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Die Charakterisierung der mechanischen, hydraulischen und kombinierten Eigenschaften
von Lockergesteinen ist eine der Hauptaufgaben der Geotechnik. Urspriinglich wurden
Proben enthommen und daran Laboruntersuchungen wie Klassifikationen oder boden-
mechanische Versuche durchgefiihrt. In-situ oder Feldversuche beschrankten sich auf
Rammsonden und SPT Versuche im Bohrloch. Je nach Bodenart sind die entnommenen
Bodenproben wenig bis vollsténdig gestort. Seit etwa 1970 entwickelten sich zusammen
mit elektrischen Messverfahren, elektronischen Aufzeichnungen und leistungsféahigeren
Personalcomputern neue Verfahren, die verbesserte Messungen und Ermittlungen geo-
technischer Parameter erlauben. Die Methoden wurden in Gebieten mit eher homogenen
und gleichmassigen Bodenverhaltnissen entwickelt. Die Erfahrung der Verfasser hat ge-
zeigt, dass in den glazialen Ablagerungen der Alpen eine direkte Anwendung dieser Ver-
fahren mit Feldsonden mdglich ist, aber auch Grenzen und besondere Vorkehrungen zu
beachten sind.

Die Erfahrung der Verfasser umfasst viele eigene Fallbeispiele, wovon rund ein Dutzend
im Anhang beschrieben sind. Weiter konnten Untersuchungen von Projekten Dritter mit-
verwendet werden und es stehen Erfahrungen von zwei Versuchsfeldern zur Verfugung,
welche sich im Tessin und in Governolo bei Mantua (ltalien), stdlich der Morénen des
Gardasees befinden. Die aus den Versuchen in Governolo gewonnen Erfahrungen sind
im Anhang beschrieben und dort werden auch Korrelationen zwischen den Versuchen
aufgezeigt.

Die hauptsachlich verwendeten Untersuchungsmethoden sind:

e SPT Versuch im Bohrloch
o Uberschwere Rammsonde DPSH-B mit und ohne Verrohrung

e Drucksonde mit elektronischer Aufzeichnung der Messdaten und Messung des Po-
renwasserdrucks: CPTU

e Flachdilatometer DMT nach Marchetti

Auf Grund der Erfahrungen wurde eine vergleichende Zusammenstellung der Methoden
vorgenommen, die aufzeigt, in welchem Lockergestein die Feldsonden angewandt wer-
den kdénnen und mit welcher Aussagekraft die ermittelten bodenmechanischen Parameter
eingeschatzt werden.

Aus den Erfahrungen ergab sich, dass die bodenmechanischen Eigenschaften des Un-
tergrundes mit neuen Feldversuchen zuverlassiger eingeschatzt werden kénnen als dies
mit Rammsonden und Laborversuchen maglich ist. Dies erlaubt eine zuverlassigere Pla-
nung von geotechnischen Bauten und eine zuverlassigere Beurteilung der Sicherheitsre-
serven. Daraus kdnnen sich auch wesentliche Einsparungen ergeben. In mehreren Fal-
len konnte eine Flachfundation ausgefuhrt und auf eine Pfahlfundation verzichtet werden,
da mit den Untersuchungen im Feld (DMT und CPTU) eine Vorbelastung des Untergrun-
des nachgewiesen worden war. Solche Nachweise sind mit Rammsonden oder Laborun-
tersuchungen nicht maéglich. Feldversuche unterhalb einer zukinftigen Schittung erlaub-
ten eine Erfassung der anisotropen Durchlassigkeit und eine zuverlassigere Planung der
Vertikaldrains.

Die Durchfuhrung der Feldsonden-Versuche zeigte auch, dass der Boden unterhalb einer
Bohrung stark gestort sein kann, oft bis in eine Tiefe von 1 m oder mehr. Feldversuche
sind deshalb ausreichend tief unter das Bohrloch auszufiihren. Dies gilt fur Flachdilato-
meter-Versuche, welche in Bohrungen ausgefiihrt werden, wie auch fiir die SPT, die lan-
ger als die in der Norm verlangten 45 cm tief ausgefiihrt werden sollen. Diese Erfahrun-
gen sollten Eingang in die Normen finden. In grobkdrnigen Béden, wesentlicher Anteil >
2 mm, kdnnen praktisch nur Rammsonden oder SPT angewandt werden. Vergleiche zei-
gen, dass die in Italien angewandte schwere Rammsonde DPSH mit Verrohrung zuver-
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lassigere Werte des Spitzen(ramm)widerstands ergibt als mit unverrohrten Rammsonden.
Diese Vorschrift sollte in die Norm tbernommen werden.

Bei geschichteten glazialen Béden haben sich Schwierigkeiten bei der Messung und In-
terpretation ergeben. Diese besonderen Bodenarten kénnen ein Verhalten zwischen voll-
standig drainiert und undrainiert (Nischen Silt) zeigen. Dieses teilweise drainierte Verhal-
ten beeinflusst die Messungen mit den Feldsonden. Die Messwerte kénnen wahrend der
Versuchsdurchfihrung wesentlich andern, wodurch die ermittelten Kennwerte beeinflusst
werden. Materialien in Abraumdeponien des Bergbaus (Tailings) zeigen ahnliches Ver-
halten (Marchetti, 2015). Fur die Durchfuhrung von Flachdilatometer-Versuchen in sol-
chen Bbdden wurden in Zusammenarbeit mit Prof. S. Marchetti Empfehlungen ausgearbei-
tet, um diese Bodenarten einerseits zu erkennen und andererseits entsprechende Mass-
nahmen bei den Messungen zu ergreifen.

Die wesentlichen Aspekte der Interpretation der Messresultate wurden aus der umfang-
reichen Literatur zusammengefasst. Fir Drucksondenversuche CPTU stltzen wir uns auf
den CPT Guide, 6. Ausgabe, von Dr. Peter K. Robertson mit Beriicksichtigung weiterer
Literatur. Die Grenzen der Interpretation und Zuverlassigkeit der Parameter werden auf-
gezeigt. Mit Feldversuchen kénnen geotechnische Charakterisierungen und bodenme-
chanische Parameter zwar besser erfasst werden, sie sind aber nicht einziges Allheilmit-
tel. Eine Kombination verschiedener Feldversuche kann zweckmassig sein, wie auch die
Kombination mit Laborversuchen an rekonsolidierten Proben, welche die Spannungsge-
schichte widerspiegeln. Insbesondere bei Untersuchungen an sich in Feldversuchen
undrainiert verhaltenden Bdden ist die Ermittlung der drainierten bodenmechanischen Ei-
genschaften fundamental.

Aufgrund des Vergleiches mit internationaler Erfahrung schlagen wir vor, Versuche mit
Flachdilatometer DMT oder Drucksonde CPTU mit der Messung der Scherwellenge-
schwindigkeit als SDMT oder SCPTU durchzufihren. Insbesondere die Kombination
Flachdilatometer DMT mit Messung der Scherwellengeschwindigkeit v mit dem SDMT
soll weiter verfolgt und verbessert werden.

Die Erfahrungen mit Feldversuchen sind in der Praxis nur teilweise bekannt. Der vorlie-
gende Bericht hat das Ziel, diese Feldversuche und deren korrekte Anwendung besser
bekannt zu machen. Die korrekte Anwendung sollte durch entsprechende Weiterbil-
dungskurse mit Feldvorfiihrungen in der Praxis verbreitet werden.
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La caractérisation des propriétés mécaniques et/ou hydrauliques d'un sol est l'une des
principales taches de la géotechnique. Initialement les échantillons de sols étaient préle-
vés et soumis en laboratoire a des tests de classification et a des essais de mécanique
des sols. Les essais de terrain (essais "in-situ") étaient rares et généralement limités au
pénétrometre dynamique et a I'essai SPT en fond de forage, avec prélevement d'échantil-
lon. Les échantillons prélevés sur le terrain sont plus ou moins remaniés et les résultats
des essais de laboratoire peuvent dés lors ne pas étre fiables. Au cours des derniéres
décennies, essentiellement depuis les années 1970, de nouveaux essais in situ ont été
développés grace au développement des techniques de mesure et d'enregistrement élec-
tronique. Ces essais ont souvent été développés dans des régions ou les sols présen-
taient des caractéristiques plutdét homogénes. L'auteur montre que, si I'on tient compte de
certaines limites et modes opératoires particuliers, ces essais sont aussi utilisables dans
des sols tres hétérogenes, tels les dépbts glaciaires que I'on retrouve dans les Alpes.

L'expérience de l'auteur s'est construite a partir de nombreuses études dont une dou-
zaine sont décrites en annexe. D'autres résultats provenant de tierces personnes sont
aussi évalués. Sont aussi inclus, les résultats de deux grandes campagnes d'investiga-
tion, I'une dans le Canton du Tessin et l'autre a Governolo prés de Mantoue, en ltalie.
Ces résultats sont présentés en annexe et montrent les différentes corrélations possibles
entre les essais.

Les principales méthodes prises en considération sont:

e L'essai SPT en forage;
e Le pénétrométre dynamique super-lourd DPSH-B, avec ou sans tubage;

e Le pénétrométre statique CPTU avec mesure des pressions interstitielles (pi€zo-cone)
et enregistrement électronique;

e Le dilatométre Marchetti DMT

Ces expériences ont permis de développer une tabelle qui montre dans quelles condi-
tions de sols ces essais peuvent étre mis en ceuvre et quel degré de fiabilité on peut ac-
corder aux parametres géotechniques ainsi définis.

Notre expérience confirme qu'en améliorant la caractérisation des propriétés géotech-
nigues des sols, on acquiert une sécurité supplémentaire qui permet de développer de
meilleurs modéles géotechniques et d'engendrer de substantielles économies au niveau
du projet de fondation. Plusieurs exemples montrent que des batiments pourraient étre
fondés sur une dalle ou un radier flottant plutét que sur des pieux. Sur les sites étudiés,
les essais in-situ (DMT et CPTU) ont confirmé une sur-consolidation suffisante du sol
(stress-history) pour qu'aucune fondation sur pieux ne soit nécessaire. Le pénétromeétre
dynamique et les essais de laboratoire seuls n‘auraient pas permis de détecter cet histo-
rique des contraintes. L'étude des sols de fondation d'un futur remblai (dépét de matériel
d'excavation de tunnel), a mis en évidence des propriétés anisotropes de consolidation et
de perméabilité ce qui a permis d'élaborer un concept de drains verticaux efficace.

La mise en ceuvre de ces essais in-situ a aussi montré que les sols peuvent étre forte-
ment perturbés sous le fond du forage de reconnaissance, parfois sur plus d'un meétre et
gu'il y a lieu de poursuivre les essais a une profondeur suffisante. Cela s'applique no-
tamment au dilatométre plat DMT réalisé en fond de forage, ainsi qu'au SPT qui doit étre
conduit a une profondeur supérieure aux 45 cm imposés par la norme. Ces recomman-
dations devraient étre introduites dans les normes existantes.

Dans les sols grossiers (> 2 mm), ou l'on ne peut utiliser que le pénétrométre dynamique,
des études comparatives ont montré que le pénétrométre super-lourd DPSH-B utilisé
avec un revétement, comme pratiqué en Italie, donne des valeurs de résistance de pointe
beaucoup plus fiables. Ces recommandations devraient aussi figurer dans les normes.
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Dans les sols glaciaires varvés il a été établi que les sols peuvent présenter un compor-
tement passant d'un état non drainé a un état drainé. Ce comportement drainant peut
faire varier les valeurs de lecture des instruments au cours de I'essai et conduire a des
résultats erronés. Pour la mise en ceuvre du DMT, des études comparatives réalisées
dans des dépdts de matériaux meubles, en collaboration avec le Prof. S. Marchetti, ont
permis d'identifier ces comportements et d'apporter des mesures correctives.

Les principales régles d'interprétation des mesures au dilatométre plat et au pénétro-
meétre dynamique ont été compilées a partir de la littérature et leurs limites d'exploitation
sont présentées dans ce rapport. La combinaison des différents essais in-situ permet une
meilleure appréciation des caractéristiques géotechniques des sols. Il peut étre utile de
compléter ces caractéristiques par des essais en laboratoire sur des échantillons recon-
solidés, reflétant I'historique des contraintes. Ceci devient indispensable lors de la carac-
térisation des propriétés drainantes de sols qui présentent un comportement non drainé
lors de la réalisation des essais sur le terrain.

En nous fondant sur des retours d'expériences faites a I'étranger, nous préconisons de
compléter les mesures réalisées au dilatométre plat DMT et au pénétrométre statique
CPTU avec des mesures d'ondes sismiques comme le permettent maintenant les sondes
SDMT ou SCPTU. L'association des caractéristiques des ondes de cisaillement V, avec
le test au DMT s'avere particulierement utile pour I'étude des sols fins difficiles.

La connaissance des apports des essais in-situ dans la pratique professionnelle doit étre
encouragée par la mise sur pied de cours et séminaires appropriés.
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The characterization of mechanical, hydraulic and combined properties of soil is one of
the major tasks of Geotechnical Engineering. Initially samples were taken from the
ground and laboratory tests carried out, reaching from classifications tests to soil me-
chanics tests. Field tests were scarce and limited to penetration test by ramming a rod
with a defined point in the ground or using the SPT (Standard Penetration Test) carried
out from the bottom of boreholes. Samples taken from the ground are more or less dis-
turbed and the results of laboratory tests may not reflect the true behavior of the ground.
Over the last decades, essentially since 1970, new in-situ tests were developed in ge-
otechnical engineering essentially in parallel with the development of electronic meas-
urement techniques and electronic recording. The techniques were often developed in
regions with rather homogeneous and ground conditions. The author’s experience has
shown that such techniques can be used in the heterogeneous glacial geologic conditions
that are often found in the Alps, however also limits of the techniques and particular
modes of application have to be considered.

The experience of the authors over the last decades includes many examples; a dozen of
major importance is presented here. In addition several examples from third parties are
presented and evaluated also. Additional sources are two test fields, one in Canton Ticino
and the other in Governolo near Mantova, Italy south of the moraines of Lake Garda. The
experiences from the tests at Governolo are presented in this report and show different
results in parallel tests and correlations between the tests.

The main field tests considered are:

o SPT (Standard PenetrationTest) in boreholes
¢ Dynamic Penetrometer Super-Heavy DPSH-B, with or without casing

e Static Cone Penetrometer CPTU with measurement of pore pressures (Piezo-Cone)
and electronic measurement and recording

o Flatdilatometer DMT according to Marchetti

Based on the experience a table was developed that shows in which soils the particular
in-situ tests can be applied and what degree of reliability the determined soil mechanic
parameters may have.

Our experience confirms that the estimation or determination of geotechnical properties
can be improved, this provides additional safety and allows for improved geotechnical
design that may result in substantial economic savings. In several examples the building
could be founded on a slab or raft foundations and no piles were required. The site inves-
tigations with field tests (DMT and CPTU) confirmed a sufficient over-consolidation of the
ground (stress history) such that no foundation on piles was necessary. Dynamic pene-
tration and laboratory test alone do not allow or detect such stress-history characteristics.
In the foundation of an embankment (deposit of tunnel muck) the anisotropic consolida-
tion properties and permeability were characterized allowing a reliable design of the verti-
cal drains.

The application of in-situ tests from the bottom of borings showed also that the soil may
be disturbed to a substantial depth (sometimes one meter) below the boring; the in-situ
tests have to be carried out to a depth sufficiently deep. This applies to the Flat Dilatome-
ter DMT, as well as to the SPT test, in coarser grained soils. The SPT test with the coni-
cal tip should be carried out to 2 meters depth or refusal in increments of 15 cm and not
only to 45 cm as required in the standards. These recommendations should be amended
to the existing standards. In coarse grained soil (> 2 mm) only Dynamic Penetrometers or
SPT can be used. Comparisons have shown the Dynamic Super-Heavy Penetrometer
DPSH-B with casing, as used in Italy, will provide more reliable results of the resistance.
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In glacial soils (varved clays) also soil types exist with intermediate behavior between un-
drained and fully drained behavior during the execution of the tests. This partly draining
behavior will influence the readings of tests and may lead to erroneous results. Such a
behavior must be identified during testing and measures be taken. Based on similar be-
havior of soils from tailings rules have been developed in collaboration with Prof. S. Mar-
chetti for identification and corrective measures for test in such soils (Niche Silts).

A vast amount of rules and possibilities of interpretation of the measurements from Static
Cone Penetration Tests (CPTU) and DMT exists. A condensed version of rules for inter-
pretation has been compiled for CPTU, with the major source the 6" CPT Guide by Peter
K. Robertson, supplemented by additional sources. The limits of interpretation were also
emphasized, as far as possible. In-situ test improve the characterization of soil mechan-
ics parameter, but are no panacea. A combination of in-situ tests may improve the quality
of the tests, and also the use of reconsolidated specimen reflecting stress-history
(SHANSEP) may improve the characterization. This is may be required for the characteri-
zation of the drained properties for soils that behave undrained during field tests.

Based on international experience we propose to combine the Flat Dilatometer DMT and
the Cone Penetrometer CPTU with the measurement of shear waves Vs, SDMT or SCP-
TU. The combination of SDMT appears particularly useful for the estimation of defor-
mation properties of the subsoil.

The knowledge on in-situ test should be better distributed in professional practice with
courses.
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Charakterisierung des Baugrunds als Teil der Geotechnik

Die Charakterisierung des Baugrundes ist eine der Hauptaufgaben der Geotechnik. Die
Aufgaben der geotechnischen Projektierung werden von Burland (2012) im geotechni-
schen Dreieck (Abb. 1) dargestellt. Fir die Charakterisierung kénnen Feldversuche und
Laborversuche verwendet werden. Der vorliegende Bericht behandelt vor allem die An-
wendung von Feldversuchen in glazialen Bbéden, zeigt aber auch auf, wo Laborversuche
verwendet werden und wo eine Kombination von Feld- und Laborversuchen zweckmés-
sig sein kann.

Geologische Prozesse
ENTSTEHUNGSGESCHICHTE

/ \
,l \ Erkundung und
1 Baugrund , Beschreibung des
\ aufbau / Baugrunds
\
\
\
Empirie,
Fallstudien,
g gut ausgewertete
Erfahrung
Beobachtetes
Verhalten
Messungen: VEREINFACHUNGEN:
Labor + Felduntersuchungen Entwurf: Physisches
Beobachtungen oder analytisches Modell

BESTATIGUNG

Abb. 1 Geotechnisches Dreieck nach Burland (2012).
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Charakterisierung der geotechnischen Eigenschaften

Die Charakterisierung der geotechnischen Eigenschaften von Lockergestein und Fels ist
eine der Hauptaufgaben der Geotechnik und steht im Gegensatz zu Tragkonstruktionen,
wo die Materialen und deren Eigenschaften spezifiziert werden kénnen.

Dabei kann es sich um folgende Eigenschaften handeln:

e Mechanische Eigenschaften:
¢ Verformungseigenschaften: Steifigkeiten, Verformungsmodule, Querdehnung
e Hydraulische Eigenschaften:
* Durchlassigkeit, Wasserdruck
e Kombinierte Eigenschaften:
* Verflussigungspotential
* Widerstand gegen seismische Beanspruchungen

Sondierungen

Die Baugrunduntersuchungen mdissen in den Untergrund vordringen, um die Unter-
grundverhdltnisse zu erfassen. In der Schweiz werden fur tiefer reichende Baugrundun-
tersuchungen meist Kernbohrungen angewandt. Dies ist bedingt durch die Tatsache,
dass in den meisten Fallen in Schichten Steine und Blécke vorkommen, die fir Sonden
ein nicht berwindbares Hindernis darstellen.

Fur die Durchfiihrung von geotechnischen Erkundungen und Untersuchungen bestanden
in der Schweiz bisher wenig Normen. Mit der europaischen Normung (CEN) sind Uber die
letzten Jahre verschiedene Normen entstanden, die auch in der Schweiz gultig sind. Zu
den europdaischen Normen sind Nationale Elemente zu erstellen, welche auf nationale
Gegebenheiten Bezug nehmen. Die Normen beschreiben in erster Linie die Ausfihrung
der Versuche, aber eher wenig uber die Grenzen der Anwendung.

Baugrunduntersuchungen sind behandelt in Eurocode 7 (EN 1997-2) mit dem deutschen
Titel ,Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 2: Erkundung des
Baugrunds®. Dazu besteht das Nationale Element: SN 670 002-2-NA, zu beziehen beim
VSS: www.vss.ch.

In diesem Nationalen Anhang wird auf die gebrauchlichen Untersuchungsmethoden im
Feld und Labor hingewiesen und in Ubersichtstabellen sind die massgebenden Normen
fur geotechnische Erkundungen aufgefiihrt. Hier speziell die SN 670 302-1 zu EN ISO
22475-1 ,Probenentnahmeverfahren und Grundwassermessungen — Teil 1: Technische
Grundlagen der Ausfiihrung®, wo Bohrverfahren und Enthnahme von Proben beschrieben
sind.

Fur Felduntersuchungen besteht die Gruppe EN-ISO 22476-1 bis 12, die ein entspre-
chendes Nationales Element SN 670 318 mit Nummer haben oder haben werden.
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Tab. 1 Normen fur geotechnische Feldversuche mit Sonden in der Schweiz

In-Situ Untersuchungen

Gultige SN/EN

Gultigkeit NAD

Essais in-situ Normen Stand der EN
Normes SN/EN Etat des Normes
en vigueur (12. 2015)
(Geplante EN)
(Normes EN en
projet)
Probenentnahme und Grundwassermessungen — Teil 1 SN 670 302-1 2007
Méthodes de prélevement et mesurages piézométriques — Partie 1 EN 22475-1 2006
Geologische Terminologie der Lockergesteine SN 670 009 2010
Rammsondierung ,von Moos* SN 670 314 1997
Darstellung geologischer Symbole SN 640 034 2010
Felduntersuchungen EN ISO 22476 (Serie)
Essais en place
Teil 1: Drucksondierungen mit elektrischen Messwertaufnehmern SN 670 318-1 2013
und Messeinrichtungen fir den Porenwasserdruck EN 22476-1 2012
Partie 1: Essais électriques de pénétration au cone et au piézocone
Teil 2. Rammsondierungen SN 670 318-2 2012
Partie 2: Essai de pénétration dynamique EN 22476-2 2005/2011
Teil 3: Standard Penetration Test SN 670 318-3 2012
Partie 3: Essai de pénétration au carottier EN 22476-3 2005/2011
Teil 4: Pressiometerversuch nach Ménard SN 670 318-1 2013
Partie 4: Essai pressiométrique Ménard EN 22476-4 2012
Teil 5: Versuch mit dem flexiblen Dilatometer SN 670 318-1 2013
Partie 5: Essai avec dilatometre flexible EN-22476-5 2012
Teil 7: Seitendruckversuch SN 670 318-7 2013
Partie 7: Essai de pression latérale dans des forages EN-22476-7 2012

Teil 9: Fligelscherversuch
Partie 9: Essai au scissométre de chantier

(EN-22476-9)

In Bearbeitung

Teil 10: Gewichtssondierung SN 670 318-10 2005

Partie 10: Essai de sondage par poids EN TS 22476-10 2005

Teil 11: Flachdilatometerversuch SN 670 318-11 2005

Partie 11: Essai au dilatometre plat EN TS 22476-11 2005
In Uberarbeitung
zu Norm

Teil 12: Drucksondierungen mit mechanischen Messwertaufnehmern SN 670 318-12 2010
Partie 12: Essai de pénétration statique au cdne a pointe mécanique EN ISO 22476-12 2009

Charakterisierung von Béden: Labor- und Feldversuche

Die Entwicklung der Bodenmechanik und der Geotechnik zeigt, dass am Anfang nur we-
nige Feldversuche durchgefuihrt wurden, meist in der Form von Rammversuchen, wo ein
Rohr oder eine Stange in den Boden gerammt wurde. Feldversuche wurden entspre-
chend den lokalen geotechnischen Erfordernissen und geologischen Randbedingungen
entwickelt. Die Entwicklung der Geotechnik, insbesondere der Untersuchungsmethoden,
lasst sich anhand der bekannten internationalen Fachbicher und der Konferenzen tber
Feldversuche nachvollziehen (Abb. 2). Bis 1920 bestand die Theorie der Bodenmechanik
bzw. Grundlage der Statik aus den Erddrucktheorien von Coulomb (1773) und Rankine
(1857). Das erste Buch von Terzaghi Uber Erdbaumechanik erschien 1923. Wesentliche
Fortschritte in der Bodenmechanik stellten die Veroffentlichungen von ,Theoretische Bo-
denmechanik” (Terzaghi, 1943) und ,Soil Mechanics in Engineering Practice” (Terzaghi &
Peck, 1948), welches auch in deutscher Ubersetzung erschien, dar. Eine zweite Auflage
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dieses Buches erschien 1967, eine dritte Auflage (Terzaghi, Peck und Mesri) 1996. In der
zweiten Auflage von Terzaghi & Peck, 1967, sind die urspringliche hollandische Sonde
und die Sonde mit mechanischer Messung der Mantelreibung erwahnt. In der dritten Auf-
lage von 1996 werden auch die elektrischen Drucksonden mit Porenwasserdruckmes-
sungen erwahnt. In den sehr bekannten Lehrbiichern von Taylor (1948) und Lambe &
Whitman (1969) werden Baugrunduntersuchungen nicht ausdrticklich behandelt, es sind
Korrelationen mit der SPT Sonde erwahnt. In der ,Introduction to Geotechnical Enginee-
ring“ von Holtz und Kovacs (1981) wurden Feldversuche (CPT, SPT, Pressuremeter,
Schraubplattenversuch) auf einer halben Seite zusammengefasst. In der zweiten Auflage
(Holtz, Kovacs und Sheahan, 2011) werden Feldversuche mit Skizzen und Fotos in klarer
und kondensierter Form auf 10 Seiten beschrieben. Lancellotta widmet der Baugrundun-
tersuchung (Italienisch: indagini in sito; Englisch: in situ investigations) in seinem in meh-
reren Auflagen auf Italienisch und Englisch erschienen Buch tiber Geotechnik das Kapitel
7 von etwa 80 Seiten. In Italien verdffentlichte Cestari (1990) ein umfangreiches Buch
Uber die Durchfiihrung und Interpretation geotechnischer Feldversuche. In Lang Huder
(1982) bis Lang, Huder, Amann, Puzrin (2007) wird bloss der Drehfliigelversuch erwéhnt.

Parallel zu Lehrbiichern begannen die internationalen Konferenzen in Cambridge, Mas-
sachusetts, USA im Jahr 1936, die zweite im Jahr 1948 in Rotterdam und anschliessend
an die dritte Konferenz in Zirich (1953) fanden die internationalen Konferenzen alle vier
Jahre statt. Die 18. internationale Konferenz (XVIII ICSMGE) fand 2013 in Paris statt.
Zwischen den internationalen Konferenzen finden regionale bzw. kontinentale Konferen-
zen statt. Im September 2015 fand die 16. européische Konferenz (XVI ECSMGE) in E-
dinburgh, Schottland, Grossbritannien statt, wo auch interessante Vortrage Uber die An-
wendung und Grenzen von Feldversuchen gehalten wurden.

Ab 1974 fanden immer héaufiger Konferenzen tber Feldversuche statt (Abb. 2), angefan-
gen beim europaischen Symposium uber ,Penetration Testing® in Stockholm 1974, dann
die internationalen Symposien und weiteren Konferenzen tber die Drucksonden CPT und
den Flachdilatometer DMT. Seit 1998 finden alle drei Jahre Konferenzen uber die Cha-
rakterisierung des Untergrundes (,International Symposia on Site Characterization, ISC*)
statt, wo Uber die meisten Methoden der Baugrunduntersuchung berichtet und diskutiert
wird.

Die Feldversuche haben sich in den 1980er Jahren stark entwickelt. Dies hangt auch mit
der Entwicklung der elektrischen und elektronischen Messtechnik sowie mit der Entwick-
lung der Personal Computer mit grosser verfiigbarer Rechenleistung zusammen. Vor al-
lem gilt dies fur die Anwendung der Drucksonde mit Porenwasserdruck (CPTU) Messung,
welche ohne elektrische Messung gar nicht ausfihrbar ware. Die Drucksonde in unter-
schiedlichen Abmessungen hat sich fur Offshore Anwendungen zur Standardmethode fur
Baugrunduntersuchungen entwickelt. In den Niederlanden werden geméss der Aussage
von de Jong (2015) an der 16. Europaischen Bodenmechanik und Geotechnik Konferenz
in Edinburgh (XVI ECSMGE) taglich 600 bis 800 Stiick Drucksondierungen (CPT) durch-
gefuhrt.

Die Anwendung von Feldversuchen stellt auch einen Spiegel der geotechnischen Kultur
in verschiedenen Landern dar, welche von den Baugrundverhéltnissen und der Entwick-
lung der Sondierverfahren mitbestimmt wird. Wie oben erwéhnt findet die Drucksonde ei-
ne starke Verbreitung in den Niederlanden, wo diese entwickelt wurde. Wahrend der
Pressiometer in Frankreich sehr verbreitet ist, da er dort entwickelt wurde. Der Flachdila-
tometer DMT hat sich weltweit unterschiedlich durchgesetzt. Da dieser in Kombination mit
Sondierbohrungen eingesetzt werden kann, wird er auch in der Schweiz eingesetzt. Aus
den angrenzenden Landern sind die unterschiedlichen Verfahren in die Schweiz gekom-
men und werden teilweise in Kombination verwendet.
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: - Tagungen
Jahr | Theorien und Lehrbiicher | Jahr - agung
Uber Feldversuche
1880 A A
Coulomb, Erdruck 1773
1900 ——
Rankine, 1857
1920 —
Terzaghi Erdbaumechanik
1940 —
Terzaghi Theoretical Soil Mechanics
Terzaghi + Peck: Soil Mechanics in Eng. Practice
- Taylor: Fundamentals of Soil Mechanics
1960 ——
Terzaghi + Peck: Soil Mechanics in Eng. Practice 2nd ed.
= Lambe + Whitman: Soil Mechanics o ESOPT, Stockholm
Holtz + Kovacs:
1980 —— An Introduction to Geotechnical Engineering, 1. Auflage. 1982 ESOPT 2, Amsterdam
1983 =—— DMT-1, Edmonton
Lancellotta: Geotecnica 10 edizione. 1988 ISOPT-1, Orlando
Lancellotta:
Geotechnical Engineering, 1. Auflage, Englisch. 1995 CPT '95, Linkdping
Te_rzaghi, Peck,_Mesri: ) 1998 _—|SC "1, Atlanta
2000 — Soil Mechanics in Eng. Practice 3rd ed.
2004 —— ISC '2, Porto
Lancellotta: Geotechnical Engineering, 2. Auflage. gggg 'DS'\éT,éZ"TVaV;Se?'B%mn
2010 = Lancellotta: Geotecnica 4a edizione. 2010 p=— CPT "10, Huntington Beach
Holtz, Kovacs, Sheahan: ' :
An Introduction to Geotechnical Engineering, 2nd ed. el RS Stin
2014 \ \ CPT '14, Las Vegas
2020 — 2015 DMT-3, Rom

Abb. 2 Fachblcher der Bodenmechanik und Symposia tGber Feldversuche.
ESOPT = European Symposium on Penetration testing

ISOPT = International Symposium on Penetration testing

ISC = International Conference on Site Characterization

Die Entwicklung der Bodenmechanik von den Anfangen des 20. Jahrhunderts bis in das
21. Jahrhundert ist in Abb. 3 dargestellt. Vor den Anféngen der Bodenmechanik um 1930
wurde meist mit Erfahrung gearbeitet und es wurden die Erddrucktheorien nach Coulomb
(1773) und Rankine (1857) angewandt. Als Sondiermethoden wurden meist Rammson-
den verwendet, die mit der Zeit normiert wurden. In den Niederlanden oder anderen Ge-
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bieten mit weichen Béden wurden Drucksonden entwickelt, die mit neuen Messtechniken
weiterentwickelt wurden.

Fur verfeinerte Berechnungsmethoden sind auch zuverlassigere Angaben tber den Un-
tergrund notwendig. Die Entwicklung der Berechnungs- und Bemessungsmethoden ver-
lauft deshalb auch parallel mit der Entwicklung der Baugrunduntersuchungen und Metho-
den zur Charakterisierung des Bodens.

Engineering Judgement wird aus dem Englischen mit ,Erfahrung” Ubersetzt. Die Erfah-
rung wird auch bei Anwendung neuer Sondierungsmethoden und Bemessungsmethoden
nicht verschwinden, sie wird sich verschieben.
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Abb. 3 Anwendung verschiedener Untersuchungs- und Bemessungsmethoden in der
Bodenmechanik (weiterentwickelt nach Lacasse, 1985 und Mayne, 2012).

Betrachtet man dieses Diagramm genauer, so stehen zur geotechnischen Charakterisie-
rung heute Labor- und Feldversuche zur Verfiigung und eine kombinierte Anwendung er-
scheint auch aus dieser Perspektive zweckmassig.

Bemessungsmethoden in der Geotechnik

Fur unterschiedliche geotechnische Problemstellungen in Kombination mit verschiedenen
Erkundungsmethoden stehen zahlreiche Bemessungsmethoden zur Verflgung. Einer-
seits kann man aus den Felduntersuchungen bodenmechanische Parameter ermitteln
und dann mit analytischen Methoden eine Bemessung vornehmen oder aus den beim
Versuch gemessenen Parametern kann die Bemessung direkt vorgenommen werden.
Dies ist oft der Fall bei der Bemessung von Pfahlfundationen mit Drucksondierungen.

Indirekte Methoden

Aus den Feldmessungen werden bodenmechanische Parameter abgeleitet, diese kdnnen
in effektiven oder totalen Spannungen angegeben werden, entweder drainiert oder
undrainiert (Tab. 2). Bei den indirekten Methoden Uberlagern sich mehrere Unsicherhei-
ten bei der Bemessung. Im ersten Schritt der Bestimmung massgebender bodenmecha-
nischer Parameter ergeben sich Unsicherheiten und Streuungen.
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Tab. 2 Wichtige zu ermittelnde geotechnische Parameter

Drainierte Parameter Undrainierte Parameter Hydraulische Parameter
Scherfestigkeit: Undrainierte Konsolidationseigenschaften:
Reibungswinkel Scherfestigkeit: vertikal

Effektive Kohéasion Orientierung horizontal

Verformbarkeit: Undrainierter Durchlassigkeit:

einachsiger Zusammen- Verformungsmodul: E, horizontal ky,
drickungsmodul Mg vertikal ky

Elastizitdtsmodul E
Querdehnungszahl v

Vorbelastungsgeschichte: Uberkonsolidationsgrad: Saugspannnungen:
Horizontalspannung Ko OCR Kapillarkrafte

Beim zweiten Schritt der Ermittlung der Tragfahigkeit der Pfahle oder anderer Struktu-
relemente ergeben sich weitere Unsicherheiten und Streuungen, die sich auf die ersten
Unsicherheiten und Streuungen Uberlagern (superponieren). Um diese Superposition zu
vermeiden wurden direkte Methoden entwickelt.

Direkte Methoden

Mit direkten Methoden werden aus den gemessenen Parametern der Sondierung, wie bei
den Drucksondierungen

e Spitzenwiderstand qc,
e Mantelreibung fs und
e Porenwasserdruck u2,

direkt die Bemessungswerte von Pféhlen, d.h. Pfahlspitzendruck und Pfahlmantelreibung,
ermittelt. In einer umfassenden Untersuchung haben Niazi und Mayne (2013) rund drei
Dutzend Methoden untersucht, bei denen die axiale statische Traglast von Einzelpfahlen
direkt aus Messungen mit der Drucksonde ermittelt wird.

In der Schweiz werden die deutschen Empfehlungen des Arbeitskreises Pfahle sehr oft
angewandt (EA-Pfahle, 2012). Ebenso bekannt ist die Methode des LCPC aus Frank-
reich. Die Methode des LCPC ist im Programm CePT-iT integriert und wird deshalb als
bekannt vorausgesetzt.

Die Methoden von Togliani (2008 und 2016) und Togliani und Reuter (2015) erlauben
auch eine direkte Herleitung und basieren auf der Methode des LCPC. Weiter hat Toglia-
ni (2016) eine Methode entwickelt, um aus Messungen mit dem Flachdilatometer DMT
die Pfahltragfahigkeit direkt zu ermitteln.

Die Grundlagen dieser Methoden von Togliani (2008, 2016) sowie Togliani und Reuter
(2015) sind im Anhang VI zusammenfassend dargestellt.

Entwicklung der Feldversuche

Die Entwicklung der internationalen und in der Schweiz haufig angewandten in-situ Ver-
suche ist in Abb. 4 dargestellt. In der Schweiz werden seit langem Rammsondierungen
angewandt. Die internationale Entwicklung der Penetrations-Sonden wurde von Broms &
Flodin (1988) ausfuhrlich dargestellt. In dieser Arbeit wird eine Literatur von Goldmann
(1699) zitiert, die bereits Zweck (1969) seinerseits zitierte und eine erste Erwahnung ei-
ner Rammsonde darstellt.
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Abb. 4 Entwicklung der in der Schweiz angewandten Feldsonden.

In der Schweiz friiher verwendete in-situ Versuche

Der Stand der Anwendung von Feldversuchen insbesondere Rammversuchen ist im Be-
richt von Crettaz & Zeindler (1974) dargestellt. Von 91 angefragten Institutionen (Firmen,
Unternehmer, Hochschulinstitute, Tiefoauamter) antworteten 65. Davon verwendeten 38
Institutionen die mittelschwere Rammsonde oder VAWE Sonde , 5 die schwere Ramm-
sonde und 15 Spezialunternehmer die SPT Sonde. Die Umfrage von 1974 zeigte, dass in
den Jahren 1971 bis 1973 jahrlich um die 30'000 m Rammsondierungen ausgefuhrt wur-
den. Weiter wurden noch eine hollandische, statische Drucksonde (CPTM) und zwei
Haefelisonden eingesetzt.

Entwicklung in der Schweiz: Die Rammsonde ,,von Moos*

Die mittelschwere Rammsonde wurde von Dr. Armin von Moos an der Versuchsanstalt
fur Wasser- und Erdbau (VAWE) der ETH Zurich entwickelt. Sie stellt einen Kompromiss
dar zwischen den leichten und schweren Rammsonden und ist an abgelegenen Stellen
tragbar. Die damalige Kommission fiir Feldversuche des VSS hat 1997 eine Norm (SN
470 314) verfasst und die Sonde zu Ehren ihres Entwicklers als von Moos Sonde be-
zeichnet. Die Abmessungen dieser Sonde (Tab. 3) liegen zwischen den Abmessungen
der leichten und mittelschweren Sonde nach européischer Norm.
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Die Haefeli Sonde

In den 1950er Jahren hatte Prof. Haefeli an der VAWE und in Zusammenarbeit mit Fehl-
mann Grundwasserbauten eine Sonde entwickelt, welche die Zusammendriickung des
Bodens in der Tiefe mit einer Art Modellpfahl bestimmen konnte (Haefeli & Fehimann,
1957). Diese Sonde wird als Modellpfahl beschrieben und konnte Bodeneigenschaften im
Untergrund ermittelten. Das Gerét konnte gerammt oder statisch eingebracht werden.
Nach dem Ableben von Prof. R. Haefeli wurde das Gerat nicht mehr weiterentwickelt.

Flugelscherversuch

Der Flugelscherversuch ist einer der &ltesten bodenmechanischen Feldversuche und
wurde vor allem in weichen Tonbéden eingesetzt, die in Skandinavien und Kanada haufig
vorkommen. In Norwegen wird der Fligelscherversuch zur Beurteilung der Stabilitat in
Quick Clays verwendet. In der Schweiz wird er bei weichen Bdden in und an Seen ver-
wendet. Mit dem Fligelscherversuch kann die Sensitivitdét des Bodens ermittelt werden,
indem der Scherfligel mehrmals gedreht wird und die so ermittelte Restscherfestigkeit
mit der Spitzenscherfestigkeit verglichen wird. Der Anwendungsbereich ist auf tonige Bo-
den beschrénkt.

Die internationale Norm wurde bisher noch nicht verfasst. Im Frihjahr haben sich die
skandinavischen Lander (Norwegen und Schweden) bereit erklart, die Norm

prEN ISO 22476-9 Geotechnische Erkundung und Untersuchung — Teil 9: Fligelscher-
versuch

zu verfassen.

Der Scherfliigel besteht aus gekreuzten Fligeln, die einen Durchmesser von 50 bis
100 mm aufweisen und deren Hohe das Zweifache des Durchmessers betragen soll. Die
Wandstarke der Scherfligel sollte kleiner als 5 % des Flugeldurchmessers sein. Die
GEONOR Flugelsonde hat einen Schutz fur das Einbringen des Fligels und eine Verroh-
rung des Gesténges. Zuverlassige Resultate werden nur mit dieser Sonde erreicht.

Die Interpretation des Versuches geht vom einfachen Modell eines Zylinders aus, an dem
eine gleichmassige undrainierte Scherfestigkeit angreift. Die Erfahrung hat gezeigt, dass
die Schervorgange komplexer sind und dass Korrekturfaktoren angewandt werden mus-
sen. Diese wurden vor allem in Norwegen entwickelt und sind vom Plastizitatsindex ab-
héangig (CFEM, 2006).
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Rammsonden von der Gelandeoberflache aus stellten die ersten Methoden der Bau-
grunduntersuchung dar wie im historischen Uberblick beschrieben und der SPT (Stan-
dard Penetration Test) entwickelte sich aus der Methode der Probenahme bei Spilboh-
rung mit Dickspulung (Canadian Geotechnical Society, 2006).

Rammsonden

Historische Entwicklung der Rammsonden

Rammsonden unterschiedlicher Grésse wurden in vielen Landern entwickelt. Erste Nor-
mungen erfolgten in Deutschland. Parallele Entwicklungen gab es in Schweden. Die Viel-
falt der in Europa und Ubersee in den 1980er Jahren verfiigbaren Rammsonden hat Ces-
tari (1990) zusammengefasst. Parallel dazu hat der Technische Ausschuss (Technical
Committee TC-16) der Internationalen Gesellschaft fir Bodenmechanik und Fundations-
technik (ISSMFE TC-16, 1989) Referenz-Methoden zur Durchfiihrung von Sondierungen
(Penetration Testing) veroffentlicht, darunter auch fir Rammsonden (Dynamic Penetrati-
on Testing). Diese Veroffentlichung der ISSMFE TC-16 (1989) diente als Basis fiur die
Ausarbeitung der ersten europaischen Norm fiir Feldversuche.

Normung der Rammsonden

In dieser ersten internationalen, europdischen Norm EN 1SO 22476-2 wurden eine leichte
(DPL), mittlere (DPM), schwere (DPH) und zwei Uberschwere (DPSH-A und DPSH-B)
Rammsonden normiert (Tab. 3). Die in der Schweiz stark verbreitete von Moos Sonde
(fruher VAWE Sonde) fand keine Aufnahme in die européische Norm. Die Abmessungen
der verschiedenen in der Schweiz angewandten Rammsonden und der Standard Penet-
ration Test mit geschlossener Spitze (SPT-C) sind in Tab. 3 aufgefuhrt. Die DPSH-A ent-
spricht der friheren schwedischen Rammsonde mit einer Masse des Rammbaéren von
63.5 kg entsprechend dem SPT Versuch. Die andere Uberschwere Rammsonde DPSH-B
verwendet eine Fallhéhe von 0.75 m, entspricht also nahezu dem SPT. Die Winkel der
Spitzen sind aber unterschiedlich, 90° bei den Rammsonden und 60° beim SPT.

Tab. 3 Vergleich der Abmessungen der Rammsonden nach Europaischer Norm und
Schweizer Norm

SN 670314 EN 22476-2 EN 22476-3
Gerat von Moos | DPL DPM DPH DPSH-A DPSH-B| SPT-C |Equipement
Rammeinrichtung Battage
Rammbar (kg) 30 10 30 50 63.5 63.5 63.5 Mouton (kg)
Fallhéhe (m) 0.2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.75 0.762  |Chute (m)
Amboss (kg) ND 6 18 18 18 20 Enclume (kg)
Sondenspitze Pointe
Winkel der Spitze 30° 90° 90° 90° 90° 90° 60° Angle de pointe
Querschnitt (cm?) 10 10 15 15 16 20 204  |Section (cm?)
D (mm) neu 35.7 35.7 43.7 43.7 45 50.5 51 D (mm) neuf
D (mm) abgenitzt 34 34 42 42 43 49 50 D (mm) usé
Gestange Tiges
Masse (kg/m) 3 3 6 6 6 6 Masse (kg/m)
Da (mm) 22 22 32 32 32 35 Da (mm)
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Die schweizerische Rammsonde entspricht in den Abmessungen des Gesténges einer
DPL, wahrend die Masse des Rammbaéren einer DPM nach europaischer Norm EN ISO
22476-2 (Tab. 3) entspricht.

Die in Italien von Pagani hergestellten Rammsonden mit verrohrtem Gestange sind in
den Normen nicht enthalten. Zur Verminderung von Reibungsverlusten entlang dem Ge-
stéange wird in Schweden das Drehen des Gestdnges vorgeschlagen (siehe Anhang D
von EN ISO 22476-2). In der EN 1SO 22476-2 werden Injektionen mit Bentonit vorge-
schlagen, um das gerammte Loch zu stiitzen und die Mantelreibung zu mindern.

In den informativen Anhdngen D und E der Norm EN ISO 22476-2 (SN 670 318-2) wer-
den Hinweise, Einflussfaktoren und Unterschiede der verschiedenen Typen der Ramm-
sonden aufgefuhrt.

Vergleiche zwischen Rammsonden auf Versuchsfeldern

Im Jahr 2001 fiihrte die Technische Hochschule SUPSI, Lugano-Trevano, zusammen mit
Unternehmern im Tessin auf zwei Versuchsfeldern Baugrunduntersuchungen mit ver-
schiedenen Feldversuchen (Togliani und Beatrizotti, 2004) durch. Folgende Versuche
wurden durchgefihrt:

Mittelschweren Rammsonden (verrohrt und unverrohrt) nach SN 670 314
Uberschwere Rammsonden (verrohrt und unverrohrt) nach EN ISO 22476-2
Statische Drucksonden CPTU und CPTM

Flachdilatometer DMT

Fur feinkdrnige Boden zeigten sich Flachdilatometer und statische Drucksonde den
Rammsonden fur die Ermittlung von bodenmechanischen Eigenschaften tberlegen, die-
se kénnen aber nicht in grobkdrnigen Béden angewandt werden.

Die Versuche mit den verrohrten und nicht verrohrten Rammsonden sind in Anhang I-10
dargestellt. Auf jedem Versuchsfeld wurde je eine schwere (DPSH-B) und eine mittlere
VAWE (von Moos) Rammsonde mit und ohne Verrohrung und auch eine Drucksondie-
rung durchgefuhrt. Bei der Uberschweren, verrohrten Rammsonde DPSH-B konnte eine
gute Ubereinstimmung des aus Schlagzahlen umgerechneten Spitzenwiderstandes mit
dem mit der Drucksonde gemessenen Spitzenwiderstand festgestellt werden. Bei den
nicht verrohrten Rammsonden verfélschte die Mantelreibung am Gestange die Resultate
wesentlich. Im Versuchsfeld Stabio wurde von 14.4 bis 16.1 m eine Kiesschicht durchfah-
ren. Da die Drucksonde einen Querschnitt von 10 cm? aufweist und die iiberschwere
Rammsonde DPSH einen Querschnitt von 20 cm?, misst die Drucksonde bei einem Auf-
fahren auf einen Stein einen doppelten Widerstand. Dieser Unterschied wird auf die
Grosse der Steine im Kies zurtickgefihrt.

Die Resultate der mittleren (VAWE/von Moos) Rammsonde sowohl mit wie ohne Verroh-
rung zeigten keine gute Ubereinstimmung, weder mit den Resultaten der schweren
Rammsonde (DPSH-B) noch mit den Messungen der Drucksonden (CPTU) auf beiden
Versuchsfeldern (Gordola und Stabio). Es konnten keine Korrelationen zwischen der mitt-
leren (VAWE/vonMoos) und der Uberschweren (DPSH) Rammsonde oder der Druckson-
de CPTU hergestellt werden. In Gordola erreichten die mittleren Rammsonden 20 m Tie-
fe und in Stabio blieben diese in der Kiesschicht in 15 m Tiefe stecken. Die Anwendung
der VAWE Rammsonde sollte sich auf Tiefen bis 10 m beschranken.

In Governolo sudlich von Mantua, Italien wurden vor einigen Jahren Versuche mit der
verrohrten und nicht verrohrten tberschweren Rammsonde DPSH (Togliani et al. 2015)
durchgefuhrt und die Resultate sind in Anhang Il diese Berichtes dargestellt.

In kiesigen Bdden kann die Uberschwere Rammsonde mit Verrohrung zuverlassige Re-
sultate des Spitzenwiderstandes und der daraus abgeleiteten Bodenparameter liefern.
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Standard Penetration Test SPT

Entwicklung des Standard Penetration Tests

Anfangs des 20. Jahrhundert (Canadian Geotechnical Society, 2006) wurden in Nord-
ameika in Bohrungen mit Dickspilung (Wash-Boring) mit ein Zoll Rohren (Rohre mit 25
mm Durchmesser) dynamische Versuche zur Probenentnahmen entwickelt. Ende der
1920er und zu Beginn der 1930er Jahre wurde der Versuch genormt. Das Probeentnah-
megerat hat 51 mm Aussendurchmesser und einen aufspaltbarem Schaft (split-barrel
sampler) zur Probenentnahme (Abb. 5). Das Rohr wird mit einer Masse von 63,5 kg und
760 mm (30 Zoll) Fallhdhe vom Bohrlochtiefsten in den Untergrund vorgetrieben.

| coA8
TR T
! 1

- X o
eads

Coupling

Abb. 5 Offene Sonde fiir SPT (Split Spoon Sampler) links und Konus rechts.

Anwendung des SPT in der Schweiz (glaziale Geologie der Alpen)

In der Schweiz kommen in praktisch allen Bohrungen Kiesschichten mit Steinen vor,
deshalb wird praktisch immer die geschlossene Spitze verwendet. Der Zustand der koni-
schen Spitze (Abb. 6) nach der Anwendung in kiesigen Boden im Rhonetal zeigt die star-
ke Abnutzung der geschlossenen Spitze. Ebenso lasst sich erahnen, dass die offene
Hulse (Sampler) des SPT nach wenigen Versuchen in diesen Béden verstopft und stark
beschéadigt wére.

Die geschlossene Spitze (Abb. 6) hat folgende Abmessungen:

¢ einen Winkel von 60°
e Durchmesser: 51 mm (neu); 50 mm (abgenutzt)
e Querschnitt; 20.4 cm?

Abb. 6 Geschlossene SPT Spitze (SPT-C) nach Verwendung in Kies.
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Abb. 7 SPT Hammer mit Stange.

Gemass der Norm wird ein SPT Versuch tber 3 x 15 cm (3 x einen halben Fuss) vorge-
nommen. Diese Vorschrift stammt aus der Zeit, wo Bohrungen mit Dickspiilung ausge-
fuhrt wurden. Wir haben die Erfahrung gemacht, dass die Stérung unterhalb des Bohrlo-
ches tiefer reichen kann als 15 cm; deshalb verlangen wir von den Sondierfirmen und
schreiben es so aus, dass die Schlagzahlen pro 15 cm ermittelt werden, dies aber uber 1
bis 1.8 m Lange oder bis der SPT ansteht. Die in einer Bohrung gemessenen Schlagzah-
len (Abb. 8) zeigen an, dass diese Storung in Wirklichkeit tiefer als 450 mm reicht.

Schlage pro 30 cm Schlage pro 30 cm
0 4 B 1216 20 24 28 32 36 40 0 4 B8 1216 20 24 28 32 36 40
8.00 19.00 -
9.15 u 19.15 l
9.30 ] 19.30 "
~ 945 - —10.45 =
& £
E 9.60 - g 1960 |
o 9.75 = = 19.75 -
5 5
2 990 » £19.90 =
& 10.05 [ | & 20.05 | .
c =
1020 . 2020 -
o«
£ 1035 F 2035 »
10.50 20.50 =
10.65 . . 20.85 v . T
10.80 - - 20.80 - Tt
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 10 12 14 16 18 20
Schldge pro 15 cm Schldge pro 15 cm

Abb. 8 Mit verlangertem SPT ermittelte Schlagzahlen fur 15 cm Eindringung in 9 m und
19 m Tiefe einer Bohrung.

Die Resultate der verlangerten SPT Tests zeigen, dass fir die Tiefe von 15-30 cm die
Werte im linken Bild der Abb. 8 bloss 12 Schlage pro 15 cm betragen, somit wesentlich
geringer sind als im linken Bild ab 9.45 m (45 cm) Tiefe. Fur den im linken Bild dargestell-
ten Versuch wirde der korrekte SPT Wert auf N = 2 x 22 = 44 geschétzt. Fur den rechten
Versuch schéatzen wir den SPT-Wert auf N = 18 +18 =36.

Die Korrelationen zwischen SPT und Bodenkennwerten wurden oft fur die offene Spitze
in Sanden entwickelt. Dass der Widerstand der geschlossenen Sonde aber grosser ist als
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derjenige der offene Sonde, die aber in alpinen Lockergestein mit viel Kies und Steinen
nicht gut anwendbar ist, sollte bei der Interpretation berticksichtigt werden.

Beim SPT geht langs dem Gestédnge unterschiedlich viel Energie verloren, ebenso ist die
Energietibertragung vom verwendeten Hammertyp abhangig. Uber diese Korrekturen be-
steht umfangreiche Literatur (Canadian Geotechnical Society, 2006). Sie wurden vor al-
lem fUr Erdbebenuntersuchungen (Liquefaction Studien) entwickelt.

In der normalen Baupraxis in der Schweiz werden diese Korrekturen meist nicht ange-
wandt, dies stimmt auch mit der kanadischen Praxis (Canadian Geotechnical Society,
2006) Uberein.

Normen fur SPT

Fur die Ausfihrung des Standard Penetration Tests besteht die Norm:

SN 670 318-3 zu EN ISO 22476-3 Geotechnische Erkundung und Untersuchung — Teil 3:
Standard Penetration Test.

Diese européische Norm beschreibt den Versuch mit Hammer an der Oberflache und
Ubertragung der Energie mittels Gestéange zur Sondenspitze. Bei langem Gesténge kann
viel Energie verloren gehen und die Schlagzahl viel zu hoch sein. Die Norm gibt aller-
dings keine Hinweise, welche Korrekturen angebracht werden mussten.

In Deutschland besteht eine Norm Uber die Bohrloch Rammsonde BDP (DIN 4094-2,
2003). Dies ist im Grunde ein SPT-Versuch, wo sich der Hammer im Bohrloch befindet
und die Spitze in den Untergrund gerammt wird. Leider hat diese Methode bisher keinen
Eingang in die europdischen Normen gefunden.

Anwendung von Korrelationen aus Nordamerika

In Nordamerika, vor allem den USA, wurden Korrelationen in Sand entwickelt, um die Ge-
fahrdung der Bodenverflissigung zu beurteilen. Diese Korrelationen wurden mit der offe-
nen Rammsonde (Split Spoon Sampler) entwickelt. Diese wird in der Schweiz aber prak-
tisch nie angewandt wie oben erwahnt. Es bestehen keine Korrelationen, um die Werte
von der offenen Sonde zur geschlossenen Spitze umzurechnen. Stattdessen sollten Kor-
relationen basierend auf der Drucksonde (CPTU) oder dem Flachdilatometer DMT ver-
wendet werden.
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Entwicklung der Drucksondierungen

Historische Entwicklung

Die Entwicklung der Drucksonden wurde in Europa in den 1930er Jahren begonnen, ins-
besondere in den Niederlanden. Barentsen vom Riijkswaterstaat (Wasserbaubehdrde)
fuhrte Druckversuche mit einem 15 mm Gestangz;e in einem Rohr mit 19 mm Innendurch-
messer durch, vorne war ein Konus mit 10 cm” und 60° Spitze montiert. Aussendurch-
messer des Rohres und des Kegels betragen 35 mm. Im Jahr 1953 entwickelte Bege-
mann den Reibungsmantel (Adhesion Jacket), der patentiert wurde.

Anfangs der 1970er Jahre wurden in den Niederlanden vom Bodenmechaniklabor der
Universitat Delft Drucksonden mit elektrischer Messung des Spitzenwiderstandes entwi-
ckelt. Im Jahre 1957 wurde die erste Drucksonde entwickelt, bei der auch die Mantelrei-
bung elektrisch gemessen werden konnte. Die von FUGRO 1965 gemeinsam mit dem
niederlandischen Forschungsinstitut TNO entwickelte elektrische Drucksonde mit elektri-
scher Messung von Spitzenwiderstand und Mantelreibung bildete die Grundlage fir in-
ternationale Empfehlungen. Diese Drucksonden kamen auch bei den Baugrunduntersu-
chungen fiir Olférderplattformen auf dem Meeresgrund (Nordsee) zum Einsatz.

An der ersten europaischen Konferenz tiber Druck- und Rammsonden (ESOPT-1: Euro-
pean Conference on Penetration Testing) 1974 haben mehrere Autoren Sonden zur
Messungen des Wasserdruckes (Piezocone) vorgestellt. Daraus entwickelten sich die
heutigen Sonden in Form und Anordnung mit der Messung von drei Parametern: Spit-
zenwiderstand, Mantelreibung und Porenwasserdruck.

Heutige Drucksonden CPTU

In Abb. 9 ist eine Drucksonde mit Messung des Porenwasserdrucks schematisch darge-
stellt.

Us

Pore pressure
filter location
Friction | Cone

sleeve [ penetrometer

Cone

Abb. 9 Drucksonde mit Konus, Reibungsmantel und Messstellen des Porenwasserdrucks
Fur die Messung des Porenwasserdrucks wird meistens die Position u, verwendet, da die

Messsensoren unabhéngig voneinander sind und einfach ausgewechselt werden kénnen.
Das Risiko der Beschadigung des Filters ist dabei auch am geringsten.
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Normen und Literatur zu Drucksondierungen
Fir die Durchfiihrung von Drucksondierungen bestehen zwei internationale Normen:

e SN 670 318-1 EN ISO 22 476-1: Felduntersuchungen Teil 1: Drucksondierungen mit
elektrischen Messwertaufnehmern und Messeinrichtungen fiir den Porenwasserdruck.

e SN 670 318-12; CEN ISO/TS 22476-12: Drucksondierungen mit mechanischen
Messwertaufnehmern.

Die Entwicklung und Anwendung der Drucksonde CPT ist ausfiuhrlich beschrieben in

e Lunne, T.; Robertson, P.K.; Powell, J.J.M. (1997). Cone Penetration Testing in Ge-
otechnical Practice, Blackie Academic, London, 231 S.

Weiter fanden periodisch mehrere Konferenzen zum CPT statt, wo die Entwicklung der
Gerate, Anwendung und Interpretation der Messungen behandelt wurde.

Im Jahr 2010 fand in Huntington Beach, Kalifornien, die Konferenz CPT'10 statt. Die dort
veroffentlichten Vortrage (Keynote Lectures), Berichte (ber geografische Anwendung
(Regional Reports), Sitzungsberichte und Beitrdge (Paper) kdnnen von folgender Adres-
se heruntergeladen werden: http://www.cpt10.com/cpt10pdfpapers.html

CPT 14 fand im Jahr 2014 in Las Vegas, Nevada, USA statt. Die Tagungsberichte sind
zu finden unter: http://www.cptl4.com/cptl4-papers.

Weitere Literatur wurde von der amerikanischen Strassenbaubehérde (FHWA) bzw. der
Forschungsorganisation TRB (Transportation Research Board) veréffentlicht im Rahmen
des ,National Cooperative Highway Research Programs NCHRP*, die Synthese Nr. 368
Uber Cone Penetration Testing (Statische Drucksonde), die frei zugéanglich ist tber
www.trb.org. Die Zusammenfassung ist zwar sehr umfassend, aber man erhélt den Ein-
druck, mit der Sonde sei ,alles* erkundbar. Es wird wenig auf die Schwéachen und Gren-
zen der Methode hingewiesen.

Verschiedene ausfiihrende Firmen haben eigene Handbiicher veréffentlicht wie Conetec
(Mayne, 2014), Pagani (LoPresti unsd Meisina, 2014) oder Gregg Drilling (Robertson et
al., 2014). Robertson (2009) enthalt viele Angaben und Hinweise auf die Ausfiihrung und
Interpretation von Drucksonden Versuchen.

Software zur Auswertung der Messdaten

Die Ausfuihrung von Drucksonden Versuchen ergibt eine grosse Menge von Messdaten,
die ausgewertet werden mussen. Dies ist nur moglich mit entsprechender Software. Die
Autoren verwenden auch eigene Tabellenkalkulation Programme auf der Basis von
EXCEL, wo Daten von Drucksonden, CPT, Flachdilatometer und SPT ausgewertet und
verglichen werden kénnen sowie kommerzielle Programme.

Die Firma Geologismiki in Griechenland vertreibt ein preisglnstiges, ausgereiftes, von
Prof. Peter Robertson unterstiitztes Programm zur Auswertung von CPT Daten: CPeT-IT.
Die Daten kdnnen exportiert werden. Weitere Angaben finden sich unter:
http://www.geologismiki.gr

Im Anhang sind Auswertungen von CPT Versuchen mit obigem Programm enthalten.

Weitere Software Programme werden von der Firma Novo Tech Software in North Van-
couver vertrieben: www.NovoTechSoftware.com.
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Ausfihrung von Drucksondierungen

Die Drucksondierungen sind gemass international anerkannten Grundsatzen durchzufih-
ren, entsprechend der Norm EN_ISO 22476-1: ,Statische Drucksondierungen mit elektri-
scher Aufzeichnung®.

Die massgebenden Messdaten der 10 cm? Spitze und des 150 cm? Mantels kénnen alle
Zentimeter aufgezeichnet werden, die Norm verlangt alle zwei Zentimeter eine Aufzeich-
nung:

e Spitzenwiderstand qc;

e Mantelreibung fs;

e Porenwasserdruck hinter Konus us;
¢ Neigung der Sonde,

e Tiefe der Messung

Je nach Untergrundverhaltnissen (EN_ISO 22476-1, Art 4.4) dirfen die Abmessungen
der Drucksonden von einem Querschnitt A. = 5cm2 und d = 25 mm bis A, = 20 cm2 und
d =40 mm variieren, der Reibungsmantel ist in den Dimensionen proportional anzupas-
sen.

Besonders wichtig ist die Sattigung der Filterprobe, damit der Wasserdruck richtig ge-
messen wird. Die einzuhaltenden Verfahren sind in den Normen (Abschnitt 4.6 und 5.4
sowie Anhang D in SN 670 318-1 zu EN ISO 22476-1), Betriebsanleitungen und in Ta-
gungsberichten (Sandven, 2010) festgelegt.

Die Spitzen kénnen je nach Ausfihrung 50 bis 150 kN Kraft Gbertragen, je nach Mantel-
reibung ergibt sich eine Vorschubkraft von bis zu 200 kKN. Um die Kraft sicher zur Sonde
im Untergrund zu Ubertragen, ist eine Reaktionsmasse von 20 t, also ein Lastwagen,
zweckmassig. Auf Grund der Erfahrung ziehen wir einen Lastwagen mit ausreichender
Masse vor. Leichtere Gerate (Anhanger) kénnen verankert werden, es kann unserer Er-
fahrung nach entsprechend Probleme geben bei der Messung (Schwankungen) der Spit-
zenwiderstande.

In Anhang E der Norm EN ISO 22476-1 und Robertson (2009) sind mogliche Ursachen
von Unsicherheiten beim Drucksondierverfahren aufgefiihrt.

Messungen und Einfluss des Porenwasserdrucks

Wie schon erwahnt wird fiir die meisten Untersuchungen u, gemessen. Fir eine zuver-
lassige Messung ist die Sattigung des Sensors ein wesentlicher Faktor. Der Porenwas-
serdruck beeinflusst die Messungen der Drucksonde, da dieser auf die rickwartige
Schulter des Druckkegels und in Langsrichtung auf die Enden des Reibungsmantels wirkt
(Abb. 10).

Die Schervorgédnge um die Spitze kbénnen bei dichtgelagerten Bdéden bewirken, dass der
Boden dilatiert und die Porenwasserspannungen gegeniber dem urspringlichen Poren-
wasserdruck stark absinken.

Es ist deshalb méglich, dass der Porendruckgeber nicht mehr geséttigt ist, dies insbe-

sondere bei Sondierungen, die an Land (on-shore) durchgefiihrt werden und zuerst durch
ungesattigte Boden oder dichtgelagerte Kies-Sande und Sande durchfahren.
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Abb. 10 Wirkungen des Porenwasserdrucks auf Kegel und Reibungsmantel bei unglei-
chen Abmessungen.

Vor allem in weichen Bbdden, wie Silte und Tone, und bei Arbeiten Gber dem Grundwas-
serspiegel ist dieser Einfluss auf den Spitzenwiderstand und die Mantelreibung zu korri-
gieren (Jamiolkowski et al., 1985; Boggess & Robertson, 2010, EN ISO 22476-1).

Der gemessene Spitzendruck g. muss mit der folgenden Formel korrigiert werden:

0 =0c+Uz(1-a)

Der Korrekturfaktor a entspricht dem wirksamen Querschnittsverhdltnis An/Ac und wird
meist in einer Kalibrierkammer vom Hersteller ermittelt.

Eine analoge Korrektur sollte auch fir die Mantelreibung angewandt werden (siehe auch
den informativen Anhang C von EN ISO 22476-1):

ft = fs - (U2 Asb — Uz Ast) / As

dabei sind:

fs = gemessene Mantelreibung

u, = Porendruck am unteren Ende des Reibungsmantels

uz = Porenwasserdruck am oberen Ende des Reibungsmantels
As = Manteloberflache

Asp = Querschnitt des Mantels unten

Ast = Querschnitt des Mantels am oberen Ende

Neuere Drucksonden haben meist gleiche Querschnitte am oberen und unteren Ende,
deshalb wird die Korrektur kleiner und hangt nur noch von der Differenz des Porenwas-
serdrucks u, zu uz ab. In der Praxis wird meist nur u2 gemessen, so dass eine genaue
Korrektur gar nicht mdglich ist. Die Untersuchungen von Bogges & Robertson (2010) zei-
gen, dass bei einigen Sonden mit ungleichen Querschnitten des Mantels (Verhaltnis > 2)
der auftretende Fehler in der Ermittlung der Mantelreibung bis 74 % Abnahme bedeuten
kann. Es ist deshalb dringend zu empfehlen, dass Reibungsmantel mit gleichem Quer-
schnitt verwendet werden.
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Sonden unterschiedlichen Durchmessers

In der Schweiz und Europa verwendete Drucksonden haben meist einen Querschnitt von
10 cm? (Durchmesser = 35.7 mm) oder 15 cm?® (Durchmesser = 43.7 mm). Der grossere
Durchmesser kann bei grosseren Steinen moglicherweise tiefer eindringen. In Nordame-
rika werden in glazialen Gebieten wie Wisconsin Sonden mit 40 cm? Querschnitt ange-
wandt, diese setzen schwerere Lastwagen und Fahrzeuge und eine entsprechende
Nachfrage voraus.

Um die Mantelreibung des Gestanges zu vermindern, kdnnen oberhalb der Sonde Ringe
als Reibungsminderer angebracht werden. Diese erweitern das geschaffene Loch, brin-
gen aber selber auch mehr Widerstand auf das Gestange. Als Alternative schlagt
Robertson (2015) vor, eine 15 cm? Sonde (Durchmesser = 43.7 mm) und das Gestange
der 10 cm? Sonde mit 35.7 mm Durchmesser zu verwenden.

Hird und Springman g2006) haben im Wauwiler Moos Untersuchungen mit Drucksonden
von 5 cm? und 10 cm? durchgefiihrt. Diese zeigen, dass feine Schichtungen (Warven) mit
der kleineren Sonde besser identifiziert werden kdnnen, im Wesentlichen ergaben sich
aber keine Vorteile der kleineren Sonde. In den heterogenen glazialen Bdden durften
wegen moglicher Steine die grésseren Sonden mit dem grésseren mechanischen Wider-
stand gegen aussere Beanspruchung wie Biegung des Gestéanges zweckmassiger sein.

Dissipationsversuche

Die Messung der Porenwasserdriicke an den CPTU Sonden erlaubt es auch weitere Bo-
denkennwerte zu ermitteln. Wird die Sonde angehalten und der Verlauf des Porenwas-
serdruckes beobachtet, so lassen sich mit diesen Dissipationsversuchen Durchlassigkeit
und Konsolidationseigenschaften in horizontaler Richtung ermitteln oder abschatzen. Es
kann zweckmassig sein in jeder Schicht oder mindestens alle 5 m Dissipationsversuche
durchzufiihren.

Wie oben erwéhnt kénnen in dichtgelagerten Béden durch die Schervorgédnge die ur-
sprunglichen Porenwasserdriicke bei der Ausfiihrung von Drucksondierungen stark abfal-
len. Bei Dissipationsversuchen steigt der Porenwasserdruck in diesen Fallen zuerst an,
um dann erst spater abzufallen, der Verlauf der Anderungen des Porenwasserdrucks ist
gesamtheitlich zu bertcksichtigen.

Dissipationsversuche zeigen auch an, ob ein Boden rasch drainiert und wéhrend dem
Vorschub des Gesténges, aber besonders beim Ansetzen des Gesténges eine teilweise
Drainage stattfindet, welche die Auswertung der bodenmechanischen Parameter wesent-
lich beeinflusst. Dieses Verhalten lasst sich aus der Beobachtung des Porenwasserdru-
ckes wahrend der Versuchsdurchfiihrung erkennen. Tritt ein solches Verhalten auf, so
sind Dissipationsversuche anzuordnen, um die Konsolidationseigenschaften in horizonta-
ler Richtung zu ermitteln.

Es wird deshalb als entscheidend angesehen, dass die Sondierungen von Personen mit
entsprechender geotechnischer Erfahrung begleitet werden und nicht bloss von Opera-
teuren durchgefiihrt werden.

Auswertung und Interpretation der CPTU Versuche

Die Sondierfirma wird die Resultate der CPTU Versuche meist als Verlauf des spezifi-
schen Spitzenwiderstandes q., der Mantelreibung fs und des gemessenen Porenwasser-
drucks u, in Abhangigkeit der Tiefe und der Neigung der Sonde aus der Vertikalen ablie-
fern. Dieses sind die drei Basic Plots zur weiteren Auswertung. Die Messungen kdénnen
von den meisten Geraten alle Zentimeter durchgefuhrt werden, die Norm verlangt Mes-
sungen alle zwei cm. Bei 10 m Sondierung ergeben sich 1000 Punkte mit 3000 boden-
mechanischen Ausgangsparametern. Diese lassen sich nur mit entsprechender Software
auswerten, entweder kann ein Tabellenkalkulationsblatt entwickelt werden oder man
verwendet ein kommerzielles Spezialprogramm. Das Programm CePT-IT der Geolo-
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gismiki ist preisgunstig und wurde mit Unterstitzung von Prof. Robertson, friher Universi-
ty of Alberta, Kanada, heute Technischer Direktor der Gregg Drilling in Kalifornien entwi-
ckelt.

Der Anhang enthalt Beispiele ausgefiihrter Sondierungen aus der Schweiz. Fiir ein spezi-
fisches Projekt sind die wesentlichen geotechnischen Faktoren herauszuschélen..

Die Drucksonde mit Messung der Scherwellengeschwindigkeit
S-CPTU oder seismische Drucksonde
In den 1980er Jahren (Robertson et al., 1986) wurde die seismische Drucksonde SCPT

entwickelt. Mit einer Erschutterungsquelle an der Erdoberflache (Abb. 11) werden Scher-
wellen erzeugt und die Wellengeschwindigkeit in der Nahe der Sondenspitze gemessen.

¢ R
1) 4

Abb. 11 Durchfiihrung eines SCPT Versuchs mit Hammerschlag an Gelandeoberflache.

A e

Interpretation der Messung mit Drucksonden (Klassifikation)

Die erste Klassifikation mit Drucksonden wurde in den 1950er Jahren nach der Entwick-
lung des Reibungsmantels durch Begeman in den Niederlanden entwickelt. Seither hat
sich die Interpretation von Messdaten von Drucksonden weiterentwickelt, wurde durch
umfangreiche Forschungsarbeiten verglichen und ist in vielen Verdffentlichungen be-
schrieben. Diese Vertffentlichungen sind meist sehr umfangreich und es ist oft recht
schwierig, die fir ein eigenes Projekt passenden Klassifikationen und Korrelationen zu
finden und anzuwenden. In Lunne et al. (1997) findet sich eine umfangreiche, damals
vollstdéndige Zusammenstellung der damaligen Theorien. Long (2008) hat eine Zusam-
menfassung und Bewertung, auch basierend auf Arbeiten von Mollé (2005), verfasst.
Spater wurde die Methode von Schneider et al. (2008) entwickelt, die die Auswirkungen
von teilweise drainierenden Boéden berlcksichtigt.

Die Klassifikation wird als SBT Klassifikation bezeichnet (SBT: Soil Behaviour Type), was
mit Bodenverhaltensklasse Ubersetzt werden kann. Dies umfasst neben der Art des Bo-
dens auch dessen Spannungsgeschichte. Die SBT Klassifikation kann deshalb nicht di-
rekt der Bodenklassifikation mit Kornverteilung und Konsistenzgrenzen gleichgesetzt
werden.
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Tab. 4 Beriicksichtigte Parameter in Klassifikationen mit der Drucksonde CPTU

Veroéffentlichung Jahr

Schmertmann 1978 ot Ry

Robertson & Campanella 1983 ot Bq Ry
Robertson et al. 1986 Ot By Ry
Senneset, Sandven, Janbu 1989 Q Bq

Robertson 1990 Ot Bq Ry
Robertson et al. 1995 (ol Vs

Olsen & Mitchell 1995 (ol R¢

Eslami & Fellenius 1997 oS fs

Schneider, Randolph, Mayne, 2008 Jin Uz

Ramsey

Die Bewertungen zeigten, dass die Methode von Robertson die zuverlassigsten Klassifi-
kationen ergab und insbesondere sich die normalisierte Klassifikation SBTn als zuverlas-
sigste erwies. Die Klassifikationen von Olsen & Mitchell (1995) und Eslami & Fellenius
(1997) beruhen auf @hnlichen Parametern und unterscheiden sich nicht wesentlich von
der Methode von Robertson. Die Methode von Senneset et al (1989) wurde als wenig zu-
verlassig beschrieben.

Die Methode von Schneider et al. (2008) untersucht den Einfluss von teilweiser Drainage
wahrend dem Eindringen der Sonde. Diese Klassifikation zeigt auf, wann die Boden-
schichten teilweise drainiertes Verhalten aufweisen und in welchen Schichten drainiertes
oder undrainiertes Verhalten aufgetreten ist.

Die Methode von Robertson ist in den meisten kommerziellen Software Programmen im-
plementiert und wurde auch bei unseren Untersuchungen meistens angewandt. Eine de-
taillierte Beschreibung der Robertson Klassifikation findet sich im Anhang. Je nach Soil
Behaviour Type SBT oder SBT, wird das Verhalten des Bodens als undrainiert beurteilt
(SBT =3 =Ton und auch SBT = 2 = Ton mit organischen Anteilen). Als drainiert wird der
SBT = 6 angesehen.

Carroll et al (2013) zeigen Erfahrungen mit Baugrunduntersuchungen in Irland in siltigen
Bdden mit CPTu und den Auswirkungen von teilweiser Entwasserung auf die Klassifikati-
on. Es mussen deshalb Au und der Nettospitzenwiderstand g; verwendet werden und zu-
satzlich auch die Klassifikation von Schneider et al. 2008.

Ermittlung von mechanischen Eigenschaften des Untergrundes

Die Ermittlung bodenmechanischer Eigenschaften des Untergrundes ist einer der Haupt-
zwecke der Untersuchungen mit der Drucksonde. Je nach Bodenverhalten kénnen unter-
schiedliche Parameter ermittelt werden. Fir undrainiertes Verhalten kann die undrainierte
Scherfestigkeit ermittelt werden. Bei drainiertem Verhalten wird die drainierte Scherfes-
tigkeit oder der Reibungswinkel ermittelt.

Theoretische Losungen wurden von Baligh in den 1970er Jahren an CalTech (Baligh &
Scott, 1975) und MIT (Baligh, 1976; Baligh et al., 1981) entwickelt, die als eine wesentli-
che Basis der Entwicklung der Interpretation der Messungen von Drucksonden mit Po-
renwasserspannungsmessungen (Baligh & Levadoux, 1980) dienten und die Komplexitat
der Vorgange aufzeigen.

Umfangreiche Untersuchungen der Mechanismen von Durgunoglou und Mitchell (1975),
Mitchell und Lunne (1978) und Yu und Mitchell (1998) zeigen auf, dass die bodenmecha-
nischen Vorgénge beim Einpressen einer Drucksonde sehr komplex sind und von vielen
Faktoren abhangen, die oft (meist) nicht bekannt sind oder schwierig zu bestimmen sind.
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Die Untersuchungen von Durgonuglou und Mitchell (1975a) beruhen auf einem For-
schungsprojekt der NASA, die Methoden entwickelt wollte, um die Charakteristiken des
Bodens auf dem Mond wahrend der Mondlandungen zu ermitteln. Wesentliche Faktoren
fiir das Eindringen der Spitze sind:

e Geometrie und Grosse der Spitze

¢ Rauigkeit der Oberflache der Sondenspitze

e Festigkeitsparameter des Bodens

¢ Verformbarkeit des Bodens

e Seitliche Spannungen (Horizontalspannungen)
e Eindringtiefe

Die Anzahl dieser Faktoren zeigt, dass die eindeutige und zuverldssige Ermittlung der
Bodeneigenschaften aus Penetrationsversuchen mit Drucksonden ein schwieriges Unter-
fangen ist. Es wurden Gleichungen fiir Tragfahigkeitsfaktoren entwickelt, die abhangig
sind von folgenden Parametern:

¢ Reibungswinkel des Bodens

e Winkel der Sondenspitze

¢ Relative Rauigkeit der Sondenspitze 5/®

¢ Relative Eindringtiefe D/B

e Seitliche Spannung im Boden (Horizontalspannung)

Insbesondere der Offnungswinkel der Spitze und deren Rauigkeit beeinflussen den Ein-
dringwiderstand wesentlich. Dies bedeutet, dass Ansatze, die von einer flachen Spitze
ausgehen, wesentliche Fehler ergeben kénnen. Versuche zeigten diese Faktoren auf
(Durgonuglou und Mitchel, 1975b).

Zur Interpretation von Untersuchungen mit Drucksonden wurden verschiedene Methoden
auf Grund unterschiedlicher Modelle entwickelt und angewandt. Mitchell und Lunne
(1978) verglichen verschiedene Methoden. Die angewandten Methoden weisen ver-
schiedene Unzulanglichkeiten auf, so dass sich keine richtig durchsetzen konnte.

Die Entwicklung der Methoden fuhrten Yu & Mitchell (1998) zu einem weiteren Vergleich
von mehreren Methoden mit:

¢ Tragfahigkeitsformeln (Bearing Capacity Methods)

¢ Aufweitung von Hohlraumen (Cavity Expansion)

e Berucksichtigung als Fliessen (Steady State Approach) mit Dehnungswegen

¢ Stufenweise Finite Element Berechnungen (Incremental Finite Element Method)
* Kleine Dehnungen
* Grosse Dehnungen

e Kalibrierung in Versuchskammern (Calibration in Chamber Testing)
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Die untersuchten Methoden fiihrten Yu und Mitchell zu den folgenden wesentlichen
Schliissen:

¢ Methoden mit Tragfahigkeitsformeln vernachlassigen die Zusammendrickbarkeit des
Bodens und die Einwirkung des Spannungsanstieges um den Schaft der konischen
Spitze und bilden die wirklichen Verhaltnisse ungentigend ab.

¢ Methoden mit der Aufweitung von Hohlraumen stellen eine einfache und genaue Me-
thode der Analyse des Widerstandes der Sonde dar. Die Zusammendriickbar-
keit (oder Dilatanz) des Bodens um die Sonde wird beriicksichtigt. Die Methode kann
fur Ton (undrainiert) oder Sand (drainiert) angewandt werden.

e Die Methode des Dehnungswegs (Strain Path Method) wurde mit einigem Erfolg fir
die Analyse des Eindringens der Drucksonde in undrainierten Ton angewandt. Die
Anwendung fir drainierten Boden (Sand) hat weniger Fortschritte gemacht und sich
als schwieriger erwiesen. Die Konusfaktoren (Cone factors) stellen eine Naherung
dar, da die Gleichgewichtsbedingungen nicht erfullt sind.

e Bei Finite Element Berechnungen ergeben sich grdossere Fehler und numerische
Schwierigkeiten bei der Berechnung der Kollapslast.

e Die Kalibration in Versuchskammern wird eine wesentliche Rolle bei der Verifikation
und Entwicklung von Korrelationen und Bodeneigenschaften bilden. Die Effekte von
Kammergréosse und Randbedingungen auf die gemessenen Sondenkrafte kénnen
besser bertcksichtigt werden.

Die grosse Anzahl der beeinflussenden Parameter wurden in verschiedenen Berichten
gemass Heghazy, 1998, dargestellt. Diese Einflussfaktoren sind in Tab. 5 aufgefihrt.

Die heutigen Methoden der Berechnung von Bodeneigenschaften beruhen meistens auf
Korrelationen. Einige der mit bekannten Software Programmen angewandten Methoden
werden im Anhang V dargestellt. Bei der Anwendung dieser empirischen Korrelationen ist
zu beachten, dass die abgeleiteten Parameter von vielen Faktoren abhéngen, die lokal
unterschiedlich sind und Korrelationen an neuen Orten wieder kalibriert werden mussen.
Im Bericht des NCHRP (National Cooperative Highway Research Program, Mayne, 2007)
sind mehrere Korrelationen mit den Grunddaten dargestellt, die die grossen Streuberei-
che zeigen.

Das Eindringen der Drucksonde in den Boden fihrt zu grossen plastischen Verformun-
gen des Bodens im Bereich der Kegelspitze, dies hat Auswirkungen auf die Porenwas-
serspannungen und die Kontaktspannungen. Bildlich wird der Boden geknetet. Die Er-
mittlung von Verformungsparametern aus den Messungen mit der Drucksonde ist des-
halb mit erheblichen Ungenauigkeiten verbunden, dies geht auch aus den stark variie-
renden Parametern verschiedener Autoren hervor.
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Tab. 5 Einflussfaktoren auf die Messparameter der Drucksonde (angepasst nach Heg-

hazy, 1998)

Einflussfaktor Facteur d'influence Factor
Hauptfaktor Detail/Unter Principal Détail Main Subfactor
Mineralogie Quarz, Karbonat, |Minéralogie Quartz, Carbo- Mineralogy Quartz, Carbo-

Feldspat nats, nates,
Tonmineralien Feldspar, Clay
Geologie Ablagerungs- und |Géologie Geology Condition of
Entstehungsbe- deposition and
dingungen origin
Alterung Viellissement Age/Aging
Struktur Orientierung Structure Orientation Fabric Orientation
Art Tipe Type
Kornung Form Texture Forme Texture Shape
Spannungs- Vertikalspannung  |Etat de contrainte Contrainte verti- |State-of-Stress ~ Vertical stress
zustand Horizontalspannung cale Horizontal stress
Vorbelastung Contrainte hori- Overconsolida-
zontale tion
Préconsolidation
Wasser Porenwasserdruck |Eau Pressions intersti- |Water Porepressures
Sattigung tielles Saturation
(Kapillarkréfte) Saturation (Capillary forces)
(Forces capil-
laires)
Festigkeit Scherfestigkeit Résistance Cohésion non Strength Shear strength
Sensitivitat drainée Sensitivity
Sensitivité
Bodenart Kornverteilung Terrain Granulometrie Soil Type Gradation
Konsistenzgrenzen Limites de Con- Consistency
sistance limits
Konsistenz- Ausrollgrenze Limites de consis- Limite de plastici- |Atterberg limits  Plastic limit
grenzen Fliessgrenze tence té Liquid limit
Fliessindex Limite de liquidité Liquidity index
Indice de liquidité
Dichte Lagerungsdichte Compacité Compacité Density Density
Raumgewicht Poids volumique Unit weight
Porositat Porosité Porosity
Hohlraumgehalt Indice des vides Void ratio
Adhasion Adhésion Adhesion

Diese Tabelle zeigt mit der vorherigen Auflistung, dass mit den drei gemessenen Para-
metern an der Drucksonde bei weitem nicht alle Einflisse erfasst werden kénnen.

Aus den Messungen mit der Drucksonde kénnen Uber Korrelationen viele bodenmecha-
nische Parameter abgeleitet werden, diese weisen aber eine unterschiedliche Zuverlas-

sigkeit auf.

Die in Programmen, insbesondere CePT-iT, verwendeten Korrelationen fir wesentliche
bodenmechanische Parameter sind in Anhang IV beschrieben und kommentiert.
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Tab. 6 Parameter aus Messungen mit Drucksonde CPT

Parameter Beurteilung Erlauterung im
Anhang
Bodenverhaltens- Nicht normalisierte SBT Wichtiges Beurteilungskrite- Robertson, 1990,

klassifikation

Normalisierte SBT,
Schneider Klassifikation

rium des Untergrundes.
Mehrere Klassifikationen
verwenden.

2010: SBT, SBTn;
Schneider et al.,
2008.

Aequivalente SPT Ngo Profile

Korrelationen: Vor- und
Riickrechnungen

Die direkte Messung mit der
Drucksonde ist zuverlassiger

Nein

Raumgewicht des Bodens y

Hangt auch von Mantelrei-
bung ab und wird durch
deren grossen Schwan-
kungsbreite beeinflusst.

Erfahrungen zeigen, dass
neben Drucksondierungen
der Boden auch klassiert
werden muss:
Kornverteilung
Konsistenzgrenzen
Mineralogie

Nein
Direkte Ermittlung
zwingend

Undrainierte Scherfestigkeit
Su

Berechnung aus g mit Nr,
Kalibration von Nxr an DMT
zweckmassig.

Sehr wichtiger Parameter
zur Beurteilung der Vorbe-
lastung toniger Boden. Hohe
Zuverlassigkeit.

Vorsicht bei teilweise drai-
nierenden Boden.

Die Vereinfachung
von CePT-iT weicht
ab von unserer
Interpretation mit
Bezug auf NC
undrainierte Scher-
festigkeit.

Sensitivitdt des Bodens S;

Korrelationen. Restscherfes-
tigkeit wird aus Mantelrei-
bung ermittelt.

Genauigkeit der Messung
der Mantelreibung. Ausbil-
dung der Sondenquer-
schnitte.

Abschnitt V-2

Verhéltnis Scherfestigkeit zu
Belastung (Su/c'vo)

Berechnung aus S,
in tonigen Boden

Grundlage fur Ermittlung der
Uberkonsolidation.

Abschnitt V-2

Verhéltnis der Uberkonsoli-
dation
OCR

Ableitung aus undrainierter
Scherfestigkeit und NC

Wichtig fir tonige Béden

Abschnitt V-2

Relative Dichte D,

Wird in der Schweiz und
Europa kaum verwendet.

Nein

Zustandsparameter
(State parameter)

Zur Abschatzung des Dila-
tanzwinkels und fur Beurtei-
lung von Erdbebensicher-

Zur Ermittlung der Scherfes-
tigkeit nach bodenmechani-
scher Theorie (Critical state)
und Basis-Reibungswinkel
D'ey.

Vorbehalte und
Grenzen in
Robertson diskutiert.

Abb. IV-4

Reibungswinkel @'

Scherfestigkeit von nicht
zementierten, kdrnigen

Verschiedene empirische
Korrelationen auf Versuchen
in Kalibrationskammern.

Grosse Streubreite

Angabe verschiede-
ner Formeln

Steifigkeit und Verfor-
mungsmodul

E

Korrelation mit g, stark
beeinflusst von Spannungs-
geschichte und weiteren

Korrelationen zeigen gros-
sen Streubereich.

Angabe der Formeln

Einachsiger Zusammendri-
ckungsmodul Mcpr

Beeinflussung durch weitere

Verformung durch Sonde ist
plastisch mit sehr grossen
Dehnungen.

Angabe der Formeln

Scherwellen Geschwindigkeit
Vs

Ermittlung durch Messung
SCPTU oder SDMT

Korrelation mit Spitzen-
Widerstand und SBT sensitiv
mit vielen Parametern.

Nein
Direkte Messung

Durchlassigkeit k
(horizontal)

Ermittlung aus Dissipations-
versuchen zweckmassig.

Zuverlassigkeit der Korrela-
tionen aus Drucksonde
gering.

Mit Dissipationsver-
suchen ermitteln.

Konsolidation Koeffizient
2 .
ch (m?/s) horizontal

Dissipationsversuche bei
angehaltener Sonde.

Dissipationsversuche sind
wichtiges Mittel zur Charak-
terisierung.

Aus Dissipationsver-
suchen ermitteln.
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Entwicklung des Flachdilatometers

Marchetti (1980) hat den Flachdilatometer in den 1970er Jahren fir seine Dissertation an
der Universitat von L'Aquila in Italien entwickelt. Wahrend einem Aufenthalt in Florida,
USA, an der Universitat von Florida und bei Schmertmann, Crapps Inc. wurde die Inter-
pretation und Anwendung weiter entwickelt.

Anwendung und Interpretation des Flachdilatometers

Fur die Anwendung des Flachdilatometers DMT besteht eine Veroffentlichung eines Ko-
mitees der Internationalen Gesellschaft fir Bodenmechanik und Geotechnik (ISSMGE
Committee TC-16) aus dem Jahr 2001 (Marchetti et al., 2001). In Anhang V befindet sich
eine deutschsprachige Kurzfassung dieses Handbuches mit den wesentlichen Aspekten,
die bei der Durchfihrung von DMT Messungen beachtet werden missen und fir den pro-
jektierenden Ingenieur wichtig sind. Diese stellen eine konzentrierte Darstellung dar, aber
keine vollstandige Gebrauchsanweisung.

Anwendung in der Schweiz

Im Jahr 1978 beschaffte die Firma Palér SA, Montagnola (Direktor: Dr. G. Togliani), einen
Flachdilatometer DMT und setzte diesen bei Sondierbohrungen in der Schweiz ein. Der
Flachdilatometer DMT ist ein einfaches, ingenits gebautes Gerat, dessen Prinzipien ver-
standen werden missen. Die Qualitat der Messungen und Resultate hangt von der Aus-
fuhrung der Messungen im Feld und der Kalibrierung ab. Der Flachdilatometer wird heute
von mehreren Sondierfirmen in der Schweiz eingesetzt.

Die Erfahrung mit der Anwendung des Flachdilatometers in glazialen Bdden in der
Schweiz wird in den Erfahrungsbeispielen im Kapitel 4 und Anhang | und Anhang Il dar-
gestellt.

Ermittlung bodenmechanischer Parameter: Zuverlassigkeit

Der Flachdilatometer verursacht wahrend dem Eindringen eine geringere plastische De-
formation des umgebenden Untergrundes als es bei der Drucksondierung der Fall ist. Die
Bewegung der Membrane von 60 mm Durchmesser um 1 mm entspricht, hochgerechnet
auf eine Fundamentplatte von 6 m Ausdehnung, einer Setzung von 100 mm. Mayne
(2001) setzt dies einer Schubdehnung von 0.05 bis 0.1 % gleich. Dies ist weit geringer
als die Schubdehnungen bei der Drucksonde und naher den wirklich auftretenden Ver-
formungen bei Setzungsproblemen.

Mit dem DMT kann die Spannungsgeschichte des Untergrundes besser erfasst werden
(Lee et al. 2011). Dies zeigt sich vor allem im Index der Horizontalspannungen Ky und
daraus in den Horizontalspannungen K und dem Verformungsmodul Mpyr.

Die Ermittlung der undrainierte Scherfestigkeit S, mittels DMT ist auch zuverlassiger. Die
Autoren verwenden die mit dem Flachdilatometer ermittelte undrainierte Scherfestigkeit
Su(DMT) zur Kalibrierung des Faktors Ny zur Berechnung von S, (CPTU).

Die Anwendung des DMT in sandig bis sandig-siltigen Bbdden, also drainierenden Bdden,

hat gezeigt, dass die ermittelten Verformungsmoduli gute Ubereinstimmung der berech-
neten Setzungen mit den beobachteten ergaben.
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Neuere Erfahrungen und Entwicklungen mit DMT und
SDMT

An der Tagung DMT15, The 3rd International Conference on The Flat Dilatometer in Rom
vom 14 bis 16. Juni 2015, wurde Uber die neusten Entwicklungen der Anwendung des
Flachdilatometers berichtet. Fir die Anwendung in heterogenen glazialen Béden, mit
teilweise drainiertem Verhalten, sind auch die Erfahrungen aus Messungen und Untersu-
chungen (Schnaid und Odebrecht, 2015) in kiinstlich abgelagerten Béden (Tailings) inte-
ressant, die teilweise drainierte Verhéltnisse darstellen und ein &hnliches Verhalten wie
glaziale Silte und geschichtete Tone (varved clays) haben.

Die Baugrundverhéaltnisse in Irland sind von grossraumigen glazialen Ablagerungen ge-
pragt. Caroll et al. (2013) zeigen Untersuchungen mit CPTU und SDMT.

Anwendung des Flachdilatometers in teilweise drainieren-
den Bdden

Marchetti (2015) hat neuere Entwicklungen dargestellt, Resultate zusammengefasst und
im Jahr 2016 eine Ergdnzung verfasst, wie teilweise drainierende Boden mit dem Flach-
dilatometer zuverlassiger erfasst werden kénnen. Diese Empfehlung beruht vor allem auf
Erfahrungen mit kiinstlich abgelagerten Béden und wird in Anhang V mit eigenen Ergéan-
zungen (Erfahrungen glaziale Boden) aufgefuhrt.
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Erfahrungen der Verfasser

Wahrend der letzten 3 bis 4 Jahrzehnte haben die Autoren verschiedene Baugrundson-
den, insbesondere die Drucksonde CPTU und den Flachdilatometer DMT, einzeln oder
kombiniert bei Untersuchungen in der Schweiz und angrenzenden Gebieten in verschie-
denen Baugrundverhaltnissen angewandt. Im Folgenden werden einige wesentliche Bau-
ten vorgestellt, wo die Untersuchungen angewandt wurden. Wenn umfassendere Unter-
suchungen verfigbar sind, so sind diese in Anhang | dieses Berichts detaillierter darge-
stellt. Die dargestellten Beispiele zeigen Anwendungen, wo Setzungen die entscheidende
Rolle spielten und das Setzungsverhalten besser erklart werden konnte. Die Anwendun-
gen fur Pfahlungsarbeiten werden nicht explizit beschrieben.

Ermitteln der Setzungsursachen der Galerie Nasse Kehle, N2, An-
dermatt

Ende der 1980er Jahre zeigte die Galerie Nasse Kehle beim Eingang des Urserent