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Einleitung

Wegen der im allgemeinen als hoch
empfundenen Kosten herkémmlicher
Bodenuntersuchungen werden Bauwerke
von untergeordneter Bedeutung hiufig
ohne oder nur mit unzureichender Bau-
grunderkundung ausgefiihrt. Der »Cone
Penetration Test (CPT)«, im deutschspra-
chigen Raum besser bekannt als »Druck-
sondierunge, ist eine preiswerte Erkun-
dungsmethode, dessen Interpretations-
moglichkeiten jedoch fiir die Baupraxis
noch nicht ausreichend aufbereiter sind.
Am Institut fiir Grundbau, Bodenme-
chanik und Energiewasserbau (IGBE) der
Universitit Hannover wurde ein For-
schungsvorhaben durchgefithrt zu der
Frage, ob und inwieweit eine Baugrund-
erkundung allein auf der Basis von CPTs
fiir die tigliche Baupraxis ausreichend
sein kann. Ein Ziel ist dabei die eindeuti-
ge Feststellung der Bodenschichtung mit
entsprechend zuverldssiger Identifika-
tion der Bodenarten.

Datenerfassung

CPTs werden zunehmend mit elek-
trisch Instrumentierten Sondierspitzen
durchgefiihrt. Die dabei anfallende grofle
Datenmenge wird zweckmiflig durch ei-
ne digitale Datenerfassung und -verarbei-
tung auf Computerbasis vorgenommen.
Eine entsprechende Anlage wurde am
IGBE in Zusammenarbeit mit Fachinge-
nieuren der Informationsverarbeitung als
Eigenentwicklung realisiert. Eine Dar-
stellung ihrer Arbeitsweise ist in TIS
8/87 verdtfentlicht worden (Harder und
Bliimel, 1987).

Datenaufbereitung

Zur weitergehenden bodenmechani-
schen Interpretation miissen die Mefida-
ten in geeigneter Weise als reprisentative
Werte quantifiziert werden. Innerhalb ei-
ner Schicht, und hier sowohl im Zuge ei-
ner Sondierung als auch von Sondier-
stelle zu Sondierstelle, unterliegen CPT
Mefdaten einer gewissen Streuung. Dar-
tiber hinaus sind einzelne Daten als fiir
die jeweilige Schicht durchaus untypisch

G. von Bloh und H. Harder*

anzusehen. Die Bestimmung reprisenta-
tiver Werte durch ingenieurmiflige Fest-
legung fiihrt erfahrungsgemif zu signi-
fikant unterschiedlichen Ergebnissen, je
nachdem ob ein unterer, ein mittlerer
oder ein oberer Wert als reprisentativ
verstanden wird. Es wurde deshalb zu-
nichst ein rechnerorientiertes und perso-
nenunabhingiges Verfahren zur Autbe-
reitung der Mefldaten entwickelr, mit
dem der Baugrundaufbau als Schichten-
profil und fiir diese Schichten reprisenta-
tive CPT-Parameter festgestellt werden
kénnen.

Das Verfahren arbeitet halbautoma-
tisch und wird lediglich an zwei Punkten
durch Entscheidungen unterstiitzt. Es er-
setzt aber nicht den geotechnischen Inge-
nieur, sondern es versteht sich als »Werk-
zeug, das ingenieurmiflige Entschei-
dungen weitestgehend objektiviert. Da
die CPT-Mefidaten unterschiedlicher Bo-
denschichten keinen physikalischen Zu-
sammenhang aufweisen, miissen die tiber
die Sondiertiefe zusammenhingend ge-
sammelten Datenreihen vor der Anwen-
dung numerischer Prozeduren in ent-
sprechende Unterabschnitte eingeteilt
werden. Solche Unterabschnitte entspre-
chen letztlich Bodenschichten. Die selb-
stindige Einteilung durch ein Rechen-
programm anhand strikt vorgegebener
Grenzwerte ist wenig hilfreich, weil die
Mefiwerte einer Schicht im Einzelfall
auch gerade um eine solche Grenze streu-
en koénnen. Die Unterstiitzung des Pro-
gramms durch den Ingenieur besteht nur
darin, solche Schichtgrenzen aus den
vom Rechner aufbereiteten Datenreihen
abzulesen und erfordert somit keine sub-
jektive Handlung.

Die Anwendung des Verfahrens unter-
gliedert sich in acht Stufen. Sie wird im
folgenden anhand eines Beispiels erliu-
tert. Die Ausgangswerte wurden mit el-
ner 100 kN-Sondierspitze gemessen. Der
Untergrund des untersuchten Gelindes
besteht aus rd. 6 m aufgespiilten Schich-
ten iiber natiirlich geschichtetem Boden.

*Insticut fiir Grundbau, Bodenmechanik und Energiewas-
serbau (IGBE), Universitit Hannover

Stufe 1: Behandlung der Rohdaten
Die Rohdaten sind die gemessenen
Werte von Spitzenwiderstand qc (Bild
la) und Mantelreibung 7+, korrigiert mit
den spitzenspezifischen Kalibrierfunk-
tionen. Der Reibungsquotient stellt das
Verhiltnis von Mantelreibung zu Spit-
zenwiderstand dar: Ri = 7¢/qc (Bild 1b).

Stufe 2: Summenkurven

Die Summenkurven von Reibungs-
quotient und Spitzenwiderstand iiber die
Tiefe z
IR(z) = L(Ri 4z) und Iy(z) = L(qe 4z)
werden zur Festlegung der Haupt-
schichtgrenzen herangezogen. Unter der
Voraussetzung, daf} R fiir eine bestimm-
te Bodenart einen konstanten Wert an-
nimmt, ist die Summenkurve niherungs-
weise eine Reihe von Geraden unter-
schiedlicher Neigungen (Bild 1c). Vergli-
chen mit den Rohdaten von Ri verliert
die Streuung der Daten bei dieser Art der
Darstellung ihre irritierende Wirkung.
Die Summenkurve des Spitzendrucks be-
steht prinzipiell nicht aus geraden Li-
nienabschnitten, es sind jedoch charak-
teristische Anderungen in den Neigun-
gen gut feststellbar.

Stufe 3: Bestimmung der Haupt-
schichtung

Die Knickpunkte der R#Summen-
kurve geben die Tiefe der Grenze zwi-
schen den Hauptschichten gut wieder.
Zusidtzliche Grenzen z. B. durch unter-
schiedliche Zustinde der gleichen Bo-
denart konnen durch die g-Summen-
kurve bestimmt werden (z. B. Schichten
Nr. 9 und 11 in Bild lc: Sand unter-
schiedlicher Lagerungsdichte). Das fol-
gende Filtern der Datenreihen (Stufe 4)
wurde jeweils innerhalb der in Bild 1d
eingetragenen 11 Hauptschichten vorge-
nommen.

- Stufe 4: Filtern

Die nicht chamakteristischen Werte der
Rohdaten, verursacht durch kleine Inho-
mogenititen, werden durch die von Vi-
vatrat (1978) vorgestellte Filter-Prozedur
eliminiert. Der automatische Filter be-
néugt die Eingangsparameter 4h und a
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1 Rohdaten und Summenkurven

zur Bestimmung der Filterintensitit und

arbeitet nach folgendem Prinzip:

0 Die Hauptschichten werden in Un-
terschichten der Dicke 4h unterteilt.

O Die Standardabweichungen ¢ von 3
aufeinanderfolgenden Unterschichten
i, k und | werden berechnet.

O Die »mafigebende« Standardabwei-
chung S wird wie folgt ausgewihlt:
S = 0,5*min [(gi + ok); (ox + a); (a1
+ ai)]

O Der Medianwert M aller Daten der
drei Unterschichten wird berechnet.

OO Alle Daten in Schicht K auflerhalb
des Bereiches (M = a-S) werden auf
den jeweiligen Grenzwert gesetzt.

Durch die Filterprozedur werden die

untypischen Informationen abgeschnit-

ten. In unserer Untersuchung wurden

mit den Eingangsparametern a=1 und

Ah=03 m gute Resultate erzielt (Bild

2a).

Ho= l= [=l= b=pf~ |

ANERF

@

Stufe 5: Kiirzen der Datenreihen

Zur Beschleunigung der folgenden
Prozeduren kénnen die Datenrethen ge-
kiirzt werden, indem die Werte von m
Elementen durch ihren Mittelwert er-
setzt werden:

Vm = 1/m* ZV[

Das Beispiel in Bild 2b wurde mit m=5
durchgeftihrt. Dabei geht kein Informa-
tionsgehalt verloren.

Stufe 6: Glitten der Datenreihén

Die gekiirzten Datenrethen werden un-
ter Anwendung des »moving-average«-
Prinzips geglittet. Es wurden verschiede-
ne der bei Davis (1973) beschriebenen
verfeinerten Glittungsverfahren fiir Zeit-
reihen erprobt. Die mehrmalige Anwen-
dung der einfachsten Methode mit drei
Werten lieferte gute Ergebnisse. Dabei
wird jedesmal der Wert Va ersetzt
durch:

.{’/

= 1/3 * (V(m-l)-i"\_/m + V(m+1))
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2 Filtern, Kiirzen und Glitten von Datenreihen

Das Beispiel in Bild 2¢ wurde 7 mal ge-
glittet. Die Kerninformation bleibt da-
bel erhalten.

Stufe 7: Abschliefende Bestimmung
der Schichtung

Die geglittete Kurve des Reibungsver-
hiltnisses R¢ bildet die Grundlage einer
abschlieflenden Bestimmung der Schich-
tung. Die Grenzen der Unterschichten
werden durch die Wendepunkte an be-
deutenden Anderungen der Kurve festge-
legt (Bild 2c). Eine weitere Darstellung
als Summenkurve kann hierbei hilfreich
sein.

Stufe 8: Reprisentative Parameter
Innerhalb der durch die abschliefende
Bestimmung der Schichten gefundenen
Intervalle werden die reprisentativen
CPT-Parameter als einfache Mittelwerte
fir jede Schicht berechnet. Der Varia-
tionskoeffizient kann als Mafl fiir die

5 Bodenidentifikationsdiagramm fiir norddeut-
sche Bdden
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3 Reprisentative CPT-Parameter

Gleichférmigkeit benutzt werden. Die
Bilder 3a und 3b zeigen die Ergebnisse
des gesamten Verfahrens fiir den Rei-
bungsquotienten und den Spitzenwider-
stand des Beispiels.

Identifikation von
Bodenarten

Allgemeines

An Methoden, die Identifikation von
Bodenarten allein anhand von CPT
Ergebnissen vorzunehmen, wird bereits
seit langer Zeit gearbeitet. Bodenidentifi-
kationsdiagramme wurden bereits von
verschiedenen Autoren vorgestellt. Das
Bild 4 zeigt die eher wissenschaftlich
orientierten  Untersuchungsergebnisse
von Douglas und Olsen (1981) und eine
daraus abgeleitete »Anwendungsversion«
von Robertson und Campanella (1983).
An der Abzisse wird der Reibungsquo-
tient im linearen Maflstab und an der
Ordinate der Spitzenwiderstand in loga-
rithmischer Teilung aufgetragen. Diese
Art der Auftragung bietet eine treffsiche-
re Anwendung, weil im Bereich kleiner
Spitzendriicke eine erhebliche Spreizung
der Darstellung gelingt.

Ein Identifikationsdiagramm
fiir norddeutsche Boden

Die Daten zahlreicher CPT’s, durchge-
fiihrt an verschiedenen Orten in Nord-
deutschland, wurden mit der unter
Abschn. 3 erliuterten Methode behan-
delt. Die CPT’s wurden jeweils in der
Nihe von Bohrungen ausgefiihrt. Die
anstehenden Bodenarten wurden durch
Sieb- und Schlammanalysen im Labor
bestimmt.

Die Zuordnung der im Labor festge-
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6 Vergleich von Schichtprofilen aus einer Druck-
sondierung und aus einer Bohrung

stellten Bodenart zu den jeweils ermittel-
ten, reprisentativen CPT-Werten fir
Spitzendruck und Reibungsquotient
fiilhrte zu dem in Bild 5 dargestellten
Identifikationsdiagramm. Diese Darstel-
lung stimmt prinzipiell mit dem Dia-
grammtyp von Douglas und Olson
iberein. Die Grenzen zwischen den
nach Kérnungslinien eingestuften Bo-
denarten sind keine Geraden. Weiterhin
wurde festgestellr, dafl sich die Meﬁer-
gebnisse im Normalfall innerhalb einer
durch zwei ebenfalls gekriimmte Linien
begrenzten Spur konzentrieren. Aufler-
halb dieses Gebietes festgestellte Werte —
also in den in Bild 5 durch Punktierung
gekennzeichneten Bereichen — deuten
auf ungewdhnliche Baugrundverhiltnis-
se oder aber moglicherweise auch auf
nicht einwandfrei gemessene Datenrei-
hen hin. In solchen Fillen ist eine Bo-
denidentifikation unsicher, und es sollte
auf zusdtzliche Untersuchungen des Bau-
grundes nicht verzichtet werden.

Nach diesem Identifikationsdiagramm
kénnen folgende Gruppen von Bodenar-
ten anhand von CPT-Ergebnissen mit
grofler  Zuverlissigkeit angesprochen
werden:

(J Sande, Kiese und deren Gemische [S]
O Schluff/Sand-Gemische [U/S]

O Schluffe [U] (mit Beimengungen)

O Tone [T] (mit Beimengungen)

Zwischen diesen durch -willkiirliche
Klassierung definierten Bodenartengrup-
pen gibt es in der Natur keine scharfen
Grenzen. Eine feinere Einteilung, z. B.
nach dem Grad der Beimengungen, wiir-
de eine in praxi nicht erzielbare Differen-
zierung vortduschen. Tatsichlich ist eine
solche verfeinerte Bodenansprache auch
nur in Ausnahmefillen der Baupraxis

notwendig. Dariiber hinaus ist es eigent-
lich selbstverstindlich, daff mit einem
solchen Diagramm zur Bodenidentifika-
tion nicht die Genauigkeit von Sieb- und
Schlimmanalysen erreicht werden kann.
Zur Beurteilung der Anwendbarkeit ei-
nes solchen Identifikationsdiagramms in
der Praxis ist ein Vergleich mit den Er-
gebnissen der dort tblichen visuellen
und manuellen Bodenansprache weitaus
aussagekriftiger. In Bild 6 ist der Bau-
grundaufbau, der sich aus der Anwen-
dung des  Bodenidentifikationsdia-
gramms in Bild 5 auf das Sondierergebnis
in Bild 1 ergibt, dem entsprechenden
Profil gegeniibergestellt, das anhand ei-
ner Bohrung in rd. 10 m Entfernung er-
mittelt worden ist. Der Vergleich zeigr
anhand der ermittelten Schichtung und
der Bodenarten, dafl CPT-Ergebnisse
durchaus die gleiche Qualitit wie Boh-
rungen mit herkémmlicher Bodenan-
sprache erreichen. Weiterhin gilt es zu
bedenken, daff CPT’s Informationen
iber das gesamte durchfahrene Unter-
grundprofil ergeben, wihrend die Ergeb-
nisse von Laboruntersuchungen stets nur
Stichproben darstellen.

Zusammenfassung

Das allgemeine Interesse an fiir die Pra-
xis nutzbaren Interpretationsmethoden
von CPT’s ist grof3, weil die herkdmmli-
che Baugrunderkundung mit Bohrungen
vergleichsweise kostenintensiv ist.

Ein im Rahmen eines Forschungspro-
jekts entwickeltes 8-stufiges rechnerge-
steuertes Verfahren zur Aufbereitung
von CPT-Mefidaten und ein Bodenidenti-
fikationsdiagramm fiir norddeutsche Bé-
den werden vorgestellt. Thre Anwendung
fihrt zu folgenden Ergebnissen:

1. Die Baugrundschichtung kann in ei-
ner fiir baupraktische Zwecke im all-
gemeinen ausreichenden Differenzie-
rung festgestellt werden.

2. Die Bodenarten kénnen in einer fiir
baupraktische Zwecke im allgemeinen
ausreichenden Differenzierung identi-
fiziert werden.

Die Qualitdt der Ergebnisse ist ver-
gleichbar mit denen einer visuellen und
manuellen Ansprache gestdrter Proben
aus einer Bohrung. Sie ist abhingig von

-einer genauen Kalibrierung des gesamten

Mefisystems.

Das Projekt »Baugrunderkundung
durch Cone Penetration Test (CPT)«
wurde mit Forschungsmitteln des Landes

Niedersachsen geférdert und von Herrn
Prof. Dr-Ing. W. Bliimel betreut. Die
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Verfasser danken Herrn cand-ing. S.
Bartke fir die Hilfe bei der Aufbereitung
der Daten.
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