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Numerische Modellierungen mit einem
zyklisch-viskoplastischen Stoffansatz fiir

granulare Boden

In der Geotechnik, inshesondere aber im Verkehrswegebau, ge-
winnt die Frage der Boden-Bauwerk-Interaktion bei nichtruhen-
den Lasteinwirkungen zunehmend an Bedeutung. Dabei stehen
neben sicherheitsrelevanten Aspekten besonders Fragen zur
Gebrauchstauglichkeit sowie wirtschaftliche Aspekte im Vorder-
grund. Ziel einer anwendungsorientierten Forschung muR daher
die Entwicklung eines praxisorientierten Verfahrens zur ingenieur-
maRigen Modellierung der Langzeitverformungen bzw. des Lang-
zeitverhaltens des Baugrundes unter nichtruhender Belastung
sein. Die dargestellten Arbeiten beschaftigen sich daher mit der
Implementierung, Validierung und Anwendung eines neuen, im
folgenden als ,zyklisch-viskoplastisch” bezeichneten Stoffansat-
zes fiir granulare Bdden unter nichtruhender Lasteinwirkung. Die
wesentlichen Grundlagen dieses Ansatzes sind dabei im Heft 4,
2004, dieser Zeitschrift beschrieben, [1]. Das erreichte Ziel war,
den Stoffansatz fiir numerische Berechnungsmodelle ingenieur-
maBig aufzubereiten, zu implementieren, sowie das Berech-
nungsmodell zu verifizieren und auf reale Problemstellungen an-
zuwenden.

Numerical modelling with a cyclic viscoplastic constitutive ap-
proach for granular soils. /n modern Geotechnics, especially in
track engineering, research for soil-structure interaction under
cyclic loading has been gaining importance over the past deca-
des. Next to states of system/structure failure, the long-term (de-
formation) behaviour is of major interest, as it has a major impact
on e. g. maintenance costs in track engineering. Hence, the ob-
jective of this work is to be seen in the necessity of investigations
on the long-term deformation behaviour of granular soils and bal-
last under cyclic loading. In the present paper the validation and
implementation of a cyclic viscoplastic constitutive approach for
granular under cyclic dynamic loading, [1], into a numerical mo-
del is carried out. The investigation and set up of a theoretical
and physical complete model has not been intended. The objec-
tive rather is the development of an engineering type model, ap-
propriate for practical tasks. Some modelling examples are given
to illustrate modelling capacities.

1 Einleitung

Neben ruhenden bzw. statischen Lasteinwirkungen treten
bei einem groflen Teil von Ingenieurbauwerken auch ver-
schiedenartige nichtruhende Lasteinwirkungen auf. Bei-
spielhaft seien hier z. B. Verkehrswegebauwerke und Ma-
schinenfundamente genannt. In [1] ist dazu ein zyklisch-
viskoplastischer Stoffansatz fiir nichtbindige Boden und

Schotter dargestellt. Unter nichtruhenden Lasteinwirkun-
gen werden im Allgemeinen nicht statische Belastungen
verstanden. Dies konnen sowohl harmonische, zyklische
oder generell wiederkehrende ortsfeste oder translatorische
Lastschemata sein. In der Literatur findet sich im Zusam-
menhang mit dem Stoffverhalten von Boden unter nichtru-
henden Lasteinwirkungen oft der Begriff der Zyklik. Unter
dem Begriff der Zyklik wird eine zeitlich verdnderliche Last-
einwirkung verstanden, welche einen bestimmten Grad der
RegelmaRigkeit in GroéRe, Orientierung und Frequenz auf-
weist. In [3] wurde auf die in der Vergangenheit oft falsch-
lich verwendeten Begrifflichkeiten, insbesondere auf den
Begriff der Zyklik, eingegangen und deutlich voneinander
abgegrenzt. Fiir die weiteren Ausfiihrungen wird auf den
Oberbegriff nichtruhende Lasteinwirkung zurtickgegriffen.

Die nichtruhende Lasteinwirkung selbst wird iiber
Griindungselemente in den Baugrund eingeleitet und ruft
in der Regel mit jedem wiederkehrenden Belastungszyklus
bzw. Belastungsschema eine Reaktion des letzteren in Form
von elastischen sowie plastischen Dehnungsinkrementen,
und damit einer Zunahme bleibender Setzungen, hervor.
Das Verhalten nichtbindiger Boden unter nichtruhenden
Lasteinwirkungen wird dabei z. B. in [6], [8], [9] und [11]
analysiert und z. T. zugehorige Stoffansidtze beschrieben.
Weiterhin sind in letzter Zeit zu dieser Thematik weitere
Fortschritte mit der theoretisch vollstandigeren hypopla-
stischen Theorie erreicht worden, z. B. [15].
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Bild 1. Entkopplung Betrachtung von Kurzzeitdynamik und
Langzeitverhalten

Fig. 1. Decoupling of system behaviour into short-term
dynamics and long-term deformation behaviour
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Neben den vorgenannten plastischen Dehnungen un-
ter nichtruhenden Lasteinwirkungen ist andererseits ein
sich dnderndes Stoffverhalten des Bodens zu beobachten.
Einschrdnkung der Tragfahigkeit bzw. Tragfdhigkeitsverlu-
ste lokal oder in der Gesamtheit konnen an Bauwerkstei-
len oder Untergrundbereichen die Folge sein. Im wesent-
lichen beeinflussen die nichtruhenden Belastungen bei ei-
ner sorgfiltigen ingenieurmdfligen Dimensionierung der
Griindungskorper jedoch primér die Gebrauchstauglich-
keit von Bauwerken.

Im vorliegenden Beitrag wird der zyklisch-viskoplasti-
sche Stoffansatz aus [1], der das nichtlineare Materialver-
halten nichtbindiger Béden und Schotter unter zyklisch-
dynamischer Beanspruchung beschreibt, aufbereitet, in das
Finite-Elemente-Programm Abaqus implementiert und ein
Validierungs- und ein Berechnungsbeispiel vorgestellt.

Zum besseren Verstdndnis wird zunéchst die Vorge-
hensweise der Entkopplung des Systemverhaltens ,Boden-
und Bauwerk® in die Kurzzeitdynamik und das Langzeit-
verhalten erldutert, durch welche die Anwendung des vor-
genannten Stoffansatzes iiberhaupt ermoglicht wird.

2 Vorgehensweise

Grundlage der Vorgehensweise ist die Entkopplung des Sy-
stemverhaltens (Interaktion Boden-Bauwerk) unter nicht-
ruhender Lasteinwirkung in die des Kurzzeitverhaltens mit
der dynamischen Antwort des Systems, und die des Lang-
zeitverhaltens mit den sich einstellenden bleibenden Verfor-
mungen iiber der wiederholten Lasteinwirkung. Eine solche
Entkopplung erlaubt die systematische Untersuchung des
Langzeitverhaltens von Griindungselementen auf granula-
ren Boden. Das Kurzzeitverhalten, das i. d. R. unter Ansatz
eines elastischen Materialverhaltens abgebildet wird, wird in
dervorliegenden Arbeit nicht weiter behandelt.
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Bild 2. Implizite und explizite Betrachtungsweise der
Verformungen unter nichtruhenden Lastenwirkungen
Fig. 2. Implicit and explicit idealisation of deformation
behaviour under cyclic loading
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Im Bereich des Langzeitverhaltens wird im folgenden
in ,implizite“ und ,explizite“ Ansitze unterschieden. Im-
plizite Ansitze verfolgen zwar den tatsichlichen Verlauf
eines jeden Lastwechsels liber der Zeit, stellen aber hohe
Anforderungen an einen theoretisch vollstindigen Ansatz
und verlangen groRe Rechenleistungen. Die Gefahr der
Fehlerfortpflanzung, insbesondere fiir hohe Lastwechsel-
zahlen, ist gegeben. Es wird daher eine explizite Vorge-
hensweise angewendet. Bei dieser steht nicht ein einzelner
Lastwechsel im Mittelpunkt des Interesses, sondern die
tiber der wiederholten Lasteinwirkung akkumulierenden
bleibenden Verformungen, siche Bild 2.

Mit einem quasi-statischen Belastungsniveau, welches
sich aus der absoluten GroRe der wiederholten Lastein-
wirkung ergibt, werden unter Ansatz statischer Gleichungs-
loser fiir Lastwechselkonglomerate plastische Dehnungs-
inkremente berechnet. Die Formulierung des Stoffansatzes
wird in dieser Arbeit dhnlich der klassischen visko-plasti-
schen Theorie in einem expliziten numerischen Modell um-
gesetzt. Insofern wird dieser als zyklisch-viskoplastischer
Stoffansatz bezeichnet.

3 Modellbildung

Die Untersuchung und Aufstellung eines theoretisch und
physikalisch vollstandigen Modells stand im Rahmen der
vorgestellten Arbeit nicht im Vordergrund. Zielsetzung war
vielmehr, ein in ingenieurmiliger Ndherung zutreffendes
Modell fiir praktische Aufgabenstellungen zu entwickeln.

Grundlage sind die in [1] dargestellten Arbeiten. Die
darin abgeleiteten analytischen Zusammenhénge fiir zy-
klische Triaxialversuche, insbesondere die der Frequenz-
abhidngigkeit und der Entwicklung der Porenzahl beziig-
lich der plastischen Dehnungen, gehen in das umgesetzte
numerische Modell ein. Elastische und akkumulierende
plastische Dehnungsinkremente ergeben sich in Abhingig-
keit der priméren statischen o, 5 und iiberlagernden nicht-
ruhenden Spannungszusténde oy,

Bei der Beschreibung der zyklisch-viskoplastischen
Dehnungsanteile wird davon ausgegangen, daR je nach sta-
tischer Vorbelastung und zyklischer deviatorischen Span-
nung im zyklischen Triaxialversuch, siehe Bild 3, zwei Zu-
stande zu beobachten sind,

- zyklische Beruhigung und
- zyklisches Versagen.

Zyklischer Triaxialversuch

Versuchsergebnisse

X N[
1x10°

1x10° 1x10° 1x10°

T T

1 zyklische Beruhigung

E zyklisches
F Versagen

Bild 3. Prinzipskizze zyklischer Triaxialversuch und Ver-
suchsergebnisse

Fig. 3. Sketch of cyclic triaxial test unit/specimen and cor-
responding test results
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Zur Abgrenzung dieser beiden Verformungszustdnde
wird im Sinne der Modellbildung ein modifiziertes Mohr-
Coulombsches Bruchkriterium verwendet, siche Bild 4,
welches durch Erfassung der verminderten Scherfestigkeit
von granularen Boden unter zyklischer Last als reduziert-
zyklisches Kriterium bezeichnet wird.

Analog der viskoplastischen Modelltheorie tritt bei
Uberschreiten der FlieRfliche ein schrittweises Versagen
des Bodenelements, das sogenannte ,zyklische Versagen®
auf. Im zyklischen Triaxialversuch fiihrt dieser Zustand in
kiirzester Zeit, bzw. bei niedriger Zyklenzahl, zum Versagen
bzw. Bruch des Bodenelements. Im Sinne der Modellbil-
dung folgt, daR eine lokale Uberschreitung der FlieRgrenze
zur Zyklenzahl N, zusitzlich zu den zyklisch-plastischen
Dehnungsanteilen €., zu weiteren Plastifizierungen mit
viskoplastischen Dehnungen ¢,, am Materialpunkt fiihrt.
Plastische Dehnungsinkremente treten solange auf, wie
das Grenzwertkriterium verletzt wird. Innerhalb des Stoff-
ansatzes werden diese zusdtzlichen Dehnungsanteile als
zeitunabhdngig angesehen.

Fiir zyklische Spannungszustdande, die dem reduziert-
zyklischen Mohr-Coulombschen Bruchkriterium geniigen,
konvergieren die bleibenden, d. h. plastischen Dehnungen
gegen einen Grenzwert. Fiir diesen Grenzzustand des Un-
endlichen wiirden bei gleichbleibender Belastung im zy-
klischen Triaxialversuch nur noch oszillierende ,quasi-
elastische“ Dehnungsamplituden auftreten. Der Vorgang
kann auch als Verfestigung des Bodenelements angesehen
werden. Entsprechend wird dieser Zustand als ,,zyklische
Beruhigung® bezeichnet. Nach [1] wird zur mathemati-
schen Beschreibung der zyklischen Beruhigung fiir nicht-
bindige Boden und Schotter z. B. folgender Potenzansatz
verwendet:

el 1 = &lpy NO%p (1)

Die zyklisch-plastischen Dehnungen el ; stellen dabei die
Hauptdehnungen analog zum zyklischen Triaxialversuch

0,, &4 zyklisches Versagen
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Bild 4. Abgrenzung der Verformungsarten im Haptspannungs-
raum

Fig. 4. Separation of deformation modes in principal stress
space

dar. el ; stellt die axiale zyklisch-plastische Dehnung zum
ersten Lastzyklus und o, den Anstieg der plastischen Deh-
nungskurve im doppelt-logarithmischen MaRstab dar. Die
funktionalen Zusammenhange hierzu sind [1], [3] zu ent-
nehmen.

Die Abbildung der Querdehnungsanteile in den ver-
bleibenden Hauptspannungsrichtungen ¢, und 65 nimmt
eine besondere Stellung ein. In der Literatur finden sich nur
wenige Hinweise auf echte Triaxialversuche mit drei von-
einander unabhédngigen Hauptspannungsrichtungen, [13].
Bei den gebrduchlichen Triaxialversuchen kann i. d. R. ein-
zig die axiale Spannung dynamisch gesteuert werden. Be-
dingt durch den axialsymmetrischen Querschnitt der Probe
entspricht das Fehlen der mittleren Hauptspannung einem
Sonderfall des dreidimensionalen Spannungszustands.

Es liegen daher zur Zeit nur begrenzt verwertbare Ver-
suchsergebnisse vor. Die Auswertung fremder zyklischer
Triaxialversuche an Schotter sowie die eigenen Versuche
an Schotter und granularen Materialien [3] lassen jedoch
z. B. auf die folgende Beziehung zwischen der axialen Deh-
nung e,; und der radialen Dehnung el , schlieRen:

Ech.r =A-o lOg N) Ech.l (2)

Fiir die numerische Berechnung wird demnach fiir die Quer-
dehnungsanteile in zyklischen Triaxialversuchen e, =
e}, 3 = €0 r angenommen. Die Funktionale A und o werden
neben der Seitenspannung von dem aktuellen Verhdltnis
der zyklischen Deviatorspannung zur statisch deviatori-
schen Bruchspannung bestimmt und sind experimentell
im zyklischen Triaxialversuch zu bestimmende funktionale
GroRen, z. B. [4].

Im Sinne der Modellbildung wird die Giiltigkeit des
Superpositionsprinzips der sich iiberlagernden Dehnungs-
anteile fiir Axial- und Querdehnung in allen drei Haupt-
spannungsrichtungen angenommen. Diese Vorgehensweise
wird z. B. von [2] verfolgt.

Durch die erlduterte Vorgehensweise soll entsprechend
der Aufgabenstellung eine ingenieurmafige Naherung fiir
das komplexe Materialverhalten unter nichtruhenden Last-
einwirkungen gefunden werden. Zum anderen werden fiir
den Hauptspannungsraum die durch Vernachldssigung der
im Versuch fehlenden mittleren Hauptspannung bedingten
Fehler minimiert.

Die inkrementellen Entwicklungsgleichungen der zy-
klischen Beruhigung fiir die einzelnen Hauptspannungs-
richtungen i ergeben sich damit entsprechend des zyklisch-
viskoplastischen Ansatzes nach [1] und [3] fiir granulare
Boden zu:

agrc\]p,i Oen —1 o1
IN = Sij(xcpN P Scp,i = (1 = 6]]) X

1
o ECPJ N %

1 . O, -1 § s =
X | Oep€ep i N"? T (A — w log N) Nin 10

CP~cpy)

3)

Die dargestellte mathematische Formulierung (3) der in-
krementellen Entwicklungsgleichungen in den Haupt-
spannungsrichtungen basiert auf dem erlduterten Super-
positionsprinzip der zyklisch-plastischen Dehnungsan-
teile in den Hauptspannungsrichtungen. Fiir jede der drei

Bautechnik 82 (2005), Heft 1 13




T. Stocker/H.-G. Kempfert - Numerische Modellierungen mit einem zyklisch-viskoplastischen Stoffansatz fiir granulare Biden

Pl

Oc
A&, 0

Y

e

ﬁ 4 /
W + .-
2 I 4 |/ a
ayy/ b/ cl

a

A€, A8, A€,

Bild 5. Superposition vektorieller Dehnungsinkremente in
Hauptspannungsrichtungen aus jeweils einachsigen Normal-
spannungsbeanspruchungen des Elements

Fig. 5. Superpositioning of vectorial strain increments in
principal strain direction, assuming uniaxial normal stress
components

Hauptspannungsrichtungen wird aus den zusétzlichen dy-
namischen Spannungsanteilen bezogen auf die statische
Ausgangsspannung die Entwicklung der zyklisch-plasti-
schen Dehnungen berechnet. Die absolute Grof3e des in
jeder Hauptspannungsrichtung i wirkenden zyklisch-pla-
stischen Dehnungsinkrementes ergibt sich damit aus dem
(bezogen auf einen zyklischen Triaxialversuch) axialen Deh-
nungsinkrement in Richtung der oszillierenden dynami-
schen Spannung 64y, abziiglich der radialen Dehnungs-
anteile aus den verbleibenden Hauptspannungsrichtungen.
Diese Formulierung ergibt sich aus der Tatsache, dal$ sich
durch Lastumlagerungen auch rdumlichen Spannungszu-
stainde dndern. Das heif3t, dal§ fiir jede einzelne Haupt-
spannungsrichtung entsprechend Bild 5 alle drei zyklisch-
plastischen Dehnungsinkremente in den drei Hauptspan-
nungsrichtungen ermittelt und tiberlagert werden. Die end-
giiltigen zyklisch-plastischen Dehnungsinkremente werden
danach fiir die numerische Modellierung in das lokale
Koordinatensystem zuriickgedreht. Diese Vorgehensweise
stellt keine eineindeutige mathematische Formulierung
dar, sondern dient einzig der ingenieurméfigen Umset-
zung des im zyklischen Triaxialversuch beobachteten De-
formationsverhaltens auf den tatsdchlich dreidimensiona-
len Spannungszustand der numerischen Berechnung.

Es ist festzuhalten, daR bei der zyklischen Beruhi-
gung, im Gegensatz zu der fiir das zyklische Versagen an-
gewendeten klassischen Theorie der Viskoplastizitit, die

plastischen Verzerrungsgeschwindigkeiten auch fiir Span-
nungszustdnde unterhalb der FlieRfliche immer ungleich
Null sind, da fiir diesen Fall stetig die zyklisch-plastischen
Dehnungsanteile berechnet werden. Ein Gleichgewicht,
das zur Losung des numerischen Problems fiihrt, wird ent-
gegen herkdmmlichen statischen Berechnungen also nicht
fiir eine Laststufe, sondern jeweils fiir eine Zyklenzahl bzw.
einen Zeitschritt gefunden. Im Gegensatz dazu wird bei
tempordren Verletzungen des Bruchkriteriums nach Mohr-
Coulomb der zyklisch-plastische Verformungsvorgang so-
lange eingefroren, bis ein Gleichgewicht durch viskoplasti-
sche Iterationen des zyklischen Versagens gefunden wird.

Die getroffenen Annahmen zur Implementierung des
Stoffansatzes in das Programmsystem ABAQUS lauten zu-
sammenfassend:

- Die nichtruhende oder zyklische Lasteinwirkung kann
mittels eines quasi-statischen Lastniveaus, unter Vernach-
ldssigung von Massentragheitskréften, naherungsweise idea-
lisiert werden.

- Es werden nur effektive Spannungen beriicksichtigt. Eine
mogliche Entwicklung der Porenwasserdriicke oder auch
Liquefactions-Prozesse konnen nicht beriicksichtigt werden.
- Das zyklische Versagen kann mit einer klassischen vis-
koplastischen Formulierung beschrieben werden.

- Die inkrementellen Entwicklungsgleichungen der ,,zy-
klischen Beruhigung“ im Hauptspannungsraum koénnen
mit halb- bzw. doppelt-logarithmischen Ansitzen aus zy-
klischen Triaxialversuchen beschrieben werden.

- Es gilt das Superpositionsprinzip zur Ermittlung der ab-
soluten Groen der zyklisch-plastischen Dehnungsinkre-
mente in den Hauptspannungsrichtungen (Uberlagerung
einzelner zyklischer Triaxialversuche)

Da dervorgestellte quasi-statisch zyklisch-viskoplasti-
sche Stoffansatz zwei voneinander unabhéngige und nicht
notwendigerweise zeit- und ortsgleich auftretende Verfor-
mungszustande, das zyklische Versagen und die zyklische
Beruhigung, enthalt, wurde fiir die Implementierung des
Ansatzes in das numerische Programm ABAQUS auf die
klassische explizite viskoplastische ,,Initial-Strain-Methode,
z. B. [12], mit konstanter Steifigkeitsmatrix zuriickgegrif-
fen. In Bild 6 ist die dazugehorige Organisation des Be-
rechnungsablaufs in ABAQUS dargestellt.
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Bild 6. Organisation des Berechnungsvorganges von Langzeitverformungen unter nichtruhender Lasteinwirkung mit ABAQUS
Fig. 6. Organisation of numerical model for long term deformation behaviour under cyclic loading
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Insgesamt ist der Berechnungsablauf in vier aufeinan-
derfolgende, jedoch nicht umkehrbare Schritte gegliedert.

Schritt 1: Primédrspannungszustand (Ausgangszustand),
elastisch

Der erste Berechnungsschritt ist eine lineare Gleichge-
wichtsiteration des elastischen Primérspannungszustan-
des des Systems unter Eigengewicht und statischen Vorla-
sten. Die auftretenden Dehnungen sind elastisch, Ag,.

Schritt 2: Primédrspannungszustand, viskoplastisch

Der zweite Berechnungsschritt enthilt das aus dem ersten
Schritt unverandert ibernommene Lastbild. Zusétzlich wer-
den iiber das definierte viskoplastische Materialverhalten
die plastischen Dehnungen am System im Primérspan-
nungszustand berechnet. Die gesamten Dehnungen am
Ende des Berechnungsschrittes setzen sich aus dem elasti-
schen Anteil Ag, nach Schritt 1 und dem viskoplastischen
Anteil Ag,, zusammen.

Schritt 3: Quasi-statischer Spannungszustand, quasi-
elastisch

Im dritten Berechnungsschritt werden zusétzlich zu dem
aus dem zweiten unverdndert iibernommenen Lastbild die
nichtruhenden Lasten definiert. Eine linear-elastische Be-
rechnung bringt zusétzlich zu den elastisch-plastischen
Dehnungen aus dem Primérspannungszustand (Schritte 1
und 2) den quasi-statischen Anteil elastischer Dehnungen
Agge.

Schritt 4: Quasi-statischer Spannungszustand, zyklisch-
viskoplastisch

Im letzten Berechnungsschritt wird aus dem vorherigen
das quasi-statische Lastbild iibernommen. Unter Ansatz
des erlduterten zyklisch-viskoplastischen Materialverhal-
tens mit den Anteilen der zyklischen Beruhigung, €Y, so-
wie des zyklischen Versagens, el},, werden somit die ge-
samten plastischen Dehnungen aus der nichtruhenden
Lasteinwirkung berechnet. Aus der direkten Uberlagerung
der Verformungen aus Schritt 3 und Schritt 4 lassen sich
nidherungsweise die plastischen Verformungen bzw. Deh-
nungen aus der nichtruhenden Lasteinwirkung bestimmen.

4 Validierungsheispiel

Die Implementierung in ABAQUS/standard erfolgt iiber
die vorgegebene Schnittstelle UserMATerial (UMAT).
Grundlage fiir die weitergehenden numerischen Analysen
an Modellversuchen und praktischen Projekten ist die
Verifizierung der implementierten Stoffroutinen an einfa-
chen Strukturen bzw. Elementen. Im folgenden wird am
Beispiel des zyklischen Triaxialversuchs selbst eine Vali-
dierung der in ABAQUS implementierten Routinen zur
Abbildung der zyklisch-plastischen Dehnungsanteile der
zyklischen Beruhigung vorgenommen.

In Bild 7 ist beispielhaft der Vergleich der Versuchser-
gebnisse und der numerischen Berechnungsergebnisse fiir
einen zyklischen Triaxialversuch an Basaltschotter 22.4/63,
[5], mit einer statischen Seitenspannung von o 5 = 40 kN/m?
wiedergegeben. Es liegt eine befriedigende Ubereinstim-
mung zwischen der numerischen Modellierung mit ABA-
QUS und dem zyklisch-triaxialen Laborversuch vor.

0.2 T i T T . : ]
Belastungsfrequenz ‘
fg = 10Hz, X=0.5

v I FEM )
< Versuch

<04 % .
= G 5=40kN/m?
= Lod
.S
w 0.5
0.6

07 L L 1 L 1 Il Il
0x10°  2x10° 4x10° 6x10°

8x10°  1x10°

Lastwechselzahl [N]

Bild 7. Vergleich der Versuchsergebnisse fiir einen zyklischen
Triaxialversuch an Basaltschotter 22,4/63 mit s3 =

40,0 kN/m?2, aus [3], zur numerischen Berechnung mit ABA-
QUS

Fig. 7. Comparison of laboratorial test results of a cyclic
traixial test on basalt ballast 22.4/63 with s3 = 40.0 kKN/m?,
[3], against numerical modelling results with ABAQUS

Die durchgefiihrten Vergleichsberechnungen zu den
zyklisch-plastischen Hauptdehnungen der zyklischen Be-
ruhigung ergeben eine gute Ubereinstimmung der zyklisch-
plastischen Dehnungen fiir die Hauptspannungsrichtun-
gen i, die im zyklischen Triaxialversuch der axialen sowie
radialen Richtung entsprechen. Fiir das numerische Mo-
dell werden entsprechend der gewdhlten Modellvorstel-
lung nach Abschn. 3 in der ABAQUS-Benutzerroutine die
Hauptdehnungsinkremente in das lokale Koordinatensy-
stem am Materialpunkt gedreht und der Spannungszu-
stand nach der Initial-Strain-Methode aktualisiert.

Fiir das untersuchte Beispiel kann mit einem empiri-
schen BestimmtheitsmaR von r? = 0,98 von einer starken
Korrelation ausgegangen werden. Weitere Berechnungen
mit ABAQUS haben das hohe Korrelationsverhalten der
berechneten plastischen Dehnungen in bezug auf die Mel3-
werte bestitigt, [4]. Es wird deshalb von einer hinreichend
genauen Abbildung der zyklisch-viskoplastischen Dehnungs-
anteile fiir die numerischen Modellierungen ausgegangen.

5 Berechnungsbeispiel: Dauerschwellversuch einer
besohlten Schwelle im Schottertrog
5.1 Zielsetzung

Die generelle Brauchbarkeit des zyklisch-viskoplastischen
Stoffansatzes fiir Schottermaterialien unter nichtruhen-
den Lasteinwirkungen ist in [3] durch eine numerische
Vergleichsstudie zu den Ergebnissen aus einem groffmal3-
stdblichen Modellversuch an einer kreisrunden Platte auf
geschichtetem Halbraum dokumentiert.

Aufbauend auf den nach [14] durchgefiihrten Dauer-
schwellversuchen an einem besohlten Schwellenblock im
Schottertrog soll mit dem folgenden Berechnungsbeispiel
die Anwendbarkeit des in das numerische Modell imple-
mentierten zyklisch-viskoplastischen Stoffansatzes auf will-
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kiirliche Geometrien, hier die spezielle Schwellengeome-
trie mit begrenzter Aufstandsfliche auf dem Schotterbett,
gepriift werden.

5.2 Geometrie, Lastannahmen und MaterialkenngréRen

Bild 8 zeigt die geometrischen Abmessungen des mit Bahn-
schotter verfiillten rechtwinkligen Stahltrogs. Auf der Ober-
flache des verdichteten Schotterbetts wurde ein besohlter
Schwellenblock mittig angeordnet, welcher iiber eine Schie-
nenbefestigung mit konventioneller Zwischenlage zyklisch
belastet wurde. Der Schwellenblock war auf der Unterseite
mit einem Sylomer-Material beschichtet. Die Einsenkung
des Schwellenblocks gegeniiber dem Stahltrog wurde mit
MeRuhren registriert. Eine Differenzierung in elastische und
zyklisch-plastische Anteile der Schwellenblockverschiebung
wihrend des Versuchs war dadurch gewéhrleistet.

Fiir die numerische Berechnung wird unter Ausnut-
zung der Symmetrieachsen ein geviertelter Ausschnitt dis-
kretisiert. Die aufgebrachte Schwellast wihrend des Ver-
suchs betrédgt Py, = 35 kN bei einer Belastungsfrequenz
von fg =3 Hz.

Fiir das Materialverhalten nach [1] wurden fiir die
numerische Simulation die in Tabelle 1 zusammengestell-
ten bendtigten KenngréRen verwendet.

P Y P,,

.TV‘ / pe A 771'

0.3 |

Schottertrog | , sym. Modell |

‘ 0295 A M« |
[m] 7 14 0.7

Bild 8. Geometrie des Schottertrogs mit aufliegender
Schwelle und symmetrisches Modell fiir die numerische
Modellierung

Fig. 8. Geometry of laboratory test unit sleeper on ballasted
track; symmetrical model for numerical modelling

zyklisch-plastischer Setzungsanteil
OK Schwellenblock

Tabelle 1. Kenngrofen fiir die numerische Berechnung
Table 1. Characteristics for numerical calculation

Materialien BodenkenngrofRen Stoffansatz
P 3 _ 2
Schwelle \i _%)421<N/m E=3400MNim elastisch
y=20kN/m3 E =180 MN/m?2 suklisch-
Schotter | v =0,33 e=071 G
f5 = 3 Hz viskoplastisch

Die Anzahl der benétigten variablen Materialparame-
ter beschriankt sich fiir bekannte Materialien i. d. R. auf
die fiinf aufgefiihrten. Zu dieser Thematik siehe auch [1].

5.3 Ergebnisse

In Bild 8 sind die MeRergebnisse aus [14] den eigenen Er-
gebnissen der numerischen Berechnung mit ABAQUS ge-
geniibergestellt. Der zyklisch-plastische Setzungsanteil ist
jeweils in einer linearen und einer doppelt-logarithmischen
Darstellung aufgetragen. In der linearen Darstellung ist
deutlich das konvergente Verhalten der ,zyklischen Beru-
higung®“ nach Abschn. 3 zu erkennen. In der doppelt-loga-
rithmischen Darstellung ergibt sich sowohl fiir die MeR-
ergebnisse als auch fiir die numerische Berechnung konse-
quenterweise ein linearer Zusammenhang.

Die Berechnung mit ABAQUS bildet den Setzungs-
verlauf gut ab, tiberschitzt aber den zyklisch-viskoplasti-
schen Setzungsanteil. In der doppelt-logarithmischen Dar-
stellung ist der Bereich einer 20 % Fehlerabweichung ein-
getragen; in dieser GroRenordnung liegt die Uberschitzung
mit ABAQUS. Die Nachrechnung eigener groRmaRstib-
licher Modellversuche mit Bahnschotter, siche [3], weist
eine bessere Korrelation auf. Es ist dabei aber zu beach-
ten, dall der hier simulierte Modellversuch nach [14] mit
einer besohlten Schwelle durchgefiihrt worden ist, deren
ddmpfende Wirkung in der quasi-statischen Berechnung
mit dem zyklisch-viskoplastischen Stoffansatz nicht be-
riicksichtigt werden konnte.

zyklisch-plastischer Setzungsanteil

OK Schwellenblock

0 T T T —‘ AL T \\Wﬂr—v—v—rrrw'—v—rrrm—r—v—rm-“
1 { A MeRwerte | {%.. 20% Fehler- A MeRwerte
q abweichung
5 — ABAQUS — ABAQUS
2 |
€ €
£ E 3¢
S g
(%) %) 4
5 L
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7
8 !
8 ‘ L 1 1 1 18 [ Ll TR TIT| B W VT A WRTeI | 1l NS IS
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Bild 9. Zyklisch-plastischer Setzungsanteil des Schwellenblocks im linearen sowie doppelt-logarithimischen Maf3stab
Fig. 9. Portion of cyclic plastic sleeper settlement in linear and double logarithmic scale
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6 SchluBfolgerung

Mit dem in [1], [3] aufgestellten und in [4] in ein dreidi-
mensionales numerisches Modell ingenieurmaf3ig imple-
mentierten Stoffansatz fiir granulare Boden unter nichtru-
hender Lasteinwirkung liegt ein numerisches Berechnungs-
modell vor, mit dem unter bestimmten Randbedingungen
auch heute schon aussagekriftige Ergebnisse erzielt wer-
den konnen. Unabhéngig davon sollten Verfeinerungen im
Stoffansatz und eine weitere Absicherungen des Berech-
nungsverfahrens durch ergdnzende Forschungen vorge-
nommen werden. Denkbar erscheint weiterhin ein verein-
fachtes analytisches Ersatzverfahren, welches in einem er-
sten Ansatz bereits mit Erfolg in [4] umgesetzt wurde.
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Aussichtsturmsanierung

Der 15 m hohe Rhon-Aussichtsturm
am ,,Dreistelz“ in der Nahe von Bad
Briickenau iiberragt den 660 m hohen
Dreistelzberg und wurde am 01. 07.
1897 eroffnet.

Aus geometrischer Sicht ist der Turm
ein sich leicht verjlingender Stapel von
fiinf Quadern von je etwa 3 m Hohe
und einer Basisldnge und -breite von ca.
4 m. Eine Zwischenplattform mit Boh-
lenbelag ladt zum Rasten ein und ver-
steift den Turm. Eine runde Kanzel mit
4,5 m Durchmesser kront die Konstruk-
tion.

Die Stahlkonstruktion war urspriing-
lich mit einer grauen Beschichtung ver-
sehen und seit der Einweihung des Tur-

mes nicht wenige Male erneuert worden.
Trotzdem war die Konstruktion mittler-
weile durchgéngig ver- und unterrostet
und insgesamt stark angegriffen, so daf}
eine Komplettsanierung notwendig
wurde.

Hierfiir wurde der Turm mit einem
Kran in Hélften demontiert und per Tief-
lader zum Stahlbauer transportiert. Dort
wurde er vollig zerlegt, sandgestrahlt, so-
weit notig erginzt bzw. verstdrkt, feuer-
verzinkt und wieder montiert. Der Turm
besitzt nun einen extrem langlebigen
und zudem wartungsfreien Schutz vor
Korrosion, der leider bei seiner Erbauung
noch nicht eingesetzt werden konnte, da
das Verzinken von Bauteilen dieser
Grol3e vor mehr als 100 Jahren noch
nicht méglich war. Die elementierte
Schraubbauweise des Turms begiinstigte
den Einsatz der Feuerverzinkung fiir die-
ses Projekt. Der Turm erstrahlt nun wie-
der in neuem silbrigem Glanz.

Sanierung und Foto: Tank- und Stahlbau
Abersfelder GmbH & Co. KG, Schondra-
Schildeck
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