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Die numerische Prognose der Verformungs- und/oder
Spannungsakkumulation in Béden unter hochzyklischer
Belastung (z.B. Hochgeschwindigkeitsstrecken —des
Eisenbahnverkehrs, Offshore-Windkraftanlagen) hat in
den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen. Dieser Bei-
trag stellt ein spezielles Stoffmodell fiir die Berechnung
der Akkumulation in nichtbindigen Béden unter einer
groflen Anzahl von Lastzyklen vor. Das Stoffmodell
basiert auf einer Vielzahl zyklischer Laborversuche,
deren wesentliche Ergebnisse préisentiert werden.

Accumulation of settlement in granular ma-
terials under high-cyclic loading. The numerical
prognosis of the accumulation of settlements and/or
stress in soils under a high-cyclic loading (e.g. high
speed railway tracks, offshore wind power plants) has
gained in importance during the last years. This article
presents a special constitutive model for the calculation
of the accumulation in non-cohesive soil under a high
number of load cycles. The model is based on numerous
cyclic laboratory tests whose results are shown in this

paper.

1 Einfiihrung

Zahlreiche Ingenieurbauwerke (z.B. Bauwerke des
Verkehrswegebaus, insbesondere Hochgeschwindigkeits-
strecken des Eisenbahnverkehrs, Tanks, Schleusen,
Windkraftanlagen) leiten zyklische Lasten in den Bau-
grund ein. Diese fithren zu elastischen und plastischen
(bleibenden) Verformungen im Boden. Im Fall einer
behinderten Drianage kommt es anstelle der Verdich-
tung zum Aufbau von Porenwasseriiberdruck. Sowohl
die bleibenden Verformungen (insbesondere Setzungs-
differenzen) als auch die Porenwasseriiberdriicke kénnen
die Gebrauchstauglichkeit eines Bauwerkes gefahrden.
Ein iiberméfiger Aufbau des Porenwasserdruckes kann
sogar zum Verlust der Tragfidhigkeit fithren.

Bei der numerischen Prognose der Akkumulation von
Verformungen oder Porenwasseriiberdriicken stellt die
hochzyklische Belastung (= hohe Anzahl der Lastspiele,
z.B. mehrere Millionen Zyklen, mit relativ kleiner Am-
plitude) ein Problem dar. Fiir Zyklenanzahlen N > 50
ist die Verwendung der klassischen, sog. impliziten Vor-
gehensweise nicht mehr sinnvoll. Wird jeder Zyklus mit
einem o - ¢ - Stoffmodell (z.B. mit Mehrflichenplasti-
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Setzungsakkumulation in nichtbindi-
gen B6éden unter hochzyklischer Be-

zitéit oder mit Hypoplastizitit [1, 2, 3] mit intergranula-
ren Dehnungen [4, 5]) mit vielen Dehnungsinkrementen
berechnet, resultiert die Akkumulation aus den nicht
geschlossenen Spannungs- oder Dehnungsschleifen. Es
kommt jedoch zugleich zu einer Akkumulation von sy-
stematischen Fehlern des Stoffmodells und der Integra-
tionsroutine [6], welche bei einer groBeren Zyklenanzahl
die Grofenordnung der physikalischen Akkumulation er-
reichen kann. Auflerdem sind der Zyklenanzahl aufgrund
des immensen Rechenaufwandes Grenzen gesetzt (siehe
Simulation der Schleuse Uelzen I durch von Wolffersdorff
und Schwab [7]).

Fiir hochzyklische Vorgénge sind sog. ezplizite Ma-
terialmodelle generell besser geeignet. Diese behandeln
den Prozess der Akkumulation unter zyklischer Bela-
stung analog zu einem Kriechvorgang. An die Stelle der
Zeit t tritt dabei die Anzahl der Zyklen N. Bei Ver-
wendung der expliziten Methode werden in der Finite-
Elemente-Simulation zuniichst zwei Zyklen implizit (mit
Dehnungsinkrementen) berechnet. Hierzu kann z.B. ein
elastoplastisches Mehrflichenmodell oder das hypopla-
stische Stoffmodell mit intergranularen Dehnungen ver-
wendet werden. Wahrend des zweiten Zyklus, der hin-
sichtlich der folgenden Zyklen représentativer als der er-
ste (sog. irregulire) Zyklus ist, wird der Dehnungspfad
g(t) in jedem GauBipunkt aufgezeichnet (Bild 1). Aus
diesem Dehnungspfad wird im Anschluss daran die Deh-
nungsamplitude e*™P! berechnet, welche ein elementarer
Einflussparameter expliziter Modelle ist. Die Akkumu-
lation infolge eines Paketes mit z.B. AN = 20 Zyklen
wird dann direkt mit Hilfe expliziter Gleichungen be-
rechnet, ohne den Dehnungspfad wihrend der einzel-
nen Zyklen zu verfolgen. Die Dehnungsamplitude wird
im Paket als konstant angesehen. Um die nach einer
Verdichtung oder Spannungsumlagerung moéglicherweise
verdnderte Dehnungsamplitude zu aktualisieren, konnen
sog. Kontrollzyklen in die Berechnung eingeschaltet wer-
den (semi-explizite Vorgehensweise). Die in der Litera-
tur zu findenden expliziten Modelle sind entweder zu
stark vereinfacht (z.B. wird die Akkumulation deviato-
rischer Dehnungen ignoriert oder der Einfluss der Span-
nung, der Porenzahl oder der zyklischen Vorgeschich-
te wird nicht beriicksichtigt) oder die Modelle wurden
nur fiir spezielle (z.B. isotrope) Spannungszustéinde ent-
wickelt (eine kritische Auseinandersetzung mit verschie-
denen expliziten Stoffanséitzen findet man in [8]). Es er-



gab sich demnach die Notwendigkeit der Entwicklung
eines neuen Stoffmodells, welches in diesem Beitrag vor-
gestellt wird.
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Bild 1. Vorgehensweise in expliziten Stoffmodellen
Fig 1. Proceedure using explicit material models

Rein formell ist die Struktur des Modells viskopla-
stisch mit einer semi-empirischen ”Kriechrate” (pro Zy-
klus) €2¢ = 9¢°/ON. Die Anzahl N der Zyklen wird
als Zeitvariable betrachtet. Das Verhalten nichtbindi-
ger Boden unter zyklischer Belastung wird von vie-
len Faktoren beeinflusst und ist komplex. In Abschnitt
5.1 wird gezeigt, dass die Kriechrichtung m als eine
relativ einfache Funktion allein der Spannung darge-
stellt werden kann. Die Intensitdt der Akkumulation
héangt dagegen nicht nur von den klassischen Zustands-
groflen der Bodenmechanik, der Porenzahl e und dem
Spannungszustand o ab. Die Form des Dehnungspfades
(Spannweite, umschlossener Raum, Polarisation) wirkt
sich ebenfalls auf die Geschwindigkeit der Akkumulation
aus. Auch die Struktur des Bodens, welche sich anféing-
lich aus der Geschichte seiner Ablagerung (inhéren-
te Anisotropie) ergibt und durch eine zyklische Vor-
belastung (z.B. seismische Aktivitéit, Sedimentations-
und Erosionsvorgénge, oszillierender Grundwasserspie-
gel) veridndert werden kann (induzierte Anisotropie), be-
einflusst wesentlich die Akkumulation.

Die folgenden Abschnitte stellen die Versuchsgeriite,
die Versuchsergebnisse, das Stoffmodell und eine FE -
Beispielrechnung dar.

2 Notation

Die Darstellung der verwendeten Notation beschréankt
sich in diesem Aufsatz auf den triaxialen Fall. Eine
vollsténdige tensorielle Notation findet sich z.B. in [9)].
Die Bilder 2a und 2b zeigen den axialsymmetrischen
Spannungs- bzw. Dehnungszustand in einem zyklischen
Triaxialversuch, wobei die o; effektive Hauptspannun-
gen und die &; Hauptdehnungen darstellen (in der Bo-
denmechanik sind Druck bzw. Kompression positiv).
Die Axialrichtung der Probe wird mit Li;, die seitlichen
werden mit Ly und U3 gekennzeichnet. Es werden die

Roscoe-Invarianten

p = %(01+203) (1)
q = o01—03 (2)

und die arbeitskonjugierten Dehnungsinvarianten

g, = €1+2e3 (3)
2
gg = glei—es) (4)

(€y: volumetrische Dehnung, e4: deviatorische Dehnung)
verwendet.
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Bild 2. Spannungs- und Dehnungszustand im zyklischen
Triaxialversuch
Fig 2. State of stress and strain in a cyclic triaxial test

Im zyklischen Triaxialversuch wird einem mittleren
Spannungszustand (o3, 03¥) ein zyklischer Lastanteil
(o2 2Pl jiberlagert. Im Bild 2¢ ist ein typischer zy-
klischer Spannungspfad in der p - ¢ - Ebene dargestellt.
Der mittlere Spannungszustand wird durch p®¥ und ¢*"
("av” steht fiir engl. average) beschrieben. Die Anisotro-
pie des mittleren Spannungszustandes kann auch durch

die Schiefe
no= q/p ®)
oder alternativ durch ¥ = n/M./.(¢.) mit

— Y -9 11
VeV YT

.2
= ()
—sin” ¢,
ausgedriickt werden. In Gleichung (6) sind die I; die
Basis-Invarianten der Spannung o. Die Funktion Y geht
auf das Kriterium von Matsuoka und Nakai [10] zuriick.
@, ist der kritische Reibungswinkel. Die Neigungen der



Grenzgeraden nach Coulomb kénnen in der p - ¢ - Ebene
aus

6 singp 6 singp

M. = o
3+ sing

und M, =

(7)

3 —sing

berechnet werden mit ¢ = ¢, flir die kritische Grenz-
linie (engl.: critical state line, CSL) und ¢ = ¢, fiir
die Peak-Werte. Die Reibungswinkel ¢, und ¢, wurden
aus statischen Versuchen ermittelt (Schiittkegelversuche
bzw. monotone drénierte Triaxialversuche).

Werden die zyklischen Anteile der axialen (o2
und der seitlichen Spannung (02™"') ohne Phasenver-
satz aufgebracht, ergeben sich einaxiale Spannungspfade
(Bild 2c) mit einer bestimmten Neigung « in der p - ¢
- Ebene. Fiir den Spezialfall konstanter seitlicher Span-
nungen (o5™" = 0) gilt tana = ¢*™P!/pa™P! = 3. Fiir
diesen Fall wird

C _ o_?mpl/pav _ qampl/pav (8)
verwendet. Bei unabhéngig gesteuerten Verldufen o (%)
und o3(t) konnen auch komplexere Spannungspfade
(z.B. Schleifen in der p - ¢ - Ebene) getestet werden.

Die Dehnung e unter zyklischer Belastung setzt
sich aus einem akkumulierten, bleibenden Anteil (£2°°)
und einem elastischen Anteil (€*™P') zusammen (siehe
auch Bild 2b). Zur Beschreibung der Akkumulationsrate
€% = 9e*° /ON wird die Intensitét

gace  — \/(é?cc)Q + 2(6'300)2 (9)
und das Verhéltnis
w o= eneegnce (10)

(Akkumulationsrichtung) benétigt. Die Dehnungsampli-
tude wird im Fall einer einaxialen zyklischen Belastung
durch die volumetrische (2™P!) und die deviatorische
Komponente (¢2™P!) charakterisiert. Fiir den deviatori-
schen Anteil findet oft auch die Scherdehnungsamplitu-
de y*™P! Verwendung:

,_yampl _ (51 o 83)amp1 (11)

Fiir mehraxiale Dehnungspfade, die einen Dehnungs-
raum umschliefen (z.B. infolge elliptischer Spannungs-
pfade in der p - ¢ - Ebene), ist eine Beschreibung via
e2mPl yund Efl‘mpl nicht mehr ausreichend. Eine komple-
xere Definition einer multiaxialen Amplitude wird im
Abschnitt 3 angesprochen und in [5] und [8] ausfiihrlich
vorgestellt.

Die Probendichte wird iiber die bekannte relative La-
gerungsdichte Ip beschrieben:
e)/(emax - emin) (12)

ID = (emax -

wobei im Folgenden mit Ipg die Dichte zu Beginn der
reguldren Zyklen gemeint ist.

3 Materialmodell

Die allgemeine Spannungs - Dehnungs - Beziehung lau-
tet:

6 =E (& — &%) (13)

Darin ist & die Spannungsrate, € die Dehnungsrate, £%°¢
die Rate der akkumulierten Dehnung und E eine elasti-
sche Steifigkeit, die fiir die jeweilige mittlere Spannung
o®v berechnet wird. Die Akkumulationsrate €*¢ wird
durch die explizite Gleichung (14) vorgegeben. Je nach
betrachtetem Randwertproblem resultiert die Gleichge-
wichtsiteration in Verformungen oder Relaxation.

Die Akkumulationsrate €*°° wird in die Intensitéit
£2°¢ und die Akkumulationsrichtung (zyklische Fliessre-

gel) m zerlegt:

gacc — gace y (é:acc A + gace B) m

= fp fY fe fw (fampl fNA+famp1 fNB)m (14)

g4 9B

ace getzt sich wiederum aus zwei Antei-

Die Intensitét ¢

len zusammen, einer strukturellen Akkumulation £2¢¢ 4
und einer Grundakkumulation £2¢¢ B, Wihrend erstere
die Akkumulation zu Beginn der zyklischen Belastung
bestimmt, wird letztere bei grofleren Zyklenanzahlen do-
minant. Die sieben Teilfunktionen in (14) beriicksichti-

gen die folgenden Einfliisse:

Sampl: Amplitude, Form und Polarisation der
Dehnungsschleife, zusammengefasst im
Skalar e*™p!

fp: mittlerer Druck p*¥

fy: mittleres Spannungsverhéltnis Y ¥

fe: mittlere Porenzahl e

f i zyklische Vorbelastungsgeschichte,
strukturelle Akkumulation

fP: Grundrate der Akkumulation

fr: Polarisation der Dehnungsschleife
wéhrend der zuriickliegenden Zyklen

Einen Uberblick iiber die im Abschnitt 5 diskutier-
ten Funktionen enthélt Tabelle 1. Dort sind ebenfalls
die Materialparameter fiir den untersuchten Sand (siehe
Abschnitt 4) zu finden.

Die Zyklenanzahl N allein ist keine geeignete Zu-
standsvariable, die die zyklische Vorgeschichte beschrei-
ben konnte. Sie enthilt keine Information iiber die Am-
plitude der bisher aufgebrachten Zyklen. So diirften
zB. N = 10% Zyklen mit einer minimalen Amplitude
g2l = 1076 die weitere Akkumulation bei groBeren
Amplituden nicht beeinflussen. Anstelle von N wurde
die skalare Zustandsvariable g4 = Ik g4 dN als MaB
fiir die zyklische Vorbelastung eingefiihrt, wobei g4 die
Amplitude enthilt.

Um den Einfluss komplexer, mehrdimensionaler Deh-
nungsschleifen auf die Akkumulationsrate zu erfassen,
verwendet das Materialmodell eine tensorielle Amplitu-
de A, (vierstufiger Tensor), die aus einer speziellen Be-
handlung der sechsdimensionalen Dehnungsschleife re-
sultiert. Hinsichtlich der Details der Ermittlung von A.



Funktion Material-
konstanten
ampl 2
€ ampl _
fampl = ( —amp1> €refp 10 4
Eref
Campl 0.54
. gA
fjé = Cn1Cno2 exp <7> Cn1 2.9. 10_4
CNl fampl
f]l\:_;’ =Cn1Cns Chno 0.55
Cns | 5.7-107°
pav
fp =exp [C’p < — 1)] Cp 0.44
Patm
Patm | 100 kPa
fy =exp (Cy Y™) Cy 2.05
(Ce —€)? 1+ erer
= C 0.52
fe 1+e  (Ce— eref)? ¢
€rof 0.874
f= =1, wenn Polarisation konst., sonst siehe [11, 8]

Tabelle 1. Zusammenfassung der Teilfunktionen f; sowie
der Materialparameter C; fiir den getesteten Mittelsand

sei auf [5] und [8] verwiesen. Im Fall eines einaxia-
len Dehnungspfades ist diese tensorielle Definition je-
doch identisch mit der iiblichen Definition der Ampli-
tude £*™P! (siehe Bild 1). Im Abschnitt 5 wird gezeigt,
dass die ”Fliessregel” m ~ €2°® ausschliefllich eine Funk-
tion der Spannung ist. Es wird demonstriert, dass die
Fliessregeln des modifizierten Cam-clay - Modelles [12]
oder der Hypoplastizitit [3] fir m in Ansatz gebracht
werden konnen.

4 Versuchsgerite und Testmaterial

In den zyklischen Triaxialversuchen wurden die Funk-
tionen fampt, fp, fv, fe, fj\“, und fﬁ sowie die zyklische
Fliessrichtung m untersucht. Die Experimente wurden
in funf &hnlichen Versuchsgeriten (Bild 3) durchgefiihrt.
Die Proben (Durchmesser d = 10 cm, Hoéhe A = 20 c¢m)
wurden durch Rieseln von trockenem Sand aus einem
Trichter hergestellt und anschliefend wassergeséttigt.
Details hinsichtlich der Probenpréparation und des Ver-
suchsgerites sind [9] zu entnehmen.

In den Triaxialversuchen wurden entweder 10.000
oder 100.000 Zyklen mit einer Frequenz von 0.1 Hz bzw.
1 Hz aufgebracht (in Abschnitt 5 wird gezeigt, dass die
Belastungsfrequenz hinsichtlich der Akkumulation keine
Rolle spielt).

Im zyklischen multiaxialen Einfachschergerit (Bild
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Bild 3. Schema der zyklischen Triaxialgeréite
Fig 3. Scheme of the cyclic triaxial devices

4, sog. CMDSS-Gerét fir ”Cyclic Multiaxial Direct
Simple Shear” ) wurden Versuche zu fampi und fr durch-
gefithrt. Das Versuchsgerét entspricht einem modifizier-
ten NGI - DSS - Gerit [13]. In diesem Gerit ist ein
Wechsel der Scherrichtung nach einer bestimmten An-
zahl von Zyklen ebenso moglich wie die Aufbringung ei-
ner kreisférmigen Scherung (daher auch ”Hula-Hoop” -
Gerét genannt). Details zu diesem Versuchsgerit kénnen
in [11] nachgelesen werden.

Alle zyklischen Versuche wurden an einem enggestuf-
ten Mittelsand (mittlerer Korndurchmesser dso = 0,55
mm, Ungleichformigkeitszahl U = dgo/d19g = 1,8) mit
rundkantiger Kornform durchgefiihrt (Porenzahlen bei
lockerster und dichtester Lagerung: enax = 0,874, €min
= 0,577). Die Kornverteilungslinie wird z.B. in [9] ge-
zeigt.

5 Experimentelle Grundlagen des Material-
modells

5.1 Akkumulationsrichtung

Zur Ermittlung der Akkumulationsrichtung m wurden
Versuche mit unterschiedlichen mittleren Spannungs-
zustinden ®V im Kompressions- und Extensionsbereich
der p - g - Ebene durchgefiithrt. Bild 5 zeigt die be-
obachteten Akkumulationsrichtungen als Einheitsvekto-
ren, deren Anfangspunkt in (p®¥,¢*") des jeweiligen Ver-
suches liegt. Die Neigung der Vektoren betrigt 1/w =
e3¢ /ey, Die Graustufen korrespondieren zu unter-
schiedlichen Zyklenanzahlen. Mit zunehmendem |n*| =
|[¢® /p*¥| < M.(p.) nimmt auch die deviatorische Kom-
ponente der Akkumulationsrichtung zu. Bei mittleren
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Bild 4. Schema des zyklischen multiaxialen Einfach-
schergeréites (CMDSS - Gerét, ”Hula-Hoop” - Gerét)
Fig 4. Scheme of the cyclic multiaxial direct simple shear
device (CMDSS - device, ”Hula-Hoop” - device)

Spannungszustinden auf der p - Achse (n™ =0, Y* =
0) findet eine rein volumetrische Akkumulation statt.
Im kritischen Zustand (p*¥ = M., Y2 = 1) ist die Ak-
kumulation rein deviatorisch. Zwischen den kritischen
Grenzgeraden (Y < 1) sowohl im Kompressions- als
auch im Extensionsbereich fithren die Zyklen zu einer
Verdichtung des Materials. Fiir Spannungszustédnde aus-
serhalb der kritischen Grenzgeraden (Y > 1) wurde
dilatantes Materialverhalten (Auflockerung) beobachtet
(siehe auch [14, 15]). Eine leichte Richtungsdrehung mit
zunehmender Zyklenanzahl konnte festgestellt werden
(Bild 5).

Bild 6 zeigt die beobachteten Akkumulationsrichtun-
gen fiir die Versuche mit einem mittleren Druck von p?¥
= 200 kPa und mit unterschiedlichen Spannungsverhélt-
nissen n®" fiir a) triaxiale Kompression und b) triaxiale
Extension. Die Akkumulationsrichtungen stimmen mit
den Fliessregeln von Stoffmodellen fiir monotone Bela-
stungen (modifiziertes Cam-clay - Modell, Hypoplasti-
zitét [3, 5]) iiberein, insbesondere fiir gréfiere Zyklenan-
zahlen. Im Extensionsbereich erwies sich die hypopla-
stische Fliefiregel im Vergleich zum modifizierten Cam-
clay-Modell als zutreffender.

Weder die Polarisation (Richtung) noch die Form
(Rundheit) oder die Grofie (Spannweite) der Dehnungs-
schleife beeinflussen m [11]. Auch der Einfluss der La-
gerungsdichte und der Belastungsfrequenz bleibt gering.
Demzufolge wird die Akkumulationsrichtung ausschlief3-
lich vom mittleren Spannungsverhéltnis n® = ¢*v/p*¥
bestimmt. Es ist damit gerechtfertigt, die Flieregel der
Hypoplastizitét oder des modifizierten Cam-clay Model-
les fiir die Akkumulationsrichtung m anzusetzen.
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Bild 5. Akkumulationsrichtung m in Abhédngigkeit des
mittleren Spannungszustandes o', dargestellt als Ein-
heitsvektor in der p - q - Ebene

Fig 5. Direction of accumulation m versus the average
stress o?V, shown as a unit vector in the p - q - plane

5.2 Intensitit der Akkumulation
5.2.1 Einfluss der Dehnungsamplitude

Bild 7 zeigt die Akkumulationskurven in Versuchen mit
identischem o' und annihernd gleicher Anfangslage-
rungsdichte Ipg. Die Amplitude Ui”mpl der einaxialen zy-
klischen Spannungspfade (03 = const) wurde innerhalb
dieser Versuchsreihe variiert. Da fiir die expliziten Glei-
chungen des Materialmodells lediglich die Akkumulation
wahrend der reguldren Zyklen von Interesse ist, wurde
nur diese in Bild 7 dargestellt. Mit zunehmender Zyklen-
anzahl N steigt die bleibende Dehnung €2°°, wahrend die
Akkumulationsrate £2°° abnimmt. Mit der Dehnungs-
amplitude £2™P! nimmt die Akkumulationsrate zu (wie
bereits bekannt [16, 17, 18]). Trigt man die akkumulier-
te Dehnung nach bestimmten Zyklenanzahlen iiber dem
Quadrat der Dehnungsamplitude auf, so erhilt man li-
neare Verldufe (Bild 8). Die Akkumulationsrate ist im
getesteten Bereich 4-107° < ¢2mP! < 4.10~4 also propor-
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Bild 6. Dehnungsverhéltnis w als Funktion des Span-
nungsverhéltnisses n*¥ fiir p» = 200 kPa, a) triaxiale
Kompression, b) triaxiale Extension

Fig 6. Strain ratio w versus stress ratio n®" for p = 200
kPa, a) triaxial compression, b) triaxial extension

tional zum Quadrat der Dehnungsamplitude. Das Mate-
rialmodell erfasst diese Beobachtung durch die Funktion

fampl (€277": Referenzamplitude):

2
fopr = (2™ /i) (15)

In Versuchen mit unterschiedlich geneigten Span-
nungspfaden in der p - ¢ - Ebene wurde festgestellt,
dass entgegen fritherer Annahmen [19, 20] nicht nur die
deviatorische, sondern auch die volumetrische Kompo-
nente der Dehnungsamplitude eine Akkumulation verur-
sacht [11]. Die deviatorische Komponente tréigt jedoch
ca. 3,4-fach stérker zur Akkumulationsrate bei als die
volumetrische Komponente. Im Stoffmodell wird dies
dadurch beriicksichtigt, dass der volumetrische Anteil
der Dehnungsschleife vor der Ermittlung der (tensori-
ellen) Amplitude Campi-fach (siehe Tabelle 1) reduziert
wird [8].

In Versuchen mit elliptischen Spannungspfaden in
der p - ¢ - Ebene wurde beobachtet, dass die Akkumula-
tionsgeschwindigkeit mit der Rundheit der Dehnungs-
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Bild 7. Zunahme der akkumulierten Dehnung €2 mit

der Zyklenanzahl N in Versuchen mit unterschiedlichen
Dehnungsamplituden 2P

Fig 7. Increase of the accumulated strain €*“° with the
number of cycles N in tests with different strain ampli-
tudes ™!
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Bild 8. Akkumulierte Dehnung £ als Funktion des
Quadrates der Dehnungsamplitude (zsampl)2

Fig 8. Accumulated strain €%°° as a function of the squa-
re of the strain amplitude (¢2™P!)2

schleife (d.h. mit zunehmendem umschlossenen Deh-
nungsraum) ansteigt [11]. Auch CMDSS-Versuche zei-
gen, dass eine kreisférmige zyklische Scherung vergli-
chen mit einer eindimensionalen Scherung mit identi-
scher Amplitude v*™P! eine in etwa zweifach groBere Ak-
kumulationsrate verursacht (siche Bild 9). Diese zusétz-
liche Information wird in der erweiterten (tensoriellen)
Definition der Amplitude zusammengefasst. Hinsichtlich
der Details wird auf [5, 8] verwiesen.

5.2.2 Einfluss der mittleren Spannung

Die Akkumulationsrate nimmt mit dem Druck p®¥ (Bild
10) ab und mit dem Spannungsverhéltnis n*¥ = ¢V /p®¥
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Fig 9. Comparison of a circular and an uniaxial cyclic
shearing in the CMDSS device

bzw. Y2 zu (Bild 11). Die akkumulierte Dehnung wur-
de in den Bildern 10 und 11 bereits vom Einfluss der
Amplitude bereinigt (Normierung mit famp1). Das be-
obachtete Materialverhalten wird in der konstitutiven
Formulierung durch die Funktionen f, und fy erfasst
(Pref = Patm: Referenzdruck, C,, Cy: Materialkonstan-

ten):
fp exp {Cp <§;ef - 1)] (16)

fr = exp(Cy YY) (17)

Diese Funktionen wurden fiir unterschiedliche mittle-
re Spannungszustinde o®’ mit triaxialer Kompression
bestéitigt [9]. Eine Anwendung der Funktionen (16) und
(17) auf den Fall triaxialer Extension scheint moglich
[9]. Die Kurven gleicher Akkumulationsintensitét (£2°°
= const) in der der p - ¢ - Ebene sind nahezu parallel
zur Steigung der Coulomb’schen Grenzgeraden [9].

5.2.3 Einfluss der Porenzahl

Erwartungsgemif steigt die Akkumulationsrate mit der
Porenzahl e (Bild 12). Dies kann mit der hyperbolischen
Funktion f. approximiert werden:

RY
(Ce 6) 1+ eref (18)
1+e (Co— eref)?

wobei e.of = emax eine Referenzporenzahl und C, eine
Materialkonstante ist. In [8] wird gezeigt, dass das aus
der Bodenmechanik bekannte Konzept der kritischen
Dichte nicht auf zyklische Vorgénge iibertragbar ist.

Je

5.2.4 Einfluss der Frequenz

Die Belastungsfrequenz besitzt im untersuchten Bereich
0,05 Hz < f < 2 Hz weder einen Einfluss auf die gene-
rierten Dehnungsamplituden ¢*™P!, noch auf die Akku-
mulationskurven (Bild 13, die Verldufe €2°°(IN) wurden

Bild 10. Zunahme der Akkumulationsrate mit abneh-
mendem mittleren Druck p®”
Fig 10. Increase of the accumulation rate with decrea-
sing average mean stress p®”
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Bild 11. Zunahme der Akkumulationsrate mit steigen-
dem Spannungverhéltnis Y2’

Fig 11. Increase of the accumulation rate with increasing
stress ratio Y2

hier mit den Funktionen fampi, fp, fy, fe und fr =1
normiert).

5.2.5 Einfluss der Zyklenanzahl / der zykli-
schen Vorbelastung

Dividiert man die akkumulierte Dehnung €2°° durch
Jampl fp fv fe fr (hier: fr = 1), dann fallen die Ak-
kumulationskurven in einem schmalen Band zusammen
(siehe Bild 14). An dieses Band kann die folgende Funk-
tion fy angepasst werden:

fn = Cnilln(1+Cn2N)+CnsN|  (19)
: Cn1Cna2
= ——— + Oy C 20
In 15 CrnaN N1Cn3 (20)
v 5

fi
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Bild 12. Zunahme der Akkumulationsrate mit der Po-
renzahl
Fig 12. Increase of the accumulation rate with void ratio

I o
—O0—f=0,05Hz | alle Versuche: Q(
< 04} —O0—f=0,1Hz | pa=200kPa
& —A—f=02Hz | "=075 o)
::E ——f=0,5Hz Ipg = 0,50 - 0,60
< 03} —O—f=1Hz g
o —0—f=2Hz /.
o N
a O fg/
£
= 02 fg/g ]
~ (j" Q/ "
s
w 0,1 é/}y‘
Po2
22 /O
0 ::8"; H
10° 10" 102 10° 10* 10°
Zyklenanzahl N [-]

Bild 13. Akkumulationskurven fiir unterschiedliche Be-
lastungsfrequenzen

Fig 13. Accumulation curves for varying loading fre-
quencies

Darin sind C'n1, Cn2 und C'y3 Materialkonstanten. Die
Funktion fx besteht aus einem logarithmischen (f£})
und einem linearen (f%) Anteil. Der logarithmische An-
teil ist dominant fiir Zyklenanzahlen N < 10.000 (siehe
auch [18, 21]), der lineare Anteil ist hingegen fiir die Be-
schreibung der iiberlogarithmischen Akkumulation bei
grofleren Zyklenanzahlen notwendig.

Wie bereits erwahnt, ist die Zyklenanzahl N allein
keine brauchbare Zustandsvariable fiir die Beschreibung
der Auswirkung einer zyklischen Vorbelastung. Die Am-
plitude der bereits aufgebrachten Zyklen ist ebenfalls
von Relevanz. Als eine von P! und N abhingige Zu-
standsvariable wird ¢4 = J g4 dN verwendet, wobei
Ja— famplf]‘\“, gilt. Ersetzt man im ersten Term der
Gleichung (20) N durch g4, erhilt man:

(21)
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Bild 14. Normierte Akkumulationskurven
Fig 14. Normalized accumulation curves

Bild 15 verdeutlicht den groflen Einfluss einer zyklischen
Vorbelastung auf die Akkumulationsrate. Es zeigt die
Verdichtungskurven in Versuchen an drei Proben, die
mit leicht unterschiedlichen Anfangsporenzahlen prapa-
riert und unter den gleichen mittleren und zyklischen
Spannungen getestet wurden. Bei identischer Porenzahl
(in Bild 15 markiert durch die horizontale Linie bei e =
0,629) ist die Akkumulationsrate einer frisch eingerie-
selten Probe wesentlich grofler als die Rate einer Probe,
auf die bereits einige tausend Zyklen aufgebracht wur-
den. Die Bestimmung der zyklischen Vorbelastung fiir
den Boden in situ ist daher essentiell fiir eine realisti-
sche Prognose der weiteren Akkumulation. Die Metho-
den hierfiir sind jedoch noch in der Entwicklungsphase.
Leider erwies sich eine Korrelation der zyklischen Vorbe-
lastung mit Wellengeschwindigkeiten als nicht deutlich
genug [22, 23]. Eine Korrelation mit dem Verfliissigungs-
potential bzw. eine inverse Analyse der Ergebnisse einer
Oberflichenvibration miissen noch auf ihre Praxistaug-
lichkeit untersucht werden [24].

Der Vorteil der Gleichung (21) gegeniiber Gleichung
(20) wird beim Betrachten des Akkumulationsverhal-
tens eines granularen Materials unter Zyklenpaketen mit
unterschiedlichen Amplituden deutlich. Bild 16 zeigt die
Akkumulationskurven £2°¢(N) zweier Versuche. Im er-
sten Versuch folgte ein Paket mit einer kleinen Ampli-
tude (¢*™P! = 30 kPa) auf ein Paket mit einer gréfieren
Amplitude (¢*™P! = 60 kPa). Im zweiten Versuch wur-
den die Pakete in umgekehrter Reihenfolge aufgebracht.
Die bleibende Dehnung (inklusive der residualen Deh-
nungen in den irreguléren Zyklen zu Beginn jedes Pa-
ketes, welche in Bild 16 nicht dargestellt sind) war in
beiden Versuchen nahezu identisch. Die Prognose des
Materialmodells fiir die beiden Versuche ist zufrieden-
stellend (Bild 16).

5.2.6 Einfluss von Polarisationsinderungen

Bild 17 zeigt CMDSS - Versuche, in denen zunéchst
1.000 Zyklen in eine Scherrichtung gefolgt von 4.000 Zy-



0,65
-— Versuch 1: e5 = 0,629

Versuch 2: e = 0,636
N ~~~ \Versuch 3: eg = 0,644
alle Versuche: p2¥ = 100 kPa,
~ q&v = 77 kPa, 63™P! = 55 kPa

0,64

idehtisché Porénzahl

Porenzahl e [-]
_(Pc
(©]
N

- é3 | identische Spannung
N\\ ~~"~~.~ \%\\\\
SN~ - . | ~S—
0,62 e KR RS
\'\,\ """""
—
0,61 .
0 2.104 2-104 2-104 2-10% 108

Zyklenanzahl N [-]

Bild 15. Einfluss der zyklischen Vorbelastungsgeschichte
auf die Akkumulationsrate

Fig 15. Influence of the cyclic preloading history on the
accumulation rate
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Bild 16. Akkumulationskurven in Versuchen mit Zyklen-
paketen mit unterschiedlichen Amplituden

Fig 16. Accumulation curves in tests with packages of
cycles with different amplitudes

klen in orthogonaler Richtung aufgebracht wurden. Die
resultierenden Akkumulationskurven liegen nach dem
Polarisationswechsel hoher verglichen mit den Kurven
aus dhnlichen Versuchen ohne eine Anderung der Pola-
risation (siehe Bild 17). Die Polarisationséinderung be-
wirkt demnach einen temporéren Anstieg der Akkumu-
lationsrate. Diese Beobachtungen werden im Materialm-
odell durch den Faktor f, erfasst [8, 11]. Fiir eine zy-
klische Belastung ohne Polarisationswechsel gilt f, =1
(z.B. in den zyklischen Triaxialversuchen).

6 Implementierung und FE - Beispielrechnung

Das Materialmodell wurde in der Form einer Benut-
zerroutine in das FE - Programmsystem ABAQUS im-
plementiert. Als Beispiel wurde ein Zentrifugenmodell-
versuch (siche Bild 18a und [8]) nachgerechnet. In die-
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Bild 17. Einfluss einer Polarisationsénderung auf die Ak-
kumulationsrate

Fig 17. Influence of a polarization change on the rate of
accumulation

sem Versuch wurde ein Streifenfundament auf einem
frisch eingerieselten (g4 = 0) Feinsand zyklisch bela-
stet. Bild 18b vergleicht die gemessenen und berechneten
Verlaufe der Setzungsakkumulation mit der Zyklenan-
zahl withrend der reguliiren Zyklen. Eine gute Uberein-
stimmung von Experiment und Rechnung konnte fest-
gestellt werden. Bild 18c zeigt das Feld der Setzungen
nach 100.000 Zyklen. Die Akkumulation der Setzungen
konzentriert sich auf einen schmalen Bereich unterhalb
des Fundamentes.

Detaillierte Angaben zur Implementierung des Stoff-
modells in das FE - Programm, eine ausfiihrlichere Dar-
stellung des Zentrifugenmodellversuches und der hier
vorgestellten Berechnung sowie einige weitergehende
Uberlegungen zur Berechnung von Randwertproblemen
mit zyklischer Belastung (z.B. Netzabhingigkeit der
Losung) finden sich in [8]. Nachrechnungen von Ele-
mentversuchen (u.a. CMDSS-Versuch) kénnen [25] ent-
nommen werden. Das Materialmodell wurde auch ver-
wendet, um die dynamische Verdichtung eines nichtbin-
digen Bodens mit Hilfe eines Tiefenriittlers zu simulieren
[26].

7 Zusammenfassung

Es wurde ein Materialmodell fiir die Akkumulation von
Verformungen bzw. Porenwasseriiberdriicken in nicht-
bindigen Boden unter einer zyklischen Belastung mit ei-
ner groflen Anzahl von Lastspielen vorgestellt. Das Mo-
dell basiert auf einer Vielzahl zyklischer Laborversuche
mit folgenden Ergebnissen:

e Die Akkumulationsrichtung m (zyklische Fliefire-
gel) hiingt allein vom Spannungsverhiiltnis n®¥ =
q*¥ /p™ ab. Der mittlere Druck p*¥, die Amplitude,
die Form und die Polarisation der Dehnungsschlei-
fe, die Porenzahl und die Belastungsfrequenz besit-
zen keinen Einfluss auf die Akkumulationsrichtung.
Eine leichte Anderung (i.d.R. Zunahme der volume-
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Bild 18. Finite Elemente Berechnung eines Zentrifugen-
Modellversuches a) Modell, b) Vergleich der Setzungs-
verldufe im Experiment und in der FE-Berechnung, c)
Feld der vertikalen Verschiebungen

Fig 18. Finite Element calculation of a centriguge model
test a) Model, b) Comparison of the settlement curves
between the experiment and the FE calculation, c) field
of vertical deformation

10

trischen Komponente) der Akkumulationsrichtung
mit der Zyklenanzahl wurde beobachtet, wird im
Materialmodell jedoch vernachléssigt.

e Die Fliessregeln des modifizierten Cam-clay - Mo-
dells oder der Hypoplastizitdt beschreiben die Ak-
kumulationsrichtungen unter zyklischer Belastung
ausreichend genau.

e Die Akkumulationsrate nimmt proportional mit
dem Quadrat der Dehnungsamplitude zu, d.h.
gace ~ (gamPh2 Der deviatorische Anteil der Deh-

nungsschleife triagt stirker zur Akkumulation bei
als die volumetrische Komponente. Mit zunehmen-
der Rundheit der Dehnungsschleife steigt die Ak-
kumulationsgeschwindigkeit. Polarisationsdnderun-
gen fiihren zu einem temporiren Anstieg der Ak-
kumulationsrate.

e Die Akkumulationsrate steigt mit abnehmendem
mittleren Druck p?V, mit steigendem Spannungs-
verhéltnis 7Y = ¢®'/p® und mit groBer werdender
Porenzahl e.

e Die Belastungsfrequenz beeinflusst die Akkumula-
tionsrate nicht.

e Fiir N > 10.000 verlduft die Akkumulation e2°°(N)
schneller als logarithmisch.

e Eine zyklische Vorbelastungsgeschichte kann die
Akkumulationsrate stark beeinflussen.

Mit dem Materialmodell wurde ein Streifenfundament
unter zyklischer Belastung (Zentrifugenmodellversuch)
berechnet. Eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse
des Modellversuches und der FE - Berechnung konnte
festgestellt werden.
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