eieiner Vielzahl von Bauwerken wird der

Baugrund neben einer statischen auch

einer dynamischen Beanspruchung aus-
gesetzt, zum Beispiel Maschinenfundamente, Ver-
kehrs-und Off-Shore-Bauwerke. Das Kurzzeitver-
halten wird in der Regel mit den Elastizititpara-
metern E-Modul bezichungsweise G-Modul und
Dimpfung D beschrieben. Das Langzeitverhalten
drickt sich vorwiegend durch bleibende Verfor-
mungen wihrend der Beanspruchungsdauer aus.
Die Folge bleibender Verformungen sind Struk-
turdnderungen des Bodens und Veranderungen
der zyklenabhingigen Kurzzeitparameter.

Zur Bestimmung dieser dynamischen Materi-
alparameter stchen Feld- und Laboruntersuchun-
gen zur Verfligung. Die bekanntesten bodendyna-
mischen Versuchsgerite sind das Resonant-Co-
lumn Gerit (RC) und das zyklische Triaxialgeriit.
Diese Gerite haben eine unterschiedliche Ar-
beitsweise, was sich auf die ermittelten dyna-
mischen Materialparameter auswirkt,

Durch die hier neu vorgenommene Kombina-
tion beider Versuchsgeriite kénnen die Vorteile
jeder einzelnen Versuchseinrichtung an ein und
derselben Probe ausgenutzt und ein direkter Ver-
gleich der Materialparameter angestellt werden.
Dariiber hinaus ist mit einer derart kombinierten
Versuchseinrichtung erstmals die Untersuchung
zur Veranderlichkeit der Kurzzeitparameter in
Abhingigkeit von der Belastungsgeschichte még-
lich, was aufgrund des Erinnerungsvermégens der
Lockergesteine notwendig ist.

Im Rahmen des Europiischen Forschungspro-
jekts EUROBALT II wurde an der Universitit
Gesamthochschule Kassel ein zyklisches Triaxi-
algerdt in Kombination mit einer Resonant-Co-
lumn Versuchseinrichtung (CTRC ~ Combined
cyclic Triaxial and Resonant-Column test device]
far granulare Béden und Schotter entwickelt,

Langzeitbeanspruchungen mit Variation der
Spannungsamplitude und Belastungsfrequenz sind
mit dem zyklischen Triaxialversuch auf relativ

In dem Beitrag wird ein neues Versuchsgerét
zur kombinierten Bestimmung von Stoffpara-
metern granularer Baden unter zyklischen und
dynamischen Einwirkungen beschrieben. Da-
mit werden einerseits zyklenabhangige pla-
stische Verformungen bestimmt und anderer-
seits die mit der Zyklenzahl sich dndernden
dynamischen elastischen Parameter, zum Bei-
spiel als Grundiage fiir dynamische Berech-
nungen im Verkehrswegebau, verfolgt. Neben
der Gerdtebeschreibung und Konstruktions-
randbedingungen werden erste Versuchser-
gebnisse mitgeteilt.
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einfache Weise zu simulieren. Neben der Beobach-
tungder Langzeitverformungseigenschaften ist im
zyklischen Triaxialversuch die Bestimmung des
dynamischen Sckantenmoduls E ., moglich. In
RC-Geriten werden dic Bodenproben dynamisch
tordiert und somit ciner reinen Scherbeanspru-
chung ausgesetzt. Dabei werden in den beiden
Versuchsteilen in der Regel unterschiedliche Scher-
dehnungsbereiche aufgebracht. Der prinzipielle
Versuchsablauf zur Ermittlung der Stoffparameter
imneuen CTRC-Versuch in Abhingigkeit von der
Belastungsdauer ist im Bild 1 dargestellt.

Dimensionierung der zyklischen
und dynamischen Belastungs-
einrichtung

Proben- und axiale Belastungsgrofien

Im Rahmen des Verbundforschungsvorhabens soll
das Kurz- und Langzeitverhalten des Schotter-
oberbaus an Hochgeschwindighkeitsstrecken und

Bild 1. Prinzipieller
Versuchsablauf
im CTRC-Gerat.
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RC s RC RC
gz ’ TR !
0 g
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Bild 2. Resonant-
Column Probe mit
freien Torsions-
freiheitsgraden am
FuB- und Kopfpunkt.

Bild 3. Versuchs-
stand CTRC-Gerat.

Bild 4. Schema-
tische Darstellung
des CTRC-Ver-
suchsstands und
MeBeinrichtungen.

. c;zykl,/g zykl.
csdyn./']{dyn, 0.

: 'Ydyn, u:

deren Untergrundverhalten untersucht werden,
sodafl fiir die Geriteeinrichtung weitgehend diese
Belastungsrandbedingungen zugrunde gelegt wur-
den. Die Dimensionicrungsparameter der zykli-
schen Belastungseinrichtung des neuen CTRC-
Gerits wurden hauptsachlich durch den erforder-
lichen Spannungs- und Frequenzbereich sowie
den Probendurchmesser bestimmt.

Shiaker (200 N) messung Shaker (200 Ny
Membran
§ )
4 Schotterprobe
{(Vakuum)
Aufgekiebter
Schotter Beschleunigungs-
® sensor

Fufipiatte

AR A

4 2 ¢ 3 ’

/ +  Fundament

[N

P i
~Luftkissen

Coateen )
P ey

Die Grolle der Versuchsprobe ist bekanntlich
abhingig vom Korndurchmesser des zu untersu-
chenden Materials. Der Versuchsstand sollte fiir
Gleisschotter 30/60 ausgelegt sein. Ein entspre-
chendes Schottermaterial hat ein GroRtkorn von
63 mm und einen mittleren Korndurchmesser
von 44 mm. Der gewihlte Probendurchmesser
von 500 mm entspricht etwa dem Achtfachen des
Grofitkorns beziehungsweise dem Elffachen des
mittleren Korndurchmessers und kann damit als
ausreichend angesehen werden.

Die Krafteinleitung der Tordierung um die
Lingsachse bedingt eine Schubverzahnung zwi-
schen den Endplatten und der Probe. Aus diesem
Grund konnte beim kombinierten Geriit cine
Endflichenschmierung der Triaxialversuche nicht
vorgenommen werden. Daher wurde die Proben-
hohe mit 1 000 mm festgelegt, was einem Ver-
hiltnis h/d = 2 entspricht.

Die auftretende Spannungsamplitude in Schie-
nenwegen wird geprigt von der Qualitit der Fahr-
zeuge, der Radsitze, der Schienenoberfliche, der
Schwellenauflagerung (zum Beispiel Hohlstellen
bei Schotteroberbau) sowie sonstigen Storstellen.
AufGrundlage von gemessenen In-situ-Beanspru-
chungen wurde die axiale zyklische Belastungs-
einrichtung mit einer maximalen Lastamplitude
von 40 kIN (entspricht max. ¢ = 203,7 kN/m? in
der Probe) und einer moglichen Lastwechselfre-
quenz bis maximal 35 Hz ausgelegt.

Torsionsbelastung

Ausgehend von den Empfehlungen der ASTM
STANDARDS (1981) erfolgt die dynamische Tor-
dierungder zylindrischen Probe mittels elektrody-
namischer Shaker. Der generelle Versuchsaufbau
entspricht cinem Resonant-Column Versuch vom
Typ ,free-free” [drehfreie Lagerung am Kopf- und
Fulipunkt, Bild 2).

Die Grolie des Schubmoduls wird bekanntlich
mafSgeblich von der Grofie der Scherverformung
beeinflufst. Gleisschotter besitzt bei Scherverfor-
mungen <10%% nach bisherigen Untersuchun-
gen ctwa einen konstanten Schubmodul. Dieser
nimmt mit zunchmender Scherverformung ab
und ist bei einer Verformung von etwa 10 % nur
noch halb so groff. Die dynamische Erregerkraft
zur Auslenkung der Probe sollte fur realistische
Scherverformungen bemessen sein. Fiir die Di-
mensionierung wurden im Vorfeld numerische
Simulationen mit einer im Maf3stab 1 : 1 model-
lierten Schotterprobe sowie Vorversuche durchge-
fithrt. Die Materialparameter Schubmodul und
Diampfung wurden aus PRANGE (1981) entnom-
men.

Die Berechnung ergab bei cinem Schubmodul
G = 100 MN/m® und einer Shakerkraft von 1 kN
eine Scherverformungy = 1,2-10"' % und bei einer
Shakerkraft von 0,1 kN cine Scherverformung
v= 1,2-10"%. Vergleicht man dic berechneten
Scherverformungen mit den Angaben nach STU-
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DER/KOLLER (1997) fiir den Scherverformungs-
bereich bei verkehrserregter Beanspruchung, so
ist eine Anregungskraft von 0,1 kN bei einem
Hebelarm von 1 m ausreichend.

Konstruktion und Aufbau des zy-
klisch-dynamischen Versuchsgeriits

Triaxialer Versuchsaufbau

Der grundsitzliche Versuchsaufbau des CTRC-
Geriits entspricht dem eines herkémmlichen sta-
tischen Triaxialversuchs. Zusitzlich kann die
hydraulische Belastungseinrichtung tiber ein Ser-
voventil zyklisch gesteuert werden.

Die Kraftiibertragung vom Zylinder zur Probe
erfolgt tiber eine 50 cm lange Kolbenstange, dic
auf einer Lange von 20 cm durch eine Linearku-
gelbiichse zwangsgefithrt wird. Diese Fithrung ist
notwendig, um ein Verkanten der Kopfplatte zu
verhindern. Zusitzlich ist zwischen Kopfplatte
und Kolbenstange eine Kraftmelidose angeord-
net.

Gewohnlich wird bei Triaxialversuchen die
Stitzspannung nach Einbau der Probe in einer
fliissigkeitsgefillten Druckzelle aufgebracht. Fiir
die dynamische Tordierung wiirden sich daraus
erhebliche technische Probleme beziiglich der
Anordnungder Shaker ergeben. Daherwird dieo -
Spannung mit Hilfe eines Vakuums erzeugt. Dazu
ist das Probenmaterial von einer Latexmembran
seitlich umhiillt und luftdicht mit Kopf- und
FuBplatte verbunden. Die theoretisch maximale
Seitenspannung ¢, betriigt etwa 100 kIN/m?* und
ist fur Elementversuche zur Untersuchung von
Ober- und Unterbau sowie den obersten Schich-
ten des Untergrunds ausreichend.

Weiterer Vorteil einer druckzellenlosen Triaxi-
alanlage ist die direkte Umfangmessung zur Volu-
menbestimmung. Die Volumenmessung stellt
gerade bel nicht gesittigten Bodenproben eine
melitechnische Schwierigkeit dar.

Resonant-Column Versuchsaufbau

Die dynamische Krafteinleitung erfolgt am Kopf
der Probe. Die dafiir erforderlichen elektrodyna-
mischen Shaker sind schlupffrei iiber biegesteife
Hebelarme mit der Kopiplatte verbunden. Zur
Einleitung der Torsionskraft wird die Kopfplatte
mit dem granularen Boden bezichungsweise dem
Schotter verlklebt.

Um eine am Fulpunkt reibungsarm um dic
Drehachse gelagerte Probe zu erreichen, wird bei
verschiedenen RC-Geridten die Probe auf einem
Kugellager getiihrt. Von dieser Konstruktion wur-
de beim oben beschricbenen Versuchsstand Ab-

stand genommen. Die zum Teil hohen Axialkrif- e S P Telefon 0 5
te wihrend der zyklischen Versuchsphase wiirden : . Telefax 0 57
zu einem erheblichen Verschleild bezichungswei-

se Bruch der Lager fihren. Eine dauerhaft rei- e-mail:

bungsarme Probenfithrung ist unter diesen Rand-
bedingungen nicht gegeben.,
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Bild 5. e-log N-
Diagramm aus
zyklischem
Triaxialversuch.

Bild 6. Eq o109 N-
Diagramm aus
zyklischem
Triaxialversuch.
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Tabelle 1. Formeln und Bezeichnungen fir die

dynamische Testphase.
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Iy Massentragheitsmoment der Probe
T Massentrigheitsmoment des Antriebskopfs
I Massentrigheitsmoment der FuRplatte
k. Torsionsfederkonstante der Kalibrierprobe
a, b, h geometrische Groflen des Versuchsaufbaus
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Die Losung der reibungsfreien FuRpunktlage-
rung besteht hier in cinem Luftfilm, der zwi-
schen Fufiplatte und Fundament erzeugt wird.
Dieser Luftfilm hebt die Probe um einige zehntel
Millimeter an, so dafl diese auf einem Luftpol-
ster schwebt. Hierzu wurde die Fufiplatte mit
einem hohen Ebenheitsmaf an ihrer Unterseite
gefertigt und eine spezielle Gleitschicht auf dem
Fundament mit ebenfalls hoher Ebenheit herge-
stellt. Eine pneumatische Vorrichtung inner-
halb der Fufiplatte 1i[t einen Luftstrom zwi-
schen der Fuliplatte und der Gleitschicht abstro-
men. Das Luftvolumen und der Luftdruck wer-
den so eingestellt, daf die gesamte Probe ange-
hoben wird und auf dem , Luftpolster” schwebt,
wobei ein Zentrierdorn in der Mitte der Fullplat-
te das seitliche Ausweichen der Probe verhindert
(Bilder 3 und 4).

Die Scherverformung des Probekorpers wird
mit seismischen piezoelektrischen Beschleuni-
gungssensoren gemessen. Damit keine Fremd-
schwingungen benachbarter Versuchseinrichtun-
gen iiber den HallenfuBboden und das Fundament
des CTRC-Gerits iibertragen und meftechnisch
erfalit werden, wird der gesamte Versuchsstand
wihrend der RC-Versuchsphase iiber Druckluft-
kissen vom HallenfuBboden entkoppelt.
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Mefitechnik

Die meBtechnische Ausriistung des Versuchs-
stands besteht aus zwei unabhingig voneinander
arbeitenden Mefsystemen. Ein MeRsystem zur
Erfassung der Verformungen wihrend der zykli-
schen Beanspruchung (plastische und elastische
Axial- und Querverformung), ein zweites Mef3sy-
stem zur Registrierung des dynamischen Erre-
gungs- und Antwortverhaltens. Bild 4 zeigt einen
Schnitt mit der Mefieinrichtung.

Wihrend der zyklischen Versuchsphase wer-
den die axialen Verformungen, die Querverfor-
mungen und die zyklische Kraft an der Oberkante
der Probe gemessen. Die Aufnahme der axialen
Verformung erfolgt tiber drei induktive Wegauf-
nehmer am Kopf der Probe. Die Querdehnungen
werden mit einer speziell entwickelten Umfangs-
mefeinrichtung auf elektrischer Widerstandsba-
51s gemessen.

Die Qualitit zyklischer Messungen hiingt ent-
scheidend von der Abtastfrequenz der Datenauf-
nahme ab. Eine zu geringe Abtastfrequenz erfafit
den Kurvenverlauf nicht korrekt, und es kommt
zu Fehlinterpretationen bei der Auswertung. Test-
messungen haben gezeigt, dafd eine effektive Ab-
tastfrequenz mit etwa 50 MeBdaten je Zyklus
notwendig ist, um eine korrekte Bestimmung des
dynamischen Sekantenmoduls vornehmen zu kén-
nen.

Die dynamische Torsionsanregung der Ver-
suchsproben erfolgt in Resonanz. Dies ist not-
wendig, um ausreichende Scherverformungen zur
Bestimmung des Schubmoduls und der Diamp-
fung zu erreichen. Aufgrund der geringen Verfor-
mungen und der gleichzeitig hohen Erregerfre-
quenzen (etwa 20 bis 100 Hz) ist die Verwendung
von induktiven Wegaufnehmern nicht moglich.
Furdiese Messungen werden seismische Beschleu-
nigungssensoren verwendet. Das entsprechende
Wegsignal wird anschlieffend durch Doppelinte-
gration des Beschleunigungssignals nach der Zeit
berechnet.

Test- und Kalibrierphase
des Versuchsgerits

An der neuen Versuchseinrichtung wurde eine
intensive Test- und Kalibrierphase zur Abstim-
mung des Versuchsstands vorgenommen. Die
versuchstechnischen Randbedingungen der Test-
phase wurden an publizierten Untersuchungen
angelehnt. Dabei wurden statische, zyklische und
dynamische Versuche ausgefiihrt.

Die statischen Versuche wurden an unbela-
steten Proben sowie an Proben mit einer zykli-
schen Vorbelastung von N = 10° Lastwechseln
vorgenommen. Als Untersuchungsmaterial kam
ein Basaltschotter 30/60 zur Anwendung. Die
Seitendruckspannungen lagen im Bereich von
20, 40, 60 und 80 kN/m?. Vergleiche mit Ergeb-
nissen von HETTLER [1987) und RAYMOND/

15
real
51
o " :: /"‘(
f=14Hz |
0t e

Bild 7. Resonanz-
frequenz aus der
Kalibrierphase;
oben: Real- und
Imaginarteil aus
der Berechnung;
unten: Normiertes
Frequenzspektrum
aus Kalibrierver-
such.

DAVIES (1978) zeigen eine gute Ubereinstim-
mung.

Fiir die zyklischen Versuche wurde der gleiche
Schotter bei dhnlichen Einbau- und Versuchs-
randbedingungen verwendet. Im Vordergrund
dieser Testphase stand die Optimierung zur
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Bild 8. Links:
Schubmodul in
Abhéngigkeit der
Scherdehnung,
pe=1,72 g/em?,
G, = 50 kN/m?,
rechts: Lissajus-
figur, Kraft versus
Beschleunigung.

meftechnischen Erfassung der plastischen und
elastischen Verformungsgréfien sowie der zykli-
schen Druckspannung. Die Bilder 5 und 6 zei-
genein e-log N- sowie ein E, ,.-logN-Diagramm
eines zyklischen Triaxialversuchs. Zu erkennen
ist auch der elastische Stauchungsanteil jedes
Zyklus.

Die dynamische Testphase bestand in der
Kalibrierung des Versuchsstands und im Ab-
gleich der Sensorik. Dafiir sind nachfolgend die
Formeln und Bezeichnungen in Tabelle 1 zu-
sammengestellt. Die Kalibrierung ist notwen-
dig, um das Massentrigheitsmoment der Kopf-
platte zur Berechnung des Schubmoduls ent-
sprechend Gleichung 1 nach Tabelle 1 zu be-
stimmen.

Der Eigenwert o berechnet sich fiir den verwen-
deten Versuchsaufbau nach der Eigenwertglei-
chung (Gleichung 2, Tabelle 1]. Er spiegelt das
Verhiltnis der Massentrigheitsmomente der Pro-
be zum Antriebskopfund der F ufSplatte wider. Die
Massentrigheit der Probe 1ifit sich aufgrund der
zylindrischen Form problemlos berechnen. Beim
Antriebskopf dagegen ist das Massentrigheitsmo-
ment rechnerisch nur sehr schwer zu erfassen und
ist fiir den CTRC-Versuchsstand experimentell
in zwei voneinander unabhingigen Versuchen
bestimmt worden.

Zum einen wurde eine definierte Kalibrierpro-
be verwendet. Die Kalibrierprobe wurde mittels
Shaker harmonisch tordiert und die Resonanzfre-
quenz bestimmt. Diese Resonanzfrequenz wurde
anschlieffend im Ausschwingversuch am gleichen

» Alu-Gestangeziehgerite
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Aluminiumiegierung

» ca. 40% Gewichtsersparnis

# B Einarm- und Doppel-
armausfiihrung
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Versuchsaufbau nochmals tberpriift. An Hand
der Resonanzfrequenz f,x des Kalibrierversuchs
wurde das Massentrigheitsmoment Ji des An-
triecbkopfs nach Gleichung 3 aus Tabelle 1 berech-
net.

Zum anderen wurde ein Pendelversuch durch-
gefithrt. Dabei wurde der gesamte Antriebskopf
an Stahlseilen aufgehingt und um dessen Tor-
sionsachse ausgelenkt. Aus diesem Versuch LRt
sich das Massentrigheitsmoment entsprechend
Gleichung 4 nach Tabelle 1 berechnen.

Aus beiden Versuchen ergaben sich Massen-
trigheitsmomente mit nur geringen Abweichun-
gen. Mit dem daraus gemittelten Wert wurde mit
einem FEM Programm eine dynamische Berech-
nung des Kalibrierversuchs durchgefiihrt. Die be-
rechnete Resonanzfrequenz stimmt mit der im
Experiment ermittelten Resonanzfrequenz iiber-
ein (Bild 7, unten).

Ein erster Vorversuch mit einer unbelasteten
Schotterprobe (Basalt 30/60) ergab bei einer Ein-
baudichte von 1,72 gem?, einem Seitendruck
6,= 20 kN/m® und einer Scherverformung
Y=2-10%% eine Scherwellengeschwindigkeit
Vy=214,4 m/s und einen Schubmodul G =
80 MN/m?2,

Im Bild 8 ist der experimentell ermittelte Schub-
modul von Basaltschotter in Abhingigkeit der
Scherdehnung aufgetragen. Dabei handelt es sich
um Versuchsergebnisse einerunbelasteten Schot-
terprobe mit einem Seitendruck von 50 kN/m?
und einer Einbaudichte P = 1,72 g/cm?®, Diese
Versuchsergebnisse sind direkt mit denen von
PRANGE (1981) vergleichbar und zeigen eine
gute Ubereinstimmung.

Nach Abschluf} der Test- und Kalibrierphase
werden derzeit umfangreiche Versuchsserien un-
ter anderem auch als Grundlage fiir numerische

Berechnungen an realen Systemen durchge-
fihrt.
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