
Zyklisch viskoelastiseh.viskopla-
stischer Stoffansatz nichtbindiger
Böden und Schotter

lm modernen Verkehrswegebau, insbesondere im Eisenbahnbau. rst dre

Fragestellung der Kornstabilität und des Langzeitverhaltens nichtbrnd ger

Boden und Schotter von großer Bedeltung. Dies gilt besonders auch m

H nb ck auf die Grenzen konventione er Schotteroberbausysterne bei zu-

nehmenden Fahrgeschwindigkeitserhöhungen. l\il t denr entwickelten zy-

klisch viskoelast sch-vrskop astischen Stoflansatz ist es moglich, das pla-

stische und elastische Langzeitverhalten in Abhängigkert von den Bela-

stungsrandbedingungen und Spannurgszustanden sowie wesentlicher l\,4a'

teria ergenschaften zu beschreiben. Durch die numerische Umsetzung des
Stoflansatzes kann zwischenzeitlich auch das plastische Langzeitverha
ten komplexer dre d mensionaler Strukturen zufr edenstellend berechnet
werden.

Cyclic viscoelastic-viscoplastic constitutiv approach for granular
soils and ballast. ln modern track building, jn particular ra way tracks,
grain stabilily and long-term behaviour of non cohesive soils and ballast
have gained importance. Especially the capactty of conventional ballast
ed tracks are of malor interest. The developed cyclic vtscoelastic-vtsco-
piastic constitutive appraach presented n the actual wark describes the
long term plastic arul elastic material behavtaur. Majar dependencies are
defined by loading conditions and states of stress. Wth a numerical mo-

del mplemented, the modellng of the plastic deformation behaviour of
complex three dtmensional structures under cyclic loading is made pos-

sible too.

l. Elnl€ltung

Bei eirrcr Viclzahl von Bauwcrken. wie Brücken. Ma
schincnfundamenten. Vcrkchrs- und Ollshorc-Bau'
\a'erken trctcn ncbcn statischcn auch zyklischc und
z. T. dynamischc Beanspruchung auf, die über Grün-
dungsclcmcntc in den Baugrund cingeleitet werdcn.
Dic zyl<lisch-dynanrischc Bclastungsform führt zu ci
ncr nrit jcdcm Belastunliszyklus sjch lbrtsctzcndcn
blcibenden Dchnung, dic i. d. R. immer klcincr wird
und über dic Bcanspruchungszcit nahezu abl<lingt.
Das Verhaltcn nichtbindiger Bödcn unter nichtruhcn-
der Bcanspruchung wird ansatzweise in [], [5]. l8l,
und [10] bcschrieben.

Nichtruhende Bclastungcn bccinflusscn im wc-
sentlichen dic Gcbrauchstauglichkcit von Bauwerl<cn.
Die mit der Bclastungszeit zunchmcnden plastischcn
Dehnungen sowie das ggf. sich ändernde Stolfvcrhal-
tcn des Bodens l<ann aber auch zur Einschränkung dcr
Tragtähigkeit führen bzw. lol<al an Bauwerksteilen odcr
Untergrundbereichen einen Tragfähigkeitsverlust hcr
bciführen.

Im vorliegcndcn Bcitrag wird ein zyklisch visko-
clastisch'r,isl<oplastischcr Stoltansatz vorgestcllt. dcr
das nichtlincare Verhalten nichtbindigcr Böden und
Schotter unter zyklisch-dynanrischer Beanspruchung
bcschreibt.

Alexander Gotschol
Hans-Georg Kempfert

2 StoffEssotze/Stoffansätz6

Die Beschrcibung des Stofivcrhaltcns nimmt in der
Geotcchnil< cinen wcsentlichen Stcllcnwert ein. Dics
ist in der Vielzahl der unterschicdlichen Bödcn mit
ihren sehr konplexen Eigcnschaftcn und Abhängig-
keiten begründet.

In dcr Gcotcchnik existiert cinc große Bandbrcitc
an Modellthcoricn, die in Abhängigkeit von der Bo
denarl und dcrcn Eigenschaftcn das Spannungs Deh
nungs Verhaltcn ermittcln. Zu ncnnen sind die klas-
sischen Spannungs-Dchnungs,Betrachtungen dcr li-
nearen Elastizitäts und Plastizitaitstheoric. dic inr
I-aufc dcr Entwicl<lung um das nichtlineare Matcrial-
verhalten sowic Vcr- und Entfcstigung erweitert wur
dcn. Darübcr hinaus entstandcn u. a. visl<oelastische
und vishoplastische Formulicrungcn sowie das hypo-
plastischc Stotlgesetz, mit welchcn dic Zeitabhängig-
keit des Bodcns bcrücksichtigt wird.

Ijür zyl<lischc bzw. zyklisch-dynamische Bela-
stungsvorgängc und dic daraus rcsulticrcnden Dch-
nungen wurdcn neben physikalisch bcgründeten Stoff-
gesetzcn. wie das hypoplastischc Stottgesetz. cmpiri-
sche Sctzungsgesctzc (settlemcnt law) cntwicl<elt. Mit
diescn wird das clastische und plastische Dehnungs-
verhaltcn der Bödcn hauptsächlich in Abhängigkcit
von der Anzahl dcr Lastu,echscl bcschriebcn. Nur ver
einzelt wcrdcn Spannungszustände odcr Material-
l<enngrößcn bcrücksichtigt. Bei cntsprcchender Pro-
blemstcllung wcrdcn bei diesen Ansätzcn die Para-
mctcr aus Labor bz*'. Modellvcrsuchcn unter den
gcgebenen Randbcdingungen crmittclt und als festc
Größen in dic Sctzungsgesetzc cingcfügt.

Der nachlblgend bcschriebcnc Stotlansatz erwei
tert dic bestchcndcn Setzungsgesctzc dahingehend,
daß plastischc und elastischc Dchnungen in Abhän-
gigkeit dcr Spannungszuständc. dcr Anzahl der Last
wechscl und dcrcn Frequenz sowic dcr Materialeigcn-
schaftcn ermittclt wcrden.

3 Exp€rlmontelle Untersuchüngon

Die Entwicl(lung dcs zyklisch viskoclastisch viskopla-
stischen Stollansatzcs erfolgte auf dcr Grundlage unt-
fangreicher zvl<lisch-dvnamjschcr Triaxialversuchc an
verschiedcncn nichtbindigcn Bödcn und Schottcrkör-
nungen. Dic I(ornvertcilungsl(urvcn dcr untcrsuchtcn
Materialicn sind in Bild 1 abgebildct. Als Vcrsuchsge-
rät kam das cigens für diesen Stoflänsatz entwicl(elte
.,1(ombiniertc zyklische Triaxial- und Resonant-Co-
lumn-Versuchsgcrät (CTRC)" zunr Flinsatz. Das CTRC-
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Während dcr Versuchsdurchführung wurden die
Proben mit N = 105 bis 10b Lastwechseln sinusförmig
belastet. Die Datcncdassung erfolgte in Meßfenstcrn
zu verschiedenen Versuchszeitpunkten. Dabei wurden
vollständige Spannungs Dchnungs-Schleifen aufge

BiId 2. Auflenommene Hystereseschleilen im zykli
schen Ttiaxialaersuch
Fig.2. Hystercse slup ol soil in lhe cyclic ttiaxial test
deuice

Bautechnik B1 (2004), Heft 4

nommen, aus denen das elastische und plastische Ver
halten ermittelt wurde, s. Bild 2.

4 Versuchs€rgebnisse

Mit dem experimentellen Versuchsprogramm l<onn
ten Abhängigkeiten des elastischen und plastischen
Dehnungsverhaltens dcr in GI. (1) angeführten Ein-
flußparamctcr lcstgcstcllt wcrdcn. Nachfolgend sol-
lcn einigc wcsentlichc Ergcbnisse nähcr angcsprochcn
werden. Das generelle elastische und plastische Dch
nungsverhalten nichtbindiger Böden und Schotter läßt
sich wie lolgt zusammcnfasscn:

- Zunahmc dcr plastischcn Dehnungcn mit zunch
mender Anzahl an Lastwechseln

Abnahme der Zuwachsraten der plastischen Deh-
nungen mit zunehmender Anzahl an Lastwechseln
(X < Xr.,ir)

- Zunahmc dcr Steifigkcit (Aufrichten der Hysterese-
schlcifcn) mit zunchmcndcr Zyklcnzahl

bananenförmige Hysteresefigur, deren Flächenin
halt (Dämpfungsmaß) mit zunehmender Anzahl an
Lastwechscln

Einc dctaillicrle Vcrsuchsauswertung ist in [3] zu
finden.

4.1 Plastisches Verhalten
In Bild 3 ist der Einfluß der zyl<lisch dynamischen
Spannung oc auf das plastische Dehnungsverhalten
nach dem ersten Lastwechsel dargcstcllt. Dic zy-
klisch-dynamische Spannung o. wird hier in der
normierten Fonn des zyklischen Spannungsverhält-
nisscs X vcrwcndct. X bcschrcibt nach Gl. (5) das
Verhältnis der zyklisch dynamischcn Spannung zur
statischen Deviatorspannung im Bruchzustand :

x - jor - or). 
(3)(oL o: )".r

Die bleibenden Dehnungen wachsen mit zuneh-
mendem zyklisch-dynamischen Spannungsvcrhältnis
X exponentiell an. Dieser Zuwachs ist thcorctisch bis
zu einem Verhältnisfäl(tor X = 1 zu crwartcn, wobei
bci dcn untersuchten nichtbindigen Böden und Schot-
ter ab einem Spannungsvcrhältnis X1.;1) 0,85 ein zy

hlischer Versagenszustand zu erwaftcn ist. Im Fall X <

Bild 1. Komaerteilurgskuraen der untersuchten Matcialien und CTRC-Versuchsstand
Fig. 1. Gruin side of the inLiestigatet Soils qnd the test deuice

Vcrsuchsgerät ermöglicht die Untersuchung von Bo-
dcnproben mit 100 cm Probenhöhe und 50 cm Durch-
mcsscr. Aufgrund der verwendeten Vakuumtechnil<
zur Aulbringung des Seitendruchs ist dieser mit max.
oj = 100 kN/m2 bcgrenzt, die a,riale Belastungsfre
quenz fs betrug l bis 10 Hz. Vcrsuchsaulbau, Arbeits-
weise und Meßtechnik des CTRC Versuchsgeräts ist
in [2] ausführlich bcschrieben.

Das durchgcführte Versuchsprogramm sah die
Untersuchung des Matcrialve rhaltens in Abhängig
keit der folgenden Einflußgrößcn vor:

E,aun "' - f1.,,..r..N.f3.g.e. l\4 ) (l)' €""
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Xp.;, konvcrgieren dic plastischcn Dehnungcn gcgcn
cinc Asymptote, d. h., dic plastischen Dchnungsin-
krcmcntc gchen gcgcn Null. Diescr Zustand wird als
zyklischc Beruhigung bczeichnet und beschrcibt dic
zyklisch-dynamischc Stabilität.

Dcn wcscntlichstcn Matcrialprrameter nichtbin
digcr Bödcn und Schottcr stellt dic Porcnzahl bzrv.

die Porosität dar. In Bild 5b ist dic Abhängigkcit der
plastischcn Dehnung nach dcm crsten Lastwcchscl
ILD.N I v(.)r der Porcnzahl c und dcnt zyklischcn Sprn
nüngsvcrhiiltnis X abgcbildet. Andcrungcn dcr l)oren-
zahl e und damit einhcrgehend <ier Lagcrungsdichtc D
wirkcn sich auf das plastischc und elastischc Deh
nungsvcrhalten aus. Mit abnchmcndcr Porenzahl (Zu
nahne dcr Lagcrungsdichtel nehmcn die plastischen
Dehnungen bci ansonstcn gleichcrr Randbcdingungen

ab. Der Einfluß der PSiknotropie (dichtcabhängigcs
Matcrialvcrhalte n) nichtbindiger Uöden wurde bci dcr
Auswcrtung in Bild 5 vernachläßigt. Untcr Bcrück
sichtigung des pyl<notropen Materialvcrhaltcns ver
schicbr sich die Kurve für p|, = l.b5 g/(nri in Bild 3b
nach rechts. Dic abnehmcndc deviatorischc Bruch-
spannung bci zunehmcndcr Porenzahl und denr damit
cinhcrgchenden höhcrcn Spannungsvcrhältnis X bci
glcichbleibendcm tr. ist hierfür vcrantuortlich. Dic
qualitative Aussage von Bild 3b. daß bci l<onstantcr
zyl<lisch-dynamischer Spannungsamplitudc abcr hö
hcrcr Porcnzahl bzw. gcringcrer Schcrlcstigkcit grö
ßcrc plastische Antängsdchnungen auftrctcn, wird da

durch nicht becinträchtigt.
Bild 4 bcschrcibt den Vellauf dcr Porenzahl nlit

zunehmender Anzahl dcr Lastwcchsel. Unabhängig

a)

2 p = 1,72 üclln'
e =0.717

soi
e

t
-.- \

p = 1.65 g/cm' lx
e = 0,78e i\v"rog"n

<-- pseudokritischer ... Zustand\

N=1

Basaltschotter 22,4/63

oa= 20 kN/rn'?

Ae

10"

8

0,2 0,4 0,6 0,8 I 1,2
Zyklisch€s SpannuqeverMltnis X

ßild 3. Plqslisches l)clnunguterlnllctl u tet A*lisdt dvunüscher Beartspruchuug; a) abhAn\i\vou x.
b) abhätrg,ig, uon der F.inbaudichle
Fig.3. llchauiour ctf plaslic struin under cltclic-tlvrrcnüc slrenglh; a) irrflucncc of X, b) irtflucnce ol dansitl'

10

N t-l

b) Porenzahlentwicklung
-0,30

-0,15

0,00

0,15

0,30

0,45

0.60

.,t \-_//--ra.r.
0,78 \,.

:^ ^, + X = 0,23E ieA egs,rrit J- X=0,3g-ps'xm

i
0,72 i Basaltschottet 22jß3

6g= 60 kN/m'
eA = 0'789

0,70' o 1 1o2 104 106

N t-l

s
a

o 0,76 \ ..r.. x=o,sO
E/\(!\
!--_
Eo74 .o
o-

4.1

'a

102

N t-l

106

Bild 4. \blunen uttd Porenzahleutz0ichlung 4'ltlisch d,-uauisch beanspruchler Gleisscltollerproben in
Abhängig,keil ztotr der Auzahl der Laslzyklen
t:ig.4. Dürelopmet ol ziolume and u)id ratio fu bollasl undÜ cyclic dytßDtic struin uersus number ol cycLes

a) Volumenverhalten

Kontraktanz

...- x = o,23--.- X = 0.38
--O.. X = 0.50

Basaltschotter 22,4/63
os= 60 kN/m'
er = 0'789

Bautechnik 8l (2004), Heft 4

4



A Gotschol/H. G. Kenrpfert Zyklisch viskoelast sch viskoplast scher Stoffansatz I chtb ndiger Böden !nd Schotter

yon der Einbaudichte reagierten die Proberr bis zu
einer Zyklcnzahl Nk,.tr mit einer Zunahme der Poren
zahl, d. h. mit dilatanterr Verhaltcn. Anschlief3end trat
untcr dcr zyklisch dynamischcn Bcanspruchung cine
Vcrdiclrtung dcr l'robcn cin tl(onlrakan/). Dcr Über-
gang vonr dilatanten zum l(ontraktantcn Vclhaltcn
lag bci dcn untcrsuchten Proben in einem Schwan
l<ungsbcrcich zrvischcn Nr,1, = 1 bis Nr.ir = 100 und
l(onnte aus der halblogarithnischcn lV/V N Dar-
ste llung ini Mittel bei N1,.;' .- 10 bestimmt wcrden. Zum
Bclastungszeitpunkt N1.u besitzt das nichtbindige Bo

denmaterial sowic dcr Schottcr dic gröfite Porenzahl.
l)iese Porenzahl wird in Anlchnung an statische Tri
axialvcrsuche als.,Pseudol{ritischc Porcnzahl c,,. 1,.;1''

bczcichnct.

4.2 Elastisches Velhalten
Dic Bcschrcibung des elastischcn Matcrialvcrhaltcns
unter zyl<lisch dynamischer Bcanspruchung crfolgt mit
Hille des dynamischen Sekantenmodul E5,1u,,, wic cr
z. B. im zyl<lisch dynamischen Triaxialvcrsuch crmit
tclt wird.

In tsild 5 sind bcispiclhall dic llrgebnisse der
Anfangssteifigkeiten Es.ayn,N=r sowic dcs I(urvcnan-
stiegsparamcters n." in Abhängigkeit von dem Span
nungsvcrhältnis X dargestellt. Abgesehen von dcr
Strcuung dcr crmittelten Anfangssteiligl{eiten ist l{ein
Einfluß dcs Spannungsverhältnisses X aul Es.d1.,.x r

zu crl<cnncn. Es bcstcht ein Iinearcr Zusammenhang
zwischen der zyklisch dynarnischcn Spannungsam-
piilude und den elastischcn Dchnungcn e.".1r1=1. Dcr
I(urvenanstieg a,." wird, wie in Bild 5b zu sehen, vom
Vcrhältnisfal<tor X bestimrlt. Mit zunehmendenr X
crfolgt eine höhcrc Zunahmc dcr Stcifigkeit bci wach-
sender Lastwechsclzahl. Dic Abnahrncgcschwindig-
l<eit der elastischen Dcl.rlrungcn ist dahcr mit zunch-
ncndcm Spannungsverhältnis X größer. lm rvcitcrcn
l<ann aus Bild 5a gcschlosscn werden, daf3 die von
der Scitcnspannung abhängigc Anfangsstcifigheit
Esdyn,N I dcs nichtbindigerr Bodens und dcs Schot-

tcrs nähcrungswcisc denr An[angstangenter]modul Er
untcr statischen Randbedingungen entspficht. Das
heißt, die zyhlisch-dynamische Bcanspruchung hat kci
nen Einlluß auf die Anfangsstcifigkcit. Sic bcstimmt
ausschließlich den Zuwachs dcr Stcilighcit mit zu
nehnrcndcr Lastwcchsclzahl.

Dcr Vcrglcich dcr Anfangsstcifigkcit Eq.dr,,.N=1

und dem Arrfangstangenmodul Er aus dem statischen
Triaxialversuch ergab ca. l5 o,o l<leinere Werte als bei
clen statischen Versuchen. Untcr Berücl<sichtigung der
Strcuung dcr Anlär'rgsstcifigkcitcn E5,lu,, v-1 abcr auch
dcr Arfangstangcntcnmodulc Er liann nähcrungsweisc
von dcl Bczichung

Es.al',.:l t'- Et' (4)

ausgcgangcn rvcrdcn. Dicsc Bczichung zwischcn sta
tischerTangentenanfangssteifigkeit und dcr zyl<lisch
dynamischen Anlängssteifigkeit gilt nur für vergleich-
bare clastischc Dchnungcn €e < 10 2 oro. Bci größcrcn
elaslischen Dchnungen l<r,rnnle dir. Übere in*timnrung
nach Gl. (,1) rnit dern durchgeführten Untersuchungs
programm nicht festgestellt werden.

Wie das plastische wird auch das elastisclre Ma'
terialverhalten von der Porenzahl beeinflußt. Mit zu-
nehrnendcr Ausgangsporcnzahl, d. h., mit abneh-
mendcr Einbaudichtc, nimmt dic Anfangsstcifigkcit
Es.a1,n.x=r ab. Dic Probcn rcagicrcn untcr dcr zyl<lisch
dynamischen Beanspruchung bei größcrem Porenan
teil weicher, was in Aflinität zum statischen I(ompres-
sionsverhaltcn stcht. In dcm untcrsuchtcn Bcrcich dcr
Einbaudichtcn wurdc zu'ischcn locl<crcr und dichtcr
Lagcrung cin porcnzahlabhängigcr Zu\r'achs der An
fangssteifigl<eit von maximal 50 0/0 ermittelt.

Die Konrbination der Versuchstechnil<en des zy
l<lischen Triaxial mit dem Resonant Column Versuch
im CTRC-Gerät ermöglichte den Vergleich der elasti-
schcn Matcrialkcnnwcrtc bcidcr Vcrsuchstcchniken
an cin und derselben Probc in Abhängigl<cit von dcr
Belastungsgeschichte.

a)Anfangssteifigke t Es oy, /v= i b) Ku ryena nst eg (rce
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Bei dem Verglcich der elastischen Parameter aus
zyklischcn Triuial und Resonant Column-Vcrsuchen
ist die Einbezichung der Axial- und der Schcrdchnung
von wesentlicher Notwendigkeit. Die Größe des Ela-
stizitäts- und Schubmoduls ist von der aufgcbrachten
Dehnung abhängig. Für die angestclltcn Vergleichc
dcs clastischcn Verhaltens bcidcr Versuchstcchniken
wurde zuvor die Scherdehnung 1" mit dcr dxialdeh-
nung €ce nach Gl. (5) vcrglichen:

1" = e." . (l + v6un) (5)

Um die Vergleichbarkcit von Scherdchnung und
zyklischer Axialdehnung zu erlangen, wurden in jeder

RC-Phase vcrschiedene dynamische Torsionsmomente
aufgebracht und somit untcrschiedliche Schcrdchnun
gen erzielt. Sofern die Voraussetzung nach Gl. (5) er-
füllt war, wurde aus dcm Schubmodul G6r,, des RC-
Versuchs der dynamische Elastizitätsmodul Edyn be-
rechnet:

F.,.._
Ga.n=2 (t]u.,.). (6)

Die Untcrsuchungen crgaben, daß untcr BeIück-
sichtigung der Ergebnisstrcuung dic Steifigkeit bei
dlmamischcr Bcanspruchung im RC-Versuch Edyn zum
Zcitpunl<t N = 0 und die Antängsstcifigkeit Es.d!.n.N=1

nahezu identisch sind (Bild 6).
Obwohl der dynamischc Schubmodul G4un von

der Dichte bccinflußt wird, war in den RC-Vffsuchen
nur ein geringer Ansticg von G6r. bzw. E6r,, in Ab-
hängigkcit von der Anzahl der Lastwechscl fcstzu
stellen. Die zyklisch dynamischc Belastungsphasc in
axialer Richtung hat im vcrwendeten Spannungsbe-
reich einen vernachlässigbaren Einfluß auf die dem
RC-Versuch zugrunde licgcnde Scherwcllcngeschwin-
digkcit V<, s. [5]-

Ein weitcres wesentlichcs Untersuchungscrgcbnis
zum clastischen Matcrialverhalten war dic Erkennt-
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nis, daß die Belastungsfrequenz fs im untcrsuchtcn
Frequenzbereich bis 10 Hz kcinen Einfluß auf das
elastische Verhaltcn hat. Aufgrund dicser Versuchs-
ergcbnisse sowie der Ergebnisse von [5] und [9] ist
die Existenz eincs ,,dynamischen" Moduls für nichf
bindige Böden und Schotter zu verneinen. Nichtbin-
digc Bödcn und Schotter besitzcn unter dränicrtcn
Randbedingungen kcine viskoscn Eigenschaftcn. Dic
in dcr Lileratur oftmals falsch verwendcte Differen-
zicrung zwischcn statischcr und dynamischer Steifig-
kcit ist nicht in der Bcanspruchungsart, sondern in
dcn untcrschiedlichcn clastischen Dchnungen, Span-
nungszuständen und Bclastungsgeschichten bei dercn
Ermittlung begründct.

5 Zykllsch vbkoela3tl3ch-viskopla3tlschel
Stoffarsatz

Für die Ableitung des Stoffansatzes wurde eine zy
klisch viskoelastisch-viskoplastischc Modellvorstel-
lung (CVP-Modell) cntwickelt, dic auf der klassi-
schcn clastisch-viskoplastischcn Modellvorstcllung
sowic der Modellthcorie von [7] aufbaut (Bild 7).
Mit diesem Modcll werden dic plastischen (e..0) und
die elastischcn (e..") Dchnungsantcilc getrennt bc-
trachtet und können anschließend zur zyklisch-dy-
namischen Gesamtdchnung €c.sc. zusammengcsctzt
werden:

€c,sc. = €cp + tce Ql

Das CVP-Modcll besteht grundsätzlich aus drei
hauptsächlichen Elcmentbausteinen :

- dcm zyl<lischen Bruchl<riterium
- dcm zyl<lisch-visl(oplastischen Elemcnt
- und dem zyklisch-viskoelastischen Elcment.

Die einzclncn Modellelemente und ihre Bausteinc
sind nachfolgend nähcr crläutert.

Das Gleitelemcnt (gp) beinhaltet das zyklisch-
dynanrische Bruchlcriterium K, mit welchem das zy-
klische Versagcn (X > K) beschricben wird.

,a _ (or.. o:.. )r r *
(or.. - o; 

")r
mit

(8)

I( Bruchkriterium der zyklischen zur statischcn De-
viatorbruchspannung nach [6]

Das zyklisch-dynamische Bruchlciterium K und
das Spannungsvcrhältnis X wcrdcn nach Gl. (8) von
dcr statischen Deviatorbruchspannung bccinfl ußt und
sind somit vom Reibungswinkel 9' abhängig.

Das plastische l(onsolidationsclement (k.o) bc-
rücksichtigt den Einfluß der Anzahl der Lastwechsel,
der zyklisch dynamischen Spannung o., dcm zykli-
schcn Spannungsvcrhältnis X, der Porenzahl e und
mincralogische Matcrialkennwefte. Das zyklische l(on-
solidationselement (l<.0) ist als einc Art ,,Feststellfc-
dcr" anzusehen, bci der die untcr ciner zyklisch-dy-
namischen Belastung erreichten plastischen Dehnun-
gen nach Wegnahmc der Bclastung nicht wieder zu-
rückgchen.

Bautechnik 8l (2004), Heft 4
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Bild 7. zyklisch aishoelastisch ztishoplastische Modell-
0oßlellung
Fig. 7. CycLic aiscoelaslic aiscoplaslic model

lm Gegensatz zur klassischen viskoplastischcn
Modelltheorie berücksichtigl das Dämpfungsclcmcnt
(ccp) nicht die Frequenzabhängigkeit der Hystercsc-
figur im KraflDchnungs-Diagramm. Mit (c.n) wird
der Einfluß der axialen Belastungsfrequenz fs auf die
plastischen Dehnungen erfaßt.

Das clastische Federelement (k.") bcschrcibt dic
Verändcrlichkeit der elastischen Dehnungen währcnd
der zyklisch-dynamischcn Beanspruchung. Zur Be-
schreibung dcs vcrändcrlichen elastischen Verhaltcns
wurdc das Fcderelement (k.") als Funktion der An-
zahl der Lastwechsel definiert.

Aufgrund der Randbedingungen des umgcsctzten
Versuchskonzcpts untcrlicgen die abgeleiteten Stoff-
ansätzc entsprechenden Einschränkungen. Das abge-
lcitctc Dehnungsverhalten ist daher nur in folgendcn
Grcnzcn gültig:
a) max. (I3 = 100 kN/m2
b) max, X = 0,75 (zyklisch stabilcr Zustand)
c) max. N = 106, bei größeren Zyklenzahlen werden
erfahrungsgemäß die prognostizierten plastischen Dch-
nungcn übcrschätzt
d) max. axiale Belastungsfrequenz fs < l0 Hz
e) dränierte und ungesättigte Randbedingungen

Das plastische Dehnungsverhalten zyklisch-dyna-
misch bcanspruchter nichtbindiger Böden und Schot-
ter kann in Abhängigkeit von der Anzahl der Last-
wechsel genercll mit folgendem Potenzansatz

€.n.p = €.0.l\=1 N"'P

mit
s€p.N=l plastische Dehnung währcnd des 1. Lastzyklus
€cp.N plastische Dehnung in Abhängigkeit von der

Anzahl der Lastzyklen
d.p Ansticg dcr plastischcn Dehnungskurvc im

doppellogarithmischen Maßstab

beschricbcn werden.
Dic Glcichungsparameter ecp,N=t und cr"o lasscn

sich als Funktionen dcr Bclastungsrandbcdingungcn
und Materialkennwerte beschreiben. Die funktiona-
len Zusammenhänge für e.0,1,{=1 und cr.o sind in den
Gln. (10) und (11) angegeben, wobei festzustellen ist,

Bautechnik 8l (2004), Heft 4

daß der Anstiegsparameter ocp unabhängig von der
Porenzahl e ist.

e.0.11=1 = f (o3, X, fB, e, M) (10)

cr.o = f (o3, X, fB, M) (ll)

Dic Einflußparameter nach den Gln. (10) und
(11) wurden der Dehnung e.o,p=1 bzw. dem Kurven-
anstieg ct.o gegenübergestcllt und mögliche Korrela-
tionen aufgezcigt. Dabci wurde der Einfluß der Para-
meter spezifiziert, cinzelne eliminiert und dafür Glei-
chungssystemc abgcleitet. Anschließend wurden die
abgeleitetcn Arsätze einer Grenzwertanalyse unter-
zogcn, um auch in den nicht untersuchtcn Randbe-
reichen der Einflußparameter realistische Dehnungen
prognostizieren zu können. Die abgeleiteten funktio
nalen Zusammenhänge wurden in Auswertung dieser
Grcnzwertanalyse ggf. abgeglichcn. Bci dieser Grenz-
wertanalyse war z. B. maßgebend, daß auch im Zu-
stand der theoretisch lockersten Lagerung (e = 1) dic
Dehnungen e.0.1,,i=1 kleiner 100 0/o sind.

Für e.0,51=1 wurde der nachfolgcndc Zusammen-
hang gefunden:

€cp,N=t = Ö1 xo ero

mit
cb1 Einflußfunktion der Belastungsfrequcnz
ro Kurvenparameter im e.0.11=1-Porenzahl-Diagramm
\o Kurvenparameter im €cp.N=l-Porenzahl-Diagramm

Nach Gl. (12) sind die plastischen Dehnungen
in erster Linie von der Porenzahl c sowie der Bela-
stungsfrequenz des nichtbindigcn Bodens bzw. des

Schotters abhängig.
In einer zu e"0.1=1 affincn Form konnten die Ein-

flußgrößen von ct.o nach Gl. (9) spezifiziert werden.
Es war möglich, cr.p mit Hilfe der zyklisch-dynami-
schcn Bclastungsrandbedingungen zu beschreiben, Für
<r.o wurde ein exponentieller Ansatz aufgestcllt:

a.p = Kfi .exp( ri rn) (1i)

Die Porcnzahl hat auf den Verlauf des plastischen
Dchnungsverhaltens mit zunehmender Lastwcchsel-
zahl keinen Einfluß. Der l(urvenanstiegsparameter ctcp

wird durch dic Belastungsfrequenz, der Seitenspannung
sowic dic zyklisch dynamische Spannung beschrieben.

Das elastische Verhalten unter zyklisch-dynami-
scher Beanspruchung läßt sich cbcnfalls mit einem
Potenzansatz der Form

Es,avn.N = Es,avn,N=r ' N"."

mit
Es,dyn,N=l dynamischcr Sckantenmodul des 1. Las!

wcchscls (Anfangssteifigkeit)
ace Kurvenanstiegsparameter im Eg,4rn-log N-

Diagramm

beschreiben-

1,",
i

-T
lccel

(r2\

(e)

(14)
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(16)

(t." = (ii c - ($) x. (17)

Mit dcm zyklisch-visl<oplastischcn Stoflansatz
wurdcn Vcrsuchsergcbnisse aus dcr l-iteratur zunr pla-
stischen Dchnungsverhaltcn untcr zyklisch-dynanti-
scher Beanspruchung nachgerechnet. Hicrzu rvurdcn
Vcrsuchsergcbnisse aus lll, [4] und ll0l verwcndct.

In Bild 8 ist beispiclhall der Vcrglcich des plasti
schen Dehnungsverhaltcns cincs Glcisschottcrs 22,4/
63 den Versuchsweflen dcs unvcrschrnutzten Altschot
teß22,4/63 aus [4] gcgenübcrgcstcllt. Dic gcnrittel-
ten Versuchscrgebnissc für den unverschmutztcn Alt-
schotter crgaben zur bcrcchneten I(urve geringttigig
kleinere plastische Dchnungen. Dic berechnctc l)ch-
nungskurvc licgt jedoch noch inncrhalb dcs aus [41
ermitteltcn Streubercichs dcr plastischen Dchnungen
und kann sonrit als zufricdenstellend angesehcn wcr
dcn.

Es.ayn.tl r=(r-iz e

N I.]

1 101 ß2 103 io4 105 106

Es.ayn.N-r und u." wurden auf dcr Grundlagc der
durchgeführtcn Untersuchungcn in Abhängigkcit der
Belastungsrandbedingungcn und Materialkcnnweft e

ausgewertct und fblgcndcr funktionalcr Zusamnrcn-
hang aulgcstellt:

E5.6rn = f (rr5, X, N, e, M) (15)

Dic Bclastungslicqucnz f3 besitzt. wie bercits an
gesprochen, l<cinen tinflufl auf das clastischc Vcrhal
tcn. Dic vcrbleibendcn Variationsparamctcr dcs ut'n-

gesctztcn Versuchskonzcpts wurdcn cinzcln clinriniert
und mit dcm clastischcn Verhaltcn nach dcm crsten
Lastzyklus Es.dvD.N=t sowie dem Ansticgsparamcter oce

gegenübergestellt:

Die durchgeführtcn Vcrglcichc dcr berechnctcn
plastischcn Dchnungen bei zyklisch dynamischcr Be-
anspruchung mit publiziertcn Ergebnisscn zcigen einc
gutc Übereirrstimnung. Dcr abgeleitetc zyklisch visko
clastisch visl<oplastische Stoffansatz zum plastischen
l)chnungsvcrhalten konntc somit bcstätigt werden.

Wcitcdührcndc Anrvcndungsbcispicle sind in l3l
und in [11] zu lindcn. ln llll wurdc dcr abgelcitctc
zyl<lisch visl<oclastisch visl<oplastischc StofTansatz in
das FE'Programrn ABAQUS inplementicrt, sou,ic dcs-

scn Lcistungsfähigheit durch Vcrgleichsrcchnungen von
in situ Mcssungcn und Modcllversuchcn bcstätigt.
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Versuchsergebnisse eines Altschotter
22,4i63 mit 0% Verschmutzungsgrad

Gußenfels (1996)

Bild 8. veryleich der berechnetel plastischen Delmutß
des Basallschotters (22,4/63) mit Versuchswerlett der
Literutut
Fig 8. Comparison of calutlated plaslic struin ol
ballast uith expetimental lest rcsulls Jrct literuture

berechnete plastische Dehnungskurve
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