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Abstract

Cone penetration testing (CPT) is an in-situ method which is predominantly used to
determine geotechnical ground properties of soft fine-grained soils. Due to its fast and
cost-efficient applicability, it could also be considered as a tool for estimating ground
parameters of hard soils or soft rocks. To explore the limits of conventional CPT devices,
three testing campaigns were conducted at the construction site of the Furstenfelder
Schnellstralle S7 located in southeastern Austria. The prevailing geological indication
obtained from the investigated ground shows clayey, silty and sandy soils with embedded
layers of clay-, silt- and sandstones. In addition to the conventional CPT setup, several
measures were administered to ease the ground penetration such as friction reducers,
lubrication and different tip geometries. Furthermore a CPT was carried out in the area of a
shifting slope to determine its slip surface.

The results show that a cone with a cross section of 15 cm? requires less energy to
penetrate the ground and outclasses cones with 10 cm2 or a 24 cm2 cross section,
considering the sounding depth. Furthermore, an expansion of the thrust hole with friction
reducers can lead to an increase in penetration depth of up to 30 %. The studies also
show that cones with smaller aperture angle (of 40° or 50° instead of 60°) lead to lower
thrust forces and therefore can increase the maximum sounding depth. In addition, a
potential slip surface could be determined with CPT and SDMT results and the help of
surrounding inclinometers.

Ultimately, the results of the CPT soundings show similar ground parameters as the
prevailing geological indication, although differences in single specific values such as the

friction angle can be detected.



Kurzfassung

Die Drucksondierung (CPT) ist eine in situ Messmethode zur Bestimmung von
geotechnischen Bodenkennwerten in vorrangig weichen feinkdrnigen Bdden. Auf Grund
der schnellen und kosteneffizienten Durchfiihrung, ware eine Anwendbarkeit von diesem
Versuchsverfahren auch im Ubergangsbereich von harten Boden zu weichen Gesteinen
von Vorteil. Um die Grenzen der Sondierbarkeit von konventionellen Drucksondierungen
zu erforschen, wurden drei Versuchskampagnen im Siidosten Osterreichs auf der
Baustelle der Furstenfelder Schnellstrale S7 durchgefuhrt. Aus im Vorfeld durchgefiihrten
geologischen Erkundungen ist bekannt, dass der Untergrund im Projektgebiet groRtenteils
tonig, schluffig oder sandig ist und immer wieder von mirben bis harten Ton-, Schluff- oder
Sandsteinlagen durchzogen wird. Neben standardmafligen CPTu-Sondierungen wurden
bei den Versuchen auch verschiedene Reibungsminderer und Spitzen unterschiedlicher
Geometrien getestet. Zusatzlich wurde zur Detektion von Gleitflachen eine Sondierung an
einem Rutschhang durchgefiihrt.

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass durch die Verwendung von 15 cm?2 Spitzen im
Gegensatz zu 10 cm? oder 24 cm2 Spitzen, ein geringerer Kraftaufwand benétigt und
tiefere Sondierungen ermdglicht werden. Die Anwendung reibungsmindernder
MaRnahmen, kann je nach Art des Reibungsminderers, die Sondiertiefe um bis zu 30 %
erhéhen. Weiters zeigten die Untersuchungen, dass ein spitzerer Offnungswinkel des
Kegels zu einem geringeren Spitzenwiderstand und tieferen Sondierergebnissen fiuhrt (40°
und 50° anstelle von 60°). Zusétzlich konnte aus CPTu- und SDMT-Ergebnissen mithilfe
von Inklinometermessungen eine potentielle Gleitflache an einem Rutschhang identifiziert
werden.

Aus den Resultaten der Drucksondierungen ergeben sich Bodenkennwerte die
groRtenteils zumindest im Verlauf mit den Parametern aus den Vorerkundungen

Ubereinstimmen.
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OCR ............. Overconsolidation Ratio, AusmaR der Uberkonsolidierung

PFEM ............ Particle Finite Element Method

SBT .o Soil Behaviour Types, Bodenverhaltensarten

SBTh.ieieeieen. Normalized Soil Behaviour Types, normalisierte Bodenverhaltensarten

SDMT ............ Seismic Dilatometer Test, seismischer Flachdilatometertest

SS., Sondierschlitz
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1.1 Motivation der Untersuchungen

Die Drucksondierung ist ein Sondierverfahren zur direkten Ermittlung von
Bodeneigenschaften in vorrangig feinkérnigen Bdden. Zur Bestimmung von Kennwerten
wird dabei eine kegelférmige Spitze an einem Gestange mit konstanter Geschwindigkeit
in den Boden gedriickt.

Diese Arbeit befasst sich mit drei Themen beziuglich der Anwendung von
Drucksondierungen (CPT). Es sollen CPT-Sondierungeni m Ber ei ch vioSoft AHar d
R o ¢ kdiirchgefihrt werden, wobei wesentliche Aspekte aus der Fels- und der
Bodenmechanik zum Tragen kommen. Das Hauptziel dieser Untersuchungen ist die
Identifizierung der Grenzen von Drucksondierungen in diesen Boden und eine
Erweiterung eben dieser. Fir letzteres soll die Geometrie von Sondierspitzen adaptiert
und die Anwendung reibungsmindernder Mal3nahmen erprobt werden. Der zweite Fokus
dieser Versuchsreihen liegt auf der Detektierbarkeit von Gleitflachen mithilfe von
Drucksondierungen bei Rutschflachen.

Der dritte Aspekt dieser Arbeit ist die Ableitung und Uberprifung von Bodenkennwerten
aus Drucksondierungen und seismischen Dilatometermessungen, fur die halbfesten bis
festen neogenen Bdden im Projektgebiet. Diese sollen mit bereits vorhandenen
Bodenkennwerten aus Untergrundaufschliissen verglichen und so auf Plausibilitéat gepruft

werden.

1.2 Projektgebiet Furstenfelder Schnellstral3e

Samtliche Untersuchungen wurden zwischen Oktober 2019 und Janner 2020 im Baufeld
der Furstenfelder Schnellstral3e durchgefihrt. Die Furstenfelder Schnellstral3e (S7) ist
eine sich im Bau befindende hochrangige StraRenverbindung der A2 Siid Autobahn,
Knoten Riegersdorf (Steiermark), Uber Firstenfeld bis zur Staatsgrenze zu Ungarn bei
Heiligenkreuz (Burgenland) (vgl. Abbildung 1). Die neue Strecke soll kleinere Gemeinden
in der Oststeiermark und im Burgenland vom Durchzugsverkehr entlasten und
bestehenden sowie auch neuen Betrieben, eine schnelle Anbindung an das
Ubergeordnete Stralennetzwerk bieten. Weiters soll durch die Anbindung an die
ungarische M8 ein wirtschaftlich wichtiger West-Ost-Korridor erschlossen werden
(Asfinag, 2017a, 2017b).
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Abbildung 1: Ubersicht S7 Furstenfelder SchnellstraRe (Asfinag, 2017b)
1.2.1 Geologischer Uberblick

Die im Projektgebiet untersuchten Messorte liegen in den Baulosen 4, 5 und 8 (Abbildung
1) und wurden so gewahlt, dass samtliche Sondierungen im Adard Soil i Soft Rockii
Bereich durchgefiihrt werden konnten. Ausschlaggebend fur die Wahl der Baulose, waren
die dort anzutreffenden Ton-, Schluff- oder Sandsteinschichten.

Die im Projektareal geplanten Bauwerke sind gréf3tenteils in Ablagerungen des Miozéns
im Steirischen Neogenbecken situiert. Rezente und subrezente Sedimente des Holozans
und Pleistozéans (Quartar) bedecken diese Gesteine lber weite Bereiche.

Bei den miozanen Ablagerungen handelt es sich um Abfolgen aus Schluffen, Tonen, Fein-
bis Mittelsanden und zum Teil auch Kiesen. Die Machtigkeit der einzelnen Schichten
variiert zwischen wenigen Dezimetern und mehreren Metern (bis >10m). In
untergeordneter Form sind Verockerungen, Konkretionen oder auch gering zementierte
fein- bis mittelkdrnige Sedimentgesteine anzutreffen.

Die holozanen und pleistozanen Sedimente bestehen beinahe nur aus Lockergesteinen in
Form von feinkdrnigen Deckschichtsedimenten, welche sich gréf3tenteils aus periglazial
umgelagerten, stark verwitterten Miozénablagerungen zusammensetzen (BGG Consult,
2017D).
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Der Bodenaufbau in den Baulosen lasst sich in geotechnischer Hinsicht in funf
Schichtkomplexe (A-E) einteilen (Abbildung 2 & Tabelle 1) (BGG Consult, 2015).

Y S ]

15m

| 20m

Ll
D Schichkomplex A E Schichkomplex B E Schichkomplex C . Schichkomplex D El Schichkomplex E

Abbildung 2: Schematischer Aufbau des Bodens in den Baulosen 4, 5 und 8

Tabelle 1: Schichtkomplexe im untersuchten Projektgebiet

Kinstliche Anschittungen
Deckschicht
Quartarer Kies und Sand

Miozén, Uberwiegend Schluff-Ton

m o O @™ >

Miozén, Uberwiegend Feinsand

1.2.1.1 Baulos 4 und Baulos 5

Mit einer Schichtstarke von ca. 0,1 m bis 0,5 m bildet der Mutterboden in den Baulosen 4
und 5 (Abbildung 1) die oberste Bodenzone. Schichtkomplex A ist lediglich im
Zusammenhang von Dammschuttungen und Unterbaumaterialien von bestehenden
Verkehrswegen anzutreffen und setzt sich aus locker gelagerten Kiesen und Ziegelresten

zusammen.
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Unter dem Mutterboden bildet die Deckschicht (Schichtkomplex B) durchgehend die
oberste Bodenzone und schwankt mit einer Schichtstarke von 0,3 m bis 4,2 m im Baulos
5 und mit rund 5,6 m bis ca. 12,2m im Baulos 4. Sie besteht Uberwiegend aus
mittelplastischen bis ausgepragt plastischen Schluffen, ortlich aus Schluff-Tonen mit
wechselndem Feinsandgehalt und immer wieder geringmachtigen Zwischenlagen aus
schluffigen bis stark schluffigen Fein- bis Mittelsanden oder Sand-Schluff Gemischen.
Oftmals sind auch kiesige bis stark kiesige Zonen festzustellen. Die Konsistenz kann
allgemein mit steif bis sehr steif und ortlich auch als halbfest beurteilt werden. Bei
sandigen Lagen sowie im Ubergangsbereich zum quartaren Kies ist die Konsistenz aber
auch weich bis steif.

Beinahe im gesamten Objektbereich wird die Deckschicht vom quartaren Kies und Sand
unterlagert. Die Zusammensetzung der Sedimente besteht im Wesentlichen aus
verschiedenen dicht bis sehr dicht gelagerten schluffigen Mittel- bis Grobkiesen bis hin zu
Kies-Schluff Gemischen.

In den Schichtkomplexen D und E sind Abfolgen aus wechselnden feinsandigen, stark
plastischen Schluffen bzw. Schluff-Tonen anzutreffen. Dariliber hinaus sind schluffige bis
stark schluffige Feinsande bzw. Fein- bis Mittelsande sowie Feinsand-Schluff Gemische in
Dezimeter bis mehrere Meter Starke zu erkennen. Im Baulos 4 sind vereinzelt auch mafiig
harte bis harte Schluff- und Tonsteinlagen mit einer Dicke von bis zu mehreren
Dezimetern vorhanden. Im Baulos 5 sind oftmals Uberwiegend harte Feinsandsteinlagen
im Starkeausmald von mehreren Dezimetern, hohe Glimmeranteile und Kalkkonkretionen
zu erwarten. Die Konsistenz der bindigen Zonen wird als sehr steif bis halbfest bewertet.
Im Ubergangsbereich zu quartaren Uberlagerungen wurde auch eine weiche bzw. breiige
Konsistenz festgestellt. (BGG Consult, 2015, 2017a).

1.2.1.2 Baulos 8

Uber weite Bereiche bildet im Baulos 8 (Abbildung 1) der Mutterboden mit einer
Schichtstarke von ca. 0,2 m die oberste Bodenzone.

Unter dem Mutterboden ist die Deckschicht die nachste Bodenzone, welche sich
vorrangig aus verwitterten und umgelagerten miozanen Ablagerungen zusammensetzt.
Diese bestehen Uberwiegend aus mittelplastischen bis ausgepragt plastischen Schluffen
und untergeordnet auch aus Tonen. Weiters ist ein stark wechselnder Feinsandgehalt
sowie auch Zwischenlagen aus Feinsand-Schluff Gemischen und schluffigen Feinsanden
zu beobachten. Ortlich sind kiesige Beimengungen oder diinne Lagen aus Kies-Schluff
Gemischen zu erwarten. Vereinzelt sind in der Deckschicht auch Hinweise auf alte
Rutschmassen erkennbar. Die Schluffe oder Tone sind Uberwiegend steif bis sehr steif

bzw. halbfest. Die Deckschicht hat eine Méachtigkeit von ungeféahr 10,4 m bis 15,4 m.
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Die Basis fur die Deckschicht bilden der quartdre Kies und Sand, welcher einerseits
wechselnd schluffig mittel- bis grobkiesig ist und andererseits auch schwach schluffige
Feinsande sowie Kies-Sand Gemische enthalt. Die Machtigkeit der Schicht schwankt
dabei zwischen 0,3 m und 4,9 m, kann aber lokal auch ganzlich fehlen.

Die Schichtkomplexe D und E bestehen hauptsachlich aus sehr steifen bis halbfesten
plastischen Schluffen bzw. Schluff-Tonen mit wechselnden Feinsandgehalten. Ortlich sind
auch Kalkkonkretionen anzutreffen. Weiters sind oftmals Zwischenlagen bis mehrere
Meter Starke aus schluffigen bis stark schluffigen Feinsanden oder Fein- bis Mittelsanden
und Feinsand-Schluff Gemischen vorzufinden.

Im Bereich des Baulos 8 (Abbildung 1) sind mehrfach Abrisskanten und Rutschkérper zu
beobachten. Zuriickzufiihren sind diese meist auf eine erosionsbedingte Ubersteilung des
Gelandes. Ferner ist in den mehrere Meter méchtigen Deckschichtsedimenten von zum
Teil aktiven Kriechbewegungen in der oberen Bodenzone auszugehen. (BGG Consult,
2017b).
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2CPT und SDMT: St at us

Bei Drucksondierungen (CPT) und Flachdilatometertests (SDMT) handelt es sich um zwei
in situ Bodenerkundungsmethoden. Wahrend bei  Drucksondierungen  der
Versuchsvorgang vergleichsweise schnell und nahezu kontinuierlich verlauft, wird die
Penetration beim (S)DMT-Verfahren fir die Durchfiihrung einer Erddruckmessung alle
20 cm gestoppt. Wahrend des Verlaufs beider Versuchsvorgange ist es nicht méglich eine
Bodenprobe zu erheben, wohl aber kann man mit zusatzlichem Equipment kleinere

Bodenproben gewinnen (Robertson, 2009a).

2.1 Drucksondierungen (CPT, CPTu)

Bei der Drucksondierung handelt es sich um ein indirektes Erkundungsverfahren welches
sich zur Bestimmung der Schichtung, zur Klassifizierung der Bodenverhaltensarten und
zur Abschatzung von mechanischen Eigenschaften von Boden eignet. Die Regelung
erfolgt in Osterreich durch die ONORM EN ISO 22476-T1. Unterschieden wird zwischen
der elektrischen Drucksondierung (CPT) und der Drucksondierung mit der Piezospitze
(CPTu), welche zuséatzlich auch eine Messung des Porenwasserdruckes ermdglicht

(Osterreichisches Normungsinstitut, 2013).

2.1.1 Messvorgang

Beim Sondiervorgang wird eine Sondierspitze (vgl. Abbildung 3) hydraulisch an einem
Gestange mit einer im Optimalfall konstanten Geschwindigkeit von 2 cm/s in den Boden
gedriickt. Bei harten Bdéden kdnnen Vorbohrungen notwendig sein um Schaden an der
Sondierspitze zu vermeiden. Wahrend des Versuchsvorganges werden im Regelfall der
Spitzenwiderstand am Kegel, die Mantelreibung an der Reibungshiilse und der
Porenwasserdruck (bei CPTu) unmittelbar Gber der Spitze aufgezeichnet (vgl. Abbildung
3). Daraus lassen sich weitere geotechnische Parameter ableiten (Osterreichisches
Normungsinstitut, 2013; Robertson & Cabak, 2014). Die Aufzeichnung des
Spitzenwiderstandes und der Mantelreibung erfolgt je hach Sondierspitze unterschiedlich.
Bei Kompressionskegeln werden beide Werte mit voneinander unabh&ngigen
Dehnungsmessstreifen erfasst. Im Gegensatz dazu verfigt die subtrahierende
Drucksondierspitze nur Uber einen grol3eren Dehnungsmessstreifen fur die Ermittlung
beider Werte (vgl. Abschnitt 2.1.5) (Osterreichisches Normungsinstitut, 2013).

Der Spitzenwiderstand (q.) gibt das Verhaltnis zwischen dem gemessenen Druck auf die
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Spitze und die normalprojizierte Flache des Konuses wieder.

Die Mantelreibung (fs) wird unmittelbar Gber der Spitze an einem Abschnitt entlang des
Gestanges gemessen (vgl. Abbildung 3) und setzt sich aus der auf die Hilse wirkenden
Reibungskraft dividiert durch ihre Flache zusammen. Aus dem Spitzenwiderstand und der

Mantelreibung lasst sich das Reibungsverhaltnis (Y —) berechnen, wobei ein héherer

Wert fur R; tonigeren Boden indiziert und ein niedriger Wert sandigen Boden.

43,7 mm

|
|
|
|
|
|
|
|

Reibungshllse
142 mm

u2 - Porenwasserdruck

Kegel

Abbildung 3: Schematische Darstellung einer 15 cm?2 Sondierspitze
2.1.2 Anwendungsgebiete

Anwendbar ist diese Untersuchungsmethode hauptséchlich in feinkérnigen Béden
(Sande, Schluffe, Tone und organische Bdden) wobei bei weichen Untergriinden und mit
geeignetem Equipment eine Sondiertiefe von tber 100 m erreicht werden kann. Bei
grobkdérnigen Uberlagerungen wie zum Beispiel kinstlichen Anschiittungen, ist ein
Voraushub oder ein Vorbohren fir die Versuchsanwendung notwendig. Aus den erfassten
Messwerten lassen sich unter anderem der Steifemodul Eg, die Wichte ', der
Reibungswinkel  und die Bodenverhaltensart (Soil Behaviour Type - SBT) ermitteln.
Haufig werden Drucksondierungen im Zusammenhang mit Pfahlkonstruktionen oder

Bodenverflissigungen angewandt (Robertson, 2009a; Robertson & Cabak, 2014).
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2.1.3 Einfluss der Spitzengeometrie

Standardspitzen haben einen Offnungswinkel von 60°, was laut Durgunoglu und Mitchell
(1974), in den meisten Untergriinden ein Minimum an Penetrationswiderstand ausmacht.
Diese Bdden haben normalerweise ein Verhaltnis von Spitzenrauigkeit zu Reibungswinkel
(4/4) von 0,5. Der Durchmesser fiur die Kegelgrundflache betragt im Normalfall 35,7 mm
oder 43,7 mm, was einer Querschnittsflache von 10 bzw. 15 cm? entspricht. Ublicherweise
werden Spitzen mit 15 cm?2 Kegelgrundflache bevorzugt, da auf Grund der groReren
Robustheit eine groRere Penetrationstiefe erreichbar ist und in weichen Bdéden auch fir
die Mantelreibung genauere Werte erzielt werden kénnen. Des Weiteren bieten gro3ere
Spitzen auch mehr Raum fiir den Einbau weiterer Sensoren, was auch das Messen
zusatzlicher Parameter ermdoglicht.

Fur oberflachennahe Erkundungen koénnen kegelfdrmige Spitzen mit einer
Querschnittsflache von 2 cm? verwendet werden, wéahrend gréRere Spitzen mit einem
Querschnitt von bis zu 40 cm? fir kieshaltige Boden geeignet sind. Um tiefer sondieren zu
konnen, empfiehlt es sich auch Reibungsminderer anzuwenden, durch welche die
Reibung entlang des Gestéanges reduziert wird (Robertson & Cabak, 2014; VertekCPT).
Anstelle von Spitzen werden auch T-Bar- oder Ball-Penetrometer (Abbildung 4)
verwendet. Diese werden hauptséchlich auf offener See fiir weiche Bdden eingesetzt und
haben den Vorteil, dass der Boden um das Penetrometer herum Druck ausubt und somit
nicht die gesamte Uberlagerungsspannung in die Korrektur der Testergebnisse
miteinbezogen werden muss (Lunne, 2012; Randolph, 2016).

Abbildung 4: T-Bar-, Ball- und Spitzenpenetrometer (Randolph, 2016)
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2.1.4 Reibungsminderer

Um die Reibung zwischen Gestange und Boden wahrend des Sondiervorganges zu
vermindern, kénnen Reibungsminderer angewendet werden. Hierfir werden entweder
reibungsmindernde Flissigkeiten in den Untergrund eingebracht oder reibungsmindernde

Maflinahmen am Gestange befestigt.

2.1.4.1 Reibungsmindernde Flissigkeiten

Als reibungsmindernde Flussigkeiten dienen unter anderem Bohrspllungen. Diese
werden bei kabellosen Penetrometer gemischt mit Wasser am oberen Ende des
Gestanges in das Rohr eingefiillt und dringen durch eine kleine Offnung im Gestange
unmittelbar oberhalb der Sondierspitze in den Untergrund ein. Die Suspension soll so die

Reibung zwischen Gestange und Boden verringern.

2.1.4.2 Festinstallierte Reibungsminderer

Der Reibungsminderer ist im Wesentlichen nur eine lokale VergroRerung des
Querschnitts vom Gestéange oberhalb des Penetrometers. Diese soll den Durchmesser
des gedrickten Loches erweitern und dadurch den Bodenkontakt am nachkommenden
Gestange verringern (Mayne, 2007). Reibungsminderer sind in Form von Ringen, Hilsen
oder Stegen verfugbar (siehe Abbildung 5).

Abbildung 5: Ring, Hiilse und Stege (4 Stiick um Querschnitt) als Reibungsminderer
(Reibungsminderer von Premstaller Geotechnik ZT-GmbH)
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2.1.5 MethodenimAHar di SSoofitl BRevectk A

Fur Drucksondierungen in harten Béden eignet sich die Verwendung von subtrahierenden
Drucksondierspitzen. Bei diesen werden der Spitzendruck und die Mantelreibung Uber
einen gemeinsamen Dehnungsmessstreifen aufgezeichnet, was zu einer hoheren
Stabilitat des Kegels fuhrt (Abbildung 6) (Gouda Geo-Equipment BV, 2020.000Z; William
Bond, 2018).

Vor allem auf offener See werden bei harten Bdden vermehrt Bohrloch-CPT-Tests
durchgefuhrt. Dabei werden harte Schichten durchbohrt und die Drucksondierung am
Grunde dieses Bohrloches begonnen. Daraus resultierend koénnen auch
Drucksondierungen in Bdden mit harten Steinlagen durchgefiihrt werden (Lunne, 2012).
Eine weitere Methode ist das sogenannte CPTWD (Cone Penetration Test While Drilling)
System. Dabei steht das Penetrometer wahrend des Bohrvorgangs aus dem Bohrkopf
heraus (Abbildung 7). Wahrend die CPT-Daten aufgezeichnet werden, werden auch
samtliche Parameter der Bohrung in Echtzeit gemessen. Beim Antreffen einer harten
Schicht kann die Sondierspitze in den Bohrkopf eingefahren und so beim weiteren
Bohrvorgang geschiitzt werden (Lunne, 2012).

In weichen bis sehr steifen homogenen Tonen, Schluffen und Sanden, sowie weichen
Gesteinen wie Kalk, bietet sich auch die Anwendung des selbstbohrenden Pressiometers
(self boring pressuremeter) an (Abbildung 7). Dieses verfiigt Uber eine kreisférmige
Schneidkante in welcher dahinter versetzt ein rotierendes Schneidrad, &hnlich einem
Bohrkopf einer Tunnelbohrmaschine, situiert ist. Damit kann es sicht selbst in den Boden
bohren. Bei Erreichen der Testtiefe, wird der Druck in der Membran erhéht und somit ein
Bohrlochaufweitungsversuch durchgefiihrt. Durch das eingepresste Flissigkeitsvolumen
in die Membran, kann auf die VergroRerung des Bohrloches geschlossen werden. Daraus
kénnen Festigkeits- und Steifigkeitsparameter ermittelt werden (Cambridge Insitu Ltd.,
2020).

Eine relativ neue Technik ist das SonicCPT von Eijkelkamp SonicSamp Drill. Dieses
macht es moglich wahrend der Drucksondierung durch Vibrationen Schallwellen zu
erzeugen. Dadurch soll es mdglich sein durch Schichten, welche an und fir sich zu viel
Reibung fur die klassische CPT-Sondierung erzeugen, zu dricken. Der erzeugte Einfluss
aus den Vibrationen auf die Messergebnisse, kann im Nachhinein mit einer Software

bereinigt werden (Eijkelkamp SonicSamp Drill).
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Abbildung 6: Subtrahierende Drucksondierspitze (Osterreichisches Normungsinstitut,
2013)
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(Cambridge Insitu Ltd., 2020) (rechts)
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2.1.6 Grenzen der Sondierbarkeit in harten Béden

Das Penetrationspotential bei einer Drucksondierung in harten Bbdden ist abhangig von
den schwachsten Objekten in der Apparatur. Diese sind beim CPT-Versuch die
Sondierspitze, die Druckstangen und die hydraulische Druckapparatur. Es muss also in
Betracht gezogen werden, dass Sondierspitzen oder andere Komponenten bei zu hohem
Druck oder beim Antreffen einer harteren Schicht beschadigt werden kdnnen.
Erfahrungen zeigen, dass fur die Anwendbarkeit von CPT-Sondierungen im Hard Soil 1
Soft Rock Bereich, Sondierspitzen wahrend der Sondierung mindestens einen
Spitzenwiderstand von 100 MPa unbeschadet standhalten missen. Weiters besteht die
Gefahr, dass das Gestange zwischen der Gelandeoberflache und der hydraulischen
Presse oder auch in weichen Béden knicken kann (Peuchen, 1998).

Steenfelt und Sgrensen (1995) beschreiben die Erfahrungen von tber 4000 m CPT-
Sondierungen in komplexen heterogenen Mor&nenablagerungen, Mergel und Kalkstein.
Die undrainierte Scherfestigkeit reichte dabei von, fir den Boden typischen 250 kPa bis
zu Uber 1000 kPa. Gewdahlt wurde eine Apparatur mit einem Penetrationsdruck von
200 kN, wobei im Schnitt bei jedem sechsten Versuch die Spitze beschéadigt wurde oder
verloren ging. Daraus entwickelten sie die in Tabelle 2 aufgelisteten Abbruchkriterien.

Tabelle 2: Abbruchkriterien fur Drucksondierungen nach Steenfelt und Sgrensen (1995)

Abbruchkriterium Maximaler Wert

oberflachenbasierter Druck 200 kN

Spitzenwiderstand 80 MPa

Mantelreibung 0,5 MPa

Druckspitzenneigung 20° bzw. 3° bei plotzlichem Anstieg der

Neigung in Kombination mit hohem

Spitzenwiderstand

Peuchen et al. (1996) dokumentierten drei Fallbeispiele mit rund 900 Drucksondierungen
in Verwitterungsbdden im Bereich von weichen sedimentéren, metamorphischen und
vulkanischen Gesteinen. Fir die Sondierungen wurde eine Spitze mit einer
Kegelgrundflache von 10 cm? und eine maximale Druckkraft von 200 kN gewahlt. Weiters
wurde stuickweise eine Verrohrung verwendet und ein Reibungsminderer ca. 1 m tber der
Spitze installiert. Die zusammengefassten Sondiertiefen und Abbruchskriterien der
Fallbeispiele sind in Tabelle 3 dargestellt.

Aus den Versuchen lie3 sich ableiten, dass eine Duricrust-Schicht (gesteinsartig
verfestigter Boden) an einem der Standorte Schwierigkeiten bei der Penetration bereitete.

AulRerdem fuhrten Anisotropie und Heterogenitdt des Muttergesteins zu signifikanten
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Unterschieden bei der Sondiertiefe und resultierten zum Teil in einer Neigung des
Gestanges (Tabelle 3).

Peuchen et al. (1996) schlussfolgern, dass die Leistung von CPT-Sondierungen vom
Muttergestein und der Verwitterung abhéngig ist. Eine Sondierung ist durchfiihrbar bei
komplett verwitterten Gesteinen (Verwitterungsgrad V nach BSI (1981)). Ahnliches gilt fur
stark bzw. mittel verwitterte tonige Verwitterungsbdden (Verwitterungsgrad IV und IIl nach
BSI (1981)).

Tabelle 3: Abbruchkriterien fur Drucksondierungen nach Peuchen et al. (1996)

Schluff-, Ton-
) Granit  Schiefer
& Sandstein
Anzahl der CPT-Sondierungen [-] 163 662 65
Durchschnittliche Sondiertiefe u. GOK  [m] 22 22 21
Durchschnittliche Tiefe in
_ _ ) [m] 6 14 16
Verwitterungsboden und Weichgestein
Uberlastung der Spitzen- und
_ [%] 51 19 15
Reibungsdruckzellen
Uberlastung der Spitzendruckzellen [%0] 21 16 20
Maximale Neigung (15°) [%0] 11 9 29
Maximaler Druck (200 kN) [%0] 2 21 19
Kombination der Faktoren [%0] 15 35 17

2.1.7 Detektion von Gleitflachen im Rutschungsbereich

Bislang gibt es wenige Publikationen zur Identifizierung von Scherflachen im Feld mittels
CPT. Eine dieser ist von Mahmoud et al. (2000), welche in British Columbia
Drucksondierungen zur Identifizierung von Gleitfllachen durchfiihrten. Der Seeton dort vor
Ort besteht in den oberen Metern aus verwitterten tberkonsolidierten Schichten welche
unverwittertes Material Uberlagern, wobei der Grad der Konsolidierung mit der Tiefe
abnimmt. Um die Scherflachen zu identifizieren, wurde der Spitzendruck von Messungen
aus ungestorten Tonen mit denen im gestdrten Bereich verglichen. Durch starkes
abnehmen des Spitzendruckes konnten Schwéchezonen erkannt werden. Weiters wurden
die Ergebnisse von den CPT-Kennwerten mit Daten aus CDS (visuelle

Bohrlocherkundungsmethode) verglichen, welche gut Gbereinstimmen. s
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2.2 Flachdilatometer (DMT)

Das Flachdilatometer wurde vor etwa 35 Jahren entwickelt und ermdglicht die schnelle
und wirtschaftliche Ermittlung von geotechnischen Parametern in situ. Flr das Verfahren
wird ein spatenahnliches Dilatometer aus Stahl, welches auf einer Seite Uber eine
kreisformige Stahlmembran verfigt, verwendet (Abbildung 8). Die Durchfihrung des
Flachdilatometerverfahrens wird in Osterreich durch die ONORM EN ISO 22476-11
beschrieben (Marchetti et al., 2019; Osterreichisches Normungsinstitut, 2017).

2.2.1 Messvorgang

Die Dilatometerklinge (Abbildung 8) wird kontinuierlich bis zur Versuchstiefe in den Boden
eingedriickt. Ublicherweise werden Tiefenintervalle von 20 cm gewahlt, diese konnen
aber bei detaillierteren Aufzeichnungen des Bodenprofils auf bis zu 10 cm reduziert
werden. Bei erreichter Bodentiefe wird die Membran mittels Druck aus einem elektro-
pneumatischen Kabel, welches durch das Gestange des Spatens fiihrt, expandiert. Dabei
werden die Werte A, B und optional C gemessen. Der Druck A ist der benétigte Druck zur
Expansion der Membran in die neutrale Stellung, B gibt den Druck um die Membran
horizontal um 1,1 mm in den Boden zu drucken wieder und C den Druck welcher auf der
Ruckseite der Membran aufgebracht wird, fir eine kontrollierte, schrittweise Verformung
in die neutrale Stellung im Anschluss an den B-Druck. (Marchetti et al.,, 2019;

Osterreichisches Normungsinstitut, 2017).
S
S
5
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| 95 mm | L_JM

T[T

A-Druck B-Druck

—_ | | |
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220 mm

50 mm

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Flachdilatometerklinge; die Ausdehnung der

Membran ist Uberhdht dargestellt
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2.2.2 Anwendungsgebiete

Die Anwendung des DMT-Verfahrens eignet sich in feinkdrnigen Bboden wie Tonen,
Schluffen und Sanden. Durch die schmale Form des Dilatometers wird der Boden deutlich
weniger gestort als beispielsweise bei  Drucksondierungen, wodurch die
bodenmechanischen Eigenschaften des Baugrundes grof3tenteils erhalten bleiben.
Allerdings ist die Anwendung bei kiesigen Bdden schwierig, da die Membran sehr
sensibel ist und leicht beschadigt werden kann. Die Ergebnisse von
Flachdilatometerversuchen dienen zur Ermittlung des Schichtenaufbaus des Bodens, des
in situ Spannungszustandes, der Verformungseigenschaften und der Scherfestigkeit
(Marchetti et al., 2019; Osterreichisches Normungsinstitut, 2017).

2.3 Seismisches Flachdilatometer (SDMT)

Das seismische Flachdilatometer verfligt gegentuber dem klassischen Flachdilatometer
zusatzlich Uber ein integriertes Modul zur Messung der Scherwellengeschwindigkeit und

optional auch der Kompressionswellengeschwindigkeit (Marchetti et al., 2019).

2.3.1 Messvorgang

Der klassische Versuchsvorgang einer Dilatometermessung wird bereits in Abschnitt 2.2.1
beschrieben. Die seismische Messung erfolgt durch ein Seismikmodul mit zwei
Empféangern, welche in einem vertikalen Abstand von 0,5 m zueinander, oberhalb des
Spatens angeordnet sind (Abbildung 9). Bei Generierung einer Scherwelle an der
Gelandeoberflache, erreicht diese zuerst den oberen Empfanger und mit zeitlicher
Verzégerung den unteren. Diese Ubermitteln die empfangenen Signale an einen
Computer an der Gelandeoberflache, wo mittels der Verzogerung der Ankunftszeit an den

zwei Empfangern, die Wellengeschwindigkeit ermittelt wird (Marchetti et al., 2019).

2.3.2 Anwendungsgebiete

Prinzipiell kann das SDMT in allen Bdden, die fur Dilatometerversuche geeignet sind,
angewendet werden (vgl. Abschnitt 2.2.2). Weiters ist auch eine Verwendung in sehr
steifen Boden wie zum Beispiel kalkhaltigen Brekzien und grobem Kies madglich. Hierfur
muss die Messung aber in einem sandverfillten Bohrloch durchgefuhrt werden (Marchetti
et al., 2019; Totani et al., 2009).
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der seismischen Dilatometermessung
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In diesem Kapitel wird die Vorgangsweise zur Erreichung der Zielsetzungen dieser
Masterarbeit beschrieben und ist im Folgenden in die Punkte Grenzen der Sondierbarkeit,
Detektion von Gleitflachen im Rutschungsbereich und Uberpriifung der Bodenkennwerte
aus CPTu- und SDMT-Verfahren unterteilt. Die Messorte an denen Versuche
durchgefuhrt wurden, sind in Abbildung 10 dargestellt. Die genaue Lage der Orte ist aus

Anhang D zu entnehmen.
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Abbildung 10: Lage der Messorte 1 bis 5

3.1 Grenzen der Sondierbarkeit

Zu Beginn wurde eine Literaturrecherche tber den aktuellen Stand der Technik von
Drucksondierungen und Dilatometermessungen durchgefuhrt. Das Hauptaugenmerk lag
dabei auf den Grenzen und Mébglichkeiten von Drucksondierungen, das verwenden
verschiedener Sondierspitzen und die Rahmenbedingungen bei Einsatzen in
unterschiedlichen Untergriinden. Das Ergebnis der Literaturrecherche ist in Abschnitt 2

ersichtlich. In weiterer Folge wurden mittels geologischer Aufschlisse Versuchsorte
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bestimmt und ein Versuchsprogramm festgelegt. Gewahlt wurden vier Messorte (Messort
2, 3, 4 und 5, Abbildung 10) bei denen im Untergrund Sand-, Schluff- oder
Tonsteinschichten anzutreffen sind. Im Gegensatz dazu ist Messort 1 im Bereich eines
Rutschhanges zur Detektion von Gleitflachen situiert. Insgesamt wurden drei
Versuchsreihen mit in Summe 24 Drucksondierungen an der Baustelle der Firstenfelder
Schnellstral3e durchgefihrt.

3.1.1 Feldversuche

Die Versuche wurden mittels eines Messfahrzeuges (Abbildung 11, Tabelle 4)
durchgefiuhrt, welches lber samtliche benétigte Apparaturen fur Drucksondierungen und
seismische Dilatometermessungen verfigt. Die damit maximal erreichbare Druckkraft

betragt 200 kN und die maximale Penetrationsgeschwindigkeit liegt bei 12 cm/s.

Abbildung 11: Messfahrzeug (von Premstaller Geotechnik ZT-GmbH) fir CPT- und
SDMT-Sondierungen

Tabelle 4: Daten des Messfahrzeuges

Hersteller Geomil Equipment
Gewicht 20t

Max. Druckkraft Zylinder 200 kN

Max. Sondiergeschw. 12 cm/s

Fur die ersten Versuche an samtlichen Messorten, wurden klassische Drucksondierungen

mit einer subtrahierenden Piezometerspitze mit einer Kegelgrundflache von 15 cm?
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verwendet. Dies sollte Aufschluss dariiber geben, welche Tiefe durch Sondierungen in
diesem Boden erreichbar und ob ein Durchdringen vorzufindender Steinschichten moglich
ist. Bei den nachfolgenden Versuchsreihen wurden weitere Drucksondierungen mit
unterschiedlichem Versuchsaufbau durchgefiihrt, um die maximal erreichbare
Sondiertiefe vorangegangener Tests zu erhéhen. Zu diesem Zwecke wurden Spitzen mit
unterschiedlicher GroRe (Kegelgrundflache von 10 cm?, 15 cm? und 24 cm?) angewandt
und auch die Spitzengeometrie variiert (Offnungswinkel von 40°, 50° und 60°) (Abbildung
12 und Abbildung 13). Um dem Risiko zu entgehen, in den harteren Boden die Spitzen zu
beschadigen, wurden fir den Grof3teil der Versuche kostengunstigere und robustere
Dummyspitzen verwendet. Diese verfligen Uber keine eingebauten Sensoren, sodass
eine Messung von Spitzendruck, Mantelreibung und Porenwasserdruck nicht moglich ist.
Bei Tests mit Dummyspitzen erfolgt lediglich eine Aufzeichnung der Gesamtdruckkraft

Uber die Tiefe, weshalb samtliche Erkenntnisse aus diesen Werten gewonnen wurden.

Abbildung 12: 15 cm2 Spitzen mit Offnungswinkel von 40°, 50° und 60° (v.l.n.r.)

Abbildung 13: 10 cm? Spitzen mit Offnungswinkel von 40°, 50° und 60° (v.l.n.r.)
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Weiters wurde durch den Einbau unterschiedlicher Reibungsminderer versucht die
Reibung entlang des Gestédnges zu minimieren, was wiederum zu einer geringeren
Gesamtdruckkraft fuhren sollte. Als klassische Reibungsminderer boten sich eine Hilse
der Firma Pagani beziehungsweise Stege um das Rohr an (Abbildung 14). Die durch
Hilse bzw. Stege entstandene Drucklocherweiterung um das Rohr, diente der
Minimierung des Druckes vom anstehenden Boden auf das Gestange. Im Normalfall
wurden die Reibungsminderer direkt am Gestange Uber der Spitze installiert. Eine
Ausnahme war dabei der Versuch DCPT_2_II_15 wfr_8ca4 (vgl. Tabelle 8, Abschnitt 4 &
Tabelle 17, Anhang A), wo viermal alle drei Meter Uber der Spitze ein Reibungsminderer
installiert wurde.

Des Weiteren wurden Sondierungen (DCPT_2_11_10 wfr_8ca _fl &
DCPT_2 1l 15 wfr_8ca_fl) mit einer Wasserspllung getestet (Abbildung 15). Hierflr
wurde um das Druckloch eine ca. 20 cm tiefe trichterformige Mulde gegraben und mit
Wasser geflllt. Wahrend des Sondiervorganges sollte das Wasser um das Gestange in
den Untergrund eindringen und so die Reibung zwischen Boden und Druckstangen

verringern.

Abbildung 14: Reibungsminderer: Hilse von Pagani (links) und 8 Stege um Gestange
(rechts) (von Premstaller Geotechnik ZT-GmbH)

Daruber hinaus wurde eine Drucksondierung (DCPT_2_Ill_15 nfr_c) mit Verrohrung
durchgefuhrt (Abbildung 15). Dabei wurde die Sondierung beim Antreffen schwieriger
Bodenverhaltnisse gestoppt um ein Rohr, welches Uber einen grof3eren Durchmesser als
das Gestange verfiigt, so weit wie moglich um das Gesténge in den Boden zu dricken.
Dieses sollte einerseits die Reibung zwischen Boden und Gestange minimieren und
andererseits das Gestange stabilisieren und so ein Knicken bei zu hohem Druck
vorbeugen. Nach der Installation der Verrohrung wurde die Sondierung fortgefihrt.

Auf Grund der Witterung im Projektgebiet, waren nicht immer alle Messorte zugéanglich.
Abgesehen von den klassischen Drucksondierungen wurden deshalb alle Versuche zur

Identifizierung der Grenzen der Sondierbarkeit an Messort 2 (Abbildung 10) durchgefinhrt.
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Eine Zusammenstellung aller durchgefuhrten Drucksondierungen ist in Tabelle 8 im

Kapitel 4 dargestellt.
Zusétzlich zu den CPT-Sondierungen war es mdglich an den Messorten 1, 2, und 3
seismische Dilatometermessungen bzw. an Messort 4 (Abbildung 10) eine seismische

Messung durchzufihren.

Abbildung 15: Drucksondierung mit Wasserspulung (links) und Drucksondierung mit
Verrohrung (rechts) (Apparaturen von Premstaller Geotechnik ZT-GmbH)

3.1.2 Auswertung

Zur Auswertung der gewonnen Ergebnisse dienten der Vergleich der maximal
erreichbaren Tiefe der Drucksondierungen und die dafur benétigte Gesamtdruckkraft.
Beim Standard CPT-Verfahren, sind zusatzlich noch die Daten des Spitzendruckes und
der Mantelreibung verfligbar. Mithilfe dieser konnte berechnet werden, wie hoch die
Reibung entlang des gesamten Gestanges, bei Erreichung der maximalen
Gesamtdruckkraft ist. Die Berechnung der Gesamtreibungskraft erfolgte mit Gleichung 1.

O 0 nzo Q7 6 1)

O Reibung entlang des Gestanges [kN]
Gesamtdruckkraft [KN]

Spitzendruck [kPa]

0 Kegelgrundflache [m2]

Cn

"Q Mantelreibung entlang der Reibungshilse [kPa]

0 Mantelflache der Hilse [m?]
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Im Nachhinein wurden die Ergebnisse digital bearbeitet, um etwaige Spitzendriicke,
welche durch das Nachsetzen des Gestanges entstehen, herauszufiltern. Ein Vergleich
der Gesamtdruckkraft fir den Messort 2 vor und nach der Bearbeitung der Daten, ist in
Abbildung 16 dargestellt.

- —— CPTu_2 | 15 nfr_ungefiltert
2 b CPTu_2_I_15_nfr_gefiltert

Tiefe [M]
=]
(e]

20 T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Gesamtdruckkraft [kN]

Abbildung 16: Gesamtdruckkraft gefiltert und ungefiltert.

Erganzend wurde noch bei allen Versuchen gemessen, bis zu welcher Tiefe die
Drucklécher nach der Sondierung stabil offen standen.

Samtliche Resultate sind in Abschnitt 4.1 dargestellt und werden in Abschnitt 5.1 erlautert.

3.1.3 Numerische Simulation

Die numerische Simulation dient als qualitativer Vergleich zu den Ergebnissen der
Sondierungen mit Kegeln unterschiedlicher Spitzenwinkel. Die Simulation von
Drucksondierungen wird durch die Particle Finite Element Method (PFEM) erméglicht und
mit der Plattform G-PFEM (Geotechnical-PFEM) durchgefuhrt. G-PFEM wurde von der
Polytechnischen Universitat Kataloniens (UPC) und dem Center for Numerical Methods in
Engineering (CIMNE) mittels einer Kratos Umgebung entwickelt. Kratos ist eine open-
source Struktur fur die Implementation von numerischen Methoden zur L&sung von
Problemen, aus dem Bereich des Ingenieurwesens. PFEM verfolgt die ldee einer
kontinuierliche Erneuerung des Netzes um die kritischen Bereiche, sodass wahrend der
Simulation alte Knotenpunkte geléscht und neue hinzugeflugt werden (Cimne, 2020;
Monforte et al., 2016; Monforte et al., 2017; Schweiger et al., 2019).

Bei der Modellierung einer Drucksondierung penetriert eine ideal biegesteife



3 Methodik 23

Sondierspitze ein verformbares Medium, bei konstant bleibender Geschwindigkeit. Das fur
die Simulation implementierte Modell ist rechteckig mit einer Hohe von 1,1 m und einer
Breite von 0,5m und sowohl seitlich als auch unten in Normalrichtung eingespannt
(Abbildung 17) (Schweiger et al., 2019).

Im Zuge eines Forschungsprojektes wurde von Laurin Hauser, Universitatsassistent des
Institutes fir Bodenmechanik, Grundbau und Numerische Geotechnik an der TU Graz, ein
numerischer Vergleich unterschiedlicher Spitzen fir die vorliegende Arbeit simuliert. Die
Simulation verglich 10 cm2 Kegel mit Offnungswinkeln von 40°, 50° und 60°. Die
Sondiergeschwindigkeit wurde mit 2 cm/s gewéhlt und die Simulation in einer Tiefe von
10 cm gestartet. Zur Beschreibung des Bodenverhaltens wird das Modified Cam Clay
Modell (MCC) angewandt. Die Eingabeparameter fur das Modified Cam Clay Modell sind
aus Tabelle 5 zu entnehmen. Fir den qualitativen Vergleich wurde keine spezielle
Parameteranpassung durchgefihrt, weshalb die Bodenkennwerte nicht den
Eigenschaften von Hard Soil 7 Soft Rock Untergriinden entsprechen. Ein quantitativer
Vergleich der numerischen Simulation mit den Feldmessungen ist somit nicht moglich.
Dartber hinaus berticksichtigt die Berechnung keine Reibung zwischen Kegel und Boden,
weshalb die Hulsenreibung quasi Null ist (vgl. Abbildung 26, Abschnitt 4.1.2). Die
Ergebnisse (Abschnitt 4.1.2) dienen aber als Indiz.

Abbildung 17: Axialsymetrisches G-PFEM Modell (links) und neu berechnetes Netz
wahrend des Druckvorganges (rechts) (Schweiger et al., 2019)



3 Methodik 24

Tabelle 5: Eingangsparameter fir die numerische Simluation

Neigung der Konsolidierungslinie 0,019 [-]

Il* Neigung der Schwelllinie 0,0042 []

O Schermodul 28.750 [kPa]
0 6 'Y AusmaR der Uberkonsolidierung 1 []

e ® Effektiver Reibungswinkel 29,4 [°]

ko) Durchlassigkeit 2¥10°  [m/s]
» Effektive Vertikalspannung 160 [kPa]
- Effektive Horizontalspannung 80 [kPa]
0 In situ Porenwasserdruck 50 [kPa]

3.2 Detektion von Gleitflachen im Rutschungsbereich

Zur Detektion von Scherflachen in Hanglage durch CPTu-Sondierungen wurde im ersten
Schritt eine Literaturrecherche durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser ist in Kapitel 2.1.7
beschrieben. In weiterer Folge wurden Feldversuche im Rutschungsbereich gemacht und
diese anschlieBend ausgewertet. Aus Inklinometermessungen und Abrisskanten war die

Prasenz einer Gleitflache im untersuchten Bereich bekannt.

3.2.1 Feldversuche

Um Aufschluss dariiber zu bekommen ob anhand einer Drucksondierung ein Riickschluss
auf Gleitflachen im Rutschungsbereich gezogen werden kann, wurde an Messort 1
(Baulos 8, Abbildung 10) eine Standard Drucksondierung mit einer 15 cm?
Piezometerspitze durchgefiihrt. Messort 1 befindet sich im Bereich eines durch
Aushubarbeiten mobilisierten Hanges. Desweiteren konnten im Baulos 8 (Abbildung 1)
mehrfach  Abrisskanten und Rutschkorper, meist hervorgerufen durch eine
erosionsbedingte Ubersteilung des Gelandes, festgestellt werden (BGG Consult, 2017b).
Um weitere Parameter ableiten und vergleichen zu kénnen, konnte in einem Abstand von
ca. 1,5 m zur CPTu-Sondierung, eine seismische Dilatometermessung gemacht werden.
Die erreichte Tiefe beim CPTu-Verfahren betrug 25m und beim seismischen

Flachdilatometerversuch 23 m.
3.2.2 Auswertung
Im Umkreis der durchgefuhrten Versuche sind drei mit einer Zementsuspension verftillte

Inklinometer installiert. Die aufgezeichneten Verschiebungen dieser werden

herangezogen um die Lage einer Rutschflache zu ermitteln. Weiters dienen die
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gewonnenen Parameter aus dem CPTu- und SDMT-Test zur Identifikation von
Schwachezonen. Auf die Ermittlung von Kennwerten aus den Rohdaten wird in den
Kapiteln 3.3.2.1 und 3.3.2.2 naher eingegangen.

Um die gewonnenen Erkenntnisse aus den Inklinometern und den Sondierungen zu
vergleichen und dessen geometrische Plausibilitdt zu Uberprifen, wurden Querschnitte
durch den Hang mit der Lage der Messungen aufbereitet.

3.3 Bodenkennwerte aus CPTu- und SDMT-Verfahren

3.3.1 Feldversuche

Fur die Ermittlung von Bodenkennwerten flhrte man an allen finf Messorten (Abbildung
10) Standard CPTu-Sondierungen mit 15 cm?2 Piezometerspitzen durch. An Messort 2
wurden zwei CPTu-Versuche gemacht, an den anderen Messorten jeweils eine
Sondierung. Erganzend war es moglich Erkenntnisse aus seismischen Messungen und

Dilatometermessungen in unmittelbarer Nahe der CPTu-Tests zu gewinnen.

3.3.2 Auswertung

Zur Auswertung wurden die geotechnischen Parameter aus den Feldversuchen
herangezogen und diese mit Kennwerten (Wichte, Reibungswinkel und Elastizitatsmodul)
aus den vorhandenen geologischen Gutachten und vorangegangen Untersuchungen
verglichen. Dabei soll die Plausibilitat der Klassifikation nach Robertson und Cabak (2014)
auch fur steifere BoOden ermittelt werden. Weiters wurden die Wichte, das
Uberkonsolidierungsverhaltnis, die Scherfestigkeit aus den DMT-Sondierungen und der
Schubmodul fir kleine Dehnungen aus den seismischen Messungen, den Werten aus

den CPTu-Tests gegeniibergestellt.

3.3.2.1 Auswertung der CPTu-Sondierungen

Aus den Drucksondierungen im Feld ergeben sich die Parameter fur den
Spitzenwiderstand q., die Mantelreibung fs, den Porenwasserdruck u, und die
Gesamtdruckkraft Qu,. Diese wurden herangezogen um den Kkorrigierten
Spitzenwiderstand q;, das Kkorrigierte Reibungsverhdltnis Ry, die normalisierte
Bodenverhaltensart SBT,, das Uberkonsolidierungsverhaltnis OCR, die undrainierte
Scherfestigkeit s,, die Wichte 4, den effektiven Reibungswinkel ¢ den Elastizitdtsmodul
Es und den Schubmodul fur kleine Dehnungen G, zu berechnen. Mit den gewonnenen
Bodenkennwerten kann auf die Untergrundverhaltnisse im Projektgebiert geschlossen

werden. Da manche Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Bodenkennwerte



3 Methodik 26

semiempirisch entstanden sind, konnen diese nicht fir alle Bodenverhaltensarten
angewandt werden.

Auf Grund der inneren Geometrie der Sondierspitze, wirkt der Porenwasserdruck von
oben auf den Kegel und von unten auf die Reibungshiilse. Daraus resultierend muss der
Spitzenwiderstand um den auf den Kegel wirkenden Porenwasserdruck korrigiert werden
(Osterreichisches Normungsinstitut, 2013). Der korrigierte Spitzenwiderstand g, wird aus
d. und u, mit Gleichung 2 berechnet. Der Grundflachenfaktor a fur die verwendete Spitze
betragt 0,85.

n N 6p @ )

n Korrigierter Spitzenwiderstand [MPa]
Spitzenwiderstand [MPa]

4] Gemessener Porenwasserdruck am zylindrischen Abschnitt des Kegels
[MPa]

@  Grundflachenfaktor [-]

Das korrigierte Reibungsverhaltnis beschreibt das prozentuelle Verhdltnis der
gemessenen Mantelreibung zum Kkorrigierten, in gleicher Tiefe gemessenen,
Spitzenwiderstand. Es wird mit Gleichung 3 berechnet (Osterreichisches
Normungsinstitut, 2013).

, Q
Y . Zp MM 3

Y Korrigiertes Reibungsverhaltnis [%]
"Q Mantelreibung [MPa]
N Korrigierter Spitzenwiderstand [MPa]

Die Wichte des Bodens ! kann nach Robertson und Cabak (2010) mit Gleichung 4

ermittelt werden.
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rir mg X IYC mod Trgn plt o @ 4)

[ Wichte [KN/m?3]

r Wichte des Wassers [kKN/m3]
Y Korrigiertes Reibungsverhaltnis [%0]
N Korrigierter Spitzenwiderstand [MPa]
n Atmosphérischer Druck [MPa]

Aus der Wichte und der Tiefe lasst sich die gesamte Uberlagerungsspannung berechnen
(Gleichung 5). Aus dem in situ Porenwasserdruck und der gesamten
Uberlagerungsspannung ergibt sich mit Gleichung 7 die effektive
Uberlagerungsspannung. Der Grundwasserpegel zur Berechnung von u, in Gleichung 6
wird aus den Aufschlussdarstellungen der Kernbohrungen im Bereich der Messorte
entnommen. Da bei Messort 2 der Grundwasserpegel unter der maximal erreichten
Sondiertiefe liegt, ist dort u, gleich null, sodass die gesamte Uberlagerungsspannung der

effektiven Uberlagerungsspannung entspricht.

, I (5)
6 [ za & (6)
e, 0 (7)

" Totale Uberlagerungsspannung [kPa]
r Wichte [kN/m3]
a  Sondiertiefe [m]
0 In situ Porenwasserdruck [kPa]
[ Wichte des Wassers [KN/m3]
a Tiefe zum Grundwasserpegel [m]

. Effektive Uberlagerungsspannung [kPa]

Fur die Ermittlung der Bodenverhaltensarten, wird der normalisierte SBT,-Graph nach
Robertson (2009b) (Abbildung 18) verwendet. Um die Anwendung des CPT SBT,-
Graphen zu erleichtern, kann der normalisierte Spitzenwiderstand und das normalisierte
Reibungsverhaltnis im SBT.-Index |, zusammengefasst werden (Gleichung 10). Qy und
F, werden nach Gleichung 8 bzw. 9 berechnet. Mit dem Index I, kann der Exponent n aus

Gleichung 11 fir Qy, (Gleichung 12) ermittelt werden. In weiterer Folge muss der Index I
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mit Gleichung 13 neu berechnet werden, allerdings mit Q. anstelle von Q. Die

Gleichungen 11, 12 und 13 werden solange iteriert, bis die Differenz von n, D, < 0,01 ist

(Robertson & Cabak, 2014).

¥ n ., 7T

o an o, Zpmm

'O oft x aé0Q aE&m pl ¢ "

m-

o PO min & n— mip v

U r’] ” Tr‘.] z h 7‘”

'O oft x & é0Q aém pig ¢ N
0 Normalisierter Spitzenwiderstand mit n=1 [-]
N Korrigierter Spitzenwiderstand [MPa]

» Totale Uberlagerungsspannung [MPa]

.a Effektive Uberlagerungsspannung [MPa]
"O Normalisiertes Reibungsverhaltnis [%]
"Q Mantelreibung [MPa]

‘O SBTp-Index [-]
¢  Beiwert

n Atmosphérischer Druck [MPa]

Normalisierter Spitzenwiderstand [-]

([et)]

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

Die Bodenverhaltensarten 2 bis 7 lassen sich durch die Berechnung des SBT,-Indexes

nach Tabelle 6 klassifizieren. Die Bodenverhaltensart 1 ergibt sich aus Gleichung 14. Die

tiberkonsolidierten Zonen 8 und 9 lassen sich aus dem normalisierten Reibungsverhéltnis
"Ound mit Gleichung 15 bestimmen (GeoLogismiki, 2014; Robertson & Cabak, 2014).
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0 peA@bphz0O

0 mmng mw tmnT® mw fmTmg

0 Normalisierter Spitzenwiderstand [-]

"O Normalisiertes Reibungsverhaltnis [%0]

(14)

(15)
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Abbildung 18: Normalisierte CPT Bodenverhaltensarten (SBT,), nach Robertson (2009b).

Tabelle 6: Bodenverhaltensarten nach SBT,

Zone Bodenverhaltensart

Klassifizierung

Weiche feinkérnige Béden
Organische Béden - Ton

Tone i schluffiger Ton bis Ton

Sand i Feinsand bis schluffiger Sand

Kiesiger Sand bis dichter Sand

0 N o 0o b~ WN PP

Sehr steifer Sand bis toniger Sand*

9 Sehr steif, feinkornig*

Schluffgemisch i tonig. Schluff bis schluffig. Ton
Sandgemisch T schluffig. Sand bis sandig. Schluff

Gleichung 14

l. 03,60

2, 9 <360

2,60 Ol < 2,95

2,05 Ol < 2,60

1,31 Ol. < 2,05

lc 01,31

15<F <45&Gl 15
F,04,5&Gl. 15

*Stark Uberkonsolidiert oder zementiert
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Die Daten der CPTu-Verfahren koénnen auch fir die Ermittlung des Elastizitdtsmoduls
herangezogen werden. Gleichung 16 dient zur Berechnung des drainierten
Elastizitatsmoduls fur junge, unzementierte Quarzsande (Robertson & Cabak, 2014). Da
der Elastizitatsmodul nur bei drainierten Béden anwendbar ist, gilt Gleichung 16 nur wenn
die Bedingung I, < 2,60 erflllt ist (Robertson, 2009b). Um zu uberpriufen ob diese
Bedingung auch fiir den Hard Soil T Soft Rock Bereich zutrifft, wurde Gleichung 16 in alle

Zonen fur die Auswertung angewandt (GeoLogismiki, 2014).

o | zn (16)

| mnpowpmnh® B (17)
‘O  Elastizitdtsmodul [MPa]
| Elastizitatsmodulfaktor [-]
N Korrigierter Spitzenwiderstand [MPa]
” Totale Uberlagerungsspannung [MPa]
'O  SBT,-Index [-]

Fur gerundete, unzementierte Quarzsande lasst sich nach Kulhawy und Mayne (1990)
auch der Reibungswinkel berechnen (Gleichung 18). Die Methode ist anwendbar fir die
Zonen 5, 6, 7 und 8 (GeoLogismiki, 2014).

. PR pFaidQ (18)

. Effektiver Reibungswinkel [°]

0 Normalisierter Spitzenwiderstand [-]

Die Berechnung des Uberkonsolidierungsverhaltnis erfolgt nach Robertson (2009b) und

ist fur Uberkonsolidierte Tone anzuwenden (Gleichung 19).

66y mgod O (19)
0 6 "\ Uberkonsolidierungsverhaltnis [-]

0 Normalisierter Spitzenwiderstand mit n=1 [-]

Die undrainierte Scherfestigkeit kann mit Gleichung 20 berechnet werden. Ny ist dabei der
empirische undrainierte  Scherfestigkeitsspitzenbeiwert fir Tone und variiert
typischerweise zwischen 10 und 18. Wegen fehlender Erfahrungswerte wir fir Ny der

Durchschnittswert 14 angenommen (GeoLogismiki, 2014; Robertson & Cabak, 2014).
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(20)

i Undrainierte Scherfestigkeit [kPa]
n Korrigierter Spitzenwiderstand [kPa]
” Totale Uberlagerungsspannung [kPa]

0 Scherfestigkeitsspitzenbeiwert [-]

Fur die Ermittlung des Schubmoduls bei kleinen Dehnungen wird der Schubmodulfaktor
U berechnet (Gleichung 22). Aus diesem sowie aus dem korrigierten Spitzenwiderstand
und der totalen Uberlagerungsspannung ergibt sich G, nach Gleichung 21 (GeoLogismiki,
2014). Da das Reibungsverhaltnis stark von der Bodensensitivitdt abhangig ist und I.
beeinflusst, sind die Ergebnisse aus Gleichung 21 bei feinkdrnigen Bdden weniger
zuverlassig als bei grobkérnigen Béden (Robertson, 2009b).

o |z , (21)

| mmpwy R (22)

‘O  Schubmodul bei kleinen Dehnungen [MPa]

| Schubmodulfaktor [-]

N Korrigierter Spitzenwiderstand [MPa]
Totale Uberlagerungsspannung [MPa]

‘O SBTp-Index [-]

3.3.2.2 Auswertung der SDMT-Sondierungen

Fur die Verifizierung der Daten aus den Drucksondierungen, erfolgte ein Vergleich der
Ergebnisse der CPTu- und SDMT-Tests. Aus den Dilatometermessungen sind A- und B-
Erddruckwerte vorhanden. Aus diesen wurden der Werkstoffindex Ip, die Wichte !, das
Uberkonsolidierungsverhaltnis OCR und die undrainierte Scherfestigkeit s, ermittelt. Mit
den seismischen Messungen wurde die Scherwellengeschwindigkeit Vg erhoben. Daraus

ist der Schubmodul bei kleinen Dehnungen G, ermittelbar.

Im ersten Schritt missen die aus den Versuchen gewonnenen Erddruckwerte unter
Verwendung der Gleichungen 23 & 24 korrigiert werden, um die po- und p;-Driicke zu
erhalten, welche der Berechnung weiterer Parameter dienen (Osterreichisches

Normungsinstitut, 2017).
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n o pmuwd Y6 it ©)

n Korrigierter B-Druck [kPa]

60  B-Druck [kPa]

Y8  B-Membrankalibrierdruck [kPa]
@  Druckanzeige null [kPa]

n Korrigierter A-Druck [kPa]

0  A-Druck [kPa]

<

0 A-Membrankalibrierdruck [kPa]

(23)

(24)

Aus den Druckwerten lasst sich mit Gleichung 25 der Index Iy zur Klassifizierung des

Bodens nach seinem Verhalten im Versuch ermitteln (Osterreichisches Normungsinstitut,
2017). Nach Marchetti S. (1980) kann das mechanische Verhalten des Bodens mit I, und
Ep (Gleichung 26) nach Tabelle 7 und Abbildung 19 klassifiziert werden.

© n n7Tn o

‘O Dilatometer Werkstoffindex [-]
n Korrigierter B-Druck [kPa]
n Korrigierter A-Druck [kPa]

0 Porenwasserdruck in situ [kPa]

(25)

Tabelle 7: Bodenbeschreibung nach I, und Ep

Zone Bodenverhaltensart

Klassifizierung

Ton

Schluffiger Ton
Tonhaltiger Schluff
Schluff

Sandiger Schluff
Schluffiger Sand
Sand

Schlamm

© 00 N oo 0o A W DN P

Schlamm und/oder Torf

Ip <0,33

0,33< 1, <0,60

0,60 <1, <0,80
0,80<1p<1,20
1,20< 1< 1,80
1,80<1,< 3,30
3,30<Ip
01<Ilp&5<Ep<12
Ipb<0,1&5<Ep<12
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Die Berechnung der Wichte ! erfolgt nach Marchetti & Crapps (1981) Uber die Schéatzung
von ‘/1, mit Abbildung 19. Als Eingangsdaten zur Ermittlung der Wichte dienen der

Dilatometer-Werkstoffindex Ip aus Gleichung 25 und der Dilatometer-Modul Ep aus
Gleichung 26 (Osterreichisches Normungsinstitut, 2017).

O ofxn n (26)

‘O  Dilatometer-Modul [kPa]
n Korrigierter B-Druck [kPa]
n Korrigierter A-Druck [kPa]

2000

— —T—TT T T
| | EQUATION OF THE LINES:

_,~(n+tm logIp)
1000} Ep=10
- m n
[ A[ 0585 1737
[ B| 0621 2013
| c| 0657 2289
5001 p| opoa 2884
CLAY
SILTY

o G
mo;

50

Dilatometer Modulus Ep (bar)

B S
" T
20 /(.6*\
fA -
N 033 | 08 12 |
MUD «} MUD 0.6 :
and/or 5] (") If PI>50, reduce 7 b
, v by 0.1
PEATJ—'\ r1|5 L M B S| L L L PR
0.1 0.2 0.5 1 2 5

Material Index I
Abbildung 19: Bodenbeschreibung und geschéatzte Wichte ! /1, (Totani et al., 2001)

Die Berechnung des Uberkonsolidierungsverhaltnis OCR wird nach Gleichung 28
durchgefuhrt. OCR ist dabei Abh&ngig vom Dilatometer-Horizontalspannungsindex Kp aus
Gleichung 27. Anwendbar ist die Bedingung fir die schluffigen bzw. tonigen Zonen 1, 2, 3
und 4 (Osterreichisches Normungsinstitut, 2017). Da das AusmaR der Uberkonsolidierung
in sandigen Boden oft das Resultat komplexer Vorbeanspruchungen, Austrocknungen

oder anderer Effekte ist, eignet sich Gleichung 27 hier nicht (Totani et al., 2001).
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0 n o T, e (27)

66Y mvzy N (28)

0 Dilatometer-Horizontalspannungsindex [-]
n Korrigierter A-Druck [kPa]

0 Porendruck in situ [kPa]

.  Effektive Vertikalspannung in situ [kPa]

0 6 Y Uberkonsolidierungsverhaltnis [-]

Die undrainierte Scherfestigkeit wird nach Gleichung 29 ermittelt und ist bei Ip < 1,2
(Zonen 11 4) anwendbar (Osterreichisches Normungsinstitut, 2017).

i mig geez mho P (29)
i Undrainierte Scherfestigkeit [kPa]
.  Effektive Vertikalspannung in situ [kPa]

0 Dilatometer-Horizontalspannungsindex [-]

Der Schubmodul bei kleinen Dehnungen lasst sich mittels der Dichte und der
Scherwellengeschwindigkeit durch die Anwendung von Gleichung 30 berechnen
(Robertson & Cabak, 2014). Fur die Berechnung der Dichte wird die aus den DMT-

Versuchen ermittelte Wichte nach Abbildung 19 verwendet.
O M@ ZpTm (30)

‘O  Schubmodul bei kleinen Dehnungen [MPa]
m  Dichte [kg/m?]

@  Scherwellengeschwindigkeit [m/s]

3.3.2.3 Auswertung vorangegangener Untersuchungen

Im Zuge der Erkundungskampagnen in den Jahren 2005, 2006, 2009 und 2012 wurden
Bodenkennwerte fir die Schichtkomplexe B, C, D und E (vgl. Abschnitt 1.2.1
Geologischer Uberblick und Tabelle 1) zusammengefasst. Zusétzlich wurden noch
Parameter fur Sand/Schiuff-Wechselfolgen definiert, was einer Abstufung zwischen
Schichtkomplex D  und E  entspricht. Mithilfe  von Bohrkern-  bzw.

Sondierschlitzdarstellungen, welche in Néhe der Drucksondierungen erhoben wurden
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(Abstand von ~ 2 bis 10 m), wurden diese Bodenkennwerte Uber die Tiefe mit den
Ergebnissen aus den CPTu-Sondierungen gegenibergestellt. Die Vergleichsparameter
fur Messort 2 stammen aus der KB 105/08, fir Messort 3 aus dem SS 47/08, fur Messort
4 aus der KB 34A/08 und fur Messort 5 aus der KB 35/08 (Anhang B).

Die Kennwerte aus den Erkundungskampagnen wurden mit bodenphysikalischen und
felsmechanischen Analysen an Bodenproben aus Kernbohrungen oder Sondierschlitzen

ermittelt.
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4Er gebni sse

Die Ergebnisse sind wie in Kapitel 3 in die unterschiedlichen Zielsetzungen unterteilt. Eine

Interpretation der Darstellungen erfolgt im Abschnitt 5. Tabelle 8 gibt einen Uberblick tiber

alle durchgefiihrten Drucksondierungen und das jeweilig verwendete Equipment. Eine

Erklarung der Nomenklatur fur die einzelnen Versuchsnamen ist in Anhang A gegeben.

Tabelle 8: Ubersicht der durchgefiihrten Drucksondierungen

Mess- Messung Spitze Gestéange Reibungsminderer
ort Art Ags[cm?y  ~ []  Ags[cmy Art Ort
1 CPTu_1_lll_15 nfr Piezom. 15 60 10 - -
2 CPTu_2_1_15_nfr Piezom. 15 60 10 - -
2 DCPT_2_1l_10_nfr Dummy 10 60 10 - -
2 DCPT_2_11_10_wfr_h Dummy 10 60 10 Hilse Pagani 0.5 m nach Sp.
2 DCPT_2_1l_10_wfr_8ca Dummy 10 60 10 8 Stege 0.5 m nach Sp.
2 DCPT_2_11_10_wfr_8ca_fl Dummy 10 60 10 8 Stege & Spilung 0.5 m nach Sp.
2 CPTu_2_1I_15_nfr Piezom. 15 60 10 - -
2 DCPT_2_l1_15 nfr Dummy 15 60 10 - -
2 DCPT_2_1l_15 wfr_8ca4 Dummy 15 60 10 4 mal 8 Stege 3/6/9/12 m n. Sp.
2 DCPT_2 11_15 wfr_8ca_fl Dummy 15 60 10 8 Stege & Spilung 0.5 m nach Sp.
2 DCPT_2_1l_24 nfr Dummy 24 60 24 - -
2 DCPT_2_lll_10_50dg_nfr Dummy 10 50 10 - -
2 DCPT_2_l11I_10_40dg_nfr Dummy 10 40 10 - -
2 DCPT_2_lIl_10_50dg_wfr_8ca Dummy 10 50 10 8 Stege 0.5 m nach Sp.
2 DCPT_2_1ll_10_40dg_wfr_8ca Dummy 10 40 10 8 Stege 0.5 m nach Sp.
2 DCPT 2 Ill_15 nfr Dummy 15 60 10 - -
2 DCPT_2_lll_15_nfr_c Dummy 15 60 10 Verrohrung GOK bis-11m
2 DCPT_2_lll_15 50dg_nfr Dummy 15 50 10 - -
2 DCPT_2_lll_15_40dg_nfr_a Dummy 15 40 10 - -
2 DCPT_2_lll_15_40dg_nfr_ b Dummy 15 40 10 - -
3 CPTu_3_I_15_nfr Piezom. 15 60 10 - -
4 CPTu_4_|_15 nfr Piezom. 15 60 10 - -
5 CPTu_5_1_15_nfr Piezom. 15 60 10 - -
5 DCPTu_5_lll_15 40dg_nfr Dummy 15 40 10 - -
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4.1 Grenzen der Sondierbarkeit

4.1.1 Feldversuche

Die Ergebnisse der Feldversuche zeigen den bendtigten Arbeitsaufwand fir
Drucksondierungen unterschiedlicher Rahmenbedingungen, die Zusammenstellung der

Krafte der Gesamtdruckkraft und die Drucklochstabilitat.

Aus den folgenden Tabellen (Tabelle 9 bis Tabelle 14 ) sind Vergleiche der verrichteten
Arbeit (kNm) fur die Drucksondierungen mit unterschiedlichem Equipment ersichtlich. Die
Werte setzen sich aus der Gesamtdruckkraft (Qu in kN, aufgezeichnet in
Zentimeterschritten) multipliziert mit der Tiefe (in m) zusammen. Die einzelnen
Sondierungen werden jeweils bis zur maximalen Tiefe jedes Versuches miteinander
verglichen. Ein grin hinterlegter Wert in den Tabellen reprasentiert den niedrigsten
Arbeitsaufwand bis zur jeweiligen Tiefenstufe, ein rot hinterlegter Wert den héchsten

Arbeitsaufwand.

Tabelle 9: Vergleich der Arbeit (kNm) von 10, 15 und 24 cm? Spitzen (ohne
Reibungsminderer)

Messstelle Endtiefe Arbeit(kNm]jbi s zu Ti ef e v onc¢e
[m] 13,60 16,05 18,85 19,96 20,65 22,47

DCPT_2_Il_24 nfr 13,60

DCPT_2_11_10_nfr 16,05 1218

CPTu_2_1I_15 nfr 18,85 394 613

CPTu_2_1_15_nfr 19,96 400 654 938

DCPT_2_1l_15 nfr 20,65 364 541 807 949 1049

DCPT_2 lll_15 nir 22,47 389 575 885 1025 1389

Tabelle 10: Vergleich der Arbeit (kNm) von 10 cm? Spitzen (mit und ohne

Reibungsminderer)

Messstelle Endtiefe Arbeit[kNm]jbi s zu Ti
[m] 16,05 17,56 18,89 20,30
DCPT_2_11_10_nfr 16,05

DCPT 2 Il_10 wfr 8ca fl 17,56 | 614 _ 770

DCPT 2 Il_10_wir_h 18,89 1202 [HEGICAN

DCPT_2_1l_10_wifr_8ca 20,30 780 957 | 1150 1375
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Tabelle 11: Vergleich der Arbeit (kNm) von 15 cm? Spitzen (mit und ohne
Reibungsminderer)
Messstelle Endtiefe Arbeit[kNmjbi s zu Ti ef e voni

[m]

18,18 18,85 19,96 20,65 21,48 22,47 27,38

DCPT_2_Il_15_wifr 8ca fl 18,18

820

CPTu_2_Il_15_nfr 18,85 854 960

CPTu_2_ | 15 nfr 19,96 855 933 1095

DCPT_2_II_15_nfr 20,65 | 728 807 949 1049
DCPT_2_II_15 wfr 8cad 21,48

DCPT_2_lIl_15_nfr 22,47 806 885 1026 1120 1237

DCPT 2 IIl_15 nfr ¢ 27,38 746 829 959 1043 1146 1300 2147

Tabelle 12: Vergleich der Arbeit (kNm) von 10 cm?2 Spitzen mit unterschiedlichem

Offnungswinkel (ohne Reibungsminderer)

Messstelle Endtiefe ArbeitkNm]jbi s zu Ti
[m] 15,61 16,05 17,36

DCPT_2_lll_10_50dg_nfr 15,61 1458

DCPT_2_11_10_nfr 16,05

DCPT 2 IIl_10 40dg nfr 17,36 1389 1461 1682

Tabelle 13: Vergleich der Arbeit (kNm) von 10 cm?2 Spitzen mit unterschiedlichem

Offnungswinkel (mit Reibungsminderer)

Messstelle Endtiefe Arbeit[kNm]jbi s zu Ti
[m] 19,20 20,30 23,86

DCPT_2_1ll_10_50dg_wfr_8ca 19,20 1107

DCPT_2 1l_10_wfr_8ca 20,30

DCPT_2 11l 10 _40dg wfr 8ca 23,86 1114 1304 1871

Tabelle 14: Vergleich der Arbeit (kNm) von 15 cm?2 Spitzen mit unterschiedlichem

Offnungswinkel (ohne Reibungsminderer)

Messstelle Endtiefe Arbeit[kNm]jbi s zu Ti
[m] 21,11 2247 25,10 26,22

DCPT_2_1ll_10_40dg_nfr_b 21,11 984

DCPT_2_lll_15_nfr 22,47 1179 1389

DCPT_2_lll_15 50dg_nfr 25,10

DCPT_2 1ll_10_40dg_nfr_a 26,22 774 970 1379 1573
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Abbildung 20 bis Abbildung 24 zeigen den Anteil des Spitzendruckes, der Hulsenreibung
und der gesamten Gestangereibung an der Gesamtdruckkraft, fir die jeweiligen Standard
CPTu-Versuche.

—— Gesamtdruckkraft
Spitzendruck

—— Hiulsenreibung

—— Gestangereibung

= _

*ﬁ% —

Tiefe [m]
=
N O
1 1 1
T e o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Druckkraft / Reibungskraft [kN]

Abbildung 20: Zusammensetzung der Gesamtdruckkraft von CPTu_2_1 15 nfr

0 - —— Gesamtdruckkraft
Spitzendruck
2 4 —— Hulsenreibung
—— Gestangereibung

Tiefe [m]

(-
(o]
1
T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Druckkraft / Reibungskraft [kN]

Abbildung 21: Zusammensetzung der Gesamtdruckkraft von CPTu_2_I1l_15 nfr
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Tiefe [m]
(-
o

—— Gesamtdruckkraft
—— Spitzendruck
—— Hulsenreibung
—— Gestangereibung

Abbildung 22: Zusammensetzung der Gesamtdruckkraft von CPTu_3_| 15 nfr

20 40 60 80
Druckkraft / Reibungskraft [kN]

100 120

Tiefe [m]

—— Gesamtdruckkraft
~—— Spitzendruck
—— Hiulsenreibung
—— Gestangereibung

Abbildung 23: Zusammensetzung der Gesamtdruckkraft von CPTu_4_1_15 nfr

20 40 60 80
Druckkraft / Reibungskraft [kN]

100 120
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—— Gesamtdruckkraft
04 Spitzendruck
—— Hulsenreibung
—— Gestangereibung
p
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Abbildung 24: Zusammensetzung der Gesamtdruckkraft von CPTu_5 | 15 nfr

Druckkraft / Reibungskraft [kN]

In Tabelle 15 wird der prozentuelle Anteil von Spitzendruck und Gestéangereibung an der

Gesamtdruckraft in der maximalen Tiefe der jeweiligen Sondierung dargestellit.

Tabelle 15: Prozentueller Anteil von Spitzendruck und Gestangereibung an der

Gesamtdruckkraft
Messort Tiefe [m] Qum [kn] Spitzendruck Gestangereibung
CPTu_2 1 15 nfr -19,70 172,85* 31% 69%
CPTu_2 Il_15 nfr -18,84 188,07* 24% 76%
CPTu_3 | 15 nfr -19,74 88,56 15% 85%
CPTu_4 | 15 nfr -17,67 118,64 13% 87%
CPTu_5_|_15 nfr -9,48  182,40* 64% 36%

*Limit erreicht
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Abbildung 25 gibt einen Uberblick tiber die Stabilitit der einzelnen Drucklécher an

Messort 2 unmittelbar nach der durchgefiihrten Sondierung. Dargestellt ist die Tiefe der

jeweiligen Lécher und bis zu welchem Niveau diese offen stehen.
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Abbildung 25: Ubersicht der Stabilitat der Drucklécher an Messort 2
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4.1.2 Numerische Simulation

Abbildung 26 zeigt die Ergebnisse der numerischen Simulation des Vergleichs von
Sondierspitzen mit unterschiedlichen  Offnungswinkeln. Dargestellt sind der
Spitzenwiderstand, die Mantelreibung und der Porenwasserdruck, gemessen zwischen
Kegel und Reibungshilse.
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Abbildung 26: Numerischer Vergleich von 10 cm? Spitzen mit unterschiedlichen

Offnungswinkeln in feinkdrnigem Boden
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4.2 Detektion von Gleitflachen im Rutschungsbereich

Zur Detektion von Gleitflachen im Rutschungsbereich konnten Ergebnisse aus
Inklinometeraufzeichnungen, einer  Drucksondierung und einer  seismischen

Dilatometermessung gewonnen werden.

Die Verschiebungen aus den Inklinometeraufzeichnungen sind in Abbildung 27 bis
Abbildung 29 dargestellt. Die Datenerhebung fand im Zeitraum vom Juli 2019 bis Februar
2020 statt. Die Resultate wurden von der ASFINAG zur Verfigung gestellt. Die Lage der
Inklinometermessstellen ist in Abbildung 64 (Abschnitt 5.2) ersichtlich.
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Abbildung 27: Einzelwerte der Auslenkungen von Inklinometermessstelle 1 (Geoconsult
Holding ZT GmbH, 2020)
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Abbildung 28: Einzelwerte der Auslenkungen von Inklinometermessstelle 2 (Geoconsult
Holding ZT GmbH, 2020)
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Tiefe (m)
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Abbildung 29: Einzelwerte der Auslenkungen von Inklinometermessstelle 3 (Geoconsult

Holding ZT GmbH, 2020)
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In Abbildung 30 bis Abbildung 33 sind die Ergebnisse aus den Versuchen an Messort 1
ersichtlich. Die ermittelten Werte aus den Drucksondierungen sind in Blau, Rot
beziehungsweise Grau dargestellt. Die fur die Auswertung angewandten Gleichungen
sind nicht fur alle Bodenverhaltensarten gultig (vgl. Abschnitt 3.3.2.1). In den Bereichen in
welchen diese Gleichungen dennoch angewandt wurden, ist der dazugehorige Graph in
strichliertem Grau abgebildet. In Abbildung 31 werden die Kennwerte aus den CPTu-
Sondierungen mit den Daten aus den Vorerkundungen verglichen. Der Bereich der
Kennwerte aus den Vorerkundungen ist in Griin dargestellt. Die Zuteilung der einzelnen
Schichtkomplexe (vgl. Tabelle 16) Uber die Tiefe wurde nach der Interpretation der
Ergebnisse aus der Drucksondierung CPTu_1 _Ill_15 nfr (Kapitel 5.2) vorgenommen.

Abbildung 32 und Abbildung 33 zeigen Vergleiche von den DMT- und CPTu-Werten fur
das AusmaR der Uberkonsolidierung, die undrainierte Scherfestigkeit und die Wichte.
Abbildung 33 zeigt auRerdem noch eine Gegeniberstellung des Schubmoduls fir kleine
Dehnungen der seismischen Messung und den Daten der Drucksondierung. DMT-Daten
werden in dieser Arbeit in orange dargestellt, Werte aus seismischen Messungen in

violett.
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Abbildung 30: CPTu_1_Ill_15_nfri korrigierter Spitzenwiderstand, Mantelreibung,
korrigiertes Reibungsverhaltnis und Porenwasserdruck
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Abbildung 31: CPTu_1 _lll_15 nfri Wichte, Reibungswinkel und Elastizitaitsmodul
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Abbildung 32: CPTu_1_lll_15 nfri normalisierte Bodenverhaltensarten (Tabelle 6),
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Wichte y DMT [kN/m?] Schubmodul bei kl. Dehnungen Gy SDMT [MPa]
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Abbildung 33: CPTu_1_lll_15 nfri Wichte und Schubmodul bei kleinen Dehnungen



4 Ergebnisse 53

4.3 Bodenkennwerte aus CPTu- und SDMT-Verfahren

In Tabelle 16 sind die ermittelten Bodenkennwerte aus vorangegangen Erkundungen
dargestellt. Die einzelnen Schichtkomplexe sind in Kapitel 1.2.1 genauer beschrieben. Die
Bodenkennwerte und die dazugehdrigen lithologischen Beschreibungen wurden von der
ASFINAG zur Verfligung gestellt.

Tabelle 16: Bodenkennwerte der Schichtkomplexe (BGG Consult, 2017b)

Schichtkomplex Lithologie Reibungswinkel Wichte E-Modul
A E

[°] [KN/m3] [MN/mZ]

B Schluff (Deckschicht) 20-24 19,0-195 25-30
C Kies und Sand 32-37 21,0-21,5 160 - 250

D Schluff 20-25 19,5-20,5 45-100

D/IE Sand/Schluff 22 - 27 19,5-20,5 85-135
E Sand 27 - 32 19,5-20,5 110-180

In Abbildung 34 bis Abbildung 51 sind die Ergebnisse aus den Drucksondierungen mit
Piezometerspitze an den Messorten 2, 3, 4 und 5 ersichtlich. Die ermittelten Werte aus
den Drucksondierungen sind in Blau, Rot beziehungsweise Grau dargestellt. Die fir die
Auswertung angewandten Gleichungen sind nicht fir alle Bodenverhaltensarten guiltig
(vgl. Abschnitt 3.3.2.1). In den Bereichen in denen diese Gleichungen dennoch verwendet
wurden, ist der dazugehérige Graph in strichliertem Grau abgebildet. Zusatzlich werden
die CPTu-Werte in Abbildung 36, 37, 40, 41, 44 & 45 mit den Ergebnissen aus den
Dilatometermessungen (in orange) und aus den seismischen Messungen (in violett)
verglichen.

Die im transparenten Rot bzw. Griin gehaltenen Felder in Abbildung 35, 39, 43, 47 & 50
zeigen den Bereich der im Vorfeld gewonnenen Bodenkennwerte an. Die Werte werden in
beiden Fallen aus Tabelle 16 entnommen, jedoch erfolgt die Zuteilung des roten Bereichs
Uiber die Tiefe mittels umliegender Aufschlussdarstellungen und die Zuteilung des griinen
Bereichs nach der Interpretation der Drucksondierungen in Kapitel 5.3.1. Der dunkelgriine

Bereich markiert Uberschneidungen dieser Ergebnisse.
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Abbildung 34: CPTu_2_1_15 nfr - korrigierter Spitzenwiderstand, Mantelreibung,

korrigiertes Reibungsverhéltnis und Porenwasserdruck
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Abbildung 35: CPTu_2_1_15 nfr - Wichte, Reibungswinkel und Elastizitatsmodul
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Abbildung 36: CPTu_2_1_15 nfr - normalisierte Bodenverhaltensarten (Tabelle 6),

AusmafR der Uberkonsolidierung und undrainierte Scherfestigkeit
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Wichte y DMT [kN/m?] Schubmodul bei kl. Dehnungen Gy SDMT [MPa]
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Abbildung 37: CPTu_2_1_15 nfr - Wichte und Schubmodul bei kleinen Dehnungen
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Abbildung 38: CPTu_2_lI_15 nfr - korrigierter Spitzenwiderstand, Mantelreibung,

korrigiertes Reibungsverhéltnis und Porenwasserdruck
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Abbildung 39: CPTu_2_lI_15 nfr - Wichte, Reibungswinkel und Elastizitdtsmodul
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Abbildung 40: CPTu_2_1l_15_nfr - normalisierte Bodenverhaltensarten (Tabelle 6),

Ausmaf der Uberkonsolidierung und undrainierte Scherfestigkeit








































































































































































