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Kumulatives und dynamisches Verhalten
von Boden

Triantafyllidis, Theodor; Wichtmann, Torsten; Niemunis, Andrze;

Zusammenfassung

Ein Uberblick iiber einige der letzten Forschungsergebnisse an der Ruhr-Universitit Bo-
chum auf dem Gebiet der zyklischen bzw. dynamischen Belastung von Boden wird prisen-
tiert. Sowohl residuale als auch reversible Effekte in Boden unter zyklischer Belastung wer-
den untersucht. Ein hochzyklisches Akkumulationsmodell fiir nichtbindige Boden wurde
entwickelt. Das Modell wird zusammen mit den zugrundeliegenden Experimenten darge-
stellt. Fiir eine nichtlineare Beschreibung des reversiblen Verhaltens wurden Versuche zur
dynamischen Steifigkeit und zur Dampfung von nichtbindigen, bindigen und organischen
Boden durchgefiihrt, welche in diesem Beitrag prasentiert werden.

1  Einleitung

Eine dynamische Belastung wird zunéchst als eine Vibration des Bauwerks und nach lange-
rer Zeit als akkumulierte Setzung wahrgenommen. Diese beiden Effekte werden separat un-
tersucht.

Die Akkumulation der bleibenden Verformungen (insbesondere Setzungsdifferenzen) bzw.
der Spannungen (siehe Bild 1a) in den Griindungen kann die Gebrauchstauglichkeit eines
Bauwerks (z.B. Hochgeschwindigkeitsstrecke, Kranbahn, Schleuse, Tank) gefdhrden.
UbermiBige Porenwasseriiberdriicke konnen sogar den Verlust der Standsicherheit (Ver-
fliissigung) zur Folge haben. Im Abschnitt 2 dieses Beitrags wird ein hochzyklisches Modell
fiir die Prognose der Setzungsakkumulation in nichtbindigen Béden vorgestellt. Experimen-
telle Ergebnisse, die dem Modell zugrunde liegen, werden zusammen mit der Simulation
der Setzungsakkumulation eines Streifenfundamentes mit der FE — Methode présentiert.

Bei vielen bodendynamischen Problemen (z.B. der Dimensionierung von Maschinenfunda-
menten) steht zundchst der elastische Anteil der Verformungen im Vordergrund. Fiir boden-
dynamische Analysen werden die Kennwerte des Bodens, zumeist der dynamische Schub-
oder Elastizititsmodul und der Dampfungsgrad bendtigt. Diese konnen z.B. im Resonant
Column (RC) Gerit ermittelt werden. Im Abschnitt 3 werden RC — Versuche an Sand vor-
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gestellt. Weiterhin werden RC — Versuche an bindigen und organischen Bdden présentiert,
die fiir die ICE - Strecken Niirnberg — Ingolstadt und Hamburg — Berlin durchgefiihrt wur-
den.
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Bild 1: a) Akkumulation von Dehnungen bzw. Spannungen b) Vorgehensweise der Akkumulati-
onsberechnung mit expliziten Modellen (Niemunis et al. 2004b)

2  Bleibende Verformungen in nichtbindigen Boden
unter zyklischer Belastung

2.1 Akkumulationsmodell

Die Struktur des expliziten Akkumulationsmodells ist der Struktur viskoplastischer Modelle
dhnlich. Die Zyklenanzahl N wird als Zeitvariable verwendet. Die allgemeine Spannungs-
Dehnungs-Beziehung lautet (Niemunis et al. 2004b)

T=E:(D-D* -D"). (1)

Darin ist T die Jaumannsche Spannungsrate, E eine elastische Steifigkeit und D die Deh-
nungsrate. ,,Rate“ meint hier eine Ableitung nach der Zyklenanzahl N. D** ist die durch die
expliziten Formeln vorgegebene Akkumulationsrate und D' ist die Rate der plastischen
Dehnung, die fiir iberlagerte monotone Belastungen notwendig ist. Die Akkumulationsrate

acc

D™ berechnet sich mit der Fliessrichtung m und der Intensitdt D** aus (Niemunis et al.

2004a):
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Die in Tabelle 1 zusammengefassten und im Abschnitt 2.2 ndher erlduterten Funktionen in

Gleichung (2) beschreiben im einzelnen die folgenden Einfliisse:

fampl :

£2,£2:

Tabelle 1:

Dehnungsamplitude £"™' der Erregung

Funktionen fiir die zyklische Vorbelastung (bisher aufgebrachte Zyklenanzahl N

und ihre Amplitude)
mittlerer Druck p™ =—1tr(T)/3

Spannungsverhiltnis Y = Y™ -9NY,-9) mitY=-I,1,/1;,

Y. = (9-sin2(pc)/(1-sin2(pc) , I;: Basis-Invarianten von T, ¢.: krit. Reibungswinkel

Porenzahl e

Polarisationsdanderungen

ampl “v

1D-Zyklen: ™' = \/% (gfl‘mpl)2 + %(C gl

&, = tr(e), 6= \2/3 ||e*|

Funktion Materialkonstanten
2

fampl = (gampl / gsal?pl) graer?pl 10-4

)2 Campl 0,54

fl? = Gy Ch, exp(_gA/CNl/fampl)
f]\? = Cy,Cys

Cni 2,9-10"

Cn2 0,55

Cns 5,7-107

£, = exp| =C,(p" /P —1)]

Cp 0,44

Preft 100 kPa

Rotatationsoperator R: siche Abschnitt 2.2

fy = exp(Cy Y") Cy 2,05
. (C,—e) l+e,, Ce 0,52
‘ I+e (C,—ey) Cre 0,874
f =1+C_(1-cosa) cosa = Ag T Cu 4,0
a=-C_, a(gampl)z =R :: g Cn 200

telsand

Funktionen des Akkumulationsmodells und Satz von Materialkonstanten fiir einen Mit-




176 T. Triantafyllidis, T. Wichtmann, A. Niemunis

Als MaB fiir die zyklische Vorbelastung wird die Zustandsvariable g* = |g* N verwendet
(Niemunis et al. 2004a), die die Anzahl N der bisherigen Zyklen mit ihrer jeweiligen Deh-
nungsamplitude wichtet. Ein Problem fiir Akkumulationsprognosen stellt der unbekannte
Anfangswert von g” in situ dar (Triantafyllidis et al. 2004).

Das Bild 1b zeigt die Vorgehensweise bei Berechnungen mit einem expliziten Akkumulati-
onsmodell. Nur die ersten beiden Zyklen werden implizit (d.h. mit Dehnungsinkrementen)
berechnet (z.B. mit elastoplastischen Mehrflichenmodellen oder mit dem hypoplastischen
Materialmodell). Im zweiten Zyklus wird die Dehnungsschleife aufgezeichnet, aus der die

ampl

Dehnungsamplitude €™ ermittelt wird (der erste Zyklus ist irregulér und eignet sich nicht

ampl

fiir die Ermittlung von ™) . Die Akkumulation infolge eines Paketes mit AN Zyklen wird
anschlieffend direkt mit Hilfe expliziter Gleichungen berechnet, ohne den Dehnungspfad in
den einzelnen Zyklen zu verfolgen. Bis zur Aktualisierung der Dehnungsamplitude in einem
sog. Kontrollzyklus (notwendig z.B. infolge von Spannungsumlagerungen oder Verdich-

ampl _

tung) wird ¢ konstant gesetzt. Danach wird mit der aus dem Kontrollzyklus errechne-

ten Amplitude £"™ weitergerechnet.

Zur Erfassung der Form und der Polarisation komplexer sechsdimensionaler Dehnungs-
schleifen wurde eine tensorielle Definition der Dehnungsamplitude (Niemunis 2003) einge-
fiihrt. Zu ihrer Ermittlung wird zunéchst die grote Spanne der Dehnungsschleife mit dem
Abstand 2R und der Richtung r'® gesucht. Da eine Schleife mehrere Dimensionen im
Dehnungsraum besitzen kann, berechnet sich der vierstufige Tensor der Amplitude aus

6
A, = ZR(i) i @y 3)

i=1
Das Symbol ® bedeutet eine dyadische Multiplikation. Als skalares Mall der Amplitude
wird €™ = ||A,|| und als Polarisation wird Aé_ = A_/||A, || verwendet, wobei die Klam-

mern || || fiir die Euklidische Norm stehen.

2.2 Experimente

Zur Bestimmung der Akkumulationsrichtung m und der Funktionen in Gleichung (2) wur-
den zyklische Triaxialversuche und zyklische multiaxiale Einfachscherversuche (CMDSS —
Versuche fiir ,,cyclic multiaxial direct simple shear*) an einem Mittelsand (dso = 0,55, U =
dgo/do = 1,8) durchgefiihrt. Die Versuchsgerite (siehe Bilder 2 und 3) und die Probenprépa-
ration werden von Wichtmann et al. (2004a,b,c) beschrieben. In den folgenden Diagrammen
wird der Dichteindex Ip = (€pax — €) / (€max — €min) Und das Amplitudenverhéltnis = o,/
p"' (siehe Bild 2b,c) verwendet.
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Bild 2: Zyklischer Triaxialversuch: a) Versuchsgerit, b) Spannungs- und Dehnungszustand, c)
Darstellung des Spannungszustandes in der p — q — Ebene, exemplarisch fiir einaxiale
Spannungszyklen (Wichtmann et al. 2004a,c)
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Bild 3: CMDSS - Versuch: a) Versuchsgerit, b) Abfolge von Verschiebungszustinden der Probe
bei kreisformigen Zyklen (Wichtmann et al. 2004b,c)

Es zeigte sich, dass die Akkumulationsrichtung m (,,zyklische FlieBrichtung®, Bild 4a) als
eine einfache Funktion des mittleren Spannungsverhéltnisses n* = q*' / p* (siehe Bild 2c)
beschrieben werden kann (z.B. kann die FlieBregel des Modified Cam Clay Modells oder
die hypoplastische FlieBregel verwendet werden). Der Einfluss der Dehnungsamplitude
(Spannweite, Form, Polarisation), des mittleren Druckes p**, der Porenzahl e und der Belas-
tungsfrequenz auf m ist vernachldssigbar.

Die akkumulierte Dehnung £ = ||e

acc

|| nimmt mit der Anzahl der Zyklen N zu, wéhrend die
abnimmt (Bild 4b, dargestellt sind nur die reguldren Zyklen). Die
Akkumulation verlduft proportional zum Quadrat der Dehnungsamplitude ("™")* (Bild 4c),
woraus fiir die Funktion f;,, in Gleichung (2) folgt (Niemunis et al. 2004b):

Akkumulationsrate D
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Bild 4: a) Akkumulationsrichtung, dargestellt als Einheitsvektor in der p** — q** — Ebene, b) Zu-
nahme der akkumulierten Dehnung €**° mit der Zyklenanzahl in den reguldren Zyklen, c)
Quadratische Abhingigkeit der Akkumulationsrate von der Dehnungsamplitude &
(Wichtmann et al. 2004a)

2
(gampl /gampl) fur 8amp1 < 1073

ref

100 fir &™>107°

f =

ampl

4

g™ =107 ist darin eine Referenzamplitude. Die Giiltigkeit der oberen Zeile von Glei-

chung (4) wurde fiir 5 - 10 < "™ < 10~ nachgewiesen. Fiir groBere Amplituden ™' >
107 bleibt die Akkumulationsrate hingegen nahezu konstant.

Zyklische Triaxialversuche mit einer gleichzeitigen Variation der axialen und der seitlichen
Spannung zeigten, dass rein deviatorische Dehnungsschleifen eine ca. 3,4fach grofere Ver-
dichtung als rein volumetrische Zyklen verursachen (Bild 5a, gp =1/ V3 &y, €9 =V3/2gy).
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Dies wird im Akkumulationsmodell beriicksichtigt, indem der volumetrische Anteil der
Dehnungsschleife vor der Ermittlung von A, (Vorgehensweise siche Abschnitt 2.1) mit dem
Faktor C,mpi (siche Tabelle 1) skaliert wird.

a) 1,0 rein volu- b) 7
N = 10.000 metrisch yampl = 6 5-10°3,
08 rein devia- >
torisch £p 5
- a ampl
8 L.P B gl A L bbb
% 0,4 & E:gmpi: 0 ) I A R oy
2 yampl = 5 8.10°%,
alle Versuche: P lnn = 0.61
0.2 i p?=200kPa, 1 Yamp!I O e
n® =05, 1 '
0 : Ipo = 0,56 - 0,61 0 _ - ;
0 1 2 3 4 5 6 0 200 400 600 800 1.000 1.200
Dehnungsamplitude £2MP! [1074] Zyklenanzahl N [-]

Bild 5: a) Akkumulation infolge rein deviatorischer und rein volumetrischer Zyklen, b) CMDSS-
Versuche zum Einfluss der Form der Dehnungsschleife auf die Akkumulation (Wichtmann
et al. 2004b)

In CMDSS — Versuchen wurde beobachtet (Bild 5b), dass die Akkumulation bei einer kreis-
formigen Scherung in etwa doppelt so grof} ist wie bei einer Scherung in einer Richtung (bei
gleicher Amplitude, d.h. gleicher maximaler Scherdehnung in einer Richtung), d.h. die Ak-
kumulationsrate steigt mit der Rundheit der Dehnungsschleife. Diesen Einfluss der Form
der Dehnungsschleife auf die Akkumulationsrate erfasst die tensorielle Definition der Deh-
nungsamplitude.

Die Akkumulationsrate steigt mit abnehmendem mittleren Druck p* (Bild 6a), mit dem
Spannungsverhiltnis Y*' (Bild 6b) und mit der Porenzahl e (Bild 6¢). Diese Abhingigkeiten
konnen durch die Funktionen f,, fy und f; in Gleichung (2) beschrieben werden (Wichtmann
et al. 2004a):

av v av Ce_ 2 1 =
£ = exp[_cp(p /pref—l)] fy = exp(C, Y") f, = ( 1+:) (Cei;)z (5)

Darin sind C,, Cy und C, Materialkonstanten, prer = pam 1St ein Referenzdruck und e,.r ist
eine Referenzporenzahl. Normiert man die Verlaufe £*°(N) mit den Funktionen f,, f,, fy,
f. und £ (hier f; = 1), fallen die Kurven in einem Band zusammen (Bild 6d), an das die fol-
gende Funktion angepasst werden kann (Wichtmann et al. 2004a):

fy = Cy[In(1+C,N)+C,N]. (6)
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Bild 6: Abhéngigkeit der Akkumulationsrate von a) dem mittleren Druck, b) dem Spannungsver-
hiltnis, ¢) der Porenzahl und d) der Zyklenanzahl (Wichtmann et al. 2004a)

Cn1, Cnz und Cys sind Materialkonstanten. Gleichung (6) erfasst den in etwa logarithmi-
schen Anstieg der akkumulierten Dehnung mit der Zyklenanzahl bis N = 10* und den iiber-
logarithmischen Anstieg fiir groBere Zyklenanzahlen N. In der Ratenformulierung und mit
Einfiihrung von g”* ergibt sich (Niemunis et al. 2004a)

N M + CNI CN3 (iNl CN2 + CN1 CN3 . (7)
1+C,N exp(g [§ - /CN1> p
i

Durch die Verwendung der Zustandsvariable g* fiir die zyklische Vorbelastung kann die
Akkumulation infolge einer Reihe von Zyklenpaketen mit unterschiedlicher Amplitude gut
prognostiziert werden (Niemunis et al. 2004a). Ein Problem fiir Akkumulationsprognosen
stellt die unbekannte Vorbelastung g”* in situ dar, da sie die Akkumulationsrate stark beein-
flusst (die Kenntnis von T und e reicht nicht aus, siehe Verdichtungskurven in Bild 7a). Fiir
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die Bestimmung von g” in situ sind einfache Korrelationen aufzustellen. Eine Korrelation
der zyklischen Vorbelastung mit dynamischen Bodenkenngrof3en erwies sich als nicht mog-
lich (Wichtmann und Triantafyllidis 2004a,b). Eine Korrelation mit dem Verfliissigungspo-
tential konnte erwartungsgemiBl nachgewiesen werden (Triantafyllidis et al. 2004) und
konnte in situ z.B. durch zyklische Pressiometersondierungen oder Drucksondierungen ge-
nutzt werden. Eine Bestimmung von g* mit Hilfe von Probebelastungen ist ebenfalls denk-
bar (Triantafyllidis et al. 2004).

a) 0,65 b) 8 .
alle Versuche: p&¥ = 100 kPa, hier i i i lpo= |
i q? = 77 kPa, gf’“F" =55 kPa Polarisations- . : : ;
R & : : anderung
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s ~ i i
L ~ ¥ . . .
= i i e 2
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Bild 7: a) Abhéngigkeit der Akkumulationsrate von der zyklischen Vorbelastung (Triantafyllidis
et al. 2004), b) tempordrer Anstieg der Akkumulationsrate infolge von Polarisationsdnde-
rungen (Wichtmann et al. 2004b)

CMDSS — Versuche mit einer Anderung der Scherrichtung um 90° zeigten, dass Polarisati-
onsdnderungen zu einem temporidren Anstieg der Akkumulationsrate fithren (Bild 7b). Im
Modell wird dies durch den Faktor f, beriicksichtigt (Niemunis et al. 2004b):

—

f =1+C_ (1-cosa) cosa = A um (8)

&

Der back polarization Tensor mt (Niemunis 2003) speichert die Polarisation der Amplitude
wihrend der zuriickliegenden Zyklen. a bezeichnet den Winkel zwischen A, und 7 im
sechsdimensionalen Raum. Das Zeichen :: bedeutet eine vierfache Uberschiebung der Ten-
soren. T passt sich durch eine Rotation der aktuellen Polarisation A, an. Die Entwicklungs-
gleichung fiir o hat die Form (Niemunis et al. 2004b):

a = —C,Zzac(gampl)2 Aa = @ AN o = R
R = (cosAa—-D)(u® u+v®v)+sinAa(VvO® u—u®v)+1 9)

Im Rotationsoperator R bedeuten = Ag +m und v= Ag —m, wobeil die Pfeile in Glei-
chung (9) fiir eine Normierung stehen. I ist der Identitétstensor.



182 T. Triantafyllidis, T. Wichtmann, A. Niemunis

2.3 FE - Rechnung

Das Akkumulationsmodell wurde in Form der Benutzerroutine UMAT in das Finite-
Elemente-Programm ABAQUS implementiert und ein Zentrifugenmodellversuch (Streifen-
fundament unter zyklischer Belastung) wurde nachgerechnet, wobei eine gute Uberein-
stimmung zwischen FE-Rechnung und Experiment erhalten wurde (Bild 8, Niemunis et al.
2004a).

G - — -
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t w'l'J"L\r N = 100.000
,/ ll% =
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Bild 8: FE — Nachrechnung eines Zentrifugen — Modellversuches: Streifenfundament unter zykli-
scher Belastung (Niemunis et al. 2004a)

3  Dynamische Bodenkenngrofien

Das Bild 9 zeigt das Resonant Column — Gerét, mit dem die bodendynamischen Versuche
durchgefiihrt wurden, deren Ergebnisse in den folgenden Abschnitten présentiert werden.
Details hinsichtlich des Gerédtes, der Probenprédparation, der Versuchsdurchfiihrung und
-auswertung konnen bei Wichtmann et al. (2001) oder Wichtmann und Triantafyllidis
(2004c) nachgelesen werden.

Alternativ besteht die Moglichkeit, die dynamischen Steifigkeiten bei sehr kleinen Dehnun-

gen (y
Triaxialprobe mit Hilfe von piezoelektrischen Elementen zu bestimmen (siehe Bild 2a). Die

Pl ~ 10) auch iiber die Messung von Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten in der

auf diese Weise gemessenen Schubmoduli stimmen gut mit den Schubsteifigkeiten aus dem
RC-Versuch tiberein (Wichtmann und Triantafyllidis 2004c).
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Bild 9: a) Schema des Resonant Column (RC) — Gerites, b) Axiale Verformungsmessung im RC-
Gerit

3.1 Nichtbindige Boden

Der dynamische Schubmodul G und der Dampfungsgrad D der nichbindigen Béden hingen
insbesondere von der Spannung, der Porenzahl und der Scherdehnungsamplitude ab. Bild
10a zeigt den linearen Verlauf des Schubmoduls bei kleinen Dehnungen G, = G(y*™' = 10°%)
mit dem mittleren Druck p im doppeltlogarithmischen Maf3stab fiir unterschiedliche An-
fangslagerungsdichten Ipy. Bild 10b prasentiert die hyperbolische Abnahme von Gy mit der
Porenzahl e. Fiir den untersuchten Mittelsand kann die Abhéngigkeit Go(p,e) durch die di-
mensionsreine empirische Gleichung von Hardin und Back (1966) beschrieben werden:

2
G, = AL=Dp (10)

mit A = 2750, a= 1,46, n = 0,42 und dem atmospharischen Druck p,., = 100 kPa. Eine gute
Ubereinstimmung der Schubmoduli G, nach Gleichung (10) mit den empirischen Formeln
der Empfehlungen des Arbeitskreises 1.4 ,,Baugrunddynamik® der DGGT (zuriickgehend
auf Hardin und Black 1966) konnte festgestellt werden (Wichtmann und Triantafyllidis
2004c). Eine Beziehung Ey(p,e) dhnlich zu Gleichung (10) lieB sich fiir den Elastizitdtsmo-
dul bei behinderter Seitendehnung aus der Messung der P- Wellenausbreitung in der Triaxi-
alprobe aufstellen (Wichtmann und Triantafyllidis 2004c).

Wihrend der Schubmodul G mit steigender Scherdehnungsamplitude y"™' (gemessen als
geometrischer Mittelwert iiber das Probenvolumen) abnimmt (Bild 10c), steigt der Damp-
fungsgrad D (Bild 10d). Die Verldufe G/Go(y"™") und D(y*™") sind druckabhingig (Bilder
10c,d), variieren aber kaum mit der Lagerungsdichte (Wichtmann und Triantafyllidis 2004c)
und lassen sich durch die folgende Gleichung nach Hardin (1972) gut approximieren
(Wichtmann und Triantafyllidis 2004c):
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Bild 10: a) Steifigkeit Gy als Funktion des mlttleren Druckes p, b) Steifigkeit Gy als Funktion der
Porenzahl e, c¢) Verldufe G/Go(y*™"), d) Verldufe D(y*™"), e) Steifigkeitsinderung nach
zyklischer Vorbelastung, f) Einfluss der Kornverteilungskurve auf Gy, (Wichtmann und
Triantafyllidis 2004c)
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2 2
G — _lampl y, = Tinax. T, = \/(1+2K° clsin(p+ccoscpj —(1_2K° Gl] (11)

Darin ist y, eine Referenzscherdehnung und t,,,, die maximal mobilisierbare Schubspan-
nung bei der vertikalen Spannung c; und dem Seitendruckbeiwert K, (¢ ist der Reibungs-
winkel und ¢ die Kohésion).

Das Bild 10e zeigt, dass eine zyklische Vorbelastung die Schubsteifigkeit G, selbst bei gro-
Ben Vorbelastungsamplituden (yampl =5-107) und einer homogenen Verteilung der Scher-
dehnungen tiber den Probenquerschnitt (Hohlzylinderprobe) kaum beeinflusst (Wichtmann
und Triantafyllidis 2004a). Ahnliche Schliisse konnten auch aus Triaxialversuchen gezogen
werden, in denen die zyklische Belastung mehrmals fiir die Messung der P- und S-
Wellengeschwindigkeiten unterbrochen wurde (Wichtmann und Triantafyllidis 2004b). In
den RC-Versuchen wurde lediglich im Bereich der Vorbelastungsamplitude eine Anomalie
in den Verldufen G/Go(y*™") und D(y"™") nach der Vorbelastung beobachtet (Wichtmann et
al. 2001).

Einen Einfluss auf Gy besitzt die Kornverteilungskurve. Wéahrend bei gleicher Ungleichfor-
migkeit U = dg/d;( der mittlere Korndurchmesser ds, keine Rolle spielt (Bild 10f), sinkt die
Schubsteifigkeit bei gleichem dsy (und gleicher Porenzahl) mit zunehmender Ungleichfor-
migkeit (Bild 10f). Ein zunehmender Feinanteil (hier nicht getestet) kann zu einer weiteren
Reduzierung der dynamischen Steifigkeit fithren (Iwasaki und Tatsuoka 1977). Weiterhin
steigt die Steifigkeit bei konstanter Spannung infolge von Alterungsprozessen (engl. Aging,
Wichtmann und Triantafyllidis 2004c¢).

Eine Messung der axialen Verformung der RC — Proben (sieche Messtechnik in Bild 9b)
zeigte, dass bleibende Dehnungen ab einer Scherdehnungsamplitude v~ 107 (sog.
Grenzscherdehnung v,, Vucetic 1994) auftreten (Wichtmann und Triantafyllidis 2004c),
wihrend der Ubergang vom linear-elastischen zum nichtlinearen Materialverhalten (Beginn
einer signifikanten Reduzierung von G mit y*™") bei y*™' ~ 107 zu finden ist (Bild 10c).

3.2 Bindige und organische Boden

Die folgenden Versuche an ungestorten Proben bindiger und organischer Boden wurden fiir
die ICE — Strecken Niirnberg — Ingolstadt und Hamburg — Berlin durchgefiihrt.

Im Fall der Neubaustrecke Niirnberg — Ingolstadt (siehe auch Triantafyllidis und Wicht-
mann 2004) wurden Feuerlettentone des mittleren Keupers in drei unterschiedlichen Verwit-
terungsstufen (kmF-w3, kmF-w4, kmF-w5) sowie der Amaltheenton des Lias (I-w3-w4)
untersucht. Die Proben der Varietiten kmF-w3, kmF-w4 und I-w3-w4 waren ungestort,
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wihrend der kmF-w5 in gestorter Form vorlag und mit unterschiedlichen Konsistenzen (mit
der natiirlichen Konsistenz sowie mit I, = 0,75) prapariert wurde. Es wurden sowohl RC —
Versuche zur Bestimmung der dynamischen Steifigkeit und der Materialddmpfung als auch
zyklische Triaxialversuche zur Beurteilung der Akkumulation unter einer grofen Anzahl
von Lastzyklen durchgefiihrt.

Die RC-Versuche wurden an geséttigten Proben bei gedffneter Dranage und einem mittleren
effektiven Druck von p = 35 kPa durchgefiihrt. Bild 11a zeigt die gemessenen Kurven des
Schubmoduls G mit der Scherdehnungsamplitude y*™ und Bild 11b die entsprechenden
Verldaufe des Dampfungsgrades D. Die geringsten Steifigkeiten (Go = 20 und 22 MPa, Bild
11a) wies der gestorte und auf eine Konsistenz von I, = 0,75 aufbereitete Feuerlettenton
kmF-w5 auf. Bei der natiirlichen Konsistenz wurde fiir den kmF-w5 ein Wert von G, = 35
MPa gemessen. Hoher liegen die Steifigkeiten des kmF-w4 (Gy = 39 und 41 MPa) und des
kmF-w3 (Gy = 44 und 49 MPa). Die dynamische Steifigkeit sinkt also mit dem Verwitte-
rungsgrad. Die groBte Steifigkeit (Gy =47 und 62 MPa) wurde fiir den Amaltheenton ermit-
telt. Der Ubergang vom linear-elastischen zum nichtlinearen Materialverhalten wurde fiir
die ungestorten Proben bei ca. y*™' = 107 und fiir die aufbereiteten Proben des kmF-w5 bei
v =3 - 10” beobachtet (Bild 11a).

Die Dampfungsgrade lagen bei kleinen Dehnungen zwischen 4 und 8 % und stiegen auf bis
zu 20 % bei "™ = 6 - 10 (Bild 11b). Die Varietiten kmF-w3 und kmF-w4 des Feuerletten
weisen hohere Dampfungsgrade auf als die aufbereiteten Proben des kmF-w5. Die Kurven
D(y*™") verlaufen beim Amaltheenton [-w3-w#4 steiler als beim Feuerlettenton (Bild 11b).

Bild 11c zeigt, dass (dhnlich wie beim Sand, Abschnitt 3.1) signifikante Setzungen der Pro-

ampl

ben ab einer Scherdehnungsamplitude von y*™ ~ 10™ auftreten (bei den gestorten Proben

lag diese Grenzscherdehnung etwas hoher als bei den ungestorten Proben).

Das Langzeitverhalten der Tone wurde in undrédnierten zyklischen Triaxialversuchen unter-
sucht. Es wurde eine Versuchsreihe an geséttigten und eine Reihe an ungeséttigten Proben
durchgefiihrt. In den Versuchen wurde einem isotropen Spannungszustand c,” = c3’ eine
zyklische Belastung mit der Amplitude o,"™" iiberlagert, d.h. die axiale Spannung oszillierte
in einem Zyklus zwischen o,” und o,” + 26,"™". Es wurde die Mehrstufentechnik verwen-
det, d.h. es wurden zunichst 10° Zyklen mit einer Amplitude 26, = 20 kPa, anschlieBend
10° Zyklen mit 26,*™" = 30 kPa und abschlieBend weitere 10° Zyklen mit 25,"™" = 40 kPa

aufgebracht. Die bleibenden axialen Dehnungen &,**

in den Versuchen an ungesattigten
Proben zeigt das Bild 11d. Die geringste Verformungsakkumulation wurde fiir den autberei-
teten Feuerlettenton der Varietidt kmF-w5 gemessen (evtl. auch aufgrund der Probenpripara-
tion durch lagenweises Einstampfen = zyklische Vorbelastung, s.0.). Relativ gering blieben
auch die akkumulierten Dehnungen im Fall des Feuerlettentons kmF-w3 und des
Amaltheentons [-w3-w4. Die groften Verformungen wurden fiir den Feuerlettenton kmF-

w4 beobachtet (¢,"° = 0,84 % nach dem dritten Zyklenpaket, Bild 11d).
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Bild 11: Untersuchungen an Feuerlettenton und Amaltheenton fiir die ICE — Neubaustrecke Niirn-
berg — Ingolstadt: a) Steifigkeit G(y"™), b) Dampfungsgrad D(y*™), ¢) axiale Dehnung als
Funktion der Scherdehnungsamplitude, d) Akkumulation der axialen Dehnung in zykli-
schen Triaxialversuchen mit Mehrstufentechnik (Triantafyllidis und Wichtmann 2004)

Problematischer erwies sich das Materialverhalten im gesittigten Zustand. Hier kam es ins-

besondere beim kmF-w4 unter 2c,"™" =

20 kPa zu einem signifikanten Anstieg des Poren-
wasserdruckes, zu einem Zustand verschwindender effektiver Spannungen (Verfliissigung)
und damit zu grolen Verformungsamplituden und auch zu grofen bleibenden Verformun-
gen. Ahnliches wurde fiir den Amaltheenton bei 20,"™" = 40 kPa beobachtet (Details hierzu

sind in Triantafyllidis und Wichtmann 2004 nachzulesen).

Fiir die Bahnstrecke Hamburg — Berlin wurden ungestorte Proben aus Kleiablagerungen in
RC — Versuchen getestet (siche auch Triantafyllidis und Wichtmann 2003). Die Tabelle 2
enthilt die Bodenansprachen fiir die Proben, die ermittelten Wassergehalte w, die Konsis-
tenzgrenzen wi (w an der FlieBgrenze) und wp (w an der Ausrollgrenze) sowie die Plastizi-



188 T. Triantafyllidis, T. Wichtmann, A. Niemunis

tits- und Konsistenzzahlen Ip = wi — wp bzw. I, = (wy, — w) / Ip. Es wurden drei RC-
Versuche zur Bestimmung der druckabhingigen Steifigkeit Go(p) und zur Ermittlung der
Verldufe G(y*™") und D(y*™") durchgefiihrt (Proben 1 — 3). In weiteren RC-Versuchen (Pro-
ben 4 — 7) wurde die dynamische Langzeitstabilitit unter einer hochzyklischen Torsionsbe-
lastung untersucht.

Probe | Bodenansprache Entnahme- % wr | wp | I I,

NI. tiefe [m] | o1 | (o] | [%]] [%] | [%]

1 |Klei, Ton, schluffig mit Sandbédn-| 3,00 -3,25 | 51,2 | 52,8 |31,4|21,4| 0,07
dern <1 cm weich

2 | Torf mit Klei, weich 3,00-3,25| 744 - - - -

3 [Klei, Schluff tonig, org. weich 3,00-3,25 | 69,9 - - - -

4 | Klei, Schluff, tonig, sandig, weich | 3,00 -3,25 | 36,6 | 38,2 |32,4| 5,8 | 0,28

5 |Klei, Ton, schluffig, stark tonhaltig,| 5,75 —-6,00 | 93,2 |120,5(41,7|78,8| 0,35
weich bis breiig

6 | Torf mit Klei, weich 5,75-6,00 | 108,1 {107,4]34,9172,5| -0,01

7 |Klei, Ton, schluffig, torfhaltig,| 5,75-6,00 | 79,1 |107,6|45,2|62,4| 0,46
weich

Tabelle 2: In den Versuchen fiir die Bahnstrecke Hamburg — Berlin getestete Proben

Zur Bestimmung von Gy(p) wurden die Proben ungesittigt in das Versuchsgerit eingebaut
und zunéchst unter o; = 50 kPa konsolidiert (der leicht hohere mittlere Druck p im Bild 12a
ergibt sich aus dem Eigengewicht des Erregerkopfes des RC-Gerites). Nach Abschluss der
Konsolidierung wurde der Schubmodul Gy = G(y*™ = 10°) gemessen. Es folgte eine Erho-
hung des Zelldruckes auf ;3 = 75 kPa und nach der Konsolidierung wurde der Schubmodul
unter der erh6hten Spannung bestimmt. Auf die gleiche Weise wurde der Wert Gy(c3 = 100
kPa) ermittelt. Der Versuch wurde bei o3 = 100 kPa mit einer Messung der Verlaufe
G(y*™") und D(y"™") abgeschlossen.

Bild 12a zeigt den Anstieg der Schubsteifigkeit Gy mit dem mittleren Druck p. In der dop-
peltlogarithmischen Darstellung ergeben sich wie beim Sand (Bild 10a) lineare Verldufe.
Die Steifigkeiten der Proben 2 und 3 lagen im untersuchten Druckbereich zwischen 2 und 5
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MPa. Die hohere Steifigkeit der Probe 1 (12 MPa < G, < 23 MPa) ist vor allem auf die
Sandeinlagerungen (siehe Tabelle 2) zuriickzufiihren.

Das Bild 12b prisentiert die Verldufe G(y*™"). Wihrend die Abnahme des Schubmoduls mit
der Scherdehnungsamplitude fiir die Proben 2 und 3 bis "™ = 6 - 10 nicht mehr als 10 %
betrug, reduzierte sich G bei der Probe 1 infolge der Sandeinlagerungen wesentlich schnel-
ler mit ™. Die Kurve G(y*™") der Probe 1 dhnelt den bei Sand gemessenen Verliufen
(Bild 10c). Der Dampfungsgrad (Bild 12c) lag bei kleinen Dehnungsamplituden fiir alle
Proben bei ca 3 % und stieg ab y*™ = 10" an (z.B. auf ca. 8 % im Fall von Probe 1). Analog
zu den Kurven des Schubmoduls nahm bei der Probe 1 der Dampfungsgrad stirker mit ™'
zu als bei den Proben 2 und 3.
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Bild 12: Untersuchungen an Klei und Torf fiir die ICE — Strecke Hamburg Berlin: a) Steifigkeit
G als Funktlon des mittleren Druckes p, b) Verldufe G/Go(y*™") bei o3 = 100 kPa, ¢) Ver-
laufe D(Y*™) bei o3 = 100 kPa, d) Akkumulation axialer Dehnungen unter dynamlscher
Torsionsbelastung (Trlantafylhdls und Wichtmann 2003)
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Die Akkumulation von Verformungen unter einer grofleren Anzahl von Lastspielen wurde
in den Versuchen fiir die Strecke Hamburg — Berlin anders als in den Versuchen fiir Niirn-
berg — Ingolstadt nicht im zyklischen Triaxialversuch, sondern mit einer dynamischen Tor-
sionsbelastung im RC — Gerét untersucht. Die Proben wurden in der Resonanzfrequenz fx
mit einer bestimmten Scherdehnungsamplitude y*™' dynamisch tordiert und die axialen Ver-
formungen wurden gemessen. Es wurden nacheinander drei Zyklenpakete auf die Probe

ampl

aufgebracht, wobei die Amplitude y

ampl -

in Bild 12d). Die Dauer der einzelnen Pakete betrug zumeist einen Tag. Die aufge-

von Paket zu Paket gesteigert wurde (siche Angaben
zZuy
brachte Zyklenanzahl ergibt sich aus dieser Dauer und fz. Bild 12d zeigt die akkumulierten
axialen Dehnungen als Funktion der Lastspielzahl. Die Akkumulationskurven der Proben 5
und 6 waren in etwa identisch (¢, = 0,6 % nach N = 4 - 10° Zyklen). Mit sinkendem Was-
sergehalt w und abnehmender Plastizitdtszahl Ip (siehe Tabelle 2) wurden kleinere bleibende
Verformungen gemessen (siche Proben 4 und 7 in Bild 12d).
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