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Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag diskutiert unterschiedliche Ansédtze zur Behandlung einer zyklischen
Belastung mit verinderlicher Amplitude. In der Regel werden solche Belastungen in Pakete mit
jeweils konstanten Werten von Amplitude und Mittelwert zerlegt. Es wird gezeigt, die Glei-
chungen des von den Autoren verwendeten Akkumulationsmodells in etwa das von Stewart [16]
vorgeschlagene Konzept der Dehnungssuperposition umsetzen. Da Nachrechnungen mit dem
Akkumulationsmodell die in Triaxialversuchen mit Zyklenpaketen gemessenen Akkumulations-
kurven reproduzieren kénnen, scheint der Ansatz von Stewart [16] fiir die Behandlung von Zy-
klenpaketen geeignet. Der Beitrag erldautert weiterhin, dass die Gleichungen des Entwurfs der EA
Pféhle (2011) [2] diesen Ansatz fiir drei oder mehr Zyklenpakete nicht zutreffend umsetzen und
daher nach Meinung der Autoren revidiert werden sollten. Anhand eines einfachen Beispiels kann
gezeigt werden, dass die vereinzelt in der Literatur verwendete ” Strain Hardening”-Methode un-
geeignet ist. Die Giiltigkeit der Miner’schen Regel fiir sich &ndernde mittlere Spannungen kann

auf Basis numerischer Berechnungen mit dem Akkumulationsmodell angezweifelt werden.

1 Einleitung

Die Belastung von Offshore-Windenergieanlagen (OWEA) durch Wind und Wellen ist stochasti-
scher Natur. Sie ist durch eine Vielzahl unterschiedlicher Amplituden und Richtungen gekenn-

zeichnet. Fiir Rechenmodelle muss diese stochastische Belastung i.d.R. in Pakete mit jeweils
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konstanten Werten von Amplitude, Mittelwert und Richtung zerlegt werden. Hierfiir wird z.B.
die Methode des "Rainflow Counting” (Rycklik [15], Leblanc et al. [8]) angewendet. Fiir die
Prognose von bleibenden Verformungen auf Basis dieser Pakete wurden in der Literatur unter-
schiedliche Ansétze vorgeschlagen, die in den folgenden Abschnitten diskutiert und miteinander

verglichen werden.

Um die Verformungsentwicklung in Triaxialversuchen mit Zyklenpaketen an Schotter zu be-
schreiben, schlug Stewart [16] ein als ”Dehnungssuperposition” bezeichnetes Verfahren vor (sie-
he Abschnitt 2). Im Straflenbau wurden vergleichbare Methoden schon frither angewendet (z.B.
Monismith [12]). Die Vorgehensweise dhnelt den Schiadigungsmodellen der Ermiidungsmechanik
und erfiillt, wie spéter noch gezeigt wird, ndherungsweise die Miner’sche Regel (Miner [11]), d.h.
die Reihenfolge der Pakete mit unterschiedlicher Amplitude spielt eine untergeordnete Rolle fiir

den Endwert der bleibenden Verformung.

Spater wurde der Ansatz nach Stewart [16] auf die Systemebene iibertragen, z.B. von Lin &
Liao [10] fiir horizontal zyklisch belastete Pfahle. Auf Stewart [16] und Lin & Liao [10] beziechen
sich auch viele aktuelle Arbeiten zu den Griindungen von Offshore-Windenergieanlagen (z.B.

Achmus et al. [1], Diihrkop [3], Tasan et al. [17]) sowie der Entwurf der EA Pfihle (2011) [2].

Man kann jedoch zeigen, dass die Gleichungen des Entwurfs der EA Pfihle (2011) [2] den
Ansatz von Stewart [16] fiir mehr als zwei Zyklenpakete nicht umsetzen (Abschnitt 3). Die
Vorgehensweise nach Entwurf EA Pfihle (2011) [2] muss daher als eigenstdndiges Verfahren

betrachtet werden.

Die auf Monismith et al. [13] zuriickgehende ”Strain-Hardening”-Methode (vergleiche Tagan et
al. 2011 [17]) als Alternative zur auch als ” Time-Hardening”-Methode bezeichneten Vorgehens-

weise nach Stewart [16] wird im Abschnitt 4 kritisch diskutiert.

Die Autoren dieses Beitrags verwenden fiir die Prognose von bleibenden Verformungen oder
Spannungsénderungen infolge zyklischer Belastung die Finite-Elemente Methode und eine spe-
zielle Rechenstrategie mit Hilfe eines Akkumulationsmodells (Niemunis et al. [14], Wichtmann

[18]). Im Abschnitt 5 wird dessen Anwendung auf Zyklenpakete erléutert.

Abschnitt 6 enthélt eine Diskussion der Miner’schen Regel fiir sich &ndernde mittlere Spannun-

gen.

Im Abschnitt 7 wird die Eignung unterschiedlicher Ansétze (Logarithmus- und Potenzfunktio-
nen) fiir die Entwicklung der bleibenden Verformungen mit der Zyklenanzahl vor dem Hin-
tergrund von Laborversuchen an Sanden mit unterschiedlichen KorngroBenverteilungskurven

diskutiert.
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2 Vorgehensweise nach Stewart [16]
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Bild 1: Vorgehensweise zur Behandlung von Zyklenpaketen nach Stewart [16]: a) lineare und b)
doppeltlogarithmische Skalierung der Achsen

Die Vorgehensweise nach Stewart [16] ist fiir drei Zyklenpakete und eine aufsteigende Reihenfol-
ge der Amplituden in Bild 1 schematisch dargestellt, im Bild la mit einer linearen und im Bild
1b mit einer doppeltlogarithmischen Skalierung der Achsen. Auf der Ordinate ist die bleibende
Horizontalverschiebung y eines horizontal zyklisch belasteten Pfahls aufgetragen. Fiir die blei-
bende Dehnung auf Elementebene ist die Vorgehensweise analog anzuwenden. Nach Ny Zyklen
mit der kleinsten Amplitude 1 verbleibt eine Verschiebung yy ;. Diese Verschiebung wird in
eine dquivalente Zyklenanzahl N7y, fiir die Amplitude 2 des zweiten Zyklenpaketes umgerech-
net, d.h. Ni', Zyklen mit der Amplitude 2 verursachen die gleiche bleibende Verschiebung wie
N1 Zyklen mit der Amplitude 1. Diese Umrechnung entspricht einer horizontalen Projektion
des auf der Kurve 1 gelegenen Punktes (Ni, yn1) auf den Punkt (Nf,2, yn,1) auf der Kurve
2. Bei der Berechnung der Akkumulation infolge des zweiten Paketes mit No Zyklen wird die
zyklische Vorbelastung infolge des ersten Paketes beriicksichtigt, d.h. die Berechnung beginnt
im Punkt (NiQ, yn,1) und folgt der Kurve 2 bis zum Punkt (N3 eq, yn2) mit Noeq = Ny o+ No.
Anschlieiend wird die Verschiebung yn 2 in eine dquivalente Zyklenanzahl NJ 3 bezogen auf die
Amplitude 3 umgerechnet, was einer horizontalen Projektion des Punktes (N2 cq, yn,2) auf den
Punkt (N2*73, yn,2) entspricht. In diesem Punkt beginnt die Berechnung von N3 Zyklen der Am-
plitude 3, womit sich schlielich die bleibende Verschiebung yy 3 infolge der drei Zyklenpakete

ergibt. Die Anwendung auf eine absteigende Amplitudenreihenfolge ist analog.
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Wird die Akkumulation infolge von N; Zyklen mit der Amplitude ”i” durch eine Logarithmus-
funktion der Form
yn,i = yri[l +tIn(V;)] (1)

beschrieben (z.B. Hettler [5], Stewart [16], Lin und Liao [10]), mit der Verschiebung y; ; infolge
des ersten Zyklus und einem Parameter ¢, so kann man die Verschiebungen yy 1, yn2 und yn3

nach dem ersten, zweiten und dritten Zyklenpaket folgendermafien berechnen:

yni = yia[l+tin(Ny)] (2)
1 ) 1 1+tIn(N
Ni, = exp{ UNL } = eXp{ pralt +1In(V)] 1]} (3)
’ Y2 ] vl Y12
ynz = y12[l +tIn(Nyy+ No)| = y12[1 + tIn(Naeq)] (4)
17T ] 10 14+ tIn(N7, + N
N33 = exp { N2y } = exp { 2l (N 2) - 1} } (5)
’ tlys t | Y1,3
ynz = Y13 [l +tIn(N3g+ N3)| =131+ t1In(N3eq)] (6)

Fiir i Zyklenpakete kann man allgemein schreiben:

1 [ynie 1 Tyrica[l+ (N7 o, | + Ni_
i*fl,i = exp{t |:yN71 — 1:|} = eXp{ |:y17 1[ ( 21 1)] — ].:|} (7)

Y1, t Y1,i
YN = Yui[l+ tIn(N;_y; + Ni)| = y1,i [1 + tIn(Njeq)] (8)

Wahlt man anstelle der Logarithmusfunktion einen Potenzansatz der Form
YN = y1,i(Ni)” 9)

(z.B. Leblanc et al. [9, 8], Tagan et al. [17]), so lauten die rekursiven Formeln fiir die dquivalente
Zyklenanzahl N/, ; und die bleibende Verschiebung yx; nach dem Zyklenpaket i:

* YN,i—1 Ye Y1,i—1 Ve *

i1 = <yll) = <y“> (N;i—g;—1+ Ni-1) (10)

yni = yri(N;_q; + N;)® (11)
Es sei darauf hingewiesen, dass die Vorgehensweise nach Stewart [16] von manchen Autoren nur
auf den akkumulierten Anteil der Verformung, d.h. ohne die statische Belastung bzw. den ersten
Zyklus angewendet wird (z.B. Leblanc et al. [9, 8]), von anderen auf die Gesamtdehnung, d.h.

inklusive der statischen Belastung und des ersten Zyklus (z.B. Lin und Liao [10], Tasan et al.

[17]).

3 Vorgehensweise nach dem Entwurf der EA Pfihle (2011)

Im Abschnitt D.4.1.2 des Anhangs D ”Berechnungsverfahren und -beispiele fiir zyklisch be-
lastete Pfihle” des Entwurfs der EA Pfdhle (2011) [2] wird die fiir Zyklenpakete empfohlene
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Vorgehensweise anhand der Logarithmusfunktion (1) erldutert. Die Gleichungen im Entwurf der
EA Pfahle (2011) [2] werden hier insofern modifiziert widergegeben, als dass die Referenzampli-
tude mit dem Index ”ref” anstelle von ”71” gekennzeichnet wird. Auf diese Amplitude werden
alle anderen Amplituden (hier nummeriert von 1 bis k) bezogen. Die bleibende Verschiebung

infolge der k + 1 Zyklenpakete ist dann:

k
YN = Y1 ref 1+tln (Nref + Z Nifref)] = Y1 ref [1 +1 ln(Nref,eq)] (12)
=1
mit
1 i1+ tIn(V;
N jef = €xp { [y1, L+ #In(N)] _ 1]} (13)
13 Y1,ref

Die Gleichungen (12) und (13) werden im Entwurf der EA Pféhle (2011) [2], wie auch bei Achmus
et al. [1], als Umsetzung des Ansatzes von Stewart [16] beschrieben, was unserer Meinung nach

nicht zutreffend ist.

Fiir zwei Pakete mit den Zyklenanzahlen Ni und N2 und den bleibenden Verschiebungen ¥ 1
und y; 2 nach dem ersten Zyklus ergeben die Gleichungen (12) und (13) unter Verwendung der

Amplitude 2 als Referenz noch die gleiche Losung wie die Gleichungen (7) und (8):

1 1 In( V-
Nr, — exp{ [yl,l[ + tIn(Ny)] B 1]} (14)
’ t Y1,2
ynv = ynz2=y12 [1+tI(Ny+ No)] = y12[1 + tIn(Noeq)] (15)

Fiir drei oder mehr Zyklenpakete weichen die Gleichungen (12) und (13) jedoch von den Glei-
chungen (7) und (8) ab. Betrachtet man drei Zyklenpakete und wihlt die Amplitude des dritten

Paketes als Referenz, erhélt man:

1 1+ ¢tIn(NV:
NP, = exp{ [3/1,1[ +tin(Ny)] 1]} (16)
’ t Y1,3
1 1+ tIn(N
Ny, = exp{ |:y1,2[ +tIn(Ng)] 1]} (7
’ t Y1,3
yns = y13[1+tIn(Nyg+ Nyg+ N3)| =y13[1 + tIn(Nzeq)] (18)

Die graphische Umsetzung der Gleichungen (12) und (13) fiir drei Zyklenpakete mit aufsteigen-
der Amplitudenreihenfolge ist im Bild 2 dargestellt. Als Referenz wird die grofite Amplitude 3
gewihlt. Alle Zyklenpakete mit Amplituden ungleich der Referenzamplitude werden zunichst
separat behandelt. Die bleibende Verschiebung yy 1, die sich infolge der N; Zyklen mit der
Amplitude 1 ergibt, wird in die dquivalente Zyklenanzahl N7 3, bezogen auf die Amplitude 3
umgerechnet. Dies entspricht einer horizontalen Projektion der Verschiebung yy,; von der Kur-

ve 1 auf die Kurve 3. Analog wird die bleibende Verschiebung 2, die sich infolge von Ny Zyklen
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mit der Amplitude 2 in einem nicht vorbelasteten Boden ergeben wiirde, in die dquivalente Zy-

klenanzahl N3 3, bezogen auf die Amplitude 3 umgerechnet. Dies entspricht einer horizontalen
Projektion der Verschiebung yn 2 von der Kurve 2 auf die Kurve 3. Abschliefend werden die
dquivalenten Zyklenanzahlen Ny 5 und N3 5 sowie die Zyklenanzahl N3 der Belastung mit der
Referenzamplitude addiert und die Gesamtverschiebung yyx wird als Verschiebung infolge von

Ny 3+ N33+ N3 Zyklen mit der Amplitude 3 berechnet.

a) b)

Ay A vy (log)

Bild 2: Vorgehensweise zur Behandlung von Zyklenpaketen nach Entwurf EA Pfihle (2011) [2],

Anhang D.4.1.2: a) lineare und b) doppeltlogarithmische Skalierung der Achsen

Vergleicht man die Bilder 1 und 2, wird der Unterschied zwischen der Vorgehensweise nach
EA Pfihle und dem Ansatz von Stewart [16] deutlich. Bei der Berechnung der dquivalenten
Zyklenanzahl des zweiten Paketes N3 5 wird die zyklische Vorbelastung infolge des ersten Paketes
bei der Vorgehensweise nach Entwurf EA Pfihle (2011) [2] nicht beriicksichtigt, d.h. N3 3 wird fiir
einen unvorbelasteten Boden ermittelt, die dquivalente Zyklenanzahl somit iiberschétzt. Anders
verhélt es sich bei einer absteigenden Reihenfolge der Amplituden. Dort kommt es zu einer
Unterschétzung der dquivalenten Zyklenanzahl, d.h. es werden kleinere Verformungen als mit der
Methode nach Stewart [16] prognostiziert. Der Unterschied zwischen Entwurf EA Pfihle (2011)
[2] und Stewart [16] ist umso groBer, je mehr Zyklenpakete gerechnet werden. Solange stets die
groBite Amplitude eines Lastkollektivs als Referenz gewahlt wird, liegt die Vorgehensweise des
Entwurfs der EA Pfihle (2011) [2] auf der sicheren Seite. Der Entwurf der EA Pfihle (2011) [2]

lasst die Wahl der Referenzamplitude jedoch ausdriicklich offen.

Man kann auch zeigen, dass die im Entwurf der EA Pfiihle (2011) [2] vorgeschlagene Vorge-
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Klasse Anzahl Verschiebung Ny
der Zyklen | nach 1.Zyklus
N; Y1, [cm]

1 5 3,7 5

2 40 3,3 15,63

3 250 2.8 19,34

4 1800 2,3 15,92

5 12000 1,9 10,92

6 80000 1.5 4,97

7 550000 1,1 1,52

Neq = 73,30

Tabelle 1: Rechnung des Beispiels in Tabelle D4.4 des Entwurfs der EA Pfiihle (2011) [2] mit
den Gleichungen (12) und (13), Bezug auf Klasse 1

hensweise die Miner’sche Regel weit weniger gut erfiillt als der Ansatz von Stewart [16]. Wertet
man die Gleichungen (12) und (13) fiir das Beispiel in Tabelle D4.4 des Entwurfs der EA Pfihle
(2011) [2] aus und w&hlt man die grofite Amplitude (Klasse 1) als Referenz, so erhélt man die
in der Tabelle D4.5 des Entwurfs der EA Pfiihle (2011) [2] angegebene dquivalente Zyklenanzahl
Neq = 73,30 (sieche Rechnung in Tabelle 1). Aus Gleichung (1) ergibt sich mit ¢ = 0,2 eine
bleibende Verschiebung

yn =3,7[1 4 0,21n(73,30)] = 6,88 cm

Wé&hlt man jedoch die kleinste Amplitude (Klasse 7) als Referenz, so erhilt man geméf der
Rechnung in Tabelle 2 mit Hilfe der Gleichungen (12) und (13) eine dquivalente Zyklenanzahl
Neg = 6272303875 und damit eine bleibende Verschiebung

yn =1,1[1 +0,21n(6272303875)] = 6,06 cm

Die Aussage des Entwurfs der EA Pfihle (2011) [2], dass sich in diesem Fall ”selbstversténdlich
die gleiche resultierende Verschiebung” ergibt wie beim Bezug auf die Klasse 1, trifft demnach

nicht zu. Im Bild 3a ist der Rechenweg fiir beide Bezugsamplituden graphisch dargestellt

In den Tabellen 3 und 4 haben wir das gleiche Beispiel mit den Gleichungen (7) und (8) be-
rechnet. Bei einer aufsteigenden Reihenfolge der Amplituden (Klassen 7,6,...,1) erhélt man eine
Endverschiebung nach dem 7. Zyklenpaket von 6,63 cm (Tabelle 3), fiir eine absteigende Am-
plitudenreihenfolge (Klassen 1,2,...,7) ergibt sich 6,44 cm (Tabelle 4). Die Miner’sche Regel ist
bei der Vorgehensweise nach Stewart [16] also auch nur ndherungsweise erfiillt. Die Berechnung

des Beispiels entsprechend der Methode von Stewart [16] ist graphisch im Bild 3b dargestellt.
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Klasse Anzahl Verschiebung N7
der Zyklen | nach 1. Zyklus
Ni yl,z’ [cm]

1 5 3,7 30454542
2 40 3,3 1409693811
3 250 2,8 2882432862
4 1800 2,3 1497469089
5 12000 1,9 421804470
6 80000 1,5 29899101
7 550000 1,1 550000

Tabelle 2: Rechnung des Beispiels in Tabelle D4.4 des Entwurfs der EA Pfiihle (2011) [2] mit

den Gleichungen (12) und (13), Bezug auf Klasse 7

Neq = 6272303875

Klasse Anzahl Verschiebung N} Aquivalente Verschiebung
der Zyklen | nach 1. Zyklus | bezogen auf Zyklenanzahl am Paketende
N; Y1, [Cm] Paket i + 1 Ni,eq =N, + Ni*fl YN,i [cm]

7 550000 1,1 4271,10 550000 4,01

6 80000 1,5 2701,11 84271,10 4,90

5 12000 1,9 1161,30 14701,11 5,55

4 1800 2,3 290,95 2961,30 5,98

3 250 2,8 97,73 540,95 6,32

2 40 3,3 47,10 137,73 6,55

1 5 3,7 52,10 6,63

Tabelle 3: Rechnung des Beispiels des Entwurfs der EA Pfihle (2011) [2], Tabelle D4.4 mit den

Gleichungen (7) und (8) fiir aufsteigende Amplituden

Klasse Anzahl Verschiebung N} Aquivalente Verschiebung
der Zyklen | nach 1. Zyklus | bezogen auf Zyklenanzahl am Paketende
N; Y1, [cm] Paket i +1 | Njeq = N; + N YN, [cm]

1 5 3,7 11,14 5 4,89

2 40 3,3 252,15 51,14 5,90

3 250 2,8 5754,8 502,15 6,28

4 1800 2,3 1418554 7554,8 6,41

5 12000 1,9 14105947 1538554 6,44

6 80000 1,5 34846601665 14185947 6,44

7 550000 1,1 34847151665 6,44

Tabelle 4: Rechnung des Beispiels des Entwurfs der EA Pfihle (2011) [2], Tabelle D4.4 mit den

Gleichungen (7) und (8) fiir absteigende Amplituden
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Wie im Abschnitt 5 noch erldutert wird, bestdtigen unsere Experimente in etwa den Ansatz
von Stewart [16]. Vor diesem Hintergrund sollte die EA Pféhle nach Meinung der Autoren
dahingehend verdndert werden, dass die Gleichungen fiir Zyklenpakete den Ansatz von Stewart
[16] exakt umsetzen. Daraus ergibt sich - wie man an dem Beispiel in den Tabellen 3 und 4 sieht

- kein wesentlich hoherer Berechnungsaufwand.

4 ”Strain-Hardening”-Methode

Mit Bezug auf Monismith et al. [13] wird u.a. von Tagan et al. [17] die ”Strain-Hardening”-
Methode als Alternative zum Ansatz nach Stewart [16] (bezeichnet als ”Time-Hardening”-
Methode) verwendet. Das Verfahren ist im Bild 4 fiir eine aufsteigende Amplitudenreihenfolge
schematisch dargestellt. Nach Abschluss des ersten Zyklenpaketes mit der Amplitude 1 erfolgt
eine vertikale Projektion des Punktes (N1, yn,1) auf die Kurve der Amplitude 2. Die Berechnung
der Akkumulation infolge der No Zyklen des zweiten Paketes mit der Amplitude 2 startet in

diesem Punkt.

Fiir einen Potenzansatz lisst sich die Vorgehensweise folgendermaflen mit Gleichungen beschrei-

ben:

yng = Y1 N (19)
yn2 = yni+ty12[(N1+ N2)® — (N1)?] (20)
yn3 = Yn2+y1,3[(N1 4+ Na+ N3)® — (N1 + Na)¥] (21)

YN = YNi-1t YL

B @] e

Bei dieser Vorgehensweise wird die zyklische Vorbelastung nur iiber die Zyklenanzahl N de-

finiert, die Amplitude der Zyklen in der Vergangenheit wird nicht beriicksichtigt. So ist die
Akkumulation wahrend des zweiten Zyklenpaketes unabhéngig davon, ob zuvor Ny Zyklen mit
der Amplitude 1 oder N; Zyklen mit der grofleren Amplitude 2 aufgebracht wurden. Fiir die
Berechnung des dritten Zyklenpaketes wird analog dazu angenommen, dass N; Zyklen mit der
Amplitude 1 und Ny Zyklen mit der Amplitude 2 die gleiche zyklische Vorbelastung bedeuten
wie (N7 + N3) Zyklen mit der grofiten Amplitude 3.

Diese Methode ist nach unserer Auffassung ungeeignet, da die zyklische Vorbelastung unzutref-
fend, d.h. ohne eine Beriicksichtigung der Amplitude quantifiziert wird. Man kann diese Methode
bereits anhand eines einfachen Beispiels disqualifizieren: Wird ein erstes Paket mit 108 Zyklen

und verschwindend kleiner Amplitude aufgebracht, so verursacht dieses Paket zwar nur geringe



10 Wichtmann, T., Triantafyllidis, Th.
2 s el b °) & 21.[3

/ |, bezogen auf Klasse 1 absteigende Amplitude

7 +--6,63cm

€ ’ ; =
5, (groBte Amplitude) 6,06 cm 71 5 /f_ }_,4.;7%_.__), _____ 7]
> ) ‘ ---------y@* > 6 = ol 6,44 cm
c ER c
3 3
2 > 2 ° / <
17} D 4 o - p. *
3 ogen auf Klasse 7 - g 3 1/ yn=110em[1+0.2In(N)] |
S inste Amplitude) S /{
o e N
® T 2 v AN aufsteigende Amplitude
[a0)] m
1 AERTTTT BT vl 4 FERTTTT B R TTTIY AR TTT| MR ETTT BRI FIRETIT R ETT 1 R FETRTTTT EETERTITTY AR TTTT B TR TTTT B SR ETII MR T BATATTITT METArRTTIT M AR 1
10° 10" 10 10® 10* 10° 10° 10" 10® 10° 10" 10" 10° 10" 10® 10° 10* 10° 10° 10" 10® 10° 10" 10"
Zyklenanzahl N Zyklenanzahl N

Bild 3: Illustration der Berechnung des Beispiels aus Tabelle D4.4 des Entwurfs der EA Pféhle
(2011): a) Vorgehensweise nach Entwurf EA Pfihle (2011) [2] mit Gleichungen (7) und (8), b)
Vorgehensweise nach Stewart [16] mit Gleichungen (12) und (13)

AY
s~ Yng &
Yn2 YNt 717
YN1

Bild 4: Vorgehensweise bei einer Berechnung nach der ”Strain Hardening”-Methode

bleibende Verformungen, der Zyklenzdhler N ist nach Abschluss des Paketes jedoch schon sehr
grof3. Mit der ”Strain-Hardening”-Methode wiirden fiir ein folgendes Zyklenpaket mit wesentlich
grofferer Amplitude aufgrund der groflen N-Werte nur noch sehr geringe Akkumulationsraten
prognostiziert, was unrealistisch ist. Die ”Strain-Hardening”-Methode in der vorliegenden Form

sollte nach Meinung der Autoren daher nicht weiter angewandt werden.

5 Akkumulationsmodell
5.1 Rechenstrategie, Gleichungen und Parameterkalibration

Der Ablauf einer Berechnung mit dem Akkumulationsmodell ist im Bild 5 schematisch fiir eine

Flachgriindung dargestellt.
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1} H > | iU zyklus
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| < explizit > | explizit . l{ p > | p
implizit implizit implizit implizit
> Py t > < g > t >

Bild 5: Schematischer Verlauf der kombinierten (impliziten/expliziten) Rechenstrategie

Die implizite Berechnung des ersten Zyklus mit einem konventionellen Stoffmodell (z.B. Hypo-
plastizitéit) ist notwendig, da es sich beim ersten Viertel des ersten Zyklus um eine Erstbelastung
handelt. Aus der impliziten Berechnung des zweiten Zyklus erhilt man das Feld der Dehnungs-
amplitude, welches ein wichtiger Inputparameter fiir die anschlieffende explizite Berechnung der
weiteren Zyklen ist. Die explizite Berechnung erfolgt mit dem unten beschriebenen Akkumulati-
onsmodell, welches mit Inkrementen AN der Zyklenanzahl arbeitet und die bleibende Dehnung
oder Spannungsrelaxation infolge dieser AN Zyklen prognostiziert. Die dufleren Lasten werden
wihrend dieser expliziten Berechnung konstant auf ihren Mittelwerten gehalten (siehe Bild 5
links). Die Dehnungsamplitude wird wihrend der expliziten Berechnung ebenfalls als konstant
angenommen. Von Zeit zu Zeit sollte tiberpriift werden, ob sich das Feld der Dehnungsamplitu-
de infolge von Spannungsumlagerungen oder Verdichtung verdndert hat. Dazu wird ein implizit
berechneter Kontrollzyklus zwischen die explizite Berechnung geschaltet (siehe Bild 5 rechts),
in dem das Feld der Dehnungsamplitude aktualisiert wird. Im Anschluss an den Kontrollzyklus

wird die explizite Berechnung fortgesetzt.

Die Vorteile dieser Vorgehensweise gegeniiber einer rein impliziten Berechnung liegen in der
Mboglichkeit, eine uneingeschréinkte Anzahl von Belastungszyklen zu betrachten (wesentlich ge-
ringerer Rechenaufwand) und in der deutlich niedrigeren Anzahl der berechneten Inkremente,

womit auch der numerische Fehler klein gehalten wird.

Die Grundgleichung des hochzyklischen Akkumulationsmodells (Niemunis et al. [14]) lautet:
o =E:(¢—¢* —¢Ph (23)

mit der Spannungsrate o, der druckabhéngigen Steifigkeit E, der Dehnungsrate €, der durch
Gleichung (24) vorgegebenen Akkumulationsrate €*°° der Dehnung und der plastischen Deh-
nungsrate éP! fiir Spannungspfade, die die FlieSfliche beriihren. Die Akkumulationsrate &3

wird berechnet aus

éacc — éaCCm (24)
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mit dem Einheitstensor m der Akkumulationsrichtung (z.B. iibernommen aus dem Modified

Cam clay-Modell) und der skalaren Akkumulationsintensitét ¢ mit

£%°¢ = famplfoprfefﬂ (25)

Die einzelnen Multiplikatoren in Gleichung (25) beriicksichtigen jeweils einen Einflussparameter

(siche Tabelle 5). Die in der impliziten Berechnung ermittelte Dehnungsamplitude e*™P!

geht in
die Amplitudenfunktion famp1 ein. Durch die spezielle Amplitudendefinition (siehe Niemunis et

al. [14]) ist das Modell auch fiir multiaxiale Dehnungschleifen anwendbar.

Abgesehen von der Funktion f;, die fiir Belastungen mit gleichbleibender Richtung der Zyklen
zu 1 gesetzt werden kann, benotigen die Funktionen fiir die Akkumulationsintensitéit sieben Pa-
rameter (siehe Tabelle 5). Fiir die Bestimmung eines Parametersatzes existieren drei Methoden,

die sich in Aufwand und Genauigkeit unterscheiden:

1. Bestimmung aller Parameter aus mindestens 11 zyklischen Triaxialversuchen (mindestens
10° Zyklen) mit unterschiedlichen Amplituden, Anfangslagerungsdichten und mittleren

Spannungen (sieche Wichtmann et al. [19, 21])

2. Abschitzung eines Teils der Parameter aus Korrelationen mit der Korngréfienverteilungs-
kurve (dso, Cy) bzw. der Porenzahl ey, bei dichtester Lagerung (siehe letzte Spalte in
Tabelle 5 und Wichtmann et al. [21, 22]). Die restlichen Parameter sind aus zyklischen
Triaxialversuchen zu bestimmen. So kénnen z.B. die Parameter Cyyp1, Ce, Cp und Cy aus
den Korrelationen abgeschéitzt und die Parameter Cn1, Cno und Cn3 aus einem einzigen

Versuch bestimmt werden. Diese Vorgehensweise wird als Mindeststandard empfohlen.

3. Abschitzung aller Parameter mit Hilfe der Korrelationen mit dsg, C, und epi,. Da die
Korrelationen die Kornbeschaffenheit (Form, Rauigkeit, Mineralogie) bisher nicht bertick-
sichtigen, ist diese Methode zur Zeit nur fiir sehr grobe Abschitzungen empfehlenswert.

Fine entsprechende Erweiterung der Korrelationen ist geplant.

In Bezug auf Wichtmann et al. [21] kann fiir die Steifigkeit E in Gleichung (23) eine isotrope
Elastizitdt mit dem fiir Fein- und Mittelsand bestétigten druckabhéngigen Kompressionsmodul

K = 467 p016 (patm)lfo’46 und der Poissonzahl v = 0, 32 verwendet werden.
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Einfluss- Funktion Para- Korrelation mit dsg, Cy, €min
parameter meter
Dehnungs- | fampl = (£7™P1/10~4)%ampl < 100 Campl = 1,70
amplitude
Zyklische v =fa+fE Cni | Cn1=4,5-107%-[1 — 0,306 In(ds0/
Vorbelastung | fat = Cn1Cn2 exp(—g”/Cn1/ fampl) | Cna 0,60)] - [1 4+ 3,15 - (C,, — 1,5)
fB = Cni1Cs Cns | Cna2=0,31-expl0,39(dso — 0,6)]
exp[12,3 - (exp(—0,77-C,) — 0,315)]
Cn3 =3,0-1075 - exp[—0, 84 - (dso—
0,6)] - [1+7,85-(C, —1,5)]%34
Mittlerer fp = exp[—C, (p*¥/100 — 1)] & Cp=0,41-[1-0,34- (dso — 0,6)]
Druck
Spannungs- fy = exp(Cy Y&) Cy Cy =2,60-[14 0,12 -1In(d50/0,6)]
verhéltnis
(Ce —€)? 1+ emax
Porenzahl fe = 1 5c (O = ems)? C. Ce =0,95 " emin
Polarisations- fx, siehe Niemunis et al. [14] Cr1
dnderung Cro

Tabelle 5: Funktionen und Materialparameter fiir die Akkumulationsintensitéit £2°¢, Abschétzung

der Parameter anhand der Korngréflenverteilungskurve

5.2 Beriicksichtigung der zyklischen Vorbelastungsgeschichte im Akkumulations-

modell

Fiir eine gleichbleibende Dehnungsamplitude und eine gleichbleibende Richtung (fr = 1) kann
die bleibende Dehnung mit Hilfe der Gleichung

€% = famplfoprfe (26)

mit

fnv = Cn1[In(1 4 Cn2oN) + Cn3N] (27)

berechnet werden. Fiir Belastungen mit variierender Amplitude kann Gleichung (27) in dieser
Form nicht mehr verwendet werden. Eine Variable fiir die zyklische Vorbelastung muss neben
der Anzahl auch die Amplitude der Zyklen in der Vergangenheit beriicksichtigen. Zur Herleitung

einer geeigneten Variable wird die Ableitung der Funktion fn zunéchst in zwei Teile zerlegt:

Cni1Cn2

;o CorCon — A 1 7B 08
fn 71+C’N2N+ N1Cns =y + /n (28)

Das Produkt aus famp und fN wird mit g bezeichnet:
Q - famplfN = fampl(f]e + fﬁ) = famplf]e + famplf]é = gA + gB (29)
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Fiir die Quantifizierung der Vorgeschichte wird nur der Anteil ¢* benétigt, da nur dieser Anteil
von der Zyklenanzahl abhingt. Fiir eine Belastung mit konstanter Amplitude kann die Vorbe-

lastungsvariable ¢# wie folgt ermittelt werden:

g = [ 4N = [ fun i AN = fanpCra ln(1 + Cal) (30)
Stellt man diese Gleichung nach N um, erhélt man
il (ten) 1
N=—lexp| ——— ] —1 31
CNQ |: P <famplCN1 ( )
Das Einsetzen von Gleichung (31) in fj\“, gemif Gleichung (28) liefert:
A g
=Cn1COng exp | ———— 32
In N1CN2 exp ( famplCN1> (32)

und damit eine Beziehung zwischen der Rate der Vorbelastungsvariable und dem aktuellen Wert

der Vorbelastungsvariabe:

A

LA _ g
9" = famplCN1CN2 eXP( famplCN1> (33)

Die Rate der Variable g7 ist unabhingig von der zyklischen Vorbelastung:

gB = famplCNlcN?) (34)

5.3 Vergleich des Akkumulationsmodells mit Stewart [16]

Anhand eines Beispiels mit drei Zyklenpaketen (siehe Tabelle 6) kann gezeigt werden, dass die in
den Abschnitten 5.1 und 5.2 erlduterten Gleichungen des Akkumulationsmodells néherungsweise
den Ansatz von Stewart [16] abbilden. Es werden die in der Tabelle 7 zusammengestellten
Parameter des Akkumulationsmodells fiir einen offshore-dhnlichen Feinsand (dso = 0,14 mm,
Cy = 1.5, emin = 0,677, emax = 1,054) verwendet. Fiir eine Lagerungsdichte von Ip = 0,6
(entspricht Porenzahl e = 0,828) ergibt sich die Porenzahlfunktion zu f. = 0,283. Fiir einen
mittleren Spannungszustand mit p*” = 200 kPa und n* = ¢*¥/p*¥ = 0,75 erhélt man f, = 0,787
und fy = 1,668. Fiir das Beispiel werden die Funktionen f,, f, und fy als iiber die Zyklenanzahl

konstant angenommen.

Die Handrechnung analog zu Stewart [16] ist im Bild 6 graphisch dargestellt. Wiirde man eine
frisch gerieselte Triaxialprobe mit der konstanten Amplitude séfmpl des ersten Zyklenpaketes be-
lasten, ergébe sich die Entwicklung der bleibenden Dehnung mit der Zyklenanzahl entsprechend

der roten Kurve in Bild 6:
EaCC(N) = famplfefprfN
= 2,497-0,283-0,787-1,668 - 3,03 - 1074 [ln(l +0,37-N)+2,36 - 107°. N]

= 2,81-107* [In(1+0,37- N) +2,36 - 107° - N]
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Paket | Zyklenanzahl | Dehnungsamplitude | Amplitudenfunktion
N ampl fampl
i i %
1 10000 2.1074 2,497
2 5000 4.10™4 6,233
3 1000 61074 10,645
Tabelle 6: Zyklenpakete fiir Rechenbeispiel
Campt | Ce | Cp | Cy Cn1 Cn2 Cn3
1,32 10,60 | 0,24 | 1,74 | 3,03-10* | 0,37 | 2,36-107°
Tabelle 7: Parameter eines offshore-dhnlichen Feinsandes fiir das Akkumulationsmodell
Analog erhilt man fiir die Amplitude des Zyklenpaketes 2 (blaue Kurve in Bild 6):
e?(N)=17,02- 1074 [ln(l +0,37-N)+2,36 - 1075 N]
und fiir die Amplitude des Zyklenpaketes 3 (griine Kurve in Bild 6):
e*¢(N)=11,98-10"* [In(1 + 0,37 - N) +2,36 - 10° - N
0,8
e e T ,
—_ —4-10* N <
2 —B-10%]| 1 N, =5000 & === Handrechnung
g 12F | ‘ — g 06 77 analog Stewart
% < N, = 19000 ‘ 1; s —— numerische ===
g L } ! g ~ Berechnung
c ! | [ ! 0,4
g: 08 ; | 0,738 % § /
* | | | P
3 Ny = 2?5’5 ‘ 41/# 0,537 % é o e =
@ 0,4 ‘ | | o 02 210" |-
B 7 ‘ © — 4-10*
o ! ‘ " 10,238 % ® ——6-10%
|
i n i
4 10° 0 0 5000 10000 15000

Zyklenanzahl N [-]

Bild 6: Handrechnung des Beispiels mit den
Gleichungen des Akkumulationsmodells ana-

log zu Stewart [16]

Die bleibenden Dehnungen e3¢, 5 3¢

und €3

Zyklenanzahl N [-]

Bild 7: Rechnung des Beispiels in Tabelle 7 mit

dem Akkumulationsmodell

nach den Zyklenpaketen 1, 2 und 3 ergeben sich
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entsprechend dem folgenden Rechenweg:
e3¢ = 2.81-107% [ln(l 40,37 - 10000) + 2,36 - 107 - 10000] =0,238 %

0,238 % = 7,02-107* [In(1+ 0,37 Nf,) +2,36-107°- N{y]  — Niy=77,0

e3¢ = 7,02-107* [In(1 4 0,37 - (N{5 + N2)) + 2,36 - 1075 - (N7 5 + No)]
= 7,02-107* [In(1 4 0,37 - (77,0 + 5000)) + 2,36 - 10~ - (77,0 + 5000)] = 0,537 %

0,537 % = 11,80-107*[In(1+0,37- Nj5) +2,36-107°- N34]  — Njg = 235,5

€5 = 11,98-107* [In(1+0,37- (N335 + N3)) +2,36 - 107" - (N3 5 + N3)]
= 11,98-107* [In(1 + 0,37 - (235,5 + 1000)) + 2,36 - 107 - (235, 5 + 1000)] = 0,738 %

Eine Berechnung mit absteigender Amplitude lduft analog und liefert 3¢ = 0,712 %, €5 =
0,730 % und €3° = 0,737 %. Die bleibende Dehnung am Ende des dritten Zyklenpaketes ist bei

aufsteigender und absteigender Reihenfolge der Amplituden also in etwa identisch.

Entsprechend dieser Vorgehensweise kann man die bleibende Dehnung auch fiir beliebige Zyklen-
anzahlen innerhalb der Pakete berechnen. Die als durchgezogenen Kurven in Bild 7 eingetragenen
Akkumulationsverldufe ¢2°¢(N) fiir die aufsteigende und die absteigende Amplitudenreihenfolge

wurden auf diese Weise erzeugt.

Die in Bild 7 gestrichelt eingetragenen Verldufe £2°°(NN) wurden aus einer numerischen Berech-
nung des gleichen Beispiels mit dem Akkumulationsmodell gewonnen. Der geringe Unterschied
der durchgezogenen und gestrichelten Kurven in Bild 7 demonstriert, dass die Gleichungen des

Akkumulationsmodells in etwa das Konzept von Stewart [16] umsetzen.

5.4 Handrechnung mit exakten Gleichungen des Akkumulationsmodells

Die im letzten Abschnitt erlduterte Handrechnung nach Stewart [16] gibt die mit dem Akku-
mulationsmodell prognostizierte bleibende Dehnung nur ndherungsweise wieder. Im Folgenden
werden die exakten Gleichungen fiir eine Handrechnung von Zyklenpaketen prasentiert. Es sind
zwei Rechenwege moglich, wobei fiir jedes Paket entweder die zyklische Vorbelastungsvariable

g oder eine #quivalente Zyklenanzahl N ; berechnet werden muss.

Zunichst soll die Rechnung mit Hilfe der zyklischen Vorbelastungsvariable g beschrieben wer-
den. Die zyklische Vorbelastung gZA am Ende des Paketes i kann folgendermaflen mit der zykli-
schen Vorbelastung gﬁ 1 zu Beginn des Paketes, der Amplitudenfunktion fymp1; und der Zyklen-
anzahl N; des Paketes berechnet werden:

A
9i—1

- 35
C'Nl fampl,z’ ( )

9 = fampLiCn11n [eXp ( ) + CnalV;
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Der Zuwachs der bleibenden Dehnung infolge des Zyklenpaketes i ergibt sich aus:

Cn1C ¢ £
acc A A N1V N3 9 gi-1
ofr § g = gt + AN e (2 ) e 2L )| (30
f fpr {gl gi—1 T+ Crna f pl, [exp (fampl,iCNl) P (fampl,iCN1>] } ( )

und die bleibende Dehnung schlielich zu:
€5 = 8% + Al (37)

Fiir das Beispiel aus Abschnitt 5.3 und eine aufsteigende Amplitudenreihenfolge erhilt man
gt = 0,006216, g5' = 0,01423, g4 = 0,01972, Aei® = 0,238 %, Aei™ = 0,306 %, Aeie =
0,207 % und damit i = 0,238 %, 5 = 0,544 % und €§°° = 0,750 %. Diese bleibenden
Dehnungen stimmen mit den numerisch berechneten Werten (Bild 7) iiberein. Eine Rechnung
mit absteigender Amplitude ergibt 3 = 0,732 %, d.h. die Miner-Regel ist hier ebenfalls nur

naherungsweise erfiillt.

Alternativ kann die Berechnung auch mit Hilfe der dquivalenten Zylenanzahl Nz‘*—l,i durchgefiihrt

werden. Die dquivalente Zyklenanzahl wird hier wie folgt eingefiihrt (vergleiche Gleichung (30)):
9{* = fampliCn1In [1+ Cna(N; + Nf_y )] (38)

wobei sich die dquivalente Zyklenanzahl hier - anders als im Abschnitt 5.3 - nur auf den N-
abhingigen Anteil der Akkumulationsrate bezieht. Dies fiihrt zu den Unterschieden zur Vorge-

hensweise nach Stewart [16].

Die dquivalente Zyklenanzahl am Ende des Paketes i—1, bezogen auf die Amplitude des néchsten

Paketes 7 lautet:

. 1

i1 — CN {[1 + CNQ( i—1 T+ N* 20 1 )] fampl,z‘—l/fampl,i _ 1} (39)

Damit gilt fiir den Zuwachs an bleibender Dehnung;:

Aei® = fefpfyCni{—fampli—1 [l + Cna2(Ni—1 + N9, 1)] (40)

+ fampli[In[1 + Cn2(N; + N;=y ;)] + CnaNil }

bzw. fiir die Gesamtdehnung:

& = fefpfyCm

(Z fampl,iCN?;Ni) + fampli In (1 + Cna (Ni + Nj' 1)) (41)

1
Fiir das Beispiel mit aufsteigender Amplitudenreihenfolge ergeben sich Ny, = 70,0, N33 =
220,4 und damit die gleichen Dehnungen €7 = 0,238 %, €5°° = 0,544 % und £5°° = 0,750 %

wie in der Rechnung mit Hilfe der Variable g*.
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5.5 Nachrechnung von Triaxialversuchen mit Zyklenpaketen

Die zyklischen Triaxialversuche von Wichtmann et al. [20] bestétigen - &hnlich wie die Versuche
von Stewart [16] und Kaggwa et al. [6] fiir deutlich kleinere Zyklenanzahlen - n&herungsweise
die Giiltigkeit der Miner’schen Regel, zumindest fiir konstante mittlere Spannungen und fiir eine
gleichbleibende Polarisation der Zyklen. Unabhéngig von der Reihenfolge der Amplituden wird
ein dhnlicher Endwert der bleibenden Verformung erreicht (Bild 8). Rechnet man die Versuche
mit den Parametern des Akkumulationsmodells fiir den verwendeten Mittelsand nach, so ergibt
sich eine recht gute Ubereinstimmung der prognostizierten Verliufe €2°°(N') mit den Messwerten

(Bild 8).

Da das Akkumulationsmodell nédherungsweise den Ansatz von Stewart [16] abbildet (Abschnitt
5.3), kann aus Bild 8 weiterhin geschlossen werden, dass die Vorgehensweise nach Stewart [16]
auch fiir groflere Zyklenanzahlen zu einer in etwa zutreffenden Abschitzung der tatsichlich
auftretenden Akkumulationsraten fithrt. Dieser Ansatz kann daher auch fiir vereinfachte Be-

rechnungen mit Hilfe von Gleichungen dhnlich (1) oder (19) angewendet werden.

6 Zur Miner-Regel fiir sich éindernde mittlere Spannungen

Bisher wurden in diesem Beitrag nur Zyklenpakete mit konstanten mittleren Spannungen be-
trachtet. Im Folgenden wird die Auswirkung von Anderungen der mittleren Spannung auf der
Basis numerischer Simulationen von Triaxialversuchen mit dem Akkumulationsmodell iiber-
priift. In den im Bild 9a dargestellten Rechnungen wurde der mittlere Druck p*’ von Paket
zu Paket verdndert, wihrend das Spannungsverhiltnis n*V = 0,75 konstant gehalten wurde.
Die Berechnungen im Bild 9b wurden mit p*¥ = 200 kPa = konstant und einem von Paket
zu Paket verdnderten mittleren Spannungsverhéltnis durchgefiihrt. Jedes Paket umfasste 50000
Zyklen. Die Dehnungsamplitude ¢*™P! = 4.10~% und die Porenzahl wurden in den Berechnungen

konstant gehalten.

Offensichtlich ist die bleibende Verformung am Versuchsende nicht unabhéngig von der Rei-
henfolge der Pakete, d.h. die Miner’sche Regel scheint fiir sich &ndernde mittlere Spannungen
nicht zu gelten. Zwar handelt es sich hierbei zunéchst nur um numerische Prognosen, jedoch
bestétigen erste Versuche am IBF das in Bild 9 dargestellte Akkumulationsverhalten. Weitere

Versuchsreihen hierzu werden folgen.

Werden die Langzeitverformungen von Griindungen auf Basis von Triaxialversuchen abgeschétzt,

in denen der Zelldruck konstant gehalten wird und die Deviatorspannung zwischen ¢™» = 0 und
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Bild 8: Akkumulation von Verformungen in zyklischen Triaxialversuchen mit Zyklenpaketen mit
unterschiedlichen Amplituden: Vergleich von Experiment und Nachrechnung mit dem Akkumu-

lationsmodell (Wichtmann et al. [20])

einem Maximalwert g™ oszilliert (z.B. Tasan et al. [17]), so bedeutet eine Anderung der Ampli-
tude auch immer eine Anderung der mittleren Spannung, insbesondere des Spannungsverhéltnis-
ses n?V. Geméf Bild 9 kénnte es in diesem Fall zu grofieren Abweichungen von der Miner-Regel
kommen (abgesehen von der Anderung der Akkumulationsrichtung, d.h. des Verhiltnisses aus

akkumulierter Scher- und Volumenverformung, Wichtmann [18]).

Dennoch wird die Giiltigkeit der Miner-Regel fiir die Systemebene zumeist vorausgesetzt. Leblanc
et al. [8] konnten die Miner-Regel in zwei Modellversuchen an relativ kleinen, steifen Pfihlen
bestétigen, allerdings nur fiir sehr geringe Zyklenanzahlen (N = 300 pro Paket). Hierzu sind

sicherlich noch weitere Untersuchungen auf Element- und Systemebene notwendig.

7 Logarithmus- vs. Potenzansatz

In der Literatur wird die Entwicklung der bleibenden Dehnung bzw. Verschiebung mit der An-
zahl der Zyklen entweder durch eine Logarithmusfunktion (siehe Gleichung (1), u.a. Hettler [5],
Stewart [16], Lin und Liao [10]) oder einen Potenzansatz (siehe Gleichung (19), u.a. Leblanc
et al. [9, 8], Tasan et al. [17]) beschrieben. Oftmals wird die jeweils andere Funktion von den

Autoren als unpassend fiir die eigenen Versuchsergebnisse eingestuft. Dies kann evtl. auf die
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Bild 9: Numerische Berechnung von Triaxialversuchen mit dem Akkumulationsmodell, in denen
die mittlere Spannung von Paket zu Paket verindert wurde. Die Dehnungsamplitude ™! =

4-10~* und die Lagerungsdichte Ipg = 0,6 (e = 0,828) wurden als konstant angenommen.

verwendeten Testmaterialien zuriickgefithrt werden.

Die von Wichtmann et al. [22] dokumentierten Triaxialversuche zeigen, dass der Verlauf der
Akkumulationskurven von der Korngroéflenverteilungskurve des getesteten Materials abhéngt.
Fiir einen enggestuften Feinkies (dso = 3,5 mm, C,, = 1,5) verlduft die Akkumulation auch fiir
groBere Zyklenanzahlen proportional zum Logarithmus der Zyklenanzahl (Bild 10a). Die Kurven

werden durch eine Logarithmusfunktion der Form
e?“=Cn1In(1+ N)  (rote Kurve in Bild 10) (42)
gut beschrieben, durch einen Potenzansatz der Form
€2 = Oy NV (griine Kurve in Bild 10) (43)

weniger zufriedenstellend. Bei enggestuften Fein- und Mittelsanden sehen die Akkumulations-
kurven i.d.R. dhnlich aus wie im Bild 10b (gemessen an einem Sand mit dsg = 0,6 mm, C,, =
1,5). Die Logarithmusfunktion liefert nur bis ca. N = 10000 eine zufriedenstellende Approxima-
tion, fiir groflere Zyklenanzahlen unterschiitzt sie die Akkumulation. Der Potenzansatz passt fiir
Zyklenanzahlen zwischen N = 100 und N = 10° recht gut, fiir kleinere Zyklenanzahlen N < 100
wird die Akkumulation jedoch iiberschitzt. Fiir ungleichformige Boden verlaufen die Akkumu-

lationskurven in der halblogarithmischen Darstellung gekriimmt (Bild 10c, fir dsg = 0,6 mm,
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Cy = 8). Die Logarithmusfunktion ist hier ungeeignet, der Potenzansatz liefert eine recht gute

Ubereinstimmung,.
a) b) c)
05 — 10 — _ 6 - -
2 Sand L7 2 Sand L4 / 4 & | SandLi6 y
g 04 dsg=3,5mm 7 g 0,8 dg =06 mm y/d g dso = 0,6 mm .,
w C,=15 , w C,=15 w 41-C,=8
> 03} 4 > 06| y > J -
= = S 3~ p? =200 kPa ‘//
£ o2 47 £ 04 - £ "% =075 /
o v = o ® 2l jampl_
a / pa¥ = 200 kPa a p¥=200kPa | QO Qe = W 2
~ 0,1t — n&=0,75 1 X 02 n&' =0,75 1 X q e
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Anpassung folgender Funktionen an die Messdaten: _— Funktion fy des Akkumulationsmodells, Gl. (27)

_— Logarithmusfunktion, Gl. (42)
Potenzansatz, Gl. (43)

Bild 10: Akkumulationskurven, die in zyklischen Triaxialversuchen an Quarzsanden mit unter-
schiedlicher KorngroéBenverteilungskurve gemessen wurden, oben in halb- und unten in doppelt-

logarithmischer Darstellung.

Die in Gleichung (27) definierte Funktion fx des Akkumulationsmodells ist flexibel genug, um die
gemessenen Akkumulationskurven unabhéngig vom Testmaterial zufriedenstellend zu beschrei-
ben (blaue Kurven in Bild 10). Nach Meinung der Autoren sind dhnlich flexible Funktionen auch

fiir die Beschreibung der Verformungsakkumulation auf Systemebene notwendig.

Fiir ein Akkumulationsmodell dhnlich Abschnitt 5.3 ist ein Potenzansatz ungiinstig, da die Rate
4 = Oy Cp NVt (44)

flir N = 0 und iibliche Werte von Cn9 < 1 gegen unendlich strebt.

8 Ausblick

Wie bei allen Rechenmodellen, die fiir die Abschitzung der Langzeitverformungen von OWEA-
Griindungen vorgeschlagen wurden, steht eine Uberpriifung an groBmafstiblichen Modellver-

suchen und in-situ-Messungen auch fiir die FE-Prognosen mit dem Akkumulationsmodell aus.
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Nachrechnungen von kleinmafstéblichen 1g-Modellversuchen (Kudella und Solf [7], Zachert und
Wienbroer [23]) im Prototypmafistab sind nur bedingt geeignet, da die Skalierbarkeit vom
Modell- auf den Prototypmafstab fiir zyklische Belastungen angezweifelt werden darf. Nach-
rechnungen im ModellmaBstab sind jedoch aufgrund der sehr kleinen Spannungsniveaus ebenfalls
schwierig, da die verwendeten Stoffgesetze nicht fiir diesen Spannungsbereich entwickelt wurden
und dieser Spannungsbereich in Elementversuchen auch nur mit Schwierigkeiten getestet werden
kann. Eine Uberpriifung der Prognosen des Akkumulationsmodells fiir Flachgriindungen soll an-
hand der Messungen an dem im Mafistab 1:1 abgebildeten Ziiblin-Testfundament (Hartwig [4])

erfolgen.

Im Hinblick auf Belastungen mit verdnderlicher Amplitude werden die experimentellen Unter-
suchungen zur Giiltigkeit der Miner-Regel fiir Zyklenpakete mit verdnderter mittlerer Spannung
fortgesetzt. Weitere Versuchsreihen, in denen neben der Amplitude auch die Richtung der Zyklen

mehrfach wechselt, werden folgen.

Auf der Basis von Laborversuchen an Sanden mit unterschiedlicher Kornbeschaffenheit (Korn-
form, Oberflachenrauigkeit, Mineralogie) werden die in der Tabelle 5 angegeben Korrelationen
fiir eine vereinfachte Abschétzung der Parameter des Akkumulationsmodells erweitert. Die Ver-
suche werden auch Erkenntnisse dazu liefern, inwiefern die im Abschnitt 7 diskutierte Form der
Akkumulationskurven neben der Korngréflenverteilungskurve auch von der Kornbeschaffenheit

abhingt.
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