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X Hi, H-G. Kempfer

Numerische Modellierung der Langzeit-
verformungen von wassergesattigten bindigen
Boden unter zyklischer Belastung

Zusammenfassung Das Langzeitverhalten von Bauwerken
unter zyklischen Belastungen wird durch zeitabhangige plastische
Verformungen im Untergrund beeinflusst. Der vorliegende Beitrag
berichtet (ber eine quasi-statische Vorgehensweise zur Erfassung
bzw. numerischen Modellierung der Langzeitverformungen von voll-
stdndig wassergesattigten bindigen Béden unter zyklischer Belas-
tung. Die Anwendbarkeit des entwickelten Rechenmodells wird
durch ein Berechnungsbeispiel im Eisenbahnbau gezeigt.

Numerical modeling of the long-term
deformation of saturated clayey soils
under cyclic loading

Abstract The long-term behaviour of building structures is in-
fluenced by the time-dependent plastic deformations of soils result-
ing from cyclic loading. This paper presents a quasi-static procedure
modeling the long-term deformation of saturated clayey soils under
cyclic loading conditions. For illustrating the applicability of the deve-
loped calculation model, a example of a railway foundation is given.

1 Einleitung

Wiederholte Belastungen des Untergrundes treten bei zahlreichen
Anwendungen in der Geotechnik auf. Dies kénnen z. B. sein:; Ein-
wirkungen aus dem StraBen- und Eisenbahnverkehr, Wellenbelas-
tungen oder Untergrundbeanspruchungen aus Maschinenfunda-
menten, Windbeanspruchungen oder ahnliches. Bei der wiederholten
Belastung ist die Frequenz ein wesentlicher Parameter. Zu unter-
scheiden sind dynamische Einwirkungen im héheren Frequenzbe-
reich und Einwirkungen mit niedrigen Frequenzen, bei denen Trag-
heitskréfte ndherungsweise vernachlassigt werden kénnen. Letzteres
wird hier als zyklische Belastung bezeichnet. In diesem Beitrag wird
der Sonderfall wassergeséttigter, normalkonsolidierter bindiger Bo-
den betrachtet, wobei die Porenwasseriiberdruckentwicklung unter
der zyklischen Belastung von entscheidender Bedeutung fiir das
Trag- und Verformungsverhalten ist. Unter diesen Randbedingungen
wird als Anwendungsschwerpunkt der Verkehrswegebau auf verfor-
mungsintensiven Béden behandelt.

2 Modellvorstellung

2.1 Aligemeine Beschreibung zum Verformungsverhalten

Dr-Ing, habil. Yifeng H . . i
v-Ing. habil. Yifeng Hu | 1yae mechanische Verhalten von bindigen Béden

unter zyklischer Belastung ist abhéngig von ei-
ner Vielzahl von Faktoren. Hier werden nur die
Boden behandelt, die wassergesittigt sind und
sich unter Scherbelastung kontraktant verhal-
ten. Dies bedeutet, dass unter zyklischer Belas-
T tung nur Porenwasseriiberdruck zu erwarten ist.

der Universitit Gh Kassel, | Anhand einer Dreiaxialprobe unter zyklischen
Ménchebergstraie 7, EL

LGA Nirberg,
TillystraBe 2,

90431 Nurnberg;
vormals Universitdt
Gh Kassel

Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Hans-Georg Kempfert

I J1c
oben und unten Gs0 _—
i d seitlich
hi .
undurchlassig /drchlésmg
T30 O30
— e
r
o
A
O1c = eaesssgtsewpmosigemsoTe s oRagmiE s S
statische zyklische
Konsolidation Belastung
Lo I S A e
LN

Bild 1. Systembedingungen an einer zyklisch belasteten Bodenprobe mit
seitlicher Entwésserungsmadglichkeit

Fig. 1. System of a soil sample under cyclic triaxial condition with lateral
drainage boundary

Belastungsbedingungen (Bild 1) wird das Verformungsverhalten be-
schrieben. ‘
Dabei wird angenommen, dass die Probe vor der zyklischen Belas-
tung mit a; ¢ statisch isotrop auskonsolidiert und danach einer gleich-
maBig verteilten, zyklischen Vertikalspannung 0y, ausgesetzt ist.
Wahrend der zyklischen Belastung ist eine seitliche Entwisserung
maoglich.

Abhéngig von der Lastzyklenzahl bzw. der Belastungszeit tritt ein
Porenwasserlberdruck auf, der sich aus reversiblen und bleibenden
Anteilen zusammensetzt (u = ue + ub). Hier bezieht sich der bleiben-
de Porenwasseriiberdruck auf den Anteil, der durch plastische
Scherverformungen verursacht wird. Der Abbau dieses bleibenden
Porenwasser(iberdruckes ist jedoch bei vorgegebenen Entwisse-
rungsbedingungen méglich. Wie in Bild 2 schematisch dargestellt,
nimmt der bleibende Porenwasseriiberdruck u? zuerst zu- und dann
ab. Dieser bleibende Porenwassertiberdruck u? ist maBgeblich fir die
plastischen Verformungen. Mit zunehmendem bleibenden Porenwas-
serliberdruck nach Belastungsbeginn stellt sich zuerst undranierte
plastische Scherverformung (g, = 0) ein. Abhéngig von der Durch-
lassigkeit k und der Entfernung zum Entwasserungsrand (R-f) erreicht
ub nach einer gewissen Zeit t, sein Maximum. AnschlieBend beginnt
der Abbau von v bzw. die entsprechende drénierte plastische Volu-
menverformung.

GemaB Bild 2 ist f,am Punkt A groBer als am Punkt B, da der Punkt
A weiter von dem Entwésserungsrand entfernt ist als der Punkt B8 und
dadurch spéter zu dranieren beginnt. Dies hat einen héheren blei-
benden Porenwasserliberdruck im Punkt A zur Folge (12, > ubg). Das
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zyklische Belastung ist hier durch eine quasi-statische Spannung o,
charakterisiert. Das symbolische Federelement E soll die guasi-
elastischen Verformungen & beschreiben. Zyklische Versuchsergeb-

]

uoln

ginn erfahrt der Punkt A groBere undranierte plastische Scherver-
formung als der Punkt B. AnschlieBend wird sich die dranierte plasti-
sche Volumenverformung am Punkt A auch hoher einstellen als am
Punkt B. Daraus ergibt sich eine ungleichmaBige Verteilung der effek-
tiven Spannungen und der plastischen Verformung. Davon ausge-
hend kann die Bodenprobe nicht als ein Element, sondern muss als
ein kleines System betrachtet werden.

2.2 Annahmen und Festlegungen

Folgende Annahmen bzw. Festlegungen liegen den Modellvorstellun-
gen zugrunde:

- Das Ziel liegt in der Beschreibung der bleibenden bzw. plastischen
Verformungen als Summenkurve; der Verlauf jeder einzelnen zykli-
schen Schieife wird nicht verfolgt. Davon ausgehend wird eine
quasi-statische Vorgehensweise gewahlt. Als Belastung dient das
Maximum der dynamisch-zyklischen Spannung.

— Der mechanische Teil und der hydraulische Teil (Konsolidation) des
Modells werden zuerst entkoppelt aber tber den bleibenden Po-
renwasseriiberdruck miteinander verknlpft.

Bild 3 zeigt das Modell schematisch in eindimensionaler Form. Die

g . ; - ;
b nisse an schiuffigem Ton unter undranierten Bedingungen ergaben,
» o < \
siehe z. B. [1], dass eine Abnahme von E wéhrend der zyklischen
r A Belastung stattfindet. Nach ca. 105 Lastzyklen konvergiert E gegen
- einen Endwert. Die zyklischen Dreiaxialversuche an nicht volistandig
s wassergesattigten schiuffigen Tonbdden in [2] zeigten, dass sich E
| c . unter teilweise dranierter Bedingung nach anfénglicher Abnahme
bt Bl > wieder erhéht und sich ein stabiler Wert nach 104 Lastzyklen einstellt.
Auf der Grundlage der bisherigen Erkenntnisse in der Literatur lasst
- sich dieser komplexe Sachverhalt quantitativ nicht abgesichert be-
schreiben. Es sei aber darauf hingewiesen, dass unter zyklischer Be-
lastung die reversiblen Verformungen &€ nur einen kleinen Anteil an
2 den gesamten Verformungen (e° + &) ausmachen, sofern die zykli-
sche Belastung nicht zum Bruch der Bodenproben fihrt, so dass die
e‘n(t)L Anderung des quasi-elastischen E-Moduls iber den Verlauf der zykli-
] fo.2 oA E ;f' N schen Belastung vernachldssigt werden kann. Der E-Modul wird in
diesem Modell nur abhingig von der Bodenart und der statischen
Vorbelastung eingefihrt.
Epa(t)
v b.a to,a c tN r
G
B
1
Ubergang n |
quasi-elastische E &
Verformung
Ve
I
) lokale plastische Verformung - &
Bild 2. Qualitativer Verlauf des bleibenden Porenwasseriiberdruckes u®, mit Spannungsumlagerung Ca Wy Pmy ‘
der bleibenden Axial- und Radialdehnungen sowie der drénierten durch zyklische Belastung !
Volumendehnung in Abhéngigkeit von der Belastungsdauer in den © U 7]‘
Punkten A, Bund C o ) v | i
Fig. 2. Qualitative curves of permanent excess pore water pressure u¥, undrénierte, bleibende l &
i + i x . Scherverformung durch Ag,= 0
permanent axial and radial strains as well as drained volume strain Zvklische Belastun | v (t<ty)
depending on loading duration at the points A, B, C Y g ‘ /‘V
. ) ) bleibende Volumen- }' PR 1:
heift, dass innerhalb der Probe kein homogener Spannungszustand dehnung infolge des : fs by 7o
im Sinne der effektiven Spannungen vorhanden ist. Dies hat zwei | Abbaus des bleibenden | fbi Gl (t>t)
. Porenwasseriiberdruckes 4 p- i
Auswirkungen auf das Verformungsverhalten. Nach Belastungsbe- As, = mydl >0 A
Porenwasser
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Bild 3. Quasi-statisches eindimensionales Modell zur Beschreibung des
mechanischen Verhaltens von wassergeséttigten, bindigen Béden unter
dauerhatft zyklischer Belastung

Fig. 3. Quasi-static, one-dimensional Model describing deformation
behavior of saturated clayey soils under cyclic loading

Das Gleitelement in Bild 3 definiert die Grenze der Scher- und Zug-
festigkeiten unter zyklischer Belastungsbedingung. Die Literatur-
recherche zeigte, dass die Belastungsgeschwindigkeit einen EinfluB
auf die zyklische Grenzlinie hat, siehe z. B. [3] und [4]. Bei hGheren
Frequenzen wird die statische Bruchlinie i.d.R. Uberschritten. Dies
gilt jedoch nur fiir die Anfangszeit der Belastung. Andere Untersu-
chungen mit effektiven Spannungen ergaben jedoch, dass fur nor-
malkonsolidierte Tonbdden demgegentiber die undrénierte zyklische
Festigkeit von der Frequenz und der Belastungsdauer nicht maBgeb-
lich beeinflusst wird, siehe z. B. [5]. Davon ausgehend wird hier zu-
nachst angenommen, dass die statische Grenzlinie weitgehend auch
auf zyklische Belastungsbedingungen anwendbar ist.

Bei einer zyklischen Belastung befinden sich anfénglich die meisten
Bodenelemente (iberwiegend unter undrénierten Bedingungen. Der
Porenwasserliberdruck steigt zyklen- bzw. zeitabhangig an. Der
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reversible Anteil von Porenwasserliberdruck ue resultiert aus der
hydrostatischen Komponente der zyklischen Belastung und bewegt
sich zwischen 0 und dem Maximum u$,,,.. Dies kann abgeschétzt
werden mit U5, = A, (6, .+ 6,,+ 0,,), wobei 6, , 0, 0, die Span-
nungskomponenten aus der zyklischen Belastung sind. Der Para-
meter A, kann anhand des reversiblen Anteils des Porenwasser-
Uberdruckes bei den undranierten zyklischen Dreiaxialversuchen er-
mittelt werden. Im Vergleich dazu resultiert der bleibende Poren-
wasserlberdruck u? aus der Umlagerung der Bodenkorner infolge
plastischer Scherverformung und ist stark zeitabhéngig. Darauf wird
in Abschnitt 3 eingegangen.

Mit dem resultierenden Porenwasserlberdruck v = u¢ + u? sowie den
totalen Spannungen [aBt sich feststellen, ob die Grenzlinie oder die
Bruchkriterien verletzt werden oder nicht. Tritt Festigkeitsiiberschrei-
tung im Sinne der effektiven Spannungen auf, bedeutet dies flr ein
Bodenelement bereits Bruch, der mit einer schnell zunehmenden pla-
stischen Verformung & bis zum Versagen charakterisiert ist. Im
Gegensatz dazu findet eine plastische Spannungsumverteilung statt,
wenn diese Uberschreitung nur im lokalen Bodenbereich erfolgt.

Bei zyklischer Belastung treten auch plastische Verformungen auf,
wenn der effektive Spannungszustand unterhalb der Bruchlinie liegt.
Diese plastischen Verformungen setzen sich aus undrénierten und
drénierten Bestandteilen zusammen, die hier jeweils als undrénierte
bleibende Verformung &7 sowie dranierte bleibende Verformung €5 be-
zeichnet sind. Die beiden Komponenten sind in Bild 3 jeweils mit
einem Viskositdtselement und einem Konsolidationselement veran-
schaulicht.

Wird vy als die Geschwindigkeit des Aufbaus des bleibenden Poren-
wasser(iberdruckes unter undrénierter zyklischer Belastung definiert
(w= aug/ar), kann i als eine Art ,Druckquelle® in die konventionelle
Konsolidationsgleichung eingefiigt werden. Es wird angenommen,
dass der Abbau des bleibenden Porenwasseriberdruckes wahrend
eines Zeitschrittes At durch Dranierung gleich Au? ist, und die Zu-
nahme infolge zyklischer Belastung im selben Zeitschritt Af - . Damit
ist die resultierende Anderung des bleibenden Porenwasseriiber-
druckes Uber At - y — Aub bestimmbar. Die Anderung der effektiven
Spannung ergibt sich somit zu Ac” = —(At - ¥ — Awb) = (AP — At - y).
Die Differenzialgleichung zur Beschreibung der Konsolidation |&sst

sich ableiten zu

Ik l) o kaut) of kw) (o

X\ Yw X | y\vw O ) 0z|y, oz wa v
(1)

wobei

m,: Beiwert der Volumenkompression;
k. Beiwert der Durchlassigkeit;

Yo Wichte des Wassers.

Die aus dem Abbau des Porenwasseriiberdrucks resultierende pla-
stische Volumendehnung (Ae‘:’,) kann ermittelt werden mit
Ael =m, AuP (Aub < O). @

Die resultierende Verformung ergibt sich zusammenfassend zu

feh={eo) + )+ feb) e}

3 Porenwasseriiberdruck unter
undranierten Bedingungen

Der Aufbau des bleibenden Porenwasseriiberdruckes unter undra-
nierten Bedingungen kann auf der Grundlage von Literaturergeb-
nissen bestimmt werden (siehe z. B. [6]) mit

ub a ag .

g c

=p (1+logN)”.
930 [Gs,oJ (

@

p, oz und 6 sind drei Regressionsparameter aus den Ergebnissen
undranierter zyklischer Versuche.

Dieser Ansatz enth@lt jedoch nicht den Einfluss der zyklischen Fre-
quenz. Die zyklischen Dreiaxialversuche aus [7] mit f= 0,02/ 0,05/
0,2/0,5 Hz ergaben, dass fir eine festgelegte Lastzyklenzahl niedri-
gere Frequenzen einen hoheren Porenwasseriiberdruck bewirken.
Diese Differenz resultiert jedoch vorwiegend aus den unterschied-
lichen zyklischen Belastungszeiten. Fiir den bleibenden Porenwas-
serliberdruck ist die gesamte &uBere Arbeit bzw. die Belastungsdauer
maBgeblich. Eine Auswertung von Versuchsergebnissen (iber die Be-
lastungszeit anstelle Uber die Lastzyklenzahl weist gréBenordnungs-
maBig die gleichen Ergebnisse flir unterschiedliche Frequenzen auf.
Es ist deshalb zweckméBig, im niedrigen Frequenzbereich nicht die
Lastzyklenzahl, sondern die Belastungszeit als maBgeblichen Para-
meter zur Beschreibung des bleibenden Porenwasseriiberdruckes
anzusetzen. Damit ergibt sich ein nur untergeordneter Einfluss der
Frequenz.

Mit diesem Verfahren lasst sich der empirische Ansatz (4) umschrei-
ben zu

9c

P og
— :p-(—qc ] -(1+Iogt)9:p-
O3p

aG
: [1 + Iog(N/f)]B.
93,0 030

)

4 Undranierte plastische
Scherverformungen

Die strain theory (siehe [8, 9]) geht davon aus, dass das Schergleiten
und der teilweise Kollaps des Korngeriistes zur Umlagerung der ur-
spriinglich von den Kontaktpunkten der Bodenkérner (ibertragenen
Spannungen auf das Porenwasser filhren. Daraus resultiert der Po-
renwasser(iberdruck unter undrénierten Belastungsbedingungen. Da
diese Verformungen Uberwiegend irreversibel sind, zeichnet sich der
Porenwasser(iberdruck (iberwiegend bleibend ab. Dies bedeutet,
dass die plastischen Scherverformungen anstelle von Spannungen
eng mit dem bleibenden Porenwasseriiberdruck verbunden sind.
Dieses theoretische Modell wurde durch zahlreiche experimentelle
Ergebnisse von verschiedenen normalkonsolidierten Tonbéden unter
statischen und auch zyklischen Belastungsbedingungen bestétigt,
siehe z. B. [5], [7], [9], [10] und [11].

Fir normalkonsolidierte wassergesattigte Tonbéden kann deshalb
angenommen werden, dass eine Beziehung zwischen dem Quotien-
ten aus Porenwasseriiberdruck und Konsolidationsspannung wp’y
und der gréBten Hauptdehnung &, besteht. Die zahlreichen stati-
schen Versuche von [9] ergaben, dass diese Beziehung unabhangig
sind von Belastungsdauer, Konsolidationsspannung p’p sowie Struk-
turanisotropie (intrinsic anisotropy).

Untersuchungen in [5] ergaben, dass dieser Zusammenhang mit der
folgenden hyperbolischen Funktion gut angenahert werden kann:
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gig von der Belastungsart und -geschwindigkeit gilt.

Obwohl diese Ergebnisse mit dem totalen Porenwasseriiberdruck
und der gesamten gréBten Hauptdehnung dargestellt sind, kann auf-
grund der ausgefiihrten theoretischen Uberlegungen vereinfachend
davon ausgegangen werden, dass ahnliche Beziehung auch fiir die
bleibenden GroBen besteht, da die reversiblen Anteile des Poren-
wasseriiberdruckes und der Dehnungen im Verhaltnis zu den irrever-
siblen wesentlich geringer sind. In der vorliegenden Arbeit wird des-
halb die folgende hyperbolische Funktion

b
u? iy

Py a+b-£l,

@

verwendet. Daraus ergibt sich die bleibende groBte Hauptdehnung zu

b a-ub

ey =——5-
Yu p(l)-b.ub

®)

Somit kann die entsprechende groBte plastische Hauptdehnung
unter undrénierter zyklischer Belastung aus dem bleibenden Poren-
wasseriiberdruck bestimmt werden.

5 Dranierte plastische
Volumenanderungen

Die dranierten plastischen Verformungen unter zyklischer Belastung
entsprechen nicht denen unter statischer Belastung, da die zyklische
Belastung nicht nur den Porenwasseriiberdruck verursacht, sondern
auch die Bodenstruktur nennenswert verandert.

= o T a) undrénierte zyklische Direkischerversuche
mit anschlieRender ruhender Dranierun
0.9 []  statische CIU a1t ; 9
A f=01Hz e
0.8 | A NCL (normally consolidated line)
: A f=1Hz
07 - Regressionskurve
€o
_s |
2
3
Logp’
PB Po
b) konventioneller Oedometerversuch
e
i NCL
8
Bild 4. Zusammenhang von groBter Hauptdehnung und Porenwasser- \
tiberdruck aus statischen und zyklischen Versuchen, nach [5] e
Fig. 4. Relationship between the 1. Principal strain and excess pore c
water pressure from static and cyclic tests, after [5]
u &4
Ry (6)
po atb-ey
Logp’
aund b sind zwei Parameter. Versuchsergebnisse aus [5] sind in Bild pB P%
4 wiedergegeben. Daraus geht hervor, dass dieser Ansatz unabhan-

Bild 5. Vergleichende schematische Darstellung des Kompressions-
verhaltens von konventionellen Oedometerbedingungen und undrénier-
ten zyklischen Direktscherbedingungen mit anschlieBender ruhender
Dranierung

Fig. 5. Schematic description of compressive behaviour under conven-
tional Oedometer condition as well as under undrained cyclic direct
shear condition with subsequent drainage

Zur Bestimmung der dranierten Verformungen kénnen im Labor Ver-
suche derart durchgefiihrt werden, dass die Bodenproben zuerst
unter undrénierten Bedingungen bis zu einem bestimmten Poren-
wasseriiberdruck zyklisch belastet werden und dann Drénierung zu-
gelassen wird, Pfad A—B—C, siehe Bild 5a. Mit der Porenzahl-
anderung Ae, sowie der Anfangsporenzahl e, lasst sich die Abhén-
gigkeit der zyklischen Volumendehnung £ von dem sich unter Zyklik
einstellenden und danach wieder abbauenden, bleibenden Poren-
wasseriiberdruck ub experimentell ableiten.

Wird der Zustandspfad bei dieser Versuchstechnik mit dem Pfad der
Wiederbelastung bei konventionellen Oedometerversuchen vergli-
chen, siehe Bild 5a und Bild 5b, so ist festzustellen, dass sich der
Pfad B—C (Dranierung) formal &hnlich verhalt wie der Pfad bei der
Wiederbelastung in konventionellen Oedometerversuchen. Die bei-
den Pfade sind jedoch physikalisch nicht dieselben, da bei der zykli-
schen Belastung der Pfad B—C eine vollstandig bleibende bzw. plas-
tische Volumendehnung bewirkt, wihrend bei den konventionellen
Oedometerversuchen nur ein Teil der Volumendehnung des Pfades
B—C plastischen Verformungen entspricht. Dennoch kann pragma-
tisch ein Zusammenhang zwischen den beiden Parametern aufge-
stellt werden.

Dieser Ansatz wurde in [12, 13] experimentell Oberprift. Auf der
Grundlage von zahlreichen undrdnierten zyklischen Direktscherver-
suchen mit anschlieBender runender Dranierung an normalkonsoli-
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dierten Drammen Clay sowie konventionellen Oedometerversuchen
stellten Yasuhara & Andersen eine Abhéngigkeit zwischen den beiden
Parametern auf [13]. Es zeigt sich, dass fiir normalkonsolidierte
Boden die drénierte plastische Volumendehnung infolge zyklischer
Belastung mit dem Kompressionsbeiwert aus dem Wiederbelas-
tungsast konventioneller Oedometerversuche unter Beriicksich-
tigung eines Faktors von 1,5 abgeschétzt werden kann. Die empiri-
sche Beziehung lautet

el =15 Cr log 1b : ©)
1+eg 1-u"/pg

Dabei ist C, der Kompressionsbeiwert der Wiederbelastung aus kon-
ventionellen Oedometerversuchen. Der Beiwert der Volumenkom-
pression m, kann somit berechnet werden mit

C 11
1+ep IN10 py—uP

m, =del /au® =15

6 Programmsystem GeoCycl

Der vorgestellte Stoffansatz wurde nach der Methode der Finite-
Elemente und der Finite-Differenzen in ein Programmsystem zweidi-
mensional implementiert. Das Hauptflussdiagramm ist in Bild 6 dar-

gestellt.
f ]
Maximum der dynamischen
Spannung aus Verkehr {o.} Primarspannungen
(Messung oder Berechnung) {05, 0} (FEM)

]! !

Resultierende Spannungen ndchsts
={o; + chsier
{ot={ o o} +{ o} } Zeitschritt

Grenzfldche
iberschritten ?
F>0

Viskoplastische
Iteration (FE)
bis F =0

Nein

Bestimmung der Geschwindigkeit
des Anstiegs des Porenwasser-
tiberdruckes yw am Zeitpunkt ¢;

[

Finite-Differenzen-Berechnung
zur L&sung der Konsolidations-
gleichung von {; bis #.¢

Ja W Nein

Zunahme der Zunahme der
undrinierten drénierten
Verformung bei At Verformung bei 4t
FE-Berechnung 4t
("initial strain method")

t= tmax | —
STOP

Bild 6. Hauptflussdiagramm des Rechenprogramms GeoCycl
Fig. 6. Main controlling diagram of the program GeoCycl

Der erste Rechenschritt ist die Bestimmung der statischen Primér-
spannung vor der zyklischen Belastung. Dazu wird eine separate FE-
Berechnung mit dem Eigengewicht des Untergrundes vorgenommen.
Die daraus resultierenden Spannungen werden als Ausgangswerte
fr die folgende quasi-statische Berechnung zur Simulation der zykli-
schen Belastung verwendet.

AnschlieBend beginnt die quasi-statische Berechnung mit den vorge-
gebenen zyklischen Lasten. Das Maximum der dynamischen Span-
nungen kann durch eine elastische dynamische FE-Berechnung er-
mittelt werden und unmittelbar als Eingangswert in das Programm-
system eingelesen werden. Wahlweise kann aber auch vereinfachend
davon ausgegangen werden, dass die dynamische Einwirkung durch
einen Lasterhéhungsfaktor x, auf statische Werte beriicksichtigt oder
durch Messungen abgeleitet werden kann.

Wird das Festigkeitskriterium durch die resultierende Belastung
({osot + {og) verletzt (F > 0), erfolgt eine viskoplatische Iteration.
Nach der Konvergenz werden Konsolidations- und Verformungs-
berechnungen zur Simulation des zeitabhéingigen Verhaltens unter
zyklischer Belastung begonnen. Es sei darauf hingewiesen, dass die
Prifung der Festigkeitsiiberschreitungen im Laufe der Konsolida-
tions- und Verformungsberechnungen sténdig durchgefiihrt werden
solite. Dabei werden die aktuellen Porenwassertiberdriicke zur Er-
mittlung der effektiven Spannung mit einbezogen. Wird die Verlet-
zung des Bruchkriteriums festgestellt, sind die Konsolidations- und
Verformungsberechnungen voriibergehend zu unterbrechen und die
viskoplastische lteration dazwischen vorzunehmen. Die Konsolida-
tions- und Verformungsberechnungen kénnen dann wieder begon-
nen werden, wenn die viskoplastische Iteration konvergiert ist.

Nach der viskoplatischen Iteration lassen sich die Hauptwerte und
somit die deviatorischen Werte der Spannungen {0 in den GauB-
punkten bestimmen. Diese Werte werden anschlieBend fir die Be-
rechnung der Druckquelle w sowie von {Aaﬁ} verwendet. Mit w (1) in
den GauBpunkten sind durch Interpolationsfunktionen die entspre-
chenden Werte in den Gitterpunkten y;; (t) zu bestimmen. v, (1) flieBt
danach in Finite-Differenzen-Gleichungen fiir die Konsolidations-
berechnung nach GL.(1) ein.

Zur Ermittlung der Inkremente der undranierten plastischen Verfor-
mungen {Ae’f,} im Zeitschritt At werden die Zuwichse in der
Hauptrichtung 1 unter Verwendung von Gl. (8) berechnet:

Aegy=—2B0 A, (1)

Ausgehend von undranierten Bedingungen kénnen damit die Zu-
wachse der bleibenden Verformungen in den anderen Hauptrichtun-
gen ermittelt werden.

Die Finite-Differenz-Berechnung mit (1) liefert die neuen Poren-
wasserlberdriicke {u? (t + At)} an den Gitterpunkten zum Zeitpunkt
t+ At. Daraus werden entsprechende Werte in den GauBpunkten des
FE-Netzes durch Interpolationsfunktionen errechnet. Wird eine Ab-
nahme im Vergleich zum Wert im vorigen Zeitpunkt ¢ festgestellt, deu-
tet dies den Eintritt der bleibenden Volumendehnung in diesem Zeit-
schritt an. In diesem Fall werden die entsprechenden Inkremente der
drénierten Verformungen {AEZ} mit Gl. (10) bestimmt.

Die ermittelte Zunahme der plastischen Verformungen im Zeitschnitt
Atwird dann anhand der ,initial strain method* nach der Methode der
Finite-Elemente berlicksichtigt und danach beginnt der nachste Zeit-
schritt.

In dieser Form werden die Berechnungen so lange fortgesetzt, bis die
vorgesehene rechnerische Belastungszeit erreicht wird.
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7 Berechnungsbeispiel: Verkehrsweg
(Eisenbahn) auf tonigem Untergrund

7.1 Aufgabenstellung

Im folgenden wird anhand eines Berechnungsbeispiels aus dem
Eisenbahnbau die Anwendungsméglichkeit des entwickelten Re-
chenmodells bei wassergeséttigten bindigen Boden gezeigt.

In Bild 7 ist der ausgewahite Querschnitt einer eingleisigen Strecke
dargestellt. Zur Modellvereinfachung wurde als Oberbau eine Feste
Fahrbahn gewahit. Dabei setzt sich der Oberbau aus der Beton-
tragplatte und der hydraulisch gebundenen Tragschicht (HGT) zu-
sammen. Unter der Frostschutzschicht (FSS) steht eine Tonschicht
(schluffiger Ton) mit einer Machtigkeit von 8 m an. Darunter liegt eine
tragfahige Sandschicht. Der Grundwasserspiegel wird an der Unter-
kante der Frostschutzschicht angenommen.

Hydraulisch gebundene
Tragschicht (HGT)
s d=30cm
B=38m

05ml

Tonschicht

NN

tragfahige Sandschicht

Bild 7. Vereinfachter Querschnitt des Berechnungsbeispiels aus dem
Eisenbahnbau

Fig. 7. Simplified cross section of the calculation example of railway
foundation

7.2 Lastannahmen, Modell und

wurde fiur das ausgewahlte Berechnungsbeispiel in Bild 7 vereinfa-
chend eine statische elastische Berechnung unter Berlicksichtigung
der Feldmessungen ausgefiihrt. Dabei wurden die Messergebnisse
aus einem praktischen Projekt zugrunde gelegt, siehe [14]. In der
numerischen Berechnung wurden zwei statische Linienlasten von
jeweils p/2 = 50 kN/m angenommen. Daraus ergaben sich die
Spannungen, die innerhalb der Bandbreite der Messergebnisse lie-
gen. Diese statischen Lasten enthalten bereits dynamischen Erhé-
hungsfaktor und werden hier als eine realistische Belastung aus dem
Eisenbahnverkehr zur numerischen Untersuchung des Langzeitver-
haltens mit GeoCyel verwendet.

Des weiteren wurde vereinfachend angenommen, dass die dynami-
schen Spannungen als eine harmonische Funktion mit einer mafge-
benden Frequenz von 1 Hz fiir die plastischen Verformungen in der
Tonschicht idealisiert werden kénnen.

In Bild 8 ist der Berechnungsausschnitt bzw. das erstellte FE-Netz
abgebildet. Die Hohe des Berechnungsausschnittes entspricht mit
8,5 m der gesamten Méchtigkeit der FSS und der Tonschicht, die
Breite mit 20 m etwa dem flinffachen der Breite der HGT. Die Beton-
platte und die hydraulisch gebundene Tragschicht haben eine ge-
samte Dicke von 0,5 m. Es wurde angenommen, dass unterhalb der
Tonschicht keine wesentlichen Verformungsanteile mehr vorhanden
sind. Der Berechnungsausschnitt wurde mit 259 isoparametrischen
8-Knoten-Elementen diskretisiert.

Die Verschiebungsrandbedingungen sind ebenfalls in Bild 8 gezeigt.
Zu den hydraulichen Randbedingungen wurden die Ober- und Unter-
kante der Tonschicht als Entwésserungsrénder angenommen, wah-
rend die seitlichen Ré&nder des Berechnungsausschnittes als un-
durchlassig beriicksichtigt wurden.

In Tabelle 1 sind alle Stoffparameter fiir die vier Materialien angege-
ben. Der Oberbau wurde als elastisches Material, und der Unterbau
als elastisch-plastisches Material angenommen. Die Parameter flr
das neue Stoffgesetz (Tonschicht, zyklisch belastet) wurden aus zyk-
lischen und statischen Triaxialversuchen abgeleitet.

7.3 Berechnungsergebnisse

Bild 9 zeigt die Entwicklung des bleibenden Porenwasseriiber-
druckes 3 m unterhalb der Oberkante der Betontragplatte (iber einen
Zeitraum von 200 Tagen. Daraus geht hervor, dass in der ersten
Phase der bleibende Porenwasserliberdruck sehr schnell ansteigt,
bis das Maximum von ca. 10,5 kN/m? erreicht wird. AnschlieBend
beginnt der Abbau des bleibenden Porenwasser{iberdruckes infolge

Stoffparameter

Die zyklisch-dynamischen Belastungen im

Entwdsserungsrand

846 Knoten
259 Elemente

50 KN/m

+ Beton

ess

HGT.

Ober-, Unterbau und Untergrund infolge

I

von Zugiberfahrten resultieren aus mehre-

ren Erregungen. Theoretisch kdnnen diese

dynamischen Erregungen in zwei Gruppen

unterteilt werden, ein bewegtes statisches

Ton

8,5 m

Lastbild mit einer Fahrgeschwindigkeit v

auf der perfekten Fahrbahn sowie die dyna-

mischen Belastungen infolge der betriebs-

bedingten Erregungen aus dem Fahrzeug

und den zeitverdnderlichen Stérungen (z. B.

-

Fahrbahnunebenheiten, Lagednderungen
des Gleises sowie Schienenwelligkeit). |

_\Entwésserungsrand
20 m -]

Um die realistischen dynamischen Span-
nungen im Untergrund zu bestimmen,

Bild 8. Berechnungsausschnitt, FE-Netz sowie Randb;aingungen
Fig. 8. Calculation section, FE-mesh and boundary conditions
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Tonschicht: y= 20 kN/im®, p=0,1; ag=1,0; 0 = 1,2, der Drénierung bzw. der Konsolidation. Wegen der geringen Wasser-
¢’ = 4,0 kN/m?; ¢ = 24° k, =k, = 1,0x10°° m/s; durchlassigkeit der Tonschicht findet dieser Vorgang langsam statt.
a=1.0 b=14: A, =005 m, =05x10" m2/kN. Etwa 150 Tage sind erforderlich, bi.s der bleibende Porenwasseriiber-

— y= 19 kKN/m® E = 100 MN/m® v = 0,30; dtuck auf .nahezu Ngll abgebaut wird.

Bild 10 zeigt das Zeit-Setzungsverhalten. Aufgrund der angenomme-
¢’ =0,0 kN/m?; ¢ = 38°. . o .
nen zyklischen Belastungsfrequenz stellen sich hier die undranierten

HET: v B, SR NI § = S, bleibenden Verformungen innerhalb von ca. 180000 Lastzyklen ein.

et p= 24 kNim?; S=30.000 MN/m*: o=0,18 Danach Uberwiegen die drdnierten plastischen Verformungen mit

Tabelle 1. Stoffparameter langsamem Porenwasseriberdruckabbau. Der Anteil der undrénier-

Table 1. Material parameters ten Verformung an der gesamten Setzung betrégt ca. 75 % und der-

jenige der drénierten Verformung ca. 25 %.
12
7.4 Wirksamkeit eines Bodenaustausches
t, = 2 Tage

10 Im folgenden soll beispielhaft mit dem entwickelten Rechenmodell
pi2= 0 KR/ die Wirksamkeit eines Bodenaustausches untersucht werden, damit
r‘}; die Setzungen infolge Verkehrsbelastungen fir die hier vorliegenden

8 FSS e Randbedingungen bis auf 15 mm reduziert werden.

Die Auswirkung der Bodenaustauschtiefe H auf die resultierenden
Setzungen wurde durch mehrere numerische Berechnungen mit
unterschiedlichen H (0,5 bis 4 m) untersucht. Als Austauschmaterial
wurde ein gut verdichtetes Kies-Sand-Gemisch angesetzt, dessen
| mechanisches Verhalten elastisch-plastisch angenommen wurde.
Die entsprechenden Parameter wurden denen der FSS gleichgesetzt
(siehe Tabelle 1).

In Bild 11 sind die Setzungen infolge Verkehrsbelastung als eine
Funktion von der Bodenaustauschtiefe dargestellt. Daraus geht her-
vor, dass der Bodenaustausch erwartungsgemaB eine bedeutende
Auswirkung auf die Verminderung der Setzungen hat. Dies ist beson-

Bleibender Porenwasserlberdruck [kN/m?]
[=2]

0 T T T T 1 \ T I ] ders wirksam im oberen Bereich (bis H = 2,5 m). Eine weitere Ver-
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 | grgBerung der Austauschtiefe H hat nur eine geringere Auswirkung
Zeit t [Tage] auf die Verminderung der Setzungen. Im vorliegenden Beispiel ergibt

| sich eine notwendige Tiefe des Bodenaustausches von 2,7 m fiir die
Bild 9. Zeitabhangige Entwicklung des ,bleibenden* Porenwasseriiber- vorgegebene zuldssige Setzung ven 15 mm infolge Verkehrsbelas-
druckes fiir einen ausgewahiten Punkt . \ p " e
Fig. 9. Time-dependent “permanent” excess pore pressure for a chosen tung. Insgesamt sind die Berechnungsergebnisse unter Berlicksichti-
point gung der Zyklik plausibel. Messungen mit den hier gewéhlten Rand-
bedingungen liegen leider nicht vor.

0 o
10 - SH 100
S
T 20- FSS 90 -
= = FSS y—%
o 30 Tonschicht g 804
= - H
£ 4 g
© ©
el < Tonschicht BtOden“h
S 50 N B 60 Al austausc
= 5
v 60 T 50+
e} m
g 70 § 404
% ‘% 30 -
(7] 80 g)
81,3 mm g 20 4
90 & Lo >~
ey ; ‘ e = ; ; 10 vorgegeb/e:e Setzungen
1.0E-3 1.0E-2 1.0E-1 1.0E+0 1.0E+1 1.0E+2 1.0E+3 1.0E+4 | . Sl Verkanrsiasten
| T T i T L T
Zeit [h] 0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4.0
ggfo:‘(:;az;a;:;r;g in Abhangigkeit von der Zeit auf der Oberkante der Tiefe des Bodenaustausches [m]

Fig. 10. Time-dependent Settlement on the top edge of concrete bearing Bild 11. Setzungen in Abhéngigkeit von der Tiefe des Bodenaustauscﬁ;sr
plate Fig. 11. Settlement depending on the depth of soil replacement
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8 Zusammenfassung

Der vorliegende Aufsatz beschreibt eine Vorgehensweise zur Er-
fassung bzw. Modellierung der Langzeitverformungen von wasserge-
sattigten, normalkonsolidierten bindigen Boden unter dauerhafter
zyklischer Belastung.

Aus den Literaturergebnissen und eigenen Erkenntnissen geht hervor,
dass der sich infolge zyklischer Belastung einstellende bleibende
Porenwasserlberdruck ein maBgebender Parameter ist, der sowohl
die undrénierten plastischen Scherverformungen nach Belastungs-
beginn, als auch die anschlieBenden dranierten plastischen Volumen-
4nderungen bestimmt. Darauf aufbauend wurde eine Modellvor-
stellung zur Beschreibung des Verhaltens erarbeitet. Basierend auf
der Modellvorstellung wurde ein quasi-statischer Stoffansatz formu-
liert. Dabei wurde der Aufbau des bleibenden Porenwasseriiber-
druckes und die damit verbundenen undranierten plastischen Scher-
verformungen mit empirischen Ansatzen aus der Literatur beschrie-
ben. Der bleibende Porenwasseriiberdruck wurde als eine Druck-
quelle in die Konsolidationsgleichung hinzugeflgt. Somit kann der
anschlieBende Abbau des Porenwasserliberdruckes infolge Konsoli-
dation erfasst werden. Mit dem abgebauten Porenwasseriiberdruck
wurden die dranierten plastischen Volumenanderungen mit Ansatzen
ermittelt, die ebenfalls basierend auf den Versuchsergebnissen in der
Literatur formuliert wurden.

Fir die praktische Anwendung wurde der abgeleitete Stoffansatz
numerisch nach der Methode der Finite-Elemente und der Finite-
Differenzen in ein Programmsystem implementiert. Das entwickelte
Programmsystem GeoCycl wurde dann auf ein Berechnungsbeispiel
aus dem Eisenbahnbau angewendet. Die Gesamtsetzungen aus dem
Eisenbahnverkehr betragen etwa 80 mm. Davon resultiert ca. 75 %
aus den undranierten plastischen Scherverformungen und ca. 25 %
aus den anschlieBenden drénierten plastischen Volumenanderungen.
Des weiteren wurde beispielhaft die Wirksamkeit eines Bodenaus-
tausches numerisch untersucht.
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