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Zyklisch viskoelastisch-viskopla-
stischer Stoffansatz nichtbindiger

Boden und Schotter

Im modernen Verkehrswegebau, insbesondere im Eisenbahnbau, ist die
Fragestellung der Kornstabilitat und des Langzeitverhaltens nichtbindiger
Boden und Schotter von groBer Bedeutung. Dies gilt besonders auch im
Hinblick auf die Grenzen konventioneller Schotteroberbausysteme bei zu-
nehmenden Fahrgeschwindigkeitserhohungen. Mit dem entwickelten zy-
klisch viskoelastisch-viskoplastischen Stoffansatz ist es moglich, das pla-
stische und elastische Langzeitverhalten in Abhangigkeit von den Bela-
stungsrandbedingungen und Spannungszustanden sowie wesentlicher Ma-
terialeigenschaften zu beschreiben. Durch die numerische Umsetzung des
Stoffansatzes kann zwischenzeitlich auch das plastische Langzeitverhal-
ten komplexer dreidimensionaler Strukturen zufriedenstellend berechnet
werden.

Cyclic viscoelastic-viscoplastic constitutiv approach for granular
soils and ballast. In modern track building, in particular railway tracks,
grain stability and long-term behaviour of non-cohesive soils and ballast
have gained importance. Especially the capacity of conventional ballast-
ed tracks are of major interest. The developed cyclic viscoelastic-visco-
plastic constitutive approach presented in the actual work describes the
long term plastic and elastic material behaviour. Major dependencies are
defined by loading conditions and states of stress. With a numerical mo-
del implemented, the modelling of the plastic deformation behaviour of
complex three dimensional structures under cyclic loading is made pos-
sible too.

1 Einleitung

Bei einer Vielzahl von Bauwerken, wie Briicken, Ma-
schinenfundamenten, Verkehrs- und Offshore-Bau-
werken treten neben statischen auch zyklische und
z. T. dynamische Beanspruchung auf, die tiber Griin-
dungselemente in den Baugrund eingeleitet werden.
Die zyklisch-dynamische Belastungsform fiithrt zu ci-
ner mit jedem Belastungszyklus sich fortsetzenden
bleibenden Dehnung, die i. d. R. immer kleiner wird
und iiber die Beanspruchungszeit nahezu abklingt.
Das Verhalten nichtbindiger Béden unter nichtruhen-
der Beanspruchung wird ansatzweise in [1], [5], [8],
und [10] beschrieben.

Nichtruhende Belastungen beeinflussen im we-
sentlichen die Gebrauchstauglichkeit von Bauwerken.
Die mit der Belastungszeit zunchmenden plastischen
Dehnungen sowie das ggf. sich @ndernde Stoffverhal-
ten des Bodens kann aber auch zur Einschriankung der
Tragfihigkeit fiihren bzw. lokal an Bauwerksteilen oder
Untergrundbereichen einen Tragfihigkeitsverlust her-
beiftihren.

Im vorliegenden Beitrag wird ein zyklisch visko-
elastisch-viskoplastischer Stoffansatz vorgestellt, der
das nichtlineare Verhalten nichtbindiger Boden und
Schotter unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung
beschreibt.

2 Stoffgesetze/Stoffansatze

Die Beschreibung des Stoffverhaltens nimmt in der
Geotechnik einen wesentlichen Stellenwert ein. Dies
ist in der Vielzahl der unterschiedlichen Boden mit
ihren sehr komplexen Eigenschaften und Abhéngig-
keiten begriindet.

In der Geotechnik existiert eine grofle Bandbreite
an Modelltheorien, die in Abhéngigkeit von der Bo-
denart und deren Eigenschaften das Spannungs-Deh-
nungs-Verhalten ermitteln. Zu nennen sind die klas-
sischen Spannungs-Dehnungs-Betrachtungen der li-
nearen Elastizitdts- und Plastizitéitstheorie, die im
Laufe der Entwicklung um das nichtlineare Material-
verhalten sowie Ver- und Entfestigung erweitert wur-
den. Dariiber hinaus entstanden u. a. viskoelastische
und viskoplastische Formulierungen sowie das hypo-
plastische Stoffgesetz, mit welchen die Zeitabhangig-
keit des Bodens beriicksichtigt wird.

Fiir zyklische bzw. zyklisch-dynamische Bela-
stungsvorginge und die daraus resultiecrenden Deh-
nungen wurden neben physikalisch begriindeten Stoff-
gesetzen, wie das hypoplastische Stoffgesetz, empiri-
sche Setzungsgesetze (settlement law) entwickelt. Mit
diesen wird das elastische und plastische Dehnungs-
verhalten der Boden hauptsédchlich in Abhdngigkeit
von der Anzahl der Lastwechsel beschrieben. Nur ver-
einzelt werden Spannungszustinde oder Material-
kenngrofien beriicksichtigt. Bei entsprechender Pro-
blemstellung werden bei diesen Ansidtzen die Para-
meter aus Labor- bzw. Modellversuchen unter den
gegebenen Randbedingungen ermittelt und als feste
Groflen in die Setzungsgesetze eingefiigt.

Der nachfolgend beschriebene Stotfansatz erwei-
tert die bestehenden Setzungsgesetze dahingehend,
daR plastische und elastische Dehnungen in Abhén-
gigkeit der Spannungszustinde, der Anzahl der Last-
wechsel und deren Frequenz sowie der Materialeigen-
schatten ermittelt werden.

3 Experimentelle Untersuchungen

Die Entwicklung des zyklisch viskoelastisch-viskopla-
stischen Stoffansatzes erfolgte auf der Grundlage um-
fangreicher zyklisch-dynamischer Triaxialversuche an
verschiedenen nichtbindigen Bdden und Schotterkor-
nungen. Die Kornverteilungskurven der untersuchten
Materialien sind in Bild 1 abgebildet. Als Versuchsge-
rat kam das eigens fiir diesen Stoffansatz entwickelte
L~Kombinierte zyklische Triaxial- und Resonant-Co-
lumn-Versuchsgerit (CTRC)* zum Einsatz. Das CTRC-
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Bild 1. Kornverteilungskurven der untersuchten Materialien und CTRC-Versuchsstand
Fig. 1. Grain side of the investigatet Soils and the test device

Versuchsgerit ermaglicht die Untersuchung von Bo-
denproben mit 100 em Probenhohe und 50 em Durch-
messer. Aufgrund der verwendeten Vakuumtechnik
zur Autbringung des Seitendrucks ist dieser mit max.
a5 = 100 kN/m? begrenzt, die axiale Belastungsfre-
quenz f betrug 1 bis 10 Hz. Versuchsaufbau, Arbeits-
weise und Meltechnik des CTRC-Versuchsgerits ist
in [2] ausfiihrlich beschrieben.

Das durchgefiithrte Versuchsprogramm sah die
Untersuchung des Materialverhaltens in Abhéngig-
keit der folgenden EinfluRgréflen vor:

0

ES.dyn = " = f(USrUc'Na fB!‘Fse»M) (1)
ce

Ecpzf((l'}, g, N, fB, @, €, M) (2)

o3 kleinste Hauptspannung

U, Ogyn  dynamische oder zyklische Spannung

Anzahl der Lastzyklen
Reibungswinkel des Bodens
Porenzahl

mineralogische Materialeigenschaften

206 Z

Wihrend der Versuchsdurchfithrung wurden die
Proben mit N = 103 bis 10¢ Lastwechseln sinusformig
belastet. Die Datenerfassung erfolgte in Melifenstern
zu verschiedenen Versuchszeitpunkten. Dabei wurden
vollstiandige Spannungs-Dehnungs-Schleifen aufge-

Esayn = N)

} ES,dyn,N=1

£ log NP

Bild 2. Aufgenommene Hystereseschleifen im zykli-
schen Triaxialversuch

Fig. 2. Hysterese slup of soil in the cyclic triaxial test
device
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nommen, aus denen das elastische und plastische Ver-
halten ermittelt wurde, s. Bild 2.

4 Versuchsergebnisse

Mit dem experimentellen Versuchsprogramm konn-
ten Abhdngigkeiten des elastischen und plastischen
Dehnungsverhaltens der in Gl. (1) angefiihrten Ein-
fluBparameter festgestellt werden. Nachfolgend sol-
len einige wesentliche Ergebnisse ndher angesprochen
werden. Das generelle elastische und plastische Deh-
nungsverhalten nichtbindiger Biden und Schotter 1af3t
sich wie folgt zusammenfassen:
- Zunahme der plastischen Dehnungen mit zuneh-
mender Anzahl an Lastwechseln
~ Abnahme der Zuwachsraten der plastischen Deh-
nungen mit zunchmender Anzahl an Lastwechseln
(X = Xyrit)
- Zunahme der Steifigkeit (Aulrichten der Hysterese-
schleifen) mit zunehmender Zyklenzahl
- bananenftrmige Hysteresefigur, deren Fldachenin-
halt (Ddmpfungsmall) mit zunehmender Anzahl an
Lastwechseln

Eine detaillierte Versuchsauswertung ist in [3] zu
finden.

4.1 Plastisches Verhalten
In Bild 3 ist der EinfluR der zyklisch-dynamischen
Spannung o, auf das plastische Dehnungsverhalten
nach dem ersten Lastwechsel dargestellt. Die zy-
klisch-dynamische Spannung o, wird hier in der
normierten Form des zyklischen Spannungsverhilt-
nisses X verwendet. X beschreibt nach GI. (3) das
Verhiltnis der zyklisch-dynamischen Spannung zur
statischen Deviatorspannung im Bruchzustand:
X = ,,,(,(T,l - ('T:’,,),,L (3)

(o) = 03)s

Die bleibenden Dehnungen wachsen mit zuneh-
mendem zyklisch-dynamischen Spannungsverhiltnis
X exponentiell an. Dieser Zuwachs ist theoretisch bis
zu einem Verhiltnisfaktor X = 1 zu erwarten, wobei
bei den untersuchten nichtbindigen Boden und Schot-
ter ab einem Spannungsverhiltnis X = 0,85 ein zy-
klischer Versagenszustand zu erwarten ist. Im Fall X <
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Xyt konvergieren die plastischen Dehnungen gegen
eine Asymptote, d. h., die plastischen Dehnungsin-
kremente gehen gegen Null. Dieser Zustand wird als
zyklische Beruhigung bezeichnet und beschreibt die
zyklisch-dynamische Stabilitét.

Den wesentlichsten Materialparameter nichtbin-
diger Boden und Schotter stellt die Porenzahl bzw.
die Porositit dar. In Bild 3b ist die Abhdngigkeit der
plastischen Dehnung nach dem ersten Lastwechsel

€cp,N-1 YOn der Porenzahl e und dem zyklischen Span-
nungsverhiiltnis X abgebildet. Anderungen der Poren-
zahl ¢ und damit einhergehend der Lagerungsdichte D
wirken sich auf das plastische und elastische Deh-
nungsverhalten aus. Mit abnehmender Porenzahl (Zu-
nahme der Lagerungsdichte) nehmen die plastischen
Dehnungen bei ansonsten gleichen Randbedingungen

a)

Basaitschotter 22 4/63
. 03= 20 kN/m* p. = 1,725 g/cm’

 Cm
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N[
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ab. Der Einflul} der Pyknotropie (dichteabhingiges
Materialverhalten) nichtbindiger Béden wurde bei der
Auswertung in Bild 3 vernachldRigt. Unter Beriick-
sichtigung des pyknotropen Materialverhaltens ver-
schiebt sich die Kurve fiir pg = 1,65 g/cm? in Bild 3b
nach rechts. Die abnehmende deviatorische Bruch-
spannung bei zunehmender Porenzahl und dem damit
einhergehenden hdheren Spannungsverhiltnis X bei
gleichbleibendem o ist hierfiir verantwortlich. Die
qualitative Aussage von Bild 3b, daR bei konstanter
zyklisch-dynamischer Spannungsamplitude aber ho-
herer Porenzahl bzw. geringerer Scherfestigkeit gro-
Rere plastische Anfangsdehnungen auftreten, wird da-
durch nicht beeintriachtigt.

Bild 4 beschreibt den Verlauf der Porenzahl mit
zunehmender Anzahl der Lastwechsel. Unabhéngig
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Bild 3. Plastisches Dehnungsverhalten unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung; a) abhdngig von X,

b) abhdngig von der Einbaudichte

Fig. 3. Behaviour of plastic strain under cvelic-dynamic strength; a) influence of X, b) influence of density
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Bild 4. Volumen- und Porenzahlentwicklung zyklisch-dynamisch beanspruchter Gleisschotterproben in

Abhdngigkeit von der Anzahl der Lasizyklen

Fig. 4. Development of volume and void ratio for ballast under cyclic-dynamic strain versus number of cycles
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von der Einbaudichte reagierten die Proben bis zu
einer Zyklenzahl Ny, mit einer Zunahme der Poren-
zahl, d. h. mit dilatantem Verhalten. AnschlieRend trat
unter der zyklisch-dynamischen Beanspruchung eine
Verdichtung der Proben ein (Kontraktanz). Der Uber-
gang vom dilatanten zum kontraktanten Verhalten
lag bei den untersuchten Proben in einem Schwan-
kungsbereich zwischen Ny = 1 bis N4 = 100 und
konnte aus der halblogarithmischen AV/V-N-Dar-
stellung im Mittel bei Ny, ~ 10 bestimmt werden. Zum
Belastungszeitpunkt Ny, besitzt das nichtbindige Bo-
denmaterial sowie der Schotter die grolite Porenzahl,
Diese Porenzahl wird in Anlehnung an statische Tri-
axialversuche als ,Pseudokritische Porenzahl e i,
bezeichnet.

4.2 Elastisches Verhalten

Die Beschreibung des elastischen Materialverhaltens
unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung erfolgt mit
Hilfe des dynamischen Sekantenmodul Eg 4y, wie er
z. B. im zyklisch-dynamischen Triaxialversuch ermit-
telt wird.

In Bild 5 sind beispielhaft die Ergebnisse der
Anfangssteifigkeiten Eg 4y, n-1 sowie des Kurvenan-
stiegsparameters o in Abhdngigkeit von dem Span-
nungsverhdltnis X dargestellt. Abgesehen von der
Streuung der ermittelten Anfangssteifigkeiten ist kein
Einflull des Spannungsverhaltnisses X aul Eg gy, no1
zu erkennen. Es besteht ein linearer Zusammenhang
zwischen der zyklisch-dynamischen Spannungsam-
plitude und den elastischen Dehnungen e.. n.y. Der
Kurvenanstieg o wird, wie in Bild 5b zu sehen, vom
Verhiltnisfaktor X bestimmt. Mit zunehmendem X
erfolgt cine héhere Zunahme der Steifigkeit bei wach-
sender Lastwechselzahl. Die Abnahmegeschwindig-
keit der elastischen Dehnungen ist daher mit zunch-
mendem Spannungsverhiltnis X groRer. Im weiteren
kann aus Bild 5a geschlossen werden, daR die von
der Scitenspannung abhingige Anfangssteifigkeit
Eg gynn-1 des nichtbindigen Bodens und des Schot-
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ters niherungsweise dem Anfangstangentenmodul Ey
unter statischen Randbedingungen entspricht. Das
heildt, die zyklisch-dynamische Beanspruchung hat kei-
nen Einflul auf die Anfangssteifigkeit. Sie bestimmt
ausschlieRlich den Zuwachs der Steifigkeit mit zu-
nehmender Lastwechselzahl

Der Vergleich der Anfangssteifigkeit Eg gy n-
und dem Anfangstangenmodul E aus dem statischen
Triaxialversuch ergab ca. 15 % kleinere Werte als bei
den statischen Versuchen. Unter Berlicksichtigung der
Streuung der Anfangssteifigkeiten Eg 4., n- aber auch
der Anfangstangentenmodule Ey kann niherungsweise
von der Bezichung

ES.d_\;n.Nfl = Er (4)

ausgegangen werden. Diese Bezichung zwischen sta-
tischer Tangentenanfangssteifigkeit und der zyklisch-
dynamischen Anfangssteifigkeit gilt nur fiir vergleich-
bare elastische Dehnungen g, < 1072 %. Bei griReren
elastischen Dehnungen konnte die Ubereinstimmung
nach Gl. (4) mit dem durchgefiihrten Untersuchungs-
programm nicht festgestellt werden.

Wie das plastische wird auch das elastische Ma-
terialverhalten von der Porenzahl beeinflulit. Mit zu-
nehmender Ausgangsporenzahl, d. h., mit abneh-
mender Einbaudichte, nimmt die Anfangssteifigkeit
Eg dgun.no1 ab. Die Proben reagieren unter der zyklisch-
dynamischen Beanspruchung bei groRerem Porenan-
teil weicher, was in Affinitat zum statischen Kompres-
sionsverhalten steht. In dem untersuchten Bereich der
Einbaudichten wurde zwischen lockerer und dichter
Lagerung cin porenzahlabhingiger Zuwachs der An-
fangssteifigkeit von maximal 50 % ermittelt.

Die Kombination der Versuchstechniken des zy-
klischen Triaxial- mit dem Resonant-Column-Versuch
im CTRC-Gerit ermdglichte den Vergleich der elasti-
schen Materialkennwerte beider Versuchstechniken
an cin und derselben Probe in Abhéingigkeit von der
Belastungsgeschichte.
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Bild 5. Elastisches Verhalten vs. zyklischem Spannungsverhdltnis

Fig. 5. Elastic behaviour versus cyclic stress level X
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Bei dem Vergleich der elastischen Parameter aus
zyklischen Triaxial- und Resonant-Column-Versuchen
ist die Einbezichung der Axial- und der Scherdehnung
von wesentlicher Notwendigkeit. Die Grole des Ela-
stizitdts- und Schubmoduls ist von der aufgebrachten
Dehnung abhédngig. Fiir die angestellten Vergleiche
des elastischen Verhaltens beider Versuchstechniken
wurde zuvor die Scherdehnung vy, mit der Axialdeh-
nung .. nach GL. (5) verglichen:

Ye =€ (14 Vd_\fn) (5)

Um die Vergleichbarkeit von Scherdehnung und
zyklischer Axialdehnung zu erlangen. wurden in jeder
RC-Phase verschiedene dynamische Torsionsmomente
aufgebracht und somit unterschiedliche Scherdehnun-
gen erzielt. Sofern die Voraussetzung nach Gl. (5) er-
fiilllt war, wurde aus dem Schubmodul Gy,,, des RC-
Versuchs der dynamische Elastizitdtsmodul Egun be-
rechnet: '

Etl\-‘n
Gd}n 9. 1+ "(l_\-‘n)' (6)

Die Untersuchungen ergaben, dalk unter Beriick-
sichtigung der Ergebnisstreuung die Steiligkeit bei
dynamischer Beanspruchung im RC-Versuch Eg,,, zum
Zeitpunkt N = 0 und die Anfangssteifigkeit Eg gun no1
nahezu identisch sind (Bild 6). )

Obwohl der dynamische Schubmodul Gy, von
der Dichte beeinflult wird, war in den RC-Versuchen
nur ein geringer Anstieg von Gy, bzw. E4,,, in Ab-
hingigkeit von der Anzahl der Lastwechsel festzu-
stellen. Die zyklisch-dynamische Belastungsphase in
axialer Richtung hat im verwendeten Spannungsbe-
reich einen vernachlidssigbaren Einflull auf die dem
RC-Versuch zugrunde liegende Scherwellengeschwin-
digkeit Vg, s. [3].

Ein weiteres wesentliches Untersuchungsergebnis
zum elastischen Materialverhalten war die Erkennt-

700
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Bild 6. Vergleich von Eg 4., v und Eg,,, bei axialer
Druckschwellbelastung '

Fig. 6. Comparison of Eg 4, x and E,,, under axial
threshold pressure '

nis, dalR die Belastungsfrequenz f im untersuchten
Frequenzbereich bis 10 Hz keinen Einflull auf das
elastische Verhalten hat. Aufgrund dieser Versuchs-
ergebnisse sowie der Ergebnisse von [5] und [9] ist
die Existenz eines ,dynamischen® Moduls fiir nicht-
bindige Béden und Schotter zu verneinen. Nichtbin-
dige Boden und Schotter besitzen unter drinierten
Randbedingungen keine viskosen Eigenschaften. Die
in der Literatur oftmals falsch verwendete Differen-
zierung zwischen statischer und dynamischer Steifig-
keit ist nicht in der Beanspruchungsart, sondern in
den unterschiedlichen elastischen Dehnungen, Span-
nungszustidnden und Belastungsgeschichten bei deren
Ermittlung begriindet.

5 Zyklisch viskoelastisch-viskoplastischer
Stoffansatz

Fiir die Ableitung des Stoffansatzes wurde eine zy-
klisch viskoelastisch-viskoplastische Modellvorstel-
lung (CVP-Modell) entwickelt, die auf der klassi-
schen elastisch-viskoplastischen Modellvorstellung
sowie der Modelltheorie von [7] aufbaut (Bild 7).
Mit diesem Modell werden die plastischen (g, ,) und
die elastischen (g..) Dehnungsanteile getrennt be-
trachtet und konnen anschlieRend zur zyklisch-dy-
namischen Gesamtdehnung ¢ .., Zusammengesetzt
werden:

Ecges = Ecp T Ece (7)
Das CVP-Modell besteht grundsitzlich aus drei
hauptsédchlichen Elementbausteinen:
- dem zyklischen Bruchkriterium
- dem zyklisch-viskoplastischen Element
- und dem zyklisch-viskoelastischen Element.
Die einzelnen Modellelemente und ihre Bausteine
sind nachfolgend niher erldutert.
Das Gleitelement (g,) beinhaltet das zyklisch-
dynamische Bruchkriterium K, mit welchem das zy-
klische Versagen (X > K) beschricben wird.

(01c — O3c)

(015 — O35)

K = > X (8)

mit

K Bruchkriterium der zyklischen zur statischen De-
viatorbruchspannung nach (6]

Das zyklisch-dynamische Bruchkriterium K und
das Spannungsverhiltnis X werden nach GI. (8) von
der statischen Deviatorbruchspannung beeinfluf$t und
sind somit vom Reibungswinkel ¢” abhingig.

Das plastische Konsolidationselement (k) be-
riicksichtigt den EinfluR der Anzahl der Lastwechsel,
der zyklisch dynamischen Spannung o, dem zykli-
schen Spannungsverhiltnis X, der Porenzahl e und
mineralogische Materialkennwerte. Das zyklische Kon-
solidationselement (k) ist als eine Art , Feststellfe-
der® anzusehen, bei der die unter einer zyklisch-dy-
namischen Belastung erreichten plastischen Dehnun-
gen nach Wegnahme der Belastung nicht wieder zu-
riickgehen.
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Bild 7. Zyklisch viskoelastisch-viskoplastische Modell-
vorstellung
Fig. 7. Cyclic viscoelastic-viscoplastic model

Im Gegensatz zur klassischen viskoplastischen
Modelltheorie beriicksichtigt das Dampfungselement
(c¢p) nicht die Frequenzabhangigkeit der Hysterese-
figur im Kraft-Dehnungs-Diagramm. Mit (c.,) wird
der Einflu der axialen Belastungsfrequenz fy auf die
plastischen Dehnungen erfalit.

Das elastische Federelement (k..) beschreibt die
Verinderlichkeit der elastischen Dehnungen wihrend
der zyklisch-dynamischen Beanspruchung. Zur Be-
schreibung des veridnderlichen elastischen Verhaltens
wurde das Federelement (k..) als Funktion der An-
zahl der Lastwechsel definiert.

Aufgrund der Randbedingungen des umgesetzten
Versuchskonzepts unterliegen die abgeleiteten Stoff-
ansitze entsprechenden Einschriankungen. Das abge-
leitete Dehnungsverhalten ist daher nur in folgenden
Grenzen glltig:

a) max. gz = 100 kN/m?

b) max. X = 0,75 (zyklisch stabiler Zustand)

¢) max. N = 10° bei grioeren Zyklenzahlen werden
erfahrungsgemil die prognostizierten plastischen Deh-
nungen tiberschatzt

d) max. axiale Belastungsfrequenz fy < 10 Hz

e) driinierte und ungesittigte Randbedingungen

Das plastische Dehnungsverhalten zyklisch-dyna-
misch beanspruchter nichtbindiger Boden und Schot-
ter kann in Abhiéngigkeit von der Anzahl der Last-
wechsel generell mit folgendem Potenzansatz
EcpN = EcpN=1 - NFer (9)
mit
€cp.N-1 Plastische Dehnung wahrend des 1. Lastzyklus
plastische Dehnung in Abhingigkeit von der
Anzahl der Lastzyklen
o  Anstieg der plastischen Dehnungskurve im

doppellogarithmischen MaRstab

tL'P,N

beschrichen werden.

Die Gleichungsparameter e, n-y und «, lassen
sich als Funktionen der Belastungsrandbedingungen
und Materialkennwerte beschreiben. Die funktiona-
len Zusammenhinge fiir €., n-; und «, sind in den
Gln. (10) und (11) angegeben, wobei festzustellen ist,
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daR der Anstiegsparameter «, unabhéngig von der
Porenzahl e ist.

EL‘[).N:] = f(()’_—;. X, va c, M) (10)
aep = (05, X, fg, M) (11)

Die EinfluRparameter nach den Gln. (10) und
(11) wurden der Dehnung ., n-y bzw. dem Kurven-
anstieg o, gegeniibergestellt und mogliche Korrela-
tionen aulgezeigt. Dabei wurde der EinflulR der Para-
meter spezifiziert, einzelne eliminiert und dafiir Glei-
chungssysteme abgeleitet. AnschlieBend wurden die
abgeleiteten Ansédtze einer Grenzwertanalyse unter-
zogen, um auch in den nicht untersuchten Randbe-
reichen der EinfluBparameter realistische Dehnungen
prognostizieren zu konnen. Die abgeleiteten funktio-
nalen Zusammenhinge wurden in Auswertung dieser
Grenzwertanalyse ggf. abgeglichen. Bei dieser Grenz-
wertanalyse war z. B. maligebend, dalR auch im Zu-
stand der theoretisch lockersten Lagerung (e = 1) die
Dehnungen e, n-; kleiner 100 % sind.

Fiir £., o1 wurde der nachfolgende Zusammen-
hang gefunden:

Ecp..\lzl = d:'l‘ CKp o ef\r (12)

mit

&y EinfluRfunktion der Belastungsfrequenz

Kp Kurvenparameter im €., n-i-Porenzahl-Diagramm
A, Kurvenparameter im g, N -Porenzahl-Diagramm

Nach Gl. (12) sind die plastischen Dehnungen
in erster Linie von der Porenzahl e sowie der Bela-
stungsfrequenz des nichtbindigen Bodens bzw. des
Schotters abhingig.

In einer zu £, n- affinen Form konnten die Ein-
fluRgroRen von ag, nach Gl. (9) spezifiziert werden.
Es war moglich, o, mit Hilfe der zyklisch-dynami-
schen Belastungsrandbedingungen zu beschreiben. Fiir
e wurde ein exponentieller Ansatz aufgestellt:

Qep = Kp - expif’\"“ fa) (13)

Die Porenzahl hat auf den Verlauf des plastischen
Dehnungsverhaltens mit zunchmender Lastwechsel-
zahl keinen Einflu. Der Kurvenanstiegsparameter o,
wird durch die Belastungsfrequenz, der Seitenspannung
sowie die zyklisch-dynamische Spannung beschrieben.

Das elastische Verhalten unter zyklisch-dynami-
scher Beanspruchung l4Rt sich ebenfalls mit einem
Potenzansatz der Form

EHAdyn.N x ES.dynN:l - N%e (14)
mit

Es dyn,n-1 dynamischer Sekantenmodul des 1. Last-
wechsels (Anfangssteifigkeit)

Dl Kurvenanstiegsparameter im Eg 4,,-log N-
Diagramm
beschreiben.
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Eg gyn.no1 und o wurden auf der Grundlage der
durchgefiihrten Untersuchungen in Abhiingigkeit der
Belastungsrandbedingungen und Materialkennwerte
ausgewertet und folgender funktionaler Zusammen-
hang aufgestellt:

ES,dyn =f(o5, X, N, e, M) (15)

Die Belastungstrequenz fy besitzt, wie bereits an-
gesprochen, keinen Einflulf auf das elastische Verhal-
ten. Die verbleibenden Variationsparameter des um-
gesetzten Versuchskonzepts wurden einzeln eliminiert
und mit dem elastischen Verhalten nach dem ersten
Lastzyklus Eg gy, o1 SOWie dem Ansticgsparameter o
gegeniibergestellt:

Esdgynn-1=81 -8 € (16)
ace = (LF -e-L9) - X (17)

Mit dem zyklisch-viskoplastischen Stoffansatz
wurden Versuchsergebnisse aus der Literatur zum pla-
stischen Dehnungsverhalten unter zyklisch-dynami-
scher Beanspruchung nachgerechnet. Hierzu wurden
Versuchsergebnisse aus [1], [4] und [10] verwendet.

In Bild 8 ist beispielhaft der Vergleich des plasti-
schen Dehnungsverhaltens eines Gleisschotters 22,4/
63 den Versuchswerten des unverschmutzten Altschot-
ters 22,4/63 aus [4] gegeniibergestellt. Die gemittel-
ten Versuchsergebnisse fiir den unverschmutzten Alt-
schotter ergaben zur berechneten Kurve geringfiigig
kleinere plastische Dehnungen. Die berechnete Deh-
nungskurve liegt jedoch noch innerhalb des aus [4]
ermittelten Streubereichs der plastischen Dehnungen
und kann somit als zufriedenstellend angesehen wer-
den.
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Versuchsergebnisse eines Altschotter
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Bild 8. Vergleich der berechneten plastischen Dehnung
des Basaltschotters (22,4/63) mit Versuchswerten der
Literatur

Fig 8. Comparison of calculated plastic strain of
ballast with experimental test results from literature

Die durchgefiihrten Vergleiche der berechneten
plastischen Dehnungen bei zyklisch-dynamischer Be-
anspruchung mit publizierten Ergebnissen zeigen eine
gute Ubereinstimmung. Der abgeleitete zyklisch visko-
elastisch-viskoplastische Stoffansatz zum plastischen
Dehnungsverhalten konnte somit bestiitigt werden.

Weiterfiihrende Anwendungsbeispiele sind in [3]
und in [11] zu finden. In [11] wurde der abgeleitete
zyklisch viskoelastisch-viskoplastische Stoffansatz in
das FE-Programm ABAQUS implementiert, sowie des-
sen Leistungstihigkeit durch Vergleichsrechnungen von
in-situ-Messungen und Modellversuchen bestétigt.
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