Indirekte Sondierungen

Gunstige Methoden zur geologisch/geotechnischen Abklarung von:

e laterale und vertikale Ausdehnung des Schichtaufbaus mit Variationen innerhalb der
Schichten

e Schereigenschaften (drainiert, undrainiert) sowie Deformationseigenschaften
(geotechnische Parameter)

e in-situ Spannungsverhaltnisse (-geschichte)

e Grundwasserleiter, -stauer, Grundwasserspiegel und Druckverhaltnisse sowie
Durchlassigkeit schichtbezogen

Vorteile der indirekten Messungen:
quasi-kontinuierlich, Test unter in-situ Spannungsverhaltnissen, keine Stérung der Proben,
leichte Geratschaften und daher gunstig

Nachteile der indirekten Messungen:
es werden keine Proben entnommen, Eichungen der indirekten Messungen sind erforderlich

dynamische Verfahren
Standard Penetration Test (SPT)
Rammsondierung (RS)

statisches Verfahren
Cone Penetration Test (CPT)

deformationsbasiert
Flachdilatometer

andere Versuche - Pressiometer Ménard, selbstbohrend
Scherdrehfligelversuche



Standard Penetration Test

Bestimmung der Lagerungsdichte und Schereigenschaften in einem Bohrloch. Anwendung
hauptsachlich in kohasionslosen Lockergesteinen und untergeordnet auch in kohasiven
Bdoden.

Kann auch zur Bestimmung des Bodenverflissigungspotentials (liquefaction) verwendet
werden.

Anwendungsbereich gem. EN ISO 22476 “Dieses Verfahren umfasst die Ermittlung des
Bodenwiderstandes an der Bohrlochsohle gegendiiber der dynamischen Eindringung eines in
L&ngsrichtung zweigeteilten Entnahmegeréts und die Entnahme gestérter Proben zur
Bodenbestimmung (SPT). In kiesigem Sand und in weichem Fels wird auch eine Vollspitze
verwendete SPT(C).“

Der Standard Penetration Test wird hauptsachlich zur Bestimmung der Festigkeit und von
Verformungseigenschaften kohasionsloser Boéden benutzt; es kbnnen aber auch in anderen
Bodenarten einige wertvolle Parameter bestimmt werden.

“‘Der Versuch basiert im Wesentlichen darin, dass ein Probenahmegerat eingerammt wird,
indem ein Rammbar mit einer Masse von 63,5 kg von einer Hohe von 760 mm auf einen
Amboss oder Rammkopf fallt. Die Schlagzahl (N), die erforderlich ist, um das
Entnahmegerat Gber eine Tiefe von 300 mm (nach seiner Eindringung unter Eigengewicht
und unterhalb der Anfangsrammung) einzurammen, wird als der Eindringwiderstand (N)
betrachtet.”

Vorteile:
¢ einfache und robuste Methode
e es gibt einen Bohrkern, an dem sich die Plausibilitat der Ergebnisse Uberprifen lasst
(augenscheinlich und/oder durch Lab-Tests),
e einfaches Ergebnis (namlich eine Zahl)
¢ anwendbar in fast allen Lockergesteinen und sogar in verwittertem Fels

Nachteile:
¢ nicht kontinuierliche, sondern dynamische Methode
o die Proben werden durch den Vorgang gestort
e es werden viele geotechnische und geologische Einflisse auf eine Zahl reduziert und
es gibt grosse Unterschiede bei der Ausflihrung

Es gibt verschiedene Systeme: Ausfiihrung ohne Spitze (SPT) oder mit konischer Spitze
(SPT(C)). Unterschiedliche Spitzenquerschnitte SPT 1081 mm? oder SPT(C) 2043 mm?
SPT(C) wird in kiesigen Sanden, Kiesen und verwittertem Fels eingesetzt.

Darlber hinaus gibt es verschiedene Hammer Systeme

Die gemessene Schlagzahl wird von einer Fille von ausfuhrungstechnischen Einflissen und
Randbedingungen beeinflusst. Im Sinne einer guten Vergleichbarkeit bedarf es einer
Korrektur fur die gemessene Schlagzahl N.



(N1)so=Ce*Cn*Cs*Cr*Cs*N

Ce = Korrektur fir Rammenergie

Cn = Korrektur fur in-situ Spannung

Cs = Korrektur flr Bohrlochdurchmesser

Cr = Korrektur fir Lange des Bohrgestanges
Cs = Korrektur fur Kernrohr

Standard Penetration Test

.

min 3 Abschnitte a 15 cm (Np, Ny, N5, .. N,)
SPT-N =N, +N,,
EN ISO 22476-3.2005/A1:2011 (SN 670 318-3)

Abbildung 1: Darstellung der Versuchsausfiihrung
Korrektur fir Rammenergie Ce bei verschiedenen Hammersystemen
Der Bohrunternehmer muss auf Anfrage ein Prifzeugnis Uber die Kalibrierung des E.-Wertes

unmittelbar unter dem Eintreibkopf oder Amboss nach EN ISO 22476 vorlegen. Ziel ist die
Rammenergie genau zu kennen, um die Korrektur durchfiihren zu kénnen.



Bedienungsmodus Energieeffizienz %

Sicherheitshammer ~ Hand 50-75
Donut Hand 40-55
"Pin" gefihrt Hand 30-40
autom. Hammer auto 45-95

» latsachliche Rammenergie variiert stark (ca. Faktor 2)
» mittlere Energieeffizienz der SPT Hammer in den USA ca. 1985 60%

. NGO = (E,/ﬁO) X Ngemessen - CE X Ngemesun ’ Er - Egemessen/EM
» Schweiz 7?

Korrektur fur die in-situ Spannung Cy

» SPT-N in Sanden und Kiesen abhangig von 3
den in-situ Spannungen .
» Referenzierung zu einer (gewahlten) =
Spannung => Bezeichnung N, % 2
» Cy = Korrektur fir in-situ Spannung p_”
»  Klassisch/Norm: (N,)g, = Ngy X (0,,,/0")05 O
» Referenzspannung = 1 atm = 98 kPa .*;:é !
» Spannungsexponentn = 0.5 2
> Crymax =2 <,
0 100 200 300 400
eff. vertikale Spannung o', [kPa]
» Achtung: n variabel, schwankt zwischen <0.5 bis >0.7
» Achtung uberkonsolidierte Spannungsverhéltnisse




sonstige Korrekturen

Cg Bohrlochdurchmesser 65-115mm 1.0
150 mm 1.05
200 mm 1.15

Cr Lange vom Bohrgestange 3-4m 0.75
4-6m 0.85
6-10m 0.95

Cs Art von Kernrohr ohne Inliner 1.2
mit Inliner 1.0

» Literatur: weitere Korrekturen, z.B. fur Dilatanz

Siehe dazu auch EN ISO 22476 Anhang A - Korrekturfaktoren (auf den folgenden Seiten)



Korrekturfaktoren

A.1 In das Gestinge eingeleitete Energie

Energieverluste treten durch die Rammbarausriistung auf Grund von Reibungs- und anderen stérenden
Einflissen auf, die die Rammbargeschwindigkeit beim Aufprall gegeniiber dem freien Fall verringern. Weitere
Energieverluste treten beim Aufprall auf den Amboss, abhangiy von seiner Masse und anderen
Eigenschaften, auf. Der Geratetyp, die Fahigkeiten des Geratefuhrers und andere Faktoren kénnen ebenso
die Energie beeinflussen, die in das Gesténge eingeleitet wird.

Die Grofte der Schlagzahl ¥ ist in Sanden umgekehrt propertional dem Energieverhaltnis £, so dass:
Nyw By = Ny x B (A1)

Fur allgemeine Bemessungs- und Vergleichzwecke bei Sanden sollten die Schlagzahlen N bezogen auf ein
Energieverhaltnis von 60 % nach folgender Gleichung verbessert werden:

E
Neg =— N A2
Neg 80 (A.2)

Dabei ist
N die Schlagzahl;
E. das Energieverhdltnis der entsprechenden Versuchseinrichtung.

Wenn ein Bemessungsverfahren bei Sanden flr einen von 60 % unterschiedlichen Wert £, entwickelt wurde,
sollten die entsprechenden korrigierten Schlagzahlen & auf der Grundlage der Gleichung (A.1) ermittelt
werden.

A.2 Energieverluste infolge Gestidngeldnge

Wenn die Gestangelange geringer als 10 m ist, durfen die in der Tabelle 1 angegebenen Korrekturfaktoren fur
die Schlagzahl in Sanden angewendet werden; fur Gestangelangen gréRer 10 m soliten keine Korrekturen
vorgenommen werden.

Tabelle A1 — Korrekturfaktoren fiir Gestiingelinge bei Sanden

Gestangeldnge Korrekturfaktoren
unter dem Amboss
m A
=10 1r0
6 bis 10 0,95
4bis 6 0,85
3bis 4 0,75

A.3 Andere Korrekturfaktoren

Wenn der Innendurchmesser des Entnahmegerats 3,0 mm gréRer als der des Schuhs ist, wie in 4.2 erwahnt,
ist keine Korrektur erforderlich, wenn ein Liner entsprechend passender Dicke verwendet wird, so dass die
Innenseite des gesamten Entnahmegerats praktisch durchgehend einen gleichmaRigen Durchmesser von
35 mm hat. Dennoch solite auf mogliche Beschadigungen des Liners wahrend des Rammens und deren
Einfluss auf die entsprechende Schlagzahl geachtet werden. Wenn der Liner weggelassen wird, fihrt die im
Verhéltnis zum Schuh zusétzliche lichte Weite im Inneren des Rohres in Sanden zu Schlagzahlen, die 10 %
und 20 % niedriger sind.

Quelle: EN ISO 22476-3



A.4 Auswirkung des Uberlagerungsdrucks in Sanden

Der Effekt des Uberlagerungsdrucks auf die Schlagzahl N bei Sanden in Bezug auf die Sandart und die
bezogene Lagerungsdichte /p darf dadurch berichtigt werden, dass der in Tabelle A.2 angegebene
Korrekturfaktor ¢y angewendet wird.

Tabelle A.2 — Korrekturfaktoren Cy fiir einen wirksamen Uberlagerungsdruck .’ bei Sanden

Bezogene Lagerungsdichte
Sandart I Ko rrek[t:'urfaktor
% N
40 bis 60 2y
IS 100+ o
normal v
belastet o b 80 B
% 200+o0,
vorbelastet 170
AR ) 70+a,
(o, inkPa)

Ein weiteres Beispiel flir die Korrektur bei normal belastetem Sand ist die Anwendung von Cy nach folgender
Gleichung:

%8

a

. (A3)

v

Werte fir den Korrekturfaktor, ¢\, die gréfer als 2,0 — oder besser noch 1,6 — sind, sollten nicht
angewendet werden.

Die Anzahl der Schlage bezogen auf ein Energieverhaltnis von 60 % und genormt fir einen wirksamen
Uberlagerungsdruck o, = 100 kPa betragt dann:

E.xNxC
() = TN (A.4)

A.5 Anwendung der Korrekturfaktoren

In den vorhergehenden Abschnitten wurde eine Reihe von Korrekturfaktoren erwahnt. Da die bestehenden
auf dem SPT beruhenden Bemessungsverfahren fur Grlindungen empirisch sind, sollten diejenigen
Korrekturfaktoren angewendet werden, die von den Verfassern der jeweiligen Verfahren dafir vorgesehen
sind, es sei denn, dass eine Abweichung davon gebtihrend gerechtfertigt wird.

Wenn alle Korrekturfaktoren entsprechend der vorliegenden Versuchsdurchfihrung fir  ein
Bemessungsverfahren auf der Grundlage einer Bezugsenergie von 60 % angewendet werden, wirde man
den folgenden Wert fur die endgultige Schlagzahl erhalten (hierbei ist der in A.3 erwahnte Faktor nicht
enthalten):

J'VBO :g—éxﬁ,xCN x N (AS)

Dabei ist
A der Korrekturfaktor fr den Energieverlust auf Grund der Gestangelange bei Sand;

Cw der Korrekturfaktor fur den wirksamen Uberlagerungsdruck bel Sand.

Quelle: EN ISO 22476-3



Praxisbeispiel:

SPT Versuche in der Kernbohrung KB-1 in Moranenablagerungen (sandiger Silt mit reichlich
Kies und Steinen), Durchmesser Bohrung 121 mm (Verrohrung auf3en), Durchmesser
Hartmetallkrone 101 mm, Angaben im Bohr Rapport: SPT#1 in 5,00 - 5,45 m Tiefe
(11/15/19), SPT#2 in 10,00 - 10,45 m Tiefe (60 Schlage auf 7 cm)

Korrektur SPT#1: (fur die Auswertung werden nur die Abschnitte zw. 15 und 30 cm (N+)
sowie zw. 30 und 45 cm (N2) herangezogen. Das entspricht hier den Zahlen 15 und 19.

Es wurde eine automatische Rammvorrichtung eingesetzt. Das Energieverhaltnis Ce betragt
80% (Prufzeugnis). Ce = 80/60

Bohrdurchmesser = 101 mm, Cg = 1,0

Korrektur flr die Gestangelange Cr oder A = 0,85 flir 4-6 m

Es wird kein Liner im Entnahmegerat eingesetzt Cs = 1,2

Korrektur fir in-situ-Spannung: Bestimmung nach Norm: Cy= 200/ 100 + o,/ = 200/100+100
= 1 (stimmt tGberein mit dem Graph im Skriptum Tuenter)

(N1)eo=Ce *Cn* Cg * Cr * Cs * N = 80/60*1,0*1,0*0,85*1,2*15 = 20,4
(N2)so = Ce *Cn* Cg * Cr * Cs * N = 80/60*1,0*1,0%0,85*1,2*19 = 25,8

D.h. aus 15 und 19 wird 20,4 und 25,8
Korrektur SPT#2:
Wegen der dichten Lagerung wurde bereits bei der Anpasungsrammung (No = Abschnitt O-

15 cm) eine Schlagzahl von 60 auf einer Strecke von nur 7 cm festgestellt. Das ist ein
Abbruchkriterium. Keine Korrektur der Daten maoglich.



Rammsondierungen

Dynamisgher Versuch (vgl. SPT aber nicht im Bohrloch) nach dem Prinzip der
Massentragheit und Energieeffizienz. Die Ergebnisse sind spannungsabhéangig.

W.i.e _auch beim SPT gibt es zahlreiche Varianten der Versuchsanordnung.
Giltige Norm: EN ISO 22476-2 und SN 670 314

Tabelle 1 — Abmessungen und Massen fiir die vier Rammsondiergerate
DPSH
Geriéte fiir Sym-| Ein- DPL DPM DPH (superschwer)

==mmsondierungen | bol | heit (leicht) {mittel) (schwer)

DPSH-A DPSH-B
==—mvorrichtung
==—mbarmasse, neu m kg 1001 30+£03 50 +0.5 635+05 63505
==iohe Ao | mm 500 + 10 500 =10 500 + 10 500+ 10 750 + 20
~—00ss
“wrchmesser d | mm| 50<d<Dy 50<d<D, |50<d<05D,(50<4d<05 D/ |50<d=<05 Dy
W=sse (max.) (ein- m | ka 6 18 18 18 30
=——efilich Fuhrungs-
==nge)
=2=-Sondenspitze
“=anquerschnitts A | em? 10 15 15 16 20
Sache
=ozendurchmesser, O | mm 357+03 437+03 437 +03 450£0.3 50,5+0,5
T=u mm 34 42 42 43 49
Scizendurchmesser,
=ogenutzt (min.)
\zntellange (mm) L | mm 357 E 4371 437 =1 90,0 +2° 51+£2
~ohe des Kegels mm 17,901 21,9+0.1 21,9+0.1 22,5+0,1 253+04
—ax. zulassiger mm 3 4 4 5 5
Jerschleill an der
Sondenspitze
Sestange °
Masse (max.) m | kg/m 3 6 6 6 8
Aulendurchmesser ey mm 22 32 32 32 a5
max.)

I gestrichener Text
spezifische Arbeitje  |mgh/d| kJim® 49 98 164 195 234 @&l
Schlag
*  p, Durchmesser des Rammbéren, bei rechteckiger Ausbildung wird die kleinere Lange als Durchmesser ange-

nommen,
Nur fur verlorene Sondenspitze.
:  Die maximale Gestangelénge darf 2 m nicht Uberschreiten.
[ gestrichener Text
ANMERKUNG  Die angegebenen Toleranzen sind Herstellungstoleranzen.

Quelle: EN ISO 22476-2



Auszug aus EN ISO 22476-2 Anhang E - Auswertung von Versuchsergebnissen unter
Anwendung des dynamischen Spitzenwiderstandes

“Die Ergebnisse von Rammsondierungen werden (iblicherweise als Schlédge je 10 cm
Eindringtiefe (N10) gegen die Tiefe in einem Feldprotokoll aufgetragen und sollten sich
normalerweise innerhalb der normalen Schwankungsbreite (typischerweise 3 bis 50)
bewegen. Die N1o Werte kbnnen dafiir verwendet werden, den dynamischen
Spitzenwiderstand rqund den massenkorrigierten dynamischen Spitzenwiderstand qq
anzugeben. Der Wert fiir rq gibt die Rammarbeit an, die zum Eintreiben der Sonde in den
Untergrund aufgebracht wurde. Eine weitere Berechnung, die zu qq fiihrt, korrigiert den rq-
Wert, um die Tragheit des Gesténges und des Hammers nach dem Aufschlag auf den
Amboss zu beriicksichtigen. Die Berechnung schliesst die unterschiedlichen Abmessungen
und die Anzahl der Verlédngerungsstangen in die Berechnung von qqein und sollten so den
Vergleich unterschiedlicher Geréteausflihrungen erlauben.”

rqund qq¢ die dynamischen Spitzenwiderstande in Pa
e = Emeas/ A*e = m*g*h*E; / A*e [kPa]

meas = gemessene Energie, e = mittlere Eindringung pro Schlag in m (0,1/No von DPL,
DPM, und DPH und 0,1/N1ound 0,2/N2 von DPSH), E; = Energieeffizienz
A = Basisflache der Sondenspitze m?, m = Masse des Rammbéren in kg,
g = Erdbeschleunigung in m?/s, h = Fallhéhe des Rammbaren in m

Qd = rg*m/(m+m’)
m = die Gesamtmasse der Verlangerungsstangen, des Ambosses und der
FUhrungsstangen, soweit sie zu beriicksichtigen sind, in kg

Bei der Ausfiihrung:

Zunahme des Systemwiderstandes (“Mantelreibung”). Messung mit Drehmomentschlissel
und Umrechnung auf totale Gestangereibung, oder Anheben und Nachrammen (ggf.
Verfalschung durch Grundbruch im Sondierloch

Energetische Dampfung Weg- und Geschwindigkeitsabhangig

Kupplung Gestange / Baugrund ist nicht bekannt

Weitere Einflisse auf die Rammsondierung nach EN 22476-2 Anhang D (auf den folgenden
Seiten)



Zunahme der Schlagzahlen aufgrund von Steinlagen

ginde
tifobschluff, feinsandig mit Steinlagen

i Tlefe
Bild D.2 — Zunahme des Eindringwiderstands auf Grund von Steinlagen

Il )8 zeigt, dass der Eindringwiderstand in grobkérnigen Béden starker schwankt als in feinkémigen
Miilen, Die Schwankungsbreite ist bei Kiesen stérker ausgepragt als bei Sanden,

lln nbsoluten Schwankungen des Eindringwiderstands der leichten Rammsonde (DPL) beruhen nicht nur auf
lilsrschiedlichen Lagerungsdichten sondern auch auf dem groferen Eindringwiderstand beim Verdrangen
uillsr Zerschlagen groRerer eingelagerter Kérner.

oPL N,
=TT 0
: 1
- h =
51 3
=
e g -
d {m)
lagende
| Schluff, sandig
! Behluff
1 Kies

i Tiefe




Feinkdrnige Boden

D.3 Beispiele filr Rammsondierergebnisse in feinkérnigen Béden

In weichen Boden kann die Mantelreibung am Gesténge den Eindringwiderstand betrachtlich beeinflussen
Das kann z. B. dazu fuhren, dass Hohlrdume im Untergrund nicht als solche erkannt werden.

Bild D.5 zeigt, dass der Standard Penetration Test (SPT) im Gegensatz zu dem Ergebnis der schweren
Rammsonde (DPH) nahezu gleiche Eindringwiderstadnde in Ton aufweist, da die Mantelreibung am Gestange
durch das Sondieren im Bohrloch ausgeschaltet war.

SPT N3p

=1 a4 fri=m

@l
Legende
Auffillung
Schluff, sandig, kiesig
Kies, sandig
Ton

PR =

d Tiefe

Bild D.5 — Zunahme des Eindringwiderstands durch Mantelreibung am Gesténge bei einer schweren
Rammsonde (DPH) im Vergleich mit dem Standard Penetration Test (SPT)




Gemischtkdrnige Béden
Da sich die Einflisse in gemischtkdrnigen Boden Uberlappen kénnen, ist die Moglichkeit
einer Fehlinterpretation gross.

Bild D.11 zeigt die Schwankungen des Eindringwiderstands einer mittelschweren Rammsonde (DPM) in
verschiedenen Bodenarten. Diese Schwankungen sind in gemischtkérnigen Boden (z. B. schiuffigem
Grobsand) wegen des htheren Anteils an Grobkorn gréRer als in feinkdrnigen Boden mit organischen
Beimengungen (z. B. Seekreide).

9 DPM Moy
=T A =1

Legende

1 Auffallung

2 Sand,tonig, Kies, schluffig

3 Torf

4 Seekreide mit Pflanzenresten
5 Seekreide, tonig

6 Grobsand, schluffig, feinsandig

Tiefe

2y

Bild D.11 — Schwankungen des Eindringwiderstands in verschiedenen B&den

Einfluss von Grundwasser
D.6 Beispiel fiir den Einfluss von Grundwasser

In grobkérnigen Béden ist bei sonst gleichen Verhaltnissen der Eindringwiderstand im Grundwasser geringer
als tber dem Grundwasser aufgrund der geringeren wirksamen vertikalen Beanspruchung.

In feinkoérnigen Béden kann der Eindringwiderstand aufgrund der Kapillarwirkung gleich oder héher sein. Die
Sondierergebnisse konnen auch durch Porenwasserdriicke und Grundwasserstrémung beeinflusst werden.

Die Ergebnisse nach Bild D.13 zeigen den Einfluss des Grundwassers in grobkérnigen Bé&den. Bei
Grundwasser werden geringere Eindringwiderstande trotz gleicher Lagerungsdichte gemessen.

OPL Nt

Legende

a ohne Grundwasser

b Grundwasser ab 0, 2 m unter Gelandeoberflache
1  Fein- und Mittelsand

d Tiefe

Bild D.13 — Anderung des Eindringwiderstands in einem Fein- und Mittelsand durch Grundwasser

Im Folgenden wird ein Beispiel daflr gegeben, den Einfluss des Grundwassers auf Sondierergebnisse in
kohasionslosen Boden guantitativ zu bestimmen. Vergleichende Sondierungen wurden mit DPL und DPH in
einem eng gestuften Sand (SP) und mit DPH in einem weit gestuften Kies-Sand-Gemisch (GW) in und uber
Grundwasser unter kontrollierten Bedingungen ausgefithrt. Bild D.14 zeigt die entsprechenden Beziehungen
zwischen den Schlagzahlen Nyg und Ny Uber Grundwasser und den Schlagzahlen N'ig und Aygy im
Grundwasser. Die Beziehungen haben die allgemeine Form Ny = ay Ny + a3 sie beruhen auf
deterministischen Festlegungen und vorsichtigen Schatzungen.



Cone Penetration Test

CPTu = cone penetration test mit Messung der Porenwasserspannung u
Anwendung in Lockergesteinen und untergeordnet in stark verwittertem Fels (Molasse oder
Oppaliuston)

Einsatz zur generellen Baugrundabklarung vor allem aber fir die Bemessung von
Pfahlfundationen (und Flachgriindungen).

Die Anfange dieses Messsystems gehen auf 1935 zuriick, als in Holland eine erste
Kegelsonde in einem Rohr eingesetzt wurde.

Vorteile

Die Messung findet in der Tiefe unter den dort herrschenden Spannungen statt - keine
Materialentnahme mit Entspannung an der Oberflache, welche die Probe verfalscht. Es gibt
kaum dynamische Effekte (quasi-statisch), welche die Interpretation schwierig / fehleranfallig
machen wirden. Die Messung geht schnell, ist wiederholbar und wirtschaftlich?.

Nachteile
Es kann kein ungestorter Kern zur direkten Bestimmung entnommen werden.

messbaren GrofRen:

Spitzenwiderstand de

lokale Mantelreibung fs

Porenwasseruberspannung u2 (= Wasserdruck in der Sondenspitze)
Sondenneigung ix 1y

seismische Scherwellengeschwindigkeit Vs

Prinzip Messsonde und Verfahren: (Auszug aus Wikipedia):

“Bei der Drucksondierung wird die Sonde mit kegelférmiger Spitze lotrecht mit 2 £ 0,5 cm pro
Sekunde in den Boden gedrtickt. Dabei sollen alle 2 cm Messwerte aufgezeichnet werden.

Sonden mit einer Kegelgrundfldche von 10 cm? (CPT 10) und 15 cm? (CPT 15) sind nach DIN
zuldssig. Die Kegeldurchmesser miissen dementsprechend 35,7 £ 0,3 mm und 43,8 £ 0,3 mm
betragen. Der Offnungswinkel des Kegels betrégt immer 60°. Die beim Eindriicken an der Spitze
gemessene Kraft ergibt geteilt durch die Spitzengrundfldche den Spitzendruck.

Oberhalb der Spitze ist eine Reibungshlilse angeordnet, die eine Oberfldche von 150 cm? (beim
CPT 10) bzw. 225 cm? (beim CPT 15) hat. Analog zum Spitzendruck wird (ber die gemessene
Kraft und die Oberfldache der Hiilse die Mantelreibung ermittelt.

Statt einer separaten Mantelreibungshiilse wurde die Mantelreibung friiher auch aus der
Differenz von Gesamtwiderstand und Spitzendruckwiderstand bestimmt. Dies ist in der aktuellen
Norm aber nicht geregelt.”

Die Kraftmessung (Mantelreibung und Spitzenwiderstand) erfolgt elektrisch
(Druckmesstreifen) mit digitaler Datenlibermittlung (in-line). Die Mantelreibung wird auch in
Prozent vom Spitzenwiderstand (=Reibungsverhaltnis R = fs/qc) angegeben.



Die Mantelreibungshiilse hat i.d.R. die Lange von 5-10 x dem Spitzendurchmesser, was die
Auflésung von Schichtgrenze in einer Wechsellagerung mit geringen Machtigkeiten
(Feinstschichtung) schwierig macht.

Es besteht die Mdglichkeit mit einem Geophon in der Sonde zusatzlich die
Scherwellengeschwindigkeit in unterschiedlichen Tiefen zu messen. Die Anregung erfolgt
dabei an der Oberflache (per Hammerschlag).

Die Messung des umgebenden Porenwassers u. erfolgt Gber einen Piezometer, das in der
Spitze angebracht ist. Das Schicht- und Grundwasser muss daflr einen porésen Filter
passieren.
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Soil Behavioural Types

Anhand der Resultate aus der CPT- oder CPTu-Sondierung lassen sich einzelne
Lockergesteinsschichten mit dem SBT-Diagramm (nach Robertson) grob klassifizieren. Es
handelt sich dabei nicht um eine exakte Beschreibung im Sinne einer
Korngréssenverteilungen nach USCS, sondern um eine Einteilung anhand des
geotechnischen Verhaltens: soil behavioral charts (Robertson 2009)

Daflr wird der CPT Materialindex Ic gebildet und in das Diagramm Normalized Tip
Resistance, Qtn vs. Normalized Friction, Fr = 100 - fs /(gt - ovo) (%) eingetragen.

I.=(3.47-1l0gQ, ) +(1.22 +logF,)’

Mit: Qm = spannungsabhangiger Spitzenwiderstand und F, = normalisierte Mantelreibung

(q; {'}'w ) l n-urm
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Figure 6. Soil behavioral type from Q,-F, chart with nine zonal classification (after Robertson 2009)

Vom Sand zum Ton nimmt der Spitzenwiderstand ab und der Mantelreibung Anteil zu.
Die Kalibration von Sandproben im Labor mit CTP-Resultaten ergab einen Zusammenhang
zwischen dem spannungsabhangigen Spitzenwiderstand und der relativen Dichte.



Es lasst sich zudem ein Zusammenhang zum Grad der Vorbelastung (OCR) erkennen (vgl.
Fig. 9). Die compressibility ist niedrig wenn der Sand vorbelastet ist. Entsprechend betragt

der normierte Spitzenwiderstand bei derselben relativen Dichte bei iberkonsolidierten
Bedingungen bis zu 2 mal soviel als im normal konsolidierten Bereich.
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Figure 9. Relative density trends from CPT chamber tests on NC and OC quartz to silica sands

Effektiver Reibungswinkel
Sand (oder allgemein kohasionsloses Lockergestein)

Der effektive Reibungswinkel (1’ (unter drainierten Bedingungen) ist eine der fundamentalen
geotechnischen Kennwerte, die das Verhalten unter Belastung und in Abhangigkeit von der
Spannungsvorgeschichte beschreibt.

Die Scherfestigkeit omax ist nach dem allgemein anerkannten Mohr-Coulomb-Kriterium wie
folgt definiert:

Otmax = C' + an’ *tang’ (fUr ungebundene Lockergesteine ist ¢’ = 0)

Der peak friction angle ¢, (= Reibungswinkel beim Mobilisieren der maximalen
Scherfestigkeit Tmax setzt sich zusammen aus:



a.) basic frictional value ¢cs' (cs fur critical state), das von der Kornform, der Mineralogie und
dem Verformungsverhalten abhangt.

b.) dilatancy effect ¥4 (= Dilatanzwinkel), der von der Lagerungsdichte und dem
umgebenden Spannungszustand abhangt. Letzterer kann wie folgt ausgedriickt werden p' =
¥5*(0V' + 204") oder einfach als Vertikalspannung o' (deren GréRenordnung muss im
Bruchzustand beschrieben werden und nicht im Ausgangszustand)

Zusammengesetzt ergibt sich: @, = @cs' + Wy
Ubliche Werte fiir @cs' liegen im Bereich von 32° fiir Quarzsande, 33° fiir siltige Quarzsande,
mit bis zu 20% Feinkornanteil, 34° fur Silikat-Sande (Quarz-Feldspat), 39° fur Kalksande und
40° fur Feldspat-Sande.

Der Reibungswinkel hangt zudem von der Testmethode ab (Direktscherversuch oder
Triaxial) und der Richtung in welcher die Spannung wirkt ab (Kompression vs. Dehnung).
Fir den Traxial-Versuch zeigt Cho et al. (2006) eine klare Beziehung zwischen @' und der
Rundung der Partikel (R) fir eine naturliche und gebrochene Sande mit unterschiedlicher
Mineralogie

(pcs' = 42° -17R
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Figure 12. Trend of base friction angle (¢.,") with particle roundness (R) reported by Cho et al. (2006). Note: for
very rounded sands, R = 1; very angular sands, R=0.

Fir eine Abschatzung vom peak friction angle (¢,') von Sanden aus dem CPT gibt es
verschiedene Ansatze
Ausschnitt aus Mayne 2014:



(a) use of a dilatancy framework where qt; provides the input value of DR (Bolton, 1986)
(b) inverse bearing capacity from cavity expansion or limit plasticity theories (Yu & Mitchell,
1998; Schnaid 2009)

(c) numerical simulation by finite elements or discrete elements (e.g., Salgado et al. 1998)
(d) estimating the dilatancy angle (w4') from CPT relationships (Tokimatsu et al. 1995)

(e) state parameter relationships (Jefferies and Been 2006)

(f) direct CPT methods (Lunne et al. 1997; Mayne 2006)” auf die hier eingegangen wird.

Zur Validierung wurde eine “elite” Datenbank zusammengestellt von “special expensive
undisturbed (frozen) samples” aus sauberen Sanden, die mit Triaxialversuchen getestet
wurden, um @,' Werte abzuleiten. An den entsprechenden 17 Standorte (von wo die Sand-
Proben stammen) wurden zudem in-situ SPT, CPT, und Vs Messungen und andere Labor-
und Feld-Tests durchgefihrt (zusammengefasst by Mayne 2006, 2009).

Die Daten von den triaxial tests von den ungestérten Sanden stimmen mit jenen, abgeleitet
von Kulhawy & Mayne (1990) Uberein, die auf der Basis von CPT calibration chamber data

(primarily quartz-silica sands) entwickelt wurden und auf Randbedingungen korrigiert sind.

@p' (degrees) = 17.6° + 11.0 log (qi1)
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Figure 13. Direct relationships between peak friction angle of quartz-silica sands and normalized cone resistance

Die o.g. Daten wurden von Uzielli et al (2013) noch einmal ausgewertet und hinsichtlich
Zuverlassigkeit und Eintretenswahrscheinlichkeit (Probabilistik) mit der Hilfe einer
deterministischen “power law” Gleichung tberprift:

@' (degrees) = 25.0° (qu)%'°

Das Ergebnis ist sehr dhnlich zu der vorgenannten log-funktion (vgl. Fig. 13).



Das Ziel dieser Arbeit war es ausserdem design-Werte flir ¢,' einer Ziel-

Wahrscheinlichkeit (pt) zuzuordnen, mit welcher der deterministische Wert nicht
Uberschritten wird. Die Ergebnisse sind in dem folgenden Diagramm mit unterschiedlichen
Stufen von qt = target probability (Wahrscheinlichkeit) dargestellt: pt = 0.10, 0.05, 0.01, and

0.005.

Die Werte stammen von Proben aus reinem Quarzsand -Silikat-Sand mit einem
Feinkornanteil von < 10%.

Je kleiner der gt Wert gewahlt wird, desto weiter ist die Kurve zwar vom deterministischen
Term entfernt (bis zu 5°), dafir werden jedoch die Versuchswert aus dem Triax-Test fir
keine Zustand mehr Uberschritten.
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Figure 14. Probability curves between peak friction angle of quartz-silica sands and normalized cone resistance

Auflerdem wurde zusatzlich ein Zusammenhang zwischen der Scherwellengeschwindigkeit
und dem @,' Winkel hergestellt.

Der Zusammenhang folgt dem Trend: @,' (degrees) = 3.9° (Vgq)*4
mit Vs1 = Vs/(0vo'/0aim)0.25 = stress-normalized shear wave velocity (m/s).

Das Verhaltnis verschiedener Wahrscheinlichkeiten q; fuir die Nichtiberschreitung der
deterministischen Kurve und der Lab-Tests ist in dem folgenden Diagramm dargestellt.
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Figure 14. Probability curves between peak friction angle of quartz-silica sands and normalized cone resistance

Silte und Tone (oder allgemein kohasive Lockergestein)

Bei der Sondierunge mit dem CPTu-Verfahren in siltig-tonigen Lockergesteinen steigt der
Porenwasserdruck in der Nahe der Sonde durch den Verdrangungseffekt an (Bq > 0.1).
Nach Sandven & Watn 1995 kann eine “effective stress limit plasticity solution” fur
undrainierte Bedingungen zur Bestimmung vom ¢'-Winkel angewandt werden.

Die Spitzenwiderstandsnummer (cone resistance number) Ny, ist definiert als:

N. a—s~! | a-ow
o 1+N, -Bg Gy +2'

a'=c¢'- cotd'

Ng = Ky exp|[(=-2) tand’]

Kp = (1+sing’)/(1-sing)
8 = angle of plastification
Ny = 6tand"(1+tand’) plan stran

Die Loésung ist unter den Mohr-Coulomb-Spannungs-Kriterien fir die Festigkeitsparameter ¢
und @' fur Sande, Silte und Tone sowie Mischungen aus diesen Krongré3en gultig.

Im vereinfachten Fall B = 0 (Terzaghi equation) ist die Beziehung zwischen ¢' und Nm sowie
Bq in der folgenden Graphik dargestellt. Wenn ¢' = @' = 0 ist der Parameter von Nm = Qt
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Figure 16. NTH Method for evaluating ¢' from CPTu 1n silts and clays (modified after Sanven & Watn 1995)
Note: specific values cited are for case study of CPTu from northwestern Idaho

Praxisbeispiel (Quelle der Daten von Fig. 16):

Die Werte aus obigem Diagramm stammen von einer CPTu (Tiefe 80 m) in Sandpoint Idaho
(Bruckenfundament). Geologie: weicher bis steifer toniger Silt mit sandigen
Zwischenschichten OKT - 10 m, 50 -53 m und 60-66 m.

Die entsprechenden Diagrammen sind in der folgenden Abbildung Fig. 17 dargestellt.
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Figure 17. Piezocone sounding in soft clayey silt at Sandpoint, Idaho (courtesy Dean Harris - CH,;M-Hill)




Das Interesse gilt den tonigen Siltlagen, von denen einige reprasentative Punkte entlang
vom Tiefenprofil bestimmt werden. Daraus wird das Diagramm net cone tip resistance vs.
effective overburden stress geplottet und Nm bestimmt. Wenn die Gerade durch den
Ursprung gezwungen wird (¢’ = Q) ergibt sich Nm = Q = 4,2.

Das Gleiche gilt fur den porewater parameter Bq, der sich aus dem Graph Au vs. net cone

resistance ergibt und hier Bg = 0.75 betragt.
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Figure 18. NTH post-processing of CPTu data at Sandpoint Idaho for determination of (a) cone resistance num-
ber, Ni (b) porewater pressure parameter, B,

Die beiden Werten flir Nm und Bq werden im Diagramm Figure 16 eingetragen und der
reprasentative @' Winkel von 33° fur tonige Silte abgelesen.

Die CPTu Werte stimmen sehr gut mit den Ergebnissen aus 30 Triaxial-Tests an
ungestdrten Proben Uber die gesamte Tiefe Uberein (vgl. folgenden Abbildung Fig. 19).
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Figure 19. Summary of effective friction angles determined from CIUC triaxial shear tests and CPTu-NTH solu-
tion on soft clayey silt at Sandpoint, Idaho.




Fir weiche bis steife Tone wurde von (Mayne 2005) ein “approximate algorithm for the NTH
solution” entwickelt:

@' (°) = 29.5° Bqgo.121 [0.256 + 0.336 Bq + logQu]
anwendbar fir 20° < @' < 45° and 0.1 < Bq < 1.0.
Annahme: c'=0(->Nm=Qu)und3 =0

Vorteil: line-by-line Analyse mit Software oder spreadsheats moglich.
zur Zeit sollte die Annaherung nur bei Tonen Silten und Gemischen mit einer OCRs < 2
anwendet werden, bis die volle Kalibration verifiziert ist.

Spannungsgeschichte (geostatic stress state)

Die Spannungsgeschichte von Tonen wir Uiblicherwiese mit Oedometerversuchen an
ungestorten Proben getestet (one-dimensional consolidation), um die effective yield
Spannung oy’ oder Ublicherweise die Vorbelastungs-Spannung (preconsolidation stress) o,'
zu bestimmen.

Bei Silt und Sand ist das schwieriger, weil Proben schwierig zu entnehmen, teuer und
unmdglich zu behandeln sind. In solchen Fallen werden die Bohrkerne nach eingelagerten
Tonlinsen abgesucht an denen Odometer-Tests durchgefihrt werden kdnnen (aulRerdem
andere geologische Hinweise, Grundwasser und Alterung).

Die normalisierte und dimensionslose Form flrr eine Spannungsgeschichte ist die yield
stress ratio (YSR = 0y/0v') und in den meisten Félle (OCR = 0,/0v.') im Zusammenhang mit
der mechanischen Entfernung von Uberlagerungsspannungen wie Ersoion,
Gletschrvorstésse und -Riickziige sowie Aushtibe.

Ein alternativer Spannungs-Geschichte-Parameter ist die overconsolidation difference (OCD
= 0, - Ovo') welche praktischer ist fur Anwendungen in mechanisch Uberbelasteten
Sedimenten, weil der OCD auf allen Niveaus konstant ist. Der OCR hingegen nimmt mit der
Tiefe ab und die Vorbelastungsspanung (o,') nimmt mit der Tiefe zu.

Beide, 0,' and OCR koénnen direkt aus der OCD und dem der in situ-Spannung o.o'
berechnet werden: (a) o,' = (OCD + 0y' ); (b) OCR = (OCD/ow' + 1).

Interpretation der Uberlagerungsspannung aus der CPT

Von (Mayne et al. 2009) wurde eine Auswertung entwickelt, mit der anhand der net cone tip
resistance eine erste Schatzung von der Uberlagerungsspannung gemacht werden kann.
Der Ansatz ist in der folgenden Abbildung Fig. 20 dargestellt und folgt dem “power law”:

o,' = 033-(g,-0,,)" (0., /100)™

Der Exponent m' nimmt mit kleinen KorngréBen ab (Mayne 2013). Auf Basis vorhandener
Grundlagen betragt der Parameter m' = 0.72 in reinen Quarzsanden, 0.8 in sandigen Silten,

0.85 in Silten, 0.90 in organischen sowie sensitiven feinkérnigen Material und m' = 1.0 in Ton.



Fur heterogen zusammengesetzte gemsichkérnige Lockergesteine, oder bei
Wechselschichtung kann der Exponent m mit Hilfe des CPT material index |. abgeschatzt
werden. Die Abbildung Fig. 22 zeigt einen plot fiir den Exponent m' in Abhangigkeit vom
CPT index I fur junge unzementierte Béden (quartz-silica “hourglass” sands to non-
structured “vanilla” clays).
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Figure 20. Yield stress vs. net cone resistance trend for clays, silts, sands, and mixed soil types
(modified after Mayne et al. 2009)
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Figure 21. Observed trend for yield stress exponent m' with CPT material index, I..

Undrainierte Scherfestigkeit

Im Allgemeinen ist nach dem Mohr-Coulomb Spannungs-Kriterium die maximale
Scherspannung wie folgt definiert: Tmax = €’ + (Ovo' - Au) * tang’.

Bei Sandproben (drained loading) entsteht kein Porenwassertberdruck wahrend dem
Scherversuch. Werden Tone im Verhéltnis zu lhrer geringen Durchlassigkeit schnell belastet

kann die Volumensanderung (AV/V, = 0) und die Scherfestigkeit mit einem

Spannungsparameter (total), der undranierten Scherfestigkeit (designated Tmax = Cu = Sy,
oder alt und umgangssprachlich "c") beschrieben werden.

Nach Lunne et al 1997 lasst sich die undrainierte Scherfestigkeit ableiten aus:

Su = (CIt' Ovo)/th

Der Faktor N« hangt von der Testmethode (triaxial compression, simple shear, triaxial
extension) ab.

Oft ist die simple shear mode am nachsten beim Durchschnittswert von (TC, DSS, and TE)
und der Wert flr N« = 13.6 = 1.9 gliltig fir viele Situationen im weichen Ton (Low et al.
2010).

Zusatzlich zur Methode kann der N« Wert auch von den plastischen Eigenschaften
abhangen (Karlsrud et al. 2005). zusatzlich zum Spitzenwiderstand kann auch der
Porenwasserdruck zur Bestimmung der peak undrained shear strength verwendet werden:

Su = (u2-ug)/Na, und Np, = 6.8 £ 2.2 kann gleichzeitig fur weiche Tone verwendet werden
(Low et al. 2010).

Zusatzlich kann auch der Spitzenwiderstand in Abhangigkeit vom Porenwassertberdruck
nutzlich sein, um die undrainierte Scherfestigkeit darzustellen (Mayne & Chen 1993):



Su = (qt - U2)/Nke mit 2 < Nie < 10 wird groRer mit der Abnahme des
Porenwasserparameters Bq (Karslrud et al. 2005).

Seismische Scherwellengeschwindigkeit

Deformationseigenschaften: Bestimmung eines spannungs- und dehnungsabhangigen
Zusammendrickungsmoduls Me Wert.

Bei der downholeseismik werden an der Oberflache polarisierte Scherwellen angeregt und
deren Ankunftszeit in der Tiefe gemessen (bi- und triaxialer Messgeber).

Mikrozonierung eines Projektperimeters hinsichtlich seismischer Baugrundklassen.
vs Diagramm, Erdbebensimulation und Topographie des Festgesteins.

Liquefaktion (=Bodenverflissigung). Verlust des Korn zu Korn Kontakts infolge eines starken
Anstiegs der Porenwasserpannung, welche von einer Verdichtung locker gelagerter Sande
infolge zyklischer Belastungen hervorgerufen wird (Treibsand).

Sollte ernst genommen werden, v.a. bei locker gelagerten Sanden und/oder in
Erdbebenzone Z2 und Z3 (inkl. Grenzzone) sowie bei Bauwerksklasse Il und lIl.

Drucksondierung und Pfahlfundation

Bei axialen load-displacement-capacity response Betrachtungen von Tiefenfundationen
werden Ublicherweise zwei analytische Komponenten betrachtet: (a) capacity
(Tragfahigkeit); and (b) displacements (Verformung oder hier Setzung).

Die SCPTu Versuche stellen ausreichende Eingabewerte zur Verfigung um konventionelle
Bemessungen nach dem Prinzip vom Grenzgleichgewicht und und Plastizitats-Lésungen
durchzufiihren. Zudem stehen seit dem Bau von offshore OI- Gas und Windkraftanlagen in
der jungsten Vergangenheit Datenbanken von gross angelegten Pfhaltestserien mit
statistischer Auswertung zur Verfigung.

Traditional Methods for Evaluating Side Friction and Toe Resistance

In der Ublichen Praxis wird die Pfahlmantelreibung rs in Tonen nach der alpha Methode und
die beta Methode flir Sand angewendet (Brown et. al. 2010). Die beta Methode ist auch
nach (O'Neill 2001; Fellenius 2016) fur beide (Ton und Sand) anwendbar.

Ein genereller Ausdruck fir die Mantelreibung ist: rs = CM - CK - Ko - gvo' - tang'

mit CM = Pfahl Mantel Faktor = 1 (rough cast-in-place concrete); 0.9 (prestressed concrete)
0.8 (timber); and 0.7 (steel)

CK = installation factor = 0.9 (bored or augered); 1.0 (low displacement, e.g. H-pile or open
end pipe); and 1.1 (driven solid, e.g. prestressed concrete, closed-end pipe).

Ko = Ruhedruckkoeffizient. Im Allgemeinen ist Ko = ho'/v,'. Flr Béden mit Vorbe- und
Entlastungsgeschichte gilt Ko = (1 - sing') - OCRs"”

ovo = in-situ-Vertikalspannung



Zur Auswertung des Spitzenwiderstands r; wird die Losung fir das plastische
Grenzgleichgewicht verbunden mit Form und Tiefen-Faktoren nach (Brown et al. 2010)
herangezogen.

Fir undrainierte Bedingungen gilt: ri= N¢' - sy
mit N¢' = 9.33 for a circular pile.

Fir drainierte Bedingungen ist die Situation komplexer, denn mit zunehmender Pfahlfuf3
Verformung (=Setzung) steigt der Spitzenwiderstand an (Fellenius 2016). D.h. nur ein
Bruchteil der theoretischen Reibung wird mobilisiert.

= ov' - qu -
mit Ng' = 0.77 - exp ([1'/7.5°) = approximate expression for bearing factor f\' = strain
incompatibility factor = 0.1 (bored piles); 0.2 (jacked); 0.3 (driven)

Mit der CPT Methode lassen sich Uber die 0.g . geotechnische Kenngréfien noch weitere
Parameter messen, wie undrainierte Scherfestigkeit s., Erdruhedruck Ko und die OCR.

Das Ziel ist es diese Kennwerte direkt in die Berechnungen der Tragfahigkeit von Pfahlen
einflieRen zu lassen. Unter ca. 35 Ansatzen ist die UniCone Method von Eslami und Fellnius
1997) zu erwahnen. Dabei fliel3t der von der CPT-Sonde gemessene Spitzenwiderstand qt,
die partielle Mantelreibung fs und der Porenwassertberdruck u2 direkt in die Berechnung
ein.

Mantelreibung und Spitzenwiderstand sind von der effektiven cone resistance abhangig:
qE = (qt - u2).

Fir den Pfahlful® Widerstand gilt: ri= Cie * (qt - U2)

Fir die Mantelreibung gilt: rs = Cse * (- U2)

mit Cse = Koeffizient flr die Schaftreibung nach Bodentyp und Ci = Koeffizient flr
Spitzenwiderstand

Ein grober Uberblick Uber die UniCone Methode ist der folgenden Abbildung zu entnehmen.
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Fig. 9. Overview of UniCone Method (after Eslami and Fellenius 1997; Fellenius 2016)

Von Niazi and Mayne (2016) wurde der UniCone Ansatz weiterentwickelt unter
Einbeziehung vom CPT material index (l).

In der SBTn Zone 1 (sensitive Tone) gilt:
Cse = 0.074-0.004 - [Qn - 12 - exp(-1.4-F)]

In den Ubrigen SBT-Gruppen gilt fir die Mantelreibung:

SBTn Zone 2t0 9: Cse = 1160162 - 63 - 10[07321c-3605]

61 = pile type factor: 0.84 (bored piles), 1.02 (jacked), 1.13 (driven);
62 = load direction factor: 1.11 (compression) and 0.85 (tension)

03 = loading rate factor (1.0 for soils with Ic < 2.6 and for Ic > 2.6: 0.97 (stepped load) and
1.09 (constant rate of penetration).

Der Spitzenwiderstand wird wie folgt abgeschatzt:
In allen SBTn Zonen gilt Cie = 10 [032>1c - 121

Die total axial compression capacity (Qut) ist die Summe aus Mantelreibung und
Spitzenwiderstand



Quit =Rs +Rt = I(As'rs)dZ + A
As = Pfahlumfang in der Tiefe dz und A: = Querschnittsflache im Bereich Pfahlfuss

Die Ausfuhrung ist auf folgenden Videos veranschaulicht:
https://youtu.be/mLbV-x5MCr8
https://www.youtube.com/watch?v=0YWbIWerbvE
https://www.youtube.com/watch?v=EdKv4pZadX8 (ab Minute 5)
https://www.youtube.com/watch?v=Cvu9iBSnQYo
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