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SYMBOLVERZEICHNIS

Kleinbuchstaben

a (-) Kegelflachenverhaltnis

Ch (ecm?/s) Horizontaler Konsolidierungskoeffizient

Cu (kN/m?2) Undrainierte Scherfestigkeit

d (m) Sondendurchmesser

da (kN/m?) Abfall des A-Drucks innerhalb der ersten 15 sec

e () Porenzahl

fs (kN/m?) Mantelreibung

ka (kPa/\/s) Steigung wiederholter A-Druckmessungen

ks (kPa/\/s) Steigung wiederholter B-Druckmessungen

k, kv (m/s) Durchlassigkeit, vertikale Durchlassigkeit

n (-) Spannungsexponent

Pa (kN/m?) Atmospharendruck

e (kN/m?) Spitzenwiderstand

gt (kN/m?) Korrigierter Spitzenwiderstand

Ot,ref (kN/m?) Korrigierter Spitzenwiderstand flr undrainierte Penetra-
tion

r (m) Sondenradius

t (s) Zeit (z.B. Laufzeit der Scherwelle oder Dissipationszeit)

tso (s) erforderliche Zeit zur Dissipation von 50 % des Porenwas-

seriberdrucks wahrend des Dissipationsversuchs

s (s) modifizierten Zeitfaktor

Uo (kN/m?) in-situ Porenwasserdruck

ui (kN/m?) Porenwasserdruckmessung am Konus

uz (kN/m?) Porenwasserdruckmessung direkt oberhalb des Konus
v (m/s) Penetrationsgeschwindigkeit

GroBBbuchstaben

A (kN/m?2) erste DMT-Messung (Membran-Abhebedruck)

AO (kN/m?2) erste DMT-Messung zum Zeitpunkt t = 0 sec

A15 (kN/m?2) erste DMT-Messung zum Zeitpunkt t = 15 sec
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BO
B30
B45

Cce60

CPT

CPTu
CRS

DMT
DMT-RA
DMT-STD
DMTA-WP
Eo

F

G

Go

Gur

Mur
OCR

(kN/m?)

(kN/m?)
(kN/m?)
(kN/m?)
(-)

(kN/m?)

(kN/m?)
(-)

(-)

(-)

(-)

(-)

(-)

(-)
(kN/m?)
(%)
(kN/m?)
(kN/m?)
(kN/m?)
(-)

(-)

(-)

(-)

(-)
(-)

(-)
(kN/m?)
(kN/m?)
(-)

zweite DMT-Messung (Ausdehnung des Membranmittel-
punkts um 1.1 mm)

zweite DMT-Messung zum Zeitpunkt t = 0 sec
zweite DMT-Messung zum Zeitpunkt t = 30 sec
zweite DMT-Messung zum Zeitpunkt t = 45 sec
Porendruckverhaltnis

dritte DMT-Messung (Membran in Position A nach langsa-
mer Entspannung aus Position B)

dritte DMT-Messung zum Zeitpunkt t = 60 sec
Drucksondierung

Drucksondierung mit Porenwasserdruckmessung
Weggesteuerter Odometertest
Flachdilatometer-Test

DMT-Verfahren mit wiederholten A-Druckmessungen
DMT-Standardverfahren

DMT-Verfahren mit kontinuierlicher A-Druckmessung
Dilatometermodul (DMT intermediate parameter)
normalisiertes Reibungsverhaltnis

Schubmodul

Schubmodul fiir kleine Dehnungen

Ent- / Wiederbelastungsschubmodul

modifizierter Bodenverhaltensindex
Bodenverhaltensindex

Materialindex (DMT intermediate parameter)
Rigidity Index (=G/cy)

Kraftgesteuerter Odometertest

Erddruckkoeffizient

horizontaler Spannungsindex (DMT intermediate parame-
ter)

normalisierte Rigidity Index fiir kleine Dehnungen
Steifemodul (engl. constrained modulus)
Ent-/ Wiederbelastungssteifemodul

Uberkonsolidierungsgrad
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Po
P1
P,
Pl
Q:
Qu,ref

Qtn

Rt

Rm
S1,S2
SBT
SCPTu

SDMT
T*

£3
Tso

Griechische Kleinbuchstaben

a

Psat

(kN/m?)
(kN/m?)
(kN/m?)
(%)

(-)

(-)

(-)
(%)
(-)
(m)
(-)
(-)

(-)
(-)
(-)

(-)
(-)
(-)
(-)
(-)
(m/s)
(m/s)

(-)

(-)
(-)
(g/cm3)
(8/cm?)

korrigierte, erste DMT-Messung
korrigierte, zweite DMT-Messung
korrigierte, dritte DMT-Messung
Plastizitatsindex

normalisierter Spitzenwiderstand

normalisierter Spitzenwiderstand flr undrainierte Penet-
ration

Uberarbeiteter normalisierter Spitzenwiderstand
Reibungsverhaltnis

empirischer Faktor zur Berechnung von M mittels DMT
Gerade Scherwellenausbreitung 1 und 2
Bodenverhaltenstyp (engl. soil behaviour type)

seismische Drucksondierung mit Porenwasserdruckmes-
sung

seismischer Flachdilatometer-Test
normalisierter Zeitfaktor

normalisierter Zeitfaktor bei 50 % Porenwasseriiberdruck
innerhalb der Dissipationskurve

normalisierter Porendruck

Porendruckindex (DMT intermediate parameter)
Unified Soil Classification System

normierte Penetrationsgeschwindigkeit
Geschwindigkeitsfaktor (bei CPTu-Penetration)
Kompressionswellengeschwindigkeit

Scherwellengeschwindigkeit

empirischer Koeffizient zur Bestimmung von M basierend
auf CPT

Scherdehnung
Poisson-Zahl
Dichte

saturierte Dichte
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Gvo (kN/m?) in-situ totalen Vertikalspannung
oo (kN/m?) in-situ effektive Vertikalspannung
o’ () effektiver Reibungswinkel

Griechische GroRRbuchstaben

AA (kN/m?2) Membrankalibrierung, A-Druck in freier Luft

AB (kN/m?) Membrankalibrierung, B-Druck in freier Luft

Alp (-) Anderungen in Ip

AKp (-) Anderungen in Kp

AEp (kN/m?) Anderungen in Ep

Alp” (kN/m?) Anderungen in Ip zwischen zwei benachbarten Messtiefen

At (s) Zeitinkrement (z. B. Verzdgerung zwischen zwei Scherwel-
len)

Auz (kN/m?) Porenwasseruberdruck

Aug ref (kN/m?2) Porenwasseriberdruck bei undrainierter Penetration
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1. VORWORT

Im Alpen- und Voralpenraum wurden wahrend der eiszeitlichen Vergletscherungen Tal- und Be-
ckenlandschaften geformt, welche nach dem Abschmelzen der Eismassen oftmals als Seen ver-
blieben und in Folge (iber einige Tausend Jahre mit vorwiegend feinkornigen Stillwasserablage-
rungen aber teilweise auch mit gemischtkoérnigen Ablagerungen verfillt wurden. Im Folgenden
wird der Begriff ,feinkorndominierte” Ablagerungen auch fir die genannten Sedimente verwen-
det. Ein GrofRteil dieser Beckenfiillungen stammt aus der Zeit nach Ende der Wiirmeiszeit vor ca.
12 000 bis 15 000 Jahre vor heute, vereinzelt hat es aber auch Beckenfiillungen in warmeren
Zwischenphasen der Wiirmeiszeit gegeben, die bei den letzten Kaltphasen und damit verbunde-
nen GletschervorstdRen nicht oder nicht mehr vollstandig ausgeraumt wurden. Neben Becken-
landschaften in der Schweiz, Norditalien, Slowenien und Siiddeutschland weisen in Osterreich
beispielsweise Salzburg (Salzburger Becken), das nérdliche Alpenrheintal, Klagenfurt (Klagenfur-
ter Becken) und Zell am See (Zeller Becken) derartige Untergrundverhaltnisse auf. Diese aus ge-
ologischer Sicht betrachtet (sehr) jungen Sedimente stellen aufgrund ihrer oftmals geringen Stei-
figkeiten und Festigkeiten, insbesondere aber ihrer Empfindlichkeit auf Strukturstérungen im
Zusammenhang mit dynamischen Beanspruchungen anspruchsvolle Baugriinde dar und weisen
im Zuge der Errichtung von Bauwerken oftmals ein erhdhtes Risiko flr Bauwerkssetzungen bzw.
allgemein Bauwerksschaden auf. Angesichts der Schwierigkeit in derartigen, feinkorndominier-
ten Boden mit weicher bis sehr weicher Konsistenz ungestorte Bodenproben (fiir bodenmecha-
nische Laborversuche) zu entnehmen, bedient sich die Geotechnik zur Bestimmung bodenme-
chanischer Kennwerte verstarkt diverser in-situ Tests (z.B. Drucksondierung, Flachdilatometer-
Test, Fliigelsonde, Pressiometer, Seismik etc.), die mit einem verhaltnismalig geringen Zeit- und
Kostenaufwand verbunden sind [1][2]. Mittels derartiger in-situ Tests kdnnen des Weiteren auch
bodenmechanische Laborversuche besser interpretiert und gegebenenfalls auch kalibriert wer-
den. Fir die verbesserten Charakterisierung alpiner, postglazialer Sedimente wird hier zudem
auf die Arbeiten von Steiner [3] bzw. Steiner und Togliani [4][5] verwiesen, die eine wichtige
Grundlage fiir diese Empfehlung bilden.

2. ZIELSETZUNG UND ANWENDUNGSBEREICH

Das Ziel der gegenstandlichen Empfehlung besteht darin einen Beitrag zur verbesserten Charak-
terisierung normalkonsolidierter?!, weicher Sedimente im Alpenraum bzw. den Alpenvorldndern
unter Verwendung der Drucksondierung (CPT, CPTu), dem Flachdilatometer-Test (DMT) und
seismischen Penetrationsversuchen (z.B. SCPTu, SDMT) zu leisten. Auf andere in-situ Tests wie
z.B. dem Pressiometer und der Flligelsonde wird im Rahmen dieser Richtlinie nicht eingegangen,
auch wenn sie grundsatzlich zur Charakterisierung derartiger feinkorndominierter Boden geeig-

1 Zufolge der Wechsel von Kalt- und Zwischenwarmphasen innerhalb der Wiirmeiszeit kam es zu mehreren Glet-
schervorstéRen und Riickzigen, die teilweise zu komplexen Ablagerungsbedingungen und teilweise einem tber-
fahren bereits abgelagerter Feinsedimente gefiihrt haben diirfte. Dadurch kénnen diese Beckensedimente ein
teilweise unterschiedliches Alter (von ca. 10.000 bis mehreren 10.000 Jahren) aufweisen und in seltenen Fallen
auch eine geringfiigige Uberbelastung (OCR > 1) aufweisen. D.h. der Konsolidierungsgrad kann von leicht unter-
konsolidiert (OCR < 1) bis leicht Giberkonsolidiert (OCR > 1) reichen.
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net sind. Weiters wird auch explizit darauf hingewiesen, dass die in dieser Richtlinie ndher be-
trachteten in-situ Tests keinen Ersatz fiir Laborversuche darstellen, sondern im Zuge der Charak-
terisierung derartiger feinkorndominierten Boden als Erganzung zu Laborversuchen zu verste-
hen sind. Ergebnisse von z.B. Indexversuchen, chemisch-mineralogischen Analysen sowie Scher-
und Kompressionsversuchen sind bei der Baugrundcharakterisierung mit einzubeziehen. Auch
wenn zur Charakterisierung die Abschatzung von Scherfestigkeiten einen wesentlichen Beitrag
darstellt, wird der Fokus in der gegenstandlichen Richtlinie auf die Bestimmung von Steifigkeiten
gelegt.

Die Grundlage dieser Empfehlung bilden die Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt PITS (Pa-
rameteridentifikation mittels in-situ-Tests in schluff-dominierten Boden), welches seitens der
Bundeskammer der Ziviltechnikerinnen | Arch+Ing in Kooperation mit der Technischen Universi-
tat Graz und diversen Wirtschaftspartnern in den Jahren 2018 bis 2022 durchgefihrt wurde [6].
Die durchgefiihrten Untersuchungen an diversen Versuchsfeldern bzw. Baustellen werden im
Anhang A kurz zusammengefasst. Fir eine detailliertere Beschreibung wird auf den Abschluss-
bericht des Forschungsprojekts [6] verwiesen.

Die auf in-situ Tests basierende Bestimmung bodenmechanischer KenngrofRen erfolgt im Regel-
fall auf der Grundlage von (halb-)empirischen Korrelationen. Die Anwendbarkeit vieler derarti-
ger Korrelationen ist entweder auf drainiertes oder undrainiertes Materialverhalten beschrankt.
Wahrend in Sanden und Kiesen im Zuge der Penetration drainierte Bedingungen zu erwarten
sind, zeichnen sich Tone aufgrund ihrer verhaltnismaRig geringen Durchlassigkeit durch undrai-
niertes Materialverhalten wahrend der Versuchsdurchfiihrung aus. Teildrainiertes Materialver-
halten kann speziell in Schluffen bzw. schluff-dominierten Béden vorliegen, wodurch die in-situ
MessgroRen deutlich beeinflusst werden und bestehende Korrelationen fiir drainiertes bzw.
undrainiertes Materialverhalten zu unrealistischen Bodenkennwerten fliihren kénnen. Folglich
ist die Beurteilung der Drainagebedingungen Voraussetzung fur die Identifikation von Boden-
kennwerten. In Kapitel 4 dieser Empfehlung werden einerseits Moglichkeiten zur Detektion der
Drainagebedingungen wahrend CPTu- und DMT-Durchfiihrung beschrieben und anderseits An-
satze zur Korrektur von durch Teildrainage beeinflussten in-situ-MessgréRen vorgestellt.

Neben der Identifikation von Bodenkennwerten werden Drucksondierungen und Flachdilatome-
ter-Tests auch zur Klassifizierung von Boden eingesetzt. In-situ-MessgroRen bzw. daraus abge-
leitete GroRen stellen die EingangsgroRen fiir Bodenverhaltensdiagramme (engl. soil behaviour
type chart) zur Klassifizierung des Bodens dar. In Kapitel 5 werden ausgewadhlte, fiir die Praxis
relevante, Bodenverhaltensdiagramme beschrieben und neue, fiir postglaziale, alpine Be-
ckensedimente zutreffendere Klassifizierungsansatze vorgestellt.

Im Zuge diverser Bauvorhaben wurde beispielsweise im Salzburger Becken beobachtet, dass
postglaziale Sedimente mit weicher bis sehr weicher Konsistenz oft eine relativ hohe Steifigkeit
aufweisen. Dies zeigt sich unter anderem durch fiir derartige Bodenverhaltnisse relativ geringe
Setzungen von flach gegriindeten (und ohne BodenverbesserungsmalRnahmen errichteten) Bau-
werken. In Ubereinstimmung mit dieser Beobachtung sind aus Odometerversuchen abgeleitete
Steifemoduli im genannten Becken oft deutlich kleiner als die aus einer Riickrechnung des Griin-
dungsproblems resultierenden Kennwerte. Andererseits kdnnen Setzungen in diesen weichen
Sedimenten deutlich zunehmen, wenn dynamische Lasten in den Boden eingebracht werden,
wie dies beispielsweise auch durch Spezialtiefbauverfahren (z.B. Ritteltechnik, Diisenstrahlver-
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fahren) der Fall sein kann [7]. Die Erklarung fiir diese Beobachtungen wird in der Strukturemp-
findlichkeit der Sedimente vermutet. Bei statischer Belastung bis zu einer bestimmten GrolRRe
fuhren diese (schwachen) Bindungskrafte zu einer deutlich erhéhten Steifigkeit. Werden die mik-
rostrukturellen Bindungskrafte (durch statische oder dynamische Einwirkungen) gestort bzw.
zerstort, steigen Setzungen deutlich an. Im ersten Teil von Kapitel 6 werden zwei Ansatze zur
Detektion und Quantifizierung der Strukturfestigkeit [8] beschrieben. AnschlieRend werden drei
Ansatze zur Bestimmung der in-situ-Steifigkeit in strukturierten Sedimenten basierend auf der
(i) Scherwellengeschwindigkeit (Vs), der (ii) Drucksondierung (CPT, CPTu) und dem (iii) Flachdila-
tometer-Test (DMT) diskutiert.

3. IN-SITU VERSUCHE

3.1. Drucksondierung

Die Drucksondierung (CPT) ist ein international anerkannter, zeiteffizienter und kostenglinstiger
in-situ Test, der zur Untersuchung und Charakterisierung von Sanden, Schluffen und Tonen ent-
wickelt wurde. Sie dient der Baugrundcharakterisierung und Parameterbestimmung in feinkor-
nigen Béden (Ton, Schluff), organischen Béden (Torf) und grobkérnigen Boden (Sand, Kies mit
lockerer Lagerung). Mit zunehmendem Grobkies- und Steinanteil, zunehmender Lagerungs-
dichte grobkorniger Boden bzw. zunehmender Festigkeit und Steifigkeit bindiger Boden stoRt
die Drucksondierung an ihre Anwendungsgrenzen.

Bei der Versuchsdurchfiihrung wird eine kegelformige Sonde mit konstanter Penetrationsge-
schwindigkeit (2 £ 0.5 cm/s) in den Untergrund gedriickt. Lastkraftwagen oder Raupengerite,
welche mit zwei hydraulischen Pressen und einer Klemmeinrichtung ausgestattet sind, werden
als Penetrationseinrichtungen verwendet. Die Sonde setzt sich aus einem Konus (mit einer Off-
nung von 60° und einem Querschnitt von 10 bzw. 15 cm?) sowie einer Reibungshiilse zusammen
(siehe Abb. 1a). Die Robustheit der Sonde wird durch einen gréReren Sondendurchmesser er-
hoht, wodurch die Penetration durch steife und grobkoérnigere Schichten ermdglicht wird. Im
Zuge der Versuchsdurchfihrung wird am Konus der Spitzenwiderstand (gc) und entlang der Rei-
bungshiilse die Mantelreibung (fs) kontinuierlich iber die Tiefe gemessen. Drucksondierungen
mit Porenwasserdruckmessung (CPTu) ermdglichen zusatzlich die Messung von Porenwasser-
driicken, welche in-situ vorherrschen bzw. im Zuge der Penetration generiert werden. In der
Praxis findet die Position u; an der Schulter des Konus fiir die Messung der Porenwasserdriicke
haufig Anwendung (siehe Abb. 1b). Die zeitliche Anderung der Porenwasserdriicke kann im Zuge
von Dissipationsversuchen gemessen werden, wobei der Penetrationsvorgang fiir die Durchfiih-
rung dieses Versuches gestoppt wird. Letztere MessgroRen konnen fiir die Bestimmung des ho-
rizontalen Konsolidierungskoeffizienten (cn) verwendet werden. Die Durchfiihrung von CPT und
CPTu ist in diversen nationalen Standards (z.B. ONORM EN ISO 22476-1 [9], ONORM EN 1997-2
[10], ASTM D5778-12 [11] und BS 1377-9 [12]) geregelt. Fir neueste Entwicklungen zur Versuch-
stechnik bzw. Interpretation von CPT-Daten wird auf Konferenzbinden der 7% International Con-
ference on Geotechnical and Geophysical Site Characterisation [13] und des International Sym-
posium on Cone Penetration Testing (CPT22) [14] verwiesen.
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S (b)

Reibungs-
hilse

u2 ) |
u,—» iKonus

Abb. 1. Drucksondierung mit Porenwasserdruckmessung: (a) Ubersicht elektrischer CPT-
und CPTu-Sonden [15], (b) Ubersicht verschiedener Positionen fiir die
Porendruckmessung.

Der mittels CPTu gemessene Spitzenwiderstand wird vom gemessenen Porenwasserdruck u; be-
einflusst, weshalb eine Korrektur gemaR Gleichung (1) notwendig ist (a reprasentiert das Kegel-
flachenverhaltnis). Fir Drucksondierungen ohne Porenwasserdruckmessung (CPT) gilt gc = g:.

@ =q.+1—a) u, (D

Das Reibungsverhaltnis Ry berechnet sich basierend auf der Mantelreibung (fs) und dem korri-
gierten Spitzenwiderstand (g:) nach Gleichung (2). Wie in Kapitel 5 detailliert beschrieben, steigt
Rfin normalkonsolidierten Boden mit zunehmenden Feinkornanteil an.

R, = 55 100% 2)

q:

Da CPTu-MessgrolRen spannungsabhangig sind, haben Wroth [16], Senneset und Janbu [17] so-
wie Houlsby [18] empfohlen diese MessgrofRen fir die Interpretation zu normalisieren. Der nor-
malisierte Spitzenwiderstand (Q:), das normalisierte Reibungsverhaltnis (F;) und das Porendruck-
verhaltnis (B;) werden gemaR Gleichungen (3), (4) und (5) berechnet:

qs — O
Qt :t,—vo (3)
0 vo
E. =L100% 4
q: — Opo
Uz — Uy
B =—— — 5
1 q: — Oyo ()

wobei gy bzw. o'\ die in-situ totalen bzw. effektiven Vertikalspannungen und up den in-situ
Porenwasserdruck darstellen. Alternativ zu B, kann der gemessene Porenwasseriberdruck (uz-
Uo) gemaR Gleichung (6) um die in-situ effektive Vertikalspannung (o’\0) korrigiert werden (siehe
normalisierter Porendruck U.).

n Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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Uy =~ (6)

Da sich Q:innerhalb derselben Bodenschicht fiir verschiedene Spannungsniveaus unterscheiden
kann, wird der Einsatz des uberarbeiteten normalisierten Spitzenwiderstands (Q:) von
Robertson und Wride [19] sowie Zhang et al. [20] empfohlen (siehe Gleichungen (7) und (8)).

(qt - 0-120) Pa n
Qn = (£~) @
o Pa 0 o
0-’170
n=0.381-1,+ 0.05- o 0.15 (8)
a

wobei p, den atmospharischen Druck reprasentiert und der Spannungsexponent (n) mit dem
Bodenverhaltensindex (/) korreliert [21]. Der Bodenverhaltensindex (I, siehe Gleichung (9)) und
der modifizierte Bodenverhaltensindex (/s, siehe Gleichung (10)) kdnnen wie in Kapitel 5.1 ndher
beschrieben zur Klassifizierung von Boden verwendet werden.

I, =[(3.47 — log Q)% + (log E. + 1.22)%]%5 9
Qe + 10

Iz =100 —— 10

g 70 + Qpn - F; (10)

In-situ MessgroBen (g, fs, uz2) und normalisierte Parameter (z.B Q:, Qn, Fr, B, Uz) reprasentieren
oftmals die EingangsgrofRen fiir Korrelationen zur Parameterbestimmung. Fiir eine Zusammen-
fassung bestehender Ansdtze (zur Bodenklassifizierung bzw. Parameterbestimmung) wird auf
Schnaid [2] sowie Robertson und Cabal [22] verwiesen.

3.2. Flachdilatometer-Test

Der von Prof. Silvano Marchetti [23] entwickelte Flachdilatometer-Test (DMT) kann dhnlich wie
die Drucksondierung fir die Charakterisierung einer groen Bandbreite von Boden (Ton, Schluff,
Sand, Torf) eingesetzt werden. Bei diesem Versuch wird eine spatenféormige Sonde, ausgestattet
mit einer diinnen, kreisrunden, flexiblen Membran auf einer Seite (siehe Abb. 2a), tiblicherweise
unter konstanter Geschwindigkeit von 2 cm/s, in den Untergrund gedriickt. Die Penetration wird
in der Regel in 20 cm Intervallen gestoppt, um bei definierten Membranauslenkungen eine Se-
guenz von Druckmessungen durchzufiihren:

e A-Messung: Druck der erforderlich ist, dass sich die Membran beginnt abzuheben; die
Messung erfolgt ca. 15 Sekunden nach Erreichen der Priftiefe;

e B-Messung: Druck der erforderlich ist um den Mittelpunkt der Membran um 1.1 mm aus-
zudehnen; die Messung erfolgt ca. 15 Sekunden nach der A-Messung;

e (-Messung (optional): Druckmessung in Position A nach langsamer Entspannung der
Membran aus Position B.
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Im Unterschied zur Drucksondierung befindet sich der DMT-Spaten wahrend der Druckmessun-
gen im Ruhezustand und es kdnnen keine Porenwasserdriicke gemessen werden. Wie in Abb.
2b dargestellt, wird die kreisrunde Membran unter Verwendung einer Kontrollbox, welche den
Gasbehalter und DMT-Spaten mittels Kabel verbindet, pneumatisch ausgedehnt. Die Membran-
ausdehnung wird an der Kontrollbox mittels Ventile handisch gesteuert und die Druckmessun-
gen (A, B, C) werden in Echtzeit am Laptop dargestellt. Die Aufzeichnung der Driicke zu den zu-
gehorenden Messzeitpunkten (A-Messung: 15 Sekunden nach Penetrationsstopp; B-Messung:
15 Sekunden nach der A-Messung) erfordert eine grofRe Erfahrung des Bedieners. Die Versuchs-
technik, Versuchsdurchfiihrung und Dateninterpretation (inkl. Korrelationen zur Parameterbe-
stimmung) sind beispielsweise in der ONORM EN 1SO 22476-11 [24], ONORM EN 1997-2 [10] und
dem ASTM D6635-15 [25] standardisiert. Dartiber hinaus haben Marchetti et al. [26] einen um-
fassenden Leitfaden verdéffentlicht.

(a)

Legende
1 Dilatometer Spaten
2 Gestange
; 3 Pneumatischer, elektr. Kabel
: 4 Kontrollbox
S [— 5 Pneuméftischer Kabel
i 6 Gashehdlter
7 Laptop

Abb. 2. Flachdilatometer-Test: (a) Spatenférmige Sonde, (b) Versuchskonfiguration
(modifiziert nach [26]).

Alternativ zum pneumatischen DMT kann das Medusa-System eingesetzt werden, welches pra-
zise Druckmessungen zu vordefinierten Zeitschritten bzw. wiederholte A-Messungen automa-
tisch ermoglicht [27][28]. Die Membran wird fiir Druckmessungen hydraulisch mit einer motori-
sierten Spritze, welche von einer mit Batterien betriebenen Elektronikplatine gesteuert wird,
ausgedehnt. Der fir die Membranausdehnung erforderliche Druck wird mit einem hochprazisen
Messwandler aufgenommen. Ein elektrisches Kabel, welches durch das Penetrationsgestange
lauft, verbindet die Steuereinrichtung des DMT-Spatens mit einem Laptop, sodass eine Visuali-
sierung der Ergebnisse in Echtzeit moglich ist. Bei Erreichen der entsprechenden Priftiefe wird
der Messzyklus am Laptop gestartet und die Sequenz an Druckmessungen erfolgt automatisch.

Die automatische Versuchsdurchfiihrung reduziert einerseits den Einfluss des Bedieners auf in-
situ Messgrofen und ermoglicht andererseits die Durchflihrung alternativer Testverfahren (z.B.
alternative Messzeiten bzw. wiederholten A-Messungen in denen die Membran mit vernachlas-
sigbaren horizontalen Verschiebungen in Position gehalten wird). Drei mit dem Medusa-System
mogliche Testverfahren sind folgend stichpunktartig zusammengefasst:

e DMT-STD: Beim Standardverfahren werden die Driicke A und B 15 bzw. 30 Sekunden
nach Penetrationsstopp gemessen (A15, B30). Der (optionale) SchlieRdruck C (C60) wird
etwa 30 Sekunden nach der B-Messung aufgezeichnet.
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e DMT-RA: Nach Penetrationsstopp werden kurze DMT-Dissipationsversuche (Membran
bleibt in Position A) fir eine definierte Zeitspanne (z.B. 15 Sekunden: A0 — A15) durch-
gefiihrt. AnschlieBend kann die Membran in die B Position ausgedehnt und dann fiir (op-

tionale) C Messungen langsam entspannt werden.

e DMTA-WP: Der A-Druck wird wahrend der Penetration kontinuierlich (Uber die Tiefe) ge-
messen, wobei keine Ausdehnung in Position B erfolgt. Da der Penetrationsvorgang fiir
die Befestigung neuer Gestdnge (liblicherweise in 1 m Intervallen) unterbrochen wird,

kann diese Zeitspanne fir die Durchfiihrung von DMT-STD genutzt werden.

Die Interpretation von DMT-Versuchen erfordert eine Korrektur der A-, B- und C-Driicke unter
Verwendung der Kalibrierungsfaktoren AA und 4B, um in-situ Messgrofen um die Membranstei-
figkeit zu korrigieren. Beide Faktoren werden unmittelbar vor dem Einbau des DMT-Spatens in
freier Luft bestimmt und stellen die erforderlichen Driicke dar, um die Positionen A bzw. B zu
erreichen [23][26][29]. Die korrigierten Messwerte Py, P; und P, werden gemaR den Gleichungen
(11), (12) und (13) basierend auf den in-situ Driicken (A, B, C) und Kalibrierungsfaktoren (4A, AB)

berechnet.

P, = 1.05- (4 + AA) — 0.05 - (B — AB)

P, =B—AB

P,=C+AA

(11)

(12)

(13)

Die korrigierten Messwerte (Po, P1, P2) werden zur Bestimmung von HilfsgréBen, sogenannten
Zwischenparameter (engl. intermediate parameters) verwendet, welche die Grundlage der Be-
stimmung von Bodenkennwerten bilden. Der Materialindex (/p), der horizontale Spannungsindex
(Kp), der Dilatometermodul (Ep) und der Porendruckindex (Up) kdnnen mit den Gleichungen (14),

(15), (16) und (17) ermittelt werden:

I _Pl—PO

D_Po_uo
P,—u

K, = 0/ 0
0 yo

ED=34‘.7'(P1_P0)

P, —u,

Un =
b Py —u,

(14

(15)

(16)

(17)
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Da die Differenz (P1-Po) stark von der KorngroRe beeinflusst wird, empfiehlt Marchetti [23] die
Verwendung des Materialindex (/p) zur Klassifizierung von Béden. Der horizontale Spannungsin-
dex (Kp) reprdsentiert den in-situ Erddruck, welcher im Zuge der Penetration generiert wird.
Letzterer Index entspricht in normalkonsolidierten Béden ca. dem Wert 2. Da Kp-Profile dhnliche
Trends wie der Erddruckkoeffizient (Ko) bzw. die Uberkonsolidierung (OCR) aufweisen, werden
Ko und OCR meist basierend auf Kp berechnet [30][31][32][33]. Erste Studien von Marchetti [23]
verdeutlichen, dass Kp auch mit der undrainierten Scherfestigkeit (cy) korreliert. Die Korrelatio-
nen nach Marchetti [23] zur Bestimmung des horizontalen Erddruckkoeffizienten (Kp), des Uber-
konsolidierungsgrads (OCR) und der undrainierten Scherfestigkeit (c,) sind folgend zusammen-
gefasst. Der Dilatometermodul (Ep) wird unter der Annahme von linearer Elastizitat [34] be-
stimmt und gemaR Gleichung (21) zur Berechnung der in-situ Steifigkeit verwendet [23]. Wie
von Marchetti et al. [26] und in Kapitel 6.5 ndher beschrieben, berechnet sich der empirische
Faktor Ry aus Gleichung (21) basierend auf Kp und Ip. Fiir eine Zusammenfassung bestehender
Korrelationen zur Parameteridentifikation wird auf [23][26][29] verwiesen.

KD 0.47
K, = (1—5) - 0.6 (18)
OCR = (0.5 - K,)156 (19)
ey = 02200 (0.5 Kp)t?s (20)
M =Ry Ep (21)

3.3. Seismik

Seismische Untersuchungen zur Bestimmung der in-situ Scherwellengeschwindigkeit (Vs) bzw.
Kompressionswellengeschwindigkeit (Vp) finden in der Geotechnik heute verstarkt Anwendung.
Wahrend zur Bestimmung von Vs und Vp verschiedene Messsysteme und Konfigurationen An-
wendung finden kdnnen, fokussiert sich die gegenstdndliche Empfehlung auf die seismische
Drucksondierung (SCPTu) bzw. das seismische Flachdilatometer (SDMT). Bei beiden Systemen
wird ein seismisches Modul bestehend aus einem bzw. zwei Geophonen oberhalb der entspre-
chenden Sonde befestigt (siehe Abb. 3). In regelmaRigen Intervallen wird die Penetration ge-
stoppt, um Vs (bzw. Vp, die an dieser Stelle nicht weiter beschrieben wird) zu bestimmen. Die
Scherwellen werden (lblicherweise) an der Geldandeoberflache durch einen Hammerschlag in
horizontaler Richtung ausgel6st, breiten sich durch den Untergrund aus und werden in definier-
ten Tiefenstufen von Geophonen empfangen (siehe Abb. 3).
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Penetrationseinrichtung

¢

1411

TRUE
INTERVAL

Vs = (52'51)/At

22 """"""""""""""""""" -
3 Unterer Oberer
Sensor Sensor
Abb. 3. Seismischer Flachdilatometer-Test: Versuchskonfiguration (modifiziert nach [35]).

In der Praxis finden heute zwei Konfigurationen fiir die Durchfiihrung seismischer Penetrations-
versuche (engl. direct push downhole seismic testing) Anwendung:

e Seismische Module mit einem Geophon erfordern die Messung der Scherwellenlaufzeit
in zwei aufeinanderfolgenden Tiefen, um Vs flir den Abschnitt zwischen beiden Tiefen-
stufen zu bestimmen. Die Versuchskonfiguration mit einem Geophon bietet die Moglich-
keit den Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messungen frei zu wahlen,
wodurch geringmachtige Schichten charakterisiert werden kdnnen. Andererseits kénnen
kleine Messungenauigkeiten bei der Tiefenerfassung die abgeleitete Scherwellenge-
schwindigkeit verfélschen.

e Aufgrund des beschriebenen Nachteils entwickelten Marchetti et al. [36] ein seismisches
Modul mit zwei Geophonen, die einen definierten Abstand von 50 cm zueinander aufwei-
sen. Wie in Abb. 3 dargestellt, wird das Modul zwischen dem Penetrationsgestdange und
dem DMT-Spaten (bzw. der CPTu-Sonde) eingebaut. Im Unterschied zum zuvor beschrie-
benen System empfangen beide Geophone dieselbe Scherwelle, was die Interpretation
der Daten (wie im Folgenden beschrieben) erleichtert.

Nach dem Stopp der Penetration wird die Scherwelle durch einen horizontalen Hammerschlag
auf eine rechteckige Stahlplatte erzeugt. Die Stahlplatte wird durch eine Last vertikal in den Bo-
den gedriickt, um eine verbesserte Ubertragung der Scherwelle in den Untergrund sicherzustel-
len. Die Stahlplatte muss horizontal situiert werden und vollflachig im gewachsenen Boden auf-
liegen. Zusatzlich wird empfohlen die Vertikallast mit einem Gummi von der Stahlplatte zu ent-
koppeln, um die Ableitung der Scherwelle in den Boden sicherzustellen. Die Achsen des Ham-
merschlags und der Geophone sind parallel zueinander auszurichten, um eine hohe Sensitivitat
beider Geophone sicherzustellen. Der horizontale Abstand zwischen Penetrationsgestdnge und
Stahlplatte sollte 1,5 m nicht Gberschreiten. Die (aulRer einer sich rascher ausbreitenden Kom-
pressionswelle) generierte Scherwelle breitet sich durch den Boden aus und wird zunachst vom
oberen Geophon und anschlieend vom unteren Geophon erfasst (siehe Abb. 3). Die erfassten
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Signale werden verstarkt, digitalisiert und fiir die Dateninterpretation an den Laptop gesendet
[36].

Wie in Abb. 3 ersichtlich wird die true interval interpretation method zur Bestimmung von Vs
verwendet. Es wird eine Scherwelle von 2 Geophonen erfasst (siehe Messsignale Si1, Sz in Abb.
3). Die Differenz der Laufzeiten der Scherwelle (A4t) zu den Sensoren 1 und 2 wird durch Kreuz-
korrelation der beiden Messsignale bestimmt. Da von beiden Geophonen dieselbe Scherwelle
detektiert wird, wird ein Empfangersignal um At verschoben bis sich beide Kurven decken. Im
letzten Schritt wird Vs basierend auf Gleichung (22) berechnet. S; und S; sind dabei zwei Vekto-
ren deren Differenz ein vertikaler Vektor mit dem Betrag (Lange) gleich dem Abstand der beiden
Sensoren ist.

S2 =5

I (22)

VS =

Die Bestimmung von Vs wird Ublicherweise in 50 cm Tiefenintervallen durchgefiihrt. Es wird
empfohlen in einzelnen Tiefenstufen wiederholte Vs-Messungen durchzufithren und diese zu
mitteln, wobei einzelne Messwerte eine Abweichung kleiner 5 % aufweisen sollten. Flr weiter-
flihrende Informationen zur Bestimmung von Vs (mittels SDMT bzw. SCPTu) wird auf die ASTM
D7400/D7400M-19 [37] und die Empfehlungen des Arbeitskreises ,, Baugrunddynamik” [38] ver-
wiesen.
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4. DRAINAGEBEDINGUNGEN BEI VERSUCHSDURCHFUHRUNG

4.1. Drucksondierung

4.1.1. Bestehende Ansatze zur Beurteilung der Drainagebedingungen

Die Drainagebedingungen wahrend der Versuchsdurchfihrung wurden von diversen Autoren
(z.B. [39][40]) basierend auf Feldversuchen beurteilt. McNeilan und Bugno [41] beobachteten
drainiertes Materialverhalten in Béden mit einer Durchlassigkeiten k> 10% m/s, wahrend undrai-
niertes Materialverhalten fur k < 10 m/s vorliegt. Jiingere Untersuchungen von Hight et al. [42]
verdeutlichen, dass undrainiertes Materialverhalten fir By > 0.5 gegeben ist. Da in normalkon-
solidierten Boden das Verhaltnis c,/o’vo flir Bq < 0.3 stark ansteigt, wird B, = 0.3 oft als alternative
Grenze zur Teildrainage verwendet (fur die Ermittlung von Bq wird auf Kapitel 3.1 verwiesen).

Alternativ konnen die Drainagebedingungen fiir variable Penetrationsgeschwindigkeiten (z.B.
[43]) basierend auf der normierten Penetrationsgeschwindigkeit (V) beurteilt werden [44][45].
Letzterer Parameter (V) definiert sich gemaR Gleichung (23) auf Basis der Penetrationsgeschwin-
digkeit (v), dem Sondendurchmesser (d) und dem horizontalen Konsolidierungskoeffizient (cx).

V=— (23)

Wahrend der Spitzenwiderstand (gc) und die Mantelreibung (f;) mit zunehmender Penetrations-
geschwindigkeit abnehmen (dies gilt nur bis zu einer bestimmten Geschwindigkeit, bei der sich
dieses Verhalten aufgrund der Viskositat wieder umdreht), zeigen die an den Positionen (u;) und
(u2) gemessenen Porenwasserdriicke den umgekehrten, namlich ansteigenden Trend, da mit zu-
nehmender Penetrationsgeschwindigkeit der Grad an Teilkonsolidierung abnimmt. In-situ Mess-
gréRen werden nur geringfiigig von Anderungen in der Penetrationsgeschwindigkeit beeinflusst,
sofern drainiertes bzw. undrainiertes Materialverhalten gegeben ist. Ergebnisse kleinmafistabli-
che Chamber Tests von Watson et al. [46] sowie Randolph und Hope [45] bestatigen diese Be-
obachtungen und definierten Referenzkurven basierend auf g: und V (siehe Abb. 4a). Dabei wer-
den die in-situ-MessgroBen basierend auf der undrainierten Messgrofle (g:rf) normalisiert
(schwarz durchgezogene Linie: Watson et al. [46]; schwarz strichlierte und punktierte Linien: Ran-
dolph und Hope [45]). Delong und Randolph [47] definierten alternative Referenzkurven basie-
rend auf Q: und Au; (= uz — up) (siehe schwarz strich-punktierte Linie in Abb. 4b und Abb. 4c). Alle
Referenzkurven zeigen fiir V < 0.03 bzw. V > 30 nur eine sehr schwache Abhangigkeit der nor-
mierten Penetrationsgeschwindigkeit, weshalb Randolph [44] diese Grenzen als Ubergang zu
drainiertem bzw. undrainiertem Materialverhalten empfiehlt. Beide Werte sind in Abb. 4 durch
vertikale, punktierte, graue Linien dargestellt.
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Abb. 4. Referenzkurven fiir die Beurteilung der Drainagebedingungen basierend auf der

normierten Penetrationsgeschwindigkeit (V).

Die Beurteilung der Drainagebedingungen basierend auf V erfordert die Bestimmung des hori-
zontalen Konsolidierungskoeffizienten (cp). Teh und Houlsby [18][48][49] entwickelten einen An-
satz fiir normal- bis leicht iberkonsolidierte Tone (Uberkonsolidierungsgrad OCR < 3), welcher
auf Dissipationstests basiert. Dissipationskurven kdnnen auf Basis des dimensionslosen Zeitfak-
tors T* normalisiert werden. Letzterer Parameter berechnet sich gemaR Gleichung (24) aus dem
Konsolidierungskoeffizienten (cn), der Dissipationszeit (t), dem Sondenradius (r) und dem Rigidity
Index (/g = Verhaltnis von Schubmodul G zu undrainierter Scherfestigkeit c,).

cpt
y—

- TZ . \/E (24)

Die Bestimmung von cy basiert Ublicherweise auf der Dissipationszeit tso (entspricht der Zeit fir
die Dissipation von 50 % des Porenwasseriberdrucks) in Kombination mit Werten fiir T* gleich
0.118 (fur uz Sonden) bzw. 0.245 (fiir u; Sonden). Folglich kann fiir ausgewahlte /r gemaR Glei-
chung (24) auf ¢, riickgeschlossen werden. /g kann auf Basis von Triaxialversuche bestimmt wer-
den, wobei der Schubmodul (G) bei 50 % der FlieRspannung ausgewertet wird. Alternativ entwi-
ckelte Keaveny [50] einen vereinfachten Ansatz, welcher eine Abschatzung von I, basierend auf
dem Plastizitatsindex (P/) und dem Uberkonsolidierungsgrads (OCR) erméglicht (siehe Gleichung
(25)).

(137 - PI)
23
Rz [1 + In (1 + _(OCRZ— 1)3'2)]0'8 )
6

Da der Ansatz nach Teh und Holsby [48] auf undrainiertes Materialverhalten beschrankt ist, ent-
wickelten DeJong und Randolph [47] einen modifizierten Ansatz, welcher die Bestimmung von
ch auch unter teildrainierten Verhaltnissen ermdglicht. In Anlehnung an Teh und Houlsby [48]
ersetzten die Autoren den urspriinglichen Zeitfaktor T* durch einen modifizierten Zeitfaktor,
hier mit t% abgekirzt. Folglich ist tso fur teildrainierte Verhaltnisse eine Funktion von V gemaR
Gleichung (26):
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d* - \/E ap d* - \/E " 1
tog = R e = SR g (1) (26)
Ch Ch gV /Vso)

wobei gemiR [48] T'so=0.06125, Vso=3, g = 0.43, k = 1.2 angenommen werden kann. Basierend
auf der in-situ MessgroRe tsp missen ¢, bzw. V iterativ ermittelt werden (da sie voneinander
abhangig sind) [47].

Alternativ zu V entwickelten Schnaid et al. [51] einen Ansatz, welcher eine Beurteilung der Drai-
nagebedingungen basierend auf v, tsg, d und Iz ermoglicht (siehe Gleichung (27)).

7, =~ 50 27
h d-% (27)

Wihrend V}, unter teildrainierten Bedingungen zwischen 0.01 und 3 variiert, belduft sich tsp auf
20 bis 50 s [51]. Bihs et al. [52] empfehlen fir drainiertes bzw. undrainiertes Materialverhalten
modifizierte Grenzwerte (drainiert: V,, < 0.2 — 0.3; undrainiert: V/;, > 40 — 50).

4.1.2. Neue Erkenntnisse in postglazialen Sedimenten

Umfangreiche in-situ Erkundungen in diversen alpinen Beckenlandschaften (z.B. Rheintal, Salz-
burger Becken, Klagenfurter Becken) verdeutlichen, dass postglaziale Sedimentablagerungen
hinsichtlich ihrer KorngroRenverteilung tGber die Tiefe deutliche Unterschiede aufweisen konnen
[63]. Dies ist auf die Verfillungshistorie der Becken zurilickzufiihren. Wahrend im miindungsfer-
nen Seebereich (Stillwasserbereich) feinkornige Seesedimente ablagert werden, werden naher
der Flussmiindung vorwiegend grobkdornigere Sedimente abgelagert. Mit zunehmender Verfil-
lung des Beckens wachst der Miindungsbereich der in das Becken einstromenden Bache und
Flisse weiter in das Becken hinein, sodass die zuvor abgelagerten, feinkérnigen Sedimente zu-
nehmend von groberen Sedimenten iberlagert werden. Vor allem bei Hochwassern werden ho-
here Sedimentfrachten und dabei verstarkt auch grobkérnigere Sedimente in die Becken einge-
tragen. Zwischen den Hochwasserereignissen wird wieder vorwiegend Feinkorn sedimentiert.
Aus den mit wechselnden Wassermengen verbundenen unterschiedlichen Feststofffrachten er-
geben sich auch die fiir viele Seesedimente typischen Schichtungen aus mehr Schluff-Feinsand
und mehr Ton-Schluff dominierten Ablagerungen (Bandertone, Banderschluffe), wobei diese bei
sehr geringen Schichtdicken (im mm-cm Bereich) mittels in-situ-Tests nur bedingt aufgeldst wer-
den kénnen. Folglich streuen die Drainagebedingungen innerhalb heterogener Sedimentablage-
rungen im Vergleich zu homogenen Abschnitten starker.

Der Einfluss der Penetrationsgeschwindigkeit (v) auf in-situ-MessgréRen wurde im Forschungs-
projekt PITS an zwei Versuchsfeldern (TS1 — Rhesi, TS2 — Lokalbahn Salzburg) untersucht. Wie
aus Abb. 5 ersichtlich ist, wurden die Drainagebedingungen in sechs Tiefenstufen unter Variation
der Penetrationsgeschwindigkeiten (0.1 cm/s, 0.5 cm/s, 2 cm/s und 10 cm/s) untersucht. Wah-
rend die Tiefenstufen TS1 — 12 m (magenta) und die Tiefenstufe TS2 — 5 m (cyan) eher hetero-
gene sandig bis schluffige Schichten umfassen, reprasentieren die Tiefenstufen 7S1 — 16 m
(blau), TS1 — 19 m (rot), TS2 — 15.5 m (griin) und TS2 — 22.5 m (schwarz) Ergebnisse innerhalb
eines weitestgehend homogenen Bereiches feinkorndominierter Sedimente (sa‘ Cl/Si — sa’ cl
Si), charakterisiert durch k, < 10° m/s. Abb. 5 verdeutlicht, dass die Variation der Penetrations-
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geschwindigkeit keinen signifikanten Einfluss auf die CPTu-MessgrofSen in den feinkorndominier-
ten Sedimenten (Q:< 7, Fr= 0.8 - 4, B; > 0.3) nimmt und undrainiertes Materialverhalten vorliegt.
Die Ergebnisse einzelner Penetrationsgeschwindigkeiten (0.1 cm/s, 0.5cm/s, 2.cm/s und
10 cm/s) sind je Tiefenstufe durch Dreiecks-Symbole fur die u-Sonde und durch Kreissymbole
flr die u1-Sonde eingezeichnet. Wahrend g: und Q: innerhalb der feinkérnigen Sedimente fiir die
kleinste Penetrationsgeschwindigkeit (siehe Abb. 5a und Abb. 5b: jeweils linkes der drei bzw.
vier gleichen Symbole je Tiefenstufe) geringfiigig ansteigen, sinken die gemessenen Porenwas-
serdriicke an Position u; flir v < 2 cm/s (siehe Abb. 5c¢: jeweils die beiden linken Symbole je Tie-
fenstufe).
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Abb. 5. Beurteilung der Drainagebedingungen wahrend CPTu-Durchfiihrung basierend auf
der normalisierten Penetrationsgeschwindigkeit (V).

CPTu-Ergebnisse aus den sandig-schluffigen (deutlich heterogeneren) Sedimentablagerungen
sind in Magenta (751 — 12 m) und Cyan (TS2 — 5 m) eingezeichnet (siehe Abb. 5). Drainiertes
Materialverhalten wird in sand-dominierten Schichten (752 — 5 m) beobachtet, da variable Pe-
netrationsgeschwindigkeiten keinen Einfluss auf CPTu MessgroRen nehmen und keine Poren-
wasserliberdriicke an den Positionen u; und u, gemessen werden (Q: > 30, F, < 1, Bg = 0). Im
Unterschied dazu werden in-situ MessgroRen innerhalb schluff-dominierter Schichten (751 —
12 m) deutlich starker durch eine Variation von v beeinflusst. Die beiden zuletzt diskutierten
Tiefenstufen (TS1 — 12 m; TS2 — 5 m) verdeutlichen, dass die Drainagebedingungen innerhalb
heterogener Sedimentablagerungen von drainiert bis undrainiert variieren kénnen.

Die in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Referenzkurven kdnnen einerseits verwendet werden, um die
Drainagebedingungen bei Versuchsdurchfihrung zu beurteilen und andererseits um in-situ
MessgroRRen, die von Teildrainage beeinflusst sind, auf die entsprechenden drainierten/undrai-
nierten GroRe zu extrapolieren. Wahrend die Porenwasserdruckmessungen (z.B. uz, uz) mit stei-
gender Penetrationsgeschwindigkeit unter Teildrainage ansteigen, zeigen g. und f; den umge-
kehrten Trend. Der grof3te Porenwasserdruck wird im Zuge der Penetration an Position u; gene-
riert. Wahrend Referenzkurven basierend auf Au,/Auy e immer mit 0 (drainiert) bzw. 1 (undrai-
niert) limitiert sind, missen Referenzkurven basierend auf g. und fs materialspezifisch festgelegt
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werden, da der Verlauf beider MessgrofRen stark von der Festigkeit beeinflusst wird. Werden die
Grenzen zwischen teildrainiertem und undrainiertem Materialverhalten basierend auf V bzw. V/},
definiert, sind in alpinen Beckenlandschaften verschiedene Grenzwerte fiir gc (V = 10, V,, = 3)
und uz (V= 30, V, = 10-30) zu verwenden, da sich die Drainagebedingungen entlang der Sonde
andern. Basierend auf numerischen Simulationen von CPTu [53] konnten modifizierte Referenz-
kurven auf Grundlage von V), erarbeitet werden, welche gemaR Gleichung (28) definiert sind,
wobei a und ¢ mit 0.025 bzw. 0.7 angenommen werden. Der Faktor b wird fiir die Unter- und
Obergrenzen mit 4.5 bzw. 0.6 (best-fit: b = 1,6) definiert. Fiir eine Ubersicht der modifizierten
Referenzkurven wird auf Abb. 6 (siehe rote Kurven) verwiesen.

v _q o1 28
AUy or =1-q < B cosh(b(Vh)C)> (28)
1.0F ) @

o
[e)]
T

Schnaid et at.

AUZ/AUZ, ref [-]
o
~

(2020)
Numerik
0.2 obere/untere
§ Grenze
0.0 | < Mittelwert

103 10~ 10f  10°  10°

Abb. 6. Beurteilung der Drainagebedingungen wahrend CPTu-Durchfiihrung basierend auf
der normalisierten Penetrationsgeschwindigkeit V/},.

Wahrend drainierte MessgrofRen fir die Abschatzung des effektiven Reibungswinkels ¢ verwen-
det werden kénnen, sind undrainierte MessgrofSen fiir die Bestimmung der undrainierten Scher-
festigkeit c, heranzuziehen. Folglich ist ¢, innerhalb der feinkorndominierten und ¢’in den sand-
dominierten Schichten der heterogenen Ablagerungen zu bestimmen. Vor Verwendung der ent-
sprechenden Korrelation ist undrainiertes bzw. drainiertes Materialverhalten z.B. basierend auf
V oder V}, nachzuweisen.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass fiir die Interpretation von Drucksondierungen, insbe-
sondere bei der Anwendung von Korrelationen zur Ableitung von Bodenkennwerten, im ersten
Schritt die Drainagebedingungen (bei Versuchsdurchfiihrung) beurteilt werden mussen. Insbe-
sondere bei teildrainierten Verhaltnissen, wie sie beispielsweise bei sandigen Schluffen und
Schluff-Sandgemischen mit Durchl&ssigkeiten im Bereich von ca. ky > 10 bis ca. ky < 108 vorlie-
gen (kdnnen) ist besondere Vorsicht geboten. Die Detektion von Teildrainage wurde in Kapitel
4.1 detailliert und theoretisch fundiert diskutiert.
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Aus praktischer Sicht kann auf Basis von SBT-Diagrammen (Bodenverhaltensdiagrammen) abge-
schatzt werden, ob bei Versuchsdurchfiihrung drainierte, teildrainierte oder undrainierte Ver-
héltnisse vorliegen. Teildrainierte Verhaltnisse sind nach Robertson (2009 [60]) bei SBT = 5 und
im Ubergangsbereich zu SBT = 4 bzw. SBT = 6 zu erwarten. Im Zuge der Erkundung empfiehlt es
sich zusatzlich zu der Giblichen Penetrationsgeschwindigkeit von 2 cm/s flr einzelne Sondierun-
gen mit einer deutlich hoheren Penetrationsrate von z.B. 10 cm/s und/oder einer deutlich lang-
sameren Penetrationsrate von z.B. 0.5 cm/s zu arbeiten. Aus der Gegenuberstellung der Ergeb-
nisse (z.B. g, Qt, uz) fur unterschiedliche Penetrationsraten kdnnen Bodenschichten mit Teil-
drainage identifiziert werden. Kommt es zu einer deutlichen Veranderung der gemessenen bzw.
normalisierten GrofRen (qg:, Qi, u2) bei unterschiedlichen Penetrationsraten liegen mit groRer
Wahrscheinlichkeit teildrainierte Verhaltnisse vor (siehe Abb. 4). Die Konsequenz ist im Weite-
ren, dass Uber Korrelationen abgeleitete GroRen hinsichtlich Giltigkeit und Aussagekraft beson-
ders kritisch bewertet werden missen.

4.2. Flachdilatometer-Test

4.2.1. Bestehende Ansitze zur Beurteilung der Drainagebedingungen

Im Unterschied zur Drucksondierung (CPT, CPTu) wird der Penetrationsvorgang bei Flachdilato-
meter-Tests (DMT) fiir sequenzielle Druckmessungen unterbrochen. Wahrend bei Penetration
in Sanden keine signifikanten Porenliberdriicke (= drainiertes Materialverhalten) generiert wer-
den, bauen sich die generierten Poreniiberdriicke in Tonen (wahrend der Versuchsdurchfiihrung
in definierten Tiefenstufen) nur in einem geringen Mal} ab (= undrainiertes Materialverhalten)
[29]. Untersuchungen mit einem modifizierten DMT-Spaten, welcher die Messung von Poren-
wasserdriicken durch pordse Filter ermdglicht, verdeutlichen, dass sich die im Zuge der Penet-
ration bzw. Membranauslenkung generierten Porenliberdriicke in Schluffen wahrend der Ver-
suchsdurchfiihrung deutlich abbauen kénnen [54][55][56].

Der partielle Abbau von Poreniliberdriicken wahrend der Versuchsdurchfiihrung, in der Literatur
oft als Teildrainage bezeichnet, kann fiir ausgewahlte Tiefenstufen basierend auf wiederholten
A-Druckmessungen (DMT-Dissipationstest) untersucht werden. Wie in Kapitel 3.2 zusammenge-
fasst, wird die Membran fir wiederholte A-Druckmessungen in Position gehalten und nicht in
die Position B ausgedehnt[26]. Folglich fiihren Anderungen im Porendruck zu einem Abfall im A-
Druck [57]. Da die ordnungsgemaBRe Durchfliihrung von DMT-Dissipationsversuchen eine grofRe
Erfahrung des Bedieners erfordert, wird der Einsatz des vollautomatischen Medusa-Systems fiir
wiederholte A-Druckmessungen empfohlen.

4.2.2. Neue Erkenntnisse in postglazialen Sedimenten

Der Einfluss von Teildrainage auf DMT-Zwischenparameter (engl. intermediate parameters) und
Bodenkennwerte (unter Verwendung der Korrelationen nach Marchetti[23]) wurde in postglazi-
alen Beckenlandschaften mittels Medusa-DMT untersucht [63].

In einer grofRen Bandbreite von Boden (Ton: /p < 0,6; Schluff: 0,6 < Ip < 1,8; Sand: Ip > 1,8) flihrt
die Dissipation von Porenwasserdriicken zu einer Reduktion des A-Drucks innerhalb der ersten
Sekunden nach Penetrationsstopp. In Abb. 7 wird der prozentuelle Abfall des A-Drucks innerhalb
der ersten 15 Sekunden nach Penetrationsstopp (da) dem Materialindex (/p) und Porendruckin-
dex (Up) gegenlibergestellt. Letztere Zwischenparameter (/p, Up) wurden auf Basis von A15 und
B30 berechnet. Wahrend der normalisierte Abfall da in Tonen (/p < 0,6; Up > 0,7) und reinen
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Sanden (Ip > 3.3; Up = 0) kleiner als 20 % bleibt, wird in Schluffen (0,6 < Ip < 1,8) eine groRere
Streuung beobachtet. Speziell heterogene Bodenbereiche, charakterisiert durch deutliche An-
derungen im Materialindex zwischen benachbarten Messtiefen (Alp” > 80 %; siehe rote Symbole
in Abb. 7), erreichen da-Werte von bis zu 65 %, da der Dissipationsvorgang durch die unter-
schiedlichen Eigenschaften der Wechselschichten im Boden deutlich beeinflusst wird. In homo-
genen Schluffen (Alp” < 80 %; siehe blaue Symbole in Abb. 7) bleibt da im Schnitt < 20 %. Beo-
bachtete Trends sind fir homogene und heterogene Schichten blau und rot strichliert einge-
zeichnet (siehe Abb. 7).

Ip (A15/B30) [-] Up (A15/B30) [-]
0.03 0.6 1.8 7 01 0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9
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Abb. 7. Abfall des A-Drucks innerhalb der ersten 15 Sekunden nach Penetrationsstopp:
(a) 1o (A15/B30) tUber da (%) und (b) Up (A15/B30) Gber da (%).

Wie bereits von Schnaid et al. [55] beschrieben zeigen wiederholte A- und B-Messungen einen
anndhernd linearen Trend, wenn die in-situ Messungen gegen die Wurzel der Zeit dargestellt
werden. Die Steigung wiederholter A- und B-Messungen wird folgend mit ka (kPa/\/s) und ks
(kPa/\/s) abgekiirzt (siehe Abb. 8). Die Beziehung zwischen kg und ka ist durch eine gewisse Streu-
ung gekennzeichnet (kg = 1 — 2.5-ka), wenngleich kg = 1.5-ka den Trend in alpinen, weichen Sedi-
menten am besten folgt. Folglich kénnen wiederholte A-Druckmessungen verwendet werden,
um ka sowie ks zu berechnen. ka und ks konnen in der Praxis verwendet werden, um die Driicke
bei Penetrationsstopp (A0, B0) zu berechnen.

Die Zwischenparameter Ip und Ep werden malgeblich von der Druckdifferenz (P: — Po) beein-
flusst, wenngleich die Driicke A und B zu unterschiedlichen Zeitpunkten gemessen werden (Stan-
dard: A15/B30). Aufgrund der Dissipation von Porenwasseriiberdriicken reduzieren sich A und B
nach Penetrationsstopp, wodurch die Differenz (B — A) flr kg > ka abnimmt.

Daher wird empfohlen die in-situ Messwerte zum Zeitpunkt des Penetrationsstopps (A0, BO) fur
die Interpretation heranzuziehen, sofern die Druckmessungen (A15/B30) von Teildrainage be-
einflusst werden [55]. Undrainierte MessgroRen (A0/B0) kénnen auf Grundlage alternativer Ver-
suchskonfigurationen (z.B. wiederholte Druckmessungen) bestimmt werden. Wahrend A0, A15
und B30 basierend auf DMT-RA gemessen werden, kann B0 wie folgt bestimmt werden: Im ers-
ten Schritt kann ka nach Gleichung (29) berechnet und ks basierend auf den empfohlenen kg/ka-
Verhaltnissen (best-fit: kg = 1,5-ka) abgeschatzt werden. Im letzten Schritt wird BO mittels linea-
rer Interpolation (basierend auf ks und B30) berechnet.
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Abb. 8. Schematischer Abfall der A- und B-Driicke mit der Wurzel der Zeit nach dem
Penetrationsstopp.
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Die Verwendung von A0 und BO an Stelle von A15 und B30 bt einen groRen Einfluss auf die
Zwischenparameter Ip und Ep aus, wahrend Kp nur zu einem geringen Ausmaf beeinflusst wird.
In Abb. 9 wird der Einfluss von Teildrainage auf die Zwischenparameter fiir drei ks/ka-Verhalt-
nisse (siehe Spalten ks/ka = 1.0, ks/ka = 1.5 und ks/ka = 2.5) dargestellt. Die prozentuellen Ande-
rungen in Ip (Alp: siehe Abb. 9a bis Abb. 9c), Kb (4Kp: siehe Abb. 9d bis Abb. 9f) und Ep (AEp: siehe
Abb. 9g bis Abb. 9i) sind farblich markiert und einzelne Symbole werden im da - Ip (A15/B30)
Raum dargestellt. Anderungen im Materialindex (Alp) und Dilatometermodul (4Ep) nehmen mit
steigendem ka/ka-Verhiltnis zu, da die Differenz (A0 - BO) groRRer wird. Letztere Differenz ist ge-
maRk Marchetti [23] in Tonen (Ip < 0,6) am geringsten. Obwohl da in Schluffen (0,6 </p < 1,8) und
Sanden (/p > 1,8) ansteigt, weist da in Tonen einen groferen Einfluss auf Alp und AEp auf, da (BO
— AO) relativ zu (B30 — A15) starker ansteigt. Da Kp basierend auf korrigierten A-Driicken berech-
net wird, nehmen kg/ka-Verhaltnisse keinen Einfluss auf AKp (siehe Abb. 9d bis Abb. 9f). Der
Anstieg des horizontalen Spannungsindex (Kp) ist proportional zu da und korreliert somit nicht
mit /p.

29

Eine zusammenfassende Diskussion der Bedeutung dieser Ausfiihrungen in praktischer Hinsicht
wird am Ende dieses Kapitels gefliihrt und konkrete Beispiele fir die Auswirkung der Verwendung
von A0 und B0 anstelle von A15 und B30 werden im nachsten Kapitel aufgezeigt.
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Abb. 9. Einfluss von Teildrainage auf DMT-Zwischenparameter: Prozentuelle Anderungen

von Alp (a, b, c), 4Kp (d, e, f) und AEp (g, h, i) zufolge Teildrainage fir verschiedene
ks/ka-Verhéltnisse.

Der Einfluss von Teildrainage auf Bodenkennwerte (Ko, OCR, c,, M — siehe Gleichungen (18) bis
(21)), berechnet basierend auf den Korrelationen nach Marchetti [23], ist in Abb. 10 zusammen-
gefasst. Analog zu Abb. 9 bilden da und Ip (A15/B30) die entsprechenden Achsen und prozentu-
elle Anderungen in Ko, OCR, c, und M sind farblich markiert. Da Ko, OCR und ¢, basierend auf Kp
berechnet werden, nehmen verschiedene kg/ka-Verhaltnisse keinen signifikanten Einfluss auf
das Ergebnis. In Abb. 10a bis Abb. 10i werden nur feinkdrnige Boden betrachtet, da die Gleichun-
gen (18) bis (20) auf Ip < 1.2 beschrankt sind. Der Einfluss von da auf AOCR und Ac, ist im Ver-
gleich zu 4Ky geringfligig groRer. Da sich die in-situ Steifigkeit (M) aus Ep und Ry berechnet, (ibt
die Teildrainage einen groRen Einfluss auf die abgeleiteten Bodenkennwerte aus (siehe Abb. 10j
bis Abb. 10l).
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Abb. 10.  Einfluss von Teildrainage auf Bodenkennwerte: Prozentuelle Anderungen von AKp
(a, b, c), AOCR (d, e, f), Acu (g, h, i) und AM (j, k, 1) zufolge Teildrainage fur
verschiedene kg/ka-Verhéltnisse.

Analog zu Alp und AEp wird AM mit zunehmendem Feinkornanteil (abnehmendes /Ip) und stei-
gendem kg/ka-Verhaltnis starker von da beeinflusst. Folglich nimmt die Korrektur zufolge Teil-
drainage in feinkorndominierten Boden (/p < 0.6) den groRten Einfluss auf die abgeleitete Stei-
figkeit. Dieser Trend ist in guter Ubereinstimmung mit Beobachtungen aus der Praxis, wo in-situ
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Steifigkeiten welche auf Basis von A15 und B30 nach Marchetti [23] berechnet werden, das in-
situ Verhalten deutlich unterschatzen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass analog zur Interpretation von CPTu-Ergebnissen (siehe
Kapitel 4.1) auch die Drainagebedingungen bei DMT-Durchfiihrung beurteilt werden missen. Es
ist zu untersuchen, inwieweit Teildrainage die abgeleiteten Zwischenparameter und im Weite-
ren die daraus abgeleiteten Bodenkennwerte beeinflusst. Die Detektion von Drainage-Effekten
kann basierend auf wiederholten A-Messungen (z.B. mittels DMT-RA), sprich da, erfolgen. Ein
Mal fiir die Veranderung von da ist der daraus abgeleitete Wert ka nach Gleichung (29).

Fiir die praktische Anwendung zeigt sich, dass die grofSten da-Werte (sprich die Veranderung des
A-Drucks zufolge Teildrainage innerhalb der ersten 15 sec nach Penetrationsstopp) zwar in
Schluffen (0.6 < Ip < 1.8) festzustellen waren, jedoch die Auswirkung von Teildrainage auf Boden-
kennwerte (Ko, OCR, c,, M) in Tonen (Ip < 0.6) am grofiten ist. Dies ist insbesondere fiir die Er-
mittlung von M von groRer Bedeutung.

Wie oben detaillierter erldutert und wie in Kapitel 6.5 noch eingehender beschrieben, wird des-
halb in postglazialen, feinkérnigen Sedimenten (/p < 0.6) die Verwendung korrigierter Messgro-
Ren (AO/B0) zur Bestimmung insbesondere von M empfohlen, sofern keine alternativen Korre-
lationen eingesetzt werden. Bei der Durchfiihrung von standardisierten DMT (DMT-STD) kann
der Einfluss von Teildrainage auf Zwischenparameter bzw. Bodenparameter aus den Trends in
Abb. 9 und Abb. 10 abgeschatzt werden.
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5. BODENKLASSIFIZIERUNG

5.1. Bodenverhaltensdiagramme

Drucksondierungen (CPT, CPTu) und Flachdilatometer-Tests (DMT) ermdoglichen die Klassifizie-
rung von Boden basierend auf Bodenverhaltensdiagrammen (engl. soil behaviour type charts).
Erste Diagramme von Begemann [58] bzw. Douglas und Olsen [59] basierten auf CPT-Messgro-
Ren und zeigen die Bedeutung von Ry (siehe Gleichung (2)) zur Bodenklassifizierung. Da in-situ
MessgroRen vom Spannungsniveau beeinflusst werden, wurden folgende Diagramme entwi-
ckelt, welche auf normalisierten KenngréRen basieren (z.B. Q:, Qtn, Fr, By und Uz). In der gegen-
stindlichen Empfehlung werden die Bodenverhaltensdiagramme nach Robertson (2009 [60],
2016 [21]) und Schneider et al. (2008 [43]) diskutiert, welche einerseits auf normalisierten Kenn-
grofRen basieren und andererseits in der Praxis haufig Anwendung finden. Wie in Abb. 11a dar-
gestellt, verwendet das Bodenverhaltensdiagramm nach Robertson (2009 [60]) Q:» und F; als
EingangsgroBen, wobei beide Achsen logarithmisch skaliert sind. Neun Bereiche, abgekirzt
durch die Ziffern 1 bis 9, wurden fir die Klassifizierung definiert (siehe Legende aus Abb. 11a).
Normalkonsolidierte Boden liegen gemall Robertson (2009 [60]) innerhalb der beiden blau
strichlierten Linien. Wahrend normalkonsolidierte, grobkdrnige Béden am linken oberen Ende
des Diagramms situiert sind (hohes Q:n; geringes F/), befinden sich normalkonsolidierte, feinkor-
nige Boden am rechten, unteren Ende (geringes Q:,, hohes F/).

Da in-situ MessgroRen neben der KorngroRenverteilung vom Spannungsniveau, der Vorbelas-
tung sowie chemischen und physikalischen Prozessen im Zusammenhang mit einer moéglichen
Strukturfestigkeit im Boden beeinflusst werden, bezieht sich die Klassifizierung nach Robertson
(2016 [21]) nicht direkt auf die KorngroRenverteilung, sondern unterscheidet zwischen Sand-
éhnlichen (engl. sand-like), Ton-éhnlichen (engl. clay-like) und Ubergangsbéden (engl. transitio-
nal) (siehe Abb. 11b). Die Grenzen zwischen den drei Bereichen werden basierend auf dem mo-
difizierten soil behaviour type index Ig definiert. Zusatzlich trennt die Funktion CD = 70 dilatantes
und kontraktantes Materialverhalten bei groRen Scherdehnungen (siehe Abb. 11b). Wahrend
Ergebnisse oberhalb der schwarz, durchgezogenen Kurve (CD = 70) auf dilatantes Verhalten hin-
weisen, liegt kontraktantes Materialverhalten flir CD < 70 vor. Sensitive, kontraktante, Ton-Ghn-
liche Béden (CCS) sind durch Qi, < 10 und F, < 2 charakterisiert.

Umfangreiche in-situ Erkundungen und Laboruntersuchungen in Tonen, Schluffen sowie Sanden
reprasentieren die Grundlage fiir die Klassifizierung nach Schneider et al. (2008 [43]). Dieses
Konzept beruht auf dem normalisierten Spitzenwiderstand Q: und dem normalisierten Poren-
druck U,. Wie aus Abb. 11c ersichtlich, sind die Ordinate logarithmisch und die Abszisse linear
skaliert. Das Diagramm unterscheidet die folgenden 5 Bereiche: (1a) Schluffe und Tone mit ,ge-
ringem Ir, (1b) Tone, (1c) Sensitive Tone, (2) Hauptsdchlich drainierte Sande und (3) Ubergangs-
béden. Wahrend drainierte Sande gemal Schneider et al. (2008 [43]) durch U2 ~ 0 und Q: > 20
charakterisiert sind, werden in Tonen Porenwasseriberdriicke generiert, was zu einem deutli-
chen Anstieg von U; flihrt.
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Abb.11.  Ubersicht der Bodenverhaltensdiagramme nach (a) Robertson (2009 [60]), (b)

Robertson (2016 [21]) und (c) Schneider et al. (2008 [43]).

Alternativ zur Drucksondierung ermdoglicht das Flachdilatometer eine Bodenklassifizierung ba-
sierend auf dem Materialindex Ip. Der empirische Ansatz nach Marchetti [23] definiert die fol-
genden 7 Klassen:

e Ton:/p<0.33

e schluffiger Ton: 0.33</5<0.6
e toniger Schluff: 0.6 < /p < 0.8:

e Schluff:0.8</p<1.2

e sandiger Schluff: 1.2</p< 1.8
e schluffiger Sand: 1.8 < Ip< 3.3
e Sand:/p>3.3

5.2. Riickschliisse auf die Bodenklassifikation mittels Bodenverhaltensdia-
grammen

Im Zuge des Forschungsprojekts PITS wurden einander Klassifizierungen basierend auf Boden-
verhaltensdiagrammen und Laborversuchen (KorngroRBenverteilung und Atterberg’sche Gren-
zen) gegenlibergestellt, um zu untersuchen, ob CPTu und SDMT in Alpinen Beckenverfillungen
einen Rickschluss auf Bodenklassen bzw. auch die KorngroRRenverteilung ermaoglichen. Fiir diese
Diskussion wurden die entnommenen Bodenproben nach ONORM EN ISO 14688-1 [61] und dem
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Unified Soil Classification System (USCS) [62] klassifiziert und in vier Gruppen zusammengefasst
(siehe Tab. 1). Wahrend tiefer liegende Seetone der Gruppe 1 zugehoren, sind Sand-Schluff-
Wechselfolgen Teil der Gruppen 2 und 3. Die Gruppe 4 inkludiert grobkornige (kiesdominierte)
Deckschichten.

Tab. 1. Gruppierung der Bodenansprachen nach ONORM EN ISO 14688-1 [61] und USCS

[62].
Gruppierung ONORM EN ISO 14688-1 Unified Soil Classification System
(USCS)
Gruppe 1 Cl/Si — sa‘cl Si CL, CH
Gruppe 2 cl“sa’Si — sa‘Si CL, OL, OH
Gruppe 3 Si/Sa — si‘ gr‘ Sa SC, SC-SM, SP-SM
Gruppe 4 sa Gr - co Gr GM

In Abb. 12 werden CPTu-Ergebnisse der vier Gruppen unter Verwendung der Bodenverhaltens-
diagramme nach Robertson (2009 [60]), Robertson (2016 [21]) und Schneider et al. (2008 [43])
interpretiert. Einzelne Versuchsfelder (7S1 — Rhesi, TS2 — Lokalbahn Salzburg, TS3 — Seekirchen,
TS4 — Speicherbecken Raggal, TS5-Trial: Probedamm Flirstenfelder SchnellstrafSe, TS5-Road: Be-
standsdamm Fiirstenfelder Schnellstrafie) werden gemal} der Legende farblich unterschieden
(siehe Abb. 12a). Wahrend die Versuchsfelder TS1 bis TS3 postglaziale Sedimentablagerungen
beschreiben, wurden an den Versuchsfeldern T7S5-Trial und TS5-Road feinkorndominierte Boden
(far ein Dammbauwerk) kiinstlich verdichtet [63]. Innerhalb des Speicherbeckens Raggal (T54)
wurden deutlich jingere Sedimentablagerungen (Alter < 50 Jahre) untersucht [64].

Postglaziale Sedimente der Gruppe 1 werden gemaR Robertson (2009 [60]) als (3) Tone — Ton bis
schluffiger Ton klassifiziert (siehe Abb. 12a) und befinden sich nach Robertson (2016 [21]) am
Ubergang von (CC) Ton-dhnlich — kontraktant zu (CCS) Ton-dhnlich — kontraktant — sensitiv (siehe
Abb. 12b). Im Diagramm nach Schneider et al. (2008 [43]) streuen die Ergebnisse zwischen den
Bereichen (1a), (1b) und (1c), wenngleich der Grofteil der Punkte sich in den Bereichen (1a)
Schluffe und Tone mit ,geringem Ir“ und (1b) Tone befinden. Wahrend die Ergebnisse von Bo-
denverhaltensdiagrammen mit den Klassifizierungen nach USCS (siehe Tab. 1) gut Gbereinstim-
men, fihrt die ONORM EN ISO 14688-1 [61] zu einer geringfiigig abweichenden Klassifizierung,
da Schluff die KorngroRenverteilung dominiert.

Kinstlich verdichtete Boden dhnlicher KorngroRenverteilung sind im Vergleich zu normalkonso-
lidierten Stillwassersedimenten durch erhohte Qs+, Q- und vor allem F-Werte charakterisiert
(siehe TS5-Trial und TS5-Road). Robertson (2009 [60]) und Robertson (2016 [21]) klassifizieren
diese Boden als (3) Tone — Ton bis schluffiger Ton bzw. (CD) Ton-dhnlich — dilatant. Da in teilge-
sattigten Boden, wie sie fur diese Dammbauten gegeben sind, keine signifikanten Porenwasser-
Uberdricke wahrend der CPTu-Durchflihrungen generiert werden, sind Klassifizierungen basie-
rend auf Bg und U; nicht zielfliihrend (siehe Magenta Symbole in Abb. 12c).
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Ergebnisse der Bodenverhaltensdiagramme nach (a) Robertson (2009 [60]), (b)

Robertson (2016 [21]) und (c) Schneider et al. (2008 [43]).
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Boden der Gruppe 2 weisen im Vergleich zu Gruppe 1 einen geringeren Tonanteil auf und um-
fassen eine kleinere Bandbreite an Bodenarten. Diese Boden werden Grofteils als (4) Schluff-
Gemische — toniger Schluff bis schluffiger Ton [60], (TC) Ubergangsbereich — kontraktant [21]
bzw. (3) Ubergangsbéden [43] beschrieben (siehe Abb. 12d — Abb. 12f). Vereinzelte Datenpunkte
sind anderen Bereichen der Bodenverhaltensdiagramme zugewiesen und werden als Tone bzw.
Sande klassifiziert.

Sand-dominierte Boden (Gruppe 3) werden nach Robertson (2009 [60], 2016 [21]) als (5) Sand-
Gemische (siehe Abb. 12g) bzw. (SC, SD) Sand-éhnlich — kontraktant bis dilatant (siehe Abb. 12h)
klassifiziert, wobei vorbelastete Deckschichten gemalR Robertson (2016 [21]) vorwiegend als
(SD) Sand-éhnlich — dilatant beschrieben werden. Schneider et al. (2008 [43]) charakterisiert
diese Gruppe von Boden als (2) Hauptsdchlich drainierte Sande (siehe Abb. 12i). Da die an der
uz-Position gemessenen Porenwasserdriicke innerhalb von Sand-Schluff-Wechselfolgen kleiner
als up werden kdénnen, sind Abschnitte mit negativem U als (3) Ubergangsbéden [43] klassifi-
ziert. Sowohl fiir Gruppe 3 wie auch Gruppe 2 sind die in-situ Klassifizierungen in guter Uberein-
stimmung mit den Laborergebnissen [61][62].

An einzelnen Versuchsfeldern wurden kies-dominierte Boden (Gruppe 4: sa Gr — co Gr) unter-
sucht, welche als (6) Sande — reiner Sand bis schluffiger Sand [60], (SD) Sand-dhnlich — dilatant
[21] bzw. (2) Hauptsdchlich drainierte Sande [43] klassifiziert werden (siehe Abb. 12j - Abb. 12I).
Die beschriebenen Trends konnten basierend auf weiteren in-situ Tests, welche innerhalb ver-
schiedener alpinen Beckenlandschaften [65] durchgefiihrt wurden, bestatigt werden. Folglich
weichen die Klassifizierungen nach ONORM EN 1SO 14688-1 [61] und USCS [62] deutlich von den
in-situ Ergebnissen ab, wobei zu berlicksichtigen ist, dass die Grenzen der Korngruppen im USCS-
System etwas anders gezogen werden, als nach ONORM EN ISO 14688-1. Grundsatzlich ist an-
zumerken, dass die Boden der Gruppe 4 nicht mehr Gegenstand dieser Richtlinie sind.

Die Gegeniberstellung von in-situ- und Laborergebnissen verdeutlicht, dass ein Riickschluss von
Drucksondierungen auf Klassifizierungen nach ONORM EN ISO 14688-1 [61] und USCS [62] még-
lich ist. Die Ergebnisse bestatigen, dass in feinkérnigen Boden (siehe Gruppe 1 in Tab. 1) die
Bodenverhaltensdiagramme nach Robertson (2009 [60], 2016 [21]) und Schneider et al. (2008
[43]) mit Ergebnissen des USCS [62] gut tibereinstimmen, wihrend die ONORM EN ISO 14688-1
[61] im Vergleich zu Bodenverhaltensdiagrammen zu einer geringfligig abweichenden (grobkor-
nigeren) Bodenansprache fiihrt. In sand- und schluff dominierten Béden (Gruppe 2, Gruppe 3)
zeigen in-situ- und Laborklassifizierungen eine gute Ubereinstimmung. Im Gegensatz dazu wer-
den kies-dominierte Boéden, die nicht mehr Gegenstand dieser Richtline sind, nach USCS bzw.
ONORM EN ISO 14688-1 in den Bodenverhaltensdiagrammen als Sande klassifiziert.

Basierend auf der Gegentiberstellung von in-situ- und Laborergebnissen konnte eine liberarbei-
tete Klassifizierung fir die Bodenverhaltensdiagramme nach Robertson (2009 [60], 2016 [21])
und Schneider et al. (2008 [43]) entwickelt werden, die fiir Alpine Sedimente eine verbesserte
Abschatzung der KorngrofRenverteilung auf Basis von CPTu-Sondierungen erméglicht (siehe Tab.
2). Da in-situ Messgroflen neben der KorngrofRenverteilung stark von der Belastungsgeschichte
wie auch physikalischen und chemischen Prozessen im Boden beeinflusst werden, ist die Anwen-
dung dieses alternativen Konzepts auf Alpine Beckenlandschaften beschrankt. Wie einleitend
ausgefuhrt wurde, kann das Alter derartiger Alpiner Beckenfiillungen teilweise variieren und es
kann trotz des jungen Alters von bis zu wenigen 10 000 Jahren lokal eine geringfligige Vorbelas-
tung vorgeherrscht haben. Dies ist aus den Daten der Drucksondierungen i.A. gut erkennbar und
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muss bei der weiteren Auswertung berticksichtigt werden. Zudem wird empfohlen teilgesattigte
Boden (z.B. oberhalb des Grundwassers bzw. verdichtete Béden) basierend auf Q: (bzw. Qts) und
Frzu klassifizieren, da Porenwasserdruckmessungen unter diesen Randbedingungen nur bedingt
hilfreich sind.

Tab. 2. Abschatzung der KorngréRenverteilung mittels CPTu — Alternative Empfehlungen
flir die Bodenverhaltensdiagramme nach Robertson (2009 [60], 2016 [21]) und
Schneider et al. (2008 [43]).

ONORM Robertson (2009) Robertson (2016) Schneider et al. (2008)
EN ISO 14688-1
Gruppe 1: (3) Tone - Ton bis Ton-ahnlich (1a) Schluffe und Tone
Cl/Si — sa‘cl Si toniger Schluff Ton-dhnlich - sensitiv | mit ,geringem Ir’
(1b) Tone
Gruppe 2: (4) Schluff Gemi- Ubergang (3) Ubergangsboden
cl’sa’Si—sa’Si sche - toniger
Schluff bis schluffi-
gerTon
Gruppe 3: (5) Sand Gemische | Ubergang (an der (3) Ubergangsbdden
Si/Sa — gr’ Sa - schluffiger Sand Grenze zu Sand-ahn- | (an der Grenze zu (2)
bis sandiger Schluff | lich) Hauptsachlich drai-
nierte Sande)
Gruppe 4: (6) Sande - reine Sand-dhnlich (2) Hauptsachlich drai-
sa Gr — co Gr Sande bis schluf- nierte Sande
fige Sande
(7) Kiesiger Sand
bis Sand

Der Ansatz nach Marchetti [23], welcher eine Klassifizierung von Bdoden basierend auf dem Zwi-
schenparameter Ip aus DMT-Tests ermoglicht, wird in Abb. 13 fir Standard-Druckmessungen
(A15/B30) und korrigierte MessgrofRen (A0/BO0) validiert. Analog zur Drucksondierung erfolgt die
Diskussion basierend auf den in Tab. 1 definierten Gruppen. In Abb. 13 sind keine Ergebnisse fir
die Gruppe 4 dargestellt, da in kiesdominierten Schichten wegen der Gefahr der Beschadigung
der Membran meist keine Tests durchgefiihrt werden. Wahrend die Ergebnisse basierend auf
Standardmessungen (A15/B30) in der oberen Reihe dargestellt sind, zeigt die untere Reihe kor-
rigierte Messergebnisse (A0/B0). In der untersten Reihe sind basierend auf A15/B30 berechnete
Zwischenparameter (Ip, Ep) zusatzlich blass eingezeichnet.

Postglaziale Sedimente der Gruppe 1 (siehe blaue, rote und griine Symbole) werden gemal Mar-
chetti [23] als Tone (/p £ 0,6) bezeichnet (siehe Abb. 13a). Eine Korrektur der in-situ MessgrofRen
zufolge Teildrainage erhdht die Zwischenparameter in Gruppe 1 deutlich, wenngleich sich die
Klassifizierung nicht signifikant andert (siehe Abb. 13d). Eine Charakterisierung verdichteter Bo-
den (ahnlicher KorngroRRenverteilung — Gruppe 1; siehe magentafarbene Symbole in Abb. 13a)
basierend auf Ip ist nicht zielfiihrend (bzw. zeigt keine richtigen Ergebnisse), da der Ip (im Zuge
der Verdichtung) deutlich ansteigt. D.h. bei Vorliegen einer gewissen Uberkonsolidierung (die
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auch bei wenigen 10 000 Jahre alten Stillwassersedimenten an bestimmten Ortlichkeiten vorlie-
gen kann) ist Vorsicht geboten.

Schluff-dominierte Boden der Gruppe 2 sind in Abb. 13b und Abb. 13e durch eine deutliche
Streuung charakterisiert, wenngleich diese Boden Grol3teils als Schluffe (0,6 < Ip < 1,8) klassifi-
ziert werden. Die Ergebnisse aus A15/B30- bzw. AO/BO-MessgroRen unterscheiden sich nur ge-
ringfligig, wobei auf Basis von A0/BO die Streuung der Ergebnisse reduziert wird (siehe Abb. 13e).

Boden der Gruppe 3 weisen eine deutlich groBere Streuung (0,8 < Ip < 6) auf, wenngleich ein
Grolteil der Datenpunkte als (5) sandige Schluffe bis (7) Sande charakterisiert werden. Die Er-
gebnisse aus Abb. 13c und Abb. 13f sind in guter Ubereinstimmung, da im Zuge der Penetration
keine Porenwasseriiberdriicke generiert werden.

Standard (A15/B30): Ip [-] Standard (A15/B30): Ip [-] Standard (A15/B30): Ip [-]
0.03 0.6 1.8 10 0.03 0.6 1.8 10 0.03 0.6 1.8 10
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Abb. 13. Bodenklassifizierung nach Marchetti [23]: Ergebnisse basierend auf A15/B30 (obere
Reihe) und A0/BO (untere Reihe).

Zusammenfassend wird festgehalten, dass in normalkonsolidierten Boden die KorngrofRenver-
teilung basierend auf dem Materialindex (/p) grob abgeschatzt werden kann, wenngleich die in-
situ Klassifizierungen im Vergleich zur Drucksondierungen starker streuen. Fir eine grobe Ab-
schitzung der KorngréRenverteilung (ONORM EN ISO 14688-1) basierend auf DMT wird die fol-
gende Klassifizierung empfohlen:

e Gruppe 1 (Cl/Si — sa‘cl Si): Ip < 0,6 (Marchetti, 1980: Ton)
e Gruppe 2 (cl‘sa‘Si— sa‘Si): 0,6 < Ip < 1,8 (Marchetti, 1980: Schluff)
e Gruppe 3 (Si/Sa — gr* Sa): Ip> 1,8 (Marchetti, 1980: Sand)
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6. STEIFIGKEITSBESTIMMUNG IN STRUKTUREMPFINDLICHEN FEIN-
KORNIGEN SEDIMENTEN

6.1. Definitionen

Die Eigenschaften der Bodenpartikel (z.B. KorngroRRenverteilung, Form, mineralogische Zusam-
mensetzung), ihre Anordnung sowie Bindungskrafte zwischen einzelnen Partikeln beeinflussen
die Kompressibilitat, Festigkeit und Durchlassigkeit von Béden [8][66]. Der Begriff Gefiige wird
verwendet, um die Anordnung der Partikel und Porenrdume zu beschreiben. Mitchell [66] und
Burland [67] fihrten den Begriff Struktur ein, um die Auswirkungen von Partikelanordnung (engl.
fabric) und Bindungskraften zu beschreiben.

Folglich kdnnen sich Béden mit dhnlichem Geflige aufgrund von Bindungskraften (zwischen ein-
zelnen Partikeln) hinsichtlich Steifigkeit und Festigkeit deutlich unterscheiden. Das Gefiige und
die Struktur natlrlicher und kunstlich hergestellter Béden sind (liblicherweise) verschieden, da
sich Zusammensetzungsfaktoren (z.B. Mineralogie, Gr6Re und Form der Bodenpartikel), Um-
weltfaktoren (z.B. Zusammensetzung des Porenwassers, Druck, Temperatur und Verwitterungs-
regime), chemische Prozesse (z.B. Zementierung, Oxidation und Mineralverdnderung), physika-
lische Prozesse (z.B. Verfestigung, Frost-Tau-Wechsel) und biologische Prozesse (z.B. mikrobielle
Aktivitat, Produktion und Zerfall organischer Bestandteile) unterscheiden. Wahrend sich der Ur-
sprung und die Entwicklung von Struktur zwischen einzelnen Beckenstandorten unterscheidet,
kann die Auswirkung von Struktur auf das mechanische Verhalten allgemein formuliert werden

[8].

(a) (b)
A G'vl G‘VB G'VP |g G'v ‘l |g Cu
e P e >
o Legende

e \31 c', effektive Vertikalspannung
: e Porenzahl

€o a.r ¢, undrainierte Scherfestigkeit
A

C
a

Abb. 14. Normal-Konsolidierung feinkorniger Boden: Effekte zufolge Kriechen und Struktur
auf die Porenzahl und die undrainierte Scherfestigkeit (modifiziert basierend auf

[8]).

Wie in Abb. 14a ersichtlich, nimmt der Porenanteil e mit fortschreitender Uberlagerungsspan-
nung entsprechend der a-« Linie ab. Nach Abschluss der Konsolidierung werden die effektiven
Vertikalspannung o”,; und die Porenzahl e; erreicht (siehe Punkt 1 in Abb. 14a). Bleibt das Span-
nungsniveau konstant, fiihrt die Kriechverformung zu einer Abnahme der Porenzahl auf ey (siehe
Punkt A in Abb. 14a). Die mit dem Kriechprozess verbundene Reduktion von e ist in bodenme-
chanischem Sinne einem Anstieg der Vorkonsolidierungsspannung von ¢’v: auf o’ys (siehe Punkt
B in Abb. 14a) gleichzusetzen und fiihrt zu einem Anstieg der undrainierten Scherfestigkeit von
cu1 auf ¢y (siehe Punkt B in Abb. 14b).
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Strukturbildende Prozesse wie Zementierung, Thixotropie oder sekunddre Tonmineralbildung
konnen gleichermalen wie bei einer klassische Vorkonsolidierungsspannung die undrainierte
Scherfestigkeit bis zum Punkt P (siehe Abb. 14) erhéhen. Tavenas und Leroueil [68] folgerten,
dass die meisten natiirlichen Boden eine gewisse Struktur aufweisen. Fir die Untersuchung ei-
ner moglichen Struktur und deren quantitative Auswirkung auf verschiedene Bodenparameter
basierend auf Laborversuchen (z.B. mittels Odometer und Triaxialversuch) sind ungestérte Bo-
denproben zwingend erforderlich.

6.2. Detektion von Mikrostruktur

Verschiedene Autoren (z.B. [69][70]) bestatigten, dass strukturierte Boden aufgrund erhohter
Bindungskraften zwischen Bodenteilchen (im Vergleich zu unstrukturierten Béden) eine erhdhte
Scherwellengeschwindigkeit (Vs) bzw. einen erhéhten Schubmodul fiir kleine Dehnungen (Go)
aufweisen. Letzterer Schubmodul berechnet sich gemaf Gleichung (30) auf Basis der Scherwel-
lengeschwindigkeit Vs und der (gesattigten bzw. teilgesattigten) Dichte p. Eine Detektion von
Mikrostruktur ist basierend auf dem Vergleich natirlicher und kiinstlich hergestellter (engl.
reconstituted) Boden moglich. Wahrend die in-situ gemessene Scherwellengeschwindigkeit (z.B.
mittels SDMT) den natirlichen Boden beschreibt, kdnnen kiinstlich hergestellte Bodenproben
zur Charakterisierung der unstrukturierten Eigenschaften verwendet werden. Die Scherwellen-
geschwindigkeit von kiinstlich hergestellten (unstrukturierten) Bodenproben kann im Labor z.B.
mittels Bender Elementen bestimmt werden. Fiir den Vergleich von in-situ- und Laborergebnis-
sen ist zu berlcksichtigen, dass die Scherwellengeschwindigkeiten beim selben Spannungsni-
veau gegenliiber zustellen sind. Wie in Oberhollenzer [63] ndher beschrieben, zeigen die unter-
suchten alpinen Sedimentablagerungen eine (geringe) Strukturfestigkeit, da die Vs remouided / Vs, in-
siti-Werte zwischen ca. 0.7 und 0.8 streuen.

Go=p - Vs* (30)

Eslaamizaad und Robertson [71] und Schnaid [2] schlugen vor, Go/qg: und Qt, miteinander zu ver-
knipfen, um eine Beurteilung von Mikrostruktur basierend auf seismischen Drucksondierungen
(SCPTu) zu ermoglichen. Struktur fihrt zu einer Erhéhung von Go und g, wenngleich der relative
Anstieg von Gp gemaR Robertson [21] starker ist. Basierend auf dieser Beobachtung fiihrte
Robertson [60] den normalisierten Rigidity Index fiir kleine Dehnungen (K") ein, welcher sich
gemal Gleichung (31) berechnet.

K = (L) “(Qe)*7® (31)

q: — Oyo

Béden mit keiner bzw. nur sehr schwacher Mikrostruktur sind gemaR Robertson [21] durch K’
< 330 charakterisiert, wobei unstrukturierte Béden zu K's = 100 tendieren. Strukturierte Béden
fiihren gemalk Robertson [21] zu K's > 330 (siehe Abb. 15). Jiingste Untersuchungen verdeutli-
chen, dass strukturierte Sedimente, charakterisiert durch 100 < K" < 330, auch strukturiert sein
kénnen [72]. Folglich wird es empfohlen das Diagramm nach Robertson [21] mit Vorsicht zu ver-
wenden.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik



Charakterisierung postglazialer, feinkorndominierter Sedimente mittels in-situ Tests

1000

100 5

Qum ()

10 4

——T T ——T T ——TTTTT
1 10 100 1000
IG=G0/qn(')

Abb. 15. Detektion von Mikrostruktur gemaf Robertson (2016 [21]).

Das Last-Setzungsverhalten feinkorndominierter Sedimente wird neben der Mikrostruktur von
weiteren Faktoren, wie z.B. dem Spannungsniveau, dem Spannungspfad, zeitabhangiger Effekte
wie Kriechen sowie der Art der Belastung beeinflusst. Basierend auf Drucksondierungen (CPT,
CPTu) und seismischer Flachdilatometer-Tests (SDMT) kann die Variation des Schubmoduls fiir
kleine Dehnungen mit der Tiefe ermittelt werden, wenngleich die Beurteilung der Steifigkeit auf
das Spannungsniveau wahrend der Versuchsdurchfihrung beschrankt ist. Steifigkeitsprofile
kénnen innerhalb (homogener) Schichtpakete jedoch verwendet werden, um die Abhadngigkeit
des Schubmoduls fiir alternative Spannungsniveaus zu extrapolieren. Grundsatzlich ist anzumer-
ken, dass basierend auf Vi — abgeleitet aus SCPTu oder SDMT — die Steifigkeit in (vorwiegend)
vertikaler Richtung bestimmt wird. Mittels DMT kann die Steifigkeit in horizontaler Richtung er-
mittelt werden, wahrend mittels CPTu-Tests wiederum verstarkt die Steifigkeit in vertikaler Rich-
tung pragend ist.

Seismische Untersuchungen (z.B. mittels SCPTu oder SDMT) sind zerstorungsfrei und kdonnen ge-
maR Gleichung (30) zur Bestimmung des Schubmoduls fir kleine Dehnungen (Go) verwendet
werden, welcher die EingangsgroRe fiir diverse Stoffmodelle (z.B. Hardening Soil Small Modell
[73]) bildet. Wahrend der Durchfiihrung von CPTu und DMT wird der Boden lokal gestort,
wodurch die in-situ MessgroRen (z.B. g, fs, A, B) sowohl von gestorten wie auch ungestérten
Bereichen im Boden beeinflusst werden [53].

Auch fir strukturierte Boden wird vielfach versucht die in-situ -MessgrofRen empirisch mit Er-
gebnissen von Odometerversuchen zu korrelieren. Da CPTu -und DMT-MessgréRen von den ge-
storten Bereichen im Boden beeinflusst werden, sind seismische Untersuchungen zur Bestim-
mung der Steifigkeit fiir kleine Dehnungen des ungestorten Bodens zu bevorzugen, da bei diesen
Untersuchungen von einer sehr geringen Stérung des Baugrunds wahrend des Versuchs ausge-
gangen werden kann. In den Kapiteln 6.3, 6.4 und 6.5 werden verschiedene Ansatze zur Bestim-
mung der in-situ Steifigkeit M beschrieben, die in der Literatur oft mit Mo abgekiirzt wird. M ist
hier als Sekantenmodul definiert.
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6.3. Steifigkeitsbestimmung basierend auf der Scherwellengeschwindigkeit

Im ersten Schritt wird der Schubmodul fir kleine Dehnungen Gp gemal Gleichung (30) auf
Grundlage der in-situ Scherwellengeschwindigkeit Vs und Dichte p berechnet. Die Reduktion des
Schubmoduls G mit Zunahme der Scherdehnungen ykann basierend auf zyklischen Laborversu-
chen (z.B. Resonant Column Test) bestimmt werden und ist zudem stark spannungsabhangig.
Die in Abb. 16 dargestellten Referenzkurven sind beispielhaft fiir Sande, Schluff-Ton Gemische
und Tone mit weicher Konsistenz angefiihrt [74]. Diverse Untersuchungen verdeutlichen, dass
diese Referenzkurven fir spezielle Bodentypen eine gewisse Bandbreite aufweisen [75][76].

Fiir die Abschatzung der Scherdehnungen wahrend der DMT-Durchfiihrung definierten Amoroso
et al. [74] drei gefarbte Rechteckbereiche in Abb. 16 (Sande: y= 0.01 - 0.45 %; Schluff-Ton Ge-
misch: y= 0.1 - 1.9 %; weiche Tone: y>2 %). Die im Zuge geotechnischer BaumaRnahmen gene-
rierten Scherdehnungen (7) kdnnen basierend auf Atkinson and Sallfors [77] abgeschatzt wer-
den. In weichen Boden werden bei einer Vielzahl von geotechnischen Mallnahmen groRe Deh-
nungen in Kombination mit kleinen G/Gp Verhaltnissen (ahnlich wie bei in-situ Tests) beobach-
tet. Letztere Aussage wird von Amoroso [74][78] bestatigt, die in feinkdrnigen Boden G/Gp Ver-
haltnisse von 0.07 bis 0.25 abgeschatzt. Wie bereits oben angefiihrt sind die Referenzkurven
bevorzugt materialspezifisch zu definieren, wodurch héhere G/Go Verhaltnisse moglich werden.
Speziell unter héheren Spannungsniveaus kann die Verhadltniszahl zunehmen, da sich die mal3-
gebliche Verzerrung (y) reduziert.

Die Abnahme von G mit Zunahme von y wird in bestimmten Stoffmodellen (z.B. Hardening Soil
Small [73]) durch einen elastischen Ent-/Wiederbelastungsmodul G, begrenzt. Dieser Parame-
ter kann bestimmt werden, indem Gy basierend auf Vs und p ermittelt wird und G.,/Go-Verhalt-
nisse angenommen werden. Aus numerischen Riickrechnungen geotechnischer Randwertprob-
leme kann angenommen werden, dass letzteres Verhaltnis bei GrindungsmaRnahmen und Bau-
grubensicherungen in weichen Béden zwischen 0,1 und 0,3 liegt.

Im dritten Schritt kann der Steifemodul M, gemal Gleichung (32) unter Annahme linearer Elas-
tizitdt berechnet werden, wobei die Poissonzahl v zwischen 0,2 und 0,3 angenommen werden
soll.

Bei der Ermittlung von M., ist die Spannungsabhangigkeit zu bericksichtigen, d.h. der ermittelte
Wert fir My, gilt fur die jeweilige Tiefenstufe (und den in dieser Tiefe vorherrschende Span-
nungszustand) fur den auch die zugrunde gelegte Scherwellengeschwindigkeit Vs ermittelt
wurde.

2:Gyr - (1—v)

1-2v (32)

M, =

Das Last-Setzungsverhalten strukturierter Boden kann auf der sicheren Seite liegend durch den
Steifemodul M, beschrieben werden, sofern die Struktur des Bodens nicht gestort ist. Dieser
Ansatz grindet auf der Beobachtung, dass die Neigung von Ent-/Wiederbelastungsstufen und
initialen Abschnitten in Odometerkurven (wo noch keine Destrukturierung erfolgte) annihernd
parallel sind. (Grundsatzlich ist anzumerken, dass das Kompressionsverhalten von strukturierten
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Boden vor dem Abbau der Struktur nicht generell mit dem Kompressionsverhalten bei Entlas-
tung-Wiederbelastung libereinstimmen muss — obiger Ansatz ist also eine Naherung, die jedoch
auf der sicheren Seite liegend betrachtet werden kann.)

Die in-situ-Steifigkeit nach erfolgter Destrukturierung M kann basierend auf M, abgeschatzt
werden, indem die Verhiltnisse Ent-/Wiederbelastung zu Erstbelastung aus Odometerversu-
chen abgeschatzt werden. Das Verhaltnis (M.,/M) variiert in alpinen, postglazialen Sedimente
gemal Erfahrung und numerischer Nachrechnungen [81][82] zwischen ca. 4 und 6.

Die einzelnen Schritte zur Ableitung der in-situ Steifigkeit basierend auf Vs wird in Abb. 16 dar-
gestellt. Im Zuge des Forschungsprojekts PITS wurde der Ansatz zur Bestimmung der in-situ Stei-
figkeit (Myr, M) basierend auf Vs evaluiert. Fiir eine Beschreibung dieser Validierung wird auf den
Anhang B verwiesen. Es wird jedoch angefiihrt, dass eine Abschatzung von My, und M basierend
auf Vs (bzw. Gy) in postglazialen Sedimenten nur zielflihrend erscheint, sofern realistische G,,/Go
sowie My/M Verhiltnisse angenommen werden. Die Definition letzterer Verhaltniszahlen erfor-
dert jedoch Erfahrung.

Schritt 1: Bestimmung von Gp

Ga = p'Vsz [
Schritt 3: Bestimmung von

M, unter Annahme linearer <::|

Elastizitat

Schritt 4: Bestimmung von M
basierend auf M /M

Schritt 2: Abschatzung von G, fir das Randwertproblem

L2 S difiziert basierend auf

1.0 b AMIOFOSO-t Gl (2014). ..

0.8 -

0.6 |t B ETENEE T me—
: :\ Weicher Ton: :

0.4 [

0.2 |-

0.0 : :
0.0001 0.001 o0.01 0.1 1 10 100
Scherdehnung v [%]

normalisierter Schubmodul G/G,

Abb. 16. Konzept zur Bestimmung der in-situ-Steifigkeiten M und M, basierend auf der
Scherwellengeschwindigkeit Vs.

6.4. Steifigkeitsbestimmung basierend auf der Drucksondierung

In der Praxis werden Drucksondierungen (CPT, CPTu, SCPTu) oft zur Bestimmung der in-situ Stei-
figkeit herangezogen. Die Methode die den ungestorten Zustand des Bodens am besten erfasst,
ist erfahrungsgemal? jene mittels SCPTu, also die Ableitung der Bodensteifigkeit Gber die gemes-
senen Schwerwellengeschwindigkeiten. Die Ableitung der Steifigkeiten liber gc bzw. g: ist bereits
von einer gewissen Storung einer moglichen Struktur im Boden — durch den Eindringprozess der
Sonde in den Boden - beeinflusst. Zwar steigt der Spitzenwiderstand bei einer vorhanden Struk-
turfestigkeit grundsatzlich an, ist aber fiir die Ermittlung realistischer Steifigkeiten durch Korre-
lationen nur schwer fassbar. Insbesondere bei einer nur geringen Strukturfestigkeit, die sich in
den gemessenen g. bzw. den daraus abgeleiteten g--Werten nur schwach abbildet, ist die Ab-
leitung realistischer Steifigkeiten (flr statische Beanspruchungen bis zu einem gewissen Span-
nungsniveau) schwierig.
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Auch wenn die Kalibrierung von in-situ MessgroRen basierend auf Odometerversuchen theore-
tisch nur fir unstrukturierte Béden Richtigkeit behalt, hat sich dieser empirische Ansatz in der
Praxis (auch fir strukturierte Béden) bewahrt.

Die in-situ-Steifigkeit berechnet sich gemal Gleichung (33) aus dem korrigierten Spitzenwider-
stand g:, der in-situ totalen Vertikalspannung oy und einem empirischen a-Faktor. Letzterer
Faktor kann standortspezifisch basierend auf Odometerversuchen bzw. aus Riickrechnungen
von ausgefiihrten Bauprojekten und daraus gewonnenen messtechnischen Uberwachungsdaten
gewonnen werden bzw. gemaR Robertson [60] als Funktion von Q: berechnet werden. Im Zuge
der Kalibrierung auf Grundlage von Odometerversuchen wird der Sekantenmodul am in-situ
Spannungsniveau meist als Referenz verwendet.

Mcpr = a - (qe — 0y0) (33)

Der Vergleich von in-situ- und Laborversuchen in unterschiedlichen Beckenlandschaften ver-
deutlicht, dass sich die a-Werte innerhalb alpiner Beckenlandschaften deutlich unterscheiden.
Dieser Sachverhalt wird im Anhang C im Detail beschrieben.

Auf Grundlage von umfangreichen in-situ- und Laborerkundungen wurden alternative Anséatze
zur Bestimmung von « erarbeitet [63]. Wie in Abb. 17 ersichtlich, korrelieren a-Werte (erforder-
lich), welche fiir eine Ubereinstimmung mit Laborergebnissen erforderlich sind, mit der Porenzahl
e bzw. der Dichte (0sor bzw. punsar 0berhalb des Grundwasserspiegels). Diese Trends werden in
Abb. 17 durch grau punktierte Linien dargestellt. Beide Linien umschlieRen die Odometerergeb-
nisse, durchgefiihrt an entnommenen (gestoérten) bzw. kinstlich hergestellten Bodenproben.
Griine Dreiecke und Kreise, welche die ungestort entnommen Bodenproben an Versuchsfeld 7S3
— Seekirchen reprasentieren, sind oberhalb der Trendlinien situiert, da im Unterschied zu den
Ubrigen Versuchsfeldern keine signifikante Stérung bei der Probenentnahme erfolgte. Best-fit-
Regressionsgeraden sind in Abb. 17a und Abb. 17b grau strichliert eingezeichnet. Die Gleichun-
gen (34) und (35) beschreiben diese Trends unter Verwendung linearer bzw. quadratischer An-
satzfunktionen als Funktion von e bzw. ps:. Hingewiesen werden muss darauf, dass die Auswir-
kung einer moglichen Struktur auf bodenmechanische KenngroRen (z.B. Festigkeit, Steifigkeit)
nicht allein durch e und psq: beschrieben werden kann, da auch andere Einflussgréf3en eine Rolle
spielen konnen (z.B. die Ausrichtung von Kérnern im Bodengefiige). Die Regressionsfunktionen
sind auf feinkornige Boden (SBT = 3 und 4 [60]) beschrankt, da grobkornige Bdden (siehe graue
Flllung) diesen Trends nicht folgen.

a=-213-e+291+2 (34)

@ =—474" pegi? +206.7 - pogr — 2134 + 2 (35)
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Abb.17. Gegeniberstellung des empirischen Faktors a mit der Porenzahl e und der Dichte

Psat DZW. punsat.

6.5. Steifigkeitsbestimmung basierend auf dem Flachdilatometer-Test

Flachdilatometer-Tests (DMT) ermdoglichen die Bestimmung der in-situ-Steifigkeit basierend auf
Zwischenparametern. Der Ansatz nach Marchetti [23] gemaR Gleichung (21) basiert auf dem Di-
latometermodul (Ep) und dem empirischen Faktor (Ru). Letzterer Parameter variiert Gblicher-
weise zwischen 1 und 3 und ist sensitiv auf Anderungen in Ip. Der Ansatz nach Marchetti [23]
basiert auf Druckmessungen zu den standardisierten Messzeitpunkten A15 und B30. Die emp-
fohlenen Gleichungen zur Bestimmung von Ry sind folgend zusammengefasst:

I, <06 Ry = 0.14 + 2.34 - log K, (36)

I, >3 Ry = 0.5+ 2.34- log K, (37)
RM =RM0+(25—RM0)logKD

0.3<Ip<3 Ry = 0.14 + 0.15 - (I — 0.6) (38)

K, > 10 R, = 0.32 +2.18 - log K, (39)

Feinkorndominierte, postglaziale Sedimentablagerungen sind oft durch /p < 0.6 charakterisiert,
weshalb Ry nach Gleichung (36) bestimmt wird.

In Abb. 18 werden die Zwischenparameter Ip und Kp den erforderlichen Ry-Werten (fir eine
Ubereinstimmung mit Odometerversuchsergebnissen) gegeniibergestellt. Die von Marchetti
[23] empfohlene Gleichung zur Bestimmung von Ry (flr Ip < 0.6) ist grau strichliert eingezeichnet
(siehe Abb. 18a). Abb. 18a verdeutlicht, dass die bestehende Korrelation in Kombination mit
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standardisierten Druckmessungen (A15/B30) den Steifemodul in postglazialen Sedimenten
deutlich unterschatzt. Gleichung (41) wird fiir die Bestimmung von Ry in feinkérnigen Béden (/p
< 0.6) empfohlen um die Ubereinstimmung mit Ergebnissen von Odometerversuchen an post-
glazialen Sedimenten zu verbessern (siehe Abb. 18b). Eine Korrelation zwischen Ry und der Po-
renzahl e bzw. der Dichte ps.: wird fiir das Flachdilatometer (im Unterschied zur Drucksondie-
rung) nicht beobachtet [63].

I, <06 Ry = (0.6 +0.3)-1,7%8 (41)

Der bestehende Ansatz nach Marchetti [23] zur Bestimmung von Ry zeigt auch fir korrigierte
MessgréRen (A0/BO) keine gute Ubereinstimmung mit Laborergebnissen (siehe Abb. 19a). Ana-
log zu oben wird die Verwendung einer modifizierten Funktion fiir die Bestimmung der in-situ
Steifigkeit basierend auf A0 und BO empfohlen. Fir korrigierte Messgrof3en ist Ry entsprechend
Gleichung (42) zu berechnen (siehe Abb. 19b).

Ip < 0.6 Ry = (03+02) -1, (42)
Ko [-] Ip [-]
0 1 2 3 4 5 6 0.03 0.063 0.125 0.25 0.5 1 2.1
15 1 1 1 1 1 15 PR R 1 PR PR RS | L
—— RM,Marchetti = 014+236*|ogKD """ RM,PITS = (06i03)*|508
12.5 1 (firlp <0.6) 12.5 A . ___ Rmpirs = 0.6%I08
- (fir 1p £0.6)
= 104 10 |
£ 2 A
j 7.5 1 % 7.5 1 \
H O
. A0 o ]
& 5 Q 5 0
> X
oA
2.5 | 254
¢ - 4 S A b
@ | g AR (b)
0 0
Il TS1Rhesi A Entnommen - IL 1 1p<0.6
B TS2 Lokalbahn Salzburg O  Entnommen - CRS [ 06<Ip<1.8
I 753 Seekirchen X Kinstlich - IL el 18

Hl 754 Wasserspeicher Raggal

Abb. 18. Bestimmung der in-situ Steifigkeit M nach Marchetti (1980 [23]) und auf Grundlage
eines alternativen Ansatzes (PITS): Ergebnisse fur A15/B30.
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Bestimmung der in-situ-Steifigkeit M nach Marchetti (1980 [23]) und auf Grundlage
eines alternativen Ansatzes (PITS): Ergebnisse fur A0/BO.
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7. ANHANG

7.1. Anhang A - Versuchsfelder und Datensatz

Im Zuge des Forschungsprojekts PITS (Parameteridentifikation mittels in-situ-Tests in schluff-do-
minierten Béden) wurden in verschiedenen Beckenlandschaften Osterreichs Versuchsfelder, mit
dem Ziel postglaziale Stillwassersedimente verbessert zu charakterisieren, durchgefiihrt. Wah-
rend an den Versuchsfeldern 7S1 — Rhesi (Vorarlberger Rheintal unmittelbar stidlich der Rhein-
mundung), TS2 — Lokalbahn Salzburg (Stadtgebiet Salzburg), TS3 — Seekirchen und TS4 — Spei-
cherbecken Raggal (GroRwalsertal/Vorarlberg) postglaziale (normalkonsolidierte) Stillwasserab-
lagerungen untersucht wurden, wurden an den Versuchsfeldern 7S5 — Trial und TS5 — Road
(Nahe Furstenfeld/Steiermark) feinkorndominierte Boden fiir die Errichtung von Dammbauwer-
ken verdichtet eingebaut. Fiir eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Versuchsfelder wird
auf [6][63] verwiesen. An den unterschiedlichen Standorten wurden im ersten Schritt Druckson-
dierungen mit Porenwasserdruckmessung (CPTu) und seismische Flachdilatometer-Tests
(SDMT) durchgefiihrt und anschlieRend Bodenproben fiir bodenmechanische, mineralogische,
hydrochemische und mikrostrukturelle Laboruntersuchungen entnommen.

Der Datensatz Cone penetration test dataset Premstaller Geotechnik [65] ist eine Sammlung von
1339 Drucksondierungen, die seitens Premstaller Geotechnik ZT GmbH in diversen Beckenland-
schaften und Tilern des Alpenraums (Osterreich, Deutschland) durchgefiihrt wurden. Diese Be-
ckenlandschaften wurden wahrend der letzten Eiszeit(en) gebildet, blieben nach dem Abschmel-
zen der Eismassen als Seen zuriick, welche in Folge (iber Jahrtausende mit (vorwiegend) feinkor-
nigen Sedimenten verfillt wurden [79][80]. Kernbohrungen, durchgefiihrt in einem maximalen
Abstand von ca. 50 m zu den jeweiligen in-situ Tests, wurden seitens Geotechnikerlnnen und
Geologlnnen (ohne Durchfiihrung von Laborversuchen) nach ONORM EN ISO 14688-1 [61] klas-
sifiziert. In einem zweiten Schritt wurden einzelne Schichtkomplexe aus Kernbohrungen den in-
situ Tests zugewiesen um eine Gegeniberstellung von ISO 14688-1 Klassifizierungen (basierend
auf in-situ Ansprachen) und Bodenverhaltensdiagrammen (basierend auf CPTu) zu ermoglichen.
Die Ansprachen der Kernbohrung wurden in 7 Gruppen zusammengefasst (siehe Oberhollen-
zer_Classes in [65]), welche jeweils ein Spektrum an KorngroRenverteilungen abdecken. Der 6f-
fentlich verfugbare Datensatz (https://www.tugraz.at/en/institutes/ibg/research/computatio-
nal-geotechnics-group/database/) umfasst die in-situ-MessgroRen (z.B. g, fs), die normalisierten
Parameter (z.B. Q;, Uz) und Informationen zur Lage einzelner Drucksondierungen. Fiir 490 in-
situ-Tests sind zusatzlich Bodenklassifizierungen nach I1ISO 14688-1 (abgeschatzt ohne Laborver-
suche) angefiihrt.
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7.2. Anhang B - Steifigkeitsbestimmung basierend auf Vs

Im gegenstandlichen Anhang wird der Ansatz zur Bestimmung von My, und M basierend auf Vs
fur alpine Beckenverfillungen validiert. Wie in Abb. 20 und Abb. 21 ersichtlich werden fir die
Diskussion Gur/Go-Verhaltnisse von 0.1 (rot) bzw. 0.2 (blau) verwendet. Wie in Kapitel 6.3 detail-
liert beschrieben, wurde die Ent-/Wiederbelastungssteifigkeit M,, basierend auf Gleichung (28)
unter Annahme von v = 0.2 berechnet (siehe strichlierte rote und blaue Linien in Abb. 20 und
Abb. 21). In Abb. 21 sind die Steifemoduli M als Schattierungen eingezeichnet, welche mittels
Mur/M = 4 bis 6 berechnet wurden. Folglich reprasentieren die linken und rechten Grenzen der
schraffierten Flachen Steifemoduli, berechnet basierend auf My,,/M = 6 bzw. My,/M = 4.
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Abb. 20. Bestimmung der in-situ-Ent-/Wiederbelastungssteifigkeit M., basierend auf dem
Schubmodul fir kleine Dehnungen Go: Ergebnisse des Steifemoduls My, GUber die
Tiefe.

Abb. 20 verdeutlicht, dass die basierend auf Vs berechneten Steifemoduli M., fur Gu.,/Go = 0.1
bzw. Gu/Go = 0.2 in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Odometerversuchen (Wie-
derbelastungsmodul ausgewertet am in-situ Spannungsniveau) sind. Wiederbelastungsmoduli,
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abgeleitet von Odometerversuchen, sind in Abb. 20 durch Dreiecke (entnommene Probe — Kraft-
gesteuerter Test, IL), Kreise (entnommene Bodenprobe — Weggesteuerter Test, CRS) und Kreuz-
Symbole (Kiinstliche Bodenprobe — Kraftgesteuerter Test, IL) reprdsentiert. Wahrend die Ergeb-
nisse von Odometerversuchen am Versuchsfeld TS1 — Rhesi zwischen den roten und blau strich-
lierten Linien situiert sind, fuhren G.,/Go Verhaltnisse von 0.1 an den Versuchsfeldern TS2 — Lo-
kalbahn Salzburg, TS3 — Seekirchen und TS4 — Speicher Raggal zu einer besseren Ubereinstim-
mung mit den Laborergebnissen.
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Abb.21. Bestimmung in-situ-Steifigkeit M basierend auf dem Schubmodul fiir kleine
Dehnungen Gy: Ergebnisse des Steifemoduls M liber die Tiefe.

Abb. 21 verdeutlicht, dass die in-situ Steifigkeit M, berechnet nach G./Go = 0.1 (rot) bzw. 0.2
(blau) in Kombination mit M.,/M = 4 bis 6, zu einer ndherungsweisen Ubereinstimmung mit Odo-
metersteifigkeiten (ausgewertet am in-situ Spannungsniveau der Erstbelastung) fihrt. Abgelei-
tete Steifigkeiten basierend auf G.,/Go = 0.2 und My,/M = 4-5 sind in guter Ubereinstimmung mit
Steifigkeitsparameter, welche fiir die numerische Nachrechnung geotechnischer Fragestellun-
gen im Salzburger Seeton verwendet wurden [81][82].
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Esist anzumerken, dass am Versuchsfeld TS3 — Seekirchen entnommene Bodenproben (Dreiecke
und Kreise) in guter Ubereinstimmung mit der rot strichlierten Linie sind, da bei Probenent-
nahme (in Unterschied zu den Versuchsfeldern TS1, TS2 und TS4) keine bzw. sehr geringe Sto-
rungen auftraten (siehe Abb. 20e). Diese gute Ubereinstimmung bestitigt eine realistische Ab-
schatzung von G,,/Go.

7.3. Anhang C - Steifigkeitsbestimmung basierend auf CPTu

Sekantenmoduli, ausgewertet am in-situ Spannungsniveau von Odometerversuchen (Erstbelas-
tung), sind in Abb. 22 durch Dreiecke (Enthommene Probe — Kraftgesteuerter Test, IL), Kreise
(Entnommene Bodenprobe — Weg gesteuerter Test, CRS) und Kreuz-Symbole (Kinstliche Boden-
probe — Kraftgesteuerter Test) dargestellt. Da die entnommenen Bodenproben an den Versuchs-
felder TS1 — Rhesi, TS2 — Lokalbahn Salzburg und TS3 — Seekirchen im Vergleich zu kiinstlich her-
gestellten Boden hohere Steifemoduli aufweisen, wird davon ausgegangen, dass wahrend der
Probenentnahme keine vollstandige Zerstorung der Mikrostruktur erfolgte. Entnommene und
kiinstlich hergestellte Bodenproben aus 754 — Speicher Raggal sind aufgrund der Tatsache, dass
diese jungen Sedimente keine signifikante Strukturfestigkeit aufweisen, vergleichbar. Eine unge-
storte Probenentnahme mittels Blocksampling konnte nur am Versuchsfeld TS3 — Seekirchen re-
alisiert werden. Feinkornige (SBT = 3 und 4 [60]) bzw. grobkornige (SBT = 5 und 6 [60]) Boden
sind durch weilRe bzw. graue Symbolfillungen gekennzeichnet. Hingewiesen wird an dieser
Stelle auch noch auf das naherungsweise Alter der Sedimente, bestimmt mittels der C-14 Me-
thode an organischen Einschliissen in den Proben. Bei TS1 — Rhesi wurde anhand von Proben
aus 3 m Tiefe ein Alter von ca. 3 800 Jahren und anhand einer Probe aus 17.0 m Tiefe ein Alter
von ca. 4 400 Jahren bestimmt. Bei TS2 — Lokalbahn wurde aus Proben in 12 bzw. 20 m Tiefe ein
Alter von ca. 32 400 bzw. ca. 36 100 Jahren bestimmt. Fiir TS3 — Seekirchen wurde fiir eine Probe
aus knapp 5 m Tiefe ein Alter von ca. 23 900 Jahren ermittelt.

Anhand dieser Altersbestimmungen zeigt sich, dass der in dieser Empfehlung verwendete Begriff
»postglazial” im Sinne von spat- oder nacheiszeitlichen Ablagerungen zu verstehen ist.

Die basierend auf CPTu-MessgroRen in Kombination mit Gleichung (33) abgeleiteten Steifemo-
duli sind in Abb. 22 grau schattiert (im Hintergrund) eingezeichnet. Die fiir eine gute Uberein-
stimmung mit den Odometerergebnissen erforderlichen a-Werte unterscheiden sich zwischen
den Standorten deutlich: TS1 — Rhesi: = 6 - 8, TS2 — Lokalbahn Salzburg: a =10 - 12, TS3 —
Seekirchen: a=5 -7 und TS4 — Speicher Raggal: =1 - 3.

Diese grol3e Bandbreite an « - Werten zeigt die Schwierigkeit der Ableitung von zutreffenden
Steifigkeiten allein auf Basis von g+-Werten (aus CPTu-Versuchen). Es bedarf umfangreicher 6rt-
licher Erfahrungen und umfassenderer Kenntnisse Uber die spezifischen Eigenschaften und auch
die Ablagerungshistorie der Sedimente um die Bandbreite der a -Werte eingrenzen zu konnen.
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Abb.22. Bestimmung in-situ-Steifigkeit M basierend auf Drucksondierungen: Ergebnisse des

Steifemoduls M Uber die Tiefe.
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