Interpretation von Drucksondierungen
In nichtbindigen Boden mittels Hypoplastizitat
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Drucksondierung (CPT)

ult

Problemstellung

Sondierergebnis

0 T ‘Wﬁ
2
4 J
E
[
°
=
6 | S
8
10 | L | I !
Lokale Mantelreibung t,, Spitzenwiderstand qg
I[MN/mz]‘ i [MN/m2] ‘
03 02 01 0 10 20 30 40

Primares Messergebnis

e

Dichteverteilung

"

EN

Tiefe [m]

(=2}

IRE

10

.

Lagerungsdichte I,{%]

25 50 75 100

Quelle: Keller Grundbau

Ip Geotechnischer Kennwert fir
Verfahren des Spezialtiefbau

Tiefenrittelverfahren

BAUGRUND
DRESDEN



Problemstellung

 Falsch angewendete Interpretationsverfahren konnen in der Praxis zur Forderung
von nicht erreichbaren Sondierwiderstdnden nach
Bodenverbesserungsmalinahmen fuhren.

e Die Qualitat von numerischen (z.B. FE- oder FD-) Analysen unter Anwendung
moderner Stoffgesetze hangt vor allem von einer mdglichst genauen Kenntnis der
Dichteverteilung des Untergrunds ab. Praxisubliche Interpretationsverfahren flr
Drucksondierungen liefern dafiir keine ausreichend genaue Ergebnisse!
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Untersuchungsziel

* Quantifizierung der Unterschiede von Sondierwiderstanden in Muschel- und
Quarzsand sowie Mischungen aus beiden Materialien flr verschiedene
Bodenzustande (Spannung und Dichte)

* Untersuchung der Anwendbarkeit und Vergleich der Leistungsfahigkeit
unterschiedlicher Interpretationsverfahren fir die Auswertung von
Drucksondierungen:

1. DIN 4094
2. SCHMERTMANN
3. CUDMANI
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Experimentelle Methoden
e Durchfihrung von CPT-Kalibrierungskammerversuchen lieferte zuverlassige
Datenbasis fur die weiteren Untersuchungen

e Untersuchung der mechanischen Eigenschaften eines Muschel- und eines
Quarzsands sowie von Mischungen aus beiden Materialien (Laborversuche)

 KorngroRenverteilung

 Lockerste und dichteste Lagerung

e  Schuttkegelversuche zur Bestimmung von ¢,
«  Hochdruck-Odometerversuche

. Triaxialversuche
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Theoretische Methoden

* Auswertung der CPT-Ergebnisse mittels der 0.g. Interpretationsverfahren

Verfahren von CUDMANI

e Bestimmung der Parameter des hypoplastischen Stoffgesetzes
* Numerische Simulation der spharischen Hohlraumaufweitung

« Bestimmung der Beziehung g.= f(l4,po)

* (FE-Simulationen der Drucksondierung zur Quantifizierung des Randeinflusses)
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Kalibrierungskammerversuche

Versuchsmaterial

Dubai Sand (Muschelsand) Karlsruher Sand (Quarzsand)

Kalkgehalt: 90% Quarz
Kalzit 76%, Dolomit 14%

ps =2,805g/lcm? ps = 2,647 glcm3 pres

€max = 1,22 €max — 0,83
€min = 0,76 €min = 0,96
ds;, =0,4 mm ds, =0,35mm

U = dgo/d,, = 4,08 U = dgo/dyy = 2,75

sowie Mischungen aus beiden Sanden
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Kalibrierungskammerversuche

Versuchsanlage des IBF, Universitat Karlsruhe

nde
HHP

l/ /////

'\
.
.
" -
« * @

L

/ /// /A // e

—_——— e ———

'JIU" BAUGRUND
DRESDEN



Kalibrierungskammerversuche

Versuchsanlage des IBF, Universitat Karlsruhe
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Kalibrierungskammerversuche

Einbaumethoden

Einrieselanlage:
mitteldichte Lagerung
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Kalibrierungskammerversuche

Einbaumethoden

Lagenweiser Einbau und Verdichtung
mit RUtteIpItt: dichte Lagerung

O™ ——
Langsames Einftllen mit Trichter:
lockere Lagerung

INNOVATIVE GEOTECHNIK, 15 SEPTEMBER 2011
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Kalibrierungskammerversuche

Versuchsprogramm

11 Versuche mit MO (Quarzsand)

9 Versuche mit M15 (Quarz mit 15 M%-Muscheln)
5 Versuche mit M30 (Quarz mit 30 M%-Muscheln)
4 Versuche mit M60 (Quarz mit 60 M%-Muscheln)
12 Versuche mit M100 (Muschelsand)

variiert wurden jeweils

- der Anfangsspannungszustand

(mittlerer Effektivdruck und Spannungsverhaltnis K = ¢,/c,)

- die Lagerungsdichte
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Kalibrierungskammerversuche

Versuchsergebnisse
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zim

=1.2

Kalibrierungskammerversuche

Versuchsergebnisse
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|nterpretationsverfahren

DIN 4094-1:2002-6

Rein empirisches Verfahren basierend auf wenigen Versuchen mit Berliner
Sanden (Quarz/Feldspat)

l4—0,33

q. =10 % | U<3
l4—0,25

q. =10 %3 U=>6

Vorteile: sehr einfache Anwendung

Nachteile: keine Bericksichtigung des Materials
keine Beriicksichtigung des Spannungszustands
fur 3 < U < 6 nicht anwendbar
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|nterpretationsverfahren

SCHMERTMANN

Empirisches Verfahren basierend auf ca. 80 Drucksondierungen im
Kalibrierungsbehalter mit verschiedenen Sanden (keine Muschelsande).

4. = C:O ) O-VC1 | exp(CZ ) ID)

Vorteile: Spannungszustand wird bertcksichtigt
Materialeigenschaften werden durch die Konstanten C; berticksichtigt

Nachteile: Kalibrierungsversuche erforderlich
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|nterpretationsverfahren

CUDMANI

Halbempirisches Verfahren basierend auf der numerischen L6sung der Aufweitung
eines spharischen Hohlraums im hypoplastsich modellierten Kontinuum

J. = E(Id )- PLs (Id  Pos Material)

Vorteile: Materialeigenschaften und Spannungszustand werden bertcksichtigt
keine Kalibrierungsversuche notwendig
nur Standard-Laborversuche erforderlich

Nachteile: bisher nicht anwenderfreundlich
spezielle Kenntnisse erforderlich
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Ipin % (measured)
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Von der Interpretation nach DIN 4094 wird i. Allg. abgeraten.

Das Karlsruher Verfahren liefert (meist) gute Ergebnisse.
Voraussetzung sind einige Laborversuche (mit gestdrten Proben)
zur Kalibrierung der Stoffgesetz-Parameter.

Die Interpretation nach SCHMERTMANN lieferte ebenfalls
gute Ergebnisse.

Der Vergleich der Interpretationsverfahren zeigt, dass es kritisch sein kann,
empirische Beziehungen auf unbekannte Béden anzuwenden.
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Das Karlsruher Verfahren wurde/wird erfolgreich fir spezielle
Praxisanwendungen eingesetzt:

- Dichtebestimmung zur Abschatzung des Verflissigungspotentials
- Verdichtungskontrollen im Rahmen von Baugrundverbesserungsmal3inahmen
- Verdichtungskontrollen im Rahmen von Landgewinnungsmafnahmen

- Dichtebestimmung in Tagebaukippen
- Im Rahmen eines numerischen Verfahrens zur Simulation der RDV

Fur weiche Boden: Interpretationsverfahren basierend auf
dem viskohypoplasitschen Stoffgesetz (MEIER, 2009)
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