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Feldversuche — Einführung
Überblick über geotechnische Feldversuche für eine korrekte Baugrundcharakterisierung.
Originale türkische Quellseite unten erhalten.
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Pressiometerversuch (PMT) und Plattendruckversuch (PLT)
Pressiometerversuch (PMT)

Beim Pressiometerversuch wird eine zylindrische Sonde lotrecht in ein Bohrloch eingebracht und ueber eine
flexible Membran ein gleichmaessig radial gerichteter Druck auf die Bohrlochwand aufgebracht. Aus der unter
radialer Belastung gewonnenen Spannungs-Verformungs-Beziehung von Boden- und (weichen/lockeren)
Felsformationen lassen sich die Tragfaehigkeit und das Setzungsverhalten von Flach- und Tiefgruendungen
berechnen, die in solchen Schichten errichtet werden. Der Versuch dient ferner der Bestimmung der
Erddruckkraefte auf Stuetzbauwerke und des Verhaltens horizontal belasteter Pfaehle.

Plattendruckversuch (PLT)

Der Plattendruckversuch liefert in grobkoernigen Boeden bzw. in Boeden mit kleineren Steinen und groben
Kiesen sehr aussagekraeftige Ergebnisse. In Baugrunduntersuchungen fuer Hochbauten wird der
Plattendruckversuch zur Bestimmung der Tragfaehigkeit des Untergrundes unter Flachgruendungen eingesetzt.
Hierzu werden ueber eine definierte Belastungsflaeche zunehmende Druecke auf den Boden aufgebracht und
aus dem Last-Setzungs-Diagramm, das aus den unter diesen Druecken gemessenen Eindringungen
(Setzungen) der Lastplatte abgeleitet wird, die zulaessige Tragfaehigkeit des Bodens bestimmt.

Vorteile und Nachteile des SPT (Vergleichsuebersicht)

Vorteile
•  Kurze Versuchsdauer.
•  Einfache Versuchsdurchfuehrung.
•  Verfuegt ueber die laengste Anwendungsgeschichte und die groesste Datenbasis; weltweit am
haeufigsten eingesetzter Feldversuch.
•  Gleichzeitige Messung des Eindringwiderstandes und Probenahme moeglich; daher kostenguenstiger als
andere Verfahren mit gleichem Funktionsumfang.
•  Anwendbar in bindigen und nichtbindigen Boeden ebenso wie in dichten, feinen Kiesen und in
Auffuellungen.
•  In der Fachliteratur existieren zahlreiche Verfahren zur Ableitung ingenieurmaessiger Bewertungen und
Parameter aus SPT-Daten.

Nachteile
•  Empfindlich gegenueber Bedienfehlern.
•  Ergebnisse haengen empfindlich von vielen Variablen ab, vom Bohrgeraet bis zur Ausfuehrungsmethode.
•  In grobkoernigen, blockigen oder felsigen Boeden kann der Probenehmer beschaedigt werden, was zu
unzuverlaessigen Ergebnissen fuehrt.
•  In sehr weichen und empfindlichen Tonen kann der Versuch irrefuehrende Werte liefern.
•  Unterhalb des Grundwasserspiegels besteht die Gefahr eines hydraulischen Grundbruchs am
Bohrlochboden mit verfaelschten Ergebnissen.
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Drucksondierung / Cone-Penetration-Test (CPT)
Der Cone-Penetration-Test (CPT) liefert insbesondere in weichen Tonen und Schluffen sowie in sandigen
Boeden gute Ergebnisse, ist jedoch in kiesigen oder bloeckigen Boeden und im Fels nicht anwendbar. Fuer
eine kontinuierliche und zuverlaessige Ermittlung des Bodenprofils und der Bodenkennwerte wird empfohlen,
parallel zu den Bohrungen Drucksondierungen (CPT bzw. CPTU mit Porenwasserdruckmessung)
auszufuehren. Bei diesem Versuch ist das Eigengewicht der Geraetschaft ausreichend zu waehlen, um dem
aufzubringenden Druck standzuhalten; die poroesen Filtersteine der porenwasserdruckmessenden Sonden
sind mit einem Polymer zu saettigen.

Der Versuch ist gemaess den Normen TS EN ISO 22476-1 und TS EN ISO 22476-12 durchzufuehren.

Vorteile
•  Kurze Versuchsdauer.
•  Wirtschaftlicher als andere Feldversuche fuer weiche und gering tragfaehige Boeden.
•  Schnelle Erkennung problematischer Bodenschichten wie Torf, organischer Boeden und weicher Tone.
•  Synchrone und kontinuierliche Aufzeichnung der Versuchsdaten waehrend des Versuchs.
•  Schnelle digitale Auswertung der Ergebnisse.
•  Im Vergleich zum SPT deutlich geringerer Einfluss von Bedienfehlern auf die Ergebnisse.
•  Erkennung duenner Schichten, Baender und Linsen moeglich.
•  Mit auf der Spitze montierten Messgeraeten lassen sich verschiedene Bodeneigenschaften bestimmen.

Nachteile
•  Nicht anwendbar in sehr dichten Boeden sowie in Boeden mit groben Kiesen und Felsbloecken.
•  Waehrend des Versuchs ist keine Probenahme moeglich.
•  Ohne Inklinometer-Aufsatz kann das Penetrometer in Tiefen ueber 15 m von der vertikalen Achse
abweichen.
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Flachdilatometer (DMT) & Flügelsondierung (VST)
Zwei Feldversuche zur Charakterisierung der Bodenverformung und Scherfestigkeit. Originale
türkische Quellseite unten erhalten.
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Laborversuche
Da Boeden natuerliche Materialien sind, die aus drei Phasen (fest, fluessig, gasfoermig) bestehen, sind ihre
Verhaltensweisen schwerer zu beschreiben als die anderer Baustoffe des Ingenieurbaus. Aus diesem Grund
muessen die Bodeneigenschaften fuer jedes Projektgebiet experimentell bestimmt werden, wobei die jeweiligen
Standortbedingungen sorgfaeltig zu beruecksichtigen sind.

Die in geotechnischen Untersuchungen zur Beschreibung und experimentellen Bestimmung der
ingenieurmaessigen Bodeneigenschaften eingesetzten Versuche lassen sich in drei Hauptgruppen einteilen:

Versuche zur Bodenklassifikation und -beschreibung

•  Bestimmung des natuerlichen Wassergehalts
•  Bestimmung der natuerlichen Wichte / Korndichte
•  Korngroessenverteilung (Siebanalyse)
•  Plastizitaet von Boeden (Atterberg-Grenzen)

Versuche zur Bestimmung der Festigkeit (Spannungs-Verformungs-Eigenschaften) von Boeden

•  Einaxialer Druckversuch
•  Triaxialversuch (UU, CU, CD)
•  Rahmenscherversuch / Direktscherversuch

Versuche zur Bestimmung des Setzungsverhaltens des Bodens

•  Konsolidationsversuch / Oedometerversuch
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Versuche zur Bodenklassifikation und -beschreibung
Bestimmung des natuerlichen Wassergehalts

Der Wassergehalt (W) ergibt sich aus dem Verhaeltnis der im Boden enthaltenen Wassermasse zur
Trockenmasse, die durch Trocknung bei 105 Grad Celsius ueber 24 Stunden ermittelt wird.

Bestimmung der natuerlichen Wichte / Korndichte

Die Korndichte (G) ergibt sich aus dem Verhaeltnis der Trockenmasse einer Bodenprobe zu deren
Trockenvolumen. Die Bestimmung erfolgt mit der Pyknometer-Methode (ASTM D-854-72).

Aus den Versuchen wird die natuerliche Wichte des Untersuchungsschachtes ermittelt (Beispiel: fuer SK-1
betraegt die natuerliche Wichte 1,89-1,92 g/cm³).

Korngroessenverteilung (Siebanalyse)

Die Siebanalyse dient der Bestimmung der Korngroessenverteilung von Boeden mittels Sieben
unterschiedlicher Maschenweite. Sie beruht auf der Bestimmung des Verhaeltnisses des auf jedem Sieb
verbleibenden Bodenanteils zur Gesamtmasse. Sie ist das aelteste und bekannteste Verfahren zur
Bestimmung der Korngroessenverteilung von Gesteinskoernungen.

Bodenklassifikation
•  Material, das das Sieb Nr. 200 passiert (kleiner als 0,075 mm), wird als mineralischer Filler bezeichnet.
Liegt mehr als 50 % des Bodens unter dem Sieb Nr. 200, wird das Material als feinkoernig bezeichnet; sind
es weniger als 50 %, gilt es als grobkoernig.
•  Material, das nicht durch das Sieb Nr. 10 hindurchgeht (groesser als 2,00 mm), wird als Kies bezeichnet.
•  Material zwischen dem Sieb Nr. 10 und Nr. 200 (kleiner als 2,00 mm und groesser als 0,075 mm) wird als
Sand bezeichnet.

Grobsand: Korngroessen zwischen 2 mm und 0,425 mm (Sieb Nr. 40). Feinsand: Korngroessen zwischen
0,425 mm und 0,075 mm (Sieb Nr. 200).

•  Material, das das Sieb Nr. 200 passiert (kleiner als 0,075 mm), wird als Schluff oder Ton bezeichnet.
Schluff und Ton: Boeden mit Plastizitaetszahl 10 oder darunter werden als "schluffig", solche mit hoeherer
Plastizitaetszahl als "tonig" bezeichnet.
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Beispiel einer Siebanalyse / USCS-Bodenklassifikation (ASTM)
Beispiel einer Siebanalyse

USCS — Unified Soil Classification System / Bodenklassifikation nach USCS (ASTM)

Abbildung Seite 7: Originaltabelle/-grafik aus dem tuerkischen Quelldokument.
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Atterberg-Grenzen — Plastizitätsdiagramm
Plastizitätszahl, Fließgrenze und Ausrollgrenze bei feinkörnigen Böden. Originaler türkischer
Inhalt + Diagramm unten erhalten.
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Auswertung der Atterberg-Grenzen
Aus den in den Untersuchungsschaechten gewonnenen Probeergebnissen werden gemaess der Tabelle der
Atterberg-Grenzen die Werte fuer Fliessgrenze (wL) und Plastizitaetszahl (IP) ueberprueft. Da die
Plastizitaetszahl als Differenz zwischen Fliessgrenze und Ausrollgrenze definiert ist (IP = wL - wP), kann die
Bodenklasse ohne diese Werte nicht bestimmt werden. Anschliessend erfolgt die Bodenklassifikation anhand
des Plastizitaetsdiagramms (Plasticity Chart).

Abbildung Seite 9: Originaltabelle/-grafik aus dem tuerkischen Quelldokument.
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Festigkeitsversuche (Spannungs-Verformungs-Verhalten)
Einaxialer Druckversuch

Zweck des Versuchs ist die Bestimmung der Tragfaehigkeit eines Felsmaterials unter einaxialem Druck bis zum
Bruch.

Die Festigkeit eines Felsmaterials beschreibt seinen Widerstand gegen aeussere Kraefte. Wird die einwirkende
Last groesser als der Widerstand des Materials, tritt Versagen ein. Die einaxiale Druckfestigkeit ist das
gebraeuchlichste Verfahren zur Bestimmung der Festigkeit von Felsmaterialien. Einaxiale Druckfestigkeit
bedeutet, dass die Last in nur einer Achsrichtung auf das Gestein aufgebracht wird (Abb. 1). Sie wird mit dem
Symbol σc bezeichnet. Der Versuch wird an zylindrischen oder prismatischen Proben durchgefuehrt.

Triaxialversuch / Dreiaxialer Druckversuch

Der Triaxialversuch dient der Bestimmung der unkonsolidierten, undrainierten Scherfestigkeitsparameter von
Boeden.

Die Scherfestigkeit ist die maximale Schubspannung, der ein Boden ohne Bruch standhalten kann. Der
Triaxialversuch ist eines der Verfahren zur Bestimmung der Scherfestigkeitsparameter und wegen der
Aufbringung lateraler und axialer Spannungen, die den realen Feldbedingungen nahekommen, eines der
fortschrittlichsten Verfahren. Er wird in der Regel fuer standfeste, bindige Boeden eingesetzt.

(Abb. 1: Lasteinwirkung auf das Felsmaterial im einaxialen Druckversuch)

Abbildung Seite 10: Originaltabelle/-grafik aus dem tuerkischen Quelldokument.
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Rahmenscherversuch und Konsolidationsversuch
Rahmenscherversuch / Direktscherversuch

Der Versuch dient der Bestimmung des Scherwiderstands und des Reibungswinkels einer Bodenprobe durch
Beanspruchung unter Scherung. Als Versuchsprobe dienen in der gewuenschten Dichte hergestellte Sande
oder ungestoerte bzw. wiederaufbereitete Tonproben.

Die Bodenprobe wird gewogen und in einen quadratischen, in zwei Haelften geteilten starren Scherrahmen
eingesetzt. Verformungs- und Lastmesseinrichtungen werden eingerichtet. Unter einer aufgebrachten
Scherkraft wird der obere Teil des Rahmens festgehalten, waehrend sich der untere Teil horizontal bewegen
kann; entlang der durch die Probenmitte verlaufenden horizontalen Ebene wird die Probe zum Scheren
gezwungen. Nach Konsolidation der Probe wird die Scherung mit konstanter Geschwindigkeit eingeleitet. Der
bewegliche Teil des Scherrahmens stuetzt sich gegen einen Stahllastring, an dem die Scherkraft gemessen
wird. Gleichzeitig werden horizontale und vertikale Verschiebungen mit Wegaufnehmern erfasst.

Versuche zur Bestimmung des Setzungsverhaltens des Bodens

Konsolidationsversuch / Oedometerversuch

Die Kompressibilitaets- und Konsolidationseigenschaften feinkoerniger Boeden werden mit dem von Terzaghi
entwickelten Oedometerversuch bestimmt. Konsolidation bezeichnet den zeitabhaengigen Setzungsvorgang in
feinkoernigen Boeden infolge einer Spannungserhoehung. Bei diesem Versuch wird die Konsolidation einer
wassergesaettigten, lateral verformungsbehinderten, scheibenfoermigen, ungestoerten Bodenprobe gemessen,
indem unter vertikaler axialer Belastung die Drainage von der Ober- und Unterseite ermoeglicht und der
Konsolidationsbetrag und die Konsolidationsgeschwindigkeit erfasst werden.
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Versuche nach Bodenklassen
Sand - Ton - Schluff

•  Standard-Penetrationsversuch (SPT)
•  Drucksondierung (CPT)
•  Pressiometerversuch (PMT)
•  Atterberg-Grenzen
•  Fluegelsondierung (VST)
•  Korngroessenverteilung (Siebanalyse)
•  Rahmenscherversuch / Direktscherversuch
•  Konsolidationsversuch / Oedometerversuch

Fels - Kies
•  Einaxiale Druckfestigkeit
•  Triaxiale Druckfestigkeit
•  Punktlastfestigkeit (Point-Load-Index)
•  Pressiometerversuch (PMT)
•  Plattendruckversuch (PLT)
•  Flachdilatometer (DMT)

Abbildung Seite 12: Originaltabelle/-grafik aus dem tuerkischen Quelldokument.
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Was liefert dieser Versuch? - Uebersicht (Teil 1)
Standard-Penetrationsversuch (SPT) Bestimmung der Lagerungsdichte, Wichte und des inneren
Reibungswinkels nichtbindiger Boeden sowie der Konsistenz bindiger Boeden.

Pressiometerversuch (PMT) Berechnung der Tragfaehigkeit und der Setzungen von Flach- und
Tiefgruendungen, die in Boden- und (weichen/lockeren) Felsformationen errichtet werden, anhand der
Spannungs-Verformungs-Beziehung unter radialem Druck. Einziger Zweck des Versuchs: Bestimmung der
undrainierten Scherfestigkeit (cu) in Tonen.

Fluegelsondierung (VST) / Feldfluegelscherversuch Feldbestimmung der undrainierten Scherfestigkeit weicher
Tonbaender oder -schichten und bindiger Boeden.

Drucksondierung / Cone-Penetration-Test (CPT) Bestimmung der relativen Lagerungsdichte, der undrainierten
Scherfestigkeit, der Zusammendrueckbarkeit, des Schubmoduls, des Verfluessigungspotenzials sowie der
Tragfaehigkeit von Gruendungen.

Bestimmung des natuerlichen Wassergehalts Verhaeltnis der Wassermasse in der Probe zur Trockenmasse
nach 24-stuendiger Trocknung bei 105 Grad Celsius.

Bestimmung der natuerlichen Wichte / Korndichte Korndichte (G) als Verhaeltnis der Trockenmasse zum
Trockenvolumen einer Bodenprobe.

Siebanalyse (Korngroessenverteilung) Prozentuale Bestimmung der auf bzw. unter den Sieben Nr. 10 und Nr.
200 verbleibenden bzw. durchgehenden Anteile mittels Standardsieben.

Atterberg-Grenzen Beschreibung der Konsistenz (Steifigkeit/Weichheit) bindiger Boeden in Abhaengigkeit vom
Wassergehalt.

Plattendruckversuch (PLT) Beruht auf der Messung der Setzung und des Versagens einer starren Platte unter
aufgebrachter Last. Aus dem Versuch werden Tragfaehigkeit, Setzung, Bettungsmodul und Elastizitaetsmodul
abgeleitet.

Rahmenscherversuch / Direktscherversuch Bestimmung der Scherfestigkeit und des Reibungswinkels,
vorwiegend an Sanden sowie an ungestoerten oder wiederaufbereiteten Tonen.

Abbildung Seite 13: Originaltabelle/-grafik aus dem tuerkischen Quelldokument.
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Was liefert dieser Versuch? - Uebersicht (Teil 2)
Einaxialer Druckversuch (UCS) Messung der Laengenaenderung (axialer Verformung) der Probe unter
zunehmender axialer Belastung; Ermittlung der Spannungs-Verformungs-Kurven.

Einaxiale Druckfestigkeit Bestimmung der Festigkeit von Felsmaterialien sowie naeherungsweise Ermittlung der
Parameter Kohaesion (c) und innerer Reibungswinkel (ϕ).

Triaxiale Druckfestigkeit Berechnung des Scherwiderstandes des Bodens anhand der aus dem Versuch
ermittelten Parameter inneres Reibungswinkel und Kohaesion.

Flachdilatometer (DMT) Feldversuch zur Erfassung von Bodenprofil, Scherfestigkeit, Zusammendrueckbarkeit,
Vorbelastungszustand und Porenwasserdruck.

Abbildung Seite 14: Originaltabelle/-grafik aus dem tuerkischen Quelldokument.
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Moegliche Probleme - Grundwasser und Quellverhalten
1- Grundwasserspiegel

Bei Grundwasserstaenden bis 10 m Tiefe besteht ein hohes Verfluessigungsrisiko. In den letzten Jahren wurde
nachgewiesen, dass auch Grundwasserspiegel in 20 m Tiefe Verfluessigungserscheinungen ausloesen
koennen. Bei der Pruefung des Bodengutachtens ist dies unbedingt zu beruecksichtigen.

2- Quellverhalten-Analyse / Schwellanalyse

Anhand der Plastizitaetszahl und der Fliessgrenze ist das Quellpotenzial des Bodens zu pruefen. Bei
festgestelltem Problem ist der Wasserkontakt mit dem Boden zu vermeiden; sind bodenverbessernde
Massnahmen erforderlich, ist auf die Notwendigkeit entsprechender ingenieurmaessiger Vorkehrungen
hinzuweisen.

Freies Quellmass in Abhaengigkeit von der Plastizitaetszahl (Klassifikationstafel quellender Boeden nach
O'Neill und Poormoayed, 1980).

Abbildung Seite 15: Originaltabelle/-grafik aus dem tuerkischen Quelldokument.
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Verflüssigungsanalyse & Oberflächenwasser
Abschnitte 3-6: Verflüssigungsanalyse (Andrews & Martin 2000), Umweltbedingungen,
Naturkatastropheneinflüsse, Oberflächenwasser. Originale türkische Quellseite unten erhalten.
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Pruefung der Pfahlbemessung
Zur Festlegung der Rammtiefe (Einbindetiefe) ist die Pfahlbemessung durchzufuehren. Sind die hierfuer
erforderlichen Angaben im Bodengutachten enthalten, sind diese zu pruefen. Auf Grundlage der aus den
Untersuchungsschaechten entnommenen Bodenproben sind anhand von Daten wie in der unten dargestellten
Beispieltabelle die Pfahlbemessung vorzunehmen und die Rammtiefe zu bestimmen.

Pfahlbemessung / Rammtiefenberechnung.

Abbildung Seite 17: Originaltabelle/-grafik aus dem tuerkischen Quelldokument.
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Bodengutachten - Schlussfolgerungen und Empfehlungen
Da in diesem Abschnitt die Zusammenfassung der durchgefuehrten Untersuchungen sowie die zu beachtenden
Punkte zusammengetragen sind, ist er besonders sorgfaeltig zu lesen und zu vermerken.
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