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Zusammenfassung

Ein Uberblick tber einige der letzten Forschungsergebnisse an der Ruhr-Universitét Bo-
chum auf dem Gebiet der zyklischen bzw. dynamischen Belastung von Boden wird prasen-
tiert. Sowohl residuale als auch reversible Effekte in Béden unter zyklischer Belastung wer-
den untersucht. Ein hochzyklisches Akkumulationsmodell fir nichtbindige B&den wurde
entwickelt. Das Modell wird zusammen mit den zugrundeliegenden Experimenten darge-
stellt. FUr eine nichtlineare Beschreibung des reversiblen Verhaltens wurden Versuche zur
dynamischen Steifigkeit und zur Dampfung von nichtbindigen, bindigen und organischen
Bdden durchgefhrt, welche in diesem Beitrag présentiert werden.

1 Einleitung

Eine dynamische Belastung wird zun&chst als eine Vibration des Bauwerks und nach lénge-
rer Zeit als akkumulierte Setzung wahrgenommen. Diese beiden Effekte werden separat un-
tersucht.

Die Akkumulation der bleibenden Verformungen (insbesondere Setzungsdifferenzen) bzw.
der Spannungen (siehe Bild 1a) in den Grindungen kann die Gebrauchstauglichkeit eines
Bauwerks (z.B. Hochgeschwindigkeitsstrecke, Kranbahn, Schleuse, Tank) geféhrden.
UbermaRige Porenwasseriiberdriicke konnen sogar den Verlust der Standsicherheit (Ver-
flissigung) zur Folge haben. Im Abschnitt 2 dieses Beitrags wird ein hochzyklisches Modell
fUr die Prognose der Setzungsakkumulation in nichtbindigen Boden vorgestellt. Experimen-
telle Ergebnisse, die dem Modell zugrunde liegen, werden zusammen mit der Simulation
der Setzungsakkumulation eines Streifenfundamentes mit der FE — Methode présentiert.

Bei vidlen bodendynamischen Problemen (z.B. der Dimensionierung von Maschinenfunda-
menten) steht zunachst der elastische Anteil der Verformungen im Vordergrund. Fur boden-
dynamische Analysen werden die Kennwerte des Bodens, zumeist der dynamische Schub-
oder Elastizitdtsmodul und der Dampfungsgrad benttigt. Diese kdnnen z.B. im Resonant
Column (RC) Gerédt ermittelt werden. Im Abschnitt 3 werden RC — Versuche an Sand vor-
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gestellt. Weiterhin werden RC — Versuche an bindigen und organischen Boden préasentiert,
die fur die ICE - Strecken Nirnberg — Ingolstadt und Hamburg — Berlin durchgefthrt wur-
den.
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Bild1: a) Akkumulation von Dehnungen bzw. Spannungen b) Vorgehensweise der Akkumulati-
onsberechnung mit expliziten Modellen (Niemunis et a. 2004b)

2 Bleibende Verformungen in nichtbindigen Bdden
unter zyklischer Belastung

2.1 Akkumulationsmodell

Die Struktur des expliziten Akkumulationsmodells ist der Struktur viskoplastischer Modelle
ahnlich. Die Zyklenanzahl N wird as Zeitvariable verwendet. Die allgemeine Spannungs-
Dehnungs-Beziehung lautet (Niemunis et a. 2004b)

¥ =E:(D-D*-D"). 1)

Darin ist ¥ die Jaumannsche Spannungsrate, E eine elastische Steifigkeit und D die Deh-
nungsrate. , Rate“ meint hier eine Ableitung nach der Zyklenanzahl N. D** ist die durch die
expliziten Formeln vorgegebene Akkumulationsrate und D” ist die Rate der plastischen
Dehnung, die flr Uberlagerte monotone Belastungen notwendig ist. Die Akkumulationsrate
D*° berechnet sich mit der Fliessrichtung m und der Intensitét D*° aus (Niemunis et al.
2004a):
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Die in Tabelle 1 zusammengefassten und im Abschnitt 2.2 néher erlauterten Funktionen in
Gleichung (2) beschreiben im einzelnen die folgenden Einfliisse:

ampl

fampl: Dehnungsamplitude e™™ der Erregung
2 £8: Funktionen fir die zyklische Vorbelastung (bisher aufgebrachte Zyklenanzahl N

und ihre Amplitude)

fo: mittlerer Druck p* =-tr(T)/3
fy: Spannungsverhdltnis Y™ = (Y& -=9)/(Y,-9) mitY =-I; I,/ 13,
Y. = (9-sin’jo)/(1-sinj o) , I;: Basis-Invarianten von T, j: krit. Reibungswinkel
fer Porenzahl e
fo: Pol arisationsanderungen
Funktion Materialkonstanten
fo = (67657 g 10*
1D-Zyklen:e*™ = \/:—23 (&™) + %(Camlol er™)? Camp 0,54
ey =tr(e), eq = V2/3|le*||
fy = CuCuexp(-9"/Ch/fomg ) Cni | 29-10
k2 = C ,Cys Crz 0,55

Cus 57-10°

f, = expg-C,(p" /P -1} o | O
Pres 100 kPa
f, = exp(C, Y¥) Cy 2,05
_(C-ef 1ve, Ce | o0m2
° l+e (C,-e4) €t 0,874
f, =1+C,,(1-cosa) cosa = Ae::n Co1 4,0
& = -C,a(e™) P =R :: pt Coo 200

Rotatationsoperator R: siehe Abschnitt 2.2

Tabdle1l: Funktionen des Akkumulationsmodells und Satz von Materialkonstanten fiir eéinen Mit-
telsand
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Als MaR fiir die zyklische Vorbelastung wird die Zustandsvariable g* = [§" dN verwendet
(Niemunis et al. 2004a), die die Anzahl N der bisherigen Zyklen mit ihrer jeweiligen Deh-
nungsamplitude wichtet. Ein Problem fir Akkumulationsprognosen stellt der unbekannte
Anfangswert von g in situ dar (Triantafyllidis et a. 2004).

Das Bild 1b zeigt die Vorgehensweise bei Berechnungen mit einem expliziten Akkumulati-
onsmodell. Nur die ersten beiden Zyklen werden implizit (d.h. mit Dehnungsinkrementen)
berechnet (z.B. mit elastoplastischen Mehrflachenmodellen oder mit dem hypoplastischen
Materialmodell). Im zweiten Zyklus wird die Dehnungsschleife aufgezeichnet, aus der die
Dehnungsamplitude e®™ ermittelt wird (der erste Zyklus ist irreguldr und eignet sich nicht
fir die Ermittlung von e®™) . Die Akkumulation infolge eines Paketes mit DN Zyklen wird
anschlief3end direkt mit Hilfe expliziter Gleichungen berechnet, ohne den Dehnungspfad in
den einzelnen Zyklen zu verfolgen. Bis zur Aktualisierung der Dehnungsamplitude in einem
sog. Kontrollzyklus (notwendig z.B. infolge von Spannungsumlagerungen oder Verdich-
tung) wird e®™' = konstant gesetzt. Danach wird mit der aus dem Kontrollzyklus errechne-
ten Amplitude e®™ weitergerechnet.

Zur Erfassung der Form und der Polarisation komplexer sechsdimensionaler Dehnungs-
schleifen wurde eine tensorielle Definition der Dehnungsamplitude (Niemunis 2003) einge-
fuhrt. Zu ihrer Ermittlung wird zuné&chst die grofite Spanne der Dehnungsschleife mit dem
Abstand 2R® und der Richtung r® gesucht. Da eine Schleife mehrere Dimensionen im
Dehnungsraum besitzen kann, berechnet sich der vierstufige Tensor der Amplitude aus

8 . . . .

A, = éR(') rO A r® (3)

i=1
Das Symbol A bedeutet eine dyadische Multiplikation. Als skalares Mal3 der Amplitude
wird e®™' = ||A,|| und as Polarisation wird A, = A_/||A, || verwendet, wobei die Klam-
mern || || fur die Euklidische Norm stehen.

2.2 Experimente

Zur Bestimmung der Akkumulationsrichtung m und der Funktionen in Gleichung (2) wur-
den zyklische Triaxialversuche und zyklische multiaxiale Einfachscherversuche (CMDSS —
Versuche fur ,,cyclic multiaxial direct ssmple shear”) an einem Mittelsand (dsg = 0,55, U =
dso/d1o = 1,8) durchgefiihrt. Die Versuchsgeréte (siehe Bilder 2 und 3) und die Probenprapa-
ration werden von Wichtmann et al. (2004a,b,c) beschrieben. In den folgenden Diagrammen
wird der Dichteindex Ip = (Emax — €) / (€max — €mir) Und das Amplitudenverhaltnis z = s,°™ /
p? (siehe Bild 2b,c) verwendet.
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Bild 2: Zyklischer Triaxiaversuch: @) Versuchsgerdt, b) Spannungs- und Dehnungszustand, c)
Darstellung des Spannungszustandes in der p — q — Ebene, exemplarisch fir einaxiale
Spannungszyklen (Wichtmann et al. 2004a,c)
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Bild 3: CMDSS - Versuch: @) Versuchsgerdt, b) Abfolge von Verschiebungszustanden der Probe
bei kreisférmigen Zyklen (Wichtmann et al. 2004b,c)

Es zeigte sich, dass die Akkumulationsrichtung m (,, zyklische Flief¥richtung®, Bild 4a) als
eine einfache Funktion des mittleren Spannungsverhadtnisses h® = g% / p* (siehe Bild 2c)
beschrieben werden kann (z.B. kann die Fliel3regel des Modified Cam Clay Modells oder
die hypoplastische Fliefdregel verwendet werden). Der Einfluss der Dehnungsamplitude
(Spannweite, Form, Polarisation), des mittleren Druckes p®, der Porenzahl e und der Belas-
tungsfrequenz auf m ist vernachlassigbar.

Die akkumulierte Dehnung e*° = ||e*°|| nimmt mit der Anzahl der Zyklen N zu, wéhrend die
Akkumulationsrate D*° abnimmt (Bild 4b, dargestellt sind nur die regularen Zyklen). Die
Akkumulation verlauft proportional zum Quadrat der Dehnungsamplitude (e*™)? (Bild 4c),
woraus fir die Funktion f,y in Gleichung (2) folgt (Niemunis et al. 2004b):
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Bild 4: a) Akkumulationsrichtung, dargestellt als Einheitsvektor in der p® — g% — Ebene, b) Zu-
nahme der akkumulierten Dehnung e*° mit der Zyklenanzahl in den reguldren Zyklen, ¢
Quadratische Abhangigkeit der Akkumulationsrate von der Dehnungsamplitude e*™
(Wichtmann et a. 2004a)

f =

ampl

(4)

"[(ea’“p' / ez}‘p')z fur e*™ £107
]

¥ 100 fir e*™ >10°

eX® =10 ist darin eine Referenzamplitude. Die Guiltigkeit der oberen Zeile von Glei-
chung (4) wurde fiir 5 - 10 < e®™ < 10" nachgewiesen. Firr groRere Amplituden ™™ >
10 bleibt die Akkumulationsrate hingegen nahezu konstant.

Zyklische Triaxialversuche mit einer gleichzeitigen Variation der axialen und der seitlichen

Spannung zeigten, dass rein deviatorische Dehnungsschleifen eine ca. 3,4fach grofiere Ver-
dichtung als rein volumetrische Zyklen verursachen (Bild 5a, ep =1/ J3e, eq =V3/2¢ey).
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Dies wird im Akkumulationsmodell berlicksichtigt, indem der volumetrische Anteil der
Dehnungsschleife vor der Ermittlung von A, (Vorgehensweise siehe Abschnitt 2.1) mit dem
Faktor Canp (Siehe Tabelle 1) skaliert wird.
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Bild5: &) Akkumulation infolge rein deviatorischer und rein volumetrischer Zyklen, b) CMDSS-
Versuche zum Einfluss der Form der Dehnungsschleife auf die Akkumulation (Wichtmann
et al. 2004b)

In CMDSS — Versuchen wurde beobachtet (Bild 5b), dass die Akkumulation bel einer kreis-
formigen Scherung in etwa doppelt so grol3ist wie bei einer Scherung in einer Richtung (bei
gleicher Amplitude, d.h. gleicher maximaler Scherdehnung in einer Richtung), d.h. die Ak-
kumulationsrate steigt mit der Rundheit der Dehnungsschleife. Diesen Einfluss der Form
der Dehnungsschleife auf die Akkumulationsrate erfasst die tensorielle Definition der Deh-
nungsamplitude.

Die Akkumulationsrate steigt mit abnehmendem mittleren Druck p® (Bild 6a), mit dem
Spannungsverhaltnis Y (Bild 6b) und mit der Porenzahl e (Bild 6¢). Diese Abhangigkeiten
konnen durch die Funktionen f,,, fy und f. in Gleichung (2) beschrieben werden (Wichtmann
et a. 2004a):

(Ce B e)2 1+eq

f, = expg—Cp(p""V/pref —1)3 f, = exp(CY \_(av) f, = 1ve (C.-e,) (5

Darin sind C,, Cy und C, Materialkonstanten, pi« = pam ISt €in Referenzdruck und e ist
eine Referenzporenzahl. Normiert man die Verlaufe e*“(N) mit den Funktionen oy, fo, v,
fe und f,, (hier f, = 1), fallen die Kurven in einem Band zusammen (Bild 6d), an das die fol-
gende Funktion angepasst werden kann (Wichtmann et al. 2004a):

fy = Cy[In(L+Cy,N)+Cy,N]. (6)
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Bild 6: Abhangigkeit der Akkumulationsrate von a) dem mittleren Druck, b) dem Spannungsver-
haltnis, c) der Porenzahl und d) der Zyklenanzahl (Wichtmann et al. 2004a)

Cn1, Cn2 und Cyz sind Materialkonstanten. Gleichung (6) erfasst den in etwa logarithmi-
schen Anstieg der akkumulierten Dehnung mit der Zyklenanzahl bis N = 10* und den Uiber-
logarithmischen Anstieg fir grofRere Zyklenanzahlen N. In der Ratenformulierung und mit
Einfulhrung von g* ergibt sich (Niemunis et al. 2004a)

CNlCN2 + CNlCNZ
= SMEN2 4G Cy, = + _ 7
R R ETANIN S @)
kR

Durch die Verwendung der Zustandsvariable g* fir die zyklische Vorbelastung kann die
Akkumulation infolge einer Reihe von Zyklenpaketen mit unterschiedlicher Amplitude gut
prognostiziert werden (Niemunis et al. 2004a). Ein Problem fur Akkumulationsprognosen
stellt die unbekannte Vorbelastung g”* in situ dar, da sie die Akkumulationsrate stark beein-
flusst (die Kenntnisvon T und e reicht nicht aus, siehe Verdichtungskurven in Bild 7a). Flr
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die Bestimmung von ¢ in situ sind einfache Korrelationen aufzustellen. Eine Korrelation
der zyklischen Vorbelastung mit dynamischen Bodenkenngréfien erwies sich a's nicht még-
lich (Wichtmann und Triantafyllidis 2004a,b). Eine Korrelation mit dem Verfllissigungspo-
tential konnte erwartungsgemald nachgewiesen werden (Triantafyllidis et al. 2004) und
konnte in situ z.B. durch zyklische Pressiometersondierungen oder Drucksondierungen ge-
nutzt werden. Eine Bestimmung von g* mit Hilfe von Probebelastungen ist ebenfalls denk-
bar (Triantafyllidis et al. 2004).

a) 0,65 b) 8 . : :
alle Versuche: p""V=I 100 kPa, hier Ipo = |
q? = 77 kPa, 63™P! = 55 kPa - Polarisations- ...
N ! anderung | __——2053-054
O e 6l § e L |
= N — o —TT061-063
2 . S €1 >€es>e3 = - - T ___:-——f—v\ i
S 0,63} re \\\\ .......... _trotz identischer Porenzahl S~ 4 / S / .. .4068-072
g ‘é B W+ identischer Spannung 3 i I
o =1 2 S~ % . ————%0,81-0,81
5 ~. S I e S P e =
~. ~—_
0,62 e R i 21 i alle Versuche:
anl? S R S , p? = 16 kPa, »
T~ yampl = 5.8.10°3 3
0,61 . 0 ? : L
0 2.104 4.104 6-10% 8-10* 10° 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 X4
Zyklenanzahl N [-] Zyklenanzahl N [-]

Bild 7. a) Abhangigkeit der Akkumulationsrate von der zyklischen Vorbelastung (Triantafyllidis
et a. 2004), b) temporérer Anstieg der Akkumulationsrate infolge von Polarisationsande-
rungen (Wichtmann et al. 2004b)

CMDSS — Versuche mit einer Anderung der Scherrichtung um 90° zeigten, dass Polarisati-
onsanderungen zu einem temporaren Anstieg der Akkumulationsrate fuhren (Bild 7b). Im
Modell wird dies durch den Faktor f,, berlicksichtigt (Niemunis et al. 2004b):

f, =1+C,,(1-cosa) cosa = A .m 8

P e

Der back polarization Tensor p (Niemunis 2003) speichert die Polarisation der Amplitude
wahrend der zuriickliegenden Zyklen. a bezeichnet den Winkel zwischen Ae und p im
sechsdimensionalen Raum. Das Zeichen :: bedeutet eine vierfachel Uberschiebung der Ten-
soren. p passt sich durch eine Rotation der aktuellen Polarisation A . an. Die Entwicklungs-
gleichung fir a hat die Form (Niemunis et al. 2004b):

d = —sza(e*’mp')2 Da = &DN p" = R p™
R = (cosDa -1)(mMA m+n An) +sinDa (0 Am-mAn) + | (9)

Im Rotationsoperator R bedeuten m=A_+#a und n =A_ -z, wobel die Pfeile in Glei-
chung (9) fir eine Normierung stehen. | ist der |dentitatstensor.
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2.3 FE - Rechnung

Das Akkumulationsmodell wurde in Form der Benutzerroutine UMAT in das Finite-
Elemente-Programm ABAQUS implementiert und ein Zentrifugenmodellversuch (Streifen-
fundament unter zyklischer Belastung) wurde nachgerechnet, wobei eine gute Uberein-
stimmung zwischen FE-Rechnung und Experiment erhalten wurde (Bild 8, Niemunis et al.
20044).
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Bild 8: FE — Nachrechnung eines Zentrifugen — Modellversuches: Streifenfundament unter zykli-
scher Belastung (Niemunis et a. 2004a)

3  Dynamische Bodenkenngrdl3en

Das Bild 9 zeigt das Resonant Column — Gerét, mit dem die bodendynamischen Versuche
durchgefuhrt wurden, deren Ergebnisse in den folgenden Abschnitten prasentiert werden.
Details hinsichtlich des Gerétes, der Probenpraparation, der Versuchsdurchfihrung und
-auswertung konnen bei Wichtmann et al. (2001) oder Wichtmann und Triantafyllidis
(2004c) nachgelesen werden.

Alternativ besteht die Moglichkeit, die dynamischen Steifigkeiten bel sehr kleinen Dehnun-
gen (¢®™ =~ 10°®) auch tber die Messung von Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten in der
Triaxialprobe mit Hilfe von piezoel ektrischen Elementen zu bestimmen (siehe Bild 2a). Die
auf diese Weise gemessenen Schubmoduli stimmen gut mit den Schubsteifigkeiten aus dem
RC-Versuch tiberein (Wichtmann und Triantafyllidis 2004c).
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3.1 Nichtbindige Boden

Der dynamische Schubmodul G und der Dampfungsgrad D der nichbindigen Béden hangen
insbesondere von der Spannung, der Porenzahl und der Scherdehnungsamplitude ab. Bild
10a zeigt den linearen Verlauf des Schubmoduls bei kleinen Dehnungen G, = G(g™™ ~ 10°)
mit dem mittleren Druck p im doppeltlogarithmischen Mal3stab fur unterschiedliche An-
fangslagerungsdichten Ipo. Bild 10b présentiert die hyperbolische Abnahme von Gy mit der
Porenzahl e. Fir den untersuchten Mittelsand kann die Abhangigkeit Go(p,e) durch die di-
mensionsreine empirische Gleichung von Hardin und Back (1966) beschrieben werden:

2

G, = AL p (10)

mit A = 2750, a= 1,46, n = 0,42 und dem atmosphérischen Druck pam = 100 kPa. Eine gute

Ubereinstimmung der Schubmoduli Gy nach Gleichung (10) mit den empirischen Formeln

der Empfehlungen des Arbeitskreises 1.4 , Baugrunddynamik der DGGT (zurtickgehend

auf Hardin und Black 1966) konnte festgestellt werden (Wichtmann und Triantafyllidis

2004c). Eine Beziehung Eg(p,e) ahnlich zu Gleichung (10) lief? sich fir den Elastizitdtsmo-

dul bei behinderter Seitendehnung aus der Messung der P- Wellenausbreitung in der Triaxi-
alprobe aufstellen (Wichtmann und Triantafyllidis 2004c).

Wihrend der Schubmodul G mit steigender Scherdehnungsamplitude ¢®™ (gemessen als
geometrischer Mittelwert Uber das Probenvolumen) abnimmt (Bild 10c), steigt der Damp-
fungsgrad D (Bild 10d). Die Verlaufe G/Go(g®™™) und D(g®™) sind druckabhangig (Bilder
10c,d), variieren aber kaum mit der Lagerungsdichte (Wichtmann und Triantafyllidis 2004c)
und lassen sich durch die folgende Gleichung nach Hardin (1972) gut approximieren
(Wichtmann und Triantafyllidis 2004c):
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Bild 10: @) Steifigkeit Gy als Funktion des mlttleren Druckes p,
Porenzahl e, c) Verlaufe GIGy(g®™), d) Verlaufe D(g™"

Porenzahl e nach Vorbelastung [-]

Porenzahl e [-]

o

Steifigkeit Gy a's Funktion der
Y, e Steifigkeitsanderung nach

zyklischer Vorbelastung, f) Einfluss der Kornverteilungskurve auf Go (Wichtmann und
Triantafyllidis 2004c)
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Darin ist g, eine Referenzscherdehnung und t,. die maximal mobilisierbare Schubspan-
nung bel der vertikalen Spannung s; und dem Seitendruckbeiwert K, (j ist der Reibungs-
winkel und c die Koh&sion).

Das Bild 10e zeigt, dass eine zyklische Vorbelastung die Schubsteifigkeit Gy selbst bei gro-
Ren Vorbelastungsamplituden (¢°™ = 5 - 10®) und einer homogenen Verteilung der Scher-
dehnungen Uber den Probenquerschnitt (Hohlzylinderprobe) kaum beeinflusst (Wichtmann
und Triantafyllidis 2004a). Ahnliche Schliisse konnten auch aus Triaxialversuchen gezogen
werden, in denen die zyklische Belastung mehrmals fur die Messung der P- und S
Wellengeschwindigkeiten unterbrochen wurde (Wichtmann und Triantafyllidis 2004b). In
den RC-Versuchen wurde lediglich im Bereich der Vorbelastungsamplitude eine Anomalie
in den Verlaufen G/Go(g®™) und D(g®™') nach der Vorbelastung beobachtet (Wichtmann et
al. 2001).

Einen Einfluss auf Gy besitzt die Kornverteilungskurve. Wahrend bei gleicher Ungleichfor-
migkeit U = dgo/d;o der mittlere Korndurchmesser dsg keine Rolle spielt (Bild 10f), sinkt die
Schubsteifigkeit bei gleichem dso (und gleicher Porenzahl) mit zunehmender Ungleichfor-
migkeit (Bild 10f). Ein zunehmender Feinanteil (hier nicht getestet) kann zu einer weiteren
Reduzierung der dynamischen Steifigkeit fuhren (Iwasaki und Tatsuoka 1977). Weiterhin
steigt die Steifigkeit bel konstanter Spannung infolge von Alterungsprozessen (engl. Aging,
Wichtmann und Triantafyllidis 2004c).

Eine Messung der axialen Verformung der RC — Proben (siehe Messtechnik in Bild 9b)
zeigte, dass bleibende Dehnungen ab einer Scherdehnungsamplitude ¢®™ =~ 10 * (sog.
Grenzscherdehnung g;, Vucetic 1994) auftreten (Wichtmann und Triantafyllidis 2004c),
wahrend der Ubergang vom linear-elastischen zum nichtlinearen Materialverhalten (Beginn
einer signifikanten Reduzierung von G mit ¢®™) bei ¢°™ ~ 10® zu finden ist (Bild 10c).

3.2 Bindige und organische Bdden

Die folgenden Versuche an ungestorten Proben bindiger und organischer Béden wurden fir
die ICE — Strecken Nurnberg — Ingol stadt und Hamburg — Berlin durchgefihrt.

Im Fall der Neubaustrecke NUrnberg — Ingolstadt (siehe auch Triantafyllidis und Wicht-
mann 2004) wurden Feuerlettentone des mittleren Keupersin drel unterschiedlichen Verwit-
terungsstufen (kmrF-w3, kmF-w4, kmF-w5) sowie der Amaltheenton des Lias (I-w3-w4)
untersucht. Die Proben der Varietdten kmF-w3, kmF-w4 und I-w3-w4 waren ungestort,
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wahrend der kmF-w5 in gestérter Form vorlag und mit unterschiedlichen Konsistenzen (mit
der natrlichen Konsistenz sowie mit I, = 0,75) prapariert wurde. Es wurden sowohl RC —
Versuche zur Bestimmung der dynamischen Steifigkeit und der Materialdampfung al's auch
zyklische Triaxiaversuche zur Beurteilung der Akkumulation unter einer grof3en Anzahl
von Lastzyklen durchgefuhrt.

Die RC-Versuche wurden an geséttigten Proben bei getffneter Dranage und einem mittleren
effektiven Druck von p = 35 kPa durchgefiihrt. Bild 11a zeigt die gemessenen Kurven des
Schubmoduls G mit der Scherdehnungsamplitude g™ und Bild 11b die entsprechenden
Verlaufe des Dampfungsgrades D. Die geringsten Steifigkeiten (G, = 20 und 22 MPa, Bild
11a) wies der gestérte und auf eine Konsistenz von |, = 0,75 aufbereitete Feuerlettenton
kmF-w5 auf. Bel der natiirlichen Konsistenz wurde fur den kmF-w5 ein Wert von Gy, = 35
MPa gemessen. Hoher liegen die Steifigkeiten des kmF-w4 (G = 39 und 41 MPa) und des
kmF-w3 (G = 44 und 49 MPa). Die dynamische Steifigkeit sinkt also mit dem Verwitte-
rungsgrad. Die grofdte Steifigkeit (Go = 47 und 62 MPa) wurde fur den Amaltheenton ermit-
telt. Der Ubergang vom linear-elastischen zum nichtlinearen Materialverhalten wurde fur
die ungestérten Proben bei ca. ¢*™ = 10° und fiir die aufbereiteten Proben des kmF-w5 bei
¢®™ = 3. 10" beobachtet (Bild 11a).

Die Dampfungsgrade lagen bei kleinen Dehnungen zwischen 4 und 8 % und stiegen auf bis
zu 20 % bei g™ =6 - 10“ (Bild 11b). Die Varietaten kmF-w3 und kmF-w4 des Feuerletten
weisen hohere Dampfungsgrade auf a's die aufbereiteten Proben des kmF-w5. Die Kurven
D(¢°™") verlaufen beim Amaltheenton 1-w3-w4 steiler als beim Feuerlettenton (Bild 11b).

Bild 11c zeigt, dass (adhnlich wie beim Sand, Abschnitt 3.1) signifikante Setzungen der Pro-
ben ab einer Scherdehnungsamplitude von g™ ~ 10 auftreten (bei den gestérten Proben
lag diese Grenzscherdehnung etwas hoher als bei den ungestorten Proben).

Das Langzeitverhalten der Tone wurde in undranierten zyklischen Triaxialversuchen unter-
sucht. Es wurde eine Versuchsreithe an geséttigten und eine Relthe an ungeséttigten Proben
durchgefihrt. In den Versuchen wurde einem isotropen Spannungszustand s;’ = S3' eine
zyklische Belastung mit der Amplitude s,°™ (iberlagert, d.h. die axiale Spannung oszillierte
in einem Zyklus zwischen s;’ und s;" + 2s,*™. Es wurde die Mehrstufentechnik verwen-
det, d.h. eswurden zunachst 10° Zyklen mit einer Amplitude 2s,°™ = 20 kPa, anschlieRend
10° Zyklen mit 2s,°™ = 30 kPa und abschlieRend weitere 10° Zyklen mit 2s,°™ = 40 kPa
aufgebracht. Die bleibenden axialen Dehnungen e,** in den Versuchen an ungesattigten
Proben zeigt das Bild 11d. Die geringste Verformungsakkumulation wurde fir den aufberei-
teten Feuerlettenton der Varietét kmF-w5 gemessen (evtl. auch aufgrund der Probenprapara-
tion durch lagenweises Einstampfen = zyklische Vorbelastung, s.0.). Relativ gering blieben
auch die akkumulierten Dehnungen im Fall des Feuerlettentons kmF-w3 und des
Amaltheentons 1-w3-w4. Die grofiten Verformungen wurden fir den Feuerlettenton kmF-
w4 beobachtet (e,*° = 0,84 % nach dem dritten Zyklenpaket, Bild 11d).
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Bild 11: Untersuchungen an Feuerlettenton und Amaltheenton fur die ICE — Neubaustrecke Nurn-
berg — Ingolstadt: a) Steifigkeit G(g®™), b) Dampfungsgrad D(g®™), c) axiale Dehnung as
Funktion der Scherdehnungsamplitude, d) Akkumulation der axialen Dehnung in zykli-
schen Triaxiaversuchen mit Mehrstufentechnik (Triantafyllidis und Wichtmann 2004)

Problematischer erwies sich das Materialverhalten im geséttigten Zustand. Hier kam es ins-
besondere beim kmF-w4 unter 2s,"™ = 20 kPa zu einem signifikanten Anstieg des Poren-
wasserdruckes, zu einem Zustand verschwindender effektiver Spannungen (Verfllissigung)
und damit zu grofRen Verformungsamplituden und auch zu groféen bleibenden Verformun-
gen. Ahnliches wurde fiir den Amaltheenton bei 2s,°™ = 40 kPa beobachtet (Details hierzu
sind in Triantafyllidis und Wichtmann 2004 nachzul esen).

Fir die Bahnstrecke Hamburg — Berlin wurden ungestorte Proben aus Kleiablagerungen in
RC — Versuchen getestet (siehe auch Triantafyllidis und Wichtmann 2003). Die Tabelle 2
enthdlt die Bodenansprachen fur die Proben, die ermittelten Wassergehalte w, die Konsis-
tenzgrenzen w, (w an der Flief3grenze) und wp (W an der Ausrollgrenze) sowie die Plastizi-
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tdts- und Konsistenzzahlen Ip = w — wp bzw. I, = (w. — w) / Ip. Es wurden drel RC-
Versuche zur Bestimmung der druckabhéngigen Steifigkeit Go(p) und zur Ermittlung der
Verlaufe G(g®™) und D(g®™) durchgefiihrt (Proben 1 — 3). In weiteren RC-Versuchen (Pro-
ben 4 — 7) wurde die dynamische Langzeitstabilitdt unter einer hochzyklischen Torsionsbe-
lastung untersucht.

Probe | Bodenansprache Entnahme- | w W | W | e
NI tefelml | roq | o6 |[%] | [%] | [%]

1 |Kle, Ton, schluffig mit Sandban-| 3,00-3,25 | 51,2 | 52,8 |31,4|21,4| 0,07
dern <1 cmweich

2 | Torf mit Klei, weich 300-325| 744 | - - - -

3 [Kle, Schluff tonig, org. weich 3,00-3,25 | 69,9 - - - -

4 | Kle, Schluff, tonig, sandig, weich | 3,00—3,25 | 36,6 | 38,2 [324| 58 | 0,28

5 [Klei, Ton, schiuffig, stark tonhaltig, | 5,75—-6,00 | 93,2 |120,5/41,7|78,8| 0,35
weich bis breiig

6 |Torf mit Klel, weich 5,75-6,00 | 108,1|107,4(34,9|72,5| -0,01

7 |Klei, Ton, schluffig, torfhaltig,| 5,75—-6,00 | 79,1 |107,6|45,2|62,4| 0,46
weich

Tabelle 2. In den Versuchen fir die Bahnstrecke Hamburg — Berlin getestete Proben

Zur Bestimmung von Gy(p) wurden die Proben ungeséttigt in das Versuchsgerédt elngebaut
und zunéchst unter s; = 50 kPa konsolidiert (der leicht hthere mittlere Druck p im Bild 12a
ergibt sich aus dem Eigengewicht des Erregerkopfes des RC-Gerétes). Nach Abschluss der
Konsolidierung wurde der Schubmodul G, = G(gampl ~ 10™°) gemessen. Es folgte eine Erho-
hung des Zelldruckes auf s; = 75 kPa und nach der Konsolidierung wurde der Schubmodul
unter der erhdhten Spannung bestimmt. Auf die gleiche Weise wurde der Wert Gy(s; = 100
kPa) ermittelt. Der Versuch wurde bel s; = 100 kPa mit einer Messung der Verlaufe
G(g®™") und D(g®™") abgeschlossen.

Bild 12a zeigt den Anstieg der Schubsteifigkeit Gy mit dem mittleren Druck p. In der dop-
peltlogarithmischen Darstellung ergeben sich wie beim Sand (Bild 10a) lineare Verlaufe.
Die Steifigkeiten der Proben 2 und 3 lagen im untersuchten Druckbereich zwischen 2 und 5
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MPa. Die hohere Steifigkeit der Probe 1 (12 MPa < G, <23 MPa) ist vor allem auf die
Sandeinlagerungen (siehe Tabelle 2) zurtickzuf Ghren.

Das Bild 12b prasentiert die Verlaufe G(g*™'). Wahrend die Abnahme des Schubmoduls mit
der Scherdehnungsamplitude fiir die Proben 2 und 3 bis g™ = 6 - 10 nicht mehr als 10 %
betrug, reduzierte sich G bei der Probe 1 infolge der Sandeinlagerungen wesentlich schnel-
ler mit ™. Die Kurve G(g®™) der Probe 1 shnelt den bei Sand gemessenen Verlaufen
(Bild 10c). Der Dampfungsgrad (Bild 12c) lag bel kleinen Dehnungsamplituden fir ale
Proben bei ca3 % und stieg ab ¢°™ = 10 an (z.B. auf ca. 8 % im Fall von Probe 1). Analog
zu den Kurven des Schubmoduls nahm bei der Probe 1 der Dampfungsgrad starker mit g*™
zu asbel den Proben 2 und 3.
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Bild 12: Untersuchungen an Klei und Torf fir die ICE — Strecke Hamburg — Berlin: a) Steifigkeit
Go as Funktion des mittleren Druckes p, b) Verlaufe G/Gy(g®™) bei s3 = 100 kPa, ¢) Ver-
laufe D(g™') bel s3 = 100 kPa, d) Akkumulation axialer Dehnungen unter dynamischer
Torsionsbelastung (Triantafyllidis und Wichtmann 2003)
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Die Akkumulation von Verformungen unter einer grof3eren Anzahl von Lastspielen wurde
in den Versuchen fir die Strecke Hamburg — Berlin anders als in den Versuchen fir Nurn-
berg — Ingolstadt nicht im zyklischen Triaxialversuch, sondern mit einer dynamischen Tor-
sionsbelastung im RC — Gerét untersucht. Die Proben wurden in der Resonanzfrequenz fg
mit einer bestimmten Scherdehnungsamplitude g®™ dynamisch tordiert und die axialen Ver-
formungen wurden gemessen. Es wurden nacheinander drel Zyklenpakete auf die Probe
aufgebracht, wobei die Amplitude g™ von Paket zu Paket gesteigert wurde (siehe Angaben
zu g™ in Bild 12d). Die Dauer der einzelnen Pakete betrug zumeist einen Tag. Die aufge-
brachte Zyklenanzahl ergibt sich aus dieser Dauer und fr. Bild 12d zeigt die akkumulierten
axialen Dehnungen als Funktion der Lastspielzahl. Die Akkumulationskurven der Proben 5
und 6 waren in etwa identisch (e, =~ 0,6 % nach N =4 - 10 ® Zyklen). Mit sinkendem Was-
sergehalt w und abnehmender Plastizitdtszahl |- (siehe Tabelle 2) wurden kleinere bleibende
Verformungen gemessen (siehe Proben 4 und 7 in Bild 12d).
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