu sehen, nimmt mit zunehmender Seitenspan-
nung der plastische Dehnungsanteil nach dem ersten Lastwechsel zu. Dieses Verhalten,
zunehmende plastische Verformungen e n=1 Mit zunehmender Seitenspannung, scheint auf
den ersten Blick widersprichlich. Die Begriindung hierfr ist in der Normierung der zyklisch-
dynamischen Spannung mit Hilfe des Verhaltnisfaktors X zu sehen. Bei den Versuchen in
Bild 6.11 war der dynamische Verhaltnisfaktor X konstant. Bei einer konstanten zyklisch-
dynamischen Spannung nehmen die bleibenden Verformungen mit zunehmender Seitenspan-
nung ab, da die zyklisch deviatorische Spannung und damit einher gehend der Verhaltnisfak-
tor X kleiner wird.

6.7.3 Kornrauhigkeit

In Bild 6.11a werden die geringeren plastischen Anfangsdehnungen des Granits gegenuber
dem Basaltmaterial deutlich. Dieser Unterschied kann auf die hohere Oberflachenrauhigkeit
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des Granits zurtickgefihrt werden. Alle weiteren bodenmechanischen sowie versuchstechni-
schen Randbedingungen wurden in gleicher GroRenordnung eingestellt. Neben den geringe-
ren plastischen Dehnungen nach dem ersten Lastzyklus wurden bei dem oberflachenrauhen
Granit auch Kleinere plastische Dehnungsraten mit zunehmender Zyklenzahl hervorgerufen.
Eine quantitative Betrachtung der zyklischen Triaxialversuche ergab, dass im Vergleich zum
Basaltschotter der oberflachenrauhere Granitschotter ca. 50 % geringere bleibende Verfor-
mungen nach N =10 Lastwechseln aufweist. Dieses Verhalten kann insbesondere fiir die
Optimierung von Gleisschottermaterial genutzt werden, bedingt aber weitergehende Untersu-
chungen. Speziell die Definition und Ermittlung der Kornoberflachenrauhigkeit, die nach
Bruggemann/Toussaint (1989) sehr subjektiv auf organoleptischem Wege ermittelt wurde,
sollte verbessert werden.

6.74 Kornverteilung

Vergleicht man die Versuchsergebnisse von Bild 6.11a und Bild 6.11b, so lasst sich der
Einfluss der KorngroRenverteilung ableiten. Hierfir ist besonders der Vergleich von Basalt
und Kalkstein heranzuziehen, da beide Gesteinsarten &hnliche Kornoberflachenrauhigkeiten
besitzten. Dem Bild 6.11 ist zu entnehmen, dass das weitgestufte Kalksteinmaterial eine
geringere Zunahme der plastischen Dehnungsinkremente aufweist. Aufgrund unterschiedli-
cher Einbaudichten zwischen Basalt- bzw. Granitschotter und dem verwendeten Kalkstein-
schotter ist hier nur der Vergleich des Anstieges der plastischen Dehnungskurven méglich. Es
ist jedoch anzunehmen, dass bei vergleichbarer Probenherstellung mit gleicher Verdichtungs-
energie die bleibenden Dehnungen nach dem ersten Lastwechsel e n=1 €ines weitgestuften
Bodens im Gegensatz zur enggestufen Kornverteilung des Gleisschotters geringer ausfallen.
Auf den Einfluss der Einbaudichte, insbesondere der Porenzahl e, wird an spaterer Stelle
nochmals genauer eingegangen.

6.7.5 Dynamische Spannung

Der Einfluss des dynamischen Spannungsverhaltnisses und damit der dynamischen Spannung
ist in Bild 6.12 zu erkennen. Hier sind die plastischen Dehnungen in Abhangigkeit von dem
dynamischen Spannungsverhéltnis bei unterschiedlichen Beanspruchungszeitpunkten aufge-
tragen. Die bleibenden Dehnungen wachsen mit dem dynamischen Spannungsverhaltnis X
exponentiell an. Dieser Zuwachs ist theoretisch bis zu einem Verhaltnisfaktor X = 1 zu
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erwarten, wobei ab einem Spannungsverhéltnis X =0,85 der zyklische Versagenszustand
eintritt.

Die Auffacherung der Kurvenschar in Bild 6.12a kennzeichnet die Zunahme der plastischen
Dehnungsinkremente mit der Beanspruchungsdauer in Abhdngigkeit von der dynamischen
Spannung. Dieser Einfluss kommt in Bild 6.13 noch deutlicher zum Ausdruck und bedeutet,
dass der Anstieg der plastischen Dehnungskurven in der e-N Darstellung bei grél3eren Span-
nungsamplituden zunimmt und somit die Variable o nach Gleichung (6.4) keine Materialkon-
stante ist.

Neben dem zyklischen Spannungsverhéltnis X wird in Bild 6.12b der Einfluss der Einbau-
dichte und somit auch der Scherfestigkeit kenntlich. Es ist anzumerken, dass in den Versu-
chen dieser Darstellung eine konstante zyklisch-dynamische Spannungsamplitude verwendet
wurde. Die Normierung der zyklisch-dynamischen Spannung auf die deviatorische Bruch-
spannung unter statischer Belastung erfolgte auf der Grundlage der statischen Triaxialversu-
che bei einer Einbaudichte von pg = 1,72 g/m3. Aufgrund des pyknotrophen Verhaltens
nichtbindiger Béden unter statischer Belastung sind die angegebenen X-Werte fir die Versu-
che mit einer Einbaudichte von pg = 1,65 g/cm? nicht korrekt. Die Verhéltnisfaktoren liegen
bei diesen Proben wegen der geringeren statischen Bruchspannung héher als in Bild 6.12b
dargestellt. Die Kurven in Bild 6.12b verdeutlichen jedoch sehr anschaulich, dass bei einer
gleichbleibenden zyklisch-dynamischen Spannungsamplitude aber geringerer Scherfestigkeit,
wesentlich groere plastische Anfangsdehnungen auftreten. Auf den Einfluss der Porenzahl
wird an spaterer Stelle noch genauer eingegangen.

a) in Abhéngigkeit der Zyklenzahl b) in Abh&ngigkeit der Einbaudichte

p=1,72 glcm3]
e=0,717 il

1 [ %]
SN
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w% 6 |
N=1
|I — 8 | —
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Bild 6.12: Plastische Dehnungen ec, in Abhéngigkeit von dem zyklischen Spannungsver-
haltnisses X
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In Bild 6.13a sind die bleibenden Dehnungen &, in der halblogarithmischen Darstellung tber
der Zyklenzahl aufgetragen und zeigen einen nichtlinearen Verlauf der plastischen Dehnun-
gen in dieser Darstellungsform. Dieser nichtlineare Kurvenverlauf darf jedoch nicht als
Versagenszustand unter zyklischer Beanspruchung interpretiert werden. Das zyklische
Versagen ist zum Vergleich in Bild 6.13b fur den halblogarithmischen Diagrammmalistab
abgebildet. Hier ist die Uberproportionale Zunahme der bleibenden Dehnungen innerhalb
weniger Belastungsschritte zu erkennen.

a) Zyklisch stabiler Zustand

b) Versagenszustand

0 g g_._,. » g . T T T
& - - © — L | Basa{ltschofter 22,‘4/63 |
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+ X=0,54
4 ... -
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w’ . ]
8 | ) .
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Bild 6.13: Plastische Dehnungen vs. Zyklenzahl bei unterschiedlichen dynamischen
Spannungsverhéltnissen
6.7.6  Uberkonsolidierungsver haltnis

Der Einfluss der Konsolidierungsverhaltnisse, im Speziellen des Uberkonsolidierungsgrades
(OCR), wurde am Beispiel des Kalksteinschotters untersucht. Dabei wurde die Abnahme der
bleibenden Dehnungen bei zunehmendem Uberkonsolidierungsgrad festgestellt. Geringere
plastische Anfangsdehnungen wurden fir zyklisch stabile sowie fiir dynamische Spannungen
im Bereich des Versagenszustandes erreicht (Bild 6.14).
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Bei dynamischen Spannungen im Versagenszustand ist eine zeitliche Verzdgerung bis zum
Eintreten des Versagenszeitpunktes der uberkonsolidierten Proben festzustellen. Wahrend die
normal konsolidierten Proben (OCR = 1) bereits innerhalb weniger hundert Lastzyklen den
Versagenszeitpunkt erreichen, tritt dieser Zeitpunkt bei Uberkonsolidierten Proben (OCR = 2)
erst nach mehreren hundert bis tausend Lastwechseln ein. Diese Verzogerung kann mit dem
»Erinnerungsvermogen* des Bodens hinsichtlich seiner Spannungsgeschichte erklart werden.
Nach den bisherigen Untersuchungsergebnissen wird dieses Erinnerungsvermdgen nach
einigen tausend Lastwechseln wieder geldscht und der Boden verhalt sich qualitativ wie ein
normalkonsolidierter. Im Rahmen des hypoplastischen Stoffgesetzes wird das Ldschen des
Erinnerungsvermdgens mit dem SOM-Zustand (Swept Out of Memory) berticksichtigt.

Neben den statischen Konsolidierungsverhaltnissen vor der zyklischen Versuchsphase be-
wirkt eine zyklische Vorbelastung ebenfalls ein verandertes plastisches Verhalten. In
Bild 6.15 sind die plastischen Dehnungen nach dem 1. Lastzyklus ecpn=1 SOwie der Kurvenan-
stiegsparameter o einer Schotterprobe, ohne sowie mit vorangegangener zyklischer Belastung
abgebildet.

Die zyklische Vorbelastung wurde nach den Prinzip der Mehrstufentechnik simuliert, d. h.
nach jeweils 10° Lastwechseln wurde die dynamische Spannungsamplitude erhsht. Die
Seitenspannung o3 blieb dabei konstant. Bild 6.15a zeigt die plastischen Dehnungen nach
dem ersten Lastwechsel eqpn=1 und Bild 6.15b den Anstieg o der plastischen Dehnungskurven
mit der Zyklenzahl N, siehe Gleichung (6.4).
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a) Dehnungen nach dem 1. Lastwechsel b) Anstieg der bleibenden Dehnungskurven
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Bild 6.15: Plastisches Dehnungsverhalten zyklisch vorbelasteter und nicht vorbelasteter
nichtbindiger Bodenproben bei konstantem o3

Die aufgetragenen plastischen Anfangsdehnungen in Bild 6.15a kennzeichnen die akkumu-
lierten Dehnungen der durchgefiihrten Spannungsphasen eines mehrstufigen zyklischen
Triaxialversuches. D. h. in der bleibenden Anfangsdehnung nach Erhéhung der dynamischen
Spannung sind die plastischen Dehnungen der vorangegangenen Versuchsphase mit enthal-
ten. Beiden Darstellungen (Bild 6.15a und b) ist zu entnehmen, dass durch die zyklische
Vorbelastung die Proben eine Vorverdichtung bzw. Verspannung erfahren und damit einher
gehend geringere plastische Dehnungen auftreten.

Die stufenweise Erhéhung der dynamischen Spannung ruft eine Verzerrung des zyklischen
Versagenszustandes hervor. Eine Versuchsserie mit 5 aufeinanderfolgenden zyklisch-
dynamischen Lastwechselphasen und zunehmender dynamischer Spannung ergab selbst bei
X> 1,0 ein zyklisch stabiles Verhalten. Die dabei aufgenommene Entwicklung der Volumen-
dehnung lieR nur begrenzt eine Anderung der Porositat und damit die Anderung der Lage-
rungsdichte der Proben erkennen. Die Ruckrechnung der von der Lagerungsdichte abhéngi-
gen Scherfestigkeit ergab eine maximal 10 prozentige Abnahme des dynamischen Span-
nungsverhéltnisses. Das korrigierte Spannungsverhéltnis lag somit noch tber X = 0,85. Es ist
zu schlussfolgern, dass die Anderung der Lagerungserhaltnisse wihrend eines Mehrstufenver-
suches nicht ausschliellich fur die Verschiebung des Versagenszustandes verantwortlich ist.
Vielmehr ist anzunehmen, dass es innerhalb der Probe zu Verspannungen kommt, welche
aufgrund der Korngeometrie z. Zt. messtechnisch nicht erfasst werden kénnen.
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Aus diesen Versuchsreihen konnten folgende Schlussfolgerungen beziglich zyklischer
Laborversuche sowie flr die Interpretation der Versuchsergebnisse hinsichtlich der plasti-
schen Verformungsprognose von Erdbauwerken getroffen werden:

a)  Die Anwendung der Mehrstufentechnik flr zyklische Triaxialversuche birgt als Fehler-
quelle die Ermittlung zu geringer plastischer Dehnungen, da durch die Spannungsvor-
geschichte die Probe bereits eine Verdichtung erfahren hat. Fir die Grundlagenfor-
schung zum Materialverhalten von Bdden unter zyklischer Beanspruchung ist daher die
Mehrstufentechnik nur bedingt geeignet.

b)  Ein normalkonsolidierter Boden, der eine gewisse zyklische Spannungsgeschichte
erfahren hat, kann kurzzeitig auch héhere Beanspruchungen ertragen, ohne dass es zum
Versagen der Probe kommt. Vergleiche hierzu auch die Ergebnisse der Uberkonsoli-
dierten Versuche in Bild 6.14.

c) Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Ergebnisse zyklischer Triaxialversuche zur Ver-
formungsabschatzung realer Strukturen sind Vorverdichtungen aus dem Baubetrieb zu
berucksichtigen. Baustellenverkehr sowie die lagenweise Verdichtung der einzelnen
Schichten bewirken bezuglich der spateren reguldren Betriebsbeanspruchung ein gerin-
geres Verformungsverhalten der Erdbaukonstruktion. Bleiben diese Vorverdichtungen
bei der Interpretation unberucksichtigt, werden zu grof3e Setzungen prognostiziert.

Fur die Ableitung des plastischen und elastischen Verhaltens der in dieser Arbeit untersuchten
nichtbindigen Bdden und Schotter unter zyklischer und dynamischer Beanspruchung wurde
jeder einzelne Elementversuch neu aufgebaut. Dabei wurde jeder Versuch mit der gleichen
Einbautechnik, d. h. mit der gleichen Verdichtungsenergie hergestellt. Die im Labor verwen-
dete manuelle Verdichtungstechnik ist mit denen unter Baustellenbedingungen nicht zu
vergleichen. Der Vorteil liegt jedoch im genau definierten Ausgangszustand der Proben
hinsichtlich der Vorverdichtung. Diese Vorverdichtung kann energetisch erfasst werden, und
mit Hilfe einer Energiebilanz kénnen die Versuchsergebnisse den realistischen Bedingungen
der Erdbauwerke angenahert werden. Auf diesen Sachverhalt wird in Abschnitt 9 eingegan-
gen.

6.7.7 Einflussder Einbaudichte

Der Einfluss der Einbaudichte bei den Elementversuchen soll an dieser Stelle ausschlieRlich
auf das plastische Langzeitdehnungsverhalten bezogen werden. Das Volumendehnungsver-
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halten und damit verbunden die Entwicklung der Porenzahl bzw. der Probendichte in Abhan-
gigkeit von der Lastwechselzahl wird in Abschnitt 6.8 ausfuhrlich diskutiert.

In Bild 6.16 ist der Einfluss der Porenzahl e auf das plastische Dehnungsverhalten in Abhén-
gigkeit von der Zyklenzahl dargestellt. Wie in Bild 6.16a zu erkennen ist, nehmen die An-
fangsdehnungen egn-1 Mit steigender Porositat exponentiell zu. Dieses Verhalten war zu
erwarten, da mit zunehmender Porositét die Lagerungsdichte abnimmt und die Verdichtungs-
bzw. Umlagerungswilligkeit steigt. Der Vergleich der Anfangsdehnungen ecn=1 ergibt, dass
bei locker gelagerten Proben (D = 0,29) bis zu 10 mal gréRere plastische Anfangsdehnungen
auftreten kdnnen, als in dichter Lagerung (D = 0,68), siehe Bild 6.16a.

Auf die Entwicklung der plastischen Dehnungen in Abhangigkeit der Lastwechselzahl kann
aus den durchgefuhrten Versuchen kein erkennbarer Einfluss der Porenzahl abgeleitet wer-
den. Die ermittelten Kurvenanstiegsparameter o nach Gleichung 6.3 sind somit unabhéngig
der Porositat (Bild 6.16b). Vergleichbare Ergebnisse wurden auch von Hettler (1981) bei
zyklisch-dynamisch beanspruchten Fundamenten und Pfahlen festgestellt.

a) EinfluB auf &cp N=1 b) Einfluf3 auf O¢p,
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Bild 6.16: Einfluss der Porenzahl auf die plastischen Dehnungen nach dem 1. Lastwech-

sel und auf den Kurvenanstieg a der plastischen Dehnungen in Abhéngigkeit

der Zyklenzahl
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6.7.8 Frequenzabhangigkeit

In Bild 6.17 ist der Einfluss der Belastungsfrequenz auf das plastische Dehnungsverhalten
abgebildet. Mit zunehmender Belastungsfrequenz und ansonsten gleichen Versuchsrandbe-
dingungen steigen die bleibenden Dehnungsanteile e n-1 der Probe an (Bild 6.17a). Dieses
Verhalten deckt sich mit den Erfahrungen aus der Verdichtungspraxis, bei der durch die
Zunahme der Verdichtungsfrequenz die Reibungskréfte zwischen den Schotterkdrnern
herabgesetzt wird. Das Ergebnis ist eine Strukturdnderung des granularen Haufwerkes infolge
Kornumlagerung.

Im weiteren Verlauf der plastischen Dehnungen, d. h. mit zunehmender Lastwechselzahl, ist
die Abnahme des Kurvenanstieges og, bei hoheren Frequenzen zu sehen. Die plastischen
Dehnungsinkremente sind demnach bei hoheren Frequenzen kleiner (Bild 6.17b).

a) EinfluB auf &cp N=1

1.000¢ ! I 0.2 : — :
i ) —8— X=0,30
.- _A O;=20kN/m2  —A— X=0,50
_ - —_ --@.. X=0,70 -
_ =
0.100- °® - o] ..
-\g- F _ - A o
[ A - 0]
— - ﬁ A (3
z 2017 ~ < i
U\S% S \A\ ~ B
0.010+ S T~
C J > ~A
r b X u
—8— X=0,30 |
O;=20kN/m2  —4— X=0,50 ]
e X=070 AyHz > Qspz > AioHz
0.001 ‘ ; ‘ ; ‘ ; ‘ ; ‘ 0.0 | | . | . | . | |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Frequenz fg [Hz] Frequenz fg [Hz]
Bild 6.17: Einfluss der axialen Belastungsfrequenz fgz auf das plastische Dehnungs-

verhalten
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6.8  Entwicklung der Porenzahl unter zyklischer Beanspruchung und
Definition der pseudokritischen Porenzahl

Die Porenzahl ist ein wesentlicher Materialkennwert nichtbindiger Boden und Schotter. Aus
diesem Grund wurde der Basaltschotter mit drei verschiedenen Einbaudichten und damit in
drei verschiedenen Porenzahlen eingebaut. Zwischen Einbaudichte und Porenzahl besteht der
linearer Zusammenhang:

e=(1+w)ES -1, (6.6)
P

Zunachst soll das Volumenverhalten in Abhéngigkeit der Zyklenzahl dargestellt werden.
Unabhangig von der Einbaudichte reagierten die Proben bis zu einer Zyklenzahl Nyi: mit
dilatantem Verhalten. AnschlieRend trat unter der zyklisch-dynamischen Beanspruchung eine
Verdichtung der Proben ein (Bild 6.18). Der Ubergang vom dilatanten zum kontraktanten
Verhalten lag bei den untersuchten Proben in einem Schwankungsbereich zwischen Nyt =1
bis Nkit =100 und konnte aus der halblogarithmischen AV/V-N-Darstellung im Mittel bei
Niit = 10 bestimmt werden. Volumen und Porenzahlentwicklung stehen in unmittelbarem
Zusammenhang und zeigen ein qualitativ ahnliches Verhalten.

Wie in Bild 6.18 zu erkennen, ist bei 10 Belastungszyklen eine maximale Zunahme der
Porenzahl unter einer zyklisch-dynamischen Beanspruchung zu erwarten. Bis zu dieser
Zyklenzahl nimmt die Porenzahl zu. Ist dieser Belastungszeitpunkt erreicht nimmt die Poren-
zahl kontinuierlich ab. Die unter der zyklisch-dynamischen Beanspruchung maximal erzielba-
re Porenzahl wird in Anlehnung an statische Triaxialversuche als ,, Pseudokritische Porenzahl
€skit.  bezeichnet. Sie beschreibt die maximale Volumenausdehnung im zyklisch-
dynamischen Triaxialversuch.

Aufgrund der relativ groflen Schwankungsbereiche der Porenzahlen beim Einbau der Proben
lasst sich die maximale Zunahme der Porenzahl aus den Versuchsergebnissen nicht direkt
definieren. Daher wurden die in den Versuchen erzielten esiir auf die jeweilige Ausgangspo-
renzahl ex normiert (Bild 6.18). Der Normierungsfaktor wird mit Py bezeichnet

P = €ps krit (6.7)
N —eA -

mit:

€skit  Pseudokritische Porenzahl im zyklisch-dynamischen Triaxialversuch

en Anfangsporenzahl im zyklisch-dynamischen Triaxialversuch (N = 0)
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Bild 6.18: Volumen- und Porenzahlentwicklung zyklisch-dynamisch beanspruchter
Gleisschotterproben in Abhangigkeit von der Zyklenzahl

In Bild 6.19 sind die Normierungsfaktoren Py in Abhédngigkeit vom zyklischen Spannungs-
verhaltnis bei unterschiedlichen Seitenspannungen und Ausgangsporenzahlen dargestellt. Der
Einfluss des zyklischen Spannungsverhéltnisses X ist in dieser Darstellung zu erkennen. Es ist
festzustellen, dass mit zunehmendem X der Normierungsfaktor Py groRer wird und damit eine
groRere Anfangsdilatation erreicht wird.

a)e,=0,635 b) e, = 0,789
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Bild 6.19: Normierungsfaktor Py in Abhdngigkeit vom zyklischen Spannungsverhéltnis X
bei unterschiedlichen Seitenspannungen und Ausgangsporenzahl ea
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Ein Einfluss der Seitenspannung sowie der Ausgangsporenzahl kann aus den normierten
Versuchsergebnissen nach Bild 6.19 nicht entnommen werden. Die Ausgangsporenzahl
beeinflusst die anféangliche zyklische Dilatation insofern, dass bei steigenden ea eine grofiere
pseudokritische Porenzahl und damit nach Gleichung (6.7) eine starkere Auflockerung
erreicht wird.

Der Normierungsfaktor Py kann in Abhangigkeit vom zyklisch-dynamischen Spannungsver-
haltnis X beschrieben werden

Py =0036 (X +1 . (6.8)

Setzt man Gleichung (6.8) in Gleichung (6.7) ein, erhalt man fur €ps,kit

€ps it = (0036 X +1) By . (6.9)

Durch den gezeigten Einfluss der Porenzahl ist zu schlieRen, dass infolge des kontraktanten
Materialverhaltens ab dem pseodokritischen Zustand die Probendichte zunimmt und damit die
Porenzahl e kleiner wird. Mit kleiner werdender Porenzahl nehmen die plastischen Deh-
nungsinkremente ab. Das konvergierende plastische Dehnungsverhalten der nicht bindigen
Bdden und des Schotters unter zyklisch-dynamisch stabilen Spannungsverhaltnissen ist darin
begriindet.

6.9  Elastisches Verhalten unter zyklischer Axialbeanspruchung
6.9.1 Allgemeines

Die Darstellung des elastischen Materialverhaltens unter zyklisch-dynamischer bzw. unter
dynamischer Beanspruchung wird in Form des dynamischen Elastizitatsmoduls Esgyn bzw.
Egn vorgenommen. Mit Egayn wird der aus den zyklisch-dynamischen Triaxialversuchen
ermittelte Sekantenmodul und mit Egyn der aus dem Schubmodul Ggy, berechnete Elastizitats-
modul bezeichnet.

Die Elastizitatsmoduln der untersuchten nichtbindigen Béden und Schottermaterialien wurden
einerseits aus den zyklisch-dynamischen Triaxialversuchen nach Gleichung (6.2) und
Bild 6.9 und andererseits aus den Resonant-Column Versuchen nach Abschnitt 5 abgeleitet.
Die Verwendung beider Versuchstechniken bietet neben der Absicherung der elastischen
Ergebnisse die Moglichkeit diese miteinander zu vergleichen.
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Bei dem Vergleich der elastischen Parameter aus zyklischen Triaxial- und Resonant-Column
Versuchen ist die Einbeziehung der Axial- und der Scherdehnung von wesentlicher Notwen-
digkeit. Die GroRe des Elastizitats- und Schubmoduls ist jeweils von der eingebrachten
Dehnung abhéngig, siehe Abschnitt 3. Fir die angestellten Vergleiche des elastischen Ver-
haltens beider Versuchstechniken wurde zuvor die Scherdehnung s mit der Axialdehnung &
verglichen.

Ye = &e [01+ den) (3-3)

Um die Vergleichbarkeit von Scherdehnung und zyklischer Axialdehnung zu erlangen,
wurden in jeder RC-Phase verschiedene dynamische Torsionsmomente aufgebracht und somit
unterschiedliche Scherdehnungen erzielt (Bild 5.8). Sofern die VVoraussetzung nach Gleichung
(3.3) erfullt war, wurde aus dem Schubmodul Ggy, des RC-Versuches der dynamische Elasti-
zitatsmodul Egyn berechnet

Eayn
Gayn = 2m1+—den) : (3.2)

In den Abschnitten 6.9.2 bis 6.9.6 wird ausschlieBlich das elastische Verhalten der zyklisch-

dynamischen Triaxialversuche, d. h. Esan bewertet. Die Einbindung der berechneten Egyn-
Werte aus den RC-Versuchen erfolgt in Abschnitt 6.10.

Die EinflussgroRen auf die dynamischen Parameter sowie deren Abhangigkeiten werden in
den folgenden Abschnitten im Einzelnen behandelt. Dabei werden, wie schon beim plasti-
schen Dehnungsverhalten praktiziert, die Versuchsergebnisse beispielhaft dargestellt. Eine
ganzheitliche Betrachtung und Zusammenstellung findet im Zuge der Ableitung des elasti-
schen Stoffansatzes in Abschnitt 7 statt.

6.9.2 Entwicklung der Steifigkeit versus L astwechselzahl

Wahrend der zyklisch-dynamischen Belastungen im Triaxialversuch mit konstanter zykli-
scher Spannungsamplitude zeigte das Schottermaterial eine kontinuierliche Abnahme der
elastischen Dehnungen mit zunehmender Anzahl an Lastwechseln. Daraus resultiert eine
Zunahme der Steifigkeit, die gegen eine Asymptote konvergiert (Bild 6.20). Dieses Verhalten
wurde fiir alle untersuchten Einbaudichten, Seitenspannungen, Spannungsamplituden und
Frequenzen beobachtet. Die nach einer Million Lastwechseln maximal erreichte Zunahme des
dynamischen Sekantenmoduls Esgyn betrug ca. 100 % der Anfangssteifigkeit Egdynn=1.
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Erklart wird diese Steifigkeitszunahme mit dem kontraktanten Verhalten des Schotters nach
Erreichen der pseudokritischen Porenzahl ey, siehe Abschnitt 6.8, sowie mit Verspannungs-
effekten wéhrend der Beanspruchung. Die Volumenabnahme ist mit der Zunahme der Lage-
rungsdichte und der Abnahme der Porenzahl verbunden. Dieser Zusammenhang zwischen
Porenvolumen und Steifigkeit ist fur statische Belastungen hinlanglich bekannt, Janbu
(1963). Der Einfluss der Porenzahl e beziglich des elastischen Verhaltens unter zyklisch-
dynamischer Beanspruchung wird in Abschnitt 6.9.6 verdeutlicht.

a) linearer Mal3stab b) doppellogarithmischer MaR3stab
500 —— ‘ ; ‘ - 500 e
B O3 =20 kN/m?2 B O3=20kN/m?
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e O3=60kN/m? 4007 o g, =60kN/mM?
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200t Basaltschotter 22,4/63 - 200 Es.dynN=1 Basaltschotter 22,4/63
L 1 L 1 1 1 L Lol Lol Lol Lol Lol Lo
1 2¢10°  4x10°  6<10°  8x10° 109 101 102 108 10% 105 106
N [] log N [-]

Bild 6.20: Entwicklung des dynamischen Sekantenmoduls Esaynn in Abhéngigkeit von
der Anzahl der Lastwechsel N

Das elastische Verhalten kann in dhnlicher Weise zum plastischen Verhalten unter zyklisch-
dynamischer Belastung veranschaulicht und beschrieben werden. Flr die Auswertung des
zyklisch-dynamischen Sekantenmoduls wurde die doppellogarithmische Skalierung im
Esayn-N-Diagramm gewahlt. Dabei ergibt sich nach Bild 6.20b ein linearer Kurvenverlauf fur
Esaynn, Welcher mit dem Potenzansatz:

dce
Esdyn,N = Esdyn,n=1[N (6.10)

mit;

Esaynn=1Anfangssteifigkeit des zyklisch-dynamischen Sekantenmodul beim ersten
Lastwechsel
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Esann  zyklisch-dynamischer Sekantenmodul in Abhangigkeit der Anzahl der Last-
wechsel

Olce Kurvenanstiegsparameter im Esgyn-logN-Diagramm

beschrieben werden kann.

Die Steifigkeit Esgynn=1 Wird als zyklisch-dynamische Anfangssteifigkeit des Bodens angese-
hen und ist nach Tabelle 6.5 in Abschnitt 6.9.5 geringfugig groRer als die Anfangstangen-
tensteifigkeit Er statischer Triaxialversuche.

6.9.3 Einflussder Seitenspannung oz

Wie unter statischer Belastung ist das elastische Verhalten der nichtbindigen Bdden und des
Schotters unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung von der Seitenspannung o3 abhéngig.
Die Seitenspannung beeinflusst die Anfangssteifigkeit Esgynn=1 Und den Kurvenanstieg oce.

Esann=1 Sowie der Kurvenanstieg ace nehmen mit zunehmender Seitenspannung zu (Bild
6.20 und Bild 6.21).

a) Anfangssteifigkeit EsdynN=1 b) Kurvenanstieg Oe

‘ ‘ ‘ ‘ 1 0.04 ‘ \ ‘ ‘ \
280 - 7
— |
S 9 0.03 .
< 240 1
o P
1l [S]
z O
c
)
@ 200 - 1 0.02 - i
L
160 - Basaltschotter 22,4/63 - Basaltschotter 22,4/63
I | I | I | I 001 I | I | |
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
O3 [KN/m?] O3 [KN/m?]

Bild 6.21. Dynamischer Sekantenmodul in Abhéngigkeit von der Seitenspannung von
Basaltschotter 22,4/63 mit e= 0,717 und fg =5 Hz

Zwischen der Seitenspannung o3 und Esaynn=1 SOWie ace besteht entsprechend Bild 6.21 ein
nichtlinearer Zusammenhang. Der dynamische Sekantenmodul konvergiert mit zunehmender
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Seitenspannung gegen einen Maximalwert, der Einfluss der Seitenspannung klingt ab. Auf-
grund der Vakuumtechnik im CTRC-Versuchsstand konnte dieser Grenzwert der Seitenspan-
nung experimentell nicht ermittelt werden.

Das konvergierende Verhalten des dynamischen Sekantenmoduls unter zyklisch-dynamischer
Beanspruchung mit zunehmender Seitenspannung ist mit dem unter statischer Belastung
bekannten barotropen Verhalten nichtbindiger Boden zu vergleichen. Hier wird von Schanz
(1998) ein Schwellwert der Seitenspannung von oz > 3 MN/m?2 angegeben, ab welchem der
Einfluss der Barotropie verschwindet.

6.94 Frequenzabhangigkeit fg

Durch die Variation der axialen Belastungsfrequenz fg zwischen 1 und 10 Hz war es méglich,
die Abhangigkeit des elastischen Verhaltens der untersuchten Bdden von der Belastungsfre-
quenz zu ermitteln. Bei der Untersuchung der Frequenzabhéngigkeit wurde die Anfangsstei-
figkeit Esgynn=1 und der Kurvenanstieg ace einzeln analysiert. Bei keinem dieser beiden
KenngroRen zeigte die axiale Belastungsfrequenz unter Berticksichtigung der Ergebnisstreu-
ung einen Einfluss. Demnach kann das elastische Verhalten im Bereich zwischen fg = 1,0 und
10,0 Hz als unabhéngig von der Belastungsfrequenz angesehen werden. Die Ergebnisse zur
Anfangssteifigkeit Esgnn=1 Und dem Kurvenanstieg ace sind in Bild 6.22 dargestellt. Neben
den experimentell ermittelten Steifigkeitsparametern wurden die Streubereiche gekennzeich-
net. In der weiteren Auswertung der Versuchsergebnisse, insbesondere bei der Ableitung des
Stoffansatzes zum elastischen Verhalten, werden jeweils die Mittelwerte der aufgenommenen
Streubereiche verwendet.

Da die axiale Belastungsfrequenz keinen Einfluss auf das elastische Verhalten ausibt und nur
die Anzahl der Lastwechsel die Elastizitat einer gleichbleibend zyklisch-dynamisch bean-
spruchten Elementprobe beeinflusst, wird nachfolgend die Anfangssteifigkeit Eggynn=1 auch
als zyklisch-dynamische Anfangssteifigkeit bezeichnet. Dadurch soll die Veranderlichkeit des
elastischen Verhaltens mit zunehmender Zahl von Lastwechseln deutlicher hervorgehoben
werden.
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Bild 6.22: Einfluss der Belastungsfrequenz fg auf die Anfangssteifigkeit Esgynn=1 und den
Kurvenanstieg ace

6.9.5 Auswirkung des zyklisch-dynamischen Spannungsver héltnisses X auf das
elastische Verhalten

In Bild 6.23a sind beispielhaft die Ergebnisse der Anfangssteifigkeiten Eggynn=1 in Abhéngig-
keit von dem Spannungsverhaltnis X dargestellt. Abgesehen von der Streuung der ermittelten
Anfangssteifigkeiten ist kein Einfluss des Spannungsverhéltnisses X auf Esgnn=1 zU erken-
nen. Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der zyklisch-dynamischen Span-
nungsamplitude und den elastischen Dehnungen &.. Aufgrund der Streuung der Versuchser-
gebnisse wurden fir die weitere Auswertung von Esgnn=1 die Mittelwerte bei gleicher
Seitenspannung und Porenzahl verwendet.

Der Kurvenanstieg ace wird, wie in Bild 6.23b zu sehen, erheblich vom Verhaltnisfaktor X
bestimmt. Die Zunahme der Steifigkeit bei steigender Lastwechselzahl erfolgt bei gréReren X-
Werten schneller. Die Abnahmegeschwindigkeit der elastischen Dehnungen ist daher mit
zunehmendem Spannungsverhéltnis X groBer. In Bild 6.23b wurde fur die untersuchten
Seitenspannungen der Festpunkt fiir o bei X = 0 definiert. Bei X = 0, was einer Span-
nungsamplitude von oy, = 0 entspricht, ist der Kurvenanstiegsparameter o = 0. Durch diese
Definition ist eine Anderung der Steifigkeit bei X = 0 verhindert und es gilt:
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ES,dyn,N = ES,dyn,N:l (fir X=0). (6.11)
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Bild 6.23: Dynamischer Sekantenmodul Esgyn, in Abhangigkeit vom Spannungsverhéltnis
X, furfs=5Hzund e= 0,717

Im Weiteren kann daraus geschlossen werden, dass nédherungsweise die von der Seitenspan-
nung abhangige Anfangssteifigkeit Esaynn=1 des nichtbindigen Bodens und des Schotters dem
Anfangstangentenmodul Er unter statischen Randbedingungen entspricht. Das heif3t, die
zyklisch-dynamische Beanspruchung hat keinen Einfluss auf die Anfangssteifigkeit. Sie
bestimmt aber den Zuwachs der Steifigkeit mit zunehmender Lastwechselzahl.

Zur Untermauerung dieses Ergebnisses sind in Tabelle 6.5 die Anfangssteifigkeiten Esdynn=1
der zyklischen Triaxialversuche am Basaltschotter 22,4/63 bei einer Porenzahl von e = 0,717
mit den Anfangstangentenmoduln Er der vergleichbaren statischen Triaxialversuche gegen-
Ubergestellt.

Tabelle 6.5: Vergleich der im statischen Triaxialversuch ermittelten Anfangstangentenmo-
duln Er und der zyklisch-dynamischen Anfangssteifigkeit Esaynn=1, €= 0,717

o3 Er Esdynn=1 Er/ Esgynn=1
[kN/m?] [IMN/M?] [IMN/m?] [%]

20 1604 o 1942 82,5

40 205,6 2430 84,4

60 2432 2754 88,4
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Es ist zu erkennen, dass die Anfangstangenmoduln der statischen Triaxialversuche ca. 15 %
unter den Mittelwerten der Anfangssteifigkeiten Egaynn=1 liegen. Unter Berticksichtigung der
Streuung der Anfangssteifigkeiten Esgynn=1 der zyklisch-dynamischen Triaxialversuche aber
auch der Anfangstangentenmodule Er kann naherungsweise von der Beziehung

Esan,n=1=Er (6.12)

ausgegangen werden. Das bedeutet, dass das elastische Verhalten der Triaxialprobe wahrend
des ersten Lastzyklusses naherungsweise dem elastischen Verhalten unter statischer Bela-
stung bei gleichen Randbedingungen entspricht. Diese Beziehung zwischen statischer Tan-
gentenanfangssteifigkeit und der zyklisch-dynamischen Anfangssteifigkeit gilt nur fir ver-
gleichbare elastische Dehnungen & < 10 %. Bei groReren elastischen Dehnungen konnte die
Ubereinstimmung nach Gleichung (6.12) mit dem durchgefiihrten Untersuchungsprogramm
nicht ermittelt werden.

6.9.6 Einflussder Einbaudichte bzw. der Porenzahl

Der in den zyklisch-dynamischen Triaxialversuchen ermittelte Einfluss der Einbaudichte bzw.
der Ausgangsporenzahl ist Bild 6.24 zu entnehmen. Mit zunehmender Ausgangsporenzahl,
d. h. mit abnehmender Einbaudichte, nimmt die Anfangssteifigkeit Esgnn=1 ab (Bild 6.24a).
Die Proben reagieren unter der zyklisch-dynamischen Beanspruchung bei grélRerem Poren-
anteil weicher, was in Affinitdt zum statischen Kompressionsverhalten steht. In dem unter-
suchten Bereich der Einbaudichten wurde zwischen lockerer und dichter Lagerung ein
porenzahlabhangiger Zuwachs der Anfangssteifigkeit von maximal 50 % bei oz = 20 kN/m?
ermittelt. Die relative Zunahme der Anfangssteifigkeit wird mit hoherer Seitenspannung
kleiner und betréagt bei einer Seitenspannung von oz = 60 KN/m?2 nur noch 32 %. Der Grenz-
wert der Seitenspannung, bei welcher der Einfluss der Porositat auf die Anfangssteifigkeit zu
Null konvergiert, konnte aufgrund der in Abschnitt 5 angesprochenen Vakuumtechnik der
zyklisch-dynamischen Triaxialversuche nicht ermittelt werden. Die Abhédngigkeit des elasti-
schen Materialverhaltens von der Dichte (Pyknotropie) wurde unter zyklisch-dynamischer
Beanspruchung ebenfalls festgestellt (Bild 6.24).

Ferner wird der Verlauf der Steifigkeit mit zunehmender Lastwechselzahl von der Einbau-
dichte beeinflusst. Wie Bild 6.24b zeigt, steigt bei hoherer Porenzahl e der Kurvenanstiegspa-
rameter o an. Die Zunahme von a.e bedeutet einen rascheren Anstieg der Steifigkeit mit der
Lastwechselzahl N. In den durchgefiinrten Versuchen am Basaltschotter wurde bei einem
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zyklischen Spannungsverhaltnis von X = 0,23 im untersuchten Dichtebereich eine maximale
Zunahme des Kurvenanstiegsparameters ace um den Faktor 4 festgestelit.

a) Anfangssteifigkeit Eg gyn n=1 b) Kurvenanstieg Oe
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Bild 6.24: Anfangssteifigkeit Egagynn=1 und Kurvenanstiegsparameter oce in Abhéngigkeit
von der Porenzahl e

Die Versuchsauswertung zeigt, dass die Porenzahl nicht nur im Hinblick auf das plastische
Dehnungsverhalten von wesentlichem Einfluss ist. Das elastische Materialverhalten, welches
hier in Form des zyklisch-dynamischen Sekantenmoduls beschrieben ist, wird ebenfalls
entscheidend von der Porenzahl und damit von der Lagerungsdichte beeinflusst.

6.10  Vergleich desélastischen Verhaltens aus zyklischen Triaxial- und
Resonant-Column Versuchen

In diesem Abschnitt wird das elastische Materialverhalten nichtbindiger Boden und Schotter
unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung aus zyklischen Triaxial- und Resonant-Column
Versuchen verglichen. Dieser Vergleich wurde unter Berlicksichtigung der Vergleichbarkeit
von Axial- und Scherdehnung entsprechend Abschnitt 6.9.1 durchgefiihrt und hatte die
Beantwortung folgender Fragestellungen zum Ziel:

—  Sind die unter gleichen Randbedingungen, wie Seitenspannung, Einbaudichte usw.
ermittelten elastischen Materialparameter beider Versuchstechniken vergleichbar?

- Hat die zyklisch-dynamische Axialbelastung eine Auswirkung auf den Schubmodul?
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—  Wie sind die Materialparameter bei kombiniert zyklisch-dynamisch beanspruchten
Fundamenten anzusetzen?

Wie im Versuchsprogramm nach Abschnitt 6.5 dargestellt, wird zu gewahlten axialen Last-
wechseln die Zyklik unterbrochen und der Resonant-Column-Test durchgefiihrt. Aus der
ermittelten Resonanzfrequenz wurde der dynamische Schubmodul nach Gleichung (5.2) in
Bezug zur Anzahl der Lastwechsel bestimmt und nach Gleichung (3.2) der dynamische
Elastizitdtsmodul berechnet.

Bild 6.25 zeigt beispielhaft die ermittelten dynamischen E-Moduln der RC-Phase sowie die
entsprechenden dynamischen Sekantenmoduln in Abhéngigkeit von der Anzahl der Last-
wechsel N. Es ist zu erkennen, dass unter Berlicksichtigung der Ergebnisstreuung der dynami-
sche E-Modul Egyn zum Zeitpunkt N = 0 und die Anfangssteifigkeit Esaynn=1 Nahezu identisch
sind (Bild 6.25). Dabei wurde fiir den Egn aus dem RC-Test eine kleinere Streubreite der
Ergebnisse festgestellt.

700 e

600 ¢ Basaltschotter 22,4/63

500 -
= 400+
£
prd
= 3004
=
w
o 200
o

O3 = 20 kN/m? .
— —RC " s Bild 6.25:
T O3 = 40 k/m? Vergleich von E dE
riax o Gy = 60 kN/m? ergleich von Eggynn und Egyn

T T R T R bei axialer Druckschwellbela-
0 1 2 3 4 5 6 .
10 10!t 10 Iolg;)N . 10 10° 10 stung mit fz = 5 Hz

100

Trotz der Dichteabhangigkeit des dynamischen Schubmoduls und der Anderung der Proben-
dichte infolge der zyklisch-dynamischen Beanspruchung ist kein wesentlicher Anstieg von
Gayn bzw. Egyn mit der Zyklenzahl festzustellen. Die zyklisch-dynamische Belastungsphase in
axialer Richtung hat demnach in der verwendeten GroRenordnung keinen Einfluss auf die
dem RC-Versuch zugrunde liegende Scherwellengeschwindigkeit Vs.

Betrachtet man in diesem Zusammenhang die Porenzahlentwicklung wahrend der zyklisch-
dynamischen Versuchsphase, so wurde eine maximale Porenzahldnderung von 4e = 0,015
festgestellt. VVergleicht man hierzu die Ergebnisse von Richard et al. (1970) nach Bild 3.22,
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bestétigt sich die zuvor getroffene Aussage, dass die axiale Belastung der Triaxialversuchs-
phase und der mit ihr einher gehenden Porenzahléanderung keinen Einfluss auf die Scherwel-
lengeschwindigkeit hat.

Untersucht man das Schubmodulverhalten nach rein mechanischen Gesichtspunkten, erhalt
man ein &hnliches Ergebnis. Dazu wird aus der zylindrischen Schotterprobe eine Kreisscheibe
herausgeschnitten, die zu einem Kreisring approximiert wird (Bild 6.26). Die Feststoffmasse
wird schematisch dem AuRenring zugeschrieben und der Innenring bildet den Luftporenan-
teil.

Detail ..~
¢ ) AuBenring .
e (Feststoff) -
v Innenring
T (Luftporen)
Bildé.2e: |Le----

Schematischer Probenquerschnitt ~——
fur mechanisches Modell

Fur diesen idealisierten Probenquerschnitt kann das Torsionstradgheitsmoment I+ nach der
Beziehung

_TU A4 4
v = a2 -d7) (6.12)
berechnet werden.

Die Anderung der Porositit mit zunehmender Zyklenzahl zieht bei dieser Idealisierung die
Anderung des Torsionstragheitsmomentes nach sich, da sich das Verhaltnis von d, zu d;
andert.

Unter der Voraussetzung, dass die vor und am Ende der zyklisch-dynamischen Axialbela-
stung eingeleiteten Torsionsmomente und Scherdehnungen der RC-Tests gleich sind, kann die
Anderung des Schubmoduls Ggyn mit nachfolgender Beziehung berechnet werden.

_ _106
N=0  N=10

Gdyn dyn
I N=0 -
T

6.13
| N=100 (6.13)
L
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N=100

N=10® _ ~N=0 T _aN=0

Gdyn _Gdyn IN:O _Gdyn mT (6-14)
T

mit:

Gd'zlm Dynamischer Schubmodul vor der zyklisch-dynamischen Belastung (N=0)
bzw. nach einer Millionen Lastwechsel (N=10°

It Torsionstragheitsmoment vor der zyklisch-dynamischen Belastung (N=0) bzw.
nach einer Millionen Lastwechsel (N=10°)
iT Verhéltnisfaktor der Torsionstragheitsmomente

Fur eine beispielhaft ermittelte Porenanteildnderung von n = 44,6 % im Ausgangszustand und
n =43,1 % nach 10° Lastwechseln ergibt sich ein it von 1,02. Die rechnerische Schubmodu-
lerh6hung betrégt somit ca. 2 % und kann vernachléssigt werden.

Mit diesem mechanischen Gedankenmodell wird die Konstanz des dynamischen Schubmo-
duls Ggyn und damit auch von Egyn der RC-Versuche bestatigt. Die axiale zyklisch-dynamische
Belastung hat auf die Ergebnisse der RC-Versuchsphasen keinen Einfluss. Der RC-Versuch
erscheint daher flr die Bestimmung der lastzyklenabhéngigen Parameterentwicklung, wie sie
z. B. im Unterbau und Untergrund sowie in der Schotterschicht eines Verkehrsweges auftre-
ten, als ungeeignet.

Auf Grund der Ergebnisse der Resonant-Column-Versuche ist zu schlieBen, dass die Ent-
wicklung der Porenzahl und somit das Volumendehnungsverhalten unter einer zyklisch-
dynamischen Beanspruchung im Triaxialversuch keinen Einfluss auf den Schubmodul Ggyn,
bzw. Egn besitzt. Es ist daher anzunehmen, dass die Zunahme des Sekantenmoduls Esgynn im
zyklischen Triaxialversuch nicht im Volumendehnungsverhalten dominiert. Vielmehr ist
diese Zunahme in Verspannungseffekten zu suchen, die ein héheres Spannungsniveau dar-
stellen. Das hohere Spannungsniveau ist fur die Steifigkeitserhdhung einerseits und das
Konvergieren der plastischen Langzeitdehnungen anderseits verantwortlich.

Der Verspannungseffekt tritt aber nur unter zyklisch-dynamisch stabilen Zustanden auf. Es ist
daher anzunehmen, dass im Fall des zyklischen Versagens mit X > K, die Einzelkérner derart
mobilisiert werden und die Einzelkornverschiebungen in einer GréRenordnung liegen, dass
der Verspannungseffekt nicht eintritt. Der experimentelle Nachweis dieser Zusammenhange
steht aufgrund des Fehlens einer verldsslichen Spannungsmesstechnik flr grobkérnige Boden
und Schotter innerhalb einer Elementprobe noch aus.
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7 Ableitung von Stoffansitzen zur Beschreibung des plasti-
schen und elastisch Dehnungsver haltens unter zyklisch-
dynamischer Beanspruchung

7.1  Moddlvorstellung zum zyklisch-viskoplastischen Stoffansatz

Das plastische und elastische Dehnungsverhalten von Béden unter zyklisch-dynamischer Be-
anspruchung kann mit dem viskoplastischen Modellansatz nach Bild 7.1a beschrieben wer-
den. Die gesamte zyklisch-dynamische Dehnung ec ges Setzt sich aus plastischen und elasti-
schen Anteilen zusammen.

gc,ges = gcp *Ee (7-1)
a) b)
viskoplastisches zyklisch-
Modell viskoplastisches
nach Wood (1991) Modell
—K
Kz I‘ 9 uc
€cp= f (N)
AT
Ky
€ce=T(N)
—x~

Bild 7.1:  Viskoplastische und zyklisch-viskoplastische Modellvorstellung in einer schema-
tisierten eindimensionalen Darstellung

Die viskoplastische Modellvorstellung nach Wood (1991) besteht aus einem Federelement
(k1) zur Beschreibung des elastischen Verhaltens sowie einem Feder- (k;), Gleit- (g) und
Déampfungselement (c) zur Beschreibung des plastischen Verhaltens (Bild 7.1a). Die in der
Modellvorstellung von Wood (1991) eingefiihrte Parallelfeder (k;) wird in der Modellvor-
stellung dieser Arbeit nicht verwendet. Ubernommen wurde das Gleitelement (g) und das
Déampfungselement (c), die der klassischen viskoplastischen Modellvorstellung entsprechen,
siehe z. B. Zienkiewicz/Taylor (1999).
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Das viskoplastische Modell wird um ein zyklisches Konsolidationsglied erweitert. Somit wird
dem Einfluss der zyklisch-dynamischen  Beanspruchung Rechnung getragen
(Bild 7.1b). Das erweiterte Modell stellt eine modifizierte Form der klassischen elastisch-
viskoplastischen Modellvorstellung und der Modelltheorie von Hu (2000) dar und wird im
Folgenden als zyklisch-viskoplastisches Modell (CVP-Modell) bezeichnet. Vereinfachend
wird hier der Begriff zyklisch-viskoplastisches Modell gewahlt, obwohl im Modell nach
Bild 7.1b auch elastische Anteile enthalten sind. Die zyklisch-viskoplastische Modellvorstel-
lung setzt sich aus zwei Stoffansdtzen zusammen, dem zyklisch-viskoplastischen Stoffansatz
und dem zyklisch-viskoelastischen Stoffansatz. Die einzelnen Modellelemente sind nachfol-
gend néher erlautert.

In Bild 7.1b bertcksichtigt das abgebildete zyklische Konsolidationselement (kc;) den Ein-
fluss der Anzahl der Lastwechsel, der zyklisch dynamischen Spannung o, dem zyklischen
Spannungsverhéltnis X, der Porenzahl e und mineralogische Materialkennwerte. Das zykli-
sche Konsolidationselement (kcp) ist als eine Art ,,Feststellfeder* anzusehen, bei der die unter
einer zyklisch-dynamischen Belastung erreichten plastischen Dehnungen nach Wegnahme der
Belastung nicht wieder zuriickgehen.

Eine weitere Modifizierung erfuhr das Ddmpfungselement. Im Gegensatz zum viskoplasti-
schen Modell beriicksichtigt das Dampfungselement (cf) nicht die Frequenzabhangigkeit der
Hysteresefigur im Kraft-Dehnungs-Diagramm. Mit (c) wird der Einfluss der axialen Bela-
stungsfrequenz fg auf die plastischen Dehnungen erfasst.

Das Gleitelement (gp) beinhaltet das zyklisch-dynamische Bruchkriterium K, mit welchem
das zyklische Versagen beschrieben wird. Bei einer Verletzung des zylisch-dynamischen
Bruchkriteriums (X > K) kann zyklisches Versagen eintreten.

(01c = 03¢ )1
= >

= > (7.2)
(015~ 035)s
mit:
K Bruchkriterium der zyklischen zur statischen Deviatorbruchspannung nach
Hodjera (1979)

Das zyklisch-dynamische Bruchkriterium K und das Spannungsverhaltnis X werden nach
Gleichung (7.2) von der statischen Deviatorbruchspannung beeinflusst und sind somit vom
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Reibungswinkel ¢' abhangig. Fir nichtbindige Bdden ist damit K und X auch von der Poren-
zahl e abhéngig, da gilt:

1
¢ ~ E (7.3)

Der Versagenszustand ist durch die berproportionale Zunahme der plastischen Dehnungen
im doppellogarithmischen e-N- Diagramm zu erkennen, siehe Abschnitt 3 und 6.

Das elastische Federelement (k.) beschreibt die Verénderlichkeit der elastischen Dehnungen
wahrend der zyklisch-dynamischen Beanspruchung. Die Versuchsergebnisse der Elementver-
suche nach Abschnitt 6 sowie des Modellversuches nach Abschnitt 9 ergaben eine Abnahme
der elastischen Dehnungen mit zunehmender Belastungszeit, was dem Bild 7.2 zu entnehmen
ist. Zur Beschreibung des veranderlich elastischen Verhaltens wurde das Federelement (Kce)
als Funktion der Anzahl der Lastwechsel definiert.

Die zyklisch-dynamische Spannung wird vereinfachend in ihrer maximalen GréRe
(Doppelamplitude) in Form des Verhaltniswertes X verwendet. Man spricht daher auch von
einem quasi-statischen Modellansatz. Die zyklisch-dynamische Spannung kann fiir Verkehrs-
bauwerke nach Abschnitt 5 oder direkt aus in situ Messungen ermittelt werden.

Die Beschreibung der einzelnen Modellbausteine erfolgte auf der Grundlage der unter Ab-
schnitt 6 durchgefuhrten zyklisch-dynamischen Triaxialversuche. Das schematische Verhal-
ten der plastischen und elastischen Dehnungen unter der zyklisch-dynamischen Belastung ist
in Bild 7.2 wiedergegeben.

N_ N
€cp €ce
logN logN
€ cp,N=1 {
1 €ce,N=1
Oep — _
ce
log 8Cp gce‘
y

Bild 7.2 Plastische und elastische Dehnungen in Abhangigkeit von der Anzahl der Last-
wechsel
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Aufgrund der Randbedingungen des durchgefuhrten Versuchskonzeptes nach Abschnitt 6
unterliegen die abgeleiteten Dehnungsbeziehungen entsprechenden Einschrankungen. Das
abgeleitete Dehnungsverhalten ist daher nur in diesen Schranken gultig.

a) Die Seitenspannung o3 konnte versuchstechnisch bedingt nur bis max. 80 kN/m?2 vari-
iert werden (Vakuumtechnik). Die Anwendung der abgeleiteten Stoffansatze ist daher
nur fur diesen Seitenspannungsbereich experimentell abgesichert.

b)  Der Anwendungsbereich des zyklischen Spannungsverhaltnisses X wird fiir den zy-
klisch stabilen Zustand auf max. X = K = 0,75 begrenzt. Bei grofleren Spannungsver-
haltnissen ist der zyklische Versagenszustand der Proben mdglich, der mit dem abge-
leiteten zyklisch-viskoplastischen Stoffansatz nicht beschrieben wird. Der Versagenszu-
stand wird ausschlieRlich Gber den Verhaltniswert X ausgedriickt. Uberschreitet das
Spannungsverhaltnis X den Bruchzustand K, ist dies mit dem Uberschreiten der zyklisch
reduzierten Fliel3flache gleichzusetzen. Der zyklisch-viskoplastische Stoffansatz ist
dann nicht mehr gltig.

c) Die Anzahl der Lastwechsel wurde in den Elementversuchen zwischen N = 10° und
N = 10° variiert, die Dehnungsgleichungen sind strenggenommen nur bis N = 10° giiltig.
Bei Verwendung groRerer Zyklenzahlen wird erfahrungsgeman eine Uberschatzung der
prognostizierten plastischen Dehnungen eintreten.

d) Die axiale Belastungsfrequenz fg wurde in den durchgeftihrten Versuchen in Anlehnung
an Abschnitt 3 und 4 zwischen 1 und 10 Hz variiert, und entspricht dem maRgeblichen
Frequenzbereich der zyklisch-dynamischen Anregung im Unterbau/Untergrund von
Schienenverkehrswegen, siehe Abschnitt 5. Eine Extrapolation der Belastungsfrequenz
uber 10 Hz hinaus, sollte nur im Zusammenhang mit erganzenden zyklisch-
dynamischen Triaxialversuchen mit entsprechenden Anregungsfrequenzen erfolgen.

Wie schon im Abschnitt 6 praktiziert, wird nachfolgend das elastische und plastische De-
hungsverhalten getrennt betrachtet. Die Formulierung des Stoffverhaltens erfolgt in erster
Linie auf der Grundlage der eigenen zyklisch-dynamischen Triaxialversuche am Basaltschot-
ter (22,4/63).

Fur die weiteren, untersuchten nichtbindigen Bdden den Kalksteinschotter und den Granit-
schotter werden in Abschnitt 8 entsprechende, in Anlehnung an den Basaltschotter (22,4/63),
zyklisch-dynamische Materialkennwerte abgeleitet. Damit kann auch das plastische Deh-
nungsverhalten dieser Materialien beschreiben werden.
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7.2  Zyklisch-viskoplastischer Stoffansatz

7.21 Allgemeines

Das plastische Dehnungsverhalten zyklisch-dynamisch beanspruchter Elementproben kann in
Abhangigkeit von der Zyklenzahl generell mit folgendem Potenzansatz:

a
Ep,N = Ep,N=1 NP (7.4)
mit:
EcpN=1 Plastische Dehnung wahrend des 1. Lastzyklus

EcpN Plastische Dehnung in Abhangigkeit von der Anzahl der Lastzyklen

Qcp Anstieg der plastischen Dehnungskurve im doppellogarithmischen MaRstab

beschrieben werden.

Die Gleichungsparameter & n=1 Und oiep lassen sich als Funktionen der Belastungsrandbedin-
gungen und Materialkennwerte beschreiben. Die funktionalen Zusammenhange flr g n=1 Und
ogp Sind in den Gleichungen (7.5a) und (7.5b) angegeben, wobei zu bemerken ist, dass auf
Grundlage der Versuchsergebnisse der Anstieg ac, unabhdngig von der Porenzahl e ausge-
drickt wird.

ng,N=l: f(03,X,fB,e,M) (75&)

ag = f(03,X,fg,M) (7.5b)

mit:

M Mineralogischer Parameter zur Berlicksichtigung der Kornform und
Rauhigkeit

Mit den unter Abschnitt 6 durchgefiihrten Variationen am Basaltschotter 22,4/63 war es mog-
lich, den jeweiligen Einfluss der einzelnen Untersuchungsparameter auf das plastische Deh-
nungsverhalten des Basaltschotters zu bestimmen. Die Einflussparameter nach Gleichung
(7.5) wurden der Dehnung &g n=1 bzw. dem Kurvenanstieg oy gegentibergestellt und mogli-
che Korrelationen aufgezeigt. Dabei wurde der Einfluss der Parameter spezifiziert, einzelne
eliminiert und Gleichungssysteme abgeleitet. Anschliefend wurden die abgeleiteten Ansatze
einer Grenzwertanalyse unterzogen, um auch in den nicht untersuchten Randbereichen der
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Einflussparameter realistische Dehnungen prognostizieren zu kénnen. Die abgeleiteten funk-
tionalen Zusammenhdnge wurden in Auswertung dieser Grenzwertanalyse gegebenenfalls
abgeglichen. Bei dieser Grenzwertanalyse war z. B. maRgebend, dass auch bei einer Poren-
zahl im Zustand der theoretisch lockersten Lagerung (e= 1) die Dehnungen egn=1 Kleiner
100 % sind.

7.2.2  Ableitung des Dennungsanteils ggpn=1

Flr ecpn=1 Wurde der nachfolgende Zusammenhang gefunden

A
EpN=1= @ [k, &P (7.6)
mit:
Or Einflussfaktor der Belastungsfrequenz
Kp Kurvenparameter im ggpn=1 - Porenzahl-Diagramm
Ap Kurvenparameter im ggpn=1 - Porenzahl-Diagramm

Nach Gleichung (7.6) sind die plastischen Dehnungen in erster Linie von der Porenzahl e des
nichtbindigen Bodens bzw. des Schotters abhdngig. Der Einflussfaktor ¢: stellt einen nor-
mierten Frequenzfaktor dar. Die plastischen Dehnungen e, n-1, Wurden auf eine Belastungs-
frequenz von 5 Hz normiert. ¢x ist damit bei einer Belastungsfrequenz von 5 Hz gleich 1,0.

mit:
D, Konstanten des Frequenzeinflusses

Die Kurvenparameter kp und A, beschreiben den Kurvenverlauf im g n=1-€-Diagramm und
sind von den Belastungsrandbedingungen o3 und X abhangig.

Kp=Kp1 X P2 (7.8)

_ ~(Ap2)
Ap =Apa X 7P (7.9)



142 Abschnitt 7

wobei:
Kp1=Kpa @xp(Kp'2 3) (7.8a)
Kp2 =Kpgs @axp(Kp’4 03) (7.8b)
Ap1=Apy Expl'P2173) (7.92)
Ap2 = Apg xp! P43 (7.9b)
mit:

Koi, Api  Materialkonstanten, aus zyklischen Triaxialversuchen abzuleiten

exp Basis des naturlichen Logarithmus (Eulersche Zahl e = 2,718281828), um
Verwechslungen zur Porenzahl e auszuschlieRen hier mit exp bezeichnet

Werden in Gleichung (7.6) kp und A, durch die Gleichungen (7.8) und (7.9) substituiert, erhalt
man den nachfolgenden Zusammenhang mit den bekannten Gleichungsparametern o3, X, N, fg
und e sowie den zyklischen Stoffkonstanten Kp; und Ap; .

_ (Kpalos)]

EpN=1= @ K1 [Exp o0

7.10
(Apalos3)d (7.10)

g 0
Sﬁ\p,lﬁxp(/\pyz 03) ay H'p3 e
B

D]]I:ll_l_'ﬂ—%

e

7.2.3  Ableitung des Kurvenanstieges o.cp

In einer zu egpn=1 affinen Form konnten die Einflussgrolen von o, spezifiziert werden. Es
war moglich, aq mit Hilfe der zyklisch-dynamischen Belastungsrandbedingungen sowie den
zyklischen Materialkonstanten K%, und A%,; zu beschreiben. Fir a, wurde ein exponentiel-
ler Ansatz aufgestellt, der unabhé&ngig der Porenzahl e ist. Die Terminologie der Gleichungs-
parameter zu acp entspricht der des plastischen Dehnungsanteils egpn=1 und ist zur Unter-
scheidung mit dem Hochindex * gekennzeichnet.
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_Ha
(=ApHB) (7.11)

ag, = Kp [@xp
Der Einfluss der Belastungsfrequenz wird in Gleichung (7.11) offenkundig. Mit zunehmender
Frequenz wird der Kurvenanstiegsparameter o, Kleiner. Die Kurvenparameter k" und A,*
kdénnen mit den nachfolgenden Gleichungen in Abhangigkeit der Seitenspannung und der zy-
klischen Spannungsamplitude beschrieben werden.

Kp =Kp1 X +K 75 (7.12)
Ag =Ag1 X +AT 5 (7.13)
wobei:
Kp1=Kp1103+Kp ) (7.12a)
Kp2 =Kpslo3 +Kpy (7.12b)
Ap1 = /01103 +/5, (7.13a)
Ap2 =g 03 +/04 (7.13b)

Setzt man wiederum die Gleichungen (7.12) und (7.13) in Gleichung (7.11) ein, so erhélt man
fir a.p den Ausdruck:

U :[(Klg1 @, +Kg‘2) X +(Kg’3 @ +K 3‘4)] 0

g a o o a g
exp%%/\l’!l 034G X[ 303+ 4 FitB T

(7.14)

Die Gleichungsparameter g¢,n=1 Und a, Nach Gleichung (7.4) kénnen nun durch die Glei-
chungen (7.10) und (7.14) substituiert werden. Die plastischen Dehnungen gqn kGnnen somit
zu jedem beliebigen Belastungszeitpunkt unter Beriicksichtigung der Anwendungsgrenzen
ermittelt werden.

Eine Ubersichtliche Darstellung der Stoffgleichungen des zyklisch viskoplastischen Stoffan-
satzes ist am Ende des Abschnittes 8 zu finden. In dieser Zusammenfassung sind die Glei-
chungen zum plastischen und elastischen Dehnungsverhalten des Gleisschotters sowie der
nichtbindigen Béden SE, SW, und des Kalksteinschotters gegentibergestellt.
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7.24 Vergleich von Versuchs- und Berechnungser gebnissen

Die Leistungsféhigkeit des abgeleiteten zyklisch-viskoplastischen Stoffansatzes nach Glei-
chung (7.4) soll im Folgenden in einem Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und be-
rechneten plastischen Dehnungen dargestellt werden. Als Versuchsergebnisse wurden dieje-
nigen flir Basaltschotter 22,4/63 zugrunde gelegt. Weiterhin wird eine Grenzwertbetrachtung
durchgefihrt, die die plastischen Dehnungen im Bereich der Grenzporenzahlen ey, und €mex
nach DIN 18126 sowie der theoretisch maximalen Porenzahl € . betrachtet.

In Bild 7.3 sind die Versuchswerte der Anfangsdehungen egn-1 Uber dem zyklisch-
dynamischen Verhaltniswert X dargestellt. Die Streuungen der Versuchsergebnisse sind
ebenfalls zu erkennen und liegen darin begriindet, dass dieser Parameter sehr stark von Ein-
bauunregelmaRigkeiten abhangig ist. Fur die Ableitung des plastischen Dehnungsverhaltens
nach Gleichung (7.10) wurde aus den Streubereichen der einzelnen Parametervariationen die
Mittelwerte verwendet.

Die in Bild 7.3 eingetragenen Berechnungskurven stimmen nur zum Teil mit den Mittelwert-
kurven der Versuchsergebnisse tberein. Insbesondere fiir die Belastungsfrequenz von 1,0 Hz
werden grolRe Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Werten festgestellt. Im
Hinblick auf die vorhanden Streuungen der Versuchswerte zum Anfangsdehnungsverhalten
wurden die Konstanten der Gleichung (7.10) nicht weiter prazisiert.

0.001 — T o
Versuchswert Rechnung
> fg =1,0Hz
g O fg=50Hz — — |
0.01 = a

X  fg=10,0Hz -----

1 [%]
B
7

X

O3 = 40 kN/m?

Z 01+ 3
o I
Bild 7.3: 8 7
Vergleich der plastischen An- 1F E
fangsdehnung epn=1 aus Ele-
mentversuch und Berechnung fiir I
Basaltschotter 22,4/63 bei ver- 10«
schiedenen Belastungsfrequenzen 02 03 04 05 06 07

X [

Der Vergleich von Versuchs- und Rechenergebnissen der plastischen Dehnungen in Abhdn-
gigkeit von der Anzahl der Lastwechsel ist in Bild 7.4 zu sehen. In Bild 7.4a ist jeweils die
mittlere, der pro Versuchsvariation aufgenommenen Versuchskurven und die entsprechend
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berechnete Dehnungskurve zusammengestellt. Dabei ist die gute Ubereinstimmung der be-
rechneten mit den dargestellten gemessenen Kurven zu erkennen. Der Vergleich der berech-
neten Dehnungskurven mit der Streuung der gemessenen Dehnungen ergab eine maximale
Abweichung von ca.+ 30 %. Dabei wurden ausschlielich die Versuchswerte grofRer
N =1000 bertcksichtigt. Im Bereich N <1000 kdnnen wesentlich gréere Abweichungen
auftreten, die sich jedoch im Laufe der Belastungsgeschichte reduzieren, (Bild 7.4).

a) &p vs. Nund O3 b) &p vs. N.und fg
L Versuchswert Rechnung | | Versuchswert Rechnung |

& 03 =20 kN/m?
r O 03=40kN/m2 — — ]
01 b X 03=60kN/mz ----- 3

log & [%]
log £, [%]

10 g Lol vl il 0l sl mmi 10 : Lol vl il 0l vl
1 10! 102 10® 10* 10° 108 1 10* 102 10° 10* 10° 10°
log N [-] log N [-]
Bild 7.4:  Vergleich der plastischen Dehnungen &¢, aus Messung und Rechnung in Abhéan-
gigkeit von der Anzahl der Lastwechsel N und o3 am Beispiel des Basaltschotters

In Bild 7.4b sind die plastischen Dehnungen in Abhangigkeit von der Anzahl der Lastwechsel
und der Belastungsfrequenz bei konstanter Seitenspannung o3, Verhéltnisfaktor X und Po-
renzahl e dargestellt. Neben der zuvor angesprochenen starken Abweichung von ca. 30 % des
1,0 Hz Versuches ist im Vergleich zu Bild 7.4a der geringere Einfluss der Belastungsfrequenz
fz gegendiber der Seitenspannung o3 zu erkennen.

Neben dem Vergleich von Messung und Rechnung wurde bezlglich des Einflusses der Po-
renzahl auf das zyklisch plastische Dehnungsverhalten eine Grenzwertbetrachtung vorge-
nommen. Ziel dieser Grenzwertbetrachtung war es, insbesondere fur Proben im Zustand der
lockersten Lagerung, die Berechnung realistischer Anfangdehnungen nach Gleichung (7.10)
zu erreichen.

Die theoretische maximale Porenzahl € nax betréagt nach Herle (1997) fiir eine ideale Quader-
packung € max = 1,0. FUr eine reguldare Packung gleicher Kugeln kann die theoretisch maxi-
male Porenzahl € o« = 0,91 erreicht werden. In Bild 7.5a ist eine idealisierte Quaderpackung
mit einem Porenanteil von 50 % (€ max = 1,0) abgebildet. Wird dieses idealisierte Haufwerk
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axial belastet, so kann eine maximale Axialdehnung von 33,3 % auftreten. Das Haufwerk be-
findet sich dann im Zustand der dichtesten Lagerung (€ nin = 0), (Bild 7.5b).

a) € max b) ©min
A
7/ T S S

Bild 7.5: 7 L S //
Idealisierte  Quaderpackung /
mit theoretisch maximaler /
(€ ma) und minimaler (€' min) B
Porenzahl

Die Ubertragung dieser Idealisierungen auf nichtbindige Boden und insbesondere auf den
Gleisschotter ist nicht ohne weiteres moglich. Zum einen kann aufgrund der Form der Einzel-
korner der Porenzahlzustand infolge einer axialen Belastung den theoretischen Wert € pin =0
nicht erreichen. Ein gewisser Restporenraum bleibt immer vorhanden. Daraus ist zu schluss-
folgern, dass die maximale Axialdehnung einer realistischen Bodenprobe stets < 33,3 % ist.

Als Nachteil des idealisierten Modells ist die fehlende Anschauung der Querdehnung der
Quaderpackung zu sehen. Die Querdehnung des Einzelquaders sei dabei vernachléssigt. Wird
eine Bodenprobe im Triaxialversuch axial belastet, tritt naturgemal eine Querdehnung auf.
Spannungpfade unter Erdruhedruckbedingungen (ko) werden hier nicht betrachtet. Die Quer-
dehnung bedingt unter der Annahme der VVolumenkonstanz eine hohere Axialdehnung gegen-
uber der Quaderpackung, so dass auch Axialdehnungen > 33,3 % moglich waren.

Zur Klarung der Frage nach der maximalen Axialdehnung infolge des ersten Lastwechsels bei
zyklisch-dynamischer Beanspruchung sind weitergehende theoretische und experimentelle
Untersuchungen notwendig. Insbesondere der Einfluss der Zeitdauer der Lasteinwirkung so-
wie ggf. dilatantes Verhalten sind dabei zu berlcksichtigen. Da dieser Fragestellung im Rah-
men dieser Arbeit nicht weiter nachgegangen wird, wurde eine maximal mogliche Axialdeh-
nung nach dem ersten Lastwechsel von ca. 30 - 40 % angenommen. Dieser Wert sollte beim
Einsetzen der Grenzporenzahl enax nach Tabelle 6.1 in Gleichung (7.10) nicht tberschritten
werden.

Dem idealisierten Gedankenmodell liegt eine axiale, zyklisch-dynamische Beanspruchung
von X < 1 zugrunde. Das heil3t, die maximale zyklisch-dynamische Spannung ist stets kleiner
als die statische Bruchspannung.
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In Bild 7.6 sind die berechneten plastischen Dehnungen fir den Bereich der ermittelten mi-
nimalen Porenzahl eqin bis zur theoretisch maximalen Porenzahl € oy bei verschiedenen zy-
klisch-dynamischen Spannungsverhéltnissen X dargestellt. Der theoretische Fall e = 1,0 ergibt
eine plastische Anfangsdehnung von ggn=1 = 42 % bei X = 0,85, und steht somit in Uberein-
stimmung mit dem zuvor beschriebenen Gedankenmodell. Bei der praktisch maximalen Po-
renzahl emax Und einem Verhaltniswert von X = 0,85 wird eine plastische Anfangsdehnung
von gepn=1 = 14 % berechnet.

“o
10 : Q N O, = 20 kN/m?
103F ! \\O X = 0,23
E IIJ\ X = 0,54 ,
T 10274 N & X=038!
TN }Zi §
FRETRISAN N ~
il : ; \‘A‘\ ™~ ? =~ ~
8 g0 : AN S Bild 7.6:
o T Berechnete plastische Anfangs-
100 & | X=085 — P dehnungen des Basaltschotters
Lt emin emax ! 22,4/63 in Abhangigkeit von der
120X s Porenzahl e bei verschieden zy-
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 klisch-dynamischen Verhaltnis-
Porenzahl e [-] faktoren X

Die Grenzwertbetrachtung hat gezeigt, dass mit Gleichung (7.10) auch im Grenzbereich der
Porenzahl plausible Dehnungen nach dem ersten Lastwechsel berechnet werden. Die Plausi-
bilitat der nach Gleichung (7.10) berechneten ecpn=1- Werte ist damit fir praktisch mégliche
Porenzahlen gegeben.

7.3  Zyklisch-viskoelastischer Stoffansatz
7.3.1 Allgemeines

Aus den Versuchsergebnissen des Baslatschotters 22,4/63 nach Abschnitt 6 ergab sich flr die
Approximation des elastischen Verhaltens unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung ein
Potenzansatz der Form:

Esdnn = Esayn n=1 N9 (6.10)

mit;
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Esann=1  dynamischer Sekantenmodul des 1. Lastwechsel (Anfangssteifigkeit)

Olce Kurvenanstiegsparameter im Esgyn-logN-Diagramm
Esann=1 Und oce kdnnen auf der Grundlage der unter Abschnitt 6 durchgefiihrten Untersu-
chungen in Abhangigkeit von den Belastungsrandbedingungen und Materialkennwerten dar-

gestellt werden. Die Auswertung der Versuchsergebnisse ergab fur das elastische Verhalten
den folgenden funktionalen Zusammenhang:

Esan= f(os, X, N, & M) . (7.15)

Die Belastungsfrequenz fg besitzt, wie in Abschnitt 6.9 gezeigt, keinen Einfluss auf das elasti-
sche Verhalten und wird daher nicht weiter berlcksichtigt. Die verbleibenden Variationspa-
rameter des durchgefiihrten Versuchskonzeptes wurden einzeln eliminiert und mit dem elasti-
schen Verhalten nach dem ersten Lastzyklus Esgnn=1 Sowie dem Anstiegsparameter o.ce Kor-
relativ gegenuibergestellt.

7.3.2 Ableitung der Anfangssteifigkeit Esgynn=1

Fir Esgynn=1 wurde eine lineare Abhangigkeit von der Porenzahl e und der Seitenspannung o3
abgeleitet. Die Spannungsamplitude besitzt definitionsgemal keinen Einfluss auf den Sekan-
tenmodul nach dem ersten Lastwechsel, siehe hierzu Abschnitt 6.9.5.

Esayn,n=1=(1-¢(, & (7.16)
mit:
{1, (>  Kurvenparameter nach Gleichung (7.17)

Die Kurvenparameter ¢ und { , sind von der Seitenspannung o3 abhéngig und kénnen wie
folgt berechnet werden:

{1=¢103+¢; (7.17a)
{p=¢303+¢ 4 . (7.17b)
mit:

¢q bis &4 Materialkonstanten, aus zyklischen Triaxialversuchen abzuleiten
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Werden die Gleichungen (7.17a) und (7.17b) in Gleichung (7.16) eingesetzt, kann die zykli-
sche Anfangssteifigkeit Esaynn=1 in Abhdngigkeit von der Seitenspannung o3 und der Poren-
zahl e berechnet werden. Gleichung (7.16) lautet dann:

Esdyn,N=1= (51 [0 +52) —(f 303 +¢ 4) (7.18)

In Bild 7.7 ist qualitativ der nach Gleichung (7.18) berechnete Verlauf der zyklischen An-
fangssteifigkeit in Abhangigkeit von der Seitenspannung und der Porenzahl dargestellt. Die
Zunahme der zyklischen Anfangssteifigkeit mit zunehmender Seitenspannung und abneh-
mender Porenzahl ist zu erkennen.

- 4 e=0,789 ”®
" e=0,717 s |
e €=0,635 .,’ .
E o
2 7 i
=
—
1
Z»
c -
o)
[%2)
i1
I . Bild 7.7:
Basaltschotter 22,4/63 | Esann=1 in Abhangigkeit von
: : — der Seitenspannung o3 und der
Og [kN/m?] Porenzahl e

Diese Berechnungsergebnisse stimmen qualitativ mit den Ergebnissen nach Abschnitt 6.9
uberein.

7.3.3 Ableitung des Kurvenanstiegsparameter o.ce

Der Kurvenanstiegsparameter ace kann in &hnlicher Form wie die zyklische Anfangssteifig-
keit abgeleitet werden. Im Gegensatz zu Egaynn=1 Kommt hier zusatzlich der Einfluss des zy-
klisch-dynamischen Spannungsverhéltnisses X hinzu. oe ergibt sich zu:

de=(f 2= §)x . (7.19)

mit:
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Z‘f, Z‘;’ Kurvenparameter nach Gleichung (7.20)

Die Kurvenparameter in Gleichung (7.19) sind wiederum von der Seitenspannung o3 abhan-
gig und kénnen wie folgt berechnet werden,

z‘l’ :f‘i’ e +§‘; . (7.202a)
z‘z’ :E‘;’ 04 +fj . (7.20b)
mit:

E‘i’ bis & ‘i’ Materialkonstanten, aus zyklischen Triaxialversuchen abzuleiten

Substituiert man in Gleichung (7.19) Zi’ und Z‘Z” mit den gefunden Zusammenhangen der
Gleichungen (7.20a) und (7.20b), so ergibt sich fur o

X . (7.21)

0o =|(E § 03 +¢ §)o-[¢ § @5 4 §)

In Bild 7.8 ist der vom Kurvenparameter o nach Gleichung (7.21) aufgespannte Raum fur
den zyklisch-dynamisch stabilen Bereich X < 0,75 abgebildet.

A

e [
X=0,75
/s
[ ¢ X=0,50

Bild 7.8: / L
Kurvenanstiegsparameter AN g 3 %L 095
oce IN Abhadngigkeit von m’-l.---- E’ I >

3 P . o
der Porenzahl e, der Sei- ' 3 G5 [kN/m?]

tenspannung o3 und dem
zyklischen  Spannungs-
verhaltnis X

Die Abhéngigkeit vom zyklisch-dynamischen Spannungsverhaltnis X wird durch die gekenn-
zeichneten Ebenen sichtbar. Der aufgespannte ace-Raum gibt die Einflisse der einzelnen Pa-
rameter wieder und steht in Ubereinstimmung mit den in Abschnitt 6 beschriebenen Zusam-
menhangen.
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7.34 Vergleich zwischen berechneten und gemessenen zyklischen
Sekantenmoduln Esgynn

Nachfolgend sollen einige Versuchsergebnisse zum Verlauf des zyklischen Sekantenmoduls
mit den entsprechenden rechnerischen Verldaufen nach Gleichung (6.10) gegenubergestellt
werden. Unter Berlcksichtigung der Vielzahl der Versuchsergebnisse werden exemplarisch
nur einige Mess- und Berechnungskurven verglichen. Die in Bild 7.9 dargestellten Mess- und
Berechnungsergebnisse wurden ausschlieBlich unter der Zielstellung der Vergleichbarkeit von
Messung und Rechnung zusammengestellt. Die Ableitung bzw. Demonstration des Einflusses
einzelner Randbedingungen auf das veranderlich elastische Verhalten war nicht Intention die-
ser Darstellungen.

Wie aus Bild 7.9 hervorgeht, reproduzieren die nach Gleichung (6.10) sowie (7.18) und (7.21)
berechneten zyklischen Sekantenmoduln recht gut die gemessenen Ergebnisse. Die maximale
Abweichung zwischen Versuch und Rechnung wurde mit ca. 20 - 25 % festgestellt. Dabei
darf nicht Ubersehen werden, dass fir den Vergleich jeweils die Versuchskurven herangezo-
gen wurden, welche in etwa den Mittelwerten der Streubereiche der Versuchsergebnisse nach
Abschnitt 6 entsprechen. Werden hierzu die Bandbreiten der gemessenen Sekantenmoduln
beriicksichtigt, sind im Extremfall Abweichungen bis 50 % zwischen berechneten und gemes-
senen Moduln zu erwarten.

> Rechnung Versuch | > | Versuch Rechnung
= X=0,23/0,=40kN/m? A = A X=0,60/0,=20kN/m?/e=0,789
§500 1 ... X=0,70/G,=20kN/m? e  §£°500 o X=0,70/03=20kN/m/e=0,635 - -- - - i
n [%p) i
w — —  X=0,38/0,=60kN/m? .’ w ® X=0,50/0,=60kN/m?/e=0,789 — —
3 400 [ __ oo _ =0 2 400
g =Y, _ - * ‘0 e
c c
) it
S 300 c 300
© (0]
X X
(0] (0]
n (%)
S 200 o 200
2 2
= =~
>
,3‘\ 100 <100 Lol 2”””” L 4\\\\\\\\ \\HHHG
1 10 10 10
log N [-] log N [-]

Bild7.9:  Vergleich von Mess- und Berechnungsergebnissen des zykl. Sekantenmoduls
Esayn in Abhangigkeit von der Anzahl der Lastwechsel N
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8 Erwelterung des Stoffansatzes zum plastischen Dehnungs-
ver halten nichtbindiger Béden und Schotter

8.1 Allgemenes

In dem vorliegenden Abschnitt wurden die in Abschnitt 7 abgeleiteten und fir Basaltschotter
22,4/63 beispielhaft belegten zyklisch-viskoplastischen Stoffansétze auf die untersuchten
nichtbindigen Béden sowie den Kalkstein- und Granitschotter nach Tabelle 6.1 Ubertragen
und mit den Versuchsergebnissen verglichen. Dartiber hinaus wurden in diesem Abschnitt
auch Ergebnisse aus der Literatur hinzugezogen, um die Brauchbarkeit der abgeleiteten An-
sdtze und deren mogliche Verallgemeinerungen zu belegen. Unabhangig davon sollten zur
weiteren Absicherung erganzende V ersuchsserien ausgeftihrt werden.

8.2  Ubertragung des plastischen Dehnungsver haltens auf nichtbindige
Bdden und andere Schotterarten

Der zyklisch-viskoplastische Stoffansatz wird auf die in Tabelle 6.1 angefihrten nichtbindi-
gen Bdden und den Granitschotter Ubertragen. Die Erweiterung erfolgte in der Art, dass die
Versuchsergebnisse der nichtbindigen Boden und des Kaksteinschotters denen des Basalt-
schotters gegeniibergestellt und entsprechende Gleichungskonstanten nach Abschnitt 7.2 ab-
geleitet wurden. Beim Granitschotter wurde auf eine Ableitung der Konstanten verzichtet.
Hier wurden Verhdtnisfunktionen zum Basaltschotter 22.4/63 aufgestellt, mit welchen insbe-
sondere der Einfluss der Kornrauhigkeit und Kantigkeit auf das plastische Dehnungsverhalten
unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung berticksichtigt wird.

Es sei darauf hingewiesen, dass die abgeleiteten Gleichungskonstanten fir den Kalkstein-
schotter sowie den weit- und enggestuften Sand auf einer begrenzten Versuchszahl basieren
und daher zuné&chst nur fur Voruntersuchungen bzw. fur tendenzielle Vergleichsuntersuchun-
gen herangezogen werden sollten. Bei Anwendung auf konkrete Problemstellungen sind er-
ganzende Untersuchungen fir den jeweils aktuellen Spannungszustand und Porositét erfor-
derlich.

Fur die Gegenuberstellung des plastischen Dehnungsverhaltens war es notwendig, eine ver-
gleichbare Materialkenngrofie der nichtbindigen Boéden sowie der Gleisschotterkérnungen zu
verwenden. Hierzu wurde die Lagerungsdichte D nach DIN 18126 herangezogen und in Glei-
chung (7.6) eingefuhrt. Gleichung (7.6) ergibt sich somit zu:
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A
‘Scp,Nzl =& D<p P (8-1)

Das plastische Dehnungsverhalten des Basaltschotters unter zyklisch-dynamischer Beanspru-
chung wurde nach Gleichung (7.6) in Abhangigkeit von der Porenzahl e beschrieben. Dieser
Ansatz wurde weiterhin fur die Gleisschotterkérnungen 22,4/63 aus Basalt und Granit ver-
wendet, wobel in Gleichung (7.6) die Porenzahl e durch die Lagerungsdichte D nach der Be-
Ziehung:

Ps
e= -1 8.2
DU Prax = Prrin) * Brin ®2)

mit:
Prrax Dichte bei dichtester Lagerung
Pmin Dichte bei lockerster Lagerung

ersetzt wurde. Das Fehlen des Wassergehaltes in Gleichung (8.2) ist in der Verwendung aus-
schliefdlich trockener Bodenproben im Versuchsprogramm begriindet.

Auf die Ableitung der Gleichungsparameter «, und A, nach Gleichung (8.1) wird an dieser
Stelle verzichtet und auf Abschnitt 7.2 verwiesen. Die Materialkonstanten Kp; und Ap; der
untersuchten nichtbindigen Boden und des Kalksteinschotters ergeben sich in ahnlicher Form
wie die des Basaltschotters 22,4/63 nach Abschnitt 7.2.

Fur den Granitschotter 22,4/63, der eine affine Kornverteilung zum Basalt 22,4/63 aufweist,
aber eine hohere Kornrauhigkeit und scharfkantigere Korngeometrie besitzt, konnten die
Materialkonstanten K, und A,; des Basaltschotters verwendet werden. Die Berticksichtigung
der mineralogischen Korneigenschaften des Granits erfolgt durch mineralogischen Anpas-
sungsfunktion nach Gleichung (8.3) und (8.4). Diese werden direkt zur Anfangsdehnung
€cpN=1 DZW. zum Kurvenanstieg o, des Basaltschotters multipliziert.

SCpINzl(Gl‘anit): ECp,N:l( Basalt)l:'\/ll (83)
agp(Granit) =a,(Basalt) (M, (8.4
wobei:

1
M4 (8.5

DX+
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My =— (8.6)

mit:

M3 Mineral ogische Anpassungsfunktion der plastischen Anfangsdehnung ecpn=1
Mg, Mineral ogische Anpassungsfunktion des Kurvenanstiegs o

Wi Gleichungskonstanten, p; = 1,45; u, = 1,21; uz = 1,52

Bel der vergleichenden Untersuchung von Granit und Basalt wurde festgestellt, dass M; und
M, stets kleiner 1 sind. Das bedeutet, dass ein rauheres bzw. kantigeres Gestein sowohl mit
einer geringeren plastischen Anfangsdehnung egon=1, als auch mit einer geringeren inkre-
mentellen Zunahme der plastischen Dehnungen reagiert.

8.3  Vergleich der berechneten plastischen Dehnungen mit eigenen Ver -
suchser gebnissen

Das auf der Grundlage von Abschnitt 7.2 und 8.2 berechnete plastische Dehnungsverhalten
der untersuchten Boden und Schotterarten ist in Bild 8.1 beispielhaft den zugehérigen Ver-
suchswerten aus zyklisch-dynamischen Triaxialversuchen gegenibergestellt. Dabel ist, unter
Beriicksichtigung der Einschrankungen nach Abschnitt 8.2, eine zufriedenstellende Uberein-
stimmung zwischen den gemessenen und den berechneten plastischen Dehnungen festzustel-
len.

Die gute Ubereinstimmung zwischen den Versuchswerten und den berechneten plastischen
Dehnungen ermdglicht den Vergleich des plastischen Dehnungsverhaltens der untersuchten
nichtbindigen Boden und des Gleisschotters untereinander. Aus diesem Vergleich werden
insbesondere die Einfliisse aus Kornverteilung und Mineral ogie deutlich.

Der Einfluss der Kornrauhigkeit und Kantigkeit wird alein aus den aufgestellten mineralogi-
schen Anpassungsfunktionen nach Gleichung (8.3) und (8.4) ersichtlich. Demnach verhalt
sich ein rauheres und/oder kantigeres Gestein hinsichtlich des plastischen Dehnungsverhal-
tens glnstiger.
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log N [] log N []
1 3 5 7 1 3 5 7
01 =0t A 2O 0.4 ot A 20
A, . A O3=15kN/m?; D=0,50
------- ALY A
------------- A A

0O, =60 kN/m2; X=0,3; D=0,70 ]

Berechnung

O3 =20 kN/m?; X=0,7; D=0,54 |

10 il il

c) Kalksteinschotter 0/32
log N [-]
1 3 5 7
0.01 At A A0
Kst.-Schotter; D=0,56
5~ = (g Jem20KN/M? ; X=0,2
0.1 0D~ —
& | Messung Berechnung -
o L
e g ;
03=40kN/m?2 ; X=0,5
10 E vl vl el il il il
Bild 8.1:

log €p [%0]

10 bbbl

d) Granitschotter 22,4/63
log N [-]
1 3 5 7
01 29 o i 10
o ~ Messung |
& = 0,=40kN/m? |
T reeth, P eal
g ..é%A_AiA A A =~
S1 Berechnung ]
(o)) b e
o 03:60kN/m2 |
: X=0,5; D=0,58
10 C vl vl vl vl vl vl )

Vergleich der aus zyklisch-dynamischen Triaxialversuchen gemessenen und be-

rechneten plastischen Dehnungen der untersuchten nichtbindigen Béden und

Schotterarten

In der Darstellung in Bild 8.2 wurden exemplarisch die plastischen Dehnungskurven des Ba-
salt- und Kalksteinschotters sowie des weitgestuften Sandes verwendet. Aufgrund der Affini-
tét der Oberflachenrauhigkeit und Kantigkeit der beiden Schotterarten kann das divergierende
Dehnungsverhalten weitestgehend auf die Kornverteilung zurtickgefihrt werden.
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log N []
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Entgegen den Erwartungen traten im Vergleich zu den enggestuften Kornverteilungen Béden
bei den weitgestuften Kornverteilungen grof3ere Anfangsdehnungen eqpn=1 auf, (Bild 8.2). Es
ist anzunehmen, dass dieses Verhalten in der grofReren Verdichtungswilligkeit der weitge-
stuften nichtbindigen Boéden begrindet ist. Inwiefern dieses Verhaten auch bei praktischen
Erdbauwerken gegeben ist, kann hier noch nicht abschlief3end beantwortet werden. Hierzu
sind weiterfihrende Untersuchungen in Anlehnung an Abschnitt 9, unter Berlicksichtigung
von Vorverformungen aus der Verdichtungsenergie und den daraus resultierenden Verspan-
nungen, erforderlich.

Bindet man in diesen Vergleich den weitgestuften Sand mit ein und berticksichtigt dessen
Ungleichférmigkeit von U = 6,4 nach Tabelle 6.1, so wird deutlich, dass mit abnehmender
Ungleichformigkeit U die plastischen Anfangsdehnungen ec,n-1 kleiner werden.

Erwartungsgemal? wurde bei weitgestufter Kornverteilung eine geringere inkrementelle Zu-
nahme der plastischen Dehnungen gegentiber enggestuften Kornverteilungen festgestellt. Dies
wird durch den geringeren Kurvenanstieg in Bild 8.2 ersichtlich.

84  Vergleich mit Versuchsergebnissen ausder Literatur

Die Anwendung des zyklisch-viskoplastischen Stoffansatzes nach Abschnitt 7.2 soll im Fol-
genden mit Versuchsergebnissen aus der Literatur zum plastischen Dehnungsverhalten unter
zyklisch-dynamischer Beanspruchung Uberpriift werden. Hierzu werden die Versuchsergeb-
nisse von Shenton (1978), Diyaljee/Raymond (1982) und Guldenfels (1996) mit den nach
Gleichung (7.10) bzw. (8.1) berechneten plastischen Dehnungen gegentibergestellt.
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In Bild 8.3 sind die Anfangsdehnungen eqpn-1 des Basaltschotters (22,4/63) und des von
Shenton (1978) untersuchten Dolomitschotters (13/38) zusammengestellt. Beide Schotterkor-
nungen besitzen eine Ungleichformigkeitszahl von U = 1,5.

Porenanteil n [-]
00.32 036 04 044 048 0.52 0.56
T T T T T T T T T I T

g 4 - Dolomitschotter 13/38 |

o Shenton (1978)

4

‘g: 8 - \ ]

c \ 1

= \ ] : :

< N ] Bild 8.3:

3 Basalt 22,4/63 Vergleich der Anfangsdehnun-

(o] .

c S gen epn-1 des eigenen Basalt-

"<E 16 |- ] schotters 22,4/63 und des Dolo-
| | mitschotters 13/38 nach Shenton

o0 L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (1978)

Fur den praktisch relevanten Porenanteilbereich von 0,38 < n < 0,42 ergibt sich eine gute
Ubereinstimmung. Diese Feststellung wird mit den Ergebnissen nach Bild 8.2 weiter besta-
tigt. Es kann angenommen werden, dass hinsichtlich der plastischen Anfangsdehnung ecpn=1
die Ungleichférmigkeitszahl U der mal3gebliche, die Kornverteilung beschreibende, Parame-
ter ist. Die Korngrofe ist nach diesen Ergebnissen von untergeordneter Natur. Diese Erkennt-
nisist insbesondere fur die Optimierung von Schotterkdrnungen von Interesse.

Durch den Vergleich der berechneten plastischen Dehnungen des Basaltschotters 22,4/63 mit
den Versuchswerten von Diyaljee/Raymond (1982) an Dolomitschotter 4,5/38 wird dieses
Ergebnis ebenfalls bestétigt, (Bild 8.4a). Der Dolomitschotter besitzt im Gegensatz zum Ba-
saltschotter eine grofRRere Ungleichférmigkeit und weist eine gréf3ere Anfangsdehnung auf.
Die inkrementelle Zunahme der plastischen Dehnungen ist dagegen wiederum geringer.

In Bild 8.4b ist der Vergleich des plastischen Dehnungsverhaltens des eigenen Basaltschotters
mit dem unverschmutzten Altschotter 22,4/63 von Guldenfels (1996) abgebildet. Die gemit-
telte Kurve fUr den unverschmutzten Altschotter ergibt zur berechneten Kurve des Basalt-
schotters eine etwas geringere plastische Dehnungen. Die berechnete Dehnungskurve fir den
eigenen Basaltschotter liegt jedoch innerhalb des von Guldenfels (1996) ermittelten Deh-
nungsbereiches und wird somit al's zufriedenstellend angesehen.
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a) Vergleich mit Dolomit-Schotter (4,5/38) b) Vergleich mit Altschotter (22,4/63)
log N [-] log N [-]
L1 10" 10° 10° 10° 10° 10° 107 L1100 10" 10° 10' 10° 10° 10'
T T T [ B L I R R LU B LR B L) B L) B L L B B R L L B B L I R L
) 8 L Altschotter 22,4/63 mit
D0|0mlt-SCh0tteI‘ (4,5/38) Q O% Verschmutzungsgrad
S U=2,6 ] ~= Guldenfels (1996) ]
- Diyaljee/Raymond (1982) o~ -
\ —
—_— —_ © - Q
o N =)
S ~ S i
o L
(Af) 10 [ > S 1 wS- 10 [~ —
o ~ < o Basalt-Schotter
s} ~ o 22,4/63; U=1,5
Basalt-Schotter (22,4/63) h ~
u=1,5
r O, =51kN/m?; X=0,75; D=0,5 5
100 C vl vl il il il vl 100 C Conl sl sl sl il il

Bild 8.4: Vergleich der berechneten plastischen Dehnung des Basaltschotters (22,4/63) mit
Versuchswerten der Literatur

Die durchgefihrten Vergleiche der berechneten plastischen Dehnungen bei  zyklisch-
dynamischer Beanspruchung mit publizierten Ergebnissen zeigen eine gute Ubereinstim-
mung. Der abgeleitete zyklisch-viskoplastische Stoffansatz zum plastischen Dehnungsver-
halten konnte somit bestatigt werden. Weiterfihrende Anwendungsbeispiele sind in Ab-
schnitt 9 und in S6cker (2002) zu finden. Socker (2002) hat den abgeleiteten zyklisch-
viskoplastischen Stoffansatz nach Gleichung (7.6) und (8.1) in das FE-Programm ABAQUS
implementiert, und unter Berticksichtigung der Erkenntnisse nach Abschnitt 9 gute Uberein-
stimmungen zwischen berechneten und gemessenen plastischen Dehnungen erzieht.
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8.5  Zusammenfassende Darstellung der entwickelten zyklisch-
viskoplastischen Stoffgleichungen

Zur besseren Ubersichtlichkeit sind in den nachfolgenden Tabellen die in dieser Arbeit abge-
leiteten Stoffgleichungen fur den zyklisch-viskoel astischen und den zyklisch-viskoplastischen
Stoffansatz material abhéngig zusammengestel|t.

Tabelle8.1: Stoffgleichungen des zyklisch-viskoplastischen Stoffansatzes

Plastisches Dehnungsver halten

Gleisschotter (glattes Gestein) nichtbindige B&den GI.-Nr.:
Eep = Epn=1 NP (7.4)
EpN=1= @ LKy @'P Ep.N=1= ¢ Kp P (7.6)
Gl.-Nr.: oy, = BE exp P 1B (7.11)

77) | o =@ 02

(78) |Kp=Kpy X P2 Kp =Kp1 DX +K o (7.12)
(79) | Ap=Apy X p2) Ap =Apa DX +A%, (7.13)
(7.83) Kpp = Kpy lexp!P2173) Kpa=Kp103+Kpo | (7.12)
(7.80) Kpa = KpaexpPAT3) KB2=KB3@3+KE, | (7.120)
(7.92) Ap1=Apy exp!'P2103) Ag1=/103+/5, | (7.139)
(7.9b) Aoz = Aoz xp!/P4173) Mo2=/3s03+/54 | (7.13)

Gleisschotter (rauhes Gestein)
(8.3) | &p,n=1(rauh) =gy n=a(glatt) My dep(raun) =ac,(glatt) M, (8.9
1 1

8.5 My =——7—7— M, =— 8.6

(8.5) L= DX+ "= (8.6)
Materialkonstanten:
Kp,l bis Kp,4 und Ap,]_ bis Ap’4, W1, K2 Kap,]_ bis Kap’4 und Aap’]_ bis Aapy4, VK]

Material parameter/ Materialkennwert:

e D
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Tabelle8.2:  Stoffgleichungen des zyklisch-viskoel astischen Stoffansatzes

Elastisches Dehnungsver halten

Gleisschotter 22,4/63 GI.-Nr.:
EsanN = Esgyn,n=1 IN“® (6.10)
(7.16) E oy ={1- 2 @ o =0 ¢ 20 )X (7.19)
(7.178) (1=¢1003+¢ 2 79 =57 05+&° (7.208)
(7.17b) (2=8303+¢ 4 5 =¢85 03+&5 (7.20b)
Materialkonstanten:
Eqbis &, §] bis &

Material parameter:

e
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9 Approximation des plastischen Dehnungsver haltens
aus den Laborversuchen an die realen Bedingungen von
Verkehr shauwer ken

9.1  Zweck und Zielstellung der Approximation

Die in einem Verkehrsbauwerk auftretenden Setzungen werden prinzipiell in drei Setzungs-
anteile zerlegt:

a)  Setzungen des Untergrundes,
b)  Setzungen des Erdkorpers (bei Dammen) und
c)  Setzungen infolge der Verkehrsbelastung.

Die Setzungsanteile zu a) und b) kénnen, abhangig vom bodenmechanischen Untersuchungs-
aufwand, recht genau berechnet und im Hinblick der Gleislagestabilitidt durch konstruktive
MafRnahmen vorweggenommen bzw. reduziert werden. Die Setzungen aus der Verkehrsbela-
stung lielen sich dagegen bisher nur sehr ungenau prognostizieren.

In der Vergangenheit wurde an verschiedenen Verkehrsbauwerken Setzungsmessungen unter
Berlicksichtigung der Zuguberfahrten durchgefiihrt. Die Nachrechnung der gemessenen
plastischen Verformungen mit den quasistatischen Modellansatzen nach Abschnitt 2 ergab
z. T. sehr unbefriedigende Ergebnisse mit Unterschieden zwischen Rechnung und Messung
von > 100 %.

Die Ursache der ungeniigenden Prognosen des Setzungsanteils aus Verkehrsbelastung sind
zum einen in den verwendeten Stoffmodellen bzw. Stoffparametern und zum anderen in der
Unkenntnis des tatsachlichen Spannungszustandes im Verkehrsweg begriindet. In einer
Vielzahl von Stoffmodellen wird das plastische Langzeitverhalten aus wenigen zyklisch-
dynamischen Triaxialversuchen abgeleitet. Die Variation der Randbedingungen ist dabei
relativ gering, und die zyklisch-dynamischen Gleichungsparameter werden wéhrend der
quasistatischen Berechnung als fix angenommen. Spannungsumlagerungen wahrend der
Berechnung bleiben dabei unberiicksichtigt.

Neben dieser Fehlerquelle spiegelt der Anfangszustand der plastischen Dehnungen ecpn=1 der
Elementversuche die tatsédchlichen Dehnungen nicht eindeutig wider. Verspannungseffekte,
die infolge der eingeleiteten Verdichtungsenergie bei der Herstellung der Erdbauwerke
auftreten und bis zu einem gewissen Grad im Untergrund/Unterbau sowie in der Schotter-
schicht verbleiben, finden bei diesen Berechnungen keine Bericksichtigung. Insbesondere der
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hohe Energieeintrag im Bereich der Schotterschicht durch den dynamischen Gleislagestabili-
sator (DGS) bewirkt neben der Setzungsvorwegnahme einen hohen Grad der Verspannung
des Korngerustes.

Bei der Berlcksichtigung der Verdichtungseffekte ging man in der Vergangenheit eher
pragmatisch vor. Die den Verformungsprognosen zugrunde liegenden plastischen Dehnungs-
kurven zyklisch-dynamischer Triaxialversuche wurden z. B. um das Dehnungsmal3 der ersten
100 Lastzyklen ecpn=100 Korrigiert, siehe Jaup (1999). Das heif3t, die plastische Dehnungskur-
ve wurde im doppellogarithmischen e-N-Diagramm parallel in Richtung der Nullage verscho-
ben. Der plastische Dehnungsanteil ey n=100 Wurde dabei zu ,,Null* gesetzt.

Diese Vorgehensweise stiitzt sich auf Vergleichsbetrachtungen von Modellversuchen und
Setzungsmessungen ausgefuhrter Bauwerke. Eine wissenschaftliche Absicherung dieser
Problemstellung wurde bisher noch nicht vorgenommen.

In den nachfolgenden Abschnitten soll ein méglicher Weg aufgezeigt werden, mit welchem
der Einfluss der Verdichtungsenergie bei der Herstellung von Erdbauwerken bezliglich des
plastischen Dehnungsverhaltens unter Verkehrsbelastung, bei den Berechnungen mit dem in
dieser Arbeit abgeleiteten Stoffansétzen, berlcksichtigt werden kann. Dazu wurde in einem
eigens daflr Kkonstruierten Modellversuch ein mehrschichtiger Aufbau mit einer starren
kreisformigen Lastplatte zyklisch-dynamisch belastet. Die sich ausbildende Setzungsmulde
wurde mit einer FE-Berechnung auf der Grundlage des in Abschnitt 7 abgeleiteten zyklisch-
viskoplastischen Stoffansatzes gegenubergestellt. Der sich einstellende Setzungsunterschied
wurde in die Energiebilanz eingefiihrt und die zu reduzierende Anzahl der Lastwechsel
ermittelt. Die Vorgehensweise wird im Abschnitt 9.2 naher erldutert.

Ziel des Modellversuches war, neben der Erfassung verdichtungsenergetischer Effekte einen
Nachweis der Leistungsfahigkeit des zyklisch-viskoplastischen Stoffansatzes zum plastischen
Langzeitverhalten nach Abschnitt 7 sowie deren Implementierung in den FE-Code ABAQUS
von Socker (2002) aufzustellen.

Es sei an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, dass der nachfolgend skizzierte Weg
zur Erfassung der Verdichtungseinfliisse in Form einer Energiebilanz lediglich eine mdgliche
Vorgehensweise beschreibt. Die gesamte Thematik bedarf einer weitergehenden, intensiven
wissenschaftlichen Untersuchung.
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9.2  Theoretischer Hintergrund

In diesem Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen, die zur Aufstellung einer Energie-
bilanz der geleisteten Verdichtungsarbeit von Element- und Modellversuchen erforderlich
sind, naher erldutert. Unter Verdichtung wird hier die Umlagerung/Umsortierung der Boden-
struktur mit dem Ziel, ein Haufwerk in eine hohere Lagerungsdichte zu versetzen, verstanden.
Die Verdichtungsarbeit WA, ist das Wegintegral der in Richtung der Setzung wirkenden
Verdichtungskraft:

W, =[R @ [Nm,J]. 9.1)
mit:

Wy Verdichtungsarbeit

Fv Verdichtungskraft

0s geleisteter Verdichtungsweg

Die Grundidee der Energiebilanz besteht in dem Vergleich der aufgebrachten Verdichtungs-
arbeit zwischen Element- und Modellversuch. Die sich ergebende Differenz AWA, wird mit der
Verdichtungsarbeit der zyklisch-dynamischen Versuchsphase gleichgesetzt. Durch diese
Gleichsetzung kann die erforderliche Anzahl von Lastzyklen ermittelt werden, bei der dieser
Differenzbetrag der Verdichtungsarbeit im zyklischen Triaxialversuch erreicht wird. Bei der
hier gefuhrten Energiebetrachtung werden Feder- und D&mpferkréfte sowie Verstarkungs-
faktoren und statische Auflasten der Verdichtungsgerate vernachlassigt.

Die Aufstellung der Energiebilanz bedarf neben den Kenntnissen einiger physikalischer
Grundlagen auch Kenntnisse beziiglich der Arbeitsweise der verwendeten Verdichtungsgera-
te.

Fur die Verdichtung von Bdden im Allgemeinen und Schotter stehen eine Vielzahl dynami-
scher Verdichtungsgerate zur Verfugung. Hinsichtlich ihrer Energieabgabe werden grund-
sétzlich zwei Typen unterschieden:

— Auflastrittler, wie z. B. Vibrationswalzen und Vibrationplatten,
— Sprungrdittler, wie z. B. Stampfverdichter.

Auflastrittler sind in ihrem Aufbau so konstruiert, dass die Summe aller vertikalen Krafte in
Richtung des Bodens wirkt. Es kann daher nicht zum Abheben des Verdichtungsgerates von
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der Aufstandsflaiche kommen. Die Verdichtung wird durch die dynamische Anregung der
Einzelkdrner erzielt.

Das System Riittler-Boden darf jedoch nicht als ein starres System betrachtet werden. Es
besteht eine Interaktion zwischen Erreger und Boden. Mit zunehmender Verdichtung des
Bodens erhoht sich dessen Steifigkeit, die ddmpfende Wirkung nimmt ab. Aufgrund des
starren Antwortverhaltens des verdichteten Bodens kdnnen dabei die nach oben gerichteten
Krafte groRer als die vertikalen, nach unten gerichteten Kréafte werden, so dass der Ruttler
vom Boden abhebt.

Bei den Sprungrdttlern sind die nach oben gerichteten Vertikalkréfte konstruktionsbedingt
stets groRer, das Verdichtungsgerat hebt von der Aufstandsflache ab. Die Verdichtung wird
hier durch die herabfallende Masse des gesamten Sprungruttlers, d. h. durch den Kraftstol3
beim Auftreffen auf den Boden erzeugt.

Beim Einbau des Schotters im Modellversuch wurden Auflastrttler zur Verdichtung verwen-
det. Nachfolgend wird die Funktionsweise des Auflastruttlers mit dem Prinzip der Erreger-
krafterzeugung am Beispiel eines Gegenlauf-Kreisschwingers dargestellt.

Ein Gegenlauf-Kreisschwinger besteht aus zwei gegenlédufig rotierenden Unwuchten, die
ausschlielRlich vertikale Krafte erzeugen. Horizontale Kréfte heben sich aufgrund der gegen-
laufigen Unwuchtrotation auf (Bild 9.1).

Bild 9.1:
Prinzip eines Gegenlaufkreis-
schwingers nach Dimpfl (1966)

Die Amplitude der Erregerkraft F ergibt sich aus den rotierenden Massepunkten my2 nach
Bild 9.1 zu

F =mi, [do? (9.2)



Approximation des plastischen Dehnungsverhaltens 165

mit:

F Amplitude der Erregerkraft

m Masse der rotierenden Unwuchten
le Exzentrizitiat der Unwuchtmassen
® Kreisfrequenz, ® =2 nt f

Der zeitliche Verlauf der Erregerkraft F(t) ist als harmonischer Kraftverlauf anzusehen und
kann wie folgt berechnet werden.

F(t)=F Gin(w) (9.3)
mit:

F(t) Zeitverlauf der Erregerkraft

t Zeit

Soll nun die Verdichtungsarbeit berechnet werden, wird das Flachenintegral des Kraftverlau-
fes nach der Zeit mit dem zugehoérigen Setzungsmall multipliziert, siehe Gleichung (9.4).
Dabei ist zu beachten, dass nur die halbe Periodendauer beziiglich der Verdichtung wirksam
ist. In Bild 9.1 ist der wirksame Flachenbereich durch die Schraffur gekennzeichnet.

P
W, g = I[ﬁ [Sin(oo )]t [t [F ) (35 (9.4)
0

mit:
Wyr  Verdichtungsarbeit des Aufstandrittlers

Der Ausdruck (t[T) in Gleichung (9.4) bertcksichtigt die Anzahl der Zyklen bei der Ver-
dichtung und stellt somit die Akkumulation der schraffierten Fldchen nach Bild 9.1 dar.

Der Einbau der nichtbindigen Bdden und des Schotters in den Elementversuchen erfolgte mit
Hilfe einer Impulsverdichtung. Ahnlich wie beim herkommlichen Proctorversuch wurde das
Versuchsmaterial lagenweise eingebaut und mit einem Fallgewicht verdichtet. Die Anzahl der
Schlage (Impulse) sowie die Fallhdhe wurde im Hinblick auf die zu erreichende Probendichte
in entsprechenden Versuchsreihen ermittelt. Damit kann die Summe der Krafte, die zur
Verdichtung der einzelnen Proben aufgebracht wurde, ermittelt werden. Die Stol3kraft Fs
ergibt sich aus dem Differenzialquotienten des Impulses nach der Zeit,
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_dl _o(m )

Fs=9t™ ot (99
mit:

Fs StoRkraft

I Impuls

mMs Masse des Fallgewichtes

% Geschwindigkeit

Fuhrt man in Gleichung (9.5) das Geschwindigkeits-Weg-Gesetz fur die geradlinig, gleich-
maRig beschleunigte Bewegung unter Vernachlassigung der Reibung ein, ergibt sich fur die
Verdichtungsarbeit im Elementversuch

V\(/,E=Z(FSWS)=ZE§T~: B@W%. (9.6)

mit:
g Gravitationsbeschleunigung, g = 9,81 m/s?
h Hubhdhe

Die Energiebilanz ergibt sich aus der Differenz der Verdichtungsarbeit von Modell- und
Elementversuch

AW =W, g ~W, ¢ . ©.7)

Diese Differenz wird mit der im zyklisch-dynamischen Triaxialversuch geleisteten Arbeit
gleichgesetzt. Dadurch ist es moglich, die Anzahl der Lastzyklen N* zu bestimmen, bei der
die zuvor berechnete Differenzarbeit erreicht wird.

Die wéhrend der zyklischen Triaxialversuchsphase aufgebrachte Arbeit kann nach Gleichung
(9.4) ermittelt und nach N* aufgeldst werden. Die daftr erforderlichen Setzungen werden aus
der plastischen Dehnung ¢y nach Abschnitt 7 berechnet. Damit sind N* und g, unbekannte
GroRen und mussen iterativ ermittelt werden, da eg, von N abhangig ist.

N o AW

7 (9.8)
Iz[den E‘Sin(wl:ﬂ)] |:ﬁ‘f‘cp,( N) [ﬁb)

0



Approximation des plastischen Dehnungsver haltens 167

mit:
ho Ausgangshohe der Triaxialprobe

Dieser Zusammenhang ist in Bild 9.2 noch einmal schematisch dargestellt und soll die
Ermittlung von N* verdeutlichen. Ist die Anzahl der Lastzyklen in Bezug zur Energiediffe-
renz nach Gleichung (9.8) bestimmt, werden die plastischen Dehnungen der Triaxialversuche
um das Dehnungsmal® der Energiebilanz reduziert. Der Dehnungsanteil ec,n=1 Wird dadurch
geringer, die Uberschatzung der Verformungen in den FE-Berechnungen verringert sich
entsprechend.

den A
N=1 N=2 N=3 N* N*+1
2 4 V% 4 I/
1 1 M 1 1
U
log N
} Ecp,N* 4

Korregierte Dehnungskurve
€cp,N=1 nach Energiebilanz

Bild 9.2:
Agc 'N:'Xg N Schematische  Darstellung  der
. JN= *+
Plastische Dehnungskurve PNNTD | astzyklenkorrektur  nach  der
aus Triaxialversuch .
loge | Energiebilanz

9.3  Versuchskonzeption fur einen Modellversuch zur Prifung der
Brauchbarkeit des Energiebilanzansatzes

Zur Prufung der Machbarkeit der in Abschnitt 9.2 theoretisch skizzierten Energiebilanz wurde
ein Modellversuch geplant. Ziel war die Anpassung bzw. Korrektur der im Abschnitt 7
abgeleiteten plastischen Stoffansdtze zum Langzeitverformungsverhalten an die realen
Vorverdichtungsbedingungen im Verkehrsbauwerk. Dabei ist die Ermittlung des Verfor-
mungsverhaltens des Schotteroberbausystems unter Berticksichtigung des Kraftverlaufes vom
Rad uber Schiene und Schwelle in die Schotterschicht und schlieBlich in den Unterbau und
Untergrund nicht Bestandteil der Aufgabenstellung.



168 Abschnitt 9

Der Modellversuch sollte den nachfolgenden grundsatzlichen Uberlegungen geniigen:
—  Widerspiegelung des prinzipiellen Aufbaus eines Schienenverkehrsweges,
- Eindeutig definierbare Lasteinleitungsflache,

- Ermittlung des Spannungs- und Dehnungsverlaufes unter Ansatz der elastisch-isotropen
Halbraumtheorie,

- Einfache numerische Umsetzbarkeit, um FE-Ergebnisse mit herkdbmmlichen Berech-
nungsmethoden tberpriifen zu kénnen.

Im Kontext dieser Voriberlegungen wurde fiir den Modellaufbau ein Dreischichtensystem,
bestehend aus einer Untergrundschicht, einer Frostschutzschicht (0/32) sowie einer Gleis-
schotterschicht (22,4/63) gewdhlt. Die wesentlichen Materialkennwerte und Einbaubedingun-
gen sind der Tabelle 9.1 zu entnehmen. Die Machtigkeiten und Einbaubedingungen der
einzelnen Schichten wurde an die Konstruktionsregeln fur Erdbauwerke der DB-AG, der
DSRIL 836 (1999) angelehnt. Die Lasteinleitung erfolgte Uber eine starre Kreisplatte mit
einem Durchmesser von d = 500 mm. Vorteil einer Kreisplatte ist die rotationssymetrische
Ausbildung des Spannungs- und Dehnungsverlaufes im Modellversuch. Spannungskonzen-
trationen an Ecken und Kehlen treten nicht auf. Die messtechnische Aufnahme der Verfor-
mungsmulden der einzelnen Schichten ist stérungsfrei moglich, da die Setzungspegel auf-
grund der Rotationssymetrie radial versetzt angeordnet werden kénnen. Daflir war es notwen-
dig, dass der Modellkasten in ausreichender GroRe dimensioniert wurde. Randeinflisse der
Kastenwande sollten weitestgehend ausgeschlossen werden.

Es wurde ein quadratischer Modellkasten mit einer lichten Kantenlange von 2500 mm kon-
struiert. Durch vorausgehende FE- Berechnungen konnten Reibungseinfliisse zwischen Boden
und Kastenwand ausgeschlossen werden. Zur Minimierung von Wellenreflektionen wurden
die Wande des Modellkastens zusatzlich mit Styrodurplatten ausgekleidet.
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Tabelle9.1: Materialkenngréf3en und Einbaubedingungen der Béden im Modellversuch

Untergrund Frostschutz Gleisschotter
Bodenmaterial LoRlehm Kalksteinschotter 0/32 ; Basaltschotter 22,4/63

W [%] 38,1 /

Wp [%] 21,9 / Kennwerte siehe

PpPr [o/cm3] 1,677 siehe Abschnitt 6 Abschnitt 6

Wopt [%] 16,8 siehe Abschnitt 6

Einbaubedingung Der = 103 % Dpr = 97 % D=0.46
e=0,717

Der Einbau der einzelnen Schichten erfolgte jeweils in mehreren Lagen. Wahrend dem
lageweisen Einbau in den Versuchskasten wurde jede Einbaulage vor und nach dem Ver-
dichten héhenmaRig nivelliert. Damit wurde das SetzungsmaR infolge Verdichtung bestimmt.
Im Zusammenhang mit der Zeiterfassung wahrend der Verdichtung und der Kenntnis der
Verdichtungsfrequenz kann die eingebrachte Verdichtungsenergie jeder Lage nach Gleichung
(9.4) erfaldt werden.

In jeder Schicht wurden Setzungspegel und Erddruckgeber eingebaut. Die Setzungspegel
wurden auf der jeweiligen Schichtoberkannte angeordnet. Im Bereich der Untergrund- und
der Frostschutzschicht wurden die Setzungspegel in Hullrohren bis zur Modelloberkante
geflihrt und mit induktiven Wegsensoren abgetastet. Auf OK Gleisschotterschicht wurden die
Wegsensoren Uber Kontaktplatten direkt auf die Schotteroberflache aufgesetzt. Die Befesti-
gung der Wegaufnehmer erfolgte tber eine Messbriicke. Diese wurde entkoppelt vom Mo-
dellversuchsstand installiert, so dass Schwingungen wahrend der Versuchsdurchfiihrung nicht
ubertragen werden konnte. Die Anordnung der Setzungspegel ist in Bild 9.3 zu sehen. Wah-
rend der zyklisch-dynamischen Belastungsphase wurden die Messsignale der induktiven
Wegaufnehmer zu gegebener Anzahl von Lastwechseln in Messfenstern aufgenommen. Die
Abtastfrequenz betrug 600 Hz. Die Darstellung einzelner Hystereseschleifen entsprechend
Bild 6.8 war somit maglich.

Die Spannungsmessung erfolgte in vertikaler und horizontaler Richtung in der Belastungs-
achse und in vertikaler Richtung in seitlichem Abstand zur Belastungsachse. Damit war es
maoglich, den Verlauf der Erddruckspannungen mit der Tiefe sowie deren raumlichen Aus-
breitung aufzunehmen. Als Erddruckgeber kamen pneumatische Sensoren zum Einsatz, so
dass ausschlielich statische Spannungsmessungen mdéglich waren. Spannungsanderungen
wahrend der zyklisch-dynamischen Belastung konnten nicht erfalst werden. Hierzu fehlt,
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insbesondere fir das Gleisschottermaterial, eine zuverldssige Sensorik. Die Problematik
besteht in der zufélligen Anordnung und Anzahl der Kornkontaktpunkte zwischen den einzel-
nen Koérnern, die sich zudem wahrend der Versuchsdurchfiihrung andern. Da sich die
messtechnische Umsetzung hierfir noch im Anfangsstadium befindet, wurden herkdmmliche
statische Erddruckgeber verwendet, mit denen zumindest der Verspannungseffekt infolge der
zyklisch-dynamischen Belastung erfal3t werden konnte. Die Oberflache der Sensoren wurden
mit einer leicht abkratzbaren Farbschicht eingefarbt, um Kornkontaktpunkte nach dem
Ausbau der Erddruckgeber visuell zu erfassen. Die Lage der Erddruckgeber ist in Bild 9.3 zu
erkennen.

Im Weiteren ist zu beachten, dass der zu prifende zyklisch-viskoplastische Stoffansatz nach
Abschnitt 7 nur statische Seitenspannungen berlcksichtigt. Insofern ist die Anwendung
statischer Erddruckgeber im Modellversuch als untergeordnete Fehlerquelle anzusehen.
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Jss To s uszoyo t T T T T
S Gl A o S S S S T
ElllT : P : iy
El0 | i El2i i o
GS R R i s
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: Unterbau E1 _as s i F
Bild 9.3: ) ) B 25’00‘ )
: 2 2
Lage der Messelemente im 7 7
E - Erddruckgeber Angaben in mm

Modellversuch
S - Setzungspegel

Die auf Oberkante der Gleisschotterschicht zentrisch angeordnete Kreisplatte wurde wahrend
der Versuchsdurchfihrung mit 1,0 Millionen Lastwechseln mit einer Lastwechselfrequenz
von 5 Hz beansprucht. Die zyklisch-dynamische Spannung betrug 235 kN/m?2 und war damit
etwas hoher als die maximale Sohlspannung der Schwelle im Schienenverkehrsweg. Die
Oberflache der Gleisschotterschicht wurde im Bereich der Lastplatte in Sektoren eingeteilt,
die mit unterschiedlichen Farben gekennzeichnet wurden. Mit dieser farbigen Kennzeichnung
sollte ein Aufschluss Uber die Mobilitat der oberflichennahen Einzelkérner wéhrend der
zyklisch-dynamischen Belastungsphase gewonnen werden, (Bild 9.4).
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Bild 9.4:

Fertiggestellte Modellver-
such mit Messbriicke und
sektorielle Farbkennzeich-
nung der Schotterober-
flache

9.4  Ergebnisse des M odellversuches

9.4.1 Verformungsverhalten

Die Aufnahme der Setzungen erfolgte in Abh&ngigkeit der Anzahl der Belastungszyklen in
zeitlich begrenzten Messfenstern. Werden die gemessenen Setzungen der verschiedenen
Belastungszeitpunkte miteinander verbunden, erhalt man die plastischen Setzungskurven der
einzelnen Setzungspegel. In Bild 9.5 sind die bleibenden Verformungskurven der einzelnen
Wegaufnehmer der Gleisschotter- und der Untergrundschicht abgebildet. Wie zu erwarten,
treten in der unmittelbaren Umgebung der Lastplatte die groReren Verformungen auf. Mit
zunehmender Entfernung der Setzungspegel von der Lastplatte sind die Setzungen wesentlich
geringer. Diese werden zudem sehr stark von eventuellen Translationen bzw. Rotationen
einzelner Korner beeinflusst. Darin sind auch die Streuungen der Langzeit-Setzungs-Kurven
der Randbereiche begriindet.

Wéhrend der zyklisch-dynamischen Belastungsphase war die Ausbildung einer sehr eng
begrenzten Setzungsmulde an OK Schotterschicht zu beobachten. Diese Setzungsmulde war
auch im Bereich der Frostschutz- und der Untergrundschicht zu erkennen. In Bild 9.6 sind die
gemessenen Setzungsmulden der einzelnen Schichten nach N = 10° Lastwechseln zusammen-
gestelit.

Fur die Darstellung der Setzungsmulde wurde die Rotationssymetrie unterstellt. Die Setzung
der Lastplatte wurde aus dem Mittelwert der drei Setzungspegel S13 bis S15 gebildet.
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a) Gleisschotterschicht b) Untergrundschicht
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Bild 9.5: Entwicklung der Verformungen mit zunehmender Zahl von Lastwechseln im

Modellversuch

Aufgrund des gewéhlten Versuchsaufbaus war eine Installation von Setungspegeln unterhalb
der Lastplatte im Bereich der Frostschutz- und der Untergrundschicht nicht moéglich. Zur
Darstellung der Setzungsmulden dieser Schichten wurden jeweils die dem Lastzentrum
nachstliegenden Setzungspegel horizontal verbunden.

a) Setzungsmulden nach N = 10° b) Setzungen vs. N
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Bild 9.6: Setzungsmulden im Modellversuch, a) absolute Setzungen der einzelnen

Schichten nach N = 10° b) absolute Setzungsmulden an OK Gleisschotter-
schicht bei unterschiedlichen Belastungszeitpunkten
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Aus der Differenz der Setzungsmulden der Schotter- und der Frostschutzschicht (FSS) sowie
der FSS- und der Untergrundschicht erhdlt man die relativen Verformungen der einzelnen
Schichten. Dabei wird deutlich, dass die grofiten Setzungsanteile mit 78 % im Bereich der
Schotterschicht auftreten, (Bild 9.6). Die Setzungen in der Frostschutzschicht betrugen
ca. 19 % und in der Untergrundschicht noch 3 %. Zur Reduzierung der bleibenden Verfor-
mungen aus Verkehrsbelastung im Schienenverkehrsweg mit Schotteroberbau muss vor allem
im Bereich des Gleisschotters angesetzt werden.

9.4.2 Spannungsverteilungim Modellversuch

Die Druckspannungsmessung erfolgte zu gewéhlten Belastungszeiten wéhrend der zyklisch-
dynamischen Belastungsphase. Aufgrund der Trégheit des pneumatischen Messsystems
konnte die Spannungsmessung erst ab der Lastwechselzahl N = 10* erfolgen. Es sei an dieser
Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass die durchgefiihrte Spannungsmessung nur eine
tendenzielle Aussagekraft besitzt. Eine quantitative Beurteilung der Messergebnisse kann bei
dieser Untersuchung nicht erfolgen.

In Bild 9.7 ist beispielhaft der Verlauf der vertikalen Spannung der oberen und unteren
Messebene der Gleisschotterschicht, im Bereich der Lastplatte in Abhangigkeit von der
Anzahl der Lastwechsel dargestellt. Die obere Messebene ist in Bild 9.7 in Anlehnung an
Bild 9.3 mit E10 bezeichnet, die untere mit E7. Es ist zu erkennen, dass die Spannungen im
Mittel mit steigender Anzahl der Lastwechsel kontinuierlich zunehmen. Zwischen den einzel-
nen Messungen wurde jedoch ein standiger Wechsel zwischen Zu- und Abnahme der Span-
nung festgestellt. Dieser Wechsel ist auf Kornumlagerungen zurtickzufihren, wie die spatere
visuelle Auswertung der Farbabkratzungen an den Erddruckgebern bestatigt.

Nach Wegnahme der zyklisch-dynamischen Beanspruchung, d. h. cgn = 0 wurde eine ver-
bleibende vertikale Restspannung festgestellt. Diese Restspannung deutet auf VVerspannungen
innerhalb der Schotterschicht hin, die auch noch nach ca. 8 h nach dem Entfernen der zy-
klisch-dynamischen Spannungsamplitude in den Schichten gemessen wurden. Inwiefern diese
Restspannung im unbelasteten Zustand mit der Zeit abgebaut wird, kann an dieser Stelle nicht
beantwortet werden. Dieser Frage sollte durch weitergehende Versuche nachgegangen
werden.
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In Bild 9.8a ist der horizontale Spannungsverlauf in Abhéngigkeit von der Tiefe z und der
Anzahl der Lastzyklen N abgebildet. In dieser Darstellung ist der doppelte Nullabgleich der
Messelemente zu beachten. Die mit Nullsignal bezeichnete Kurve entspricht dem Nullab-
gleich unter Atmosphéarendruck. Ein weiterer Nullabgleich wurde kurz vor dem Versuchsstart
der zyklisch-dynamischen Belastungsphase durchgefuhrt und ist in Bild 9.8 entsprechend
gekennzeichnet. Die betragliche Differenz zwischen Nullsignal und dem Nullabgleich vor
Versuchsbeginn resultiert aus dem Uberlagerungsdruck der im Modellversuch eingebauten
Schichten. An dieser Stelle wird der Einfluss der Verdichtung auf die Seitenspannung bereits
offensichtlich. Berechnet man unter der Annahme steifer und verformungsarmer Modellwén-
de den Erdruhedruck in einer Tiefe von z= 0,9 m, so ergibt sich eine rechnerische Horizon-
talspannung von ca. epgn = 7 KN/m2. Die Differenz zur gemessenen Seitenspannung betrégt
bei z = 0,9 m ca. 10 KN/m2 und ist auf den Verdichtungseinfluss zurlickzufiihren. Zum Ver-
gleich ist hierzu der theoretische Verdichtungserddruck e,y nach Spotka (1977) sowie der
Erdruhedruck e in Bild 9.8b angegeben.

Im Bereich der Schotterschicht waren die gemessenen horizontalen Spannungen gréRer als
der berechnete Erdruhedruck, liegen jedoch deutlich unter dem Verdichtungserddruck.
Innerhalb der Frostschutzschicht nahern sich die gemessenen Horizontalspannungen recht gut
dem Verdichtungserddruck nach Spotka (1977) an. Unter Berucksichtigung der ungenugen-
den Spannungsmesstechnik fur den Gleisschotter ist reell von dem berechneten Verdich-
tungserddruck auch in der Schotterschicht auszugehen. Diese Annahme wirkt sich insbeson-
dere auf die Berechnung der plastischen Dehnungen der zyklisch-dynamischen Belastungs-
phase aus und sollte daher nicht unbertcksichtigt bleiben. Bei gleicher Spannungsamplitude
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ergeben sich mit zunehmender Seitenspannung geringere plastische Dehnungen, siehe Ab-
schnitt 6 und Abschnitt 7.

a) o3 versus z und N b) Vergleich der Mel3ergebnisse mit dem
rechnerischen Verdichtungsdruck ep,
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Bild 9.8: Verlauf der horizontalen Spannung unter der Lastplatte in Abhangigkeit von

der Tiefe zund der Anzahl der Lastzyklen N

In Abh&ngigkeit von der Anzahl der Lastwechsel war im Bereich der Schotterschicht tenden-
ziell eine Zunahme der Seitenspannung festzustellen. Wie in Bild 9.8a zu erkennen, ist
zwischen den einzelnen Messungen ein Wechsel von Zu- und Abnahme der horizontalen
Spannung zu beobachten. Diese kdnnen auf Kornumlagerungen zurlickgefiihrt werden.

In der Frostschutzschicht tratt nach dem 1. Lastwechsel keine Erh6hung der Seitenspannung
auf. Mit weiterer Steigerung der Lastzyklen sinkt in der oberen Lage der Frostschutzschicht
die Seitenspannung ab. Die Messergebnisse der unteren Ebene bleiben im Rahmen der
Messwertgenauigkeit nahezu konstant um den Nullpunkt. Die Abnahme der Seitenspannun-
gen des Erddruckgebers der oberen Lage der Frostschutzschicht entspricht einer Zugspannung
im Frostschutzmaterial und ist praktisch nicht moglich. Es wird angenommen, dass die
Ausbildung eines horizontalen Gewdlbes fiir dieses Messsignal verantwortlich ist. Unter
Bertcksichtigung der Ergebnisse von Eisenmann (1988) ist die Horizontalspannung dieser
Messebene ebenfalls auf Null zu setzten. Das heildt, der Verspannungseffekt infolge der
zyklisch-dynamischen Versuchsphase tratt nur in der Schotterschicht auf.
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9.4.3 Visuelle Beobachtungen wahrend und nach der zyklisch-dynamischen
Versuchsdur chfihrung

Die Farbkennzeichnung an der Oberflache der Schotterschicht sollte Aufschluss iber eventu-
elle translatorische oder rotierende Kornbewegungen geben. Dazu wurde um die Lastplatte
ein 10 cm breiter Farbring mit einer sektoriellen Unterteilung von 60° auf die Schotterober-
flache gespriht. Dieser Farbring wurde um einen weiteren Ring mit einer Breite von 40 cm
erweitert (Bild 9.4).

Wahrend sowie nach Versuchsende wurde keine translatorische oder rotierende Kornbewe-
gung festgestellt. Ausgenommen sind dabei die Kornbewegungen, die durch die sich einstel-
lende Setzungsmulde auftraten.

Beim Ruckbau des Schotters wurde bis in eine Tiefe von ca. 15 bis 20 cm Kornbruch und
verstarkte Abrasion festgestellt. Daraus kann abgeleitet werden, dass in diesem Bereich
Kornkrafte auftreten, die die Gesteinsfestigkeit teilweise tbersteigt. Die beobachte Schotter-
zerstérung deckt sich mit den Erkenntnissen von Eisenmann (1988), der die maximale Schub-
spannung in einer Tiefe von ca. 10 bis 15 cm unterhalb der Schwelle fiir Fragmentation und
Abrasion im Schottergleis verantwortlich macht.

Nach dem Ausbau der Erddruckgeber aus der Schotterschicht konnten Abkratzungen auf den
eingefarbten Oberflachen festgestellt werden (Bild 9.9). Aus der unterschiedlichen Intensitét
der Farbabkratzungen an den Erddruckgebern konnte auf differierende Korn zu Korn Krafte
geschlossen werden. Stellenweise wurden durch die Kérner sogar kleine Furchen in die
Aluminiumplatten der Erddruckgeber eingeflgt. Die langliche Form der Kratzer deutet auf
vorwiegend translatorische Bewegungen der einzelnen Kérner hin.

Eine quantitative Bewertung der Farbabkratzungen in Bezug zu mdglichen Kornkraften wird
an dieser Stelle aufgrund der geringen Aussagekraft dieser Messungen nicht vorgenommen.
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b) Erddruckgeber nach Ausbau

Bild 9.9: Farbkennzeichnung der Erddruckgeber in der Schotterschicht

Die visuellen Beobachtungen wahrend und nach der Versuchsdurchfihrung bestatigen die
Interpretationen der Spannungsmessungen und untermauern die Notwendigkeit der Weiter-
entwicklung der Messtechnik fur Spannungs- bzw. Kraftmessungen im Bereich des Gleis-
schotters. Damit kann der Spannungs- bzw. Kraftverlauf analysiert und das Schadigungsver-
halten im Schotterbett besser verstanden werden. Darauf aufbauend kénnen Optimierungsun-
tersuchungen zielgerichtet durchgefiihrt werden.

9.5 Energiebilanz und Approximation von Berechnung und Messung

Zur Aufstellung der Energiebilanz nach Abschnitt 9.2 wurden im Modellversuch die Zeitdau-
er der einzelnen Verdichtungslibergange und das erzielte SetzungsmaR aufgenommen. Die
maschinentechnischen Daten wie Vibrationsfrequenz und Fliehkraft wurden den technischen
Datenblattern des Herstellers enthnommen. In den Elementversuchen wurde das Fallgewicht,
die Fallhohe, die Schlagzahl je Einbaulage und die Anzahl der Einbaulagen bei der Proben-
herstellung registriert. Mit diesen Angaben und Messwerten konnte die Energiebilanz nach
Abschnitt 9.2 gefuhrt werden.

Parallel zur Energiebilanz wurden die plastischen Verformungen des Modellversuchs nume-
risch nachgerechnet. Die Berechnung der Verformungen erfolgte mit dem FE-Programm
ABAQUS. Die Berechnungsgrundlage stellt der von Stocker (2002) in ABAQUS implemen-
tierte zyklisch-viskoplastischen Stoffansatz nach Abschnitt 7 dar. N&heres zur Implementie-
rung und zum Berechnungsablauf siehe Sicker (2002).
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Tabelle9.2:  Versuchstechnische Daten zur Erstellung der Energiebilanz

Modellversuch Elementversuch
Amlitude der Erregerkraft F 9,3kN | Masse Fallgewicht me 5 kg
Frequenz f 90 Hz | Fallh6he he 10,0 cm
Zeitdauer der Verdichtung At 125s | Dauer d. KraftstoRRes At 0,02s
Setzungsmal} S 4,0 mm | Setzungsmald S 39,0 mm
Anzahl der Schlage je Schicht 10
Anzahl der Schichten 10

Nach den Angaben der Tabelle 9.2 ergibt sich die Verdichtungsarbeit der Gleisschotterschicht
im Modellversuch nach Gleichung (9.4) mit WA, g = 1,435 kNm. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass ausschlieBlich die Verdichtungsarbeit berechnet wurde, die im Bereich der Setzungsmul-
de eingebracht wurde. Die Verdichtungsenergie der Randbereiche blieb bei der Energiebilanz
unberiicksichtigt.

Die in den Elementversuchen eingeleitete Verdichtungsarbeit errechnet sich nach Gleichung
(9.6) zu Wy g = 1,365 KNm.

Die Energiedifferenz AW zwischen Modell- und Elementversuch berechnet sich somit nach
Gleichung (9.7) zu AW = 70 Nm. Mit dieser Energiedifferenz wird die zu korrigierende
Anzahl der Lastwechsel N* nach Gleichung (9.8) ermittelt. Dazu ist es notwendig, die zuge-
horige plastische Dehnungskurve des Elementversuches nach Gleichung (7.6) aufzustellen.
€cp(N) ergibt sich zu:

Epn =7.8024INOHE. (9.9)

Wird nun gen in Gleichung (9.8) eingesetzt, kann N* iterativ berechnet werden. N* ist in der
Iterationsstufe erreicht, in der fur das eingesetzte N in Gleichung (9.9) bzw. (9.8) gilt:

N* = N. (9.10)

Im vorliegenden Modellversuch ist dies bei N ~ 7 der Fall. Das heift, die mit dem zyklisch-
viskoplastischen Stoffansatz nach Abschnitt 7 berechneten Verformungen missen um den
rechnerischen Setzungsanteil bei N = 7 reduziert werden. Nachfolgend wird in Bezug zum
verwendeten Stoffansatz anstelle der Setzungen, die Dehnungen betrachtet. Bei dem Ver-
gleich der berechneten zu den gemessenen Verformungen des Modellversuches in Bild 9.10,
sind wiederum die Setzungen unter Einbeziehung der Schichtdicke dargestellt.
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Die Dehnungskorrektur bezieht sich ausschlieBlich auf den Dehnungsanteil ecpn=1. Konkret
heil3t das, dass Anstelle des mit ABAQUS berechneten Dehnungsanteils eqpn=1, der reduzierte
Dehnungsanteil des ersten Lastwechsels ecpn+ nNach Gleichung (9.12) verwendet wird. Glei-
chung (7.6) lautet somit:

k _ a
gcp,N _‘ECD,N* [N "°P (911)

mit:
skcp,N Korrigierte plastische Dehnung in Abhéngigkeit von N

Der reduzierte Dehnungsanteil ecpn+ ergibt sich zu

€cp,N* = €cp,N=1 EéZ— N*an) : (9.12)

In Bild 9.10 ist die mittlere gemessene, plastische Setzungskurve der Lastplatte, die berech-
nete sowie die korrigierte Setzungskurve abgebildet. Berechnungs- und Messergebnis zeigen
die relative Schichtverformung der Gleisschotterschicht. Dabei ist bereits eine gute Uberein-
stimmung der berechneten zur gemessenen Setzungskurve zu erkennen. Die Uberschétzung
des berechneten Setzungsverhaltens betragt im Mittel ca. 40 bis 45 %. Das auf der Grundlage
der Energiebilanz korrigierte Berechnungsergebnis reduziert die Setzungsunterschiede auf
<10%.

log N [-]
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210 t .
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2 Bild 9.10:
X_ | Berechnete plastische Setzungs-
Berechnung (ABAQUS) | kurve vor und nach dem Energie-
bilanzabgleich im Vergleich zur
r gemessenen Setzungskurve
100 il

Mit dem unter definierten Randbedingungen im Labor durchgefiihrten Modellversuch konnte
gezeigt werden, dass mit dem zyklisch-viskoplastischen Stoffansatz zum plastischen Lang-
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zeitverhalten unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung sowie dessen Implementierung in
das FE-Programm ABAQUS gute Prognosen zum plastischen Verformungsverhalten berech-
net werden konnen. Die prognostizierten Verformungen sind gegeniiber den tatséchlichen
Verformungen etwas groRer und liegen somit auf der sicheren Seite. Entscheidend fur die
Qualitat der Berechnungsergebnisse ist die richtige Definition des Primérspannungszustandes.
In der FE-Berechnung des Modellversuches wurde der erhdhte horizontale Erddruck infolge
der Verdichtung berlcksichtigt.

Die dennoch aufgetretene Abweichung zwischen der gemessenen und der berechneten
plastischen Setzungskurve ist neben Messungenauigkeiten auf die Nichtberticksichtigung der
Energiedifferenz bei der Herstellung von Element- und Modellversuch zurtickzufiihren. Bei
deren Berlcksichtigung und entsprechender Korrektur der Berechnungsergebnisse werden
mit dem von Socker (2002) implementierten zyklisch-viskoplastischen Stoffansatz nach
Abschnitt 7 sehr gute Ubereinstimmungen der Berechnungsergebnise und den realen Verfor-
mungen erreicht.

In Stocker (2002) sind hierzu weiterfiihrende Anwendungsbeispiele zusammengestellt. Dabei
hat sich gezeigt, dass fur praktische Anwendungsfélle nach dem derzeitigen Kenntnisstand
der Korrekturwert von N* = 10 fir den Gleisschotter zu einer ausreichenden Ubereinstim-
mung von Berechnung und Messung fuihrt.

Fur die nichtbindigen Boden konnte der Korrekturwert N* mit diesem Modellversuch nicht
abgeleitet werden. Beim derzeitigen Wissenstand wird empfohlen, keine Korrektur der
plastischen Dehnungen nichtbindiger Boden aus Elementversuchen vorzunehmen. Eine damit
ggf. verbundene Uberschatzung der plastischen Verformungen bei der Berechnung realer
Strukturen liegt somit auf der sicheren Seite.
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10 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde das plastische und elastische Dehnungsverhalten nichtbin-
diger Boden und Schotter unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung untersucht, und ein
zyklisch-viskoplastischer sowie ein zyklisch-viskoelastischer Stoffansatz auf der Grundlage
des quasistatischen Modellansatzes von Hu (2000) abgeleitet. Mit diesen Stoffansatzen ist es
maoglich, das plastische und elastische Verhalten nichtbindiger Bdden und des Gleisschot-
ters (22,4/63) unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung zu beschreiben.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit lag auf der experimentellen Untersuchung des Stoffverhaltens
unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung. Die Untersuchungen sollten einerseits den
Kenntnisstand erweitern und andererseits zielgerichtet die Grundlage und praktikable Stoff-
gleichungen fiir numerische Berechnungen von Grindungen unter nichtruhenden Lasteinwir-
kungen liefern. In der Arbeit von Stécker (2002) sind die gewonnenen Erkenntnisse zum Ma-
terialverhalten in das FEM Programm ABAQUS implementiert und Verformungsberechnun-
gen an zyklisch-dynamisch erregten Griindungskdrpern vorgenommen worden. Insofern sind
beide Arbeiten in einem engen und ergdnzenden Zusammenhang zu sehen.

Mit einer umfangreichen Literaturstudie wurde in Abschnitt 3 der gegenwaértige Kenntnis-
stand und die wesentlichen EinflussgréRen zum elastischen und plastischen Materialverhalten
nichtbindiger Boden und Schotter unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung dargestellt. Sie
bildet die Grundlage der Vorgehensweise dieser Arbeit sowie der Formulierung des zyklisch-
viskoplastischen und zyklisch-viskoelastischen Stoffansatzes.

Ebenfalls in Abschnitte 3 erfolgte eine Begriffsbestimmung zur kinematischen und bodendy-
namischen Terminologie, wie sie in dieser Arbeit verwendet wurde. Daruber hinaus wurde
der Versuch unternommen, die in der Literatur oft milverstdndlich verwendeten Definitionen
der zyklischen bzw. der dynamischen Stabilitat klarer zu definieren. Die Begriffe ,,Zyklische
Beruhigung™ und ,,Zyklisches Versagen* wurden eingefiihrt und eine Unterteilung in zykli-
sche, zyklisch-dynamische und dynamische Beanspruchungsvorgange des Bodens und des
Schotters vorgenommen.

Im Hinblick der Aufgabenstellung konnten im Abschnitt 4 verschiedene Messprojekte der DB
AG bezuglich der BeanspruchungsgroRen im Schienenverkehrsweg ausgewertet werden. Aus
der geschwindigkeitsabhéngigen Spannungsverteilung tber die Tiefe sowie den maligebli-
chen Frequenzbereichen im Unterbau/Untergrund, wurden Nomogramme zur Ermittlung der
Beanspruchungsgrofle abgeleitet. Aus ihnen kann die tiefenabhéngige Spannungsverteilung
und der Frequenzbereich als EingangsgroRen fur Element- und Modellversuche aber auch fir
numerische Berechnungen abgeschatzt werden.
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Auf der Grundlage der in der Literatur herausgearbeiteten EinflussgroRen sowie der abgelei-
teten Beanspruchungsgrofien der Schienenverkehrswege wurde im Abschnitt 5 ein zyklisches
Triaxialgerat in Kombination mit einer Resonant-Column-Versuchseinrichtung (CTRC) ent-
wickelt. Mit diesem Versuchsstand ist es moglich, neben der Ermittlung des plastischen
Langzeitverhaltens unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung auch das veranderlich elasti-
sche Verhalten in Abhéngigkeit von der zyklisch-dynamischen Belastungszeit zu untersu-
chen. Daruber hinaus kénnen auch zyklisch-dynamische, anisotrope Spannungszustande mit
diesem Versuchsgerét untersucht werden, die jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit waren.

Im Abschnitt 6 wurde ein umfangreiches Untersuchungsprogramm an Gleisschotter (22,4/63)
aus basaltischem und granitischem Gestein in dem neuentwickelten CTRC-Gerat, unter An-
wendung der in der Literaturstudie herausgearbeiteten maligeblichen EinflussgréRen durch-
gefihrt. Diese Untersuchungen stellten die Grundlage zur Beschreibung des plastischen und
elastischen Dehnungsverhalten des Gleisschotters unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung
dar. Dabei konnten verschiedene in der Literatur beschriebene Einflussgrofien und deren
Einwirkung auf das Materialverhalten bestétigt bzw. davon abweichende Aussagen prézisiert
werden. Neue Erkenntnisse zum plastischen wie auch zum elastischen Verhalten unter zy-
klisch-dynamischer Beanspruchung wurden gewonnen. Eine Relevanz der einzelnen Ein-
flussgrolien auf das Materialverhalten wurde aufgestellt sowie die pseudokritische Porenzahl
Epskrit definiert, die den Ubergang des anfanglich dilatanten Verhaltens zum kontraktanten
Volumen-Dehnungs-Verhalten beschreibt.

Ein signifikanter Unterschied zwischen dem elastischen Verhalten nichtbindiger Boden und
Schotter unter statischer bzw. rein dynamischer Beanspruchung konnte unter Berlcksichti-
gung der elastischen Dehnung nicht festgestellt werden. Nichtbindige Béden und insbesonde-
re Gleisschotter sind unter ungesattigten und drainierten Randbedingungen, hinsichtlich des
elastischen Verhaltens offenbar nicht von der Zeitdauer der Aufbringung eines Lastschrittes
abhangig. Unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung ist dagegen ein nicht zu vernachlassi-
gender Zuwachs der Steifigkeit mit zunehmender Anzahl an Lastwechseln zu erkennen, deren
Begrindung vorwiegend in Verspannungseffekten des Korngeristes zu suchen ist.

Zusétzlich wurden drei weitere nichtbindige Boden unterschiedlicher Kornverteilung in die
Untersuchungen einbezogen. Ziel war es, dass generelle Dehnungsverhalten dieser Materiali-
en unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung zu analysieren und dem des Gleisschotters
gegenuberzustellen.

Aus den Untersuchungsergebnissen konnte in Abschnitt 7 ein zyklisch-viskoplastischer und
ein zyklisch-viskoelastischer Stoffansatz abgeleitet werden. Mit diesen Ansétzen ist es mog-
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lich, die plastischen und elastischen Dehnungen des Gleisschotters unter zyklisch-
dynamischer Beanspruchung in Abhangigkeit der wesentlichen Einflussparameter rechnerisch
zu ermitteln. Die analytische Nachrechnung durchgefihrter, zyklisch-dynamischer Triaxial-
versuche ergab eine gute Ubereinstimmungen. Dieser Ansatz ist insoweit auch pragmatisch,
das er unter den heutigen EDV-Bedingungen bereits in numerische Programme implementiert
wurde und damit grolRere Strukturen (2D, 3D) berechnet werden koénnen, siehe Stocker
(2002).

Im Abschnitt 8 wurden die zusétzlich zum Basaltschotter 22,4/63 untersuchten nichtbindigen
Boden sowie der Granitschotter 22,4/63 in den zyklisch-viskoplastischen Stoffansatz einge-
bunden. Die Erweiterung erfolgte in der Art, dass die Untersuchungsergebnisse dieser Mate-
rialien denen des Basaltschotters gegentibergestellt und entsprechende Gleichungskonstanten
nach Abschnitt 7 abgeleitet wurden. Beim Granitschotter 22,4/63 konnte auf eine Ableitung
neuer Gleichungskonstanten verzichtet werden. Hier wurden Verhaltnisfunktionen aufgestellt,
mit welcher insbesondere der Einfluss der Kornrauhigkeit und Kantigkeit auf das plastische
Dehnungsverhalten unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung berlcksichtigt wird.

Schliellich konnte am Schluss der Arbeit ein moglicher Weg aufgezeigt werden, mit dem der
Einfluss der Verdichtungsenergie bei der Herstellung von Erdbauwerken beziiglich des plasti-
schen Dehnungsverhaltens unter Verkehrsbelastung, bei der Berechnung mit dem in dieser
Arbeit abgeleiteten zyklisch-viskoplastischen Stoffansatz bertcksichtigt werden kann. Dazu
wurde ein mehrschichtiger Aufbau in einem Modellversuch mit einer starren kreisformigen
Lastplatte zyklisch-dynamisch belastet. Die sich ausbildende Setzungsmulde wurde mit einer
FE-Berechnung auf der Grundlage des abgeleiteten zyklisch-viskoplastischen Stoffansatzes
verglichen. Der sich einstellende Setzungsunterschied konnt mit Hilfe einer Energiebilanz
analysiert und in Form einer Reduzierung der plastischen Anfangsdehung egon=1 berticksich-
tigt werden. Diese VVorgehensweise ist aber insgesamt noch weiter wissenschaftlich abzusi-
chern.

Es konnte gezeigt werden, dass mit dem zyklisch-viskoplastischen Stoffansatz sowie dessen
Implementierung in das FE-Programm ABAQUS, siehe Stocker (2002), unter Bertcksichti-
gung der Ergebnisse der Energiebilanz zutreffende Prognosen zum plastischen Verformungs-
verhalten unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung méglich sind.

Unabhangig davon ergaben sich neue Fragestellungen zum Materialverhalten nichtbindiger
Bdden und Schotter unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung, die im Rahmen dieser Ar-
beit nicht geklart werden konnten. Hierzu sind weiterfuhrende Untersuchungen erforderlich.
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11 Summary

In this work it is reported on the plastic and elastic material behaviour of non-cohesive soils
and railway ballast under cyclic loading. Both, a cyclic-viscoplastic and a cyclic-viscoelastic
constitutive approach have been derived on the basis of the quasi-static model theory of
Hu (2000). Hence the constitutive description of the plastic and elastic behaviour of non-
cohesive soils and railway ballast (22,4/63) under cyclic-dynamic loading is made possible.

Focus in this work has been set on the experimental investigation of the constitutive behav-
iour under cyclic dynamic loading. The knowledge advance gained through these experimen-
tal investigations should provide the basis for applicable constitutive equations for the nu-
merical modelling of foundations under live load. S6cker (2002) has implemented the de-
rived constitutive approach into the FEM program ABAQUS and carried out the modelling of
the long-term deformation behaviour on distinct foundation structures under cyclic loading.
Therefore, both works are to be seen in close coherence.

A comprising literature study in section 3 provides an overview of the current state of the art
and the essential influencing parameters onto the elastic and plastic material behaviour of
non-cohesive soils and railway ballast under cyclic-dynamic loading. This literature study is
the basis for the further proceeding in this work and the derivation of the cyclic-viscoplastic
and a cyclic-viscoel astic constitutive approach.

Section 3 also provides a terminology for the kinematics and soil dynamics that is generally
used in this work. Furthermore an effort is undertaken for a clear definition of the terms cy-
clic- respectively dynamic stability, which in the past have been used misleadingly. The terms
»Cyclic Calming* and ,,Cyclic Failure’ were introduced and a differentiation into cyclic, cy-
clic-dynamic and dynamic loading patternsis given.

With regard to the objectives for this work, from section 4 the evaluation of several measure-
ment projects by the german rail, DB AG, covering the loading quantities in situ, can be seen.
Load quantity nomograms have been derived from the stress distribution vs. depth, in de-
pendence of the train speed, as well as the decisive frequency range for the substructure and
underground. From these nomograms, the required stress distribution vs. depth and the fre-
guency range for cyclic triaxial tests, model tests and numerical simulations can be deter-
mined.

Based on the essential influencing parameters taken from literature study and the evaluated
loading quantities of in situ tracks, a combined cyclic triaxial resonant column test device
(CTRC) has been developed. Next to the investigation of the long-term behaviour in cyclic
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triaxial tests, the CTRC makes possible the identification of atering elastic short-term pa-
rameters vs. loading time/load-cycles, such as shear modulus and damping coefficient. Fur-
thermore the investigation of anisotropic cyclic-dynamic states of stress is made possible with
the CTRC, neverthelessit was not dealt with in this work.

In section 6 an extensive testing scheme on railway ballast (22,4/63) of basalt and granite
rock material, has been carried out with the CTRC under consideration of the decisive influ-
encing parameters taken from literature. These investigations provide the basis for the de-
scription of the plastic and elastic strain of railway ballast under cyclic-dynamic loading.
Some influencing parameters taken from literature and their influence on the material behav-
iour could be confirmed and partly specified regarding their differing behaviour. Latest find-
ings regarding the plastic and elastic behaviour under cyclic-dynamic loading could be up-
dated. A survey of the importance of the single influencing parameters is given and the so
called pseudo critical void ratio eysiit be defined. It describes the transition of the initially
dilatant material behaviour vs. the contractant volume-strain behaviour.

Considering the elastic straining, a significant difference between the elastic behaviour of
non-cohesive soils and ballast material under static respectively under pure dynamic loading
could not be identified. The elastic material behaviour of unsaturated and drained non-
cohesive soils, especially railway ballast, seems to be independent of the duration of the load
application. On the other hand, under cyclic-dynamic loading, thereis asignificant increasein
stiffness with progressing cycle numbers to be observed. Such behaviour is to be seen in the
bracing of the grain structure.

In addition to the different materials described before, another 3 non-cohesive soils with dis-
tinct grain distributions have been investigated. With the objective of the description of the
general straining behaviour of materials under cyclic-dynamic loading, a comparison with the
investigated railway ballast is made possible.

From results in section 7, a cyclic-viscoplastic and a cyclic-viscoelastic constitutive approach
could be derived. By means of these analytical approaches, the description of the plastic and
elastic strains of railway ballast under cyclic-dynamic loading in dependence of the essential
influencing parameters is made possible. The analytical recalculation of the cyclic-dynamic
triaxial tests carried out with the CTRC, has proven good congruency. The approach chosenis
of pragmatic nature, as it could already be implemented into a numerical program, which al-
lows the modelling of complex structuresin 2 and 3 dimensions, see S6cker (2002).

In section 8, the investigated additional non-cohesive soils and granite ballast 22,4/63 were
integrated into the cyclic-viscoplastic constitutive approach. The extension of the constitutive
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approach onto these materials was carried out as follows. Test results of these materials were
hold against those of the basalt ballast and corresponding equation coefficients were derived
according to section 7.

For the granite ballast 22,4/63 the derivation of new equation coefficients could be renounced.
Relational functions describing the influence of grain roughness and squareness onto the
plastic strain behaviour under cyclic-dynamic loading were derived instead.

Finally at the end of this work, for the practical application of the described cyclic-
viscoplastic approach, a possible approach for the analytical description of the influence of
the compaction energy that is introduced in situ, on the plastic strain behaviour under live
load has been shown. A laboratory model test with a stratified half space and arigid circular
load plate that is exerted to acyclic load has been carried out. The evolving settlement dell vs.
load cycle number below the load plate was numerically modelled on the basis of the derived
cyclic-viscoplastic constitutive approach. The occurring settlement difference could be ana-
lysed by means of an energy balance and be included in the constitutive approach with a re-
duced initial plastic strain egpn=1 at the first load cycle number. This procedure nevertheless
has to be further improved and verified scientifically.

It was shown that, under consideration of the energy balance, the newly derived cyclic-
viscoplastic constitutive approach and it's numerical implementation into ABAQUS, see
S6cker (2002), can provide a suitable tool for the description and modelling of the plastic
deformation behaviour under cyclic-dynamic loading.

Nevertheless new questions and objectives regarding the material behaviour of non-cohesive
and ballast materials under cyclic dynamic loading have arisen, which finally could not be
solved within the presented work. Further experimental and theoretical investigations have to
be done in this context.
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