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ELEKTRISCHE DRUCKSONDIERUNG (CPT) GEO

ALLGEMEINES

Die Drucksondierung (CPT) ist ein Verfahren, das haufig zur Untersuchung des Baugrunds verwendet wird.
Hierbei wird der Widerstand des Baugrunds bei konstantem und kontinuierlichem Eindringen mit einem
zylindrischen und mit internen Sensoren ausgestatteten Penetrometer bestimmt. Gemessen werden
Eindringtiefe (z), Spitzenwiderstand (qc), lokale Mantelreibung (fs) und ggf. Porenwasserdruck (uz) und der
vertikale Neigungswinkel (ix bzw. iy). Die Ergebnisse ermdglichen eindeutige Ruckschlisse auf die

Beschaffenheit des Baugrunds.
Die von Geoprofile fiir die Drucksondierung angewandten Verfahren und verwendeten Gerate richten sich
nach 1ISO EN 22476-1 und den Regelungen der Veréffentlichung “International Reference Test Procedure”

der internationalen Gesellschaft fur Grundbau und Bodenmechanik (ISSMGE, 1999).

Wenn nicht anders vereinbart, gelten die folgenden Kriterien fir die Beendigung des Versuchs:

das Erreichen der gewiinschten Eindringtiefe,

die Abweichung von der Vertikale ist grosser als 15°,

die Abweichung von der Vertikale vergréssert sich plotzlich,

das Erreichen der Hochstleistung des Druckgerates, der Auflagevorrichtung, der Schubstangen und/oder

der Messsensoren,

Umstande im Ermessen des Sondiermeisters, wie z.B. das Risiko von Sach- oder Personenschaden.

ERGEBNISSE

Die Darstellung der Ergebnisse der Drucksondierungen umfasst:
— die Parameter qc, fs und Rf sowie uz in Abhangigkeit der Tiefe unter der Erdoberflache,
— fakultativ die Parameter qt, gn und Bq bei Versuchen mit Porendruckmessungen,

— fakultativ den Neigungswinkel i bei Versuchen mit Winkelmessungen.

Als Bezugswert der Versuche gilt die Erdoberflache. Die Definition der einzelnen Parameter ist wie folgt:

z = Eindringtiefe in die Erdoberflache, bezlglich des vertikalen Neigungswinkels (i) korrigiert:
|
= j cosi.dl
0
dabei ist:

z =Eindringtiefe
| =Eindringlange

i =vertikaler Neigungswinkel

Copyright Geoprofile GmbH

GEO/APP/001 ISSUE 02



ELEKTRISCHE DRUCKSONDIERUNG (CPT) GEO

Qe =

fs

Ry

uz2

q =

Bq:

Spitzenwiderstand beziglich der Referenzwerte des Versuchs.

lokale Mantelreibung. Die Tiefe wird so korrigiert, dass die (hinter der Spitze gemessene)

Mantelreibung sich auf die Tiefe der Sondierspitze bezieht.

Verhaltnis der Mantelreibung zum Spitzenwiderstand (fs/qc).

Porendruck direkt hinter der Sondierspitze (Position 2). Die Tiefe wird so korrigiert, dass der

gemessene Porenwasserdruck sich auf die Tiefe der Sondierspitze bezieht.

Wahrend der Versuchsdurchfilhrung kann es u.U. zu einem Séattigungsverlust des Filterelementes

kommen (Lunne et al., 1997). Zu den mdéglichen Griinden zéhlen:

- Eindringen in einen teilweise gesattigten Boden;

- Das Auftreten von negativem Porenwasserdruck, so dass es zu Kavitation kommt. Dies kann
zum Beispiel beim Eindringen in einen dicht gelagerten Sand oder einen tberkonsolidierten Ton
auftreten.

Ein Sattigungsverlust fihrt normalerweise zu einem geringeren Porendruck beim Eindringen in den

Boden unterhalb dieser Zone.

Totaler Spitzenwiderstand. Diese Kenngrésse beinhaltet Korrekturen fir den hydrostatischen und
den transienten Porendruck sowie fur die Konstruktion der Sondierspitze:

gt = get(l-a)uz

Dabei gilt:
a = Netto-Flachenverhéltnis des Querschnitts der Stahlflache in der Offnung zwischen der
Sondierspitze und der Reibungshulse. Dieses Verhaltnis ist von der Art des Penetrometers

abhéngig.

gi-ovo = Netto-Spitzenwiderstand. Diese Kenngrésse beinhaltet Korrekturen fur den hydrostatischen
und den transienten Porendruck sowie fur die Konstruktion der Sondierspitze und die In-Situ
Spannung im Untergrund. Dabei gilt:

ow = totale vertikale In-Situ Spannung im Bereich der Sondierspitze. Dieser Wert ist berechnet.
Porendruckverhéltnis:

By =  (U2-Uo)/gn mit
Uo = hydrostatischer Porenwasserdruck im Bereich der Sondierspitze. Es handelt sich um einen

Copyright Geoprofile GmbH
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berechneten Wert.

WEITERE MESSUNGEN

Mit der elektrischen Drucksondierung kdnnen weitere Messungen vorgenommen werden:

— Messung des hydrostatischen Wasserdrucks in einer bestimmten Tiefe;

— Dissipations-Test. Hierbei wird die Verringerung des transienten Porenwasserdrucks als Funktion der Zeit
gemessen. Die Resultate erlauben Ruckschliisse auf die horizontale Durchlassigkeit von feinkdrnigen
Schichten und somit auf die bendtigte Zeit bis zum Abklingen der priméren Setzungen.

— Prufung des Reibungs-Aufbaus. Hierbei wird die Zunahme der lokalen Mantelreibung nach einer
Unterbrechung des Sondiervorgangs gemessen. Die Resultate erlauben Rickschlisse auf die zeitlichen

Entwicklung der Mantelreibung entlang eines Pfahlschafts.

Fir die Durchfuihrung dieser zusétzlichen Messungen muss der Sondiervorgang angehalten werden.

LITERATURANGABEN

CEN (2005), “Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Felduntersuchungen - Teil 1:
Drucksondierungen mit elektrischen  Messwertaufnehmern und  Messeinrichtungen fir den
Porenwasserdruck (ISO EN 22476-1:2005)

ISSMGE International Society of Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (1999), “International
Reference Test Procedure for the Cone Penetration Test (CPT) and the Cone Penetration Test with Pore
Pressure (CPTU)”, Bericht vom ISSMGE Technical Committee 16 bzgl. der Bestimmung von
Baugrundeigenschaften mittels in-situ Prufverfahren, Proceedings of the Twelfth European Conference on

Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, Amsterdam, editiert Barends et al., Vol. 3, pp. 2195-2222.
Lunne, T. (1999), “Special Workshop — Investigation Methods”, Proceedings of the Twelfth European

Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, Amsterdam, editiert Barends et al., Additional
Volume, pp. 51-52.
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EINLEITUNG

Das vorliegende Dokument gibt einen Uberblick der verwendeten Auswertungsmethoden fur die
Testergebnisse von Drucksondierungen. Die Eignung der einzelnen Methoden hangt unter anderem von den

Anforderungen des jeweiligen Projektes ab und muss durch einen Geotechnik-Ingenieur beurteilt werden.

Die Auswertung von Drucksondierungsversuchsergebnissen hilft bei der Festlegung von Parametern fir
geotechnische Modelle. Die konventionellen Modelle stiitzen sich normalerweise auf die Plastizitatstheorie
fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit und auf die Elastizitats- und Konsolidierungstheorie fiir den

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (CEN, 1994). Merkmale fur solche geotechnischen Modelle sind:

— eine Analyse des Verhaltens in drainiertem oder undrainiertem Zustand fur Plastizititsmodelle
— die Analyse fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit unterscheidet sich von der fiir den Grenzzustand der

Gebrauchstauglichkeit.

Die Auswertungsmethoden fur Drucksondierungen basieren meist auf empirischen Korrelationen mit
theoretischem Hintergrund. Die Datenintegration mit anderen, zusatzlichen Untersuchungstechniken wie
Bohrungen und Laborversuchen erhoht den Grad der Zuverlassigkeit. Lunne et al. (1997) geben einen

Uberblick uiber verschiedene Auswertungsmethoden.

Die unten erlauterten Bewertungsmethoden unterliegen einigen Einschrankungen:

— Empirische Korrelationen beziehen sich auf Referenzparameter, welche in einem festgelegten
Referenzverfahren gemessen wurden. So bezieht sich die mit einem Nkr-Faktor von Sondierergebnissen
abgeleitete undrainierte Scherfestigkeit auf denen, welche in einem einstufigen, isotrop konsolidierten,
undrainierten Triaxialversuch (CIU) an einer ungesttérten Bodenprobe im Labor ermittelt wurde. Der
Bezugsparameter ist nicht unbedingt dem gewéhlten geotechnischen Modell angemessen, so dass eine
Anpassung erforderlich sein kdnnte.

— Die meisten Bewertungsmethoden gelten meistens fur einen Sand oder einen Ton. Bei Silt,
Ton/Sand/Kies Mischungen, sehr dinn geschichteten Bodden, zementierten Schichten und/oder
Verwitterungsboden kann es zu Abweichungen kommen. Im Falle von solchen Schichten muss spezifisch
vorgegangen werden (Peuchen et al., 1996; Lunne et al., 1995).

— Die Auswertungen beziehen sich auf die Bedingungen zu Beginn der geotechnischen Untersuchungen.
Geologische und umwelttechnische Faktoren sowie Bauarbeiten koénnen die vorgefundenen
Baugrundverhaltnisse verandern.

— Die Drucksondierung gibt nur bedingt direkte Information Uber den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (Verformungen), da beim Eindringen der umliegende Boden stark deformiert wird.

Im Vergleich zum Grenzzustand der Tragféahigkeit kbnnen genauere zusatzliche Daten erforderlich sein.
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— Drainiertes oder undrainiertes Verhalten fiir die geotechnische Analyse kann dem jeweiligen drainierten
oder undrainierten Verhalten wahrend dem Sondiervorgang entsprechen, muss dies aber nicht. Es ist
Aufgabe des Geotechnik-Ingenieurs zu beurteilen, welches Verhalten fur die geotechnische Fragestellung

relevant ist.

EINDRINGVERHALTEN

Wahrend des Sondiervorgangs treten grossere Deformationen in unmittelbarer Nahe, und kleinere elastische
Deformationen in grosserem Abstand des Penetrometers auf. Die Zusammensetzung der einzelnen
Schichten, die Lagerungsdichte, die Struktur und die In-Situ Spannungsverhaltnisse beeinflussen die

Messgrossen.

Der gemessene Spitzenwiderstand gc wird unter anderem durch den Porenwasserdruck beeinflusst. Da das
Verhéltnis effektiver Spannung zum Porendruck in grobkérnigen Schichten hoch ist, kann dieser Einfluss
normalerweise vernachlassigt werden. Beim Eindringen in Ton ist dasselbe Verhéltnis jedoch niedrig. Es
kann somit wichtig sein zu wissen, wie hoch der Porendruck um das Penetrometer herum ist. Zu den
Parametern, die die Auswirkungen des Porendrucks beriicksichtigen, zéhlen der Gesamtspitzenwiderstand
qt, der Netto-Spitzenwiderstand gqn und das Porendruckverhdltnis Bq. Diese Parameter kdnnen berechnet
werden, wenn Daten beziiglich des Porenwasserdrucks vorliegen. Die Auswirkungen des Porendrucks auf
die Mantelreibung fs sind sehr gering und werden Ublicherweise ignoriert. Die Berechnung des
Reibungsverhéltnisses R (definiert als fs/qc) lasst keine Rickschlusse auf die Auswirkungen des

Porendrucks zu.

Die Eindringgeschwindigkeit in Bezug auf die Durchlassigkeit des Bodens bestimmt, ob das Bodenverhalten
in erster Linie undrainiert, drainiert oder teilweise drainiert ist. Normalerweise ist das Bodenverhalten bei
Drucksondierungen in Sand und Kies drainiert (es gibt keinen messbaren, aufgrund des Sondiervorgangs
hervorgerufenen Porenwasseriiberdruck) und in Ton undrainiert (bedeutende Anderung des
Porenwasserdrucks). Teilweise drainiert ist es bei Boden mit mittlerer Durchléssigkeit, wie z. B. bei Silt. Die
folgenden Abschnitte gehen naher auf die Ermittlung von geotechnischen Parametern aufgrund von

elektrischen Drucksondierungen ein.

KLASSIFIZIERUNG
Die Klassifizierung der verschiedenen Schichten in Bezug auf das allgemeine Bodenverhalten (und in

eingeschrankterem Masse die Bodenart) ist, im Vergleich mit anderen Ermittlungstechniken, ein wichtiger

Teil der Drucksondierung.
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Die Klassifizierung des Bodenverhaltens steht im Einklang mit der von Robertson (1990) beschriebenen
Vorgehensweise. Diese betrachtet eine normalisierte Klassifizierung des Bodenverhaltens, die eine
allgemeine Leitlinie zur Bestimmung der wahrscheinlichen Bodenart (z. B. Sand, siltig) gibt. Hierzu sind
Daten einer Porenwasserdrucksondierung nétig. Es besteht eine vereinfachte Vorgehensweise fir

Ergebnisse ohne Messung des Porenwasserdrucks (Robertson et al., 1986).

IN-SITU SPANNUNGSVERHALTNISSE

Die Spannungsverhéltnisse im Baugrund mussen bekannt sein, damit Parameter wie die bezogene
Lagerungsdichte Ip und der innere Reibungswinkel ¢' ermittelt werden konnen. Die effektive vertikale
Spannung o'v kann berechnet werden, jedoch ist die effektive horizontale Spannung c'ho = Koc'vo meist
unbekannt und hangt primar vom Uberkonsolidierungsgrad OCR [-] und dem effektiven inneren
Reibungswinkel @’ [°] ab:

K, = (L-sin ¢)-0CR ™" [1]
Fur eine Erkldrung der verwendeten Symbole siehe Anhang ,elektrische Drucksondierung (CPT)“, insofern
nicht anders erwahnt. Der Zusammenhang basiert auf mechanischer Uberkonsolidierung von
rekonstituierten Probekorpern im Labor. Uberkonsolidierung kann in der Natur durch geologische Faktoren
wie z.B. glaziale Vorbelastung und Erosion, aber auch durch Grundwasserschwankungen und das Altern der
Ablagerungen (,ageing®“) hervorgerufen werden. Normalerweise bewegen sich In-Situ Werte fiir Ko fur Tiefen
bis zu 50 m zwischen 0.4 und 2.0. In grosseren Tiefen (> 50 m) betragt dieser Ruhedruckkoeffizient

Ublicherweise weniger als 1.

Der maximale passive Erddruck stellt eine Obergrenze fiir die effektive horizontale Spannung dar. Der

Koeffizient des passiven Erddrucks richtet sich unter Vernachlassigung einer allfélligen Kohasion nach:

1+ sin o'
K - -°he 2]
1-sin ¢

Wenn die effektive horizontale Spannung das Niveau des passiven Erddrucks erreicht, kdnnen Risse im
Erdreich entstehen. In ausgetrockneten Tonen kann auch friher Rissbildung auftreten. In verkitteten
Schichten kann aufgrund der vorhandenen Kohdasion ein horizontaler Erddruck vorhanden sein, welcher
grésser ist als oben beschrieben. Die Kombination der Beziehung fiir Ko und K; ergibt eine Obergrenze fir

die Uberkonsolidierung:
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1

[ 1+ sin Q' Jsin o
OCR max :| 2| [3]
| (L=sin ¢")" |

Fir einen Ton kann der maximale Uberkonsolidierungsgrad OCRmax Somit weniger als 4, fur einen Sand

jedoch mehr als 50 betragen.

Der Uberkonsolidierungsgrad von feinkérnigen Sedimenten kann direkt aus den Sondierergebnissen

abgeleitet werden (Kulhawy und Mayne, 1990):
OCR = a-(q; -0o,) (4]

Kulhawy und Mayne schlagen einen a-Wert von 0.3 [-] vor. Die Korrelation von elektrischen
Drucksondierungen mit ausgewerteten Oedometer-Versuchen fur Tone und Silte in der Schweiz suggeriert,
dass ein Wert von 0.25 den Schweizer Verhéltnissen besser angemessen sein dirfte. Geoprofile GmbH legt
der Abschatzung des Uberkonsolidierungsgrades (OCR) einen a-Wert von 0.25 zugrunde, was im Vergleich

zu Kulhawy und Mayne zu einem etwas tieferen Uberkonsolidierungsgrad fiihrt.

Fir Sande und Kiessande kann der Uberkonsolidierungsgrad wie folgt abgeschétzt werden:

1

[ 0192 -(q,/p,, )" ez

OCR =

0.31 |

| :
[ @=sin ¢ )o'y /! Pum) |
wobei parm den atmospharischen Druck bezeichnet.

Der maximale Vorkonsolidierungsdruck o’p ergibt sich aus der Multiplikation mit der effektiven vertikalen
Spannung In-Situ:
o' = o' -OCR (5]

p vo

Wird zudem der effektive innere Reibungswinkel ¢’ ermittelt, ist gemass [1] auch der horizontale
Erdruhedruck bekannt.
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EFFEKTIVE SCHEREIGENSCHAFTEN

Der effektive innere Reibungswinkel ¢' ist keine Konstante. Er héngt neben der Zusammensetzung
(Mineralogie, Kornform und -rauheit) und der Lagerungsdichte zudem von den Spannungsverhaltnissen im
Erdreich und dem Abschermodus ab. Es gibt Hinweise dafiir, dass Faktoren wie der Sedimentationsmodus

oder die In-Situ Spannungsanisotropie weniger von Bedeutung sind.

Die ermittelten Werte der effektiven Reibungswinkel beziehen sich auf das In-Situ Spannungshiveau
wahrend der Sondierung. Dies dirfte z.B. fiir die Berechnung der Stabilitéat einer Béschung angemessen
sein. Im Falle einer signifikanten Erhdhung der Spannungsverhaltnisse, wie z.B. bei einer Aufschittung oder
einer Pfahlgrindung, muss der effektive Reibungswinkel fur Sand und Kiessand den neuen Verhéltnissen
angepasst werden, was meistens eine Verringerung der Scherparameter bedeutet. Das Verfahren nach
Bolton (1986, 1987) stellt dazu eine breit akzeptierte Methode dar. Da der kritische Reibungswinkel @’wit im
Falle von feinkdrnigen Bbden bereits bei einem geringen Spannungshiveau erreicht wird, ist die Abstufung

von effektiven Scherparametern fur Ton und Silt weniger Ublich.

Das Verhéltnis des inneren Reibungswinkels ¢' zum Spitzenwiderstand gc kann auf mehr oder weniger
aufwendige Art und Weise ermittelt werden. Einfache Vorgehensweisen stiitzen sich auf eine konservative
Klassifizierung des Bodenverhaltens. Eine aufwendigere empirische Untersuchung berlcksichtigt zudem die
In-Situ Spannungsverhéltnisse c'vo Und c'no (siehe Abschnitt ,In-Situ Spannungsverhaltnisse®). Zudem kann
die Lagerungsdichte explizit miteinbezogen werden. Neuere Ansatze verzichten jedoch darauf und
berlicksichtigen die Lagerungsdichte mit dem Einbezug von gc nur implizit, da bei der Abschéatzung der

Lagerungsdichte zusatzliche Unsicherheiten eingebracht werden.

Eine Uberprifung der Ergebnisse von Drucksondierungen in mit Sand gefiillten Kalibrationskammern erlaubt

die Abschatzung des effektiven inneren Reibungswinkels ¢’ fur dieses Material (Kulhawy und Mayne, 1990):

¢ = 17.6 + 11-log(qu) (6]

/
I T T [pam = atmospharischer Druck = 100 kPa] [71

qu - -
4 'vo / palm

Als Referenzverfahren gelten axial belastete Triaxialprifungen von isotrop und anisotrop konsolidierten
Sandproben (CID unf CAD). Die Korrelation enthalt im Vergleich zu friiheren Gleichungen (z.B. Robertson
und Campanella, 1983) eine Korrektur fur die Grosse der Kalibrationskammer im Vergleich zur

Sondierspitze.
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Die Abschatzung der effektiven Scherparameter fiir fein- und gemischtkdrnige Ablagerungen beruht auf

einer Form der Tragfahigkeitsformel (Senneset et al., 1988, 1989):

qﬂ = Nm(o-.\/0+a) [9]
wobei:

N 0" 1 [10]
N = — 1

" 1+ N B,
2 ' (z-2p)tan '

N, = tan (45 +2p")e e (11]
N, = 6tanoe'(l+e') [12]
B =Plastifizierungswinkel
a =Anziehung

Dazu muss der Plastifizierungswinkel und die Anziehung (,attraction“) abgeschatzt werden. Senneset et al.
geben Richtwerte fur verschiedenen Materialen als Funktion der Konsistenz bzw. der Lagerungsdichte. Die
Abschatzung des effektiven inneren Reibungswinkels ist relativ unabhangig von den gewahlten Werten fir 3
und a. Die von Geoprofile gewahlte Vorgehensweise basiert auf einer vorsichtigen Schatzung der beiden
Parameter.

Die Abschéatzung der effektiven Kohésion fur feinkdrnige Schichten richtet sich nach dem maximalen
Vorkonsolidierungsdruck o’p (Mesri und El-Ghaffar, 1993):

¢’ = 0.024 o' [13]

Fur die Bestimmung des maximalen Vorkonsolidierungsdrucks o’p siehe den Abschnitt ,In-Situ
Spannungsverhaltnisse®. Die Integration von weiteren geotechnischen Datensétzen fur die Ermittlung der
effektiven Kohésion ist empfehlenswert. Ob die Anwendung einer effektiven Kohéasion hinsichtlich der
geotechnischen Fragestellung und dem nicht-linearen Verlauf der Einhillende sinnvoll ist, muss durch einen
Geotechnik-Ingenieur beurteilt werden. Flr Langzeit-Analysen kann es angebracht sein, die effektive

Kohasion vollstandig zu vernachlassigen.
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BEZOGENE LAGERUNGSDICHTE

Die Bestimmung des minimalen und des maximalen Porenraums der Sandproben im Labor (eémin Und €max)
bildet die Grundlage fir den Begriff der bezogenen Lagerungsdichte. Es ist unwahrscheinlich, dass bei den
Laborversuchen tatsachlich der niedrigsten oder der hochsten Wert fir den Porenraum emax bzw. emin

ermittelt wird. Das In-Situ Raumgewicht kann somit den im Labor erfassten Wert tibertreffen.

Ubliche Zusammenhange zwischen qc und der bezogenen Lagerungsdichte Ip basieren auf
Drucksondierungen in einer mit Sand gefillten Kalibrationskammer. Derartige Versuche sind Teil von

allgemeinen geotechnischen Forschungsprojekten und unterliegen einigen Beschréankungen, wie z. B.:

Abhangigkeit von der Bodenart

Ungenauigkeiten bei der Bestimmung von Ip im Labor

begrenzte Bandbreite an Spannungshdhen und Ko Werten

Vereinfachungen bei der Probenvorbereitung und den Aufzeichnungen zur Bodenspannung

Folgende Schritte dienen zur Bestimmung der Lagerungsdichte (locker, dicht, etc.) vor Ort:
(a) Schatzung der In-Situ Spannungsverhaltnisse ¢'vo Und G'ho

(b) Empirische Korrelation der bezogenen Lagerungsdichte Ip mit e, 6'vo Und G'ho

Die Abschatzung der In-Situ Spannungsverhaltnisse wurde oben erlautert. Sind zudem allgemeine Angaben
zur Kompressibilitaét des Sands vorhanden, sollten diese in die Beurteilung der bezogenen Lagerungsdichte
miteinbezogen werden. Die Kompressibilitat eines Sands nimmt tendenziell zu mit zunehmender Uniformitét

der Korngrosseverteilung, mit der Eckigkeit der einzelnen Kérner und mit zunehmendem Feinanteil.

Die Abschatzung der bezogenen Lagerungsdichte richtet sich nach Kulhawy und Mayne (1990):

2 a
I, = - [14]
305Q, Qo Qs
wobei gu sich nach [7] richtet und die Faktoren Qc¢, Qocr und Qa wie folgt berechnet werden:
Qc = Kompressibilitatsfaktor
0.91<Qc<1.09 (Tiefer Wert fur geringe Kompressibilitat)
Qocr = Uberkonsolidierungsfaktor
OCR02
Qa = Faktor, welche die Zunahme des Spitzenwiderstands mit der Zeit berticksichtigt
1.2 + 0.05-log(t/100) (tin Jahren)

=~ 1.3 fur Sande, welche nach der letzten Eiszeit abgelagert wurden
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ZUSAMMENDRUCKUNGSMODUL BEI ERSTBELASTUNG

Zusammenhdnge zwischen den Resultaten von Drucksondierungen und dem eindimensionalen
Zusammendriickungsmodul bei Erstbelastung Mex1 sind indikativ. Fur eine genaue Bestimmung des Last-

Deformationsverhaltens sind zusétzliche Daten (z. B. Plattendilatometer, Oedometerprifung) unumganglich.

Normalerweise wird die Elastizitéatstheorie fur die Analyse des Verformungsverhaltens von drainierten Béden
angewandt. Lunne und Christophersen (1983) schlagen aufgrund einer Uberpriifung der Ergebnisse von
Drucksondierungen in mit Sand gefillten Kalibrationskammern die folgende Beziehung zur Abschéatzung des

Zusammendrickungsmoduls bei Erstbelastung vor:

Me1 = 4Qc gc < 10 MPa [15]
2:0c + 20 10 < gc <50 MPa
120 gc > 50 MPa

Die Abschéatzung des eindimensionalen Zusammendriickungsmoduls bei Erstbelastung fiir feinkornige

Schichten richtet sich meistens nach:

Me1 = Oc'Qc [16]

Oder, korrigiert fir den transienten Porenwasserdruck und den Bau der Messsonde:

Me1 = On*gn [17]

Dabei stellt a einen Korrelationskoeffizient dar, welcher unter anderem von der Plastizitat, Korngrésse,
Mineralogie und Spannungsgeschichte abhangt. Mitchell und Gardner (1975) geben Richtwerte fir ac,
welche sich je nach Zusammensetzung, Plastizitdt und Scherfestigkeit zwischen 1 und 8 bewegen. Neuere
Studien aufgrund des netto Spitzenwiderstands qn empfehlen einen Wert flr an zwischen 4 und 8 (Senneset
et al, 1989). Die von Geoprofile gewahlte Methode betrachtet einen pauschalen Wert fir an von 5 als

praktikabel.

Der hier abgeleitete Zusammendriickungsmodul ist einen oedometrischen Modul, welche sich auf die
effektiven in-situ Spannungsverhaltnisse in einer bestimmten Tiefe bezieht. Bei der Bestimmung eines
Zusammendriickungsmoduls beim Oedometerversuch gilt, dass die vertikalen Dehnungen sehr gross sind
und meistens zwischen 1 und 10 Prozent variieren. Solche Dehnungen sind unter einem Bauwerk kaum
realistisch. Es liegt in der Verantwortung des Anwenders, die effektiv auftretenden Dehnungen bei der Wahl
eines geeigneten Me-Wertes geblhrend zu bertcksichtigen. Dies kann durchaus zu einem hdheren Wert
fuhren. Die Verwendung eines konstanten, oedometrischen Zusammendrickungsmoduls fihrt bei

Setzungsberechnungen in der Regel zu einer Uberschatzung der zu erwartenden Setzungen.
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Zur Bericksichtigung einer grosseren Steifigkeit des Baugrundes bei geringeren Dehnungen sollte
vorzugsweise auf komplexeren Materialmodellen zurtickgegriffen werden (z.B. das hardening soil small
strain Modell (HSS)).

Die Abschatzung der maximalen Vorkonsolidierungsspannung @’p richtet sich nach [5].

UNDRAINIERTE SCHERFESTIGKEIT

Die undrainierte Scherfestigkeit sy ist keine Konstante. Sie hangt von Faktoren wie dem Abschermodus und
der -richtung, der Spannungshistorie und -anisotropie sowie der Abschergeschwindigkeit und der
Temperatur ab.

Es gibt verschiedene theoretische und empirische Vorgehensweisen, um den Spitzenwiderstand gc mit der
undrainierten  Scherfestigkeit su zu korrelieren. Theoretische Ansatze stitzen sich auf die
Tragfahigkeitstheorie oder die Bodenmechanik des kritischen effektiven Zustands (critical state soil

mechanics, CSSM). So kann der einfache Abschermodus wie folgt beschrieben werden (Wroth 1984):

s,/10", s = Ysin p-OCR " [18]
wobei A = 1-Cs/Cc das plastische volumetrische Dehnungspotential, und Cc und Cs den

Zusammendriickungsindex bei Erstbelastung bzw. bei Entlastung bezeichnen. Fur Tone mit einer geringen
bis mittleren Sensitivitat liegt A meistens zwischen 0.7 und 0.8, fur sensitive Tone eher um 0.9. Die bekannte
Beziehung (Jamiolkowski et al., 1985; Ladd, 1991; Ladd and DeGroot 2003):

s lo' = 0.2 -0CR °° [19]

u vo DDS

welche im Erdbaulabor des MIT entwickelt wurde, ist dabei ein Subsatz von [18] mit ¢’ = 26° und A = 0.8.
Die von Geoprofile gewéhlte Methode nutzt den aus den Sondierdaten abgeleiteten Wert fir den effektiven

inneren Reibungswinkel ¢’ und einem A von 0.8.

Empirische Anséatze beruhen meistens auf einer direkten Korrelation des netto Spitzenwiderstands gn mit der
undrainierten Scherfestigkeit (Rad und Lunne, 1988):

q
S, = % [20]

Der Faktor Nk liegt Ublicherweise zwischen 15 und 25, héngt aber unter anderem von der Plastizitat und
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dem Uberkonsolidierungsgrad ab. Das Referenzverfahren fiir die oben genannte Beziehung ist der
konsolidierte, undrainierte, triaxiale Zusammendriickungstest (CU). Die von Geoprofile gewahlte
Vorgehensweise bezieht sich auf eine undrainierte Scherfestigkeit mit einem Faktor N« von 18, welche aber
nur zur Kontrolle von der mit [18] abgeleiteten undrainierte Scherfestigkeit (und damit indirekt auch von ¢’)

herangezogen wird.

Die Sensitivitat eines Tons ist das Verhdltnis zwischen der maximalen und der gestdrten undrainierten

Scherfestigkeit:

St = Su,max / Surest [21]

Da die gemessene lokale Mantelreibung fs in Ton primér von der gestérten undrainierten Scherfestigkeit

abhéangt, kann die Sensitivitat wie folgt abgeleitet werden Rad und Lunne, 1986):

s, = — [22]

wobei Rt das Reibungsverhéltnis bezeichnet und Ns Ublicherweise zwischen 6 und 9 liegt. Bei der von
Geoprofile gewahlten Vorgehensweise liegt der Abschatzung der Sensitivitdat ein Wert fir Ns von 7.5

zugrunde.
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ALLGEMEINES

Die Rammsondierung ist ein Verfahren, das zur Untersuchung des Baugrunds verwendet wird. Bei der
Durchfuhrung einer Rammsondierung wird eine Messsonde aus Stahl mittels eines Fallgewichts, welches
aus einer bestimmten Hohe wiederholt fallen gelassen wird, in den Boden eingeschlagen. Dabei wird die
Schlagzahl, welche fur das Eindringen eines festgelegten Tiefenintervalls erforderlich ist, aufgezeichnet. Da
die Schlagzahl durch Gestadngereibung und Energieverluste mit zunehmender Tiefe tendenziell ansteigt,
kann optional zur Bestimmung des Systemwiderstands das Rammgestédnge in regelmassigen Intervallen
angehoben und nachgeschlagen werden.

Gangige Sonden haben eine Querschnittflache von 10, 15 oder 20 cm’ Die Sonde wird mit einer
freistehenden oder auf einem leichten Tragerfahrzeug montierten Schlagvorrichtung bis in Tiefen von
maximal ca. 25 m vorgetrieben (baugrundabhéangig). Die von Geoprofile GmbH fir die Rammsondierung
angewandten Verfahren und verwendeten Gerate stehen in Einklang mit den Regelungen der Schweizer
Norm SN 670 318-2:2005 bzw. dem Eurocode EN I1SO 22476-2:2005.

Wenn nicht anders vereinbart, gelten die folgenden Kriterien fur die Beendigung des Versuchs:
— das Erreichen der gewunschten Eindringtiefe,
— das Erreichen der maximalen Schlagzahl wahrend eines Tiefenintervalls,

— Umstande im Ermessen des Sondiermeisters, wie z.B. das Risiko von Sach- oder Personenschaden.

AUSFUHRUNGSVARIANTEN

Gemass Eurocode sind mehrere Ausfihrungsvarianten mdglich, wobei das Fallgewicht, die Fallhdhe sowie
die Querschnittsflache variieren. Gemass nationalem Vorwort der SN 670 318-2:2005 ist in der Schweiz
zudem die Verwendung der aus historischen Grunden verbreitet vorhandenen ,Von Moos“ Rammsonde
gestattet. Diese weist neben Unterschieden bei Fallgewicht, Fallhéhe und Querschnittsflache eine
unterschiedliche Form der eigentlichen Rammspitze auf. Die unten stehende Tabelle fasst die

verschiedenen Ausfihrungsvarianten der Rammsondierung zusammen.

Bezeichnung Spitze Fall- Fall- Mess- Ramm- Spez. Ramm- Form der
Dm Flache gewicht héhe intervall energie energie Sonde
[mm] [cm?] [kl [m] [cm] [J] [kd/m?]
Leichte Rammsonde DPL 35.7 10 10 0.5 10 50 50 @
,Von Moos* VAWE 35.7 10 30 0.2 20 60 60 <E:|
Mittelschwere Rammsonde DPM 43.7 15 30 0.5 10 150 100 @j
Schwere Rammsonde DPH 43.7 15 50 0.5 10 250 167 @j
Superschwere Rammsonde A DPSH-A 45.0 16 63.5 0.5 10/20 318 198 @
Superschwere Rammsonde B DPSH-B 50.5 20 63.5 0.75 10/20 476 238 @
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Der Standard Penetration Test (SPT), welcher bei Bohrungen oft ausgefiihrt wird, weist die gleichen
Eigenschaften wie die superschwere Rammsondierung des Typs B (DPSH-B) auf, wird jedoch ab

Bohrlochsohle angesetzt und bezieht sich auf einem Messintervall von 30 cm (Nzo).

ERGEBNISSE

Die Darstellung der Ergebnisse der Rammsondierung umfasst:
— die Schlagzahl N pro Messintervall in Abhéngigkeit der Tiefe z (N1o oder Ny),
— fakultativ den dynamischen Spitzenwiderstand rqy sowie den massenkorrigierten dynamischen

Spitzenwiderstand qq, wie folgt:

m i g i h ) E r meas
r, = =
A, -e A, -e
m
A4 = — Ty
m, +mg
Dabei gilt
m = Masse des Fallgewichts [kg]

g = Erdbeschleunigung [9.8 m/s]
h = Fallhéhe [m]
E, = Energieverhdltnis bzw. Schlageffizienz (gerateabhéngig) [-]

= Emeas ! Etheor » Mit Eneas = gemessene Rammenergie und Eyeo = theoretische Rammenergie

A. = Spitzenflache [m?]
e = mittlere Eindringung pro Schlag [m]
= Messintervall / N
my = Masse des Fallgewichts
me = die Gesamtmasse der Verlangerungsstangen, des Ambosses und der Flhrungsstangen

INTERPRETATION UND ANWENDUNGSGRENZEN

Die Interpretation von Rammsondierungen dient primar der Bestimmung des Schichtaufbaus. Sie ist
meistens nur qualitativ moglich. Eine quantitative Auswertung, wobei ein Bezug zwischen den Schlagzahlen
und geotechnischen Parametern hergestellt wird, ist generell nur mit zusatzlichen geologischen oder
geotechnischen Informationen sinnvoll. Dies, weil die Schlagzahlen neben den Baugrundeigenschaften noch
von einer Reihe von weiteren, meistens unzureichend bekannten Faktoren bestimmt werden. Zur

Vermeidung von Fehlinterpretation missen diese Faktoren aber zwingend beriicksichtigt werden.
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Systemwiderstand

Grundsatzlich gilt, dass sich die Schlagzahl N in einer bestimmten Tiefe aus den folgenden Komponenten
zusammensetzt:
— dynamischer Widerstand des Baugrundes im Bereich der Spitze;

— intrinsischer Systemwiderstand.

Der Systemwiderstand ergibt sich aus geratetechnischen Widerstanden sowie aus der kumulativen Reibung
entlang dem Rammgestdnge. Zu den wichtigsten geréatetechnischen Widerstdnden gehoéren die
mechanische Dampfung entlang und die elastische Ausbiegung des Rammgestanges. Die mechanische
Dampfung entlang des Gestanges und die elastische Ausbiegung des Rammgestanges selber sind
abhangig von den Materialeigenschaften und der Kupplung zwischen Gestdnge und dem Baugrund. Die
elastische Ausbiegung wird zudem von der Grésse des ringférmigen Hohlraums um das Gestange herum
und der seitlichen Stutzung durch den Baugrund beeinflusst.

Die zweite Komponente des Systemwiderstands, namentlich die Reibung entlang des Rammgestanges, wird
primar von den anstehenden Baugrundschichten sowie von der Abweichung des Rammgesténges von der
Lotrechten beeinflusst. Feinkdrnige Schichten weisen im Vergleich zu Sanden und Kiesen meistens eine
héhere Reibung entlang des Gesténges auf. Eine Abweichung von der Vertikalen bewirkt eine bessere

Ankupplung und somit eine erhdhte Reibung zwischen Gestange und Erdreich.

Um den Systemwiderstand abschatzen zu kdnnen, ist es gute Praxis, die Rammsonde regelmassig
anzuheben und anschliessend nachzurammen. Ziel ist es, den Rammwiderstand im Bereich der Spitze
weitgehend zu eliminieren, sodass zum Abteufen der Sonde nur der Systemwiderstand Uberwunden werden
muss. Allerdings ist dieser Vorgehensweise in Sanden unterhalb des Grundwasserspiegels nur bedingt
anwendbar, da beim Ziehen der Sonde ein Vakuum entstehen kann, welches das Auftreten von
hydraulischem Grundbruch im Sondierloch unterhalb der Rammsonde beginstigt. Dies kann dazu fuhren,

dass das Sondierloch beim Nachrammen nicht leer, sondern wieder mit Sand gefullt ist.

Geratetechnische Einflisse

Aus geratetechnischer Sicht spielt die Energieeffizienz der Schlagvorrichtung eine wesentliche Rolle. Eine
geringe Schlageffizienz bewirkt, dass nur ein geringer Teil der Rammenergie in das Rammgestange geleitet
wird, was zwingend zu einer hoheren Schlagzahl flhrt. Moderne Rammsysteme erreichen eine
Schlageffizienz von Uber 85 Prozent, bei dlteren Systemen liegt diese tiefer. Die Effizienz von mit Pressluft
betriebenen Systemen ist meistens etwas geringer als bei vergleichbaren Systemen mit einer mechanischen

Hebevorrichtung und automatischem Ausldser (z.B. Kette mit Mithehmer).
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Geotechnische Einflisse

Baugrundseitig hangt die gemessene Schlagzahl von verschiedenen geotechnischen Faktoren ab, darunter:
—  Lagerungsdichte des Korngefiiges

—  Korngrdssenverteilung

—  Kornform und —rauhigkeit

—  Mineralart der Kérner

—  Grad der Verfestigung

— In-situ Spannungsverhaltnisse

— Wassergehalt und Lage des Wasserspiegels

— geotechnische Verhalten des Baugrundes (drainiert / undrainiert)

Unter sonst gleichen Bodenverhéltnissen ist die Schlagzahl in grobkérnigen Bdden unterhalb des

Grundwasserspiegels niedriger. Umgekehrt ist bei sonst gleichen Bodenverhéltnissen die Schlagzahl in

siltigen Boden unterhalb des Grundwasserspiegels gleich oder héher.
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